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ONSOZ

Otomotiv endiistrisi lilkemizde ve tiim diinyada endiistrinin lokomotif
sektorlidiir. Tiim diinyada yilda iiretilen tasit adetleri diistintildiigiinde, bu sektoriin

Oonemi bir kez daha anlasilmaktadir.

Cevresel ve ekonomik gerekliliklerden otiirii tasitlarin  yakit tiiketimi,
karbondioksit emisyon degerleri ve geri donistiiriilebilirlikleri biliylik 6nem arz
etmektedir. Araglar1 daha hafif iiretmek, bu gereklilikleri yerine getirmede temel
aractir. Aliiminyumda araglarin daha hafif iretilmesini saglayacak anahtar
malzemedir. Aynm1 zamanda aliiminyum, %100’e yakin oranlarda geri

doniistiiriilebilmektedir.

Bu calismada, aliiminyumun bir miihendislik malzemesi olarak tanitilmus,
otomotiv endiistrisindeki bugiin ve gelecekteki kullanim alanlar1 belirtilmistir.
Aliminyumun agirlik azaltiminda anahtar malzeme oldugu, celik malzemeden
tiretilen bir minibiis bagaj kapagini, aliiminyum malzemeden diiretilecek sekilde

yeniden tasarlanmasi uygulamasi ile 6rneklenmis ve desteklenmistir.

Bu calisma siiresince desteklerini esirgemeyen basta danigman hocam Sn.
Y.Dog¢.Dr. Vedat Temiz’e, degerli tez jiiri iiyelerim Sn. Do¢.Dr. Haydar Livatyal1 ve
Sn. Y.Dog.Dr. Mehmet Palabiyik’a ve Otoyol San. A.S. Uriin Gelistirme Miidiirii Sn.

Dr. Sezai Tascan’a ¢ok tesekkiir ederim.

OCAK 2006 Hakan YILDIRIM
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ALUMINYUM MALZEMENIN OTOMOTIV SEKTORUNDEKI
UYGULAMALARI

OZET

Aliminyum, Diinya yerkabugunda iiglincii en ¢ok bulunan elementtir. Bunun
yaninda endiistriyel ¢apta tiretimi ancak 19.yiizyilda baglamistir. Cok geng¢ bir metal
olmasina ragmen, bugiin bakir ve alagimlari, kursun, kalay ve ¢inko gibi tiim demir
dis1 metallerin toplam kullanimindan daha ¢ok miktarda kullanilmaktadir.
Aliminyum o6zellikle son 50 yilda, bircok sektdrde biiyiik ilerleme kaydetmis bir
metaldir. Giinlimiizde aliiminyum, proses parametreleri bilinen, bir¢ok farkl
uygulama alaninda bagar1 ile kullanilan bir malzemedir. Bir¢ok yonden, diinyanin en

cok kullanilan metali olan ¢elikle karsilastirilabilecek 6zelliklere sahiptir.

Aliminyum diisiik 6zkiitlesi sayesinde, otomotiv endiistrisi i¢in, yakit ekonomisi
saglanmasinda ve diisiik emisyon degerlerinin yakalanmasinda anahtar malzemedir.
Gectigimiz on yilda aliiminyum, otomotiv endiistrisinde 6nemli bir ilerleme

yakalamistir.

Bu calismada aliiminyumun, otomotiv endiistrisi i¢in bir miihendislik malzemesi
olarak ele alind1 ve bu dogrultudaki 6zellikleri belirlendi. Otomotiv endiistrisinde,
giiniimiizdeki uygulamalar1 ve gelecekteki muhtemel uygulamalar1 gosterildi. Son
olarak yapilan uygulamada, mevcutta celikten {liretilen bir minibiis bagaj kapag:
aliminyum malzemeden tasarland1 ve sonlu elemanlar metoduyla statik analizleri

gergeklestirildi.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Otomotiv, Konstriiksiyon, Sonlu elemanlar, Bagaj

Kapagi.
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THE APPLICATIONS OF ALUMINUM IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

Aluminum is the third most abundant element in the earth’s crust. However, the
manufacturing of aluminum as an industrial material started, relatively late, in the
19" Century. In spite of being a young metal, today its usage is more than the total
usage of the other non ferrous metals such as; copper and its alloys, lead, tin and
zinc. Aluminum is a material; which has especially progressed in the last 50 years
in lots of industries and today its process parameters are well known and it is used in
many different applications successfully. For most of the cases, aluminum has

comparable properties to steel.

Thanks to its low density, it is a key material for the automotive industry to provide
fuel economy and to reach the low emission grades. Aluminum has progressed in the

automotive industry in the last ten years.

In this study, aluminum is evaluated as an engineering material for the automotive
industry and its properties are determined in this manner. The applications of
aluminum in the automotive industry for today and for the future are indicated.
Finally, as an application, a steel made back door of a minibus is redesigned to be
manufactured from aluminum. Its mechanical analyses are executed via finite

elements method.

Keywords: Aluminum, Automotive, Construction, Finite Elements, Luggage Door.
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1. GIRIS

Alliminyumun kesfi 1800°li yillarda, geligmis bir iiretim siireci bulunmasi ise
1870’li yillarda gerceklesmistir. Buna ragmen aliiminyum her yil diger demirdisi

metallerin toplamindan hacimsel olarak daha fazla iiretilmektedir.

Aliiminyum, Diinya iizerinde en ¢ok bulunan 3. elementtir. Diinya’nin yapisinin
%8ni aliminyum olusturmaktadir. Kaynaklar1 azalmakta olan Diinya’da,

aliminyumun bu 6zelligi ¢ok onemli bir faktordiir.

Diinya’da bu oranda bulunan bir metal neden daha once kesfedilmedi? Bunun en
onemli sebebi aliiminyumun dogada hi¢bir zaman metal formunda bulunmamasidir.
Aliiminyum bir¢ok kayada, kilde, toprakta ve bitki Ortiisiinde oksijen ve diger

elementlerle birlesmis seklinde bulunur.

Aliminyum igeren bilesenler ilk insanlardan beri kullanilmaktadir. Eski Ortadogu
medeniyetleri, aliiminyum tuzlarin1 boya ve ila¢ ve yapiminda kullanmakta idi. Su
anda bu tuzlar, dis macunu ve sindirim sistemi tabletlerinde kullanilmaktadir. Aluml,
cift siilfat igceren aliiminyum, ylizyillardir tip alaninda bir¢ok yararli amacla

kullanilmaktadir [1].

' Sap, M,SO,-Al, (SO,);-24H,0



2. ALUMINYUM KESFININ TARTHCESI

1807 yilinda Sir Humprey Davy, Ingiliz bilim adami, “Alum bilinmeyen bir metal’in
tuzudur” diyerek elementin varlifini varsaymistir. Bu metale “alumium” demistir.
Daha sonraki bilim adamlarin tarafindan bu isim aliiminyum olarak telaffuz

edilmistir.

Davy’nin ¢aligmalarin1 takiben Hans Christian Oersted, potasyum amalgami,
aliminyum klorid ile sitarak kiiclik aliiminyum zerrecikleri elde etmistir. 1845
yilinda Wohler, Almanya’da metal’in birgok 06zelligini belirlemistir. Bunlarin

igerisinde, dnemli derecede diisiik bir 6zkiitleye sahip oldugu da vardir [1].

2.1 Endiistriyel Uretimin Gelisimi

1886 yilinda Charles Martin Hall ve Paul L.T. Heroult aliiminyum Oksitten,
(Alumina) elektrolitle aliiminyum iiretme metodunu buldular. Hall Amerika’da
Heroult ise Fransa’da bu konu hakkinda patent aldilar ve bu bulusun endiistri

tizerinde ¢ok biiyiik etkisi oldu.

Hall-Heroult prosesinin basarisi, 1888 yilinda Karl Bayer’in boksit cevherinden
alumina elde edilmesi prosesini gelistirmesiyle birlesti. 1890 yilina gelindiginde
aliiminyumun fiyat1, Daville’ metoduyla iiretime gére 80% oraninda diismiistii. Metal
ticari duruma gelmisti. Bundan sonra yapilmasi gereken, aliiminyuma kullanim

alanlar1 bulunmasiyda.

[Ik hedef pazarlar bakir, piring ve bronzun kullanim alanlariydi. Yasanilan

problemlere ragmen 1885 yilinda yillik 200 ton olan aliiminyum {retimi, 1990

% Claire Deville, Fransiz bilim adamu.



yilinda 18 milyon ton aliiminyum ve 4 milyon ton geri doniistiiriilen aliiminyuma

ulagsmistir. Sekil 2.1°de Diinya aliiminyum {iretimi gosterilmektedir [1].

MILYON TON
.1

/
7

La— L L T T
1890 1800 1910 1820 1930 14D 1950 1860 197D 1850 1990 1988

Kaynak: EAA YIL

Sekil 2.1 Diinya aliiminyum {iretimi [1]



3. FAYDALI OZELLIiKLER VE PAZARLAR GELISTIRME

Aliiminyumun kesfinden sonra en 6nemli konu bu malzemenin kullanilabilecegi
pazarlar bulmak veya gelistirmektir. Malzemeye pazarlar bulabilmek i¢in oncelikle

malzemenin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

3.1 Saf aliiminyumun 6zellikleri

Saf aliiminyum, diger metallerle kiyaslanirsa yumusak ve mukavemeti sinirlt bir
metaldir. Aliiminyum elektrigi ve 1s1y1 ¢ok iyi iletir, bu 6zellikleri kiitle bazinda
bakirdan daha iyidir. Yiksek stineklige sahiptir. Sekil 3.1°de saf aliiminyumun

¢ekme mukavemeti (Rm) ve ylizde cinsinden uzama miktar1 gosterilmektedir.

Dogal oksit tabakasi, metale yiiksek oranda korozyon dayanimi saglar. Iyi bir 151k ve

181 yansiticisidir. Is1 yayiciligi diigiiktiir.

Aliiminyumun 6zKkiitlesi, ¢eligin tigte biri kadardir. Saf metal doviilebilir durumdadir
ve temel iiretim yontemleri ile kolayca islenebilir. Haddeleme gibi soguk islemler

metalin mukavemeti ve sertligini arttirir. Dokiim karakteristigi kotudiir [1].
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Sekil 3.1 Saf aliiminyumun mekanik 6zellikleri [1]

3.2 Aliiminyum Alasimlar

1886’dan bile once aliiminyum, bronzda ve ¢elik iiretiminde oksidant olarak yer
almistir. Endiistriyel olarak kullanilan ilk alagimin tarihi 1888°dir. O gilinden bu yana,
her biri farkli 6zelliklere sahip yeni dovme ve dokiim alasimlar gelistirildi. Alagim
secim araliginin genis olmast ¢ok Onemli bir avantajdir (Sekil 3.2). Ticari olarak
kullanilan alasimlarin sayist ¢ok daha azdir. Tasarimcilar, bildikleri 6zelliklerde

takili kalmamalidirlar; bu yeni iirlinler veya uygulamalar gelistirmek i¢cin mantikli bir
yol degildir [1].
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Sekil 3.2 Aliiminyum alagimlari se¢im aralig1 degigimi [1]

3.2.1 Aliiminyum Alasimlarin Sitmflandirilmasi

Endiistriyel alagimlar sekiz ana grupta ele alinir:

Bu alagimlar iki ana gruba ayrilirlar. Soguk islemle sertlestirilebilenler ve 1s1l islemle
sertlestirilebilenler. Soguk islemle sertlestirilebilen alasimlar: 1xxx, 3xxx, 5xxx,
8xxx. Isil islemle sertlestirilebilen alasimlar: 2xxx, 6xxx, 7XxX, 8XxXX. 4XXX serisi
dovme form alagimlar genellikle kaynak elektrodu ve tel yapiminda kullanilir.

Temperlendikten sonra normal oda sicakliinda sogutularak sertlestirilmis

1xxx

2XXX:
3XXX:

4XXX:

5xxx

6XXX:
TXXX:

8xxX:

: En az 99% saflikta aliminyum

Aliiminyum ve bronz alagimlari
Aliiminyum ve manganez alagimlari

Aliiminyum ve silikon alagimlari

: Alliminyum ve magnezyum alagimlari

Aliiminyum, magnezyum ve silisyum alagimlari
Aliiminyum, ¢inko ve magnezyum alasimlari

Diger alagimlar

aliminyuma Duraliiminyum ad1 verilir.




Aliiminyumun, dogal yaslanma siiresince sertlesmesinin kesfi, metalin tarihgesinde
cok 6nemli bir mihenk tasidir. Bu sayede, aliminyumun mukavemet degerleri, celik
ile kiyaslanabilir diizeye gelmis ve oncelikle havacilik ve diger pazarlar i¢in yapisal

alagim saglamaya baslamistir.

Yaslandirma ile sertlestirilebilen 2014, 2024 ve 7015 alasimlarin kaynak kabiliyetleri
yok denebilecek kadar diisiik seviyededir. Bu alasimlar, en ¢ok bakir iceren
alagimlardir. 6082 ise kaynak edilebilir, bu sayede bir¢ok ticari uygulamada
kullanilmaktadir [2].

Do6vme alagimlarin tamami, ekstriizyon, haddeleme, dovme gibi birgok metal isleme
yontemiyle sekillendirilebilir. Dokiim alagimlart dokiim sartlarin1 saglamak igin
ozellikle akicilik gibi 6zelliklere sahiptir. Sekil 3.3’te ¢esitli aliiminyum alasimlarinin

karsilagtirmasi gosterilmektedir.

Isil islem, kimyasal kompozisyon gibi ayrintili 6zellikler, degisik nedenlerden Gtiirii
farkliliklar gosterir. Asagidaki olceksiz sekil, farkli 6zellikleri temel alarak alagim
secimi iizerinde yogunlasmaktadir. Uriin tasarimcisi, bu ozellikleri gdéz oniinde

bulundurarak alasim se¢imini yapmalidir. [1]
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Sekil 3.3 Cesitli aliiminyum alagimlarimin karsilastiriimasi [1]



3.2.2 Aliiminyumun temel pazarlar

Aliiminyumun temel pazarlar1 Insaat, tasimacilik, elektrik miihendisligi, paketleme
ve diger uygulamalardir. Aliminyumun Avrupa'daki genel pazar oranlari Sekil

3.4’te, Uiretim yontemine gore pazar oranlari ise Sekil 3.5°te gosterilmektedir. [1]

1997 YILI SON KULLANIM PAZARLARI

PAKETLEME
22%
EV iCT 4% \
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Kaynak: EAA

Sekil 3.4 Avrupa'da aliiminyumun pazar oranlari [1]
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Sekil 3.5 Avrupa'da aliiminyumun {iretim yontemine gore pazar oranlari [1]
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3.2.2.1 Tasimacihk

Tez konusu dahilinde, aliminyumun pazarlarindan sadece tasimaciliga
deginilecektir. Mukavemet-Agirlik oranmmin  yiiksekligi ve buna korozyon
dayanikliligin eklenmesi aliiminyumun bu sektdrde tercih edilmesinin en 6nemli
nedenidir. Giiniimiizde halen tagimaciligin biiyiik bir kismi karayolu ile
gerceklestirilmektedir. Havayolunun tasimaciliktaki oran1 5%’den fazla degildir.
Ucgak-Uzay Sanayii’de aliiminyum kullanimi diger tiim yapi malzemelerini geride

birakmaistir. Bir sivil ugcagin yaklasik 80%°’1 aliminyumdan olugmaktadir [3].

Demiryollarindaki aliiminyum trenlerin sayist giderek artmaktadir. Otomobil
tasarimcilar1 da ayni sebeple aliminyumu tercih etmektedirler. Govdeler, tamponlar,
radyatorler, tekerlekler ve motor parcalar1 yaygin olarak aliiminyum malzemeden
imal edilmektedirler. Ticari ara¢ sektoriinde faydali yiikiin 6nemi biiyiiktiir. Bu
sebeple bu sektérde de aliiminyum yaygin olarak kullanilmaktadir. Demiryolu ve

karayolu tasimaciliginda rakip malzemeler demir, ¢elik, ahsap ve plastiktir.



4. BIRINCIiL ALUMINYUM VE YARI MAMULLERIN URETIiMi

Dogadaki cevherlerin islenmesi sonucu elde edilen ilk aliiminyuma birincil
aliminyum ad1 verilir. Birincil aliiminyum, {iriinde kullanilacak son seklini almadan
once bir sekillendirme asamasindan gecer. Bu sekillendirme sonucunda elde edilen

alliminyuma yar1 mamul adi verilir.

4.1 Birincil Aliiminyum

Aliiminyum, ylizyildan beri, tiim diinyada kabaca ayni yontemle elde edilmektedir.
Aliminyum eldesi iki asamada gergeklesir. Birinci asamada, Bayer metodu ile
boksit® cevherinden aliimina elde edilir. Ikinci asamada ise, elektroliz ile aliimina'dan
aliminyum elde edilir. Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina
kurulur. Madenden ¢ikarilan boksit cevheri, sudkostik® eriyigi ile muamele edilerek
aliminyum hidroksit elde edilir. Bu islem sonucunda olusan erimeyen kalintilar
(kirmizi ¢amur) ayrilir ve aliiminyum hidroksitin kalsinasyonu’ ile "aliimina"

(aliiminyum oksit) elde edilir (Sekil 4.1) [4].

3 AlLO; eldesinde kullanilan cevher. Tiirleri: AI(OH);, AIO(OH), HAIO,
* Sodyum Hidroksit (NaOH)
> Kireglestirme
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Sekil 4.1 Aliiminanin elde edilme asamalari [4]

Bundan sonraki asama, "aliimina"nin "alliminyum"a donistiiriilmesidir (Sekil 4.2).
Beyaz bir toz goriinimiindeki aliimina, elektroliz igleminin yapilacagi hiicre adi
verilen Ozel yerlere alinir. Burada amag, aliiminyumu oksijenden ayirmaktir.
Elektroliz islemi icin 4-5 volt gerilmede dogru akim uygulanir. Dipte biriken

alliminyumun alinmast ile iglem tamamlanir.
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Sekil 4.2 Aliminyumun elde edilme asamalari [4]

Genel olarak, agirlik¢a 4 birim boksitten 2 birim aliimina ve 2 birim aliiminadan da 1
birim aliiminyum elde edilir. 1994—1998 yillar1 arasindaki diinya birincil aliiminyum
iiretimi Tablo 4.1°de gosterilmektedir [5]. Ilk zamanlarda fiiretilen birincil
aliminyumun her tonu i¢in yaklasik 50.000 kwh olan enerji sarfiyati, giiniimiizde
ortalama 16.500 kwh degerine diigsmiistir. Bu deger, en yeni teknoloji ile
calisildiginda 13.000 kwh/t olmaktadir (Sekil 4.3). Yukarida s6z edilen islemler ile

elde edilen aliiminyum "primary aluminium®" olarak tanimlanr.

® Birincil aliiminyum
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Tablo 4.1 Uretim bélgeleri bazinda diinya birincil aliiminyum iiretimi [5]

4.2 Yar1 Mamiiller

Sekil 4.3 Elektroliz reaksiyonu i¢in gerekli enerjinin yillara gére dagilimi [5]

Doguiorta Afrika Kuzey Latin Asya Batl Avrupa Bogu ve | Okyanusya Dianya Dinya
Avrupa Amenka | Amerka orta Avr. Toplam | degisimi
1994 576 5554 1976 1585 3961 1583 15235 1.7
1995 631 5545 2087 2656 5885 1566 17342 475
1996 1015 5860 2107 1624 3192 3185 1656 18639 50.9
1997 1106 5930 2116 1910 3297 3316 1804 19479 534
1998 1043 6086 2075 1843 3549 3419 1934 19949 547
60 kWhvkg Al KWhib Al
LA hes
S0 *
\k {22
2 .
5 daf o\ {18
H .
S awf *
- ™ 114
= \
g 2f - ' . 110
wi 5 ..
L
Che S ‘46
10F Teorik
minimum——
1900 1920 1940 1960 1980 "
Yillar -

Aliminyum; ekstriizyon, haddeleme ve dokiim islemleri ile gesitli yart mamil ve

tirtinler haline doniistiiriliir.

Alliminyum, ekstriizyon iglemine ¢ok uygun bir metaldir. Boylece, kullanim amacina

uygun sekil ve olgiilerde pek cok iirlin, baska bir bi¢imlendirme islemine gerek

kalmadan ekonomik bir sekilde iiretilir.

Sicak ve soguk haddeleme yontemi ile aliiminyumdan plaka, levha, sac, serit ve

folyo gibi yasst iiriinler elde edilir.
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Aliiminyumdan, kokil, basingli veya kum dokiim yontemleri ile ¢esitli biiytikliik ve

sekilde parcalar iiretilir.

