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Ozet — Giiniimiizde otomotiv sektorii hem maliyetlerin azaltilmasi hem de agirlik azaltma ihtiyaci nedeniyle
stirekli olarak gelistirme, iyilestirme ve yenilik¢i olmay1 hedeflemektedir. Bu yiizden araglarin siispansiyon
sistemlerinde konfordan 6diin vermeden en hafif pargalar ile giivenli bir sekilde yol tutusu saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu amagla mevcut iiretim tekniklerinden farkli olarak dovme Oncesinde 6n sekli
aliminyum siirekli dik dokiim {iretim yontemi ile elde edilmis yeni bir liretim siireci olan siirekli dik dokiim
— dovme ile alliminyum siispansiyon parcasi olan salincak tliretimi gergeklestirilmistir. Bu yenilike¢i iiretim
tekniginde 6n sekli aliminyum siirekli dik dokiim ile elde edilen parca sicak dovme islemi ile nihai
Olctilerine getirilmistir. Mevcut siirecte ise aliiminyum ikiz bantli dokiimden dovme ile elde edilen salincak
par¢asinin aliiminyum siirekli dik dokiim dovme ile elde edilen salincak pargasinin metalografik ve
mekanik yonden karsilastirmasi yapilmigtir. Karsilastirma yapmak {izere mikro yap1 analizi, sertlik analizi,
cekme testi ve mafsal ¢ikma testi gergeklestirilmistir. Mevcut iiretim yontemine yakin 6zellikler gosteren
yenilik¢i aliiminyum siirekli dik dokiim dovme salincak pargasinin kullanilabilirligi ortaya konmustur.
Aliiminyum salincak siispansiyon parcasi iiretiminde ulusal capta ilk defa gergeklestirilen bu iiretim
yonteminin uluslararasi arenada etkin katma degeri yiiksek tirtin olarak degerlendirilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Siispansiyon Par¢ast, Stirekli Dik Dokiim, Aliiminyum, Aliiminyum Dovme, Aliiminyum Dokiim.

. GIRIS
Stispansiyon sistemi, arag sasesi ve tekerlekler arasinda yer alan ve yay, amortisor, burg, gubuk, baglant
ve kollardan olusan bir sistemdir. Slispansiyon sistemi gévdeyi akslar tizerinde tutan elemandir. Gerek arag
dinamiginden kaynaklanan gerekse yoldaki diizgiinsiizliiklerden meydana gelen titresimleri soniimler [1].
Araglarda kullanilan siispansiyon sisteminin amaci; minimum bir asagi-yukar1 salinma hareketi ile aracin
one dogru hareket etmesine imkan vermek ve yol ile lastik arasinda temas1 kaybetmeden viraj almay1
saglamaktir. Stispansiyon sistem Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de goriildiigii gibi yol yiizeyindeki
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engebelerin olusturdugu darbelerin aracin govdesine gegerken absorbe edilerek aracin sarsint1 olmaksizin
hareketine olanak saglar.

Sekil 1. Arag¢ gévdesinin yol sartlara gore hareketi [2].

Giliniimiizde otomotiv sektorii kendini siirekli olarak gelistirmeyi, iyilestirmeyi ve yenilik¢i olmayi
hedefleyen en 6nemli sektorler arasindadir [2]. Otomotiv sektdriinde siispansiyon pargalari tiretiminde de
agirlik diisiirmenin yaninda maliyeti diisiirmek adina aliiminyum parg¢a sayis1 ve ¢esidi artmistir. Cok sayida
ve ¢ok ¢esitli aliminyum siispansiyon pargalar1 iiretimi gerceklestirilmektedir. Gelinen bu siiregte ise
maliyeti diisiirmek adina daha az hammadde kullanimi i¢in siirekli olarak yenilik¢i {iretim teknolojileri
aranmaktadir. Ornegin aliiminyum siispansiyon pargasi olan aliiminyum salincak parcasi; dovme, dokiim,
dokiim-dovme, yar1 kat1 sekillendirme, algak basingli dokiim, gravity dokiim gibi farkli yontemler ile
tiretilmektedir.

