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OZET

Anahtar kelimeler: Salincak, 6082 dovme aliiminyum alasimi, 1s1l islem, yapay
yaslandirma

Stispansiyon sistemi elemanlar1 araglarda 6zellikle konfor, yol tutusu ve siirlis
giivenligi bakimindan 6nemli gorevi olan bilesenlerdir. Gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan serbest siispansiyon sistemlerinin en kritik elemanlarindan birisi
salincaklardir. Salincaklar siispansiyon sistemi modeline goére tasarimi agisindan
cesitlilik gosterdikleri gibi imal edildikleri malzeme ve yontemlerine gore de farkl
tasarimda salincaklar piyasada mevcuttur. Bu tez calismasinda {izerinde calisilan
salincak Aliiminyum 6082 alagimindan dovme yontemiyle imal edilmistir.

Araclarin siirlis giivenliginin arttirilmasi, yol tutus ozelliklerinin gelistirilmesi ve
daha konforlu hale getirilebilmesinin yolu silispansiyon sistemlerinin optimize
edilmesinden ge¢mektedir. Bu tez kapsaminda sistemin ‘salincak’ elemani {izerinde
calisma yapilmigtir. 6082 dévme Aliiminyum alagimlarinin 1s1l isleme uygunluklar
ve bu sayede mekanik 6zellikleri ve mikroyapi 6zelikleri iyilestirilebilmesi tizerinden
yola ¢ikilmistir. T6 Yaslandirma 1s1l islemi i¢in belirlenen 4 farkl: sicaklik dereceleri
(160°, 170°, 180° ve 190°) ve 3 farkl siirede (4,6 ve 8 saat) caligmalar yapilarak
siire¢ optimize edilmistir.
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AL (6082) WISHBONE DESIGN, ANALYSIS AND HEAT
TREATMENT APPLICATION FROM FRONT SUSPENSION
SYSTEMS USED IN CAR

SUMMARY

Keywords: Wishbone, 6082 forged aliiminium alloy, heat treatment, artificial aging

Suspension system components are important components in vehicles, especially in
terms of comfort, road-holding ability and driving safety. One of the most critical
elements of free suspension systems that are widely used today is the wishbones.
Wishbones are different in terms of design according to the suspension system model
and they are available in different designs according to the materials and methods
they are manufactured. In this thesis, the wishbone made of aluminum 6082 alloy is
produced by forging method. The way to improve driving safety, improve road-
holding ability and make it more comfortable is to optimize the suspension systems.

In this thesis, the wishbone element of the system has been studied. 6082 Forging
Aluminum alloys are suitable for heat treatment compatibility and thus mechanical
properties and microstructure properties can be improved. T6 process has been
optimized for 4 different temperatures (160 °, 170 °, 180 ° and 190 °) and 3 different
times (4,6 and 8 hours) determined for artificial agingheat.
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BOLUM 1. GIRIS

Bir tasit siispansiyonunun iyi bir yol tutus ve siiriis performansi olmasi, virajlarda
direksiyon kontroliinii saglayabilmesi ve hareketi boyunca tasita etkiyen kuvvetleri
absorbe etmesi gerekmektedir. Giiniimiizde mevcut pazar ihtiyaglarina karsilik veren
cesitli siispansiyon sistemleri mevcuttur. En liiks otomobil markalarinda kullanilan
aktif siispansiyon sistemlerinden pasif siispansiyon sisteminin en eski modeli olan
sabit aksli sistemlere kadar genis yelpazeye sahip tiim bu siispansiyon g¢esitlerinin

kullanim alanlart mevcuttur [1].

Pasif siispansiyon sistemine dahil olan Serbest siispansiyon sistemi giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmakta olan siispansiyon sistemidir ve bu sistemin
bilesenlerinden olan salincak tekerin kaster ve kamber agisini saglamasi i¢in tasiyici
ile ara¢ govdesi arasinda baglanti gbrevi yapmaktadir. Salincaklar dokiim, dovme
veya sa¢ sekillendirme yontemleriyle liretilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda dovme

alliminyumdan imal edilmis salincak {izerine ¢alismalar yapilmistir.

Giris boliimiinden hemen sonra tezin igerigiyle baglantili konularda kaynak
aragtirmas1 yapilmistir. Silispansiyon sistemlerinden, gorevlerinden, cesitlerinden
bahsedilerek salincak sisteminin i¢inde yer aldig1 sistem genel olarak incelenmistir.
Ardindan malzeme bilgisiyle devam edilmistir. Aliiminyum ve alasimlarinin hafifligi
ve bircok 0zelligiyle otomobil sektdriinde ve birgok sektérde one ¢ikmalari yaninda
mekanik 6zelliklerinin de 1s1l iglemle iyilestirilebilir olmasi (1s1l isleme uygun serileri
i¢cin) ozellikle belirtilerek; hem tez ¢alismasinda neden aliiminyum salincak iizerine
inceleme yapildigt hem de neden 1s1l islem {izerine deneysel ¢alisma yapildig

aciklanmak istenmistir.



Tezin iiciincii boliimiinde izlenen yol kullanilan yontemler tarif edilmigtir. Dovme
aliminyum salincagin yar1 mamiil halden nihai hale gelene kadar uygulanan
prosesleri 6zetlenmistir. Bu proseslerden biri olan 1s1l islem siirecini optimize etmek

i¢in belirlenen parametreler dogrultusunda deneysel ¢caligmalar yapilmaistir.

Calismanin dordiincii bolimiinde yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunde elde edilen
veriler dogrultusunda farkli parametrelerde 1s1l islem gérmiis salincak prototiplerinin

mekanik 6zellikleri ve mikroyapilari incelenmistir.

Tezin son boliimiinde ise yapilan testler ve mikroyap: analizlerinin sonuglari
degerlendirilerek firmanin yaslandirma prosesi optimize edilmistir. Mevcut sistemde
180° de 8 saat yapilan yaslandirma isleminin 170° ve 6 saat siireyle uygulamaya
disiiriilmesi uygun goriilmiistiir ¢linkii yapilan deney sonuglarinda sicakligin
diistiriilmesi ve siirenin azaltilmasi sonucu istenen mukavemet degerlerinin rahatlikla

karsilandigi tespit edilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Siispansiyon Sistemi

Otomobilin yol tutus yetenekleri siiris glivenliginin saglanmasindaki en Onemli
faktordiir. Otomobilin yerle baglantisi ve yol tutusu bircok parcanin birlikte
caligmastyla saglanir, siispansiyon sistemi de bunlardan biridir. Stispansiyon sistemi
otomobilin agirligini tasimakla birlikte lastiklerin yola tutunmasimida saglamalidir.
Otomobilin yol tutusu hayati 6nem tasir; ¢linkii aracin giivenligi, dengesi ve siiriis

konforu bu sistemin saglikli ¢alismasina baglidir.

Siispansiyon sistemi yay, burg, amortisor, ¢ubuk, baglanti1 ve kollardan olusan; yolun
yapisindan kaynaklanan titresimleri absorbe ederek siiriis konforu ve giiveni saglayan
bir sistemdir. Siispansiyon sistemi Sekil 2.1.’de gosterildigi lizere arag sasesi ve

tekerlekler arasinda yer alir ve gévdeyi akslar lizerinde tutan elemandir [2].

Eger siispansiyon sistemi olmasaydi aks direkt gévdeye baglansaydi siiriis sirasinda
yoldaki tiim engebe ve piiriizlerden kaynaklanacak olan titresim ve darbeler araca
aktarilirdi. Bu da siiriis sirasinda konforu, giivenligi ve yiiksek siirate ulagabilmeyi
olumsuz etkileyen bir durum olurdu. Giiniimiizde araclarin yiiksek hizlarda bile

konforlu siiriis saglamasi siispansiyon sisteminin islevselliginin sonucudur [1].
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Sekil 2.1. Siispansiyon sisteminin arag tizerinde gosterimi [2]

2.1.1. Siispansiyon sisteminin gorevleri

Siispansiyon sisteminin mantig1; ara¢ iizerine etkiyen kuvvetleri minimal diizeyde
tutmak diiz hareketinde de viraj alirken de yol ile lastik arasinda temasi

kaybetmemektir. Siispansiyon sisteminin gorevlerinden bahsedersek;

Yolun bozucu etkisi ve aracin maruz kaldigi diger kuvvetler siispansiyon sistemi
sayesinde kontrol altina alinir: Seyir halindeki bir ara¢ yoldan ve havadan birgok
kuvvete maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler Sekil 2.2.’de gortildiigii gibi aragta bazi

yalpalamalara neden olur. Bunlar siispansiyon sistemi sayesinde kontrol altina alinir.
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Sekil 2.2. Siispansiyon sistemi sayesinde kontrol edilebilen hareketler [2]

Ayrica siispansiyon sistemi Sekil 2.3.”de goriildiigii gibi yol yiizeyindeki engebelerin



olusturdugu darbelerden de siispansiyon sistemi sayesinde izole edilir. Sekil 2.3.’te
engebeli yolda aracin tekerleri kirmizi kesikli hat iistiinde hareket ederken, arag

gbvdesi siispansiyon sistemi sayesinde mavi hat {izerinde hareket eder.

Sekil 2.3. Aracin engebeli yoldaki hareketi [2]

- Aracin hizlanma ve yavaglama sirasinda yol tutusunun saglanmasi:
siispansiyon sistemi burada dikey kuvvetlere maruz kalan tekerlegin sekil
degistirmesi ile ilgili ¢alisir. Sekil degisimini minimalize etmek aracin yol
tutusunu iyilestirecek; daha iyi ¢ekis, fren ve donme 6zellikleri saglayacaktir

12].

- Ve son olarak siispansiyonun yliksek frekansli titresimleri soniimleme gorevi
vardir. Siispansiyon sistemi elemani olan yaylar aracin statik agirligini
tasirken damperler de istenmeyen kuvvetlerin olusturdugu enerjiyi absorbe
eder. Bu sayede aracta meydana gelebilecek giiriiltii, yorulma gibi istenmeyen

durumlara kargi dayanim saglanmis olacaktir [2].
2.1.2. Siispansiyon sistemi cesitleri
Siispansiyon sistemleri genellikle yapilarina gore 2’ye ayrilir.
2.1.2.1. Sabit (kat1) siispansiyon sistemi
Sabit akslt 6n siispansiyon sistemlerinin ge¢gmisi otomobillerin ilk {iretildigi yillara
dayanmaktadir. Giintimiizde de dayanikli olmas1 sebebiyle agir yiik tasitlarinda hala

bu sistem kullanilmaktadir. Sekil 2.4.’te gosterildigi gibi sistemde sag ve sol

tekerlekler birbirlerine bir aks veya aks kovani ile bir biitiin olarak baglanir; bu



yiizden rijit aksli siispansiyon sistemi olarak da isimlendirilir. Tekerlekler birbirine
yaylar ilizerinden govde veya sasiye tutturulmus tek bir aks baglidir bu ylizden
tekerleklerin hareketi birbirini etkiler ve yol darbelerini birlikte karsilarlar. Sabit
aksli sistemin dezavantaji ise siiriis konforundaki eksikliktir. Yoldaki engebeler,
tekerlegin timsege carpmasi veya ¢ukura diismesi gibi durumlara sebebiyet verirken
meydana gelen kuvvet karsi taraftaki tekerlege aks iizerinden dogrudan iletilecegi
i¢in siiriis konforunu olumsuz etkilemektedir. Buna ragmen, bu sistem hala bir¢ok

tasitta arka siispansiyon sistemi olarak kullanilmaktadir [3].

¢ TN

Sekil 2.4. Sabit stispansiyon sistemi [3]

2.1.2.2. Serbest(bagimsiz) siispansiyon sistemi

Serbest siispansiyonlarda sag ve sol tekerlekler dogrudan birbirine baglh degildir. Her
bir tekerlek, ayr1 ayr1 yaylarla ara¢ gdvdesine baglanir bu sayede sag ve sol
tekerleklerin dikey ve yanal haraketleri birbirinden bagimsiz olarak gerceklesir.
Tekerleklerin birbirinden bagimsiz olarak hareket etmeleri sebebiyle bu tip
slispansiyon sistemlerine serbest yani bagimsiz siispansiyon denir. Bagimsiz
slispansiyon sistemlerinde uygun geometri ile salincakli sistem baglantili oldugu
tekerlege uygun hareket imkani saglar. Sabit siispansiyon sistemine gore parcalari
fazla ve daha karmasiktir [4]. Sekil 2.5.’te sistemin en genel pargalar1 gosterilmistir.
Her bir tekerlek ayr1 bir sistemle kontrol edilmektedir bu sayede yol tlizerindeki
engebelere ragmen konforlu siirlis saglanabilmektedir. Ayrica, diger tekerlegin
hareketi farkli da olsa, aracin dengesinin korunmasi saglanmaktadir. Tiim bunlar

aracin siiriis ve yol tutus kalitesini iyilestirmekte, lastiklerin de dmriinii uzatmaktadir.
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Sekil 2.5. Serbest stispansiyon sistemi [4]

Serbest siispansiyon sistemlerinin farkli modelleri gilinlimiiz otomobillerinde
kullanilmaktadir. Serbest siispansiyon sistemleri, baglant1 tiirlerine gore yapisal
farkliliklar gostermektedir ve buna goére isimlendirilmistir. En yaygin olarak
kullanilan bagimsiz siispansiyon sistemleri MacPherson (Gergi cubuklu) tipi
stispansiyon sistemi ve Double Wishbone (Cift salincakli) Siispansiyon sistemidir.
Ayrica farkli tasarimlarda olabilen Cok kademeli (Multi-link) siispansiyon sistemleri

de serbest siispansiyon sistemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir [4].

2.1.2.2.1. MacPherson tipi serbest siispansiyon sistemi

MacPherson tipi silispansiyon sistemi, Onden c¢ekisli araglarda giiniimiiz yolcu
tagitlarinda on siispansiyon sistemi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Earles S.
MacPherson tarafindan 1949 yilinda Ford sirketinde gelistirilmistir, adini
tasarimcisindan almaktadir. Ayrica gergi ¢ubuklu tip siispansiyon sistemi olarak da
adlandirilmaktadir. Sadeligi (az parcaya sahip olmasi, hafif ve basit bir sistem

olmasi) ve diisiik maliyetli bir sistemdir [5].

MacPherson silispansiyon sistemi ile aracin govdesi arasinda yay ve amortisor
baglantis1 vardir. Mc Pherson tipi sistemde yay, dingilde amortisor ile i¢ ice
konumlandirilmistir ve direksiyon mafsali da amortisér aracilifn ile sasiye

baglanmistir. Direksiyon kolunun alt ucu ise iicgen bir yapiya baglidir bu sekilde



uzun bir yay kolu meydana getirmektedir. Alt salincak ise burglar vasitasiyla sasiye
baglanmistir [5]. Sekil 2.6.’da bu sistem gdsterilmistir.

Helezon yay

Direksiyon

kutusu Amortisor

Salincak

Sekil 2.6. MacPherson siispansiyon sisteminin yapisi [5]

Tekerleklere hareketleri aks tarafindan, alt salincak ile amortisor arasindan kolay bir
sekilde verilebilmektedir. Amortisorler lastiklerden gelen dikey yiiklere maruz kalir.
Lastiklerden iletilen birgok yol darbesi, i¢ ige konumlanan yay- amortisor sayesinde

soniimlenmektedir [6].

Bu siispansiyon sistemi tipinin baglanti noktalar1 arsindaki mesafe fazla oldugundan
imalat ve montaj hatalar1 gibi etkenler 6n diizen ayarini kolay kolay etkileyemezler.
Bu yiizden genellikle toe-in ayar1 hari¢ baska bir ayara ihtiya¢ duyulmaz. Sistem az
yer kaplar ve hafiftir.