Metal ceki¢ veya presle istenilen sekle getirildikten kenar kesimleri yapilir.

Baslangi¢ stoku dokiim bloklar olabilecegi gibi ekstriize profillerde olabilir.
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5. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERI

Alliminyum malzemenin otomotiv endiistrisindeki kullanimini degerlendirebilmek
icin bu malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda fikir sahibi olunmasi

gerekmektedir.

5.1 Onemli Fiziksel Ozellikler

Bir miihendislik malzemesinin hangi sartlar ve hangi uygulamalar i¢in uygun
oldugunun bilinebilmesi i¢in malzemenin fiziksek oOzelliklerinin  bilinmesi

gerekmektedir.

5.1.1 Atomsal ve Kristal Yapi

Aliiminyum diinya {izerinde en ¢ok bulunan 3. elementtir. Kimyasal sembolii Al olan
aliminyum elementinin atomik numaras1 13’tiir. Giinlimiizde bilinen yapilara gore;
bu bir aliiminyum atomunun, arti 13 yiikli, hayli yogunlasmis bir cekirdegin
etrafindaki ii¢ yoriingeye dagilmis, her biri bir birim eksi yiik igeren, 13 elektrondan
meydana geldigini gosterir. En dis yoriingedeki {i¢ elektron, aliiminyum atomuna +3

kimyasal bag olusturma giiciinii verir [6].

Metaller eriyik durumundan kati hale gecerken kristal yap1 olustururlar. Atomlar
kendilerini metaltirjistlerin kafes yap1 dedikleri belirli ve simetrik bir yapida
diizenlerler. Aliiminyum; bakir, giimiis ve altin gibi yiizey merkezli kiibik (FCC)
yapida kristalize olur. Bu 6zellik bir¢ok siinek metal i¢in gecerlidir. Bu atomlarin bir
kiiptin koselerini olusturduklar1 ve kiiplin her yiiziiniin merkezinde bir atomun
oldugu yapidir. Yiiksek safliktaki aliiminyumlar i¢in kiiplin kenarlarinin uzunlugu

4.049x10® cm olarak belirlenmistir [6].
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5.1.2 Ozkiitle

Hafiflik, aliminyumun en ¢ok bilinen ve en siradis1 6zelligidir. Metal 26.98 atomik
agirhiga ve 2.70 gr/cm?® Ozkiitleye sahiptir. Bu yaklasik olarak, magnezyum ve
titanyum disindaki diger yaygin kullanilan metallerin 6zkiitlesinin {i¢te birine karsilik
gelir. Cogu metal gibi, yiikselen sicaklikla 6zkiitlesi diiser. Yaygin olarak kullanilan
¢ogu aliiminyum alagiminda diger metallerin gerekli miktarlardaki ilavesi, zkiitlenin
15% distigi lityum alagimlarinin disinda, yogunlugu cok fazla etkilemez (+3%, -
2%). Dinamik hareketin oldugu her uygulamada agirlik ¢cok onemli bir faktordiir.
Agirliktan tasarruf, faydali yiikte artisa operasyon maliyetlerinde diislise imkan
saglamaktadir. Agirliktan tasarruf, ayni zamanda enerjiden tasarruf, azaltilmig
vibrasyon kuvvetleri, performanslart artmis hareketli pargalar, maniiel
operasyonlarda daha az yorulma ve diisiik nakliye masraflar1 demektir [6].
Malzemelerin alimi agirlik bazinda yapiliyor olsa bile, metaller genellikler hacimsel
temelde kullanilirlar. Bu sebeple, aliiminyumun diger malzemelerle kiyaslamasini bu

ozellige gore yapmak gerekir.

5.1.3 Elektrik iletkenligi ve 6zdirenc

20°C de ve %99.99 safliktaki aliiminyumun elektrik iletkenligi bakirin 63.8%
seviyesindedir. Diislik 6zkiitlesi sebebiyle, saf aliminyumun kiitlesel elektrik iletim
kabiliyeti, temperlenmis bakirin iki katidir ve diger tiim metallerden daha iyidir.
20°C de 6zdirenci 2.69 mikroohm.cm dir. Ozdirencin ters bagintis1 olan elektrik
iletkenligi, aliminyumun hem igerigindeki degisimden, hem gormiis oldugu 1s1l
islemden en ¢ok etkilenen oOzelligidir. Aliminyum alagimlarina diger metallerin
eklenmesi alliminyumun mukavemet degerlerini arttirmanin yaninda elektrik
iletkenliginin diismesine neden olur. Ayni1 sekilde 1s1l islemde iletkenligin azalmasina

sebep olur [6].

5.1.4 Isil iletkenlik

99.99 safliktaki aliiminyumun 0-100 °C arasindaki 1sil iletkenligi 244W/mK bu
deger temperlenmis bakirin %61.9 dur yine diisiik 6zkiitlesi sayesinde kiitlesel 1s1l

iletkenligi bakirin iki katidir. Isil iletkenlik, alasimlarda diger metallerin ilavesiyle
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cok az diiser. Aliminyumun ytiksek 1s1l iletkenlik katsayisi, diisiik 6zkiitlesi ve iyi
sekillendirilebilirlik 6zellikleri aliiminyumu; 1s1 degistiriciler, otomobil radyatorleri
ve pisirme aparatlari i¢in ¢ok iyi bir se¢im yapmaktadir. Ayn1 zamanda i¢ten yanmali

motorlarin silindir kafalar1 genellikle aliiminyum ddkiimle iiretilmektedir [6].

5.1.5 Yansitma ve emisyon

Emisyon; bir cismin kendi termal enerjisini yayma 6zelligi olan yansiticilik 6zelligi
ile yakindan iligkilidir. En i1yi yansitma Ozelligine sahip ylizey en zayif emisyon
Ozellige sahiptir, ayn1 sekilde bunun tersi de gecerlidir. Diiz aliminyum iizerine
diisen 15181 %75°n1 ve 1s1 radyasyonun %90°n1 yansitir. Ayni parcanin emisyon

ozelligi diisiiktiir [6].

Yiiksek yansiticilik ve diisiik emisyon 6zelligi aliiminyumun folyonun yansitict bir

1zolasyon malzemesi olarak kullanilmasina imkan saglar.

5.1.6 Korozyon dayanim

Alliminyum, dogal olarak sahip oldugu ince oksit film sayesinde, diger ¢ogu
metalden daha ytliksek korozyon dayanimina sahiptir. Oksijen atmosfer ortaminda bu
oksit film her zaman olusur. Londra’daki iinlii Eros heykeli korozyon dayaniminin en

giizel Orneklerinden birisidir. 80 yil Londra atmosferine maruz kaldiktan sonra

yapilan incelemede, heykelde sadece yiizeysel korozyon olustugu goriilmiistiir [6].

Aslinda aliiminyum ¢ok reaktif bir kimyasal elementtir. Korozyona karsi yiiksek
diren¢, aliiminyum oksit filmin bu aktivitenin ortaya c¢ikmasini engellemesi
sayesinde olusmaktadir. Oksit filmin 6zelligi, elektronik olarak, anotlama adindaki
islem sayesinde gii¢lendirilebilinir. Olusan bu oksit tabakasi su ile yikamak suretiyle
cikartilamaz. Aliminyumun bu 6zelligi kullanma sahasini genisletmistir. Soguk sekil
degistirme korozyon mukavemetini diisiiriir. Aliiminyumun saflik derecesi azaldig
takdirde de korozyon mukavemeti diiser. Yabancit elemanlar, korozyon

mukavemetini azaltmaktadir.
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5.1.7 Termal Uzama

Termal uzama katsayist -200 ile 600°C arasinda lineer olmayan yapidadir fakat
pratik nedenlerle 20-100°C arasinda lineer kabul edilir. Alagimlarin termal uzama
katsayilar1 igerdikleri elementler ve oranlarina gore degisim gosterirler; silikon ve
bakirin varligt uzamay:1 disiirlircken magnezyum arttirir. Ticari olarak yaygin
kullanilan alagimlarin termal uzama katsayilar1 23.5 x 10°° /K ile 24.5 x 10° /K
arasinda degisir. Bu deger ¢eligin iki katidir. Baz1 yiiksek diizeyde silikon igeren,
Ozellikle igten yanmali motor piston ve silindir kafalar1 i¢in iiretilmis dokiim
alasimlar1 16 x 10°° /K ya kadar diisiik termal uzama katsayisina sahiptir. Alagimlara

silisyum karbid eklenerek bu deger 12.2 x 10°° /K ya kadar diisiiriilebilmektedir [7].

5.1.8 Erime Sicakhig

Aliiminyumun erime noktasi, aliiminyumun safliga karsi hassastir. Ornegin,
%99.99 saflikta ve atmosfer basinci altindaki aliminyumun erime noktas1 660°C’dir
fakat %99.5 safliktaki ticari aliiminyumda bu nokta 635°C dir. Alasim elementlerin
ilavesi bu noktay1 500°C ye kadar diistirebilmektedir. Erime noktas1 basing ile lineer
sekilde artmaktadir. Ornegin 50 kbar basingta erime sicaklign 980°C ye kadar
yiikselmektedir.

Saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri Tablo 5.1°de gosterilmektedir. Bu degerler,

aliminyuma farkli elementlerin ilavesi ile nemli 6l¢lide degistirilebilmektedir.
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Tablo 5.1 Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri [5]

Atom agirlig 26,97
Ozgiil agirlk (Dékme Al) 2,65-2,69(gr/cm3)
Ozgiil agirlik (Hadde Al) 2,7(gr/cm3)
Ergime noktasi 658 °C
Kayama noktasi 1800 °C
Is1 gecirgenlik katsayisi 173
Sicaklik tesiri ile uzama:

0..50 °C 1,17 (mm/m)
100 °C 2,38 (mm/m)
200 °C 4,94 (mm/m)
400 °C 10,60 (mm/m)
500 °C 13,70 (mm/m)
Kendini ¢ekme miktari %1,7..1,8
Kat1 halden sivi hale gecerken meydana gelen hacim biiyiimesi 6,50%

5.2 Mekanik Ozellikler

Bir miihendislik malzemesinin, miihendislik amaciyla kullaniminda en belirleyici
nokta malzemenin mekanik 6zellikleridir. Otomotiv endiistrisi gibi miihendislikte
lokomotif bir endiistri i¢in kullanilacak malzemenin mekanik 6zellikleri biiylik 6nem

arz etmektedir.

5.2.1 Gerilme Dayanim

Gerilme altindaki davranis, bir miihendislik malzemesinin 6ncelikli degerlendirilen
ozelligidir. Sekil 5.1°de dort farkl aliminyum alasimin tipik gerilme/uzama oram
egrisi ve bunlarin diger bazi mihendislik malzemeleri ile kiyaslanmasi
goriilmektedir. Bu malzemeler: Derin ¢ekme i¢in uygun, temperlenmis durumda,
99,5% saflikta aliiminyum (1050A), denizcilik sektoriinde ve kaynakla baglanan
konstriiksiyonlarda kullanilan, gerilme ile sertlestirilmis, 4,5%
magnezyum-+aliiminyum alasimi (5083), ticari yapilarda kullanilan, 1s1l islem ile
sertlestirilmis  magnezyum+manganez+silikon alasgimi  (6083) ve havacilik
endiistrisinde kullanilan 1s1l islemle sertlestirilmis bir ¢inko+magnezyum+bakir

alagimi1 (7075) [6].
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi yiliksek safliktaki aliiminyum diger metal malzemelere
diisiik ¢ekme dayanimina sahiptir. Birim yiik basina uzama miktar1 gorece daha
biiyiiktiir. Alagim aliiminyumlar ise diger metallerle kiyaslanabilir gekme dayanimina
sahiptirler. Fakat tim aliiminyum malzemeler, yiiksek mukavemetli celiklere gore
diisiik ¢ekme dayanimina sahiptirler ve birim yiik altinda daha fazla sekil

degistirirler.

1200 = e Tliksak Mukavernetli Celik
1100

Tikaryum

Alumirpum A075-TE
Tumusak Calik

Alurmirppum G0BZ-TS
Alumirpum S0E3-H1Z
Magrezpum
Alurmirmpum 1050 &

Genllm[ﬂmmj_l
HESEEE888

8

Kaynak: EAA 1 2 3 4 5 & 7 Uzama Cran %

Sekil 5.1 Aliminyumun diger metal ve metal alasimlarla karsilastirildig1 gerilme/uzama egrileri [6]

5.2.2 Mukavemet/Agirhk Oram

Yiiksek mukavemetli c¢elikler (HSLA ve UHSLA) tiim metaller arasinda en yiiksek
mukavemete sahiptirler. Bunlar1 titanyum ve havacilik endiistrisinde kullanilan
aliminyum alasimlar1 takip eder. Eger; akma dayanimini Ozkiitleye bolmek
vasitastyla belirli bir kiitlenin sagladigi dayanimi goz Oniine alirsak Oniimiize ¢ok
farkli bir resim ¢ikar. Bu durumda 7075 aliiminyum alagimini en {iistte gormekteyiz.

Onu titanyum ve yliksek mukavemetli ¢elik takip etmektedir (Sekil 5.2) [6].
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Sekil 5.2 Aliminyumun diger metal ve metal alagimlarla 6zkiitle temelli mukavemet karsilastirmasi

(6]

5.2.3 Elastiklik Ozelligi

Birim gerilme artis1 basina uzama orani artis1 alliminyum malzemede ¢elige gore iic
kat daha fazladir. Bu bolgedeki egrinin egimi elastiklik modiiliinii belirler. Bu
sebeple aliiminyumun 65500 ile 72400 MPa arasindaki elastiklik modiili ¢eligin
yaklasik ticte biri degerindedir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak; celikten bir yapisal eleman ayn1 yapida bir aliiminyumla
degistirildiginde agirlik iigte biri olacaktir fakat elastik sekil degistirme {i¢ katina
cikacaktir. Bundan su sonucu ¢ikarabiliriz: ayn1 boyut ve yapidaki bir aliiminyum
parca ¢elik parcaya gore 3 kat daha fazla enerji emme kapasitesine sahiptir, fakat bu
sadece alliminyumdaki gerilmenin akma smirmin altinda kaldigi durumlarda

gecerlidir.

triintidiir. Bu ozellikte, o elemanin egilme yiikii karsisinda ne kadar sekil
degistirecegini belirler. Bu durum aliiminyumun diger bir 06zelligini ortaya

koymasina izin vermektedir; ekstriizyon yontemiyle kompleks yapida iiretilebilme
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ozelligi. Ekstriizyon yoOntemi tasarimciya metali en yiiksek verimi alacak sekilde
istedigi sekilde tasarlama Ozgiirliigiinii vermektedir. Bu iiretim ydntemi sayesinde
tasarimci, ihtiyaci olan eksende daha yiiksek atalet momentlerine sahip, ¢elige gore
daha hafif kesitlerle ¢alisabilmektedir. Fakat bir kesitin atalet momentini arttirmak
genelde elde edilmis agirlik kazaniminin bir béliimiinden fedakarlik etmek anlamina
gelmektedir. Bu ¢cogunlukla, elde edilen agirlik kazaniminin iigte bir yerine, ikide bir

olmasina sebep olmaktadir.

5.2.4 Uzama

Kirilma anindaki kalict uzama miktart bir metalin siinekligi hakkinda 6nemli bir
kilavuzdur. Standartlarda genellikle en kiiglik deger esas alinir. Uzama, kirilan test
ornegindeki parcalart birbirlerine kenetledikten sonra testten once ¢izilen c¢izgiler
arasindaki mesafeyi Olgerek bulunur. Bu deger genellikle yiizde olarak belirlenir.
Uzama test parcasi lizerindeki her noktada ayni degerde degildir fakat en yiiksek
oldugu bolge kirilma bolgesidir. Dokiim alagimlart i¢in ise uzama miktart % 2 kadar
disiik seviyededir. Bu onlarin uygulama alanlarin1 sinirlayan bir deger olarak

gorilmektedir [6].

Dévme aliiminyum alagimlarinda uzama miktar1 genellikle %35 civarindadir. Bu
deger tamamiyla sertlestirilmis malzemede %3’e kadar diiser. Isil islem gormiis
alagimlarin uzama degerleri 5% ile %20 arasinda degisir. Bircok alasimin uzamasi
test sicakliginin artisina paralel artar bu 6zellik arttirilarak uzama oranit %1000’e
kadar ulasan siiper plastik gelistirilmistir. Yiiksek sicakliklarda metali kalip
formunun {izerine basingli havanin yardimiyla germeye siiper plastik sekillendirme
ad1 verilmektedir. Bu yontem daha Once sadece plastik malzemelerle yapilmasi
miimkiin olan karmasik formlarin aliiminyum malzeme ile de elde edilmesine imkan

saglamistir.
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5.2.5 Basma

Aliiminyum alasimlarin basma yiikleri karsisindaki davranislari, gerilme davranislari
kadar ilgi ¢ekmemistir. Bunun sebebi belki de yapisal elemanlarin dayaniminin
genellikle burkulma direnci ile siirli olmasindan dolayidir. Malzemenin basma

dayanimi degerlerine genellikle yaklasilmaz.

Miihendislik amaclarin ¢ogunda ¢ekme akma gerilmesi ile basma gerilmesini ayni
degerde tasarlamak aligkanliktir. Bir test makinesinde aliiminyum basma kuvvetine
cekme kuvvetinden daha fazla diren¢ gosterir. Yumusak aliiminyumdan imal
silindirik pargalar basma altinda kirilmadan 6nce kalin disklere donistiiriilebilirler.

Daha sert alagimlar genellikle daha net bir kirilma noktasina sahiptirler.

Levha ve ekstriize triinler genellikle ¢ekme yontemiyle diizlestirilirler. Bu,

parcalarin basma dayanimini azaltirken, gerilme dayanimini arttirmaktadir.

5.2.6 Yataklama

Alliminyumun yataklama veya ezilme dayanimini tanimlamak, test etmek veya
gerilme Ozellikleriyle iliskilendirmek diger metallerde oldugu kadar kolay degildir.
Fakat ezilme direnci; percin veya civata baglantili tasarimlarda 6nemli bir olgiittiir.
Yataklama gerilmesi genel olarak soyle tabir edilir: Bir pimin, dairesel bir deligi,
orijinal boyutunun 2%’si kadar deforme ettigi gerilmedir. Bu gerilme bircok

aliminyum alasim i¢in en yliksek gerilme dayaniminin yaklasik 1,8 katina esittir [6].
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Sekil 5.3 Aliminyum alagimlarin basma, ¢ekme, kesme dayanimlar: ve sertlikleri [6]

5.2.7 Makaslama (Kesme)

Do6vme alasimlarda en yiiksek kesme dayaniminin en yiiksek akma dayanimina orani
alagimin igerigi ve lretim yontemine gore 0.5 — 0.75 arasinda degisir. Test sonuclari

ulagilabilir olmadig1 zaman birgok uygulama i¢in 0.55 degeri giivenlidir.

Kesme dayanimlar1 200 MPa kadar olan diisiik ve orta seviye dayanimli alasimdan
imal per¢inler soguk olarak cakilabilirler. Daha yiiksek dayanimli alagimlardan imal
ve daha kiiciik perginler yumusak durumda cakilabilirler. Bu durumda, cesitli
sertlestirme yontemleri ile 260 MPa’a kadar kesme dayanimi elde edilebilir [8].

5.2.8 Sertlik

Brinell (Celik Bilya), Vickers (Elmas) ve Shore (Elmas Cekic) test makineleri
aliminyum alagimlarin sertligini 6lgmek i¢in kullanilir. Saf, temperlenmis
aliminyumun Brinell Sertligi 20 civarinda iken en mukavemetli alagim i¢in bu deger
175 civarindadir. Aliiminyum alasgimlar igin, celiklerde yapildigi gibi, sertlik
degerlerine gerilme dayanimlarina bakilarak yorum getirilmemelidir. Aliiminyum

malzemelerde bu iki oOzellik arasindaki iliski sabit olmaktan ¢ok wuzaktir.
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Alliminyumun yiizey sertligi sert anotlama ile arttirilabilinir. Bu ayn1 zamanda
malzemenin aginma dayaniminin artmasina da sebep olur. Aliiminyumun cesitli

mekanik 6zellikleri Sekil 5.3°te goriilmektedir [6].

5.2.9 Siineklik

Bir alasimin siinekliginin belirlenmesi icin bir test parcasinin kirilma anindaki
uzamasinin Olgiilmesinin yararli oldugu fakat kesin sonu¢ vermedigi yukarida ifade
edilmisti. Islenebilirligin  dl¢iimii igin basit egilme testleri yaygin olarak
yapilmaktadir. Kenarlar1 yuvarlatilmis serit malzeme elle veya daha 6nceden yarigapi
belirlenmis bir tokmakla 90° veya 180° biikiilmekte ve bu isleme yaricap
kiigiiltillerek devam edilmektedir. Sonu¢ olarak kirilmanin olmadigr en kiiciik

yarigap malzemenin “t” kalinlig1 cinsinden belirlenmektedir. (Ornegin 1% t).

