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AlSi7Mg T6, AISi7Mg ve AlSil1Mg ALASIMLARININ BINEK ARAC JANT
MALZEMESiIi OLARAK KULLANILABILIRLIKLERININ
ARASTIRILMASI

OZET

Algak basingli dokiim yontemi ile aluminyum jant iiretiminde en yaygin kullanilan
alagimlar, AlISi7Mg ve AlSil1Mg alagimlaridir. Bu alagimlar %12.7°den daha az
oranda %Si icerdiklerinden, hipodtektik alagimlardir. AISi7Mg alagiminin 1s1l islemli
(yapay yaslandirma) olarak iiretimi daha yaygin olup, daha az yaygin da olsa 1sil
islemsiz uygulamasi da mevcuttur. AlSilIMg alasimi i¢in 1s1l islemli uygulama
mevcut degildir.

Hangi tirlinde hangi alasimin kullanilmasi gerektigi bilgisi; iiriiniin goériinen kismi
olan stil yiizeyi tasarimi ile birlikte, ana ekipman ireticisi (OEM) tarafindan
sartname icerisinde belirtilmektedir. Diger yandan giinimizde tim ana ekipman
ureticilerinin hedefi; dayanimdan 6diin vermeden daha az maliyetli {iriin tasarim ve
tiretimi yapmaktir. Bu nedenle, aluminyum alagimli jant sektoriinde rekabet
edebilmek i¢in; hafif, lirlin malzeme ve iretim maliyeti diisiik, yiiksek dayanima
sahip ve pazar talebine yonelik optimum 0riin tasarimi yapilmasi 6nem tagimaktadir.
Ana ekipman iireticisi; sartnamesinde o iirlin i¢in hangi alasimin kullanilacagini
belirtilmesine ragmen, iiriin dayanimi minimum ayni kalacak sekilde daha az
maliyetli bir iirlin tasarimi ¢6ziimii, gerekli test ve simiilasyon caligmalar ile
dogrulandig1 takdirde, ana ekipman {ireticisi tarafindan da kabul g6recektir. Ana
ekipman treticilerinin biiytik kismu, {irlin tasarimi ve tiretimi uzmanlhig gerektiren bu
gibi ¢aligmalar1 yan sanayilerinden beklemektedirler. Ana ekipman Ureticisi i¢in hem
irin maliyeti anlaminda optimum ¢6ziim sunan, hem de ana ekipman {ireticisine
teknik Dbilgi birikimi anlaminda katma deger kazandirabilen yan sanayiler;
aluminyum alagim jant sektoriinde rekabetci olarak kalabilmektedirler.

AlSi11Mg ile 1s1l islemli ve 1s1] islemsiz olarak iiretilebilen AlSi7Mg alasimlarinin;
uretilebilirlik, maliyet ve dayanim anlaminda birbirilerine gore avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle; tasarimi belli olan bir {iriiniin hangi alasim ile

tiretiminin daha uygun oldugu belirlenirken, dncelikle iiriiniin tasarimi ve biiyiikligi
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onemlidir. Dayanim anlaminda 6n plana ¢ikan alagim; 1s1l islem uygulamasi yapilmis
AlSi7Mg alasimidir. Bu nedenle; belirli bir biiyiikliigiin tizerindeki {iriinlerin, istenen
teker ylkiinii tagiyabilmesi i¢in 1s1l islemli Al1Si7Mg alasimi haricinde bir alasim ile
iiretilmesi, algak basingli dokiim yontemi ile aluminyum alagim jant iiretimi igin su
an mevcut degildir. Bunun nedeni, 19 ve iizeri biiylikliglinde jantlarin,
kullanildiklar1 araglar geregi teker yiiklerinin daha fazla olmasidir. Isil iglemli
AlSi7Mg ile jant iiretiminin maliyeti, 6ncelikle 1s1l islem prosesinden dolay1 daha
fazladir. Bu maliyetin icerisinde hem 1s1l islem tesis maliyeti, hem suresi, hem de 1s1l
islem kaynakli distorsiyona bagli olarak artan fire oranlar1 dahildir. AlSil1Mg
alagimimin dokiimii, artan %Si orani nedeniyle akigkanlik arttigindan daha kolay
gerceklesmektedir, ayrica katilasma siiresi AIS17Mg alasimina gére %20 daha kisa
stirede gergeklesmektedir. Buna gore birim zamanda dretilen AISi11Mg jant adedi
daha yuksektir. Ancak, katilagsma siiresi yetersiz oldugundan kalip igerisinde gerekli
sogutma kontrolii yapilmasi miimkiin olmamakta, bu da kopma uzamasi degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica AlSil1Mg alasiminin akma ve ¢ekme gerilmesi
limit degerleri, AlSi7Mg alasimina gore daha disiiktiir. Bu nedenle AlSil1Mg
alagimu ile tiretilmis jantlarin tasiyabilecegi teker yiikleri de sinirlidir, ancak boyle bir
siir degerden bahsedilemez, bu limiti jantin tasarimi ve ebadi belirler. AlSil1Mg
alasimi ile istenen dayanim limitinin karsilanabilmesi i¢in, kesitlerin ¢ok kalin
tasarlanmasi gerekir. Bu da jant agirhigmi arttiracagindan tercih edilen bir durum
degildir. AlSil11Mg alasiminda dayanim artis1 saglanmasi i¢in 1s1l islem uygulamasi
denenmis, ancak icerdigi %Mg oram yeterli olmadigindan 1sil islemin sagladigi
dayanim artis1 yeterli olmamis ve bu alasim i¢in 1s1l islem uygulanmamasi uygun
bulunmustur. Ayrica, pazar talebi her gegen giin artan 6n yiizey islemeli jant tiretimi,
AlSil1Mg alagimi ile miimkiin degildir. AISil1Mg alagimi ile jant {iretimi daha
diisiik sicaklikta gergeklestiginden, daha yiiksek hidrojen orani ile dokiim yapilabilir.
Bu hidrojen orani, hidrojen porozitesi miktarinda artisa neden olur. Artan hidrojen
porozitesi orani ile birlikte jantin igerisinde olusan gaz bosluklar1 ve sureksizlikler;
X-Ray kontrolii sonrasi fire oram1 olarak yansimaz, ancak jantin on ylizeyi
islendiginde tiim porlar yilizeye acildigindan ve boya ile ortiilemediginden, 6n ylizey
islemeli jant iiretimi AlSil11Mg alasimi ile miimkiin degildir. Bu da AlSil1Mg
alagimu ile jant liretimini, dayanim ile birlikte bir miktar daha sinirlandirmaktadir.
AlISi7Mg alasimi ise, 1s1l isleme uygun olarak {iretilmis bir alagimdir, 1s1l islemsiz

uygulamasi durumunda istenen dayanim degerlerine ulagilamaz. AlSi7Mg alasimi,
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alagimin akiskanlik oraninin AlSil1Mg alasimina gore daha diisiik olmasi nedeniyle
kalip icerisinde daha zor ilerler, bu da dokiim agisindan AlSi7Mg alasimini
AlSil11Mg alasimma gore daha dezavantajli yapar. Isil islemsiz AlSi7Mg ve
AlSil1Mg alagimlar1 dayanim anlaminda kiyaslandiginda, AISi7Mg alagiminin akma
ve kopma degerlerinin daha iyi oldugu gozlemlenir, ancak bu fark, 1sil islemli
AlSi7Mg alagiminin sagladigi dayanim artisina gore yeterli bir fark degildir. Bu iki
alasimin 1SO 7141 13° darbe testi dayanimi agisindan Kkarsilastirmasi, darbe
dayanimi yiiksek oranda jantin tasarimu ile ilgili oldugundan yapilamaz.

Bu ¢alismanin amaci; 6,5J X 16" ebadinda bir jantin, AISi1l1Mg ile AISi7Mg T6 ve
AlSi7Mg alasimlari ile Uretilerek Gretim, mekanik dayanim ve metalurjik yapi
anlaminda farkliliklarinin incelenmesi ve test sonuglarina gore segilen en az maliyetli
alagim ile tretilmesidir. AlSil1Mg ve AlSiMg alasgimlarmin 6zellikleri, birbirine
gore ustunlukleri ve 1s1l islemin AlSi7Mg alasimi Uzerindeki etkileri teorik olarak
bilinmektedir. Ancak ayni kalip lizerinde farkli bir alagim ile jant iiretimi yaparilarak
daha uygun maliyetli Grn Uretiminin; o jant i¢in uygun olup olmadigina, kalip
tasarim1 dogrulama ve {riin tasarimi dogrulama g¢alismalart ile karar verilebilir.
Oncelikle jantin ayn1 kalip igerisinde farkli bir alasim ile dokiimiiniin uygun bir
sekilde gergeklesip gerceklesmedigi dogrulanmalidir. Bu kapsamda, jant veya kalip
lizerinde tasarim degisikligi gerektirecek bir iiretim optimizasyonu olup olmadigi
kontrol edilmistir. Bu kontroller, Magma 5.3 sonlu hacimler analiz programi
kullanilarak gergeklestirilen dokiim simiilasyonu ile yapilmis ve gergek liretim ile
dogrulanmistir. Bu ¢alismadan sonra; janta ait tirtin dogrulama simiilasyon ve test
calismalar1 gerceklestirilmistir. Uriin dogrulama simiilasyon calismalar1 kapsaminda,
Abaqus/Explicit 6.9 sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak ISO 7141 13°
darbe testi simiilasyonu ve Ansys Wockbench 14.5 sonlu elemanlar analiz programi
kullanilarak hizlandirilmis 6miir testi similasyonu statik olarak gerceklestirilmistir.
Uriin dogrulama test ¢alismalar1 kapsaminda; jantlara ait dogrulama testleri olan 1SO
7141 13° darbe testi, hizlandirilmig 6miir testi, cekme testi, sertlik 6lcimu, kimyasal
analiz ve mikroyap1 analizi sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda;
jantlarin mekanik ve metalurjik ozelliklerinin, farkli alasimlar ile ayni tasarim
tizerinde nasil degistigi, hem sonlu elemanlar analiz sonuglari ile, hem test sonuglari
ile gozlemlenmistir. EK olarak; bu ¢alisma ile, miisteri tarafindan gelecekte alinacak
yeni bir projede, alasim secimi konusunda yodnlendirici olabilecek teknik bilgi

birikimine sahip olunmas1 hedeflenmektedir.
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STUDY OF AISi7Mg T6, AlSi7Mg AND AISi11Mg ALLOYS APPLICATIONS
AS AN AUTOMOBILE WHEEL MATERIAL

SUMMARY

AlSi7Mg and AISi11Mg hypoeuthectic alloys are most common alloys for the
aluminium wheels production with low pressure die casting method. Since these
alloys contain less than %12.7 Si, these are called hypoeuthectic alloys. Production
of AISi7Mg is possible with or without heat treatment (T6, artificial age hardening).
Production of AISi7Mg alloy without heat treatment ise not common, even though
there are products produced with AlSi7Mg alloy without heat treatment. However,
AlSi11Mg alloy is not proper for heat treatment.

The information which alloy has to be chosen for the given product has been defined
in specification sheet by the original equipment manufacturer (OEM) with the styling
of the wheel. Besides, the common target of original equipment manufacturer is to
design products which are lighter and less expensive in the mean of material and
manufacturing without a decrease in the strength level. Because of this, in order to be
compatible in the aluminium alloy market, it is necessary to be able to design and
produce light, robust and less expensive products, which are designed and optimized
according to the market demand.

Even though original equipment manufacturer defines which alloy has to be used for
a given product, a solution where the strengh of the product is not decreasing with a
decrease in price will be acceptable from the OEM, as long as it can be proved with
tests and simulations. OEM’s request these studies where the product design and
manufacturing know-how is strongly needed from their suppliers. The suppliers can
compete aggresive in the market, which can present low-cost and robust products and
valuable solutions in the mean of technical know-how.

If we compare AISil1Mg, AISi7Mg with heat treatment (T6) and without heat
treatment, we see that all have advantages and disadvantages in the mean of
producibility, robustness and price. Because of this, by defining the alloy for a given

product, the design and the size of the wheel is very important. The most robust
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products are produced with heat treated AISi7Mg alloy. Because of this, big wheels,
which have high wheel load, have to be produced with AlSi7Mg T6 alloy in order to
sustain the high wheel load, since there is no other alloy available for such wheel
loads for the low pressure die casting applications. Generally, the cars, where big
wheel have been used, require big wheel loads. However, heat treated alloys are
more expensive because of the heat treatment process and time necessary for heat
treatment process and higher ratio of the rejected parts because of the distortion
coming from heat treatment process. Because of the higher %Si ratio by AlSil1Mg,
AlSil1Mg alloy’s casting process is easier in comparion with AISi7Mg alloy.
Additionally, solidification time of AISi11Mg alloy is %20 shorter than AlSi7Mg
alloy. Accordingly, number of production of AlSi11Mg alloy is %20 more than
AlSi7Mg alloy for a given time. However, since the time necessary for solidification
Is very short by the AISi11Mg, so that the solidification control cannot be done very
well, AlSil1Mg alloy’s elongation values are lower than AISi7Mg alloy’s elongation

values.

Besides, yield and tensile strength values of AISi1l1Mg alloys are lower than
AlSi7Mg alloy’s yield and tensile strength values. Because of this, AlSi11Mg alloys
can be used for a limited product range and size, but there is no exact limit size for
the usage of alsil1Mg alloy. This limit will be defined not only by the size of the
wheel, also the design of wheel defines whether it is proper to use AlSi11Mg alloy or
not. In order to make the AISi1l1Mg alloy for the alloys which require high wheel
loads, it is necessary to design the wheel heavier than the limit weight, which would
be not allowed. In order to make AISi11Mg alloys, heat treatment application have
been tried; however, because of the unadequate %Mg ratio of AlSi11Mg alloy was
the increase of the strength not enough to make heat treatment application feasible
for this alloy. Additionally, diamond wheels production is not possible with
AlSi11Mg alloys, which market demand increases every year. The reason is, since
AlSi11Mg casting actualize in a lower temperature than AlSi7Mg, the density index
of the alloy will be increased by adding additional hydrogen to the melt alloy, which
increases the hydrogen porosity level of the wheel. The discontinuity with the
increased hydrogen ratio is not a reason for X-Ray rejection, however, after
machining of styling surface for diamond cut production, the pores became visible

which couldn’t be covered with the painting process. This is also an another
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limitation for the production with AISi11Mg alloy. AlSi7Mg alloy is proper for the
heat treatment process, that’s why the yield and tensile strength values of the product
produced with AISi7Mg alloy is not as high as heat treated AlSi7Mg alloy. AlSi7Mg
alloy’s density index is lower than AlSil1Mg alloy, so that its’ progress in the tool as
a molten metal, in other words, its’ castability is not as good as AlSil Mg alloy. If
we compare the strength of the AISi7Mg alloy with AISi11Mg alloy, it can be seen
that the yield and tensile strength of the AISi7Mg alloy is higher than AlSil1Mg
alloy, however, the impact behaviour of these alloys cannot be predicted, since it is
mostly up to the alloy’s design.

The target of this study is; to produce a wheel, which is given with a size 6,5 J x 16”
and AISi7Mg heat treated alloy, with AISi7Mg alloy without heat treatment and
AlSil1Mg alloy, in order to make a comparison in the mean of castability,
metallurgical structure and mechanical behaviour and select the most low-cost
solution for this wheel. The properties of AlSi11Mg and AISi7Mg alloys and their
advantages and disadvantages are well-known in the literature; however, it cannot be
decided whether the low-cost alloy is suitable for a given wheel without doing the
mould design verification and product design verification studies. First, it has to be
proved whether the product and mould design is proper for casting two different
alloys. Within this scope, it has to be controlled whether there is a need to change the
mould or product design. These controls will be done by execution of casting
simulation using finite volume analysis program Magma 5.3 and verified with real
production. After this study, product design verifications and tests has been be done.
Within the scope of product verification analysis, 1ISO7141 13° impact simulation
has been performed dynamically using Abaqus Explicit 6.9 and fatigue simulation
has been performed statically using Ansys Workbench 14.5. Within the scope of
product verification tests; impact test, dynamic fatigue test, tensile test, hardness test,
chemical analysis and microstructure analysis have been performed and compared.
At the end of this study; it is observed, how the mechanical and metallurgical
behaviour of the wheel is changing by comparing finite element analysis simulation
results and test results. Additionally, it is aimed to grow the technical know-how for
the future projects by the selection of alloy.
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1. GIRIS

Hem giivenlik seviyesinden hem de konfordan 6diin vermeden az yakit tiiketen
araclarin gelistirilmesi i¢in; yogunlugu diisiik, dolayisiyla agirligi az, ancak
mukavemeti yiiksek alagimlarin gelistirilmesi, otomobil ana ve yan sanayi
ureticilerinin en 6nemli hedeflerinden biridir. Bu nedenle; otomotiv ana ve yan
sanayi Ureticileri i¢in 6n plana ¢ikan en 6nemli malzemeler aliminyum, magnezyum,
titanyum gibi hafif yap1 metalleri ve alagimlaridir. Bu alasimlar icerisinde avantaj ve
dezavantajlara gore bir smiflandirma yapildiginda; aluminyumun maliyet,
islenebilirlik, korozyon direnci ve geri doniisiim yoniinden avantajlari, otomotiv
endistrisinde kullaniminin her gecen yil daha da artmasina neden olmustur.
Aliiminyum alasimlarinin kullanim oraninin artmasiin diger bir nedeni de, Onem
seviyesi yakit tiiketiminden de 6nde gelen yolcu giivenligidir. Carpisma sirasinda
ortaya ¢ikan enerjinin, darbe emiciler tarafindan emilmesi gerekmektedir.
Aluminyum alagimlari bu ama¢ i¢in en uygun alasimlardir. Aluminyumun diisiik
yogunluk ve yiiksek darbe emis 6zelliginin yani sira; yiiksek korozyon dayanimu,
elektriksel iletkenlik, dretilebilirlik ve estetik Ozellikleri ile on plana ¢ikmasi,

aluminyum alagimlarinin jant tiretiminde kullanimlarinin yaygilagsmasini saglamistir

[1].

Eylil 2012°de yayimnlanan Tiirkiye Dokiim Sanayicileri Dernegi Sektdr Raporu’na
gore Tiirkiye’de aliiminyum alasimli yerli jant iiretimi 25 yil 6nce yillik 20.000 -
25.000 adet olarak baslamis olup bugiin 400 kat artarak 9 milyon jant/y1l kapasiteye
ulasilmigtir. Sektérde ikisi yabanci sermayeli 6 adet aluminyum jant ireticisi
mevcuttur. Bu tesislerde 2500’iin {lizerinde nitelikli ¢alisan istihdam edilmektedir.
Alagimli jant iiretim {issii haline gelen Izmir’de 9.500.000 adet/y1l kurulu kapasiteye
ulagilmis olup, 2011 yilinda % 95 kapasite ile liretim yapilmis, liretimin % 80’1
OEM; % 20’s1 yan sanayi i¢in gergeklestirilmistir. Yapilan bu iiretimin % 90’1 ihrag

edilmistir. Bu firmalardan CMS, Componenta, Cevher Jant ve Hayes Lemmerz yerli



ve yabanct OEM’lere (Renault, Fiat, VW, Peugeot, BMW, Bentley, Audi, Mercedes)

aliminyum jant satmakta olup, ihracat oranlar1 % 80’e ulagmaktadir [2].

Arag lizerinde can ve mal giivenligini direkt etkileyen ve yasal yukumlulikleri olan
pargalara emniyet pargalar1 denir. Jant; lastik ile dingil aks sistemi arasinda yer
alan, yiik tasiyan ve jant ¢emberi ile gobekten olusan donen bir emniyet parcasidir
(Sekil 1.1). Jantin islevi; tork transferini saglamak, yiik dengelemek, kullanim
kolaylig1 i¢in ek yiik saglamak, yoldan kaynaklanan darbeleri sonimlemek olarak
ozetlenebilir. Ozellikle jantin agirhg, dlgiileri, konstriiksiyonu ve dizayninda yapilan
degisiklikler otomobillerin performansint ve yol tutusunu kayda deger bir sekilde
arttirmaktadir. Aluminyum alasimli jantlar, araclarin kisisellestirilmesi amaci ile
kullanildiklart gibi, dogru jant secilmesi durumunda, performans, siiriis konforu ve

sliris ekonomisi gibi dlcdtleri olumlu yonde iyilestirirler [3].

Sekil 1.1 : Aluminyum alagimli jant [3].

Jantlarin tanim ve siniflandirilmalart i¢in kullanilan oSlgiiler ve ozellikler Avrupa
Lastik ve Jant Teknik Organizasyonu (ETRTO) tarafindan belirlenmistir (Sekil 1.2).
Bu olciiler ve 6zellikler anma genisligi, anma ¢api, flans tipi, offset derinligi, bijon
sayist ve bijon eksen ¢apidir (Sekil 1.3). Binek araglarda anma genisligi 4” ile 10”

arasinda degisen, anma cap1 ise 10” 22” arasinda degisen jantlar kullanilmaktadir [4].
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Sekil 1.2 : Aluminyum alagimli jantlarin siniflandirilmasinda kullanilan
Olgller,ETRTO (2014)’ten uyarlanmistir.
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Sekil 1.3 : Aluminyum alagimli jant kesidi [3].

Jantin son kullanic1 tarafindan goriinen ylizeyine stil yiizeyi adi verilir. Jantlar;
ETRTO tarafindan belirlenen 6zellikler haricinde stil yiizeylerine goére de farkl
mekanik davranis sergilerler, bu nedenle pratikte jant fireticileri tarafindan stil
tasarimina gore de siniflandirilirlar. Bu smiflandirma, jant ireticisinin teknik bilgi
birikimine gore yapilir ve standart birsimiflandirma niteligi tasimaz. Asagidaki

sekilde farkli stil ylizeylerine ait olan jantlar gosterilmektedir.



Sekil 1.4 : Farkl stil yiizeyine sahip aluminyum alagimli jantlar.

Jantlarin gerek geometrik, gerckse test agirliklar1 ve araca ait teker yuki
degerlendirilerek kullanilabilecegi araglarin listesini gosteren tabloya aplikasyon
tablosu denir. Secilen jantin arag¢ listesinde montaj yapilacak olan ara¢ yoksa, 0
jantin 0 ara¢ Uzerinde kullanimi risklidir. Aplikasyon tablosu, jant segilmesinde
giivenlik acisindan bagvurulacak en dnemli kaynaktir. Aplikasyon tablosunda jant
test yikii ve arag¢ agirliklar1 mutlaka bulunmalidir. Bijon eksen capi ve offset
mesafesi verisi ile olusturulmus bir tablo, jantin yiik kapasitesini garanti etmez ve
yeterli olarak degerlendirilmez. Bu tablo, jantin gerek geometrik gerekse test
agirliklart  degerlendirilerek  kullanilabilecegi  araglarmm  listesini  gosterir.
Aplikasyon tablosu olmayan ya da tablosunda jant test yiikii ve ara¢ agirli1 bilgisi
olmayan jantlarin bazilarmin tizerinde test yiikii yazabilir. Jantin tizerinde yazan bu
deger aracin maksimum aks yiikiiniin yarisindan biiyiik olmalidir. Test yiikii degeri

de yazmuiyorsa o jantin araca uygunlugu ile ilgili fikir yiritmek mimkin degildir [3].

1.1 Tezin Amaci

Aluminyum alagimli jant sektoriinde rekabet edebilmek i¢in; hafif, {iriin malzeme ve
iretim maliyeti diisiik, yiiksek dayanima sahip ve pazar talebine yonelik optimum
iriin iretimi yapilmasi gerekmektedir. Bu calismanin amaci; ana iiretici tarafindan

AISi7Mg T6 alagimi ile iretimine baglanmak fiizere projelenen ¢ok kollu stil



tasarimma sahip 6,5 x 16 biiyiikliiglinde bir jantin, AISi7Mg ve AlSillMg
alagimlan ile 1s1l islemsiz tretilerek iiretilebilirlik; maliyet ve {iriin dayanimi olarak
karsilastirilmasidir. Her ne kadar AlSil1Mg ve AISi7Mg alagimlarinin farklar1 ve 1s1l
islemin AlISi7Mg alasimi iizerindeki etkisi bilinse de, o jant i¢in hangi alagimin
uygun oldugu, ancak dokiim simiilasyonu ve iirlin dogrulama testleri ile
belirlenebilir. Otomotiv ana sanayilerinin biiyiik kismi; lirlin uzmanlig1 gerektiren bu
caligmalar1 yan sanayilerinden beklemektedirler. Bu ¢aligmalar ile 6n plana ¢ikmay1
basarabilen; miisterisine hem maliyet hem teknik bilgi birikimi anlaminda katma
deger kazandiran yan sanayiler; aluminyum alasim jant sektoriinde rekabetci olarak
kalabilmektedirler. Bu ¢alisma sonrasinda segilen tasarima ait jant ailesini temsil
eden diger modellerde optimum malzeme se¢imi konusunda kazanilan tecriibeden

yararlanilabilecektir.

