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FARKLI TiPLERDEKi ALUMINYUM ESASLI METAL KOMPOZIT
MALZEMELERIN BURKULMA VE YORULMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

0z

Salincak kollari, tekerlekler ile sasi arasinda baglantiyr saglayan ve kuvvet ve
hareketi bir baglant1 elemanindan digerine aktarmaya yarayan bir organdir. Genellikle
aliiminyum ya da celik malzemeden iiretilirler. ideal bir salincak kolu sadece basi1 ve
ceki kuvvetlerini karsilamali ve belirli bir katiliga sahip olmalidir. Ancak ana sanayi
tarafindan belirlenen arac paketlerinde kisitl bir alan s6z konusu oldugunda, salincak
kolu tasarimi diiz bir geometriye sahip olmayabilmektedir. Bu durumda salincak
kollart egilme gerilmesine maruz kaldigindan dolayi, bu gerilmeye mekanik olarak
kars1 koyabilmek i¢in daha kalin bir kesit alanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kisith alan
ve ana sanayinin agirlik hedefleri (elektrikli ara¢ vb.) géz oniine alindiginda ise daha

kalin kesitli bir par¢a tasarlanmasi uygulanabilir olmadig: goriilmektedir.

Salincak kollar1, dmiirleri boyunca statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir.
Bu yiiklemeler, belirli bir ¢gevrim sayisinda (yorulma) veya ani hasarlar (burkulma)
meydana getirmektedir ve aracin siiriis giivenligi acisindan ciddi bir tehlike
olusturmaktadir. Giin gegtikce salincak kollarinin maruz kaldig: bu yiiklerin artmasi,

yine ana sanayi tarafindan beklenen agirlik azaltma hedefleri ile bagdasmamaktadir.

Bu ¢alismada, partikiil silisyum takviyeli aliminyum esasli metal kompozit
malzemeli, sprey dokiim yontemi ile fiiretilmis salincak kollarinin yorulma ve
burkulma davraniglari incelenip standart aliiminyum alasimli salincak kollarinin
performanslari ile karsilastirilmistir. Partikiil olarak silisyum takviyesinin malzemenin
elastisite modiiliinde %7 artis sagladigi goriilmiistiir. Bu iyilegsmenin yorulma ve

burkulma davranislar tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yorulma, burkulma, salincak kolu, metal matrisli kompozit

malzeme, sprey dokiim



INVESTIGATION OF BUCKLING AND FATIGUE BEHAVIOR OF
VARIOUS ALUMINIUM BASED METAL COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

Control Arms are the components which connect chassis to wheel and transmit the
loads and movement from one component to the other. They are generally made of
aluminium or steel. An ideal control arm should carry only compression and tension
loads and have a certain stiffness. However, in some cases control arms can have
bended geometries when there is limited space in the vehicle package which is defined
by auto makers. In such cases, control arms need thicker sections and high stiffness in
order to mechanically resist as they are subjected to bending stresses. When limited
space availability and auto makers’ low-weight targets are considered, it is visible that

designing thicker components is not always feasible.

Control arms are subjected to static and dynamic loads during their lifetime. These
loads can deform the control arms at a certain load cycle (fatigue) or deform them
suddenly (buckling) which poses a serious threat to driving safety. Recent increases in
loads in which control arms are subjected, are not complying with the low-weight

design targets expected by auto makers.

In this study, buckling behaviour of control arms which have been produced with
Si particle reinforced aluminium based metal composite material have been
investigated and compared with the performance of control arms that are produced
with standard aluminium alloy. It was observed that Si particle reinforcement
increased the modulus of elasticity of the material by 7%. Effects of increased modulus

of elasticity on buckling behaviour have also been investigated.

Keywords: Fatigue, buckling, control arm, metal matrix composites, spray casting
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BOLUM BiR
GIRIS

Salincak kollari, stispansiyon sisteminin en énemli elemanlarindan biridir. Salincak
kollar1, tekerlekler ile sasi arasinda baglantiyr saglayan ve kuvvet ve hareketi bir
baglanti elemanindan digerine aktarmaya yarayan bir organdir. Genellikle aliiminyum
ya da gelik malzemeden fiiretilirler. Ideal bir salincak kolu sadece basi ve ceki

kuvvetlerini karsilamalidir.

Salincak kollart ¢alisma omiirleri boyunca statik ve dinamik olmak tizere farkli
yiiklere maruz kalmaktadirlar. Statik yiikler parga {lizerinde ani hasarlara (burkulma)
ve dinamik ytiikler de yorulma hasarina sebep olmaktadir. Burkulma hasar1 aliiminyum
veya celikten iretilen salincak kolu govdesi lizerinde gergeklesirken yorulma hasari
yine bu govde lizerinde veya salincak kolunun bir diger elemani olan mafsal milinde

meydana gelebilmektedir.

Bilindigi lizere otomotiv ana sanayisinde elektrikli araglara olan ilgi her gegen giin
artmaktadir. Firmalar geleneksel icten yanmali motorlu araclarinin yaninda elektrikli
araglarinin iiretimlerine baslamistir. Igten yanmali motorlarin ve vites kutularmimn
yerini alacak olan elektrik motorlari ve piller aracin toplam agirliginda bir artisa sebep
olacagindan diger tim komponentlerin agirligi olduk¢a 6nem kazanmustir. Elektrikli
araglardaki bu mimari degisiklik sebebiyle salincak kollarma gelen yiikler
artmaktayken Ote yandan salincak kollarin calismasi i¢in ayrilmis paket hacim
azalmaktadir. Bu sebeple performanstan 6diin vermeden kesit kiigiiltme veya bagka bir
deyisle agirlik azaltmak ancak ve ancak yeni kompozit alasimlarin kullanimi ile
saglanabilir. Salincak kollarinin yorulma ve burkulma gereksinimleri ana sanayi
tarafindan belirlenmektedir. Ote yandan gereksinimleri saglayan tasarimin yine ana

sanayi tarafindan gonderilen ii¢ boyutlu paket modele sigmas1 gerekmektedir.

Performanstan 6diin vermeden kesit kiigiiltme veya bir baska deyisle agirlik
azaltmanin yollarindan biri kompozit malzeme kullanimidir. Giiniimiizde kompozit

malzemeler ile ilgili birgok yontem ve de calisma bulunmaktadir. Artan yiik



gereksinimleri ve maliyetler diistiniildiigiinde segilecek olan kompozit malzemenin ve

iretim yonteminin seri iiretime uygun rekabet¢i olmasi gerekmektedir.

Bu galismada %10 Si partikiil katkili aliminyum esasli metal kompozit malzemeler
sprey dokiim yontemi ile iiretilmistir. Sprey dokiim sonrasi elde edilen malzemeler
sicak dovme kalibina uygun olacak capa ekstriizyon yoOntemi ile getirilmistir ve
calismada kullanilacak salincak kolu geometrisi sicak dovme ile saglanmistir. Sicak
dovme sonrast govdenin bazi unsurlari diger salincak kolu komponentleri ile
montajimin saglanmasi i¢in islenmistir. Bu islemin ardindan diger komponentler ile
montaji saglanmistir. Salincak kollarmma yorulma ve burkulma testi uygulanarak
kompozit malzemenin yorulma ve burkulma performans: iizerindeki -etkileri
incelenmistir. Standart aliiminyum alasim malzemesiyle iiretilen salincak kollarina da
ayni testler uygulanarak aradaki farklar incelenmistir. Bunun yaninda yeni kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri farkli 1s1l islem parametreleri ile iiretilmis numunelere

cekme testi uygulanarak elde edilmis ve en uygun 1s1l islem parametresi belirlenmistir.
1.1 Literatiir Taramasi

Metal matrisli kompozit malzemeler hem mekanik o6zellikleri agisindan hem de
tiretim yOntemleri acisindan birgok avantaja sahiptir. Bu sebeple metal matrisli

kompozit malzemeler bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.

Uygur ve Saruhan (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada metal matrisli kompozit
(MMK) malzemelerin tanimlanmasi, smiflandirilmasi, tiretim teknikleri, mekanik
ozellikleri ve uygulama alanlar1 irdelenmistir. MMKler takviye tipine gore dort ana
gruba ayrilmistir.

1. Parcacik takviyeli

2. Kedi biy1g1 (whisker) takviyeli
3. Kurik lif takviyeli

4. Siirekli lif takviyeli



Bu dort ana gruba ait genel ozelliklere deginildikten sonra MMK’lerin iiretim
yontemleri Ve uygulama sicakliklarina gore li¢ gruba ayrilmstir.

1. Dokiim

2. Toz metaliirjisi

3. Iki faz (sivi-katr),

Ardindan yazarlar MMK’lerin mekanik ozelliklerini irdeleyip, alasim
kompozisyonunun, liretim yonteminin, uygulanan 1s1l islemin ve kullanilan takviye
malzemesinin boyutlarinin mekanik 6zellikler iizerindeki dnemini vurgulamislardir.

Son olarak ise MMKlerin kullanim alanlarina deginmislerdir.

Lloyd (1994) ise pargacik takviyeli MMK’lerin mevcut durumunu gézden gegirip
kullanilan farkli takviye tiplerini liretim yontemleri ile irdelemistir. Yazar takviye
tipinin asagidaki faktorlere gore segilmesi gerektigine vurgu yapmustir.

1. Kullanim amac1
2. Kompozit iiretim yontemi

3. Maliyet

Ardindan partikiil takviyeli MMK’lerin iiretim yontemlerine deginen yazar bu
yontemleri sekiz baglik altinda incelemistir.
a. Toz metaliirjisi (Powder Metallurgy)
b. Eriyik metal yontemleri (Molten metal methods)

Karigtirma yontemleri (Mixing Methods)

o o

Yari-kat1 dokiim (Semisolid Casting)

Basingli siizme (Pressure infiltration)
Basingsiz slizme (Pressureless infiltration)
Sprey ile ¢okeltme (Sprey deposition / Casting)
XD™Yontemi (XD™ Process)

o «Q —Hh @
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Sekil 1.1 Sprey ¢okeltme / dokiim yontemi (Lloyd, 1994)

Uretim yontemlerini avantajlari ve dezavantajlar ile agiklayan yazar ardindan
matris ile takviye arasindaki etkilesime ve bunun malzeme karakteristigine olan
etkisine deginmistir. Malzeme mikro yapisinin 6zellikle takviye dagilimina bagh
olduguna deginen yazar ayrica yaslandirma yontemlerinin ve parametrelerinin mikro
yapt lzerindeki etkisinden bahsetmistir. Partikiil katkih MMK’lerin mekanik
ozelliklerine deginen yazar, elastisite modiillerinin standart alagimlara gore daha
yiiksek olmasinin bu malzemelerin en oOnemli avantajlarindan biri oldugunu
savunmustur. Ayrica partikiil katkili MMKlerin elastisite modiillerinin teorik olarak
Halpin-Tsai formiilii ile hesaplanabilecegine deginmistir. Literatiirdeki farkli partikiil
katkilt MMK ’lerin akma ve kopma mukavemetlerini inceleyen yazar, bu dzelliklerde
%60’a kadar artis saglandigim raporlamistir. Ote yandan yiizde uzamanin partikiil
katkilit MMK’lerde en biiyiik engel oldugunu ve partikiil katki oranina bagh olarak
hizlica diistiigiinii vurgulamigtir. Kirilma toklugunu inceledigimizde ise giiniimiizde
kullanilan modellerin MMK’lerin kirilma tokluklarini agiklama yeterli olmadig1 ve
gelistirilmesi gerektigi yazar tarafindan belirtilmistir. Partikiil katkili MMK’lerin

yorulma davranislar incelendiginde ise standart alasimlardan daha iyi oldugu fakat



yiiksek gerilme ya da gerinme genligi uygulandiginda diisiik siinekligin yorulma
davranigini degistirebilecegi vurgulanmistir. Kii¢iik taneli partikiillerin yiiksek oranda

takviye edilmesinin ise siirinme dayanimini iyilestirdigi belirtilmistir.

Sekil 1.1’de sematik olarak gosterilen sprey dokiim (biriktirme) yontemi,
geleneksel dokiim yontemlerine ve toz metaliirjisine kiyasla bircok avantaj ve
dezavantaja sahiptir. Bu amagla Salamci (2004), sprey dokim i¢in bir derleme
calismas1 yapmustir. Sprey dokiim, konvansiyonel dokiim ve toz metaliirjisinden
X2020 aliiminyum alagimli numunelerin metaliirjik ve mekanik 6zelliklerini
kargilagtiran ve tartisan aragtirmaci, ayrica, diger arastirmacilar tarafindan sprey
dokiim ile iretilen 7xxx serisi aliiminyum alasimlarinin mikro yapi ve mekanik
ozelliklerini karsilastirmistir. Sonuglar incelendiginde asagidaki sonuglar elde
edilebilir.

» Lavernia ve Grant (1988) tarafindan sivi dinamik sikistirma (LDC) ve ingot
metaliirjisi ile Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri karsilastirildiginda, LDC
yontemi ile iiretilen numunelerin sonuglarinin, ingot numunelere gore anlamli
derecede yiiksek oldugu goriilmektedir.

* Sanctis (1991) tarafindan sprey dokiim ve toz metaliirjisi ile iiretilen numunelerin
mekanik 6zellikleri karsilastirildiginda, sprey dokiim yontemi ile tiretilen numunelerin
sonuglarinin toz metaliirjisi ile tiretilmis numunelere gore biraz daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak kopmada uzama karsilagtirildiginda, toz metaliirjisi ile tiretilmis
numunelerin sonuglar1 digerine gore daha diistiktiir.

* Faure ve Dubost (1990) tarafindan incelenen sprey dokiimlii 7xxx serisi
aliminyum alagiminin kopma uzamasi ve sertlik degerleri, toz metaliirjisi ile iiretilen
ayni alasimdan daha ytiksektir.

* En yiiksek mukavemet degerleri, Lengsfeld, Juarez-Islas, Cassada, Lavernia
(1995) tarafindan iiretilen zengin Cinko igerikli sprey dokiim (Osprey) 7150-T6
alagimindan elde edilmistir.

* En yiiksek kirilma sertligi, Machler ve digerleri (1991) tarafindan iiretilen sprey

dokiim (Osprey) 7xxx alasimi ile numunelerden elde edilmistir.



Partikiil katkilh MMK’lerde, kompozit iiretim yonteminin yani sira ikincil iglemin

(sicak ekstriizyon, sicak dovme vb.) malzemenin mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir

rolii vardir. Bu amagla Cocen ve Onel (2002), SiC partikiil katkili aliiminyum

alagiminin mekanik 6zelliklerini dokiim sonrasi, sicak ekstriizyon sonrasi ve de sicak

dovme sonrasi inceleyip birbirleriyle kiyaslamistir. Farkli SiC takviye oranlartyla

dokiilen ingot numuneler 10:1 orani ile 500°C’de sicak ekstriizyona ugratilmiglardir.

Dokiim sonrasi ve ekstriizyon sonrasi numunelerin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri

incelenmistir. Malzemelerin mukavemetinin ve siinekliginin takviye miktarina baglh

olarak degistigi belirtilmistir. Sonuglar ayrica ek olarak sicak dévmeye ugratilan

numuneler ile karsilastirilip asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1.

3.

Dokiim sonras1 mikro yapi incelendiginde SiC partikiillerinin homojen olarak
dagilim gosterdigi fakat bir miktar porozite icerdigi gozlemlenmistir.
Ekstriizyon sonrasi mikro yapi incelendiginde ise porozite miktarinin ¢ok
diisiik seviyelere diistiigli belirtilmistir.

