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OZET

TiCARI ARAC KAPI MENTESELERININ ALUMINYUM ALASIMLARI iLE
HAFIFLETILMESI VE TEST EDILMESI

Erhan AKARCAY
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog.Dr. Uyesi Fuat KARA
Haziran 2019, 64 sayfa

Giliniimiiz otomotiv sanayinde arag¢ tasariminda en 6nemli hususlardan biri agirlik olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Cilinkii agirhiin  artis1  paralelinde yakit tiiketimini  de
artirmaktadir. Bu nedenle tasarimlar daha ¢ok otomotiv parcalarinin hafifletilmesi lizerine
gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmada, ticari araglarin arka kapilarinda kullanilan gelik
sicak dovme prosesi ile yapilan menteselerin uygun aliiminyum alasimi segilerek
hafifletilmesi amag¢lanmaktadir. Mevcut modellerde yaygin olarak S355J0 ve S355J2
celik malzemeleri kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda belirlenen ve imal edilen
aliminyum alagimi1 menteseler ile mevcut modeller korozyon, ¢ekme davraniglari ve
otomotiv test gereksinimleri agisindan karsilastirilmistir. Sonug olarak, ticari araglarda
kullanilan menteseler i¢in gecerli olan kriterleri saglamak kosuluyla yeni bir mentese
malzemesi ile uyarlanmas1 mentesenin hafifletilmesini saglamistir.

Anahtar sozciikler: Aliminyum ara¢ mentesesi, Ara¢ kapt mentese, Hafifletme



ABSTRACT

LIGHTENING AND TESTING OF COMMERCIAL VEHICLE DOOR HINGES
WITH ALUMINUM ALLOYS

Erhan AKARCAY
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fuat KARA
June 2019, 64 pages

In today's automotive industry, one of the most important issues in the design of vehicles
comes out as weight. Increase in weight results in increasing of fuel consumption. For
this reason, designs are mostly carried out on the weight reduction of automotive parts.
In this study, hinges made with steel hot forging process used in the back doors of
commercial vehicles are aimed to be lightened by selecting the appropriate aluminum
alloy. S355J0 and S355J2 steel products are commonly used in existing models.
Aluminum alloy hinges determined and manufactured within the scope of the thesis study
will be compared with existing models in terms of corrosion and tensile behavior. As
result, the hinges are lightened by adapting a new hinge material provided that the criteria
for hinges used in commercial vehicles are met.

Keywords: Aluminum vehicle hinge, Vehicle door hinge, Lightweight
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1. GIRIS

Periyodik tablonun III A gurubunda yer alan Aliiminyum elemntinin atom numarasi 13,
atom agirlig1 26,89, oda sicakligindaki yogunlugu 2,7 gr/cm?, ergime noktast 659,8 °C,
kaynama noktas1 2450 °C, 1sinma 1s1s1 0,224 Cal/gr (1000 °C), erime 1s1s1 400Cal/gr’dir.
Bununla birlikte, oda sicakligindaki elektrik iletkenligi bakirin %65°1, 1s1l iletkenligi 0,5,
151k yansitilabilirligi %90 olup, bu 6zellikler alasim elementlerine ilave edilerek biiyiik
miktarda degistirilebilmektedir.

Bu element diinyada bilesikler halinde bulunmaktadir. Yerkabugunda oksijen ve
silisyumdan sonra en fazla bulunan igiincii elementtir. Yerkabugunun %8’ini
olusturmaktadir. Bu kadar yiiksek miktarda olmasina ragmen aliiminyumun varlig1 Iingiliz
Sir Humpry Davy tarafindan ilk olarak 1808 yilinda tespit edilmistir. Bu metalin iiretim
yontemi Fransiz Paul Louis Toussaint Héroult ve Amerikan Charles Martin Hall
tarafindan birbirlerinden habersiz sekilde ayr1 ayr1 ¢alisarak gelistirilmistir. Giiniimiizde
Hall-Heroult metodu olarak halen kullanilmaktadir. Bu metoda gore, aliiminyum oksit
ergimis kriyolitin i¢inde ¢oziindiiriilerek iizerinden giiglii bir elektrik akimi gecirilir ve
alimunyum elektrolitin altinda sivi olarak birikir. 1888’de Isvigre’nin Neuhausen
kentinde Schweizerische Metallurgische Gesellschaft tarafindan Hall-Héroult patentiyle,
yine ayni y1l Amerika Birlesik Devletleri’nin Pittsburgh kentinde Pittsburgh Reduction
Company tarafindan Hall patentiyle ilk aliiminyum elektrolizhaneleri kurulmustur [1].
Elektrolizhanelerin kurulmasindan sonra ekonomik ve teknik ag¢idan bu alanda ¢ok ani
gelismeler yasanmaya baslamistir. 1900°1ii yillara gelindiginde Isvigre ve A.B.D.’nin yan
sira Fransa (1889), ingiltere (1896), Almanya (1898) ve Avusturya’da (1899) aliiminyum
iireten ve gelistiren iilkeler olarak siralanmistir. Bu gelismeler aliiminyum {iretiminin
hizla artmasini saglamistir. 1900 yilinda diinyadaki toplam yillik aliiminyum iiretimi 8000
ton iken, bu miktar 1913 yilinda 65000 tona, 1920 yilinda 128000 tona, 1938 yilinda
537000 tona, 1946 yilinda 681000 tona, 2002 yilinda 22-23 milyon tona ve 2003 yilinda
ise 25-27 milyon ton seviyelerine yiikselmistir. Yaklasik 110 y1l 6nce ticari olarak tiretilen
aliminyum, insanoglunun yiiz yillardir kullandig1 bakir, kalay ve kursunun simdiki

toplam iiretimlerinden ¢ok daha fazla miktarda tiretilmektedir.



Otomotiv Treticileri i¢in karbon emisyonunun azaltilmasi siirekli zorlayici bir konu
olmustur. Bu konudaki diizenlemelerin her gecen giin daha kati hale gelmesi kiiresel
1sinma ve azalan enerji kaynaklar1 gibi etkenlerin artmasi ile orantili olarak artmaktadir.
Otomotiv iireticileri bu diizenlemeleri saglamak i¢in ara¢ hafifletme konusuna 6nem
gostermekte ve cesitli ¢oziimler liretmektedirler.

Arag¢ govde kompanetlerinde aliiminyum gibi hafif malzemelerin kullanilmasi istenen
emisyon azaltma ve yakit tasarrufu hedeflerini direkt etkileyen bir ¢dziim olarak 6n plana
cikmaktadir. Uluslararast Aliiminyum Enstitiisli yayinladigi raporda, tasit i¢in kullanilan
celik yerine yar1 agirliginda aliiminyumla yer degistirmesi aracin biitiin kullanim 6mrii
icin toplam 10 kg daha az emisyon saglayacagindan bahsetmektedir. Ayni raporda, 2025
yilina kadar ise otomotiv iireticilerinin karbondioksit salinimini mevcut seviyenin ligte
ikisinden asagiya ¢ekmeleri gerektigi vurgulanmaktadir. Hafifletilmis tasarim sadece
emilsiyon azaltma ve yakit tiiketimi i¢in degil, ayni zamanda siirlis dinamiklerini
gelistirmede onemli etkiye sahiptir [1].

Bu tez ¢aligmasinin en temel amaci, Tirkiye’de ilk kez ara¢ kapilarinda kullanilacak
aliminyum alasimi ile iretilecek yeni mentese sistemlerinin tasarlanmasi ve prototip
imalatinin gergeklestirilmesidir. Bu c¢alisma kapsaminda genel amaca ulagmak igin
oncelikli olarak %35-40 hafifletilmis mentese tasarimi yapilmasi ve otomotiv sektoriinde
kullanilan malzemelere alternatif malzemeler ile iiretim yapilabilirligi hedeflenmistir. Bu
calismanin yenilik¢i yonii, demir dovme metodu ile {liretilen ara¢ menteselerinin,
aliminyum dovme teknigi ile iiretilip dogru mekanik 6zelliklerle birlikte hafif olmasi,
korozif durumlara kars1 dayanimi, parlama ve alev almazlik, kolay islenebilir ve

bicimlendirilmesi, %90-95 geri doniistiiriilebilir olmasidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde bir¢ok arastirmaci ¢esitli malzemelerin dovme parametrelerini incelemis ve
ortaya cikan iriinlin igyapisi, mekanik ozellikleri hakkinda arastirmalar yapmislardir.
Pessard ve ark. dovme anizotropisi iizerinde ¢aligmis ve metalik olmayan kalintilarin
yorulma dayanimi iizerine etkilerini modellemeye ¢alismiglardir. Calismalarinda metalik
olmayan kalint1 olarak mangan-siilfiir bilesiginin etkilerini gézlemlemislerdir. En iyi
dayanimin haddeleme yoniinde yonlenmis mangan silfiir numunesinde oldugu
belirtilmistir [9].

Liu ve ark. magnezyum alasimlarinin sicak ddvme prosesinin ve islem parametrelerinin
belirlenmesi lizerinde calismislardir. Deneysel ve niimerik olarak yiiriitiilen ¢alisma
sonucunda sicaklik ve sekillendirme hizinin dovme islemindeki en 6nemli parametre
oldugu ortaya ¢ikmustir.  Ayrica  sicaklifin = magnezyum  alagimlarinin
sekillendirilebilirligini arttirdigini belirtmislerdir [10].

Keul ve ark. Pessard ve ark. beynitik ¢eliklerin dovme yontemi ile sekillendirilebilirligini
incelemiglerdir. Ortaya c¢ikan {iriinlin mikro yapist ve mekanik ozelliklerini
arastirmiglardir. Caligmalarinda yorulma dayaniminin yone bagli oldugunu ve en iyi
dayanimin haddeleme yoniinde yonlenmis mangan siilfiir numunesinde oldugu
gozlemlemiglerdir [11,12].

McKelvey ve ark. dovme yontemi ile imal edilmis ¢esitli sertliklerdeki pargalarin ylizey
durumunun yorulma dayanmimlarina etkisini arastirmiglardir. Cantilever bending ve
rotating bending yorulma dayanimi arasinda cok kii¢iikk bir fark oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Ayrica malzeme sertliginin artmasi ile pargalarda yorulma dayanimlarinin
da arttigini belirtmislerdir [13].

Babakhani ve ark. sicak dovme isleminin parametrelerinden olan islem sicakligi, gerinme
ve sogutma hizin1 vanadyum esasli dovme celikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Soguma hizinin arttik¢a malzemenin akma ve ¢ekme gerilmesi ile sertliginin arttigini,
centik darbe enerjisinin ise hizli bir bigimde azaldigim1 acgiklamiglardir. Ayrica
deformasyon sicakliginin artmasi ile dstenit tane biiytlikliigliniin arttigin1 ve deformasyon
sicakligl ile soguma hizinin da gerinmeyi arttirarak malzemenin ¢ekme ve akma

gerilmesini de arttirdigini belirtmislerdir [14].



Oztiirk bir parganin aliiminyum dévme tasarim parametrelerine gore tasarlanmis olan
dévme prosesi ve dovme kaliplarinda iki farkli alagimda (Al 7075 ve Al 6061) aliiminyum
dévme uygulamalarmi analiz etmistir. Onerdigi uygulamanin Sonlu Hacim Metodu
kullanilarak benzetimini yapmis ve ihtiyact olan dovme kuvveti, sicaklik dagilimi ve
parcadaki etkin gerilim dagilimini incelemistir [16].

Tanner ve ark. 2014 serisi alliminyum alagimlarinda dévme islemi sonucunda olusan artik
gerilmeleri azaltacak metotlar1 arastirmislardir. Iki farkli sicaklikta su verme islemini
denemisler ve hangisinin daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir. Kalint1 gerilmeleri
parcanin igerisine yerlestirdikleri strain gaugeler yardimiyla tespit etmislerdir [17].
Wanga ve ark. genis aliminyum flanglarin {retilmesinde pres kapasitesinin ve
maliyetlerin azaltilmasi i¢in optimum tasarim parametrelerini incelemiglerdir. Optimum
dovme sartlarini belirlemek i¢in sicak basma deneyini yapmislardir. Ayrica cesitli testler
ile gerilmelerin mekanik 6zelliklere olan etkisini arastirmiglardir [18].

Arastirmacilar sonlu elemanlar analizlerini bu iiretim yontemlerinin parametrelerini
belirlemek i¢in de kullanmislardir. Jang ve ark. yaptiklari ¢aligmada ii¢ boyutlu, dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak radyal dovme ile islenen asimetrik
iirlinlerde gerilme gelistirme calismasi1 yapmistir. Sonuclar yayilamis deneysel sonuglar
ile karsilagtirilarak gelistirilen modelin gercekligi dogrulanmistir [19].

Kim ve ark. yiliksek sicaklikta aliiminyum alasim jantlarin metal sekillendirme
proseslerini sonlu elemanlar metodu ile analiz etmislerdir. Calismalarinda plastik
deformasyon ve 1s1 transferi i¢in termo-mekanik bir formulasyon gelistirmislerdir. 6xxx
serisi aliminyum alagimlari i¢in farkli prosesleri de caligmalarinda incelemislerdir [20].
Otomotiv endiistrisinde kullanilan parcalarmin belirlenen kullanim Omiirleri boyunca
islevlerini giivenli bir sekilde yapmalari istenmektedir. Bunun yani sira sektordeki ana
sanayiler stirekli olarak iirlinlerin garanti siirelerinin arttirilmasini talep etmektedirler.
Tekrarlt gerilmeler altinda calisan metalik pargalarda, gerilmeler parganin statik
dayanimindan daha az olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma sayis1 sonunda 6zellikle
ylizeyde bir catlama ve bunu takiben kopmasina neden olurlar. Yorulma olarak
adlandirilan bu hasar tiirtinde dayanimini etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Bunlar,
ylzey durumu, sicaklik, ¢evre, frekans, yiik ve gerilme kosullari, parcanin geometrisi ve
ozellikleridir [21].

Parcalara uygulanacak olan plastik sekil verme yontemleri (dovme, roll forming,
haddeleme vb.) sonucunda malzemelerin igyapilarinda biiyiik degismeler ortaya

¢ikmaktadir. Bu icyap: degisikligi parcanin yorulma omriinii etkilemektedir. Ozellikle
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dévme prosesinde metalik malzemelerin ig¢yapilarinda tane biiylimesi oldukca sik
rastlanan bir durumdur. Malzemelerde farkli deformasyonlarin olusmasi sonucunda
heterojen tane akis1 goriilmektedir.

Doévme prosesi esnasinda, malzemenin dokiim halindeki biiyiik kristalize tane yapisi
kirilarak daha kiiciik ve ince bir yapiya doniisiir. Dokiim yap1 i¢indeki az yogunluklu,
mikro ¢ekintili ve gaz bosluklu kisimlar, dovme sonucu ezilme ve kesitinin kiigiilmesi ile
orantili olarak ¢ok kiiciiliirler ve dokiim malzemedeki hatali kisimlar dovme islemi
sonucunda kaybolurlar. Bu sayede mekanik 6zellikler artar ve homojen bolgeler elde
edilir. Bu gibi 6zelliklerin tasarim ve liretim esnasinda kullanilmas1 gerekmektedir [22].

Chastel ve ark. sonlu elemanlar yardimi ile ddvme prosesini modellemis ve anizotrop
dovme sonucunda igyapidaki tane uzamalarinin yorulma dayanimina olan etkisini
arastirmistir. Dovme isleminden sonra parca ylizeyinde kalan artik gerilmelerin
malzemenin yorulma dayanimina olan etkisinin géz oniinde bulundurulmasi gerektigini
belirtmistir [22].

Mallapur ve ark. dovme ile iiretilmis A356 alasiminin mikro yapisini iyilestirmeye
calismiglardir. Tane iyilestiricilerle yorulma dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Kimyasal
kompozisyon optimum hale getirilmistir [15].

Puertas ve ark. aliminyum alagimlar ile izotermal dovme metodu ve ekstriizyon metodu
kullanilarak iiretilmis olan bir parcanin mekanik &zelliklerini, igyapilarini ve yorulma
dayanimlarini incelemislerdir. Geleneksel yontemlerle iiretilen bir par¢aya gore oldukca
yiksek mekanik 6zelliklerin bu yontemler ile kazandirilabilecegine deginmislerdir [23].

