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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GUCLENDIRILMIiS DOKUM POLIAMIDIN OTOMOTIV JANTI OLARAK
INCELENMESI

Aml SIMSEK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. M. Bahattin CELIK
Ocak 2020, 65 sayfa

Gunumuz otomobillerinde jant malzemesi olarak celik, aliminyum ve tiirevi metal
malzemeler kullanilmaktadir. Metal malzemeler kolay temin edilebilme avantajina
sahip olmasina ragmen Ozgiil agirliklart sebebiyle ara¢ agirligini artirmaktadir.

Otomobillerde ara¢ agirligi yakit tiiketimine dogrudan etki etmektedir.

Bu calismada otomobil jantlarinda plastik malzeme tiirevi olan Poliamid kullanilarak
ara¢ agirhginin disiiriilmesi hedeflenmis ve yakit tasarrufu amaglanmistir. 14" jant
kullanilan bir binek arag¢ referans alinarak gii¢lendirilmis dokiim poliamid ile plastik

jant tasarlanmistir. Tasarim asamasinin saglamasi statik analiz ile yapilmastir.

Glic¢lendirilmis dokiim poliamid 6zel bir dokiim makinesi ile aktivator, katalizor,

mekanik iyilestirici kullanilarak iiretilmistir. Uretim sirasinda test numuneleri



hazirlanmistir ve c¢ekme, darbe gibi mekanik testler raporlanarak uygunlugu
denetlenmistir. Tasarimi ve dokiim islemi tamamlanan yar1t mamiil torna ve freze ile
son haline getirilmistir. Dinamik analiz bir tambur ve DC elektrik motordan olusan
mekanik yorulma test cihazinda yapilmistir. 50 km/h, 60 km/h ve 70 km/h hizlarinda
yorulma testine maruz birakilan jant toplam 150 km'lik parkuru tamamlamistir. Test
sonuclarina gore, giiclendirilmis dokiim poliamidin diisiik hizlarda otomobil janti

olarak kullanilabilecegi soylenebilir.

Anahtar Sozcukler : Yakit tasarrufu, jant, poliamid, ara¢ agirligi
Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT
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Steel, aluminum etc. materials have been used by modern cars. Metal materials can be

easily provided from suppliers. However, these materials affect negatively vehicle

weight and fuel consumption.

In this study, it was aimed to reduce vehicle weight and fuel consumption by using
Poliamid in vehicle wheels which is variety of plastic. 14-inch Wheel standarts was

referenced for designing and casting process. In design process, static analysis was

performed to verify for design of wheel.

Reinforced casting polyamide was produced with a special casting machine using
activator, catalyst and mechanical improver. Test samples were prepared during

production and mechanical tests such as tensile and impact were reported, and their

suitability was controlled.
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The semi-finished product was finished with lathe and milling process. Dynamic
analysis was performed with fatigue test machine which has a drum and DC electric
engine. Test wheel was tested in 50 km/h, 60 km/h and 70 km/h speeds with 150km
distance. According to the test results, it can be said that reinforced cast polyamide can

be used as automobile wheel at low speeds.

Key Word : Fuel saving, rim, wheel, poliamid, weight of car
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Plastikler, yapay ve organik malzemelerdir. Plastiklerin yapisinda en kii¢iik birime
monomer denmektedir. Monomerlerin birbiriyle yaptiklar1 baglar sonucunda polimer
ad1 verilen zincir yapilar olusur ve bu yapilara gore plastik adlandirilir. Polimer
zincirinin olusmasinda monomorlerin birbiriyle bag kurmasi islemine polimerizasyon

denmektedir [Tug, 2005].

Plastikler saglam, hafif ve ucuz olmalarmin disinda kolay sekil verilebilen
malzemelerdir. Bu 6zellikleri dolayisiyla plastigin kullanim alani olarak parca imalati,
ulagim, tekstil, otomotiv gibi teknolojik alanlar 6rnek verilebilir. [Askeland, 1996;
Callister, 2000; Yasar, 1992; Schaffer ve ark., 1999]. Plastik, petrol endiistrisine dayali
bir sektordiir ve siirekli degisim igerisindedir. Her gecen giin yeni plastik tiirleri ortaya
cikmaktadir. Ayrica; grafit, cam ve karbon elyaflari ile karistirmanin bir sonucu olarak

elde edilen yeni Urtinler, plastiklerin gelisiminde 6nemli bir adimdir [Cetinel, 2000].