2.1.2.2.2. Cift salincakh siispansiyon

Konfor, giiniimiizde araglarda git gide Onemi artan bir Ozellik olmaktadir. Bu
siispansiyon sistemi, yolcularin konforunu odak noktasi alarak tasarlanmistir. Cift
salincakli silispansiyon sistemi giliniimiizde yiiksek sinif tasitlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tasit modelinden bagimsiz olarak, ¢ift salincakli siispansiyon
sisteminin ana pargalarini, alt salincak, iist salincak, doner pim, yay, damper ve
tekerlek olarak sayilabilir. Direksiyon sistemi siispansiyon sistemini etkiledigi i¢in,
ikisibirlikte diigiintilmelidir. Direksiyon sistemi de temel olarak krameyer, baglanti

cubugu ve direksiyon kolu olarak siralanabilir. Sekil 2.7.’de sistem gosterilmektedir

[5].
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Sekil 2.7. Cift salincakl siispansiyon sistemi elemanlari [6]

Bu siispansiyon cesidinde tekerlekler aracin govdesine alt ve {ist kollar sayesinde
baglanmistir. Siispansiyonun geometrisi alt ve iist kollarin uzunluk ve montaj
acilarina baglhidir. Bu siispansiyon sisteminde salincaklar tekerleklerin asagi-yukari
hareketlerini dengelemesi icin farkli uzunlukta tasarlanmaktadir. Ornegin, on
tekerlekler bir timsege carptiginda, tekerlekler yukariya dogru ani hareket yaparlar;
boyle hareketlerin dengelenmesi icin {ist salincaklar alt salincaklardan daha kisa
tasarlanmaktadir. Bu sekilde bir sarsintinin salincakta sebep olacagi kavis iist
salincakta daha kisa olacaktir. Bu sayede tekerleklerin yan hareketi onlenir ve

tekerlek lastiklerinin de siiriinerek asinmasi da azaltilmis olur [5, 6].

Bu siispansiyon modeli, hafiflik, istenmeyen paralel tekerlek etkisinin Oniine
gecilmesi konusunda basarili saglam bir sistemdir. Cok iyi siiriis konforu ve dengesi
saglar. Bu da, sistemin her iki kenarinda yer alan enine salincaklar sayesinde

saglanmaktadir ¢iinkii kollarin tasarimi hareket serbestligini de arttirmaktadir [6].
2.1.2.2.3. Cok kademeli siispansiyon sistemi

Cok kademeli siispansiyon sistemi, ena az iki yan koldan, bir veya daha fazla da
uzunlamasina kol barindiran tasit siispansiyon modelidir. Bu siispansiyon modelinin
kesin olarak belirlenmis tek bir tipi olmadig1 i¢in yapisini tarif etmek ¢ok dogru

olmayabilir. Cok farkli tasarimlar ve geometrilerde olmasi miimkiindiir. Ornegin
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BMW’nin gelistirdigi ¢ok kademeli silispansiyon sisteminin tasarimi “Z” harfine
benzemektedir bu yilizden “Z askili” siispansiyon modeli denilmistir. Audi’nin A4
modelinde siispansiyon sisteminde dort adet kontrol kolu mevcuttur ve adina

“Quadralink” stispansiyon modeli denilmistir [6].

Direksivon kutusa  Ust bagiantilar

Fren

Rotil

Alt baglantilar
Sekil 2.8. Cok kademeli siispansiyon [6]

Sekil 2.8.’de gosterilen siispansiyon sistemi Hyundai’nin Genesis modeli igin
gelistirdigi modeldir. Sistem iki alt baglant, iki iist baglant1 ve bir adet rot kolundan

olusmaktadir. Bu sistem de ¢ok kademeli silispansiyon sinifina dahil olmaktadir.

Cok kademeli siispansiyonun temel c¢alisma prensibi, ¢ift salincakli siispansiyon
sistemiyle aynidir ancak sabit alt ve st salincaklar yerine, salincagin her bir kolu
ayrt bir parca olarak sayilir. Bunlarda dingilin alt ve istiine baglanarak salincak
seklini olusturur. Siiriis sirasinda dingil dénerken, siispansiyon kollarinda olusan tork
yardimiyla siispansiyon geometrisi degisir. Saglayan karmagik pivot sistemleri
vardir. Farkli baglanti kollari, sayilari, par¢a konumlar1 vb. 6zellikleri olan ¢ok

kademeli siispaniyon sistemleri mevcuttur ancak genel mantig1 hepsinde aynidir.

Cok kademeli siispansiyon sistemi tkullanicilara hem iyi bir siiriis hem de iyi bir yol
tutusunu bir arada sunabilme firsatin1 vermektedir. Bu sistem ile tasitlar daha esnek
olabilmekte farkli yol sartlarina ve bundan kaynaklanacak farkli 6n diizen agilarina
kolay adapte olabilmektedir. Diger tiplere nispeten pahali ve karmasik bir sistemdir.

Bu sebeple daha ¢ok orta ve tist sinif araglarda tercih edilmektedir.
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2.1.2.3. Havah (pnomatik) siispansiyon donanimi

Havali siispansiyon sistemleri agir yiikk kamyonlarinda, otobiis ve liiks binek
otomobillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Havali yay basingl havayla dolu bir
silindirdir ve havanin sikistirnildiginda yay gibi esnemesi 0zelligi kullanilarak
gelistirilmistir. Yayin buradaki etkisi yayli koriiklere hava basilmasi ve geri emilmesi
ile saglanmaktadir. Koriiklere hava yiikle baglantili olarak ayarlanarak seviye kontrol
valfleri tarafindan gonderilip bosaltilmaktadir. Bu sayede arag siiriis konforu hem

agir hem de hafif yliklii durumdayken dengeli tutulmaktadir.

Sekil 2.9. Havali siispansiyon sistemi [6]

Sekil 1.10.’da gosterilen sistemde numaralandirilmis elemanlar sirasiyla havali yay

valfi, aks destegi, basingli hava haznesi ve koriiklerdir.

Aracin yiiksekligi, hava basing ayar1 sayesinde yiik durumu degisse bile sabit tutulur.
Tabi bunlar1 saglamak, hava basincimi kontrol altinda tutmak i¢in kontrol
mekanizmasi, havayr sikistirmak i¢in kompresoér, havali yaylar gibi elemanlar

gerektiginden sistem biraz karigik ve maliyetlidir [6].

2.1.2.4. Aktif (elektronik kontrollii) siispansiyon donanimi

Aktif slispansiyon sisteminin ilk ornekleri, 1960 yillarinda Citroen firmasinin

tasarladigi hidropnomatik kumandali silispansiyon sistemidir. Sonrasinda 1980
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yillarinda Toyotanin algilayicilarla destekledigi aktif siispansiyon sistemi takibinde
gelmektedir. Yine bu yillarda 6nde gelen firmalardan olan Lotus tarafindan tasarlanip
90’l1 yillarin basinda Williams tarafindan gelistirilen tamamen aktif hidrolik
kumandali elektronik kontrollii sistem de Formula 1 araglarinda ¢ok iyi sonuglar

vermistir.

Aktif siispansiyon sistemi, ayarlanabilir titresim soniimleyici sistemlerle birlikte
tasarlanan kumanda edilebilen bir arag¢ siispansiyonudur. Sistem yol durumuna ve
stirlis sartlarma gore otomatik olarak devreye girerek silispansiyon sistemine
miidahale ederek siiriis konforu saglar. Sekil 2.10.’da aktif slispansiyon sistemi ve

elemanlar1 gésterilmektedir.

Kaporta ivmelenme sensorii  Havah siispansivon
tiniteleri (arka aks)

Secici anahtarlar X

Siispansiyon seviye ayar N »
[ _ -

kontrol iinitesi (ECU)

Kaporta ivmelenme

sensori 3
Basing
Havah siispansivon & = deposu

iiniteleri (6n aks)

Arag yviikseklik kontrol sensérii

Arac yviikseklik
kontrol sensérii

Hava besleme biliimii  Selenoid valf blogu

Sekil 2.10. Aktif siispansiyon sistemi elemanlari [7]

Sistemde etkili olan basincin, sistemdeki hava veya hidrolik hacminin degisimi ile de
seviye ayar1 yapilabilmektedir. Sistem, ihtiyacglar1 karsilamak icin siispansiyon
sistemini bir bilgisayar tarafindan kontrol eder. Arag¢ yiiksekligi otomatik seviye
ayar1 sayesinde arag¢ yiikiine bagli olmaksizin daima ayni kalir. Aktif soniimleme

sistemi sayesinde de arag¢ konforlu bir sekilde yaylanir.

Sensdrlerden alinan sinyaller EKU (Elektronik Kontrol Unitesi) tarafindan

degerlendirilir ve buna gore siispansiyon kuvveti ve yay hareketi ayarlanir. EKU ile
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¢okme, yana yatma, dalma, yiiksek hiz, kotii yol, sallanma ve ziplama, arag seviye,
otomatik yiikseklik ve kontak anahtari kapali kontrolleri yapilabilmektedir. Sekil

2.11.°de sistem gostergeleri verilmistir.

1- Yol Bilgisayan
2- Aktif siispansiyon géstergesi

3- Aktif siispansiyon kapatma anahtan

Sekil 2.11. EKU anahtarlar1 ve gostergesi [7]

Aktif siispansiyonlarda harekette herhangi bir kisitlanma olmaz, istenilen yonde
kuvvet uygulanabilir. Lastikler ve aks mafsallari daha az asmir. Istenilen arag
yiiksekligi otomatik veya manuel ayarlamalarla saglanabilir 6rnegin arazilerde
yiikseltilmig siiriis durumuna getirirken otobanda yliksek hizlarda hava direncini

azaltmak i¢in algaltilmis duruma getirilebilir.

Aktif kontrollii sistemlerin, pasif siispansiyon sistemlerinden farki, tekerlek ile sasi
arasina monte edilen kumandalardir. Bu kontrol sistemleriyle hem siiriis konforu
arttirllmis hem de aracin yol tutusu giiclendirilmis olmaktadir. Art1 olarak
sispansiyon Sisteminin asmmma problemi azaltilarak Omrii uzatilabilmektedir. Bu
artilarin yaninda kullanilan hidrolik sistemin pahali olmasi, araca ekstra bir agirlik
katmasi, motordan ekstra giic ¢cekmesi ve nispeten karmasik olmasi dezavantaji
olarak soylenebilir. Bu dezavantajlar yeni bir sistem olan, aktif siispansiyon

sisteminden nispeten daha diisiik maliyetli fakat konfor ve yol tutusu bakimindan
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aktif sisteme yakin yari aktif siispansiyon sisteminin gelistirilmesine sebebiyet

vermistir [7].

Yar1 aktif siispansiyon sistemleri endiistride heniliz yayginlasmis bir sistem degildir
ancak aktif ve pasif sistemlerin arasinda performans veya maliyet bakimindan
avantajli bir secenek olusturmustur. Yar1 aktif siispansiyon sistemleri kontrol
noktalar1 ile farkli performans gosterebilirken yol tutusu ve konfor ozellikleri
acisindan aktif ve pasif siispansiyon sistemlerinin ortasinda bir konuma sahiptir.
Aktif slispansiyona gore daha diisiik maliyet ve enerji tiiketimli iken pasif
siispansiyonlara gore de konfor ve yol tutusu bakimindan performans avantaji

sunmasi bu sistemin ticari boyutunu 6ne ¢gikarmaktadir [7].

Yar1 aktif siispansiyon sistemi aktif sistemdeki gibi EKU (Elektronik Kontrol
Unitesi)’ne sahiptir ve bu sayede EKU’den gelen sinyallerle dinamik davranisim
degistirebilme 6zelligi mevcuttur. Pasif silispansiyon sistemlerinde genel olarak yol
davranigina verilecek tepki yay ve soOniimleyicilerle yani sabit degerleri olan
bilesenlerle verilmektedir. Yar1 aktif slispansiyonlarda ise MR ve elektromanyetik
sontimleyiciler, hidropndmatik ve MR yaylar kullanilmas1 sistem parametrelerinin
degisken olmasi  saglamaktadir. Ozellikle MR (Manyetoreolojik  sivili)
sonlimleyiciler yar1 aktif siispansiyon sistemi i¢in en yaygin tecih edilen bilesenlerdir
clinkii sonlim katsayisin1 degistirebilme ozellikleri ile c¢ok iyi titresim kontrolii

saglamaktadirlar.

Yar1 aktif ve aktif slispansiyon sistemleri giniimiizde pahali birer teknoloji
olmalarma ragmen bazi araglar iistiinde kullanim alanlart mevcuttur. Ornegin;
Mercedes-Benz firmasinin CL ve S modelleride siispansiyon sistemi olarak
kullanilan ABC (Active Body Control) sistemi aktif siispansiyon sistemidir. Yari
aktif siispansiyon sistemine ticari uygulama alani bulmus bir 6rnek vermek gerekirse

de Delphi markasinin gelistirmis oldugu MagneRide sistemlerini sdyleyebiliriz.

Genel olarak aktif siispansiyon sistemlerinde ortak olarak hidrolik teknolojisi

kullanilmakta; yar1 aktif sistemlerde ise MR sivil1 soniinleyiciler ile servo valf igeren



15

sontimleyiciler kullanilmaktadir. Bu sistemlerin yiiksek maliyetiyle birlikte giivenlik
ve konfor acisindan sagladigi avantajlar da yok sayilamayak derecede fazladir. Bu

nedenle ileride kullaniminin yayginlagmasi olasidir [7].

2.2. On Diizen Geometrisi Ve Tekerlek A¢ilari

Siiriis sirasinda aracin hareketini yoldan tekerlege gecen kuvvetler etkilemektedir. Bu
yilizden 6n diizen geometrisi biiyiik 6nem tagimaktadir. Tekerleklerin, siispansiyon ve
direksiyon sistemi pargalarinin birbiriyle yolla ve siiriis yoniiyle olan agisal iligkileri
Oon diizen geometrisini olarak tanmimlanmaktadir. Bu parcalar govdeyle

birlestirildikten sonra ag1 ve boyutlarinin ayarlanmasi da 6n diizen ayaridir.

Tasitin slispansiyon ve direksiyon sistemi ile baglantisini gosteren On diizen
elemanlar1 Sekil 2.12.°de goriilmektedir. Ideal bir &n diizen geometrisi ile tasitlar
diizgiin ve emniyetli hareket ve manevra yetenegine, iyi yol tutusuna, kararli ve
kolay kontrol edilebilen direksiyona sahip olur. Ayrica lastik asinmasi minimize

edilmis ve yakit tasarrufu da saglanmis olur.

Sekil 2.12. On diizen elemanlart
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Aracin hareketi esnasinda tekerlegin yolla temas bolgesinde ve direksiyon sisteminde
olusan istenmeyen kuvvetler; kamber agisi, toe-in agisi, kayma agisi, kaster acist gibi

bir¢ok faktore baghdir.

Bu sebeple siispansiyon sistemi tasarimi yapilirken 6n diizen agilart biiyilk dnem
tasimaktadir. On diizen acilari sayesinde tasit yiikii, tekerlek ve siispansiyon
elemanlarina uygun sekilde dagilarak hareket esnasinda iyi yol tutusu ve kararlilik

saglanir. Bu agilara ayr1 bagliklar halinde deginilecektir.

2.2.1. Kamber acisi

Tasit tekerleklerine 6nden bakildiginda tekerlek ekseninin dikey eksenle yaptigi a1
kamber agis1 olarak tanimlanir. Tekerlegin tist kisminin egimi disa dogru ise pozitif

kamber, i¢e dogru ise negatif kamber olarak tanimlanir (Sekil 2.13.).