SiC partikiil takviye miktar1 %17°e kadar arttirildiginda akma ve kopma
mukavemetlerinin arttig1 fakat takviye miktart %17’y1 gectigi numunelerde bu
degerlerin distigii gortilmistiir. Ekstriizyon uygulanan numunelerde ise
takviye miktar1 ne olursa olsun akma ve kopma mukavemet degerleri yaklasik
%40 kadar iyilesmistir.

Numunelerin siinekliginin takviye hacim oraninin artmasiyla ters orantili
olarak azaldig1 ve ekstriizyon uygulanan numunelerin stinekliginde bir miktar
tyilesme meydana gozlemlenmistir. Numunelerin yilizde uzama degerlerinin
%10’un tizerinde oldugu belirtilmistir.

Ekstriize edilmis yliksek takviye hacim oranma sahip numunelerin siineklik
seviyelerinin doviilmiis numunelerden daha iyi oldugu gézlemlenmis ve bu
durum takviye edilen partikiillerin boyutunun diismesi, partikiil ayrilmasinin
olmamasi ve de matris-partikiil aras1 bagin ekstriizyon ile iyilesmis olmasi ile

aciklanmustir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde ikincil islemin malzemenin mekanik

ozelliklerinde nemli bir rolii etkisi oldugu goriilmiistiir. ikincil islemler malzemede



porozite miktarini diistiriirken akma ve ¢ekme dayanimini arttirmaktadir (Enginsoy,
2020; Kumar, 2019a; Mohanakumara, 2014).

Tablo 1.1 Cekme Testi Sonuglari (Cocen ve Onel, 2002)

Akma
] Kopma Mukavemeti
Mukavemeti Yiizde Uzama (%)
Malzeme [MPa]
[MPa]
Dokiim Eks.* Dokiim Eks.* Dokiim | Dovme | Eks.*

Matris 42 45 151 137 34 18 23,8
AISi5/SiC/9p 43 54 142 161 34 15 14,3
AISi5/SiC/13p 49 88 148 215 2 11 9,5
AISIi5/SiC/17p 58 68 112 170 1 4,9 11,7
AISi5/SiC/22p - 78 - 172 - 4 11
AISIi5/SiC/26p 44 81 67 192 0,7 - 5,4
*Eks: Ekstriize edilmis numuneler

Partikiil katkih MMK’lerde partikiil takviye orani ve partikiil boyutu yorulma
performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda bir calisma yapan Chawla,
Andres, Jones ve Allison (1998), farkli oranlarinda ve farkli partikiil boyutlarinda 2080
Aliiminyum alasimina SiC toz metaliirjisi yontemi ile takviye ederek numuneler
tiretmis ve daha sonra sicak ekstriizyona ugratmislardir. Yiizde 10, 20 ve 30 hacimsel
takviye oranlarinda elde edilen numunelere ek olarak %20 takviye oraninda boyutlari
23 um (F-280), 6 um (F-600) ve 5 um (F-1000) olmak tizere 3 farkli numune grubu
tretilmistir. Ardindan numunelere T8 1s1] islemi uygulanmistir. 493°C’de 2 saat siiren
cozeltiye alma isleminin ardindan su verme ile sogutulan numuneler soguk
haddelenerek 175°C’de 24 saat yapay olarak yaslandirilmislardir. Mikro yapilari
incelenen numuneler ardindan yorulma ve c¢ekme testinde kullanilmak {izere
islenmislerdir. Testlerin tamamlanmasindan sonra asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. SiC partikiil takviye orami arttiginda yorulma Omriinde artis oldugu
goriilmiistiir.

2. Partikiil boyutu kiigiildiiglinde yine yorulma Omriinde bir artis

gozlemlenmistir. En biiylik partikiil boyutuna sahip numuneler soguk
haddelenirken takviye edilen partikiillerin catlamasmin diisiik yorulma

performansina sebep olmustur.



3. SiC partikiilleri matris malzemedeki gerilme yigilmalarini azaltmis ve bu

sebeple sekil 1.2°de de goriildiigi gibi matris malzemeden daha iyi bir yorulma

performansi elde edilmistir.

4. SiC partikiil takviye oraninin artmasi, malzemede bulunan inkliizyonlarin

boyutunda kiigiilmesine sebep olmustur. Dolayisiyla yorulma 6émriindeki artiga

katkida bulunmustur.

5. SiC partikiil takviye orani arttiginda malzemenin mekanik ozelliklerinde bir

artis meydana gelmistir fakat orantisal sinirda (proportional limit) bir azalma

goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak takviye malzemesinin kutuplarindaki

gerilme yigilmalari gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Partikiil boyutunun yorulma 6mrii tizerindeki etkisi (Chawla, Andres, Jones ve Allison, 1998)

Yapilan bir diger calismada, Kaynak ve Boylu (2005), %12 Si igeren aliiminyum

alasimina farkli oranlarda ve farkli partikiil boyutlarinda SiC takviye edilmis

numunelerin yorulma davranislarin1 incelemis ve birbirleriyle karsilastirmistir.

Numuneler, boyutu 40 ile 60 um arasinda degisen SiC partikiillerinin yiizde 5, 10, 15

hacimsel oranlarinda takviye edilerek sikistirmali dokiim yontemi ile dretilmistir.

Partikiil katkisiz aliiminyum alasimli numuneler de yine ayni yontemle tiretilmistir.



Islanabilirligi arttirmak adina dokiim esnasinda aliiminyum matrise %1,7 Mg takviye
edilmistir. SiC partikiilleri Mg eklenmesinin ardinda titresimli enjeksiyon aparati ile
eklenmistir. Katilasma sirasinda 80 MPa’lik sabit bir basing uygulanmustir. Testlerde
kullanilacak numuneler bu yontemle iiretilmis kiitiiklerden islenerek elde edilmistir.
Uretilen 4 numune grubu iizerinde 3 nokta egilme ve yorulma testleri
gercgeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde asagidaki sonuglara ulasiimistir.

1. SiC partikiil takviye orani arttiginda sertlik ve egilme dayaniminda artis oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak partikiillerin oldugu bolgelerdeki peklesme
ve matris-partikiil arasindaki termal genlesme farkinin yarattigi yiiksek
dislokasyon yogunlugu gosterilmistir. Ote yandan, SiC partikiil takviye orani
arttik¢a siinekligin diistiigli goriilmiistiir.

2. Ergitme sirasinda alasima eklenen Mg, islanabilirligi artirarak matris ve
partikiil arasinda kuvvetli bir bag olusmasina yardime1 olmustur. Ote yandan,
yiiksek gerilme seviyelerinde bu bagin yeterli olmadig1r ve bagin koptugu
noktalarda catlaklarimin basladigr goriilmiistiir. Diger bir catlak baslama
mekanizmasi ise 6zellikle en kaba SiC partikiillerinin kirilmasidir.

3. Sekil 1.3’teki S-N egrisi incelendiginde SiC partikiil takviyesinin diigiik
cevrimli yorulma bolgesinde yorulma dayanimini artirdigr gozlemlenmis ve
bunun sebebi olarak numunelerin akma dayanimlarinin iyilesmesi
gosterilmistir. Ote yandan yiiksek ¢evrimli yorulma bolgesinde SiC partikiilleri
catlaklarin ilerleyisini durduracak sekilde calismistir. Bu sebeple hacimsel

partikiil takviye orani arttik¢a, numunelerin yorulma omiirleri de artmistir.
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Sekil 1.3 Partikiil boyutunun yorulma 6mrii tizerindeki etkisi (Kaynak ve Boylu, 2005)

Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde hacimsel takviye oraninin
malzemenin mekanik 6zelliklerini belirli bir seviyeye kadar iyilestirdigi 6te yandan
takviye orani arttik¢a slinekligin azaldigi goriilmiistiir (Bandil, 2019; Hilary, 2020;
Kumar, 2019b; Sharma, 2014; Smirnov, 2018).

Gustke (2018), partikiil katkili aliiminyum alagimli salincak kollarinin burkulma
davraniglar tizerinde c¢alisti. Bu calismada %10 Si partikiil katkili 6110 aliiminyum
alagimu sprey dokiim yontemiyle iiretildikten sonra 2. islem olarak ekstriizyon 400°C
sicaklikta gerceklestirilmistir. Ardindan salincak kolu gdévdesi geometrisinin elde
edilmesi amaciyla sicak dovme uygulanmistir. Sicak dovme sonrasi optimum 1s1l islem
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla ekstriizyon sonrast elde edilen kiitiik
malzemeden islenen numunelere farkli parametrelerde 1s1l islem uygulanip ¢ekme
testleri gergeklestirilmistir. Secilen optimum 1s1l islem parametresi ile salincak kolu
gbovdelerine 1s1l islem uygulanmistir. Salincak kolu gévdeleri diger komponentler ile
montajinin yapilabilmesi i¢in islenmis ve ardindan montajlar1 gergeklestirilmistir.

Calismada elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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1. Elastisite modiilii %10 arttig1 gézlemlenmistir

2. Cekme dayanimi tiim 1s1l islem parametrelerinde 340 MPa iizerindedir.

3. Kopma uzamasi %10 degerinin altinda kalmistir. Geleneksel T6 1s1l islem
parametreleriyle bu deger %3,6 iken az-yaslanmis durumda %8’¢ kadar
yikseltilmistir.

4. Mikro yap1 incelendiginde diger partikiillerden daha koyu renkte goziiken
bolgeler bulunmustur. Buna partikiil erimesinin veya intermetalik fazlarin
sebep olabilecegi belirtilmistir.

5. Burkulma sirasinda partikiil katkili alasimli salincak kollarmin kirildig:
gbézlemlenmis ve bu durumun standart AlSiMg alasimindan {retilmis
geleneksel salincak kollari i¢in olagan olmadigi belirtilmistir.

Son olarak gelecekte yapilacak galigmalar i¢in Onerilerde bulunan yazar, ekstriizyon
sicakligimin disiiriilmesi durumunda mikro yapida daha koyu renkte gozlemlenen
partikiil erimesinden veya intermetalik fazlardan olusan hatalarin ortadan
kalkabilecegi ve bu durumda malzemenin mekanik 6zelliklerinde iyilesme meydana
gelebilecegini belirtmistir. Yazarin bir diger dnerisi ise elastisite modiilii Silisyumdan
daha yiiksek olan farkli bir takviye partikiiliiniin kullanilmasidir. Yazarin ilk onerisi

bu ¢alismanin temelini olusturmustur.
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BOLUM iKi
BINEK ARACLARDA SALINCAK KOLLARI

Salincak kollari, siispansiyon sisteminin en 6énemli elemanlarindan biridir. Temel
gorevleri, elemanlar arasindaki baglantiy1 saglamak, kuvvet ve hareketi bir baglanti
elemanindan digerine aktarmaktir. Aliminyum ya da ¢elik malzemeden farkli tiretim
yontemleri ile tretilebilirler. Ara¢ hareket halindeyken, zeminin durumuna gore

siispansiyon baglanti elemanlar siirekli hareket ederler.

Aragtaki siispansiyon sisteminin tasarimina gore salincak kollar1 iki-noktali, {ig-
noktali (liggen) ve de dort-noktali (ikiz kenar yamuk) olabilmektedir. Baglanti
noktalarinda kiiresel mafsalli bir yatak olabildigi gibi kaucuk malzemeden iiretilmis
belirli bir katilig1 olan burglar da olabilmektedir. Salincak kollar1, baglanti nokta sayis1
gibi sekillerine gore de simiflandirlabilir. Iki-noktali salincak kollar1 diiz bir ¢ubuk gibi
olabildigi gibi kavisli bir tasarima da sahip olabilirler. Ug-noktali salincak kollar, Y-
tipi, U-tipi, A-tipi veya L-tipi seklinde tasarlanabilir. Dort-noktali salincak kollar1 ise
X-tipi veya H-tipi seklinde tasarlanabilmektedir. Sekil 2.1°de tiim salincak kolu tipleri

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.1 Farkl: tiplerde salincak kolu tasarimlari (Heifling ve Ersoy, 2011)

2.1 iki-noktal Salincak Kollar:

On aksta yer alan salincak kollari hem McPherson hem de Double Wishbone
siispansiyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Her iki sistemde de alttaki ii¢-noktali
salincak kolu iki adet iki-noktali salincak koluna ayristirilabilmektedir. Bu sayede
boylamasimna ve yanlamasma olan katilik degerleri birbirinden bagimsiz olarak
diizenlenebilir ve iki-noktali salincak kollar1 ayr1 ayr1 sadece ¢ekme veya basmaya
maruz birakilabilirler. Sekil 2.2’de McPherson siispansiyon sisteminde yer alan iki-
noktali salincak kolu goriilmektedir. Goriildiigii tizere iki-noktali salincak kolu aracin
sasisi ve tekerlek aksonu arasinda yer almaktadir. Aracin sasisine olan baglantisi bir
kauguk burg aracilig1 ile saglanmisken, aksona olan baglant1 ise kiiresel bir mafsal mili

araciligi ile saglanmstir.
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Sekil 2.2 McPherson siispansiyon sistemi ve ona ait tiim komponentler (Hei8ing ve Ersoy, 2011)

Ote yandan iki ayr iki-noktal1 salincak kolu birbirinden bagimsiz olarak hareket
edeceginden ara¢ hareket halindeyken birbirlerine veya diger komponentlere temas
etme riski ortaya ¢ikmaktadir. Sadece ¢ekme veya basma kuvvetlerini karsilamasi
beklenen iki-noktali salincak kollar1 bu sebeple her zaman diiz bir geometriye sahip
olmayabilmektedir. Bu durumda salincak kollar1 egilme gerilmesine maruz
kaldigindan dolay1, bu gerilmeye karsi koyabilmek i¢in daha kalin, atalet momenti
yiiksek bir kesit alanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kisitli alan ve ana sanayinin agirlik
azaltma hedefleri (elektrikli arag vb.) goz oniine alindiginda ise daha kalin kesitli bir

salincak kolu tasarlanmasi1 her zaman miimkin olmamaktadir.
2.1.2 Iki-noktali Salincak Kollarinin Elemanlart
Iki-noktali salincak kollar1 incelendiginde bir¢ok farkli tasarimin mevcut oldugu

goriilmektedir. Sekil 2.3’te de gortildiigi gibi iki-noktali salincak kolu temel olarak bir

govde, kiiresel mafsal mili, plastik yatak, sizdirmazlik sistemi ve kauguk bir burgtan
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meydana gelmektedir. Eleman sayisi, tasarima ve iretici firmaya bagli olarak

degisebilmektedir.

Mafsal Mili

Sizdirmazlik sistemi

Govde

Plastik Yatak
Burg

Sekil 2.3 iki-noktali salincak Kollarinin ana elemanlar1 (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

2.1.2.1 Salincak Kolu Gévdesi

Iki noktali salincak kollar1 sekil 2.4’te de goriildiigii gibi farkli iiretim yontemleri
ile tiretilebilmektedir. Sadece ¢eki veya basitya maruz kalan, basit ve diiz bir salincak
kolu tek parcali sac metalin sekillendirilmesiyle iiretilebilmektedir. Kiiresel yatak
sistemi ve bur¢ sekillendirilmis sac metale siki ge¢me ile ¢akilarak montaji
saglanmaktadir. Boyu daha uzun olan salincak kolu tasarimlarinda burkulma kuvveti
kritik olabileceginden sac metal kalinliginin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu durum
agirhigin artmasina yol agacag i¢in sac metal yerine dairesel kesitli i¢i bog profiller
tercih edilebilir. Kiiresel yatak sistemi ve bur¢ ise bu durumda kaynakla
birlestirilebilmektedir. Eger tasarimda offset ad1 verilen ve kinematik noktalar arasinda
kaciklik veya kavisler mevcut ise iki sac metal sekillendirilip birbiri iizerine

kaynatilarak istenilen geometri elde edilebilir.
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Kavisli bir tasarima sahip ve yiiksek yiikler tasiyan iki-noktali salincak kolu
govdeleri genellikle ¢elik veya aliiminyum alagimindan sicak doviilerek iiretilirler.
Sicak dovmenin tercih edilmesinin temel sebebi yiiksek yiikler tagimalari ve bunun
icin siirekli bir lif akisina ihtiya¢c olmasidir. En sik kullanilan celik alasimlari
30MnVS6+P, 38MnVS6+P ve C35E’dir. Ote yandan déviilerek iiretilen salincak
kollarinda en sik kullanilan aliiminyum alasimi AIMgSil (6061) oldugu bilinmektedir.
Ham aliiminyum malzeme doviildiikten sonra farkli 1s1l islemler (T6, T5, T4 vb.)
uygulanarak mukavemet degerleri ihtiyaca gore ayarlanmaktadir. (HeiBBing ve Ersoy,
2011).