Daha az yakit tiikketecek cevre dostu bir otomobil daha hafif olmalidir. Tasarim degisiklikleri disinda bunu
saglayabilecek tek yontem otomobil imalatinda daha hafif malzeme kullanmaktir. Aliminyum giivenlikten
6diin vermeden, konfordan vazge¢gmeden, daha az yakit tiiketen ¢evre dostu bir otomobilin tasariminda
kullanilabilecek en cazip konstriikksiyon malzemesidir. Ayn1 hacimde aliiminyumdan {iretilen bir parca 2,7
kg gelirken celikten {iretilen parca 7,8 kg gelmektedir. Birim agirliktaki mukavemet geliginkini 2 kat
geemektedir [3]. Bu c¢alismada da siirekli dik dokiim ile 6n sekli elde edilmis ve ardindan dévme ile
sekillendirilmis salincagin mevcut ile karsilastirilarak metalografik ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve
karsilastirilmistir.

Stispansiyon sistemleri, hizlanma, frenleme, viraj alma, bozuk yolda ilerleme benzeri bir¢ok farkl
kosullar altinda giivenligi ve konforu saglamalidir. Siispansiyon sistemleri genellikle sabit (kati) ve
bagimsiz (serbest) olarak iki grupta degerlendirilir. Bagimsiz siispansiyon sistem tiirleri Sekil 2°de
gosterilmistir.

Sekil 1. Bagimsiz siispansiyon sistemleri (a) MacPherson siispansiyon (b) Cift salincakli siispansiyon (¢) Cok kademeli
stispansiyon (d) Ceki (Iz) kollu siispansiyon (e) Ikiz I-kiris stispansiyon (f) Enine yaprak yayl siispansiyon [4]

Siispansiyon sistemi modeline gore Sekil 3’te tasarimi agisindan ¢esitlilik gosteren salincaklar imal
edildikleri malzeme ve yontemlerine gore de farkli tasarimda {iiretilmektedir. Literatiirde ekstriizyon
profilden dovme ile iretilmis iirtiniin, ikiz bantl1 dokiim ardindan dévme ile elde edilen {iriinle karsilastirma
calisma mevcuttur [5]. Bu yontem ile iiretim prosesinde; sablon kesimi sonrasinda kalan par¢anin asir1 fazla
olmasi, yiliksek kalinliklarda plakanin elde edilememesi ve dokiim yontemi geregi sablon kesitinin alt
kisimlarinda inkliizyonlarin birikmesi gibi durumlar hem maliyeti hem {iretilememesi hem de {iriin
ozelliklerinin diisiik olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3. Farkli geometrik sekillere sahip orijinal aliminyum salincaklar

Y. Birol ve arkadaglari ikiz banthi dokiim yontemi ile iiretilen plaka ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada
Sekil 4’teki mikro yap1 goriintiilerini elde etmistir. Bu goriintiilere gore sonugta hem tanelerin i¢inde hem
de tane sinirlarinda Fe bazli intermetalik parcaciklar oldugunu gostermislerdir. Aliiminyum dévme ve
dokiim alagimlarindaki B-Al5FeSi parcaciklari tipik olarak igne ve plakalar bi¢imindedir ve sekilleri,
mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir [5].
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Sekil 4. ikiz bantli dokiim ile iiretilen EN AW 6082 alasimi plaka mikro yap1 gériintiileri, a) yiizey, b ve ¢) merkez [5].

Mrowka-Nowotnik yapmis oldugu g¢alismasinda Sekil 5°te 6082 alagiminin dokiim halindeki mikro
yapisini gostermistir. Yapinin; o-Al matriksten, farkli intermetalik bilesenlerden ve Si(silisyum) fazindan

olustugunu gostermistir [6].

~ : . X

Sekil 5. 6082 alagiminin dokiim mikro yapisi [6].