—_ Dikey Eksen Dikey Eksen
b=+ Negatif Kamber Pozitif Kamber 1-1'

Sekil 2.13. Pozitif ve negatf kamber agilar [8]

Kamber agilar1 genelde pozitif verilir ¢iinkii arag statik konumdayken bile
agirhgindan dolay: tagitta bir miktar negative kamber olusmaktadir. Arac¢ hareketi
sirasinda ise kamber agist degismeye yonelimlidir bu da hareket esnasinda tekerlek

kenarlarinda asinmaya ve dolayisiyla tekerlek 6mriinii azaltmaya yol agar [8].

Pozitif kamber agisi, lastigin yere temas noktasi ile yiik ekseninin yola temas
noktasint aymi hiazaya getirerek, olusan momenti azaltir. Bu bize direksiyon
kolaylig1 saglar. Ancak bu a¢iin fazla olmasi tekerlegin distan asinmasina sebep
olur; negatif kamber agisinin fazla olmasi ise i¢ten aginmasina sebep olur, iyi bir 6n

diizen geometrisi tasariminda aragta olusabilecek yanal kuvvetleri karsilamak adina
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kamber acis1 az miktarda degisebilmeli ve bunun da minimumda tutulmasi
saglanmalidir. Ayrica kamber agisinin iki tekerlek arasinda esit olmasi gerekmektedir
aksi halde tasit pozitif kamber agis1 nerede fazla ise oraya dogru ¢ekme yapar. iki

taraf arasindaki ag1 0,5 dereceyi gegmemelidir [8].
2.2.2. King-pim (dingil pimi) acis1

Dingil piminin st kismimin tasitin dik ekseni merkezine dogru egimine king-pim
acis1 denilmektedir. Sekil 2.14.’te sabit siispansiyon sisteminde (a) ve serbest
siispansiyonlu sistemlerde (b) bu ag1 gosterilmistir. King-pim agis1 sayesinde, aracin
tekerleklerine gelen yik dengelenerek pim veya rotil baglanti parcalar

tizerindeki etkisi azaltilir [8].

King-pim agis!

Direksiyon ekseni /

- *’ Direksiyon ekseni

Tekerlek ekseni

o= Kaciklik (ofset)

) b) Serbest slispansiyoniu

a) Sabit aksh

Sekil 2.14. King-pim agilar1 [8]

2.2.3. Toe agilari (toe in ve toe out)

Toe agilar1 aracin tekerleklerine tistten bakildiginda goriilen, tekerleklerin 6n
kisminin arka kismina gore farkli mesafede olmasi durumlaridir. Eger 6n taraf arkaya
gore kapali ise toe-in, acik ise toe-out olarak tanimlanir. Ag¢idan ziyade daha ¢ok

tekerlek jantlarinin arka ve Oniindeki agiklik mesafesi olarak sdylenebilir mm
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cinsinden ifade edilmektedir. Sekil 2.15.te aciklik kapaniklik durumu
gosterilmektedir [8].

Toe-in

Sekil 2.15. Toe-in ve Toe-out durumlari [8]

Onden ¢ekisli araclarda tekerlekler yiikiin etkisiyle daha ¢ok ice dogru kapanmaya
arkadan itisli araglarda ise disa dogru agilmaya, zorlanir. Bu sebepten dolayr 6nden
cekisli araglarda on tekerleklere toe-out ayari, arkadan g¢ekisli araglarda ise toe-in

ayar1 verilir [8].

Arag tekerleklerine gerekenden fazla toe-in veya toe-out verilmesi tekerleklerde
yuvarlanma direncinin artmasina neden olur. Bu da tekerlegin esit olmayan bigimde
anormal asinmasina sebebiyet verir. Toe degeri arac tekerleginde kullanilan lastik
cesidine gore bile degiskenlik gosterir ¢iimkii lastiklerin de yanal kuvvetlere karsi

direngleri farklilik gostermektedir [8].

Tagitlarin donemeclerdeki davranislar1 da toe agisindan etkilenmektedir. Doniis
sirasinda i¢ tekerlegin dis tekerlege gore daha biiylik bir a¢1 tarayarak donmesine
doniiste  toe-out denir. Sekil 2.16.’da tasit sola dogru viraj alirken
distaki tekerlegin taradigi dairenin daha biiylik yarigaph (rl), icteki tekerlegin ise
daha kiigiik yar1 ¢capli (r2) daire tarayarak doniis yaptigi gosterilmektedir [8].
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8 Digtaki tekerlek

Sekil 2.16. Tasitin sola viraj alirken tekerlek pozisyonlari

Deve boynu olarak bilinen ve viraj esnasinda icteki ve distaki tekerleklerin farkli
oranlarda donmesini saglayan baglanti elemanlarinin rotlara dik degil de belli bir
aciyla baglanmasidir. Sekil 2.17.’de baglanti kolunun paralel baglanmasi halinde
tekerleklerde meydana gelem kayma siirtiinmesi gosterilmektedir. I¢ ve dis
tekerlekler ayni acida dondigi i¢in bu siirtiinme meydana gelir ve bu da aracin

manevra kabiliyetini diistirtr [8].

On

~

Aracin merkezi

AR baglant kol 0 ‘E}
0 0,

Sekil 2.17. Baglant1 kolunun tagita paralel baglanmasi [8]
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AYNI MERKEZ ETRAFINDA DONME
Sekil 2.18. Baglanti kolunun tagita agili baglanmasi [8]

Sekil 2.18.’de ise baglanti kollarinin belirli bir a¢1 ile baglanmisti. Bu sayede i¢
tekerlek daha biiyiikk aciyla, dis tekerlegin ise daha kii¢iikk aciyla donmesi
saglanmistir. Ciinkii baglant1 kolu, yatay eksene dogru yaklasirken daha biiyiik bir
ac1, diisey eksene yaklasirken ise daha kiigiik bir ac1 yapar. Boylelikle de tasitin

manevra kabiliyeti artar ve de tekerlek lastiklerinin aginmasi engellenmis olur [8].

2.2.4. Kaster agisi

Tagita yandan bakildiginda tekerlegin saptigi eksen ile tekerlek merkezinin diisey
ekseni arasinda olusan ag¢1 kaster acgisi olarak tanimlanmaktadir. Eger ag¢1 arkaya
dogru ise pozitif kastr, one dogruysa negatif kaster acis1 olarak isimlendirilir. Bu ag1

genellikle 0-5°arasinda seyretmektedir [8].

Kaster agis1 tekerlekte yapisal kaster ve kaster agikligi faktorlerini olusturmaktadir.
Bunler Sekil 2.19.’da gosterilmektedir. Yapisal kaster tekerin yere degdigi nokta ile
tekerlek ekseninin diisey uzantis1 arasindaki paralel mesafedir ve dontislerden sonra

direksiyon serbest birakildiginda tasitin tekrar dogrusal yoriingeye gegmesini saglar.
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Kaster agiklig1 ise tekerlegin saptig1 eksen ile tekerlek merkezinin tasit eksenine olan

mesafedir [8].

Kaster Acisi
+

Gikey Eksen
Hegatif Kaster

e Kaster Aciklid

Yapisal Kaster

Sekil 2.19. Kaster agis1, yapisal kaster ve kaster agiklig1 [8]

Kaster agisinin temel amaci tasita hareket kararliligi katmaktir. Bu sayede kaster
acist verilmis (pozitif veya negatif) tasit tekerleklerinde, yolun durumundan
dolay1 sapma olustugunda, tekerlekler tekrar eski konumuna geri gelir.
ayrica virajli yollarda tasit viraji gectikten sonra direksiyonun kolayca
toplanabilmesini ve boylece tekerleklerin tekrar diiz hale gelmesini saglar. Kasterin
yol darbesi etkisi ve titresimlere neden olur. Buna karsilik yol kararlilig

artar [8].

Hepsinde oldugu gibi bu a¢inin da arag i¢in optimum degeri vardir fazla olmasi veya
az olmasi istenmeyen sonuglar dogurur. Gereginden fazla kaster acis1 yiiksk hizlarda
direksiyon kararliligi saglar ancak normal hizlarda kaster agis1 direksiyonu
zorlastirir, asirt yol darbesine ve titresimlere sebep olur. Aksi halde yani acinin az
olams1 durumunda ise diisiikk hizlarda direksiyon kolayligi saglanmasina ragmen

yiiksek hizlarda direksiyon hakimiyeti azalir ve tasit gezme hareketi yapar [8].
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2.3. Siispansiyon Sistemi Elemani ‘Salincak’

Salincak kollar1 siispansiyon sisteminin bir elemanmidir ve aks tasiyicisi, denge
cubugu, yay, amorsitor ve direksiyon sistemi elemanlari ile birlikte 6n siispansiyon
sistemini olusturur. Salincaklarin gorevi tekerlekleri diizgiin konumda tutmaya
caligmaktir bunu yaparken tekerleklerin asagi-yukar1 hareketine izin verir ancak
istenmeyen kuvvetlerin etkisini sinirlar. On siispansiyon sistemi igin en kritik
elemandir. Aracin slispansiyon sistemi ¢esidine ve tasarim ihtiyaglarina gore farkl

sayida salincak kullanilmaktadir [4].

Her salincak baglant1 yerlerine kaucuk malzemeden yapilmis bur¢lar ile yataklanir ve
tekerleklerin yoldan aldiklar1 darbeler burglarla desteklenen bu baglanti noktalarinda
soniimlenir. Sekil 2.20.’de salincak yapisi ve siispansiyon sistemiyle baglantisi

gosterilmistir [4].

Sekil 2.20.Siispansiyon sisteminde salincak [4]

Siispansiyon sistemi aracin her tiirlii yol durumuna kendini adapte edebilmesi saglar
salincaklarda bu sistemin bir parcast olarak her tekerlegin bagimsiz olarak

esnemesinde rol oynar. Bu sayede tasitin yol {lizerindeki hareket kararlilig

desteklenir [4].
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Bir aracin tasarimi sirasinda goz Oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerden biri
ara¢ elemanlarinin kendilerine diisen gorevlerini saglayabilmek igin gereken
mukavemet degerlerine sahip olmalaridir. Stispansiyon sistemi igerisinde gorevi olan
salincak par¢asinin da bulundugu yerde (tekerleklerle sasi arasinda) maruz kalacagi
cesitli zorlanmalar1 (egilme, burulma vb.) karsilayacak mukavemet ozelliklerine

sahip olmasi1 gerekmektedir.

Salincaklar hedef otomobiller ve pazarlara gore farkli tiirde malzemeden ve farkl
iiretim yontemleri kullanilarak gelistirilmektedir. Ornegin bazi markalar preslenmis
sac malzemelerden salincak tiretimi yaparken bazi liikks otomobil markalart dovme

alliminyum malzemeyi tercih etmektedir.

Tezimde TEKNOROT firmasinin tirettigi Mercedes silispansiyon parg¢asi olan dovme

aliminyum salincak iizerine ¢aligmalar yapilmistir.

2.4. Aliiminyumun Genel 6zellikleri ve Uygulama Alanlar

Aliimiyum elementler igerisinde yeryliziinde en ¢ok bulunan {igiincii elementtir.
Metaller icerisinde kiyaslanirsa da diger metallerden daha fazladir ve bilesikler
halinde bulunur; yer kabugunun % 8 ini olusturur. Bilesikler halinde bulunmasi
alimiyumun elde edilmesini geciktirmistir ¢iinkii aliiminyumun dogada bulunma
sekli olan aliiminyum oksitler ¢ok kararli bilesiklerdir. Bu bu bilesigin
indirgenmesini saglayacak teknoloji de 19.yy’da gelistirildiginden metal olarak

aliminyum 19.yy’ 1n ilk yarisinda ancak elde edilebilmistir [9].

Aliminyum, demir ¢elikten sonra gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan ikinci
metalidir. Gegmisi on binlerce yil dncesine dayanan bakir, demir, gibi metallere
kiyasla ¢ok yeni olan aliiminyumun endiistriyel capta iiretimine daha 100 yil1 askin
bir siire once baglanmistir. Bu kadar kisa siireye ragmen ¢ok genis alanlarda
kullanimi yayginlasimistir. Aliiminyumdan ekstriizyonla profil boru, ¢ubuk gibi
triinler, dokiim {riinler, levha, folyo gibi yass1 iirlinler, ayrica iletkenler

tiretilebilmektedir ve giinliik hayatimizin her sahasinda kullanilmaktadir [10].
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Aliiminyum elementi periyodik tablodaki yeri III A metaller grubudur. Aliiminyum
atomunun c¢ekirdeginde 13 proton, 14 noétronu ve etrafinda 13 elektronu vardir.
Glimiis renge sahiptir. Hafiftir ve manyetik ve yanici degildir ayrica iyi doviilebilirlik

Ozelligi vardir. Saf altiminyum ile ilgili baz1 6zellikler Tablo 2.1.” de verilmistir [11].

Tablo 2.1. Saf Aliiminumun fiziksel dzellikleri [11]

Kaynama noktasi 2467° C
Yogunluk 2,69 g/ cm3
Ergime noktasi 660,25 ° C
Ozgiil 1s151 0,9 J/IGk
Bubhar basinci 2,42 E-06 Pa

Elektriksel iletkenlik

0,377x10° Pa

Isisal iletkenlik 2.37 W/emK
Hacimsel elastisite modiilii 76 GPa
Rijitlik modiilii 26 GPa
Young modiilii 70 GPa

Fiizyon entalpisi

10,67 kJ/mole

Buharlagma entalpisi 293,7 kJ/mole
Molar hacim 9,99 cm3/mole
Optik yansima %71

Aliiminyum metalinin miihendislik uygulamalarinda kullanimin1 saglayan c¢ok
onemli ozellikleri vardir. Alliminyum yumusak ve demirden yaklasik li¢ kat daha
hafiftir. Diger metallerin yapisina ilave edilmesi ile alagimlandirildigi zaman,
yogunlugunun ¢ok az artmasina karsilik mekanik dayaniminda &nemli oranlarda

artiglar meydana gelmektedir [12].

Aliminyum metalinin hafif olmasindan bahsetmistik bunu desteklemek gerekirse,
demirin 6zgiil agirligr 7.87 gr/cm3, ¢inkonun 6zgiil agirligr 7.14 gr/cm3 ve bakirin
ozgil agirhigr 8.93 gr/cm3 iken aliiminyumun 6zgiil agirligr 2.69 gr/cm3’ diir. Bu
ozelligi sayesinde dayanimdan Odiin verilmeden ayni zamanda hafif tasarim

ithtiyaclarinin 6ne ¢iktig1r otomotiv, ucak, gemicilik gibi endiistrilerde aliiminyumun
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onemi ve yeri her gegen giin artmaktadir. Ornegin, hafif malzemelerden tasarlanmus
tasit, diisiik kiitleye sahip olacagindan daha az enerji tiiketir bize yakit tasarrufu
saglar ayrica hareket kabiliyeti de bundan olumlu etkilenir daha iyi manevra

yetenegine sahip olur [11].