5.2.10 Siiriinme Dayanim

Bundan 6nce bahsedilen ¢ekme, basma ve kesme dayanimi 6zelliklerinde gerilmenin
stirekli olarak arttirilldigi ve bunun sonucunda olusan gerilmelerin zamandan
bagimsiz oldugu kabul edilmisti. Fakat en yiliksek gerilme dayanimi degerinden daha
kiigiik bir gerilme uzun bir siire i¢in siirekli uygulandiginda uzama orani da stirekli
olarak artacaktir. Eger gerilme yeteri kadar yiiksekse veya yeterli siire uygulanmigsa
test parcasi siirekli artan yiiklemede oldugu gibi kopacaktir. Boyle bir durumda
aliminyumun davranisi diger metaller gibidir ve bu duruma siiriinme kopmas: adi

verilmektedir [6].

Aliminyumun siirlinme dayanimi, diger metallerde oldugu gibi isletme sicakliginin
artmasi ile azalmaktadir. Bu sebeple, siirlinme dayanimi sadece bir rakamla ifade
edilemez. Bu degerin sicaklik, zaman ve sgekil degistirme miktar1 ile de
iligkilendirilmesi gerekmektedir (Sekil 5.4). Bu duruma bir 6rnek vermek gerekirse;
sicak asfalt tasiyan araglarin tasariminda bu bilgi tasarimci agisindan hayati dnem

tagimaktadir.
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Sekil 5.4 110 MPa gerilme altindaki AlCu alagiminin direnme egrileri [6]

5.2.11 Darbe Dayanim

Daha o6nce belirtildigi gibi, aliiminyum alagimlarin diisiik elastiklik modiilii, 6zellikle
bir yapinin sok yiiklemeye tabi tutuldugu zamanlarda ortaya ¢ikan ¢ok degerli bir
niteligidir. Ayni eylemsizlik momenti ve dayanima sahip bir aliiminyum parca ¢elik

bir parcaya gore kalic1 hasar olusana kadar 3 kat daha fazla enerji emer.

5.2.12 Kirilma Ozellikleri

Kirilma 6zelligi; malzemenin kayda deger bir plastik sekil degistirmeye ugramadan
catlamaya yatkinlig1 olarak belirtilmistir. Bu sekildeki bir kopma hakkindaki bilgi;
yiiksek gerilme altinda c¢alisan yapilar ve ani kopmanin felaketle sonuglanabilecegi
yiiksek elastik enerji igeren sistemler icin ¢ok Onemlidir. Uzama ve ¢ekme testi
sonucundaki alan azalmasi, akma ve kopma dayanimi orani kirilma o6zellikleri
hakkinda bilgi verirler fakat bu veriler bir miihendise, tasarimina temel olusturmak
icin nadiren yeterlidirler. Kirilma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 6zel test metotlar

gelistirilmistir. Tez konusu igerisinde bunlara deginilmeyecektir.

Birgok aliiminyum alasimin, diisiik sicakliklarda bile, catlaklarin biiylimesine karsi

direnci yiiksek seviyededir. Yine bir¢ok aliiminyum alasimin plastik olarak sekil
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degistirerek kirilma biiylimesine direnmesi o kadar biiytiktir ki elastik gerilmis

malzemede beklenmeyen ¢atlak biiyiimesi (gevrek kirilma) imkansizdir [6].

5.2.13 Yorulma

Diger metallerde oldugu gibi aliiminyumda degisken veya tekrarlanan yiiklere maruz
kaldig1 zaman statik yiiklere gore oldukga diisiik seviyelerde kirilacaktir. Dalgalanan
yiikler altinda catlaklarin olusarak kirilma ile sonucglanmasi olayna yorulma denir.
Pratikte dalgalanan yiiklere insan hareketleri, vibrasyon ve tekrarlanan sicaklik
degisimleri sebep olabilir. Yorulma catlaginin yayilma yonii her zaman ¢atlagin
olusmasina sebep olan gerilmelere dik dogrultudadir. Kopma bdolgesinde herhangi bir
biiziilme meydana gelmedigi i¢in yorulma ¢atlaklarimin tespiti, statik zorlama

altindaki kopmalarinin tersine ¢ok zordur.

Yorulmanin tahmini i¢in {i¢ etkenin bilinmesi gerekmektedir:

1. Gerilmenin frekansi

2. Gerilmenin genligi

3. Parcanin ¢evre ¢izgisi veya ylizey islemi

Uygulamadaki gerilme ¢evrim adedi genellikle tasarimci tarafindan bilinmektedir.

Gerilme ¢evrimini tanimlarken 4 temel parametre goz oniinde bulundurulmalidir.

1. En diisiik gerilme Omin
2. En yiiksek gerilme Gmax
3. Ortalama gerilme 0o = (Omin T Omax)/2

4. Gerilme aralig1 (Genlik) 64 = (Gmax - Omin)/2

Bu dort degerden ikisi bilindigi zaman gerilme c¢evrimi tamamen tanimlanmis

demektir.
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Yorulma sinirt; kanallar, dirsekler, profildeki ani degisimler ve hatta islem izleri ve
cizikler gibi bolgesel gerilme arttiricilar sebebiyle dnemli Olciide diismektedir. Bu

sebeplerle ylizey diizgiinliigii yorulma direncinde 6nem arz etmektedir [9].

Tablo 5.2°de aliiminyumun mekanik 6zellikleri gosterilmektedir. Tabloda goriildiigi
gibi, 1s1l islem ve fakli alasim olusumlariyla aliminyumun mekanik o6zellikleri

onemli degisiklikler gostermektedir.

Tablo 5.2 Aliiminyum malzemenin mekanik 6zelliklerinin degerleri [5]

Dokiim Al. | Hadde Al. Isil Isleme Tabi Tutulmus Al
Cekme mukavemeti (MPa) 90-120 180-280 70-110
Akma mukavemeti (MPa) 30-40 160-240 50-110
Uzama (%) 18-25 3-5 30-40
Biiziilme (%) 40-55 60-85 80-95
Sertlik (Brinell) 24-32 45-60 80-95

5.3 Aliiminyum ve Alasimlarda Isil islemler

Aliminyumun mekanik 6zellikleri onu ¢esitli miihendislik uygulamalari i¢in uygun
bir malzeme yapmaktadir. Fakat otomotiv endiistrisinde kullanilacak malzemeler
uzun siireler boyunca agir sartlara maruz kaldiklart i¢in aliiminyum bu endiistride

genel olarak 1s1l islem gordiikten sonra kullanilmaktadir.

5.3.1 Isil islem esaslari

Aliiminyum ile 1s1] islem neticesinde sertlesen aliiminyum alagimlar1 arasinda su fark
vardir. Aliiminyum tavlandiktan sonra mukavemetini bir miktar kaybeder ve yalniz
soguk sekil degistirme neticesinde sertlesir. Buna karsilik sertlesen aliiminyum
alasimlari, belirli sicakliklarda belli zaman bekletilerek mukavemeti ve sertligi
yiikseltilebilir. Bu bekletmeye yaslandirma ve bu olaya da ¢okelme sertlesmesi denir

(Precipitation hardening).

Yaslandirma belirli sicaklikta yapilirsa suni yaslandirma oda sicakliginda yapilirsa
tabii yaslandirma adini alir. Bir aliiminyum alasiminin 1s1l islemle sertlestirilmesi
dort kademede incelenir:

= Onceden tayin edilen bir sicakliga kadar 1sitma.
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= Belirlenen bir siirede bu sicaklikta bekletme.
* Diistik bir sicakliga hizla su verme.

= Suvermeyi takiben, yaslandirma veya ¢okelme sertlesmesi.

5.3.1.1 Tavlama

Mekanik yollarla elde edilen islenmis aliiminyum alasimlarina ¢ogu zaman bir¢ok
imalat islemlerinden sonra tavlama islemini tatbik etmek lazimdir. Tavlama, soguk
sekil degistirme neticesinde sertlesmis olan malzemeden sertligi kaldirmak veya 1s1l
isleme tabi tutularak yaslandirilan malzemeyi yumusatmak i¢in kullanilir. Yapida
mevcut tanelerin yeniden kristallesmesini saglamak amaciyla, alagimi eritmek ve
¢Okeltme 1s1l islemleri sicakliklar1 arasinda bir derece kadar i1sitmak tavlamanin

esasidir.

Bu islem yaslanma sertlesmesinin, sertlesme etkilerini yok eder. Metalin soguk
isleme tabi tutulmasi da sertligini ve ¢cekme mukavemetini arttirir. Fakat stinekligini
azaltir. Metalin soguk olarak islenmesini devam ettirebilmek i¢in tavlama islemi

uygulanarak metal yumusatilir.

Isil islemde alasim tav siiresi onemlidir. Ornegin yeniden kristallestirme isleminde
alasim gereken sicaklik ve silirede tutulmazsa yeninden tesekkiil eden kristallerin
sekil ve 6zelliklerini tamamiyla degistirmezler. Bunu saglamak i¢in belirli sicaklik ve
zaman siiresinde alasimi bekletmek gerekir. Ayrica tavlanan alasimin kenar
kisimlarinin ve ince yerlerinin hizli tavlama ile bozulmamas: igin sicakligi yavas

sekilde arttirmak gerekir.

5.3.1.2 Soliisyona Alma Islemi

Soliisyona alma islemi de kendi arasinda sathalar seklindedir.
Onceden Tayin Edilen Bir Sicakliga Kadar Isitma:

Bu islemin amaci, aliiminyum i¢indeki esirligi diisiik sicakliklarda az buna karsilik
yiiksek sicakliklarda fazla olan alasim elemanlarinin esirligini, alagimi yiiksek

sicakliklara ¢ikarmak suretiyle artirmaktadir
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Belirli Bir Siire Bekletme:

Isitma hiz1 ¢ok Onemlidir, bunu belirtmistik. Bunun yaninda bekletme siiresi de
bliylik Oonem tasimaktadir. Bekletme siiresi, malzemenin c¢ikarildigi sicakliga,
tavlama sekline, malzemenin cinsine ve buna benzer faktorlere bagl olarak degisir.
Uzun bir siire bekletme dane biiyiimesine diflizyonun artmasina ve renksizlesmeye
neden olur. Sicaklikta bekletme siiresinin Ol¢lilmesine, malzemenin en soguk
kisminin istenilen minimum sicaklik degerine varildiginda baslanir. Tablolar bu

esasa gore diizenlenmistir [6].

5.3.1.3 Su Verme

Eriyebilen elemanlarin kati eriyik haline geg¢melerinden sonra yeninden
cokelmelerine engel olmak veya geciktirmek amaciyla malzemeye su vermek
gerekir. Ug farkli su verme metodu mevcuttur. Bu iic metot, istenen dzelliklere ve

gosterdikleri kolayliklara gore kullanilir.

5.3.1.4 Soguk Suda Su Verme

Hafif dovmeli elde olunan alasimlara soguk su banyolarinda su verilir. Bu islemde
oncelikle su sicakligi azami 30°C olmalidir. Sicaklik degisimi 10°C gegmemesi i¢in

yeterli hacimde su bulundurulmalidir. Boyle bir su verme sekli ¢cok etkilidir.

5.3.1.5 Sicak Suda Su Verme

Biiytik ve kalin kesitli dokme pargalara 75-100 °C’de su verilir. Bu tip su verme,
carpilmayr minimum kilar ve esit olmayan sicaklik dagilimindan dogan catlama
tehlikesi 6nlenmis olur. Su vermede kullanilan suyun sicakligi malzemenin korozyon
mukavemetine biiyiik ol¢iide etki etmektedir. Dévme alasimlarda bu tip su verme
usulii kullanilir. Sunu da belirtelim ki, kalin kesitli parcalarin korozyon mukavemeti

ince kesitli parcalarda oldugu kadar kritik degildir.
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5.3.1.6 Piskiirterek Su Verme

Yiiksek hizla su piiskiirtiilerek su verme usulii, levhalar ve genis yiizeyli parcalara
tatbik edilir. Bu tip su verme ¢arpilmayr minimum kilar ve su vermeden dolay1 olan
catlamayr oOnler. 2017 ve 2024 icin korozyon mukavemetini azalttifindan

kullanilmaz.

5.3.1.7 Yaslanma Olay1

Yaslanma ile sertlesme elde etmek i¢in dnce kat1 eriyige alma yapilir. Ardindan asir
kat1 eriyik elde etmek icin alagima su verilir. Su verme islemi genel olarak ¢cokelme
stiratinin ¢ok yavas oldugu bir sicaklikta yapilir. Su verdikten sonra ¢okelmenin ¢ok
uzun bir siirede meydana gelmesine engel olmak i¢in alagim ortalama bir sicakliga

sitilir.

Ayrintilt incelemeler yaslanma sertlesmesini sOyle agiklamaktadir: Asir1 doymus
atomlar belli kristal diizlemleri boyunca toplanma egilimi gosterirler. Bu eriyikteki
CU atomlarmi toplanmasi (eriyen atomlar) diger taraftan Cu yogunlugunu azaltir,
daha az asir1 doymus ve dolayisiyla daha kararli bir kristal yapist olusturur. Bu
durumdaki bakir atomlar1 heniiz fark edilecek bir faz yapmamislardir, hududun iki
tarafindaki iki yap1 arasinda atom baglaglar1 vardir. Yer degistirme hareketinin bu
diizensiz alanlardan ge¢gmesi zordur. Bu sebeple metal sertlesir dolayisiyla gerilmeler

altinda deformasyona daha dayanikli olur [10].

5.4 Genel Birlestirme Ozellikleri

Saf alliminyum 660°C’da ergir. Alasimlar1 ise alasim igerigine gore 482...600°C
arasinda ergir. Kaynak ya da lehimleme sirasinda aliiminyum 1smsa da rengi

degismez. Bu yiizden metalin ergime noktasina gelip gelmedigi kolay gézlenemez.

Celige nazaran yiiksek 1s1 iletkenligi, ergitme kaynagi icin fazla 1s1 verilmesini
gerektirir. Biiylik parcalarda 6n 1sitma gereklidir. Yiiksek elektrik iletkenliginden

dolay1 ise ¢elikle mukayese edilirse yiiksek akimlar gerekecek ve diren¢ kaynaginda
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kaynak siiresi kisa tutulacaktir. Kaynak degiskenlerinin de daha keskin kontrolleri

gerekecektir.

Aliminyum alagimlar1 havayla temas edince hemen yapiskan ve kolay giderilemez
bir oksit filmi olusturur. Ergitme kaynaginda aliiminyum par¢a ve ilave metalin
uygun birlegsmesi ve lehimlemenin veya yapistirmanin iyi olmasi i¢in bu oksit film
takip edilmelidir. Temizleyici maddelerde, soy gaz atmosferlerindeki koruyucu gaz

arkiyla veya mekanik ya da kimyasal yontemlerle oksit filmi giderilmeye ¢alisilir.
Aliiminyum ve alasimlarinin kaynak kabiliyeti- asagidaki iki olay ile a¢iklanabilir.

1) Yiizeyde, aliiminyum daha gii¢ eriyen (2030 °C) ve yogunlugu daha yiiksek olan
aliminyum oksit (Al,O3) olusmasi, metal ve alasimlarinin, kaynaga -elverisli
olmamasina sebep olmaktadir. Bunun varligi, dikisinin devamli olmasin1 saglayacak
erimis damlaciklarin, bag olusturmasina engel olmaktadir. Bu zorlugu ortadan
kaldirmak i¢in, aliimini eriten ve temizlenmesi kolay olan bir ciiruf olusturan 6zel bir

ortl kullanilir.

2) Baz1 alasimlarda kaynak esnasindaki 1s1l ¢evrim, ana kat1 eriyik i¢inde bulunan
bilesenlerin, erimis bolge veya esas malzemede ¢okelmesine sebep olmaktadir. Bu

cokelme, mekanik 6zellikleri ve kimyasal etkilere kars1 dayaniklilig1 azaltmaktadir.

Doévme alasimlar; koruyucu gaz altinda kolaylikla kaynak edebilirler. Isil islem
gormemis alagimlara el kaynagi yapildig1 zaman, mukavemetleri, kaynak yapilmamais
ayn1 alasima gore daha diisiik olmaktadir. Bilindigi gibi kaynak yerinde ii¢ ayr1 bolge
olusur. Erime bdlgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), 1sidan etkilenmemis bdlge
(degisiklige ugramayan bolge). Isil islem goérmiis alasimlarda, tel halinde ¢ekilebilme
ozelligi diismektedir. Kaynaktan sonra yaslandirma sertlesmesi yapilirsa dayaniklilik

artar [2].
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6. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE ALUMINYUM

Yukaridaki bagliklarda goriildiigii aliiminyum; diinya iizerinde yaygin olarak
bulunabilirligi, fiziksel ve mekanik Ozellikleri, 1s1l isleme uygunlugu ve geri

donustiirtilebilirligi ile otomotiv endiistrisi i¢in uygun bir malzemedir.

6.1 Tasitlarda daha fazla aliiminyum

Aliiminyum ve otomotiv endiistrileri, en yaygin hafif metalin, tagitlarda kullaniminda
ortak bir tarihe sahiptirler. Bu ortak tarihin sonucunda giiniimiizde ortalama bir
otomobil ¢ok cesitli aliiminyum pargalar icermektedir. Bunlarin basinda dokiim
yontemiyle Uretilen silindir kafalari, disli kutulari, jantlari; levha ve ekstriizyon
yontemiyle imal edilen radyatdrler, tamponlar, koltuk raylari, yan carpma ¢ubuklari
vs. gelmektedir. Bu parcalarin bir aragtaki ortalama agirligt 100 kg civarindadir

(Toplam agirligin %10’u).

Gilinlimiizde, ¢ok siki uluslararasi rekabet ve artan ¢evresel kaygilar tasit tireticilerini
yeni zorluklarla yiiz yilize getirmistir. Artik tasit iireticilerinin, konfor ve emniyetten
0diin vermeden, dogay1 daha az kirleten ve daha kolay geri doniistiiriilebilen araglar
tiretmeleri gerekmektedir. Bunun yaninda verimli {iretime ve maliyetleri azaltmaya

devam etmeleri gerekmektedir.

Bu hedeflere ulagmada “Agirlik” temel etkendir. Her 100 kg agirlik azaltiminda 100
km’de 0,6 litre daha az yakit tiiketilmektedir. Daha az yakit tiikketimi ayn1 zamanda

daha diisiik egzoz emisyon degeri ve ¢alisma maliyeti demektir [8].

Daha az yakit ile hareket edebilecek bir otomobil daha hafif olmalidir. Otomotiv
endiistrisinde  hafif malzeme kullanimi yakit tliketimini azaltmak ig¢in

kullanilabilecek en kolay yontemdir. Kullanilabilecek malzemelerin ayn1 zamanda
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geri  doniigebilir olmast gereklidir. Aliiminyum geri doniisebilir ve geri

doniisebilirligi ile de hammaddesi tiikenmeyen bir malzemedir.

Aliminyum emniyet, konfor ve giivenilirlikten 6diin vermeden agirlik azaltimi i¢in
anahtar bir malzemedir. Diisiik ozkiitlesi ve yiiksek mukavemeti sayesinde
aliminyumun yaygin olarak kullanimi orta sinif bir otomobilde yaklasik 300 kg

agirlik azaltimi saglayabilir. Bu aracin toplam agirliginin %30’una denk gelmektedir.

Geri doniisim dikkate alindiginda aliminyum diger tiim malzemelerden daha
verimlidir.  Aliminyum kalitesinden bir sey kaybetmeden tekrar geri
doniistiiriilebilinir. Yiiksek hurda degeri, geri doniigiimii ve tekrar kullanimini garanti
etmektedir. Otomotiv sektdriinde kullanilan aliiminyumun %95°1 toplanarak geri
dontstiiriilmektedir. Bu malzemelerin hurda degeri normal degerlerinin %50 sinin

uzerindedir.

Aliiminyum, hali hazirda bir¢ok parca icin en ekonomik malzeme oldugunu
kanitlamigtir. Simdi otomobil {ireticileri c¢evresel hedefleri yakalayabilmek igin
bircok farkli parg¢ayr da aliiminyumdan imal etmeye caligmaktadirlar. Sunun farkina
varilmistir ki; tiretim agamasindaki sinirli bir artis miisterinin yakit tasarrufu ile telafi
edilmektedir. Otomobil ve aliiminyum iireticileri yeni hafif parca iiretimi i¢in birlikte
calismaktadirlar. Bu calismalarin kapsaminda degisik seri liretim parcalari oldugu

gibi tamamen aliiminyumdan imal govde projeleri de vardir.