1.2 Literatir Arastirmasi

Aluminyum alagim jant iiretiminde kullanilan Al-Si alagimlar ile dretilmis ayni
tasarima sahip tirlinlerin iiretilebilirlik, maliyet ve dayanim olarak kiyaslanabilmeleri
icin Al-Si aluminyum dokiim alagimlarinin ve jant itretiminde kullanilan Al-Si
dokiim alagimlarinin mekanik ve metalurjik 0zelliklerine etkiyen parametrelerin iyi

anlasilmasi gerekir.

1.2.1 Aluminyum dokum alasimlariin simiflandirilmalari

[malat ydéntemine ve kullanim amacina gore aluminyum dokiim alasimlari, dokuz
farkli aile igerisinden segilirler. Aluminyum alasimlarin siniflandirilmasinda
uluslararasi olarak kabul edilen isimlendirme, Avrupa Aluminyum Birligi (EAA)
tarafindan yapilmaktadir. EAA, dokim aluminyum alagimlari igin uluslararasi
aliminyum tanimlama ve kimyasal bilesen limit kayitlarin1 derleyerek bu gdsterim
sistemini kurmustur [5]. Aluminyum dévme alasim gdsterim sistemi, ¢izelge 1.1°de
verilmistir. Dovme alagimi gosteriminde ilk rakam birinci alasim elementini ifade
eder. Ikinci rakam ise orjinal alastmdaki degisimi tanimlamak igin kullanilir. Orjinal
alagim i¢in bu rakam 0°dir. Son iki rakam ise 1XXX serisi alagimlarda aluminyum

safligin1 tanimlar. Diger tiim serilerde ise ¢esitli 6zelliklerdeki alagimlari tanimlar

[6].



Cizelge 1.1 : Aluminyum dévme alasimlar1 gésterimi [5].

Sertlestirme yontemi
Al [ selil [l | gl
degistirme islem
IXXX X Al
2XXX X Cu
3XXX X Mn
AXXX X Si
SXXX X Mg
B6EXXX X Mg/Si
TXXX X Zn
8XXX X Li

Esas alagim elementine gore aluminyum dokiim alasimlarina ait siniflandirma
tablosu da mevcuttur (Cizelge 1.2). Omegin Ixx.x smfi igin, iki ve iigiincii
basamaklar, alasimin saflik oranini ifade ederler. Son basamak 0 ise dokiim, 1 ise

kiilge oldugunu ifade eder. Ornegin 150.0, %99.5 safliginda bir dokiim alagimidir
[7].

Cizelge 1.2 : Aluminyum dokim alasimlari gosterimi [7].

Sertlestirme ydntemi
Alagim Sekil sl le'lﬁr:frﬁl
degistirme islem
IXX.X X Al
IXX.X X Cu
3XX.X X Si, Cu, Mg
AXX X X S|
EXX.X X Mg
6XX.X - - -
TXXX X Zn
8XX.X X Li

Alasimlarda mekanik o6zelliklerin iyilesmesi soguk veya sicak uygulamalar ile
mumkin olabilmektedir. Mukavemetlendirme derecesi, alasimin 1s1l islem gorebilir
veya peklestirilebilir olmasina gore temper tanimlamasi1 T ve H ile gosterilmektedir.
Diger tanimlamalar alasimin tavlandigini (O), ¢6ziindiirme uygulandigini (W) veya
uretildigi sekilde kullanildigimi (F) gostermektedir. T ve H 1 takip eden numaralar
peklesme miktarini, gergek 1sil islem tipini veya alagimin diger 6zel iiretim islem
durumunu gostermektedir [8]. Aluminyum alasimlari i¢in temper seri numaralarinin

tanimlari, asagidaki ¢izelgede verilmistir.



Cizelge 1.3 : Aluminyunm alagimlari i¢in temper seri numaralarinin tanimlari [1].

Temper No [Agiklama

F Imal edildigi sekilde

0 Tavlannus (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)

H Soguk sekillendirilmig
H1X |Sadece soguk sekillendiriimis (x soguk sekillendirme miktarma ve mukavemetlendirmeye isaret eder)
H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasmda, ortalarda bir gekme dayanmmu saglar

H14  [Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir ¢ekme dayanmmu saglar

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir ¢cekme dayanmu saglar

H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar

H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme dayanimmdan 2000 psi fazla dayanim saglar
H2X  |Soguk sekillendiriimis ve kismen tavlannus
H3X  |Diisiik sicaklikta yapmmn yasglanmasmi 6nlemek i¢in soguk sekillendirilmis ve dengelenmis

W Cozelti 1l iglemi gbormiis

T Yaglandriinisg

T1 Imalat sicakhigmdan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirihmis

T2 Imalat sicakhgmdan sogutulmus, soguk sekillendiriimis ve dogal olarak yaslandiriinus

T3 Cozelti 181l iglemi uygulannmus, soguk islenmis ve esas olarak kararh bir duruma dogal yaslandirinug
T4 Cozelti 11l iglemi uygulanmig ve esas olarak kararh bir duruma dogal yaslandiriinug

T5 Yiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay yaslandiriimis

T6 Cozelti 151 islemi uygulanmis ve yapay yaslandirimig

T7 Cozelti 11l iglemi gormiis ve kararhlagtirinig

T8 Cozelti 1l iglemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandiriinig

T9 Cozelti i1l islemi uygulanms, yapay yaslandiriimig ve soguk islenmis

T10  |imalat sicakhgmdan sogutulmus, soguk sekillendiriimis ve yapay yaslanduriius

1.2.1.1. Aluminyum doékiim alasimlarinin o6zellikleri ve jant iiretilimde

kullanilan Al-Si otektik sistemleri

Al-Si alagimlari, algak basingli dokiim yontemi ile tretilen aluminyum alagim jant
iiretimi i¢in tiim diinya genelinde yaygin olarak kullanilan alasim sistemleridir.
Aluminyum genel 6zellikleri igerisinde; iyi islenebilirlik, iyi yiizey kalitesi, diisiik
ozgil agirlik, miikemmel dokiinebilirlik, diisiik gaz ¢oziiniirliigli vardir. Aluminyum
alasgimlar1 hafifliginin yaninda; aliiminyumun dokiim alasimlarinin diisiik ergime
sicakligi, hidrojen hari¢ diger gazlarin ihmal edilebilir derecede erirligi, iyi bir
dokiim yiizeyine sahip olmalar1 gibi 6zellikleri ile otomotiv endiistrisinde 6nemli bir
kullanim alanina sahiptir. Al-Si alasimlarina Mg eklenmesi; 1s1l islemden sonra
dayanim artisin1 saglar. Al-Si alasimlarmma Mg eklenerek bir ¢cok dayanim ve
stineklik kombinasyonu elde edilebilir. Mg ilavesi ile birlikte, yliksek dayanim
yaninda yiiksek siineklik 6zelligi de olan bu alagim sistemleri otomotiv endiistrisinde,
oOzellikle jant tretiminde tercih edilmektedirler [8].

Al-Si alasgimlarinin mekanik ve metalurjik O6zellikleri; tane inceltme prosesi,
modifikasyon seviyesi, yapisindaki alasim element ve oranlari, besleme ve katilagsma
hizi, gaz boslugu olusumu ve 1s1l iglem ile ilgilidir [8,9]. Bu etkilerinin daha iyi

anlagilabilmesi i¢in, Al-Si alasimlarinin mekanik ve metalurjik 6zelliklerine etki



eden bu konular tek tek ele alinacaktir. Deneysel caligma kapsaminda incelenecek
olan jantlar; AlSi7Mg T6, AlISi7TMg ve AlSi11Mg alagimlari ile iiretilmistir. BOIUm
3’te detayl olarak anlatilacak olan jantlara ait dogrulama testleri sonuglarinda; ayni
tasarima Sahip bir jant model,; farkli alasimlar ile {iretilen jantlarin mekanik ve
metalurjik o6zellikleri arasindaki farklar incelenecektir. Bu farklarin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in; AlSi7Mg ve AlSil1Mg alagimlarina ait tiretim farkliliklari, hem
pratikte hem faz diyagrami tiizerinde agiklanarak yukarida belirtilen etkiler ile
iligkilendirilecektir.

Ticarilesmis dokiim alagimlarinin  ¢ogu Al-Si  Otektik alasim  sistemine
dayanmaktadir. Bu alasim sistemi icerisinde aluminyum jant iiretiminde kullanilan
hipooétektik alasimlar, %11’in altinda Si orani igerirler. Yapilarinda interdendritik Al-
Si otektik fazi ile gevrelenmis Al dendritleri bulunur. Alagima bagli olarak
degismekle birlikte, bu oran 1:1°dir. Al-Si 6tektik sisteminde otektik veya otektige
yakin alagimlar olarak degerlendirilen alasimlar, %11 ile %13 arasinda Si igerirler.
Bu alagimlarin yapisinda %100’e yakin Al-Si Gtektigi bulunur. Hiperotektik
alasimlar ise %13 lizerinde Si igerirler. Bu alasimlarin yapisinda primer Si fazi ile
Al-Si 6tektik fazi bir arada bulunur [8].

Jant iiretiminde kullanilan aluminyum alasimlari, hipottektik Al-Si alasimlaridir. En
yaygin olarak kullanilan standart alasimlar, ticari adiyla A356 olarak bilinen
AISi7Mg ve AlSil IMg alagimlaridir. AISi9Mg alagim da jant Uretiminde kullaniliyor
olmasina ragmen, kullanim orani ¢ok diisiiktiir [8].

Dokim malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin, dokiilmiis tirtintin farkli
referans boélgelerinden ¢ekme test numuneleri imal edilir. Deney numunelerinden
elde edilen akma gerilmesi, cekme gerilmesi ve kopma uzamasi verileri malzemeye
ait, dayanimi temsil edebilecek temel verileri saglamaktadir. Bu referans bolgeleri,
jant ireticisinin kendi markasi ile iirettigi trlinler i¢in jant {ireticisi, miisteri i¢in
iiretilen jantlarda ise miisteri tarafindan belirlenir.

Dokiim malzemelerde iyi mekanik oOzellikleri saglamak, ylksek kalitede dokim
yapmay1 gereklidir. Dokiim kalitesi; malzeme i¢ siireksizlik miktari, malzeme tane
boyutlar1 ve bu boyutlarin kesit boyunca dagilimi, 6tektik yapt modifikasyon seviyesi
ve intermetalik bilesen miktar1 ile tanimlanir. Jant tiretiminde kullanilan algak basing
ile sabit kaliba dokiim metodu; kum kaliba dokiim metodundan daha hizli bir
katilagsma sagladig1 icin, 6tektik modifikasyon daha iyi bir seviyede gerceklesir. Bu

nedenle algak basing ile sabit kaliba dokiim; kum kaliba dokiim yapilan irinler ile



karsilagtirildiginda daha iyi mekanik ozellikler gosterir. Bu yontem, seri retime

uygulanabilirlik ve maliyet anlaminda avantaj saglamaktadir [10].

1.2.1.2. Jant iiretiminde kullanilan Al-Si dokiim alasimlarimin mekanik ve

metalurjik 6zelliklerine etkiyen faktorler

Tane inceltme prosesi

Al-Si alagimlarinda yapisal ozellikleri belirleyen mekanizmalar; Otetik silisyum
orani, boyutu ve modifikasyon seviyesi, aluminyum dendrit kollarinin uzunlugu
(DAS) ve sogutma hizidir. Diger yandan tane inceltme prosesi; aluminyum dokim
alagimlariin kirllma ve ¢ekme mukavemeti ile dogrudan ilgili olup, cekme ve gaz
bosluklarinin dagilimi, sicak yirtilma egiliminin azaltilmast ve dokiim sirasinda
beslemenin iyilestirilmesi acisindan Onemli bir prosestir. Tane inceltme islemi;
par¢ada daha az yapisal dokiim hatasi goriilmesini, buna bagli olarak mekanik
Ozelliklerin daha iyi olmasini saglar [11]. Tane inceltme prosesinin alagimin
yapisinda nasil meydana geldiginin anlasilabilmesi i¢in, Oncelikle tanenin tanimi ve
tane olusumu konulari iyi anlasilmalidir.

Alagimin yapisini olusturan en kiigiik yap1 olan tane igerisinde, ayni ¢ekirdekten olusan
alliminyum dendritleri bulunmaktadir. Aluminyum dendritleri arasinda modifiye edilmis

veya edilmemis halde 6tektik Si faz1 yer almaktadir (Sekil 1.5).

Aluminyum dendritieri araandaki
mesafe (DAS)

Tane buyukluga

Sekil 1.5 : Al-Si alasiminda tane yapisi [11].

Aluminyum dendritlerinin tane igerisindeki uzunlugunu katilasma hiz1 belirler.

Katilasma hizi yavasladik¢a dendritlerin uzunlugu artar, bu da intermetaliklerin tane



icerisinde ag seklinde yapilanmasina sebep olur. Yapida intermetalik bilesen seviyesinin
ve aluminyum dendrit kol uzunlugunun artmasi, dayanimi olumsuz etkiler [11]. Tane
inceltme, aliiminyum alasimlarindaki ¢ekirdek olusumu ve biiylimesi ile dogrudan
iligkilidir. Bunu daha iyi anlamak i¢in 6ncelikle, tane olusumunu yani ¢ekirdeklenme
prensiplerini anlamak gerekir.

1983 yilinda Mondolfo tarafindan revize edilen heterojen ¢ekirdeklenme teorisine gore;
stvi igerisindeki her bir tane, yabanci bir partikiil veya cekirdeklendirici tarafindan
cekirdeklenmeye baglar. Cekirdeklendirici ile ¢ekirdek arasindaki yiizey enerjisi, siiregte
belirleyici olan etmendir. Heterojen ¢ekirdeklenme teorisine gore, cekirdeklendirici ve
¢ekirdek arasinda {i¢ ¢esit olasilik mevcuttur [12]. Bu secenekler asagidaki sekilde

verilmistir.

Cekirdeklendirici Cekirdeklendirici

(E=H] I(=)]
‘i'i'lks‘:fﬂf Yiizey Orta Derecede Yiizey
Enerjisi Enerjisi

‘ Cekirdeklendirici l

(e}

Cok Diiguk Yiuzey
Enerjisi

Sekil 1.6 : Yuzey enerjisinin gekirdek geometrisine etkisi [11].

Sekil 1.6°da (c) ile gosterilen durumda; ¢ekirdeklendirici ve ¢ekirdek arasindaki yiizey
enerjisi minimum oldugundan, bu durum optimum durumdur. Bu sayede cekirdek;
cekirdeklendiriciyi tam olarak sararak ve enerji seviyesini en az enerjiyle mimimuma
indirerek, bliyiik c¢apli bir film olusturur. Bu durumun gergeklesmesi igin,
cekirdeklendirici ve gekirdek kristal yapilarinin benzer olmasi gerekmektedir [11].

Cil etkisi, yani hizli sogutma ile de ince tane yapisi elde edilebilir. Cil etkisi, hizli
sogutma yaninda kullanilan kalip ile de belirlenir. Metal kalipta soguma; kum kaliba
gore daha hizli gerceklestiginden, metal kalipta yapilan dokiim sonrasinda daha ince
taneli bir yap1 elde edilir. Ancak burada dayanimi gii¢lendiren, aluminyum dendritleri
arasindaki mesafenin az olmasi, dolayisiyla yapida ag seklinde intermetalik bilesenin
olusamamasidir [11]. Sekil 1.7°de, kum kaliba dokiim ve metal kaliba dokiim sonrasi

elde edilmis i¢c yapilar birlikte verilmistir. Kum kaliba dokiim sonrasi i¢ yapida
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aluminyum dendrit kollarmin uzun olmas1 ve ag seklinde olusan intermetalik bilesenler
goriilmektedir. Metal kaliba dokiim sonrasi ise aluminyum dendrit uzunlugunun az
oldugu goézlemlenmistir. Hizli sogutma, otektik Si fazinda degisiklige neden
olabileceginden ve hammadde hazirlik asamasinda seri Uretime uygun olmadigindan
alcak basingli aluminyum alagim jant iiretiminde kimyasal tane inceltme prosesi

uygulanir.

Sekil 1.7 : Kum kaliba dokiim sonrasi elde edilen i¢ yap1 (sol) ve metal

kaliba dokiim sonrasi elde edilen i¢ yap1 (sag) [11].
Kimyasal tane inceltme prosesinin seri iiretime uygulanabilirligi yiiksektir. Prensibi,
malzemenin igerisine ¢ekirdeklenmesini saglayacak siireksizlik eklenmesine, yani
heterojen cekirdeklenmeye dayanir. Heterojen cekirdeklenme prensipleri geregi;
aluminyum s6z konusu ise, uygun bir ¢ekirdegin kristal yapisindaki atomik duzlemler,
tizerinde ¢ekirdeklenecegi malzemenin yapisindaki atomik diizlemlerle benzer olmalidir.
Bu nedenle, aluminyum ve c¢ekirdeklendiricinin arasinda ¢ekirdeklenmeye uygun bir
kristalografik iligki bulunmaktadir. Aliminyum alasimlarinin seri tiretime dokiim prosesi
ile uygulandig1 durumlarda yapilan tane inceltme prosesinde, tane inceltici olarak % 0,02
— 0,15 oraninda Ti elementinin alagima eklenmesi tercih edilir [11]. Al-Si alagimlarinin
Ti elementi kullanilarak tane inceltme prosesine tabi tutulmasi; sicak yirtilmanin
azalmasini, beslemenin iyilesmesini ve gaz bosluklarmin daha homojen dagilmasini
saglayarak malzeme dayanimini arttirir [13]. Ayrica % 0,01 — 0,03 oraninda titanyum ve
% 0,01 oraninda bor igeren cubuk, plaka, tablet ve kapsiil formundaki mastar alagim ya
da tuz karisgimlan tercih edilmektedir. Titanyumun tane inceltici olarak tek basina
kullanilmasinin etkileri, kristal yapilarinin benzer olmasi ve 6zellikle aluminyum igin
efektif bir cekirdeklendirici olan TiAl; fazi olusturmasi sebebiyle net bir sekilde bilinir
[11]. Bir sonraki sekilde Al — Ti sisteminde gerceklesen peritektik reaksiyon ile
cekirdeklenme gosterilmektedir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 : Al-Ti sisteminde gergeklesen peritektik reaksiyon [14].

Meydana gelen peritektik reaksiyon, asagida gosterildigi sekilde

gerceklestirilmektedir:

SIVI +TiAl, — TiAl, + Al

(1.1)

Bu peritektik reaksiyon, 665°C altinda gergeklestirilen sogutma sicakliginda ve
belirli bir %Ti oran1 ile meydana gelir (Sekil 1.9). Meydana gelen Al, neredeyse saf

aluminyumdur ve TiAl; fazin1 sarar.
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Sekil 1.9 : Al-Ti sisteminde gergeklesen peritektik reaksiyona ait faz diyagrami [11].

Bu mekanizmanin bir sonucu olarak; olusan tane yapisi, master alasimin tane yapist

ile dogrudan iliskilidir. Yapisinda ¢ok sayida ve boyutu kii¢iik TiAlz bulunduran
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master alasimlar, yapisinda az sayida ve daha biiyiik TiAlz barindiran master
alasimlara gore daha iyi tane incelticilerdir. Al — Ti — B mastar alasimlari,
aluminyum dokiim sektoriinde kullanilan ve kabul goren alasimlardir. Deneyler,
inceltici olarak sadece titanyum kullanildiginda ve uzun siire beklendiginde, inceltme
etkisinin azaldigin1 gostermektedir. Literatiirde bu durum yanma kaybi (fading)
olarak bilinir [11].

Al-Si alasimlarinda étektik modifikasyon

Aluminyumun farkli alagimlandirmalar ile ¢ok c¢esitlilikte slineklik ve dayanim
kombinasyonlar: elde edebilmek miimkiindiir. Si; camsi, kirllgan ve sert bir yari
iletkendir, dokilebilirligi arttirmak ve katilagsmayir kolaylastirmak igin dokiim
alagimlarinda kullanilir. Si, sivi aliminyumun akigkanligini arttirir. Si elementinin
ilavesi ile alasimin mukavemeti de artar. Modifikasyona ugramis bir Al-Si alagima,
modifiye edilmemis bir alasima goére daha fazla stinek Ozellik gosterir. Bunun
nedeni; AIl-Si alasimlarinda, alasimin mekanik 6zelliklerinde belirleyici olan
elementin, 6tektik Si morfolojisi ve orani olmasidir [11, 13].

Yiiksek soguma hizi ile elde edilmis Si modifikasyonuna, su verme (quench)
modifikasyonu adi verilir. Modifikasyon ve otektik morfoloji kontrolinde bugin
kullanilan yontemlerden su verme modifikasyonu, hizli soguma ile Si elementinin
seklinin degismesine dayanir. Ancak jant dretiminde bu modifikasyon yontemi
kullanighh degildir. Si elementinin sekli 1s1l islemin soliisyona alma fazinda
degisebilir. Bu sekilde yapilan modifikasyon 1sil islemdir. Jant Gretiminde AISi7Mg
alasgimina uygulanan T6 1s1l islemi bu modifikasyon tipine Ornektir ve ilerleyen
boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir. Modifikasyonlar arasinda en etkili olan
yontem kimyasal modifikasyondur. Kimyasal modifikasyon, Na, Sr, Sb ve P
elementlerinin eritilerek alagima karistirilmasi ile gergeklestirilir [8].

Sodyum (Na) elementi kullanilarak kimyasal modifikasyon

Sodyum (Na) elementi, kesfedilen ilk modifikasyon elementidir. Al-Si alasimlari
modifikasyonu uzun siire bu element ile gergeklestirilmistir. Na elementi, miktar
olarak modifikasyon icin gerekli olan en gugcli elementtir. Na elementinin en biyuk
dezavantaji, eridikten sonra 20 dakikadan az bir siirede ugarak kaybolmasidir. Bu
nedenle modifikasyon, ¢ok kisa bir siirede gergeklestirilmelidir. Na metali, kat1 halde
alasima eklenir. Vakumlanmis teneke veya folyolanmig paketlerde kuru halde
saklanmalidir, ¢linkii bu alasim ayni zamanda tehlikelidir. Na, ayn1 zamanda flaks

yontemi ile de eklenebilir [8]. Na elementi kaybi kontrol edilemez, bu nedenle
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modifikasyon derecesi belirsizdir. Modifikasyon i¢in Na tuzlart kullanilirsa yiiksek
dokim sicakligi gerekir, bu durumda asir1 oksitlenme meydana gelebilir. Bu durum
hatali dokiime neden olabilir [11].

Antimon (Sb) elementi kullanilarak kimyasal modifikasyon

Antimon elementi, modifikasyon islemine ters olarak Si fazini incelten bir
elementtir. Mikroyap1 igne goriiniimlii olarak kalir, ancak daha ince bir hal alir. Bu
yapiin (zerine uygulanan isil islem, bu malzemeyi modifiye edilmis bir alasim
haline getirir. Ozetle antimon, tek basmna modifikasyon elementi olarak etkili
degildir, 1s1l islemle birlikte etkili olur. Sb ugucu bir element degildir. Antimon,
hidrojen ile tepkimeye girdiginde SbH3 gazim1 ortaya ¢ikarir, bu gaz da zararh
maddeler sinifina girdigi i¢in modifikasyonda antimon kullanilmaz [8].

Fosfor (P) elementi kullanilarak kimyasal modifikasyon

Fosfor, Al-Si otektik s6z konusu oldugunda diger modifikasyon veya inceltici
elementleri zehirleyen bir elementtir. Fosfor sadece hiperdtektik alasimlara primer-Si
fazinin aginma dayanimini arttirmak igin eklenir [8].

Stronsiyum (Sr) elementi kullamlarak kimyasal modifikasyon

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan AlSi7Mg ve AISil1Mg alagimlarinin
modifikasyonunda, stronsiyum (Sr) elementi kullanilmistir. Sr kismen daha zayif bir
modifikasyon elemanidir. Modifikasyon i¢in alasima, soguma hizina bagl olarak 80
ppmden 200 ppm’e kadar Sr eklenmesi gereklidir. Genellikle Al-10%Sr ve Sr-
10%Al olmak iizere iki master alasim halinde bulunur. Dokiim alasimlarinda ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii bu malzeme inert bir malzemedir ve bu
nedenle yonetimi daha kolaydir. Sr-10%Al reaktif ve yanici bir malzeme oldugundan
tercih edilmez [8]. Sr modifikasyonu sonrasi asir1 reaksiyon ve gaz c¢ikisi ve asiri
yiizey oksitlenmesi meydana gelmez. Sr modifikasyonu yapildiktan sonra son {iriine
ait Sr orani belirlenebilir, yetersiz veya asirt modifikasyon meydana gelmez. Sr
modifikasyonu ile daha genis bir yiizey aralifinda etkili modifikasyon saglanir. Sr,
stvi metal icerisinde 2 saat kadar kalabilir. Sr modifikasyonu, Fe elementinin
olusturdugu kirilgan intermetalik faz olusumunu engeller ve siinekligi arttirir, darbe
ve kirllma dayanimini arttirir. Sr, diger elementler ile kiyaslandiginda uguculugu
daha diisiik bir malzemedir [15].

