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AL__TERNATiF ALASIMLI JANT MAL__ZE_MEsi ILE MEKANIK
OZELLIKLERI IYILESTIRILMiS URUN GELISTIRMESI

OZET

Algak basing dokiim yonteminin kullanildigi aliiminyum alagimli jant iiretiminde
AlSi7Mg ve AlSil1Mg alasimlar1 kullanimi en yaygin olan malzemelerdir. Bu iki ana
malzeme arasindaki en biiylik fark 1s1l islem siireci olup, AlSi7Mg malzemesine T6
(Cozeltiye alma - Suverme - Yapay yaslandirma) 1s1l islem uygulanirken AlISil1Mg
malzemesine 1s1l islem uygulanmaz.

Bu calismada, AISi7Mg ve AlSil1Mg arasinda farkli Si konsantrasyonuna sahip
alternatif alasimli (AISi9Mg) jant malzemesi ve bu malzemenin mekanik 6zelliklerinin
arttirllmas1 amaciyla bir {iriin gelistirilmesi {lizerine ¢alisilmistir. Bu c¢alismadaki
alternatif alagimli jantin tim sayisal ve deneysel ¢alismalar ‘Cevher Jant Sanayii
A.S.’de gerceklestirilmistir.

Calismanin baglangicinda bu calismada hazirlanan alternatif alasimin literatiirdeki
uygulamalar1 incelenmistir. Literatiirde, calisilan alternatif alasimla farkli numune
parca ve motor par¢alarinin dokiimiiniin gergeklestirildigi goriilmis fakat bu alternatif
alasimla jant dokiimii yapilan bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu durum, calismaya
kendi alaninda 6zgiinliik getirmektedir. Alternatif alasgimin mekanik 6zelliklerinin
arttirilmasina  yonelik ¢alismalar incelendiginde ise tane inceltme c¢alismalari,
modifikasyon calismalari ve 1sil islem calismalari oldugu goriilmiis ve alternatif
alagimli jantin mekanik 6zelliklerinin arttirilabilmesi i¢in bu gelistirme calismalari
uygulanmustir.

Jant Urtind igin mevcutta takip edilen tasarim dogrulamas ve iiriin dogrulamast siireci,
alternatif alasimli jant i¢cin de aynen wuygulanarak {riiniin dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Bu dogrulama caligmalar1 sayisal olarak ve deneysel olarak
yapilmistir. Tasarim dogrulamanin ilk adimda, alternatif alasimli jant i¢cin Ansys
yaziliminin Workbench ve LS-Dyna modulleri kullanilarak sayisal yontem yaklagimi
ile yorulma test simiilasyonlar1 ve 13° darbe test simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve
tasarim sayisal olarak dogrulanmistir. Uriin dogrulamanin ilk adimda ise alternatif
alasimli jant icin MagmaSoft yaziliminin MagmaWheel modiilii kullanilarak sayisal
yontem yaklagimi ile dokiim simiilasyonu gerceklestirilmis ve iirlin sayisal olarak
dogrulanmistir.

Tasarim ve lirlin dogrulamanin sayisal dogrulmasi sonrasi tasarim ve liriin
dogrulamanin deneysel dogrulamasi adimma gegilmistir. Ilk adimda sayisal olarak
dogrulanan tasarimin ikinci adiminda yorulma testi ve 13° testi alternatif alasimla
dokdlen jantlara deneysel olarak uygulanarak tasarim deneysel olarak dogrulanmustir.
Uriin dogrulamanin ikinci adiminda ise deneme dokiimler gerceklestirilerek iiriin
deneysel olarak da dogrulanmustir.

Deneysel yontemler esnasinda, mekanik 6zelliklerin arttirilmasina yonelik gelistirme
calismalar1 esnasinda farkli 1s1l islem sicakliklari (165 °C - 180 °C) ve farkli 1s1l islem
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uygulama sureleri (2 saat — 4 saat — 6 saat) denemeleri yapilarak mekanik 6zelliklerin
arttirilmasi tlizerine ¢alisilmistir.

2 saatten 6 saate kadar 165 °C’de, feder bolgesinde akma dayanimi ort. %14 artmakta,
¢ekme dayanimi ort. %3 artmakta ve birim uzama ort. %16 azalmaktadir. Dis flans
bolgesinde akma dayanimi ort. %13 artmakta, ¢cekme dayanimi ort. %3 artmakta ve
birim uzama ort. %7 azalmaktadir. I¢ flang bolgesinde akma dayanimi ort. %11
artmakta, ¢cekme dayanimi ort. %4 artmakta ve birim uzama ort. %2 azalmaktadir.

2 saatten 6 saate kadar 180 °C’de, feder bolgesinde akma dayanimi ort. %21 artmakta,
¢ekme dayanimi ort. %6 artmakta ve birim uzama ort. %30 azalmaktadir. Dis flans
bolgesinde akma dayanimi ort. %22 artmakta, cekme dayanimi ort. %7 artmakta ve
birim uzama ort. %8 azalmaktadir. I¢ flans bolgesinde akma dayanimi ort. %18
artmakta, cekme dayanimi ort. %5 artmakta ve birim uzama ort. %13 azalmaktadir.

Bulgular kisminda, dncelikle malzeme 6zelliklerinin incelendigi mikro yapi, makro
yapi ve sertlik 6l¢timleri malzeme bulgulari olarak incelenmis, alternatif malzemenin
uygunlugu kontrol edilmistir. Bundan sonra, tasarim ve {iriin dogrulama esnasinda
kullanilan sayisal yontemlerden elde edilen yorulma test, 13° Darbe test bulgular1 ve
dokim simiilasyonlarindan elde edilen bulgular incelenmis ve alternatif alasimli jantin
sayisal olarak uygunlugu kontrol edilmistir. Daha sonra, tasarim ve {iriin dogrulama
esnasinda kullanilan deneysel yontemlerdeki deneme dokiimlerden elde edilen
bulgular incelenmis ve alternatif alasimli jantin deneysel olarak da uygunlugu kontrol
edilmistir.

Bulgularin analizi adiminda, 1s1l islem siirecinde artan sicaklik degerleri ve artan
uygulama stireleri ile akma ve ¢ekme degerlerinde artis goriiniirken, birim uzama
degerlerinde diisme goriilmiistiir. Arttirilmasi talep edilen mekanik 6zelliklere (akma
dayanimi, cekme dayanimi, birim uzama) gore uygun 1sil iglem sartlarinin alternatif
alagimli jantlara uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Tiim bulgular ve analiz sonuglarina gore ilgili jant icin alternatif alagimin ‘uygun’
olarak kullanilabilecegi ve mekanik 6zelliklerinin arttirilabilmesi icin de 1s1l islem
uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Son olarak, alternatif alagimin uygunlugu ile ilgili dokiim parametreleri, kalip sogutma
sistemi ve 1s1l islem prosediiriine gore alindigi not edilmelidir. Bunun yaninda, farkli
dokiim parametreleri, kalip sogutma sistemleri ve 1sil islem prosediirii uygunluk
durumunu direkt olarak etkileyebilir. Bu sebeple, aliiminyum alagimli jant endiistrisi
ile ilgili arastirmacilar alternatif alagimin uygunluk durumunun farkli imalat
parametreleri ve tasarimlarina gore degisken olabilecegini not etmelidir.
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PRODUCT DEVELOPLMENT OF ALTERNATIVE ALLOY WHEEL
MATERIAL WITH IMPROVED MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

AlSi7Mg and AlSi11Mg alloys are common materials for the aluminium alloy wheels
production with LPDC (Low Pressure Die Casting) method. The biggest difference
between these two main materials is heat treatment process. T6 (Solution — Quenching
— Avrtificial ageing) heat treatment process is applied to all AlSi7Mg alloy wheels. On
the other side, there is no any heat treatment process applied to AlISi11Mg alloy
wheels.

In this study, alternative aluminium alloy which has different silicon range between
AlSi7Mg and AISi11Mg is studied. In addition to this, the development studies such
as grain refinement studies, modification studies and heat treatment studies on this
alternative alloy to improve the mechanical properties. All numerical and experimental
studies are practiced in ‘Cevher Jant Sanayii A.S.’

At the beginning of this study, the applications of relative alternative alloys in the
literature are searched. Although some studies which are preferred this alternative
aluminium alloy for automotive industry such as casted engine parts in the literature,
there is no any specific studies which are preferred the alternative aluminium alloy for
the aluminium alloy wheels. Therefore, this study has an originality in the literature of
casted aluminium alloy wheels.

When searched the development studies on improve the mechanical properties on
related alternative aluminium alloys, a couple development study is come out. These
studies are ‘grain refinement studies’, ‘modification studies’ and ‘heat treatment
studies’. For this reason, all these development studies are applied to related alternative
aluminium alloy wheels to improve mechanical properties such as ultimate tensile
strength and yield strength.

Design validation and product validation process are applied to all casted aluminium
alloy wheels which are made from alternative aluminium alloy. The design and
product for related project are validated with using the alternative aluminium alloy.
Numerical method and experimental method are preferred to get validation of project.

In the design validation process with using numerical method, cornering fatigue test
simulation and 13° impact test simulation of alternative aluminium alloy wheels with
using Ansys Workbench and Ansys LS-Dyna software are run and all simulations are
validated. In the product validation process with using numerical method, casting
simulation of alternative aluminium alloy wheels with using MagmaSoft -
MagmaWheel software is run and the simulation is validated.

After the validation of design and product with numerical method, validation of design
and product with experimental method is proceed as a next step. In the design
validation with using experimental method, cornering fatigue test and 13° impact test
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of alternative aluminium alloy wheels with using special test machines are applied and
all tests are validated. In the product validation process with using experimental
method, casting process of alternative aluminium alloy wheels with LPDC machine is
proceed and the product is validated.

During the experimental methods, the heat treatment process which is called as
artificial ageing process is applied to alternative aluminium alloy wheels to improve
mechanical properties. In the heat treatment process, various heat treatment
temperatures (165 °C — 180 °C) and various heat treatment application times (2 hours
— 4 hours — 6 hours) are applied to alternative aluminium alloy wheels.

At 165 °C, yield strength is increased avg. %14, ultimate tensile strength is increased
avg. %3 and elongation is decreased avg. %16 on the spoke area from 2 to 6 hours.
Yield strength is increased avg. %13, ultimate tensile strength is increased avg. %3
and elongation is decreased avg. %7 on the outer flange area from 2 to 6 hours. Yield
strength is increased avg. %11, ultimate tensile strength is increased avg. %4 and
elongation is decreased avg. %2 on the inner flange area from 2 to 6 hours.

At 180 °C, yield strength is increased avg. %21, ultimate tensile strength is increased
avg. %6 and elongation is decreased avg. %30 on the spoke area from 2 to 6 hours.
Yield strength is increased avg. %22, ultimate tensile strength is increased avg. %7
and elongation is decreased avg. %8 on the outer flange area from 2 to 6 hours. Yield
strength is increased avg. %18, ultimate tensile strength is increased avg. %5 and
elongation is decreased avg. %13 on the inner flange area from 2 to 6 hours.

In the result section, firstly the material properties such as microstructures,
macrostructures are investigated and hardness (Hardness Brinell) values are measured
and approved according to related standards and specifications. In the following steps,
the results of design and product validation process such as cornering fatigue test
simulation, 13° impact test simulation and casting simulation of alternative aluminium
alloy wheels with numerical method are revealed. After all these simulations, the
design and product validation process with numerical method is validated. After the
validation with numerical method, the results of design and product validation process
such as cornering fatigue test, 13° impact test and trial casting of alternative aluminium
alloy wheels with experimental method are found out. After all these tests, the design
and product validation process with experimental method is validated.

In the analysis phase, ultimate tensile strength and yield strength are increased with
higher heat treatment temperature and longer heat treatment time. Oppositely,
elongation is decreased with higher heat treatment temperature and longer heat
treatment time. Different heat treatment temperature and heat treatment application
time on the alternative aluminium alloy wheels may be arranged to increase the
mechanical properties such as ultimate tensile strength and vyield strength or
elongation.

According to all simulations and results in this study, the alternative aluminium alloy
for the aluminium alloy wheels is evaluated as ‘approved’ for related project.
Development studies such as ‘grain refinement studies’, ‘modification studies’ and
‘heat treatment studies’ may be applied to alternative aluminum alloy to improve
mechanical properties.

Finally, it should be noted that the validation of alternative aluminium alloy is
validated for related casting parameters, mold cooling systems, heat treatment
procedure in this study. Beside this, various casting parameters, mold cooling systems
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and heat treatment procedure can affect the validation status directly. Thus, researches
who are interested in aluminium alloy wheel industry should be noted that the
validation status of alternative aluminium alloys may be changeable under various
production parameters and designs.
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1. GIRIS

Son yillarda aliiminyum alasimlart kullanimi bir¢ok endiistri ve uygulamada biiytlik
oranda artmaktadir. Aliiminyum alagimlar1 havacilik, denizcilik ve savunma sanayinde
de kullanilmasina ragmen otomotiv sanayisi aliiminyum dokiim pargalar i¢in en biiyiik

pazardir [1,2].

Otomotiv endiistrisindeki diisiik yakit tiikketimi talebi gerek miisteri istekleri gerek de
cevresel kaygilar sebebiyle giderek artmaktadir. Cevresel kaygilar son donemde sekil
degistirerek, kural koyucular tarafindan siki sekilde denetlenen ve limitler altinda
tutulmas1 zorunlu hale getirilen diisilk emisyon degeri kurallar1 haline getirilmistir.
Yakit tiiketimini ve emisyon degerlerini etkileyen en énemli faktorlerden biri ise
agirliktir. Bu durum, otomotiv endustrisinde hafif metallerin diger malzemeler
arasindan siyrilmasin1  saglamaktadir. Hafif metallerin otomotiv endistrisinde
kullanilabilmesi i¢in elde edilen agirlik kazanglarinin yaninda, iiriinden beklenen
metalirjik ve mekanik 0zellikleri, yiksek korozyon direnci, yiiksek termal iletkenlik,
maliyet uygunlugu, gorsellik, islenebilirlik, dokiilebilirlik ve darbe dayanimi gibi

beklentileri de saglamasi gereklidir.

‘Research And Markets’in Haziran 2018’de yayinladig1 ‘Otomotiv sektoriindeki hafif
metallerin gelecegi’ isimli raporunda daha hafif, daha guvenli ve daha diisiikk emisyon
degerine sahip araclar elde edebilmek i¢in, aliiminyum, magnezyum, berilyum,
titanyum ve yeni nesil yiiksek dayanimli celiklerin (AHSS) kullanilabilecegi
bildirilmistir [3].

Otomotiv endiistrisinde kullanilan hafif metaller detayli incelendiginde; Aliminyum
gerek uygun maliyeti, kolay dokiilebilirligi ve islenebilirligi, gerek de {irlinden
beklenen metaliirjik ve mekanik o6zellikleri saglayabilmesi ile gii¢lii kullanim alani
bulmaktadir. Otomobil 6zelinde aliiminyum kullanimi tercih edilen dokiilmiis
parcalara; Jantlar, silindir (motor) bloklari, silindir (motor) kapaklari, braketler,
pistonlar, sanziman pargalari1 ve 1s1 esanjorler Ornek verilebilir. Mevcut bu

kullanimlarin yaninda farkli imalat yontemleri ile elde edilen aliiminyumlar, kaporta,



kapilar ve ana govde (BIW) gibi arag bilesenlerinde de siirli olarak kullanilmakta,

yakin gelecekte ise bu bilesenlerdeki aliiminyum kullanimi artacaktir.

‘Aluminium Insider’in Nisan 2018’de yayinladigi G. Djukanovic’in yazdigi otomotiv
endustrisinde talep edilen son trendler incelendiginde; aliiminyumlarin mevcut igten
yanmal1 motorlu araglarin yaninda, gelecekte 2030 yilina kadar pazar payt %30-35
oranlarina yiikselmesi beklenen elektrikli araclarda (EV) artarak tercih edilecegi
diisiiniilmektedir. I¢ten yanmali motorlu araclarda karsilastirildiginda elektrikli
araclarda  aliminyum  alasimi  kullanimimin ~ %15-27  oraninda  artacagi
ongorulmektedir. Elektrikli arag modellerinde kullanilan aliiminyum miktarlari
karsilastirildiginda; Volkswagen e-Golf modelinde 129 kg, Nissan Leaf modelinde
171 kg ve Tesla Model S modelinde de 661 kg aliiminyum kullanildig1 ve yakin

gelecekte kullanim oraninin giderek artacagi Ongoriillmiistiir [4].

Aralik 2018’de Amerikan Dokiimciiler Dernegi (AFS) tarafindan yayinlanan bilgilere
gore dokiim sektoriinde Tirkiye, Almanya ve italya’dan sonra Avrupa’da 3. Sirada
yer almustir. Onceki yil verilerine gore dinyada dokiim iiretimi %35,3 oraminda
artarken, Turkiye oOzelinde ise aliminyum doékiminde 380.000 ton olmak (izere

toplamda 2.155.000 ton miktarina ulagmustir [1].

Tiim bu bilgiler 15181nda, alliminyum alagimli dokiim pargalarin kullaniminin 6zellikle
otomotiv endiistrisinde mevcutta ve yakin gelecekte artarak devam edecegi, mekanik
Ozellikleri iyilestirilmis yeni Urlinlerin artan pazarda pay bulabilecegi goriilmektedir.
Artan rekabetci ortamda pazardan pay alabilmenin en onemli kosulunun da diisiik
maliyet oldugu gbz Oniinde tutulmalidir. Sonugta, mekanik 6zellikleri arttirilmis ve
tiretim maliyetleri diigliriilmiis tirlinler her daim otomotiv ya da farkli sektdrlerin

pazarinda kendine pay bulabilir.



1.1 Tezin Amaci

Otomotiv endiistrisinde kullanilan aliminyum alasimli jantlarda buyiik oranda Al-Si
alasimlar1 tercih edilmektedir. Ana tireticiler aliminyum malzemenin, AISi7Mg ve
AlSil1Mg alasimlarini talep etmektedirler. Bu iki ana malzeme alasimlar1 arasindaki
en biyuk fark ise sil islem uygulamasidir. AISi7Mg alasimina mekanik 6zellikleri
arttirtlma amaglh T6 1s1l islemi (Cozeltiye Alma “Solution’ — Suverme ‘Quenching’ —
Yapay Yaslandirma ‘Artificial Ageing’) uygulanirken, AISil1Mg alasimina 1s1l islem
uygulanmaz. Bu durum, 1s1l igslemli AISi7Mg alagimli jantlarin mekanik 6zelliklerinin
AlSil1Mg alasimli jantlarindan daha iyi mekanik O6zellikleri olmasin1 saglarken,
yiksek 1s1l islem yatirnm ve isletme giderleri sebebiyle rin maliyetlerini
arttirmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, AISi7Mg ve AlSil1Mg alasimlar1 arasinda yer
alan AISi9Mg alagimli alternatif jant malzemesi olusturulmasidir. Bu alternatif
malzeme ile jant dokiimii gerceklestirilip gerekli metaliirjik, mekanik ve validasyon
(uygunluk) testler uygulanarak ilgili standart ve sartnamelere uygun jant tretilmesi
amaglanmistir. Bu alternatif jant malzemesi ve uygulamalarindan iki ana beklenti
mevcuttur. Ilki, 1s1l islemsiz AISi9Mg alasimi mekanik ozelliklerinin mevcut 1s1l
islemsiz AlSil Mg alasimindan daha yiiksek degerler elde edilmesi beklentisidir. Isil
islemsiz AlSi9Mg ile hem herhangi bir ek 1s1l islem maliyeti olusmadan alasim eldesi
saglanacak hem de daha iyi mekanik &zellikler elde edilecektir. ikinci beklenti ise,
AlSi9Mg alternatif malzemesine TS5 (Yapay yaslandirma) 1s1l islemi yapilarak, T6
(Cozeltiye Alma — Suverme — Yapay Yaslandirma) 1si1l islemi uygulanan AISi7Mg
alagimi mekanik degerlerine ulasilmasidir. Stiphesiz ki, T5 1s1l islemi ile T6 1s1l islemin
verecegi mekanik 6zelliklerden ¢cok daha iyi mekanik 6zellikleri elde etmek metaldirjik
olarak miimkiin degildir. Bu durumun yaninda TS5 1s1l iglemi maliyetlerinin de T6 1s1l
islem maliyetlerine gore diisiik oldugu asikardir. Sonug olarak, TS5 1s1l islemli AISi9Mg
alagiminin mekanik o6zelliklerinin T6 1s1l islemi uygulanan AlISi7Mg alasimina

ulastig1, maliyet acisindan da ¢ok daha avantajli bir alternatif malzeme elde edilebilir.