Otomotiv sektdriinde de polimerlerin kullanilabilecegi neredeyse sinirsiz uygulama
alani vardir. Valf kapaklari, hava filtreleri ve hava giris tertibatlar1 gibi plastikten elde
edilen pargalar tek bir iinitede birlestirilebilir. Onceden metalden yapilmis hava giris
borular1 ve yakit depolar1 artik asinmaya karsi daha dayaniklt ve montaji daha
kolaydir, ayn1 zamanda %40-50 daha hafiftir. Ortalama 1000 kg agirligindaki yeni bir
orta sinif otomobilin yaklasik % 15' (yani 150 kg) plastiktir. On cam ve tamponlar, 6n
paneller, farlar, yan ve i¢ dosemeler, koltuklar ve hava yastiklari, halilar, lastikler,
fitiller ve contalar, vantilator kayislari, disli kutusu baglantilari, motor kapaklari,
birinci siif gorsel parcalar ve diger bircok kiiclik otomobil pargast plastikten

yapilmistir [www.pagev.org].


http://www.pagev.org/

Otomobillerin 6n tamponlar1 otomobil endiistrisinde plastik kullanimina 6rnek olarak
verilebilir. Darbe emiciler, 6nden ¢arpma durumunda araglarin yolcu bélmesinde daha
az zarara ugramasi ve ¢arpigma etkisini en aza indirmesi amaciyla kullanilir. Otomotiv
sektoriinde plastik kullanimina 6rnek olarak otomobillerin 6n tamponlari da verilebilir.
Darbe emiciler, aracin kinetik enerjisini plastik deformasyonla bir dereceye kadar
emerler. Darbe emici profilleri, soniimlemeyi olumsuz etkileri azaltmak igin
tasarlanmalar1 halinde akordeon gibi katlanarak gerceklestirir. Darbe emiciler, aracin
sahip oldugu kinetik enerjiyi, plastik deformasyona ugrayarak belli bir oranda
soniimlerler. Onden garpisma durumunda ilk darbeden sonra, enerjinin belirli bir kisn
darbe emiciler iizerinde emilir. Enerjinin emiciligi, akordeon formundaki 6n darbe
emicilerin plastik deformasyon sonucu katlanmasiyla elde edilir [Nakazawa ve dig.,
2005].

Plastiklerin otomotiv sektoriinde ve diger alanlarinda kullanimi artiran o6zellikleri
sunlardir:
e Mukavemet/agirlik orani olarak ayni kullanim alanindaki diger malzemelere
gore daha hafiftir,
e Aracin performansini artirmanin yani sira daha diisiik maliyetli bir malzeme
olmasindan kaynakli tiretim ve kullanim giderlerini azaltmaktadir,
e Kolay sekillenebilir olmasi dolayisiyla yeni tasarim ve yeniliklere olanak
vermektedir,
e Daha yiiksek konfor taleplerine uyumlu olmasi,
e Otomotiv sektorliniin karmasik, estetik, glivenlik, konfor, yakit verimi gibi
miihendislik taleplerini kolayca kargilamasi,
e Elektronik performansa maliyeti azaltacak sekilde uyum saglayabilmesi,
e Geri doniisimii kolay bir malzeme olmasi dolayisiyla g¢evreye zararin

minimize edilebilir olmasi [www.subconturkey.com].

Son zamanlarda, otomobillerdeki metal parcalar, polimer ve alliminyum gibi metalden
daha hafif malzemeler ile degistirilmektedir. Bu degisim 20 kg celik yerine 10 kg

poliamid kullanilmast Ornek verilerek aciklanabilir. Bir arabanin O6nemli

1


http://www.subconturkey.com/

noktalarindaki sertligi artirmak i¢in de poliamid kullanilmaktadir. Azzmsanamayacak
miktarda poliamid, kisma valfleri, makine dairesi govdesi ve emme manifoldlar1 gibi
otomobil bilesenlerinde kullanilir. Polyamidler, kimyasallara karsi olan
dayanikliliklar1 sayesinde kimyasal etkilesimin oldugu benzin, fren, AC borular1 gibi

yerlerde de kullanilir [Demirci, 2011].

Bu c¢alismada gii¢lendirilmis poliamid malzemenin otomotiv jant1 olarak

kullanilabilirliginin incelenmesi amaclanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Tasit agirli§inin azaltilmasi, sera gazi emisyonlar1 ve binek araglarin yakit kullanimi
konusundaki iyilestirmeler i¢in sik kullanilan bir yontemdir. Ara¢ agirligindaki
%10'luk bir disiisiin yakit tiikketimini yaklasik %7 oraninda azaltabildigi tespit
edilmistir. Plastikler ve polimer kompozitleri halihazirda bir aracin agirlik¢a yaklasik
%8'ini ve hacimce %50'sini olusturmaktadir ve bu oranin zamanla artmasi

beklenmektedir [Cheah, 2010].