Sr modifikasyonu 6tektik Si taneciklerinin boyutunu ve en boy oranini azaltir. Lamel
yapida olan Si fazinin fibr6z yapiya gecisini saglar. Modifikasyona ugramamis

durumda Si yapis1 ignemsi iken, modifikasyon sonrasinda otektik Si yapisinda

14



bulunan igne seklinde Si fazinin biikiilerek fibroz yapiya dondiigii gozlemlenir.
(Sekil 1.10) ignemsi olan 6tektik Si yapisinda gelen degisim ile gerilme noktalar:
azalir, bu nedenle modifikasyona ugramamis alasimlara gore Sr modifikasyonu
yapilan alagimlar daha siinektir [15]. Ote yandan Mg oranmin artis1 matrisin
mukavemetini arttirir ve Otektik tane biiyiikliiglinii arttirir. Bu durum da hem Sr
modifikasyonlu hem modifikasyonsuz elementlerde siinekligin azalmasina neden
olur. [11]

Sr veya Na elementi kullanilarak yapilan kimyasal modifikasyon sonrasi, sivi alagim
icerisinde hidrojen gazi (H;) orani artabilir. Bunun nedeni, H’nin modifikasyon
sirasinda sivi alasim ile birlikte eklenmesi olabilir. H orani, modifiye edilmis bir
elementin eklenmesi nedeniyle artabilir. Modifiye edilmis siv1 alagim icerisinde H
¢oziinlirliigl de artabilir. Bahsedilen li¢ mekanizmadan bir veya bir kaginin ayni anda
etkimesi ile H, orani sivi alagim igerisinde artabilir. Artan H, orani, H, porozitesi

artigina, yani gaz boslugu olusumuna neden olabilir [11].

Kirik Parga Mikro yap1 Mikro yap1
(Dékiim) (Diisiik b x200) (Yiiksek biiyiitme —x50)
Modifikasyon Akma dayanimi: 97 N / mm?
yok Kopma dayanimi: 166 N / mm?
Uzama: 4%
Sertlik: 53 HB
:/Ihodiﬁkas - Akma dayanimmi: 105 N / mm?
(40 pip SZ) Kopma dayanmmi: 205 N / mm?
Uzama: 6,1%
Sertlik: 56 HB
i‘fgg'g::?:;’ Akma dayanmm: 110 N / mm?
J Kopma dayanimi: 210 N / mm?
Uzama: 7,2 %
Sertlik: 60 HB
Ust Akma dayanmu: 103 N/ mm?
?fggaﬁ;(:zg) Kopma dayanimi: 187 N / mm?
Uzama: 6.3 %
Sertlik: 58 HB

Sekil 1.10 : AlSi7Mg alasiminda Sr modifikasyon etkisi [16].

Modifikasyonun gergeklesmesi igin gerekli iki parametre katilasma hizi ve
modifikasyon ajan1 miktaridir. Belli bir miktarda Sr elementi, katilasma hizin1 da

arttirmaktadir. Bu parametrelerin  her ikisinin de yetersiz oldugu durumda
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modifikasyon yeterli oranda gergeklesmez. Bu duruma alt modifikasyon adi verilir.
Alt modifikasyon durumunda o&tektik alagim igerisinde bulunan Si fibrozlesmesi
yeteri kadar meydana gelmez, dolayisiyla Si yapida sivri olarak yer almaya devam
eder. Bu nedenle yapida gerilme noktalar1 bulunmaya devam eder, dayanim ve
kopma uzamasi degerleri artis1 yeterli olmaz. Modifikasyon igin gerekenden daha
fazla Sr kullanilmasi ve katilasma hizinin yeterli olmamasi ise iist modifikasyona
neden olur. Katilasma hiz1 yeterli olmadiginda, Al dendrit boyu (DAS) daha fazladir.
Bu durum yapimin igerisinde intermetalik bilesenlerin olusmasina izin verir. Sr
elementinin fazla eklenmesi ise iki sonuca sebebiyet verir. Bunlardan ilki, yapida
bulunan Si igerisinde Al4SrSi, intermetalik bileseninin olugmasi, ikincisi ise Si
elementinin yap1 igerisinde bagdasik olarak ¢dkelmesine sebep olmasidir. Buna Si
kabalasmas1 da denilebilir (Sekil 1.10). Her iki durum da mekanik o6zelliklerin
tizerinde modifikasyonun yaratmis oldugu iyilesmeyi geriletici 6zelliktedir [11].
Besleme ve katilasma hizi

Katilagsmanin baglamasi i¢in, dokiim yapildiktan sonra Al-Si alasiminin sicakligi,
alasimin yapisinda bulundurdugu %Si miktarina karsilik gelen likidus sicakligina
kadar belirli bir hizda azaltilir. Alasim bu bolge igerisinde, yani kaliba doldugunda
stvi fazdadir. Alasimin sicakligi likidus sicakligina geldiginde soguma hizinda bir
miktar azalma olur ve siv1 faz icinde a fazi ¢okelmeye baslar. o fazinin ¢ékelmeye
baslamasi ile katilasma baslamis olur. Alasimin likidus sicakligr ile 6tektik sicaklig
arasinda yapi sivi ve o fazindan olusur. (L+a) Sicaklik, belirli bir hizda otektik
sicaklik olan 577°C’ye kadar azalmaya devam eder ve sicaklik azaldik¢a sivi faz
icerisinde ¢Okelen o fazi miktart artar. Sicaklik Otektik sicakliga ulastiginda
sabitlenir. Sicakliin sabit oldugu bu bdlgede siv1 faz i¢inde dnceden ¢okelmis olan o
faz1 etrafinda o ve Si fazlari aym1 anda c¢okelmeye baslar. Bu c¢okelme sivi faz
tilkkeninceye kadar devam eder. Alasim tamamen katilastiginda, sicaklik tekrar
azalmaya baslar. En son asamada alasimin i¢ yapisi kati 6tektik yapt olan a + Si

tarafindan etrafi sarilmis o faz1 seklinde olusur [17].
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Sekil 1.11 :  Al-Si hipodtektik alagimlarina ait faz diyagrami ve
katilagmaya ait temsili i¢ yap1 [18].
Otektik sistemlerde alasim ¢ok hizli bir sekilde sogutulursa yapi icerisinde sivi
hapsolabilir. Mikroyapilarda dengesiz Otektik yapilar olusabilir. Dengesiz Otektik
yapi, alasimin sicak yirtilmasina ve denge ergime noktasinin altindaki sicakliklarda
ergimesine neden olabilir [19]. Bu bolgeler i¢ yapida ¢ekme boslugu olarak

gorulebilir.

Sekil 1.12 : Al-Si hipootektik alagimlarinda dengesiz katilasma [18].
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AlSi7Mg alasimi, AlSil1Mg alasimu ile kiyaslandiginda daha yiiksek sicaklikta sivi
fazda bulunmaktadir. AISi7Mg alagimi i¢in bu sicaklik 615°C, AlSil1Mg alagimi
icin bu sicaklik 575°C’dir. Bu fark, dokiim operasyonunda da dokiimiin basladig
optimum sicakligin farkli olmasina neden olmaktadir. Buna gore proseste, dokiim
sirasindaki sivi Al sicakligt AISi7Mg alasimi i¢in 720°C, AlISil1Mg alasimi iginse
700°C olarak belirlenmistir.

Z5i 11Si

Sekil 1.13 :  Al-Si7Mg ve AlSil1Mg alasimlar1 katilasma araliklarinin
Al-Si faz diyagrami iizerinde gosterimi [20].
Al-Si alagimlarinda da, %Si orani arttik¢a akiskanlik degerinde artis goriiliir. Ancak
AlSi11Mg alagiminin dokiimii, AIS17Mg alasimina gore daha diisiik bir sicaklikla
yapildigindan AlISil1Mg alagiminin akigkanligr sicaklikla birlikte azalir. AlSi11Mg
alagiminda, akigkanligin artmasi i¢in hidrojen orani daha yiiksek bir sivi aluminyum
kullanilir. Bu nedenle AlSil1Mg dokiimii, AlSi7Mg dokiimiine gore daha kolay
gerceklesmektedir, ancak hidrojen porozitesi orani daha yliksektir. Hidrojen
porozitesi olusum mekanizmasi, bir sonraki bolim olan gaz ve g¢ekme boslugu
olusum mekanizmas: boliimiinde daha detayli olarak anlatilacaktir. AlSil1Mg
alagiminda katilagsma, faz diyagraminda anlatildig1 iizere AlSi7Mg alagimina gore
daha kisa siirmektedir. Soguma hizinin artmasi, dendritlerin ve 6tektik taneciklerin
inceltilmesinde rol oynar ve siinekligi arttirir. Bu nedenle AlSi7Mg alagimlarinin
stinekligi AlSil1Mg alagimlarina goére daha fazladir, ¢linkii AlSi7Mg alagimlarinda
katilasma stiresi yeterli oldugundan daha fazla sogutma uygulanir. AISi7Mg
alagimlarinin  dokiimii daha yiiksek sicaklikta baslar, sofutmalar aktif olarak

calistirtlir ve artan soguma hizi siinekligin artmasina sebep olur [18].
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Al-Si alasimlarinda gaz ve ¢ekme boslugu olusumu

Al-Si alagimlarinda gaz ve ¢ekme boslugu olusumu konusu iki farkli baslik altinda
incelenebilir. Bunlardan ilki hidrojen miktar1 nedeniyle meydana gelen hidrojen
porozitesinin yarattigi gaz bosluklari, ikincisi de hizli katilasmadan dolay1 dendrit
kollart arasinda olusan bosluklarin olusturdugu ¢ekme bosluklaridir.

Al-Si alagimlarmin siv1 hallerindeki H* iyonu ¢oziiniirliigii kat1 haldekinden 20 kat
fazladir. Bu sebeple katilasma sirasinda iyonlar biraraya gelip H, gazini olustururlar.
Bu gazlarin yap1 igerisinde goriiniir hale gelmeleri hidrojen porozitesi olarak
adlandirilir ve mikroyapida dairesel bir siireksizlik goriintiisii verir [8]. Omiir testinde
kullanilan ve degisen porozite seviyesine sahip bir test pargasi drnegi verilmistir

(Sekil 1.14).

Sekil 1.14 : Degisen porozite seviyesine sahip OmUr test parcasi 6rnegi [8].

Diger yandan, hidrojen miktar1 artan sivi alagimin akigkanlik degerinde de artis
goriiliir. Katilagma sicaklik araligi daha diisiik olan AlSi11Mg alagiminda akiskanligi
saglayabilme amaci ile A1Si7Mg’ye hidrojen miktar1 daha ytiksek bir s1vi aluminyum
kullanilir. Bu nedenle AlSil1Mg doékiimi, AlSi7Mg dokiimiine gore daha kolay
gerceklesmektedir, ancak hidrojen porozitesi orani daha yiiksektir. Bu durum,
AlSil1Mg alasimu ile 6n ylizey islemeli jant {iretimini imkansiz hale getirmektedir;
¢linkii 6n yiizey islemeli jant {iretimi i¢in gerekli olan toz vernik islemi sonrasi talash
imalat adiminda, dokiim sirasinda olusan ve hidrojen porozitesi olarak adlandirilan

bosluklar yiizey isleme sonras1 yiizeye agilirlar [1]. On yiizey islemeli jant iiretimine
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ait detaylara 1.2.2.3 numarali boliim igerisinde yer verilmistir. AISil1Mg
alasimindaki yiiksek hidrojen ile dokiim yapilma gereksiniminden otiirii, hidrojen
oran1 miktar1 yiksek olmakla beraber gaz boslugu biiyiikligii izin verilen limit
degerlerindedir. Sr modifikasyonu yapilmis olan alagimlara ait dokiimlerde, Sr
elementinin hidrojen tutma kabiliyeti oldugu i¢in Sr oraninda artis dokiimii
kolaylastirir. Verilen bir hidrojen orani i¢in hidrojen porozitesinin miktar1 ve
blytikligl, modifikasyonda kullanilmis olan Sr oran1 ve tane incelticilerin kullanimi1
ile dogru orantilidir. Lokal proses parametrelerinden toplam katilasma stiresi de
porozite miktarina etki etmektedir [8]. Gaz boslugu biyikliginin, 6mur ile
dogrudan iliskisi vardir [21]. Dokiim sirasinda olusmus olan en biiyiik gaz boslugu,

urinun 6mar limitinde belirleyici olur (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15 : Gaz boslugu biyiikliigiiniin mur Uzerindeki etkisi [21].

Jant kesidi lizerinde kiitle degisiminin keskin oldugu bolgeler, hotspot bolgeleri
olarak tanimlanirlar. Sekil 1.16’da 2 numarali bolge olarak gdsterilen bolge hotspot
bolgesi olarak tanimlanmaktadir. CMS Jant ve Makina Sanayii A.S. biinyesinde
yapilan deneysel bir ¢aligmada, ayni {irlin AlSi7Mg ve AlSil1Mg alagimi ile
dokiilmiistiir. AlSil1Mg dokiimii sonrasinda Sekil 1.16’de 2 numarali bolge olarak,
sekil 1.17°de kirmiz1 olarak gosterilen ve topuk bolgesi olarak adlandirilan bolgede
¢cekme boslugu olusumu gozlemlenmistir. 1 ve 3 numarali bolgeler, kesitler ince
oldugundan hizli katilagirlar. 2 numarali bolgede alasim sivi olarak kalir. Yetersiz

besleme stiresinden Otlirii, siv1 faz ile baglant1 kesileceginden, daha onceki katilasma
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hiz1 boliimiinde dengesiz katilasma olarak tarif edilen durum gergeklesir. Bolgede

stvi kalmasi, sicak yirtilmaya neden olur [19].

m@w

\

Sekil 1.16 : Jant Uzerinde feder lastik kesit ge¢is gortintimii [18].

Yapilan deneysel calisma, asagidaki sekilde de kirmizi olarak gosterilen hotspot
bolgesi iizerinde tek yonlii bir katilasmanin saglanmasi ve uygun bir sicaklik dagilimi
elde edilebilmesi i¢in, o bdlgede ekstra sogutma uygulanmasi gerektigini

gostermektedir (Sekil 1.17).

\

£

Sekil 1.17 : Kalip kesidi lizerinde feder lastik kesidi gecis goriiniimii [18].

Isil islem (T6 — Yapay Yaslandirma)
Ticari Al-Si-Mg alasimlarina genellikle T6 1s1l islem uygulanir [1]. T6 1s1l islem
prosesinde etkin parametreler; ¢ozeltiye alma sicakligi ve siiresi, su verme hizi,

yaslandirma sicaklig1 ve yaslandirma siiresidir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.18 : Yapay yaslandirma (T6) yontemi ile 1s1l islem stirecleri [14].

Cozeltiye alma islemi yeterli bir siire homojen ve asir1t doymus bir yap1 elde etmek
icin uygulanmalidir. Cozeltiye alma isleminden sonra uygulanan su verme islemi de
ayn1 yapiy1 oda sicakliginda elde etmek i¢in uygulanmaktadir. Cozeltiye alma iglemi,
dokiim yapimin homojenizasyonu, intermetalik Mg,Si fazinin ¢ékelmesi ve otektik Si
morfolojininin degismesi i¢in uygulanir. Cozeltiye alma icin gerekli olan siire,
dendritik yapinin uzunlugu ve ¢ozeltiye alma sicakligr ile ilgilidir [22]. Dayanim
arttirmak i¢in Al-Si alagimlarinda yer alan Mg’nin solidus sicakliginda kati igerisinde
¢oziinebilirligi oldukca yliksektir. Cozeltiye alma sicakligi azaldikga, kati igerisinde
cozinebilirlik oranin da azaldig1 gozlemlenmistir [23].

Otektik Si fazmin biiyiikliigii ve morfolojisi, alasimin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir. Isil islem yardimi ile Si fazinin tanelerine
ayrilmasi ve kiiresellesmesi, 6tektik Si kollarinin parcalara ayrilmasi veya ¢ozlinmesi
ve ayrilan kollarin kiiresellesmesi ile meydana gelir. ilk asamalarda, modifiye
edilmemis Si faz1 boyun vererek pargalarina ayrilmaya maruz kalirlar, ancak
modifiye edilmemis Si 6zellikleri korunur. Bu ayrilma sonucunda, ortalama tane
boyutu azalir ve pargalanmis olan yapilar kiiresellesirler. Aliiminyum ergime
sicakligi 560 °C civarinda olmas1 nedeni ile islem sicakligr 525 — 545 °C arasinda
olmalidir [24].

Cozeltiye alma islemi optimize edilmelidir, ¢iinkii kisa siiren ¢ozeltiye alma
isleminde alasim elementlerinin ¢dziilememesi ve yaslandirma sertlestirme prosesi
icin hazirlanamamast anlamina gelir. Cozeltiye alma isleminin gereginden uzun

stirmesi ise yliksek enerji maliyetine neden olabilir. Mg ve Si alasim elementlerinin,
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yaslandirma sirasinda ¢okelerek dayanim artisini saglamasi i¢in homojen halde
cokelmesi gereklidir [24].

Su verme isleminin amaci, yaglandirma asamasinda ¢okelecek olan ve ¢ozeltiye alma
asamasinda ¢oziinmiis olan bilesenlerin (Mg»Si) oda sicakliginda asir1 doymus bir
cozelti olusturmasini  saglamaktir, bu durumun oda sicakligindan Once
gerceklesmesini Onlemektir [24].

Su verme orani 450 °C and 200 °C araliginda onemlidir. Bu aralikta yiiksek oranda
asirt doyma ve yiiksek diflizyon hizi nedeniyle ¢cokelme gergeklesir. Daha yiliksek
sicakliklarda asirt doyma azalir. Diisiik sicakliklarda ise difiizyon hizi ¢dkelmenin
gerceklesmesi igin yeterli olmaz. Su verme hizinin 4°C/s’nin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu deger lizerindeki hizlarda akma gerilmesindeki artig, artan su
verme hizi ile birlikte ¢ok yavas artar. 4°C/s optimum hizdir [24].

Optimum su verme hizi, yapi igerisinde olusan ve yaslandirma asamasinda ¢okelecek
olan Mg,Si fazinin yerlesecegi bosluklarin miktar1 ve parga iizerindeki ¢arpilmanin
minimize edilmesi i¢in énemlidir. Su verme hizinin yavas olmasi, parca tizerindeki
artik gerilme ve carpilma miktarinin azalmasimi saglar, ancak su verme sirasinda
yaslandirmanin baglamasi, bolgesel asir1 yaslanma, tane siniflarinin azalmast,
korozyon egiliminin azalmasi ve yaslandirma fazinin etkisinin azalmasina neden
olur. En 1yi siineklik ve dayanim kombinasyonu hizli sogutma ile elde edilir. Su
verme hizinin istenen mikroyapiy1 elde etme ve istenenden erken yaslandirma
baslamasini engelleyecek sekilde secilmesi gereklidir. Su verme isleminde su, tuzlu
su ¢ozeltisi ve polimer c¢ozeltisi kullanilir. Su, aluminyum alasimlar1 i¢in dominant
olarak kullanilir, ancak su, carpilma, c¢atlak ve artik gerilme problemini de
beraberinde getirir [24].

Yaslandirma islemi, aluminyum alasimlarinin dayanimlarinin arttirilmasinda en
onemli asamalardan biri olarak bilinir. Bu asama, ¢6zeltiye alma sirasinda homojen
olarak c¢oziinen ve dislokasyonlarin kesilmesini saglayabilecek olan bilesiklerin
bagdasik olarak ¢okelmesi prensibine dayanir. Yaslandirma siiresi ve sicakliginin
kontrolii ile, bir ¢cok mekanik 6zellik kombinasyonu elde edilebilir. Yaslandirma
islemi, oda sicakliginda olabilecegi gibi, hizlandirilarak 90 — 260 °C araliginda da
gerceklestirilebilirler [24].

Cozelti asamas1 sonucunda asir1 doymus yapi, denge yapisina donmek ister. Sekil
1.19°da sol tarafta goriilen yapi, su verme islemi sonrasinda Al matrisi igerisinde

asirt doymus Mg,Si kati ¢ozeltisi fazim1 temsil etmektedir [14]. Yaslandirma islemi
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sirasinda gegeklesen diflizyon sonucu Mg,Si atomlari, enerji diizeylerini azaltmak
icin Al matrisi igerisinde yan yana gelirler ve bolgesel konsantrasyonlar olustururlar.
Sekil 1.19°da sag tarafta goriilen yapida bu durum temsili olarak gosterilmistir. Bu
bolgeler GP (Guinier — Preston) bolgeleri olarak adlandirilir. Baz1 sistemlerde GP

bolgeleri disk, kiire veya cubuk sekilli olabilir [14].
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Sekil 1.19 : Yaglandirma yontemi ile 1s1l islemde ilk kademe yap1 degisimi [14].

GP bolgeleri, tutarli bir ara faz olusturmaya c¢alisirlar. GP bolgeleri etrafindaki Al
atomlari ise, olugan bu ara fazin ilerlemesi ve yerlesmesi igin yer degistirmeye c¢aligirlar.
GP bolgelerinin bir araya gelmesi kuvveti ile Al atomlar1 deformasyona ugrarlar. Cokelti
boyutu arttik¢a, boyut artisindan kaynaklanan sikisma dislokasyon olusumuna neden
olur (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20 : Yaglandirma yontemi ile 1s1l islemde ara kademe yap1 degisimi [14].

Denge asamasi icin son fazda, biiyiimeden kaynaklanan sikisma etkisi elimine edilmis,

yapi igerisinde yeni bir ara faz sinir1 olusmustur (Sekil 1.21).
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Sekil 1.21 : Denge asamasi [14].

Hipodtektik Al-Si alagimlari 1s1l isleme uygun alasimlardir. Algak basingli dokiim
yontemi ile Al-Si alasimli jant liretiminde kullanilan AISi7Mg alasimina 1s1l islem
uygulanmakta, AlSil1Mg alagimina ise 1s1l islem uygulanmamaktadir. Bunun nedeni
iki alasim arasindaki %Mg orami farki ile agiklanabilir. AlSil1Mg alasimlarda,
AlSi7Mg alasimlara kiyasla %Mg orani ortalama %0.1 daha disiiktir. AISi7Mg
malzemelerde %Mg oraniin daha yiiksek olmasi, 151l islemin etkin bileseni olan ve
cokelerek dayanim artig1 saglayan Mg,Si oraninin daha fazla olmasii saglar, bu
nedenle AlISi7Mg, AlSil1Mg alasimina gore 1s1l isleme daha uygun bir malzemedir.
AlSil1Mg alasimima da 1s1l islem uygulanabilir, ancak dayanm artis orani yeterli
olmadigindan ve 1sil islem maliyetli bir proses oldugundan, pratikte AISi11Mg
alagimlarina 1s1] islem uygulanmamaktadir.

Bunun yaninda, 1s1l islem gérmemis olan malzemelerin boya firinlarinda yaslandirma
sicakliklarinin iistiine ¢ikmalarindan dolay1 bir miktar 1s1l islem etkisi gordiikleri i¢in

mekanik 6zellik kazanirlar.

1.2.2 Jant Uretimi

Bu boliimde, aluminyum jant i¢in kullanilan farkli tiretim yontemleri ile ilgili bilgi
verilecektir. Tez ¢alismasi kapsaminda incelenecek olan Al alasim al¢ak basingh

dokiim yontemi ve dokiim sonrasi prosesler hakkinda bilgi sunulacaktir.

1.2.2.1. D6vme yontemi ile jant Gretimi

Dovme islemi, aliiminyumun molekiiller dokusunu jantin geometrisine gore
sekillendirir. Kamyon, treyler ve kamyonlar gibi mukavemet degerlerinin ¢ok yiiksek

olmast gerektigi durumlarda ¢ogu zaman dovme aliiminyum jantlar kullanilir.
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Dokim yontemine gore benzer prosesler iceren, ancak daha maliyetli olan dovme
yontemi ile Gretim giderek azalmistir [25].

Dovme prosesi ile liretim asamalar1 dokiim yontemi ile benzer adimlar igerir. Ancak
hammadde hazirlik asamasinda farklilik gosterirler. Dokiim yonteminde ise siirekli
eriyik halde olan hammadde sarj olarak hazir bulundurulur ve bir sarjdan yapilan
tiretimde yaklagik 15 — 20 adet jant tiretimi gergeklesir. Dovme yonteminde tek bir

Al blogu olarak hazirlanmis olan jant ile liretim siireci baglatilir (Sekil 1.22)..

Sekil 1.22 : Dévme yonteminde kullanilan aluminyum bloklar1 [25].