Sonug olarak bu ¢alismada, mekanik 6zellikleri iyilestirilmis ve iirlin maliyetlerinin
dustiriildiigii alternatif alasimli malzeme ile algak basing yontemiyle jant dokiimii
amaclanmigtir. Alternatif malzeme ile dokiilen bu jantlara ilgili standart ve
sartnamelerdeki tiim testler uygulanarak metaliirjik, mekanik ve validasyon testlerinin

uygun olarak elde edilmesi amaglanmustir.



1.2 LiteratUr Arastirmasi

Bu caligma kapsaminda c¢aligilan alternatif malzeme olan AlSi9Mg alagiminin
mevcutta aliiminyum alasimli jant dokiimiinde kullanimi bulunmamaktadir. Bu
endustriyel bilgi, literatiirde de incelendiginde AlSi9Mg alasimiyla binek otomobil
janti dokiimii, jant Grlnlne 6zgu metalurjik, mekanik ve validasyon testlerinin
yapildigi bir calismaya rastlanmadigindan dogrulanmistir. Bu agidan, calisma
literatiire ve teknik bilgi birikimine bir yenilik saglayacaktir. Literatiire kazandirilacak
yenilik disinda, ¢alisma tamamen bir sanayi uygulamasi olacagindan aliminyum

alagimli jant dokiimii sektoriine de bir yenilik getirecektir.

Bu ¢aligmada, alternatif jant malzemesi olarak calisilan AISi9Mg alagiminin jant Grin

disinda farkl iirlin uygulamalar1 ise literatiirde mevcuttur.

Padmanaban ve Kurien, Al-Si-Mg alagimlarinin iyi dokiilebilirligi ve farkli eklentileri
ile otomotiv sektoriinde kullanilabilecek orneklerini paylasmislardir. AlSi9Mg
alasimli malzemelerin yiiksek spesifik dayanimlari, diisilk yogunluklar1 ve yiiksek
korozyon dayanimi sebebiyle birgok otomotiv parcasinda tercih edildigini
bildirmislerdir. Bu otomotiv pargalarina 6rnek olarak da motor braketleri, muffler,

icten yanmali1 motor pistonlar1 gibi par¢alar1 géstermislerdir [7].

Al-Si alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin arttirilmast igin iki temel gelistirme
caligmasi bulunmaktadir. Bu gelistirme ¢aligsmalarinin ilki tane inceltme-modifikasyon

islemleri ikinci ise 1s1l islem uygulamalaridir.

[k gelistirme ¢alismalarindan tane inceltme ¢alismalarinin temeli; kaba tanelerin farkl:
eklentilerle ince taneler haline getirilmesi, bdylece yapidaki dislokasyon / hasarin
ilerlemesini tane smirlarinin artmasi1 sebebiyle ilerlemesinin zorlagtirilmast ve
mekanik Ozelliklerin arttirilmast prensibine dayanir. Modifikasyon galismalarinin
temeli ise alagimin dokiildiigii halde (as cast) yapisindaki kaba ve ignemsi yapinin
modifikatorle yuvarlatilmasi, tane inceltmeye benzer sekilde yapidaki dislokasyon /
hasar ilerlemesinin zorlastirilmasi prensibine dayanir. Konu hakkindaki literatiir

caligmalari incelendiginde farkli uygulamalar asagida 6zetlenmistir.

Jarco ve arkadaslari, AISi9Mg alasimiyla dokiilen pompa muhafazasinin mekanik ve
metalirjik 6zelliklerinin farkli seviyelerdeki Sr modifikasyonu ile arttirilmasi {izerine
caligmiglardir. Calisma sonunda, %0,06 Sr modifikasyonu ile mekanik 6zelliklerden

cekme dayanimi, birim uzama, sertlik ve darbe dayaniminda en yiiksek degerleri elde



etmiglerdir. Metaliirjik analizde ise farkli seviyelerdeki Sr modifikasyonunun mikro

yapidaki etkilerini detayli olarak incelemislerdir [5].

Lipinski, boron, titanyum ve stronsiyum kullanarak AISi9Mg alasimlarinda
modifikasyon ve tane inceltme yapilmasi lizerine ¢alismistir. Modifikasyon oncesi
alasim yapisindaki biiyiik birincil a faz dendiritleri, 6tektik B faz kristalleri ve otektik
a fazlar diisiik dayanima sebep olmaktadir. Bu sebeple Sr modifikasyonu ile ignemsi
igyapinin modifiye edilmesi ve Ti — B tane incelticileriyle de kaba ve blyik tanelerin
kicultilmesi daha iyi mekanik ozellikler edilmesi geregi kaginilmaz bir uygulamadir.
Bu uygulamanin siralamas1 da mekanik 6zellikleri degistirebildigi bu ¢alismada not
edilerek, Ti ve B eklentisi sonrasi Sr eklentisi en uygun sonuglari verdigi, Ti ve B’nin
kendi arasindaki siralama farkinin ise ¢ok diisiik etkiye sahip oldugunu ortaya
konulmustur. Siralama etkilerinin yaninda, Al1Si9Mg alasimina eklenen Ti, Br ve Sr
eklentilerinin metaliirjik yapidaki ve mekanik ve metallrjik yapidaki olumlu etkileri

de incelenmistir [6].

Farkli bir ¢alismada Lipinski, AISi9Mg alasimlarinda tercih edilen Sr modifikatoriine
alternatif olarak Na (NaNs, Na2B4O7, Na20z2) bilesiklerinin ¢ekme dayanimi, birim
uzama, sertlik (HB) ve asinmaya olan etkilerini de incelemistir. Calisma sonunda, en
uygun mekanik 6zelliklerin NaNs ya da Na2B4Or7 bilesiklerinden birinin %0,1 diger

kalan iki bilesenin ise %0,3 seviyesinde olmasi geregi sonucuna vartlmistir [8].

Na bilesiklerinin tutma siirelerinin (Modifikasyon sonras1 s1vi metalin dokiime kadar
gecen siiresi) diger modifikatorlere gore nispeten diisiik olmasi bu bilesiklerin
aliminyum alagimli jant sektoriinde tercih oranini azaltmakta, nispeten daha kontrol

edilebilir olan Sr modifikatorlerinin tercihini arttirmaktadir.

Reif ve Muller, Al-Si dokiim alasimlarindan AISi9Mg alasiminin tane inceltme ve
modifikasyon ile mekanik Ozelliklerinin arttirilmasi iizerine c¢alismislardir. Bu
calismada, literatiir ve sanayi uygulamalarinda yiiksek oranda tercih edildigi gibi tane
inceltici olarak titanyum ve boron (Al-Ti, Al-Ti,B, Al-B) master alalsimlar
kullanilmistir. Modifikator olarak da stronsiyum ve sodyum uygulamalarinin mevcut
oldugu, kolay uygulanmasi sebebiyle stronsiyum (AISrl0 katki cubuklari) ile
modifikasyon tercih edilmistir. Calisma sonucunda, daha diisiik miktardaki AITi5SBI
master alagimlar1 eklentisinin, AIB4 master alasimindan daha efektif tane inceltme

yaptig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda, sanayi uygulamalarinda sadece aliiminyum-



boron (Al-B) igerikli tane inceltme kullanilan ¢aligmalar yapida titanyum olmamast
gerektiginden sinirlidir. Ciinkdi, kiilge ve fire kullanimi olan sanayi uygulamalarinda
yapida titanyum mevcut olabilir. Modifikasyon amagli kullanilan stronsiyum
miktarinin diisiik boron seviyelerinde (80 ppm) daha efektif sonucglar verdigi de
bildirilmistir. Sonug olarak, en uygun tane inceltici elementin boron oldugu boronun
da titanyumla TiB: olugturarak baglandig1 sonucuna varilmis, en uygun modifikatdriin

de stronsiyum oldugu goriilmiistiir [11].

Ikinci gelistirme c¢alismasi ise 1s1l islem uygulamasidir. Al-Si-Mg alasimlarina
uygulanan 1s1l iglemleri; Cozeltiye Alma — Su verme — Yapay yaslandirma (T6) ya da
Yapay yaslandirma (T5) uygulamalaridir. Bu uygulamalarin amaci mekanik 6zellikleri

tyilestirilmis {iriin elde edilmesidir.

Pezda, ATND (Analysis Thermal-Voltage-Derivative) teknigi kullanarak AlSi9Mg
alasiminin 1s1l iglem sartlarini belirleme tlizerine ¢alismistir. Isil islem sartlarinin
malzemenin dayanimini direkt olarak etkiledigi ortaya konmustur. En yiiksek dayanim
degerlerini elde edilebilmesi i¢in; Cozeltiye alma sicakliginin 530 — 550 °C araliginda,

cozeltiye alma zamaninin 1,5 — 3 saat araliginda olmasi gerektigi not edilmistir [10].

Farkli bir ¢alismada Pezda, AISi9Mg alagiminin farkli 1s1l islem sartlarint numuneler
lizerinde denemistir. Cozeltiye alma sicakliklar sirastyla 530 °C, 545 °C ve 560 °C
olarak, c¢ozeltiye alma siireleri ise sirasiyla 0.5, 1.5 ve 3 saat olarak belirlenmistir.
Yapay yaslandirma sicakliklari ise sirasiyla 180 °C, 235 °C ve 310 °C olarak, yapay
yaslandirma siireleri ise sirasiyla 2, 5 ve 8 saat olarak denenmistir. Sonuglar,
‘islenebilirlik’ agisindan incelenmis olup en uygun islenebilirligin en ince tane
boyutlarinda elde edilebildigi bildirilmistir. Islenebilirligi en uygun olan 1sil islem
parametrelerinin 545 °C’de 3 saat ¢ozeltiye alma, 235 °C’de 8 saat yapay yaslandirma
parametrelerinde oldugu sonucuna varilmistir [12]. Bu c¢alisma degerlendirilirken
calismanin numuneler iizerinde yapildig, farkli yapilarda farkli sonuglar elde

edilebilecegi goz oniinde tutulmalidir.

Dobrzanski ve arkadaslari, yapay yaslandirma uygulamalarinin zaman ve sicaklik
parametrelerinin AlSi9Mg alagiminin mekanik ve sertlik degerlerine olan etkisini
incelemislerdir. Ayrica metaliirjik analizde, alasimin mikro yapilart da incelenmistir.
Diger degiskenler sabit tutulmak kaydiyla, yapay yaslandirma siiresi 3 ile 15 saat
araliginda, yapay yaslandirma sicakligi ise 150 °C ile 180 °C araliginda 1s1l islem



uygulamasi seklinde yapilmistir. Bu ¢alismada, yapay yaslandirma sicakligi 150 °C’°de
sabit tutulup yapay yaslandirma siireleri degisimi incelendiginde 6. saatte akma
dayanimi ve ¢ekme dayanimlarinda artis goriiliirken birim uzama degerlerinde de
diisiis gozlenmistir. Sertlik degerleri de 6. saatte ylkselirken 12. saatte ikinci bir
yiikselis trendine girmistir [9]. Fakat aliminyum alasimli jant iretimi yapan isletmeler
icin 12 saate yaklasan yapay yaslandirma siireglerinin iiriin ¢evrim siirelerine uygun

olmayacagi da not edilmelidir.

Literatirdeki AlSi9Mg alasimi iizerinde yapilan mekanik ozellikleri arttirma amagl
gelistirme caligmalar1 incelenirken, gerek tane inceltme-modifikasyon sartlarinin
gerek de 1s1l islem sartlarinin ilgili dokiimhane dinamiklerine, dokiim sartlarina, kalip
ve sogutma Ozelliklerine, metal temizleme (gaz giderme) durumuna, metal ve dokiim
sicakliklarina, iriin geometrisi, karmasikligit ve boyutlarina goére degisiklik
gosterebilecegi goz onlinde bulundurulmalidir. Bu sebeple, literatiir konu hakkinda
belirli bir teknik ve oran bilgisi vermesine ragmen kesin yargilar verilmesi i¢in yeterli
degildir. Bu sebeple, sanayi bazli tiim c¢alismalarda oldugu gibi gelistirme
caligmalarinda da sayisal ve deneysel ¢oziimlerin beraber uygulanmasi, sonuglarin

birbiri ile karsilagtirilarak tasarim ve tiriin uygunlugu karar1 verilmesi zorunludur.

1.3 Aliminyum Dokum

Aliiminyum, diisiik yogunlugu, islenebilirligi, dokiilebilirligi, korozyon direnci, diisiik
maliyeti ve yliksek mekanik 6zellikleri sebebiyle diger hafif metaller arasindan 6ne
cikmaktadir. Bu degerli metal, dokme, plastik sekil verme (presleme), talash sekil
verme (isleme), dovme gibi bircok sekil verme yontemiyle sekillendirilebilir. Bu
calisma kapsaminda aliiminyum alagimli jantlarin dokiilmesi siireci kullanildigindan
aliminyumun dokiilmesi detayli incelenmistir. Aliiminyum dokiimii de farkli dokiim

yontemleri ile gerceklestirilebilir.

Aliiminyum alagimli jantlarin dokiilmesinde gerek yiiksek tiretim adetleri, gerek
belirlenen sik1 boyut tolerans i¢inde {irlin iiretilmesi zorunlulugu, gerek de karmasik
yapilarin {iretilebilmesi i¢in kalic1 (kokil) kaliba dokiim tercih edilmelidir. Kalici
(kokil) kaliba dokiim yontemleri incelendiginde; gravite dokiim yontemi, algak basing
dokiim yontemi, yiiksek basingli dokiim yontemleri yaygin olarak tercih edilir [13].
Jant {irtinii 6zelinde diisiiniildiigiinde; gravite dokiim yonteminde elde edilen iiriiniin

yiiksek porozite orani, oksit hatalar1 ve bifilmlerin (gift katlanmig filmler) tetiklemesi,



metal kalitesine gore mekanik ozelliklerinin diismesi, karmasik ylizeyli parcalarda
dolum problemi gibi sebeplerle [14], yiiksek basingli dokiim yonteminde ise nispeten
daha kiigiik ve karmagik pargalarin dokiimii tercih edildiginden jant dokiimii i¢in en

uygun dokiim yonteminin algak basing dokiim yontemi oldugu goriilmektedir [13].

1.3.1 Aliiminyum dékiim alasimlarinin siniflandirilmasi

Aliminyum alagimlari ‘Aluminium Association’ tarafindan uluslararasi kabul edilecek
sekilde smiflandirilmis ve kodlanmistir. Bu siiflandirma, déviilebilen ve dokiilebilen
alasimlar i¢in ayr1 ayri yapilmis olmasina ragmen bu ¢alisma kapsaminda sadece
dokiilebilen alagimlar incelenmistir. Dokiilebilen alagimlar, ‘Aluminium Association’
tarafindan Cizelge 1.1°de goriildigi gibi kimyasal bilesimlerine goére 9 grupta
smiflandirilmistir. Ornegin ilk gruptaki 1XX.X alasiminda, noktanin solundaki tigtincti
say1 (0rnekte 1) alagim sinifini, noktanin solundaki iki basamak alagimin saflik oranini,

noktanin sagindaki basamak ise dokiim (0) ya da kiil¢e (1) oldugunu gosterir [15].

Benzer sekilde ‘Aluminium Association’ tarafindan, aliiminyum alasimlarina -
uygulanabilir durumda olmasma bagli olarak- uygulanan 1sil islem adimlar1 da
smiflandirilip kodlanmigtir. Aliminyum alasimlari, 1s1l islem (temperleme) agisindan
dort temel grupta; imal edildigi sekildeki pargalar (F), sadece dovme parcalar igin
tavlanmis pargalar (O), soguk sekillendirilmis pargalar i¢in peklesme yapilmis parcalar
(H) ve 151l islem yapilabilir parcalar (T) olarak siniflandirilmistir. Bu ¢calismada tercih
edilen alasimlar, gerek iceriginde yer alan aliiminyum, silisyum ve magnezyum
miktarlar1 gerek de 1s1l islem yapilabilir malzemeler oldugundan dolayr 3XX.X
grubunda siniflandirilmaktadir. Literatiirdeki ¢aligsmalara bakildiginda jant ana
malzemelerinin A356 kodu ile smiflandirildigi goriilmektedir. Bu simiflandirmanin

detay1 Cizelge 1.2°de paylagilmistir.

Cizelge 2.1: Aliiminyum dokiim alagimlarinin siniflandirilmasi [15].

Alasim Ana Alasim Elementi Isil islem
IXX.X Al>99% -
2XX.X Al-Cu +
3XX.X Al-Si (+Cu ya da Mg) +
AXX.X Al-Si -
SXX.X Al-Mg -
6XX. X Kullanilmayan Seri

TXX.X Al-Zn—(Mg)—(Cu) +
8XX.X Al-Sn -
OXX.X Al— (Diger elementler)




Cizelge 2.2: Aliminyum dokiim alagimlarinin temper siniflandirilmasi [15].

On Harf Ilk Rakam Aciklama
F Imal edildigi sekilde
O] Dovme pargalar igin tavlama
1 Sadece soguk sekillendirme
Soguk sekillendirme ve kismen
H tavlanmis
Soguk sekillendirilmis ve stabilize
edilmis
1 Kismen ¢ozeltiye alma ve dogal
yaglandirma
2 Yalnizca tavlanmis dokiim pargalari
3 Cozeltiye alma ve soguk
sekillendirilmis
4 Cozeltiye alma ve dogal yaslandirma
5
6
7

Sadece yapay yaslandirma
(Cozeltiye alma ve yapay yaslandirma
CO0zeltiye alma ve stabilizasyon
(Fazla yaslandirma)
Cozeltiye alma, soguk sekillendirme
ve yapay yaslandirma
(Cozeltiye alma, yapay yaslandirma ve
soguk sekillendirme

Ustteki siniflandirmalara gore, bu ¢alismadaki alternatif alasimli jant malzemesi Al-
Si-Mg igeriginden dolay1r 3XX.X sinifinda, yapilmasi planlanan 1sil islem de sadece
yapay yaslandirma oldugundan T5 smifinda yer almaktadir. Mevcut durumda ana
tiretici tarafindan talep edilen alagimlarindan AlSi7Mg alasimina ¢ozeltiye alma —

suverme — yapay yaslandirma islemi uygulandigindan T6 sinifinda yer almaktadir.