Dévme alliminyum

Celik tlp, uclan kaynakl

Celik cubuk, uclan kaynakl

2 pargal sac metal (cakma gegme)

Hidrolik preste sekillendirilmis dikdortgen tip

Sekil 2.4 Farkli iiretim yontemleri ile tiretilmis iki-noktali salincak kollar1 (Heiing ve Ersoy, 2011)
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2.1.2.2 Mafsal Mili

Kiiresel yatak sisteminin en 6nemli elemanlarindan biri mafsal milidir. Eksenel ve
radyal yiiklere maruz kalan mafsal milleri genellikle sicak veya soguk doviiliip tiretilen
ham mafsal milinin istenilen geometride islenmesiyle elde edilirler. Mafsal millerinin,
sekil 2.5’te goriildigli gibi kiire, boyun, saft ve dis olmak lizere dort bolimii

bulunmaktadir.

» Kire
» Boyun

» Saft

» Dis

Sekil 2.5 Mafsal mili (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Kiire kism1 plastik yatak ve gres ile tribolojik bir sistemde yer alacagindan ve
yiiksek asinma yiiklerine maruz kalacagindan yiiksek hassasiyetle islenirler ve
ardindan parlatilir ve cilalanir. Boylelikle yiizey piiriizliliigii minimuma indirilir.
Yiizey piiriizliiliigii yatak sisteminin tasidigi donme ve yatma momentlerini etkiledigi

i¢cin oldukca 6nemlidir.
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S Tekerlegin yukan
Direksiyon ile 7\ ‘asag) hareketi

yonlendirme

Elastik kinematik
hareket

Sekil 2.6 Kiiresel yatak siteminin serbestlik derecesi (Heifling ve Ersoy, 2011)

Boyun bdlgesi ise konik bir sekilde islenerek kiiresel yatak sisteminin sekil 2.6’da
gosterildigi gibi istenilen agilarda yatmasi ve dolayisiyla istenilen hareketin salincak
kolundan aksona aktarilmasi saglanir. Boyun bdlgesinin geometrisi istenilen agiya
gore degismektedir. Islenen yiizeyin piiriizliiliigii yine kiire de oldugu gibi dnemlidir.
Aracin calisma 0mrii boyunca salincak kolunun maruz kaldig1 dinamik yiiklemeler
salincak kolundan aksona mafsal mili aracilig1 ile aktarildigindan mafsal millerinin
yorulma dmiirlerinin yeterince yiiksek olmalidir. Bu sebeple yiizey piiriizliiliigii mafsal

milleri i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Saft bolgesi, mafsal mili ile aksonun montajinin saglandigi bolgedir. Mafsal mili
tizerindeki konik saft bolgesi akson iizerindeki ayni konik agisina sahip delige
oturtulur ve sekil 2.7’deki gibi saftin ucundaki dis iizerine yerlestirilen somun sikilarak

montaj1 saglanir.
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Sekil 2.7 Mafsal mili-akson sematik montaj1 (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Bazi mafsal mili tasarimlarinda konik geometri yerine silindirik bir geometri de
tercih edilebilmektedir. Boyle bir durumda aksona olan baglanti i¢in ek unsurlara

ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.1.2.3 Plastik Yatak

Kiiresel yatagin performansini belirleyen bir diger eleman ise plastik yataktir.

Govde ve mafsal mili arasinda yer alan plastik yataklarin amaci eklenen gres ile

birlikte sistemdeki siirtiinmeyi azaltip, asinma miktarint minimuma indirmektir.

-

Sekil 2.8 Bir plastik yatak tasarimi (Heifling ve Ersoy, 2011)
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Gliniimiizde plastik yataklar termoplastik polimer malzemelerden {iiretilmektedir.
Genellikle POM, PA, PEEK, PPA ve PEI tercih edilmektedir. Giin gegtikge ana
sanayinin asinma performansi beklentileri arttigindan, cam fiber veya karbon fiber
katkili kompozit plastik yatak tasarimlar1 gelistirilmekte ve tercih edilmektedir. Sekil

2.8’de ornek bir plastik yatak tasarimi goriilebilmektedir.

2.1.2.4 Sizdirmazlik Sistemi

Sizdirmazlik sisteminin temel amaci kiiresel yatak sistemini toz, kir, nem veya
sudan korumak ve yatak sisteminin dmrii boyunca bakim gerektirmeden ¢alismasini
saglamaktir. Yatak sisteminin ¢aligsmasi igin gerekli olan gresin kirden tozdan ve
nemden uzak tutulmasi gerekmektedir. Boylelikle siirekli donme veya yatma hareketi
yapan yatak sistemi Omrii boyunca ana sanayinin belirlemis oldugu moment
araliklarinda ¢alisabilmektedir. Ote yandan sisteme girecek Kir, toz yatak sisteminin
hizli bir sekilde asinmasina yol acabilirken, sisteme girecek nem veya su gresin

kimyasal yapisini bozabilir ve orta vadede yine asinmaya yol agabilmektedir.

Salincak kolu disinda rot baslarinda ve rotillerde de kullanilan bu sizdirmazlik
sistemleri ¢ok farkli sekilde tasarlanabilmektedir. Uretici firmalara ve ihtiya¢ duyulan
sizdirmazlik omrii ile alakali olarak eleman sayilar1 degisebilmektedir. Temel olarak
kaucuk malzemeden iiretilmis bir toz lastigine ve toz lastiginin gévde ve mafsal miline
temas ettigi noktalardaki sizdirmazlig1 saglamak tizere sikma ringlerine ihtiyag vardir.
Sekil 2.9°da temel bir sizdirmazlik sistemi goriilmektedir. Bazi tasarimlarda bu sitkma
ringleri kauguk malzemeye entegre edilebilmektedir. Boylelikle montajda ve maliyette
avantaj saglanabilmektedir. Ote yandan bazi tasarimlarda bu elemanlara ek olarak bir
L-ring eklenerek toz lastiginin aksonla temasi sirasindaki asinma engellenip
sizdirmazlik 6mrii artirilabilmektedir. Maliyet sebebiyle sadece ihtiyag duyulan

tasarimlarda kullanilmaktadir.

20



Mafsal Mili

Sikma
Ringleri

Toz Lastigi

<« Govde

Plastik Yatak

Sivama kapadi

Sekil 2.9 Bir kiiresel yatak sisteminin tiim elemanlar1 (Heiing ve Ersoy, 2011)

2.1.2.5 Bur¢

Araglarda, kiiresel yatak sistemlerinden sonra en sik kullanilan yataklama tipi
kauguk burglardir. Kauguk burglarin serbestlik dereceleri kiiresel yatak sistemleri ile
aynidir fakat bazi sinirlamalar mevcuttur. Eksenel donme hareketi +20-25° ile
siirliyken, eksenin yatma agist £5° ile sinirlidir. Sistemin eksenel ve radyal yondeki
hareketi de +£1-3 mm arasinda degismektedir. Sekil 2.10’da ¢esitli burg tasarimlari

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.10 Farkli tiplerdeki kauguk burglar (HeiBing ve Ersoy, 2011)

Kaucguk burc¢larin temel avantaji, kauguk malzeme sayesinde sonlimlenen ses ve
titresimdir. Otomotiv sanayisinde ses ve titresimlerin biiyiik 6nemi vardir. Bu sebeple
tiim otomotiv {reticilerinin NVH (noise, vibration, harshness) ile ilgilenen birimleri
mevcuttur. Kauguk burglarin aragtaki aks sisteminin NVH davranisini iyilestirmesi
beklenmektedir.
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BOLUM UC
METAL MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri birbirinden farkli en az iki malzemenin makro
diizeyde birlestirilmesiyle elde edilen malzemelere kompozit malzeme denir (Basar,
Kahraman ve Onder, 2018). Kompozit malzemelerde temel amag birlestirilen
malzemelerin tek basinayken mevcut olmayan oOzelliklerinin bir aradayken elde
edilmesidir. Kompozit malzemelerin temel 6zellikleri asagidaki gibidir.

1. Kompozit malzemeler ¢dzen ve ¢odziinen bilesenlerden olusmazlar.

2. Birlestirilen malzemeler arasinda atom alisverisi bulunamamaktadir.

3. Kompozitler “Matris” ad1 verilen ana malzeme ve mukavemeti bundan daha
yiiksek olan “Takviye elemani” ad1 verilen malzemenin birlestirilmesiyle elde
edilirler.

4. Takviye malzemesi kompozit malzemenin yiik tastyan kismi iken, matris
malzeme ylikleme altinda plastik deformasyona gegis sirasinda catlaklarin

olusumunu geciktirmektedir.

Kompozit malzemelerin hafiflik, yiiksek mukavemet ve uzun Omiirliiliik gibi
avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da mevcuttur. Malzemenin kalitesi tiretim
yontemine bagli oldugu i¢in malzeme 6zellikleri her zaman ideal olmayabilir. Matris
ve takviye arasinda her zaman uygun ara yiizler olusturulamayabilir. Bu durum da

beklenmeyen hasarlara yol agabilir.

Kompozit malzemeler matris tipine gore ili¢ grupta incelenebilir. Bu bdliimde
sadece metal matrisli kompozitlerin 6zelliklerine deginilecektir.
e Metal Matrisli Kompozitler
e Seramik Matrisli Kompozitler

e Polimer Matrisli Kompozitler
Metal matrisli kompozitler (MMK), otomotiv, uzay, havacilik ve savunma

sanayisinin artan beklentileri dogrultusunda son yillarda teknolojide yasanan

gelismeler ile birlikte maliyet agisindan diger yontemlerle rekabet edebilecek konuma
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gelmistir. Bir¢ok farkli metal alagiminin mekanik 6zellikleri, grafit, silikon karbiir ve
alimina gibi yiiksek dayanimli seramik takviye elemanlar1 (fazlar) ile iyilestirilerek
havacilik, uzay vb. teknolojilerde 6nemli ilerlemelere kaynak teskil etmistir. MMK’ler
klasik alasimlara iyi bir alternatif teskil etmektedir. MMK ’leri 6zellikle iki ana faktor
On plana ¢ikarmaktadir.
e Yeni liretim teknikleri ile malzemelerin mekanik 6zelliklerinin daha diistik
maliyetlerle iyilestirilmesi
e Seramik katki oranlarindaki degisim ile metal malzemenin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinde istenildigi kadar artirilip azaltilmasina imkan
tanimasidir.
Takviye malzemesinin  geometrisine veya liretim  yOntemlerine  gore
siniflandirilabilmektedir. Her yontemin ve sistemin birbirine gore istiinliikleri ve

zayifliklart s6z konusudur (Uygur ve Saruhan, 2004).

MMK ’lerde takviye malzemesi olarak oksitler (Al2Os-Aliimina, SiO2-
Silikondioksit), nitritler (ShN4-Silika Nitrit, AIN-Aliiminyum Nitrit), karbiirler (SiC-
Silisyum Karbiir, TiC- Titanyum Karbiir) ve bunun yani sira Si ve C gibi element
malzemeler kullanilmaktadir. Ote yandan matris malzemesi olarak aliiminyum,
titanyum, magnezyum, bakir, nikel, siiper alasimlar (Ni ve Fe esasli) kullanilmaktadir.
Agirligin 6nemli bir faktor oldugu, tasima, savunma ve uzay sanayisinde aliiminyum
en ¢ok tercih edilen matris malzeme olmaktadir. MMK f{iretimi sirasinda takviye ve
matris malzemesi arasinda ara yliz (ara faz) ad1 verilen bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu

ara yiiz, MMK’nin mekanik 6zelliklerinde 6nemli rol oynar (Uygur ve Saruhan, 2004).
3.1 Takviye malzemesinin tipine gore MMK’ler
3.1.1 Partikiil takviyeli MMK’ler

Partikiil veya parcacik takviyeli MMK’ler maliyet agisindan en uygun MMK

tipidir. 3-200 um arasinda degisebilen Al,O3 SiC, Si gibi partikiiller farkli hacimsel
oranlarda takviye edilebilmektedir. Bu tipteki MMK’ler genellikle dokiim ve toz
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metaliirjisi yontemleri ile iiretilmektedir. Sekil 3.1°de sematik olarak partikiil katkili

kompozit yap1 goriilmektedir.

Pargacik takviye Matris

Sekil 3.1 Partikiil katkili MMK yapisi (Zor, 2018)

Partikiil takviyeli MMK’lerin bazi avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Baslica
avantajlari:

e Diger takviye malzeme tiplerine gore diisiik maliyetlidir

¢ Hemen hemen izotropik 6zellikler gosterirler.

e Takviye elemaninin; cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, dagilim miktar1 ve
homojenligi gibi parametreler degistirilerek mekanik 6zelliklerde azaltma
ya da artma saglanabilir (Akdogan, 2018a).

Ote yandan dezavantaj olarak degerlendirilebilecek bazi kisitlamalar1 mevcuttur.

e Akdogan (2018a), “belli bir uygulama alaninda kullanilmak {izere en uygun
kompoziti elde edebilmek i¢in metal matrisli kompozitin bilesenleri hakkinda
tam ve ayrintili bilgiye sahip olmak gerekmektedir” seklinde tanimliyor.

e Faz-matris aras1 kimyasal uyumlulugun saglanamamasi.

e Mukavemetteki iyilesme gorece sinirlidir.
3.1.2 Siireksiz fiber takviyeli MMK ler

Bu tip MMK’lerde takviye malzemesinin geometrisi partikiil yerine kedi biyigi

denilen (whisker) kisa ve siireksiz fiberlerden olusmaktadir. Fiberlerin takviye

25



oryantasyonuna gére MMK ’nin mekanik ozellikleri degismektedir. Ozellikle yiiksek
sicaklikta calisan parcalar i¢in uygun olabilecek bir tiptir. Baslica avantajlar:
e Yiiksek elastisite modiilii ve dayanim kazandirir.
e Partikiil takviyeli MMK ’lere gore daha yiiksek yiik tagima kapasiteleri vardir.
e Takviye elemaninin; cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, dagilim miktar1 ve
homojenligi gibi parametreler degistirilerek mekanik 6zelliklerde azaltma ya
da artma saglanabilir.
Ote yandan dezavantajlar ise asagidaki gibidir.
e Anizotropik 6zellik gostermeleri
e Kirilan takviye malzemesinin MMK’nin mekanik ozelliklerini kotlii yonde
etkilemesi ve yorulma omriinii diisiirmesi.
e Maliyetlerinin goreceli olarak daha fazla olmasi.
e Matris ve fiberler arasindaki kimyasal uyumun saglanamamasi sonucunda
yiiklerin fiberler tarafindan taginamamasi.

e Homojen dagilim her zaman miimkiin olmayabilir.