Aliiminyum, otomotiv ve uzay sanayisinde arag iiretiminde tercih edilen en 6nemli
malzemelerden biridir. Aliiminyum, ulagim sektoriinde tasit araglarinin {liretiminde
kullanilan en Onemli malzemelerden birisidir. Otomotiv ve uzay sanayinde
aliminyum tercih edilen bir malzemedir. Hatta aliiminyum kaporta veya tamamen
aliminyum olan otomobiller {retme ¢aligmalar1 devam etmektedir. Orta
biiyiikliikteki bir otomobilin agirhiginin  %35’ini  olusturan kaporta {izerinde
arastirmalar yapilarak {retimler gerceklestirilmektedir. Audi-Alcoa isbirligi ile
tiretilen kaporta ve yapisal elemanlarin timi aliiminyumdan yapilmis olan prototip
bir otomobilde % 47 oraninda bir agirlik tasarrufu saglanmistir. Her 2 kg ¢elik yerine
1 kg aliiminyum kullanilarak yapilan c¢ok daha hafif govde sayesinde fren,
siispansiyon ve motor aksami gibi diger elemanlarda da agirhik tasarrufu
saglanabilmis, bu sayede Audi 5000 model otomobilinde 370 kg ¢elik yerini 149 kg
aliminyuma birakmistir. Aliminyum kullanimi ile 221 kg hafifleyen bu otomobilde
saglanan yakit tasarrufu ile 150 bin km’de 3 bin 500 It daha az benzin tiiketilmistir
[13].

Aliminyumun diger metallerle alasimlandirilabilmekte ve bu sayede mekanik
ozellikleri degistirilip, gelistirilebilmektedir. Boylece farkli sektorlerin degisen
ihtiyaclarma cevap verebilecek farkli aliiminyum alasimli  malzemeler
tiretilebilmektedir. Yiiksek mukavemet saglayabilmesi bununla birlikte hafif olmasi

bir¢ok alanda tercih edilmesi sebebidir [11].

Aliiminyum metalinin 6zellikleri igerisinde goze g¢arpan bir 6zelligi de korozyon
dayaniminin yiiksek olmasidir ve bu yiizeyinde dogal olarak olusan oksit tabakasi
sayesindedir. Korozyon dayaniminin yliksek olmasi malzeme Omriinii uzatir ve
bakim maliyetini azaltir. Bu 6zelligi ile de insaat, gemicilik ve kimya sanayi gibi

sektorler i¢in tercih sebebidir. Gida sektoriinde yiyeceklerin ve igeceklerin iirettigi
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bir¢ok sivi ve gaza dayanakli olmasi onlar1 korumasi nedeni ile tercih edilir. Ayrica
gida sektord, ilag sektorii gibi alanlarda ambalaj malzemesi olarak kullanilabilir [11,
12].

Aliiminyumun bir diger 6nemli 6zelligi ise elektrik iletkenliginin iyi olmasidir.
Elektrik iletkenligi denildiginde akla gelen metal bakir olsa da aliiminyumun
yogunlugu diisiik olmasi sayesinde birim kiitleye diisen iletkenligi daha yiiksektir
yani ayni1 elektrik direncine sahip bakir ve aliiminyum tel ele alindiginda aliiminyum
tel daha hafiftir. Enerji iletim hatlarinda kullanilan telleri diistiniirsek bu biiyiik bir
avantajdir. (Su, 1988). Aliiminyum bu 06zelligi nedeniyle de elektrik miihendisligi
uygulamalarinda genis sahas1 vardir. Yiiksek torklu elektrik motorlari, 1s1 degistirici
cihazlar, yiiksek voltajli iletim kablolari, elektrikli 1siticilar, otomobil radyatorleri

vb. yerlerde aliminyum alagimlari kullanilmaktadir [12].

Aliiminyum elektromanyetik i1sinlara karst yansitict olma 6zelligi sayesinde 1sik,
radyo dalgalarn1 ve kizilotesi 1simima karsin koruyucu olarak kullanilabilir.
Aliiminyum sahip oldugu iistlin yansitma 6zelligi ile bir¢ok farkli alanda 6zellikle

dekoratif uygulamalarda yerini almaktadir [11].

Aliiminyum {retim metodlar1 icin de kullanmish bir malzemedir; farkli dokiim
yontemleri ile karmagik pargalar dahi kolaylikla dokiilebilir. Ayrica levha, folyo,
profil ve karmasik kesitli birgok malzeme aliiminyumdan imal edilebilir. Aliminyum
malzemeler tiim kaynak ve yapistirma tekniklerine uygundur. Aliiminyum pargalar

kesilebilir ve kisa siireli proses olmak kaydiyla islenebilir [11].

Toparlamak gerekirse aliminyum malzemeler sahip oldugu yiiksek mukavemet,
stineklik, korozyon, asinma direnci, elektriksel ve termal iletkenlik 6zelliklerinden ve
kolay islenebilir yapisindan dolay1 bir¢ok sahada tercih edilmektedir ve kullanimi

teknolojik gelismelerle birlikte daha da yayginlagmaya devam etmektedir.
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2.5. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlari igerilerinde bulundurduklar1 alasim elementlerine bagl olarak
farkl fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler tasimaktadir. Aliiminyumda bulunan
en yaygin alasim elementleri bakir, silisyum, magnezyum, mangan ve ¢inkodur. Bu

elementlerin alagim igerisindeki oranlar1 alagimin sinifina gére degismektedir [15].

Plastik sekil verme yontemine goére aliiminyum alasimlart dévme aliiminyum

alagimlar1 ve dokiim aliminyum alagimlar1 olmak iizere iki temel gruba ayrilir [16].

2.5.1. Dovme aliiminyum alasimlari

Amerikan Standartlar Birligince (ASA) belirlenen bir simgeleme sistemi ile dovme
aliminyum alagimlar1 smiflandirilmigtir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
simgeleme sistemi dort basamaktan olusmakta ve her alasim icerigindeki temel
elemente gore ait oldugu smifi gosteren ilk rakamla baslar. Ornegin; temel alasim
elementi bakir olan bir aliiminyum alasimi ait oldugu smifin ilk rakami olan ‘2’ ile
baslar, 2xxx seklinde genellenir. Sekil 2.21.’de simgeleme sistemi ve ilgili 6rnek

gosterilmektedir [17].

1 Rakam-Alitminymm alasoumn
grubunm simgeler

Son ikd ralkcam; lxxx serisi alasmmlarda
- - Adimminym safivetini gdsterir. Diger
I _ tiim serilerde gesit dzellilkderdelkd

1 @ 50 alasmmlarn tanmmlar.

2024 '

003

4043

5154

i Ak & 1)
) -

2 FRakam: Orjinal alasmmdald
degisimi tarmmmlar. Orjinal alasam
icin 0" kollamber

Sekil 2.21. Dévme Aliiminyum alagimlarinin kodlama sistemi [17]
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Bu siniflandirma sistemine goére aliiminyum alasimlarinin gruplarin1 su sekilde

siralayabiliriz:

1 XXX serisi: 1 XXX serisi saf alliminyumu ifade eder ve minimum % 99 aliiminyum
icerir. Ikinci basamak orijinal alasimin degisimini tanimlar orijinal olmasi i¢in 0
yazar. Son iki basamagi aliiminyumun safligin1 gosterir (% 99 Al degerinden sonraki
kismi). Ornegin; 1050 alasimi % 99,50 oraninda saf aliiminyum icermekte, 1100
alagimi ise % 99,0 oraninda igermektedir. Bu seri genellikle elektrik ve kimya

endiistrisinde kullanilmaktadir [18].

2XXX serisi: Temel alasim elementi bakirdir, bakirdan sonra en ¢ok magnezyum
elementi icermektedir bu ylizden Al-Cu-Mg alasimi diye de bahsedilmektedir. Bu
alasim serisi ¢Okelme sertlesmesi goriillen alasimlardir ve bu seriden olan 2017
alasimi literatiirde ilk ¢okelme sertlesmesi yapilan alagimdir. 2xxx serisi yiiksek

mukavemet isteyen sektorler igin uygundur [19].

3XXX serisi: Temel alasim elementi mangandir. Mangan dayanimi arttirmaktadir
ayrica serinin korozyon direnci ve islenebilirligi yiiksektir. Borularda, sivi

tanklarinda ve ¢ati kaplamalari gibi mimari uygulamalarda kullanilmaktadir [19].

4XXX serisi: Temel alasim elementi silisyumdur. Igerigindeki silisyum elementi
aliminyumun ergime noktasimi diigiirerek kaynak ve lehimleme kabiliyetini
gelistirmektedir. Bu sayede termal genlesme katsayisi diisiik ayrica asinma direnci ve
korozyon dayanimi yiiksek aliiminyum alagimlanidir. Dokiim teknolojisinde
karmagik sekillerde, yaygin olarak kaynakli yapilarda, levha iretiminde
kullanilmaktadir [18, 19].

5XXX serisi: Temel alagim elementi magnezyumdur. Bu serideki alasimlarin
dayanimi magnezyum miktrina baghdir, magnezyum skalasindaki artis sertlik ve
mukavemeti arttirir ancak siinekligini azaltir. Denizel korozyona kars1i dayanimi
yiiksek oldugundan, gemi iskeletleri ve denizcilik uygulamalarinda kullanilmaktadir

[18].



29

6XXX serisi: Temel alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Sekillendirilme
kabiliyeti yiiksek olan bu seri 6zellikle ekstriizyon ile liretilen parcalar i¢in hem de
otomotiv  sektoriinde  doviilerek  iiretilen pargalarin  imalatinda  siklikla
kullanilmaktadir. 6xxx grubu igerisindeki 6082 alasimi dévmeye ve 1s1l isleme en
uygun alliminyum alasimidir. Grubundaki en yiiksek dayanim ve korozyon direncine
sahip olmas1 yaninda islenebilirligi, sekillendirilebilirligi ve kaynak yapilabilirligi

yoniinden de digerlerinden 6n plana ¢ikmaktadir [20].

Tezimde konu aldigim salincagin malzemesinin 6082 aliiminyum alagimi olmasi

dolayisiyla bu malzemeye ileride daha genis olarak deginecegim.

7XXX serisi: Temel alasim elementi ¢inkodur, ¢inkodan sonra magnezyum, krom ve
zirkonyum ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alagimlarinin en
yiilksek mukavemet dayanimina sahip olan grubudur. Bu sayede yiiksek dayanim
gerektiren sahalarda Ornegin ugak pargalart yapiminda malzeme olarak
kullanilmaktadir [19].

8XXX serisi: Temel alasim elementi lityum olup, kalay ilavesi de yapilabilmektedir.
Tokluk ve yorulma dayanimi yiliksek olan bu seri 6zellikle ugak ve uzay yapilarinda
kullanilmaya baslanmistir ancak diger aliiminyum alasimlarina gore yiiksek iiretim

maliyetleri vardir [18].

2.5.2. Aliiminyum alasimlari 6xxx serisi

6XXX serisi alagimlarin temel kompozisyonuna bakildiginda alagim elementlerinden
silisyumun oran1 % 0.2-1.2 arasinda, magnezyumun orani ise % 0,35-0,9 arasinda
degismektedir. 6XXX serisi aliminyum alagimlarindaki en 6nemli empiirite elementi
olan demir i¢in baz1 standartlarda alt ve iist sinirlar belirlenmis bazilarinda ise sadece
iist sinir verilmistir. Yine empiirite elementlerinden titanyum ile ¢inkonun miktarlari
ise genel olarak % 0.1-0.2° nin altinda olmasi istenilmekte az da olsa bazi
standartlarda diger empiirite elementleri icinde sayilarak % 0,15’lik kisma dahil

edilmiglerdir. Bir baska empiirite elementleri olan bakir ve kromun igeriginin de %
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0.05-0.25’ ten az olmasi istenmektedir. Manganez oraninin ise , % 0.1-0.6 arasinda
degistigi kabul edilmigtir [11]. Tablo 2.2’de 6082 alagiminin kimyasal

kompozisyonu yiizde olarak verilmistir.

Tablo 2.2.A1 6082 alagiminin kimyasal kompozisyon yiizdeleri [14]

E;{};‘? Si Fe Cu AMn Mg Cr Zn Ti Al
Kimyasal
analiz |02-12 | =05 =005 01-06 | 03509 | =025 | =02 | =01 | kalan
araha

6XXX serisi alagimlarin element kompozisoylarinin yiizde oranlarma gore farkli

ozellikleri 6n plana ¢ikar bu da kullanim alanlarini ¢esitlendirir.

Magnezyum ve silisyum yiizdesi fazla olan alasimlarin dayanimi fazla olacagindan
mukavemetin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilacaktir. Magnezyum igerigi ile
birlikte bir miktar daha fazla silisyum igeren alasimlarin ekstriizyon kabiliyeti daha
gelismis olur. Magnezyum igerigi on plana ¢ikan alasgimlarda ise anodizasyon

kabiliyeti gelismektedir [11].

6xxx serisi (Al-Mg-Si) alasimlarinin ana bilesenleri olan magnezyum ve silisyum
yapida Mg2Si metaller arasi bilesigini olusturur. Demir, manganez ve krom gibi
empirite elementler diizenleyici olarak bulunur. Bazen korozyon direncini
diisiirmeden az oranlarda ¢inko veya bakir ilavesi mukavemeti arttirir. Islenebilirligi
arttirmak i¢in kursun veya bizmut ilavesi miimkiinken tane boyutunu kontrol etmek
de zirkonyum veya titanyum ilavesi ile miimkiin olabilmektedir. Alasimda bakir,
krom, ¢inko, mangan, titanyum, demir, bor gibi empiirite elementler ¢ok az oranlarda
bulunduklarindan kafes parametresi iizerinde fark edilebilir etkileri yoktur. Kafes
parametresi magnezyum ve silisyum oranlar1 {izerinden kontrol edilmektedir.
Alasimlarin cogunda Mg ve Si disindaki elementler toplamda %1’den az oldugundan

bircok 6zellikler saf aliiminyumun degerlerindedir [21].
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2.6. Isil islem

Miihendislikte tasarimin 6nemi bilinmektedir bununla birlikte tasarim kadar dnemli
olan bir kriterden bahsedersek o da malzeme sec¢imidir. Tasarimin imalatinda
kullanilacak malzemenin gercek calisma kosullar1 ve imalat yontemi (maruz kalacagi
gerilmeler, siirtiinme, asmmma korozif bir ortamda calisip calismayacagi; dokiim,
dovme, ekstriizyon hangi metodun kullanilacagi vb.) géz oniinde bulundurularak
secim yapilmasi onem arz etmektedir. Bu kosullar degerlendirildikten sonra piyasada
ihtiyaca cevap verebilecek nitelikte (yogunlugu, mukavemeti, sertligi, mikro ve
makro ozellikleri vb. uygun) malzemelerin ekonomik olup olmadigina bakilir. En
onemli kriterleri dikkate alip diger ozellikleri sonradan yapilan miidahalelerle
iyilestirilerek daha uygun veya daha ekonomik malzeme secimleri de

yapilabilmektedir.

Mekanik ozellikler hem imalat sirasinda hem de sonrasinda kullanim alaninin
gerektirdigi degerleri karsilamak i¢in cesitli islemlerle degistirilebilmektedir. Bu
degisim malzeme cinsine ve kimyasal bilsenlerine uygun yoOntemlerle
gerceklesmektedir. Bu yontemlerden biri de 1sil islemdir. Metal ve metal
alagimlarinin mekanik 6zelliklerini istenilen yonde degistirmek amaciyla uygulanan
bir veya birden fazla uygulanabilen 1sitma, sogutma gibi islemlere ‘isil islemler’

denilmektedir.

2.6.1. Aliiminyum alasimlarinda is1l islem

Endiistriyel olarak daha yiiksek dayanima sahip olmak i¢in aliiminyum malzemeler
daha ¢ok alagim halinde kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlar icerisindeki alagim
elementlerinin ¢esidine ve oranlarina gore farkli mekanik 6zellikler gostermektedir.
Aliiminyum alagimlarinin genis kullanim alanlarina sahip olduklarindan ve her gecen
giin daha da yayginlagtigindan bahsetmistik. Kullanilacaklar1 sektoriin ihtiyaglar
dogrultusunda aliiminyum alasimlarina 1sil islem uygulanarak dayanimlari daha

yiiksek seviyelere ulastirilabilir [22].
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Do6vme aliiminyum alagimlarini 1s1l islem uygulanabilirlik 6zelligine gore ayirirsak
IXXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi dovme aliiminyum alasimlari 1sil iglem
uygulanamayan; 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serisi alasgimlar ise 1s1l islem
uygulanabilen alasimlardir. Isil isleme uygun olmayan seriler sadece sekil degistirme
yolu ile sertlestirilebilirler. Sekil 2.23.’te 1s1l isleme uygunluklarina gore dovme

aliminyum alagimlar siiflandirilmistir.