1.3.2 Al-Si alasimlari

3XX.X smifindaki Mg eklentili Al-Si alagimlar1 i1yi mekanik 6zellikleri ve
dokiilebilirlikleri sayesinde aliiminyum alasimli jant sektoriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Yapidaki silisyum dokiilebilirligin, akiciligin, korozyon direncinin ve islenebilirligin
tyilesmesini saglarken, magnezyum ise ¢ekme ve akma dayanimlar1 gibi mekanik
ozelliklerin artirilmasina etki eder. Fakat yapidaki silisyum ve magnezyum yliksek
miktarlara ulasgtiginda Mg.Si fazinin olugsmasina sebep olarak ¢ekme dayanimina
olumsuz etki edebilir. Bu sebeple, yapidaki magnezyum %0,3 seviyesinde
sinirlanmaktadir. Yapilan 1sil islem proseslerinde MgSi fazinin aliiminyum dendritleri

arasinda c¢okelmesi saglanarak bu fazin olumsuz etkisinden kacinilir. Magnezyum



eklentili alasgimlarin yapay yaslandirma ile sertlestirilebilmesi bu alasimlarin tercih

edilmesinde ek bir faktordur. [16].

Yapidaki Si icerigi de katilagma hizi ile baglantili olup, katilagsma hizinin yavas oldugu
kum kaliba dokiim yontemlerinde %5 - %7 araliginda, katilasma hizinin orta oldugu
kokil kaliba dokiim yontemlerinde %7 - %9 araliginda, katilagsma hizinin hizli oldugu

basingli dokiim yontemlerinde ise %8 - %12 araliginda tercih edilmektedir [23].

Diger yandan, Al-Si alasimlarindaki birincil a faz dendiritleri, 6tektik B faz kristalleri,
otektik a fazlar diisiik dayanima sebep olabilir. Bu fazlar yaninda yapidaki porozite,
cekinti (shrinkage), safsizliklar ve intermetalikler dayanimi olumsuz olarak
etkileyebilir. Mikro yapidaki bu olumsuzluklar, modifikasyon, tane inceltme, metal
temizligi ya da farkli element eklentileri ile bertaraf edilebilir [6]. Mikro yapidaki
olumsuzluklarin giderilmesi i¢in yapilan iyilestirmeler modifikasyon ve 1sil islem
olarak iki ana smifa ayrilabilir. Modifikasyon isleminde, Sr eklentileriyle otektik Si
faz1 sekilleri kaba yapidan ince yapiya degistirilir. Isil islemde ise yaygin olarak T6
(Cozeltiye alma—Su verme—Yapay yaslandirma) ya da T5 (Yapay yaslandirma)
uygulamalari yapilir. T6 siirecinde ¢ozeltiye alma adimi 6tektik sicakligin az miktarda
altinda 540 °C’de uygulanarak yapidaki Si ve Mg fazlar ¢oziilir ve yapida
homojenizasyon saglanir ve ignemsi Si fazlar1 kiiresellesir. Homojenizasyonu
tamamlanan yapinin eski haline dénmesine firsat vermeden su verme yapilir. Yapay
yaslandirma ile de Al yapinin i¢inde ¢okelmesi saglanarak mekanik 6zellikler arttirilir

[17].

1.3.3 Faz diyagramlari

Al-Si alagimlarinin tercih edildigi endiistriyel uygulamalarda genelde %7,5 ile %13 Si
orani araliginda degisir. Si oran1 %12’nin altinda oldugunda 6tektik alt1 alagimlar olup,
aliminyum alagimli jant malzemeleri 6tektik alti alagimlar olarak degerlendirilir. Si
degerinin arttirilmas1 dokiim karakteristigini, akiciligi ve beslemeyi arttirma gibi
faydalarimin yaninda Si miktar1 zengin alasimlarda yapi, Si sebebiyle sertligin

artmastyla siinekligin ve islenebilirligin azalmasi riski olusur [18].

Bu sebeple, Si orani alasimdan beklenen 6zelliklere gore ayarlanmalidir. Al-Si faz
diyagrami (Sekil 1.1) incelendiginde, otektik alt1 alasimlarda sivi metalin sogumasi ile

a-Al fazi olusarak (577 °C’de) mikro yapida Al dendritik yapilar1 meydana gelir.
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Yapidaki diger elementler (Mg: Korozyon dayanimi, Sr: Modifikasyon, Ti-B: Tane
inceltme) mikro yapida degisiklik olusturarak mekanik 6zellikleri iyilestirir.

1500
L
gf 1000
=~ B+L
o= o+ L
o
n OC\ 577°
500 1 1.65 126 99.83
a+ B
0 | | | | | | | | |
Al 20 40 60 80 Si
Silis ylizde agirlik (%)

Sekil 1.1: Al — Si faz diyagrami [24].

Otektik alt1 (Si oran1 < %12) alasimlarda Si oranmin artis1 mukavemeti diisiiriirken,
otektik {istli (Si oran1t > %12) alagimlarda mukavemet artar. Bu sebeple otektik alti
alagimlarda Si oraninin azaltilmas1 mukavemet artisina olumlu olarak etki edecektir

[19].

1.3.4 Mikroyap1

Al-Si alagimlarinin faz diyagramlari incelendiginde AlSi9Mg alagiminin karsilik
geldigi 6tektik alt1 alagimlarda erime sicakligindaki sivi metalin altina inildiginde sivi
fazin 6nce s1v1 + alliminyum yapiya sonra da aliiminyum + silisyum yapiya doniistiigii
goriilmektedir. Bu iki ayr1 fazin katilagmas1 esnasinda farkli mikro yapilarin olugmasi,
mikro yapidaki tane boyutu ve sekli, porozite, ¢ekinti, safsizliklar ve intermetalikler
malzemenin mekanik o6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir. Bu sebeple
malzemenin mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi i¢in tane inceltme, modifikasyon, 1sil
islem gibi bir dizi gelistirme calismasi ile ince, kiiresel ve homojen taneler elde

edilebilir.
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Modifikasyon oncesi Si fazlar kaba, plaka benzeri ve gevrek yapidadir. Plaka benzeri
bu yapilar gerilimlerin yogunlagsmasina ve mikro ¢atlaklarin bu bélgeden baslamasina
sebep olmaktadir. Modifikasyon islemi bu plaka benzeri yapilarin yuvarlak ve fiberli
hale gelmesini saglayarak yapiin yogunlasan {i¢ boyutlu gerilme y1gilmasi ve mikro

catlaklar sebebiyle hasarlanma riskini azaltir [20].

1.3.5 Mekanik ozellikleri arttirici gelistirme ¢alismalar:

Malzemenin mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi temelde mikro yapinin degistirilmesi
ile miimkiindiir. Gerek yapidaki tanelerin morfolojilerinin degistirilmesi gerek de
yapidaki diizensizliklerin giderilmesi mekanik ozellikleri arttirict galigmalardir. Tane
morfolojisini degistiren tane inceltme, modifikasyon, 1sil islem gibi gelistirme
calismalarindan 6nce dokiim hatalarinin minimize edilmesi dokiim kalitesi i¢in hayati
Onem tasimaktadir. Dokiim hatalarini en aza indirmek i¢in, sivi metalin ciiruflarinin
temizlenmesi, gaz giderme yapilmasi, tiirbiilanssiz akig saglamasi gibi temel
beklentiler saglanmalidir. Bu islemler, dokiim siirecinin saglikli islemesi i¢in temel
gereklilikler olmasi tartisma gerektirmeyen adimlardir. Bu sebeple bu ¢alismada tiim
bu temel adimlarin aliminyum alasimli jant dokiimii basliginda detaylandigi gibi,
sorunsuz sekilde yapildigi varsayimiyla diger gelistirme ¢alismalar1 iizerine
yogunlasilmigtir.  Gelistirme ¢alismalarmin  en Onemlileri; Tane inceltme,
modifikasyon ve 1sil islem olarak siralanabilir. Bu islemler icin farkli elementler,
islem sicakliklar1 ve stireleri tercih edilse de temel ama¢ malzemenin mikro yapisinin

uygun hale getirilerek mekanik 6zelliklerinin arttirilmasidir.

Mekanik 6zellikler arttirici gelistirme caligmalar1 esnasinda farklt bir mekanik
ozelligin iyilestirilmesi farkli bagka bir mekanik 6zelligin kotiilesmesine de neden
olabilmektedir. Ornegin ¢ekme ve akma dayamimlari arttirilan malzemenin sertligi

artarken birim uzama degeri diisebilir [17].

Tum bu metallrjik gergekler bir arada diisiiniildiigiinde bu gelistirme ¢aligmalar1 ve
yapiya etkileri detayli incelenerek bu ¢alismalar gerceklestirilmelidir.

1.3.5.1 Tane inceltme

Kirilgan intermetalik fazlar1 ve poroziteler biiyiik tanecikler arasinda olusmaya
miisaittirler. Bu durum da kaba ve biiylik taneli yapilarin birim uzamalarinin

zayiflamasina sebep olmaktadir. Dokiim alagimlarinda tane inceltmenin yapilmasi

12



porozitenin ve kirtllgan fazlarin azaltilarak mekanik o6zelliklerin ve yorulma
dayanimini arttirilmasini  saglarlar. Sekil 1.2°deki tane inceltme mekanizmasi
incelendiginde, AI-Ti-B (master alasimlari) sayisiz titanyum-aluminide (TiAls)
kristalleri mevcut olup ergime esnasinda sivi metale master alasimin eklenmesiyle
milyonlarca parcacik olustururlar. TiAls kristalleri Al sivi metali i¢inde ¢oziilerek
titanyumca zengin sivi metal olusur. Al-Ti faz diyagramina gore, ergime sicakligi
660.1 °C olan saf aliiminyum titanyum eklentisiyle 665 °C’de ergir. Bu sicaklik
araliginda ilk ¢ekirdeklenmeler olusarak yilizeyde aluminide pargaciklari olusur.
llerleyen adimlarda bu pargaciklarm cekirdeklenmeleri buyiiyerek dendiritlerin
olugsmasina neden olur ve metalin katilasma fazina gegmesiyle dendiritler biylyerek

tiim yapida katilagir [21].

Sanayi uygulamalarinda da Ti ve B bazli tane incelticiler AITi5B1 ¢ubuklar1 halinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. TiBor olarak da adlandirilan bu tirtintin ilgili standart
ve sartnamelere gore calisan isletmelerde belirli seviye altinda tutulmasi
zorunluluktur. Bunun yaninda, TiBor eklentisinin belirli seviye iistiinde tane inceltme
ozelliklerinin ayn1 kaldig1 ve eklenti miktar: artsa da tane inceltme mekanizmasinin

daha fazla ilerlemedigi bilinmektedir.

@ 6 OO
o £ 0 0O

@

S,

Sekil 1.2: Tane inceltme mekanizmasi [18].
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1.3.5.2 Modifikasyon

Tane inceltmeden sonra en 6nemli mekanik 6zellik arttirict ¢alismalardan biri de
modifikasyon saglayan elementlerin  kullanimidir. Modifikasyon saglayan
elementlerden sanayi uygulamalarinda en ¢ok tercih edileni AlSr15 ¢ubuklari halinde

bulunan Sr bazli modifikatorlerdir.

Sr, yapiya siineklik ve mekanik oOzellik artis1 sagladigindan yaygin olarak tercih
edilmektedir. Sr alasima 250 ppm — 300 ppm araliginda eklenerek modifikasyon
saglanirken literatiirde 50 ppm seviyesinin de yeterli olduguna dair calismalar
mevcuttur [19]. Sr seviyesi yaninda Sr ile modifiye edilmis alasimin dokiim oncesi
bekleme siiresi de modifikasyon 6zelligini degistirir. Bu tez ¢aligmasinin sanayi ayagi
‘Cevher Jant Sanayii’ biinyesinde yiiriitiilen ve yayinlanan baska bir ¢aligmada, Sr
modifikasyonunun altiminyum dokim alasimlarinin mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmis ve sirastyla 450 ppm, 425 ppm, 400 ppm, 375 ppm, 225 ppm ve 140 ppm
Sr seviyesindeki AlISi7Mg alasimi numunelerin mikro yapilari ve mekanik (¢ekme)
ozellikleri incelenmistir. Sr modifikasyonun mikro yapiya etkisi Sekil 1.3 (a: 450 ppm,
b: 425 ppm, c: 400 ppm, d: 375 ppm, e: 225 ppm ve f: 140 ppm) gorulmektedir.
Numunelerin tamami Sr modifikasyonu yapildigindan ignemsi yap1 goriilmemekte,

buna ragmen ignemsi yapilarin doniistiigii Cin yazisi morfolojisi (Chinese script

morphology) mikro yapilarda gorilebilmektedir [22].

Sekil 1.3: Sr modifikasyonunun mikroyapiya etkisi [22].
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Ayni1 galismada Sr elementinin alagimda yiiksek sicaklikta uzun siire bekletilmesinin
de oksitlenerek yapidan kaybolmasina neden oldugu gosterilmistir. Ilgili dokiimhane
ve bekleme sartlarinda 720 °C’de bekletilen AlSi7Mg alasiminin 450 ppm olan Sr
seviyesinin 3 vardiya (24 Saat) sonras1 50 ppm civarinda diiserek 400 ppm seviyesine

geriledigi ve artan zamanla Sr seviyesinin ayni trendde diistiigii gosterilmistir [22].

Sr yaninda Na, Ca ve Sb gibi elementler de modifikasyon saglayan elementlerdendir.
Na elementinin modifikator olarak kullanildigi AlSi9Mg alasiminin mekanik
Ozelliklerinin incelendigi ¢alismada, Na elementinin kisa stireli modifiye etkisi not
edilmistir [8]. Farkli bir ¢alismada ise Ca ve Sb elementlerinin zayif modifikasyon
etkileri not edilmistir [23]. Na elementi kisa siireli modifikasyon yapabilmesi
sebebiyle, Ca ve Sb elementlerinin ise zayif modifikasyon saglamalar1 seri imalatta

agirlikli olarak Sr elementinin tercih edilmesine neden olmaktadir.

1.3.5.3 Isil islem

Mekanik o6zellikleri arttirict ¢alismalardan biri de malzemeyi 1sitma ve sogutma
islemlerinin uygulanarak mikro yapinin istenen hale getirilmesi i¢in 1s1l islem
uygulamasidir. Isil islem temper sinifinda gére ¢ozeltiye alma, su verme ve yapay
yaglandirma (T6) ya da sadece yapay yaslandirma (T5) olarak uygulanabilir.
Yaslandirma islemi dogal olarak da gergeklesebilir fakat bu siire¢ imalat kisitlarindan
cok daha fazla siire alacagindan imalatta yaslandirma islemi yapay olarak
gergeklestirir. T6 1s1l isleminin ilk adimi olarak Uriin ¢6zeltiye alma islemine 6tektik
sicaklik (577 °C) altinda 530 °C — 550 °C araliginda alindiktan sonra 60 °C — 80 °C
araliginda su verilir. Su verme sonrasi 150 °C — 170 °C araliginda yapay yaslandirma

uygulamasi yapilir.

Yapidaki Si ve Mg elementleri ¢ozeltiye alma isleminde Mg.Si fazi olusurken
yaslandirma isleminde ise bu faz aliiminyum dendritleri arasinda ¢okelerek mekanik

ozelliklerin ve sertlik degerlerinin artmasini saglarlar [16].

Cozeltiye alma isleminin temel amaci metalin s1vi hale gegmeden yapidaki Si (B) fazim
Al (o) faz1 iginde ¢oziindiirmeye calismaktir. Daha sonra bu i¢ yapi ani olarak
sogutarak yapinin homojen halde kalmasi amaclanir. Cozeltiye alma isleminde metalin
stv1 hale gegmemesi i¢in i¢in Otektik sicaklik (577 °C) altinda olmas1 gerekmektedir
[24]. Sanayi uygulamalarinda bu deger 530 °C — 550 °C araliginda uygulanir.

Cozeltiye alma isleminin uygulama siiresi par¢anin geometri ve kesit durumuna goére
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degiskenlik gosterebilir. Ortalama boyutlara sahip bir jantin ¢ozeltiye alma siiresi 3 ile

4 saat araligindadir.

Su verme islemi, ¢cozeltiye almada elde edilen Al (o)) faz1 ¢ok hizli sogutularak Si (B)
fazinin gekirdeklenmesine imkan birakmadan sogutulmasidir. Si (B) fazlarinin
olusmamasi i¢in sogutulma islemi en hizli sekilde su verme ile yapilabilir. Sogumanin
yavas yapilmasi durumunda (havada su verme) yapida Si (p) fazlar tekrar olusabilir.
Suda su vermenin bu avantaji yaninda yiiksek sicaklik farkinin ¢arpilma ve yapida i¢
gerilme olusturarak kalinti gerilmelere neden olabilir. Kalint1 gerilmelerin iirliniin

yorulma sartlar1 altinda yorulma hasarlarina sebep olabilecegi riski de not edilmelidir

[18,15].

Tum bu sebeplerden dolay1 su verme sicakliginin uygun secilmesi ¢ok onemlidir.
Yapay yaslandirma islemi, su verme sonras1 Al (o) faz1 i¢inde ¢oziilmiis Si (B)
fazlarinin kararli sekilde ¢okeltilmesini saglar. Bu ¢okelme islemi, ani sogutma sonrasi
oda sartlarinda (dogal yaslanma) ¢ok yavas olusur ya da olugmaya firsat bulamaz. Bu
stireyi kisaltip, Si (B) fazlarinin kontrollii olugsmasini saglamak i¢in oda sicakligi yerine

daha yiiksek bir sicaklikta tutulmasiyla yapay yaslanma sartlari olusturulur [18].

1.3.6 Dokiim hatalar:

Literatiirdeki dokiim hatalar1 incelendiginde bu hatalar metal dolmamas1 (eksik
dolum), soguk birlesme, cekme bosluklari, sicak yirtilmalar, ¢atlaklar, ¢arpilmalar, gaz
bosluklari, kalip yiizeyi kopmalari, ¢apak, segregasyon, cliruf ve pislikler olarak
listelenebilir [13]. Endustrideki dokiim hatalar1 incelendiginde ise ¢ekme hatalari, gaz
poroziteleri, oksit inkliizyonlar1 en ¢ok Kkarsilasilan hatalarin basinda gelirler.
Aliiminyum alagimlari, katilasma esnasinda alasim tiplerine gore %3,5 ila %6 cekme
gosterebilirler. Ergimis aliiminyum alagimi i¢indeki hidrojenler de yapida porozitelere
sebep olabilirler. Alliminyumun oksijene ilgisi sebebiyle de yapida oksit inkliizyonlar:
olugabilir [18]. Inkliizyonlarn analizi ise SEM-EDS cihazlarinda yapilan analizlerle
ortaya konulabilir. ‘Cevher Jant Sanayii’ biinyesinde yiirlitiilen ve yayinlanan baska
bir ¢alismada, inkliizyonlarin analizi ve aragtirmasi yapilmis, SEM EDS gorintuleri
alinarak igerikleri detayli olarak arastirilmistir (Sekil 1.4 ve Sekil 1.5) [25]. Bu
analizde, temel alagim aliiminyum i¢inde yer alana inkliizyon yapisinda agirlikli olarak
oksit, magnezyum, silisyum ve karbon elementleri tespit edilmistir. Bu elementlerin

yaninda, Na, K, Fe ve Ca gibi elementlere ¢ok diisiik miktarlarda da olsa rastlanmistir.
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Sekil 1.4: Inkliizyon &rnegi [25].
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Sekil 1.5: EDS ile inklizyon analizi (a-selected area 1, b-selected area 2, c-
EDS Spot 1, d-EDS Spot 2) [25].

Yapidaki bifilmlerin de mekanik 6zellikleri olumsuz olarak etkiledigi bilinmektedir.

