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OZET

Calismada dokiim sektoriinde yaygin bir kullanim alanina sahip olan AISi7Mg alagiminin
T6 151l islem uygulamasina ait parametrelerinin, Deney Tasarimi (DoE) teknigi kullanilarak
optimize edilmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ ¢ercevesinde nihai iiriin iizerinde mekanik
degerleri saglayan temel sicaklik ve siire parametreleri {izerinde durulmustur.

Numune dokiimleri ve testler sonrasi elde edilen veriler istatistiksel analiz yontemi ile
degerlendirilerek oncelikle metalurjik dayanimlar tizerine etken islem parametreleri ile bu
parametrelere karsilik degisen metalurjik dayanim haritalar1 ¢ikarilmistir. Calisma
sonucunda dokiim pargasinin mekanik dayaniminin esas anlami ile T6 1s1l islemindeki
yaslandirma adimu ile belirlendigi ve alagim kimyasal kompozisyonundaki Mg seviyesinin
onemli bir rol oynadig1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile toplanan veriler 1s1g1nda 1s1l islem
proses optimizasyonu yapilmis ve iirtin kalitesinin yiikseltilmesi saglanmstir.

ABSTRACT

The effects and optimization of T6 heat treatment parameters on widely known automotive
components casting - AISi7Mg - alloy, in assistance with the Design of Experiments (DoE)
method have been investigated and results are presented in this paper. The temperature and
time parameters — the essentials of heat treatment — have been investigated to reach the
desired metallurgical requirements on the finished product.

Statistical analysis method was used to evaluate the collected data from the test pieces after
the sample production and to understand which parameters are affecting the metallurgical
properties. Heat treatment maps were constituted as a result of influence of the treatment
parameters on the metallurgical properties of the cast piece. Evaluation of experimental
results showed that aging parameters and the Mg % in the alloy composition are the key
issues which affecting the mechanical properties of a cast part. The data which obtained
from the experimental results was used to optimize the serial production conditions thus
improving the product quality.



1. GIRIS

Dokiim parcasinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin degistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in
uygulanan 1s1l islem prosesi temel olarak bu malzemelere uygulanan 1sitma ve sogutma
islemlerini icermektedir. Bu 1sitma ve sogutma iglemleri temel olarak tavlama, ¢ozeltiye
alma, yaslandirma ve soguk islem gibi kademeleri igcermekte olup, alasimlarin kimyasal
yapilarina ve kazandirilmak istenilen nihai 6zelliklere gore ¢esitlilik gostermektedir.

Aliiminyum alagimlarinda uygulanan islemler genellikle yaslandirma islemine gore
degerlendirilmekte ve sadece mekanik ozellikler i¢in degil elektriksel iletkenlik ve
korozyon 6zelliklerini de belirleyici rol oynamaktadir. Yaslandirma islemi ise sadece denge
diyagraminda solviis egrisi bulunan alagimlarda ve solviis egrisinin sinirladigi kat1 eriyik
bilesimlerinde meydana gelebilir [1]. Fakat bir ¢ok aliminyum alasiminda solviis egrisi
bulunmasina ragmen bazi alasimlarda kimyasal bilesimleri sebebi ile 1s1l islem sonucunda
mekanik degerlerinde belirgin bir iyilesme goriilemeyebilmektedir. Buna gore aliiminyum
alagimlarinin yaglandirma islemi uygulanabilirligi Tablo 1.1°de verilmistir [2].