3.1.3 Siirekli fiber takviyeli MMK ’ler

Siirekli fiber takviyeli MMK ’ler en yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olan tiptir
ve siirekli fiber takviyesi olarak silikon karbiir, grafit, alimina ve tungsten gibi fiberler
kullanilabilmektedir. Fiberlerin yer aldigi yondeki katilik degerleri geleneksel
alagimlarin ve de partikiil katkili MMK ’lerin yaklasik ti¢ katidir. Yiiksek mukavemetli
celik ve alliminyum alagimlarinin katiliklarinin ise yaklagik iki katidir (Deve ve
McCullough, 1995). Fakat diger yondeki mekanik o6zellikleri daha disiiktiir. Bu tip
MMK’lerin avantajlar1 ve dezavantajlart siireksiz fiber takviyeli MMK’ler ile
benzerdir. Bu tip MMK’lerin siireksiz fiber takviyeli MMK’lere gore en biiyiik
avantaj1 takviye yoniindeki mekanik 6zellikleriyken, en biiylik dezavantaj1 5 kat daha
maliyetli bir sekilde tretilmeleridir (Uygur ve Saruhan, 2004). Sekil 3.2’de farkli

takviye tiplerine ait sematik kompozit yap1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Farkli tiplerdeki MMK'ler (N. Chawla ve K. K. Chawla, 2006)

3.2 MMKlerin Uretim Yontemleri

Yillar igerisinde MMK’lerin mekanik 06zelliklerini gelistirmek adina yapilan
calismalar iiretim yontemlerinin de gelisip cesitlenmesine yol agmustir. Uretim
yontemlerini matris malzemesinin sicakligina gore siniflandirabiliriz. Dolayisiyla

MMK ’lerin iiretim yontemlerini 8 ana baglikta incelemek miimkiindiir (Lloyd, 1994).

3.2.1 Toz Metaliirjisi

Kimyasal etkilesimin en az oldugu kati1 faz iiretim teknigi olan toz metaliirjisi
MMKler i¢in gelistirilen ilk yontemlerden biridir. Bu yontemde matris ile takviye
malzemesinin homojen bir bi¢cimde karigtirilmasi gerekmektedir. Sekil 3.3’te de
goriilebildigi gibi bu yontemde matris malzemesi ve takviye malzemesine ait boyutlari
20-40 um arasinda degisen toz hammadde homojen bir sekilde karistirilir. Bu
karigtirma islemi oldukca onemlidir. Metal tozlari su igeren bir oksit tabakasina

sahiptir ve tabakanin gaz porozitesine sebep olmamasi i¢in birlestirme adimindan 6nce
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yok edilmesi gerekmektedir. Bu islemin ardindan gézenekli yapiy1 ortadan kaldirmak
icin vakum ortaminda sicak presleme yapilir. Sicak presleme islemi alagimin katilagsma
sicakliginin altinda veya kati-sivi fazinda yapilabilir. Uriin son seklini ekstriizyon
isleminin ardindan alir. 20:1 ve daha yiiksek oranlarda yapilabilen ekstriizyon islemi
ayrica takviye malzemesinin daha homojen dagilmasina yardimci olabilmektedir.
Ekstriizyon orani ve sicakligi dikkatli bir bigcimde kontrol edilmelidir. Aksi takdirde
takviye malzemesine ait partikiillerde ¢atlaklar olusabilmektedir (Lloyd, 1994).

t B —>
Harmanlama§l

|

‘ Gazdan anndirma

|
%

Numune

Sekil 3.3 Toz metaliirjisi yontemiyle MMK iiretimi (Lloyd, 1994)

3.2.2 Eriyik metal yontemleri

Seramik partikiillerini eriyik metal igerisine dahil etmek {izere yapilan ilk
caligmalarda bazi zorluklar ortaya ¢ikmistir. Clinkili cogu metal seramik partikiillerini
1slatamiyor ve dolayistyla partikiiller eriyik igerisine niifus edemiyordu. Buna ragmen

eriyik metal yontemleri ile 1slatilabilirlik gelistirilmeye devam edilmektedir.

28



3.2.3 Karistirmali Dékiim Yontemi

Bu yontem de aslinda eriyik metal yontemlerinden biridir. Temel fark, eriyik metal
sirekli  karistiritlirken takviye malzemesi eklenerek homojen bir dagilma
saglanmasidir. Karistirma tamamlandiktan sonra dokiim islemi devam etmektedir. Bu
yontemin en biiylik avantaji malzemeye dokiim sonrast herhangi bir ikincil
sekillendirme yonteminin (ekstriizyon vb.) uygulanabilmesidir. Bu {iretim
maliyetlerini de diisiirmektedir. Bu yontemde hacimsel takviye orani kisithdir. Ciinkii
eriyik metalin viskozitesi hacimsel takviye orani artik¢a artiyor ve sonucta eriyik
karisim non-newtonian akigskan haline gelmektedir. Bu yontemde dikkat edilmesi
gereken diger noktalar ise:

e Partikiillerin homojen karistirilmasi.

e Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasindaki 1slatilabilirlik.

e Malzemede ortaya ¢ikabilecek porozite.

e Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasindaki kimyasal reaksiyonlardir.

3.2.4 Yari-kat1 Dokiim Yontemi

1970’lerin baslarinda gelistirilen bu yontemde, kismen katilagmis dendritik
olmayan yapinin yiiksek viskozitesi sayesinde seramik partikiillerinin ¢cokmesi veya
ylzeyde ylizmesi engellenir. Boylelikle seramik partikiilleri siirekli karistirilan kismen
kat1 yapmin igerisinde dagilir. Bu yontem aslinda magnezyum alagimlari i¢in
gelistirilmistir. Bu islem uzun donma araligina sahip alasimlar i¢in uygun degildir ve

eriyik metal yontemleri ile benzer kisitlamalara sahiptir.

3.2.5 Basincl Infiltrasyon Yontemi

Bu yontemde, eriyik metal, dnceden sekillendirilmis fibere bir basing uygulanarak
infiltre edilir. Uygulanan basing sayesinde 1slatilabilirlik gibi problemlerin iistesinden
gelinmektedir. Distan uygulanan basing sayesinde hizli bir iiretim saglanabilmekte,
meydana gelen kimyasal tepkimeler kontrol altina alinabilmekte ve matris mikro

yapist diizenlenebilmektedir. Bu basincin bazi uygulamalarda bir gaz ortaminda veya
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vakum ortaminda yapildig1 da bilinmektedir. Bu yontem ile yiiksek hacim takviyeli
MMK ler (%10-70) iiretilebilmektedir. Ote yandan uygulanan basing sayesinde

malzemede goriilen porozite oldukca diisiiktiir.

3.2.6 Basingsiz Infiltrasyon Yontemi

Basingli infiltrasyon yonteminden farkli olarak bu yontemde bir basing olmaksizin
infiltrasyon islemi nitrojen ortaminda yapilmaktadir. Bu ydntem yiiksek hacim

takviyeli MMKler i¢in maliyet agisindan oldukg¢a rekabetc¢idir (Lloyd, 1994).

3.2.7 Sprey Dékiim (Sprey biriktirme) Yontemi

Sprey dokiim yontemi, yiiksek soguma hizlari sayesinde 6zel alagimlarin tiretiminin
miimkiin oldugu bir liretim yontemidir. Sprey dokiim, sprey sekil verme veya sprey
biriktirme yontemi isimleriyle de bilinmektedir. Eriyik metal sekil 3.4’te goriildiigii
gibi nitrojen ve argon gazlari yardimiyla piskirtiilerek bir toplayici {izerinde
toplanmaktadir. (Salamci, 2004). Toplayici lizerinde hizlica katilagan kiitiige daha
sonrasinda ikincil islemler (ekstriizyon, hadde vb.) ile sekil verilebilmektedir. Sprey
dokiim sonrasinda %95 civarinda yogunluk elde edilirken, ikincil islem sonras1 %100
yogunluk elde edilmektedir. Tek operasyonda net iiriin elde edilmesi ve de diger
yontemlere gore daha az islem basamagi bulunmasi bu yontemi oldukg¢a avantajli hale

getirmektedir.
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Sekil 3.4 Sprey Dokiim Siireci (Eschbach, 1997)

Sprey dokiim yonteminin bir diger avantaji da toz metaliirjisi ve eriyik metal
yontemlerinin dezavantajlarini igermemesidir. Toz metaliirjisinde atomize edilmis
aliminyum tozlarmin yiizeyinde meydana gelen oksit, sprey dokiim yonteminde
oldukga azdir. Ote yandan bu yontemde eriyik metal yontemlerindeki gibi kaba taneler

olugmazken, makro diizeyde bir ayrisma meydana gelmemektedir.

Sprey dokiim yontemi ile standart alasimlar iiretilebildigi gibi MMK malzemeler
de iretilebilmektedir. Eriyik matris malzemesi toplayici lizerine piiskiirtiiliirken
takviye malzemesi belirlenmis yogunlukta eklenebilmektedir. Sprey ve toplayici
arasindaki hareket cesitlendirilerek kiitiik (bilet), tiip, disk gibi farkli geometriler elde
edilebilmektedir. Bu islem sirasinda kullanilan gazlarin maliyetinin yiiksek olmasi ve

atik toz miktarinin ¢ok olmasi yontemin dezavantajlaridir (Uslularhadde, 2020).
3.2.8 XD™ (In-situ) Yontemi
Bu yontem Martin Marietta Corp., sirketinin patentli bir yontemidir. In situ,

"yerinde" anlamina gelmektedir ve kimyada “reaksiyon karigimi igerisinde” anlamina

gelmektedir. Temel olarak eriyik metal ve kullanilan gaz arasinda meydana gelen
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tepkime kullanilarak takviye partikiillerinin eriyik icerisinde iiretimi saglanmaktadir.
Bir¢ok seramik partikiil bu yontemle iiretilebilmektedir fakat bunlardan TiC ve TiB2
one ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan partikiil genellikle tek kristalli yapiya ve oksitlenmemis
bir ara yiize sahiptir. Bu yontemle iiretilen takviye partikiillerinin boyutunun 0,25 ile
1,5 um arasinda oldugu bilinmektedir. En biiyiik avantaj1 takviye malzemesinin matris
malzemesi tarafindan dogal olarak islatilmasidir. Bu da daha gii¢lii bir ara yiiz

anlamina gelmektedir (Lloyd, 1994).
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BOLUM DORT
YORULMA

Ani hasara sebep olmayacak kadar kiiclik bir yiik veya yer degistirmenin belirli bir
gevrim sonunda malzemede hasar meydana getirmesine yorulma denir. Yorulma
hasart incelendiginde, ¢atlagin, malzemenin hasara ugradigi ylizeyde kayma
diizlemlerinde kesme ¢atlaklar1 olarak basladigi goriilmektedir. Bu kesme catlaklari

her ¢evrim boyunca ilerleyerek nihai hasarin olugsmasina sebep olur.

4.1 Yorulmamn Tarihcesi

Yorulma kavrami, 19. ylizyilda demir yolu baglant1 parcalarinda belirli araliklarla
hasar meydana gelmesi sonucunda bu hasar1 tanimlamak {izere ortaya ¢ikmistir. Daha
sonra 1850’lerde, August Wohler laboratuvar ortaminda birgok yorulma deneyi
gerceklesmistir. Demiryolu hasarlariyla ilgili yapilan bu deneyler literatiirdeki ilk
yorulma arastirmasi olarak kabul edildi. Sekil 4.1°de Wohler’in tasarlamis oldugu ilk

yorulma hasar1 test diizenegi goriilmektedir.

Sekil 4.1 Wohler tarafindan tasarlanan ilk yorulma deneyi diizenegi (Halfpenny, 2001)

Wohler, gerilme ve Omiir diyagramlarini kullanarak gerilme genligi ile omiir
arasindaki iligkileri incelemis ve bazi1 gerilme genliklerinde numunelerin kirilmadigini
ortaya c¢ikarmustir. Boylelikle yorulmada maksimum gerilmeye kiyasla gerilme

araliginin daha biiyiik bir rol oynadigi ortaya ¢ikmis oldu. Wohler’den sonra Gerber
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ve ekibi ortalama gerilmenin yorulmadaki roliinii arastirdilar. Ardindan Goodman

ortalama gerilmenin yorulma {izerindeki etkisi {izerine bir teori 6nerdi.

1900’1i yillarin bagina geldigimizde, Ewing ve Humpfrey, yorulma mekanizmasini
incelemek tizere optik mikroskop kullanip kayma ¢izgilerini ve mikro ¢atlagi olusturan
kayma bantlarini gozlemlemislerdir. 1910°da ise Basquin, gerilme ve hasarin olustugu
¢evrim sayisi (S-N) arasinda bir iliski olabilecegini ortaya koymustur. Bu logaritmik
iliskiden malzemenin sonlu Omiir bolgesinde s6z edilebilirdi. Basquin’in ortaya
cikardigi bu denklemin cesitli eklemeler yapilmis hali giiniimiizde kullanilmaktadr.
Palmgren ise genligin yiikleme boyunca degistigi durumlar i¢in kiimiilatif hasar

modeli gelistirdi.
4.2 Yorulma Omriinii Etkileyen Faktorler
4.2.1 Maksimum Ceki Gerilmesi

Uygulanan gerilmenin ¢eki yOniinde ulastigi maksimum deger artik¢a yorulma
dayaniminin azaldigi bilinmektedir. Yorulma catlaklari ¢eki gerilmelerinin olustugu
stirelerde ilerledigi i¢cin bu gerilme degerinin biiyiikliigli malzemenin yorulma
dayanimini belirleyen temel faktorlerden biridir.

4.2.2 Gerilme Genligi

Uygulanan gerilmenin genligi veya baska bir deyisle degiskenligi yorulma
dayanimini etkileyen temel faktorlerden bir digeridir. Genlik miktar1 arttik¢a yorulma
omrii logaritmik olarak azalmaktadir. Gerilme genligi plastik deformasyon

olusumunun temel nedeni olup nihai hasar olusumuna neden olur.

4.2.3 Uygulanan Cevrim Sayist

Yorulma dayanimini etkileyen bir diger temel faktor gerilmenin ne kadar siireyle

veya baska bir deyisle ka¢ ¢evrim boyunca uygulandigidir. Uygulanan gerilmenin
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genligi ve ulastifi maksimum c¢eki degeri sabit tutuldugunda ve gerilmenin
uygulandig1 ¢evrim sayist arttirildiginda ilerleyen catlaklar nihai hasara sebep
olabilmektedir. Bu sebeple malzemenin yorulma dayanimi hasarin meydana geldigi

cevrim sayisi ile ifade edilir.

4.2.4 Sicakhk

Malzemenin akma ve kopma dayanimi sicaklik ile degisebildiginden yorulma
dayanimi da bu durumdan etkilenmektedir. Sicaklik degeri oda sicakligi degerinin
iistiine ¢iktiginda yorulma dayaniminin diistiigli bilinmektedir. 200°C’ye kadar olan
sicakliklarda celiklerin yorulma dmiirlerinde biiyiik farklar goziikmez. Bazi ¢eliklerde

ise bu degerin 400°C oldugu bilinmektedir.

Yiiksek sicaklikli yorulmada, sicaklik arttik¢a yorulma hasarindan siirtinme (creep)
hasarina gecis olur. Biiyiik taneli mikro yapiya sahip malzemeler siiriinmeye karsi daha
hassastirlar. Bu sebeple yliksek sicakliklarda baskin hasar tipi yorulma degil
stirinmedir. Baz1 durumlarda malzemenin tiimii degil de sadece bazi1 bolgeleri sicaklik
degisiminden etkilenebilir. Boyle bir durumda bu bolgelerde ¢atlak ilerlemesi hizlanip

hasar meydana gelebilmektedir. Bu olaya 1sil (termal) sok denmektedir (Yeni, 2018a).