Daha sonra ortalama 8000 tonluk dovme presi ile blok jant sekline doniistiiriiliirler.
Do6vme isleminden sonra, dokiim ydnteminde oldugu gibi mekanik dayanimin

arttirilmasi igin 1s1l isleme tabi tutulurlar (Sekil 1.23).

Sekil 1.23 : Dovme yonteminde kullanilan aluminyum bloklar1 [25].

Dovme yontemi ile diretilen jantlarda, gévde ve gember bolgelerinin bulustugu ve
topuk adi verilen kritik bolgelerde bile jantin sekli ile Al molekiiler doku akisinin
ayni diizende olmasi saglanir. Bu islem sonucunda homojen bir dayanima sahip
jantlar elde edilir. Hassas Uretim hattinda her bir jant dairesel yapi biitlinligiini
saglamak amaciyla isleme tabi tutulurlar. Bu da siiriis esnasinda olusabilecek balans

bozukluklarin1 ortadan kaldirir. Daha sonraki asamada havalandirma ve montaj
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delikleri agilir. Daha sonra janta farkli yontemler ile ylzey isleme islemleri

tamamlanir [25].

1.2.2.2. Soguk sekillendirme yontemi ile jant iiretimi

Soguk sekillendirme ile jant {iretiminde yaygin olarak kullanilan malzeme c¢elik
sacdir. Gegmiste otomobil ve diger kiigiik jantlarin tiretiminde kullanilan bu yontem,
kiiciik ebatlar i¢in dokiim yontemiyle aluminyum ve titanyum alasimli jant
iiretiminin geliserek seri liretimde kullaniminin yayginlasmasi sebebiyle, artik sadece
1 makinalari, forklift, kamyon ve treyler jant liretiminde kullanilmaktadir.

Sacdan jant tiretiminde kullanilan en yaygimn soguk sekillendirme ydntemi sivama
yontemidir. Stvama yontemi ile iki veya daha c¢ok parcali jant imalati yapmak
miimkiindiir. Stvama yontemi ile jant {iretimi asamalar1 sirasiyla giyotin kesim,
kivirma, yakma alin kaynagi, ¢apak siyirma ve kaynak ezme, kalibre, ilk sivama ve
ikinci sivama iglemlerini icermektedir.

Alin kaynak operasyonundan sonra sac plakadan kasnak iiretimi asamasina gegilir.
Bu islem sirasinda kivrilarak yuvarlak hale getirilmis olan malzeme, uglarindan
gecirilen yliksek akim ile 1sitilir ve uglar birbirilerine vurdurularak puntalanir.
Boylelikle kalic1 birlesme saglanmis olur.Alin kaynak operasyonunda yiiksek akim
nedeniyle ergiyen fazla metalin siyrilarak atilmasi ve siyrilan bolgenin ezilerek
dizeltilmesi gerekir. Bu operasyona c¢apak sityirma adi verilir. Bu operasyonlardan
sonra kasnagin kenarinda kalan yiizeyin diizeltilmesi i¢in gerekli u¢ kesme ve
taslama operasyonlar1 yapilir. Sonrasinda kasnak kalibrasyon, yani istenilen dlgiilerin
elde edilmesi amaciyla dikey ve yatay olarak calisabilen ve ice ve disa dogru
acilabilen kalibre tezgahma verilir. Kalibre edilen kasnak sivama yoOntemiyle
sekillendirilmek tizere sivama tezgahina konur. Burada sivama toplar1 yardima ile iki
asamada sekillendirme tamamlanir.

Sivama yontemi ile soguk sekillendirme ydnteminin avantajlarindan en Onemlisi,
nihani iriiniin merkez ekseni boyunca simetrik olarak elde edilebilmesidir. Ayrica
nihai iirlin boy / ¢ap orani, derin ¢ekme ile elde edilemeyecek kadar biiytik olabilir,
bdylece dokum ile tiretim asamasinda bir kisit olan ebat kisit1 ortadan kalkar. Sivama
ile Oretilen malzemelerin yiizey kalitesi oldukca iyidir ve bu yontemle 6lglsel
uygunluk rahatlikla saglanmaktadir. Ornek bir sivama tezgahi resmi asagida

verilmistir [26].
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1.2.2.3. Algak basin¢gh dokiim yontemi ile jant iiretimi

Algak basingli dokiim yontemi, sivi metalin kaliba hava (ylikseltici tiip) yardimi ile
doldurulmasi prensibine dayanan bir dokiim yontemidir. Algak basingli dokiim
yonteminde kullanilan kalic1 kalip pahali oldugundan, al¢ak basingli dokiim yontemi
ile liretim yalnizca seri iiretimde ekonomik bir yontemdir. Algak basingli dokiim
yonteminin aluminyum alagim jant sektoriinde kullanilmaya baslanmasindan once,
jant iiretimi gravite dokiim yontemi ile gergeklestiriliyordu. Ancak yiikselen ana
uretici talepleri ile birlikte gravite dékiim ydntemi, jant yizey 6zellikleri ve mekanik
dayanim gereksinimlerini karsilama anlaminda yetersiz kalmistir [29]. Pota
icerisinde eriyik halde bulunan alasimin yiizeyinde ametaller ve ciiruf, dibinde ise
agir metaller ¢cokmiis halde bulunur. Algak basingli dokiim yonteminde, yiikseltici

tiip yardimi ile eriyigin temiz olan kismindan malzeme kaliba alinir (Sekil 1.24).

Ust Kalip

Jant

Bosglugu
Ak '
Kalip \ Besleme
Gegidi
Riser Tup
Swvi Aliminyum Bekletme

Potasi

Sekil 1.24 : Algak basingli dokiim yonteminde kullanilan tezgah [27].

Gravite dokiim yonteminde bu sekilde temiz malzeme alimi saglanamaz. Temiz
malzeme ile yapilmayan jant liretiminde de istenen yiizey Ozelliklerini elde etme
orani daha azdir. Yiiksek basingli dokiim yontemi, alcak basingli dokiim
yonteminden daha gelismis bir yontem olup, daha kiiciik ve kompleks parcalarin
tretiminde kullanilir. Algak basingli dokiim yontemi ile doldurulamayan pargalarin
tiretimi i¢in tercih edilen bu yontem, alcak basingli dokiim yontemine gére daha
pahal1 bir yontem olup, jant gereksinimlerini karsilamak i¢in algak basingli dokiim

yontemi giinlimiiz beklentilerini karsilamaktadir [30].
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Bu kisimda, CMS Jant ve Makina Sanayi A.S. firma biinyesinde algcak basingh
dokiim yontemi ile aluminyum alagim jant iiretim adimlart listelenecek ve ilerleyen
basliklar altinda tiretim adimlarinin detaylar1 anlatilacaktir.

Algak basingli dokiim ile aluminyum alasim jant iiretimi algak basingli dokiimiin
gerceklestirilmesi ile baglar. Dokiimden once, giris kalite kontrol ve hammadde
hazirlik asamalart mevcuttur. Dokiim yapildiktan sonra X-ray kontrol surecine tabi
tutulurlar. Bu asamadan sonra gobek delme ile tel filtrenin ayrilmasi ve AlSi7Mg
alagimli jantlarin bir kismi igin 1s1l islem (T6) prosesi mevcuttur. Isil islem (veya
gobek delme) sonrasi jantlar talagl imalat prosesine girerler. Talasl imalat prosesi
sonrast sirasiyla balans ve sizdirmazlik kontrolleri tamamlanir, bu prosesleri uygun
olarak tamamlayan jantlar ise tesviyeye alinirlar. Tesviye sonrast uygun olan jantlar
boyahanede tiretime alinirlar. Burada bahsedilen ve algak basingli dokiim yontemi ile
aluminyum alagim jant {iretiminin pargasi olan her proses, ilerleyen boliimlerde sirasi
ile anlatilacaktir.

Giris kalite kontrol

Bloklar halinde alinan aluminyum kiilgeleri, giris kalite kontrol prosesinden gegirilir.
Igili sartname geregi, aluminyum kiilceler i¢in mikroyap1 kontrolii, gorsel kontrol ve
kimyasal kompozisyon analizi yapilir. Uygun olan kiilgeler, ilgili alasim bazinda
palet renk kodlamasi yapildiktan sonra hammadde hazirlik asamasinda kullanilmak
Uzere hammadde hazirlik boliimiine iletilirler.

Hammadde hazirhk

Hammadde hazirlik asamasi, alasim kiilgelerinin ergitilmesi ile baslar. AlISi7 ve
AlSil1 alasimlart farkli ocaklarda eritilirler. Bu malzemelerden ¢ikan AlSi7 ve
AlSill talaglarinin ergitme iglemleri de farkli ocaklarda yapilir. Ergitme islemleri
tamamlandiktan sonra, talas ve kiilge ocaklarindan belirli oranlarda maden alimi
yapilir. Ideal durumda %100 AlSi7 veya AlSill alasimi kullanilmahdir, ancak
maliyet azaltma ve geri donilisiim i¢in bu malzemelerden ¢ikan talaslar da iiretimde

tekrar kullanilmaktadir (Sekil 1.25).

29



Sekil 1.25 : Hammadde eritme tezgahi.

Strikoda eritilen metalin dokiim yapilacak tezgaha taginmasi i¢cin maden alimi yapilir.
maden alimi sirasinda, tane inceltme, modifikasyon ve alagimlandirma icin gerekli
ilaveler yapilir. Bu ilavelere alasimlandirma amagh Mg ekleme, modifikasyon igin Sr
ekleme ve tane inceltme icin AlTisB ekleme dahildir [8, 11, 15]. Bu alasimlar,

karisimin daha homojen olabilmesi i¢in, gaz giderme islemi 6ncesinde yapilir.

Sekil 1.26 : Sr, AlTisB ve Mg gubuklari.

Gaz giderme islemi, farkl tiretimlerde ii¢ farkl sekilde yapilabilir. Bu yontemler N
gazi kullanarak gaz giderme, N, flaks kullanarak gaz giderme ve N, flaks gaz
giderme ile birlikte kontrolli H, ekleme yontemleridir. Gaz gidermede amag, soygaz

kullanim1 ile oksit, yabanci partikiiller ve Hy’nin metal icerisinden floatasyon
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yontemi ile yiizeye alarak metalin temizlenmesidir. N yerine Ar gazi da ayn1 gorevi
yapar, ancak Ar gazi pahali oldugundan N gaz1 kullanimi daha yaygindir. Gaz
giderme, H; gazinin ¢6ziinmemesi prensibine dayanir. Azot gazi, farkli tepkimeler ile
hidrojenleri mekanik olarak yiizeye yapistirip, ametalik olarak yukari ¢ikarir. Flaks
kullanimi, oksitlerin azota daha iyi yapismasini saglar, oksitin 1slatma agisini arttirir
ve 1slatma yiizeyini genisletir ve tepkimeyi hizlandirir. Jant iiretiminde gaz
gidermede genellikle N, flaks yontemi, kontrolli H, ekleme yontemi ile birlikte
kullanilir [31]. Kontrollii Hy eklemenin amaci akiskanlik ile aciklanir. Gaz giderme
isleminde H, giderilmesi poroziteyi azaltir, ancak azalan H, ile birlikte, metalin
akiskanligi da azalir. Bu nedenle bazi dokiimlerde kontrollii H, gazi verilir. Jant
tiretiminde, zaten akiskan olan ve yiiksek hidrojen orani ile dokiimii gergeklestirilen
AlSil1Mg alasimi i¢in Hy gazi verilmez. Daha sonraki boliimlerde anlatilacak olan
On yiizey islemeli jant liretiminde de, isleme sonrasi porlarin yiizeye agilma riskinden

dolay1 H, gaz1 verilmez.

Sekil 1.27 : Gaz giderme islemi.

Alg¢ak basinch dokiim
Gaz giderme islemi tamamlandiktan sonra, ocaga transfer gerceklestirilir. Ocak
transferinden sonra, tezgah iiretime yeni basliyorsa, metal ve ocak i¢i 1s1 dengesi

olugmast i¢in belirli bir siire beklenir. Sicaklik degerleri istenilen seviyeye geldikten
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sonra dokiim baglar. Bundan sonra yapilan transferlerde iiretim durmadan devam

eder.

Sekil 1.28 : Alcak basin¢l dokiim yonteminde kullanilan tezgah.

Algak basin¢gli dokiim yontemi ile jant iiretiminde kullanilan temel elemanlar: iist
maca, alt maca, yolluk ve yan bloklardir (Sekil 1.29). Ust maca ve alt maca
tiretiminde genellikle kalip ¢elikleri, yan blok iiretiminde ise GG28 dokme demir

kullanima1 tercih edilir. Yolluk malzemesi ise seramiktir.

Ust Maca

Yan Blok

' Alt Maca

Ergimis
Metal

Yolluk

Sekil 1.29 : Algak basingli dokiim yonteminde kullanilan kalip ve elemanlari [14].

Ocaktan kaliba metal geg¢isi ylikseltici tiip (riser tiip) olarak adlandirilan dikey yolluk
yardimc1 elemam ile gercgeklestirilir. Dikey yolluk sayesinde metalin temiz olan

kismindan malzeme alinarak kaliba ulastirilir. Metalin kaliba iletilmesi hava, Ar veya
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N, gazlar ile gerceklestirilebilir. Uretimi yapilacak olan alasimin akiskanlik degerine
gore Ar veya N gazi kullanimina karar verilir.

Bir dokiim ¢evrim siiresi, metalin kaliba dolumu ve katilagma siiresini kapsar. Metal,
kalibin igerisine yaklasik 30 — 40 s. ig¢erisinde dolar. Bu siire, her iki alagim i¢in de
kayda deger bir farklilik tasimaz. AlISi7Mg ve AlSillMg iiretimleri katilasma
asamasinda fark eder. AISil1Mg yaklasik 240 — 260 s. araliginda katilasirken,
AlSi7Mg alagimi1 300 — 320 s. araliginda katilasir. Katilasma sirasinda uygulanan
basing kalibin biiyiikliigiine gore degismekle birlikte yaklasik 1 bar’dir. Sekil 1.30°da

alcak basingli dokiim prosesinin sematik goriiniimii verilmistir.

Sekil 1.30 : Alcak basingli dokiim prosesinin sematik gériintimii [3].

Metalin kaliba dolumu tamamlandiktan sonra, kalip icerisinde yonlii katilagma
saglanacak sekilde sogutmalar yerlestirilir. Katilasma, dokiim yoniine ters olacak
sekilde gergeklesir. Sekil 1.31°de kalip kesidi lizerinde dokiim ve katilagma yonleri

gosterilmistir.
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Sekil 1.31 : Dokiim ve katilasma yonlerinin kalip iizerinde gosterimi [18].

Katilagma tamamlandiktan sonra jant kaliptan alinir ve tezgahin hemen yaninda
bulunan sogutma havuzuna daldirilir. Bu sogutma havuzunun amaci, iiriine mekanik
Ozellik kazandirmak degil, jantin sonraki proseslerde tezgah ve operattre zarar
vermemesi i¢in sicakliginin azaltilmasidir. Dokiim sonrasinda sicakligr 350 — 400 °C
olan jantin sicakligi havuza daldirildiktan sonra 70 — 80 °C’ye iner. Ek olarak jant
kaliptan ¢iktiginda 50 — 60 HBW sertligindedir, dolayisiyla yumusaktir ve
konveyodrde ilerlerken deformasyona ugrayabilir. Havuza alinma prosesinden sonra
jantin ylizey sertligi bir miktar artar, boylece diger proseslerde deformasyona ugrama
riski azalir. Jant, bir sonraki kontrol prosesi olan X-ray kontrol kabinine girmeden
once, konveyorde yliriiyen kisimda kalan ¢apaklarinin temizlenmesi i¢in ¢capak alma
prosesine tabi tutulur.

X-Ray kontroli

Dokiim sonrasinda elde edilen ve briit jant olarak adlandirilan {irlinlin igerisinde
olusabilecek malzeme siireksizliklerinin incelenmesi i¢in, tiim briit jantlar X-Ray
kontrolline tabi tutulurlar. X-Ray kontrolii bir giivenlik karakteristigidir, bu nedenle
seri Uretimde %100 kontrolii sarttir. X-ray kontrolu genel olarak radyografik ve
radyoskopik olarak iki baghik altinda incelenebilir. Radyografik kontrolde kontrol
sonucu daha sonra yazilan bir film {izerinden degerlendirilebilir, bu nedenle

radyografik kontrol seri tiretimde %100 kontrol i¢in uygun degildir. Jant {iretiminde
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radyoskopik kontrol yapilmaktadir. Radyoskopik kontrol ile ger¢ek zamanli kontrol
gerceklestirilerek, tezgah ¢ikisinda uygun olmayan jantlar fire bolgesine ayrilir [32].
Fire olarak ayrilan jantin ilerleyen proseslere girmesinden kaynaklanacak Uretim
kaybt bu sekilde engellenir. Briit jant {izerinde izin verilen hata tipleri ve
biiyiikliikkleri, miisteri sartnamelerinde tanimlidir. Bu hatalar X-Ray kontrol
cihazlarina tanimlanir ve uygun olmayan jant otomatik olarak fireye ayrilir. Bu
kontrolden saglam olarak ayrilan jantlar bir sonraki prosese aktarilirlar.

X-ray kontrol prosesinden sonraki adim, kullanilacak olan malzemeye gore farklilik
gosterir. Bu c¢aligma kapsaminda incelenen AlSil1Mg malzemesine 1sil islem
uygulanmaz. Bu sebeple dokiimden elde edilmis olan briit jant, direk talagli imalat
prosesine verilir. Ancak bu calismada incelenen diger bir malzeme olan AlSi7Mg
hem 1s1l islemli hem 1s1l islemsiz olarak iiretilmektedir. Bu nedenle, iiretimde
kullanilan malzemeye gore X-Ray kontroliinden sonraki adim ya 1sil iglem ya da
talagl imalat olacaktir. Bu ¢aligmada, bir sonraki siire¢ olarak 1s1l islem anlatilmistir.
Yapay yaslandirma ile 1s1l islem

Algak basinglhi dokiim yontemi ile iiretilmis aluminyum alagim jantlar, istenilen
mukavemet degerlerine ulasmak igin, T6 ile gosterilen yapay yaslandirma yontemi
ile 1s1l isleme tabi tutulurlar. T6 1s1l islemine ait detaylar, 1.2.1.2. bolimii igerisinde
1s1l islem baghigi altinda anlatilmistir. T6 1s1l islemi ¢ozeltiye alma, su verme ve
yapay yaslandirma olmak {izere ii¢ asamadan olusur [33]. Cozeltiye alma
asamasinda, Mg ve Si tanelerinin biiyiimesi gerceklesir ve homojen bir kati ¢ozelti
elde edilir. Cozeltiye alma, 6tektik alt1 sicaklik olan 535 — 545 °C araliginda yaklasik
5 saat siire ile gergeklesir. Su verme asamasinda, hizli soguma ile taneler olusur. Su
verme ile, Mg bileseninin tanenin i¢inde kalmamasi ve tane sinirlarinda olugmasi
saglanir, bunun i¢in diflizyon ve zaman gereklidir. Diflizyonu hizlandirmak igin
yaslandirma sicakligi 150 — 200 °C olan ortamda yapay yaslandirma gergeklesir.
Burada difiizyona ve 1s1l iglemin etkin bileseni olan Mg,Si ¢okelmesi, ylksek enerjili
bolge olan tane smirlarinda gergekleserek, dayanim artis1 saglanir [14]. Cozeltiye
alma ile su verme firmi arasinda 30 s.’den daha fazla zaman olmamalidir, aksi

takdirde istenen mekanik 6zellikler saglanamayabilir.
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Sekil 1.32 : Isil islem tesisi.

Talash imalat

Jant iiretiminde kullanilan malzemenin 1s1l islemli veya 1s1l islemsiz olmasina bagh
olarak, dokiim veya 1s1l islemden sonraki adim talasli imalat siirecidir. Algak basingh
dokiim yontemi ile elde edilen briit jantlarin; istenen lastik kesidi formunun
verilmesi, gobek, bijon ve siibap delme islemleri bu bolimde gergeklestirilir. Bu
calismalarin gergeklestirilebilmesi i¢in; gerekli takim ve tezgahlarin saglanmasi,
uygun tezgah isleme programlarinin hazirlanmasi, operasyon talimatlarinin ve
kontrol planlarinin hazirlanmas: gereklidir. Ik adimda gobek bosaltma yapildiktan
sonra; ilk talag operasyonu olarak adlandirilan jantin i¢ ¢api, dis ¢ap1, delik ve offset
kenarlar1 iglenir. Daha sonra son talas islemi diye adlandirilan kapak, stil, damak ve
ilk talas operasyonundan kalan dis ¢ap islenir. Bijon ve siibap delikleri agilir (Sekil
1.33).

Sekil 1.33 : Talash imalat operasyon istasyonu.
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Talagh imalat boliimiinde ayrica 6n yiizey islemeli jant liretimi i¢in On yiizey isleme
istasyonu bulunmaktadir. On yiizey islemeli jantlarin iiretimine bu bélimiin sonunda

yer verilmistir (Sekil 1.34).

Sekil 1.34 : On yiizey isleme operasyon istasyonu.

Balans kontrolii, sizdirmazhk kontrolii ve tesviye prosesi

Talagli imalat operasyonlari tamamlanan jantlar, balans ve sizdirmazlik kontrollerine
tabi tutulurlar. Sizdirmazlik bir giivenlik karakteristigidir, bu nedenle %100 kontrol
edilmesi gerekmektedir. Sizdirmazlik testi i¢in banyoya alinan jantlar, sizdirmazlik
testi sonucunda He sizdirma degeri 3.2¢™ limit degerinin altinda olan jantlar saglam
olarak degerlendirilirler. Sizdirmazlik testini uygun olarak tamamlayan jantlar,
balans kontrol tezgahina alinirlar. Balans 6l¢iimii, jantin kontrol planinda tanimlanan
kontrol agirliginin takilmasi ile yapilir. Bu agirlik takildiktan sonra dondiiriilen jantin
merkezden kagiklik degeri ve bdlgesi Olclilerek tezgaha kayit edilir. Kontrol
planinda, kontrol agirlig1 disinda balans i¢in izin verilen maksimum agirlik da vardir.
Bu degerin iizerinde olan jantlar fire olarak degerlendirilir. Bu kontroller sonucunda
uygun olarak degerlendirilen jantlara tesviye islemi uygulanir. Tesviye operasyonu
kapsaminda; jantin iizerinde kalan capaklar, ylizey bozuklari ve keskin koseler
giderilir. Bu prosesi uygun olarak tamamlayan jantlar, boyahanede iiretime alinirlar.
Boya sureci

Jant Uretiminde boyahane siirecinin amaci, estetik goriinim haricinde janti ¢evre
kosullarinin korozif etkilerinden korumak ve ekipmanin émriinii 6zel kaplamalar ile
uzatmaktir. Siire¢ basliklar1 sirasiyla ylizey hazirlama, toz boya (astar), sivi boya,
vernik uygulamalari ve final kontrol olarak belirlenmistir.

Yiizey hazirlama tesisi, boyahane silirecinde en 6nemli 6n hazirlik uygulamasidir.

Banyo sayisi gesitli ylizey hazirlama tesisleri bulunmasiyla beraber, prensip olarak
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hepsinin amaci talasli imalat siirecinde jant yiizeyinde olusan Kirliliklerin, boya
siirecinde yapisma zafiyetleri ve gorsel uygunsuzluklara sebebiyet vermemesi icin
ortadan kaldirilmasidir. Yiizey hazirlama tesisi sirasiyla sicak su banyosu (6n yikama
metal tozu ve capak giderme), yag alma banyolart (isleme esnasinda kullanilan
yaglarin yiizeyden arindirilmasi), durulama banyolar1 (yag alma sonrasi kimyasal ve
sokiilen yaglarin durulanmasi), deoksidasyon banyosu (yiizeyde kismi agindirma), DI
banyolar1 (kendisinden sonra gelen banyolarin islevselliginin arttirilmasi i¢in
iletkenlik ayarlama banyolari), pasivasyon banyosu (Ti — Zr kaplama) ve SAM
banyosundan (boya yapisma mukavemetinin arttirilmasi i¢in kullanilan 6zel
kaplama) olusur. Yiizey hazirlama tesisine askilara asilarak gonderilen jantlar, ylizey
hazirlama islemi bittikten sonra boya oncesi kuru yiizey elde edilebilmesi icin dnce
yiizey hazirlama firinlarinda bekletilip, ardindan sogutma tiineline girerek ylizey
hazirlama tesisi siirecini tamamlar.

Toz boya uygulamasi i¢in, ylizey hazirlama siirecini tamamlamis jantlar, kapali
ortamda el degmeden toz boya kabinlerine kadar sevk edilir. Yiizey hazirlama
konveyorii ile toz boya konveyorii arasinda jantlarin transferleri robotlar ile saglanir.
Toz boya uygulamasi, son teknoloji statik uygulama ile tamamen otomatik
kondisyonlarda uygulanir (Sekil 1.35). Uygulamanin amaci, korozif etkilere karsi
daha gii¢lii olan toz boya ile kalin bir kat uygulamak ve estetik olarak ¢ok daha
uygun bir goriinim kazanmasii saglayan sivi boya Oncesinde parga yiizeyini
purtzsiz hale getirmektir. Par¢aya uygulanan toz boyanin kiirlenmesi igin, dnce toz

boya firininda bekletilen jantlar, ardindan sogutma tiinellerine sevk edilir.