Tablo1.1 : Aliminyum Alasimlarinin Yaslandirma Uygunlugu [2]

Siniflandirma Temel Alasim Elementi Yaslandirma islemi
Alagimlandirilmamis Aluminyum

Ixxx (% 59,0 veya daha yl'siksek safi,;et) Yaslanmaz
2XX.X Bakir Yaslanabilir
3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir | Bazilar1 Yaslanabilir
4xx.Xx Silisyum Yaslandirilamaz
SXX.X Magnezyum Yaslandirilamaz
6 XX.X Kullanilmiyor -
7 XX.X Cinko Yaslanabilir
8 XX.x Kalay (Tin) Yaslanabilir
9 xx.x Kullanilmiyor -

Dokiim pargasinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in temel kural; asir1 doymus kati
fazdan yaslanma islemi sonucunda yapida ¢ok ince ¢okelti fazinin dagilimidir. Bu ¢okelti
fazinin olusumu dogal olarak gerceklesebilecegi gibi yapay olarak da yapilabilmektedir.
Ancak, genellikle aliiminyum alagimlarinda dogal yaslanma ile mekanik 6zelliklerde ¢ok
etkili bir degisim elde edilemez. Yaslanmanin meydana gelebilmesi i¢in temel olarak ti¢
kademe mevcuttur, bunlar sirasiyla; ¢ozeltiye alma, su verme ve ¢okelme (yaslandirma)
islemidir.

Altiiminyum dokiim alasimlarima uygulanan 1si1l islem proseslerinde etken olan
parametreler; ¢ozeltiye alma sicakligi ve siiresi, su verme hizi, yaglandirma sicakligi ve
stiresidir. Aliiminyum alasimlarima uygulanan 1sil islem proseslerinin kodlamasi ve
aciklamalari1 Tablo 1.2°de verilmistir [1].



Tablo 1.2 : Aliiminyum Alasimlarinda Temper Kodlamasi [1]

Temper Tg:gjr Aciklama
F Mekanik veya 1s1l islem gérmemis (d6kiim, doviilmiis vb.) halde
0) Tavlanmis ve yeniden kristallesmis
Soguk islem uygulanmig
Hix Sadece soguk islem uygulanmis (x, deformasyon sertlesmesini
gostermektedir.)
Soguk islenmis ve kismen tavlanmis (x, farkli sertlikleri ifade
H H2x .
etmektedir.)
Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaslanmamasi i¢in diisiik
H3x sicaklikta 1s1] islemle stabilize edilmis (x, stabilizasyon sonrasi
sertlesme islemini ifade eder.)
W Cozeltiye alinmig
Yaslandirma iglemini gostermektedir
Tl Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaslanmig
T2 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk deformasyon
uygulanmis, dogal olarak yaglanmis
T3 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirma uygulanmis
T4 Cozeltiye alinmig ve dogal yaslanmig
T T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandirilmig
T6 Cozeltiye alimmis ve yapay yaglanmig
T7 Cozeltiye alinmis ve stabilize edilmis (asir1 yaglanmis)
T8 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis, yapay yaslandirilmig
T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islem uygulanmis
T10 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulanmis yapay
yaslanmis

Ticari Al — Si — Mg alasimlar1 (3xx.x grubu); dokiim par¢asinda arzu edilen mukavemet
degerlerine ulagsmak i¢in genellikle T6 1s1l isleme tabii tutulurlar. Dokiim pargalar1 temel
olarak T6 isleminde sirasiyla kat1 ¢6zelti igerisinde ¢okelti fazinin olusturulmasi i¢in uzun
miiddet otektik alti sicaklik olan 530 - 540 °C’de ¢ozeltiye alma, ardindan yiiksek
sicaklikta su verme ve sonrasinda da 150 — 200 °C civarlarinda yapay yaslandirmaya
alinirlar. Cozeltiye alma sirasinda magnezyum ve bir miktar silisyum ¢oziinerek homojen
bir kati ¢ozelti olusturur. Yaslandirma ise magnezyum ve silisyumun aliminyum
dendritleri i¢erisinde Mg,Si olarak ¢okelmesine sebep olur.