R. Chen, ‘sogutma hizinin Al-7Si—0.3Mg—0.15Fe alasiminin katilasma parametreleri ve mikro yapisi
tizerindeki etkisi’ adli ¢aligmasinda Sekil 6°’da Al-7Si—0.3Mg—0.15Fe alasiminin farkli soguma hizlarina
sahip numunelerinin mikro yapisini incelemistir. Bu goriintiilere gore yapilarin a-Al (agik alan), 6tektik ve
intermetaliklerin (siyah alan) karisimindan olustugunu gostermistir [7].
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Sekil 6. Farkli soguma hizlarina sahip n

yapilar1 [7].

II. MATERYAL VE YONTEM

Stirekli dik dokiim yonteminde kullanilmak {izere A356.0 alagimindan kiilgeler 800 kg kapasiteli
devirmeli ocakta ergitilmistir. Tablo 1’de alasimin kimyasal kompozisyonu ve standart spektler verilmistir.
Ocak sicakligi 750°C+5 ve hava ile temas: tamamen engelli bir sekilde kapatilmigtir. Kimyasal
kompozisyonlarin belirlenmesi i¢in Spektromaxx Optik Emisyon Spektroskopi cihazi kullanilmistir. 7 bar
basing kullanilarak kimyasal kompozisyon analizleri Spark Analyzer Vision MX programi
gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Siirekli dik dokiim yontemi ile iiretilen parganin kimyasal kompozisyonu

% Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn
Siirekli dik dokiim parca 7.1 0.28 0.001 0.004 0.42 0.14 0.007
A356.0 standart 6.5-7.5 <0.2 <0.2 <0.1 0.25-0.45 <0.2 <0.1

300 kg kapasiteye sahip pota, pota 1sitict vasitasiyla yaklasik 200°C sicakliga isitildiktan sonra ocaktan
stvi metal 1sitilmis potaya alinmistir. Pota 1sitilmas1 hem potanin ¢atlamasi, kirilmasi gibi bir hata ile
karsilasmamak, hem de pota i¢ ylizeyinde nemin yiizeyde olmamasini saglamak amaciyla yapilmaktadir.
Daha sonra gaz giderme initesine alinan sivi metal hem gaz giderme islemi hem de ciiruf tozu eklenerek
sivt metalin rafinasyon islemleri yapilmistir. Bu islemlerden sonra siirekli dik dokiim iinitesine taginan pota
ile dokiim islemi gergeklestirilmistir. Stirekli dik dokiim ardindan dévme prosesi Sekil 7°da gosterilmistir.

Surekli dik dékim (CVC) }—0{ Kesme }—» Sicak ddvme = T6 1sil iglemi ‘

Sekil 7. Siirekli dik dokiim-dévme prosesi

Mevecut iiretim yontemi olan ikiz bantli dokiim yontemi ile Tablo 2’de verilen EN AW 6082 alasimi 600
mm genisliginde, 38,5 mm kalinliginda bir serit seklinde dokiim makinesinde dokiilmiistiir. Dokiilen plaka
30 mm kalinliginda sicak haddelenmistir. Daha sonra bu plakadan 6n sekli belirlenmis olan Sekil 8’de
gosterilen 6n sekil lazer kesim ile alinmistir ve daha sonra dévme ile nihai {iriin elde edilmistir.
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‘ ikiz bantl dokiim plaka(TBC) Kesme I I Sicak dovme —ﬁ T6 1sil iglemi
5 )

Sekil 8. ikiz bantl1 dokiim prosesi

Tablo 2. ikiz banth dékiim yontemi ile elde edilen par¢anin kimyasal kompozisyon

% Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn
ikiz banth dékiim parca 0.76 0.32 0.001 0.42 0.68 0.002 | 0.031
EN AW 6082 standart 0.7-1.3 <0.5 <0.1 0.4-1.0 0.6-1.2 <0.1 <0.2