Sekil 1.35 : Toz boya kabini.
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S1vi boya uygulamasi igin, toz boya surecini tamamlayan jantlar bir sonraki istasyon
olan sivi boya kabinlerine yine tamamen konveyorler yardimi ile sevk edilir.
Uygulamalar, s1vi boya tabancalar ile yapilir. S1vi boya uygulamasindan sonra, boya
igindeki ¢oziiciilerin ugurulmasi igin, jantlar vernik éncesinde konveyor uzerindeki
tinitede dolastirilirlar. Ardindan yine sivi boya tabancalari ile vernik kabininde son
kat olan vernik uygulamasi yapilir. Sivi boya ve vernik uygulamasinin ardindan
jantlar, once boyanin kiirlenmesi i¢in sivi boya firmmindan, ardindan sogutma
tiinellerinden gegirilerek final kontrol hattina sevk edilir.

On yiizey islemeli jant iiretimi

On yiizey islemeli jant iiretiminde, {iretim prosesi s1vi boya uygulamasindan sonra
degiskenlik gosterir. On yiizey islemeli modeller, sivi boya uygulamasmin ardindan
vernik uygulanmadan, talasli imalat boliimiine ait 6n yiizey isleme bolimine sevk
edilir. Burada yiizeyi islenen jantlar, yuzeyleri 0zel boneler ile korunarak vernik
atilmasi igin tekrar boyahaneye teslim edilir. Vernik Oncesi jantlar, sadece vernik
uygulamasinin yapildig1 ayr1 bir tesiste 6nce yiizey hazirlama banyolar1 ardindan da
vernik kabinlerinden gegirilerek, final kontrol hattina sevk edilir. Sekil 1.36’da, 6n

yiizey islemeli jant (sol) ve standart yiizeyli jant (sag) stil yiizeyi farkliliklar

A,
I

Sekil 1.36 : Standart boyal1 jant 6n ylizeyi (sag) ve on ylizey islemeli jant (sol).

gosterilmigtir.

Final kontrol ve ambalajlama
Miisteri hata katologuna gore %100 gorsel kontrole tabi tutulan jantlardan uygun
olanlar, miisteri talebine gbre ambalajlanarak, sevk edilmek (izere ambara teslim

edilirler.
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2. MALZEME VE METHOD

2.1 Sonlu Elemanlar Analizleri ve Deney Tasariminda Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alisma kapsaminda, algak basingli dokiim yontemi ile aluminyum alagimli jant
tiretiminde kullanilan alagimlardan, AlSi7Mg ve AlSil1Mg alasimlar kullanilmistir.
Bu dirlin, 1s1l islemli AlSi7Mg alasimimmi da ayr1 bir malzeme olarak
degerlendirdigimizde, ti¢ farkli malzeme ile (AlISi7Mg, AISi7Mg T6 ve AlSil1Mg)
tiretilerek mekanik ve metalurjik 6zellikleri kiyaslanmigtir. Ayn1 tasarima sahip olan
tirtine, farkl1 malzemeler kullanildig1 varsayilarak sonlu hacimler yontemi ile dokiim
similasyonu, sonlu elemanlar yontemi ile 1SO 7141 13° darbe ve hizlandirilmig

Omur test simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 2.1 : Jant Uzerinde ¢cekme testi referans bolgeleri.

1 numarali bolge feder, 2 numarali bolge i¢ flang ve 3 numarali bolge dis flans olarak
adlandirilmaktadir. Farkli malzemeler icin referans bolgelerine ait beklentiler ¢izelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1: AISi7Mg — AlSil 1Mg alasimlari ile iiretilen jantin ¢ekme testi
referans bolgelerinden alinan ¢ekme numuneleri gereklilikleri [18].

Sertlik
Isil Cekme (Brinell
) islem AI_<ma . Gerilmesi Kopma Sertlik
Alasim Bolge Gerilmesi Uzamasi L
(Vvar/ (IN/mmM~2)] (IN/mm~2) [%E] Degeri -
Yok) ] HBW
5/250)
AlSi7TMg Var . . min. .
T6 (T6) min. 150 min. 220 %45 min. 75
. . . min. .
AlSi7TMg Feder (1) Yok min. 80 min. 160 %45 min. 60
, . . min. .
AlSil1Mg Yok min. 80 min. 160 %45 min. 55
AlSITMg Var | min. 150 | min.220 | min. %7 | min. 75
T6 . (T6)
AlsiTmg | o flans (2) Tyo min. 80 min. 160 | min. %7 | min. 60
AlSillMg Yok min. 80 min. 160 | min. %7 | min. 55
AIS{_Z;MQ (\_/r%r) min. 150 min. 220 | min. %7 | min. 75
AlsitMg | P 1ans ) o min g0 | min. 160 | min. %7 | min. 60
AlSil1Mg Yok min. 80 min. 160 | min. %7 | min. 55

2.2 Tasarim Dogrulama ve Sonlu Elemanlar Simulasyon Calismalar:

Jantlara ait tasarim dogrulama ¢aligmalari, kalip tasarimi dogrulama ve iiriin tasarimi
dogrulama bagliklar1 altinda incelenebilir. Bir jant modeline ait iiriin li¢ boyutlu
modellemesi tamamlandiktan sonra, kalip tasarimi tamamlanir. Heniliz kalip
uretilmeden 0Once, kalip igerisinde aluminyum alasim akisini incelemek iizere, sonlu
hacimler analiz yontemi ile dokiim simiilasyonu yapilir. Dokiim simiilasyon
caligmalarinin temel amaci, yapilan kalip tasarimini dogrulamaktir. Dokiim
simiilasyon ¢alismalar1 paralelinde, triine ait 1ISO 7141 13° darbe ve hizlandirilmis
Omur sonlu elemanlar analiz c¢alismalari yapilir. ISO 7141 13° darbe ve
hizlandirilmis Omiir testleri, jantlara ait dogrulama testleri arasindan en 6nemli iki
mekanik test olup, tasarim risklerinin iirlin tasarim asamasinda belirlenerek gerekli
degisikliklerin uygulanmasi gerekir. Bu nedenle, mekanik test simiilasyonlari, orjinal

ekipman {ireticileri i¢in 6n sart niteligindedir.

2.2.1 Kalip tasarimi dogrulama ve dokim simulasyonu

Kalip tasarimi dogrulama caligmalar1 kapsaminda yapilan dokiim simiilasyonlarinda

Magma Giessereitechnologie GmbH firmasi tarafindan ortaya c¢ikarilan Magma
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sonlu hacimler yaziliminin 5.3 versiyonu kullanilmigtir. Magma, dokiim proses
simiilasyonu yazilimi konusunda diinya ¢apinda en yaygin olarak kullanilan
simiilasyon programidir. Magma programi kullanilarak, dokiime ait dolum, katilagsma
ve sogumadan olusan tiim ¢evrimin simiilasyonunu gergeklestirmek ve dokiim
hatalarin1 %90 dogruluk ile tahmin etmek miimkiindiir [35]. Magma programi
kullanilarak, jant i¢in ii¢ farkli analiz yapilabilir. Bu simiilasyonlardan birincisi
dolum simiilasyonudur. Dolum simiilasyonu sonucunda; oksit olusum miktari, oksit
olusum lokasyonu, dolum stiresi, tiirbiilans olusumu, soguk birlesme hatasi kontrolii,
kalip tizerindeki sicakliklar ve dolum hizlar1 gozlemlenebilir. Katilagma simiilasyonu
ile jant lizerinde hotspot bolgeleri, kalip tizerindeki sicakliklar, toplam porozite
kontrolii ve katilasma hiz1 goriilebilir. Artik gerilme analizi ile jant {izerinde soguk
kirilma ve sicak yirtilma olusumu konular1 incelenir. Soguk kirilma, jant sogurken,
kesit degisiminin ani oldugu bdlgelerde olusur. Sicak yirtilma ise beslemenin yetersiz
olmasi durumunda, sivi hapsolan alanlarda olusan yirtiktir [36]. Ancak bu analiz ¢ok

kritik goriilen durumlarda veya miisteri talebi dogrultusunda yapilmaktadir.

Magma programi ile dokiim simiilasyonunun girdilerinden en 6nemlisi, janta ait ii¢
boyutlu modeldir. Ug boyutlu model hazirlandiktan sonra, talash imalat prosesi ile
olusturulan deliklerin kaldirilmasi, ¢ikma agilarinin ve ¢ekme boslugu, distorsiyon
gibi faktorlerin goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu faktdrler g6z Oniinde
bulundurularak, alt ve iist ¢ekirdek, yan blok, beslemeler ve yolluk tasarimi yapilir.
Model olusturulduktan sonra; simiilasyon icin gerekli olan eriyik metal, kalip,
cekirdek ve beslemelerin malzeme 6zellikleri, metal kalip 1s1 gecis katsayisi, dokiim
sicakligi gibi parametreler girilerek simiilasyon baslatilir. Birbiri ile etkilesim halinde
bulunan tiim malzemelerin 1s1 gecis katsayilari; simiilasyon baslamadan once
girilmelidir. Malzemelerin alasim oranlari, sivi kati gecis sicakliklari, kullanilan

sogutmalarin ¢aligsma siireleri onemli girdiler arasindadir [37].

Kalip, basing yardimi ile altinda bulunan tezgahtan aldig1 eriyik metal ile doldurulur.
Dolum, tezgah ile kalip arasina konumlandirilmus olan yiikseltici tip ile
gerceklestirilir. Dolum, jantin gébeginden baslar, daha sonra stil ylizeyi, yani federler
dolar, en son ise lastik kesidi dolumu tamamlanir. Kalip igerisinde ¢alisan
sogutmalar, dolum siras1 ve sonrasinda termokupl yardimi ile kontrollii olarak
calistirilirlar. Dolum tamamlandiktan sonra beslemenin devam edebilmesi i¢in basing

bir siire daha verilir. Kalip dolumu, yliksek oranda jantin geometrisi ile orantilidir.
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Sekil 2.2’de, bu g¢alismada incelenen fiiriin biyiikliigini temsil eden jantlar igin

basing grafigi, proses siiresi ile orantili olarak verilmistir.

. T . .

a) i b) ' c) id) e
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/ i |
80 f -
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Sekil 2.2 : 7 J x 16” jant i¢in bagil proses siiresi ve basing grafigi [36].

Proses siiresi toplamda dort asamada degerlendirilebilir. Bu asamalar kalip dolumu,
basing uygulama siiresi, katilasma siiresi ve jantin kaliptan alinmasi agamalaridir.
Kalip dolumu, yaklasik 35 — 40 s. araliginda gergeklesir. Kalip dolumu sonrasi
katilasma, basing uygulama siiresi boyunca devam eder. Es fazli sicaklifin altina;
yani aluminyum dendritlerinin olustugu sicakliga inildigi anda, besleme devam
etmez. Bu siirede sogutma devam eder, bdylece jantin kalip icerisinden alinirken
carpilma ve kalibin fazla 1sinma riskleri azaltilir. Sekil 2.3’te, bu ¢alismada incelenen
tirtin biyiikliigiinii temsil eden jantlar i¢in, bagil katilagma miktarinin zamana gore

degisimi verilmistir.
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Sekil 2.3 : 7J x 16” jant i¢in bagil katilasma miktar1 ve katilasma stiresi grafigi [36].

Bu ¢alisma kapsaminda; iirline ait {i¢ boyutlu model tasarimi tamamlandiktan sonra,
kalip tasarimi hazirlanmistir. Bu kalip tasarimi igerisinde AlSi7Mg ve AlSil1Mg
alasimlar1 dolum ve katilasma simiilasyonlar1 yapilmis ve katilasma stiresi
farkliliklar1 gosterilmistir. Ek olarak, dolumda tiirbiilans olusumu gosterilmis,
tirbiilans i¢in kritik kalip dolum hizi konusuna deginilmistir. Son olarak, her iki
alagim ile yapilan dolumda, meydana gelen toplam porozite orani farki ve buna bagh
olarak kalip tasariminda yapilmasi gereken sogutma tasarimi farkliliklarina

deginilmistir.
2.2.2 Uriin tasarim dogrulama ve mekanik test simiilasyonlar

Jantlara ait dogrulama testleri kapsaminda, mekanik testler olarak adlandirilan
testlerden en kritik iki test, ISO 7141 13° darbe testi ve hizlandirilmis 6miir testidir.
Bu testlerin nasil gergeklestirildigi ile ilgili detayli bilgiler bdlim 2.3.1 1SO 7141

13° darbe testi ve bolim 2.3.2 hizlandirilmis 6miir testi kisimlarinda anlatilmistir.

2.2.2.1. 1SO 7141 13° darbe testi similasyonu

ISO 7141 13° darbe testi simiilasyonu, detaylar1 bolim 2.3.1 bélimiinde anlatilan
ISO 7141 13° darbe testinin birebir simulasyondur. Simulasyon, ABAQUS/Explicit
6.9. versiyonu kullanilarak dinamik olarak gergeklestirilir. Abaqus/Explicit,
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kompleks smir kosullarinin oldugu degisken yiiklii sistemlerin ¢oziilmesi igin

kullanilan 6zel amagli bir sonlu elemanlar analiz programidir [38].

ISO 7141 13° darbe testi, lastik montaji yapilmis olan ve darbe tezti tezgahina 13°
ac1 ile baglanmis olan jantin; kritik olarak tanimlanmis bdlgeleri {izerine, jantin
spesifikasyonunda belirtilen yiikiin diistiriilmesi ile gergeklestirilen bir testtir.
ABAQUS/Explicit 6.9 sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak, lastik montaji
yapilmis ve tezgaha 13° ac1 ile baglanmis modelin {izerine, ilgili test yiikiiniin sonlu
elemanlar analizi yontemi ile disiirilmesi ile gerceklestirilir. Gergekte yikin
disiirildigt yiikseklik ile analizde kullanilan yiikseklik farklidir, ¢oziim siiresini
kisaltmak icin janta ilk hiz tanimlanarak analiz gerceklestirilmektedir. 1ISO 7141 13°
darbe testi simiilasyonunda kullanilan elemanlar ve montaji sekil 2.4’te, darbe

simiilasyonu oncesi ve sonras1 goriiniimii ise sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.4 : 1SO 7141 13° darbe testi simiilasyonunda kullanilan elemanlar.
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Sekil 2.5 : 1SO 7141 13° darbe testi simiilasyonunu 6ncesi ve sonrasi.

ISO 7141 13° darbe testi; jant {izerine kaza aninda ve ani olarak, jant lzerine
gelebilecek olan yiiklemeyi modellemek icin yapilan bir testtir. Test sonucu, ¢atlak
var veya catlak yok seklinde degerlendirilir. Test sonucunda, penetrant ile tespit
edilen catlak olusmaz ve 1 dakika icerisinde lastik havasinda ani bir inis
gozlemlenmez ise, test basari ile tamamlanmis anlamina gelir [39]. ISO 7141 13°
darbe testi simiilasyonu sonucunda “von Mises” ve “maksimum asal gerilme
degerleri kontrol edilmektedir. Bu konunun daha iyi anlasilabilmesi icin, von Mises
ve maksimum asal gerilme teoremleri asagida anlatilmistir. Von Mises gerilme
degeri, jant lizerine ti¢ boyutlu olarak etkiyen tiim gerilme hallerinin 6l¢timiidiir. Bu

gerilme degerleri, birim eleman tizerinde sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Birim eleman iizerine alt1 eksende etkiyen gerilmeler [40].
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Von Mises esdeger gerilme degeri, alt1 eksende gerilme degerleri cinsinden agagidaki
gibi ifade edilir [40]:

va = \/05[((O-X _O-y)2 +(Gy _0-2)2 +(o-z _O-><)2)]_'_3(Txy2 +Ty22 +sz2)

(2.1)

Von Mises gerilme degeri, asal gerilmeler cinsinden birim eleman iizerinde sekil

2.7°de gosterilmistir [40].
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Sekil 2.7 : Birim eleman (zerine etkiyen asal gerilmeler [40].

Von Mises esdeger gerilme degeri, asal gerilmeler cinsinden asagidaki gibi ifade

edilir [40]:

Sekil 1.37 : o, =/0.5/(c, —0,)% + (0, —03)% + (05 —0,) (2.2)

Maksimum asal gerilme teoremine gore, kirilgan bir malzeme, maksimum asal
gerilme degeri o malzeme i¢in limit degerine ulastiginda ¢atlar. Bu kritik deger, es
eksenli gekme testinde 6lglilen ¢cekme gerilme degeridir. Bu teorem basittir, ancak
sadece kirllgan malzemeler igin gegerlidir [41]. Sekil 2.8’de, maksimum asal gerilme

ve von Mises gerilme teoremleri glivenlik araligi gosterilmistir.

Von Mises akma gerilmesi
Maksimum kayma & teoremi

gerilmesi teoremi /
AN s

7, |

/_. A

A4

i . 7

Maksimum asal gerilme teoremi

Sekil 2.8 : Maksimum asal gerilme teoremi hata bolgesi [41].
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ISO 7141 13° darbe testi simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi, o malzeme igin
daha 6nceden belirlenmis olan ve jantin farkli bolgelerinde degiskenlik gosteren limit
degerleri ile yapilmaktadir. Bu dogrultuda, ortaya c¢ikan maksimum asal gerilme
degerleri, jant tizerinde test sonucunda kalici olarak olusan gerilme degerleri olup,
von Mises gerilme degeri ise, yonden bagimsiz, jantin test sirasinda maruz kaldigi
toplam gerilme degerinin biiyiikliiglinii ifade eder. Literatiirde, kirilgan malzemeler
icin simiilasyon sonuglarinin kontroliinde, maksimum asal gerilme degerlerinin
kontrol edilmesi gerektigi, siinek malzemeler iginse von Mises gerilme degerlerinin
sonug¢ degerlendirmede kullanildigi belirtilmektedir [41]. 1ISO 7141 13° darbe testi
simiilasyonu sonu¢ degerlendirme i¢in, kirllgan malzemeler i¢in gegerli olan
maksimum asal gerilme teoremi sonucu elde edilen degerler ile degerlendirme
yapilabilir, ancak gerilmenin nerede olustugunun ve tiim analiz boyunca jant iizerine
etkiyen gerilme miktarinin belirlenmesi i¢in von Mises gerilme degeri de
hesaplanarak kontrol edilmektedir. Bu simiilasyon c¢alismasi ile, yapilan simiilasyon
sonucunda elde edilen von Mises ve max. Principle gerilme degerleri lizerinden, test
sonucunda jant iizerinde c¢atlak olusup olusmayacagi konusunda risk
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Jant {izerindeki bolgelerin, 1ISO 7141 13° darbe testi
sonrasi ¢atlak olusumu kritikligi anlaminda farkli dinamikler tasidigi, jant modeli
icin ISO 7141 13° darbe testi simiilasyonu sonrasi tek bir limit degerinin olmadigi,
limitlerin bolgeler bazinda ayri ayri belirlendigi belirtilmelidir. Bu simulasyon
sonuglarini degerlendirme limitleri, cok sayida modele ait test sonucu ile analiz
sonucu karsilastirilarak, AlSi7Mg T6 ve AlSil1Mg alasimlar ile iiretilmis jantlar
icin belirlenmistir. AISi7Mg T6 ve AlSil Mg alasimlarina ait malzeme verileri, yine
yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda yapilan bir ortalama yaklasimi ile
tanimlanmistir. Tim 1SO 7141 13° darbe testi simiilasyonu limitleri, alasimmn o
bolgedeki gercek kopma degerinin altinda olmakla birlikte, bazi bolgelerde emniyet

nedeniyle daha diisiik limitler kullanilma ihtiyaci duyulmustur.
2.2.2.2. Hizlandirilmig 6miir testi simalasyonu

Hizlandirilmis Omiir testi simiilasyonu, detaylar1 bolim 2.3.2°de anlatilacak olan
hizlandirilmis omiir testinin sonucu hakkinda tasarim asamasinda 6n bilgi vermesi
amaci ile tasarlanmis, sonlu elemanlar statik analiz ¢alismasidir. Bu nedenle I1SO

7141 13° darbe testi simiilasyonunda oldugu gibi, simiilasyon testin uygulandig:
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sekilde yapilmaz. Simiilasyon Ansys Workbench 14.5 programinin statik analiz
modiilii kullanilarak gerceklestirilir. Ansys Workbench yazilimi, fizigin farkli
disiplinlerinin bir arada kullanilarak birbirileri ile iliskilerinin incelenebildigi bir
sonlu elemanlar analiz programidir. Ansys Workbench yaziliminin farkli modiilleri
ile statik yiik altinda deformasyon ve gerilme analizi, modal analiz, elektromanyetik
analiz, 1s1 transferi analizleri gibi farkli analizlerin gerceklestirilmesi mimkiindiir
[42]. Hizlandirilmig Omiir testi, jantin sartnamesinde belirtilen moment degerinin,
donen janta siirekli uygulanarak catlak baslangicinin tespit edilmesine dayanan bir
Omiir testidir [43]. Miisteri sartnamelerinde, uygulanan moment degerine karsilik
jantin ¢atlaksiz olarak tamamlamasi gereken tur sayisi, yani Omur belirtilmistir. Ana
ekipman ireticisi, bu yaklasim ile jantin toplam Omiir beklentisini karsiladigin

garanti etmektedir.

Hizlandirilmis Omiir testinde uygulanan moment, janta 1 m. uzunlugunda bir mil
Uzerinden uygulanan kuvvet ile iletilir. Hizlandirilmis 6miir testinin birebir analizinin
gerceklestirilmesi, gerekli alt yap1 olmadig: i¢in saglanamamaktadir. Bu sebeple, jant
tasarim asamasinda iken hizlandirilmig Omiir testinde uygulanan moment degeri,
simiilasyon ortaminda janta 1 m. boyunda mil iizerinden 360° boyunca statik olarak
uygulanir. Mil, bijon ve flang montaji test sirasinda oldugu gibi sonlu elemanlar
analiz modeli {izerinde de uygulanir (Sekil 2.9). Bu yukun jant izerinde meydana
getirdigi maksimum gerilme degeri kaydedilerek, jantin misteri beklentisi olan dmri

catlaksiz olarak tamamlayip tamamlayamayacagi hakkinda bir yaklasimda bulunulur.

Saft Jant Montaj (izometrik — arka)

Sekil 2.9 : Hizlandirilmis dmiir testi simiilasyonunda kullanilan elemanlar
bijon, saft, jant ve flang ile similasyon modelinin montaji.
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Analiz sonrast von Mises ortalama gerilme degerine bakilir. Hizlandirilmig omiir
testi, stirekli yiikklemenin oldugu ve yiikiin ¢ekme-kayma olarak uygulandigi bir
testtir. Ozellikle bu tip yiiklemelerin oldugu testlere ait simiilasyonlarda, von Mises
gerilme degerleri kontrol edilerek, hizlandirilmis Omiir testi sonucunda catlak
olusumu hakkinda bir yaklasimda bulunulmaya calisilir [43]. Hizlandirilmig omiir
testi simiilasyon sonugclari, jantin stil adi verilen 6n ylizeyi ve arka ylizeyinde olusan
maksimum von Mises gerilme degerleri kontrol edilerek degerlendirilir. Bu degerler
icin belirtilen limit degerleri, firma igerisinde kullanilan bir hesaplama yontemi ile
belirlenmektedir. ISO 7141 13° darbe testi simiilasyonu igin yapildigi gibi,
hizlandirilmis Omiir testi simiilasyonu i¢in de yapilan test ve simiilasyon
karsilastirma caligmalar1 ile stil yiizeyi adi1 verilen 6n ve arka yiizeyler i¢in limit von
Mises gerilme degerleri belirlenmistir. Bu hesaplama yonteminde, moment
degerinden bagimsiz olarak, miisteri beklentisi olan émre gore glvenli olan gerilme
degeri belirlenir ve analiz sonucu ile kiyaslanir. Analiz sonucunda olusan von Mises
gerilme degeri, bu limit degerinin {izerinde ise, tasarim caligsmalar1 ile bu degerin

giivenli araliga ¢ekilmesi igin ¢aligmalar gergeklestirilir.