Dovme Aliiminyum Alasimlar:

Al Cu Mn Si Mg Si& Mg zn Li
I1XXX ZXXX 3XXX 4XXX Sxxx OXXX TXXX 8xXxx
Isil iglem Yapilamayan Isil i§lem Yapilabilen

Sekil 2.22. Ts1l igleme uygunluk durumlarina gére dovme aliiminyum alagimlarinin gruplanmasi [22]

Tablo 2.3. Isil islem kodlamalari [22]

Temper | Temper | Aciklama
kodu
W Cozeltiye alinmig
Yaglandirma islemini gostermektedir
T1
Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaglanmis
T2 Sicak sekillendirme sonrast sogumus, soguk deformasyon uygulanmig, dogal
olarak yaslanmig
T3 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirma uygulanmis
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmis
T T5 Sicak sekillendirme sonrast sogumus ve yapay yaslandirilmis
T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmis
T7 Cozeltiye alinmis ve stabilize edilmis (asir1 yaslanmis)
T8 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis, yapay yaslandirilmis
T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islem uygulanmis
T10 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulanmis, yapay
yaslanmig
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Isil islem temel olarak {i¢ kademede gerceklesmektedir. Bunlar basamaklar sirasiyla;
¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirmadir. Yaglandirma islemi mekanik 6zelliklerin
tyilesmesi i¢in temel asama olmakla birlikte dogal ve yapay yaslandirma mevcuttur.
Aliiminyum alagimlarda dogal yaslandirmanin mekanik oOzelliklerine etkisi yeterli
gelmedigi icin genellikle yapay yaslandirma tercih edilmektedir. Aliiminyum
alasimlarinda 1sil islem proseslerinin kodlamalar1 ve acgiklamalari Tablo 2.3.°te

verilmistir [22].

Isil igleme tabi tutulan aliiminyum alagimlarinda dayanim artis1 ¢okeltme sertlesmesi
mekanizmasiyla saglanmaktadir. Cokelme sertlesmesinin temel mantig1 ortamda
bulunan en az iki farkli yapinin birinin bir digeri icerisinde ¢oziinmesi ve ardindan

sicakligin diistiriilmesiyle ¢okelmesi olayidir.

6xxx serisi ticari Al alasimlar1 istenen mukavemet degerlerine ulagabilmeleri igin
genellikle T6 prosesine tabi tutulmaktadir. Al-Si-Mg alagimlar1 sirasiyla 510-540
°C’de ¢ozeltiye alinir sonra yine yiiksek sicaklikta su verme islemine ardindan 150-
200 °C’de yapay yaslandirma islemine tabi tutulmaktadir. Cozeltiye alindiginda Mg
ve Si ¢Ozilinerek ¢ozelti igerisinde homojen ¢okelti fazi olustururlar; yaslandirma

islemi sonunda ise aliminyum dendritleri igerisinde MgZSi ¢okelmeleri olusmus olur

[23]. Sekil 2.24.’te 151l islem siiregleri goriilmektedir.

SICAKLIK T

Cozeltiye Alma

Solvus Sicakhigs

Yaslandirma

/

L/

ZAMAN t

Sekil 2.23. Isil islem siirecleri [24]



2.6.1.1. Cozeltiye alma islemi

Swcakhk /7 Sicaklk /7

L4 4

X

a+f

Alagim Igendi Alagim lgenii

Sekil 2.24. Cozeltiye alma [24]

Cozeltiye alma isleminin temel amaci, tek fazl kati1 ¢ozelti elde edebilmektir. Tlk
sicaklikta fazlar( a ve ) denge halinde degildir. Alasim solviis egrisinin tizerindeki
sicakligi ¢ikarilir ve bu sicaklikta ergime noktast daha diisiik olan B fazi, a faz1
igerisinde tamamen c¢oziinlinceye kadar isleme devam edilir [24]. Yapinin timii
tamamen o fazi igerisinde ¢oziindiikten sonra tek faz halinde ani olarak sogutulur.
Cozeltiye alma sicakligr belirlenirken alagimin ergimesine sebep olmayacak sicaklik
derecesi secilmelidir. Aliminyumun ergime sicakligt 560 °C civarinda seyrettiginden
cOzeltiye alma islemi sicakligr 525 — 545 °C arasinda olmalidir. Bu sicaklik Sekil
2.25.’te Tsur ile belirtilmistir. Tsyt sicakliginda tiim fazlar kati ¢ozeltide tek bir faz
haline gelmektedir [24].

Cozeltiye alma sicakligi ve siiresini etkileyen faktorler; malzemenin mikroyapisi,
par¢anin kalinhigi, firin kapasitesi gibi etkenlerdir. Ornegin; ince levhalar igin siire
dakikalar ile ifade edilirken kesit kalinlig1 arttik¢a siire saatler ile ifade edilmektedir
[24].
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2.6.1.2. Su verme islemi

Cozeltiye alma islemiyle alasim elementleri aliiminyum icerisinde tek faz haline
getirilmisti. Su verme islemiyle de bu tek fazli yap1 asir1 doygun aliiminyum ¢ozeltisi
halinde ¢ozeltiye alma sicakligindan ani bir sekilde sogutulmaktadir. Hizl1 bir sekilde
sogutulmayan kendiginden sogutulmya birakilan ¢ozeltiler ¢ekirdeklenerek a+f fazi
seklinde heterojen olarak ¢okelir (Sekil 2.26.). Ancak hizli sekilde sogutulursa o fazi
igerisinde ¢Oziinen P faz1 ¢okelmeye firsat bulamaz ve doygun tek fazli yap1 olusmus

olur. Bu haliyle o faz yapis1 agirt doymus olarak nitelenir (Sekil 2.27.) [24].

Sicakhk 7

=
va-

Sekil 2.25. Cekirdeklenmeyle olusan heterojen yapi [24]

Alasim Icengs

Sicakhk 57

=
/|

Alasim lcerigi
Sekil 2.26. Asirt doymus kati ¢ozelti [24]
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Su verme islemi adin1 aldig1 sekilde ¢ogunlukla su ile gergeklesmektedir. Ayrica
suyun yaninda su-glikol karisimi, suyla ¢Ozilinebilen polimerik yaglar vb. de

kullanilabilmektedir.

2.6.1.3. Yaslandirma islemi

B fazi, asir1 doymus kat1 ¢ozelti igerisinde ¢ozlinmiis olarak bulunmaktadir. Sicaklik
ve zaman faktorleriyle denklem 2.1.’de gosterildigi gibi  faz1 kararh bir faz olarak

cokelir.

mAsmriDoymus — o + ACokeltisi
¥ J = L ¥ (2-1)

Bu ¢okelmenin gergeklesmesi igin, dnce P fazinin ¢ekirdeklenmesi ve ardindan
difiizyon ile biiyimesi gerekmektedir. Su verme isleminden sonra alagim oda
sicakliginda tutulursa, difiizyon hizi ¢ok yavas olacagindan B faz1 genellikle olusmaz
veya olusmasi ¢ok uzun siire alir. Bu ylizden belirli bir sicaklikta bu c¢okelme
gerceklestirilir. Cokelme olay1, oda sicakliginda meydana geliyorsa “dogal yaslanma
islemi”; oda sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta alasimin difiizyon hizim

arttirarak gergeklesiyorsa “yapay yaslandirma” olarak adlandirilir [22].

Cokelti mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in GP bolgelerinden bahsetmek gereklidir.
GP bolgeleri, 1938°de Guinier ve Preston isimli iki arastirmaci tarafindan bulunmus
ve isimlerinin bas harfleri ile adlandirilmistir. Kompleks olan aliiminyum
alasgimlarinin tepkimelerinde yer alan ¢okelme reaksiyonlar1 ve GP bolgeleri teorik

olarak, denklem 2.2.” deki gibi ifade edilebilir;

aAsirt Doymus — GP—1 =GP —2(8") -6 =6 (2.2)

Bu donilistim denklemine gore, yaslanma sirasinda asir1 doymus kati ¢ozeltinin

¢okelti fazina doniisiim asamalari;

Cekirdek — Ara Cokelti — Kararli Cokelti seklinde 6zetlenebilir [25].
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Asirt doymus yapi, basglangigtaki denge haline donmeye meyillidir. Sekil 2.28.’de
goriilen soldaki yapi, c¢ozeltiye alinip pesinden su verilen alagimin yapisin
gostermektedir. A ile gosterilen Al igerisinde asir1 doymus B fazi, Mg-Si kati
coOzeltisini temsil etmektedir. Sekil 2.28.’de sagda goriilen yapi ise; yaslandirma
islemi esnasinda gegeklesen difiizyon ile B atomlarinin, A fazi igerisinde belirli
diizlemler tizerinde bolgesel yogunluklar olusturmasidir. Bu konsantrasyon bdlgeleri

GP (Guinier - Preston) bolgeleri olarak isimlendirilir [25].
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Sekil 2.27.Yaglandirma isleminde birinci kademe [25]

Olusan GP bolgeleri daha sonra kararli bir ara faz meydana getirmek igin,
cekirdeklenmeye baslarlar. Bu GP diizlemi etrafindaki A atomlar1 olusan bu kararli
ara fazin ilerlemesi ve yer etmesi i¢in bozulur ve bu birlesme isleminden meydana
gelen kuvvetin etkisiyle deformasyona maruz kalir. Bunun sonucunda bir yapigsma
baskis1 olusur (Sekil 2.29. sol tarafta 2. ara kademe) [25].

Cokeltiler bityiidiikge, bagdagimdan kaynaklanan sikigma gerinim meydana getirir bu
gerinimin (coherency strain) bir kismi, ara yiizde olusan dislokasyonlar tarafindan

giderilir (Sekil 2.29. sag taraf 3. ara kademe).
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Sekil 2.28. Yaslandirma islemi ikinci kademe [25]

Yaslandirma isleminin yeterli yapilmasi sonucunda son kademe olan denge fazi

olusur. Denge fazi, ana matristen (A atomlar1) farkli bir kristal yapiya sahip olup ana

faz igerisinde yapisik degildir. Boylece bagdasim biiyiimesinden kaynaklanan

stkisma yok edilmistir. Artik, matris ve ¢okelti arasinda yeni bir ara faz sinir

meydana gelmistir (Sekil 2.30.) [25].
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Sekil 2.29. Yaglandirma iglemi son kademe yap1 degisimi [25]



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Tez galigmasi siiresince izlenen adimlar, incelenen parametreler, bu incelemelerde

kullanilan yontemler asagida 6zetlenmistir.

Tez kapsaminda izlenen yol;

Stispansiyon sistemi elemani olan salincagin yart mamul halden nihai iiriin
haline gelene kadar gecirdigi evrelerin arastirilmasi

Doévme aliiminyum alasimlarina uygulanan 1si1l islem prosesinin
optimizasyonu ile ilgili parametrelerin belirlenmesi

Belirlenen parametreler dogrultusunda salincak prototiplerinin Al 6082
alagimindan imal edilmesi

Prototiplere deneysel calismalarin yapilmast

Calismalarin sonucunda prototiplerin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerinin
karsilastirilmasi

Sonuglarin degerlendirilmesi ve kazanimlarin hesaplanmasi

Deneysel ¢aligmalar i¢in prototiplere uygulanan testler ve yapilan analizler;

Spektral analiz (Teknorot biinyesinde)

Sertlik 6l¢iimii (Teknorot biinyesinde)

Cekme testi (Teknorot biinyesinde)

Mikroyapi analizi (Teknorot ve SAU biinyesinde)

3.1. Salincagin Uretim Asamalar:

Salincaklar sasi ile tekerlek arasindaki baglantiy1 saglayan; sag, dokim ve ddvme

olarak iiretilen siispansiyon parcalardir.Tez calismasinda dévme aliiminyum
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salincak konu alindig1 i¢in, asagidaki is akis semasinda dévme aliiminyum pargalarin

iretim agamalar1 gosterilmistir.

Ham Madde Girist Testere Pres Operasyonlar Taglama Kumlama Isleme Sevkiyat
Tavlama
On Sekillendirme
Sicak Dovime
Capak Kesme
T4 Isl Islem
T6 Istl Islem

Sekil 3.1. Dévme aliiminyum prgalarin {iretim akis semasi

Aliiminyumdan dovmeyle {iretilen pargalarda kullanilan yart mamul genellikle
ekstriide edilmis i¢i dolu profillerdir. Yart mamuliin ¢ap ve boy dl¢iilerini doviilecek
par¢a formu belirlemektedir. Boyutlarina gore ayrilan profiller parca geometrisine
gore kesilerek 6n 1sitma firinlarinda dévme sicakligina getirilmektedir. On 1sitma
firnmindan ¢ikarken dovme sicakligima ulasan profiller, parca geometrisine gore
gerekiyorsa rekvals (gererek haddeleme) isleminden gecirilmektedir. Ardindan yine
parcaya gore belirlenen preslerde kapali kalipta ¢apakli dovme yapilmaktadir. Bu
asamada kalip tasarimi Onem tasimaktadir ¢iinki sicak dovme yapildigindan
sonrasinda malzemenin ¢ekmesini tolere edecek hacim fazlaligi pay1 birakilmalidir.
Boylece dovme sirasinda malzeme tiim kalib1 doldururken fazlasi ¢apak esiginden
disar atilir. Capak kesme asamasindan sonra da seklini alan parca 1s1l islem siirecine
hazir hale gelmektedir. Isil iglem siirecinde parga belirli siire ve sicaklikta once
¢ozeltiye alinir (T4) sonra su verilerek ani sogutulur ve nihai olarak yaslandirma
prosesine (T6) yine belirli siire ve sicaklikta tabi tutulur. Mekanik ozellikleri ve

mikro yapist itibariyle hazir hale gelmis olan parcanin taslamasi, kumlamasi
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yapilmakta sonrasinda kullanilacag: yerdeki baglanti durumuna gore baglanti deligi,

havsa operasyonu gibi islemeleri yapilarak siire¢ tamamlanmig oluyor.

Teknorot otomotiv ddvmehane parkuru 2500 ton Maxi pres, 500 ton Eksantrik pres,
250 ton Eksantrik Pres, otomatik yiiklemeli firin ve Rekvals makinesinden
olusmaktadir. Bu sayede salincak ve rotilli kollarin dévme prosesini kendi
biinyesinde yapabilmektedir. Rekvals makinesindeki operasyonlarda standardi
saglamak i¢in robot kullanilmaktadir. Ve iiretim prosesi siirecinde dovme prosesini
takiben Aliiminyum parcalara uygulanan kumlama ve 1sil islem prosesleri igin
kumlama makinesi ve 1sil islem firinlar1 mevcuttur. Boylece dévmehanede biyet

halden finis prosesine kadar iglemler sirayla gergeklesebilmektedir.

B T

e

Sekil 3.2. 2500 tonluk maxi pres makinesi
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Sekil 3.3. Rekvals makinesi

Sekil 3.4. 6 eksenli robot




T
¥4 COZELTIVE ALMA FIRINI

DIF 01
SOoOCcCO®@®

Sekil 3.5. T4 1s1l islem firin1
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Salincak Prototiplerinin Tasarim ve imalati

Deneysel calisma yapacagim salincak modeli belirlenmis olup 6nceden Teknorotta

tasarimi yapilmustir.