Gelismis, yiiksek performansli polimerlerin gelismesi, plastiklerin otomotiv
endustrisinde kullanimlarini 6nemli 6lgiide arttirmistir. Otomotiv endiistrisinde plastik
bilesenlerin kullanilmasi son on yilda olduk¢a artmistir. Gunumizde plastikler,
dayanikliligi, korozyon direnci, toklugu, tasarim esnekligi, dusiik maliyetle yiiksek
performans saglamalarinin yani sira, agirlikli olarak arabalar1 daha fazla enerji verimli

hale getirdikleri i¢in otomotiv sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir [Szeteiova, 2010].
Bir aracta ortalama 1163 kg demir ve celige kiyasla yaklasik 150 kg plastik ve plastik
kompozit kullanilmaktadir. Bu da bir otomobil agirhigimi yaklasik %10-15’ini

olusturmaktadir [Szeteiova, 2010].

Sekil 2.1°de otomobillerde plastik kullaniminin yillara gore artigi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Otomobillerde plastik kullaniminin yillara gore artis1 [Szeteiova, 2010].

Aragta %3'liik bir agirlik tasarrufu ile, %1'lik bir yakit tasarrufu elde edilmektedir,
boylece metallerin 100 kg'lik plastiklerle degistirilmesi, en az % 5'lik bir yakit
tasarrufu saglamaktadir [Maxwell, 1994].

Plastik kullaniminin avantajlar1 arasinda diisiik montaj maliyetleri de bulunmaktadir.
Her c¢esit sekil ve ebatta binden fazla farkli kisimda birgok polimer tipi
kullanilmaktadir. Otomobillerde plastikler tamponlar, kapilar, farlar, bagaj kapaklari,
jant kapaklar1 gibi dis ve i¢ bilesenlerde kullanilabilmektedir [Szeteiova, 2010].

Ozellikle far camlar1 plastikler icin en yaygm otomotiv uygulamalarindan biridir ve
polikarbonat, otomotiv aydinlatmasi i¢in birg¢ok yararli performans 6zelligi sunan ilk

ticari polimerdir [Sehanobish, 2009].

Yapilan bir ¢alisma ile M3 simifi yolcu otobiislerinde kullanilan yolcu koltuklarinin
yuksek mukavemetli ¢elik malzeme kullanilarak hafifletilmesi hedeflenmistir.
Tasarlanan koltuklarin prototip imalati yapilmis daha sonra gilivenlik testleri
yapilmistir. Kullanilan malzemenin akma noktasinin diisiik olmasi gerekgesi ile
koltugun emniyet kemer baglanti noktalar1 ve borularin bilikiim yerleri gibi bazi

boliimlerde gerilme degerinin yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. YUksek



mukavemetli g¢elik boru ve profil kullanilmistir ve bu sayede geleneksel koltuk
yapisina gore yaklasik olarak 12 mm daha ince bir yap1 elde edilmistir. Yapilan bu
islemler sonrasinda referans alinan araca gore olusturulan 2 nokta emniyet kemerli
koltugun agirlig1 %15 oraninda azaltilabilmistir. Koltugun geneli degerlendirildiginde

yaklagik %20 oraninda bir hafifletme saglanmistir [Yiice vd., 2013].

Yapilan bir baska c¢alismada ince saclar kullanilarak ara¢ agirliginda hafifletme
gerceklestirilmistir. Ancak ince sac kullanilirken mukavemet ve guvenlikten 6diin
verilmemesine dikkat edilmistir. Yapilan ¢alismada 0,8 mm kalinligindaki DP600
celigi ile 1,3 mm kalinhigindaki TWIP90OCR c¢eliklerinin malzeme o&zellikleri ve
sekillendirme yetenekleri karsilastirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda
TWIP900CR ¢eliginin DP600 den ¢ok daha fazla uzama gosterdigi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica sekillendirme agisindan 6nem arz eden diizgiin uzama miktarinin
TWIP celiklerinde daha yiiksek oldugu, bu sebeple TWIP celikleriyle daha karmasik

geometrilerin tiretilebilecegine karar verilmistir [Kilig¢ vd., 2016].

Gergeklestirilen bir bagka ¢alismada ilk etapta S355 malzemesinden Uretilen ve tanesi
2300 gr olan hafif ticari ara¢ kapt menteseleri yapilan ¢alismada A17075 alasimindan
{iretilmistir. Celik malzemesinin 6zgiil agirhgr 7,8 kg/dm® iken aliminyum
malzemesinin 6zgiil agirlig1 2,7 kg/dm? ’tiir. Bu bilgiler gz oniine alindiginda bir
mentesede agirligin yaklasik %65 oraninda diismesini saglamaktadir. Kullanilan yeni
mentese tasariminda mentesenin yaklasik agirligit 720 gramdir ve aragta bu
menteselerden 4 adet bulunmaktadir. Yapilan ¢aligma ile eski tasarim ve yeni tasarim

arasinda toplamda 6920 gram hafifletme gerceklestirilmistir [Tiifekei, 2016].