2.3 Deney Tasarim ve Uriin Dogrulama Testleri

2.3.1 ISO 7141 13° darbe testi

Bu testin amaci, yolcu araglarinda kullanilan aluminyum alagimli janta yanal olarak
gelebilecek darbe yiiklerine karsilik jantin dayanimmin analiz edilmesi ve kalite
kontrollnln yapilmasidir. Test yapilirken, jant uygun lastik montaji yapilarak test
sirasinda kullanilir. Testte kullanilan jantlarin, her hangi bir testte veya bir arag
montajinda tekrar kullanimlar1 uygun degildir. Test ekipmani, lastik takili jantin
flangia serbest diisme hareketi yapacak sekilde yataklanmis ve degisebilen agirlik
sisteminden olugsmustur. Jant, dikey eksenle 130° £10° a¢1 yapacak sekilde ve en
yiiksek noktasi lizerine diisey agirlik gelecek sekilde baglanmalidir. Darbe plakasinin
yuzi, en az 150 mm. genisliginde ve 500 mm. uzunlugunda ve koseleri 6 mm.
yuvarlatilmis olmalidir. Jant baglant1 yuvasi, 700 mm. uzunlugunda ve 200 mm. x 25
mm. kesitindeki ¢elik bir levhanin {ist orta noktasina baglanir. Levhanin ug¢ kisimlari,
sikigtirilan tip kauguk rakorlar ile desteklenmelidir. Sekil 2.10°da test ekipmani

sematik olarak gdsterilmistir [39].
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Dimensions in milimetres

Sekil 2.10 : ISO 7141 13° darbe testi ekipmani sematik goriiniimii [39].

Jant baglant1 yuvasi tizerine konulacak kalibrasyon adaptdriine 1000+20 kg'lik diisey
kalibrasyon yiikli uygulanir. Celik levhanin ortasindaki diisey ¢okmenin 7.50+0.75
mm. olarak 6l¢iilmesi gerekir. Kalibrasyon islemi yilda bir kez tekrarlanmalidir.

Teste tabi tutulacak janta, uygun olarak secilen en kicglk nominal kesitte ve
boyuttaki radyal tabanl bir lastik takilir. Lastik sisirme basinci, bu testin yapilacagi
ana uretici tarafindan karar verilmesi gereken bir degerdir, ancak bdyle bir deger yok
ise bu standarda gore 200 kPa (2.04 kg/cm?) olmalidir. Lastik takilmis jant, gobek
adaptord Gzerine iyi durumdaki bijonlar (somun veya civatalar) kullanilarak monte
edilir ve uygun tork degeri ile elle sikilir. Test, degisik gobek aplikasyonlarinda
tekrarlanmalidir. Agirlik sisteminin darbe plakasindan olan diisme yiiksekligi jant
flanginin en yiiksek noktasindan 230+2 mm. olmalidir. Agirlik sistemi, lastigin
istiine gelecek ve jant flangi ile 25+1 mm. mesafede olacak sekilde ayarlanmalidir

(Sekil 2.11).
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Dimensions in millime{

215 0o

75 20,75°

& S

Sekil 2.11 : ISO 7141 13° darbe testi tezgahinin sematik goriintimii [39].

Diisen kismin agirlig1 agagidaki formiil ile hesaplanir:

D = 0.6XW +180kg (2.3)

Bu formiil uygulanirken, D (kg); diisen kismin agirligi, W (kg) ise arag¢ veya jant
tireticileri tarafindan saptanan maksimum statik jant yiikii olarak alinir.

Test sonucu performans degerlendirme kriterleri miisterilere gore farklilik géstermez,
ISO 7141 standardinda belirtildigi sekildedir. Buna goére jant gObek bdlgesinde
penetrant ile tespit edilen bir kirilma olmamalidir. Jant gobegi ve federler ile flang
arasinda kopma olmamalidir. Lastik hava basincinda 1 dk i¢inde ani diisme
olmamalidir. Jantta olusacak sekil bozuklugu veya agirlik plakasinin, jantta ¢carpma
yerinde yapacagi deformasyon kabul edilebilir [39].

Test, Makra marka ISO 7141 13° darbe testi cihazinda uygulanmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 : ISO 7141 13° darbe testi cihazi.
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2.3.2 Hizlandirilmis omiir testi

Hizlandirilmis 6miir testinde, viraj boyunca tekerlek Uzerine etkiyen kuvvetler
simule edilerek jant tizerindeki etkileri incelenir. Sabit bir hizda dénen jantin gébek
baglant1 yiizeyine sabit bir egilme momenti uygulanir. Teste tabi tutulacak jant,
uygun gobek flang adaptorii secilerek test makinasina emniyetli bir sekilde baglanir.
Yiikleme kolu ile adaptorii, jantin baglama ylizeyine iyi durumdaki civata veya
somunla tutturulur. Civata ve somunlar yagli olmamalidir ve uygun tork degeri ile
sikilmalidir [43]. Sekil 2.13'te hizlandirilmis Omiir test makinasi sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 2.13 : Hizlandirilmig dmiir testi test makinasi sematik goriiniimii [43].

Test siresince minimum yikleme devri sonuna kadar civata veya somunlar tekrar
sikilarak kontrol edilir. Uygulanan egilme momenti degerinin test siiresince en fazla
% =5 aralifinda degisimine izin verilmelidir. Egilme momenti sadece jant donerken
uygulanmalidir. Test siiresince janta uygulanacak egilme momenti degeri, jantin
donme eksenine paralel ve/veya dikey olan kuvvetin konumunun (moment kolu)

veya siddetinin ayarlanmasi ile degistirilir [43].
Egilme momenti degeri asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

M =WXxS, x(gxr +e) 2.4)

Bu formiil uygulanirken, M (Nm) egilme momenti degeri, W (N) jant veya arac
tireticileri tarafindan belirlenen maksimum statik teker yiikii, Sy test faktori, g

lastikle yol arasindaki siirtiinme katsayist ve r (m), statik yiikk uygulanmig lastik
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yarigapt degeri, e (m) ise jantin offset mesafesidir. Arag iireticilerinin belirledigi
janta uygun en buyuk lastik boyutu olgileri alinir. Sy, test faktori ve q sdrtinme

katsayisi, farkli miisteriler i¢in ayr1 bir tablo ile belirtilmektedir [43].

Test, INMESS marka hizlandirilmis dmiir testi cihazinda uygulanmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 : Hizlandirilmis 6miir testi cihazi.

Test sonucunda, jantin miisteri sartnamesine gore belirtilen moment degerleri ile yine
sartnamede belirtilen o moment degeri i¢in tamamlanmasi1 gereken minimum tur
sayisini saglamasi gerekir. Ayrica, o moment degerleri icin elde edilen tur sayilar ile

olusturulan Woéhler egrisinin egimi olan k degerinin, 5’ten biiyiik olmasi gerekir [43].

2.3.3 Kimyasal analiz

Kimyasal analiz, son {iriin igerisindeki alasim elementleri ve oranlarinin tayini igin
gereklidir. Jant {izerinde yapilan kimyasal analiz, optik emisyon spektrometresi

kullanilarak yapilir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 : Optik emisyon spektrometresi [44].
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Optik emisyon spektrometresi kullanilarak yapilan kimyasal analiz, alevlerin
sitildiginda her elementin karakteristik spektral ¢izgiler yaymasi prensibine dayanir

[44]. Yayilan bu spektral gizgiler goriintir oldugunda, renkleri goriiriiz (Sekil 2.16).

Dalga Boyu [nm]
Element 800 700 600 500 400 AlevRengi

Lityum | kirmizi
Sodyum | sari/
Potasyum I | eflatun
Kalsiyum | Kirmizi
Stronsyum | | kirmizi

Baryum I

Enerji, Frekans ve Dalga Sayisinda Artis

Sekil 2.16 : Elemente bagli olarak elde edilen alev renkleri [44].

Yayilan spektral ¢izgiler, cogunlukla mor &tesi (UV) araliginda bulunurlar. Yayilan
bu spektral ¢izgilerin anlasilabilmesi i¢in birbirinden ayirt edilebilmeleri gereklidir.
Bu amagla prizma yerine 1zgara reflektor kullanilir. Cizgilerin siddeti, yiiklenme
ilistirilmis arag algilayic1 veya ¢ipleri ile (charge coupled device) élculir. Olgiilen bu
degerler, elementlerin agirlik ylizdesine doniistiiriilerek ifade edilir. Tiim elementleri
buharlastirmak ve spektral ¢izgilerin tamamini elde edebilmek i¢in, uyarma iki
elektrot arasinda akim darbesi (spark) veya elektrik bosalimi (ark) ile saglanir.
Elektrotlar metal veya grafitten meydana gelir. Test edilen numune metal,
elektrotlardan biri gdrevini goriir. Iletken olmayan Ornekler, test dncesinde grafit
tozu ile taglanir ve alt elektrota yerlestirilir [44]. Alt elektrot, canak seklindedir (Sekil
2.17).

iist elektrot

ormek

canak seklinde
alt elektrot

Sekil 2.17 : Ark/spark OES sematik goriiniimii [44].
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Optik emisyon spektrometresi ile bir drnegin test edilmesi yakma olarak da ifade
edilir. Bunun nedeni, ark/spark prosesi buharlastirma sirasinda, kullanilan 6rnegin bir

kisminin harcanmasi, 6rnek iizerinde koyu renkli ve piiriizlii bir noktanin olugmasidir
(Sekil 2.18).

Sekil 2.18 : Optik emisyon spektrometresi ile test edilen bir yiizey 6rnegi.

Gliniimiiz teknolojisi ile, bir ¢ok kimyasal optik spektrometre uygulamasi ark/spark
kaynagi yerine plazma ve lazer kaynagi ile yapilmaktadir. Metal endiistrisinde
ark/spark spektrometrelerinin kullanimi yaygindir. Bu yOntemin avantajlari, test
stiresinin kisa, sonuglarin kesin ve dogruluk oranmin yiiksek olmasi seklinde
siralanabilir. Test edilen 6rnegin sepktrumu ile, spektrometrenin bilgisayarinda yiikli
olan standart karsilastirilir. Boylece, alasim igerisinde bulunan elementler nitel olarak
belirlenir (Sekil 2.19). Spektral cizgilerin oSlgiilen siddet degerleri, elementlerin
miktarlar1 ile dogru orantili oldugu i¢in numunenin kimyasal kompozisyonu bu
Ol¢lim ile nicel olarak da ifade edilebilir. Bu yontem ile demir, gelik, aluminyum,

nikel, bakir, ¢inko, kursun i¢indeki alasim elementleri tayin edilebilir [44].

: pﬁ
|
. i

Dalga Boyu [nm]

Siddet [%]

Sekil 2.19 : Alev resmi (sag) ve alasim igindeki Potasyum elementi dalga boyu [44].
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Stronsiyum modifikasyonlu AlISil1Mg ve AISi7Mg alasimlari igin belirlenmis olan

limitler, ¢izelge 2.2°de gosterilmistir. Bu limitler miisteri sartnamelerinde de ayrica

belirtilmis olup, genellikle AB direktifleri olan 2000/53/EC ve 2002/525/EC’e gore

belirlenmislerdir.

Cizelge 2.2: AISi7Mg T6 ve AlSil Mg alasim elementi oran1 deger araligi [34].

Element [%6]

Alagim [%]

Si

Fe

Cu

Mn

Mg

Zn

Ti

Cr

Ni

Pb

Ca

Sn

Sr

Sh

P

Maksimum

Minimum

AlSi11Mg

12

0.1

0.02

0.04

0.25

0.04

0.1

0.02

0.02

0.01

0.003

0.01

0.025

0.005

0.002

11

0.00

0.00

0.00

0.10

0.00

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

Maksimum

Minimum

AlSi7TMg

7.5

0.1

0.02

0.04

0.4

0.04

0.2

0.02

0.02

0.01

0.003

0.01

0.025

0.005

0.002

6.5

0.00

0.00

0.00

0.25

0.00

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

2.3.4 Cekme testi

Jantin metalurjik Ozelliklerini temsil etmek i¢in, her miisteri, jantin farkli

bolgelerinden ¢ekme cubugu alinarak kontrol edilmesini talep etmektedir. Jant

tizerinden feder, dis flans ve i¢ flang bolgelerinden ¢ekme ¢ubugu hazirlarken, {iriin

resmine bakilarak resimde belirtilen yerlerden testereyle parga alinir. Cekme ¢ubugu

olgiileri, DIN 50125 standard: ile belirlenmistir (Sekil 2.20). Bu 6l¢tlere gore imal

edilen ¢ekme ¢ubuklarinin imalat kolaylig1 i¢in, briit halde 10 mm x 10 mm x 100

mm’lik parcadan islenmeleri uygundur.

91,84

24,87

33,84

4,13

10

®

Sekil 2.20 : DIN 50125 ¢ekme ¢ubugu olgiileri [45].

Test, Zwick marka ¢ekme testi cihazi ile gergeklestirilmektedir (Sekil 2.21). Cubuk

¢ekme hizi 5 mm/min olarak belirlenmistir. Cekme testi sirasinda maksimum 100 kN

kopma kuvveti uygulanir [46].
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Sekil 2.21 : Cekme testi cihazi [46].

Cekme testi sonucunda AlSi7Mg ve AlSil1Mg alasimlar i¢in elde edilen gerilme —

kopma uzamasi grafigi 6rnegi sekil 2.22°de verilmistir.

o 4 v 4+ v . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
Uzama [%]

Sekil 2.22 : Cekme testi 6l¢ciim sonucu gerilme — kopma uzamasi grafigi [46].
2.3.5 Sertlik testi

Brinell sertlik deneyi, dovme veya dokiim iiriinlerin sertlik degerini tayin etmede
yaygin olarak kullanilan bir sertlik 6l¢iim methodudur. Bunun sebebi, dovme veya
dokiim parcalarinin, Rockwell veya Vickers sertlik deneyi uygulamasi igin, i¢
yapilarinin kaba ve yumusak kalmasindan kaynaklanir. Brinell sertlik 6l¢ima,
ASTM EI10 ve ISO 6506 standartlarinda tanimlandigi gibi yapilir [47]. Brinell

59



sertlik deneyi, malzeme yiizeyine belirli bir yikin (F), belirli bir captaki (D) sert
malzemeden yapilmis bir bilya yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu

yiizeyde kalic1 bir iz meydana getirmek esasina dayanir (Sekil 2.23).

|«{a}>1

Sekil 2.23 : Brinell sertlik 6lgim methodu [47].
Kuvvet, asagidaki denklemde gosterildigi gibi hesaplanir:

2XF

»0x|D-D? —d? 25)

HB =

Bu hesaplama yapilirken;
- D= kiire ¢ap1
- d=izcap1
- F= Uygulanan kuvvet
- HB= Brinell sertlik degeri olarak alinir.
Brinell sertlik 6l¢imu, Innovatest Nexus 3000 serisi sertlik Olglim cihazinin ve

Innovaview goriintu analiz sistemi kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 2.24).

)

. 0.0H8/5 <
eet— \ 5 Wl
e Ratewm L Heg

Boe MR gt Yee

! ¥

Sekil 2.24 : Serlik 6lgtim cihaz1 (sol) ve sonug goriintiileme (sag) [48].
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Jant (zerinde sertlik 6l¢ciimd, jant kesidi boyunca stil yiizeyi ve i¢ flans tizerinden
yapilir [48]. Deney tasariminda kullanilan alasimlar i¢in sertlik degerleri asagida
verilmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3: AlSi7TMg T6, AlSi7Mg ve AlSil 1Mg alagimlari igin
minimum Brinell sertlik degerleri [34].

Sertlik
(Brinell
Alagim | Sertlik Degeri
- HBW
5/250)
AIS.II.ZBMQ min. 75
AlSi7Mg min. 60
AlSil1lMg min. 55

Bu degerler, sekil 2.25’te gosterilen kesit iizerinden alinan tiim o6lgiimler igin

saglanmalidir.

Sekil 2.25 : Jant iizerinde Brinell sertlik 6l¢iim pozisyonlart [48].

2.3.6 Mikroyap1 analizi

Degisik biiyiitmelerde numune mikroyapisinin incelenmesinde ters metal
mikroskobu kullanilir (Sekil 2.26). Numune mikroyapt analizi, ISO/IEC 17025
standardinda belirtildigi gibi yapilir [49].

Sekil 2.26 : Mikroyapi analizinde kullanilan ters metal mikroskobu [49].
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Jant lizerinden alinan metalurjik analiz bolgeleri, lastik yiizeyi, feder, gobek, i¢ flang
ve dis flans kesitleridir. Numune alindiktan sonra, analiz yapilacak yiizey, parlatma
cihazinda temizlenerek diizlestirilir. Bu amagla numune veya numunelerin analiz
edilecek yiizeyleri sirastyla 180, 320, 500, 800, 1200 ve 2400 o6l¢iilii zimparalardan
gecirilerek temizlenir ve parlatilir. Final parlatma olarak siyah kege kullanilir.
Numune veya numuneler siyah kece iizerinde, bezelye tanesi biiyiikliigiinde Aliimina
veya Elmas pasta kullanilarak temizlenir ve parlatilir. Her zimpara ve kege
degisiminde, parlatma yonii 90° degistirilir. Numuneler alkol ve saf su ile yikanir. 15
s. streyle daglama ¢ozeltisi (0.5 % HF) iginde tutulur. Sonra alkol ve saf suyla

durulanir ve havayla kurutulur [50].

Mikroskop altinda x50, x100, x200 biiylitmelerde Sr modifikasyon isleminin
performanst ve metaller arasi bilesiklerin goriiniimleri incelenir. Atlas de
Micrographie Quantitative Des A-S7 G yayimninda yeralan referans gorintiilerle
karsilastirilarak dendrit biiyiikliikleri ve modifikasyon dereceleri saptanir. Ayrica

yiizeydeki dokiim sagligi hatalar1 da incelenir [49].

Mikroyap1 inceleme sonuglarina gore %7 Si i¢eren Sr modifikasyonlu Al-Si alagimi
icin; dokiim sonrasi yapi, katilasma hizi uygun, otektik silisyum fibréz olmalidir.
Mikroyap1 igerisinde oksit ve ¢ekme bosluklarina rastlanmamalidir. Isil islem
sonrasi, Otektik yapidaki Si, kiiresel halde olmalidir. %11 Si igeren Al-Si alagimi
icin; Sr modifikasyonu yapt boyunca homojen ve otektik Si fibroz olmalidir.
Katilasma hiz1 uygun, 6tektik yap1 ince olmalidir. Mikroyap1 igerisinde oksit ve

¢ekme bosluklarina rastlanmamalidir [50].
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3. SONUCLAR

3.1 Tasarim Dogrulama ve Sonlu Elemanlar Simiilasyon Calismalar: Sonuglari

Tasarim dogrulama simiilasyon sonuglar1 baghigi altinda, kalip tasarimi dogrulama ve
tiriin tasarim1 dogrulama amagli yapilan simiilasyon ¢aligsmalar1 bulunmaktadir. Kalip
tasarimi dogrulamak icin Magma 5.3 sonlu hacimler analiz programi kullanilarak
yapilmis olan dokiim simiilasyonu sonuglar1 ve yorumlari bolim 3.1.1°de
anlatilmistir. Uriin tasarim  dogrulama calismalar1 icin  ABAQUS/Explicit 6.9
programi kullanilarak yapilan ISO 7141 13° darbe testi similasyonu bolim
3.1.2.1°de, ANSYS Workbench 14.5 kullanilarak yapilan hizlandirilmig 6mar testi

analizi sonuglar1 ise boliim 3.1.2.2°de detayli olarak anlatilmastir.

3.1.1 Dékiim simiilasyonu sonugclari

AlSi7Mg ve AlSil IMg alagimlarinin dolum ve katilagsma simiilasyonlar1 sonrasinda,

dolum ve katilagma siireleri hakkinda +%10 sapma ile bilgi alinir.

AlSi7Mg ve AlSil 1Mg alasimlari i¢in dolum simiilasyon farkliliklari incelendiginde,
toplam dolum siiresinin her iki alasim i¢in de birbirine ¢ok yakin oldugu
gorilmektedir. Bu siire, AISi7Mg alasimi i¢in 24 s., AlSil Mg alasimi iginse 27 s.
olarak gorilmektedir. Bu sonuglara istinaden; bu alasimlarin, bu tasarim igin ayni
kaliba dolum siireleri arasinda pratikte bir farklilik olmayacag sdylenebilir. Sekil
3.1’de, her iki alagim i¢in de kalip dolumun tamamlandig1 ana ait dolum hizlan

gosterilmektedir.
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Absolute Velocity 0,000 0143 0286 0428 0571 0714 0851 1000 Absolute Velocity 0000  0.143 0286 0429 0511 0714 0851 1000
mis | eort | e | e3st | 0S| 08 | 018 | 09 | Empty mis | oom | eaa | o3st | esto | osas | 0786 | 082 |
| | i i | i i | | | | | ) i

®D

a £637Magma5. 211
Cycle 5, Absolute Velocity Cycle 5, Absolute Velocity
24,0065 100.00 % 26.980s 100.00 %

Empty

L£63TMagmab.2w15

Sekil 3.1 : AISi7Mg alagimi i¢in kalip dolum simiilasyonu (sol) ve AlSil1Mg
alasimi i¢in kalip dolum simiilasyonu (sag).

Kalip icerisinde metal akis yonii gdbek bdlgesinden lastik yiizeyine dogrudur (Sekil
3.2).

Ak Velochy L0 MM AN SO RS RIW R e
- BEM | e | A2 | A | 480 | GMM | en Tugny

I )

Sekil 3.2 : Aluminyum alasim jant kalib1 igerisinde metal dolum yonii.

Metal dis flans bolgesine geldiginde; hem sagda gosterilen yonde ¢evre boyunca
doluma devam etme, hem de solda gosterilen lastik kesidi boyunca doluma devam
etme davranig1 igerisine girer. Metalin iki yone aymi anda ilerlemek istedigi

durumlarda, tirbulans olusumu goézlemlenir. Kalip dolum simiilasyonu sonucunda,
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tiirbiilans olusan bolgeler de gozlemlenir. Sekil 3.3’te bu bolge kirmizi daire ile

isaretlenmistir.

Sekil 3.3 : Jant dokiimii sirasinda kalip icerisinde tiirbiilans olusumu.

Bu sonug¢ gozlemlendiginde, o bdlgedeki dolum hizinin kontrol edilmesi gerekir.
Eger dolum hizi 0.5 m/s altinda ise; o bolgede tiirbiilansin sakincasi olmadigi
anlasilir. Bu simiilasyon sonucunda, ayni kalip icerisinde hem AlSi7Mg hem de
AlSil1Mg alagimlart igin tiirbiilans olusumunun gozlemlendigi bolgelerde dolum
hizlar1 kontrol edilmistir (Sekil 3.4). Bu kontroller sonucunda dolum hizinin 0.5
m/s’yi agsmadig1 gozlemlenmis, olusan tiirbiilansin ¢ekme boslugu olusumuna neden

olmayacagina karar verilmistir.

Absolute Velocity 0,000 0429 05T 0714 0851 14000 Absolute Velocity  §.000 0428 0511 0714 0857
mis | 0071 ‘ 0214 ‘ 0357 | o500 | 064y | o785 | 0929 | Empty mis | o(m ‘ 0214 ‘ 0357 ‘ 0500 ‘ 043 ‘ o785 | 0929 | Empty

[C637TMagmab.2ivl5s L£63TMagma5. 21

Cycle 5, Absolute Velocity Tycle 5, Absolute Velocity
12.700s 17.51 % 174065 17.51 %

Sekil 3.4 : Jant kalib1 igerisinde tiirbiilans olusan bolgelerde dolum hizi kontrolii.
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AlSi7Mg ve AlSil1Mg katilagma simiilasyonlar1 farkliliklar1 incelendiginde,
AlSi7Mg alagimina ait katilasma siiresinin, simiilasyona gore 312 s., AlSilIMg
alasimina ait katilagma siiresinin ise 252 s. oldugu goriilmektedir. AlSi7Mg
alasiminin, AlSil1Mg alasimina gore daha genis bir katilagma sicaklik araligi oldugu
boliim 1.2.1.2°de, gercek dokiim operasyonunda da AlSi7Mg alagiminin AlSil1Mg
alasimina gore katilasma siiresinin daha fazla oldugu ise bolim 1.2.2.3’te detayli
olarak anlatilmigti. Simiilasyon sonuglari, gergek dokiim ile paralel farkliliklar

gostermektedir (Sekil 3.5).

Fraction Liquid 00 43 285 09 57.1 T4 857 1000 Fraction Liquid 0.0 43 288 28 sid T4 85T 1000
% | T | 24 | 3mT | s | 643 | 786 | me | Empty % | T | 24| 387 | 500 | 643 | Tes | w9 | Empty

z z
Ll—» Y Ll_> Y
C63TMagma5. 215 C637Magma5.2ivl1
Cycle 5, Fraction Liquid Cycle 5, Fraction Liquid
312.0025 0.15 % 2520025 0.14 %

Sekil 3.5 : AISi7Mg alasimi1 dokiimii i¢in katilagma siiresi (Sol) ve
AlSi11Mg alasimi dokiimii i¢in katilagma siiresi (sag).