Ren ve ark. dovme ile aliiminyum malzemeden iiretilmis aks kutusunun yorulma
ozelliklerini incelemiglerdir. Calismalarinda gerilme dayanimin dovme islemi sonucunda
L seklindeki pargalarin T seklindeki parcalardan daha fazla oldugunu agiklamislardir.
Ayni zamanda yorulma dayaniminin da L seklinde iiretilen par¢ada daha fazla oldugunu
belirtmiglerdir. Bu durum dévme prosesine tabi tutulacak parcanin tasariminin artik
gerilmeler nedeniyle yorulma dayanimina olan etkisinin biiyiik oldugunu gostermektedir
[24].

Literatiirde metalik malzemelerde dovme isleminin yorulma dayanimlarina olan etkisini
inceleyen numerik ve deneysel birgok calisma mevcuttur. Tiim makine elemanlarinda
oldugu gibi tasit1 olusturan parcalarda da Omiir faktori siirekli géz Oniinde
bulundurulmustur. Bu nedenle kullanilan pargalarin yorulma dayanimlarina tasarim ve

iiretim asamalarinda dikkat edilmelidir.



3. ALUMINYUM ALASIMLARI

3.1. ALUMINYUM ALASIMLARININ DiGER METALLERDEN FARKI

Aliiminyumu diger metallere gore bircok alanda avantajli kilan en 6nemli ana 6zellikleri

asagida siralanmigtir.

e Hafifligine karsin alasimlandirildiginda yeterli mukavemet,
e Hafiflik,

e Tekrar kullanilabilirlik,

e Yiiksek korozyon direnci,

e lyi islenebilirlik,

e Doviilebilirlik,

e Sekillendirilebilirlik,

e Isik ve Is1 yansiticiligl,

e Yiiksek 1s1 ve Elektrik iletkenligi.

Aliiminyum alasimlandirilmasi suretiyle demirden {i¢ kat daha hafif ve demire yakin
mukavemette bir malzemeye doniisebilmektedir. Bu ozellikler sayesinde aliiminyum
otomotiv sanayinde kullanildiginda, aracin agirligint azaltarak yakit tiiketimini
diistirmekte ve buna karsilik yiik kapasitesini de arttirmaktadir. Bu 6zelliklerinin yani sira
alliminyum normal atmosfer kosullarinda oksijen ile reaksiyona girerek kendi yiizeyinde
dogal bir koruyucu film tabakasi olusturur [1].

Miikemmel elektrik iletkenliginden otiirti aliiminyum, elektrik enerjisi iletim ve dagitim
hatlarindaki hava hatti1 ve yeralt1 giic kablolarinda bakirin yerine kullanilmaya
baslanmistir. Alliminyumun bir baska onemli 6zelligi de iyi 1s1 ve 1s1k yansiticisi
olmasidir. Bu 6zelligi nedeni ile 1s1 yataklarinda ve aydinlatma aksamlarinda yaygin
olarak aliiminyum kullanilmaktadir. Gida ve ilag ambalaj uygulamalari, toksit ve bulasici
ozelligi olmamasindandan dolay1 aliiminyumun hemen hemen alternatifsiz oldugu farkl
bir kullanim yeridir. Aliminyum folyo 0,007 mm kalinliginda dahi tam olarak aroma, gaz
ve 1s1tk  gecirgensizligi  saglamaktadir.  Aliiminyum  mikro  pargaciklara

doniistiiriildiiglinde, som halde yanmaz 6zellige sahip oldugu i¢in bu sekliyle biiytik 1s1
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meydana getirerek yanabilmektedir. Bu 0zelligi sebebi ile roket yakiti olarak
kullanilabilmektedir. Diger metallere nazaran neredeyse %100 geri doniisiim saglayan
aliminyumun gelecegin metali olmasin1 saglayacag: diislinlilen en Onemli temel
ozelliklerinden biri de ¢evre dostu olma ozelligidir. 1980'li yillarda gelismis tilkelerin
cevre korumaciligi konusundaki halkin baskici tavri sonucunda ve bu yillarda baslayan
petrol krizlerinin etkisiyle ekonomik, ¢evreyi az kirleten ve az enerji tiikketen aliiminyum
kullanimi 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Aliiminyumun ilk iretiminde fazla enerji
kullanilmasina ragmen geri doniisiimil i¢in ilk {iretimde harcanan enerjinin sadece %5’
seviyesinde enerjiye ihtiya¢ olmaktadir. Uzun vadede diger malzemelere gore tasarrufun
yaninda ¢evre atiklarinin azalmasi yoniiyle de daha ekonomik ve ¢evre dostu oldugunu
gostermektedir. Aliiminyumu 6n plana ¢ikaran yukarida bahsedilen 6zelliklerin yan1 sira
dogada nerdeyse sinirsiz miktarda bulunmasi bu malzemeyi yine vazgecilmez kilmaktadir
[1].

Otomotiv endiistrisinde yakit tasarrufunu saglayabilmek ic¢in son zamanlarda iizerinde
durulan en onemli konu daha hafif otomobillerin iiretilmesi olmustur. Bu acidan
miitkemmel dayanim/agirlik ofranina sahip olan aliiminyum yine rakipsiz bir mazeleme
olarak ilk sirada yerini almistir. Aliiminyum yaklasik olarak celikten %69 daha hafiftir.
Buna ragmen aymi dayanimi ve gii¢ faktoriinii sergileyebilmektedir. Bu ozellikler
aliminyumun kullanim agmi genislemesinde ve tiiketiminin artmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. Bu sebeplerden otiirli, A.B.D. gibi gelismis iilkeler her sene yayinladigi
sanayi raporlarinda, aliminyumu her zaman stratejik metaller igerisinde iist siralara
koymaktadir.

Celigin iicte biri agirliginda olan saf aliiminyum alagimlandirma sonrasinda demire yakin
dayanima sahip olmaktadir. Bu sayede bu malzemenin otomotiv araglarinin imalatinda
kullanimi, tagitlarin agirligini azaltarak yakit tiiketimini diisiirmekte ve ayrica yiik
kapasitesini de arttirmaktadir. Endiistrideki birgok miihendislik uygulamalarinda daha
diisiik yogunluklu, rijit ve yliksek dayanimli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplam
aliminyum kullaniminin %24’ otomotiv sektdriine yapilmaktadir. Giiniimiizde otomotiv
sektoriinlin basinda gelen otobiis ve kamyon gibi biiyiik kara tasitlarinin imalatinda
alliminyum kullanimilmasi ile ciddi yakit tasarrufu saglanmaktadir [1].

Aliiminyum alagimlart 1s1l islem uygulanan ve uygulanmayan seklinde iki gruba
ayrilmaktadir. Bu alagimlardan 1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisine 1s1l islem
uygulanmaz, bu alasimlar yalnizca sekil degistirme prosesi ile sertlestirilebilirler. Diger

grupta yer alan 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serisi alagimlar ise 1si1l iglem
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uygulananlar olup 1s1l islem ile setlik kazandirilabilmektedir. Ozgiil agirhiginm diisiik
olmasi, iyi1 elektrik ve 1s1 iletme kabiliyeti, yeterli derecedeki mekanik dayanimi ve plastik
sekillendirme kabiliyetinin yliksek olmasi sebebiyle aliiminyum, farkli korozif

ortamlarda sikga tercih eilmektedir [2,3].

3.2. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE ALUMINYUM

Giivenlik ve konfordan vazgecmeyen otomotiv endiistrisi, yakit tiiketimini diistk
tutabilmek i¢in hem hafif hem de mukavemeti yiiksek olan aliiminyum kullanimini her
zaman giindemde tutmustur. Ciinkii her kosulda bu amaglar1 karsilayan tek malzeme
aliminyumdur. Binek araclarda toplam agirliga oranla aliiminyum kullanilabilirligi %25
olmasina ragmen gilinlimiizde bu araglarin sadece %6’s1 aliiminyum parcalardan imal
edilmektedir. Bu oranin yiikseltilmesi i¢in stirekli olarak AR-Ge ¢alismalar1 yapilmaya
devam etmektedir. Yeni aliminyum alagimlariin gelistirilmesi sonucu, bu malzemeler
daha ¢ok motor ve aksamlari, hareket sistemleri, radyatorler ve aktarim organlarinda
kullanilmaktadir. Alman AUDI firmasinin yaptig1 ¢alismalarda, saf aliiminyum {iretmek
icin gereken enerji miktarmin bir otomobilin 55000 ile 79000 km yol almasi sonucu
saglayacag yakit tasarrufuna karsilik geldigi belirtilmistir. Yani aliiminyum iiretimi i¢in
gereken enerji miktarini amorti edebilmek icin bir aracin yaklagik 80000 km yol almasi
gerekmektedir. Bu km’den sonra kara gecilecegi diisiiniilmektedir. Giinlimiizde
kullanilan araglarin eskiye gore ¢ok fazla km yapmasi bu siirenin yillar gegtikce daha da
kisalacagi anlamina gelmektedir. Ayrica geri doniistiiriilen aliiminyum sayesinde bu
amortisman siiresinin daha da azalacag asikardir. Oyle ki, daha ilk kilometrelerde enerji
tablosu geleneksel celik malzemelere gore cok daha ekonomik olmaktadir. Arag
konforunun artmasi ve yolcu giivenliginin dikkat edilmesi ile yeni aksamlar eklenmekte
ve bu da tasit agirhiginda yiikselise neden olmaktadir. Araclarin temel bilesenlerinin
agirhigr azaltilmaktadir. Fakat, bahsedilen nedenler sonucu ile toplam agirlik ayni
kalmaktadir. Yakit tasarrufu igin ¢6zlim araglardaki aliiminyum ekipman miktarini
arttirmaktir [2-4].

Jaguar, Audi, Lotus, Porsche ve Toyota gibi biiyiilk otomobil iireticileri aliiminyumun
otomotiv sektoriindeki kullanimina iligkin olarak kapsamli aragtirmalara devam
etmektedirler. Audi, karoseri tamamen aliiminyumdan yapilan A8 modelini piyasaya
stirmiistiir. Bugiin Japon ve Amerikan otomobillerinde 90 kg, Avrupa otomobillerinde 70

kg civarinda aliiminyum kullanilmaktadir. Bunun sonucunda, 100-130 kg civarinda demir
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celik ve bakir malzeme tasarrufu yapilmaktadir. 1960 model tipik bir Amerikan aracinda

bu oran 19 kg yakinlarindaydi [5-7].

3.3. ALUMINYUM ALASIMLARININ OTOMOTiV SEKTORUNDEKI
KULLANIM POTANSIYELI

Bir otomobilde yaklasik 50 kg civarinda aliiminyum kullanimi, yaklasik 100 kg demir
celik ve bakir malzeme tasarrufu demektir. Aliiminyum kullanilan bir otomobil ile
aliminyum kullanilmamis bir otomobil arasinda kullanim 6mrii boyunca 1500 litre daha
az yakit harcayacagi ongdriilmektedir. Alcoa firmasinin yaptig1 bir arastirmaya gore
aliminyum kaporta ve sasiye sahip otomobiller ¢elik otomobillere gore %25 daha az yakit
tilketecektir. Kullaniom Omrii siiresince bir otomobilin 500.000 km yapacagi
ongoriildiigiinde, aliminyumdan {iretilen otomobilin 10.000 litre daha az yakit
harcayacagi, CO2 emisyonunun da 3 ton daha az oldugu hesaplanmistir. Giiniimiizde 100
km’de 3 litre yakit tiikketen binek otomobiller iretmek artik bir hayal olmaktan ¢ikmustir.
Demiryolu, deniz ve 6zellikle hava ulastirma sektoriiniin iiriinlerinde de ayn1 avantajlar
s0z konusudur [8]-[9]. Yetmisli yillardan baslayarak dokiim parcalar agirlikli olmak {izere
araglarda yiiksek miktarda aliiminyum kullanilmaya baslamistir. Binek araglarda dokiim,
ekstriizyon ve levha iiriinii alliminyum alagimlarinin 2050 yilina kadar 250 kg’a ulagsmasi
hedeflenmektedir. Gegmiste ve gelecekteki 2050 yilina kadar ki donemde dokiim
parcalarinin orani azalirken toplam aliiminyum oraninin artmasi beklenmektedir. Bu da
levha ve ektriizyon pargalarinin miktarinin artacagi anlamina gelmektedir.

Bilhassa araglarda aliiminyum levha iriinlerinin kullanilmas1 geleneksel imalat
yontemlerinin de daha farkli ve gelismis teknolojiler kullanilmasini gerektirmektedir.
Aliiminyumun sundugu ileri teknoloji ¢6ziimleri sayesinde giivenlik unsurlarindan 6diin
verilmeksizin bir aracta 2 kg’lik geleneksel malzemenin 1 kg aliiminyumun yerini almasi
onemli oranda arag¢ agirliginin azalmasina, toplam kullanim siiresi boyunca ¢ok 6nemli
yakit arttirnmi elde edilmesini saglayacaktir. Ford Motor Co.nin 1994 yilinda benzer
model orta boy kirk aracta yaptig1 toplam 310 kg’lik bir hafifletme, biitiin araglar i¢in
%8’e yakin yakit tasarrufu saglamistir [1]. Bu calismanin daha kapsamli sonuglari
inceleyeck olursa, ortalama 1 It benzinle 12 km yol giden bu araglar i¢in ekonomik
kullanim omiirleri siiresince kat edilen 160.000 km mesafe i¢in 2100 It yakit arttirimi

anlamina gelmektedir [2].



A.B.D. tarihinin en biiylik otomotiv endiistrisi-hiikiimet ortak arastirma programlarindan
bir tanesinin kilit malzemelerinden biri aliiminyumdur. Bu sebeple hiikiimet-endiistri-
akademik gruplarin ortak amaclarda bir araya gelmesini saglayacak uzun vadeli planlari
hazirlanmigtir.  Bu planlari  birincil aliiminyum iireticilerinden baglayarak son
kullanicilarin da oldugu bir kapsamda endiistrinin her alaninda yogun kullanima,
performans gelistirmeyi, maliyet diisiirme, kalite arttirma isteklerini icermektedir.
Daimler-Chrysler, Ford Motor, GM ve Federal hiikiimet arasinda gelistirilmis bu
aragtirma-gelistirme ¢alismasi, kisaca PNGV (The Partnership for a New Generation of
Vehicles), aliiminyum ve alasgimlarimi yakit tasarrufu gelistirme ¢alismasi icin
vazgecilmez bir hedef olarak 6ziimsenmistir. PNGV tarafindan, 2004 yil1 sonu ani ile,
hedeflenen amag; ki bu AMAC 3 olarak da isimlendirilmektedir, prototip, orta boy sedan
araglarda giivenlik, boyut, maliyet ve kullanim etkinliginden 6diin vermeksizin 1 It
benzinle yol alabilecek mesafe 26 km’dir.

Aliiminyum gibi hafif metallerin otomobillerde kullanilmasi1 hedeflenen emisyon
azaltma/yakit tasarrufu amacina direkt etki eden ¢oziimlerdendir. IAI (International
Aluminum Institute) raporlarinda agiklanmasi, bir otomobil i¢in kullanilan her 1 kg
celigin yerine 500 gr aliiminyum kullanilmasi aracin tiim kullanim 6mrii i¢in toplam 10
kg daha az emisyona neden olacagi seklindedir. Ortalama olarak bir aragta 125 kg
aliminyumun karsilig1 olan ¢eligin aracin agirlifindan azalmasi sebebiyle, 1999 yilinda
A.B.D.’de iiretilen 15.000.000 ara¢ i¢in toplam omiirleri boyunca 18.750.000.000 kg’lik
daha az emisyon ger¢eklesecektir. Bunun diinya boyutunda uygulanmasi ise kuskusuz
cok onemli gelismeler anlamina gelmektedir. Otomotiv lireticileri artik araglarinin gevre
tizerindeki siddetlerini daha dogrulukla 6lgebilmek amaciyla yeni analitik ¢oztimler
kullanmaktadirlar. “Yasam dongiisii analizi” olarak adlandirilan bu metottaki yaklasim,
aracin imal edilmesinde ihtiya¢ duyulan alliminyumun iiretim siirecinin ¢evre iizerindeki
tesirlerinden baslayarak, aracin kullanimi ve sonunda hurda olarak c¢evreyi etkilemesine
kadar olusan siirede ¢evreye etkilerinin nicel olarak tarif etmektedir. Aliiminyumun boksit
cevherinden yiiksek saflikta hazirlanmasi agsamasinda 6nemli miktarda Karbon-Flor
temelli gazlar atmosfere birakilmaktadir. Bilindigi gibi sadece CO; degil
kloroflorokarbon gazlarinda global 1sinmada olumsuz etkiye sahiptir. Bu durumda
aliminyumun geri kazanimi 6nemli hale gelmektedir. Cilinkii geri kazanimla iiretilen
aliminyum, birincil tiretimden aliiminyumun eldesinin ihtiya¢ gosterdigi enerjinin sadece

%S5’lik kismu ile elde edilebilmektedir. 1968-1987 yillar1 arasinda A.B.D. aliiminyum
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iiretiminde CO; emisyonu %33 civarinda azalmistir. Bunun en temel nedeni ise yeniden

dontistimden gelen aliiminyum ve alasimlarinin kullaniliyor olmasidir [4].