Isil islemin temelini teskil eden metal kalitesi konusunda, sivi metal tretmaninda gaz
giderme (degassing) tekniklerindeki iyilestirmeler, sivi metalin filtrasyonu, tane inceltme
ve Otektik silisyumun modifikasyonu, 1s1l islem sirasinda meydana gelen mikroyapi
degisiklikleri tizerinde 6nemli etkilere sahiptirler [3]. Ornegin sivi metalin sodyum veya
stronsiyumla modifikasyonu tanelerin  kiiresellesmesini  ve biiylime kinetiklerini
degistirmekte oldugu bilinmektedir. Bu sayede ¢6zeltiye alma siirelerinde ciddi bir sekilde
distis saglanmast miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte sivi metal igerisine tane
inceltici olarak eklenen TiAl; partikiilleri Mg,Si fazinin yaslandirma sirasinda ¢okelme
kinetigini geciktirebilmektedir [4]. Arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan ve bahsi gegcen bu
gozlemlerin, yillar 6nceden standartlari belirlenmis olan 1s1l islem uygulamalar {izerine
etkileri gozden gecirilmeli ve mevcut dokiimhane pratikleri ile entegre edilerek
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uygulanmalidir. Bu calismada daha once yapilan calismalar 1siginda deney tasarim
teknikleri kullanilarak s6z edilen 1s1l islem pratiklerinin (ve kademelerinin) birbirleri ile
etkilesimleri, nihai tirtin tizerindeki ¢ekme dayanimini belirleyen kritik parametrelerin
belirlenmesi arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde Al — Si — Mg dokiim alagim sisteminin nihai mekanik 6zelliklerini belirleyen
onemli parametreler olan 1s1l islem kademeleri {izerinde yapilan ¢alismalar anlatilmaktadir.
S6z konusu c¢aligsmalar ¢esitli dokiimhane pratikleri ve istatistiksel yontemler kullanilarak
yuriitiilmis olup, deneysel tasarimlar, parametreler, sayisal degerler ve miktarlar
profesyonel deneyimler 1s18inda belirlenerek incelenmistir. Proje icin yiiriitiilen deneysel
calismalarda 1s1l islemin malzemenin mekanik degerlere etkisi bireysel olarak incelenmeye
calisilmistir.

2.1. Deney Tasarimi

Caligsma i¢in yapilacak deneylerin belirlenmesinde 6ncelikle ortaya T6 tretmaninda bulunan
adimlar ve mevcut parametreler belirlenmis olup, buna gore;

e (ozeltiye alma sicakligi,

e (ozeltiye alma stiresi,

o Cozeltiye alma sonrasi su vermeye kadar gecen en fazla siire,

Su verme ortamu sicakligi,

Su verme siiresi,

Su verme sonrasi, yaslandirma oncesi bekleme siiresi

Yaslandirma sicakligy,

Yaslandirma siiresi

parametreleri deney tasariminda goz Oniine alinmis olup, literatiir verileri ve dokiimhane
pratiginden gelen tecriibelere istinaden alasim icerisindeki magnezyum seviyesi de
mekanik dayanima etkinin goriilebilmesi i¢in géz oniinde bulundurulmustur.

Deneyler icin etkisi incelenilmek istenen parametrelerin ¢oklugundan dolay1 ayni oranda
(faktoriyel olarak) artan deney sayisinin fazlaligindan dolay1 endiistride olduk¢a yaygin
kullanim alani bulan “Taguchi Deney Tasarimi” (Taguchi DOE) teknigi kullanilmis olup,
deney tablosunun detaylandirilmasinda Minitab yazilimi tercih edilmis ve deney tablosu
olusturulmustur. Buna gore, yukarida belirtilen toplam 9 parametre i¢in ii¢c farkll seviye
belirlenmis olup Tablo 2.1°deki dizilim hazirlanmaistir;



Tablo 2.1 : Deneysel Tasarim Parametreleri Ve Ilgili Parametrelerin Seviyeleri

Seviye

Parametre 1 > 3
1 | Magnezyum Yiizdesi (% Mg) 0,20 0,30 0,40
2 | Soliisyona Alma Sicakligi (T,), °C 525 535 545
3 | Soliisyona Alma Siiresi (), saat 4 6 8
4 | Su Verme Oncesi Bekleme Siiresi (tyai), sn 20 30 40
5 | Su Verme Suyu Sicaklifi (Tyaer), °C 40 60 80
6 | Su Verme Siiresi (tqencn), dakika 5 10 15
7 Yaslandirma Oncesi Bekleme Siiresi (tyaio), 0.5 12 24

saat

8 | Yaslandirma Sicaklig1 (Tageine), °C 160 180 200
9 | Yaslandirma Siiresi (taeeine), Saat 2 4 6