Ozellikle aliiminyumun potansiyel mekanik 6zelliklerinin altinda kalmasinin temel

nedenlerinden birinin bifilmler oldugu diisiiniilmektedir. J. Campbell, bifilmlerin hava




kabarciklari, gaz mikro poroziteleri, makro ve mikro ¢ekme poroziteleri, sicak yirtilma
ve ¢atlaklar gibi birgok hatanin kaynagi oldugu, bifilmlerin ¢atlak gibi davranarak hata
baslangiclarina sebep oldugu sonucuna varmistir. Aliiminyum alasimlarindaki
bifilmlerin yapidaki tane boyutu, DAS ve otektik silisyum modifikasyonu ile

olusabilecegi ve kontrol edilebilecegini not etmistir [26].

J. Campbell farkli bir ¢alismasinda bir¢ok metalin dokiimii ve transferi esnasinda
tiirbiilans yaratildigini ve tiirbiilansh dokiimiin de bifilm ve hava kabarciklarina sebep
oldugunu bildirmistir. Yiizey filmlerinin st iiste gelmesi bifilmlerin nanometre
mertebesinde olusmasma sebep olmaktadir. Cok ince olusan bifilm tabakalari

geleneksel tahribatsiz test yontemleri ile kolaylikla goriilemez [27].

Sekil 1.6: Turbilansli dokiimiin sematik goriintiisii [27].

Sekil 1.6°da tiirbiilansli dokiimiin bifilm ve hava kabarciklarina sebep oldugunu
sematik olarak gosterilmistir. Metal ¢alkalandikga yiizeyler birbiri tizerinde katlanarak
milisaniyeler mertebesinde ¢ok ince -nano 6lcekli- yiizey filmleri (Sekil 1.6’da A-B
yiizeyi) olusturur. Katlanma sonrasi yeni yiizeyler yeni oksit filmleri olusturarak yeni
yiizey filmleri olusturmaya devam ederler. Bu yiizey filmleri, katilagma sonrasi ¢atlak
baslangici yaratabilecek risktedir. Bu ¢ift katlanmis filmlere bifilm adi verilir. Diger
yandan, tiirbiilansli dokiimdeki bu ¢alkanti blylk — kii¢iik hava baloncuklarinin
olusmasina neden olur. Katilagma sonrasi yapida porozite olarak goriilen bu
baloncuklar, bifilmleri de sinirlarinda tasiyarak katilasma sonrasi iiriinde sizdirmaya

sebep olabilecek mikro catlaklara neden olabilir [27].

Tiirbiilansli dokim riski s1vi metal akis hizinin artmasiyla artmaktadir. Sivi metal akis
hiz1 aliminyum i¢in yaklasik 0,5 m/s’dir. Dokiim hizi ince ve karmagik kesitlerde

yiikseltilebilmesine ragmen serbest diisiisle akisi tiirbiilans riskini arttirabilir. Serbest
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dokme (gravite dokiim) oksit tabaka ve bifilm miktarlari1 da arttirarak mekanik
ozelliklerde olumsuzluga sebep olabilir [28, 29]. Bu durum, jant {irliniin al¢gak basing

dokiim yontemi ile hizi kontrol edilerek dokiilmesinin nedenlerinden birkagidir.

Sivi metal kirliligi de endiistride en sik karsilasilan hatalardan biridir. Sivi metal
dokiime ge¢cmeden Once azot gazi verilerek gaz giderme iglemi yapilarak sivi metal
yiizeyinde toplanan ciiruflar siirekli olarak temizlenmelidir. Kirli metal, yapida oksit,

empiirite ve kalipta asinmalara sebep olabilir [28, 29].

Son olarak, artik (kalint1) gerilmeler sicaklik farklari, kaynak uygulamalar ya da
plastik deformasyonlar ile i¢ yapida ¢ekme ya da basma seklinde olusan elastik
gerilmelerdir. Bu elastik gerilmeler iiriiniin maruz kaldig1 dis gerilmelerle birleserek
parca omrinu etkileyebilir [28, 29]. Jant iiriinii 6zelinde, uygulanan T6 1s1l iglemi
malzemede sicaklik yiikselmesi (¢cozeltiye alma) ve ani sicaklik diigmesi (su verme)
sebebiyle i¢ yapida artik (kalinti) gerilmeler olusturabilir. Bu artik (kalinti) gerilmeler,
Ozellikle cekme ve yorulma test sartlari altinda, yapiin normalde hasar goriilecegi
dayanim limitlerine daha kisa siirede ulasarak iriiniin Omriinii olumsuz olarak

etkileyebilir.

1.4 Aliminyum Alasimh Jant DOkUm

Aliminyum alagimli jant imalat siireci tercih edilecek tiretim yontemine gore dokum
ya da dovme yontemleri ile Uretilebilir. Bu bolimde jant endistrisinde yaygin
uygulamasi olan algak basing dokiim yontemi ile alliminyum alasimli jant dokiimii
detaylanacaktir. Uretim siireci genel bakista kiilge halindeki metalin jant iiriiniine
doniismesidir. Bu doniisiim siireci bes ana adimdan olusur. Bu ana adimlar; Ergitme,
alcak basing dokiim, 1si1l islem talash imalat ve boyama sirecleridir. Bu ana adimlar
yaninda algak basing dokiim igerisindeki kalip imalat siireci, talasli imalat siireci
icindeki diamond cut (elmas kesim) islemi gibi yan siirecler de miisteri taleplerinin
karsilanmasi i¢in 6nemli slireglerdendir. Sekil 1.7°de aliiminyum alasimli jant iiretim
15 akis1 ve bu akis igerisinde yer alan ana ve yan siirecler gosterilmektedir. Bu is akisi,
calismanin yiiriitiildiigii ‘Cevher Jant Sanayii’nin is akisinin sematik gdsterimi olup
farkli imalatcilar icin farklilik gdsterebilir. Is akis semasinda detay: goriilecegi iizere,
Ozet olarak, 5 ana imalat noktas1 tanimlanabilir. Bu noktalar; ergitme siireci, algak
basin¢li dokiim yontemi ile dokiim siireci, -jant malzemesine bagl olarak yapilan- 1s1l

islem uygulamasi, talagli imalat siireci ve boyama siirecidir.
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Sekil 1.7: Aliminyum alagimli jant tiretim is akis1 semas1 [30].

Aliiminyum alasimli jant dokiim siireci kiillge metallerin alinmasi ve tanimli giris
kontrol testleri sonrasi kabulii ile baslar. Uygun olmayan kiilceler reddedilerek tiretime
dahil edilmez. Kiilge metalin malzemesine gore ergitme ocagina (Sekil 1.8) transferi
saglanarak ergitme siireci baglar. Ergitme, iki ana ergitme ocaginda iki ana metal
(AISi7Mg ve AlSil1Mg) icin yapilir. Bu ¢alismadaki literatiir aragtirmasi boliimiinde
detaylandig1 gibi aliiminyum alagimli jant malzemesinin tamamina yakinit AISi7Mg ya
da AlSil1Mg olarak talep edilir. Bu iki ana malzeme i¢in iki ayr1 ergitme ocaginda
kiilge metaller ergitilir. Iki ana ergitme ocag1 yaninda, talash imalat siirecinden gikan
talaglar da talag ergitme ocaginda ergitilir. Bu ¢calismada yapildig: gibi, farkli alagimlar
da daha kiiciik boyutlardaki deneme firetim ergitme ocaklarinda hazirlanabilir.
Ergitme siirecinde, ocaklardaki kimyasal icerik periyodik olarak analiz edilerek ilgili
standart ve sartnamelerde tanimli limitler i¢inde oldugu kontrol edilir. Bu limitler,
miisteri tarafindan farkli standart ve sartnamelerde tanimlanarak tanimli tiim
elementlerin bu aralikta olmasi zorunlu tutulur. Bu zorunluluktan 6&tiirii kimyasal
analizler hem ergitme ocaginda, hem transfer potasinda hem de bekletme ocagindan
periyodik olarak takip edilir. Stvi metal yaninda, algak basingli dokiim tezgahi
sonrasinda elde edilen jantlarda da kimyasal analiz periyodik olarak kontrol edilerek
kayit altinda tutulur. Boylece olasi limit disina ¢ikilma riski en diisiik seviyede
tutulmasi calisilir. Yine de bu diisiik riskin olugsmasina kars1 ilgili elementler siirekli
hazir tutularak olas1 limit digina ¢ikilmasi durumunda malzeme eklentileri yapilarak

limit iginde kalinir.
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Sekil 1.8: Ergitme ocagi.

Kimyasal kompozisyonun uygunlugu kontrol edildikten sonra ergitme ocagindaki
metal transfer potasina verilerek gerekli malzeme eklentileri yapilir. Tane inceltme,
modifikasyon ve alagimlandirma islemleri malzeme eklentisiyle yapilir. Tane inceltme
imalatta TiBor olarak adlandirilan AlTisB: malzemeli gubuklar eklenerek yapilir. Tane
inceltme, tanelerin kiigiiltiilerek tane sinirlarinin arttirilmasi ve yapidaki dislokasyon /
hasarlarin ilerlemesini geciktirmesi ve mekanik dayanimin arttirilmast amaciyla
yapilmaktadir. Modifikasyon ise aluminyum — stronsiyum (AlSris) malzemeli
cubuklar eklenerek yapilir. Modifikasyon ile kaba ve ignemsi yapinin yuvarlatilmas,
tane inceltmeye benzer sekilde yapidaki dislokasyon / hasarin ilerlemesinin
zorlastirilmas1  prensibine dayanir. Alasimlandirma ise yapiya magnezyum
eklenmesiyle gerceklestirilir. Yapidaki magnezyum yiiksek miktarlara ulastiginda
Mg.Si fazi mekanik Ozelliklere olumsuz etki edebilir. Bu sebeple, yapidaki
magnezyum %0,3 seviyesinde sinirlanmaktadir. Yapidaki magnezyumun olusturdugu
Mg-Si fazi yapinin mekanik 6zellikleri yaninda darbe dayanimina da olumsuz etki
edebilir.
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Sekil 1.9: AlTisBi, AlSris ve Mg malzeme eklentileri.

Malzeme eklentileri sonrasi sivi metale gaz giderme islemi (Sekil 1.10) yapilir. Gaz
giderme isleminin amaci sivi metal igindeki hidrojen partikiilleri, oksit, ciiruf ve
pisliklerin temizlenmesidir. Gaz giderme i¢in farkli secenekler (Argon gazi) olsa da
imalatta maliyet disiikligii sebebiyle azot gazi tercih edilmektedir. Gaz giderme, sivi
metal icine azot (N) gaz1 verilerek yapidaki hidrojenlerin yapidan uzaklastirilarak

yapida porozite, oksit gibi dokiim hatalarin1 minimize etmek i¢in uygulanir.

Sekil 1.10: Azot (N) gazi1 vererek gaz giderme slreci.

Gaz giderme sonrasi temizlenen metal transfer potasi araciligiyla al¢ak basin¢ dokim
tezgahina transfer edilir (Sekil 1.11). Bekletme ocagina transfer edilen metal 720+10
°C’de dokiim ig¢in bekletilir. Bu bekletme siirecinin malzeme eklentilerin mekanik
ozelliklere olumsuz etkisi oldugu dnceki ¢alismalardan goriildiigiinden transfer sonrasi

zaman kaybetmeden jant dokimune gegilir.
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Sekil 1.11: Transfer potasindan bekletme ocagina transfer.

Algak basing dokiim tezgahi ve kalip yapisi Sekil 1.12°de gorilmektedir.

Sekil 1.12: Algak basing dokiim tezgahi.

Kalip yapisi daha yakindan incelendiginde ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bu

boliimler; alt kalip, tist kalip ve yan kaliplardir.

Jant dokiimii, bekletme ocagina diisiik basing (yaklasik 1 bar) verilmesiyle riser tipten
yikselerek beslemeden gecerek kalip boslugunun doldurulmasi seklinde
gerceklestirilir (Sekil 1.13). Kalibin dolmasi1 tamamlandiktan sonra katilagsma siireci

baslayarak jant {irtinii elde edilir.
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Sekil 1.13: Algak basing dokiimiin sematik gosterimi [31].

Katilagma esnasinda yonlendirilmis katilasmay1 elde edebilmek i¢in kaliba
yerlestirilen sogutma borularindan hava, su ya da mist (hava — su karisimi) gecirilerek
sogutma saglanabilir. Proses siiresi farkli modellerde degisiklik gosterebilmesi
yaninda 300 s civarindadir. Katilagsma siirecinde sonra yan kaliplar ve st kalip
ayrilarak jant iirlinii elde edilir. Bu adimda elde edilen jant elle tutulamayacak kadar
sicak (300 °C — 400 °C) oldugundan su havuzunda sogutulur. Burada temel amag
herhangi bir is saglig1 ve giivenligi riski olusturmamaktadir. Sogutulan jantin kaba
capaklart alin1 g6z kontroliinden gegirildikten sonra konveyore verilerek X-Ray
istasyonuna dogru ilerletilir. Ilgili standart ve sartnamelere goére dokiimii tamamlanan

jantlar %100 olarak X-Ray kontroltinden gegirilir (Sekil 1.14).

Sekil 1.14: X-Ray kontrol odasi [32].

X-Ray kontroliinden ¢ikan jantlarin gobek kisminda bulunan filtrenin alinmasi i¢in
gobek delme islemi yapilir. Filtreler, stvi metal i¢cinde kalabilecek oksitleri ve pislikleri
tutmaya yarar. Uygun olan jantlar kabul konveyoriinden ilerletilirken uygun olmayan

jantlar ret konveyoriinde toplanarak geri doniisiim i¢in ana ergitme ocagina gonderilir.
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Uygun olan jantlar malzeme 6zelliklerine gore 1s1l islem tesisine ya da direkt olarak
talagli imalat siirecine yonlendirilir. Literatiir aragtirmasinda detaylandirildig1 gibi,
AlSi17Mg malzemeli jantlar mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi amaciyla T6 1s1l islemi
igin 1s1l islem tesisine gonderilir (Sekil 1.15). AISil1Mg malzemeli jantlara ise 1s1l

islem uygulanmayacagi i¢in direkt olarak talasli imalata sevk edilir.

EISENMANN

Sekil 1.15: Isil islem tesisi [32].

Isil islem tesisi dokiim siirecinin son adimidir. Dokiimii tamamlanan jantlar ‘briit jant’
olarak adlandirilir, briit jantta lastik kesiti, bijon delikleri, ¢cekme ve talag paylari
birakilir. Jantin boyutsal olarak teknik resimde tanimlanan 6l¢iilerine getirilerek ‘net
jant’ haline getirilmesi talagl imalat siirecinde yapilir. Talagli imalat prosesi li¢ ana
adimdan olusur. Bu adimlardan ilkinde (1. Operasyon) jant stil yiizeyinden aynaya
baglanarak lastik yiizeyi islenir. Ikincisinde (2. Operasyon) ise i¢ flanstan baglanarak
lastik yiizeyinin kalan kismu islenir. Ugiinciisiinde ise (Bijon delme) briit jant halinde
kapali olan bijon ve valf delikleri delinir. Son olarak tesviyeleri de yaparak talagh
imalat kontrol adimlarina gegilir. Kontrol siirecinde, 100% jant balans kontroli, %100
sizdirmazlik kontrolii (helyum sizdirma testi), 6l¢tsel kontroller ve firgalama isleri ile

talasli imalat siireci tamamlanir.

Sekil 1.16’da dokilen jantlara %100 olarak uygulanan sizdirmazlik testi sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1.16: Helyum sizdirma testinin sematik gosterimi [33].

Sizdirmazlik testi en ince gazlardan biri olan helyum ile yapilir. Lastik yiizeyi, stil
ylizeyi ve valf kapatilarak helyum gazi verilir. Gostergede olusabilecek farkliliklara
gore de lastik ylizeyinden gaz sizdirma olup olmadigi kontrol edilmis olur. TUm
Olglsel kontroller ve testler sonrasi Urlinler son Uretim sureci olan boya prosesine
ilerletilir. Boya prosesi de ti¢ temel adim olup bunlar; toz boya (Sekil 1.17), yas boya
(Sekil 1.18) ve vernik uygulamasidir.

Sekil 1.17: Boya siirecindeki toz boya uygulamasi [32].
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Sekil 1.18: Boya siirecindeki yas boya uygulamasi [32].

Jantlar boya uygulamasi 6ncesi farkli kimyasallarla temizlenerek boya prosesine hazir
hale getirilir. Toz boya uygulamasi korozif ortamda oksitlenmeye miisait
aliminyumun dis etkilerden korunmasi i¢in yapilir. Toz boya sonrasi -boyanmast talep
edilmeyen montaj bolgesi haric- tiim jant koruyucu boya katmani ile kaplanmis olur.
Yas boya uygulamasi ise son kullanici talebine gore gorsel renklendirme icin yapilir.
Gri, siyah, beyaz ya da miisteri talepli farkli renkler jantlara uygulanabilir. Son olarak
da jantin gorsel kalitesini arttirabilmek i¢in vernik uygulamasi yapilarak jant imalat
streci bitirilir. Son zamanlarda talebi giderek artan elmas kesim ‘diamond cut’ modelli
jantlar i¢in ek isleme siireci ylriitiiliir. Bu ek islem i¢in boyanan jantlar tekrar talash
imalat siirecine alinarak stil ylizeyi iglenir. Bu isleme sonrasi boyanin altindan
aliminyum goriiniir hale gelir. Bu aliiminyumun dogal rengi de korunmasi i¢in tekrar

vernik uygulamasi yapilarak renk korunmus olur.

Son adimda gorsel kontrollerden de gegirilen jantlar ambalajlanip teslimata verilmesi
icin ambara sevk edilerek siire¢ tamamlanir. Boylece kiilge metal olarak alinan

malzeme jant iirlinline doniistiiriilmiis olur.
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2. MALZEME VE YONTEMLER

Girig boliimiinde detaylandirildigi gibi ana otomotiv ureticileri aliminyum alasiml
jant Griind malzemesi AISi7Mg ve AlISil1Mg alasimlar: olarak talep edilmektedir. T6
1s1l igslem ise bu malzemelerden sadece AlSi7Mg alasimlarina uygulanir. Boylece
mevcut mekanik ozellikleri arttirilir. Bu calismada ise, alternatif alasimli jant
malzemesi olarak AlSi9Mg olusturularak mekanik Ozellikleri iyilestirme {iizerine
gelistirme calismalar1 yapilacaktir. Bu durum, ¢alismaya kendi alaninda 6zgiinliik de

getirecektir.

Bu c¢alismada hem mevcut alasimli malzemeler hem de alternatif malzeme detayli
olarak irdelenecektir. Bu malzemelerin kimyasal icerikleri ve mekanik 6zellikleri
incelendikten sonra bu 6zelliklerin 6lctlmesi icin gerekli olan 6l¢ciim ve test sistemleri
detaylandirilacaktir. Kimyasal igerigin dlgiilmesi i¢in spektrometre, mekanik
ozelliklerin Sl¢lilmesi icin de ¢ekme testi, sertlik testi mikro yapi1 ve makro yap1

incelemeleri yapilacaktir.