Yapilan bir ¢alismada geleneksel ticari ara¢c yontemi olan kutu profil destekli metal
yap1 yerine sandvi¢ kompozit yapr kullanilarak daha hafif bir podest {iretilmistir.
Sandvi¢ kompozit yap1 daha hafif oldugu igin yakit tiikketiminin ve karbondioksit

saliniminin azaltilmas1 hedeflenmistir. Sandvi¢ kompozit yap1 sayesinde bir aragta 100



bin kilometre yol yaptiginda yaklasik 1844 It yakit tasarrufu saglanmakta ve 4610 kg
COz salinimi azaltilmaktadir [Biilbiil vd., 2016].

Bir diger calisma kapsaminda A356 alasimindan iiretilen bir binek ara¢ jantinin
mekanik yiikleme altinda tasarim ve agirlik optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda hafif ve mekanik davranisi iyilestirilmis bir jant tasarimi elde
edilmistir. Gergeklestirilen ¢calisma sonucunda elde edilen tasarimlardan en agir1 ile en
hafifi arasinda 1.15 kg agirlik farki bulunmaktadir. Bu sayede uygun olarak
degerlendirilen tasarim ile en agir tasarimdan 1.0775 kg daha hafif bir tasarim

olusturulmustur [Kara vd., 2017].



BOLUM 3

PLASTIKLER

Plastikler, yliksek molekiiler agirlikli organik molekiiller veya polimerlerden olusur.
Organik molekiiller ve polimerler, bilesimin kimyasal olarak baglanmis birimlerinin
tekrarlanmasindan kaynaklanan yapilardir. Plastik, sekillendirilebilir demek olan
Yunanca "plastikos"” kelimesinden gelir. Plastiklerin en temel 6zelliklerinden biri basit
sekillendirilebilmeleridir [Giiler, Cobanoglu, 1997].

3.1. TERMOPLASTIKLER

Glinlimiiz diinyasinda plastik malzemeler insanoglunun ge¢misten beri kullandigi
ahsap, seramik, iplik gibi malzemelerin yerini almaktadir. Plastik; otomotivden
elektronik esyalara, ayakkabi yapimindan tekstile bir¢ok alanda tercih edilmektedir.
Polietilen, polistiren, polivinil kloriir ve polipropilen giindelik yasamda kullandigimiz
bircok esyanin yapiminda kullanilan ve en cok bilinen termoplastik malzemelere
ornektir. EK olarak, plastigin kullanildigi yere gore se¢imine de dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu se¢im yapilirken dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:

e Neden plastik malzeme kullanilacag,

e Hangi kosullara dayanikli olmasi gerektigi,

e Geri dontisiim kisitlari,

e Kullanildig1 alanda diger kullanilan malzemelerle olan durumu,

e Tasarim kisitlari,

e Sicakliga karsi davranis,

o Mekanik 6zellikleri [Kaya, 2005].



Termoplastiklerin, plastik malzemeler icerisinde en 6nemli grubu olusturmalarinin
sebebi 1sitildiklarinda erimeleri, daha sonra eriyik haldeki akiskan plastige verilen
seklin sogutuldugunda da devaminin saglanmasi ve bu islemlerin tekrarlanmasina izin
veren bag yapilaridir. Bu islemlerin ger¢eklesmesi plastiklerin kimyasal 6zelliklerini
degistirmemektedir. Ancak bu islemler mekanik o&zelliklerde degisimlere neden
olabilmektedir. Termoplastiklerin igine eklenen katki malzemeleri sayesinde olusan
kompozit malzemeler ilk hallerine gore daha iyi mekanik &zelliklere sahip
olabilmektedirler. Termoplastikler esasen amorf ve kismikristalin olmak tizere iki
grupta incelenebilir. Amorf yapili termoplastikler incelendiginde igerisinde bulunan
molekdl zincirleri karmasik yapida oldugu goriiliir. Kristalin yapida molekiil zincirleri
ise (¢ boyutlu bir diizene benzeyen dizenli bir sekilde bulunurlar [Akkurt, 2007].

3.1.1. Poliamid

Poliamidler, yiksek mukavemetli, iyi kimyasal 6zellikler, hafif ve bircok tirl bulunan
polimerlerdir. Poliamidler termoplastik smifindadir. Bir diasit ve bir diamin
polimerizasyonunun sentezine dayanan poliamitler, ¢esitli kimyasallarin varliginda
farkli ¢esit ve ozelliklerde poliamidlerin olugsmasina izin vermektedir. Poliamidler
yiiksek erime sicakligina sahip olmalar1 dolayisiyla yiiksek sicakliklarda sertliklerini
korumaktadirlar. Pek cok istiin 6zellik arasinda yiiksek sertlik, tokluk, yorulma
dayanimi, siinme dayanimi, alev geciktiricilik, elektrik yalitimi, kimyasal dayanim,
asinma direnci, diisiik siirtiinme katsayisi, dis kosullara kars1 direng, genis renk araligi

ve islem kolaylig1 bulunur [Yilmaz, Tasdelen, 2018].