3.4. ALUMINYUM TURLERI

Aliiminyum, demir-¢elik malzemelere kiyasla yaklasik ti¢ kat daha hafif olmasi ve
mekanik 6zelliklerinin iistiinliigii sebebi ile giinlimiiziin en fazla kullanilan ikinci metal
tiridiir. 6xxx ve 7xxx serisi aliminyum alagimlar en yaygin kullanilan ve genis bir
uygulama alanina sahip alagimlaridir. 6xxx serisi aliiminyum alagimlar1 7xxx serisi kadar
mukavemet 6zelligi gdstermemelerine ragmen iyi sekillendirilebilirlik, islenebilirlik ve
1yl korozyon direnci gosterdiklerinden dolay1 tercih edilen bir alagim tiirtidiir. Cizelge
3.1’de mentese malzemesi olarak secilen 6013 serisi aliiminyum alasimimin bilesen
dagilimi gosterilmistir [6].

Cizelge 3.1. 6013 aliiminyum kimyasal bilesenleri

Element Adi Al Mg Si Cu Mn Fe | Zn | Cr | Ti
Icerik Oran1 | 94.8- | 0.80- | 0.60- | 0.60- 0.20- |0.50{0.25|0.10 | 0.1
(%) 97.8 1.2 1.0 1.1 0.80

Global Patent Index veri tabani kullanilarak diinya c¢apinda yapilan arastirmada 6xxx
serisinde ve Ozellikle 6013 serisi alliminyum {iizerine yayinlanmis 81 adet patent
dokiimanina ulagilmistir. Sekil 3.1’de firmalarin yillara gore patent dokiimanlarinin
dagilimi gosterilmektedir. Son yillarda patent sayilarindaki artis endiistriyel olarak

alliminyuma olan talebin bir gostergesi oldugu anlasilmaktadir [7].
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Sekil 3.1. Firmalarin yillara goére yaymlanmis patent dagilimlari
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4. DOVME TEKNIiGi

Metallere sekil vermek icin giiniimiizde bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Uretilmek istenen
parcanin iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi istenildiginde dovme yontemi 6n plana
cikmaktadir. Dovme prosesi, darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik sekil
degistirme saglanarak, metale istenen sekli verme, tane boyutunu kii¢liltme ve mekanik
ozelliklerini iyilestirme amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme ydntemi olarak
tanimlanabilir. Sadece basma kuvvetlerinin siddeti altinda genellikle sicak, yar1 sicak
veya soguk olarak gergeklestirilir. Bir¢ok par¢a yiiksek mukavemet istendiginde dovme
yoluyla sekillendirilmektedir [8].

Sicak dovme prosesinde daha az kuvvet ihtiyact bulunurken parca olgiileri istenilen
hassaslikta elde edilemez. Biiyiik ebatli pargalar bu sekilde daha kolay doviiliir. Yiizey
puriizliliigii de uygun degildir. Ciinkii ylizeyde oksit icerirler. Soguk dévmede ise daha
biliyiik kuvvete ihtiya¢ duyulur bu nedenle malzemenin siinek olmasi istenir. Parca
boyutlar1 fazla iyi ¢ikar. Orta ve kiiciik ebatli parcalar soguk olarak doviiliir. Yiizey
plriizliligi iyidir. Dovme ile, yiiksek mukavemet, tokluk elde edilir. Kontrollii bir tane
akisi elde edilir. Doviilen parcalarin cogu sonradan islenir veya 1s1l isleme tabi tutulur [8].
Dovme isleminin birinci adimi sicak sekillendirme ile kiilge malzemeyi kiitiik haline
doniistiirme iglemidir. Boylelikle biinye igerisindeki dokiim yapisinda bulunan bogluklar
kapatilir ve ilgili tiriiniin dovme islemi ile {iretilmesi Oncesi ihtiyaci olan baslangi¢
Olgiileri elde edilir. Elde edilen malzeme bazi tekrardan kristallesme adimlarindan sonra
son Ozelliklerine kavusur. Daha sonraki homojenizasyon isleminden sonra malzeme
dovme iglemine hazir hale gelir.

Doévme islemi malzemeye plastik deformasyon verecek ve son sekilin elde edilmesini
saglayacak Once kaba daha sonra hassas sekillendirme islemleri igerir. Biitiin bu
sekillendirme islemleri yiliksek hacimli preslerin kullanimini zorunlu kilar. Bu islemlerde
sahmerdan, vidali pres ve hidrolik pres kullanilmaktadir. Sahmerdan en eski ve en
ekonomik deformasyon uygulamasidir. Hemen hemen 32 Ton kapasitede sahmerdanlar
mevcuttur ve ylksek deformasyon oranlar1 elde edilir. Vidali Preslerdeki deformasyon
oranlar1 sahmerdana gore daha az olmakla birlikte hala yiiksek seviyelerdedir. 35.000

tona kadar kuvvet uygulayabilen presler bulunmaktadir. Hidrolik preslerde kafa hizi
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kontrolliidiir, 70.000 tona kadar kuvvet uygulanabilmektedir. Teknolojideki degisimler
sayesinde bu ekipmanlarin deformasyon kontrolii ve form yetenekleri arttikca
malzemelerin 6zellikleri de daha iyiye gitmektedir. Isil islem, kimyasal yilizey temizlikleri
sonras1t son islemler olarak teknik resim/malzeme standardinda belirtilen kontrol
teknikleri (tahribatsiz muayene, boyutsal 6l¢lim, mekanik testler) gergeklestirilir. Dévme
isleminde kisa ve orta vadede sonraki isleme maliyetlerinin azaltimi i¢in son parca sekline
yakin par¢a imalatina yonelik hassas dovme, izotermal ve sicak kalip dévme tekniklerinin

artacagl ongoriilmektedir [8].
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5. MENTESE SISTEMLERI

Tagitlarin hafifletilmesinde araci olusturan her bir parganin hafifletme potansiyeli goz
ontine alinmalidir. Kapiy1 ara¢ govdesine baglayan mentese sistemleri de hafifletme
bakimindan potansiyele sahip pargalardir. Kapi, yiik veya yolcu tasima amaciyla iiretilmis
olan biitlin tagitlarda bulunan 6nemli bir komponenttir. Aracin igerisine girisi ve ¢ikisi
saglayan bu parcanin tasarlanip iiretilmesinde firmalar glivenlik, konfor ve ergonomi
konularinda detayli aragtirma ve gelistirme faaliyetleri yapmaktadirlar.

Kapilar, tasitta giris ¢ikisin yapilabilmesi icin hareketli menteseler yardimiyla gévdeye
baglanirlar. Ayrica giivenlik gerekgesi ile uluslararasi regiilasyonlar ¢ercevesinde kapinin
ve araca baglantisini saglayan elemanlarin herhangi bir carpisma etkisi altinda igerideki
yolcu gilivenligini koruyabilecek yapida olmasi istenmektedir.

Menteseler sistemleri kapilarin ara¢ govdesine baglanmasini saglayan en temel
mekanizmalardir. Birincil fonksiyonlar1 ara¢ i¢inden disina ya da disindan i¢ine ulagim
imkan1 saglamaktir. ikincil fonksiyonlar: ise ara¢ seyir halindeyken kapmin kapali
konumunu korumak suretiyle ara¢ i¢indeki yolcunun, yiikiin vb. giivenligini saglamaktir.
Menteseler bu iki fonksiyonunu ara¢ 6mrii boyunca kaybetmemelidir. Aksi takdirde kap1
govde biitlinliigii bozularak insan hayatin1 tehlikeye atan ciddi kazalarin meydana
gelmesine sebep olacaktir. Standart bir binek arag tizerinde dort adet yolcu kap1 mentesesi
ile iki adet kaput mentesesi (Bagaj kapisi, Motor kaputu) bulunur. Ticari araglarda ise
kargo kapisi denilen arka kapilarinda kap1 tasarimi ve iireticisine bagh olarak degisim
gostermekle birlikte en az dort adet farkli agilma acgilarina sahip mentese sistemi bulunur.
Menteseler ara¢ kapilariin agilma kapanma kinematiginin temelini olustururlar. Kapiy1
tim aksesuar1 ve agirligiyla iizerinde tasiyan dinamik parcalardir. Acilma kapanma
hareketinin temelinde kapi agirligi, agilma agist bulunmaktadir. Ayrica mentesenin
kullanilacag: aracin dizayn temeline gore mentesenin farkli yonlerde tasiyacagi yiikler
g6z oniinde bulundurularak tasarim ve iiretimi gerceklestirilmelidir.

Menteseyi olusturan pargalar, soguk veya sicak sekillendirme prosesleri ile pres
kullanilarak sekillendirilmektedir. Mentese govdesi St-52 ¢elik malzemeden imal edilip
dovme islemi ile sekillendirilir. Daha sonra istenilen boyutlara getirmek i¢in talas

kaldirma islemlerine tabii tutulur. Birlestirme islemleri ise perginleme, ¢akma, ezme,
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kaynak operasyon ya da operasyonlari ile gerceklestirilmektedir.

Literatiirde birgok arastirmaci otomotiv kapilar1 ve onlar1 tasita baglayan mentese
mekanizmalarinin liretim tekniklerini, kullanilan malzemeleri ve {izerine gelen kuvvetler
ile ortaya ¢ikan durumlari incelemislerdir.

Toan ve ark. kap1 menteselerinin pres ile sekillendirilebilme 6zelliginin iyilestirilmesi i¢in
sonlu elemanlar analizi ve taguchi metodlarini kullanarak kod olusturmuslar ve mentese
iizerindeki kose radiisleri ve c¢ikinti yikseklikleri optimize edilerek ara¢ kapi
menteselerinin pres ile sekillendirilebilme 6zelligini iyilestirmislerdir [25].

Zhu ve ark. yaptiklarn calismada MIG Kaynag1 ile araca baglanmis olan kapi
menteselerinin sonlu elemanlar analizini yapmislar ve menteselerin hem termal hem
yapisal olarak maruz kaldiklari olumsuz durumlar1 incelemisglerdir. Kaynak prosesinde
ortaya cikan 1s1 nedeniyle meydana gelen deformasyonlarin yol actigi fonksiyon
problemlerin giderilmesine yonelik arastirma yapmislardir. Ayrica bu calismada sonlu
elemanlar analizleri ile elde edilen sonuglar deneysel veriler ile dogrulanmistir [26].
Darwish ve ark. ¢calismalarinda otomobil kapilarini incelemislerdir. Kapi iizerinde olusan
yliklemeleri ve gerilmeleri statik ve modal analizler ile ortaya ¢ikarmislardir. Calismada
kap1 tizerinde olusan maksimum gerilmelerin menteseler iizerinde oldugu belirtilmistir.
Ayrica kapryr araca baglayan mentese sayisinin arttirilmasi ile de kapinin rijitliginin
artt1g1 ve dogal frekansinin yiiksek degerlere ¢iktig1 modal analizler sonucunda ortaya
ciktig1 gorilmiistiir [27].

Jianhui Zhou ve ark. menteselerin kapi iizerindeki konfigiirasyonlarini incelemislerdir.
Sonlu elemanlar analizleri ile farkli yerlesim diizenlerini ve u¢ mesafe oranlarini
inceleyerek optimum diizen ve u¢ mesafesini belirlemeye calismislardir. Ayrica ug
mesafesinin mentesenin deformasyonu tizerine etkisini incelemislerdir. U¢ mesafesi orani
azaldik¢a maksimum deformasyonun da azaldigini ve bu oranin iki mentese arasinda 1/8
den fazla olmamasi gerektigini belirtmislerdir. Mentese sayisina bagli olarak da
maksimum deformasyon miktar1 degisimi incelenmisler ve maksimum deformasyonun
mentese sayist ikiden fazla oldugunda azaldigini gostermislerdir [28].

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda tasitlarin enerji verimliligini arttirmak ve yakit
tilketimini azaltmak i¢in inovatif tasarimlar esliginde geleneksel malzemelerin yerine
aliminyum, yiiksek alagimli ¢elik ve magnezyum malzemelerinden {iretilmis pargalar ile
tasit agirhiginda hafifletmenin oldukca yaygin olarak kullanildigr goriilmiistiir. Bu
malzemelerin dogru tasarim ve {iretim teknigi ile birlikte kullanilmasi sonucu performans

ve giivenlikten 6diin vermeden yiiksek mekanik 6zelliklerin saglanabildigi goriilmiistiir.
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Bu ¢alismada ayrica otomotiv sektoriindeki parcgalarin iiretilmesinde siklikla kullanilan
dévme yonteminin énemi, islem parametreleri ve literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis
olan c¢aligmalardan bahsedilmistir. Yapilan aragtirma sonucunda dévme prosesindeki
iyilestirmeler ile mekanik ozellikleri yiiksek, diisiik maliyetli pargalarin iiretiminin
miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Arag kapilarimi govdeye baglayan mentese mekanizmalarinin iizerinde olusan gerilme
dagilimlarinin, kap1 ve ¢evre tarafindan maruz birakildig: yiiklemelerin sonlu elemanlar
metodu yardimiyla literatiirde incelendigi goriilmiistiir. Menteselerin tasarim asamasinda
bu yiiklerin gbz onilinde bulundurulmasi, dogru malzeme ve iiretim yontemi se¢imi ile
diisiik maliyetli daha hafif ve istenilen mekanik 6zelliklerde menteselerin iiretiminin

miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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6. KOROZYON

Korozyon; malzeme yiizeyinden baslayan ve malzeme derinliklerine dogru kimyasal ve
elektrokimyasal bir tepki ile etki olusturarak bir malzemenin degisiklige ugramasi ya da
asimnmasi islemidir.

Korozyon islemi, metal alagimlarinin prosesinin zit sekilde ¢alismasidir. Dogada soy
metaller harig, gelisen tekbolojide 6nemli bir yer tuttan metal alasimlarin birgogu dogada
“bilesik” seklinde bulunur. Bagka bir soyleyisle metal alasimlarin doganin farkli hallerine
maruz kalabilecek durumu “bilesik” durumu olup oksit, siilflir veya karbonat seklindeki
bir maden 6zii bigimindedirler. Uretilen metal ve alasimlarin ise yeniden kararli durumlar
olan “bilesik” sekline gelme durumlari fazladir. Bu durumda metal alasimli malzemeler,
ayni olusum i¢inde olduklar iiriinler ile tepkime olusturarak 1. durumda iyonik hale ve
2.durumda ise ortamdaki farkli elementlerle “bilesik’ halini olusturmaya calisirlar. Bunun
sonucunda kimyasal farklilik gosterirler ve bozunma olay1 yasanir. Sonug¢ olarak metal
alasimlarinin belli 6zellikleri (kimyasal-fiziksel-mekanik vb.) farkli degisikliklere yani
iiriin iizerinde yikim olusturur. Korozyonun metal alagimlarindaki bozunma tepkisine
(oksitlenmesine), hem de bu tepkimenin neden oldugu deformasyona verilen isimdir.
Bilinen sekilde korozyon metal alasimlarinin ortamlar ile kimyasal ve elektrokimyasal
tepkimelerinin olusumunu tariflemek adina kullandigimiz tabirdir. Fakat yeni sonuglar
metal alasim igermeyen iriinlerin ve ortam durumlarindan ayni sekilde etkilendiklerini
goriilmektedir. Ornegin, metal alagimlarmin gerilimli korozyonla reaksiyonlarini
tariflemek adina olusturulan mekanizmalar cam, seramik malzemeler, polimerler ve
teknolojik ¢agin yap1 malzemeleri olarak olugsmaya baslayan bilesik malzemelere basari
uygulanmaya baslanmaktadir. Bu sebeple, korozyon sdylemi yap1 malzemesi 6zelligi
tagtyan biitiin malzemelerin ortamin etkisi ile olusan reaksiyonlarini icerecek sekilde
kullanilabiliyor. Tiirgemizde tam anlamiyla yer etmis olan paslanma tabirini demir ve
demir tiirevi igeren iirlinlerin (¢elik ve dokme demirler) korozyonu, pas tanimin1 da
benzer tipte malzemelerden meydana gelen durumu korozyon olayr seklinde

aciklayabiliriz [29].
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6.1. KIMYASAL KOROZYON

Metal alagimlarinin gaz mekanizmalar igerisindeki prosesi oksitlenme olayidir. (kuru
korozyon). Korozyonun bir iiriinii olarak meydana gelen ve metal dig boliimiinii kaplayan
oksit tabakasi1 iyonik ve elektronik iletkenlige sahip elektrolittir. Fakat etrafimizi saran

rutubetli ortamin meydana getirmis oldugu bu korozyon olay1 kapsam disindadir [29].