Hafiflik 6zelliginin yaninda aliiminyum malzeme boyasiz veya kaplamasiz olsa bile
sudan ve yol tuzlarindan kaynaklanan korozyona kars1 dayaniklidir. Gorsel olmayan
parcalarda ¢elik i¢in gerekli olan ve ilave maliyet getiren galvanizleme, kaplama
veya boyama aliiminyum i¢in gerekli olmayabilir. Alliminyum, boyanin ¢izilmesi
veya kalkmasi durumunda ¢elik gibi paslanmaz. Bazi plastik malzemeler gibi ¢6l

sicagl, kuzey sogugu veya UV isilar sonucunda zayiflamaz veya kirilganlagsmaz

[11].
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6.1.1 Tasitlarda aliiminyum kullaniminin kisa tarihcesi

Gegtigimiz 25 yilda aliiminyumun otomobillerdeki kullanimi hem ara¢ basina mutlak
miktar hem de ara¢ agrilifinin yiizdesi bakimindan siirekli olarak artmistir.
Aliiminyum otomotiv sektoriinde uzun ve basarili bir tarihe sahip olsa da otomotiv
sektoriine kolay girmemistir. Aliminyum krank karterleri ilk defa 1897 yilinda Clark

ve 1898 yilinda De Dion Bouton tarafindan kullanilmistir.

1901 yili New York otomobil fuarinda bir¢ok yeni aliiminyum parca sergilenmistir.
Aliiminyum govde panelleri ahsap panellerin yerini almaktaydi. 1903 yilinda Gordon
Bennett Napier aliiminyum bir silindir blogu imal etti. 1904 yilinda Lancester’in arka
aks1 alliminyumdan imal edilmisti. 1900’14 yillarda aliiminyumun otomobillerdeki
kullanim1 katlanarak artmaktaydi. Bu pargalar arasinda disli kutulari, fan bloklari,
yag karterleri, su pompalari, direksiyon kutulari, direksiyon simitleri, radyatorler,

gosterge panelleri ve diger pargalar bulunmaktaydi.

Birinci Diinya Savasindan 6nce otomotiv endiistrisi, aliiminyumun en biiyiik ve
toplam aliiminyum iiretimin yarisim1 kullandigi i¢in tek sayilabilecek pazariydi.
Popiiler Ford T Modeli aliiminyumu transmisyonunda ve kaputunda kullanmaktaydi
(Sekil 6.1). 1913 yilinda W.O. Bentley, aliiminyum pistonlarin yaris arabalarinda

kullanimina onciiliikk etmistir [8].
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Sekil 6.1 Henry Ford ilk ve son Ford T modelleriyle birlikte [8]

Aliiminyumun yaygin olarak kullanildig1 tabir edilebilecek ilk ara¢ 1923 yilinda tinlii
Ingiliz Mithendis L.H. Pomeroy tarafindan tasarlanmis ve iiretilmistir. Pomeroy arac1
standart bir otomobilin ancak Tlgte ikisi agirhigindaydi ve muhtesem derecede

dayanikli oldugunu kanitlamisti.

Seri olarak tretilen araclarda ¢elik, daha ¢ok ekonomik sebeplerle, baskin duruma
gelmigtir. Fakat alliminyumun avantajlar1 ona tasimacilik, havacilik, raylh
tasimacilik, kamyonlar ve otobiislerde onemli bir yer saglamistir. Bu 6zellikler ayni
zamanda yaris araclarinda ve liiks otomobillerde yiiksek deger tasimaktaydilar.
Omegin Rolls Royce’un efsanevi aliiminyum gévdeli 1930 Duesenberg “Giimiis
Hayalet” modeli gibi. Aliiminyumun standart iiretilen araglarda kullanimi ikinci
Diinya Savasindan ve 1973 yilindaki yakit fiyatlarinin artisindan sonra tekrar
kesfedildi denilebilir [8].

Diinya aliiminyum endiistrisi, Ikinci Diinya Savas1 sirasindaki savas ucag: ihtiyact
sebebiyle bu donemde hizla biiylidii. Bu durum savas sonrasinda iiretim kapasitesi
artisina ve dolayisiyla da aliiminyum igin, otomotivinde bulundugu yeni pazarlarin

acilmasina sebep oldu.
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1948 yilinda Amerika’da yapilan ilk akigkan kontrolli otomatik transmisyon
aliminyum bir yataga sahipti. 1955 yilina gelindiginde aliiminyum pistonlar
otomobillerde standart hale gelmisti. 1950’lerin basinda pek bilinmeyen,
aliminyumun gorsel par¢ca malzemesi olarak kullanimi bu on yilin sonunda
yaygmlagsmisti.  1960’larin  ortalarinda birgok otomobilde aliiminyum 1zgara

kullanilmaktaydi [8].

Bundan sonra otomotiv uygulamalar1 katlanarak cogaldi: 1970’lerde aliiminyum
tamponlar, 1977 yilinda aliiminyum emme manifoldu, bunlar1 takiben aliiminyum
piston kafalari, motor bloklari, tekerlekler, radyatorler, tahrik saftlar1 ve son yillarda
farkli birgok parca. Giiniimiizde ylizden fazla farkli parca aliiminyumdan
tretilmektedir ve bu say1r her gecen giin artmaktadir. Otomotiv endiistrisinde
aliiminyumun kullanim potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Bu potansiyelin bir kisisel
tasima arac konstrilksiyonunun yaklasik olarak %25 kadar1 oldugu belirtilmektedir.
Bu giin bir otomobilin agirligmin ancak %6 kadar1 aliiminyumdur. Bu miktar

gecmise gore cok hizli bir sekilde artmaktadir.

Bugiin 12 ve 8 silindirli motorlarin hemen tamami aliiminyumdan tretilmektedir.
VAW Aliiminyum AG’nin bir kardes kurulusu olan EB hassas dokiim firmas1t FORD
icin tamamen aliiminyumdan motor iiretmektedir. Dillingen’deki fabrikada motor
blogu ve silindir bashi1 olarak yaklasik 40.000 parca/yil iiretim yapilmaktadir. AUDI
bugiin kasa iiretiminde aliiminyumu ¢ok sansl gormektedir. AUDI A8 aracin kasasi
Space-Frame teknolojisi ile iiretilmisti. AUDI AG’nin yaptig1 hesaplarda birincil
aliminyum iretmek i¢in gerekli enerji, bir otomobilin 55.000-79.000 km’de
saglanacak toplam yakit tasarrufu ile amorti edilmektedir. Geri donen aliiminyumun
katkis1 ile amortisman siiresi daha da kisalmaktadir. Oyle ki, daha ilk kilometrelerde

enerji bilangosu geleneksel ¢elik malzemelere gore cok daha ekonomik olmaktadir.

Mercedes-Benz akilli ve hafif konstriiksiyonlarda otomobil iiretiminde biiyiik bir
gelecek beklemektedir. Mercedes bu beklentisinin yiiksek mukavemetli, ancak hafif
celikler, plastikler, aliminyum ve magnezyum gibi malzemeler kullanarak

gergeklesecegini ongérmektedir [5].
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Kuzey Amerika’ya bakildiginda otomobil basina kullanilan aliiminyum 1970
yillarinda yaklasik 50 kg dan 1999 basinda 115 kg civarina ¢ikmustir (Sekil 6.2).
Ancak son on yildaki artis ¢ok daha hizlidir. 1993°de 100 kg kullanim varken,
1998’de toplam aliiminyum kullanim1 120 kg’a yaklasmistir . Avrupa tilkeleri ise
2008 yilina kadar otomobil basina aliiminyum kullanimmi 140 kg’a ¢ikarmayi
hedeflemektedir. 1991°den beri otomobillerde aliiminyum kullanimi %54 oraninda

artis gostermistir.

Kuzey Amerika’daki bazi firmalarin aliminyum kullanimu ile ilgili planlar soyledir:
General Motors biiyiik pick-up, SUV (Spor Ozellikli Tasit) ve liiks tasitlarmdaki
aliminyum kullanimini arttirmay1 planlamaktadir. Chrysler yolcu tagitlarindaki
aliminyum kullanimi1 O6nemli Olgiide arttirmistir, fakat pikap (hafif kamyon)

kategorisindeki araclarinda bu orani bir miktar diistirmustiir [12].
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Sekil 6.2 Kuzey Amerika'da {iretilen tasitlardaki aliiminyum kullanim miktarinin zamanla artis1 [12]
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6.2 Aliiminyumun otomotiv sektoriinde yayginlasarak kullanimim saglayan

anahtar ozellikleri

Aliiminyum, otomotiv sektoriiniin birgok 6zel istegine yanit verebilecek 6zellikler

sunmaktadir. Bu 6zellikler su ana basliklar altinda genellenebilir:

6.2.1 Mukavemet

Baz1 aliiminyum alagimlari, otomotiv sektdriinde kullanilan celiklerin mukavemet
degerlerini yakalamakta hatta ge¢mektedirler. Birkag Ornek vermek gerekirse
otomotivde kullanilan 6061 alasimin ¢ekme mukavemeti 310 MPA, 6111’in 290
MPa ve 7029’un 430 MPa’dir. Baz1 aliiminyum alasimlari 1s1l islemler sonucunda

700 MPa ¢ekme dayanim degerlerine ulagsmaktadirlar [8].

6.2.2 Hafiflik

Aliminyum ayni hacimdeki c¢eligin %35’1 agirhigindadir. Aliiminyum otomotiv
parcalart agirliktan direk olarak tasarruf saglamanin yaninda kolon, direk vb.

profillerde tekrar tasarlanmalar1 sayesinde de tasarruf saglar.

6.2.3 Yiiksek mukavemet-agirhk orani

Aliiminyum’un mukavemet-agirlik orani celige gore daha biyiiktiir. Genellikle iki
kat ya da daha fazladir. Aliiminyumun bu 06zelligi ucak-uzay endiistrisinin
gelismesinde ¢ok dnemli bir rol oynamistir. Aliiminyum, ayni avantajlar1 daha fazla
performans ve yiiksek yakit verimi isteyen otomotiv tasarimcilart icinde

sunmaktadir.

6.2.4 Esneklik

Aliiminyum alagimlar1 yiik altinda g¢elige gore ii¢ misli esnerler ve geri yaylanirlar bu
ozellik esnek mukavemet ve sekil korumasini saglar. Aliiminyum alagimlar aym
tistiin ozelliklere sahiptirler. Bu 6zellikleri saglarken diger malzemelere goére %50

kadar agirlik kazanimi saglarlar.
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6.2.5 Korozyon dayanim

Alliminyum, ayni ortam sartlarinda celik gibi paslanarak kaybolmaz. Dogal oksit
tabakas1 daha fazla oksidasyonu onler. Galvanik korozyon riski dogru alasim se¢imi,

parca tasarimi ve koruyucu olgiilerle en az seviyeye indirilebilir.

6.2.6 Diger ozellikler

* Aliiminyum; dokiim, preste basma, dovme, biikme, ekstriizyon, kesme, delme,
zimbalama gibi tiim metal liretim yontemleri ile iiretilebilir ve sekillendirilebilir.

*  Aliiminyum; kaynak, lehimleme, sert lehimleme, civatali baglanti, per¢inleme,
yapistirma, gecme, kayarak gecme gibi tiim birlestirme yontemleri ile birlestirilebilir.
* Distik sicakliklarda aliiminyum kirillganlagsmaz, 0 °C altinda bile yiiksek
mukavemete ve esneklige sahiptir.

* Aliiminyum ¢ok tatmin edici hurda degerine ve iyi yapilanmis bir geri donilisiim
pazarina sahiptir. Bu ekonomik ve ¢evresel bakimdan 6nemli yararlar saglamaktadir.
*  Aliiminyum, 1s1y1 agirlik bazinda bakirdan 1.8 kat, ¢elikten 3 kat daha iyi iletir.
Bu aliiminyumu 1s1 degistiriciler i¢in ¢ok 1yi bir malzeme yapmaktadir. Aliiminyum
151 degistiriciler otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

*  Piiriizsiiz aliminyum elektro-manyetik spektrumda yiiksek oranda yansiticiliga
sahiptir. Bu aralik radyo dalgalarini, goriilebilen 15181, kizildtesi 1sinlart ve 1siy1
kapsar. Aliiminyum goriilebilen 15180 %80’ni ve yiizeyine c¢arpan termal
radyasyonun %90’n1 yansitir. Alliiminyumun yiiksek yansiticili§i ona dekoratif bir
goriiniim kazandirir ayn1 zamanda aliiminyumu otomotiv sektoriinde 1s1 kalkani

olarak kullanilmak iizere termal radyasyona kars1 ¢ok verimli bir bariyer kilar.
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6.3 Tasitlarda kullanilan aliiminyum parcalarin sekillendirme yontemine gore

degerlendirilmesi

Tablo 6.1 ve 6.2°de tasitlarda yaygin olarak kullanilan aliiminyum pargalarin

sekillendirme yontemlerine gore siniflandirilmasi gosterilmektedir [5].

Tablo 6.1 Tasitlarda kullanilan aliiminyum parcalarin sekillendirme yontemleri ve agirliklari [5]

Parca Sekillendirme Yontemi Tipik agirhk (kg)
Dokiim,ekstriizyon,hidro
Kasa sekilendirme, ekstriizyon,levha 130-180
Govde paneli Levha 50-70
I¢ yiizey levhalar Levha 50-70
Motor blogu ve silindir kapagi | Dokiim 60-80
Egzoz manifoldu Dokiim 10
Pistonlar Dokiim 0.5-3
Transmisyon kutusu Dokiim 2-5
Diferansiyel kutusu Dokiim 2-3
Jantlar Dokiim 5-8
Fren parcalari Dokiim 1
Siispansiyon pargalari Dokiim, hidroform,ekstriizyon 30-50
Yakit tanki Levha 5
Radyator Ekstiizyon,levha 10-20
A/C kondanser Ekstriizyon, levha 5
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Tablo 6.2 Tasitlarda kullanilan bazi aliminyum pargalar ve bunlarin sekillendirme yontemleri [11]

Sgﬁigf;r;dlrme Toplam ytizde Ana kullanim yerleri
- Motor bloklari, transmisyon, jantlar, dis pargalar, 1s1
V) > g > >
Dokiim 38% degistiriciler, i¢ parcalar, direksiyon sistemi, elektrik
dDglksi;lrl;basmgh 34% Motor bloklari, fren sistemi, sase ve siispansiyon sistemi
Levha 49, Is1 kalkanlar1, tamponlar, i¢-dis parcalar, gévde yapisi, kapatma
’ panelleri
Kum dokiim 4% Motor
Lehimli levha 4% Is1 degistiriciler
Ekstriizvon 39 Sase ve siispansiyon sistemi, tamponlar, i¢-dis parcalar, gévde
Y ’ yapist, direksiyon sistemi
Ekstriize boru 3% Is1 degistiriciler
Doévme 2% Jantlar
Sivi Presleme N
(Hidroform) 1% Motor
Diser 49 Fren sistemi, frenler, sase ve siispansiyon sistemi, govde yapisi,
& ’ direksiyon sistemi

6.4 Tasitlarda Aliiminyum Dékiim Kullanimi

Otomobillerde kullanilan dokiim aliiminyum alasimi parcalar bir otomobilin: degisik
kutulari, motor sistemi, c¢ergeve ve baglanti elemanlari, fren sistemi, enjeksiyon
sistemi gibi temel gruplarinda kullanilir. Tablo 6.3’te tasitlarda yaygin olarak
kullanilan aliiminyum dokiim parcalar ve bunlarin iretildigi alasimlar

gosterilmektedir [5].
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Tablo 6.3 Tasit araglarinda kullanilan bazi pargalar ve bunlarin iiretildigi aliminyum alagimlar [5]

Alasim uygulamas

1000 serisi (yuksek saflikta)
1100

1200

2000 serisi{bakir alagimlan)
2008
2010
2011
2017
2024
2036
2117

3000 serisi (mangan alagimlar )
3002

3003

3004

3005

3102

5000 serisi (Mg alagimlari)
5005

5052

5182

5457

5657

5754

6000 serisi (Mg-Si alagimlar)
6009

6010

6053

6061

6063

6082
6111
6262
6463
7000 serisi (ginko alagimi)
T003
T004
T021
TO072
7116
7129

Uygulama Alani

Plakalar,aplikler

Ekstriizyon Griini kondenser boru ve kanatlar

ic ve dis govde paneller

ic ve dis gévde panellen

vida makine par¢alan

mekanik baglant elemanlan

mekanik baglant elemanlan

ic ve dis gévde panellen, koltuk iskeleti

mekanik badlant elemanlan,

plaka, aplik

sert lehim radyator borulan, 1sitic gobekler, kanatalar
ic paneller ve komponentler

radyatér,isitici ve buharlastine: kanatlar

ekstride kondenser borular

plaka,aplik

ic paneller ve pargalan, kamyon tamponlan, gdvde panelleri
ic govde panelleri,camurluk, 151 kalkanlar,yapi elemanlan
aksesuar

aksesuar

cesitli komponentler, jant,motor aksesuarlan

ic govde panelleri,camurluk, 151 kalkanlan, yapi pargalan

ic ve dis govde panellen,dirsekler, tampon kriglen, dirsekler, yapi
elemanlan

ic ve dis govde panelleri, tampon takviyeler, koltuk kizaklan

mekanik baglant

ekstride gdvde komponentleri, dirsekler, ddvme sitspansiyon
pargalan tampon ve yapr elemanlan, mekanik baglanti elemanlari,
preslenmis jantlar

ekstride gdvde elemanlan

fren yataklan,yapisal parcalan

gdvde panellen

gdvde panellen

fren yuvalan, fren pistonlan, anodize bagaj raflar,
hava deflektrler pargalan

kondenser ve radyator kanatlan koltuk kizaklan
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Transmisyon Yataklan - — Fren Diskleri
Emme Manifoltlari

Mator Bloklari ve Motor Kapaklan
Yakir Enjeksiyon Sistemleri
Braketler (Motor Baglant ——
ve aksesuarlar)

Pistonlar
Radyatorler

Isi Kalkanlan

Yad) Sodutucular
Sigrama Kalkanlari
- Siispansiyon Parcalar

Sekil 6.3 Otomobillerde kullanilan aliiminyum dokiim pargalar [8]

Otomobillerde aliiminyum dokiim pargalarin en ¢ok kullanildig: alanlar; motor, vites
ve aks sistemleridir (Sekil 6.3). 1998 yilinda, bir otomobilde dokiim aliiminyum
kullanim1 70 kg olmustur. Bunun 32 kg kadar1 motor aksaminda, 31 kg kadari
hareket ve jant sisteminde kullanilmistir. 2008 yilinda bir otomobilde 120 kg
aliminyum kullanilmas1 ve bu miktarin 45 kg kadar1 motor ve vites, 32 kg kadar1 ise
jant ve hareket sisteminde olmasi hedeflenmektedir [11]. Tablo 6.4’te otomobillerde
yaygin olarak kullanilan aliiminyum dokiim pargalarin ortalama agirliklar
gosterilmektedir [5]. Tablo 6.5’te otomobillerde kullanilan bazi aliiminyum dokiim

alagimlar1 ve bu alagimlardan iiretilen baz1 pargalar gosterilmektedir [5].
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Tablo 6.4 Bir otomobilde kullanilan aliiminyum dékiim pargalar ve bunlarin ortalama agirliklari [5]

Ddkim Pargasimin Adi Ortalama Ddkiim Pargasimin Adi Ortalama
Agiridi(kg) Agirhgikg)

MOTOR Cahgtirma Sistemi
Silindir baghdi 10 Vites kutusu 36
PFistonlar 0.5 Transformotor kutusu 40
Emme Manifoldu 2 Debriyaj kutusu 45
Motor blogu 12 Kardan Kutusu 0.4
Su pompas kutusu 0s Direksiyon gubudu 04
Enjeksiyon 0.6 DIGER PARGALAR
Atesleme Pargalan 04 Debriyaj pedal 04
Jeneratdr Kutusu 0.2 Pedal baglantilan 0.5
Starter 05 Aski tertibat Lo
Yaf filtresi 06 Fren pedal 05
Alternatifakim jeneratni 1.1 Fren kavrama kutusu 04
Dengsleme kolu kapad 15 Direksiyon simidi 04
Diagitic baghdi 0.5 Maotor blodu 3
Dengeleme kolu 0.5 Ince digeme pargalan 14.5
Yag Pompasi 1.0 Arka ask kutusu 6
Dizel yakit pompa kutusu 0.22 Krank kolu 05
Karblratdr 1.0 ABS sistemni A5+1.7
Termostat baghg 0.12 Enjeksiyon 1+1
Motor mezneti 0.7 FRENLER

Ana fren silindiren =
HAREKET Fren kolu -
Direkeiyon kutusy 0.7 JANTLAR 6.3

2

Tablo 6.5 Tasitlarda kullanilan bazi aliminyum dékiim alagimlari ve bunlardan iiretilen pargalar [5]

ALASIM TPIK UYGULAMA

A380.0 Dirsekler, yataklar, dahili motor parcalan, direksiyon dislileri
383.0 Bloklar, transmisyon yataklari/parcalan, yakit dlgim aletlen
319.0 Monifold, silindir bashklan, bloklar, dahili motor pargalan
356.0 Silindir bagliklari, manifold

A356.0 Jantlar

B390 Ring digliler, dahili transmisyon parcalar

6.4.1 Kutular

Bu grup otomobil pargalari; debriyaj kutusu, vites kutusu, direksiyon kutusu gibi
hafif pargalari kapsamanin yaninda dengeleme kapagi, arka aks kutusu, yag karteri,
yag ve su pompast kutulari gibi diisiik parg¢a sayisi i¢in aliiminyumdan tretilmis
parcalar Sekil6.4’te gosterilmistir. Bu parcalar genellikle basingli dokiim ile iiretilir.