4.2.5 Korozyon

Korozif ortamda dinamik yiiklemeye maruz kalan malzemede meydana gelebilecek
hasar tek basina dinamik yiiklemenin ve korozyonun meydana getirebilecegi hasardan
¢ok daha tehlikelidir. Korozif ortamda kalan malzemelerin yiizey kalitesi bozulur.
Korozyon sonucu yiizeyde ¢ukurcuklar olusur ve bu ¢ukurcuklarda gerilmeler y1gilip
catlaklarin erken baglamasina sebep olurlar. Catlaklar ¢ceki gerilmesi yoniine dik olarak
ilerler. Ayrica ¢ukurcuklar birden fazla noktada ortaya c¢ikabilecegi i¢in yorulma
catlaklar1 birden fazla noktada ortaya ¢ikabilir. Farkli ortamlarda yapilan yorulma
testlerinde metallerin yorulma dayanimlarinin degistigi sekil 4.2°de goriilebilmektedir.
Korozif bir ortamda sonsuz Omiirden bahsedilemez. Bu sebeple kritik parcalarin

bakimu sirasinda korozyon kontrolii olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 4.2 Farkli ortamlarda elde edilmis S-N egrileri (Bannantine, Comer ve Handrock, 1990)

4.2.6 Metaliirjik Faktorler

Metallerde tane biiyiikliigliniin yorulma dayanimina dogrudan etkisi vardir. Cok
yiiksek olmayan sicakliklarda kiigiik taneli mikro yapili malzemelerin biiyiik taneli
mikro yapili malzemelerden daha yiiksek yorulma dayanimlari vardir. Fakat sicaklik
yiikseldik¢e hasar tipi silirlinmeye gececegi i¢in tam tersi bir durum ortaya
cikabilmektedir. Dokiim malzemelerin yorulma dayanimlari ddvme malzemelere gore
oldukga diisiiktiir. Bunun temel sebebi doviilmiis malzemedeki mikro yapinin ¢ok daha
kiiciik taneli olmasidir. Yorulma catlaklar1 tane igerisinde hizlica ilerlerken tane
siirlarina geldiginde yavaslamaktadir. Bu ylizden tane sinir1 sayisi arttik¢a yorulma

dayaniminin da artmasindan s6z edilebilir.

Ayn1 kimyasal kompozisyona sahip, doviilerek iiretilmis fakat farkli 1s1l islemler
uygulanmis iki malzemenin yorulma dayanimlarinda da farklar olabilmektedir. Bu
sebeple tiim alasimlar i¢in 1s1l islem ve yaslandirma parametreleri mikro yapiya etki

ettigi i¢in oldukca 6nemlidir.

Malzeme kusurlarinin yorulma dayanimina biiyiik etkisi vardir. Porozite, inkluzyon
veya ¢okelmis alasim elementleri gibi kusurlar yorulma catlaklarinin olusmasina sebep

olabilir.
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4.2.7 Yiizey Kalitesi

Yorulma catlag1 yiizeyde basladig1 igin yilizey kalitesinin yorulma dayanimi
lizerinde biiylik etkisi vardir. Malzemede var olan gerilme yigilmalar1 yiizeyin
kalitesiyle birlikte artabilmektedir. Bu da yorulma catlaklarinin daha erken
baslamasina sebep olabilmektedir. Sekil 4.3’te farkli yiizey kalitelerine ait ¢gekme
dayanimlar goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, sicak dovme, soguk dovme, isleme,
taslama ve cilalama sonrasi yiizey kalitesinin yorulma dayanimi tlizerindeki etkileri
belirtilmistir. Yiizey isleme yoOntemlerinden kaynakli yilizeyde artik gerilmeler de
olusabilmektedir. Bu artik ¢eki gerilmeleri yorulma dayanimimi negatif sekilde

etkilemektedir (Yeni, 2018a).
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Ql1p A B ¥
Tuzlu Suda Korozif Yiizey
0 | ] i 1 | , '
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GCekme Dayanimi, S, (ksi)

Sekil 4.3 Celik alagiminda yiizey kalitesine gore degisen ¢ekme dayanimi (Bannantine, Comer ve

Handrock, 1990)

4.2.8 Centik Etkisi

Centik etkisi yorulma dayanimini etkileyen onemli faktorlerden biridir. Yapilan
caligmalar sonucunda teorik gerilme yigilmasi faktorii (K¢), efektif gerilme yigilmasi

faktori (Kr) ve ¢entik hassasiyet faktorii (q) denklem 4.1°deki gibi tanimlanmustir.
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Ky —1

=1 (4.1)

q

Eger malzemede ¢entik var ise (oyuk, keskin kose, delik vb.) kesit alandaki ani
degisimler, gerilme yigilmalarina sebep olacagi i¢in yorulma dayanimi sekil 4.4’te
goriilebildigi gibi ani olarak diisebilmektedir. Bu sebeple makine elemanlarinin

tasarimlarinda bu tip faktorlerden kaginilmasi gerekmektedir (Yeni, 2018a).

Yorulma dayanimi

Dizglin parca

/_\ Centikli parga

Tuts

Sekil 4.4 Centik olmas1 durumunun yorulma dayanimi tizerindeki etkisi (Yeni, 2018a)

4.2.9 Soguk Deformasyon (Cold Working)

Soguk deformasyon veya soguk sekillendirme, malzemelerin yiizeyindeki sertligin
ve dolayisiyla dayanimmin artirilmast amaciyla oda sicakliginda uygulanan
yontemlere denmektedir. Bu islem esnasinda yilizeyde basi artik gerilmeleri
olusmaktadir. Bu durum da malzemenin yorulma dayanimini artirmaktadir.

4.3 Yorulma Omriiniin Belirlenmesi

Yorulma hasar1 analizi ve tasariminda {i¢ ana yaklasim kullanilir.
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4.3.1 Gerilme (S) — Omiir (N) Yaklasimi (Toplam Omiir)

Bu yontemde, belirli bir malzemeye yeterince yiiksek bir gerilme nihai hasar veya
catlak meydana gelecek cevrim sayisi kadar uygulanir. Ardindan aynm1 geometrik ve
malzeme Ozelliklerine sahip baska bir numuneye yine ayn1 kosullarda bir 6ncekinden
daha ytiksek bir gerilme genligi uygulanir ve daha diisiik bir ¢evrim sayisinda hasar
meydana gelir. Ote yandan ilk gerilmeden daha diisiik bir gerilme genligi uygulanarak
da daha yiiksek c¢evrimde hasar meydana getirilmektedir. Bu farkli gerilme
genliklerindeki hasarin meydana geldigi c¢evrim sayilar1 bir diyagram {izerinde
yorumlanarak Omiir tayini yapilabilmektedir. Sekil 4.5’te de goriilen bu egrilere S-N
egrisi veya Wohler egrisi denmektedir. Bu ydntem, uzun 6mre sahip, sabit genlikle
yiiklenen malzemelerin 6miir tayinleri i¢in uygundur. Ayrica gercek hayattaki bazi yiik
degisimleri her zaman sabit genlikli olmayabilmektedir. Bu sabit olmayan yiikler de
farkli yontemlerle sabit genlikli yiikler olarak yeniden modellenebilir.

55 4
50 1
45 +
40 ~
35 1
301
25 4
204
15 1

Gerilme Genligi (Sa) ksi

10 T TrrorrTm T rrrrrTm T rrrTrTmm T rrrTTTm T rrrTTam T rrrr¥rTirmm
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
Cevrim Sayisi (N) log

Sekil 4.5 Bir ¢elige ait S-N egrisi (Akarsu, 2012)

Sekil 4.6”da goriilen Wohler egrisinde egimli olan bélgeye sonlu 6miir bolgesi ve

paralel olan bolgeye ise sonsuz 6miir bolgesi denmektedir (Kahya, 2016).
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Diisiik ¢cevrimli yorulma

Oy

Yiiksek gevrimli yorulma

ad

Gerilme Genlifi

Yomlma Limiti

10° 107

Mg cevrim sayisi
Sekil 4.6 Wohler Egrisi (Kahya, 2016)

Sekil 4.7°de farkli yiikleme tipleri goriilmektedir. Grafikte goriilen o4, gerilme
genligi, om, ortalama gerilme, omax, maksimum gerilme, omin, minimum gerilme, A,

genlik orani, R, gerilme orani ve Ao ise gerilme araligini ifade eder.

gerilme

A A { on

Ao |

* I Omin
T
min - O

_ G, =10 - Cm

; | | gerilme
+ gerilme _ + Cimax T

—

Tam degisken Degisken Tekrarlanan
Sekil 4.7 Farkli ¢evrimsel yiikleme ¢esitleri (Yeni, 2018a)
S-N egrilerinde en sik kullanilan baginti logaritmik olan Basquin bagintisidir.
0q = CN} (4.2)
oq: gerilme genligi
C: malzeme sabiti

Nf: kirtlmaya kadar olan ¢evrim sayist

b: Basquin iisteli
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Basquin yaklagsimiyla olusturulan S-N egrisi Sekil 4.8°de goriilmektedir.

Log Swy

Cevrim, N¢
Sekil 4.8 Basquin tipi S-N egrisi (Stephens, Fatemi, Stephens ve Fuchs, 2001)

Tam degisken yiikleme durumunda ortalama gerilmenin sifir oldugu kabul
edilmektedir. Fakat ortalama gerilme her zaman sifir olmayabilmektedir ve yorulma
omrii iizerinde 6nemli bir roli vardir. Pozitif veya negatif ortalama gerilmeler gergek
yiikleme kosullarinda olusabildikleri gibi malzemenin iiretimine bagli olarak artik
gerilmeler olarak da ortaya g¢ikabilmektedirler. Sekil 4.9°da farkli ortalama gerilme

durumlarindaki yorulma 6miir incelenmistir.
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Sekil 4.9 Farkli ortalama gerilmelerdeki yorulma dmrii (Stephens, Fatemi, Stephens ve Fuchs, 2001)
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Goriildiigl lizere, bast yoniinde ortalama gerilme durumundaki yorulma omri,
ortalama gerilmenin sifir ve geki yoniinde oldugu duruma gore daha yiiksektir. Ceki

yoniindeki ortalama gerilme durumu yorulma 6mriinii diisiiriicii yonde etkilemistir.

Ortalama gerilmenin yorulma omrii iizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla
cesitli ampirik bagintilar gelistirilmistir. Bunlara “sabit Omiir diyagramlari” ad1 verilir.
Sekil 4.10’da goriilebilen bu diyagramlarda S — N egrisinde ¢esitli omiir sayilarinda
noktalar secilir ve her bir Omiir Sayis1 i¢in ortalama gerilme — gerilme genligi
kombinasyonlar1 olusturulur. Interpolasyon yolu ile cesitli gerilme degerlerindeki

yorulma omiirleri elde edilir (Yeni, 2018a).

Sekil 4.10 Farkli ortalama gerilme durumlari igin elde edilen sabit dmiir diyagrami (Yeni, 2018a)

Sekil 4.11°da degisken ortalama gerilme ve gerilme genligi arasindaki iliskiye
dayanilarak elde edilmis diyagramlar gosterilmektedir. Degisken gerilme ile kopma
dayanimini iligkilendiren diiz ¢izgi Goodman dogrusu olarak bilinir. Soderberg
dogrusu ise degisken yorulma dayanimini akma dayanimi ile dogrusal olarak
iliskilendirir. Gerber paraboliinde ise Goodman dogrusunda oldugu gibi degisken
yorulma dayanimini kopma dayanimi ile iligkilidir fakat bu iliski dogrusal degil
paraboliktir. Metal malzemelerin ¢ogu Gerber parabolii ile Goodman dogrusu

arasindaki bolgede yer almaktadir.
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Degisken Yorulma Dayanimi, S

o
wn
[ Gerber Parabolii
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] Modifiye Edilmis
m . Goodman Dogrusu
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o

Soderberg Dogrusu s
& Ar\‘
Ie} Akma Dayanimi, Sy Ceki Dayanimi, Su

Ortalama Ceki Gerilmesi, S,

Sekil 4.11 Goodman dogrusu, Soderberg dogrusu ve Gerber parabolii (Forrest, 1962)

Goodman bagintisi: Sg=S (1 — i—m) (4.3)
.2
Gerber bagintisi: Sa=S (1 - (s_m) > (4.4)
Soderberg bagintist: Sa=S (1 - i—m> (4.5)
y

Sa: Gerilme genligi cinsinden yorulma dayanimi (Sm#0)
S: Gerilme genligi cinsinden yorulma dayanimi (Sm=0)
Sm: Ortalama gerilme
Su: Kopma dayanimi

Sy: Akma dayanimi
4.3.2 Birim Sekil Degistirme (g) — Omiir (N) Yaklasimi
Tekrarlanan yiikiin plastik deformasyon yaratacak kadar biiyiik oldugu durumlarda

veya baska deyisle diisiik cevrim yorulma bdlgesinde gerilme-6miir yaklagimi yerine

sekil degistirme-Omiir yaklasimi kullanmak daha uygundur. Ciinkii makro diizeyde
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yiiksek cevrim yorulma mekanizmasi elastik bir problem iken, diisiik g¢evrim
bolgesinde her ¢evrimde plastik deformasyonlar meydana gelmektedir. Birim sekil
degistirme-omiir yaklasimini calisma Omiirleri boyunca az sayida yiik ¢evrimine
maruz kalan malzemeler i¢in kullanmak daha dogru sonuglar verecektir. Malzemeye
veya makine elemanina gelen tiim yiikleri akma dayaniminin altinda tutmak Gte
yandan olduk¢a agir ve pahali tasarimlara yol acabilmektedir. Ornegin, yiiksek
sicakliklarda calisan gii¢ jeneratorii elemanlari termal gerilmelere maruz kalirlar. Agik
veya kapali oldugu durumlar diisiiniildiigiinde durumun diisiik ¢gevrimli yorulma olarak
degerlendirilmesi gerekir. Bu ylizden birim sekil degistirme-omiir yaklagimi

kullanilmalidir.

10°

A&

103 E—

10 [ | | | 1] | 1 |
1 10 10° 10° 10* 10° T

Sekil 4.12 Birim sekil degistirme — dmiir egrileri (Schijve, 2009)

Sekil 4.12°de birim sekil degistirme omiir denklemi sematik olarak gosterilmistir.
Sekilde goriilen egri, elastik birim sekil degistirme ¢izgisine ve plastik birim sekil

degistirme c¢izgisine asimptotiktir. Iki kesik ¢izginin kesistigi noktadaki ¢evrim
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sayisina gegis yorulma omrii (2Nt) denir. Elastik birim sekil degistirme denklem

4.2’deki Basquin denkleminin diizenlenmesiyle elde edilir.

0, = %E = o' f(2N)? (4.6)

Basquin denklemi ve Coffin-Manson denklemlerinin birlikte diizenlenmesiyle

Denklem 4.7°daki toplam yer degistirme-6miir bagintisi elde edilmektedir.

Ae  of b,
— =5 (2N;)" + g (2N)) (4.7)

Ag/2: Toplam yer degistirme genligi
&¢: Yorulma siineklik katsayis

¢: Yorulma siineklik tisteli

of: Yorulma dayanim katsayis

b: Yorulma dayanim isteli

E: Elastisite modiilii

Ny Hasar ¢evrim sayisi

Gecis yorulma Omrii ise elastik birim sekil degistirme ile plastik birim sekil

degistirmenin birbirine esitlenerek hesaplanabilir.