Poliamid dayanikli ve elastik modiilii yiiksek ayni zamanda da asinmaya karsi
dayanikli bir polimerdir. Mukavemet ve diisiik siirtiinme gerektiren disli, yatak vb.

kisimlarda metal yerine kullanilabilmektedir [Erbay, 2009].

Poliamid birgok alanda kullanilan bir plastik ¢esididir. Bunlardan bazilari:

e Otomotiv



Hava Yakiti: Hava Giris Manifoltlari,

Gili¢ Aktarma Organlari: Digliler, Kavramalar, Zincir Gergileri
Kapaklar: Motor Kapaklar1

Ufleme Hava Kanallart

I¢c mekan: Hava Yastig1 Kanisterleri

Dis mekan: Izgaralar, Kap1 Tutamaklari, Jant kapaklari, Ayna

Sekil 3.1.’de otomotivde kullanilan bir disli 6rnegi gorilmektedir.

Sekil 3.1. Poliamid disli [www.cemakfirinmakinalari.com].

Elektrik & Elektronik

Gili¢ Dagitimi: Diisiik Voltaj Vites Disliler

Konnektorler: Endistriyel CEE Konnektorleri, Terminal Bloklari
Elektrikli Aksamlar: Anahtarlar

Genel Endistriler

Elektrikli/Gug Aletleri: Yuvalar ve Dahili Parcalar

Spor: Kayak tutturuculari, I¢ Hat Patenleri (In-Line Skates)
Raylar: Ray Ped’leri

Dokim Tekerler

Mobilya: Muhtelif Aplikasyonlar

Off Shore Tubing

Ambalaj Filmleri [www.aydinplastik.com]



Sekil 3.2.”de yapisinda poliamid bulunan fren hava hortumu 6rnegi gorilmektedir.

WU

) | | —

Sekil 3.2. Poliamid fren hava hortumu [www.hakanotomotiv.com.tr].

3.1.1.2. Poliamid yapis1

Poliamid ailesinin belirleyicisi amid grubudur. Monomerlerin yogunlagsmak
polimerizasyonu sonucu poliamid olusur. Hem N-H bagi hem C-O baglar polardur,
N ve O da negatif uclardir. Bu polarite, bitisik naylon molekiilleri arasinda ikinci
baglarin olusumuna sebep olur. Bu ikincil baglar (H baglar1) naylon molekiillerin
kombinasyonuna gore hareketlerini sinirlar ve gerilme mukavemetini arttirir. Ek
olarak, ikincil baglar, yiiksek kristallesmeleri nedeniyle naylon molekiillerinde
olusan sikismay1 gevsetirler. Bu kristalizasyon, yliksek mukavemet, yiiksek rijitlik,
diisiik gaz ve buhar gecirgenligi, yar1 saydamlik, dar bir erime araligi, yiiksek

sicaklikta isleme kabiliyeti saglar [Erbay, 2009].

Sekil 3.3.’te poliamidlerin yapisina dair bir gorsel verilmistir.
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AR

H/y

amid grup

Sekil 3.3. Poliamidler i¢in tekrar eden polimer birimi [Strong, 2000].

Amid gruplarindaki karbonlarin sayisi farkli poliamid tiirlerini olusturmaktadir.
Poliamid 6-karbonlu bir diamin ve 12-karbonlu bir diasitten olusmussa ortaya ¢ikan
poliamide Poliamid 6.12 ad1 verilmektedir [Erbay, 2009].

Bunun disinda poliamidler monomer ug¢larinda amin grubu ve asit grubunun yer
almasiyla yalniz tek bir monomerden de olusabilirler. Poliamid 6, poliamid 11,
poliamid 12, poliamid 6.6, poliamid 6.12 gibi ticari amagh poliamidler i¢inde en

sik kullanilanilani poliamid 6.6’dir [Erbay, 2009].

Diamin ve diasit igindeki 6 karbon diisiik maliyetlidir ve monomerlerin &zelligini
gosterir. Uzun zincirler kisa zincirlere gore daha esnektir. Kisa zincirler gii¢li, sert
ama kirilgandir 6 karbonlu zincirler yeterli esneklige ve iyi tokluga sahip kristal,

sert ve dayanikli bir poliamid olan poliamid 6.6 y1 olustururlar [Erbay, 2009].

Poliamidlerin gii¢sliz yonlerine 6rnek olarak bazi niteliklerinin nemli ortamlarda
degisiklige ugramalari, kuvvetli asitlere karsi dayanikli olmamalar1 verilebilir
[Erdogan, 2010]. Cizelge 3.1.’de iki farkli poliamid tiiriiniin fiziksel ve mekanik

ozellikleri yer almaktadir.
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Cizelge 3.1. Poliamid 6.6 ve Poliamid 6.10 plastiklerinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin karsilastirilmasi.