Tablo 2.1°deki parametre ve seviyelere bakilarak miihendislik anlayista klasik bir yontem
olan her seferinde bir faktoriin degistirilip digerlerinin sabit tutulmasi mantigina dayanan
deneme yanilma metodu parametre ¢oklugundan dolay1 bir ¢cok deneyin gerceklestirilmesi
gerektigini gostermektedir. Ancak 1990’11 yillarda Dr. Taguchi tarafindan gelistirilen
matematiksel istatistik metodu ile bu parametrelerin farkli seviyelerini bir matematiksel
formiil yardimiyla diizenlenerek, o seviyeleri temsil edecek en uygun deney sartlarinin bir
araya getirilmesini saglamaktadir. Bu sebeple yapilan calismada da deneylerin hizli ve
parametre seviyelerini en iyl temsil edecek sekilde diizenlenebilmesi i¢in bu metoda
basvurulmustur. S6z konusu 9 parametrenin ii¢ seviyeli diziliminin Minitab yazilimina
yerlestirilmesi ile olusturulan tabloda toplam 27 adet deney ile bu parametrelerin
birbirleriyle etkilesimleri ve nihai iiriin tizerindeki etki agirliklar1 tespit edilebilir hale
getirilmigtir. Buna gore yazilim yiiklemesi sonucunda Tablo 2.2°deki gibi bir dizilim elde
edilmistir.



Tablo 2.2 : Minitab Yazilimi Ile Hazirlanmms Tam Faktoriyel Deneysel Tasarim Tablosu

% Mg T sol tsal theldaTe Ts.l Cs.l t U verme theldmﬂ Tm tag’m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 2 5 2 2 2 2
1 1 1 1 3 3 3 4 3 3
1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
1 2 2 2 & 2 2 3 3 3
1 2 2 2 3 3 3 1 1 1
1 3 d &l 1 1 1 a 3 3
1 3 4 4 2 2 2 1 1 1
1 3 4 4 3 3 3 4 2 2
2 1 2 a 1 2 3 1 2 3
2 1 2 E 2 3 1 2 3 1
2 1 2 2 a 1 2 3 1 2
2 2 3 1 1 2 3 2 3 1
4 2 a 1 2 2 1 3 1 2
2 2 a 1 3 1 2 1 2 E
2 a 1 2 1 2 a E 1 2
2 E] 1 2 2 3 1 1 2 g
2 a 1 2 a 1 2 2 3 1
a 1 a 4 1 2 2 1 3 2
3 1 E 2 2 1 3 2 1 3
E 1 a 2 a 2 1 E 2 1
E 2 1 E 1 3 2 2 1 3
3 2 1 e 2 1 3 3 2 1
3 2 1 a 3 2 1 1 3 4
3 3 2 1 2 1 3 1 3 2
3 3 2 1 3 2 1 z 1 3

Olusturulan bu tabloda parametre seviyelerini gosteren degerler Tablo 2.2°de yerine
yerlestirildiginde nihai tasarim semasi ve her bir deney icin spesifik ve birbirlerinden farkli
deney sartlar1 elde edilmistir. Ornegin bu tablodaki 5. deneyde numunelerin sartlari
sirastyla;

« % 0,20 Magnezyum iceren A356.0 alasimindan dokiilmiis deney numunesi

« 535 °C’de 6 saat ¢ozeltiye alma safhasi

«  Cozeltiye alma isleminden ¢iktiktan sonra en fazla 30 saniye i¢inde su verilmesi

«  Bu bekleme siiresi sonunda 60 °C’de 10 dakika boyunca su verilmesi,

« Su verme isleminden sonra 12 saat bekletilerek, 180 °C’de 6 saat boyunca yapay
yaslandirma islemine tabii tutulmasi olarak belirlenmistir.