Sekil 4.1 Salincak kolu pargasinin tasarim modellemesi [26]

Sekilde 4.1.’de tasarimi goriilen parga aracin 6n siispansiyon sistemide kullanilan
Aliiminyum bir salincaktir. Opel markasinin Vectra modelinde kullanilan bu salincak
Al 6082 alasim malzemesinden dovmeyle iiretilmektedir. Sekil 4.2.’de bu asamalar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Salincak prototipinin {iretim agamalari [26]

Uretim prosesini dzetlersek, ilk olarak biyetler kesilmektedir ardindan Sekil 4.3."de
goriildiigli gibi rekvals denilen yontemle gererek haddelenmekte 4 paso da kirilip
sekillendirilmektedir.

Sekil 4.3. Rekvals islemi [26]
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Sonrasinda biikkme operasyonu uygulaniyor. Biikkme Sekil 4.4.’te biikkme analizlerinde
gosterilen bitkme kalibina alinan parga burada biikiiliiyor. Parcanin biikiilmiis hali de

Sekil 4.5.’te gosterilmektedir.

A, A

D ]

€

Sekil 4.4. Biikme operasyonu ve analizi [26]

Sekil 4.5. Biikiilmiis parca [26]
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Ardindan gelen dovme prosesine gecilmektedir. Dovme islemi kapali kaliplarda
yapilmakta olup iki asamada ve dolayisiyla iki ayr1 kalipta gerceklesmektedir. Sekil
4.6.’da 6n doévme ve finis dovme islemleri i¢in tasarlanan kaliplar dovme analizi

gorsellerinde verilmistir.

807 IR W Y IRIAEA KB i

-

) HOOEEN A AL -
it PP

=

LK KALIP SONKALTP

Sekil 4.6. Dovme iglemlerinde kullanilan kaliplar [26]

Sekil 4.7.’de dovme analizleri gorselinde 6n dovme ve finis dovme kaliplart ve

oo s ramcecoves omee

i FINIS DOVME

.

Sekil 4.7. Doévme analizleri ve parganin nihai sekli [26]

parganin nihai hali gosterilmektedir.

o ON DOVME
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Uretim akisina gore sekillenen parga 1s1l islem igin hazir hale gelmistir. Buraya kadar
akis1 takip edip burdan sonrasinda 1s1l islem prosesini optimize etmek i¢in deneysel
caligmalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in toplamda 26 tane salincak prototipi

bahsettigim asamalara gore imal edilmistir.

4.2. Salincak Prototiplerinin Isil islem Cahsmasi

Altiminyum alagimlarinin mukavemetinin artirtlmasi i¢in dévme isleminden sonra

181l islem siirecine alinmaktadir. S6z konusu 1s1l islemler ti¢ asamadan olusmaktadir:

- Cozeltiye alma (fazlarin ¢oziilerek tek fazli yapi olusturmasi)
- Su verme ( hizli sogutularak asir1 doymus yapinin olusturulmasi)

- Yaslanma (¢okelme sertlesmesinin saglanmasi)

Bu mekanizmalar literatiir asamasinda detayl olarak incelenmisti. Isil islem sirasinda
cozeltiye alma, su verme ve yaslandirma sicaklik ve siireleri prosesi dogrudan
etkileyen parametrelerdir. Literatirde 6082 Al alasimlarmin ¢o6zeltiye alinma
sicakliklariin 510-540 °C araliginda; yaslandirma sicakliklarinin ise 150-200 °C
araliginda oldugu goriilmektedir[22]. Fabrika biinyesinde yapilmakta olan 1s1l islem
proseslerinde ¢ozeltiye alma 540 °C ve 2,5 saat slireyle; yaslandirma islemi ise 180°

sicaklikta 8 saat siireyle uygulanmaktadir.

Braun’ un (2006) ¢alismasinda, AA6082 alasiminin mekanik 6zellikleri ile korozyon
ve termal Ozelliklerini aragtirmak i¢in (3-100 saat arasinda, 191 ° C kadar)
yaslandirma islemi uygulanmistir. Yaslandirma sonucunda alasimin mekanik
Ozelliklerinin artti§1 rapor edilmistir. Yapilan ¢alismalarda, aliminyum alagimlarinin
yaslandirma islemlerinde alasimda bulunan Mg ve Si’ nin etkisiyle mikro yapida
Mg2Si intermetalik fazlarin olustugu rapor edilmistir. Bu fazlarin olusmasi ile

alasimin korozyon direnci ve dayanimini artirdigr belirtilmistir.

AKYUZ Birol ve SENAYSOY Safa’nin Aliiminyum alasimlarinda yaslandirma

isleminin mekanik ozelliklere ve islenebilirlige etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada ise
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AA6082 ve AA6013 aliiminyum alagimi numuneler kullanilmistir. Numuneler 530°
C’de 1s1l iglem firininda (8 saat) ¢ozeltiye (soliisyona) alma isleminden sonra sicak
suya atilmis (70° C’de) daha sonra 1s1l islem firininda (180° C’de) farkli siirelerde (1,
3, 6,9, 12 ve 24 saat) bekletilerek suni yaslandirma islemi yapilmistir. Yaslandirma
islemi sonunda her iki alasimin mekanik oOzelliklerinde artis gozlenmistir.
Yaslandirma siiresinin artmasina bagli olarak alagimlarin islenmesi sirasinda olusan
kesme kuvvetlerinde artis goriilmiistiir. Aliminyum alagimlarinda 6 saat yaglandirma
islemi sonunda yliksek mekanik 6zellikler elde edilmistir. Ancak 6 saat yaslandirma
siiresinden sonraki 9, 12 ve 24 saat siireli yaslandirma islemlerinde mekanik

ozellikler ve islenebilirlik 6zelliklerinde kayda deger bir artig gozlemlenmemistir.

Literatiirdeki bu ve benzer c¢aligmalar Aliiminyum alagimlarinin  mekanik
Ozelliklerini belirleyen 1s1l islem prosesleri i¢cinde en etkili kademenin yaslandirma
prosesi oldugunu gostermektedir. Yaslandirma prosesi i¢inde de sicaklik dereceleri
ve uygulama siirelerinin  makanik degerlerle dogrudan baglantili oldugu
anlagilmaktadir. Buradan yola c¢ikarak yaslandirma prosesi icin parametreler
belirlenmistir. Bu ¢alismada bu sicaklik ve siire olmak iizere iki parametre iizerinde
farkli degerlerde caligsmalar yapilmistir. Literatiirde Al 6082 alagimi igin uygun
goriilen degerlere bagli kalarak ve ayrica gergcek uygulamalardaki tecriibelere
dayanarak 4 farkli sicaklik degeri (160°,170°, 180° ve 190°) ve 3 farkli siire (4,6 ve 8

saat) belirlenmistir.

Ayrica dovme prosesinin malzemenin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine katkisin
gorebilmek adina ayni ¢aligmalar parcanin yart mamiil hali iizerine yapilmistir. Tablo
4.1°de 1s1l islem prosesinin prototiplere nasil uygulanacagi ve hangi testlerle

incelenecegi 6zetlenmistir.



Tablo 4.1. Isil islem prosesinin uygulama yontemi
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AA 6082
GELEN
, Doviilmiis Salincaklar ve ham malzemeden kesilen prototipler
PROTOTIPLER
530°C /2,5 Saat
T4 COZELTIYE 13 ham malzeme
ALMA
13 doviilmiis tiriin
OLCUMLER Sertlik 6l¢iimii, Cekme testi ve Mikroyap1 Analizi
180° 190°
170°
160°
3 ham malzeme | 3 ham malzeme
T6 3 ham malzeme
3 ham malzeme
YASLANDIRMA
. 3 doviilmiis | 3 doviilmiis
SICAKLIGI 3 doviilmiis
3 doviilmiis Giriin | tiriin tiriin
tirlin
T6
4-6-8 Saat
YASLANDIRMA
SURESI
. . Sertlik 6l¢iimii, Cekme testi ve Mikroyap1 Analizi
OLCUMLER
TOPLAM
26
NUMUNE

SAYISI
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4.2.1. Prototiplere T4 1s1l islem ¢calismasi

Proses i¢in Teknorot dovmehane biinyesindeki San-Yung Electric Heat markasinin

6021B-T4 model 1s1l islem makinas1 kullanilmastir.

Doéviilmiis salincak prototipleri ve islem gérmemis yart mamul haldeki biyetlerden
kesilen prototipler (kisaca ham malzeme olarak bahsettim); ilk olarak 530°C
sicaklikta 2,5 Saat silireyle ¢ozeltiye alinmaktadir. Cozeltiye alma prosesi 26
numunenin tamamina uygulanacagi i¢in hep birlikte sepete yerlestirilerek tek seferde
isleme alinmustir. Islem sonrasinda prototiplere su verilerek sogutulmustur.
Doviilmiis  salincak  protototiplerinden ve dovme islemi uygulanmamis
prototiplerinden 1’er adet alinarak T4 1si1l islemin etkilerini gérmek adina
uygulanacak testler i¢in ayrilmistir. Geriye kalan 24 prototibe T6 1s1l islem prosesiyle

calismaya devam edilmistir.

4.2.2. Prototiplere T6 1s1l islem ¢alismasi

Proses icin Teknorot dovmehane biinyesindeki San-Yung Electric Heat markasinin

6021B-T6 model 1s1l islem makinas1 kullanilmistr.

Su verme isleminden sonra yaslandirma prosesine gecilmektedir. Yaslandirma
prosesinde sicaklik ve silire olmak {izere iki parametre ele alinmistir. Prototipler

belirlenen 4 farkli sicaklikta (160°, 170°, 180° ve 190°) ve ii¢ farkl: siireyle 4, 6 ve 8

saat) 1s1l igslem firinina alinmistir.

Farkli parametrelerle uygulanan bu yaslandirma islemi i¢in 12 adet doviilmiis
salincak protototipi ve dovme islemi uygulanmamis 12 adet prototip kendi i¢inde 4’e
ayrilmistir. Bu durumda her bir yaslandirma sicaklik degeri ic¢in 3 adet doviilmiis
prototip, 3 adet yart mamiil prototipi olmak iizere 6 prototip yaslandirilmistir. Bu
ayn1 sicaklik degerinde yaslandirilan 6 prototipinde 3 farkl: siire uygulamalar1 vardir.
Ornegin 160° sicaklik degerinde 3 ddviilmiis salincak prototipinden biri 4 saat, biri 6

saat ve bir digeri 8 saat siireyle yaslandirilmistir. Ayni sekilde 3 yar1 mamiil prototipi
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de bu sekilde farkli siirelerde yaslandirilmistir. Bu sistemle 4 farkli sicaklik
derecesinde 3 farkli 1s1l iglem siiresiyle uygulama tamamlanmistir. Tablo 4.2.’de her

bir numunenin 1s1l islem uygulamasi ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Tablo 4.2. Prototiplere uygulanan 1s1l islemler

Numune no Malzeme Gordiigiiislem  Isilislem1 (T4) Isil islem 2 (T6)
1 AI6082 Kesilmis Kiitik  530°C'de 2,5sa yok
2 AIl6082 Kesilmis Kiitik  530°C'de 2,5 sa 160°C'de 4sa
3 AI6082 Kesilmis Kiitiik  530°C'de 2,5 sa 160°C'de 6sa
4 Al6082 Kesilmis Kiitik ~ 530°C'de 2,5 sa 160°C'de 8sa
5 AI6082 Kesilmis Kiitiik  530°C'de 2,5 sa 170°C'de 4sa
6 AIl6082 Kesilmis Kitik  530°C'de 2,5 sa 170°C'de 6sa
7 AIl6082 Kesilmis Kiitik ~ 530°C'de 2,5 sa 170°C'de 8sa
8 AI6082 Kesilmis Kiitik  530°C'de 2,5 sa 180°C'de 4sa
9 AI6082 Kesilmis Kiitiik  530°C'de 2,5 sa 180°C'de 6sa
10 AI6082 Kesilmis Kiitik  530°C'de 2,5 sa 180°C'de 8sa
11 AI6082 Kesilmis Kiitik  530°C'de 2,5 sa 190°C'de 4sa
12 AI6082 Kesilmis Kiitik  530°C'de 2,5 sa 190°C'de 6sa
13 Al6082 Kesilmis Kiitik  530°C'de 2,5 sa 190°C'de 8sa
14 Al6082 Déviilmis Uriin =~ 530°C'de 2,5 sa yok
15 AI6082 Doviilmis Uriin  530°C'de 2,5 sa 160°C'de 4sa
16 Al6082 Doviilmiis Uriin -~ 530°C'de 2,5 sa 160°C'de 6sa
17 Al6082 Déviilmis Uriin  530°C'de 2,5 sa 160°C'de 8sa
18 AI6082 Doviilmiis Uriin -~ 530°C'de 2,5 sa 170°C'de 4sa
19 AI6082 Déviilmis Uriin  530°C'de 2,5 sa 170°C'de 6sa
20 AI6082 Doviilmis Uriin  530°C'de 2,5 sa 170°C'de 8sa
21 Al6082 Déviilmis Uriin  530°C'de 2,5 sa 180°C'de 4sa
22 Al6082 Déviilmiis Uriin  530°C'de 2,5 sa 180°C'de 6sa
23 Al6082 Déviilmis Uriin ~ 530°C'de 2,5 sa 180°C'de 8sa
24 Al6082 Déviilmiis Uriin ~ 530°C'de 2,5 sa 190°C'de 4sa
25 Al6082 Déviilmiis Uriin ~ 530°C'de 2,5 sa 190°C'de 6sa
26 Al6082 Doviilmis Uriin  530°C'de 2,5 sa 190°C'de 8sa
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4.2.3. Deneysel calismada uygulanan testler ve analizler

Prototiplere Spektral Analiz, Cekme Testi, Sertlik Ol¢iimi ve Mikroyapi

incelemeleri yapilmistir.

4.2.3.1. Spektral analiz

Prototip iiretiminde kullanilacak olan aliiminyum 6082 alasimi biyetlerden kesilen
profiller deneysel calismada kullanilmadan 6nce Teknorot Ar-ge laboratuvarinda
bulunan Spectromaxx marka Spektrometre ile incelenmistir. Analizde numune
Argon gaziyla yakilarak igerisinde bulunan element kompozisyonlar1 yiizde olarak

Olclilmektedir. Sonuglar Tablo 4.3.’de belirtilmistir.