6.2. ELEKTRO KIMYASAL KOROZYON

Metal alasimlarin 1slak mekanizmalar i¢inde reaksiyon olusturmalari elektrokimyasal
korozyon olarak adlandirilir (1slak korozyon). Elektrokimyasal durumu elektrik yiikii
ayrim durumunu akla getirir. Elektrolitle anot ve katot ismi ile adlandirilan iki elektrot
mekanizmasindan meydana gelir. Elektrolit iyonik iletim yetisine sahiptir. Katot
elektrokimyasal durumda daha soy olan metaldir. Bu tip mekanizmalarda ortaya ¢ikan
durum, elektrik ayristirilmasi ile meydana gelen anyon ve katyonlarin tepkimesidir. Bu
durumun sonucu yeni korozyon olusumudur. Kimyasal korozyonunda elektrokimyasal
bir sistemle meydana geldigi asikardir.

Mevcut sistemlerde bu iki korozyon tipinin de elektrokimyasal sistem ile meydana geldigi
bilinmektedir. Fakat en bastaki ayrimsizliga ragmen kimyasal ve elektrokimyasal
korozyon farkliligi olusmasi bulunmaktadir.

Birbiri ile temas durumu ayri olan, farkli iki metal arasinda nemli bir ortam olustugu
takdirde olusan elektroliz durumundan ortaya ¢ikan agir1 hizli bir aginma (korozyon) tipi,
elektrokimyasal korozyondur. Korozyonun oniine gegmek Demir-Bakir, Aliiminyum-
Bakir, Aliiminyum-Paslanmaz Celik gibi malzemeler i¢in miimkiin olamayabilir.
Mesela demir, malzeme lizerindeki su filmi igerisnde bulunan ¢6ziinmiis havanin oksijeni
ile tepkiye girerek reaksiyon olusturur. Bu sistemlerde olusan demir iyonlar1 ise su ve
oksijenin reaksiyonu ile demir hidroksiti meydana getirirler. Demir hidroksitin tekrardan
oksitlenmesi (li¢ degerlikli demire) ise alisa gelinmis kahverengi pasi, hidrate demir
oksidi, verir: FeoO3 . H2O. Oksitleyici madde yani oksijen, sinirli seviyede ise siyah

magnetit, Fe3O4 olusur. [29].
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6.3. KOROZYONUN MEYDANA GELME NEDENLERI

Tiim metaller, dogada mevcut haldeki minarel sekline gelme ¢abasindadirlar. Dogadaki
metallerin en kararli hali en az enerji tasiyan bilesiklerdir. Bu bilesikler 6zel sistemler ve
yontemler kullanilarak metal haline getirilebilir. Fakat metallerin ¢ogu element iken
kararli degildir. Ortamin uygun duruma gelmesi kosulu ile {istiinde bulunan enerjiyi geri
vermesi ile istemsiz olarak tabiatta olusmus oldugu Onceki bilesik haline geri gelme
egilimi gosterir. Bunun sonucunda korozyon tepkilerinde stirekli bir serbest enerji
azalmas1 durumu olusur. Bu serbest enerji degisimi metallerin korozyona ugrama
yakinligi ile dogrudan ilgilidir.

Mesela, hematit (Fe2O3) demirin dogada en fazla rastlanan mineralidir. Metalik demir
elde edebilmek icin yiiksek firinda kok kdmiirii ile indirgenmesi gerekmektedir. Olusan
demir, sulu ¢ozeltiler icinde veya nemli atmosferde kolaylikla korozyona ugrayarak “pas”
diye tabir edilen korozyon iirtinlerini olusturur. Bu nedenle metal almis oldugu enerjiyi

geri vererek tabiattaki haline geri gelir. [29].

6.4. KOROZYON TEPKIMELERI

Korozyonolusumu esnasinda elektron veren-yiikseltgenme tepkimeleri ile elektron alan-
indirgenme tepkimeleri ile beraber meydana gelirler. Demir metalinin bulundugu
ortamdaki elektron veren-yiikseltgenme ve elektron alan-indirgenme tepkimeleri
asagidaki gibidir:

e Elektron alan-indirgenme tepkimeleri, Metalik iletkenden iyonik iletkene olan pozitif
yiik transferini gerceklestiren elektron reaksiyonudur. Anodik reaksiyon daima bir
oksitlenme reaksiyonudur.

e FElektron alan-indirgenme tepkimeleri, Metalden elektrolite negatif yiikiin transfer
oldugu elektrot reaksiyonudur. Katodik reaksiyon daima indirgenme reaksiyonudur.

e Elektrot Reaksiyonu, Elektrolit ve metal ara ylizeyinde yiik transferine neden olan

kimyasal reaksiyondur. [29].
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6.5. KOROZYON SURAT BiRIMLERI

Prensip olarak metallerin korozyon hizlar1 iki ayr sekilde ifade edilir:

Birim zamanda, birim yiizeyde olusan kiitle kayb.

Birim zamanda metal ylizeyinde olusan kalinlik azalmasi.

Korozyon hiz1 asagidaki birimlerle ifade edilir:

Korozyon Penetrasyonu: Korozyon olusumu neticesinde meydana gelen metal
kalinliginda bir senede olusan azalma, mm/y1l (MPY).
Agirlik Kaybi: Korozyon olusumu neticesinde meydana gelen metal yiizeyinin 1

m?sinde 1 giinde meydana gelen agirlik kaybi, g/m? giin (GMD).

Korozyona Etki Eden Durumlar

Ortamin Etkisi: Metallerin bulunuklar1 ortam korozyon olma hizlarini biiyiik 6l¢tide
etkilemektedir. Bulunulan platformdaki nem orani, asitlik—baziklik seviyesi,
oksijeninin, suyun veya havanin c¢evre tarafindan gegirilebilme o6zelligi, kacak
akimlar ve cesitli mikroorganizmalar korozyonun baslamasi takiben hizlanmasina
etki bir sebep olarak sonuglanir.

Sicakligin Etkisi: Cevre sicakliginin artmasi iyon hareketlerini hizlandirarak
korozyon olusumunu bi¢imlendirir ve olusuma yon verir. Cevre sicakligi -50 ile
+50°C araliginda olan toprak 0°C derecede donma egilimi gosterir ve iyon hareket
hiz1 en az diizeye gelir. Sicakligin artmasinin oksijen konsantrasyonunu diisiiriicii bir
etkisi oldugu s6z konusudur. Ama bu etki iyon hareket durumunun artmasindan
dolay1 tepkilerin bu durum yaninda ¢ok fazla etkisiz kaldig1 gézlemlenmistir.
Malzeme Se¢imini Etkisi: Malezemelerin potansiyel farklar1 durumu ile metallerin
birlikte kullanilmasindan dolay1 korozyona sebep olan meydana gelmis olur. Bu
durum korozyon olayini tetikleyici bu siireci hizlandiran bir nedendir. Mesela, en ¢ok
yapilan hatalardan biri ise ¢elik sacdan tiretilen malzemelerin iizerine montaj edilen
paslanmaz celik civata ve contalar o kisimda galvanik korozyona sebep olma
egilimlerine agiktirlar. Bu durumda yiizeye civatalar ya da contalar plastik bir
malzeme ile ayirici olarak kullanilmali ve izole edilmelidir.

Taneler Aras1 Ozellik Farklar1: Korozyon baslangici i¢in uygun bir durum olusturan
sebeplrden biride metallerin parca boyutlar1 arasindaki farklar ve iki par¢adaki farkl
yogunluklar neticesinde iki par¢anin siniridir. Bu durumda en ¢ok yapilan bir hata da

paslanmaz ¢elik malzemelerden iiretilen tanklar ve ayni yapilardaki kaynak bolgeleri
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malzemenin farkliligmasina sebep olarak iiretici tarafindan hi¢ beklenmedik sekilde
korozyona ugratmaktir. Bu koétii durumu ortadan kaldirmanin yolu ise elektrotlu
kaynak kullanmak veya koruyucu olarak galvanik anotlu katodik koruma
mekanizmasi olusturmaktir.

e Sistem Tasarimi: Korozif iiriinlerin ¢alismasinin yapildigr mekanizmalarda korozif
ceverenin etkilerini durdurmaya yonelik tasarimlar 6n goriilmeli ve gelistirilmelidir.
Ozellikle arasinda sivi olusumlarina ve toplanmasina neden olabilecek ¢ok ince
araliklardan ve bu durumlar yaratabilecek tasarimlardan ¢ekinmelidir.

e Sistemin Bulundugu Platformun Oksijen Yogunlugu: Benzer cesit toprak icinde
¢oziinmiis hava yogunlugu her kosulda ayni olmayabilir. Fakat ¢esitli havalandirma
durumlarindaki mekanizmalarda birbiri ardina gelen mekanizmalarda tek bir alanda
anot iken yakin bir alanda katot gdrevi gorerek elektrokimyasal korozyona neden
olabilir.

e Zemin Elektriksel Ozgiil Direncinin Etkisi: Diisiik elektriksel 6zgiil direngli alanlarda
iletkenligin yiiksek olma durumu iyonik ortamda daha fazla aktif olmasina neden
olma durumunu meydana getirmektedir. Bu sebepten olusan korozyon hareketi

fazlasiyla etkili bir sekilde olusma egilimi gostermektedir [29].

6.6. KOROZYONUN ONEMI VE KOROZYON KAYIPLARI

Endiistrinin her alaninda korozyon olusum problemleri ve durumu boy gostermektedir.
Ortam kosullarina agik bulunan direkler, tanklar, korkuluklar depolar, tasit araglari,
yeralt1 boru hatlar1, betonarme demirleri, iskele ayaklari, gemiler, fabrikalarda kimyasal
madde doldurulan kaplar, borular, depolar ve bir¢ok proses parcasi korozyon durumu ile
karsikarsiyadir. Bahsi gecen ilgili sistemler korozyon nedeni ile beklenen mekaniksel
ozelliklerini yerine getiremeyip daha az silirede devre disi kalmakta olup gevresel ve
ekonomik kayiplar olusmaktadir.

Korozyon metal alasim igeren tiim malzemelerin aldigi agir bir hasar ve kayiptir.
Ekonomik yonden tiim iilkelerde fazlaca kayiplar olusturmasina sebep olur. Ayrica
korozyon sebebi ile olusan zararlar asagidaki gibi agiklanabilir:

1- Korozyon 6ncelikli olarak insan yasamini ve sagligini olumsuz etkileyen bir durumdur.
Bakir elementinin korozyon olugsmasinda biiyiik etken olmasi iirlinlerin insan saglig1 icin

cok zararli olmas1 sebeptir. Bu nedenle bakir iiriinler yiiz yillardir kalayla kapatilarak
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kullanilmiglardir. Havacilik sektoriinde birtakim kritik {iriinlerin korozyon sebebi ile
parcalanmasi veya catlamasi ugagin arizalanmasina ve can kaybina sebep olabilir.

2- Korozyon tiim diinyada sinirli sayida bulunan metal alagimlarin yok olma ve
kaynaklariin azalma sebeplerinden biridir. Her sene iiretilen metalik malzemelerin y1l
bitimine yaklasik 1/3’ti korozyon sebebi ile kullanilmaz duruma gelmektedir.
Kullanilmayan metalik malzemeler hurda olarak kismen degerlendirilebilirse de 1/3’{i bir
daha geri doniisiitiiriilememek iizere kaybedilir, yani dogaya geri doner. Bu durum ise
senelik metalik malzeme tiretiminin 1/10’unun, korozyon sebebi nedeniyle, bir daha geri
kazanilamamak sarti ile kayb1 anlamina gelmektedir.

3- Korozyon sebebi nedeniyle sadece malzeme kaybi olusmamaktadir. Bunun yani sira
“Ozsermaye- emek- enerji ve bilgi” de yok olur.

Metalik malzemelerin imal edilisi “Ozsermaye- emek- enerji ve bilgi” gerektirir.
Korozyon sebebi ile kullanilamaz duruma gelmeleri bu sebep ile ekstra kayiplara sebep
olur.

4- Korozyon ¢evreyi kirletir ve ayrica kirli ortam metal korozyonunu hizlandirir.

Metal alagimli malzemelerin zararli olan boliimleri eger dogaya geri doner ise bu kismi
cevreyi kirletir. Bu kotii ortam ise korozyonu daha cok etkiler ve hizlandirir. Mesela,
metalik safsizliklarla kirli iletkenlik ve sebebi ile korozyon c¢ogalir. Bakir iyonu
bulunduran sular dokme demir veya aliiminyum yiizeyle temasta bulununca bakir metalik
bir duruma déner ve metali (dokme demir veya aliiminyum) ¢dzer; ayrica agiga ¢iktigt
kisimlarda korozyonu hizlandirir, delikler ¢ukurlarin olusumuna sebep olur.

Atmosfer ve su kirliligini ¢ogaltan bir sebep ise metal kayb1 yeni metal {iretimini ve
sonucunda ilave bir kotii ortam kosulu olusturur. Kirli ¢evrede ise metaller daha hizla
korozyon olusumuna sebep olurlar.

5- Gelisen teknoloji ile korozyon olarak nitelendirilebilecek problemler daha asagi
seviyelere ¢eklebilmektedir.

Ornegin, ilag endiistrisi veya atom santrallerinde “korozyon” olarak adlandirirlabilecek
metal ¢oziinmesi ile atmosferik durumlarda bir ¢elik yapinin “korozyon’u arasinda ¢ok
fazla farklar vardir. Atmosferik durumlarda korozyon sebebi ile olugan kalinlik azalmalar1
normal oldugu varsayilirken bir atom santralinda sogutma suyunun i¢inden gectigi
borularda korozyon olayinin hi¢ olmamasi beklenir.

Korozyon nedeniyle olusan mali kayiplarin hesaplanmasi ¢ok giictiir. Bu durum
nedeniyle korozyondan dolay1r olusan malzeme ve iscilik kaybi yaninda, gozle

goriilmeyen bazi ikincil eksikliklerin gézlenmesinden kaynaklanir. Korozyonun direkt
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olustugu iirin ve is¢ilik kaybina, korozyon nedeni ile olusan diger kayiplarin da

eklenmesi gerekmektedir. [29].

6.7. GALVANIK KOROZYON

Birbirinden farkli iki metal alagim bir korozyon durumu teskil edecek ortama daldirilir ve

elektriksel bir bag ile birbirine baglanirsa, bir pil meydana gelir. Bu metal alagimlardan

elektrod potansiyeli daha elektronegatif olan metal anot olarak korozyona magruz kalir.

Iki metal arasinda meydana gelen potansiyel fark korozyonun hiz1 baghdir.

Bu durum metal alagimlarindan hangisinin anot olacagi elektrot potansiyeli géz oniine

almarak anlasilabilir. Bu ¢alismaya bilinen Standard Elektromotor Kuvveti Serisi giizel

bir drnektir ve iyi bir fikir verir.

Galvanik korozyon i¢in su 6nlemler alinabilir:

e Metallerin temasini dnlenmek i¢in galvanik seride birbirinden uzak tutulmasi
gerekmektedir.

e Bu iki metalller birlikte kullanilicak ise, biiyiik katot-kiiciik anot yiizeyinden uzak
durulmalidir.

e Birbirine baglanan iki metal arasindaki baglantilar izole flanglarla elektriksel bir
sekilde izole edilmelidir.

e Metal yiizeyler bir baska madde ile yani boya veya kaplama yapilarak izolasyon
olusturularak 6nlem alinmalidir.

e Eger kapali bir sistem durumu varsa inhibitor kullanilmalidir.

e Dizayn esnasinda anot olan par¢anin daha kolayca yenisi ile degistirilebilmesi igin
onlem alinmalidir. Bu par¢a daha kalin olarak imal edilmelidir. Veya sisteme her iki

metalden de daha anodik karakterde olan iigiincii bir metal baglanmalidir. [29].