Deneylerin dogrulamasi i¢in yazilimda deney sayis1 2 olarak belirlenmis ve ve her sart i¢in
deneyler iki defa yapilmistir. Bunun sonucunda toplam 54 deney yapilmistir. Deneysel
tasarim sathas1 tamamlandiktan ve deney sartlar1 net olarak ortaya konulduktan sonra test
parcalarmin dokiimiine baslanmistir. Her deney setinde veri dagiliminin daha iyi
goriilebilmesi i¢in Sekil 3.1°de kalip ebatlar1 ve dokiim hali 6l¢iileri belirtilmis olan 5 adet
numune dokiilmiis olup, toplamda 135 adet numune dokiimii yapilmistir. Deneylerin iki
defa yapilacak olmasi sebebiyle dokiilen bu pargalar esit iki parcaya boliinerek 270 adet 1s1l
isleme hazir islenmemis (dokiim hali) test cubugu olusturulmustur. Test pargalarinin
dokiimii belirlenen Magnezyum seviyelerine gore karigik siralamayla yapilmstir.



2.2. Test Parcalar:

Tane Inceltme caligmalari i¢in CMS Jant ve Mak. San. A.S. biinyesinde kullanilan OEM
seri tretim sartnamelerinde refere edilmis olan Fransiz Standardi NF A 57-702’ye gore
Sekil 2.1°de gosterilen test cubuklari tercih edilmis olup test pargast ve kaliba dair resimler
Sekil 2.2°de detaylari ile verilmistir.

Sekil 2.1 : Cekme Cubugu ve Kalibin Genel Goriintiisii
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Sekil 2.2 : NF A 57-702 Standardina Gére Cekme Test Cubugu Kalibr (Biitiin Olgiiler mm
Cinsinden Verilmistir.)
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2.3. Dokiim

Sivi metal ve kalip hazirlama islemlerinin ardindan dokiim sathasima gecilmis olup,
numune kalibinin yolluk ve besleme dizaynindan da anlasilacagi tizere gravite dokiim
yontemi prensibine gore bir kepce yardimi ile sivi metal kalip igerisine dogrudan
bosaltilmistir. Kalip parca ayirici olarak Foseco Dycote 34 ile kaplanmugtir.

500 °C sicakligma 1sitilan kalip; sicakligi 400 °C’ye diistiikten sonra 730 + 15 °C
araligindaki s1vi metal sicakliginda dokiim islemleri gergeklestirilmistir. Metal sicakligi her
parca dokiimii oncesi el pirometresi ile, kalip sicaklig1 ise lazer pirometre ile 6l¢iilmiistiir.
Biitiin numune dokiimleri esnasinda kalip sicakligi 400 + 30 °C araliginda tutulmustur.
Katilasma islemi i¢in ayrica bir sogutma uygulamasi yapilmamis olup parcanin kalip
icerisinde kendiliginden katilagmasi saglanmigtir. Dokiimii tamamlanan her par¢ca normal
sebeke suyu ile dolu kapta su verilerek sogutulmustur. Sogutma isleminin ardindan
markalanan parg¢alar islenmek {izere torna at6lyesine aktarilmistir.

2.4. Numune Hazirlama

Dokiimii tamamlanan pargalar besleyici ve yolluklar kesildikten Sekil 2.3°de olgiileri
verilen pargalar halinde hazirlanmistir. Deneylerin tekrarlamali yapilacak olmasi sebebiyle
Sekil 2.3’deki pargalar iki esit par¢a halinde ortadan kesilerek, markalanmis ve 1s1l iglem
icin hazir hale getirilmistir.
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Sekil 2.3: Cekme Test Cubugu Dokiim Sonras1 Olgiileri

Isil islemi tamamlanan numuneler tornada 5,64 mm c¢apinda islenerek ¢ekme testi igin
hazir hale getirilmislerdir. Numunelerin isleme Olgiileri CMS Jant ve Mak San. A.S.’de
kullanilan OEM sartnameleri dogrultusunda belirlenmis olup ¢ekme test cubugunun teknik
resmi Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4: Cekme Testi Numunesi Olgiileri (Tiim &lgiiler mm cinsindendir.)