Her iki yontemle de iiretilen parcalara T6 1s1l islem siireci uygulanmistir. EN AW 6082 alagimi i¢in
530°C-540°C sicakliklarinda 3 saat ¢ozeltiye alma siireci ve 25°C-28°C sicakliklarinda su vermenin
ardindan 180°C-185°C sicaklik araliginda 3 saat yaglandirma islemine tabi tutulmustur. A356 alasimi
pargalara ise 500°C-520°C sicakliklarinda 4 saat ¢ozeltiye alma siireci ve 25°C-28°C sicakliklarinda hizl
sogutma yapilmistir. Daha sonra ise 170°C-175°C sicakliklarinda yaslandirma islemi uygulanarak T6 1s1l
islem siireci tamamlanmustir.

Tim numuneler standart metalografi teknikleri kullanilarak hazirlanmistir. Bu asamada SiC zimpara
kagitlari ile zzimparalama islemi 180-320-500-800-1200-2400 gritlik sira ile zimparalanmistir. Daha sonra
kaba parlatma islemi i¢in 3 mikronluk elmas siispansiyon ve nihai parlatma i¢in 1 mikronluk kolloidal silika
ile parlatma islemi yapilmistir.

(Cekme ve akma mukavemetinin belirlenmesinde ve % uzama degerlerinin dl¢iilmesinde Sekil 9’daki
gorselde gosterildigi gibi Zwick-Roell marka 25 ton kapasiteye sahip ¢ekme basma test cihazi
kullanilmistir. Cekme testi esnasinda ¢ekme hizi1 5 mm/dk olarak belirlenmistir. Her iki yontem ile iiretilen
salincaklardan ASTM E8/E8M standardina uygun olarak ¢cekme testi numunesi talagh imalat yontemiyle
elde edilmis ve ¢cekme testi oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Akma degeri ise ¢gekme testi sonucunda
elde edilen kuvvet(N)-ilerleme oran1 (DL) grafiginde belirgin bir akma noktast olmadigi i¢in ilerleme
oraninin %0,02’sine karsilik gelen kuvvet degeri alinarak akma dayanimi hesaplanmigtir. Brinell sertlik
testi yar1 otomatik 6lgiim yapan; LAIZHOU LAIHUA marka LH-ZHB-3000 model test cihazinda
gerceklestirildi. 2,5 mm ¢apa sahip bilya ile 5 saniye siire boyunca 62,5 kgf yiik altinda ASTM E140
standardina uygun olarak testler gerceklestirilmistir.

¥

Sekil 9. Zwick roell ¢cekme basma test cihazi ve ¢ekme test numunesi baglanmasi

Son olarak giivenlik pargasi olan salincak siispansiyon par¢asinda; govde pargaya yani salincak pargasina
montaji (stvama) yapilan mafsal bileseninin salincaktan ¢ikma degerini belirlemek i¢cin mafsal ¢ikma testi
yapilmistir. Bu test Zwick-Roell marka 25 ton kapasiteye sahip ¢ekme basma test cihazinda oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Bu test sonucunda mafsal kiire ¢cap1 degerine gore ¢ikma degeri AYD
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spektlerine gore degerlendirilmistir. Cikma testi 5 mm/dk hizinda Sekil 10°da gorildiigi gibi
gerceklestirilmistir.

Sekil 10. Mafsal ¢ikma testi

I11. BULGULAR

Tablo 3’te siirekli dik dokiim ile siirekli dik dokiim+dévme+T6 1s1l islemi pargalarinin parlatilmis ve
daglanmis mikro yapilar1 gosterilmistir. Ayni1 sekilde Tablo 4’te de ikiz bantli dokiim ve ikiz banth
dokiim+dovme+T6 1s1l islemi pargalarinin mikro yap1 goriintiileri verilmistir.