!

L (2N = g (2N,)* (48)

Eger denklem diizenlerse denklem 4.9 elde edilebilir.

gE 1
- )b—c (49)

Or
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Birim sekil degistirme omiir yaklasiminda 4 ampirik sabitin (b, ¢, of, &)
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sabitlerin elde edilmesi i¢in bazi noktalarin goz
ontinde bulundurulmasi gerekmektedir (Yeni, 2018a).

e Bazi malzemeler bu 4 sabit ile temsil edilemeyebilir. (Ornegin yiiksek

dayanimli aliiminyum alasimlar1)

e Bu 4 sabit az sayidaki veri ile elde edilmis olabilir. Yeni veriler eklendiginde

sabitler degisebilmektedir.

e Eger 4 sabit belirli bir aralik i¢in elde edildiyse, araligin disindaki noktalar i¢in

ekstrapolasyon yapmak kritik hatalara sebep olabilir.

e Ustel fonksiyonlarin kullanmimi matematiksel bir kolayliktir fakat fiziksel

fenomeni agiklamakta yetersiz kalabilir.

4.3.3 Kirilma Mekanigi Y aklasimi (Yorulma Catlag: flerlemesi)

Catlaklarin var olmasi malzemenin veya makine elemanmin dmriini ciddi bir
bicimde azaltmaktadir. Malzemelerin yorulma Omiirlerinin belirlenmesi i¢in g¢atlak
olusumunun nasil ilerlediginin bilinmesi gerekmektedir. Yorulma c¢atlaklar1 sekil

4.13’teki gibi ilerleyip nihai hasara sebep olmaktadirlar.

Catlak

Cevrimsel Celardeldenm Mikro Catlak Makro Catlak
Kayma E:} esi E:} Biiyiimes: E:> Biiyimesi
(C\’C]_{C Slip) (Crack {Microcrack {Macrocrack
’ Nucleation) growtl) Growth)

I Y

K, Gerilme Yogunluk Faktori K Gerilme Ky veK,
Siddet Faktori Kinlma
Toklugu

Sekil 4.13 Catlak ilerleme mekanizmasi (Yeni, 2018a)
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Kirilma mekanigi yaklagimi ile omrii hesaplayabilmek i¢in asagidaki bilgiler
gerekmektedir.
e Gerilme siddet faktorii (K)
e Kirilma toklugu (Kc)
e Uygulanabilir yorulma ¢atlak biiyiime hiz1 ifadesi
e Ik ¢atlak boyutu (aj veya ao)
e Nihai veya kritik ¢atlak boyutu (af veya ac)

Gerilme siddet faktorii (K), lineer elastik kirilma mekaniginin temel
parametrelerinden biridir. Bu parametre uygulanan gerilmenin, ¢atlak uzunlugunun ve

geometrisinin bir fonksiyonudur.

a
K = ovmaa = ovmaf (W) = ovaY (4.10)
Kirilma toklugu (K¢) ise uygulanan yiikte veya enerjide bir artis olmamasina
ragmen catlagin dengesiz bir bicimde uzadig kritik K degeridir ve denklem 4.11’daki
gibi ifade edilir.

Ke = oefmacf ) (4.12)

Burada o¢ catlagin dengesiz davrandigi durumda uygulanan gerilme degeri ve ac ise
bu dengesizlik durumundaki catlak boyudur. K¢ malzemeye, gerinme hizina, ¢evresel
faktorlere, kalinliga ve catlak boyuna baghdir. ik ¢atlagin boyu, kirilma tokluguna
gore catlak ilerleme dmriinde daha biiytik bir role sahiptir. Bu sebeple ilk catlagin ve
stireksizliklerin olabildigince minimize edilmesi gerekmektedir. Catlak yorulma
ilerlemesini ifade eden ampirik bagmtilar bu yaklasim ile omiir tayini yapilmasin
miimkiin kilmistir. Paris, Forman, Walker ve digerlerinin gelistirdigi bagint1 denklem

4.12’deki gibi ifade edilmektedir.

da _ n_ e V2o 4.12
v = AGK)" = A(A0)" (1) *a (4.12)
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Kritik tasarimlarda daha hassas omiir tayinlerinin yapilmasi gerekmektedir. Yukarida
anlatilan yontemlerin birlikte kullanilmasi basar1 getirebildigi gibi daha fazla soru

isaretinin ortaya ¢ikmasina da sebep olabilmektedir (Stephens, Fatemi, Stephens ve
Fuchs, 2001).
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BOLUM BES
BURKULMA

Uzun yapisal elemanlarin basi yiikleri altinda denge durumundan aniden dengesiz
olduklart duruma ge¢meleri yani ¢okmeleri ¢ok olasidir. Bu kritik yiike burkulma
kuvveti denmektedir. Bu yiizden yapisal elemanlarin tasariminda burkulma durumu
belirli bir noktaya kadar engellenmelidir. Aksi takdirde yapisal elemanin hasari ile
insan veya diger canlilarin zarar gérmeleri miimkiin olacaktir. Euler yapisal elemanlar
icin bir burkulma teorisi gelistirdi. Uzun yapisal elemanlar i¢in diizgiin sonug veren
teori kisa yapisal elemanlar i¢in diizgin sonuglar verememekteydi. Bu sebeple
Rankine, kisa yapisal elemanlar i¢in ezilme kuvvetini hesaplayan formiilii ve Euler’in
uzun yapisal elemanlar i¢in gelistirdigi formiilii birlestirmistir. Rankine’ nin gelistirdigi
formiilde deneylerle elde edilebilen iki adet sabit bulunmaktadir (Yeni, 2018b). Ayrica
kritik burkulma yiikiinii bulmak icin bazi enerji yaklagimlar1 da mevcuttur. Bu enerji
yaklagimlar1 sinir sartlarinin ve diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiiniin ¢ok zor oldugu

durumlarda kullanilabilmektedir.
5.1 Euler’in Burkulma Teorisi

Euler, yapisal elemanin belirli bir yiik altinda burkuldugunu kabul ederek yapisal
elemanlar i¢in burkulma teorisini gelistirmistir. Euler, teorisinde asagidaki kabulleri
g6z ontine almistir (Yeni, 2018b).

e Yapisal elemanin malzemesi homojen ve izotropiktir.

e Basi kuvveti yalnizca yapisal elemanin kendi ekseni boyunca etki eder.

e Yapisal eleman yalnizca burkulma ytikiinden dolay1 hasara ugrar.

e Yapisal elemanin agirlig: ihmal edilir.

e Yapisal eleman ilk durumda hasarsiz ve diizdiir. Belirli bir yiikte aniden
burkulur.

e Ankastre baglanti tipleri rijit, mafsalli baglantilar ise siirtiinmesizdir.

_nszxI

e ="z (5.1)
e
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Pe: Kritik burkulma yiikii

E: Elastisite Modiilii

I: Atalet Momenti

Le: Esdeger Burkulma Boyu

Euler burkulma teorisinde sinir sartlar1 burkulma yiikiinii dogrudan etkilemektedir.
Bu sebeple denklem 5.1°de esdeger burkulma boyu tanimlanmistir. Esdeger burkulma

boyu yapisal elemanin sinir sartlarina gore degismektedir.

M f Il
wy a sa ! Serbest
Arf\ r ﬁ] 5
Lo:L: \_L,,: : _/l
I ,: I _.-/
| ;' I,// |
|
o r | L,=2L
Iki tarafi 1ki tarafi Blr tarafi Ankastre |
mafsall |
ankastre ankastre \
digeri N
mafsalli (d)

Sekil 5.1 Farkli baglant1 tipleri i¢in esdeger burkulma boylari (Yeni, 2018b)

Sekil 5.1°de gortildiigii gibi yapinin her iki ucunda da mafsalli baglantt mevcut ise
esdeger burkulma boyu yapinin kendi boyu ile ayn1 alinir. Eger uglarin her ikisinde de
ankastre baglantt mevcut ise esdeger burkulma boyu yapinin boyunun yarisidir. Bir
ucta mafsalli ve diger ugta ankastre baglanti oldugu durumda ise esdeger boy, yapinin
boyunun v/2'ye béliinmesiyle elde edilir. Bir ucun serbest, diger ucun ankastre oldugu

durumda ise esdeger boy, yapinin boyunun iki kati olarak alinir.

Denklem 5.1 asagidaki formda da yazilabilmektedir.

m’x Ex] m?xEx(Axk®) m’xExA

C: Bz Wy ©2
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k: Kesit alanin jirasyon yarigap1

L/k: Narinlik orant

Geometrik L/k oranina narinlik oran1 denmektedir. Temel olarak yapinin uzunlugunu
belirtmektedir. Eger yapinin malzemesinin narinlik oraninda bir limit belirtilmis ise ve
yapinin narinlik oran1 bu limitin altinda kaliyor ise Euler denklemi malzemenin ezilme
kuvvetinden daha biiyiik bir burkulma kuvveti hesaplayacaktir. Bu durum imkansiz

oldugu i¢in Euler’in burkulma teorisi sadece uzun yapisal elemanlar i¢in uygundur.
5.2 Rankine Gordon Denklemi

Euler’in burkulma teorisi orta ve kisa yapisal eleman i¢in dogru sonug veremedigi

icin Rankine, kritik burkulma yiikii ve ezilme yiikii denklemlerini birlestirmistir.
—=—+— (5.3)

Pr: Rankine kuvveti
Pc: Ezilme Kuvveti (Oc x A)

Pe: Burkulma Kuvveti

Denklem 5.3 diizenlendiginde Rankine kuvveti denklem 5.4’te gosterildigi gibi
hesaplanabilir.
_ ocA
1+ alle/kmin)®

Pq (5.4)

Burada:
a = o;/m%E

Le/Kmin: Narinlik orani

Denklem 5.4’teki a sabiti deneysel olarak elde edilmektedir. Tablo 5.1°de farkh

malzemeler i¢in ezilme gerilmeleri ve Rankine sabitleri verilmistir.
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Tablo 5.1 Farkli malzemeler igin ezilme gerilmesi ve Rankine sabiti (Yeni, 2018b)

Diistik Orta
Dokme D6évme
Malzeme ] ] Karbonlu Karbonlu Tahta
Demir Demir
Celik Celik
oc [MPa] 560 250 320 500 35
a 1/1.600 1/9.000 1/7.500 1/5.000 1/3.000

5.3 Enerji Yaklasimi

Yapisal elemanin denge durumundan ¢iktig1 kritik yiikiin hesaplandigi diferansiyel
denklemlerin ¢Oziimiiniin ¢ok zor oldugu durumlarda enerji yaklasimlar
kullanilabilmektedir. Temel olarak enerji yaklasimlarinda sistemde saklanan enerji
harici ytikiin yaptig1 ise esittir.

Kp =U+V, (5.5)

Burada:
Kp: Sistemin toplam potansiyelini gosteren bir sabit
U: Gerinme enerjisi (i¢ kuvvetlerin yaptigi is)

Ve: Harici yiiklerin potansiyel enerjisi (Harici yiiklerin yaptig1 is)

1 (L [(3%y\°
== — 5.6
U zfo El<ax2> dx (5.6)
P L ay 2 (
__ = vy 5.7)
Ve 2]0 (6x> ax

Dolayisiyla;

dx (5.8)

Burada y, x’e bagl bir sekil fonksiyonudur. Kp’nin sifir oldugu durum burkulmanin

yasandig1 kritik durumdur. Bdylece:

52



1t 0%y : Peg (* 10y 2
1 97y _Fer (7 (Y (5.9)
zfo EI(ax2> w== (ax) dx

Kritik P yiikii denklem 5.9’un ¢6ziilmesiyle elde edilebilir.
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BOLUM ALTI
%10 SILISYUM PARTIKUL KATKILI ALUMINYUM ESASLI METAL
KOMPOZIT MALZEMELI SALINCAK KOLU

Bu boliimde %10 Si partikiil katkili aliiminyum esasli metal kompozit malzemeli
salincak kolunun iiretim asamalari incelenmistir. Uretim asamalar1 arasinda malzeme
analizleri, sertlik &lgiimleri ve ¢ekme testleri yapilmistir. Uretimi biten salincak
kollarina yorulma testi ve burkulma testi yapilmistir. Burkulma testi sonuglar1 standart
aliminyum alagimli salincak kolunun test sonuglari ile karsilagtirllmigtir. Yorulma
testinin ardindan Wohler egrisi elde edilmistir. Bu Wohler egrisi lizerine standart
alasimli salincak kolunun yorulma testi sonuglart da islenmis ve sonuglar
karsilastirilmis. %10 Si partikiil katkili aliminyum esasli metal kompozit malzemeli

salincak kolunun iiretim asamalar1 sekil 6.1°deki gibidir.

Sprey Sicak Sicak Dévme ve : .
E> [ Ekstrlizyon E> i1sil islem E> I5leT E> Montaj

Sekil 6.1 %10 Si partikiil katkili aliiminyum esasli metal kompozit malzemeli salincak kolunun {iretim

asamalari

6.1 Sprey Dokiim (Sprey Biriktirme) ile ham kiitiiklerin elde edilmesi

Boliim 3.2.7°de sprey dokiim veya diger adiyla sprey biriktirme yontemi ile MMK
tiretimi anlatilmigti. Daha sonra salincak kolu ham godvdesi olacak ham kiitiiklerin
tiretimi alman WKW firmasinda yapilmistir. Standart 6110 aliiminyum alagiminin
igerisine tane boyutu yaklasik 5 um olan Si partikiilleri %10 oraninda sprey dokiim
yontemi ile takviye edilmistir. Sprey dokiim sirasinda sprey olarak piiskiirtiilen
malzemenin sadece %40’1 kiitiigii olusturmaktadir (Gustke, 2018). Fazladan
puskiirtiilen malzeme eritilerek tekrar kullanilmaktadir. Sprey dokiim sirasinda
kullanilan parametreler tedarik¢i firmanin ticari sirr1 oldugu igin bilinmemektedir.
Yaklagik 300 mm c¢apinda olan kiitik sprey dokiim sonrasi sekil 6.2°de

goriilebilmektedir.
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Sekil 6.2 Sprey dokiim sonrasi elde edilen ham kiitiik (Gustke, 2018)

6.2 Sicak Ekstriizyon

Sprey dokiim sonrasi elde edilen ham kiitilklere hem mekanik O6zelliklerini
iyilestirmek hem de sicak dovme islemi i¢in uygun capa getirmek icin sekil 6.3°te
goriilebildigi gibi sicak ekstriizyon islemi uygulanmistir. Yine WKW firmasi
tarafindan yapilan sicak ekstriizyon islemi 300°C’de gerceklestirilmistir. Gustke
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada ekstriizyon 400°C sicakliginda gerceklestirilmisti.
Ekstriizyon islemi Oncesinde yaklasik 300mm c¢apa sahip olan ham kiitiikklerin ¢ap1
islem sonrasinda 40 mm’ye diisiiriilmiistiir. Bu cap degisimi 1:56 gibi bir ekstriizyon

orani anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.3 Sicak Ekstriizyon islemi sonrast ham kiitiikler (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

6.2.1 Ekstriizyon Sonrast Ham Kiitiiklerin Malzeme Analizi

Sicak ekstriizyon sonrast ham kiitiiklerin kimyasal kompozisyonu ve mekanik

ozellikleri incelenmistir. Spektral analiz sonuglari tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Ekstriizyon sonrast malzemenin kimyasal kompozisyonu

Numune Si [%] Mn [%] Cu [%] Mg [%] Fe [%] Al [%]

0255-1 10,1 1,3 0,5 1,4 0,1 86,6

Cekme testi sonuglari ve sertlik 6lgiimleri ise tablo 6.2°de goriilmektedir.