Elomoents: Concentration

TEEMOROT:
Product Codes: Duality: GOEZ
Product Mamee: Producer:
Opoerator: foyza emaneatcl
[ f=] =i Fax [ =¥} My Mg or i Zrn
s W Wi B Y o k2 W
1 1.10 0.222 0.038 (LR ETE 1L.06 0.232 =0.0010 0,056
M Ti A B B Bi Ca el o
o W Yo o W o Wi ]
1 0.017 =0.0001 0.0038 =0.0001 0.012 0.0025% =0.0001 =0.0010
1] Li Ma P P Sn Sr W ad |
o T o o e o ] e
1 = 0. 0002 D000 == 0 0010 0.01 7 0032 3,001 1 0.013 =0.0003
Mo A Bg
o o
1 =5, 6 = 5.5

Sekil 4.8.Teknorot Al 6082 alasiminin kimyasal kompozisyonu

4.2.3.2. Cekme testi

Cekme testi, malzemelerin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla bir deney
parcasinin, genellikle kopuncaya kadar gerilmesini kapsar. Aksi belirtilmedikge
deney 10° C ile 35° C arasinda bir sicaklikta yapilir. Deney pargalarinin sekil ve
boyutlari, bu parcalarin alindigi metalik mamuliin sekil ve boyutlarina baglidir.
Deney parcalar1 genellikle mamulden alinmis bir numuneden tezgahta islenerek elde
edilir.  Deney pargalarinin kesitleri daire, kare, dikdortgen, halka veya 0Ozel

durumlarda baska sekillerde olabilir.
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Her bir 6rnekten 3’ er adet ¢ikarilan ¢ekme cubuklart ile yapilan ¢ekme testinin
ortalama degerleri kaydedilmistir. Cekme testi uygulamalar1 i¢in 26 prototipten
¢ekme testi numuleri hazirlanmistir. Cekme testi numuneleri DIN 50125:2009-07
standardinda Sekil de gosterilen teknik resime uygun olarak belirtilen boyutlarda
hazirlanmistir. Ilk olarak prototiplerden kesilen parca, tornada gereken cap
Ol¢iisiinden bir miktar biiyiik cap Ol¢iisiine (8§ mm ¢apa kadar islenmistir) gelene
kadar islenmis ve CNC makinesine baglanabilmesi i¢in puntlama yapilmistir. CNC
makinesinde teknik resim olgiilerine gére program yazilmis ve 2 pasoda nihai sekle

numune iglenmistir.

F—
'\—f‘IRzﬁj
_a,_______._@_m___ _____ I I
20 o 25 20
30
74

Sekil 4.9. DIN 50125:2009-07 standardina uygun A tipi test numunesi teknik resmi

26 numune de bu sekilde islendikten sonra Teknorot AR-GE Laboratuvarinda
bulunan Instron 3382 Cekme ve Basma Test cihazinda deneyler yapilmistir (Sekil
4.10.).

Sekil 4.10.Instron3382 Cekme Basma Test Cihazi
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Sekil 4.11.’de hazirlanan numunlerden birinin gorseli ve test sonrasi kopmasi

mevcuttur.

Sekil 4.11. Hazirlanan bir ¢ekme numunesi ve test sonrasinda kopmus hali

4.2.3.3. Sertlik ol¢iimii

Teknorot biinyesinde Giris kalite boliimiinde bulunan Sekil 4.12.’de fotografi verilen
BMS marka DIGIROCK-RB Dijital Rockwell & Brinell Sertlik Ol¢gme Cihazinda

sertlik dlgtimleri yapilmustir.

Sekil 4.12. DIGIROCK-RB Dijital Rockwell & Brinell Sertlik Olgme Cihaz
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Brinell Sertlik Olgme metodu EN 6506-1, ASTM E10 standardinda yapilmaktadir.
Brinell 6l¢iim metodu, malzeme kalinli§ina, cinsine ve uygulanan yiikle baglantili
olarak secilen cesitli ¢aplardaki bilya izlerinin, cihaz iizerindeki optik sistemle

Olclilmesine esasina dayanmaktadir.

Testlere baglamadan 6nce mastar yardimiyla 6nce cihazin kalibrasyonu yapilmistir.
Olgiim sonucu sertligi bilinen mastarla kiyaslanarak sapma miktar1 &lgiim
sonuglarina yansitilarak kayda almmustir. Olgiim icin numune malzemesine uygun
olan program secilerek o programa uygun u¢ takilip, uygun yiik ayarlanip cihaz
Olciimler gergeklestirilmistir. Al malzemesi ve numunelerin kalinligina gore

belirlenen yiik ve uygun olan bilya ucu Tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 4.3.Brinell Sertlik dl¢tim yontemi

PROGRAM HB1

YUK 62,5 kg
ALUMINYUM .

BILYA UC CAPI 2,5mm

SERTLIK (BRINELL) 90-110 HB

Her numuneye 5 farkli noktada 6l¢lim yapilip bu 5 Ol¢limiin ortalamasi alinarak

sertlik degeri kaydedilmistir.

4.2.3.4. Mikroyapi analizleri

Malzemelerin mekanik, kimyasal, fiziksel tim ozellikleri i¢ yapilariyla dogrudan
iligkilidir. Bu yilizden mikroyap1 ve fazlar1 degistirilerek malzemeye istenen 6zellikler
kazandirilabilir. Isil islem prosesinde farkli parametrelerle yaslandirma islemi
uygulanarak malzemenin mikroyapi ve fazlar1 degistirilmistir. Bu degisimi gormek,
mevcut fazlar1 incelemek, miktar ve dagilimlarimi belirleyebilmek tane sekil ve

boyutlarni saptayabilmek i¢in iki ¢esit cihaz kullanilmistir.
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Bunlar;
- Optik mikroskop

- Elektron mikroskobu

Genel olarak, kiigiik dlgekli malzeme karakterizasyonu igin kullanilan cihaz optik
mikroskoptur ancak inceleme derinligi arttik¢a, optik mikroskobun yerine ayirma
giicli ve odak derinligi ¢ok daha yiiksek olan elektron mikroskoplar1 kullanilmalidir.

Mikroyap1 analizleri i¢in oncelikle prototiplerden numune alinmasi gerekmektedir.
Metalografik incelemeler i¢in numune ¢ikarma isleminde genellikle su sirkiilasyonlu

abrasiv diskli kesme makineleri kullanilmaktadir.

Teknorot Ar-ge laboratuvarinda bulunan Buehler marka Abrasimet 250 model
Abrasive Cutter cihazi kesme i¢in kullanilmigtir (Sekil 4.13.). Bu makinelerde ¢esitli
boyutta kesilecek malzemeye gore kesme diski secilmektedir. Kesme diskleri gesitli
asindiricilarin uygun bir baglayici ile preslenmesi sonucu elde edilmektedir; eldeki
numunelere uygun olarak SiC elmas agindiricili kesme diski kullanilarak numunelere

alimustir.

Sekil 4.13. Kesme cihaz1 ve abrasiv asindiricili kesme disk ¢esitleri
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Numunelerin mikrograf goriintiisii alinabilmesi igin Oncelikle yiizeylerinin

hazirlanmas1 gerekmektedir. Teknorot Ar-ge laboratuvarinda bulunan Buehler

MetaServ 250 Grinder-Polisher taglama ve parlatma makinesi yiizey hazirlanmasi
icin kullanilmastir (Sekil 4.13.).

MetaServ” 250
GrinDeR POUSHER

Sekil 4.14. Taglama ve parlatma makinesi

Yiizey taglama islemi igin sirasiyla P600, P1200 ve P2500° lik Metkon marka SiC
taglama diskleri kullanilmistir. Parlatma islemi i¢in ise 6nce Metkon Diapat-M 3 ve
son olarak Metkon Col-K (NC) parlatma diskleri kullanilmigtir. Ayrica taglama iglemi
su ile yapilirken parlatma isleminde yaglayici olarak 6zel sivilar kullanilmaktadir.

Sekil 4.14.’te yaglayicilar ve parlatma islemi gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Parlatmada kullanilan yaglayicilar ve parlatma islemi



Asagidaki Tablo da yiizey hazirlama islemi sirasiyla asama agsama verilmistir.

Tablo 4.4. Yiizey hazirlamada kullanilan malzeme ve yontemler
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Yiizey Kullanilan Uygulama | Uygulama | Disk Hizi
Hazirlama | Disk Agsindirict | Yaglayicr | Baskilari(N) | Siireleri(dk) | (rpm)
Asamalart Ve Yonii
Taglama | Metkon 600 grit Su 20N 1dk 150
Kademe 1 | P600 SiC Saat yoni
tersi
Taglama | Metkon 1200 grit | Su 25N 2 dk 200
Kademe 2 | P1200 SiC Saat yonii
Tersi
Taglama | Metkon 2500 grit | Su 25N 2.dk 200
Final P2500 SiC Saat yonii
Tersi
Parlatma | Fedo-3 Diapat-M | Diapat 25N 4 dk 150
Kademe 1 3u Water- Saat yonii
based Tersi
lubricant
Parlatma | Collo Col-K(NC) | Colloidal |15N 2dk 150
Final Silica Saat yonii

Mikrograf gortintiileri i¢in hazirlanan numuneler ilk olarak Teknorot Ar-ge

laboratuvarinda bulunan Nikon Eclipse Optik Mikroskopu ile incelenmistir (Sekil

4.15.). Numunelerin hem parlatilmis haliyle hem de daglanmis haliyle 4 farkli zoom

oraninda (2.5x, 10x, 50x ve 100x) gorintiiler1 alinmistir. Daglama islemi numunenin

100g sicak su igerisine (50-60°C), 2,5 gr NaOH katilarak elde edilen ¢ozelti

icerisinde 4-5 sn stireyle bekletilmesi ile gergeklestirilmektedir.
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4.16. Optik Mikroskop

SEM goériintiileri i¢in Sakarya Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM: Scanning Electron

Microscopy) ile numuneler incelenmistir (Sekil 4.17.).

Optik mikroskop goriintiilerinde tane sinirlart igerisindeki elementlerin kimyasal
bilesiminin ne oldugunu bilinmiyordu. SEM ise sadece yiizeyin sekli hakkinda fikir
vermekle kalmaz; ayn1 zamanda, malzemenin yiizeye yakin bolgelerinin kimyasal
icerigi hakkinda da bilgi verir. SEM ile belirli analiz noktalari segilerek bu noktalarda
kimyasal igeriklerin verileri yiizde olarak alimmistir. 26 numunenin tamamindan

SEM goriintiileri alinmamugtir. Belirlenen birkag numune incelenmistir.



BOLUM 5.ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Cekme Testi Verileri

Her bir farkli 1s1l islem parametrelerindeki prototip icin 3’er adet ¢ekme testi
numunesi hazirlanmistir ve bu 3 numunenin ortalama degeri sonug¢ olarak
kaydedilmistir. Toplamda 26 tane prototipten 78 tane numune c¢ikartilip test
edilmistir. Deney sonuglarinda bulunan Akma Dayanimi, Cekme Dayanimi, Kopma

Uzamas1 degerleri ayr1 ayr1 tablolarda derlenmistir.

Tablo 5.1. ve 5.2.°de numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen ¢ekme
dayanimi degerleri verilmistir. Tablo degerlerine bakildiginda doviilmiis
prototiplerden elde edilen numunelerin Cekme gerilme degerlerinin, doviilmemis
prototiplerden hazirlanan numunelere gore daha yiliksek oldugu aciktir. Isil islem
parametrelerine gore numuneler degerlendirildiginde ise 170° sicakliga kadar kayda
deger ¢ekilde gekme dayanimi yiikselisi goziikiirken 180° ve 190%’lere ¢ikildiginda
¢ekme dayaniminda yukar1 yonli bir de8isim gozlenmemis aksine 180° sicakliktan
sonra azalamaya baglamistir. T6 parametrelerinden siireyi ele alirsak genel olarak

prosesin uygulama stiiresi arttikca ¢ekma dayanim 6zelligi artmaktadir.



62

Tablo 5.1.Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan T6 yaslandirma numunelerinin Cekme gerilmesi degerleri

CEKME GERILMESI [MPa]

T6 160°C | 160°C 170°C | 170°C 180°C | 180°C 190°C | 190°C
Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis
madde | triin madde | triin madde | triin madde | triin

4 337,74 | 396,37 332,91 | 417,83 376,84 | 395,88 325,37 | 341,91

Saat

6 426,19 | 389,9 384,33 | 475,44 384,19 | 401,19 344,18 | 372,97

Saat

8 315,02 | 441,40 390,32 | 456,23 416,75 | 4004 363,66 | 336,14

Saat

Tablo 5.2.°de yalmizca T4 1s1l islem prosesine tabi tutulan prototip numuneleri

goriilmektedir. T4 numunelerinin verileri T6 islemi gérmiis prototip numunelerinden

diisiiktiir Salincak parcasi gibi kritik bir konumda calisan bir parca icin yeterli

mukavemet saglamamaktadir. Ayrica sonuglar dayanimi etkileyen en onemli 1s1l

islemin yaglandirma prosesi oldugunu kanitlamaktadir.

Tablo 5.2. Sadece T4 1s1l islemi uygulanan numunelerin Cekme gerilme degerleri

CEKME GERILMESI [MPa]

T4 (530°C/2,5 Saat)

Ham madde

Doviilmiis tiriin

296,83

310,00

Tablo 5.3. ve 5.4.de numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen akma

gerilmesi degerleri Mpa biriminden verilmistir. Degerler incelendiginde sonuglarin

¢cekme dayanimi sonuglarina paralel oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.3. Farkl: sicaklik ve siirelerde uygulanan T6 yaslandirma numunelerinin Akma gerilmesi degerleri

AKMA GERILMESI [MPa]

T6 160°C | 160°C 170°C | 170°C 180°C | 180°C 190°C | 190°C
Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis
madde | iriin madde | driin madde | trin madde | iriin

4 201,40 | 208,52 215,68 | 236,67 230,37 | 233,38 231,92 | 234,05

Saat

6 208,15 | 235,42 222,95 | 249,63 233,23 | 246,32 230,04 | 233,62

Saat

8 229,67 | 225,10 235,88 | 250,56 206,85 | 247,44 230,60 | 250,01

Saat

Tablo 5.4. Sadece T4 1s1l islemi uygulanan numunelerin Akma gerilme degerleri

AKMA GERILMESI [MPa]

T4 (530°C/2,5 Saat)

Ham madde

Doviilmiis tirtin

159,30

197,63

Tablo 5.5. ve 5.6.’da numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen kopma

uzama degerleri verilmistir. Verilerden malzemenin doviilme prosesinin kopma

uzama degeriyle dogru orantili olarak artarken 1s1l islem sicakliginin arttirilmasinin

kopma uzama degeriyle ters orantili olarak iliskilendigi ¢ikartilmistir.

Tablo 5.5. Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan T6 yaslandirma numunelerinin Kopma uzamasi degerleri

KOPMA UZAMASI (A) [MPa]

T6 160°C | 160°C 170°C | 170°C 180°C | 180°C 190°C | 190°C
Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis
madde | {iriin madde | {iriin madde | {iriin madde | {iriin

4 19,54 21,33 19,99 17,41 18,65 18,43 18,22 17,61

Saat

6 2259 | 24,52 19,87 | 18,98 20,97 | 19,03 17,09 | 17,50

Saat

8 21,33 | 20,01 19,90 | 18,52 20,94 | 19,74 19,09 | 17,09

Saat
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Tablo 5.6. Sadece T4 1s1l islemi uygulanan numunelerin Kopma uzamasi degerleri

KOPMA UZAMASI (A) [MPa]

Ham madde Doviilmiis tiriin
T4 (530°C/2,5 Saat) 22,76 27,38

Cekme testi verileri genel olarak degerlendirildiginde 170° 6 saat siireyle yapilan
uygulamadan sonraki saat ve derecelerin kayda deger bir mukavemet saglamadigina

ve T4 1s1l igleminin gereken mukavemeti saglamadigina karar verilmistir.

5.2. Sertlik Ol¢iimii Verileri

Doévme aliiminyum alasimlarinin T6 1s1l islem sonucu kabul goéren sertlik degeri 90-
110 HB arasinda degismektedir. Yapilan Brinell setlik Ol¢iimii verileri bu deger
skalastyla karsilagtirlarak  degerlendirilmistir. Tablo 5.7.°de 6l¢iim  ¢iktilari

verilmistir.

Veriler incelendiginde T4 ve T6 1s1l islemi i¢cin dovme prosesinin sertligi arttirdig
bellidir. T6 prosesinde sicaklik faktoriiniin etkisi incelendiginde ise 160°°den 170’ye
cikilmasi sertligi arttirirken 180 de stabil kalmis 190°ye ¢ikilmasi ise aksine

sertligi olumsuz yonde etkilemistir.