2.1 Malzeme

Jant imalatinda kullanilan ana malzemeler AlSi7Mg ve AlSi11Mg yaninda alternatif
malzeme AlSi9Mg alagiminin kimyasal igerikleri ¢izelge 2.1°de verilmistir [34].
Birincil aliiminyum dokiim alagimlari verilen bu ¢izelgedeki degerler ile imalatta elde
edilen kimyasal icerikler limitler iginde yer aldikga farklilik gosterebilir. Literatiirdeki
kimyasal analiz degerleri yaninda, ana tireticiler tercih ettikleri malzemenin kimyasal
analiz degerleri ilgili standart ve sartnamelerle tanimlanip takip edilmektedir. Imalat
esnasinda bu limitlerin iginde tUretim yapildigi kimyasal igerik analiz cihazi
spektrometre ile siirekli kontrol edilmeli ve kanit dokiimanlarla kayit altinda
tutulmalidir. Siiphesiz ki, literatiirdeki degerler ve uygulamada tanimlanan standart ve
sartnamelerde farklilik olusabilir. Bu farklilik durumunda, firmalar igin esas alinmasi
gereken limitler miisterisi tarafindan tanimlanan standart ve sartnamelerdir. Bu
calismada ise, alternatif alasimli malzemenin henliz miisteri tarafindan

tanimlanmamasindan dolay: literatiirdeki bilgi ve limitlerden yararlanilmigtir.
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Cizelge 2.1: llgili aliiminyum alagimlarinin kimyasal analizi [34].

Kimyasal Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
Kompozisyon

AlSi7TMg 6,5-75 015 0,02 0,10 0,30-0,45 0,07 0,10-0,18

AlSi9Mg 9,0-100 0,45 0,02 0,05 0,30-0,45 0,07 0,15

AlSil1Mg 10,0-11,8 0,15 0,02 0,05 0,1-045 0,07 0,15

Optik emisyon spektrometre (OES) cihazi ile numune parca iizerine gonderilen ark ile
ylzeyde yakma meydana getirilir. Yiizeyden yayilan dalga boylarina gére de numune
icindeki elementler belirlenir. Hizli ve dogru sonuglar vermesi sebebiyle optik
emisyon spektrometre sanayide yaygin olarak tercih edilir. Degerlerin okunmasi igin
en az 3 olmak iizere yakma islemi yapilir (Sekil 2.1). Bdylece ortalama deger
bulunmaya c¢aligilir. Belli aralikla, igerigindeki element oranlari bilinen master
pargalar kullanilarak ekipman dogrulamasi yapilir. Bu calismada yapilan kimyasal
igerik analizleri ‘Cevher Jant Sanayii’ laboratuvarlari biinyesinde bulunan ARL Marka

Spektrometre ile TS EN 1706 Standartlarina uygun olarak yapilmustir.

Sekil 2.1: Kimyasal igerigi 6l¢iilen numune 6rnegi.

Mevcut ve alternatif alagimli (AISI9MQg) malzemelerin mekanik dzellikleri ise Cizelge
2.2’de verilmistir [34]. Literatlrdeki mekanik 6zellikler belirlenirken numunelerden
faydalanilan Ornekler incelenmistir. Literatiirde bu calismada calisilan alternatif
alasimlt  jant malzemesi ile dokiimii gerceklestirilen jant c¢alismasina
rastlanmadigindan mekanik 6zelliklerine numune iizerinden ulagsmak zaruri hale

gelmistir. Bu ¢alisma sonrasi, literatiirdeki bu bosluk da doldurulmus olacaktir.
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Cizelge 2.2: Ilgili aliminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri [34].

Kimyasal Akma Cekme Birim Brinell
Kompozisyon Dayanimi Dayanimi Uzama  Sertlik
[MPa] [MPa] [%] [HB]
AISi7TMg T6 220 290 5 90
AlSi9Mg 90 180 2 60
AlSillMg 80 170 7 45

Literattirdeki bu degerlerin birincil aliiminyum dokiim alasimlart i¢in oldugu; kalip
geometrisi, kalip sogutmalari, kalip malzemesi, dokiim sartlari, alagim igerigi, 1sil
islem durumu gibi bir¢ok nedenden dolay1 farkliliklar gosterebilecegi not edilmelidir.
Sanayi uygulamasi olan her ¢alismada oldugu gibi bu ¢alismada da mekanik 6zellikler
icin referans almnacak limitler ana sanayi tarafindan tanimlanan ilgili standart ve
sartnamelerdir. Referans standart ve sartnameler degerleriyle ger¢ek dokiim sonrasi
elde edilen degerler bu ¢alismanin ‘Bulgular’ kisminda verilecektir. Numune ve Urin
mekanik 6zellikleri ise DIN 50125 standardina uygun olarak hazirlanan numunelerin
EN ISO 6892-1:2016 standardina uygun olarak yapilmasi ile belirlenir. Bu ¢aligmada
yapilan ¢ekme testleri ‘Cevher Jant Sanayii’ laboratuvarlari biinyesinde bulunan
Zwick marka Z100 model (100 kN) ¢ekme test cihazi ile ilgili standartlara uygun
olarak yapilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Cekme test cihazi.
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Cekme testleri sonrast numune ve tiriiniin akma dayanimi (YS: Yield Strength), cekme
dayanim1 (UTS: Ultimate Tensile Strength) ve % Birim uzama (% Elongation) elde

edilmektedir.

Mekanik oOzellikler icinde yer alan sertlik dl¢cimiinde ise Brinell sertlik degerleri
‘Cevher Jant Sanayii’ laboratuvarlart biinyesinde bulunan Qness marka Q250CS
model (2,5mm/62,5 Kg) Brinell sertlik 6l¢iim cihazi (Sekil 2.3) ile TS-139-1 EN 1SO
6505-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Brinell sertlik degeri hesaplanirken
belirli yiikiin, ¢ap1 bilinen sert bilyeye (6l¢limii yapilacak parcadan daha sert)
uygulanmasi ve 6l¢iilecek numune tzerinde birakilan izin ¢api ile baglantis1 kullanilir.
Bu hesaplama 6l¢iim cihazlarinda otomatik olarak yapilarak kullaniciya herhangi bir

hesap ihtiyaci olusturmadan direkt olarak sonucu verir.

Sekil 2.3: Brinell sertlik 6l¢liim cihazi.
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Jant Kesiti tizerinde sertlik 6l¢iimii yapilan bolgeler ise sekil 2.4’te tanimlanmistir. Bu
bolgelerden 1 numarali bolge i¢ flang, 3 numarali bolge dis flans ve 5 numarali bolge

ise feder bolgesi olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.4: Jant kesitinde sertlik 6l¢iimii alinan bolgeler.

Bu calismada yapilan mikro yapi1 analiz ve goriintilleri ‘Cevher Jant Sanayii’
laboratuvarlari biinyesinde bulunan Nikon marka Clemex model optik mikroskopla ile

ilgili standartlara uygun olarak farkli biiyiitme oranlar1 kullanilarak alinmistir.

Sekil 2.5: Optik mikroskop.
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Mikro ve makro yapilar ise American Foundrymen’s Society’nin (AFS) tanimladigi
yapilar ile karsilagtirilarak siiflandirilir. Mikro yapi analizi i¢in numune standart
metalografik tekniklere goére hazirlanir. Numuneler farkli inceliklerdeki SiC
zimparalarla zimparalandiktan sonra kege ve pasta kullanilarak parlatilir. Yiizey alkol
ve saf su ile temizlendikten sonra 0,5% oraninda hidroflorik (HF) ¢ozeltisi ile ylzey
daglandiktan sonra optik mikroskop altinda incelenir (Sekil 2.6). Makro yapi ise jant

kesitinin daglanmasi sonrasi incelenir (Sekil 2.7)
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Sekil 2.6: AISi9Mg mikro yap1 drnegi.

Sekil 2.7: AISi9Mg jant kesit mikro yap1 6rnegi.
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2.2 Tasarim Dogrulamada Sayisal Yontem

Jant liriinii bazinda dogrulama c¢aligmalar1 ‘tasarim dogrulama’ ve ‘lirlin dogrulama’
olarak iki ana adimda yiiriitiiliir. Dogrulama ¢aligsmalar1 yriitiiliirken de sayisal ve
deneysel yontemler kullanilir. Tasarim dogrulama g¢alismalar1 esnasinda Oncelikli
olarak sayisal yontemler kullanilarak ¢6ziime gidilir. Sayisal yontemlerin 6ncelikli
olarak tercih edilmesinin sebebi, deneysel yonteme gore ¢cok daha hizli ve ekonomik

olmasidir.

Tasarim dogrulama calismalar1 esnasinda tasarimi ¢izim programlart yardimiyla
tamamlanan jant {izerinde misteri tarafindan tamimlanan deneysel testler
gerceklestirmeden Once sayisal yontemle gerceklestirilmesi ve ¢oziimler elde edilerek
yapilacak degisikliklerin heniliz tasarim asamasinda yapilmasi saglanarak biiyiik
maliyet kazanglar1 saglanir. Tasarim dogrulamadaki sayisal yontemler ve ¢oziimler
belirlenirken en 6nemli nokta sinir sartlarin deneysel yontemdekine benzer sekilde
belirlenmesi geregidir. Ancak bu sinir sartlarin dogru tanimlanmasi ile gergege yakin

sonuclar elde edilebilir.

Tercih edilecek olan sayisal yontem yapilacak olan dogrulama caligmasina gore
farklilik gosterir. Bu c¢alismada, tasarim dogrulama asamasinda ISO — 7041
standardina uygun sekilde yapilan 13° Darbe testi (13° Impact test) ve yorulma testi
(Cornering fatigue test) simiilasyonu sonlu elemanlar metodu kullanarak sayisal
¢ozlim sunan Ansys yazilimi ile gergeklestirilmistir. Her iki simiilasyonda da farkli
yaklagimlar kullanmildigindan Ansys yaziliminin farkli modilleri kullanilmagstir.
Yorulma testi icin Ansys Workbench yaziliminin statik analiz hesap moduli
kullanilirken, darbe testi i¢cin ise ani yiikk degisimlerinin (darbe, patlama vb.)
hesaplanabildigi explicit hesap modiiliiniin oldugu Ansys LS Dyna yazilimi

kullanilmaktadir.

Jant, gorsel bir iirtin olmasinin yaninda temel bir emniyet pargasi oldugundan iizerine
tanimlanmis testlerden uygun olarak gegmesi hayati 6nem tasimaktadir. Bu testlerin
de sayisal olarak gerceklestirilmesi esnasinda ger¢ek durum kosullart diisiiniilerek
simiile edilmesi olasi riskleri en aza indiren nemli bir etmendir. Ornegin, yorulma
testi esnasinda janta gelebilecek yiikiin olusturdugu moment hesaplanarak jantin yol
sartlarinda nasil davranacagi simule edilmektedir. Yol sartlar1 sonras1 jantin yorulma

hasarina kars1 davranisi bu sekilde simiile edilebilir.
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2.2.1 Yorulma test simtlasyonu

Yorulma test simiilasyonu gergeklestirilirken, Tasarim Dogrulamada Deneysel
Yontem’ basliginda detaylanan test sartlart Ansys Workbench yazilimina tanimlanur.
Bu sartlar, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasiyla baslanir. Aliiminyum alasimlari
icin istenen Ozelliklere sahip malzemeler yazilimin malzeme kiitiiphanesi
bulunmamast durumunda, kullanilan malzemenin yogunluk ve Young Modiilii
degerleri yazilim kiitliiphanesine tanitilarak malzeme olusturulur. Malzeme tanitimi
tamamlandiktan sonra yazilima gore; Geometri, malzeme, baglantilar, ag yapisi
(mesh), ve sinir sartlart girilir. Sonug kisminda ise hesaplanmak istenen degerler
secilir. Bu degerler miisteri tarafindan jant iizerinde olusan Von-Mises ve maksimum
esdeger gerilmenin degeri olarak belirlenmistir. Bu talebin yaninda hesaplanmak

istenen farkli sonuglar da segilebilir.

Malzeme girdisi sonrasit analiz geometrilerin tanimlanmasi ile devam eder. Bu
geometriler; jant, bijonlar ve saft - flans kismi olarak tanimlanir. Burada 6nemli
noktalardan biri jant malzemesi olarak aliinimyum tanimlanirken, bijon ve saft - flang
icin deneysel yorulma testinde kullanilan malzemelerin bilgilerinin tanitilmasi

geregidir. Malzeme bilgilerinin dogru olmamasi yanlis hesaplama riskini arttirabilir.

Geometry

ANSYS

R19.2

Saft - Flans

Bijon

Jant

o \ /4 4
|
‘ ‘ .
0,00 200,00 (mrm) X
| I

100,00

Sekil 2.8: Yorulma test simiilasyonu i¢in tanimlanan geometri.
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Geometri tamimindan sonra, daha once kiitiiphaneye tanimlanan malzemeler ilgili
geometrilere atanir. Baglantilar ise, farkli pargalarin birbirine temas ettigi bolgelerin
secilmesi ile gergeklestirilir. Bu baglantilar; bijonlarin janta, jantin flansa temas ettigi
bolgeler olarak tanimlanir. Safta uygulanacak kuvvetin janta iletilmesi ve etkilerinin
goriilmesi i¢in baglantilarin tanimlanmasi 6nemlidir. Baglantilarin tanimlanmasindan
sonra sistemin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilmesi i¢in ag yapisinin (mesh)
kurulmasi islemi yapilir. Ag yapisinin kurulmasi asamasindaki en onemli nokta,
elemanlarin hesabi1 ger¢ek sonuglara yaklastirmak i¢in olabildigince kiigiik, hesaplama
sliresinin ise uzun is saatlerine mal olmayacak kadar biiyiik olmas1 geregidir. Gergek
hesap degerlerine ulasmanin 6nemi kadar, seri imalat yapan bir kurulusun zaman

onemi de diisiiniilerek belirlenen ag yapis1 tiim geometri i¢in tanimlanir.

Son olarak da sinir sartlar1 belirlenerek (Sekil 2.9) hesaba gecilir. Sinir sartlarinin
belirlenmesinde janta tanimlanan kuvvetin hesaplanmasi blyik 6nem arz etmektedir.
Bu kuvvetin hesaplanmasi i¢in mevcut proje detay: bilgileri ve emniyet katsayilar
kullanilarak detayli hesaplama yapilmaktadir. Bu detayli hesaplamalar jant modeline
gore degiskenlik gosterebilir. Bu c¢alismada, elde edilen sonuglar ‘Bulgular’

basligindan detayli olarak verilecektir.

A: Tek yonli
Fixed Support

ANSYS

R19.2
. Force

. Fixed Support

0,00 200,00 (mm)

100,00

Sekil 2.9: Yorulma test simulasyonu igin sinir sartlart.
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2.2.2 13° Darbe test simulasyonu

13° Darbe testinde jantin tanimli bolgelerine (sibop istii ve feder iistii) gelen yanal
yiiklere kars1 verecegi sonuclar incelenir. Bu test, giinliik hayatta jantin kaldirima
vurmasi sonucu ya da yanal eksende hasarlanmasi ve lastik havasinin belirli siire
korunmasi1 geregine karsilik gelmektedir. Testin 13° Darbe testi olarak
adlandirilmasinin nedeni, jant merkez ekseni ile test diizenegi ekseni arasindaki 13°lik
acidan kaynaklanmaktadir. Deney diizenegi ¢izimleri ISO 7141 standardinda detayli
olarak paylasilmis [35] ve bu ¢alismada da ‘Tasarim Dogrulamada Deneysel Yontem’

basliginda ilgili standart referanslanarak verilmistir.

ANSYS

R19.2

Y‘J/' x

000 300,00 (mm)

150,00

Sekil 2.10: 13° Darbe test simiilasyonu i¢in tanimlanan geometri.

13° Darbe testi, ISO 7141 standardina uygun olarak gergeklestirilmektedir. Test
esnasinda ani yiikleme sebebiyle simiilasyonu esnasinda explicit ¢oziim yaklasimi
kullanilan Ansys LS Dyna modiilii kullanilmaktadir. 13° Darbe testinin lastik montaj1
yapilan jant {izerinde yapilmasindan dolay1 simiilasyon 6ncesi geometri tanimlanmasi
esnasinda lastik parcasinin da tanimlanmasi gereklidir. Geometri adimlarinda,
deneysel tezgahin diger elemanlar1 (kog basi, jantin bijonlardan montaj edildigi aparat,
aparatin zemine temas ettigi kisimdaki baglantilar) da geometrik olarak yazilima

tanimlanir (Sekil 2.10).
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Kog bag1 agirlig1 jant projesinde tanimlanan agirli§in hesaplanmasi sonucu ayarlanarak
jant iizerine serbest diisme seklinde birakilir. Bu hesaplamalar emniyet katsayilarinin
da hesaba katildig1 detayli bir hesaplama olmasi yaninda ilgili aragtirmacilara fikir

vermesi amagli, kabaca ara¢ agirhiginin yarist olarak ongoriilebilecegi not edilebilir.

Tiim zamana bagli dinamik testlerde oldugu gibi, darbe testlerinin de hesaplama
siireleri ¢ok yiiksektir. Hesaplama siiresinin azaltilmasi i¢in -yorulma test
simiilasyonuna benzer sekilde- uygun ag yapisi (mesh) se¢ilmesi yaninda zamana
bagli hareket eden kog¢ basinin ilk durumda sahip oldugu potansiyel enerjinin janta
vurmasina yakin durumunda kinetik enerjiye doniisiimi, ilk hiz tanimlanmasi

yapilarak hesaplama siirecini kisaltict bir 6nlem olarak tercih edilebilir.

Deneysel kisimda, jantta catlak, kirilma, hasar ve lastik basing diismesi olarak kontrol
edilen hasar kriterleri simiilasyon agamasinda ise -yorulma test similasyonuna benzer
sekilde- Von-Mises ve maksimum esdeger gerilme degeri hesaplanarak belirli

limitlerin altinda olmasi geregi kontrol edilir.

2.3 Uriin Dogrulamada Sayisal Yontem

Uriin dogrulama asamas1 ise 3 boyutlu ¢izim programlari ile cizimi ve tasarim
dogrulamas1 tamamlanmis jant iirlinii i¢in kalip ¢ikarilmasi ile baglanir. Kalip temel
olarak U¢ ana bolimden olusmaktadir. Bu bdliimler; alt kalip, iist kalip ve yan
kaliplardir. Bu ana boliimlerin olusturulmasi yaninda, alt plaka, Ust plaka, dikmeler,
yolluk, sogutmalar, iticiler gibi yardimci elemanlar da olusturulduktan sonra kalip
dogrulama olarak da adlandirilabilecek {iriin dogrulama siirecine gegilir. Bu slrecte
olusturulan kalipta dokiimiin nasil gergeklesecegi, metalin akis, dolum, katilasma ve
soguma mekanizmasi detayli olarak incelenir. Ddkiim mekanizmasinin simiilasyonu
farkli yaklagimlar1 kullanan yazilimlar kullanilabilir. Bunlar; sonlu farklar yontemi
(Ornek: MagmaSoft, Flow-3D Cast, SolidCast), sonlu hacim yontemi (Ornek:
CastCAE, Noca-Solid&Flow), sonlu elemanlar yontemi (Ornek: CapCast, ProCast),
vektor eleman yontemi (Ornek: AutoCast) [36]. Bu calismada ise sonlu farklar
yontemini kullanan MagmaSoft yazilimi kullanilmaktadir. MagmaSoft yaziliminin da
jant imalatcilar1 i¢in 6zel modiilii olarak sunulan ‘MagmaSoft Wheel’ modiilii tercih

edilmektedir.
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MagmaSoft yazilimiyla yapilan simiilasyonu geometrilerin tanimlanmasi ile baslar.
Bu tanimlama esnasinda gruplama yaklagimi simiilasyonu kolaylastirir. Bu gruplar; alt
grup, Ust grup, yan kaliplar, sogutmalar ve dokiim parcalar olarak yapilabilir. Gruptaki
kalip elemanlarinin 6zellikleri hareketli/hareketsiz olarak tanimlanarak hareketli kalip

pargalarinin hareket eksen ve yonleri belirlenir (Sekil 2.11).