Basingli dokiim, kiitlesel iiretim kosullart i¢in ekonomik bir iiretim yontemidir. Bu
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yontemle ¢ok yiiksek bir iiretim hizina ulasilabilir. Ince kesitli pargalar iiretilebilir ve
cok diisiik son isleme ile dokiim sonrasinda iyi bir ylizey kalitesi ve dlcii hassasiyeti

elde edilir [5].

Sekil 6.4 Aliminyum dokiim yontemiyle iiretilen bazi otomobil pargalar1 a)yag karteri, b) su pompast
kutusu, c) debriyaj kutusu, d) otomatik vites kutusu [5]

6.4.2 Motor Parcalar

Motor otomobillerdeki en agir linitelerden birisidir. Bu sebeple aliiminyum kullanimi
ile ¢ok biiyilk miktarlarda agirlik tasarrufu potansiyeline sahiptir. Birgok motor
aliminyum motor kapagina sahiptir ve bazilarinin motor bloklar1 da aliiminyumdur
(Sekil 6.5). Motor parcalar1 genellikle basingli dokiimle iretilirler ve bu parcalar

kutulara gore daha yiiksek mukavemet gerektirirler.

Dizel motorlarda aliiminyum kullanimi daha azdir. Ciinkii bu motorlar benzin
motorlarina gore daha yiiksek mukavemet gerektirirler. Ayrica dizel motorlarda

giiriiltii cok 6nemli bir problemdir. Motor bloklar1 genellikle basingli dokiim yontemi

46



ile tretilirler. Motor aksaminda bulunan diger metalik pargalar mekanik sikistirma

yontemi ile yerlestirilirler.

1995 yilindan beri BMW, 6 silindirli motorlarin yeni versiyonlarmi tiretmektedir.
Dort valf teknigi, bu 6 silindirli benzinli motorlarin (silindir hacmi 2-2.8 litre) bir
yeni jenerasyonudur. Aliiminyum motorlarda silindir baslig1 disinda silindir krank

karteri de hafif metal alasimlarindan {iretilmektedir.

BMW 6 silindirli motorlar 158 kg civarindadir. Bu motorun agirhigr diger
malzemelerden yapilmis olanlara gére 31 kg daha hafiftir. Yalnizca silindir krank
karterinde 20 kg agirlik tasarrufu yapilmaktadir. Dort silindirli motorlar uzun
zamandan beri Italya ve Ingiltere’de aliiminyumdan iiretilirken, son yillarda
Japonya’ya da sigramistir. Bu giline kadar Alman otomobil ireticileri bu tip
motorlarda dokme demiri tercih ederken, Porsche 911°de silindir krank karterinde

otektik tistii alliminyum dokiim alagimini denediler [5].

1995 yilindan beri Ford Fiesta’da 4 silindirli motorlarin tamamen aliiminyum olmas1
aliminyum karsit1 fikirler1 degistirmistir. Bu motorlar 1.25 litre silindir hacminde
motorlardir (ZETEC-SE motorlar, 55 KW gii¢). Bunlarin motor blogu 6zel kum
dokiim prosesi ile lretilmektedir. Bu tip motorlarla birlikte tiim seri i¢in bir start
noktast olusmustur. Gelecekte silindir hacminin 1.4 ve 1.7 litreye ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. ZETEC-SE motorlarin motor blogu ve silindir kapagi Almanya’da
dokiim yontemi ile tiretilmektedir [13]. Kompleks dokiim pargalar1 i¢in kum dokiim
yontemi kullanilmaktadir. Maga {iretiminde maca paketleme sistemi CPS, tercih
edilmektedir. Tek pargalardan olusmus komple kum kalip, soguk kutu yontemi ile
kum magalar otomatik ve siirekli bir iglemle iiretilirler. Maca paketleme sistemi ile
garantili ve yliksek Olcli hassasiyetli, uygun maliyetli yiiksek kaliteli aliminyum

dokiim parcalar iiretilebilmektedir [5].
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Sekil 6.5 Yiiksek oranda aliiminyum kullanilarak iiretilmis yiiksek performansli bir motor [17]

6.4.3 Piston

Bu hareketli pargalar; yiiksek sicaklik, stres ve korozyona yol agacak bilesiklerin
bulundugu ortamlarda, aracin kullanim siiresi boyunca dayanmalidirlar. Aliiminyum
bu istekleri karsilamaktadir. Bunun yaninda, hafifligi sayesinde daha keskin tepkilere

sahip ve daha verimli motorlarin iiretilmesini saglamaktadir.

Bu tip dokiim parcalarinda basingli dokiim tekniklerinin yeterli olmadig1 kosullarda
“S1v1 Presleme” yontemi kullanilir. Bu yontemle diger tiim dokiim ydntemlerine gore
cok daha yiiksek yogunluk ve metaliirjik temizlik saglanir. Bu gibi yontemlerin
yaninda pistonlar seramik liflerle giliclendirilerek daha yiiksek 0Ozellikler

kazandirilarak kullanilir.

1920°de Daimler ilk motosikleti, motorlu gemiyi ve otomobili hafif metal pistonlar
ile seri olarak aliiminyumdan tiiretmistir. Hafif metal pistonlar diger dokme demir
pistonlara gore ¢ok avantajlidir. Mahle motor parcast olarak aliiminyumun f{istiin

avantajlarim1  kesfetmistir. Daha sonralar1 1933 yilinda Mercedes-Benz dizel
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motorlarda aliiminyum pistonlar kullanmaya baglamistir [5]. Aliiminyum 1950

yilindan beri otomobil pistonlari i¢in standart malzemedir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Aliiminyum dokiim yontemiyle {iretilmis bir motor pistonu [17]

6.4.4 Emme manifoldu

Aliiminyum emme monifoldlarinin demire gore daha gelismis sekillerde ve daha ince
et kalinliklarinda iiretilmesine imkan verir. Emme manifoldu i¢in genellikle diisiik
basin¢li dokiim ve kokil dokiim yontemleri kullanilir. Bu parcadaki temel problem
yanma odalarinda artan sicaklik ve basing nedeniyle olusan mekanik yiikleme ve 1s1l
gerilmeler nedeniyle olusan kirilmadir. Bu problemin asilmasi i¢in alasim gelistirme
ve dokiim parcalarin bolgesel olarak kuvvetlendirilmesi amaciyla arastirmalar

yapilmaktadir.

Al-Si dokiim alasimlart bu Ozellikleri saglayacak sekilde yiiksek sicakliklarda
mukavemet, siineklik ve silirlinme dayanimimi arttiracak sekilde gelistirilmektedir.
Birincil silindir baslig alasimi olan AISi7Mg ve AlSi9Mg alagimlarina % 0.5 ve %1
Cu ilave edilerek iki yeni tip gelistirilirken, sonunda iki yeni tip olan AlSi10Mg ve
AlSi19Cu3 ortaya ¢ikmustir.

Bakir iceren her iki alasim, diger geleneksel alasimlarla karsilastirildiginda belirgin
olarak yiiksek ¢ekme dayanimi ve 150,200 °C arasinda yiiksek siiriinme dayanimi
gostermektedir. Cok dnemli fiziksel 6zellikler olan genlesme sabiti ve 1s1 iletkenligi
geleneksel alagimlara bakir ilavesinde hi¢ etkilenmemektedir. AISi9Cu alagimima

yiiksek miktarda katki elementi katilirsa, kopma uzamasi bir miktar diismekte, fakat
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bu alagimin 250 °C’ye kadar mukavemeti ve silirlinme dayanimi ¢ok iyi degerler
gostermektedir [5]. Aracin motor bdlgesinde kullanilan aliiminyumdan imal pargalar
ileri teknoloji goriintlisii olustururlar. Bu durum miisterilerde aracin daha kaliteli

oldugu imajin1 yaratir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 Aliiminyum dékiim yontemiyle iretilmis emme manifoldu [5]

6.4.5 Akslar

Alliminyumun akslarda kullanimi nispeten daha yenidir. Cok zor kosullarda islev
goren bu pargada aliiminyum kullanimi yliksek mukavemet, hafiflik ve korozyona
dayanim saglamistir. Bu uygulamalarda aliiminyumun hafifligi aracin sadece genel
performansi ve yakit ekonomisini arttirmakla kalmamakta ayn1 zamanda titresim ve

giiriiltiiyii de azaltmaktadir [8].

Alman otomobillerinde 1970°li yillardan bu yana akslarda aliiminyum
kullanilmaktadir. Akslarda {i¢ unsur ¢ok 6nemlidir. Hafif, istikrarli ve istiin hareket
kabiliyeti. Boyle bir arka aks 35 kg aliiminyumdan iiretilmistir. Bu digerlerine goére

sedece %49 agirliga sahiptir (Sekil 6.8).
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1995 yilindan beri BMW nun iirettigi arka akslar yiiksek i¢ basing, hidroform’ ile
sekillendirilmis borulardan {iretilmektedir. Pargalar hidroform sekillendirme
sirasinda tamamen plastik hale gelirler, boylece ¢ok yiiksek Ol¢li toleranslarina
ulagsmak miimkiin olmaktadir. BMW bu akslarda dogal yaslandirma uygulamis ve
AlMg3.5Mn alasimi1 kullanmistir. Bu {retim teknigi ile bir ¢ekme borunun
ozelliklerine ¢ok daha ucuz maliyetle ulagsmistir. Dikisli kaynak yapilan aliminyum
borularin en 6nemli avantaji ¢ok yliksek sekillendirilebilme kabiliyetidir. Bu yiizden
cok zor hacimler egme ve hidro sekillendirme operasyonlart ile ortaya cikarilabilir.

Diger bir avantaj1 kesit kalinliklarinda ¢ok dar toleranslarda ¢alisma imkanidir [5].

Sekil 6.8 Yiiksek oranda aliiminyum kullanilan bir otomobil arka aks1 [17]

6.4.6 Fren parcalan

Bu 6nemli uygulama alaninda aliiminyum su 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir: Hafiflik,
yiiksek mukavemet, korozyon dayanimi, ekonomi, giivenilirlik ve dayaniklilik. Su,
yol tuzu ve kir ile direk temas eden bu pargalarda bu ozellikler biiyilk 6nem
tasimaktadir. Bunlarin yaninda, aliiminyumun 1s1 transfer kabiliyeti fren parcgalarini
asir1 1sinmaya karsi korur bu sayede oOnemli bir giivenlik faktorii olan fren

zayiflamasi riskini azaltir.

Bu grup altinda ana fren silindirleri, silindirler ve giivenli fren sistemi ABS

sayilabilir. Bu parcalar diisiik basingli dokiim, kokil veya hizlandirilmis dékiim

7 Yiiksek basingh akiskan ile sekillendirme yontemi
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teknikleri ile tretilebilirler. Ana fren silindirleri ve fren silindirleri genellikle kokil
dokiim prosesi ile iiretilir. Yeni nesil araglarda bu pargalarin sivi presleme yontemi

ile iretim oranlar1 giderek artmaktadir (Sekil 6.9) [8].

Sekil 6.9 Yiiksek oranda aliiminyum kullanilmis bir fren sistemi [17]

6.4.7 Braketler

Aliminyumun yliksek mukavemet, esneklik ve dayamiklilik 6zellikleri onu motor
montaji ve diger aksesuarlar i¢in ¢ok iyi bir braket malzemesi yapmaktadirlar.
Elektrik destekli direksiyon sistemi braketlerinde, pompa montaj braketlerinde, klima
montaj braketlerinde ve bunlara benzer diger uygulamalarda aliiminyum yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 6.10). Braketler genellikle kokil veya basingli dokiim
yontemi ile iiretilirler. Bunlarin yiiksek asinmali motor ortaminda dayanimli olmalar1

gerekir.
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Sekil 6.10 Aliminyum dékiim yoéntemiyle iiretilmis bir braket [5]

6.4.8 Yakit enjeksiyon sistemi

Aliiminyum gittik¢e kiigiilen ve hafifleyen enjeksiyon sistemleri i¢in diisiik agirlik,
korozyon dayanimi, islenebilirlik ve yiiksek dayaniklilik 6zellikleri sunar (Sekil
6.11). 1995 yilindan beri otomobil endiistrisinde enjeksiyon sistemlerinde Zn+Al
alagimi1 olan bir ¢ok parca aliminyum alagimi ile degistirilmistir. Kelebek valf kapagi
ve dizel yakit pompasi kokil dokiim yontemi ile aliminyumdan iiretilmektedir. Son

iki grup heniiz ¢ok genctir ve hizli bir gelisme gostermektedir [5].
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Sekil 6.11 Aliiminyum kullanilmis bir enjektor [11]

6.4.9 Jantlar

Alliminyum jantlar bir aracin yaylanmayan agirligin1 énemli olgiide azaltarak yol
tutus ve hakimiyeti onemli Ol¢lide arttirir. Paslanmaya karst hassas degillerdir.
Aliminyum jantlar otomobillerde ilk olarak sadece estetik sebeplerle, segime bagl
donanim olarak sunuldu. Giliniimiizde aliiminyum jantlar birgok aragta standart

donanimdir (Sekil 6.12).

Jantlarin yaklasik {icte biri aliiminyumdan; dokiim, dévme ve levhalarin
sekillendirilmesi ile iiretilmektedir. Bu pazarda en biiylik pay dokiim jantlardadir,
ancak diger iki yontem agirlik tasarrufu nedeniyle yakin gelecekte biiylik bir sansa
sahiptir. Dovme jant, bir ¢elik janttan 3 kg daha hafiftir, bu %40 tasarruf demektir
[11].
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Sekil 6.12 Aliminyum dokiim yéntemiyle iiretilmis bir otomobil janti [17]

6.4.10 Aliiminyum Dékiimde Ongoriiler

Oniimiizdeki yiizyllda miisterinin talep ettigi artan ara¢ konforu ve giivenlik
saglanarak ara¢ agirliginda azalma c¢ok Onemli g¢aligma konulari olacak ve bu
bakimdan aliiminyum gelecekte de Onemli arastirma imkanlari sunmaya devam

edecektir.

Dokiim tekniginde yeni alternatif ¢alismalarda kum maca kullanilarak iiretilebilen
basingli dokiim yonteminin farkli bir tipi veya dolu kalip dokiimii gibi basingli
dokiime gore mekanik oOzelliklerin iyilestirildigi yontemler denenmektedir. Sivi
presleme veya hidroforming yontemleri bir fiyat dezavantaji getirmeden yogunlugun
ve mekanik oOzelliklerin iyilestirildigi yontemlerdir. Bu yeni yontemler bugiinkii

pazarda mevcut yontemleri zorlamaktadir.

Yiiksek mukavemet gerektiren otomobil pargalar igin aliiminyum basmngli dékiim
kullanilman1 hizla gelismektedir. Otomobillerde yiiksek dayanimli aliiminyum
alagimlarin kullanimi genel olarak malzeme tasarrufu yaninda, diisiik toplam agirlik

saglamaktadir.
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“VDA” olarak tanimlanan vakum altinda basingli dokiim yontemi ile bosluk
icermeyen parcalar iiretilir. Bu ayn1 zamanda oksitsiz ve temiz bir yap1 demektir.
Vacural olarak isimlendirilen pargalar yiiksek mukavemet ve ¢ok iyi deformasyon
davranig1 gosterirler. Basingli dokiimle iiretilen aliiminyum pargalarda buhar, gaz ve
hava bosluklar1 dokiimden uzaklastirilamazlar. Bu gibi kusurlar 1si1l genlesmeye
neden olur ve mekanik 6zellikleri ¢ok etkiler. Boylesi etkiler Vacural yontemi ile
tamamen ortadan kaldirilmaktadir. Basingli dokiim kalibi, doldurma kamarasi ve pres
pistonlart kapali bir hacimdedir ve dokiim prosesi vakum altinda yapilir. Gazsiz ve
oksitsiz bir yap1 uzama ve sekillendirme davranigini olumlu etkiler. Yiiksek ol¢ii
hassasiyeti ve ince kesitli iiriinler elde edilir [5]. Bunun yaninda, otomobillerde
parcalarin siniflandirilmasi tamir, bakimda ve daha sonra malzemelerin ayrilarak

degerlendirilmesinde ve geri doniisiimde ¢ok faydali olmaktadir.

6.5 Aliiminyum govde

Alliminyum; mukavemet, hafiflik, dayaniklilik ve miikemmel ¢arpigma 6zellikleri ile
uzun zamandir tasit govdelerinde kullanilmaktadir. Alliminyum 6zellikle tir, otobiis
gibi ticari ara¢ govdelerinde ilk tercih edilen gévde malzemesi durumundadir. Ornek
olarak: Amerika Birlesik Devletleri Posta Servisi’nin a¢mis oldugu kamyonet

ithalesini 24 yi1l gdvde omrii ile aliiminyumdan {iretilecek bir kamyonet kazanmistir

[8].

6.5.1 Aliiminyum govde panelleri

Son 15 yil boyunca aliiminyum govde panelleri bir¢cok yiiksek adetle seri tiretilen
aragta kullanilmistir. Aliminyumun orta smif bir sedan aracin kaputunda
kullaniminda %40- 60 aras1 (11kg) agirlik kazanimi ger¢eklesmektedir. Bu agirlik
kazanimi, son yillarda araglari belirli bir agirhik sinifinda kalarak kilitlenmeyi
onleyici fren sistemi ABS, hava yastig1r gibi yeni Ozellikleri de ihtiva etmelerine

imkan saglamistir [14].

Alliminyumun agirlik azaltiminda ve yakit tliketiminin disiiriilmesindeki etkisi

otomotiv endistrisi tarafindan gittikce daha fazla fark edilmektedir. Birgok yeni
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aliminyum govde paneli artik ara¢ tasariminin konsept asamasinda belirlenmekte ve
tasarimcilar fren, silispansiyon gibi diger sistemlerin tasariminda bu agirlik
kazanimimin getirilerinden yararlanabilmektedirler. Aliiminyum gdvde panellerinin
en biiyik avantaj;; bu malzemelerin tasinmasinda, sekillendirilmesinde,
birlestirilmesinde ve bitirilmesinde ¢ogunlukla mevcutta kullanilan ¢elik

donanimlarin kullanilabilmesidir.

Aliminyum govde paneli uygulamalarinda birgok farkli aliiminyum alasim
kullanilabilmesine karsin birkag¢ alagim bu uygulamalar i¢in daha ¢ekici konumdadir.
Aliiminyum govde uygulamalart i¢in ¢ farkli tip alasim mevcuttur:
aliminyum-+bakir alagimlari, aliminyum-+magnezyum alasimlari ve

aliminyum+magnezyum-+silikon alasimlari.

2xxx (Al+Cu) alagimlari: 2008, 2010 ve 2036 bu alasim grubunda en ¢ok
kullanilanlardir. Bu alagimlar 1s1l isleme uygundurlar ve genellikle T4 (soliisyonla
151l islem gormiis ve dogal olarak yaslandirilmig) durumunda temin edilirler. Bu
grupta 2036 en yiiksek mukavemete sahiptir. 2008 ve 2010 ise 2036’ya gore daha
kolay sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir ve ayrica bu alagimlarin genel korozyon

dayanimlar1 daha 1yidir.

Sxxx (Al+Mg) serisi alagimlar: 5182, 5454 ve 5754 bu alasim grubunda en ¢ok
kullanilan alagimlardir. Bu alasimlar ayrica bir miktar manganezde igerirler. Bu
alagimlar ¢okelme ile sertlesme Ozelligine sahip degillerdir, bu sebeple boyama
islemi sirasinda mukavemetleri artmaz. Formlama yontemiyle mukavemetleri

arttirtlabilir fakat bununda biiytik bir kismin1 boya islemi esnasinda kaybederler.