6.8. CATLAK KOROZYONU

Bu korozyon tipinde metal {izerinde olusan bir kisim ince ¢atlak, dar bir aralik, cep veya
iki levha arasinda kalan bosluk i¢ine ortamda bulunan elektrolitin girmesi olusmaktadir.
Bu dar alanlar igerisinde duragan bir kisim olusturur ve bu duragan kisimlarda
korozyonun ilerleme hiz1 diger yiizeylere gore daha etkili ilerlemektedir. Bu tiir korozyon

olusumu ¢atlak korozyonu diye nitelendirilir.
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Ik etapta bu tepkiler ¢atlak icerisinde ve disinda benzer bir sekilde hizlanarak ortaya
cikar. Demir iyon haline doniisiirken mevcut elektronlarini oksijene verir ve OH iyonu
olusturmaya baglar. Bu durumda ¢ozeltiye giren her metal iyonuna karsilik iki hidroksit
iyonu meydana gelir. Bahsedilen tepkimeler bir zaman, yiirtidiikten sonra ¢atlak icinde
bulunan oksijen bitmeye baslar. Catlak i¢i hareketsiz bir ortam oldugundan tiikenen
oksijen yerine yenilerinin olusmasi miimkiin degildir. Halbuki c¢atlak disindaki
ylizeylerde tiikenen oksijen yerine yenileri geleceginden bu kisimlarda korozyon hizinda
degisme olmaz. Ik etapta ¢atlak i¢inde hem de ¢atlak yiizeyinde anot ve katot kisimlari
meydana geldigi halde, catlak i¢inde oksijen bitmesinden sonra, dis yiizeylerde oksijen
tepkimesinin, ¢atlak i¢inde ise metal ¢oziinme reaksiyonunun ylriidiigii gézlemlenir.
Catlak korozyonuna kars1 asagida belirtilen tedbirler alinabilir:
e Civata ve per¢in yerine kaynak igslemi se¢ilmelidir.
e Iki levhanin {ist iiste geldigi kisimlar kaynak veya lehim yapilarak kapatilmalidir.
e Sivi tagtyan kaplar projelendirilirken, kabin tam olarak bosaltilabilmesine dnem
gosterilmelidir. Kap i¢inde temizlenemeyen veya yikanamayan nokta kalmamalidir.

e Kap icinde ¢okelti veya kalint1 kalip kalmadig ara sira kontrol edilmelidir.

6.9. FILIFORM KOROZYONU

Bu tip korozyon olayinda ise metal iizerinde bulunan kataforez, toz boya veya herhangi
bir kaplama tabakasi altinda ilerleyen bir korozyon hadisesidir. Aslinda filiform korozyon
olay1 catlak korozyonda oldugu gibi bazi benzer oOzellikler gostermektedir. Bu tip
korozyon diger bir tabir ile kabuk alt1 korozyonu diye de bilinmektedir. Korozyon olay1
kabuk altinda silindirik zig-zag hareketleri ile benzer bir bicimde hareket eder. Filiform
ylizeyleer diger bir filiform ile kesismez. Kesisme durumunda yansima yaparak yoluna
devam eder. Kaplamanin en zayif kisimlarida filiform korozyonu baslar. En basit anlami1
ile kaplama altina su ve hava girisi olur. Eger boya tabakasi su gegirmez ise, korozyon
durumu da baslamaz. Korozyonun yiiriidiigii kistmda oksijen konsantrasyonu cok
yliksektir bu nedenle korozyon gittikge bu dogrultuda artar. Korozyon sonucu metal
hidroksiti ve hidrojen iyonlari meydana gelir. Bu nedenle baslangic boliimiinde
korozyonun siirekliligi i¢in elverisli bir ortam (diistik oksijen konsantrasyonu ve diistik
pH) saglanmis olur. Korozyon olay1 belirtilen nedenlerden dolay1 her zaman malzemenin

kose ve ug kisimlarinda oratalara dogru ilerler ve bu sekilde yol alir [29].
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6.10. CUKUR KOROZYONU (PITTING)

Genel itibartyla metal iizerinde irili ufakli ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
olayidir. Genellikle meydana gelen ¢ukur olusumlar1 gbzle goriilemeyecek kadar az
yapidadir. Genellikle ¢ukurlarin derinligi olusturduklarin ¢ap biiyiikliigiindedir.

En tehlikeli korozyon tipi ¢ukur korozyondur. Bu korozyon olusumunda ¢ok az bir
korozyon goriintiisii olugsmasina ragman ekipmanlarin islevselligi biiyiik 6l¢iide tehlike
altindadir. Meydana gelen reaksiyonlar sonucunda olusan g¢ukurlarin igin genellikler
korozyon ile doludur. Bu korozyon olayinda ¢ukur sayisinin fazlaligi ve derinliginin
Olciilmesi oldukca zor bir olaydir.

Cukur korozyonu, metal alasimlarinin iizerinde herhangi bir bolgesinde olusan bir anodik
tepki ile baglamaya egilim gosterir. Eger metal alagimlari ve ¢evre sartlari uygun ise, bu
anodik tepkime birbirini doguran bir seri otokatalitik reaksiyonlarla siddetle devam
ederek o kisimda bir gukur olugsmasina sebep olur. Cukur korozyonunun belirli bir hiz ve
derinlige ulastiktan sonra yavaslamasi soyle aciklanmaktadir: Korozyon sonucu meydana
gelen metal hidroksitler belirli bir zaman sonra fazlasiyla ¢ogalarak artik daha fazla
olusama yer kalmadigindan ¢ukurun agzini1 kapatmaktadir. Boylece kloriir iyonlarinin
cukurun icerisinde daha fazla metale kadar gitmesi giiclesmektedir. Bu sebep ile ¢ukur
belli bir derinlige ulastiktan sonra korozyon siddeti artik yavaslamaktadir. Bu sonuglara
gore, elektrolitin hizli ilerledigi sistemlerde gukur korozyonu olusamaz. Cukur korozyonu
caligsan sistemlerde degil ancak durgun ¢ozeltiler icinde olusabilir. Cukur korozyonu
ozellikle, borularda, tanklarda akis hizinin az oldugu bolgelerde kendini gosterir.

Metal alasim tipi ¢ukur korozyonu olusumunda 6nemli rol oynar. Pasiflesme 6zelligi olan
metal alasimlar ¢ukur korozyonuna kars1 daha duyarli bir sistemlerdir. Genellikle bazi
celiklerde 6zellikle de paslanmaz ¢eliklerde gukur korozyonu goriilmesi ¢ok bilindik bir
olaydir. Yumusak celik ¢ukur korozyonuna paslanmaz celiklerden daha dayanikli bir
yapidadir. Cukur korozyonunun agirlik kayb1 durumunun degerlendirilmesi dogru olmaz.
Cukur korozyonu, istatistiksel tekniklerle, cukur sayis1 ve derinligi Slgiilerek beraber
degerlendirilir. Burada sistemin c¢ukur derinligi sisteme verecegi korozyon zarari
konusunda tek bagina bir fikir vermez, dnemli olan malzeme {lizerindeki en yiiksek cukur
derinligidir. Bu durum ise ancak 6zel teknikler uygulanarak belirlenebilir. Bu korozyon
tipinde en belirgin goriiniim ise belirli bir ylizey lizerinde olusan ¢ukur sayisinin olusan
derinliklere gore diizgiin bir dizilim gosterir. Olasi teknikler ile en yiiksek ¢ukur derinligi

veya belli bir derinlikteki ¢ukur sayis1 hesaplanabilir. [29].
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6.11. TANELER ARASI KOROZYON

Bilinen 6zellikleri ile metaller kat1 kristal seklinde olurlar. Metal atomlar1 bu kristal yapisi
icinde homojen olarak dagilmislardir. Demir ve ¢elik kiibik merkezli kristal yapisindadir.
Ostenitik paslanmaz celikler yiizey merkezli kristal (YMK) yapidadir. Kristal yapilart
metallerin taneler arasi korozyonunda etkili olur.

Metaller eritilerek sogumaga birakildiginda birbirine bitisik kristaller seklinde
katilagirlar. Taneler fazla sayida kristalden meydana gelirler ve smir cizgileri ile
birbirinden ayrilirlar. Taneler arasindaki dar kisimlarda kristal yapisi diizensiz sekildedir.
Metalin korozyona en dayaniksiz oldugu yerlerdir.

Taneler aras1 korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan meydana gelir.
Ornegin aliiminyum igerisinde bir¢ok alasim bulunmaktadir fakat kiiciik miktarda demir
taneler aras1 korozyona sebep olabilir. Ciinkii aliiminyum igerisindeki alagimlardan demir
cok az ¢Oziiniir, bu sebep ile taneler arasinda bir etkilesim ile toplanir. Buna benzer bir
olay yine paslanmaz ¢eliklerdede, taneler aras1 sinir kisimlarinda krom miktar1 ¢ok azdir.
Bu olayin meydana gelme durumlarinda birisi krom azligindan taneler arasi korozyona
dayaniksizliginin olusmasidir.

Taneler aras1 korozyon bakimindan 18/8 paslanmaz ¢elik ¢ok 6zel bir durum belirtir. Bu
celik normal durumlarda korozyona c¢ok dayanikli oldugu halde, 500-800°C‘e
isitildiginda korozyona duyarli duruma gelir. En siddetli sicaklik etkisi 650°C*de bir saat
bekletildiginde kendini gosterir. Bunun sebebi, bu sicaklikta taneler aras1 kistmda kromun
fazlaca azalmasidir. Paslanmaz celik i¢inde en az %12 oraninda krom olmasi gerekir.
Eger paslanmaz ¢elik yukarda belirtilmis olan sicakliklar arasinda 1sitilirsa, bilesiminde
bulunan krom, karbonla tepkimeye girerek krom karbiir (Cr23Ce) bilesigi olusturmaktadir.
Krom karbiir ¢elik i¢inde ¢oziinmeyen bir bilesiktir. Taneler arasinda sinir ¢izgisi
siiresince toplanir. Eger ¢elik icinde %0,02‘den fazla karbon varsa, bu durum etkili olur.
Krom karbiiriin kendisi korozyona ugramaz. Fakat, taneler arasindaki kisimda krom az
olmasi sebebi ile bu kisim korozyona dayaniksiz hale gelir. 304 paslanmaz ¢elik i¢cinde
%0,06- 0,08 arasinda Karbon bulunur. Bu sebep ile taneler arasinda 6nemli oranda krom

karbiir ¢okeltisi birikir. [29].
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6.12. ASINMALI KOROZYON

Birbiri ile siirtiinen veya yiik altinda titresime maruz kalan metallerde asinma goriiliir. Bu
durum, s6z konusu ortamda meydna gelen korozyon hizini artirict rol oynar. Siirtiinme
hareketinin veya titresimin ¢ok az boyutlarda bile asinmali korozyon s6z konusu olabilir.
Asinma, iistiinde fazla ¢alisma yapilmamis bir konudur. Asinma ayr1 olarak veya yorulma
ile beraber gozlemlenebilir. Korozyon iirlinlerinin asinarak uzaklagsmasi durumuna da
sik¢a rastlanir. Yaglanmamis ylizeylerin titresimi veya siirtlinmesi islemlerinde aginma
olusur. Birbirine temas eden iki yiizeyin siirtiinmesi sonucu yiizeyde oyulmalar hatta
kirilmalar olabilir. Bu yiizeylerde oksitlenme hizi artar. Ara yiizeyde normalden farkli
korozyon iirtinleri birikir. Bunun 6niine ge¢gmek igin, ya yiizeyler yaglanir, ya da iyice
birbirine tutturularak siirtiinme hareketinin 6niine gegilir.

Ozellikle aliiminyum alasimlar asimnmaya ¢ok yatkindir. Bu sebeple aliiminyum levhalar
yaglanarak kutulanir ve gemilere bdyle yiiklenir. Aliminyumdan yapilmis malzemelerin
depolanmas1 esnasinda da bu sorun ile karsilasilir. Gemilerde tasinan birgok ylikte
sarsintilar sonucu hasar meydana gelebilir. Kompresorlerde, otomobillerde, demiryolu
tagimalarinda siirtinme sonucu bir¢ok sorun ortaya ¢ikar. Bunlar ancak yaglama
yapilarak korunabilir. Galvaniz malzemenin taginmasi esnasinda da aginma énemli sorun
olusturur. Bu durumda ylizeyde meydana gelen oksit tabakasi beyaz bir toz halinde
goriiliir. Tlk etapta siirtiinme ile asinmis olan galvaniz malzeme, depoda durdugu siire
icinde daha hizli korozyona ugrar. Bu tip malzemeler depolanirken plakalar ayr1 ayr1 hava
alacak halde depolanmalidir. Galvaniz plakalarin tagsinmasi esnasinda yaglanmasi ve
hareket etmeyecek durumda sikica tutturulmasi gerekir. Asinma ve yorulmali asinma
olay1 tibbi olarak canli viicuduna yerlestirilen metal pargalar i¢in de s6z konusu olur. Bu
metaller aginma ile beraber korozyona da ugrayabilir.

Yorulmali aginma basitge gézlenemeyen karmasik bir durumdur. Asinma ve yorulma
etkileri birbirine yardimci olarak malzemenin dayanma siirimi asabilirler. Bu konuda
lokomotif tekerlerinin akslar1 benzer bir &rnek olusturur. Isletme sirasinda saftda olusan
hafif bir egilme tekerlek gobeginde siddetli aginma olayina sebep olur. Bu gibi olaylarda
malzemenin yorulma dayanimi on kat azalabilir. Buhar tiirbinleri paletlerinde boyle bir
durumla karsilasilabilir. Parcanin kendi agirligi ile olusan egilme gerilimi yorulmali

asinmay1 baglatmak i¢in yeterli olabilir. [29].
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6.13. STRES KOROZYONU

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilmeye maruz ise, metalin
catlayarak kirilmasi hizlanir. Metal ylizeyinde olusan herhangi bir ¢ukur veya hendek
gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam olusturur.
Normal sekilde korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugunda
bile, stres altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak korozyon etkili bir
sekilde devam ederek metalin o bolgede catlamasina sebep olur. Stres korozyonu tehlikeli
bir korozyon tipidir. Ilk etapta énemsiz seviyede olan bir yerel korozyon, cekme gerilimi
etkisi ile ani olarak tehlikeli bir kirilma olusturabilir.

Gerek cukur tipi korozyon, gerekse taneler arasi korozyon gerilmenin siddetini artirici bir
rol oynar. Cekme gerilmesi sonucu bu kisimlar ¢atlar. Catlamanin sonuglari direkt kirilma
mekanigi ilkeleri dogrultusunda degerlendirilir. Ozellikle kritik gelisim periyodu altinda
bulunan ¢atlaklar 6nemsizdir. Catlak gelisme hiz1 ve kirilmaya sebep olan kritik catlak
uzunlugu hesapla bulunabilir. Isletme sirasinda catlagin bulunup bulunmadig1 kirilmasiz
(non destruetive) deneyler yardimi ile belirlenebilir. Ayni sekilde yorulmali korozyonda
oldugu gibi catlaklarin 6nceden belirlenmesi hem ekonomik kayiplari, hem de olas1
personel yaralanmalarinin 6niine geger. Burada da sistemli bir halde kayit yapilmasi ve
bunlarin gelecekte kullanilmak iizere saklanmasi ¢ok 6nemlidir.

Stres korozyonu bir sistematik olay sonucu ortaya c¢ikar. Burada bas etken strestir.
Catlaklar kopmaya yardimci olur. Tipik durumlarda korozyon da etkin rol oynayabilir.
Stresin kaynagi her zaman kolay sekilde belirlenemez. Stres korozyonu her ortam ve her
metal i¢in 6zel bir durum gosterir. Belli bir metal i¢in ¢atlama yapan ortam diger bir metal
icin siddeti ayni olmayabilir. Farkli alagimlarin stres korozyonuna etkili oldugu ortamlar
toplanarak liste seklinde verilmistir.

Stres korozyonu, ya taneler arasi veya taneler iistii sekilde olabilir. Bu korozyonu
onlemek i¢in ya stres korozyonuna duyarsiz bir malzeme kullanilmali veya ¢evre zararsiz
sekile getirilmelidir. Bu yolla stres korozyonu etkilerini tamamen yok etmek miimkiin
olmaz. Clinkii malzemenin gercek gerilim degerini bulmak oldukea giictiir. Genellikle ii¢
eksenli gerilmenin analizini yapmak ve malzeme {izerine etkisini belirlemek zorluk
yaratir.

Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin deniz suyu ile temas eden ortamlarda
bulunmas1 durumunda de stres g¢atlak korozyonu olayina rastlanir. Gemi ingasinda

geminin miimkiin oldugunca hafif olmasi beklenir. Bu sebeple yiiksek mukavemetli
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aliminyum silisyum alagimlari bot ve yat yapiminda kullanilir. Bunun i¢in yiiksek
dayanimli alagimlar tercih edilir. Oysa bu alasimlar stres korozyonu yoniinden uygun
degildir. Ozellikle buzlu ve soguk sularda korozyona kars: etkisizlerdir. Gemi ve bot
imalat1 i¢in orta derecede dayanima sahip alasimlar korozyon yoniinden daha uygundur.
Buna benzer bir ¢alismada da endiistride farkli yapilarin iskeletlerinde ve baglantilarda
yiksek dayanimli dokiim alasimlarin kullanilmasidir. Bunlar deniz atmosferinden uzak
oldugu siire herhangi bir problem yaratmaz.

Stres korozyonu konusunda, tecriibeli ve korozyon ¢aligmalarinda bilgili tasarim ekipleri
ile miicadele etmek miimkiindiir. Ozellikle malzeme segiminde mekanik dayanim
yoniinden en dogru malzemenin se¢imi yoluna gidilmelidir. Eger stres korozyonu s6z
durumu olursa, malzeme beklenen dayanimi gosteremez. Birgok kez ortamin ne derece
korozif etki olusturacagi baslangictan tahmin edilemez.

Stres korozyonu etkisini en aza indirgemek {izere pratik olarak bir¢ok dnlem alinabilir.
Bu onlemler su sekilde 6zetlenebilir:

e Metal lizerindeki gerilme etkisi 1s1l islemler uygulanarak belli bir degerin altina
diistiriiliir.

e Metalin i¢inde bulundugu ¢evredeki korozif etkenler giderilir veya azaltilir.

e Eger yukarida konu edilen onlemler alinamiyorsa, stres korozyonuna daha az
duyarli bir metal kullanilmas1 yoluna gidilir. Ornegin 304 paslanmaz ¢elik stres
korozyonuna ¢ok duyarlidir. Bunun yerine inconel alagimi kullanilabilir. Cok
daha uygun maliyetli olan karbon ¢eligi, stres korozyonuna paslanmaz ¢eliklerden
daha dayaniklidir. Ornegin deniz suyu kullanilan 1s1 degistiricilerinde paslanmaz
celik yerine adi ¢elik kullanilmalidir.

e Katodik koruma kullanilarak stres korozyonu hizi azaltilabilir.

e Inhibitdr uygulanarak da stres korozyon hiz1 yavaslatilabilir [29].

6.14. YORULMALI KOROZYON

Sistematik olarak yiikleme- bosaltma halinde etkiyen dinamik bir stres altinda bulunan
bir metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, gercekten daha kiigiik
gerilmelerin etkisi ile ¢atlayabilir. Yorulma ve korozyonun beraber etkisi metalin kisa
zamanda c¢atlamasina sebep olur. Korozyon olay1 yorulma etkisi ile beraber yiiriirse,

parcalanma olay1 yalniz basina yorulma, veya yalniz basina korozyon sebebiyle meydana
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gelen parcalanmadan daha kisa zamanda gergeklesir. Bu olay korozyonu destekleyen
etkenlere iy1 bir 6rnek temsil eder. Yorulmali korozyon, bir korozif ¢evrede ¢ekme veya
basing gerilmelerinin sistematik olarak degigsmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bunun sonucu
olarak malzemenin ¢ekme gerilmesi 6zelliginde zayiflama olur.

Korozyon s6z konusu olmadan, sadece yorulma etkisi ile bir ¢ok ¢eligin ¢ekme dayanimi
gercek dayanim degerinin yarisina kadar diisebilir. En biiytik diisiis, tatli su, tuzlu su hatta
rutubetli hava etkilerinin beraber olmasi durumunda goriiliir. Tuzlu su i¢inde ¢ekme
dayanimi sinir1, normal haldeki ¢ekme dayanimindan %6-7 daha disiiktiir. Diisiik
alasimli birgok siiper kalite g¢elikler yorulmali korozyona adi karbon ¢eliginden daha
dayaniksiz olabilir.

Yorulmali korozyon i¢in belli bir dayanma sinir degeri olmadigi net olarak sdylenebilir.
Buna ragmen bir gerilme degerinde olusacak ariza ihtimali 6nceden tahmin edilebilir.
Yorulmali korozyonun muhtemel olmasi durumunda, ya ortam kosullar diizeltilmeli, ya

da korozyona daha dayanikli bir malzeme kullanilmalidir [10].

Aliiminyumun bir¢ok korozif ortama kars1 gosterdigi direng, mevcut kosullara bagh
olarak yiizeyinde meydana gelen, amorf veya kristalin aliiminyum oksit tabakasindan
dolayidir. Genellikle korozyon dayaniminin arandigi durumlarda, aliiminyumun
safliginin % 99,5’un altinda olmamasi gereklidir. Ancak genellikle aliiminyumun
mekanik Ozelliklerini gelistirebilmek i¢in alagimlama yapildigindan dolayi, aliiminyum

alasimlarinin korozyon dayanimi, saf aliiminyumdan daha diisiiktiir [29].
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7. CEKME TESTI

Malzemede belirli bir sekil degistirme olusturmak i¢in uygulanmasi gereken kuvvetin
hesaplanmasi1 ya da cisme belirli bir kuvvet uygulandiginda meydana gelecek sekil
degisiminin belirlenmesi miihendislikte ¢cok fazla 6nem tagir. Sekil degistirme ve bu sekil
degistirmeyi veren kuvvet arasindaki durum, malzemenin hangi kosullarda
caligabilecegini ya da hangi kosullarda sekillendirilebilecegini belirlemektedir.

Kuvvet ve sekil degistirme arasindaki bagintilarin incelenmesi bakimindan en kolay
deney c¢ekme deneyidir. Cekme deneyi; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve
plastik davranislarinin (mekanik 6zeliklerinin) belirlenmesi, mekanik davraniglarina gore
siniflandirilmast ve malzeme se¢imi amaciyla yapilir. Bu deneyde standart ¢ekme
numunelerinin mukavemet degerleri Olgiiliir. Elde edilen degerler karsilastirilarak,
malzemelerin mekanik Ozellikleri degerlendirilir. Metal malzemelerin ¢ogunda bazi
mekanik Ozellikleri 6l¢ebilmek igin standartlarda belirlenmis kurallar iginde ¢ekme
deneyleri yapilir.

Cekme cihaz1 esas olarak; birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney
pargasinin baglandigi iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki biiyiikligi
Ol¢en iinitelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney parcasina
degisken miktarlarda ¢cekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama

kaydedilir.
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Sekil 7.1. Cekme uzama egrisi
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Kiictik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme elastik
davranis i¢indedir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu karakter P noktasina
kadar devam eder. Orant1 limiti P den sonra lineer fonksiyon egimini degistirir. Ancak
elastik davranis devam eder. Elastik davranis E “Elastik Limiti” noktasinda sona erer. E
den sonra kalici; yani plastik deformasyonlar baslar. Kuvvet azaltildiginda lineer
fonksiyona paralel bir yol izler. Ancak kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon artik sifir
olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir.

Malzeme yiiklenmeye devam edilirse Y noktasinda akar. Akma noktasinda kuvvet ayni
iken biiylik miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme “calisma sertlesmesi’ne
ugrar ve daha mukavim hale gelerek daha fazla kuvvet alabilir hale gelir.

Bu malzeme iizerindeki kuvvet daha da arttirilarak U noktasina ulasilir. U noktast
“maksimum gerilme” noktas1 olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar baglar.
Buna malzemenin “boyun vermesi” denir. Boyun verme de malzemenin caligma
sertlesmesine ugramasina sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler alabilir; ancak
boyun bolgesinde kesit alan1 daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir. Numune genellikle
kontrolsiiz bir sekilde K noktasina ilerler ve orada kopar.

Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak i¢in gereken
enerjiyi esit olup; tokluk ad1 verilir.

Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden ol¢eklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk
uzunluguna boliinerek “birim-uzama” ‘ya g¢evrilir. Aym sekilde kuvvet numunenin ilk
kesit alanina boliinerek “gerilim” hesaplanir ve dikey eksen tekrar 6l¢eklendirilir.
Malzeme kopana kadar 6nemli miktarda deformasyona ugradiysa “stinek”, az deforme
olmusgsa “gevrek” yapiya sahiptir.

Cekme deneyi icin Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢ekme
numunesi hazirlanir. Bu numune iizerine isaretler konur. Cekme deney makinesinin
ceneleri arasina diizgiin ve ortalayacak bir sekilde sikistirilan bu numune gittikge artan
bir yiikle kopuncaya kadar cekilir. Bu esnada uygulanan F yiikii ile buna karsi
malzemenin gosterdigi uzamalar (AL) cihaz ve video ekstensometre ile Olgiiliir. Deney
sonucu elde edilen yiik (F) ve uzama (AL) degerlerinden yararlanarak (F — AL) diyagrami
elde edilir. Bu diyagrama ¢ekme diyagrami da denir. Sekil 2.6.’da yumusak bir ¢eligin
cekme deneyi sonucu elde edilecek ¢gekme diyagrami goriilmektedir.

Cekme deneyi sirasinda deney cihazindan elde edilen ilk veri (yiik-uzama) egrisidir. Bu

egri kullanilan numunenin boyutlarina bagli degerler verir. Cekme deneyi sirasinda parga,
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once “ELASTIK” sekil degisimine daha sonrada “PLASTIK” sekil degisimine maruz
kalir. Son olarak parga kirilarak kopar.
(Cekme deneyinde numunenin kopuncaya kadar ki deformasyonu iki kademede
gerceklesir:
Elastik Sekil Degisimi: o-¢ diyagraminin dogrusal olarak degistigi ilk boliimiinde
gerceklesmektedir (6<ca). Elastik deformasyon; yiik ile uzama miktarinin baslangigta
dogrusal olarak degistigi bolge olup bu siire¢ igerisinde yiikiin kaldirilmasi halinde deney
cubugunun uzunlugu ve kesit alan1 baslangictaki degerlere doniisiir. Bu bolgede
miithendislik egrisi (gerilme%uzama) diyagraminda dogrusaldir ve bu dogrunun egimi
malzemenin elastiklik modiiliinii verir. [30-32] Elastik sekil degisiminde etkin olan
malzeme 6zelligi (parametresi), Elastiklik Modiilii (E) diir.
Plastik Sekil Degisimi: Elastik deformasyonu, plastik deformasyon izler. Malzemelerin
akma dayanim degerinin iizerinde gerilme uygulanmasi durumunda plastik yani kalici
(geri doniisiimsiiz) sekil degisimi baglamis olur. Plastik deformasyon kalicidirve kopma
noktasinakadar devam eder. Plastik deformasyon bolgesinde artan uzama miktart ile ytik
belli bir maksimum degere kadar artar daha sonra azalir. Yiikiin maksimum oldugu
noktada numunenin herhangi bir bolgesinde yerel biiziilme meydana gelir, buna boyun
verme denir. Maksimum yiik noktasindan kopma anina kadar plastik deformasyon sadece
boyun bolgesinde meydana gelir. Bu nedenle yiik-uzama egrisinde veya miihendislik
(gerilme - %uzama) egrisinde plastik deformasyon bdlgesini, maksimum noktaya kadar
“Homojen plastik deformasyon bdlgesi”, maksimum ile kopma noktalari arasini ise
“Homojen olmayan plastik deformasyon bdlgesi” olarak iki bolgeye ayirmak
miimkiindiir. Ortam sicaklik degerinin, plastik sekil degisimi mekanizmalar1 iizerinde ¢ok
biytik etkisi vardir [33-35].
Malzemelerin elastiklik modiilii, iki parametreden ¢ok etkilenir:

e Kimyasal bilesim

e Ortam sicakhig1

e Atomsal arasi baglari etkileyen etmenler elastiklik modiiliinii de etkiler.

e Ayni malzeme i¢in malzeme dayanimi diger bir degisle 1s1l iglem elastiklik

modiiliinii etkilemez. Ornegin, sertlestirilmis aym bilesime sahip ¢eligin sert ve
yumusak halleri ayni elastiklik modiilii degerini gosterir.

e Modiil, malzemenin rijitlik 6l¢iisiidiir.
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Yiiksek elastiklik modiilii rijit malzeme, elastik yiikleme altinda boyut ve seklini
korur.

Eger mil ve yatak yapimi tasarlaniyorsa ¢ok kii¢iik toleranslar gerekli olabilir.
Mil elastik olarak sekil degistirirse, kiiclik toleranslar ¢ok yogun siirtiinme, aginma
veya sarmaya neden olabilir.

Elastiklik modiilii dizayn1 6nemli bir mekanik 6zelliktir.

Elastiklik modiilii atomlar arasi bag kuvvetlerine baglidir, malzemenin metaliirjik

yapisindan bakimsiz olarak degerlendirilebilir.

Alasim elementi katkisi, 1s1l islem ve plastik sekillendirmeyle ¢ok az degisiklik
gosterir, malzeme sicakligina oldukga hassastir.

Artan sicaklikla elastiklik modiilii azalir.

Elastisite modiiliiniin birimi gerilme birimindedir [36-39].
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8. MATERYAL VE YONTEM

8.1. KOROZYON TESTI

8.1.1. Aliiminyum Mentese Korozyon Testi

Aliiminyum malzemelerin korozyon sartlari, anodik olarak oksidasyonla (anoksitleme,
eloksal yapma ile) dogal korumadaki oksit tabakasinin kalinligi 10 um ila 30 pm degerine
arttirilarak iyilestirilebilir. Bunun i¢in eloksal yapilacak parcalar, daha ¢ok siilfiirik asitli
elektrolitik icerisinde dogru akim altinda islem goriirler. Anot olarak baglanan parcalarda
meydana gelen oksijen, aliiminyumla reaksiyon yapar ve oksit tabakasi tesekkiil ettirilir.
Anoksitleme islemi, yalnizca kimyasal dayanimi iyilestirmez, ayrica oksit tabakasinin
yliksek sertliginden dolay1, asinma direncini de yiikseltir.

Burada eloksal ile yapilan ¢aligmalarda istenilen korozyon dayanimini géstermedigi ve
sonrasinda otomotiv iiretimi i¢in boya prosesine uygun olmadigi gézlemlenmistir (Sekil
8.1). Deformasyon sertlesmesi ve yaslanma karakterini olumlu etkileyen Cu ilavesi ile
ozellikler daha da iyilestirilebilir. Ancak Cu’in korozyon dayanikliligi {izerindeki

olumsuz etkisi vardir.

Sekil 8.1. Eloksal ile kaplanan 7XXX serisi aliiminyum menteseler
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Uzerinde arastirmalar ve galismalar yiiriittiigiimiiz eloksal ile kaplanan aliiminyum iiriin,
montaja olan siireye kadar korozyon dayanimi gosterememis ve aracin boya islemine
uygun degildir. Bu sebepten dolayi ¢aligmalar aliiminyum iiriinler yilizeyinde boyaya izin
veren kimyasal pasivasyonlar iizerine odaklanilmistir.
Birinci 6ncelik olarak Sur-Tec 133 geri doniistiiriilebilir daldirma ve ultrasonik temizleme
pasivasyonu kullanilmistir. Sur-Tec 133 daldirma ve ultrasonik olarak aliiminyumun
temizlenmesi i¢in uygundur. Polisaj pastalar1 ve kesme yaglar1 alt metal {izerinden zarar
vermeden tamamen uzaklastirilir. Ikinci asamada Sur-Tec 495 aliiminyum asindirma
pasivasyonu kullanilmigtir. Bu asamada asir1 yeme kalintilar1 ve oksitler ylizeyden
giderilmistir. Ugiincii asamada ise Sur-tec 498 oksit alma katkis1 uygulanmistir. Oksit
alma banyolarina verim arttirmak i¢in ilave edilir. Metal yiizeyinde derin ¢ukurlarda, ince
deliklerde ve koselerde iyi 1slatma saglar. Son olarak Sur-Tec 650 aliiminyum ig¢in alti
degerlikli krom igermeyen pasivasyon anodik kaplamalarin iizerine son islem olarak
uygulanmistir.
Surtec 133 geri doniistiiriilebilir daldirma ve ultrasonik temizleme 6zellikleri agagida
stralanmustir;
e Toz Capraz akis filtrasyonu veya seperator ile geri doniistiiriilebilir.
o Zayif alkali.
o Silikat igermez.
¢ Aliiminyuma ve demir dig1 metallere atak yapmaz.
e Ultrasonik uygulamalar i¢in uygundur.
e (elik, altiminyum, pring gibi bir¢ok metal i¢in uygundur.
SurTec 495 aliiminyum i¢in agindirma 6zellikleri asagida siralanmistir;
e Toziiriin Yiiksek konsantrasyonda asir1 yeme kalintilarini ve oksitleri yiizeyden alir.
e Yiiksek alasimli ve bakir igerikli aliiminyum alagimlar1 i¢in uygundur.
SurTec 498 oksit alma katkis1 6zellikleri asagida siralanmistir;
o Asidik, siv1 Siilfiirik asit ile veya eski eloksal banyosu ile beraber kullanilir.
e Oksit alma banyolarina oksit alma verimini arttirmak i¢in ilave edilir.
e Metal yiizeyinde derin ¢ukurlarda, ince deliklerde ve koselerde iyi 1slatma saglar.
e Diisiik harcamalidir.
e Geleneksel nitrik asit veya nitrik asit floriir oksit alma banyolarina emisyonu

olmayan bir alternatiftir.
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Alkali asindirmadan sonra, alkali ortamda ¢oziiniirliigii olmayan yilizeyde kalmis

oksit ve intermetalik pargaciklar1 almak i¢in kullanilir.