Malzeme Ozellikleri Poliamid 6.6 Poliamid 6.10
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 1.12-1.14 1.12-1.14
Gerilme Kuvveti (MPa) 85-100 80-100
Elastik Modli (MPa) 3000-3500 2600-3000
Darbe Dayanimi (kJ/m?) 4-10 4-10
Deformasyon Sicakligi (°C) 75 180
Erime Sicaklig1 (°C) 255-265 220-223

3.1.1.3. Kestamid

Miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan plastiklerden biri olan poliamidin dékiimii
ile dokiim poliamid olarak da adlandirilan kestamid elde edilir. Kestamidin sert ve
sik1 bir dokusu vardir. Kimyasal agidan degerlendirildiginde iistiin 6zelliklere
sahiptir, bunun nedeni ¢apraz bagli molekiil yapisina sahip olmasidir. Sert
dokusunun nedenleri olarak yiiksek molekiil agirligi, capraz bagli ve kristal yapisi
sayilabilir. Sert olmas1 dolayisiyla sert, biikiilmeye ve asinmaya dayaniklidir. Sari
renkli olan kestamid istenen renkte iiretilebilmektedir. Pompa ve vana kiliflari,
besleme vidalari, araba tekerlekleri, contalar, manifoltlar kullanim alanlarindan

bazilaridir [www.polikim.com.tr]. Sekil 3.4.’te kestamit cubuk yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Kestamit Cubuk [www.metalreyonu.com.tr].

3.1.2. Polietilen

Polietilen 1884°de Kustavson tarafindan ilk kez sentezlenmistir.1938’de Ingiltere’de
yiiksek basing altinda 500 atm ve 180-200 °C’de sanayi iiretimi baslamistir [Sezer
2007]. Polietilen, yiiksek basingta etilen molekiliinin veya diisiik basing ve organo-
metalik katalizorleri esliginde katilma polimerizasyonu ile iretilir. Diigiik basing
triintiniin molekiilleri dallanmamis, daha yogun, daha az gecirgen ve daha saglam
polimerlerdir. Asit ile alkalilere karsi dayanikliligi yiiksektir. Polietilen, oda
sicakliginda higbir ¢oziiciide ¢oziinmez ancak uzun zaman alifatik, aromatik ve
hidrokarbonlarda durdugunda siser. Toluen, ksilen ve petrol eterinde yaklasik 70 °C’de
cozunarler. Polietilen, UV 1ginlarindan olumsuz olarak etkilenir, kirilganligt artar,
lizerinde catlamalar olusur [Baysal, 1994]. Polietilenin otomotivde kullanim

alanlarindan biri olan cam suyu deposuna dair bir 6rnek Sekil 3.5.’te yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Polietilen ara¢ cam suyu deposu [www.tudeks.com.tr].

Polietilen yiksek dielektrik 6zelligine sahiptir. Ayni zamanda yiksek dielektrik
0Ozelligine sahip apolar bir polimerdir. Bu ylizden polar sivilarin buharini oldukca az
gecirebilir, apolar sivilarin buharini ise polar sivilara gore daha fazla gegirir [Baysal,
1994].

Polietilen su buharin1 az gegirmesinden kaynakli olarak birgok malzemenin
kaplanmasinda sik¢a kullanilmaktadir [Kangalli, 2007]. Polietilen molekildeki zincir
seklindeki makromolekiillerin farkli dallanma durumlarindan kaynakli olarak
polietilen gesitliligi meydana gelmektedir. Duz zincirli polietilen elde etmek 0Ozel
sartlar gerektirdiginden dolay1 kolay degildir. Duz zincirli polietilen, yuksek
yogunluklu polietilen (HDPE) olarak bilinir kendine 6zel katalizérler kullanilarak
tiretilmektedir bu nedenle de olduk¢a pahalidir. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
dallanmis polietilendir ve daha kolay temin edilebilir. Yiiksek yogunluklu polietilen
gibi 6zel kosullar gerektirmedigi i¢in o kadar pahali degildir. Fiziksel olarak belirli bir
diizende bir araya gelmesi, belirli bir agin i¢ine yerlestirilmesi, yani kristallesmesi ¢ok
blyuk polimer molekiilleri olmalarindan kaynakli olarak zordur. Bu sebeple, duz
zincirli YYPE molekiilleri, dallanmis AYPE molekiillerine kiyasla belli bir dizin

icinde nispeten daha rahat bir araya gelerek kristal yap1 olusturur [Basan, 2001].