S5xxx alasimlar1 ¢ok rahat sekillendirilebilirler ve ¢ok yiiksek korozyon dayanimina
sahiptirler. Bu alagimlar genel olarak dis govde panelleri i¢in ¢ok uygun degillerdir.
%3 oranindan daha fazla magnezyum ihtiva eden, 5182 dahil 5xxx alagimlarinda,

sekillendirme esnasinda, gerilme-korozyon ¢atlaklar1 olusabilir.
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6xxx (Al+Mg+Si) serisi alagimlar:6009, 6022 ve 6111 bu grupta en ¢ok kullanilan
alagim tiirleridir. Bu alagimlar 1s1] isleme uygundurlar. Boya islemi esnasinda olusan
151 degisimi malzemeye sertlesme yoniinde tesir eder. Bu ii¢ alagim arasinda 6111 en

yiiksek mukavemete sahiptir, 6009 biraz daha sekillendirmeye uygundur

Kasa sact olarak aliiminyumun islenmesinde bazi 6zelliklere dikkat etmek gerekir.
Rijidite8 (azalan elastisite modiilii E, ile azalir) ve esneklik (azalan elastik modiil ile
artar) i¢in gerekli olan diistik elastisite modiilii ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu durumda
bliylik bir derin ¢ekme yapilmadan sadece ¢ekme teknigi ile basit sekiller
tiretilebilir[14].

6.5.1.1 Cokme dayanim

Bir dis panelin ¢okme dayanimi (dent resistance) o panelin: malzemenin akma
mukavemeti, malzeme kalinlig1, sekli ve desteksiz panel alani ile belirlenir. D1s panel
tasarimi, genellikle miihendis tarafindan degistirilemedigi i¢in kalinlik ve akma
mukavemeti kullanilabilecek degiskenlerdir. Boyle durumlarda aliiminyum ve ¢elik

malzeme arasindaki ¢okme dayanimu iligkisi su denklemle bulunur:

t (o]
2= 202 (6.1)
s OCgoy

ta  : Aliiminyum parcanin kalinlig
ts  : Celik par¢anin kalinlig1

G025 : Celik malzemenin akma sinir1

00.2a : Aliminyum malzemenin akma sinir1

6.5.1.2 Panellerin esnemesi

Dis paneller icin, uygulana yiikle panelin bdlgesel ve anlik esnemesi 6nemli bir
tasarim Olciitiidiir. Tipik olarak bir parcanin veya alt montajin yiik altinda esnemesi,

bagka bir par¢caya ¢arpmasinin engellenmesi i¢in kontrol altinda tutulmalidir. Bunun

8 Esnemezlik

58



yaninda, miisterinin bir panele baski uyguladigi zaman o panelin esneyip esnemedigi

hisside en az bu kadar 6nemlidir.

I¢ panel tasariminda; panelin genel esnemesi, desteklerin arasindaki mesafe ve panel
kalinlig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bir aliiminyum montajin esnemesini en aza
indirmek i¢in iki yaklasim mevcuttur: Dis panel kalinligin1 arttirmak veya desteklerin
arasindaki mesafeyi azaltmak. Ikinci yaklasim daha verimlidir. Sekil 6.13’te
destekler aras1 mesafenin %50 oraninda azalmasinin bir aliiminyum motor kaputu

tizerindeki etkisi goriilmektedir [14].
= Sekil 6.13’te ki ¢elik kaput tasarimina gore ¢elik kaputun esnemesi dg

_KPL?

de =57

(6.2)

st

= Sekil 6.13’te ki aliiminyum kaput tasarimina gore aliiminyum kaputun esnemesi

dal
3 3
0 _KP(L/2)’ _ KPL 63)
E,l 8E,,I
(T)

= Sekil 6.13’te ki tasarimlarin egilmelerinin kiyaslanmasi

d, =0375d, (6.4)

K: Yiik ve destek faktori
E.i: Aliminyumun elastisite modiilii
Eq: Celigin elastisite modiilii

I; Atalet momenti
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Sekil 6.13 Aliiminyumdan ve ¢elikte tiretilmis iki farklt motor kaputu tasarimi [14]

Bu oOrnekte goriildiigli gibi, bagaj kapagi gibi otomobil kapama pargalarinin
tasariminda, desteklerin arasindaki mesafeyi azaltmak, panel kalinliklarmi
arttirmaktan daha iyi sonu¢ vermektedir. Boyle bir tasarim sayesinde ¢elik panele

gore hafifletme saglanmasinin yaninda, daha rijit bir kapak elde edilmektedir.

I L)

Bir otomotiv panelinin diger bir performans Ol¢iitli de biikiilme ve burulma
rijitligidir. Bagimsiz parcalarin fabrika igerisinde taginabilmeleri i¢in yeterli rijitlige
geometrisine ve destek kirislerinin dagilim ve yerlesimine baglidir. Bir i¢ panelin
veya destegin oldugu uygulamalarda, parcanin biikiilme ve burulma rijitligini,
destegin kesit geometrisini degistirme vasitasiyla eylemsizlik momenti degerini
biiyiiterek arttirmak miimkiindiir. Bir i¢ panel veya destegin olmadig1 uygulamalarda

panel rijitligini saglamanin tek yolu panel kalinligimi arttirmaktir. Sekil 6.14’te her

......
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= ] Dis panel

= “" kalinhfim arttirmak
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E : eylemsizll momentini arttirmak
E I S
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Bagl monta] bikilme rijitlgi

Sekil 6.14 Panel rijitliginin farkl etkenlerle degisimi [14]

6.5.1.4 Titresim

Asirt panel titresimi veya panel dalgalanmasi dis panel tasariminin Onemli
noktalarindan birisidir. Bir par¢anin desteksiz durumdaki dogal titresim frekansi
onun rijitligi ile dogru, kiitlesiyle ters orantilidir. Rijitlik panelin sekline ve kullanilan
malzemenin elastisite modiiliine baghdir. Aliiminyumun 0&zkiitlesi ve elastisite
modiili ¢eligin ticte biri oldugu i¢in dogal frekansi degismeyecektir. Bu sebeple ayni

sekil ve kalinliktaki aliiminyum ve celik parcalarin titresim frekanslar1 aynidir.

6.5.1.5 Yorulma

Tekrarlanan yiiklere maruz kalan pargalar yorulma hatasina karsi dikkatli sekilde
incelenmelidirler. Dogru yapilmis tasarimla, stres birikimleri engellenerek,
malzemenin daha verimli kullanilmas1 saglanabilir. Baglantilar, delikler ve buna
benzer 6zellikler stres yi§ilmalarina sebep olurlar ve buda yorulmaya neden olur. Bir
parcanin yorulma Omriinii arttirmak icin o parcadaki kesit gecisleri olabildigince
yumusak tasarlanmalidir. Sekil 6.15°te otomotiv aliiminyum gdvde panellerindeki
yeni teknolojiler uygulanarak tiretilmis bir otomobil gbvdesi gosterilmektedir. Tablo
6.6’da otomotiv govde panellerinde kullanilan bazi aliminyum alasimlarin mekanik
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ozellikleri verilmistir [14]. Tabloda goriildiigii gibi en yliksek mukavemet
degerlerine sahip otomobil govde panelleri 2xxx serisi alagimlardan {iretilenlerdir.
Bunun yaninda 2xxx serisi alasimlar bu gruptaki diger alasimlara nispeten daha zor

sekillendirilebilirler ve kaynak edilebilme kabiliyetleri daha kétiidiir.

Sekil 6.15 Ornek bir aliiminyum govde [14]

Tablo 6.6 Aliiminyum gévde panel alagimlarinin mekanik 6zellikleri [14]

Alagim ve Gerilme Akma Sinir1 | 50 mm'deki | Kesme Dayanimi | Elastisite
1s1l islem Dayanimi (MPa) | (MPa) uzama (%) | (MPa) Modiilii (GPa)
2008-T4 250 125 28 145 70
2008-T62 300 240 13 180 70
2010-T4 240 130 25 145 70
2010-T41 240 130 25 145 70
2010-T62 270 200 15 160 70
2036-T4 340 195 24 205 71
5182-0 275 130 24 165 71
5454-0 250 115 22 160 70
5754-0 220 100 26 130 71
6009-T4 220 125 25 130 69
6009-T62 300 250 11 180 69
6022-T4 255 150 26 155 69
6022-T62 325 290 12 195 69
6111-T4 280 150 26 175 69
6111-T41 270 150 26 160 69
6111-T62 360 320 11 215 69

6.5.2 Aliiminyum ekstriizyon govde profilleri

Aliiminyumun bundan 6nce bahsedilen avantajlar1 ekstriizyon profiller i¢cinde aym
sekilde gecerlidir. Ekstriizyon yontemiyle iretilen aliiminyum profiller otomotiv

govde yapilarinda yogun olarak kullanilmaktadirlar.
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Diinya otomotiv endiistrisi, alliminyum uzay kafes teknolojisi ile ara¢ gdvdesi
tiretiminde hizla ilerlemektedir. Uzay kafes metodunda aliiminyum ekstriizyon
profiller direk olarak birlestirilerek kullanilabildigi gibi, dokiim veya preste tiretilmis
aliminyum parcalara dig panellerin baglanmasi yontemiyle de iiretim

yapilabilmektedir (Sekil 6.16).

Yakin ge¢mise kadar araglarin kaza aninda igerisindeki yolculara en az zarar
vermelerinin yolunun biiyiik ve saglam yapida olmalar1 oldugu diisliniiliirdii. Enerji
yonetimi bilimi zaman igerisinde gelistik¢e aliminyumun en biiylik ozelliklerinden

birisi olan enerji emme 6zelligi 6n plana ¢ikmistir (Sekil 6.17).

Sekil 6.16 Aliminyum ¢arpma kutusu [17]

Aliiminyum ekstriizyon teknolojisi tasarimciya metali nerede ihtiya¢ var ise oraya
koyma imkani saglamistir. Aliminyum ekstriizyon; yapisal sekillerin
gelistirilmesinden, fonksiyonel ve estetik gerekliliklerin yerine getirilmesine kadar
birgok avantaj sunmaktadir. Aliiminyum ekstriizyon kaliplar1 dokiim ve pres
kaliplarina gore ¢ok daha az maliyetli oldugundan, tasarimci ugrastigi tasarim
problemiyle ilgili birgok yeni kesit ve prototip deneme sansina sahip olabilmektedir.
Birgok durumda ekstriizyon kaliplarin iiretimi diger iiretim parcalarina gore daha
kisa stirede tamamlanabilmektedir. Bu da otomotiv sektdriindeki hizli programa ¢ok

uygun bir durumdur.

Alliminyum ekstriizyon ydntemiyle {iiretilen profiller presle imal edilmis kesitlere

gore daha yiiksek eylemsizlik momentine sahiptirler. Bu sayede aracin toplam

......
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Sekil 6.17 Farkli aliiminyum ekstriizyon kesitlerin eksenel ¢arpma testi sonuglari [15]

Aliiminyum ekstriizyon govde profilleri i¢in iki tip alasim Onerilmektedir: 6xxx (Al-
Mg-Si) ve 7xxx (Al-Zn-Mg) serileri. Bunlarin digindaki bir¢ok aliiminyum
alasimlada ekstriizyon yapilabilmektedir fakat {retilebilirlik ve performans

Ozellikleri bakimindan en iyi sonuglar1 bu iki alasim vermektedir.

6xxx (Al-Mg-Si) serisi alagimlar: 6005, 6005A, 6061 ve 6063 alasimlar bu grupta en
cok kullanilanlardir. 6xxx serisi alagimlar ¢ok yiiksek korozyon dayanima ve kaynak
kabiliyetine sahiptirler. Diigiik fiyat ile yliksek mukavemet 6zellikleri saglarlar. Bu
serideki alagimlar 7xxx serisi alagimlara gore daha karmasik ve ince kesitli sekillerde
ekstriize edilebilirler. 6063 bu grup i¢inde en diisiik dayanima sahip olan alagimdir
fakat ayn1 zamanda en kolay ekstriize edilebilen alasimdir bu sebeple bir¢cok

karmagsik kesitli profilde bu alasim kullanilmaktadir.

Txxx (Al-Zn-Mg) serisi alagimlar: 7004, 7005, 7029, 7116 ve 7129 bu seride en ¢ok
kullanilan alasimlardir.7029 ve 7129 en yiiksek mukavemet degerlerine sahip
alagimlardir; 7004, 7005 ve 7116 ise daha iyi sekillendirilebilirlik o6zelligine
sahiptirler. 7xxx serisi alagimlar genel olarak 6xxx serisi alagimlardan daha ytiksek
mukavemet degerlerine sahiptirler fakat korozyona daha az dayanikhidirlar. Bu

grupta sadece 7004 ve 7005 alasimlar1 kaynak edilebilirler.

64



Tablo 6.7°de aliiminyum ekstriizyonda kullanilan bazi aliiminyum alasimlarin

mekanik 6zellikleri verilmistir [15].

Tablo 6.7 Aliiminyum ekstriizyon alagimlariin mekanik 6zellikleri [15]

Alasim ve | Gerilme Dayanimi | Akma Sinir1 | 50 mm'deki | Kesme Dayanimu | Elastisite Modiilii
1s1l iglem | (MPa) (MPa) uzama (%) | (MPa) (GPa)
6005-T5 |305 270 12 200 69
6005A-T5 | 305 270 12 200 69
6061-T1 | 150 90 20 100 69
6061-T4 |240 145 22 165 69
6061-T6 |310 275 12 205 69
6063-T4 | 170 90 22 105 69
6063-T5 | 185 145 12 115 69
6063-T6 | 240 215 12 150 69
7004-TS5 | 400 340 15 220 72
7005-T53 |395 350 15 225 72
7116-T5 |360 315 14 200 70
7029-T5 430 380 15 270 70
7129-TS5 430 380 14 270 70

6.5.2.1 Carpisma enerjisi emisi

Bir yapinin carpma enerjisi emis kapasitesinin belirlenmesinde, yapidaki: parcalarin
yerlesimleri ve rijitlikleri, kuvvet akis yollar1 ve kuvvet transferi anahtar
ozelliklerdir. Bu tiir yapilarda en ¢ok kullanilan aliiminyum alagimlar; 6063, 6005,
6005A ve 6061 dir.

6.5.2.2 Yorulma

Bugiine kadar yapilmis olan testler neticesine gore yorulma dayanimi en yiiksek olan
alasim grubu 7xxx serisidir. Fakat tecriibelerle sabittir ki yapilarin yorulma
dayanimlari, kullanilan malzemeden ¢ok yapidaki baglantilarin tasarimu ile iliskilidir.
Yapilarin yorulma performanslari; kullanilan alagimlar: degistirmekten ¢ok, baglanti
noktalarinin  bolgesel gerilmeleri azaltacak sekilde yeniden tasarlanmasiyla
arttirllmalidir  [9].  Sekil 6.18’de aliiminyum ekstriizyon profillerin  farkh

malzemelerden iiretilmis parcalarin yerlerinde kullanim1 gosterilmistir.
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Birgok pergin vasitasiyla
birlastirilmis sekiller tek bir
altiminyum ekstrizyona
danugtiarilebilinie

Islenmig ve praslenmis
sekiller uygun formda
ekstriize edilmis kesitlera
dandstiarilebilinie

Yamsal bir elemanmin isleme |
maliyeti ve agifidi, elemani |
eksriizyona uygun bir farmda
yaniden tasarlayarak
azaltilabilnir

Aluminyum ekstriizyon pmﬁller|
plastik veya ahsap kesitlerin
yerini alabilir. Bu kesitler, gelik
takviyeye ihtiyac duymadan
daha hafif, daha rijit ve daha
gucli yapilabilifier.

Kaynakh kompleler sik clarak
ekstriizyon kesitlera
danigturiimektedider, Bunun |
sebebi sadeca maliyat azaltma
degil ayn zamanda hassasiyet
ve mukavemetide arttirmaktir.

Aluminyum ekstrizyon birgok
farkll kesit tasanmina imkan
verdidi igin sac levhaya gire
gok daha dzel tasanm
intiyaglanna yanit |
verebilmektedir |

Kivniml borusal profiller

sik olarak ekstrizyon

profillere dondstirilmeakiadider
Bu sayede parganin njithg ve
mukavemati arttigr gibi Gretim
maliyetide digmektedir.

Kigik dikim, ddvme ve

dolu malzemedan islenarek
Uretilen pargalar ekstriizyon
prafillere dondsturulebilider

Sekil 6.18 Islenmis profillerin, aliiminyum ekstriizyon profillerle degistirilmesi [15]
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6.5.3 Govdesi aliiminyum-yogun tasarlanan bir aracin incelemesi

Bir kasada dayamiklilik, kesit kalinligi ve kesit geometrisine baglhidir. Bu,
malzemenin dogrudan “elastisite modiili” ve “kayma modili” ile iliskilidir.
Aliiminyumun elastisite modiili 70.000 N/mma2.dir. Bu deger, celigin elastisite
modiiliinden 2/3 daha azdir. Aliiminyumun kayma modiilii ise yaklagik olarak 26.000
N/mm? dir. Bir aliiminyum kasanin en azindan ¢elik kasanin 6zelliklerine sahip
olmasi gereklidir. Elastisite modiilii nedeniyle aliminyum kasalarda kalinlik celige
gore daha fazladir. AUDI AS8’de kesit kalinhig, celik govdeli bir araca gore 1.7-1.8
kat daha fazladir (Sekil 6.19). Sekil 6.20 ve 6.21°de Audi A8 aracin konstriiktif
detaylar1 gosterilmektedir [17].

Sekil 6.19 Audi A8 [17]
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B Levha
B Ekstriizyon
B DGkiim

Sekil 6.21 Konstriiktif Detaylar a) sac pargalar (dis yiizey), b) kap1 gergeveleri 1) Tek parca

ekstriizyon 2) sac pargasi 3) disaridan goriinmeyen kapi konstriiksiyon pargasi, ¢) dogrudan

baglantili par¢anin sematik goriiniimii [17]

6.5.3.1 Konstriiktif Detaylar

Govde Yapist
Tasarim tarihi
Agirlik

Parga Adedi
Uretim Hacmi

Baglant1 Yontemleri

: Uzay Kafes

: 1994

: “BIW” + Kapamalar=249 kg
1334

: 16,000/ Y1l

: Nokta diren¢ kaynagi=500

: Per¢in=1300

: MIG Kaynagi=70 m
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Malzeme/Parga Adet : Ekstriizyon=47 (%14)

Agirlik kazanimi

CO; Emisyonu

: Dokiim=50 (%15)
: Pres=237 (%71)

: 500 kg (%43)

: 231/355 g/km [17]
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7. IVECO-DAILY MARKA MINIiBUS ARKA BAGAJ KAPAGININ
ALUMINYUM MALZEMEDEN YENIDEN KONSTRUKSiYON
UYGULAMASI

Bu uygulamada Iveco Daily araglarda mevcuden kullanilmakta olan arka bagaj
kapaginin yeniden konstriiksiyonu yapilacaktir. Bu par¢a su an St 37-2 malzemeden
imal edilmektedir. Yapilacak uygulamada bagaj kapagi miimkiin oldugunca

aliminyum malzeme kullanilarak tasarlanacaktir.

Sekil 7.1Daily minibiisiin genel goriiniisii [18]

Bu uygulamada, otomotiv endiistrisinin onceki basliklarda deginilen isteklerinin ve
ithtiyaclarinin yaninda c¢evresel faktorlerde g6z Oniinde bulundurulacaktir. Tasarim
gergeklestirilirken “LCA”  (Yasam Cevrimi Analizi) yaklasimi kullanilacaktir.
“LCA” yaklagiminda iiriinlin hammadde asamasindan geri doniisiimiine kadar tiim
evreleri g6z oniinde bulundurulmaktadir [19].
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Sekil 7.2 Otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum pargalarin yasam dongiisii [11]

Yari Mamul igleme

Cozlimler arasindan en uygununa ulagsmak i¢in bu uygulamada oOncelikle bagaj
kapaginin kullanilacagi araglar genel olarak incelenecektir. Bunun ardindan aracin

arka duvar tasarimi ve bagaj kapaginin temel 6zellikleri tizerinde durulacaktir.

7.1 Bagaj Kapagnin Uygulanacag Daily 18+1 Aracin Genel Ozellikleri

Uygulamanin konusu olan bagaj kapagi oncelikle Daily model minibiislerin 18+1
okul araci tipinde kullanilacaktir. flerde Daily 14+1, 17+1 ve 20+1 gibi farkh

modellerde de bu bagaj kapaginin kullanilmasi planlanmaktadir.