Tablo 6.2 Ekstriizyon sonrast malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme Kopma .
Akma Dayanimi Elastisite Modiilii Sertlik
Numune Dayanimi Uzamasi
[MPa] [GPa] [HV30]
[MPa] [%6]
0255-1 167 108 14,3 71 58
0255-2 165 106 14,4 72 58
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6.3 Sicak Dovme ve Isil Islem

Ekstriizyon sonrasi ham kiitiikler 40 mm ¢apa sahipti. Salincak kolu geometrisi ise
sicak dovme islemi ile saglanmistir. Sicak dévme islemi MES Aliiminyum firmasi
tarafindan gerceklestirilmistir. Firmanin kullandig1 parametreler ticari sir kapsaminda
oldugu i¢in bilinmemektedir fakat temel olarak sicak dovme iglemi sekil 6.4’te goriilen

akis semasinda ilerlemektedir.

On

. . —>| Sicak Dévme |—=>| Trimleme > Isil islem
sekillendirme

\4

Yaslandirma | Alkaliile | | Penetrasyon

temizleme Testi —| Kumlama

Sekil 6.4 Sicak dovme isleminin akis semasi

Sicak dovme islemi tek adimda yapilabildigi gibi tasarima bagli olarak birka¢ adimda
da gergeklesebilmektedir. Geometriye ve istenilen malzeme 6zelliklerine gore sicak
dévme kaliplart ve adim sayisi tasarlanmaktadir. Sekil 6.5’te ¢elik bir rot basi
govdesinin sicak dovme sirasinda nasil sekillendirildigi goriilmektedir. Benzer sekilde
salincak kolu ham govdesinin sekli sekil 6.6’da goriildiigii gibi birka¢ adimda son

halini almaktadir.

Sekil 6.5 Rot bag1 govdesinin ddvme agamalar1 (HeiBing ve Ersoy, 2011)
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Sekil 6.6 Sicak dovme sonrasi elde edilen ham salincak kolu govdesi (Kisisel arsiv, 2020)

Sicak dovme sonrasi list ve alt kalibin ayrim noktasindaki fazlalik malzeme
kesilmektedir. Bu trimleme islemi sonrasinda ham salincak kolu gévdesi 1s1l iglem i¢in
hazirdir. Isil igslem olarak adlandirilan ¢okelme sertlestirmesi islemi, ¢ozeltiye alma,

su verme ve yaslandirma olmak {izere 3 adimdan olugmaktadir.

700 — L
600 oa+ L

5.65 548°
soof %

Cozelti alma islemi

O 400 1
&’ I
- |
=
S o o+ 6 Su verme'
(.T) \
200
Yaglandirma
)
100 -
@ Su verme
0 ! 1 1 1 ]
Al 2 4 6 8
Bakir agirlik ylizdesi

Sekil 6.7 Al-Cu faz diyagrami (Akdogan, 2008b)

Cozeltiye alma 1s1l isleminde malzemede tek fazli homojen bir yap1 olusturulmak
tizere yiiksek sicakliklara 1sitilmigtir. Sekil 6.7°de goriilen Al-Cu faz diyagraminda 1
numara olarak gosterilen iglemdeki gibi malzeme solviis egrisi {izerine 1sitilmistir.

Tam sicaklik degeri tedarik¢i firma paylasmadigi i¢in bilinmemektedir. Malzeme, bu
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sicaklikta belirli bir siire beklemektedir. Bu siirenin en az 1 saat oldugu tahmin
edilmektedir. Bu islemin ardindan alasim elementlerinin asir1 doymus kati eriyik
yapiya gecmeleri i¢in sekil 6.7°de 2 numara olarak gosterilmis su verme islemi
yapilmaktadir. Su verme isleminin ¢ok hizli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ani
su verme ¢cokelme sertlestirmesi 6zelligini iyilestirirken, ¢arpilma ve kalint1 gerilimleri
gibi problemlerin olugmasina neden olabilmektedir. Tedarik¢i su verme islemini ilk 5
dakika igerisinde gergeklestirmistir. Su verme islemi sonrasinda ¢dziinen elementler
oda sicakliginda yavas yavas ¢okelmeye baslamaktadir. Buna dogal yaslandirma
denmektedir. Ote yandan yaslandirma islemi (sekil 6.7°de 3 numaral islem) firinlarda
100-200°C gibi sicakliklarda belirli siirelerde tutularak da yapilabilmektedir. Bu
isleme ise yapay yaslandirma denmektedir. Uygulanan yaslandirma yontemi alagim
isminin yanina “TX” olarak eklenir. Buradaki “X” yaslandirma isleminin cinsine gore
degisen 1-10 arasinda bir rakamdir. Bu ¢aligmada kullanilan malzemenin yaslandirma
yontemi T6’dir. T6, Cozeltiye alma islemi yapilmig ve yapay yaslandirma yapilmis
anlamina gelmektedir. Sicak dovme tedarik¢isini uyguladigi yapay yaslandirma

parametreleri ticari kaygilar sebebiyle bilinmemektedir.
6.3.1 Isul Islem Sonrast Ham Salincak Kolu Gévdelerinin Malzeme Analizi
Isil islem parametrelerinin malzemenin mekanik o&zelliklerini  dogrudan

etkilemektedir. Bu sebeple 1s1l islem sonras1 hazirlanan dort gekme numunesine ¢ekme

testi uygulanmastir.

Tablo 6.3 Isil islem sonras1 malzemenin mekanik 6zellikleri

Kopma Elastisite
Cekme dayanimi | Akma Dayanimi
Numune Uzamasi Modiilu
[MPa] [MPa]
[%] [GPa]

SOL-1 364 392 1,5 54
SOL-2 348 368 1,3 75
SAG-1 367 368 0,2 66
SAG-2 365 375 1,8 63
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Tablo 6.3 te goriildiigii lizere malzemenin yiizde uzama degerleri oldukga diistiktiir
yani malzeme gevrektir. Standart aliiminyum alasimiyla seri sartlarda tiretilen salincak
kolu ham govdesi i¢in bu 1s1l islem parametreleri uygun olsa da %10 Si partikiil
takviyeli MMK i¢in uygun goziikmemektedir. Bu sebeple optimum 1sil islem

parametrelerini belirlemek i¢in ek bir ¢alisma yapilmistir.

6.3.2 Optimum Isul Islem Parametrelerinin Belirlenmesi

Optimum 1s1l islem parametrelerini belirlemek amaciyla ekstriizyon sonrasinda elde
edilen kiitiiklerden c¢ekme testi numuneleri islenmistir. DIN 50125- B10 X 50
standardina gore hazirlanan numunelere tablo 6.4°te belirtilen parametrelerde 1s1l islem

uygulanmistir.

Tablo 6.4 Numunelere uygulanan 1s1l islemlerin parametreleri

Numune Isil islem Parametresi

1) 525°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma
A 2) Su verme

3) 180°C’de 1 saat yapay yaslandirma

1) 525°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma
B 2) Su verme

3) 180°C’de 2 saat yapay yaslandirma

1) 525°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma
C 2) Su verme

3) 180°C’de 3 saat yapay yaslandirma

1) 525°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma
D 2) Su verme

3) Oda sicakliginda 4 giin dogal + 180°C’de 1 saat yapay yaslandirma

1) 525°C’de 1 saat ¢ozeltiye alma
E 2) Su verme

3) Oda sicakliginda 7 giin dogal yaglandirma

Gustke (2018) tarafindan yapilan g¢alismada farkli ¢ozeltiye alma sicakliklarinin
mekanik Ozelliklere olan etkisi incelenmisti ve en uygun ¢ozeltiye alma sicaklig
525°C olarak belirlenmisti. Bu sebeple bu calismada da ¢6zeltiye alma sicakligir 525°C

olarak uygulanmistir. Yine ayni ¢alismada farkli yaslandirma sicakliklari denenmis ve
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optimum yapay yaslandirma sicakligi 180°C olarak belirlenmisti. Gustke (2018) akma
ve kopma dayanimlarindan ¢ok fazla 6diin vermeden en yiiksek yiizde uzama degerini
yari-dogal ve yari-yapay yaslandirma yontemi ile elde ettigi i¢in iki adet numuneye

(D-1 ve D-2) bu sekilde 1s1l islem uygulanmustir.

Tablo 6.5 Numunelere ait gekme testi sonuglari

Numune |Cekme Dayanimi [MPa] [Akma Dayanimi [MPa]| Kopma Uzamasi [%]
A-1 363 332 6
A-2 352 321 3
B-1 381 349 5
B-2 356 322 2
C-1 363 348 3
C-2 370 330 3
D-1 360 325 4
D-2 345 311 6
E-1 309 189 14
E-2 304 196 12

Mekanik Ozellikler

450 50
400
350 40
300 30
& 250 <
= 200 20
150
100 10
50
0 0
A-1 A-2 B-1 B-2 C-1 C-2 D-1 D-2 E-1 E-2
Numune

B Rm [MPa] mRp0,2 [MPa] mAS5 [%]

Sekil 6.8 Isil islem parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi
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Tablo 6.5 ve sekil 6.8 incelendiginde, ¢cekme dayanimi A, B ve C numuneleri i¢in
neredeyse ayni seviyededir. Buna sebep olarak numune sayisinin her grup icin sadece
2 adet olmasi gosterilebilir. Eger numune sayis1 daha fazla olsaydi sonuglar1 arasinda
daha etkili bir karsilastirma yapilabilirdi. A, B ve C grubu numenlerin akma
dayanimlar karsilagtirildiginda, yapay yaslandirma siiresinin artmasi ¢ok az da olsa
akma dayanimimi artmasina sebep olmustur. Ote yandan bu siirenin artmasi, kopma
uzamalarimin diismesine sebep olmustur. D grubu numunelerinin akma ve kopma
dayanimlar1 A, B ve C grubu numunelere gore hafifce daha diisiiktiir fakat kopma
uzama degerinde bir iyilesme goziikmektedir. Sadece E grubu numunelerinin yiizde
uzamalarinin %10°dan yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat akma ve kopma
dayanimlar1 diger numunelere gore oldukca diisliktiir. Akma, kopma dayanimi ve
yilizde uzama ag¢isindan optimum sonu¢ D grubu numunelerinden elde edilmistir. Yine
de yiizde uzama degeri standart alasimin saglamis oldugu %10 degerinin altinda
kalmistir. Ham salincak kollarinin tekrarlanan 1s1l islemlerinde D grubu numunelerde

uygulanan parametreler kullanilmistir.

6.3.3 Tekrarlanan Isil Islem Sonrast Ham Salincak Kolu Govdelerinin Malzeme

Analizi

MES Aliiminyum firmasinda D grubu numunelere uygulanan parametreler ile
tekrarlanan 1si1l islemler sonrasinda ham salincak kolu gévdelerinden tekrar ¢ekme
numuneleri elde edilmis ve bu numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Cikan sonuglar

tablo 6.6’da gosterilmistir.

Tablo 6.6 Uygulanan 1s1l iglem sonrasi1 salincak kolu govdesine ait mekanik 6zellikler

Cekme Akma Elastisite
Kopma uzamasi
Numune | Dayanimi | Dayanimi [%4] Modiilu
0
[MPa] [MPa] [GPa]
1 319 229 10,33 75,7
2 303 197 9,33 62,8
3 310 210 7,46 74
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Goriildigi tizere mekanik 6zellikler D grubu numunelere gore diistiktiir. Bunun bir
sebebi laboratuvar ortaminda yapilan 1s1l islem ile sicak dovme tedarik¢isinde yapilan
1s1l islem arasindaki proses farklari olabilir. Diger bir sebep ise salincak kolu
govdelerinin mekanik O6zelliklerinin dogal yaslanma sebebiyle zamanla de§ismesi
olabilir. 1. ve 3. Numunelerin elastisite modiillerinin standart aliminyum alagimlarinin
elastisite modiiliinden %7 daha yliksek oldugu goriilmektedir. Ancak, 2. Numunenin
elastisite modiilii beklenen degerden diisiik gelmistir. Bunun nedeni, elastisite

modiiliiniin ¢ekme testi ile yeterince dogru belirlenememesi olabilir.

%10 Si partikiil katkilit MMK malzemeli salincak kolu gdvdeleri ile standart 6110
aliminyum alasimi ile iretilmis salincak kolu govdelerinin  sertlikleri
karsilagtirildiginda tablo 6.7°de goriilmektedir. %10 Si partikiil katkih MMK
malzemeli numunelerin sertlikleri standart 6110 alasim malzemeli numunelerden
yaklasik %15 daha azdir. Buna sebep olarak numune gruplarinin farkli 1s1l islem

parametreleri veya farkl ekstriizyon, sicak dovme prosesleri gosterilebilir.

Tablo 6.7 Malzemelere ait sertliklerin karsilastirilmasi

Sertlik [HBW]
Numune Standard 6110
10% Si, MMK
alagimi
LH-1 127,9 1121
LH -2 129,8 112,4
RH -1 127,2 118
RH -2 126,6 108,7

%10 Si partikiil katkili MMK malzemeli govdelerin mikro yapilari sekil 6.9 ve
6.10’da goriilmektedir. Goriildiigi tizere Si partikiilleri ana faz olarak homojen olarak
dagilmistir. Partikiiller ince ve yuvarlak kontura sahiptir. Si partikiilleri ve matris
arasindaki ara ylizey bagi tatmin edicidir. Bazi bdlgelerde Si partikiillerinin
parcalanmasi gozlemlenmistir. Ek olarak Si partikiillerinin hemen yaninda daha koyu
ikincil bir faz mevcuttur. Bunun sebebi Gustke (2018) tarafindan da agiklandig gibi
ekstriizyon ya da sicak dovme sirasinda meydana gelen bir erime veya intermetalik bir

fazin varlig1 olabilir. Ayni koyu faz bu ¢aligmada da mevcut oldugu bilinmektedir.
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18kL ®1lea 188knm

Sekil 6.9 Sicak dovme sonrasi salincak kolu gévdelerine ait numunenin SEM mikro yapisi (X100) (ZF
Friedrichshafen AG, 2020)

‘ .

18 kL

Sekil 6.10 Sicak dovme sonrasi salincak kolu gévdelerine ait numunenin SEM mikro yapisi (X5000)

(ZF Friedrichshafen AG, 2020)
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6.4 Ham Salincak Kollarinin Islenmesi ve Montaji

Ham salincak kolu govdelerinin diger komponentler ile montajlanabilmesi i¢in
oncelikle islenmeleri gerekmektedir. Bu islemler ZF Lemforder Aks Mod. San. ve Tic.
A.S. tarafindan yapilmigtir. Ham govde, kiiresel yatak komponentlerinin

montajlanmasi i¢in sekil 6.11°deki gibi islenmistir.