Ambalajdan otomotive, insaattan tarima Dbirgok alanda polietilene sikga

rastlanmaktadir. Gegmis yillarda cevre ile ilgili dizenlemelerin de tesiri ile geri
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dontisimii yapilabilir olan PE diinyada en sik kullanilan plastikler arasina girmistir.
Polietilenleri sera ortiileri, ¢cop ve giibre torbalari, boru, ambalaj kaplama, enjeksiyon
iirlinleri, oyuncaklar, her tiirlii kablo ve elektrik elektronik yalitiminda, endiistriyel
film, mutfak esyalari, metal iizerine kaplamalar gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Ek
olarak, kimya sanayisinde ambalaj ve yuzey kaplamada asit ve baza dayanimlarindan
dolayi sik¢a kullanilmaktadir [Ceylan, 2006].

3.1.3. Polistiren

Stiren monomerlerinin biraraya gelerek polistiren olusturmaktadir. Bu polistiren
zinciri yaklagik olarak 750 ile 1300 stiren monomerinden olusmaktadir. Stiren, 145 °C
sicaklikta hizla polimerlesebilmektedir. Stiren 145 °C’de kaynar, 100 °C'nin altinda
seffaf ve katidir. Sicaklik 100 °C'nin iizerine ¢iktiginda yumusayip akigskan hale
doniigmektedir bu sayede de kolayca kaliplama ve sekillendirme yapilabilmektedir
[Yasar, 2001; Eksi, 2007]. Polistirenin otomotivde kullanimina bir 6rnek Sekil 3.6.’da

yer almaktadir.

Sekil 3.6. Polistiren otomotiv spoiler pick up kasa kapagi [www.polikarbonfiyat.com].

Polistiren en yaygin olarak kullanilan plastiklerdendir. Stirenin polimerizasyonu ile
elde edilen 2 tiirli vardir. Bunlar; “kristal polistiren” veya “genel amagli polistiren”dir.
Bir diger polistiren tiirii stiren monomerinin polibutadien kaugugu ile asilanarak

iretilmesiyle ortaya ¢ikan antisok polistirendir. Polistireni amorf yapida olmasi
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dolayistyla termoplastik sinifinda en avantajli olanlardandir. Camsi halden eriyik hale
gecerken diigiik bir enerji harcanmaktadir. Kristalizasyon enerjisinin olmamasi ve hizl
1sitilip sogutulabilmesi sayesinde hizli kaliplanma avantaji bulunmaktadir. EKstriizyon
ve enjeksiyon kaliplama metodlari ile diisiik bir enerji ile, bozunmadan rahatlikla
kaliplanabilir [Tug, 2005]. Polistirenin karmasik yapida olmasi, kristal yapili polietilen
ve polipropilen gibi plastiklere gore kaliplama esnasinda ¢ekme miktarinin ¢ok az
olmasma sebep olur (%0,45). Elektrik yaliimi 6zelligi dolayisiyla butlin polimer
tipleri arasinda en iyisidir. Dielektrik sabiti 20-80 °C arasindadir ve sicakliktan
bagimsizdir [Taskiran, 2001].

3.1.4. Polivinil Klorur

Ekstriizyon, basing kaliplama ve enjeksiyon gibi yontemler yardimiyla Uretimi
gerceklestirilebilen ve gesitli katki maddeleriyle karakteristigi degistirilebilen bir
malzeme olan polivinil kloriir vinil polimerleri igerisinde en yaygm kullanilan
malzeme olma 6zelligine sahiptir. Polivinil klortir amorf yapida bir plastiktir. P\VC 60
°C islenebilme ve 80 °C yumusama sicakligina sahiptir. Ayn1 zamanda alevle temasi
halinde yanmamaktadir. Kolay bir yontem olmasi dolayisiyla geri doniisiim
tesislerinde polivinil kloriir malzemeleri diger malzemelerden ayiklamak i¢in bu ayirt
edici 6zelliginden yararlanilmaktadir. Polivinil kloriir yapisinda bulundurdugu klordan
dolay1 yanmamaktadur. Iki ¢esit PVC malzeme vardr. ilki sert olanlar boru ve pencere
profili gibi dis ortam sartlarina dayanim gereksinimi yiiksek olan yerlerde
kullanilmaktadir. Yumusak olan tiirleri ise zemin dosemeleri, eldiven ve kablo gibi
malzemelerin yapiminda tercih edilmektedir. Polivinil kloriir, oksijen ve 1siya karsi
dayanikli degildir. PVC tirlerinin biiyiikk c¢ogunlugu katki maddesi katilarak
islenebilmektedir. Katki maddesi katilmas1 mekanik 6zelliklerini molekiil agirligim
artirarak iyilestirdigi icin oldukga 6nemlidir. Ekstriizyonla uretim, polivinil klorir

uretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir [Kaya, 2005].
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3.1.5. Polikarbonatlar