Z)p\( [mm]

Sekil 2.11: Dokum similasyonu igin geometri tanimlama.

Geometri tanimindan sonra malzeme tanitma adimina gecilir. Belirlenen gruplar
altindaki elemanlarin malzemeleri tanimlanir. Burada 6nemli noktalardan biri fiziki
kalip pargalarinin malzemeleri tanimlanirken, kalip i¢in bulunan hava bosluklart da
‘hava’ olarak tanimlanir ve sanki fiziki bir malzemeymis gibi hesaba katilir. Kalip
icindeki 1s1 transferinin gercege yakin olarak hesaplanabilmesi i¢in bu tanimlamalar
gereklidir. Stvi metalin kaliba doldugu ‘inlet” noktasi ve ‘inlet’ bdlgesindeki filtre de
yazilima filtre malzemesi ile tanimlanir. Geometri ve malzeme tanimi sonrasi ag yapist
(mesh) kurma adimina gegilir. Ag yapisi kurulmasinda -sonlu elemanlar yéntemine
benzer sekilde- ag yapisi deneysel sonuglara olabildigince yaklasabilmesi i¢in yeteri
kadar kiiciik olmasi, hesap siirelerinin ise seri imalatta kabul edilebilir hesaplama

stirelerini gegmeyecek kadar biiyiik olmasi gereklidir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Dokim simulasyonu icin ag yapist.

MagmaSoft yazilimi, ag yapisi (mesh) konusunda kullanicilarina ag yapisi kalitesini
gosteren bir ara yiiz de sunmaktadir. Boylece kullanici tercih ettigi ag yapisinin
simiilasyona uygun olup olmadigini kontrol ederek, olasi bir uygunsuzluk durumunda
tekrar ag yapist kurma firsati vermektedir. A§ yapisinin da kurulmasindan sonra
tanimlama adimina gegilerek, dokiim malzemesi, alt-Ust-yan kaliplar, yolluklar,
sogutmalar ve hava bosluklari gibi elemanlarin tanimlamasi yazilim ‘database’inden
yapilarak sicakliklar1 tanimlanir. Is1 transfer hesabinin yapilmasi icin 1s1 transfer
katsayilar1 da bu adimda tanimlanir. Bu adimda birbiri ile temas halinde bulunan kalip
elemanlarinin 1s1 transfer katsayilari tiim temas noktalar i¢in tanimlanir. Son olarak

da proses parametreleri tanimlanir. Kalip doldurma, basingta tutma, katilagsma ve

soguma siireci bu kisimda belirlenerek yazilima tanimlanir (Sekil 2.13).

o 2o o

asti

1T, A
il an HOH

Sekil 2.13: Dokim simiilasyonu proses adimlari.

41



Bu kisim, deneme dokiim esnasinda takip edilecek dokiim recetesini belirlediginden
oldukga 6nemli ve yiiksek tecriibe gerektiren bir kisimdir. Kalip boslugu sivi metalin
riser tipten (yolluk) gecerek doldurulmasi sonras1t malzemede meydana gelebilecek
cekmelerin beslenmesi amaciyla basingta tutulmasi gereklidir. Proses parametreleri
tanimlanirken, sistemde kullanilan sogutma borularindaki havanin prosesin hangi
saniyesinde acilip kapanacagi gibi on/off adimlar1 belirlenir. Simiilasyon sonrast
kontrol edilmek istenen parametreler de segilerek simiilasyon calistirilir. Dolum
asamasinda metalin hiz1 ve tiirbiilans olusumu, katilasma ve soguma asamasindaki
dolum, parga/kalip sicakliklari, porozite gibi ¢iktilar secilerek simiilasyon sonrasi

istenen parametreler incelenebilir.

2.4 Tasarim Dogrulamada Deneysel Yontem

Tasarim dogrulamada sayisal yontem gerek mekanik ve metaliirjik testler gerek de
dokiimiin durumu hakkinda 6ngorii vermesi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun yaninda, dokiim siirecinin karmasikligi ve ongoriilemeyen malzeme hatalar
sayisal yontemin deneysel yontemle desteklenmesi zorunlulugunu dogurmaktadir. Bu
zorunluluk sadece dokiim siireci ve dokiim firiinler i¢cin degil, sayisal yontem ile
ongorii elde edilen tiim ¢aligmalar i¢in gereklidir. Sayisal yontem kullanilirken yapilan
malzeme tanimlari esnasinda ilgili bilgisayar yazilimi malzemenin homojen metaliirjik
yap1 ve tanimli mekanik 6zellikleri par¢anin her yerinde aym 6zellikte gdsterdigi On
kabuliine dayanir. Yazilim tarafindan yapilan gerekli tlim miihendislik hesaplamalari
bu 6n kabule gore yapilir. Fakat dokiim proses kosullar1 diisiiniildiigiinde, farkl
sogutma kosullari, farkli kalip ozellikleri, farkli dokiim parametreleri ve sartlari
malzemede sayisal yontemin kabul ettigi homojen yapiy1 sunmayabilir. Diger yandan,
dokiim prosesinde talep edilen yonlendirilmis katilasma sebebiyle malzemenin farkli
bolgelerinde farkli mekanik Ozelliklerin olmasi Ozellikle istenen bir yaklagimdir.
Ornegin mekanik &zelliklerin kontrol edildigi i¢ flans, dis flans ve feder bdlgesinin
mekanik Ozelliklerinin belirli limitler iizerinde olmasi ilgili standart ve sartnamelerde
belirtilen bir tiriin gerekliligidir. Bu gereklilik saglanirken katilagsmanin i¢ flanstan
gobek bolgesine dogru herhangi bir kesintiye ugramadan yonlendirilerek
gerceklestirilmesiyle dokumiun uygun olarak yapilabilmesi de ayri bir dokim
gerekliligidir. Burada not edilmesi gereken onemli nokta; dokiim siireci i¢in hizli

sogutma degil farkli bolgelerde kontrollii sogutma tercih edilmesi geregidir.
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2.4.1 Yorulma testi

Yorulma testi olarak adlandirilan bu test Diinya literatiiriinde ‘Cornering fatigue test’
olarak bilinir. Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda ise ‘Omiir testi’, ‘Kdseleme dayanim
testi’, ‘Dinamik koseleme dayanim testi’, ‘Dinamik yorulma testi’, ‘Dinamik viraj
testi’ gibi isimlerle bilinir. Bu ¢alismada anlatimi1 basitlestirmek amaciyla ‘yorulma
testi’ baghginda incelenmis olup Diinya literatiiriindeki karsiligi ‘Cornering fatigue
test’tir.

Jant uygulanan yorulma testi, liriine 6zel bir test uygulamasi oldugundan 6zel olarak
tasarlanmis bir test ekipmani ile gergeklestirilir. Bu ¢alismada yapilan yorulma testleri
‘Cevher Jant Sanayii’ laboratuvarlari biinyesinde bulunan Alphine Metal - MAKRA
Marka yorulma test cihazi (Sekil 2.14) ile ISO - 3894 Standartlarina uygun olarak
yapilmistir.

Sekil 2.14: Yorulma test cihazi.

Bu test mekanizmasi Alman ana otomotiv imalat¢ilar1 (BMW, AUDI, Daimler,
Volkswagen, Porsche) tarafindan kabul edilerek sertifikasyonu saglanmaktadir.
Yorulma test cihazi, jantin baglandig: safta siirekli donen bir kiitle sayesinde santrifiij

etki sayesinde X ve Y eksenlerinde devamli yiik yiikler (Sekil 2.15) [37].
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Sekil 2.15: Santrifiij etkisini olugturan agirlik [37].

Bu durum jantin yorulma sartlarini janta yiiklemis olur. Devam eden ¢evrim bilgisayar
yardimiyla takip edilerek ilgili yiikte hasarin olustugu ¢cevrim adeti elde edilir. Boylece
Wohler (S-N) egrisi olusturularak jantin omiir grafigi ¢ikarilmis olur. Aliiminyum
alagimlarinin yorulma davranigi incelendiginde, aliiminyumun g¢elik gibi diger
malzemelerde olusan ‘endurance limit’ olusturmadigi bilinmektedir. ‘Endurance
limit” olusmamasi testin diisiik yiikklemelerde sonsuza gidecegini gosterir. Bu durum
seri imalattaki zaman kisitlar1 diisiiniildiigiinde hem imkansiz hem de gereksizdir. Bu
sebeple, 10° ¢evrim siiresinde ‘endurance limit’ (Yorulma sinir1) olustugu kabul
edilebilir. Bu seviye, yorulma sinir1 olarak da bilinir ve jant {izerine yapilan yorulma

calismalarinda 10° seviyesi kabul edilmektedir [38, 39].

‘Cevher Jant Sanayii’ yorulma test sartnamesine gore egilme momenti:

M =W.Sm.(q . r+e) (2.1)

Formall (2.1) ile hesaplanir. Denklemdeki M (Nm) egilme momenti degerini, W (N)
jant veya arag Ureticilerinin belirledigi maksimum statik jant yiikii degerini, Sm test
faktoriint, q lastik ile yol arasindaki siirtiinme katsayisini, r (m) statik yiik uygulanmis

lastik yarigap1 degeri ve e (m) jantin offset (ET degeri) degerini géstermektedir [37].

Test sonucunda jant projesinde tanimli moment degerlerine gore olusturulan Wohler
(S-N) egrisindeki egimin ana imalat¢inin belirledigi degerden yiiksek olmasi beklenir.
Bu talebin nedeni elde edilen Wohler egrisinin hasar olusturabilecek degerlerin
Uzerinde kalmasi ve grafigi kesmemesi geregidir. Aksi halde, jantin istenen limitleri

saglayamadan hasarlanabilecegi riski ortaya cikar.
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2.4.2 13° darbe testi

13° darbe testi, janta gelebilecek yan kuvvetlere karsi gosterecegi tepkiyi ve jant
tizerinde olusabilecek hasarlarin goriilmesi i¢in gerceklestirilir. Test, lastik montaji
yapilan jant iizerinde gerceklestirilir. Bu ¢calismada yapilan 13° darbe testleri ‘Cevher
Jant Sanayii’ laboratuvarlar1 biinyesinde bulunan MAKRA Marka 13° darbe test cihaz1
(Sekil 2.16) ile ISO - 7141 Standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Sekil 2.16: 13° Darbe test cihazi.

Test cihazinda serbest birakilan agirlik jant projesine gore degisiklik gosterebilir ve
test dncesi ayarlanabilir. Jant, bijonlarindan belirli tork degerlerinde aparata baglanir.
Test agirlig: farkli jantlarin 2 tanimli bolgesine (sibop bolgesi ve feder bolgesi) serbest
birakilarak olusturdugu hasara gore test sonuglarinin ‘uygun’ ya da ‘uygun olmadigr’

degerlendirilir.

ISO 7141 Standardina goére hasar kriteri 3 adimda izlenir. Bu kriterler:
e Gobek (Stil) kesiti boyunda penetre olmus gozle goriiliir kirilma ve catlaklar,
e Gobek (Stil) kisminin lastik yiizeyi (rim) bolgesinden ayrilmast,

e Lastigin 1 dakika i¢inde hava basincini kaybetmesi [35].
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ISO 7141 Standardina gore test ekipmani sekil 2.17°de verilmistir.

N

1 M

Sekil 2.17: 13° Darbe test diizenegi [35].

Standarda gore en az 125 mm genisliginde ve an az 375 mm uzunlugunda kog¢ basi

agirhigr Sekil 2.17°ye gore konumlandirilir ve kiitlesi (2.2) bagintisi ile hesaplanir.

m=0,6 W + 180 (2.2)

(2.2) bagintisinda m (kg) kitleyi, W (kg) ise maksimum statik jant yukin( gosterir
[35]. Cihaz kalibrasyonu ISO 7141 standardinda detaylandirilan sekilde
gerceklestirilir. Kalibrasyona benzer sekilde test yiriitilmesi prosesi de ilgili
standartta tanimlanmis, ‘Cevher Jant Sanayii’ biinyesinde gerceklestirilen tiim

testlerde bu prosediirler, kalibrasyonlar ve konumlandirmalar takip edilir.

Sekil 2.18: 13° Darbe test aparat1 detay1 [35].
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2.5 Uriin Dogrulamada Deneysel Yontem

Uriin dogrulama siirecinin deneysel olarak yapilmasi ‘deneme dokiim’ olarak
adlandirilabilir. Tasarim dogrulamadaki deneysel yontem gerekliligine benzer sekilde,
dokiim simiilasyonu dokiimiin tamamen uygun ger¢eklestirildigi, sogutmalarin
sorunsuz olarak calisti§i, malzemenin ise hatasiz oldugu kabulii ile yapilan sayisal
yontemin deneysel olarak yapilmasi zorunludur. Deneme dokiim esnasinda ortaya
cikabilecek dokiim siire¢ hatalari, sogutmalarin olasi tikanma ya da devreye girme

problemleri ve malzemede olusabilecek hatalar deneme dokiim esnasinda goriilebilir.

Sekil 2.19: Deneme dokiim tezgahi.

Bu c¢aligmadaki tiim deneme dokiimler ‘Cevher Jant Sanayii’ biinyesinde bulunan
Gima marka AB-12 kodlu Mihendislik ve Ar-Ge dokim tezgahinda
gergeklestirilmistir (Sekil 2.19).
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3. BULGULAR

Calismanin bu kisminda; malzeme bulgulari, sayisal yontem bulgulari ve deneysel
yontem bulgular1 detayli olarak verilmistir. Bir onceki baglikta detaylandirilan ve ilgili
standart ve sartnamelere uygun yontemlerin  AlSi9Mg alasimhi  olarak
tanimlanan/hazirlanan jantlara uygulanmasi ile elde edilen sonuglar ‘bulgular’
basliginda detaylandirilarak alternatif malzeme ile hesaplanan/6l¢iilen sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, mevcut durumla karsilastirilarak alternatif

malzemenin uygunlugu ve sonuglari irdelenmistir.

3.1 Malzeme Bulgulari

Deneysel calisma esnasinda, belirli oranlarda AISi7Mg ve AlSil Mg alasimlarinin
karistirilmas1 ve gerekli eklentilerin yapilmasiyla alternatif alasimli malzeme elde
edilmistir. Elde edilen alternatif alasimli malzeme ana ergitme ocaklarinin yaninda
bulunan daha diisiik ergitme kapasitesine sahip deneme ergitme ocaginda
hazirlanmistir. Alternatif alasimin elde edilmesi esnasinda eszamanli kimyasal
analizler yapilarak -gerekli durumlarda- farkli eklenti eklemeleri yapilmistir. Kimyasal
analiz sonrasi istenen degerlerin elde edilmesiyle tane inceltme amagli TiBor (AlTisB1)
eklentileri ve modifikasyon amacli Stronsiyum (AlSris) eklentileri yapilmistir. Tiim
bu eklentiler yapilirken ana imalat¢inin standart ve sartnamelerinde tanimli limitlerin
disinda kalinmamas: siirekli olarak kontrol edilmistir. Alternatif malzemenin kimyasal
analiz sonucu ¢izelge 3.1°de verilmistir. Degerler, literatiirde bildirilen ve/veya ana
imalatg1 tarafindan tanimlanan standart ve sartnamelerde tanimli limitler arasinda

oldugundan malzeme ‘uygun’ olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 3.1 : Alternatif malzeme (AlSi9Mg) kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
Kompozisyon  [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Alternatif 90,4536 9,064 0,1013 0,0007 0,0026 0,210 0,035 0,1184
Alasim
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Malzeme igeriginin uygun olmasindan sonra, kontrol edilecek kistm makro ve mikro
yapinin uygunlugu kontroliidir. Makro (Sekil 3.1) ve mikro (Sekil 3.2) yapilar ise

American Foundrymen’s Society’nin (AFS) tanimladig1 yapilar ile karsilastirilarak

smiflandirilir.

A RBY e VS, o B e

Sekil 3.2 : Alternatif alasimli (AISi9Mg) jantin mikroyapisi (a: i¢ flang — X50, b: i¢
flans — X100, c: dis flans — X50, d: dis flans — X100, e: feder X50, f: feder - X100).
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Sekil 3.1°de yer alan makro yapilar American Foundrymen’s Society’nin (AFS)
belirledigi limitlerin {izerinde oldugu karsilastirma yontemi ile goriilmiistiir. Taniml
seviyelere gore makro yapinin ‘4’ seviyesinin tizerinde olmasi gereklidir ve elde edilen

makro yapilar bu seviyenin tizerindedir.

Sekil 3.2°de yer alan mikro yapilar detayli incelendiginde yapiin uygun sekilde
modifiye edildigi ve silis yapilarin ignemsi yapidan kiiresel yapiya - zaman zaman Cin
harfi (Chinese Script) yapisina - gectigi goriilmektedir. Ayrica, Sr modifikasyonu Fe
intermetaliklerinin olumsuz etkisini de azaltmakta, bu durum mekanik ozellikleri
olumlu yonde arttirmaktadir. Al — Si 6tektik yapimin ve o - Al dendrit yapinin jant
kesitinde 6nemli bolgeler olarak tanimlanan i¢ flans, dis flang ve feder bolgesinde
homojen olarak dagildig: goriilmektedir. Yapidaki gaz bosluklar1t mikro yapida siyah
noktaciklar olarak goriilmektedir fakat bu boyutlar yapida olumsuzluk olusturacak bir

poroziteye neden olabilecek kadar biyiik degildir.

Sonu¢ olarak, makro ve mikroyapilar AFS sinifina gore ‘uygun’ olarak

degerlendirilmistir.

Aliiminyum alagimli jant tizerinde tanimli bolgelerde yapilan Brinell sertlik degerleri
Olcumlerinden elde edilen sonuclar ¢izelge 3.2°de verilmistir. Sertlik alinan bolgelerin
tanimi1 bir 6nceki boliimde yer alan sekil 2.4’te yapilmigti. Bu bolge numaralarindan
onemli kisimlar: 1 numarali i¢ flang, 3 numarali dis flans ve 5 numarali feder

bolgesidir.

Cizelge 3.2 : Alternatif malzemeli (AISi9MQ) jantin sertlik sonuglari.
Bolge Olcim#1  Olgiim #2

[HB] [HB]
1 64,9 63,2
2 59,3 61,1
3 64,9 63
4 62,6 63,3
5 61,3 63
6 73,7 70,6
7 68,1 69,7

Ilgili sartnamelere gore, 1s1l islemsiz jantlarda sertlik degerlerinin minimum 50 HB
degerini gegmis olmalar gerekir. Cizelge 3.2°deki sonuglara gore alternatif malzemeli

jantin sertlik degerleri ‘uygun’ olarak degerlendirilmistir.
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Malzeme bulgular1 basliginda son olarak deneme dokiimden elde edilen jantlarin
mekanik 6zellikleri sonuglari incelenmistir. Literatiirden alinan limit degerler Cizelge
2.2°de verilmis, fakat buradaki degerlerin, bu calismadaki mevcut {iriin, dokiim ve
proses sartlarinda elde edilen sonuglarla farklilik gosterebilecegi not edilmisti. Bu
adimda, literatiir bilgileri konu hakkinda fikir verme amaclh faydali olurken, burada
esas alinmasi gereken limitler ilgili standart ve sartnamelerde belirtilmistir. Bu
adimda, dokildiigi gibi (as cast) ve son iiriin (boyali) olarak iki jant incelenmis ve

elde edilen mekanik 6zellikler ¢izelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Alternatif malzemeli (AlISi9Mg) jantlarin mekanik 6zellik sonuglari.