Tablo 5.7.Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan T6 yaslandirma numunelerinin Brinell sertlik degerleri

BRINELL SERTLIGI (HB)

T6 160°C | 160°C 170°C | 170°C 180°C | 180°C 190°C | 190°C
Ham Doviilmiis Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis | Ham Doviilmiis
madde | iriin madde | iiriin madde | iriin madde | iriin

4 80 80 103 106 106 106 100 93

Saat

6 84 96 103 106 106 106 98 93

Saat

8 90 96 105 106 106 106 93 93

Saat
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Tablo 5.8.Sadece T4 1s1l islemi uygulanan numunelerin Brinell sertlik degerleri

BRINELL SERTLIGI (HB)
Ham madde Doviilmiis tiriin
T4 (530°C/2,5 Saat) 75 76

Sertlik verilerini bir biitiin olarak degerlendirdigimizde 170°, 180° ve 190°lerdeki
tim sertlik degerlerinin uygun ve yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak gereksiz
zaman ve 1s1 kayb1 yasamamak aksine ekonomik acidam kazang¢ saglamak icin ve
cekme testi sonuglartyla da Ortiismesi agisindan 170° 6 saat’lik uygulama

digerlerinden 6ne ¢ikmuistir.

5.3. Optik Mikrograf Verileri

Doviilmiis salincak prototiplerden alinan numunelerin ve islenmeden yari mamul
halde 1s1l isleme alinan ptototiplerden alinan numunelerin optik mikrografi
goriintiileri 1s1l islem uygulamalarina gore tablo haline getirilerek sunulmustur (Tablo
59, 5.10, 5.11,, 5.12, 5.13,, 5.14,, 5.15,, 5.16., 5.17., 5.18., 5.19,, 5.20., 5.21. ve
5.22.). Tablolarda doviilmiis prototiplerden alinan numuneler sol sutiin boyunca,
doviilmemis yar1 mamul halde 1s1] islem uygulanmis protoiplerden alinan numune ise
sag sutliin boyunca verilmistir. Satirlar ise sirasiyla 10x, 50x ve 100x zoom

gorintiilerini teskil etmedir.



10x mikrograf(doviilmiis numune) 10x mikrograf(islenmemis numune)

50x mikrograf(déviilmiis numune) 50x mikrograf(islenmemis numune)

100x mikrograf(déviilmiis numune) 100x mikrograf(islenmemis numune)
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Tablo 5.11. 160° 4 saat T6 1s1l islemi sonras1 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

10x mikrograf(doviilmiis numune) 10x mikrograf(islenmemis numune)
50x mikrograf(déviilmiis numune) 50x mikrograf{islenmemis numune)

100x mikrograf(déviilmiis numune) 100x mikrograf(islenmemis numune)



Tablo 5.12.170° 4 saat T6 1s1l iglem sonrast 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

10x mikrograf(doviilmiis numune) 10x mikrograf(islenmemis numune)

50x mikrograf(déviilmiis numune) 50x mikrograf{islenmemis numune)

100x mikrograf(déviilmiis numune) 100x mikrograf{islenmemis numune)
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Tablo 5.13. 180° 4 saat T6 1s1l iglem sonras1 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri
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10x mikrograf(doviilmiis numune) 10x mikrograf(islenmemis numune)
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50x mikrograf(déviilmiis numune) 50x mikrograf{islenmemis numune)

100x mikrograf(doviilmiis numune) 100x mikrograf(islenmemis numune)
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Tablo 5.14. 190° 4 saat T6 1s1l iglem sonras1 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

10x mikrograf(doviilmiis numune) 10x mikrograf(islenmemis numune)
50x mikrograf(doviilmiis numune) 50x mikrograf{islenmemis numune)

100x mikrograf{déviilmiis numune) 100x mikrograf{islenmemis numune)
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Tablo 5.15. 160° 6 saat T6 1si1l iglem sonrasi 10x, 50x ve 100x optik mikrografi gériintiileri
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50x mikrograf(doviilmiis numune) 50x mikrograf{islenmemis numune)

100x mikrograf(déviilmiis numune)

100x mikrograf(islenmemis numune)
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Tablo 5.16. 170° 6 saat T6 1s1l iglem 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

10x mikrograf(doviilmiis numune) 10x mikrograf(islenmemis numune)

50x mikrograf{déviilmiis numune) 50x mikrograf(islenmemis numune)

100x mikrograf(déviilmiis numune) 100x mikrograf(islenmemis numune)
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Tablo 5.17.180° 6 saat T6 1s1l iglem sonrast 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

10x mikrograf(doviilmiis numune) 10x mikrograf(islenmemis numune)

50x mikrograf(déviilmiis numune) 50x mikrograf{islenmemis numune)

100x mikrograf{déviilmiis numune) 100x mikrograf{islenmemis numune)



Tablo 5.18.190° 6 saat T6 1s1l islem sonrast 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

10x mikrograf(doviilmiis numune)

50x mikrograf(doviilmiis numune)

100x mikrograf(déviilmiis numune)
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100x mikrograf(islenmemis numune)
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Tablo 5.19.160° 8 saat T6 1s1l islemi sonras1 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

10x mikrograf(doviilmiis numune) 10x mikrograf{islenmemis numune)

50x mikrograf(doviilmiis numune) 50x mikrograf{islenmemis numune)

100x mikrograf{déviilmiis numune) 100x mikrograf{islenmemis numune)

75
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Tablo 5.20. 170° 8 saat T6 1s1l islemi sonrasi 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

10x mikrograf{islenmemis numune)

50x mikrograf(déviilmiis numune) 50x mikrograf(islenmemis numune)

100x mikrograf(doviilmiis numune) 100x mikrograf{islenmemis numune)



Tablo 5.21. 180° 8 saat T6 1s1l islemi sonrasi 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

e A 3
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10x mikrograf(doviilmiis numune) 10x mikrograf{islenmemis numune)

50x mikrograf(doviilmiis numune) 50x mikrograf{islenmemis numune)

100x mikrograf(déviilmiis numune) 100x mikrograf{islenmemis numune)



Tablo 5.22. 190° 8 saat T6 1s1l islemi sonrasi 10x, 50x ve 100x optik mikrografi goriintiileri

10x mikrograf(déviilmiis numune) 10x mikrograf(islenmemis numune)

50x mikrograf(déviilmiis numune) 50x mikrograf(islenmemis numune)

100x mikrograf(déviilmiis numune) 100x mikrograf{islenmemis numune)

78



79

Numuneler ayni firmadan alinan ayni alagim serisi malzemeden oldugu icin optik
mikrograf goriintiileri benzerlik gostermektedir. Numuneler tane smirlar
goriilebilmesi icin sulu NaOH c¢ozeltisiyle daglanarak goriintii alinmistir. Tane
sinirlarint boylelikle gorebildik ancak bu sinirlarin igerisindeki fazlar, kimyasal
olarak icerdigi element veya bilesiklerin ne oldugu optik mikrograf goriintiileriyle

belirlenememektedir. Bunun i¢in bir sonraki baslikta SEM verileri verilmistir.

5.4. SEM Verileri

SEM verileri i¢in 26 numune incelemesi imkaninin mevcut olmamasi ve igeriklein
benzer olasit sebebiyle belirli numuneler SEM ile incelenmistir. 160°°de 4 saat
stireyle yaslandirilmis numuneden 2 goriintii alinmis bu goriintiiler iizerinde farkli
fazlarin oldugu goziiken farkli renk ve smirlarda analiz noktalar1 belirlenmistir. Bu
analiz noktalar1 Sekil 5.1. ve 5.2.”de gorlinti iizerinde kirmizi rankle

numaralandirilmis halde goriilmektedir.

Sekil 5.1. 160°* de 4 saat siireyle 1s1l islem gormiis doviilmiis numunenin SEM goriintiisii(1)
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Sekil 5.2. 160°” de 4 saat siireyle 1s1l iglem g6érmiis doviilmiis numunenin SEM goriintiisii(2)

Tablo 5.22.°de ise iki goriintiideki analiz noktalarmin kimyasal icerikleri yiizde
olarak sirayla verilmistir. Ornegin, tabloda 1.1 diye belirtilen analiz noktasi 1.

Goriintiideki 1 numarali analiz noktasin1 gostermektedir.

6082 Al alasimi malzemesinde temel element olan Al disindaki diger elementelerin
kayda deger miktarlar1 o noktadaki fazlar belirleyici unsurdur. Ornegin; 1.1 ve 2.1
numarali analiz noktasinda kimyasal igerik Al disinda bariz miktarlarda Si, Mn ve Fe

icerigidir ayrica Cr miktari da alagim geneline gore yiiksek orandadir.

Goriintiide ¢1k gri olarak goriinen bu faz Si, Mn, Fe ve Cr bilesigidir. Goriintiilerde
siyah olarak goziiken yerler bosluk igeren noktalardir ¢iinkii 1.2 veya 2.3 analiz
noktalarmin Tablo 5.22.°deki kimyasal icerigine bakildiginda ciddi oranlarda O
elementi goriilmektedir. Bu faz daglama isleminden kaynaklanan partikiil diigmesi

olabilir.
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Tablo 5.23. 160°de 4 saat 1s1l islem gérmiis numunenin SEM goriintiilerindeki analiz noktalarmm kimyasal

icerigi
Element Yiizdeleri (%)

Analiz [Al Mg Si Cr Mn Fe o)
noktalar1
1.1 67.87 0.20 10.41 2.95 9.19 9.37 -
1.2 52.68 14.80 1953 0.02 0.16 0.12 12.70
1.3 97.42 1.00 0.73 0.40 0.45 0 -
1.4 96.30 0.83 1.66 0.19 0.88 0.16 -
2.1 71.13 0.63 9.10 2.12 10.07 6.95 -
2.2 97.67 0.95 0.80 0.20 0.29 0.09 -
2.3 86.90 2.61 3.35 0.14 0.43 1.07 5.50
180°de 6 saat siireyle yaslandirilmis numuneden alinmig 2 goriintii ve analiz

noktalar1 Sekil 5.3 ve 5.4.”de verilmistir.

Sekil 5.3. 180°" de 6 saat siireyle 1s1l islem gormiis doviilmiis numunenin SEM goriintiisii(1)



Sekil 5.4. 180° de 6 saat siireyle 1s1l islem gormiis doviilmiis numunenin SEM goriintiisii(2)
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Tablo 5.24. 180°de 6 saat 1s1l islem gérmils numunenin SEM goriintiilerindeki analiz noktalarinm Kimyasal

ierigi
Element Yiizdeleri (%)

Analiz Al Mg Si Cr Mn Fe 0
noktalar1
1.1 72.46 0.54 8.75 1.30 7.69 9.24 -
1.2 89.68 0.75 29 0.04 0.50 0.45 5.67
1.3 98.34 0.65 0.4 0.27 0.09 0.24 -
1.4 86.51 6.28 4.64 0.39 1.17 1.00 -
2.1 80.30 0.64 6.00 0.70 5.9 6.46 -
2.2 47.37 25.08 22.15 0.29 0.90 0.18 4.02
2.3 98.03 1.00 0.33 0.00 0.53 0.12 -
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Yine goriintiilerde ayn1 renkte goziiken fazlarin Tablo 5.23.°teki element igerikleri
benzerlik gostermektedir. Sekil 5.3.’teki 1.3 analiz noktasi temel renk {izerinde
belirlenen bir noktadir ve icerigine bakildiginda 6082 Al alagimi kopmozisyonu
icerigiyle Ortiisen degerleri yansitmaktadir. Yani bu nokta numunenin genel yapisini

gostermekte, o noktada olugmus farkli bir faz bulunmamaktadir.

Ve son olarak 190°°de 8 saat siireyle yaslandirilmis numuneden alinmis 2 goriintii ve

analiz noktalar1 Sekil 5.5. ve 5.6.’de verilmistir.

Sekil 5.5. 190°” de 8 saat siireyle 1s1l islem gormiis doviilmiis numunenin SEM goriintiisii(1)

Sekil 5.6. 190° de 8 saat siireyle 1s1l islem gormiis doviilmiis numunenin SEM goriintiisii(2)
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Tablo 5.25. 190”°de 8 saat 1s1l islem gormiis numunenin SEM goriintiilerindeki analiz noktalarmin kimyasal

igerigi

Element Yiizdeleri (%)
Analiz Al Mg Si Cr Mn Fe )
noktalart
11 73.656 |0.390 8.549 1.243 6.453 9.709 -
1.2 55.928 |20.866 |17.721 |0.137 0.385 0.036 9.61
13 97.185 |0.726 0.896 0.362 0.716 0.116 -
14 96.470 |1.127 1.909 0.220 0.135 1.139 -
21 89.657 |0.754 3.462 0.632 2.729 2.766 -
2.2 84.369 |5.178 5.267 0.332 0.076 0.070 4.708
2.3 98.349 |0.745 0.250 0.304 0.338 0.014 -
24 84.090 |0.888 6.252 0.317 0.597 0.107 7.748

Tablo 5.24. incelendiginde buradaki degerlerinde diger proseslerdeki goriintiilerin

ciktilarindaki degerlerle bemzerlik gosterdigi, ayni fazlari tagidigr goriilmiistiir.



BOLUM 6.TARTISMA VE SONUC

Deneysel calismalar1 degerlendirmek igin yapilan test ve analizlere bakildiginda;
170° sicaklikta ve 6 saat siireli uygulanan yaslandirma prosesi numunelerinin ¢gekme
gerilmesi, akma gerilmesi, kopma uzamasi ve sertlik degerleri siispansiyon pargasi
olan salincak kolu i¢in en uygun degerleri vermektedir. Ayrica belirtmek isterim ki
bu yaslandirma sicaklik ve siiresi literatliirde Aliiminyum alagimlarinin yaslandirma
prosesi i¢in belirlenmis olan sicaklik derecesi ve siiresi araligi igerisinde degerlerdir.

Bu tez calismasi salincak tasarimindan iiretimine kadar olan asamalar1 incelemistir.
Isil islem siireci farkli parametrelerde denenerek optimize edilmis, mukavemet ve
mikroyap1 Ozelliklerinden 6diin verilmeden siireci daha diisiik sicaklik ve siirede
yapmanin uygun ve yeterli oldugunu gostermistir. Bu sayede enerji ve zamandan

kazang saglanmistir.

Teknorot Otomotiv A.$.’nin yillik tiretim hacmi g6z Oniinde alinarak yapilan
hesaplamada optimize edilen 1sil islem uygulamasiyla TL’lik enerji tasarrufu
saglanabilecegi belirlenmistir. Herhangi bi maliyet 6demeden sifir yatirimla kazang

ele edilmistir.

Firmada aylik iiretilen salincak sayist 10000 (Firmanin giincel verilerine gore)
adettir. Bir 1si1l islem uygulamasinda firmma ortalama 250 numune alindigi

diistiniildiiginde 40 kez bu ¢evrim gergeklesmektedir.

Yaslandirma islemi i¢in kullanilan T6 1s1] islem firin1 saatte 180°°de 55 kW, 170° ise
52 kW enerji harcamaktadir. Mevcut proseste 180’ de 8 saatte bir ¢evrim igin 440
kW enerji harcanirken; tez ciktilarina gore onerdigimiz 170° 6 saatlik uygulamayla
bir ¢evrimde 312 kKW enerji harcanmaktadir. Tek bir ¢evrimde 128 kW’lik bir kazang
(vaklasik yiizde 41 enerji tasarrufu); ayda 40 ¢evrimde ise 5120 KW kazanca denk
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gelmektedir. Sanayi i¢in giincel elektrik ticreti 1 kWh i¢in 0,4030 TL’dir. Bu
durumda aylik 2063,36 TL, yillik 61440 TL tutarinda maliyet kazanci saglanmistir.
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