Tablo 3. Siirekli dik dokiim ve siirekli dik dokiim+d6vme+T6 1s1l islemli par¢a mikro yap1 goriintiileri

Parca Tanimi

Siirekli dik
dokiim
Siirekli dik
dokiim dovme
T6
—
500 pym *
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Tablo 4. TBC ve TBCF+T6 1s1l iglemli par¢a mikro yap1 goriintiileri

Parca Tanimi

200X-Parlatilos

ikiz banth
dokiim

200X-Daglanmis

ikiz banth
dokiim
dovme
T6

Sertlik analizi sonuglari da Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir. Sertlik analizinde 14 adet 6l¢lim alinmustir.

Bu 6l¢iim sayisi ile salincak parcasinin biitiin bolgelerinin analiz edilmesi i¢in yapilmistir.

Tablo 5. Siirekli dik dokiim dévme salincagin sertlik analizi sonucu

Sertlik degeri (HB)

Olgiim say1st 1 | 23|45 [6]7]8]910[11]12]13]14]0rt |sp.
Siirekli dik dokiim | 54 | 58 | 51| 45 | 43 | 47 | 49 | 52 | 53 | 46 | 55 | 54 | 53 | 52 | 51 | 4.2
Siirekli dik dokiim+ | o4 | g3 | 94| 90 | 89 |92 |89 |87 92|91 |92|90|92]95/| 92 | 2.9

dovme+T6

Tablo 6. ikiz bantl dokiim plakadan dévme salincagn sertlik analizi sonucu
Sertlik degeri (HB)

Olgiim say1st 1 |2]3]4a 56| 7]8]9]10/11]12[13]14]0rt |sp.
ikiz banth dokiim | 58 |54 |59 | 61 | 58 | 60 | 57 | 54 | 55 | 59 | 62 | 63 | 60 | 60 | 58 | 2.7
Ikiz banth dokim+ | ) | 95 | 94 | 98 [ 92| 04 |92 | 94 | 91| 96| 95|99 |97 |98 | 95 | 2.9

dovme+T6

Her iki yontem ile {iretilen pargalarin ¢ekme testi sonuglar1 da Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. Siirekli dik dokiim+dovme+T§6 ile iiretilen parganin ¢ekme testi sonucu

Cekme Dayanimi (MPa) Akma Dayamimi (MPa) | Uzama (%)
1. Numune 250 200 7
2. Numune 260 210 6
Ortalama 255 205 6.5

Tablo 8. ikiz bantli dokiim+dévme+T6 ile iiretilen parcanin ¢ekme testi sonucu

Cekme Dayanmimi (MPa) Akma Dayamimi (MPa) | Uzama (%)
1. Numune 285 215 9
2. Numune 265 225 11
Ortalama 275 220 10

Mafsal ¢ikma testi sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir. Mafsal ¢ikma testi minimum deger ¥27 mm mafsal

kiiresi i¢in 3 tondur.

2
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Tablo 9. Mafsal ¢ikma test sonuglari

Par¢a tanimi Mafsal ¢cikma test sonucu Frmax(N)
Siirekli dik dokiim+dovme+T6 36100
ikiz banth dékiim+dévme+T6 42800

IV. TARTISMA

Siirekli dik dokiim aliminyum A356 alasimi parcanin mikro yapisinda dentritik yapinin oldugu
goriilmektedir. Bu yap1 A356 alasimi1 dokiim parcalarinda tipik olarak goriilen bir yapidir. Literatiirde de
A356 alasimi ile ilgili Guerrero-Seafiez ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada standart kimyasal
bilesime ait olan mikro yap1 analizi paylasmistir. Sekil 11°da verilen mikro yapi goriintiilerine gore Si
parcaciklart bulunan Al(a)) dendritlerinden olusan bir mikro yapinin oldugunu ortaya koymuslardir [8].

A356 As-Cast B '\“e ;

Sekil 11. Standart A356 alaslml mikroyap1 ve SEM analizi goruntiileri [8].