Katilasma hiz1 grafikleri incelendiginde, ayn1 anda AlSil 1Mg alasiminda katilagan
miktarin, AISi7Mg alagimina gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir (Sekil 3.6).
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Fraction Liquid 0.0 143 26 2.9 ST n4 8.1 100.0 |
. [ % [2t4 | o1 | w0 | s [ms | mo| cwm

Fraction Liquid 0.0 143 25 429 511 na 5.7 100.0
* | T |2t | 31 | 0| s | me | me | cmew

Sekil 3.6 : AlSi7Mg (sol) ve AlSil1Mg (sag) alagimlari i¢in katilagsmanin

95. saniyesinde katilasan miktar goriiniimii.

Her iki alasim i¢in, zamandan bagimsiz, ayni kalan sivi orani gozetilerek alinan
goriintiiler birbirileri ile kiyaslandiginda, AlSil1Mg alasimi ile yapilan dokim
simiilasyonu sonucu topuk bolgesinde sivi metal oranmin daha fazla oldugu ve

bolgenin besleme yetersizliginden Oturd sicak kaldigr gozlemlenmektedir (Sekil 3.7).

Fraction Liquid 0.0 143 1§ 428 514 M4 85T 1000
* | T | 24 | 37 | 00 | s43 | s | %29 | Emply

2 z

L. L

CEITMagmas.Zv1s C63TMagmas2wit
Cycle 5, Fraction Liquid Cycle 5, Fraction Liquid
145.002s 22.06 % 140,002 22.92 %

Sekil 3.7 : AISi7Mg (sol) ve AlSi11Mg (sag) alasimlari i¢in topuk
bolgesi katilagma karsilagtirmas.
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Ayni1 sivi orant i¢in AlSil1Mg bolgesinde topuk bolgesinde katilagsmanin daha giic
gerceklesmesi, pratikte karsimiza AlSil1Mg alagimi i¢in hizli katilagmanin meydana
getirdigi porozite problemi olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun boyutunun
kalip tasarimi asamasinda tespit edilmesi, problemin tasarim asamasinda kalip
icerisine yapilan uygun sogutma tasarimi ile giderilmesini saglar. Asagidaki sekilde
AlISi7Mg ve AlSillMg alasimlari i¢in toplam porozite orani gosterilmistir (Sekil
3.8). Toplam porozite oranina, katilasma modiilii altinda belirli bir seviye tizerindeki

porozite sonuglarindan bakilir.

Il wdb b

Sekil 3.8 : AlSi7Mg (sol) ve AlSil 1Mg (sag) alagimlar1 toplam
porozite miktar1 orani kasilastirmas.

3.1.2 Mekanik test simiilasyon sonug¢lari

Uriin tasarimi  dogrulama c¢aligmalar1 i¢in ABAQUS/Explicit 6.9 programi
kullanilarak yapilan ISO 7141 13° darbe testi simiilasyonu bolim 3.1.2.1°de,
ANSYS Workbench 14.5 kullanilarak yapilan hizlandirilmis 6miir testi analizi

sonuglari ise boliim 3.1.2.2°de detayl olarak anlatilmigtir.

3.1.3 ISO 7141 13° darbe testi simiilasyon sonug¢lari

ISO7141 darbe testi simulasyonu, Abaqus/Explicit 6.9 sonlu elemanlar analiz
programi kullanilarak dinamik olarak gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon c¢alismast
ile, yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen von Mises ve max. Principle gerilme
degerleri lizerinden, test sonucunda jant lizerinde catlak olusup olusmayacagi
konusunda risk degerlendirilmesi yapilmistir. Jant {izerindeki bdlgelerin, 1SO 7141
13° darbe testi sonrasi ¢atlak olusumu kritikligi anlaminda farkli dinamikler tasidigi,
jant modeli i¢in darbe simiilasyonu sonrasi tek bir limit degerinin olmadigi, limitlerin

bolgeler bazinda ayr1 ayri belirlendigi boliim 2.2.2.1°de detayli olarak anlatilmisti.
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Bu boliimde c¢aligma kapsaminda incelenen jant modeline ait 1ISO 7141 13° darbe
testi simiilasyonu sonuglari AlSi7Mg T6 ve AlSillMg alasimlart igin

yorumlanmustir.

AlSi7Mg T6 alasimu ile yapilan 1ISO 7141 13° darbe testi simiilasyonu sonuglarina
gore, stil yiizeyinde kritik goriilen 5 gerilme degeri yorumlanmistir. Buna gore, 1
numarali bolgede olusan 172 MPa von Mises gerilme degeri, analiz boyunca janta
etki eden toplam gerilme degerini, 119 MPa maksimum asal gerilme degeri ise analiz
sonucunda jantin {izerinde olusan gerilme degerini ifade etmektedir. 119 MPa, jant
icin izin verilen ve gerceklesen akma gerilme degerinin de altinda bir deger
oldugundan, bu bolgede kritik bir durum goézlemlenmemistir. 2 numarali bdlgede
olusan maksimum asal gerilme degeri 240 MPa’dir, bu deger o bdlge icin akma
gerilme degeri lizerinde ancak gekme gerilme degeri altinda oldugundan, ayrica ISO
7141 13° darbe testi sonrasi stil yiizeyinde o bolgede catlak olusumu genellikle
gozlemlenmediginden, bu deger de kritik olarak degerlendirilmemistir. Bu degerin, o
bolgenin geometrisinden otiirli yiiksek olarak olustugu yorumu yapilmistir. Aynm
sekilde 3 numarali bolgede olusam 162 MPa maksimum asal gerilme degeri, bu
alasim i¢in akma gerilme degeri limitinin altinda kaldigindan, bu deger de uygun
olarak degerlendirilmistir. Gobek bolgesi ¢evresindeki gerilme degerleri olan 4 ve 5
numarali gerilme degerlerine bakildiginda, ayni sekilde alagimin akma gerilme
degeri limitinin lizerinde ancak ¢ekme gerilme degeri altinda gerilme degerleri
gozlemlendiginden, AlSi7Mg T6 alasimi icin stil yilizeyinde kritik bir durum

gozlemlenmemistir (Sekil 3.9).
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mises:200 MPa
2 Prin. :240 MPa

1 mises:172 MPa
Prin. : 119 MPa

- mises:150 MPa
Prin. :162 MPa 3
™ ~

RN

mises:192 MPa

‘ Prin. : 209 MPa mises:188 MPa

Prin. :198 MPa
" o \

Sekil 3.9 : AlSi7Mg T6 alagimui ile yapilan ISO 7141 13° darbe testi
simiilasyon sonucu stil yiizeyinde kritik bolgeler ve gerilme degerleri.

AlSi7Mg T6 alasimu ile yapilan > ISO 7141 13° darbe testi simiilasyonu sonuglarina
gore, jantin arka yiizeyinde kritik gorilen 8 bolgede gerilme degerleri
yorumlanmistir. 4 ve 5 numarali bdlgede olusan yiiksek gerilme degerleri, jantin
tizerine vurulan kol tizerinde olustugundan, diger bolgelere gore daha yiiksek olup,
alasimin  gekme gerilme degerinden daha diisiik oldugundan uygun olarak
degerlendirilmistir. 1, 2, 3, 6 ve 7 numarali bolgelerde olusan gerilme degerleri,
alasimin akma gerilme degeri altinda kaldigindan, bu bdlgeler de uygun olarak
degerlendirilmistir. 8 numarali bolgede olusan 207 MPa maksimum asal gerilme
degeri, yine alasimin akma gerilme degeri {lizerinde, ancak o bolge igin izin verilen
limit degerler altinda oldugundan, bu alasim ile yapilan ISO 7141 13° darbe testi

simulasyonu sonucu kritiklik gozlemlenmemistir (Sekil 3.10).
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mises:212 MPa
Prin. :228 MPa

3 mises:112 MPa
Prin. :95 MPa

mises:213 MPa
Prin. :228 MPa

mises:161 MPa
Prin. :166 MPa

(<]

mises:123 MPa

Prin. :124 MPa

1 mises:187 MPa
Prin. :193 MPa

mises:155 MPa
Prin. :156 MPa 7
\ ] mises:197 MPa
A| Prin. :207 MPa
\
\
\

Sekil 3.10 : AISi7Mg T6 janti ile ISO 7141 13° darbe testi simulasyon sonucu
arka ytizeyde kritik bolgeler ve gerilme degerleri.

AlSi11Mg alasimi ile yapilan ISO 7141 13° darbe testi simiilasyonu sonuglarina
gore, stil yiizeyinde kritik goriilen 6 gerilme degeri yorumlanmistir. Buna gore, 6
bolgede de meydana gelen maksimum asal gerilme degerleri, alasimin akma gerilme
degeri lizerinde olup, kopma limit degerleri altindadir. Analiz boyunca jant {izerine
etkiyen toplam gerilme degeri olan von Mises gerilme degerleri kontrol edildiginde,
alasimin ¢ekme gerilme degeri lizerinde bir gerilme degeri gézlemlenmediginden,

analiz sonucu uygun olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.11).
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3 mises:115 MPa

Prin. : 161 MPa

2 mises:116 MPa
Prin. :117 MPa

mises:113 MPa
Prin. : 117 MPa

mises:122 MPa
Prin. : 86 MPa

S| mises:120 MPa
g Prin, :161 MPa

Sekil 3.11 :  AlSi11Mg janti ile ISO 7141 13°darbe testi similasyonu sonucu stil
yluzeyinde kritik bolgeler ve gerilme degerleri.

AlSil11Mg alasimi ile yapilan ISO 7141 13° darbe testi simiilasyonu sonuglarina
gore, jant arka yiizeyinde kritik goriilen 7 gerilme degeri yorumlanmistir. Bolgelerin
tamaminda olusan gerilme degerleri, akma gerilme degerinin altinda olup, alagim
icin ¢cekme gerilme degerine uzak oldugundan, simiilasyon sonuglart uygun olarak

yorumlanmstir (Sekil 3.12).
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3 mises:125 MPa - k mises:126 MPa 4
Prin. :138 MPa ] Prin. :139 MPa
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Prin. :121 MPa
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mises:112 MPa
' Prin. : 115 MPa

mises:111 MPa
Prin. :123 MPa 7

mises:113 MPa
Prin. : 117 MPa

mises:112 MPa
Prin. :124 MPa

—

Sekil 3.12 : AlSi11Mg janti ile ISO 7141 13° darbe testi simtlasyon sonucu arka
yuzeyinde kritik bolgeler ve gerilme degerleri.

3.1.4 Hizlandirilmis 6miir testi simiilasyon sonuclari

Hizlandirilmig 6miir testi simulasyonu, ANSYS Workbench 14.5 sonlu elemanlar
analiz programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu jant i¢in miisteri beklentisi olan

Omar ve moment degeri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.1: Miisteri sartnamesine gore janta uygulanan moment degeri ve
jantin tamamlamasi gereken catlaksiz tur sayist (0mdar).

Catlaksiz tur say1si Moment degeri
(Omiir) [n] [Nm]
200000 2871
1800000 1914

Simiilasyon limitleri ise, boliim 2.1.2.2°de anlatildig1 gibi firma igerisinde kullanilan
ve jantin ¢atlaksiz tamamlamasi gereken tur sayisina dayanan bir hesaplama yontemi
ile belirlenmektedir. Bu limitler; AISi7Mg T6 alasimi ile iiretilmis jantlar i¢in
belirtildigi sekilde hesaplanir, AlSil1Mg ve AlSi7Mg jantlar i¢inse; yapilan deneysel

caligmalar sonucu hesaplanan degerin 10 MPa altinda kabul edilebilece§ine karar
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verilmistir. Buna gore hizlandirilmig 6miir testi simulasyonu igin von Mises limit

gerilme degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.2: Catlaksiz tur sayisina gore hizlandirilmis Omiir testi
simulasyonu von Mises limit degerleri.

ANSYS hizlandirilmis 6miir testi
Jant simiilasyonu limit degeri
On yiizey (stil) Arka ylizey
AlSi7TMg T6 122 MPa 111 Mpa
AlSil Mg - AlSi7Mg 112 Mpa 101 Mpa

Jantin stil yilizeyi adi verilen 6n yiizeyinde, tek eksenli simiilasyon sonucu olusan

maksimum gerilme, bijon ¢evresinde meydana gelmistir. Olusan von Mises gerilme

degeri 81 MPa’dir.Bu deger, her iki alasim igin de izin verilen limit degerinin

oldukga altinda bir degerdir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 : Jant stil yiizeyinde maksimum gerilme olusan bolge.

Jant arka yuzeyinde, tek eksenli similasyon sonucu 6n yiizeyde maksimum gerilme,
kol iizerinde meydana gelmistir. Olusan von Mises gerilme degeri 61 MPa’dir.Bu

deger, her iki alagim i¢in de izin verilen limit degerinin oldukga altinda bir degerdir

(Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 : Jant arka ylizeyinde maksimum gerilme olusan bolge.

Bu sonuglara gore, bu jantin tasariminin hizlandirilmis 6miir testi anlaminda fazla
giivenlikli olarak yapildigi anlasilmaktadir. Cilinkii dayanimi daha diisiik olan
AlSil1Mg alasimina gore olusan gerilme degerleri de, limit degerlerinin oldukca
altindadir. Bu tasarimda; gerilme degerlerinin kol ucuna dogru yayilmasi i¢in agirlik
azaltma calismalarina gidilebilir. Ancak ISO 7141 13° darbe testi simulasyon
sonuclari, akma gerilme degerinin iizerinde ve limit degerlerine yakin oldugundan,

jant lizerinde agirlik azaltma c¢alismalari yapilmamasina karar verilmistir.

3.2 Deney Tasarimi ve Uriin Dogrulama Test Sonuclari

Jantlara ait iriin dogrulama testleri kapsaminda, ISO 7141 13° darbe testi,
hizlandirilmis 6miir testi, referans bolgelerinden alinan ¢ekme numuneleri ile ¢ekme
testi, alagimlara ait kimyasal analiz, referans bolgelere ait Brinell sertlik 6l¢iimii ve
mikroyap1 inceleme caligmalar1 gerceklestirilmis ve sonuglar ilerleyen bdliimlerde

sunulmustur.

3.2.1 ISO 7141 13° darbe testi sonuclari

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen modele ait teker yiikii 550 kg. olarak sartnamede
tanimlanmistir. Buna gore darbe yiikii, denklem 2.3’te verilen formiil ile hesaplanir

ve 510 kg. olarak elde edilir.
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D =0.6x550 +180kg

Testler igin kullanilan lastikler, 205/55 R16 biiyiikliigiindedir. 1SO 7141 13° darbe
testi i¢in sartname igerisinde pozisyonlar sekil 3.15’te gosterilmistir. Her pozisyon

icin 3 adet jant teste tabi tutulur.

Sekil 3.15 : Jant i¢in belirlenen darbe pozisyonlari.

Buna gore AlSi7Mg T6, AlSi7Mg ve AlSil1Mg alasimlart ile iretilen 6’sar adet
jant, oncelikle 510 kg. darbe yiikii ile test edilmistir. Jant lizerinde; jantin glivenilirlik
araligini belirleyebilmek icin teker yiikii +25 kg. ve +50 kg. arttirilarak da testler
uygulanmaktadir. Tim jantlar tiizerinde, belirtilen darbe yiikleri ile testler
uygulanmistir. Ek olarak, jantin hangi yiikte kirilacagiin kontrolii icin AISi7Mg T6
alagimu ile tiretilmis jant izerinde ytik arttirimi yapilarak testler uygulanmis ve gatlak
bolgeleri incelenmistir. Bu alasimin se¢ilmesinin nedeni, uygun adette numunenin
elimizde olmasidir. Sonugta, tiim jantlar +50 kg. arttirilmis darbe yiikii ile de testleri
uygun olarak tamamladiklarindan, bu jantin darbe performansi her ii¢ alasim i¢in de
uygun olarak degerlendirilmistir. Diger alagimlar olan AlSil1Mg ve AlSi7Mg

alagimlari ile de yiik arttirimi, jant {izerinde catlak olusana kadar yapilabilir. Sonuglar



cizelge 3.3’te verilmis, catlayan bdlgelere ait fotograflar ise Sekil 3.16’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.3: AlSil1Mg, AlISi7Mg ve AlSi7Mg T6 jantlarina ait darbe testi sonuglari.

o A Test sonucu
Darbe Bolgesi | Alasim Darbe YUk

Jant 1 Jant 2 Jant 3
Feder lzeri 510 kg. Uygun Uygun Uygun
Siibap Uzeri 510 kg. Uygun Uygun Uygun
Feder Gzeri 535 kg. (+25 kg.) Uygun Uygun Uygun
Slibap Uzeri 535 kg. (+25 kg.) Uygun Uygun Uygun
Feder Gzeri 560 kg. (+50 kg.) Uygun Uygun Uygun
Siibap Uzeri 560 kg. (+50 kg.) Uygun Uygun Uygun
Feder lzeri 585 kg. (+75 kg.) Uygun Uygun Uygun
Siibap Uzeri 585 kg. (+75 kg.) Uygun Uygun Uygun
Feder Uzeri AISi7TMg 610 kg (+100 kg) Uygun Uygun Uygun
Slibap Uzeri T6 610 kg (+100 kg) Uygun Uygun Uygun
Feder (zeri 635 kg (+125 kg) Uygun Uygun Uygun
Sibap Uzeri 635 kg (+125 kq) Uygun Uygun Uygun
Feder lzeri 660 kg (+150 ko) Uygun Uygun Uygun
Siibap Uzeri 660 kg (+150 kg) Uygun Uygun Uygun
Feder Uzeri 685 kg (+175 kg) Uygun Uygun Uygun
Stbap uzeri 685 kg (+175 kg) Uygun %i%lijln Uygun
Feder Uzeri 710 (+200 kg) Uygun Lié?;ln %i%?ln
Feder Uzeri 510 kg. Uygun Uygun Uygun
Slibap Uzeri 510 kg. Uygun Uygun Uygun
Feder Uzeri AlISi7TMg 535 kg. (+25 kg.) Uygun Uygun Uygun
Slibap Uzeri 535 kg. (+25 kg.) Uygun Uygun Uygun
Feder Uzeri 560 kg. (+50 kg.) Uygun Uygun Uygun
Slibap Uzeri 560 kg. (+50 kg.) Uygun Uygun Uygun
Feder Uzeri 510 kg. Uygun Uygun Uygun
Slibap Uzeri 510 kg. Uygun Uygun Uygun
Ff:der l.J.zerl_ AlSi11Mg 535 kg. (+25 kg.) Uygun Uygun Uygun
Sibap Uzeri 535 kg. (+25 kg.) Uygun Uygun Uygun
Feder Uzeri 560 kg. (+50 kg.) Uygun Uygun Uygun
Slibap Uzeri 560 kg. (+50 kg.) Uygun Uygun Uygun
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Sekil 3.16 : Siibap Uzeri +175kg. darbe yiikii testi sonras1 feder arasi
catlak bolgesi ve feder (izeri pozisyonda +200 kg. darbe yukd ile
yapilan test sonrasi bijon kenari ¢atlak bolgesi

3.2.2 Hizlandirilmis 6miir testi sonuclari

Hizlandirilmig Omiir testi kapsaminda, miisteri sartnamesinde belirtilen moment
degerleri uygulanarak test gerceklestirilir. Jantin ulastigi 6mdr, o moment degeri igin
kaydedilerek, miisteri beklentisi olan minimum OmUr sartin1 saglayip saglamadigi
kontrol edilir. Ayrica bu degerlerden olugan Wohler egrisi ¢izdirilerek egimi kontrol
edilir. Daha once c¢izelge 3.1°de verilen miisteri sartnamesine gore jantin omri ve
moment degeri tablosuna gore test gerceklestirilmis ve sonuglart yorumlanmaistir.
Buna gore, tiim jantlarin belirtilen moment degerlerinde ulastigi 6émidir, cizelge 3.4’te
verilmistir. Buna gore wulasilan tiim tur sayilari, miisteri beklentilerini

karsilamaktadir.

Cizelge 3.4: Test sonucu AlSi7Mg T6, AlSi7Mg ve AlSi11Mg
alagimlari ile liretilmis jantlarin ulastigi maksimum 6miir degerleri.

Tespit Tespit Tespit
S/IN | Moment | edilen | Moment |  edilen Moment edilen
jant | degeri | catlaksiz | degeri | catlaksiz | degeri | catlaksiz tur
no. [Nm] tur sayisi [Nm] tur sayisi [Nm] sayis1
AlSil1Mg AlSi7Mg AISi7TMg T6
5pb| 1| 3828 1829449 3828 3150840 3828 2315521
6b| 2| 3828 1503709 3828 4426066 3828 2961325
7b | 3| 4524 571198 4524 1156075 4524 991053
8b| 4| 4524 341030 4524 1610100 4524 552264
9 |5| 3828 1647236 5220 356689 3828 1947300
10| 6| 4524 708185 5220 474900 4524 822834
117 | 2871 10000000 2871 10000000 2871 10000000
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Test sonuglarma ait Wohler egrileri de ilerleyen sekillerde verilmistir. Wohler
egrilerini dogru olusturabilmek ve test siiresini kisaltmak i¢in, moment degerleri
yiikseltilmistir, ¢linkii miisteri beklentisi olan 2871 Nm. moment altinda 200000 tur
sayis1 i¢in tiim jantlar 10° tur atmustir. Jantt catlatip limit tur degerini gorebilmek i¢in
moment degerleri yiikseltilmis, Wohler egrisi bu degerlere gore diizenlenmistir. Buna
gore Sekil 3.17°de AlSi7Mg T6 alasimi ile iiretilen jantlara ait Wohler egrisi, Sekil
3.18’de ise Wohler egrisi egim degerini olusturan grafik verilmektedir. Wohler egrisi
grafigi iizerinde kesikli ¢izgi ile belirtilen egri, minimum misteri gerekliligini temsil
eder. Egrinin egimi ile ortaya cikacak olan egim degerlerinin birbirine yakin olmasi
ve mavi egriyi olusturan tur sayilarinin bu degerlerden biiyiikk olmasi hedeflenir.
Egim degerinin hesaplandig1 grafige gore, k = 5,811 degerindedir ve 5’ten biiyiik
oldugu i¢in uygundur. Bu kriterlere gore AlSi7Mg T6 alasimi ile iiretilmis jantlar,

hizlandirilmis dmiir test performansi agisindan uygundur.

Wohler Egrisi

Degisken
5 —e— Test Sonucu Olusan Wohler Egrisi
- - Ideal Wohler Egrisi

Moment [kNm]

T T T T T T T 11 T T T T T T 1T
o o o o O O 0000 o o o O O 0000
Q Qo Q o O QO QOO0 Q Q o O QOO0
(=] (=] (=] O O QO O0O00Q (=] (=] Qo O QO QOO0
(=] (=] (=] S O QO OO0 (=] (=] o O O QOO
(=] (=] o o O QOO0 (=] (=] [clelelelolels]
— o (%] < N WO NOOO (] o O O O 0000

— o o) < N O MN0OO
—

Tur Sayisi

Sekil 3.17 : AlSi7Mg T6 alasimu ile {iretilmis janta ait Wohler egrisi.

79



k Katsayisi Egim Grafigi
log10(Tur Sayisi) = 9,737 - 5,811 log10(moment, kNm)

10000000

Tur Sayisi

1000000

3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5
Moment [kNm]

Sekil 3.18 : AISi7Mg T6 alasimu ile liretilmis janta ait k katsayis1 egim grafigi.

Sekil 3.19°da AlSi7Mg alasimu ile iiretilen jantlara ait Wohler egrisi, Sekil 3.20°da
ise Wohler egrisi egim degerini olusturan grafik verilmektedir. Egim degerinin
hesaplandig1 grafige gore, k = 6,559 degerindedir ve 5’ten biiyiik oldugu igin
uygundur. Bu kriterlere gore AlSi7Mg alagimu ile {iretilmis jantlar, dinamik virajla

hizlandirilmis 6miir test performansi agisindan uygundur.

Wohler Egrisi

Degisken
5 | —— Test Sonucu Olugan Wéhler Egrisi
— = — Ideal Wohler Egrisi

Moment [kNm]

T T T T T T T T T 7 T T T T T T T 7
o o o o O O O0OOoO0o0o o o o O O o0O0oOo
o o o o O O OOooo o o o O O oO0o0COo
o o o o O O 0000 o o o O O 0000
(&) o (&) Q QO Q9 QOO0 (=] (=] Q O Q QOO0
o (e (e Q O O OO0 o o Q O O OO0
— o (0] < N W SN OO (=] (=] Q O O OO0

— o ™M <t wn WO l\oocng
Tur Sayisi

Sekil 3.19 : AISi7Mg alasimu ile iiretilmis janta ait Wohler egrisi.
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k Katsayisi Elde Grafigi
log10(Tur Sayisi) = 10,02 - 6,559 log10(moment, kNm)

10000000

Tur Sayisi
*

1000000 -

3 3.25 3.5 3.75 4 425 45
Moment [kNm]

Sekil 3.20 : AlISi7Mg alasimi ile iretilmis janta ait k katsayis1 egim grafigi.