7.2 Uriiniin ve iiretim siirecinin topolojik yapilar

Yeniden tasarlanacak olan bagaj kapaginin ve bu kapagin tiretim siirecinin topolojik
yapilariin incelenmesi yeni {iriin tasariminin daha dogru yapabilmesi i¢in 6nem arz

etmektedir.

7.2.1 Uriiniin topolojik yapisi

Uriiniin topolojik yapisina {iriiniin temel fonksiyonu ile baslanacaktir. Bagaj
kapaginin temel fonksiyonu “bagaj bdoliimiine ulagilmasinin saglanmasi ve bu

bolgenin dis etkenlerden korunmasi”dir. Bu fonksiyon bagaj kapagin agilip-
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kapanmasi ile saglanmaktadir. Kapagin acilip-kapanmasi bagaj kapagi ve aracin arka
duvan tarafindan saglanmaktadir. Bagaj kapagi ve arka duvar bir organi meydana

getirmektedir. Bagaj kapagi bu uygulamada incelenecek parcadir (Tablo 7.1).

Tablo 7.1 Bagaj kapaginin topolojik yapisi

Bagaj bolumune ulasiimasinin saglanmasi ve

Temel Fonksiyon bu bodlgenin dis etkenlerden korunmasi.

Fonksiyonun Saglanmasi Bagaj kapagin agilip-kapanmasi

Fonksiyonu Saglayan Organ Bagaj kapagi ve aracin arka duvari

incelenecek parga Bagaj kapagi

7.2.2  Uretim siirecinin topolojik yapisi

Bagaj kapagi ve arka duvar tedarik¢i firmalar tarafindan iiretilmekte ve montaja hazir

sekilde gonderilmektedir.

»  Uretim sistemi : Ticari arag {iretimi

= Uretim {initeleri : Bagaj kapag: liretimi

= Uretim yontemleri : Ekstriizyon, hadde, kaynak, yapistirma, temizleme,
boyama.

= Uretilecek parga : Bagaj kapagi

7.2.3 Tasarmmin temel ozellikleri

Otomotiv sektoriindeki iirlin tasarimda bazi noktalar firmaya ve tasarimciya
birakilmigken, birgok konu standartlar, regiilasyonlar ve sartnameler ile koruma
altina almmistir. Bunlar genellikle insan saghigi ve hayati ile ilgili taviz

verilemeyecek konulardir.

7.2.3.1 Fonksiyonlar

Bagaj kapaginin temel 6zelligi; yolculara veya arag¢ kullanicisina ait esyalarin aracin
arka kisminda depolanmasinin ve tasinmasimnin ve bu boliime istendiginde

ulasilmasinin saglanmasidir.
* Bagaj boliimiine ulasilmasinin saglanmasi
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Bagaj bolgesinin dis etkenlerden korunmasi
Aracin plakasinin tizerine monte edilmesi

Arkadan olusan ¢arpmalarda yolcunun korunmasi

7.2.3.2 Gereksinimler

Otomotiv endiistrisi, adetlerin ¢ok yliksek oldugu ve insan saglig1 ve hayat ile direk

iliskili bir sektor oldugu i¢in bu sektore yonelik yapilan birgok tasarimda istege bagh

olmayan bazi gereklilikler vardir. Bu gereklilikler ¢ogu parca ve sistem igin

standartlar ve regiilasyonlar ile belirlenmistir. Bagaj kapagi i¢in bu gereklilikler

sunlardir:

Geri doniistiiriilebilme

(Calisma esnasinda olusan gerilmelere dayanim

Yorulma dayanimi

Egilme, burulma, dalgalanma dayanimi (Rijitlik)

Bagaj bolgesinde yiikleme-bosaltma icin yeterli bosluk saglama

-40°C / 80°C derece arasi sicakliklarda galisabilme

Arka duvar karkasi ve arka cam 0lgiileri ile tolerans ¢akismasi yaratmama
Korozyon dayanimi

Sizdirmazlik

7.2.3.3 Ozellikler

Ozellikler; regiilasyonlar, standartlar ve sartnameler disinda kalan fakat kullaniciya

ve Ureticiye fayda saglayan konulardir. Bagaj kapagi icin belirlenen oOzellikler

sunlardir:

Aracin dmrii boyunca dayaniklilik
Diisiik seviyede giiriiltii meydana getirme
Kolay montaj-sokiilme

Servis edilebilme

Hafiflik

Diisiik yasam ¢evrimi maliyeti

Diisiik malzeme tiiketimi
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7.2.4 1istenilen malzeme ozellikleri

Tasarimin fonksiyonlari,

malzeme Ozellikleri su sekilde belirlendi:

= Diisiik 6zkiitle

*  Yiiksek korozyon dayanimi

= Yiksek elastisite modili

» Yiiksek dinamik dayanim

= lyi yiizey isleme 6zellikleri

= lyi geri déniistiiriilebilme

= slenebilirlik
=  Uygun fiyat

7.2.4.1 Kullanilabilecek muhtemel malzemeler ve malzeme se¢imi

gereksinimleri ve Ozellikleri

cercevesinde

istenilen

Istenilen malzeme &zellikleri paralelinde kullanilabilecek muhtemel malzemeler

sunlaridir:

=  Celik

*  Aliiminyum
=  Magnezyum
* Titanyum

= (TP (Cam Takviyeli Plastik)

Bu muhtemel malzemeler; diisiikk 06zkiitle, korozyon dayanimi, yiizey isleme,

elastisite modiilii, dinamik dayanim, geri donistiiriilebilme, islenebilirlik ve fiyat

yoniinden karsilastirildi (Tablo 7.2).

Tablo 7.2 Muhtemel malzemelerin karsilastirilmasi

Aliiminyum | Celik Magnezyum | Titanyum | CTP

Diisiik Ozkiitle ++ - —+ n n
Korozyon dayanimi ++ - ++ Tt n
Yiizey isleme ++ - T+ T n
Elastisite modiili + ++ - + .
Dinamik dayanim + + + T I
Islenebilirlik ++ + T n §
Geri Dontistiiriilebilme ++ + + + T
Fiyat - ++ - - -
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Tablodan alinan verilerlin neticesinde, bu uygulama ic¢in en uygun malzemenin

aliiminyum oldugu belirlenmistir.

7.2.5 Alasimlarin secimi

Kapak tasarimi temelde iki farkli dretim yontemiyle iretilmis pargalarin
birlestirilmesi ile yapilacaktir. Aliiminyum ekstriizyon ve aliiminyum levha. Bu iki
farkli iiretim yontemi i¢in otomotiv sektoriinde standartlasmis farkli alasim gruplar

mevcuttur. Bu sebeple farkli tiretim yontemleri i¢in farkli alagimlar secilecektir.

7.2.5.1 Aliiminyum levhalarin alasiminin sec¢imi

Bagaj kapagmin dis govdesini olusturacak olan aliiminyum panelin malzemesi,
alliminyum govde panelleri i¢in otomotiv sektoriinde standartlagmis olan 2xxx, 5xxx
ve 6xxx alagimlari arasindan secgilecektir. Bu alasimlarin karsilastirilmas: Tablo

7.3’te goriinmektedir [14].

Tablo 7.3 Aliiminyum govde panel alasimlarinin karsilastirmasi A:En iyi B:Daha iyi C:1yi [14]

Alasim ve 1s1l | Korozyon Fiizyon Kaynak Punta Kaynak
islem Dayanim Sekillendirilebilirlik | Kabiliyeti Kabiliyeti
2008-T4 B B B B
2010-T4 B B B B
2036-T4 C C C B

5182-0 A A A C

5454-0 A B A B

5754-0 A A A C
6009-T4 A B B A
6022-T4 A B B A
6111-T4 A B B A

2xxx serisi alagimlar diisiik korozyon dayanimlari sebebiyle bu uygulama i¢in uygun
degillerdir. Bu alasimlar dis ortamla daha az temas halinde olan uygulamalar icin

tercih edilmelidirler.

Sxxx serisi alagimlar daha iyi sekillendirilebilirlik 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadirlar.
Bagaj kapagi uygulamasinda, plaka bdlgesi disinda pres veya biikiim yontemiyle

sekillendirilecek kisim bulunmamaktadir.
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6xxx serisi alagimlar yiiksek korozyon dayanimlari, iyi sekillendirilebilirlik
ozellikleri ve kaynak kabiliyetleri sebepleriyle 6ne ¢ikmaktadirlar. Ayrica 6xxx serisi
alagimlar ekstriizyon islemi i¢in de uygundur. Ekstriizyon malzeme se¢iminde 6xxx
serisi malzemeye karar verilmesi durumunda bu iki malzeme birbirlerine kaynak
edilebileceklerdir. Bunun yaninda olusabilecek muhtemel bir galvanik korozyonda

bastan 6nlenmis olacaktir.

Bu sebeplerle 6xxx serisi aliiminyum alasim kullanilmasina karar verilmistir. Bu
grup igerisinden de yliksek akma sinir1 ve kesme dayanimi sebebiyle 6111-T4 alasim

secilmistir.

7.2.5.2 Aliiminyum ekstriizyon profillerin alasiminin sec¢imi

Alliminyum ekstriizyon profillerin malzemesi yine hem otomotiv sektdrii hem de bu
liretim yontemi i¢in standartlagsmis, en uygun alasim gruplart olan 6xxx ve 7xxx
alasim gruplar arasindan secilecektir. Bu alagimlarin karsilastirilmas: Tablo 7.4°te

gorinmektedir [15].

Tablo 7.4 Aliiminyum gdvde ekstriizyon profil alagimlarinin karsilastirmasi A:En iyi B:Daha iyi C:lyi
(d):Onerilmemektedir [15]

Alasim ve 1s1l | Korozyon Fiizyon Kaynak
islem Dayanim Sekillendirilebilirlik Kabiliyeti
6005-T5 A B-C A
6005A-T5 B B-C A
6061-T6 B B-C A
6063-T5 A A-A A
6063-T6 A B-B A
7005-T53 C A-B B
7029-T5 C A-B d

7116-T5 C A-B d

7129-T5 C A-B d

6xxx serisi alasimlar; ayni sekilde bu grupta da, yiiksek korozyon dayanimlari, iyi
sekillendirilebilirlik  6zellikleri ve kaynak kabiliyetleri sebepleriyle One
cikmaktadirlar. Aliiminyum goévde paneli malzemesi olarak 6xxx serisi bir alagimin

se¢ilmeside bu alasimin se¢imi i¢in art1 bir etkendir.

7xxx serisi alasimlar diisiik korozyon dayanimina sahiptirler. Bunu yaninda 7005
serisi disindaki 7xxx serisi alasimlarin kaynak yoOntemiyle birlestirilmemeleri
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onerilmektedir. 7xxx serisi alasimlar yliksek mukavemet-agirlik oranlar1 sebebiyle

genellikle havacilik endiistrisi tarafindan tercih edilmektedirler.

Bu sebeplerle 6xxx serisi aliiminyum alasim kullanilmasina karar verilmistir. Bu
grup icerisinden de yiiksek islenebilirlik degeri, rahat temin edilebilirlik ve yiiksek
mukavemet degerleri sebebiyle 6063-T5 se¢ilmistir.

7.3 Bagaj kapag formunun tasarimi

Bagaj kapagi form tasariminin temelinde ii¢ 6l¢iit vardir:

= Statik tasarim Olgiitii
»  Dinamik tasarim olgiitii

»  (Carpisma tasarim Ol¢iitii

Statik tasarim Ol¢iitii, statik yiikler iizerine kurulmustur. Statik yiiklere verilebilecek
en basit ornek insaat sektoriidiir. Bir pencerenin iistlinden gecen kiris lizerindeki
duvarin agirligini tagiyacak kadar saglam olmalidir. Bu yiikiin binanin 6mrii boyunca

degismeyecegi kabul edilmistir. Bu sebeple boyle yliklere “statik ylik” denilmektedir.

Tagitlar icin durum farkhidir. Yapir lizerindeki yiik tasitin tim kullanim Omri
boyunca; ylikleme-bosaltma, hizlanma-yavaglama ve tiim vibrasyon sekilleri
sebebiyle degisim gdsterecektir. Bu durumda dinamik tasarim 6lgiitlerini géz ontinde

bulundurmak gerekmektedir.

Carpisma tasarim Olgiiti dinamik yiikler i¢in kullanilmaktadir fakat yukarida
bahsedilen durumdan farkli olarak, tasarim Olciitii, enerji emisi ile ilgilidir.
Tasarimda kullanilan malzemenin, elastik ve plastik davranisi ile parganin formu goz
onlinde bulundurulmalidir. Aliiminyum; diisiik elastisite modiilii ve ekstriizyon

teknolojisi sayesinde, bu durumlarda ¢elikten daha iyi davranmaktadir.
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7.3.1 Statik tasarimm ol¢iitii

Yapisal parca veya sistemlerin tasarirminda iki farkli statik tasarim Olgiitii
kullanilabilir: Mukavemet veya egilme.
7.3.1.1 Mukavemet tasarimi

Mukavemet tasariminin temelini “akma mukavemeti” olusturmaktadir. Akma sinir1

bu tez calismasinda O, sembolil ile gosterilecektir. Akma smirt (0 ,), bir

malzemenin, kalic1 deformasyona ugramadan dayanabilece§i en biiyiik gerilme

degeridir. Gerilme degeri, 0, degerinin altinda kaldig1 siirece parca elastik sekil

degistirecektir ve yiikiin kaldirilmasi durumunda tekrar eski seklini alacaktir [20].

Mukavemet tasariminda, yapidaki gerilmenin (o) higbir zaman &, degerini

gecmemesi kontrol altina alinmalidir.

0<0y, (7.1

Pratikte, yapilara her zaman bir emniyet faktorii verilir, (S).

Go,2

G < (7.2)

7.3.1.2 Egilme tasarmm (Rijitlik Tasarimi)

Onceki basliklarda belirtildigi gibi, egilme tasariminda temel faktor Elastisite
modiiliidir (E). Bu deger, malzemenin esnekligini yansitir. E degeri ne kadar
diisiikse, malzemenin esnekligi o kadar fazladir. Ikinci karakteristik atalet
momentidir I. Bu deger profilin kesitine baglidir. Kiitlenin, kesitin agirlik merkezi

(tarafsiz eksen) etrafindaki dagilimini yansitir.

Egilme tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, belirlenen yiikleme
degerinde yapmim elastik deformasyonunun O, talep edilen degerin altinda

kaldigimin kontroliidiir.
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(7.3)

Ornegin dolu bir silindirik kesitin atalet momenti:

_ nd?

=i (7.4)

M : Moment

7.3.1.3 Mukavemet-Egilme kiyaslamasi

Celik malzeme ile tasarimda genel uygulama; oOncelikle yapinin mukavemetinin
hesaplanmasi, ardindan egilmenin gerekli degerin altinda kaldiginin kontrol
edilmesidir. Aliiminyum malzeme ile tasarimda Oncelikle egilme g6z Oniine
alinmaktadir, mukavemet ise daha sonra kontrol edilmektedir. Aliiminyum elastisite
modiilii ¢eligin yaklagik {igte biri degerindedir bu sebeple aliiminyum ve celik
malzemeden tasarlanan iki benzer yapida aliiminyum malzemenin kullanildig

yapinin atalet moment ¢elik yapinin ii¢ kat1 olmalidir (Sekil 7.3).

Celik Alliminyum Alasim Aldmiryum Alasim | Alliminyum Alasim|
:l L 1 I | [ | L 1
¥ n
o | ]
ITI .
I 1 1
1 {mm#) 38,9 108 18,7 108 18,7 108 116,7 107
E (N/mm?) 210.000 70.000 70.000 70.000
Rijitlik E x T {Nmm?) 817 107 8,17 107 817 10 8,17 10%
h (mm) 240 240 300 330
b (mm} 120 240,2 1835 1891
t (mm) 98 18,3 12,8 10
w (mm) 8,2 12 & 8
Adirlik (kegim) 30,7 30,3 194 16,9

Sekil 7.3 Aliiminyum ve gelik I kesitlerin karsilastirmasi [21]
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7.3.1.4 Yorulma

Yapilar gerilme dalgalanmalar1 sebebiyle kazaya ugrayabilirler. Yapinin
dayanabilecegi statik yiikiin ¢ok altindaki gerilmelerde bile yapilar hata ile karsi
karsiya kalabilirler. Bu duruma “yorulma” olarak tanimlanmaktadir. Yapida olusan

catlaklardan dolay1 yap1 hataya ugramaktadir.

Bir yapiin yorulma dayanimi su niteliklere baglidir:

=  Ana malzeme
=  Tasarim
» [malat kalitesi

*  QGerilme degisimleri

Ana malzeme: Genel olarak aliiminyum alagimlarinin yorulma dayanimi celik
alagimlardan daha diisiiktlir. Bunun yaninda, uygun tasarimla, aliiminyum yapilari

celik yapilar kadar yorulma dayanimli yapmak miimkiindiir.

Tasarim ve imalat kalitesi: Stres yogunlugunu arttiran etkenler yorulma hatasina
sebep olabilirler. Ornegin: Civata ve percin delikleri, geometrik yapida ani
degisimler, kaynak, vs. Bu durumda tasarimcinin sahip oldugu “know-how’”

yapilarin 0mriiniin uzun olmasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Gerilme degisimleri: Otomotiv endiistrisinde yiik degisimlerinin 6nlenmesi miimkiin
degildir. Yikleme, bosaltma, durma, kalkma, sok, yoldan kaynaklanan vibrasyon, vb.
Bunun yaninda gerilme degisimlerinin genligi tasarim ve imalat siiresince alinacak

Onlemler sayesinde limitlenebilir.

Aliiminyum malzemenin otomotiv endiistrisinde kullaniminda yapimin en az gelik

yap1 kadar 6mriiniin olacagi garanti altina alinmalidir.

Bunu yapmanin en iyi yolu; testler sayesinde “strain—gagelo” ler ile aractan veri

toplamak ve bu verileri matematiksel modeller yardimiyla degerlendirmektir.

? Teknik bilgi
1% Uzama 5lcer
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7.3.1.5 Bolgesel tasarimin 6nemi

Yorulma hatasinin sebebi genelde; ani geometri degisimi, i¢sel gerilmeler, delikler
gibi gerilme yigilmalarina sebep olan bolgelerde catlaklarin olugmasi ve zamanla bu
catlaklarin ilerlemesi ve yayimasidir. Yorulma gerilmesi periyodik gerilmeler
oldugu durumlarda c¢ok biiyiik oranda artmaktadir. Catlaklar sabit yiikler altinda
duragan kalmaktadir. Sadece kesit geometrisinin ug¢ gerilmeleri tasiyamadigi

durumlarda kirilma meydana gelmektedir [9].

Yorulma ¢atlaklarinin olusacagi muhtemel bolgeler:

» Fiizyon kaynaklarin tepe ve kok noktalar
= Islenmis koseler

»  Delikler

= Kesilmis koseler

» Yiiksek temas basinci altindaki yiizeyler

= (Civata dislerinin dibi

Bu etkileri azaltmak ic¢in su detaylara dikkat etmek gerekmektedir: Detaylarin
karmasikligint azaltmak, yiiksek kaynak kalitesini garanti altina almak, korozif

ortamlar1 engellemek.

7.4 Mevcut bagaj kapaginin incelemesi

Daily bagaj kapagi mevcutta St37 malzemeden iiretilmektedir (Sekil 7.4 ve 7.5).
Bagaj kapagi 20x30x0.8 mm profilden oriilmiis bir karkas tizerine 1 mm kalinliginda
St 37 levhanin kaynatilmasi ile ftretilmektedir. Form bozukluklarina sebebiyet
vermemek i¢in, profil karkas St 37 levhaya direk olarak kaynatilmamaktadir. Levha
ile karkas arasinda montaj1 saglayan bir sac par¢a daha bulunmaktadir. Bu sac parca
karkasla dis paneli birbirine baglamanin yaninda levhanin dis konturlarinin

stabilitesinide arttirmaktadir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.4 Daily bagaj kapaginin i¢ten goriiniisii

Sekil 7.5 Daily bagaj kapaginin distan goriiniisii [18]

82



1618

a3
=

12

1l
1l
145

3

300 00 300

242

885

]

Ay A-A KESITI

73

Sekil 7.6 Mevcut bagaj kapaginin genel dlgiileri [22]

7.5 Mevcut bagaj kapaginin FEM analizi

Mevcut bagaj kapagmim statik-FEM analizi  CosmosWORKS''-2004 analiz
programinda yapilmistir. Bu analizde bagaj kapagmin arka duvara mentese
vasitastyla baglandigr bolge sabit kabul edilmistir. Bagaj kapaginin iki elgeginin
bulundugu boélgelerden her birine bagaj kapaginin agilma yoniinde 490 N, toplam
980 N kuvvet uygulanmigstir (Sekil 7.7). Normal calisma sartlarinda bagaj kapagina
bu biiyiikliikte bir kuvvet uygulanmamaktadir. Yapilan analiz statik oldugundan,
dinamik kuvvetleri de gbéz oOniinde bulundurmak i¢in bu biiyiikliikte bir kuvvet
uygulanmistir. Bunun yaninda, eski ve yeni tasarlanan kapaklardaki deformasyonlari

karsilastirmak icinde bu biiyiikliikte bir kuvvet secilmistir.