Siirekli dik dokiim aliiminyum ydntemi ile elde edilen 6n sekilli par¢anin soguma hizinin etkisi ile
birlikte mikro yapinin literatiire benzer sekilde kiigiik olmasini saglamistir. Kimi bolgelerde yuvarlagimsi
yapilarin varlig1 s6z konusu iken bazi bolgelerde dendritik kollar varligini korumaktadir. Fakat otektik silis
fazinin ignemsi seklinde yapida bulunmasi ise literatiirde de gegen stronsiyum takviyesi ile yumusatilarak
ignemsi Otektik silis fazinin ince elyaf seklinde bulunmasi saglanmaktadir [9]. Calisma da yapilan siirekli
dik dokiim parcada ise otektik silisyum parcaciklari ignemsi formda yapida bulunmaktadir.

Ikiz bantli dokiim parga olan 6082 alasiminin mikro yapisinda ise genel olarak tane sinirlarinda bazi
bolgelerde tane iclerinde igne ve plakalar bi¢imde pargaciklarin oldugu goriilmiistiir. Literatiirde bu
pargaciklarin B-AlsFeSi oldugu gosterilmistir.

Her iki yontemin mikro yapilar1 karsilastirildiginda dokiimden sonra dovme ile yani sekillendirme ile
mikro yapida yonlenmelerin oldugu goriilmustiir.

Siirekli dokiim dovme ile iiretilen parcada sertlik analizi sonucunda ortalama 51 HB dokiim parca sertligi
ve ddvme+T6 1s1l islemi sonrasi ortalama 95 HB sertlik degeri vardir. Ikiz bantli dokiim pargan1 ise 58 HB,
dovme+T6 sonrasinda ise 95 HB sertlik degerl vardir.

Sekil 12. A) Otektik silisyum B) Stronsiyum ilaveli modifikasyon [10].

Sertlik analizi yoniinden karsilastirildiginda yakin degerde olduklari i¢in kabul edilebilir toleranslar
ierisindedir. Ozellikle salincak parcasindan istenen 90-120 HB sertlik araligmm her iki yontemde
saglamaktadir. Cekme test sonuclarinda ise her iki yontemde salincak siispansiyon parcasindan beklenen
akma dayanimi, cekme mukavemeti ve uzama degerlerini gdstermistir. Ozellikle uzama degerleri hem
dokiim parametrelerinin hem de 1s1] islem parametrelerinin optimum seviye uygulanmasi ile maksimum
degerlerde elde edilmesi miimkiindiir.

Mafsal ¢ikma test sonuglarinda ise 27 mm kiire ¢apindaki mafsal bilegenine sahip salincak i¢cin minimum
cikma kuvveti 3 ton oldugu i¢in her iki yontemle de bu kosul saglanmistir. Bu minimum deger iireticilere
0zgii olabilmekle beraber performans talebi de olabilmektedir.
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V.SONUCLAR

Yapilan bu ¢alisma sonucunda; siirekli dik dokiim ile 6n seklinin elde edilerek sekillendirme ve 1s1l islem
sonrasinda giivenlik pargasi olan salincak parcasinin kullanilabilirligi mevcut durum ile karsilastirilarak
ortaya konmustur. Bu calisma literatiirde benzer aliiminyum dokiim c¢alismalar1 olmasina ragmen o6n
seklinin siirekli dik dokiim ile elde edilerek sekillendirilmis parca ¢aligmalart igerisinde ilk olarak yerini
alacaktir. Boylece buna benzer aliiminyum calismalarinda hem endiistride hem literatiirde onciiliik etmis
olacaktir. Mevcut durumdaki en kolay sekilde iiretilen iirline yonelik hem daha az maliyetli hem de ayn
kalitede {irtiniin elde edilmesi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.

TESEKKUR

Séz konusu bu ¢alisma birinci yazarin yiiksek lisans tezinden iiretilmistir olup; TUBITAK 2210-D Yurt
I¢i Sanayiye Yonelik Yiiksek Lisans Burs Programi’nda burs almaya uygun goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
caligmadaki desteklerinden dolayr1 AYD Otomotiv Ar-Ge Merkezi ekibine ve degerli yoneticilerine
tesekkiir ederiz.
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