SurTec 650 kromitAL TCP 6zellikleri asagida siralanmistir;

Aliiminyum i¢in alt1 degerlikli krom igermeyen pasivasyon anodik kaplamalarin
iizerine son islem olarak uygulanabilir.

Magnezyumun doniisiim kaplamasi i¢in uygulanabilir.

Uc degerlikli krom bazli sivi konsantre alt1 degerlikli pasivasyonlara
kiyaslanabilir miikkemmel baz metal korozyon korumasi alasimli ve dokiim
alliminyum tizerine de uygulanabilir.

Laklama, toz boyama, tutkal uygulamalar1 6ncesinde 6n islem olarak kullanilabilir
ve GSB ve QUALICOAT onayldir.

Uygulamasi kolaydir; daldirma, piiskiirtme ve siirme ile uygulanabilir.

Alacali, agik maviden tan rengine ve goriinebilir bir tabaka olusturur.

Ardindan tavsiye edilen islem siralamasi uygulandiginda (Uygulama boliimiine
bakin) olusan tabaka ELV, RoHS ve WEEE taleplerini karsilar.

LN 9368-3 ID-numarasi 1108 ile uyumludur.

Baz metal korozyonu agisindan MIL-DTL-81706B ve MIL-DTL-5541F’1 karsilar
ve gecer (ASTM B-117 veya DIN EN ISO 9227 nétral tuz piiskiirtme testinde 336
saat).

Temas direnci diisiiktiir: <5000 pOhm/in¢ (MIL-DTL-81706B).

Sicaklik dayanimi olan inorganik pasivasyon tabakasidir.
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8.2. TEST ONCESI MENTESELERIN MONTAJ PROSESI

Test 6ncesi mentese pargalarinin montaji ger¢eklesmektedir. Montaj olacak parcalar sabit

alt mentese, hareketli list mentese, kisa pim, uzun pim ve burglardir (Sekil 8.2).

Sekil 8.2. Montaj1 yapilacak mentesenin cad data parcalar1 gorseli.

Burada her iki menteseyi birbirine baglayan pimler hidrolik pistonlarin yardimiyla fikstiir
iizerinde referans noktalarina yerlestirilerek yaklasik 220 bar ile birlestirme islemine tabi

tutulmaktadir.
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Sekil 8.3. Montaj 6ncesi aliiminyum mentese parcalari.

8.3. CEKME TESTI

Her bir mentese 11 kN'luk yatay bir yiik ile 9 kN'luk enine yiik altinda ayrilmamalidir
(Sekil 8.4). Sur-Tec pasivasyon kimyasallar ile kaplanmis {i¢ adet aliiminyum mentese
yatay ve enine ¢ekme testlerine tabi tutulmustur.

Test aparati ¢ekme cihazina ¢ekme yoniine gore sabitlenir. Test aparatina menteseler
belirlenen torklarinda sikilir. Menteseler Smm/dak’lik sabit hiz ile belirlenen kuvvetlerde
cekme islemi gergeklestirilmistir. Belirlenen kuvvete ulasildiginda menteseler iizerindeki

yuk kaldirilir ve aparat iizerinden sokiiliip parcalar gorsel olarak kontrol edilir.
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Sekil 8.4. Arac eksenine gore mentese ilizerine gelen kuvvetler.

Longitudinal Load; ara¢ ekseninine gore X ekseninde uygulanan kuvvet.

Transverse Load; ara¢ ekseninine gore Y ekseninde uygulanan kuvvet.

Vertical Load; ara¢ ekseninine gore Z ekseninde uygulanan kuvvet.
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Rollmech tasarim kriterlerine gore kuvvet degerleri;

1. Fx=13200N
2. Fy= 10800 N

3. Fz= 10800 N*

Sekil 8.6. Cekme test cihazinda ¢ekilen menteseler.

8.4. MENTESE EFOR TESTI

Efor testinden dnce mentese bosluk degiskenligi kontrol edilir. Bu kontrol i¢in bazi
adimlarin tamamlanmas1 gerekmektedir.

Dikey bosluk: Mentese donme eksenine paralel olan bosluktur.

Radyal Bosluk: Mentese donme eksenine dik olan bosluktur.

Sabit mentese belirlenen tork ile test bankosu iizerine baglanir.

Dikey bosluk degiskenligini 6l¢gmek i¢in komprator Sekil 8.5°da goriildiigii gibi hareketli
mentese lizerine mentese eksenine en yakin noktaya paralel olacak sekilde
konumlandirilir. Dinamometre ile kompratdr eksenine paralel sekilde kapi agirliginin
yarisini temsil eden kuvvet yukart yonde uygulanir. Komprator sifirlanir. Dinamometre
ile kap1 agirhiginin yarisim1 temsil eden kuvvet ile asag1 yonde yilik uygulanir. Kuvvet

kaldirilir ve kopmratorden okunan deger kaydedilir.
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Alt Mentese

Kompratir

Dinamometre Dinamometre

Sekil 8.7. Dikey bosluk degiskenligi kuvvet uygulamasi.

Radyal bosluk degiskenligini 6l¢gmek i¢in komprator Sekil 8.6°de goriildiigii gibi hareketli
mentese lizerine mentese eksenine dik olacak sekilde konumlandirilir. Dinamometre,
kompratdr eksenine paralel sekilde kap1 agirliginin yarisini temsil eden kuvvet uygulanir.
Komprator sifirlanir. Dinamometre ile kapt agirliginin yarisini temsil eden kuvvet ile
uygulanmis olan kuvvetin tersi yoniinde yiik uygulanir. Kuvvet kaldirilir ve

kompratorden okunan deger kaydedilir.

42



(st Mentese

Dinamometre

Alt Mentese

Dimarmometre
w
Komprat&r

Sekil 8.8. Radyal bosluk degiskenligi kuvvet uygulamasi .

Test sonucu beklenti, menteseye uygulanan kuvvetler altinda mentesedeki bosluk

degerinin belirlenen maksimum mentese bosluk degerini asmamasidir.
Mentese bosluk degiskenligi degerleri kabul sartlari:

1-Maksimum dikey mentese bosluk degeri: 0,5mm

2-Maksimum radyal mentese bosluk degeri: 0,1mm

Mentese eforu: Mentesenin ¢alistig1 kuvveti tespit etmek amaciyla gerceklestirilmektedir.

e Sabit mentese sabit bir yere hareket etmeyecek sekilde montajlanir.

e Mentese kapali pozisyona getirilir.

e Dinamometre ile hareketli menteseye, mentese agma yoniinde belirlenen noktadan
menteseyi tam acik pozisyona getirecek en kiigiik kuvvet uygulanir.

e Kuvvet kolu o6lgiiliir.

e Tork = Kuvvet X Kuvvet Kolu formiilii ile tork hesab1 yapilir.

e On, arka, yan kap1 menteselerinde ve arka kap1 kargo menteselerinde ise 0,5-3,5

Nm arasinda olmalidir.
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Sekil 8.1. Mentese efor 6l¢iim i¢in bankoya baglantisi.
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Sekil 8.2. Efor 6l¢iimii yapilan gelik menteseler.

8.5. WIND GUST TESTI (TAM ACIK POZISYONDA YATAY ASIRI
YUKLEME)

Mentese tasariminda kullanilan komponentlerin malzemeleri ve bu malzemelerin
mekanik 6zellikleri Cizelge 8.1’de gosterilmektedir. Aliiminyum alagim i¢in 6013 serisi
tercih edilmistir ve aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri Rollmech Automotive San.
ve Tic. A.S. metalurji laboratuvari1 ¢ekme cihazinda test edilerek elde edilen gerilme -
birim sekil degisimi verilerinden hesaplanmistir. Analiz verilerinin gergegi yansitmasi
icin model olustururken, malzeme karakteristikleri hesaplanan degerler kullanilarak

olusturulmustur.

Cizelge 8.1. Mentese tasariminda kullanilan pargalart mekanik 6zellikleri.

Parca Elastik Akma Kopma | Kopmadaki
Malzeme Modiil | Gerilmesi | Gerilmesi Uzama
Ad [MPa] [MPa] [MPa] [mm/mm)]
Mentese Al 6013 50000 390 471 0,09
Pim 20MnB4 (Class | 210000 640 800 0,14
8,8)
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e Menteselerin, test dncesinde uygunlugu kontrol edilmelidir (fikstiir kontrolii,
fonksiyonellik kontrolii v.s.).

e Menteseler, minimum tork ile baglanmalidir.

e Menteseler minimum tork ile baglanir. Kap1 ful acgik pozisyona getirilir.

e Kapr ful agik pozisyonda iken, dinamometre ile kap1 i¢ paneline dik olarak, kap1
kilidi hizasinda 22N 6n yiik uygulanir ve kap1 agilma mesafesi dl¢iiliir. Bu islem
bosluk almak i¢in yapilir.

e Bosluk alma isleminden sonra, belirtilen yiik degeri kadar kuvvet bir onceki
maddede belirtilen noktadan uygulanir ve kap1 agilma mesafesi ol¢iiliir.

e Kap1 agilma mesafesi 6l¢iimii su sekilde yapilir: Kapi alt kismina kilit hizasinda
tutturulan bir lazer ile kapinin durdugu noktalar marker yardimiyla zemine
isaretlenir. Kapinin 22 N luk yiik altinda iken bulundugu nokta (ilk nokta) ile
belirtilen yiik altinda ulastig1 nokta (son nokta) arasindaki mesafe kumpas ile
Olctliir.

e Lazer yerinin resmi.

e Mentese ekseni ile lazerin baglandig1 nokta arasindaki mesafe dlgiildiikten sonra,
kapinin taradig1 a¢1 cosiniis teoremi ile hesaplanir.

Tam agik pozisyonda yatay asir1 yiikleme testi, arag mentese tasarimlari i¢in bir
gerekliliktir. Bu test ara¢ kapisi agik oldugu konumda siddetli bir riizgar kuvvetinin
menteseler lizerindeki etkisini incelemektedir. Bu test uygulanirken 333 N luk bir kuvvet
kap1 iizerine dik gelecek dogrultuda kapr kilit noktasina etki ettirilir ve menteselerin
esneme acilar1 kontrol edilir. Bu a¢inin 5 dereceden kiigiik olmasi test kabul sart1 olarak

belirlenmistir. Sekil 8.12°de test kosullar1 gosterilmektedir.
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Sekil 8.3. Tam agik pozisyonda yatay asir1 yiikleme testi.

Mevcut sektdrde yaygin olarak S3555J0 veya S355J2 celik melzemeleri mentese
tasariminda kullanilmaktadir. Bu malzemeler ile {iretimi gergeklestirilmis farkll
tasarimlara sahip menteselerin test sonuglar1 Cizelge 8.2°de gosterilmistir. Esneme

acisinin 5 dereceden daha az oldugu ve gereksinimleri karsiladig1 goriilmektedir.

Cizelge 8.2. Celik mentese tasarimlarinin test sonuglari.

Test Kap1 yer degistime mesafesi (mm) | Ag1 (°)
Numune-1 56 4,72
Numune-2 50 421
Numune-3 472 3,98

47



8.6. SLAM OPEN TESTi (ARKA KAPI CARPARAK ACMA/KAPAMA
MENTESE OMUR TESTI)

Menteseler belirlenen tork degerleri ile montaj yapilir. Montaj sonrasinda efor ve carpma
enerjisi Ol¢limii yapilir. Arag tam agik pozisyonda, kap1 dis tutacagi bolgesinden i¢ panele
statik bir yiik uygulanir. Kapinin uzunluguna bagh olarak bu yiik, mentese merkez
piminde miisteri sartnamesinde belirtilen tork degerini olusturacak sekilde hesaplanir.
Test ara¢ govdesi iizerinde gergeklestiriliyorsa gap&flushness dl¢iiliir. Test bankosunun

ayarlanmasi, test i¢in gerekli dl¢limlerin yapilmasinin ardindan test baglatilir. Belirlenen
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araliklarla test kontrol edilir ve gerekli 6l¢iimler yapilir. Bu araliklar miisteri tarafindan

belirlenir.

Efor: Minimum a¢ma kapama kuvvetleridir.

Gap&Flushness: kap1 ve govde arasi bosluk ve gévde ve kap1 arasi kot farki

Tork: Baglant1 elemanlarinin kuvvet momentidir.

Agma enerjisi: Yan/arka kapilarin belirlenen enerji ile durdurucu ylizeye c¢arpma

enerjisidir.

Genel olarak yapilmas1 gereken dlgiimler su sekildedir:

Kapiin minimum kapanma ve agilma kuvvetleri.
Mentese torklari

Olgiisel kontroller

Ses kontrolii

Gorsel kontroller

Kontroller esnasinda parcalarda, kirilma, efor 6l¢iimlerinde belirtilen degerlerden yiiksek

¢ikmasi durumunda test durdurulur ve raporlanir.

Test sonucu beklentiler;

Mentese’nin torku izin verilen degerin disinda olmamalidir.
Mentese ylizeylerin de gorsel bozulmalar olmamalidir.
Mentese’nin komponentlerinde kirilma/catlama olmamalidir.
Mentese komponent baglant1 noktalarinda gevseme olmamalidir.

Mentese de rahatsiz edici bir ses olmamalidir.

Hizli Kap1 Agma — Kapama Testi: Mentesenin donme merkezinde 160 Nm’lik tork ile

kapinin 84.000 kere calistirilmasi sonucu sistem tizerinde herhangi bir fonksiyonel kayip

beklenmemektedir.
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Sekil 8.13. Arka kap1 ¢arparak hizli agma kapama mentese 6miir testi.

Cizelge 8.3. Test sonuglari.

Slam Open Efor Ik cevrim 86k cevrim 150k cevrim
Acilma 166 Nm 164 Nm 159 Nm
Kapanma 125 Nm 131 Nm 133 Nm
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9. TARTISMA VE SONUCLAR

9.1. KOROZYON TESTi SONUCLARI

2XXX-6XXX ve 7XXX serisi aliminyum numuneleri pasivasyon kimyasallari ile
kaplanmis olup baslangi¢, 96 saat ve 240 saat goriintiileri Sekil 9.1°de gosterilmistir.
Burada tiim pargalarda korozyon olusabilmesi icin kontak olusturulmustur. 96 saat
sonucunda 2XXX ve 7XXX hem beyaz pas hemde kirmizi pas baslangici
gozlemlenmistir. Fakat 6 XXX serisinde korozyon gozlemlenmemistir. 240 saat sonunda
2XXX ve 7XXX serilerinde korozyon artmistir fakat 6XXX serisinde korozyon
olmamistir (Cizelge 9.1).

Sekil 9.1. 2XXX-6XXX-7XXX serisi tuz testi sonuglari.

Kaplama yapilan aliiminyum numunelerin tuz sisi kabininde Ford ASTM B117 normuna
gore testleri gergeklestirilmistir (Cizelge 9.1).