Bolge Akma Cekme Birim
Dayanimi  Dayanimi Uzama

[MPa] [MPa] [%]

Dokiildugi Feder 92,76 183,10 5,56
gibi Dis Flans 91,70 201,45 14,43
(As Cast) I¢ Flang 92,55 205,56 15,54

Isleme Feder 105,96 184,31 4,12
Sonrasi D1s Flang 101,06 196,13 12,25
(Boyali) I¢ Flans 104,22 201,64 12,60

Cizelge 3.3’teki degerlerin eldesi i¢in jantin her bir ilgili bolgesinde en az 3 test
gerceklestirilmistir. Jant iizerinden elde edilen degerler ilgili standart ve sartnamelerde
belirtilen limitlerin Gzerinde oldugu goriilmiis ve ‘uygun’ olarak degerlendirilmistir.
Uriinler referans alinin standart ve sartnamelere uygun olmasi yaninda literatiirdeki

degerlerle (Bkz. Cizelge 2.2) de karsilastirildiginda ‘uygun’ olarak degerlendirilebilir.

3.2 Sayisal Yontem Bulgular:

Dokium similasyonu, sonlu farklar metoduyla hesaplama yapilan MagmaSoft 5.3
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Geometri tanimlama, malzeme tanimlama (alternatif
jant malzemesi tanimlama), ag yapisi (mesh) kurma, proses sartlar1 tanimlama gibi, bu
caligmada 2.3 Uriin Dogrulamada Sayisal Yoéntem’ bashiginda detaylandirilan,
islemler tamamlandiktan sonra akis, katilama ve porozite sonuglari incelenerek jantin

dokiime uygunlugu karari verilir.

Oncelikle olarak malzemenin akis1 incelenerek metalin akis yonii gdzlemlenir. Metal

gobek bolgesinden doldugundan oncelikle gobekten dis flang bolgesine dogru, dis
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flang bolgesinden de i¢ flangsa gore dolum devam eder. Bu akisin hizi, yazilimda

‘absolute velocity’ sonuglarinin incelenmesi ile gdzlemlenebilir.

Absolute Velocty  0.0057 00897 0. 02576 03416 0. 5095
mis

1731 425 0 0535 Absolute Velocity 00057 0,089 02576 03416 0425 05095 0595
00477 | 04317 | 02156 | 0299 | 038% | 04675 | 05515 Empty ms 04675 | 05515
i J.045 | B el M

7 04737
| 0047 | 04317 | 0215 | 02996 | 038% Empty.

.

i

Absolute Velocity 00057 00897 04737 02576 03416 04256 05095 0595
mis. 00477 | 04317 02156 | 0296 | 0386 | 04675 | 05515 | Empty.

Vo4
Absolute Velocity
100465 10.02 %

w4
Absolute Velocity
10.0465 10.02 %

Absolute Velocty 00057 0.0897 04737 02576 03416
ms

04256 05095 05835
00477 04317 02156 02996 0383 04675 05515 Empty
| oo | | 021% | 02096 | 0306 | 0465 | 0558 |

Vo4 Vo4
Absolute Velocity Absolute Velocty
10.0465 10.02 % 100468 10.02 %

Sekil 3.3 : Alternatif alagimli (AIS19Mg) jantta metal akisi.

Metal dis flansa ulastig1 anda hem stil kolu dogrultusunda gelen sivi metal ile, jantin
dis flang bolgesinde cevresel olarak hareketi sebebiyle olusabilecek tiirbiilans risklerini
gorebilmek i¢in ‘tracer’ sonuglari incelenir. Tiirbiilans olusma riski olan bolgelerde
metal hiz1 belirli seviyenin altinda tutulmaya ¢aligilarak olas tiirbiilansh akis etkileri

minimize edilir.

Age Age
s 0000 0516 1.032 1548 2064 2580 3096 3612 4128 4644 5160 5676 6192 6708 7.224 s 0000 0516 1032 1548 2064 2580 3096 3612 4128 4644 5160 5676 6192 6708 7224

w04
Flow Tracer
Age
s 0000 0516 1032 1548 2064 2560 3096 3612 4.128 4644 5160 5676 6192 6708 7.224 s 0000 0.516 1032 1548 2064 2580 3096 3612 4.128 4644 5160 5676 6.192 6708 7224
Z
L oY
w04 Vo4
Flow Tracer I Flow Tracer

Sekil 3.4 : Alternatif alagimli (A1Si9Mg) jantta metal dolum akis yonii.
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Akis yonii sonrasi kontrol edilmesi gereken bir diger dnemli nokta da katilagsma
kontroliidiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, aliminyum alagimli jant dokiimiinde
onemli olan nokta hizli katilastirma degil, kontrollii katilagmadir. Kontrollii katilasma
esnasinda da kalip igindeki sivi metal katilasirken kollarin kopmamasi énemli bir
gerekliliktir. Boylece i¢ flans, dis flans ve feder kollarinda porozite olusumu riski

azaltilir.

Fraction Liquid Fraction Liquid
% 487 524 560 597 634 670 707 744 780 817 853 890 927 963 1000 Empty % 487 524 560 597 634 670 70.7 744 780 817 853 890 927 963 1000 Empty
r4
o
Fraction Liquid ract iquIC
% 487 524 5.0 597 634 67.0 707 744 780 817 853 890 927 963 100.0 Empty % 487 524 560 507 634 670 707 744 780 817 853 890 927 963 1000 Empty
z
L >Y
Vo4 Vo4
Fraction Liquid Fraction Liquid
. .
: %90 daki katil d
Sekil 3.5 : Sivi metal oran1 yaklasik %90 oranindaki katilasma durumu.
Fraction Liquid Fraction Liquid
% 000 714 14.27 21.41 28,54 3568 42.81 49.95 57.08 64.22 71,35 78.49 85.62 92.76 99.89 Empty % 000 7.4 1427 21.41 26,54 3568 42.81 49.95 57.08 64.22 71.35 78.49 8562 92.76 99.89 Empty
r4
N
Fraction Liquid Fraction Liguid
420015 59.73 % 420015 59.73 %
% 000 7.4 1427 21.41 28,54 3568 42.81 49.95 57.08 64.22 71.35 78.49 85.62 92.76 99.89 Empty % 000 7.14 1427 21.41 28.54 3568 4281 4995 57.08 64.22 71,35 78.49 8562 92.76 99.89 Empty
a [
Y
Vo4 Vo4
Fraction Liquid Fraction Liquid

Sekil 3.6 : Sivi metal orani yaklasik %60 oranindaki katilagsma durumu.
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Fracton Liquid Fraction Liquid

000 562 11.23 16.65 22.47 26,08 33.70 39.02 44.93 50.55 56.17 61.79 67.40 73.02 78.6¢ Empty

[

000 562 11.23 16.85 22.47 28.08 33.70 39.32 44.93 50.55 56.17 61.79 67.40 73.02 78,64 Empty

M
o [
o4 w4
Fraction Liquid Frac
1min24.05 30,95 % 1min24.05 30.95 5%
Fraction Liquid Fraction Liquid
% 000 562 11.23 16.85 22.47 28.08 33.70 39.32 44.93 50.55 56,17 61.79 67.40 73.02 78.64 Empty % 000 562 11.23 16.85 22.47 28.08 33.70 39.32 44.93 50.55 56.17 61.79 67.40 73.02 78,64 Empty
I
- 3

Y —
w04 w04
Fraction Liquid Fraction Liquid
1min 24,05 30.95 % 1min 24,05 30.95 % 7]

Sekil 3.7 : Sivi metal orani1 yaklasik %30 oranindaki katilagsma durumu.

Sekil 3.8’de verildigi gibi porozite degerlerinin diisliriilmesinde proses sartlarinin
uygun belirlenmesi dnemli rol oynamaktadir. Resmin sol tarafinda porozite miktarinin
nispeten yiiksek olmasi proses sartlarinda ve sogutma karakteristiginde yapilan

degisikliklerle resmin sag tarafinda goriildiigii gibi daha diisiik oranlara indirilebilir.

. X
2
’ .
2
«
|
i
®
>
-
Y z X ' :7 X
A s ~
| ~ |~
L
V05 V04
Porosity Porosity &
4min 14.0s 99.78 % 4min 13.0s 99.90 % MA A

Sekil 3.8 : Proses sartlar1 degistirerek porozitenin azaltilmasi (sagda).
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Yorulma test simiilasyonu, sonlu elemanlar metoduyla hesaplama yapilan Ansys
Workbench 19.2 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon adimlar1 takip edilirken
analiz edilecek malzemeye gore yogunluk ve Young Modiilii degerleri tanimlanmustir.
Alternatif malzemenin datalar1 [41] tamimlandiktan sonra, jant geometrisi 3 boyutlu
¢izim programindan (Orn. Catia) analiz programia ¢agrilmistir. Daha sonra modele,
bu caligmadaki 2.2.1 Yorulma test simiilasyonu’ basliginda detaylandirildig: sekilde;
malzeme tanimlama ve baglant1 tanimlama islemleri gerceklestirilerek ag yapisi
olusturulmustur. Son olarak da sinir sartlar1 belirlenerek gérmek istenen sonuclara

gore hesaplama yapilmistir.

Simiilasyon c¢alismasindaki en O©nemli noktalar; dogru malzeme bilgilerinin
tanimlanmasi, baglant1 tanimlamalarinin uygun yapilmasi, ag yapisinin uygun atilmasi
ve sinir sartlarinin dogru belirlenmesidir. Sinir sartlart belirlenirken, safta yiiklenecek
olan kuvvetin degerinin ve yoniiniin uygun belirlenmesi olasi hasar risklerini sorunsuz
olarak goriilebilmesini saglar. Safta yiiklenecek momentin hesabinda - saft uzunlugu
bilindiginden dolayli olarak safta yiiklenecek kuvvetin hesabinda- ; ET (Offset bolgesi
tabaniyla jantin hayali eksen c¢izgisi arast mesafesi), jant yiikii, lastik boyutlar1 ile
hesaplanan dinamik yari¢ap kullanilir. Bu ¢alismada, ilgili jant ve lastik boyutlarina
gore uygulanmasi gereken moment 3148 Nm olarak hesaplanmistir. Saft uzunlugunun
da 1 m. oldugu diisiiniildiigiinde, safta uygulanmasi gereken kuvvetin 3148 N olmas1
gerektigi goriilmektedir. Safta uygulan kuvvetin yonii belirlenirken ise belirli aginin
taranmas1 uygun bir yontem olarak kabul edilebilir. Tlgili jantin stil yiizeyi detayh
incelendiginde 5 kollu bir jant oldugu goriilmektedir. Dairesel par¢anin 1/5’inin
incelenmesi esasinda jantin tamaminin incelenmesi anlamina gelmektedir. Bu durum
da jantin 72°lik diliminin taranmasinin, tlim jantin taranmasi ile ayni oldugu sonucunu
dogurmaktadir. 1/5’lik jant diliminin de hem hesap siiresini ¢ok ylikseltmeyecek hem
de olas1 hasarlarin gézden kagmayacak bir aralikta segilmesi 6nemlidir. Onceki
tecriibelere gore bu aralik 18 esit adimda 4°lik acilarla taranmasi ile kuvvetin en fazla
gerilme olusturacagi yon belirlenmis olur. Bileske kuvvetin 4°lik acilarla 18 adimda
taranmasi ile bileske kuvvetin X — Y — Z yonlerindeki bilesenleri temel geometri
bilgileri ile basit bir tabloda hesaplanabilir. Bu hesaplama, ¢izelge 3.3 te gosterilmistir.
Bu hesaplamanin yapilmamasi durumunda, sadece belirli bir yon i¢in elde edilen en
yiiksek gerilme degeri goriilebilir. Bu durum, jantin diger yiik agilarinda daha fazla

gerilme gosterebilecegi riskini goz ardi edeceginden uygun degildir.
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Cizelge 3.4 : Kuvvet adimlar1 ve bileske kuvvet bilesenleri.

Adim Act Bileske X- Y - Z-
[] Kuvvet Bileseni Bileseni Bileseni

[N] [N] [N] [N]

0 0 3148 3148,00 0 0,00
1 4 3148 3140,33 0 219,59
2 8 3148 3117,36 0 438,12
3 12 3148 3079,21 0 654,51
4 16 3148 3026,05 0 867,71
5 20 3148 2958,15 0 1076,68
6 24 3148 2875,84 0 1280,41
7 28 3148 2779,52 0 1477,90
8 32 3148 2669,66 0 1668,19
9 36 3148 2546,79 0 1850,35
10 40 3148 241151 0 2023,50
11 44 3148 2264,48 0 2186,78
12 48 3148 2106,42 0 2339,42
13 52 3148 1938,10 0 2480,66
14 56 3148 1760,34 0 2609,81
15 60 3148 1574,00 0 2726,25
16 64 3148 1379,99 0 2829,40
17 68 3148 1179,26 0 2918,77
18 72 3148 972,79 0 2993,93

Tabular Data
Time [s] ||7 Minimum [MPa] ||7 Maximum [MPa] ||7 Awverage [MPa] |

1|1, f,7951e-002 86,011 14,238
- 010212 26,449 14,242
3 (3 0,13735 86,467 14,243
4 |4 G 8061e-002 26,005 14,243
ENE 0,26688 85,246 14,242
6|6, 0,1583 84,013 14,239
7|7 0,1933 83,526 14,234
8 |8 0,18345 85,231 14,23
9 |9, 9,9736e-002 86,521 14,23
10 |10, 7 3343e-002 27 391 14,236
11 (11, 0,23927 87,836 14,244
12 |12, 0,12411 a7 854 14,25
13 (13, 4,5957e-002 87,445 14,255
14 14, 0,22276 86,611 14,257
15 | 15, 01717 85,356 14,257
16 |16, 0,21043 83,685 14,255
17 (17, 0,17255 24,138 14,253
18 |18, 8 4246e-002 25,421 14,254

Sekil 3.9 : Kuvvet adimlarinin jant iizerinde olusturdugu esdeger gerilme degerleri.

Ansys Workbench 19.2 yaziliminda hesaplanan kuvvet adimlarinin esdeger gerilme

degerleri (Sekil 3.9) incelendiginde Von Mises esdeger gerilmenin en yiiksek oldugu
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noktanin 12. Adimda olustugu goriilmektedir. Bu adimda, jantin {izerinde en yiiksek
87,854 MPa’lik esdeger gerilme (Von Mises) olustugu goriildiigliinden safta
uygulanacak kuvvetin 12. Adimdaki acida uygulandiginda en kritik durumda oldugu
sonucuna varilir ve bu adimdaki (Sekil 3.10.b.) sonuclar kritik sonuclar olarak

degerlendirilmelidir.

Sekil 3.10 : Safta tanimlanan kuvvet yonleri (a: 1. Adim 4°, b: 12. Adim 48°, c: 18.
Adim 72°).

Jant iizerinde olusan en yiiksek esdeger gerilmenin hangi bolgede olustugu, deneysel
yontem kullanilarak yapilan yorulma testinde hasarin nereden baslayacagi konusunda
fikir vermektedir. Bu sebeple, en yiiksek esdeger gerilmenin jantin hangi bolgesinde
olustugu detayli olarak incelenmelidir. Bu durum 6n yiiz ve arka yiiz i¢in ayr1 ayr
yapilabilecegi gibi, tiim jant i¢in de yapilabilir. Bu ¢aligmada, en yliksek esdeger
gerilme degeri On yliz ve arka yiiz arasinda olustugundan detayli gosterim amaciyla

her iki taraf da incelenmistir (Sekil 3.11 ve 3.12).

A: oozaydin®@ITU A: oozaydin®@ITU
Equivalent Stress OnYuz AN SYS Equivalent Stress OnY Y
Type: Equnvalent (von-Mises) Stress R19.2 Typ n

Unit: MPa » Unit:

Time: 12 Time: 12
11.03.201917:28 11.03.201917:28

00 100,00 (mem)
_—

50,00

Sekil 3.11 : Jant 0n yiiz max. esdeger gerilme (Von Mises).
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A: oozaydin®ITU

ANSYS

R19.2

il
.~ I
X
0,00 100,00 {mm) 40,00 (mm)
[ Se— . E—
50,00

Sekil 3.12 : Jant arka yiiz max. esdeger gerilme (Von Mises).

Tiim bu hesaplamalar ve degerlendirmeler sonrast olusan en yiiksek Von Mises
esdeger gerilme degeri, 1ilgili standart ve kabul sartnamelerine gore
degerlendirildiginde {irlin yorulma test simiilasyonuna gore ‘uygun’ olarak

degerlendirilebilir.

13° Darbe test simiilasyonu, sonlu elemanlar metoduyla hesaplama yapilan Ansys LS-
DYNA yazilim ile gergeklestirilmistir. Ansys LS-DYNA yaziliminda tamamlanacak
olan darbe test simiilasyonu oncesi 2 adimli darbe simiilasyonuna hazirlik ¢aligsmasi
gerceklestirilir. [k hazirlik adimi, 3 boyutlu ¢izim programina jant iiriiniin cagirilmasi
ile baglar. Deneysel olarak yapilan 13° Darbe testinde sibop deliginin sibopla
kapatilmasini simiile edebilmek i¢in janttaki sibop deligi kapatilir. Yine deneysel testte
jantin deney diizenegine bijonlarla montaj edilmesini simiile edilebilmesi icin de
bijonlar ¢izilerek geometriye eklenir. Son olarak, darbe test diizenegindeki 13°’lik
egimin de tanimlanmasi i¢in jant Y ekseninde dondiiriilerek geometri hazirlanmis olur.
Ikinci hazirlik adimi ise, Ansys Workbench yazilimi igindeki ‘Design Modeler’
modiilii kullanilarak deneysel diizenekte birbirine temas eden ‘contact’ noktalarinin
tanimlanmasi, sonlu elemanlar yonteminde yapilacak hesabin uygun sekilde
yapilabilmesi igin ag yapist ‘mesh’ kurulmasi (Sekil 3.13), darbe ‘impact’ hesabinin
gerceklesmesi i¢in kogbasina hiz tanimlamasi gerceklestirilir. Deneysel diizenekte kog
bas1 serbest diisme hareketi yapmasina karsin darbe test simiilasyonunda kog¢ baginin
serbest diisiisiinii beklemek ¢ok uzun hesaplama siirelerine neden olacagindan kog
basina baglangic bir hiz tanimlanmasi gergeklestirilir. Tiim bu hazirlik adimlar
tamamlandiktan sonra, olusturulan ¢6ziim dosyast Ansys LS-DYNA yazilimina

cagrilarak; darbe yiikii hesabi1 ve tanimi, ko¢ basinin hareketi, takozlar, lastigin
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sisirilmesi ve simiilasyon parametrelerinin tanimlanmasi yapilarak 13° Darbe test

simiilasyonu ¢alistirilir.
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Sekil 3.13 : 13° Darbe test simiilasyonu i¢in ag yapist (mesh) kurulmus sistem.

Simiilasyonun hesaplanmasi explicit olarak gerceklestirildiginden ve detayli sonuglar
daha rahat gorme amaciyla ince ag yapist (mesh) kuruldugundan dolayr uzun
siirebilmektedir. Ornegin bu calismada, darbe sonuclarmin anlasilir sekilde
degerlendirilebilmesi 90 saat civarinda hesaplama gergeklestirilmistir. Stiphesiz ki bu
hesaplama siiresi eldeki bilgisayar ozelliklerine gore degisiklik gosterebilir. Bu
calismadaki 13° Darbe test simiilasyonu ‘Cevher Jant Sanayii’ Ar-Ge ve Mihendislik

departmaninda bulunan yiiksek hizli ¢6ziim bilgisayari ile gergeklestirilmistir.