Sekil 6.11 Salincak kolu govdesinin kiiresel yatak tarafinin islenmesi (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Bur¢ montajinin yapilabilmesi i¢in silindirik boliim, siki gegme toleranslarinda

sekil 6.12°daki gibi islenmistir.
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Sekil 6.12 Salincak kolu govdesinin burg tarafinin islenmesi (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Islenen salincak kolu gdvdelerine diger komponentlerin montaji sekil 6.13’te

gosterildigi gibi yapilmstir.
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Sekil 6.13 Salincak kolundaki kiiresel yatagin montaj semasi (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Montajin 5. adimi olan sivama operasyonu sirasinda govdeler lizerinde sivama
bolgesinde sekil 6.14’te goriildiigli gibi ¢atlaklar olugsmustur. Standart 6110 alagimi ile
tiretilmis salincak kollarinin sivama operasyonu sirasinda herhangi bir catlak
gozlemlenmemistir. Bunun sebebinin dogrudan malzemenin mekanik 6zellikleri ile
ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Sivama operasyonunun kalitesinin salincak kolu
omriine dogrudan etkisi vardir. Bu sebeple catlak olusumunu engellemek i¢in sivama
operasyonu parametreleri degistirilmistir. Parametre degisikligi sonrasi sivama

operasyonu sonrasinda sivama bolgesinde catlak olusumu gézlemlenmemistir. Bu

parametreler ticari sir oldugu i¢in paylasilamamaktadir.
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Sekil 6.14 Sivama operasyonu sonrast sivama bolgesinde catlaklart olan ve olmayan salincak kollari

(ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Burc¢ montaj1 da sekil 6.15°teki gibi gerceklestirilmistir.

Sekil 6.15 Burg¢ Montaji (ZF Friedrichshafen AG, 2020)
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6.5 Yorulma Testi

Standart aliiminyum alagimli salincak kollar1 ve Si partikiil katkili salincak kollar:

aracta baglandiklari gibi yorulma cihazlarina sekil 6.16’daki gibi baglanmstir.

Sekil 6.16 Yorulma test diizenegi (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Kiiresel yatagin oldugu tarafin aparat ile baglantisinda gergek kosullarda aragtaki
karsilik pargasinin temel Olgiileri ve malzeme bilgileri ile hazirlanmigtir. Burg
tarafinda ise burg ile ayn1 serbestlik derecesine sahip igerisinde bir rulman barindiran
aparat kullanilmistir. Yorulma cihazinda yiik, belirli basinglar altinda g¢alisan valfler,
aktivator ve hidrolik silindirler yardimiyla test par¢asina aktarilmaktadir. Kullanilan
test yaziliminda istenilen yiik genligi girilip sinyal tipi olarak siniis egrisi secilmistir.
Yiik genliklerine daha 6nce benzer tasarimlara ait yiik verileri degerlendirilerek karar
verilmistir. Distlik, orta ve yiiksek cevrimli yorulma bélgelerinden yeterli veriye
ulagsmak amaciyla 3 adet farkli yiik genligi her defasinda yeni parcaya nihai hasara

ugrayana dek ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her yiik genligi i¢in en az iki adet salincak kolu
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test edilerek hem standart aliiminyum alagimi hem de Si partikiil katkili salincak

kollarina ait Wohler egrileri elde edilmistir. Ardindan st iiste eklenen Wohler egrileri

birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Tablo 6.8 Yorulma testi sonuglar

Standart EN AW-6110A T6 Alasimh %10 Si Partikiil Takviyeli MMK Malzemeli
Salincak Kollari Salincak Kollari
Hasar Hasar
Yiik [kN] Cevrim Sayisi Yiik [kN] Cevrim Sayis1
Bolgesi Bolgesi
+12 1.971.818 Mafsal Mili +12 428.623
+12 322.388
+12 2.000.000 Hasar yok
+12 421.083
+18 250.325 Mafsal Mili +18 100.576
Sivama
> +18 79.104
+18 193.204 Mafsal Mili Bolgesi
+18 155.661
+25 44.800 Mafsal Mili +25 7.879
r +25 18.494
+25 58.737 Mafsal Mili
+25 7.666

Tablo 6.8’de standart aliminyum alasim malzemeli salincak kollar1 ile Si partikiil

takviyeli MMK malzemeli salincak kollarinin yorulma testi sonucglart goriilmektedir.

Sonuglardan da goriildiigli iizere Si partikiil katkili salincak kollarinin yorulma

dayanimi standart aliiminyum alasimli salincak kollarindan diisiiktiir. Bu fark sekil

6.17°de verilen Wohler egrileri lizerinde daha kolay bir sekilde goriilebilmektedir.
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m— G110+ 10% Si

=== 5110+ 10% 5i C 50%

=== 5110+ 10% 5i C 10%
6110 + 10% 5i hasar yok
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Standard 6110
Standard 6110 C 90%
Standard 6110 C 10%
Standard 6110 hasar yok
Standard 6110 hasar

100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Cevrim Sayis

Sekil 6.17 Numunelere ait Wohler egrileri (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Standart alasimli ve partikiil katkii MMK malzemeli salincak kollar1 arasindaki
yorulma dayanimi farkina ek olarak numunelerin nihai hasar bolgeleri de farklidir.
Standart alasimli salincak kollarinin neredeyse tiimii sekil 6.19°da goriildiigli gibi
mafsal milinden hasara ugrarken, partikiil katkili MMK malzemeli salincak kollarinin
tiimii sekil 6.19°da goriildiigii gibi sivama bolgesinden hasara ugramistir. Boliim 6.4’te
standart parametreler ile stvama operasyonu sirasinda catlak olusumu gézlemlendigi
ve sivama operasyonu parametrelerinde degisiklige gidildiginden bahsedilmisti.
Farkli parametrelerle gerceklestirilen sivama operasyonunun uygunlugu gorsel olarak
kontrol edilmisti. Fakat bu operasyon sirasinda sivama bolgesinde gozle goriilemeyen
mikro catlaklarin varlig1 ve bu mikro catlaklarin yorulma testi sirasinda ilerlemesi,
standart 6110 alasimli salincak kollarina kiyasla daha diisiik yorulma omriini

aciklayabilir.
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Sekil 6.18 %10 Si partikiil katkili MMK malzemeli salincak koluna ait stivama bdlgesindeki yorulma
hasar1 (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Sekil 6.19 Standart 6110 alasimli salincak koluna ait mafsal mili bolgesindeki yorulma hasar1 (ZF
Friedrichshafen AG, 2020)
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6.6 Burkulma Testi

Salincak kollar1 sekil 6.20°deki gibi test cihazina baglanmistir. Salincak kolunda 2
adet kinematik nokta bulunmaktadir. Ust taraftaki kiiresel mafsalin merkezi ile alt
taraftaki burcun takildig: silindirik bélgenin merkezinden gegen eksen, test cihazinin
uyguladigi yiik ekseni ile ayni olacak sekilde hizalama yapilmistir. Salincak kolu
burclarinin katiliklari, kritik burkulma ytikleri ile kiyaslandiginda diisiiktiir. Bu yiizden
test esnasinda burg yerine serbestlik derecesi ayni olan fakat katilig1 daha yiiksek olan
rulmanli bir aparat kullanilmigtir. Boylece burkulma testi sirasinda burcun diisiik

katilig1 degerlendirilmemis olunur.

Sekil 6.20 Ornek burkulma testi diizenegi (ZF Friedrichshafen AG, 2020)

Test sirasinda salincak koluna, mafsal tarafindan bir yer degistirme girdisi
verilmistir. Boylece sistemin ¢iktis1 burkulma yiikii olacaktir. Bu yer degistirme girdisi
salincak kolunu hasara ugratacak sekilde se¢ilmektedir. Cihazin igindeki yiik hiicresi,
tepki kuvvetini kaydetmektedir. Yer degistirme-tepki kuvveti grafigindeki tepe noktasi

burkulma yiikii olarak raporlanir.

73



Tablo 6.9 Burkulma testi sonuglari

Standart EN AW-6110A T6 Alasimh

Salincak Kollar:

%10 Si Partikiil Takviyeli MMK Malzemeli

Salincak Kollari

Numune No. Burkulma Yiikii [kN] Numune No. Burkulma Yiiki [kN]
3 50,3
1 61
4 44,3
5 53,9
2 69
6 48,4

Tablo 6.9’da goriildiigii gibi %10 Si partikiil katkili MMK malzemeli salincak

kollarmin burkulma sonuglar1 standart 6110 alasimli salincak kollarindan daha

disiiktiir. MMK malzemeli salincak kollar1 sekil 6.21°de goriildugii gibi burkulma

sirasinda nihai hasara ugrarken, standart alagimli salincak kollarinda sadece yliksek

plastik deformasyon goriilmiistiir fakat nihai hasar gergeklesmemistir. Burkulma

davraniglarindaki bu fark sekil 6.22°de verilen burkulma yiikii- yer degistirme

grafiklerinde de goriilmektedir. Burkulma davranislart arasindaki fark Gustke (2018)

tarafindan da vurgulanmisti.

Sekil 6.21 Burkulma sonrast MMK malzemeli salincak kolunda meydana gelen nihai hasar (ZF

Friedrichshafen AG, 2020)
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Sekil 6.22 Numunelere ait burkulma yiikii -yer degistirme grafikleri
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BOLUM YEDI
SONUCLAR

Bu c¢alisgmada %10 Si partikiil katkili MMK malzeme sprey dokiim yontemi ile
tiretilmis ve ardindan malzemeye sicak ekstriizyon uygulanmistir. Ekstriize edilmis
kiitiiklere sicak dovme yontemi ile salincak kolu sekli verilmigtir. Numunelere farkl
1s1l islem parametreleri uygulanarak ve c¢ekme testi sonrasi mekanik Ozellikler
karsilastirilarak optimum 1s1l islem parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler ile
1s1l isleme maruz birakilan salincak kolu govdeleri diger komponentler ile
montajlanabilmesi i¢in islenmistir. Montaj islemi sonras1 yorulma ve burkulma testleri
gerceklestirilmistir. Testler sirasinda elde edilen tiim veriler incelendiginde asagidaki

sonuclara varilabilir.

» Yapay yaslandirma siiresinin artirtlmast akma ve ¢ekme dayanimlarinda hafif

bir artisa sebep olmustur.

» Yapay yaslandirma siiresinin artirilmasi kopma uzamasinda hafif bir diistise

sebep olmustur.

» Srrasiyla yart dogal ve yar1 yapay yaslandirma uygulandiginda kopma

uzamasinin arttig1 gozlemlenmistir.

» En yiiksek kopma uzamasi dogal yaslandirma yontemi uygulandiginda elde
edilmistir. Fakat bu numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlar1 diger

numunelerden oldukeca diistiktiir.

» Salincak kolu govdesinden ¢ikarilan ¢ekme numunelerine ait mekanik
ozellikler kiitiiklerden elde edilen ¢ekme numunelerinden daha diisiiktiir. Bu
durum laboratuvar ortaminda yapilan 1s1l iglem ile sicak dovme tedarik¢isinde
yapilan 1s1l iglem arasindaki proses farklar1 veya salincak kolu gévdelerinin
mekanik ozelliklerinin dogal yaslanma sebebiyle zamanla degismesi ile

aciklanabilir. Optimum 1s1l islem parametreleri kiitiiklerden elde edilen
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numuneler yerine salincak kolu govdeleri ile belirlenmis olsaydi, daha iyi
mekanik Ozellikler elde edilebilirdi. Calisma sonunda elde edilecek
parametreler sicak dovme tedarikgisinin ticari sirr1 olacagi olacagindan boyle

bir ¢calisma yapilamamustir.

Cekme testi sonuglarina gore, %10 Si partikiil katkili MMK malzemeli
salincak kolu govdelerinin mekanik 6zellikleri standart 6110 alagimli salincak
kolu govdelerinden daha diisiiktiir. Bunun sebebi ekstriizyon 6ncesi ham
malzemeler arasindaki dayanim farklari, ekstrliizyon parametreleri (oran,
sicaklik vb.) arasindaki farklar veya sicak dovme sonrasi 1sil islem
parametrelerindeki farklar olabilir. Ne yazik ki standart 6110 alagimli salincak
kolu govdesine ait yukarida bahsedilen tiim parametreler ticari sir kapsaminda

oldugundan bilinmemektedir. Bu sebeple birebir karsilastirma yapilamamistir.

%10 Si partikiil katkili MMK malzemeli salincak kolu gévdelerinin elastisite
modiillerinin standart aliiminyum alasimlarindan yaklasik %7 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Yine de bu deger hedeflenen %10 degerinin altinda
kalmistir. Gustke (2018) tarafindan yiiriitiilen calismada benzer malzeme ile
%10 daha yliksek elastisite modiilii elde edilmisti. Ayrica bir numunenin
elastisite modiiliiniin digerlerinden daha diisiiktiir. Gelecekte yiiriitiilecek
calismalar i¢in elastisite modiiliiniin belirlenmesinde daha hassas yontemlerin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Mikro yapida nispeten daha koyu olan ikincil bir faz gozlemlenmistir. Bu faz
Gustke (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada da bulunmus ve
ekstriizyon sicakliginin diisiiriilmesi ile bu ikincil fazin ortadan kalkabilecegi
belirtilmisti. Ne yazik ki, ekstriizyon sicakliginin diisiiriilmesi daha koyu

ikincil faz1 ortadan kaldirmaya yardime1 olmamagtir.
Yorulma sonuglart incelendiginde %10 Si partikiil katkili MMK malzemeli

salincak kollarinin yorulma dayaniminin standart 6110 alliminyum alagimli

salincak kollarindan daha diisiik oldugu goriilmiistir. MMK malzemeli

77



salincak kollar1 sivama bolgesinden nihai hasara ugrarken standart 6110
alasgimli salincak kollar1 mafsal milinden nihai hasara ugramistir. Yorulma
dayanimlar1 arasindaki bu fark sivama operasyonu sirasinda olustugu
diisiiniilen mikro catlaklarin yorulma testi sirasinda ilerlemesi ile agiklanabilir.
Isil islem parametrelerinin iyilestirilmesi ile mekanik Ozellikler {izerinde
meydana gelecek iyilesme sivama operasyonu sirasinda olustugu diisiiniilen

mikro ¢atlaklarin olugsmasini engelleyebilir.

Burkulma sonuglar1 incelendiginde %10 Si partikiil katkili MMK malzemeli
salincak kollarinin burkulma yiiklerinin standart 6110 aliiminyum alagiml
salincak kollarindan yaklasik %25 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak
calismanin basinda Si partikiil takviyesinin burkulma sonuglarini iyilestirecegi
ve sonug¢ olarak salincak kolunun daha az agirlikla optimize edilmesinin
mimkiin olacagi beklenmekteydi. Isil islem parametrelerinde sicak dévme
tedarik¢isinin tesislerinde yapilacak yeni bir 1iyilestirme ile burkulma
sonuglarinda bir artig saglanabilir ve ardindan agirlik azaltma optimizasyonu

mumkin kilinabilir.

%10 Si partikiil katkili MMK malzemeli salincak kollarinin burkulma
davranig1 standart aliiminyum alagimli salincak kollarindan farklidir. %10 Si
partikiil katkili MMK malzemeli salincak kollar1 test sirasinda nihai hasara
ugramistir. Genel olarak, aliiminyum alasimli salincak kollarinin burkulma

sirasinda nihai hasara ugramalar1 beklenmemektedir.

Si partikiil takviye oraninin degistirilmesi veya partikiil malzemesi olarak Si
partikiilii yerine elastisite modiilii daha yiiksek olan SiC, TiC, TiB, AIN veya
Al,O3 takviye edilmesi ile yorulma veya burkulma performansinda
lyilestirmeler saglanabilir. Ancak, partikiil katkisi ile artan maliyetlerin
optimizasyon ile azaltilan agirlik sayesinde elde edilebilecek maliyet avantaji
ile karsilagtirllmas1 gerekmektedir. Ayrica sprey dokiim ile partikiil katkilt
alagimlar iiretebilen tedarik¢ilerin kabul edilebilir kalite seviyelerinde seri

tiretim igin gelistirilmeleri gerekmektedir. Belirtilen tiim unsurlar hesaba
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katildiginda agirlig1 azaltilmis partikiil katkili MMK malzemelerin salincak
kollarinda kullanilmasinin giiniimiiz kosullarinda biiylik avantaj saglayacagini

s0ylemek oldukca zordur.
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