Bu testin amaci genel olarak iirlinlin miisteriye ulasincaya kadarki gececek olan zamanda
beyaz pas ve kirmizi pas olayina maruz kalmamasidir. Bu sebepten dolay1 aliiminyum

menteseler sirastyla 6nce temizleme, asindirma,oksit alma ve kaplama islemleri sirasiyla
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uygulanmistir.Calismada ii¢ ayr1 aliiminyum serileri sonucunda malzemelerde beklenilen
tepkiler ortaya cikmistir. Menteselerdeki en biiyiik sorunlardan bir tanesi farkli
malzemeler ile birlikte calisirken c¢izilmesi ve deformasyon olusumu ile korozyona
ugramasidir. Cizilen iirlinler iizerinde yapilan testlerde aliiminyum alagimlarin i¢ersinde
bulunan alasim oranlarina gore korozyon Omiirlerini gormiis olduk. Aliiminyum
alasimlarinda korozyon olusumunun en biiyiik etkisi bakir alasimimin oranidir. Bakir
oraninin % 0,5- 0,6 civarinda olmasi en uygun kosulu saglamaya etkin bir orandir.
Uyguladigiz korozyon testinde 2XXX serisi aliiminyumda bakir orani yaklasik %5
civarinda oldugu i¢in ilk kirmiz1 pas olusumu gozlenen malzeme olmustur. Diger 7XXX
serisi aliiminyum malzemede bu oran %2 civarinda oldugundan siire biraz daha uzadi
fakat beklenen siire igerisinde kendisini kirmiz1 pastan koruyamamigtir. 6XXX serisi

aliminyum malzemede bu oran %0,6 ile %1 arasinda oldugu icin testi basari ile

tamamlamuistir.
Cizelge 9.1. Tuz sisi kabini — Giinliik izleme raporu.
ATOMIZER irlanan k.
BASINC SAF SU Tuz Test Kabini
Cozeltisinde
Tarih Biriken | Biriken | Biriken Doyma
(Giin) Basing Iletkenlik | pH Y(l)%uzrglllk Ist Tgilu Tgilu Tgilu Birikme kabmv Bagil
07-17 Max. 6.0 - 1040 33- - - - suyu s1ce;khg1 Nem
Bar 0,5-20pS | 7.5 1050:£0,005 2 ! ml/saat | ml/saat | ml/saat PH 6.0 *C) £{H
gt ¢ Collector | Collector | Collector -7 45- 95
1 2 3 60°C
1 1,3 4,65| 6,97 1049 | 34 1,47 1,42 1,42 7,04 55| %98
2 1,3 4,65| 6,84 1053 34 1,53 1,49 1,51 6,93 55| %98
3 1,3 4,65| 6,89 1047 35 1,45 1,46 1,5 7,02 55| %98
4 1,3 4,65| 6,92 1049 | 34 1,47 1,53 1,48 6,87 55| %98
5 1,3 4,65| 6,94 1046 | 35 1,44 1,49 1,52 6,93 55| %98
6 1,3 4,65| 6,89 1048 | 34 1,47 1,53 1,48 7,06 55| %98
7 1,2 4,65| 6,84 1047 | 35 1,48 1,51 1,54 6,83 55| %98
8 1,2 4,65| 6,97 1049 35 1,52 1,47 1,5 6,96 58| %98
9 1,2 4,65| 6,81 1045 34 1,5 1,48 1,51 6,92 57| %98
10 1,2 4,65| 6,84 1047 34 1,47 1,49 1,5 6,87 56 | %98

9.2. CEKME TESTi SONUCLARI

Al 6013 T6 malzemesinden iiretilen menteselerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Sekil 9.2°de aliiminyum menteselerden ¢ekme

testi sonrasinda elde edilen ¢ekme egrileri verilmistir. Burada iistteki birinci sekil
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mihendislik egrisini, alttaki ikinci grafikte gergek ¢cekme egrisini gostermektedir. Cekme
testi ii¢ tekrar olacak sekilde gerceklestirilmis ve bu iic deneyin ortalamasi alinarak
mekanik ozellikler belirlenmistir. Cekme testi sonucunda, akma gerilmesi 390 MPa,

cekme mukavemeti 430 MPa ve kopma mukavemeti ise 350 MPa olarak bulunmustur.

muhendislik cekme egrisi

400 \
@ 350

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
Birim Sekil Degisimi (%)

gercek cekme egrisi

500

Gerilme (MPa)
N
u
o

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Birim Sekil Degisimi (%)

Sekil 9.2. Cekme testi egrisi.

Cizelge 9.2°de Al 6013 T6 malzemesinden iiretilen menteselere ait ¢cekme testi sonuglari
verilmigtir. Cekme testi ii¢ tekrar olarak gergeklestirilmistir. Cizelgeyi inceledigimizde
aliminyum menteselerin standartlarda belirtilen hedef kuvvetlerinden daha yiiksek
kuvvet degerleri sergiledigi goriilmektedir. Menteseler ortalama 15 kN yatay ve enine
¢cekme kuvvetine maruz birakilmistir. Yatay yiikleme sartlarinda hedef kuvvet degeri 11
kN iken ¢cekme testi sonuglarinin 15,96 kN ile 16,24 kN arasinda degistigi goriillmektedir.
Enine ylikleme kosullarinda ise hedef kuvvet 9 kN iken sonuglarin 14,89 kN ile 15,38 kN
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arasinda Olciildiigli goriilmiistiir. Bu sonugclar 1s181inda, Al 6013 T6 menteseler i¢in hem
yatay hem de enine yiikleme sartlarinda gergeklestirilen ¢gekme testi sonuglarinin standart
degerlerin iizerinde elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum elde edilen sonuclarin kabul
edilebilir oldugunu gostermistir. Yine aliiminyum malzeme i¢in gerceklestirilen ¢ekme
testleri sonrasinda hi¢bir numunede ayrilma olmadig1 goriilmiistiir. Cizelge 9.3’te yaygin
olarak mentese imalatinda kullanilan S355J0 celiginden {iretilen menteselere ait cekme
testi sonuglar1 verilmistir. Yatay yiikleme sartlarinda hedef kuvvet degeri 11 kN iken
cekme testi sonuglarinin 12,60 kN ile 16,46 kN arasinda degistigi goriilmektedir. Enine
yikleme kosullarinda ise hedef kuvvet 9 kN iken sonuglarin 10,90 kN ile 11,52 kN
arasinda Olgiildiigli goriilmiistiir. Bu iki cezelge karsilagtirildiginda Al 6013 T6
menteselerin S355J0 celik menteselerden daha iyi sonuglar sagladigi goriilmektedir.
Dolayisiyla aliiminyum mentese, ¢ekme testlerinde S355J0 celik menteselerin gosterdigi
dayanimi saglayabilmis hatta iizerine ¢ikmistir. Bu sonuclar gelistirlen yeni aliiminyum

menteselerin ¢ekme testinde standart degerleri fazlasiyla sagladigini géstermektedir.

Cizelge 9.2. 6013 T6 Aliiminyum mentese ¢ekme testi sonuglari.

) Hedef Olgiilen Parca Test
Numune Yiikleme Kuvvet Kuvvet Durumu Sonuglart
(kN) (kN)
1 Yatay Yiikleme 11,00 16,24 Ayrilma yok Uygun
Enine Yiikleme 9,00 15,14 Ayrilma yok Uygun
2 Yatay Yiikleme 11,00 16,11 Ayrilma yok Uygun
Enine Yikleme 9,00 14,89 Ayrilma yok Uygun
3 Yatay Yiikleme 11,00 15,96 Ayrilma yok Uygun
Enine Yiikleme 9,00 15,38 Ayrilma yok Uygun

Cizelge 9.3. S355J0 Celik mentese ¢ekme testi sonuglari.

Numune Yiikleme Hedef Kuvvet glli::'l\lreeltl Parca Durumu Test
(kN) (kN) Sonuglar
1 Yatay Yiikleme 11,00 16,46 Ayrilma yok Uygun
Enine Yikleme 9,00 11,52 Ayrilma yok Uygun
2 Yatay Yiikleme 11,00 13,26 Ayrilma yok Uygun
Enine Yiikleme 9,00 11,02 Ayrilma yok Uygun
3 Yatay Yiikleme 11,00 12,60 Ayrilma yok Uygun
Enine Yikleme 9,00 10,90 Ayrilma yok Uygun
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Bu calismada goriilen aliiminyum menteselerde olgiilen kuvvetler 15 kN civarindadir.
6013 T6 aliiminyum serisi menteseler alasim yapisi itibari ile belli aralik icinde kalmay1
basarmislardir. Eger 7XXX serisi bir aliiminyum bu test i¢in tercih edilmis olsayd1 ¢inko
oranlarinin yiiksek olmasi sebebiyle menteselerde catlamalar ve kopmalar goriilme
olasiligini arttiracakti. Bunun en biiyiik sebepleri yiiksek ¢inko alasimlar sicak ¢catlama ve
soguma ¢ekmesi gostermeleridir.

S355J0 ¢elik mentese ¢ekme testinde ise degerler 10 kN ile 16 kN arasinda biiyiik
degiskenlikler gostermektedir. Bu calismada malzemenin proseslere etkisini net bir
sekilde gorliyoruz. 7XXX serisi aliminyum ve S355J0 celik malzemenin igersindeki
alasgimlar sebebiyle dovme prosesi yetkinligi her zaman zordur. Fakat aliiminyum
malzeme alagimlari tam tersi hareket gdstermektedir. Bu durumun prosese katkisi hem

kalip maliyetlerini diisiiriir hemde proses akisini hizlandirmaktadir.

9.3. ALUMINYUM MENTESE EFOR TESTi SONUCLARI

Cizelge 9.4 ve Cizelge 9.5te sirasiyla A1 6013 T6 ve S355J0 ¢elik menteselere uygulanan
efor testi sonucglar1 verilmistir. Cizelge 9.4°te dikkati ¢eken husus, menteselerde
baslangictaki acilma ve diger ¢evrimlerdeki eforlar arasi farkliliklar hi¢ yok denecek

kadar az miktarda olmasidir. Bu durum, malzemenin sisteme etkisini net bir sekilde

gostermektedir.
Cizelge 9.4. Aliminyum mentese efor testi sonuglari.
Efor Ik ¢evrim 86k cevrim 150k ¢evrim
Acilma 16,6 N 16,4 N 159N
Kapanma 12,5N 13,IN 13,3N
Cizelge 9.5. S355J0 ¢elik mentese efor testi sonuglari.
Efor Ik cevrim 86k ¢cevrim 150k ¢evrim
Acilma 13,4N 13,2N 8,3N
Kapanma 13,2N 13N ON

Celik menteseler de ise aliiminyum menteselere gore durum biraz daha farklidir. Test

gbzlemlerimize goére 150k cevrim sonunda dinamometre ile yapilan Ol¢limlerde efor
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sonuglarinin ¢ok diisilk olmasidir. Bu da mentesenin veriminin diismesine sebeptir.
Mentesenin banko iizerindeki kapinin hi¢ durmadan kapinin agilip kapanmasi sagladigi
stire zarfi igerisinde her 10bin ¢evrim aralikalarinda ekstra kontrolleri yapilmaktadir.
Burada yapilan tiim 6l¢iimlerde aliiminyum meteselerdeki agilma eforlart 16kn, kapanma
eforlar1 ise ortalama 13kn ortalamasi ile 6l¢iilmiistiir. Fakat S355J0 ¢elik malzemede 150
bin ¢evrim sonunda fazlasiyla efor diislisleri gozlemlenmis ve Ol¢iilmiistiir. Efor
diisiislerin en biiyiik sebeplerinden biride malzeme yorulmalar1 ve asinmalaridir. Her bir

asinma dikey ve radyal bosluklar arttirmaktadir.

9.4. ALUMINYUM MENTESE YATAY ASIRI YUKLEME TESTi SONUCLARI

Malzeme hafifletme amaciyla c¢elik komponentler yerine aliiminyum alasim
kompanentlerinin kullanilmasmin tam agik pozisyonda yatay asir1 ylikleme testi icin
sonuclar1 Cizelge 8.3’te verilmistir. Mentese iiretim sirasindaki dovme kalitesinin yeterli
olmadig1 Prototip-1 serisi i¢in, olusan ac1 5 dereceden biiylik oldugu 6l¢iilmiistiir. Dovme
prosesi sonrasinda parca ylizey kalitesinin bu test kosullar1 i¢in 6nem derecesinin yiiksek
oldugu anlagilmistir. Benzer sekilde Prototip-2 serisinin dovme kalitesinin yeterli olmasi,

serinin test gereksinimini karsilar seviyede ¢ikmasini saglamstir.

Cizelge 9.6. Test sonuclari.

Numune seri adi | Kapi1 yer degistime mesafesi (mm) | Ac1 (°)

Prototip-1 71,11 5,86
Ptototip-2 60,25 4,97

Ayrica prototip montaji sirasinda kullanilan bumper kalitesinin artirilmasi da tasarimin
gereksinimlerin saglamasina katki yapmaktadir. Bu test en biiylik etken malzemenin 5
derece zorlanak agilmaya maruz birakilmasidir. Cekme testinde oldugu gibi malzeme
se¢imi ve ddvme prosesi bu test i¢in ¢ok biiyiik bir faktordiir. Aliiminyum alasimi olarak
7XXX serisi bir aliiminyum ile test edilmis olsaydi ¢inko oraninin yiiksek olmasi
sebebiyle catlama riski ¢ok yiiksek ihtimal olacaktir. Ayrica malzeme maliyeti ve proses

zorlugunuda beraberinde getirecektir.
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9.5. ALUMINYUM MENTESE CARPARAK HIZLI ACMA KAPAMA OMUR
TESTi SONUCLARI

Slam open test sonucunda agilma eforlari istenilen diizeydedir. Fakat kapanma eforlarinda

kiigiik bir diislis olmasina ragmen esit diizeyde ol¢lilmiistiir.

B RAS pimel

BARAE TESTr

Sekil 9.3. Mentese demontaj i¢in saglanacak sartlar.

Load-Stroke

Sekil 9.4. Mentese demontaj basma grafigi.
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Slam open testi bittikten sonra mentesenin ilk 6nce +82°C sicakta 4 saat hemen
sonrasinda -20°C sogukta 24 saat beklettikten sonra 8Kn ile basma testi gerceklestirildi.
Bu test sonucunda 8Kn’un altinda demontaj olmamasi1 gerekiyordu. Yapilan testte

grafikte de goriildiigii gibi 9 kN un tizerinde bir deger dl¢lilmiistiir (Sekil 9.5).

Sekil 9.5. Mentese demontaji.

Demontaj islemi sonrasinda aliiminyum malzemeler iizerinde hicbir kirilma, catlak,

deformasyon goriilmemistir (Sekil 9.6).
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Sekil 9.6. Mentese demontaji.

Ayni sekilde menteseleri birbirine baglayan pimlerde de kirilma ve gatlak problem
olugmamustir. (Sekil 9.7)
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Sekil 9.7. Mentese demontaji.

Mentese ve pimlerin hareketini saglayan en 6nemli parcalarda her iki taraftaki bur¢larinda

iizerlerinde higcbir aginma belirtisi gézlemlenmemistir (Sekil 9.7).
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bilindigi gibi sanayilesme ile birlikte yasanan g¢evre sorunlari diinyamizdaki yasami
tehdit eder boyutlara erigmistir. Diinya enerji kaynaklarinin ve ekolojik dengenin
korunmasi i¢in en saglikli yol enerji tasarrufuna yonelmektir. Bu amaca yonelik en etkili
yontemlerden birisi hafif ve geri déniisimli malzeme kullanimidir. Ozellikle
otomobillerde hafif metal kullaniminin artmasiyla yiiksek miihendislik 6zellikleri tasiyan
aliminyum alagimlar1 otomotiv endiistrisinde vazgecilmez bir malzeme olmustur. Hem
tasit agirligini azaltmak hem de gilivenlik Onlemlerini iyilestirmek i¢in aliiminyum
alasimlarin kullanim1 giderek artmaktadir.

Yaptigimiz bu testler sonucunda kullandigimiz 6013 T6 aliiminyum alasim ile %63
oranlarinda bir hafifletme saglanmistir. Bu hafifletme c¢aligmalarinin yani sira
aliminyumun her ne kadar korozyona dayanikli bir alasim olmasina ragmen otomotiv
ireticilerinin istedigi sartlar1 her zaman karsilayamadigi gortilmiistiir. Buna istinaden
normal kaplama tiirleri ile aliiminyum kaplanamayacagi kanisina varilmistir. Eloksal
kaplama yapilan mentesenin, ara¢ boya islemine uygun olmadig1 ve istenilen korozif
sartlara uymadig1 yaptigimiz testler ile ispatlanmistir. Ayica secilen aliiminyum alasim
6013 T6 ile yapilan mentese ve S355J0 malzeme ile yapilan ¢elik mentese ¢cekme testi
sonuglariyla istenilen mukavemet degerlerine ulasildig1 goriilmistiir. Burada aliiminyum
alasimlar arasinda bakir oranin yiiksek olmasinin mukavemet degerlerine etkisinin
olumlu olmasmin yani sira korozyon degerlerine tam tersi etki ettigi veriler ile

gorilmiistiir.
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