Sekil 3.21°de AlSil1Mg alagimu ile iiretilen jantlara ait Wohler egrisi, Sekil 3.22°de
ise Wohler egrisi egim degerini olusturan grafik verilmektedir. Egim degerinin
hesaplandig1 grafige gore, k = 5,495 degerindedir ve 5’ten biiyiik oldugu icin
uygundur. Bu kriterlere gore AlSi7Mg alagimi ile {retilmis jantlar, dinamik virajla

hizlandirilmis dmiir test performansi agisindan uygundur.

Wohler Egrisi
Degisken
5.5 —=— Test Sonucu Olusan Weéhler Egrisi
5 . —-=— Ideal Wohler Egrisi

4.5+
T4
=
=2 3.5-
e
=
0 34
E i .
o \\\\\\
= 251 R

2 T
~m
T T T T T T T T T T T T T T T 1T
o P & SO N P & & OAIRP
oM F F P OSHERS F & F ISR
& SRS O SN N AN TN R N L OOTERS
5 P PP FEPPET & LS @,\Q@QQS@
Tur Sayisi

Sekil 3.21 : AlSi7Mg alasimu ile iiretilmis janta ait Wohler egrisi.
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Tur Sayisi

10000000 -

1000000

k Katsayisi Egim Grafigi
log10(Tur Sayisi) = 9,665 - 5,495 log10(moment, kNm)

3.5

Moment [kNm]

Sekil 3.22 : AlSi7Mg alagimu ile {iretilmis janta ait k katsayisi egim grafigi.

3.2.3 Kimyasal analiz sonuclari

Kimyasal analiz, bolim 2.1.3’te anlatildigi gibi gergeklestirilmis ve sonuglar

asagidaki excel tablosunda listelenmistir. Uygun olan degerler (+) ile isaretlenmistir.

%Si orani, Ozellikle AlSi7Mg alasimlari ig¢in %Mg orani, tane inceltme igin

kullanilan %T1i oran1 ve modifikasyon elementi olarka kullanilan %Sr orani, alagimin

metalurjik Ozellikleri agisindan belirleyici olan elementlerdir. Yapilan kimyasal

analiz sonucunda, her iki alagim i¢in de alasimi olusturan element yiizde oranlari

uygundur (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5: AlSil1Mg ve AISi7Mg alasimlarina ait kimyasal analiz sonuglari.

*EE;’]m Element | Al Si | Fe Mg Ti Ni | Pp Sn | Sr | sb | P
E)
Malsimum 12 |0 0.25 0.14 002 | 0.01 001 | 0025 | 0.005 | 0.002
Minitm 105 | 0.00 0.10 0.08 000 | 0.00 000 | 001 | 000 | 000
AlSilIMg ARz g0 0005 110871701005 0.1210 0.1121 0.0048(0.0006 0.0001|0.0189|0.0000| 0.0004
s0Mmcu
Degerlend| .
= Uszn - - - - - - - - - -
- 3
Malsimum Lo |om 04 0.15 002 | 0.01 001 | 0025 | 0.005 | 0.002
Minitm 65 | 000 0.25 0.08 000 | 0.00 000 | 001 | 000 | 000
AlSiTMg iﬁ 023706 | 7.0900 |0.0800 2000 0.0870 0.0060|0.0008 0.0002|0.0200 |0.0000| 0.0001
Degerlendr| .
ne




3.2.4 Cekme testi sonuglari

Jantlara ait ¢ekme testi kapsaminda, jantin i¢ flans, dis flans ve feder bolgelerinden

alinan ¢ekme gubuklarina ait akma, kopma ve kopma uzamasi degerleri ortalamasi

sunulmustur. Bu cubuklarin nereden alindigi daha 6nce boliim 2.1°de sekil 2.1 ile

gosterilmisti. Jantin miisteri tarafindan belirlenmis bolgelerinden alinan g¢ekme

cubuklarma ait akma, kopma ve kopma uzamasi degerleri i¢in miisteri tarafindan

belirlenen minimum degerler daha 6nce ¢izelge 2.1°de sunulmustu.

Sekil 3.23 ve sekil 3.24°te, AlSi7Mg, AlSi7Mg T6 ve AlSil1Mg alasimlarina ait

akma ve cekme gerilmesi degerleri sirasiyla sunulmustur. Her bdlgeden 12 adet

cekme cubugu ile gergeklestirilen test sonucglart Minitab v16 programi ile

degerlendirilerek sunulmustur.

Akma Dayanimi (MPa)
223.841
225 219.697 & 221761
—~ $215.797 SRAE 219.68
a 200 211897 T @01.273
s 199.092
E 175
c
g 150 147.932
i) $143.884
o 139.836 128.973 128.847
© 125 126.5285 125.25%
5 110.585 111.398 124.074 121.666
= 100 106.52% £107.45 100.028
102.474 103.502 $96.5883
93.1483
Alasim © © ©
’ SIS SIS SHPS
N S N N S N S &
& ® ) O N A O N A
v = v Y e v v e
v el ¥
Bolge &, Y 3
& & &
o\‘z &

Sekil 3.23 : AISi7Mg, AlSi7Mg T6 ve AlSil 1Mg alasimli jantlara
ait feder, i¢ flans ve dis flans akma gerilmesi degerleri.
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Cekme Dayanimi (MPa)
300 298.935
292.828
—_ Jg8 5255 290.676 294.257}5 296.596
e 2= ‘ 271647
=3 & 267.259
= HE 262.872
E
c 240
(]
) 220 222'7185219 489
: 212787
% 216.26 L1y 09148 210,905
£ 200 199.215 206.684 197.784 209.023
E % 195178 186,307 T 103343
] 191.14 :
U 180 4 182,546 188.903
178785
160
Alasim ) R S o b o) o <o
SN e TN e S
& © o & W & o
e ?§7 v v\‘ﬂ et vf’
Bolge & & &
<<\"bQ sz' Q\QQ
o* 2

Sekil 3.24 : AlSi7Mg, AlSi7Mg T6 ve AlSil 1Mg alasimli jantlara
ait feder, i¢ flang ve dis flans gcekme gerilmesi degerleri.

Daha oOnce anlatildigi gibi, en i1yi dayanim degerlerine AISi7Mg T6 alagiminda
ulagilmaktadir. Beklendigi lizere, AlSil1Mg alasimina ait dayanim degerleri ise en
diisiik degerlerdir. Ancak tiim test sonuglari, bu tasarim i¢in miisteri beklentilerinin
karsilandigin1 gosterdiginden, akma ve kopma degerleri anlamida her ii¢ alasim da
uygun olarak degerlendirilmistir. Sekil 3.25’te AlISi7Mg, AlSi1l1Mg ve AISi7Mg T6

alagimlarina ait kopma uzamasi sonuglar1 verilmistir.

Kopma Uzamasi Grafigi
12
11.3121 11.3853
11 P11.0883 £ 110625
10.8646 10.7397
10 9.86784 09,9395
9.6038 9.557
9 8.80189 9.33816 8.66538 9,1754
[1+]
= 3 8,4258§ §8.2875
5 8.04977 7.90962
2 7
X
6 5.91995
75574833
- 5.57671 7664
44015 4_53755
4 412 4.30856
3.8385
3
Al © © ©
asim \'@‘-’b ,/\@q X \?@ /\é@ I\ léé'b ./\Q\@ <
& & & & & &
LS Lo vo®
La La ¥
Bolge X
9 Q\'boa, sz‘e Q\@Q
o® N
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Sekil 3.25 : AISi7Mg, AlSi7Mg T6 ve AlSil 1Mg alasimli jantlara ait feder, i¢ flang
ve dis flang kopma uzamasi degerleri.

En iyi kopma uzamasi sonuglari, A1Si7Mg alasimui ile tiretilmis jant tizerinden alinan
¢cekme cubugu orneklerinden alinmistir. Teoriye gore, AlSil1Mg alasimlaria ait
kopma uzamasi sonucglarinin daha yiiksek olmasi beklenir, ancak bu durum, ayni
dokim kosullar1 altinda {tretilen AISi7Mg ve AlSil1Mg alasimli jantlarin
kiyaslanmasinda gegerli olabilir. Pratikte, AlSil1Mg alasimi ile jant dokiimiinde
katilasma icin yeterli siire olmadigindan, sogutmalar AlSi7Mg alagimina gore daha
az efektiftir. Soguma hiz1 arttikga, kopma uzamasi degerleri artar. Bu nedenle
AlSi7Mg kopma uzamasi degerleri AlSil1Mg alasimina kiyasla daha yiiksektir.
AlISi7Mg ve AlSi7Mg T6 alagimlarina ait kopma uzamasi degerleri kiyaslandiginda
ise, 1s1l islem sonrasi dayanim artisinin kopma uzamasi degerlerinde bir miktar
diisiise sebep oldugu gozlemlenir. Ancak elde edilen degerlerin tamami,miisteri

beklentilerini karsiladigindan, sonuglar uygundur.

3.2.5 Sertlik testi sonuclari

Sertlik 6l¢iim sonuglari, bolim 2.1.4.2°de anlatildigi gibi Sekil 3.26’de gosterilen

noktalar iizerinden alinmis ve sonuclar yaymlanmistir (Cizelge 3.6).

g

')f

Sekil 3.26 : Brinell sertlik testi i¢in jant kesidi iizerinde 6l¢iim alinan noktalar.
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Cizelge 3.6: Sertlik 6l¢iimii sonuglari.

Alasim
Bolge AlSi7Mg T6 AlSi7TMg AlSil1Mg

(min 75 HB) (min 60 HB) (min. 55 HB)
1 93 93.5 70.1 69.8 62.2 62
2 92.7 92.1 70.9 70.4 61.6 60.4
3 91.6 92.2 714 71 65.1 65.5
4 90.9 93 70.7 70.7 65.2 65.6
5 90.3 94 70.2 70.2 63.9 63.7
6 91.4 94.9 69.8 69.8 63.3 62.8
7 92.2 92.7 68.8 68.8 62.9 62.1
8 94 91.9 68.9 68.9 62.7 61.5
9 93.4 91.1 70.4 70.4 63.3 62.5
10 93.2 94.6 66.2 66.2 64.2 63.3
11 95 95.7 67.5 67.5 64.1 63.9

Olgiim sonuglarinin tamami, olmasi gereken minimum sertlik degerinin iizerinde
oldugundan sertlik 6l¢iim sonuglari her ii¢ alagimla iretilen jantlar igin uygun olarak

degerlendirilmistir.

3.2.6 Mikroyap1 analiz sonuclari

AlISi7Mg 1s1l islemsiz, AISi7Mg T6 ve AlSil1Mg alagimli jantlara ait mikroyap1
kontrolleri bes bolgede gerceklestirilmistir. Bu bolgeler gobek, feder, lastik yiizeyi,
i¢ flans ve dis flang bolgeleridir. Bu bolgelerde yapilan mikroyapr kontrolleri ve
gozlemler sirasiyla aktarilmistir. Mikroyapi fotograflari, her alagim i¢in sol (400x) ve

sag (200x) olacak sekilde verilmistir.

AlSil1Mg dis flang mikroyapisina bakildiginda dendrit kollarinin homojen
dagildigin1 gorebiliriz. Yapida oksit ve intermetalik bilesen bulunmamaktadir.
AlSil1Mg mikroyapr igerisinde yiiksek hidrojen orani ile dokiim yapilmast nedeniyle
diisiik seviyede gaz bosluklari bulunmaktadir, bu bosluklar yapida kiigiik siyah
noktalar olarak goriiniirler. Hizli katilasma nedeniyle olusan bu gaz bosluklari, X-ray
kontroliinde fire oranma sebebiyet vermezler, ¢iinkii hizli katilasma nedeniyle
boyutlar1 biliylik degildir. Gaz boslugu biiyiikligii yavas katilasma ile artar.
AlSi11Mg alasiminda 6tektik Si fazi1 fibréz yapidadir, Sr modifikasyonu ile igne
seklinde olan Si yapis1 fibroz yapiya donligmiistiir. Modifikasyon seviyesi yeterlidir.
AlSi7Mg T6 dis flans mikroyapisina bakildiginda; dendrit kollarinin homojen
dagildigii gorebiliriz. Oksit ve intermetalik bilesen bulunmamaktadir. Otektik yapi
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11l islem sonrasi kiiresel yapidadir, AlSi7Mg T6’ya ait 200x biiyiitme olan sagdaki
fotografta goriilebilir. Al7SiMg dig flans mikroyapisina bakildiginda dendrit
kollarmin  homojen dagildigin1  gorebiliriz. Oksit ve intermetalik bilesen
bulunmamaktadir. Otektik yapi fibroz yapida olup, modifikasyon seviyesi yeterlidir
(Sekil 3.27).

AlSil1Mg

AlSi7Mg T6

AlSi7Mg

Sekil 3.27 : AlSi11Mg, AISi7Mg T6 ve AlSi7Mg dis flans mikroyap1 karsilastirmasi.

AlSil1Mg i¢ flans mikroyapisina bakildiginda dendrit kollarinin homojen dagildigini
gorebiliriz. Yapi igerisinde oksit ve intermetalik bilesen bulunmamaktadir.
AlSil1Mg mikroyapisi igerisinde, yliksek hidrojen orani ile dokiim yapilmasi
nedeniyle diisiik seviyede mikro gaz bosluklar1 bulunmaktadir. Otektik Si faz1 fibroz
yapidadir. AlSi7Mg T6 i¢ flang mikroyapisina bakildiginda dendrit kollarinin
homojen dagildigin1 gorebiliriz. Yap1 igerisinde oksit ve intermetalik bilesenler
bulunmamaktadir. Otektik Si yapis1 kiiresel yapidadir, modifikasyon seviyesi iyidir.
Dendrit yapisinin i¢ine yayilan siyah bolgelerden, yapi igerisinde az seviyede gekme

boslugu oldugu goriilmektedir. AISi7Mg i¢ flans mikroyapisina bakildiginda, dendrit
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kollarinin homojen dagildigini gorebiliriz. Yapr igerisinde oksit ve intermetalik
bilesen bulunmamaktadir. Otektik Si yapisi fibroz kiiresel yapidadir, modifikasyon
seviyesi 1yidir (Sekil 3.28).

AlSil1Mg - %
ary “% AL
% : ."c Q\“ ‘IIA{ -
F
AlSi7Mg T6
AlSi7Mg

Sekil 3.28 : AlISi11Mg, AISi7Mg T6 ve AISi7Mg i¢ flans mikroyap1 karsilagtirmasi.

AlSil1Mg feder mikroyapisina baktigimizda dendrit kollarmin homojen olarak
dagildigim goriiriiz. Otektik yapt AlSi7Mg T6 alasim icin kiiresel, AlSi7Mg ve
AlISil1Mg alasimlar1 igin fibroz olarak sekillenmistir. Tim mikroyapilarda
modifikasyon iyi seviyededir. AlSil1Mg alasimi mikroyapisi igerisinde, yiiksek
hisrojen orani ile dokiim yapilmasi nedeniyle nedeniyle kabul kriterlerinin tizerinde
gaz boslugu gorinmiistiir (Sekil 3.29). Yapi igerisinde ayrica Fe-Mn ve Fe-Si
intermetaligi tespit edilmistir (Sekil 3.30). AISi7Mg T6 feder mikroyapisina
bakildiginda, yapida intermetalik oksit ve ¢ekme boslugu olmadig: goriiliir. AISi7Mg
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mikroyapist icinde de intermetalik bilesen, oksit, ¢ekme ve gaz boslugu
goriilmemistir. Bazi bolgelerde Fe-Mn intermetaligi yer almaktadir (Sekil 3.29).

AlSil1Mg

AlSi7Mg T6

AlSi7Mg

Sekil 3.29 : AlSi11Mg, AISi7Mg T6 ve AlISi7Mg feder mikroyap1 karsilagtirmasi.
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Sekil 3.30 : AlSil Mg mikroyapisi i¢erisinde gaz boslugu (1) ve Fe-Mn intermetalik
olusumu (2).

AlSil1Mg alagimina ait gobek mikroyapi incelemesinde, aluminyum dendritlerinin
homojen olarak dagildig1 goriilmektedir. Yapr igerisinde Fe-Mn ve Fe-Si intermetalik
bilesenleri bulunur. Otektik yapt AlSi7Mg T6 alasim igin kiiresel, AISi7Mg ve
AlSil1Mg alasimlar1 i¢in fibréz olarak sekillenmistir. Tiim mikroyapilarda
modifikasyon iyi seviyededir (Sekil 3.31).
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AlSil1Mg
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AlSi7Mg

AISi7TMg T6 ve AlSi7Mg gobek mikroyapi karsilastirmasi.

AlSi11Mg,

Sekil 3.31
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4. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

AlSi7Mg, AlSi1l1Mg ve AlSi7Mg T6 alasimlari ile ayr1 ayri tarihlerde ayni kalip
kullanilarak iiretilen, ¢cok kollu stil tasarimina sahip 6,5 J x 16” jantlara, yeni proje
devreye alma siirecinde uygulanan tiim test ve simiilasyon ¢aligmalar1 uygulanmis ve
sonugclar birbirileri ile kiyaslanmistir. Bu test ve simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmadan,
jantin farkli bir alagim ile iiretilmesinin uygun olup olmayacagina karar verilemez,
onay siireci eksik olan jant ilizerinde alasim degisikligi yapilmasi miisteriler
tarafindan uygun bulunmayacagi i¢in onaylanamaz. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
tim similasyon ve test sonuglarinin uygun oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak; 1SO
7141 13° darbe testi +150 kg. yikle dahi uygun olan AlSi7Mg T6 alasimi ile
tiretilmis jantlarda, AISi7Mg T6 alagiminin kullanilmasinin maliyet kayb1 yaratacagi
sOylenebilir. Bu jantin miisteri beklentileri, hem AlISi7Mg hem de AlSil 1Mg alasimi
ile iiretilmis bir jant ile de karsilanmaktadir. Ozellikle maliyet anlaminda daha uygun
olan AlSil1Mg alasimli jantlar ile de yiiksek yuklerde darbe testleri tekrarlanarak,
ISO 7141 13° darbe testi sonuglari fazla giivenli ise kesitlerde inceltme yapilmak

suretiyle hafiflestirme ¢alismalar1 yapilip yapilmayacagina karar verilebilir.

AlSil1Mg alasimi ile yapilmig dokim similasyon sonuglarina gore; topuk
bolgesinde gaz boslugu olusumunun, kalip tasarimi igerisine eklenen fazla
sogutmayla giderilmesi gerekmektedir. Hem dokiim simiilasyonu, hem de mikroyap1
analiz sonuglart o bolgede gaz boslugu seviyesinin istenen degerlerin iizerinde
oldugunu gostermektedir. Bu problem kalip igerisine eklenecek bir sogutma ile

giderilerek bu kalip igerisinde AlSil1Mg alagimu ile liretim yapilabilir.

Asagidaki cizelgede, AlSil1Mg, AlSi7Mg ve AlISi7Mg T6 alagimlar i¢in dokiilen
iiriin adedi, saglam {iiriin adedi ve fire oranlar1 yaklasik olarak tanimlanmistir.
AlSi11Mg alasimi ile birim zamanda dokiilen {iriin adedi yaklagik %15-20 oraninda
daha fazladir. Bu rakam AlSi7Mg ve AlISi7Mg T6 alagimi ile iiretilmis jantlar icin
ayni ve yaklagik olaran %17 kabul edilmistir, ¢iinkii 1s1l iglemin getirdigi maliyet jant

basina ayrica hesaplanmaktadir. Bu degerler model bazinda farkliliklar
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gostermektedir, her jant tasarimi i¢in ayni kabul edilemez. Bu nedenle verilen fire

oranlar bir yaklasik deger olarak kabul edilmelidir.

AlSil1Mg alasimi ile liretilmis jantlara ait fire orani yaklasik %5, AlSi7Mg ile
yaklasik %10 ve AlSi7Mg T6 alasimi ile {iretilmis jantlarda %18 olarak kabul
ettigimizde, dokiim siireleri ile de birlestirerek 100 iirlinden elde edilen saglam {iriin
sayisikabaca hesaplanmistir. Bu durumda AlSil1Mg alagimui ile {iretilen jantin birim
fiyati “x” olarak kabul edilirse, AISi7Mg alasimi ile iiretilen jant i¢in bu rakam
1,26x, AlSi7Mg T6 alasimu ile iiretilen jantin da 1,39x + 3 € olarak hesaplanabilir.
Bu durumda, x degerini yaklasik 40 € olarak hesaplarsak, 1 AlSil1Mg alagimli jant
30 €, AlISi7Mg alasimli jant 37,8 € ve Alsi7Mg T6 alasimli jant 41,7 € olarak

hesaplanabilir.

Sonugta bu jantin 41,7 € yerine 30 €’ya iiretilmesi, ge¢is asamasinda harcanan
muhendislik maliyetleri hari¢, yilda 10000 adet satilan bir iiriin i¢in 100000 €’luk bir

kazang anlamina gelir.

Cizelge 4.1: AlISi7Mg, AISi7Mg T6 ve AlSil 1Mg alasimlart ile Giretilen jantlar i¢in

dokdilen Urin adedi ve fire orana.

Dokilen Grin adedi (t) Saglam tiriin adedi Fire oran1 (%)
AISill | AISi7 | AISi7 | AISi1l | AISi7 | AISi7 | AISill | AISi7 | AlSi7

Mg Mg Mg T6 Mg Mg Mg T6 Mg Mg Mg T6

100 83 83 95 75 68 5% 10% 18%

Algak basingli aluminyum alasim dokiim yontemi disinda binek arag jant iiretiminde
kullanilan yontemlerden biri tikso kaliplama yontemidir. Tikso sekillendirme
yontemlerinin alt baslig1 olarak incelenen tikso kaliplama yonteminde iiretim, diger
tiim tikso sekillendirme yontemlerinde oldugu gibi; ii¢ temel asamadan olusur. Bu
adimlar sirasiyla; kimyasal tane inceltme, elektromanyetik karistirma ve
termomekanik islemler ile 6n malzemenin Uretilmesi, 6n malzemenin indiksiyon
yardimi ile yari1 kati yar1 sivi faza isitilmasi ve tikso kaliplama yontemi ile

sekillendirilmesi prensibine dayanur.

Bu yontem, prensip olarak plastik enjeksiyona benzemektedir. Besleyici haznede 2 —
5 mm. olarak bulunan Mg talaslari, Ar atmosferi altinda kaliba ulasir. Isiticilar
yardimut ile alagim, dendritik olmayan kiiresel mikroyapiya sahip yari kat1 hale gelmis

olur. Geleneksel dokiim ve plastik enjeksiyon teknolojisinin bir araya geldigi bu
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yontemde, yogunlugu yiikksek ve karmasik geometriye sahip Tiriinler elde

edilmektedir. Tikso-kaliplama presi sekil 4.5°de sematik olarak gosterilmektedir [51].
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Sekil 4.1: Tikso kaliplama presi [51].
Tikso sekillendirme tekniklerinin avantajlart olarak; alagima laminar akis

kazandurmasi, iiretimde tam kontrol ve otomasyonu saglamasi, Diisiik enjeksiyon
sicakligt ve dokiim siiresinin kalip Omriinii arttirmasi, kisa liretim cevrimi ve
otomasyon sonucunda verimlilik artisi, ince kesitlerin doldurulmasi ve hafif
parcalarin sekillendirilmesini kolaylastirmasi, son sekle yakin parga iiretebilme
kabiliyeti nedeniyle ihtiya¢ duyulan ek proses adimlarinin azalmasi, iiretim sonrasi
islemlerin azaltilmasi ve geleneksel dokiim yontemlerine gére %65 enerji tasarrufu
saglanmasi verilebilir. Geleneksel dokim yontemlerinde meydana gelen trbiilansh
stvi akisl, gaz ve mikro ¢ekme bosluklari, sicak yirtilma ve segregasyon gibi dokim
hatalar1 azalir. Bu teknigin dezavantajlar1 ise, her alasima tiksotropik 0Ozellik
kazandirma sekli ve enjeksiyon islem parametreleri farkli olmasindan 6tiirii en uygun
Ozelliklerin deneysel olarak bulunabilmesi, tikso dokim icin gerekli olan rheo dokim
malzeme kaynaginin yetersiz ve maliyetli olmasi, ilk yatirrm maliyetinin ylksek

olmasi, profesyonel elemana ihtiya¢ duyulmasi seklinde siralanabilir [52].

Tikso-kaliplama yontemi ile otomotiv sektoriine yonelik parga iiretimi, Japonya gibi
baz1 iilkelerde yapilabilmektedir. Uretilen pargalarin dayanimlarinin, geleneksel
yontemlere gore daha yiksek olmasi ve pargalarin hafif olmalari, bu yontemin liks
otomobil firmalari tarafindan tercih edilmesini saglamistir. Bu firmalar i¢in bu
yontem ile jant {iretimi yapilabilmektedir [51]. Ancak orta smif araglarda yiiksek
adette Uretimlerde, maliyet avantajindan otiirii algak basingli aluminyum alagim jant

Uretimi tercih edilmektedir.
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