" Ticari bir sonlu elemanlar analiz yazilim
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Sekil 7.7 Mevcut bagaj kapaginin FEM analizindeki sabit bolgeleri ve uygulanan kuvvetler

7.5.1 Sonlu elemanlar ag yapis'

FEM analizinde kullanilan Mesh yapinin detaylari su sekildedir ( Sekil 7.8 ):

Kullanilan mesh yapisi : Standart

Jacobian kontrolii 4

Eleman tiirii : Tetragonal lineer eleman
Eleman boyutu : 13.9659 mm

Tolerans :0.698295 mm

Mesh kalitesi : Yiksek

Toplam diigiim adedi : 165265
Toplam eleman adedi : 85829

"2 FEM metodunda kullanilan, analiz edilecek elemani parcalara bolen ag yapis
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zojlox
Sekil 7.8 Mevcut bagaj kapaginin mesh yapisi

7.5.2 Gerilme sonuglari

Analiz sonucunda bulunan en yiiksek gerilme degeri 183.7 N/mm?*’dir. Bu gerilme
bagaj kapagini orta kismini boylamasina gegen iki profilin mentese noktalarina yakin
bolgesinde olugmustur (Sekil 7.9). Bu yapinin imal edildigi malzeme olan St 37°nin
akma smir1 220.6 N/mm*’dir. Bu sebeple 183.7 N gerilme degeri emniyetli bir
degerdir. Bu gerilmenin; yiikleme noktalarina en yakin, yapiy1 Y ekseninde gegen iki
profilin mentese baglanti noktalarina yakin bolgelerinde olusmus olmasi beklenen bir

sonugtur.
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Sekil 7.9 Mevcut bagaj kapaginin gerilme dagilimi

7.5.3 Yer degistirme (Sehim)

Mevcut kapakta en biiyiik yer degistirme degeri 6.56 mm olarak bulunmustur. Elastik
limit icerisindeki bu yer degistirme beklendigi gibi, yapinin gorece daha zayif
bolgesi olan sac levhadan imal edilen dis ¢erceve bolgesinde olusmustur. Kapagin Y
eksenindeki uzunlugunun 885 mm oldugu ve bu esnemenin kapak agikken, yani
herhangi baska bir pargaya ¢arpma riski olmadig1 goz oniine alindiginda, 6.56 mm

elastik esneme kabul edilebilir bir degerdir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 Mevcut bagaj kapaginin yer degistirme dagilimi

7.5.4 Birim sekil degisimi (Strain)

Birim sekil degistirme, gerilmenin malzemenin elastiklik modiiliine oranidir. Celigin
elastiklik modiilii 210.000 MPa’dir. Yapida olusan en biiyiik gerilme 183.7 MPa’dur.
Bu durumda yapida gerceklesmesi beklenen en biiylik birim sekil degistirme degeri
8.7x10 *tiir.

e=— (7.5)

Analiz sonucunda yapidaki en biiyiik birim sekil degisim degeri 7.6x10™* olarak
bulunmustur. Yapinin geometrisinin homojen olmadigi, malzeme verilerindeki
farkliliklar ve analiz programindaki hata orani goz Oniine alindiginda hesaplanan
deger yazilimdan elde edilen degeri dogrulamaktadir. Elastik limit dahilinde birim
sekil degisimi, gerilmeyle dogru orantili oldugu igin, en biiyiikk birim sekil degisimi,
en bilyiik gerilmenin olustugu bolgede olusmustur. (Sekil 7.11)
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Sekil 7.11 Mevcut bagaj kapaginin birim sekil degisimi dagilimi

7.5.5 Tasarim kontrolii

Tasarim kontrolii mevcut kapakta olusan en yiiksek gerilme degerine gore yapilmistir
(Sekil 7.12). Emniyet faktorli, S, kapakta olusan en biiyiikk gerilmenin kullanilan

malzeme olan St37 ¢eligin akma sinirina oranidir.

* Bulunan en yiiksek gerilme degeri (G) : 183.7 N/mm?

* Akmasmiri ( Gg,) : 220.6 N/mm?
(0}
S =22 (7.6)
(0}
S=1,2

Bu deger yapmin giivenli oldugunu gostermektedir. Otomotiv sektoriinde, dzellikle

‘S’ kodlu emniyet pargalar1 ig¢in 1.2°den daha biiyilk emniyet faktorleri
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kullanilmaktadir. Uzerinde ¢alisilan bagaj kapagmin gerek emniyet pargasi
olmamasi, gerekse secilen kuvvetlerin kapagin normal ¢alisma sartlarinda

karsilasacagindan biiyiik olmasi sebebiyle bulunan deger uygundur.

Sekil 7.12 Tasarim emniyet faktorii dagilimi

7.6 Mevcut kapak tasariminda kullanilan karkas profilinin incelemesi

Mevcut kapakta karkas profili olarak 20x30x0,8 mm St37 malzemeden imal profil
kullanilmistir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13 Mevcut karkas profili kesiti [22]

= Kesit alani (A) :76.6 mm?
» X eksenindeki atalet momenti (Ix) :5177.6 mm4

» Y eksenindeki atalet momenti (Iy) :9696.4 mm4
7.7 Yeni bagaj kapag tasarim

Yeni bagaj kapagi tasarimina tez konusu dahilinde optimizasyon c¢aligmasi
mantityla yaklasilacaktir. Kapagm kullanim 6zelliklerine, fonksiyonelligine ve
diger pargalar ile uyumuna yonelik herhangi bir degisiklik yapilmayacaktir.
Yapilacak tasarim aragta herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek kalmadan mevcut
tasarimla birebir degisebilir 6zellikte olacaktir. Kapagin diger pargalarla iligkili
oOl¢iilerinde herhangi bir degisiklik yapilmayacaktir. Bu sayede aliiminyum ve ¢elik
malzemenin net bir kiyaslamas: yapilabilecektir. Bunun yaninda yapilacak
degisiklikler aracin fonksiyonel yapisini degistirmediginden ve kullaniciya direk
yanstyan bir goriintii farki yaratmadigindan tasarlanacak olan yeni kapagin mevcut
aracglarda, ara¢ model degisikligi yapilmadan kullanilma imkan1 saglanacaktir. Bagaj
kapagmin aliiminyum karkas profilinin yeniden tasarlanmasinin yaninda dis panel

kalinligida 1 mm’den 2.5 mm’ye ¢ikarildi (Sekil 7.14).
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Sekil 7.14 Yeni bagaj kapaginin genel dl¢iileri

=

7.7.1 Yeni karkas kesiti tasarimi

Yeni kesit tasariminda g6z oniine alinacak temel olciitler kesitin Y eksenindeki atalet
momenti ve kesit alanidir. Alanin 6nemi yapinin toplam kiitlesi sebebiyledir. Atalet
momenti ise kapagin yiik altinda egilmesi acisindan Onemlidir. Karkas yapida
kullanilacak alasim olan 6063 TS5 alasiminin akma sinir1t 145 N/mm?’dir. Burada
kullanilacak aliiminyum kesit ¢elik kesite gore daha kalin olacagindan akma sinir1
konusunda sorun yasanmayacaktir. Bu sebeple en dnemli tasarim kriterleri egilme ve
agirliktir. Bagaj kapagina agma-kapama sirasinda uygulanacak kuvvet Y ekseninde
oldugundan burada Y eksenindeki atalet momenti X eksenindeki atalet momentine

gore daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Yeni kapak tasariminda kullanilacak profil 6063 TS5 aliiminyum alasimdan,

ekstriizyon yontemiyle iiretilecektir.
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Sekil 7.15 Yeni karkas profili kesiti

= Kesitalani (A) :149.5 mm?
= X eksenindeki atalet momenti (Ix) :5619.3 mm4

= Y eksenindeki atalet momenti (Iy) :36480.9 mm4

Yeni kesitin Y eksenindeki atalet momenti eski kesitin 3.76 kati, X eksenindeki
atalet momenti ise eski kesitin 1.085 katidir. Kesit alan1 eski kesitin 1.95 katidir.
Arttirllmis mekanik o6zelliklerin yaninda, yeni kesit, alt kisminda olusturulan kot
farki sayesinde yapistirma prosesi i¢in kolaylik, daha yiiksek kalite ve yapisma
performansi saglamaktadir (Sekil 7.15).

7.8 Yeni tasarlanan bagaj kapaginin FEM analizi

Yeni bagaj kapaginin statik-FEM analizi ayn1 sekilde CosmosWORKS-2004 analiz
yaziliminda yapilmistir. Bu analizdeki tiim kuvvetler ve sinir sartlar1 mevcut bagaj

kapaginin analiz 6zellikleri ile aynidir.
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7.8.1 Sonlu elemanlar ag yapisi

FEM analizinde kullanilan Mesh yapinin detaylari su sekildedir (Sekil 7.16):

»  Kullanilan mesh yapist :Standart

»  Jacobian kontrolii 4

* Eleman tiirii : Tetragonal lineer eleman
*  Eleman boyutu :13.393 mm

* Tolerans :0.82 mm

»  Mesh kalitesi : Yiksek

* Toplam diigiim adedi : 168573
* Toplam eleman adedi : 89289

Sekil 7.16 Yeni bagaj kapaginin mesh yapisi
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7.8.2 Gerilme sonuglari

Analiz sonucunda bulunan en yiiksek gerilme degeri 112.4 N/mm?*’dir. Bu gerilme
mevcut bagaj kapagi analizinde oldugu gibi, bagaj kapaginin orta kismini
boylamasina gecen iki profilin mentese noktalarina yakin bolgesinde olugsmustur
(Sekil 7.17). Bu kapagin imal edildigi malzeme olan 6063 T5 aliiminyumun akma
sinir1 145 N/mm?’dir. Bu sebeple 112.4 N gerilme degeri emniyetli bir degerdir. Bu
gerilmenin; mevcut kapak analizinde oldugu gibi yiikleme noktalarina en yakin,
yaptyt Y ekseninde gegen iki profilin mentese baglanti noktalarina yakin

bolgelerinde olusmus olmasi beklenen bir sonugtur.

Yeni tasarimda kullanilan aliiminyum profilin kesit alaninin mevcut profile gore
daha biiyiikk olmasi ve daha kalin aliminyum levha kullanilmasi sebebiyle yeni
tasarimda olusan en biliylik gerilme mevcut kapakta olusan gerilmenin %61°1

seviyesindedir.

Gie+007
374324007
_2.813e+007

1.877e+007
9.402e+006
3.852e+004

Sekil 7.17 Yeni tasarlanan bagaj kapaginin gerilme dagilimi
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7.8.3 Yer degistirme (Sehim)

Yeni kapakta en biiylik yer degistirme degeri 7.78 mm olarak bulunmustur. Elastik
limit igerisindeki bu yer degistirme beklendigi gibi, yapinin gorece daha zayif
bolgesi olan aliiminyum levhadan imal edilen dis gerceve bolgesinde olusmustur

(Sekil 7.18).

Onceki konularda belirtildigi gibi yer degistirme (Sehim), aliiminyum malzemeden
imal edilen yapilar i¢cin en Onemli tasarim kistasidir. Aliiminyum malzemenin
elastiklik modiiliiniin ¢elik malzemenin iigte biri seviyesinde olmas1 ayni geometrik
yapidaki aliiminyum yapinin ¢elik yapinin {i¢ kat1 esneyecegi anlamina gelmektedir.
Bu ornekte, ¢elik yapiin en biiyiik esnemesi 6.56 mm iken aliiminyum yapinin en
biiylik esneme degeri 7.78 mm bulundu. Goriildiigii gibi dogru tasarlanmis yapilar
sayesinde aliiminyum malzeme ile ¢elik malzemeye ¢ok yakin esneme degerleri

saglanabilmektedir.

A

Sekil 7.18 Yeni tasarlana bagaj kapaginin yer degistirme dagilimi
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7.8.4 Tasarim kontrolii

Tasarim kontrolii yeni tasarlanan kapakta olusan en yiiksek gerilme degerine gore
yapilmistir. Emniyet faktorii, S, kapakta olusan en biiyiikk gerilmenin kullanilan

malzeme olan 6063 T5 aliiminyumun akma siniria oranidir (Sekil 7.19).

*  Bulunan en yiiksek gerilme degeri (G) : 112.4 N/mm?

* Akmasmiri ( Gg,) : 145 N/mm?
(0}
S =22 (7.7)
(0}
S=1,3

Gortildiigi gibi akma smir1 gelige gore daha diisiik olan aliiminyum malzeme
kullanilmasina ragmen aliiminyum yapinin emniyet faktorii ¢elik yapinin emniyet
faktoriinden daha biiytiktiir. Bunun sebebi, dogru kesit ve yapi tasarimi ve dogru

alagim secimidir.

Sekil 7.19 Tasarim emniyet faktorii dagilimi
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7.9 Mevcut bagaj kapag: tasarimi ve gerceklestirilen yeni bagaj kapag:

tasariminin karsilastirilmasi

Tablo 7.5 Mevcut ve yeni tasarlanan bagaj kapaklarinin karsilastirmasi

Meveut Yeni Tasarim Oran-
Tasarim Yeni/Mevcut
En biiyiik gerilme / Akma sinir1 (Mpa) 183.7/220.6 112.4/145 %61
En biiytik yer degistirme (mm) 6.56 7.78 %118
Emniyet faktori 1.2 1.3 %108
Toplam agirlik (kg) 21.2 11.6 %54.7
Toplam iscilik Maliyeti (YTL) 130 80 %61
Toplam malzeme maliyeti (YTL) 30 71 %266
Toplam maliyet (YTL) 160 151 %94

Yeni tasarlanan aliiminyum karkas profilinin daha biiytik et kalinligina sahip olmasi
ve yiiksek atalet momenti sebebiyle yeni kapakta olusan en biiyiik gerilme mevcut

kapaktakinin %62°1 seviyesindedir (Tablo 7.5).

Yer degistirmeyi belirleyen etkenler: parganin sinir sartlari, kuvvet biiyiikliikleri,
parcanin atalet momenti ve malzemenin elastisite modiiliidiir. Sinir sartlart ve kuvvet
biiyiikliikleri, her iki tasarimdada 6zdestir. Aliminyum malzemenin elastisite modiilii
celigin yaklasik tigte biri degerindedir. Yeni tasarimin Y eksenindeki atalet momenti
mevcut tasarimin Y eksenindeki atalet momentinin yaklagik 3,75 katidir. Bu sebeple
olusan yerdegistirme mevcut tasarimdan sadece %18 fazladir (Tablo 7.5). Emniyet

faktori S, yeni tasarimnda %8 ordaninda daha biiyiiktiir (Tablo 7.5).

Agirlik azaltimi bu tasarimin ana hedefidir. Yeni tasarim, mevcut tasarimin sagladigi
mekanik 6zelliklerden vazge¢cmeden %45 civarinda hafifletme saglamistir. 9,6 kg
agirlik azaltimi otomotiv sektoriinde ¢ok Onemli bir degerdir. Tasarim ticari bir
aragta kullanilacaktir. Ticari araglarda aracin toplam agirliginin azaltimi faydali yiiki

arttirdig1 i¢in bu agirlik azaltiminin 6nemi bir kat daha artmaktadir (Tablo 7.5).

Aliiminyum tasarimdaki toplam is¢ilik celik tasarimin %61°1 seviyesindedir. Bunun
en Onemli sebebi profil karkasin dis panele kaynak metodu yerine politlirethan bazl

bir yapistirict ile yapistirilmasidir. Sac yapida dis panelde ondiilasyona sebebiyet
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vermemek icin profil karkas dis panele direk olarak kaynatilamamaktadir. Bu sebeple
iki yapiyr birlestirecek Ozel bir gegis parcasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu gegis
parcasi is¢ilik maliyetini 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir (Tablo 7.5). Yeni tasarimdaki

toplam malzeme maliyeti eski tasarimin %266°s1 seviyesindedir (Tablo 7.5).

Alliminyum tasarimin malzeme maliyeti celik tasarima gore yiiksek olsa da diisiik
is¢ilik maliyetleri sebebiyle her iki tasarimin toplam maliyetleri yaklasik aym
seviyededir. Bagaj kapaklarin yapiminda kullanilan yapistirici, kaynak teli, vs. gibi
yardimc1 malzemeler iscilik maliyeti icerisinde degerlendirilmistir. Bunun yaninda

aliminyum bagaj kapaginin ¢elik kapak kadar korozyon korumasina ihtiyaci yoktur.

Bu 6zellik maliyet hesabina katilmamis olmakla birlikte aliminyum bagaj kapagi

lehindeki bir baska noktadir.
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8. SONUC

Aliiminyum 06zellikle son 50 yilda, bir¢ok sektdrde biiyiik ilerleme kaydetmis bir
metaldir. Gilinlimiizde aliiminyum, siire¢ parametreleri bilinen, bir¢ok farkl
uygulama alaninda basari ile kullanilan, bir malzemedir. Bir¢cok yonden, diinyanin en
cok kullanilan metali olan celikle karsilastirilabilecek 6zelliklere sahiptir. Bunun
yaninda, Ozkiitlesi celigin Ozkiitlesinin yaklagik ilicte biri seviyesindedir. Yakit
ekonomisi saglanmasinda ve diisiik emisyon degerlerinin yakalanmasinda

aliminyum otomotiv endiistrisi i¢in anahtar malzemedir.

Gergeklestirilen aliiminyum bagaj kapagi uygulamasinda da gorildiigi gibi
aliminyum malzemenin kullanimi ile bir yapi, mekanik ozelliklerinde 6nemli bir

kayip olmadan %50’ye varabilen oranlarda hafifletilebilmektedir.

Aliminyum yeni iretim tekniklerinin ve yeni alasimlarin gelistirilmesi ile bir
otomobilin neredeyse tiim pargalarinda kullanilabilecek potansiyele sahiptir.
Gectigimiz on yilda aliiminyum otomotiv endiistrisinde Onemli bir ilerleme
yakalamistir. Aliiminyum daha ¢ok motor bdlgesindeki pargalar, gili¢ aktarim
parcalari, jantlar ve 1s1 degistiriciler gibi 6zellesmis uygulamalarda kullanilmistir.
Gelecekte alliminyumun otomobil govdelerinde kullanim oraninin artmasi, yeni
levha sekillendirme ve kaynak teknolojilerinin gelistirilmesiyle yakindan ilgilidir.
Bunun yaninda aliiminyumun otomobillerin diger parcalarinda kullanim miktarinin
artmast bu malzemenin 06zellikle motor blogu ve arag govdesinde daha fazla

kullanilmasina baglidir.

Malzeme ve {iretim maliyetleri aliiminyumun otomotiv sektoriindeki kullanim
miktarinin artma hizin1 yavaslatabilecek en biiyiik etkenler olarak goriilmektedir.
Birincil aliiminyum iiretimindeki elektroliz asamasit son donemde biiyiik gelisme
gostermis olsa da bu adimda hala maliyet azaltma imkani1 mevcuttur. Yari mamul

tiretiminde ise siirekli dokiim tekniginin aliiminyum levha iiretiminde 6nemli maliyet
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avantaj1 saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Aliiminyum montajinda ise lazer kaynak
teknolojisinin  %50’ye varan ucuzlatma imkani sunmasi1 beklenmektedir.
Aliminyumun iretim maliyetini azaltmak icin giinlimiizde bir¢ok arastirma

yiriitiilmektedir.

Aliiminyumdan iiretilen parcalarin daha fazla hafifletilebilmeleri icin karbon
bilesimli aliiminyumlarin gelistirilmesi ©Onem tasimaktadir. Yeni alasimlarin
gelistirilmesi  ve tasarimda optimizasyon arastirmalart agirhik azaltimi ile

sonuglanabilecek diger calismalardir.

Otomotiv firmalarinin aliminyum hakkindaki nispeten diisiik miihendislik bilgisi ve
miihendislerin alistiklari, defalarca tecriibe ettikleri celik malzeme ile tasarim
yontemlerini devam ettirme egiliminde olmalar1 alliminyumun otomotiv sektoriinde
yayginlagsmasina engel olabilecek diger etkenlerdir. Bu etkenleri Onlemek ig¢in
aliminyum ireticisi firmalarin, otomotiv firmalarina teknik destek vermesi ve

sanayi-liniversite igbirligi bilylik 6nem arz etmektedir.
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