3. SONUCLAR

Uretim kalitesinin arttirilmasi ve miisteri isteklerinin karsilanabilmesi icin CMS Jant ve
Mak. San. A.S. bilinyesinde mevcut bulunan T6 1s1l islem prosesine ait parametrelerinin
mekanik degerlere etkisinin incelenmesi ihtiyact dogmustur. Bu ihtiyag¢larin
karsilanabilmesi adina gegeklestirilen deneysel ¢alismada; Tablo 3.1°de bir kism1 verilen
degerlere gore temel kriter olan ve firmanin OEM miisterilerinin énemle {izerinde durdugu
akma mukavemeti ve uzama yiizdesinin en iyi oldugu degerlerin tiim deneyler igerisinde
oncelikle alasim kompozisyonunun hangi magnezyum iceriginde elde edildigi
incelenmistir.

Isil islem c¢aligmalar1 sonucunda temelde 27 farkli deneyden ve birbirine benzemeyen
parametrelerden olusan iki tekrarli deneysel tasarim ile toplamda 54 1s1l islem denemesi
gerceklestirilmis ve bu denemelere ait numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen
mekanik degerlerin dagilimi % Mg igerigine gore tiim deney sonuglarinin dagilimini
gosterecek sekilde olusturulan kutu dagilim ve aralik (Boxplot) grafikleri ile Sekil 3.1, 3.2
ve 3.3’de verilmistir. S6z konusu grafiklerde % Mg igerigine gore tiim deneylerin
gruplandirilmasi ile olusan ortalama da eklenmis olup, bu degerler 1s181nda beklenildigi
tizere akma ve kopma mukavemetinin artan Magnezyum orani ile orantilt oldugu ancak %
uzama i¢in Magnezyum oraninin kritik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.3: % Mg Seviyesine Gore % Uzama Dagilimi

Calisma sonucunda grafiksel analizin yam1 sira dokiimii gergeklestirilen tiim test
numunelerine ait ¢ekme testi verileri Minitab programina girilmis ve deney tasarimi
parametreleri ile birlestirilerek akma mukavemeti ve uzama yiizdesini hangi parametrelerin
etkiledigi tespit edilmistir.

Buna gore; akma ve uzama degerlerinin Oncelikle Mg yiizdesi, daha sonra yapay
yaslandirma isleminin sicaklig1 ve siiresince etkiledigi belirlenmistir.

Cekme testi sonuclar1 tizerinden istatistiksel degerlendirme yapildiginda en iyi uzama
yiizdesi degerlerinin Sekil 3.3’de de goriilebilecegi gibi % 0,30 Mg igerikli alasim
kompozisyonu ile elde edildigi ¢alisma sonunda tespit edilmistir. Buna goére % 0,30 Mg
icerigi icin uzama ylizdesi degerlerinin yaslandirma sicaklig1 ve siiresi ile olan iligkisinin
tam olarak anlasilmasi i¢in Minitab programi yardimi ile “Surface Plot” grafigi
olusturulmustur.