Ansys LS-DYNA yazilimi ile darbe analizi yapilan jantin sonuglari, LS-PrePost isimli
sonu¢ degerlendirme yazilimi ile gerceklestirilmistir. Sonu¢ degerlendirilirken, ilgili
yazilim icerisinde von Mises gerilme degerleri, malzemenin akma degerleri ile
karsilastirilarak jantin 13° Darbe testi sonug¢larinin uygunlugu durumu 6ngoriilebilir.
Tiim sayisal yontem ¢ozlimlerinde oldugu gibi 13° Darbe test simiilasyonunda da
malzemenin hatasiz ve kusursuz oldugu varsayimi yapilir fakat gercekte bu durum
miimkiin degildir. Bu sebeple bu sayisal yontemin deneysel yontemle dogrulanmasi

gereklidir.
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LS-PrePost yazilimina LS-DYNA’da hesabi tamamlanan dosya c¢agrilarak
degerlendirme siireci baglar. Darbenin olusturacagi maksimum von Mises gerilmesinin

belirlenmesi i¢in dncelikli olarak maksimum gerilmenin olusabilecegi bolgeler darbe

simiilasyonu adimlar1 incelenerek goralir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 : 13° Darbe test similasyon adimlart.

Maksimum gerilmenin olusacagi adim belirlendikten sonra bu adimda en yiiksek von
Mises gerilmenin olusacagi bolgeler incelenir ve degerlerinin tabloda ¢izdirilebilmesi
icin bu riskli bolgedeki elemanlar segilir (Sekil 3.15). Bu adimda yazilim, tiim darbe
stirecini adim adim gostererek riskli bolgelerin detayli olarak secilebilmesine imkan
tanir. Simiilasyonun isaret etti@i riskli bolgelerin yaninda, tecriibeli miihendislik
ekibinin de degerlendirmesi dikkate alinarak olabilecek tim riskli bolgeler

degerlendirmeye alinir.

Sekil 3.15 : 13° Darbe test simulasyonuna gore riskli bolgeler.
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Sekil 3.16 : 13° Darbe test simulasyonuna gore riskli bolgedeki eleman se¢imi.

Riskli bolgelerdeki elemanlarin se¢imi (Sekil 3.16) sonrast bu elemanlarin von Mises
gerilmelerinin zamana bagli olarak degerleri tiim elemanlar i¢in tek tek ¢izdirilebilir.
Bu c¢alismada, darbe hasar1 icin riskli olabilecek boélgelerin gerilmeleri
degerlendirildiginde, en yiliksek von Mises gerilme degerinin 200 MPa degerinin
altinda kaldig1 goriilmiis ve ilgili standart ve sartnameye gore ‘uygun’ olarak

degerlendirilmistir.

200 LS-DYNA user input

100

Effective Stress (v-m)

o
o

o

Time

Sekil 3.17 : 13° Darbe test similasyonuna gore riskli bélge degerlendirilmesi.
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3.3 Deneysel Yontem Bulgular

Deneysel yontemde yapilacak testler igin alternatif alagimli jant imalati
gerceklestirilmistir. Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmisti. Deneme dokiim
oncesi kalip hazirlik, kalip 1sitma, metal hazirlama, kimyasal kontrolii, gaz giderme
islemi, eklentileri ve temizligi seri imalatta yapildigi gibi yapilarak proses

parametrelerinin etkisinin minimum diizeyde tutulmasi amaglanmustir.

Sekil 3.19 : Alternatif malzeme (AISi9Mg) ile dokulen jant 6rnekleri.
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Dokimi tamamlanan jantlardan uygun olanlara talasli imalata gegmeden once 1s1l
islem calismalar1 gergeklestirilmistir. Burada gerilme giderme tavi olarak da bilinen
T5 1s1l islem denemeleri gerceklestirilmistir. Boylece, alternatif malzeme ile dokiilen
jantlarin mekanik o6zelliklerinin arttirtlmasi hedeflenmistir. Alternatif malzemeli

jantlara uygulanan 1s1l islem 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Isil islem sartlari.

Alternatif Isil islem  Isil islem

Alagiml sicakligi suresi
(AISi9MQ) [°C] [Saat]
Jant Kod.
1-A/BIC 165 2
2-A/B/C 165 4
3-A/B/IC 165 6
4 - A/B/C 180 2
5-A/B/IC 180 4
6 — A/B/C 180 6

Jantlara uygulanan 1s1l islem esnasinda jantin 6nemli bodlgelerinden termokupllar
araciligiyla es zamanli sicaklik Olgiimleri gergeklestirilmistir. Sicaklik 6l¢iimleri
zamana bagli olarak her 30 saniyede bir data alinarak 1s1l islem siireci boyunca data
toplanmustir. Onemli bdlgeler olarak tanimlanan bolgeler, mekanik dlgiimlerin alindig
feder, dis flans ve i¢ flans bolgelerinden alinmistir. Onemli bolgelerin yaninda ortam
sicakligi da zamana bagl oOlgiilerek firinin ayarlama sicakligr ile 6l¢iim degerleri

arasinda olusabilecek farklar incelenmistir.

Sekil 3.20 : Firin i¢i sicaklik dlglimlerinin alindig1 6nemli jant bolgeleri.
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Sekil 3.20°de termokopllarin baglandigr problardan gelen veriler her 1s1l islem sarti
icin tutulmus, Sekil 3.21°de de -6rnek olmast bakimindan- 165°C sicakliginda 6 saat

boyunca yapilan 1s1l iglemin dlgtimleri gosterilmistir.

°C
“Wednesday, 27 March, 2019
T s S
2 e
: — Probe #1 (°C) -
& — Probe #2 (°C) |-
200" Probe #3 (°C) -
. Probe #6 (°C) |-
[14:00@160.0°C B — e ———ee
150-12:00@150.0°C o -
16:00@140.0°C i
17:00@1300°C
18:00@120.05¢"
I/
I ,/
100 i
50 ||
. S b
I T I T 1 I I I r
0:00 48:00 96:00 144:00 192:00 240:00 288:00 336:00 Relative

Sekil 3.21 : Isil islem sartlarinin jant {izerinde taniml1 bolgelerindeki degerleri.

Diger tiim 1s1l islem sartlar1 i¢in de 6l¢iim alinmis fakat bu ¢aligmada her biri ayr1 ayri
gosterilmemis, sadece 1s1l islemin uygunlugunu anlayabilmek i¢in incelenmistir. Isil
islem siireci boyunca ilgili bolgelerdeki sicaklik durumu detayli olarak takip edilmis

ve uygulanan 1s1l islem sartlarinin uygun oldugu degerlendirilmistir.

Isil islem sartlarimin uygulandigi jantlarin mekanik o6zelliklerin jantin farkl
bolgelerindeki degisimleri 165°C igin Sekil 3.22- Sekil 3.23- Sekil 3.24’te, 180°C i¢in
Sekil 3.25- Sekil 3.26- Sekil 3.27’de verilmistir.

Alttaki sekiller incelendiginde oncelikle 165°C’de yapilan 1s1l islem igin, 1s1l islem
stiresi arttiginda akma dayaniminda ve ¢ekme dayaniminda artis oldugu, birim uzama
degerlerinde ise diisme oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 180°C’de yapilan 1s1l
islem i¢in benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu durum temelde beklenen
bir sonu¢ olmasmin yaninda mekanik ozelliklerden akma ve ¢ekme degerlerinde
yapilacak iyilestirmenin limiti birim uzama degerleridir. Degerlendirme esnasinda
cekme ve akma degerlerinin belirli limit ilizerinde olmasi iriiniin uygun olarak
degerlendirilmesi i¢in yeterlidir. Bu degerlerin limitlerin ¢ok {izerine ¢ikmasi, birim
uzamalarda limitin altinda kalma riski olusturmasi durumunda uygunsuzluga sebep
olabilir. Bu sebeple degerlendirme asamasinda her {li¢ 6zelligin gerekli limitlerde

olmasi 6nemlidir.
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Akma Dayanimi Grafigi
130
—123,013

120 19,837

. -
17,127

=
- 13,837
E
-}
= 110
[
[a]
©
E
= E==10178

100 100,717

E&sus
95,0967
}3.5067
90
Bolge Dis Flang Feder ig Flang Dis Flang Feder ig Flans Dis Flans Feder i Flang
Jant Kodu 1 2 3

Sekil 3.22 : 165°C’de farkli siirelerdeki 1s1l islemin akma dayanimina etkisi.

Cekme Dayanimi Grafigi

215

| B2y 3497
210

205 04,437
§03,277

200 99,707 [ o5 053

97.123 S
195

Cekme Dayanimi [MPa]

190

185 E 84,747

180
Bolge Dis Flans Feder g Flans Dis Flans Feder Ig Flans Dis Flans Feder g Flans
Jant Kodu 1 2 3

186,757

Sekil 3.23 : 165°C’de farkli siirelerdeki 1s1l islemin ¢ekme dayanimina etkisi.

Birim Uzama Grafigi

2,5967
g 2,3967
12 22167
1,28
0,6367 ‘ 10,7"33

Birim Uzama

I
g,‘maa 339667
2

Bolge Dis Flans Feder ¢ Flans Dis Flans Feder ic Flans Dis Flans Feder ic Flans
Jant Kodu 1 2 3

Sekil 3.24 : 165°C’de farkli siirelerde uygulanan 1s1l islemin birim uzamaya etkisi.
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Akma Dayanimi Grafigi
170

=—162,197

ﬁsmﬂ
952,867

160

150

’—143,853

140 m===139,457

130 28267

120

Akma Dayanimi [MPa]

e
10 !

02403 i 03,533
100

Bolge Dis Flang Feder g Flansg Dis Flans Feder g Flang Dis Flans Feder g Flang
Jant Kodu 4 5 6

Sekil 3.25 : 180°C’de farkl: siirelerdeki 1s1l islemin akma dayanimina etkisi.

Gekme Dayanimi Grafigi
240
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Sekil 3.26 : 180°C’de farkli siirelerdeki 1s1l islemin ¢ekme dayanimina etkisi.

Birim Uzama Grafigi

12
1,1033
10 T]Aﬁm

,26333

o] 54333
E 8
N 7.26333 s
= :
E 6
=

& 374667

H.SZGE?
2 '—V?
0
Bdélge Dig Flans Feder ig Flansg Dis Flang Feder ig Flang Dis Flang Feder ig Flang
Jant Kodu 4 5 6

Sekil 3.27 : 180°C’de farkl: siirelerdeki 1s1l islemin birim uzamaya etkisi.
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165°C’de yapilan 1s1l islemin 2 — 6 saat uygulama aralifinda artarak devam eden her
2 saatlik 1s1l islem siiresi jantin; feder bolgesinde akma dayanimini ortalama %14,
¢ekme dayanimini ortalama %3 oraninda artirirken, birim uzamayi ise ortalama %16
oraninda diistirmektedir. Dis flans bolgesinde akma dayanimini ortalama %13, ¢cekme
dayanimini ortalama %3 oraninda artirirken, birim uzamayi ise ortalama %7 oraninda
diisiirmektedir. I¢ flans bolgesinde ise akma dayamimini ortalama %11, c¢ekme
dayanimin1 ortalama %4 oraninda artirirken, birim uzamayr ise %2 oraninda
diistirmektedir. 180°C’de yapilan 1s1l islemin 2 — 6 saat uygulama araliginda artarak
devam eden her 2 saatlik 1s1l islem siiresi jantin; feder bolgesinde akma dayanimini
ortalama %21, ¢ekme dayanimini ortalama %6 oraninda artirirken, birim uzamay1 ise
ortalama %30 oraninda diisiirmektedir. Dis flang bolgesinde akma dayanimini
ortalama %22, ¢gekme dayanimini ortalama %7 oraninda artirirken, birim uzamayi ise
ortalama %8 oraninda diisiirmektedir. I¢ flans bolgesinde ise akma dayanimin
ortalama %18, ¢ekme dayanimini ortalama %5 oraninda artirirken, birim uzamay1 ise
%13 oraninda diisiirmektedir.ilgili 1s1l islem sartlarma gore alinan jant numunelerinde

elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 3.6’da paylasilmistir.

Cizelge 3.6 : Alternatif malzemeli (AISi9MQ) jantlarin mekanik 6zellik sonuglari.

Isil islem  Isil islem Bolge Akma Cekme Birim
sicakligi suresi Dayanimi Dayanimi  Uzama
[°C] [Saat] [MPa] [MPa] [%]
Feder 98,61 184,75 4,99
1-A/B/IC 165 2 Dis Flang 93,51 199,71 12,59

I¢ Flans 95,10 197,12 11,28

Feder 113,84 186,76 3,45

2 - A/B/C 165 4 Dis Flans 101,78 203,28 12,21
I¢ Flans 100,72 204,44 12,40

Feder 128,02 198,95 3,40

3-A/B/IC 165 6 D1s Flans 119,84 212,97 10,64
I¢ Flans 117,13 213,49 10,71

Feder 111,9 191,81 3,75

4 - A/B/C 180 2 Dis Flans 102,49 204,5 11,1
I¢ Flans 103,53 206,6 10,16

Feder 157,02 221,82 2,53

5-A/B/C 180 4 D1s Flans 139,46 228,21 7,26
I¢ Flans 128,27 222,89 9,26

Feder 162,2 217,48 1,77

6 - A/B/C 180 6 Di1s Flans 152,87 233,38 8,55
I¢ Flans 143,85 228,63 7,51
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Akma Dayanimi [MPa]
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Sekil 3.28 : TUm 1s1l islem deneme sartlarinin akma dayanimina etkisi.

Cekme Dayanimi Grafigi
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Sekil 3.29 : Tum 1s1l islem deneme sartlarinin gekme dayanimina etkisi.

Birim Uzama
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Sekil 3.30 : Tum 1s1l islem deneme sartlarinin birim uzamaya etkisi.
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Yorulma testinin deneysel uygulamasi, kisa ve uzun test olarak adlandirilan sirasiyla
200.000 tur ve 1.800.000 tur g¢evrimin alternatif alasimli janta uygulanmasi ile
gergeklestirilmistir. Bu test, bu ¢alismada 2.4.1 bashiginda detaylandirilan test cihazi
ve prosediirii ilgili standart ve sartnamelerine uygun olarak gerceklestirilmistir.
yorulma testinin takip edildigi forma gore jantin ET, PCD gibi geometrik 6zelliklerinin
yaninda yorulma momentini olusturacak yiiklemenin kisa test ve uzun test igin

uygulanacak momentler de hesaplanip uygulanarak yorulma testi takip edilmistir.

Cizelge 3.7 : Alternatif malzemeli (AlISi9Mg) jantlarin yorulma sonuglari.

Jant Bolge Cevrim Test ET PCD Sonug
Sayisi Moment [mm]
Orani
Kisa 200.000 %83 40 5X100 OK
Alternatif Test
Alasimli Jant Uzun  1.800.000 %55 40 5X100 OK
Test

Bu sonuglara gore alternatif alasimli jantin, ilgili jant modeline gore hesaplanan

yorulma momenti altinda dayanimi ‘uygun’dur.

13° darbe testinin deneysel uygulamasi, ilgili janta tanimli darbe yiikiiniin alternatif
alagimli janta uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Bu test, bu calismada 2.4.2
basliginda detaylandirilan test cihaz1 ve prosediirii ilgili standart ve sartnamelerine
uygun olarak gerceklestirilmistir. Darbe testinin takip edildigi forma gore jantin ET,
PCD gibi geometrik ozelliklerinin yaninda darbe yiki de talep edilen degerde

uygulanarak darbe testi takip edilmistir.

Cizelge 3.8 : Alternatif malzemeli (AlISi9MQ) jantlarin darbe sonuglari.

Jant Bolge Darbe ET PCD Sonug
Yuku [mm]
) [k]
Alternatif Sibop Ust 489 40 5X100 OK
Alasimli Jant  Feder Usti 489 40 5X100 OK

Bu sonugclara gore alternatif alagimli jantin, ilgili jant modeline gore hesaplanan darbe

yiikii altinda dayanimi “‘uygun’dur.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, aliiminyum alasimli jant malzemesi olarak tercih edilen AISi7Mg ve
AlSil 1Mg alasimli malzemelere alternatif bir alasim (AISiI9MQ) tizerinde ¢alisilmustir.
Alternatif alagim olarak belirlenen A1Si9Mg malzemesinin diger sektorlerde kullanimi
incelenmis ve janta uygulanmasi tlizerine caligilmigtir. Alternatif alasimli jantin
mekanik 6zelliklerin arttirilmasi i¢in uygulanan yontemler detayli olarak incelenmis
ve bu islemlerden 1s1l islem uygulamalar tercih edilerek alternatif alasimli jantlara
farkli yapay yaslandirma sartlar1 ve siireleri uygulanarak mekanik o6zelliklerin
arttirilabilecegi ongdriilmiistiir. Bu 6ngoriiniin uygulanmasi dncesi, tasarim dogrulama
ve Uriin dogrulama farkli analiz programlari kullanilarak sayisal yontemlerle
gerceklestirilmis ve uygunlugu goriilmiistlir. Daha sonra, bu sayisal yontemler deneme
iretim sonrast elde edilen alternatif alasimli jantlara deneysel olarak uygulanarak elde
edilen sayisal ¢oziim uygunlugunun deneysel olarak da dogrulanmas: ile alternatif
alagimli jantin uygunlugu bilgisi elde edilmistir. Alternatif alasimli jantlara uygulanan
11l islem sonrast mekanik 6zellikleri cekme testleri ile Olciilerek akma dayanimi ve
cekme dayanimlarinda artis goriilmiistiir. Bu artisa bagl olarak birim uzamada ise
azalmalar goriilmiis, tim bu degerler de ilgili standart ve sartnamelere gore
degerlendirilmistir. Tiim bu degerlendirmeler sonucu, ilgili jantin bu calismadaki
dokum parametreleri, sogutma uygulamalari, malzeme kalitesi, tane inceltme ve
modifikasyon uygulamalari ile alternatif alasimli olarak dokiilebilecegi ‘uygun’ olarak
degerlendirilmistir. Isil islem sonuglar1 degerlendirildiginde ise, esasen 1s1l islemden
beklenen iyilestirmenin hangi mekanik 6zelliklerin (akma dayanimi, gekme dayanimi
ve birim uzama) iyilestirilmesi talep edilmesi durumuna gore 1s1l iglem sicakligin
arttirtlmasi/azaltilmas: ya da 1s1l islem uygulama zamaninin arttirilmasi/azaltilmasi
yontemleri uygulanabilir. Bu c¢aligmaya gore sicaklik ve siire arttirildikga akma
dayanimi ve ¢ekme dayanimlar artarken, birim uzama degerleri diisiis gosterir. Konu
ile ilgili arastirmacilara fikir vermesi amaciyla uygulanan parametreler ve sonuclar
olabildigince detayli paylasilmis olmasina ragmen dokiim parametreleri, kalip

sogutma sistemi ve uygulamasi, 1s1l islem uygulama sartlar1 ve ortami vb. birtakim
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bilgiler ‘*know-how’ bilgi birikimi ve gizliligi kapsaminda detaylandirilamamistir. Bu
durum, bu c¢alismadaki alternatif alagimin tiim jant modellerinde kullanilmasinin
model bazl farkli ¢alismalar gerektirecegi ve uygunlugunun ancak bu sekilde elde

edilebilecegi not edilmelidir.
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