Sekil 3.4’te verilen bu grafik ile elde edilen yiizey ¢izgileri sonucunda deneysel
parametreler igerisinde en diisiik sicaklik degerinde en az siire ile yaslandirma islemi
sonucunda en yiiksek uzama degerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda s6z
konusu grafik tekrar incelendiginde sicakliktaki degisimin, siiredeki degisime oranla uzama
degerleri tizerinde daha baskin bir etkiye sahip oldugu tespit edilmis, deneysel tasarim
parametreleri igerisinde en yiiksek sicaklik ve en uzun siirede uzamanm minimuma
diistiigti gézlemlenmistir.
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Uzama degerlerine etkisi belirlenen parametreler tespit edildikten sonra sadece uzama
degerlerinin veya akma mukavemeti degerlerinin miisteri  spesifikasyonlarini
karsilayamayacagi bilindiginden dolayi, her iki degerin ortak olarak etkilendigi
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in Minitab programi ile ayn1 prosediir izlenerek akma ve
uzama degerlerinin birlikte se¢ildigi yiizey egrileri olusturulmus ve sartlar incelenmistir.
Sekil 3.5°de verilen bu grafige gore % 0,30 Mg seviyesinde yapay yaslandirma agamasi i¢in
deneysel parametrelerin en yiiksek oldugu siire ve sicaklikta uzama ve akma degerlerinin
en iyl seviyede oldugu tespit edilmistir. Buna gore; yaslandirma siiresindeki degisikligin,
sicakliktaki degisiklige gore soz konusu iki deger {lizerinde daha biiylik bir etkiye sahip
oldugu saptanmustir.
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Ancak, bu ¢alismanin baslangi¢c noktasini olusturan dokiim pargasina ait uzama degerinin
misteri spesifikasyonlarin1 tam olarak karsilayabilmesi i¢in birbirleri ile zit bir durum
sergileyen ylizey egrileri ve dolayisiyla parametre se¢imi bu noktada kilit rol oynamaktadir.
Dolayisiyla miisteri istegi olan uzama yiizdesi saglanmaya calisilirken dékiim pargasinin
servis omrii ve mekanik dayanimini etkilemeyecek parametrelerin se¢iminin yapilmasi
ithtiyact dogmaktadir. Buna gore Sekil 3.4 ve 3.5°deki grafikler incelenerek bahsi gecen
kazanimlar1 saglamak adina CMS Jant ve Mak. San. A.S.’ye ait 1s1l islem firinlarinda
proses parametreleri belirlenmis ve laboratuar 6l¢eginde belirlenen bu parametreler igin
seri tretim kosullarinda denemeler yapilarak gergek tirtin {izerinde 1s1l islem
parametrelerinin etkisini gormeye yarayacak 1sil islem haritasinin ¢ikarilmasi i¢in veri
toplanmasina baslanmistir.
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Isil islem tesislerinin devreye alinmasinda veya farkli firma isteklerine istinaden yeni 1s1l
islem kosullarmin belirlenmesinde Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8°de 6rnegi goriilen * Isil Islem
Haritalar1 ““ kullanilmaktadir. Jant tiretimi icin CMS Jant ve Mak. San. A. S. biinyesinde
kullanilan bu haritalar; 20 farkli modelin DOE mantiginda hazirlanan seviyelerde 1sil
isleme tabi tutulmasi ve bu jantlarin cekme test sonuglari ¢iktilarin Minitab Istatistiksel
Analiz Programi kullanilarak matematiksel olarak formiilize edilmesiyle olusturulmustur.
Bu haritalar, belirli 1s1l islem sicaklik araliklarinda gegerlidir ve malzeme 6zelliklerinde
degisim olmadikg¢a gecerliliklerini korurlar.

Calisma sonuglarina gore Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de bulunan metalurjik degerlerin degisimini
belirleyen harita olusturulmus ve proses tasariminin dogrulanmasi saglanarak 1sil islem
prosesi isletme ekonomisi ve yiiksek iiriin kalitesi i¢in optimize edilmistir.

S6z konusu optimizasyon sonucunda, jantlara uygulanan T6 1s1l isleminde ¢6zeltiye alma
stiresi yaklasik 1 saat, yaslandirma stiresi de yaklasik 0,5 saat kisaltilarak;

- Verimlilik artistyla ekonomik kazang saglanmus,
- Isil islem prosesindeki jant basina atik gaz miktar1 azalmis, ve

- Uriin kalitesinde artis saglanmustir.
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