Levha halinde Uretilen polikarbonaklar tok ve seffaf termoplastiklerdir. Yiiksek darbe
mukavemetine sahip olup, camdan yaklasik 150 kat daha dayaniklhidirlar. Ayni
zamanda 1yi akustik ozellige de sahiptirler. Yiiksek 151k gecirgenligine sahip
polikarbonlar optik olarak da oldukga temizlerdir. -40 °C ve 135 °C arasindaki
sicakliklara dayanikli olmalarinin yani1 sira iyi mekanik o6zelliklere de sahiplerdir.
140°C’den sonra kullanilamazlar ve bu sicaklikta yanarlar ancak yanma islemi devam
etmedigi i¢in alev almadan sonerler. Kimyasal a¢idan degerlendirildiginde asitler
tarafindan asinmaya ugramazlar ancak alkalilerden etkilenir ve petrol kaynakli yakit
veya yaglara kars1 ayni1 direnci gostermezler. Iyi birer yalitkanlardir. Cesitli sicaklik
ve nem durumlarinda bu o6zelliklerini koruyabilirler. Polikarbonatlar; otomotiv
sanayinde sinyal lambalarinda, saglik donanimi, sokak ve trafik lamba armatirlerinde,
giines kolektorii camlari, yiiksek basing ve yiksek sicakliga dayanikli pencereler,
lensler, elektronik ve telekomiinikasyon parcalari, biiro ve is makinalar1 govdeleri
yapiminda, hassas cihaz, gida ambalajlarinda, ingaat ve dekorasyonda, elektrik
yalitimlari, kalkan ve kask imalatinda, kis bahgeleri, karayollarinda ses bariyeri olarak
kullanimi, kursungecirmez cam vb. malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir

[Erdem, 2008].

3.1.6. Polipropilen

En hafif termoplastik olan Polipropilen kismikristalin bir yapiya sahiptir. Birgok
termoplastik liretim teknigi ile tiretilebilmektedir. Polipropilen giines 1sinlarina karsi
dayaniksiz oldugu i¢in dis ortamlarda kullanilmasi tercih edilmemektedir. 1950°1i
yillarda polietilenin icat edilmesiyle polipropilenin bulunmasina 6ncii olmustur [Kaya,
2005]. Polipropilenin otomotivde akii yapiminda kullanimina 6rnek Sekil 3.7.’de yer

almaktadir.
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Sekil 3.7. Polipropilen traksiyoner aki [www.yigitaku.com].

Polipropilen, polietilen gibi maliyeti diisiikk bir malzemedir. Ancak polietilene kiyasla
polipropilen darbeye, neme, baski ve ¢atlamalara karsi yliksek mukavemete sahiptir.
Bunun diginda iiretimi kolay ayn1 zamanda da ekonomik bir malzemedir. Bu yiizden
oldukga sik tercih edilmektedir. Ancak darbe dayanimi disiik sicakliklarda iyi degildir
bu durum kullanim alanini1 daraltmaktadir. Ev, hastane ve laboratuvarlarda kullanilan
malzemeler, tekstil endiistrisinde, aerosol vanasi ve kapagi, tibbi ekipmanlarin
yapiminda, ayakkabi topugu, otomotiv sanayi, tekstik ve yiyecek paketleme,
miirekkep kaplari, sise, sise kapaklari, mentese yuvalar1 ve akii kutusu gibi pargalarin

yapiminda sik¢a rastlanmaktadir [Kaya, 2005].

3.1.7. Polietilen teraftalat

Polietilen teraftalat termoplastik bir eriyiktir. Diisiik viskoziteli veya yiksek
viskoziteli olarak ikiye ayrilmaktadir. Diisiik viskoziteli “Staple PET” rec¢ine iplik,
sise, fotograf filmi tiretimi gibi bir¢ok uygulamalarda tercih edilmektedir. Yuksek
viskoziteli recineler yani “Endiistriyel” veya “Heavy Denier” PET ise lastik kablo,
emniyet kemeri vb. iiriinlerin tiretiminde kullanilmaktadir. PET regineler ticari olarak
etilen glikol ve dimetiltereftalat (DMT) veya tereftalik asitten (TPA) Gretilmektedir.
Dimetiltereftalat ve tereftalik asit katidir. Tereftalik asit stiblimlesirken dimetil
tereftalat 140 °C’de erimektedir. Uretim iki adimda yapilmakta, birinci adimda bis-(2-

hidroksietil)-tereftalat (BHET) monomeri ve metanol veya su ortaya ¢ikmaktadir.
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Sonrasinda ise bis-(2-hidroksietil)-tereftalat monomeri basing, sicaklik ve katalist
etkisiyle polimerlesmekte ve PET eriyik iiretilmektedir. Dimetiltereftalat kullanilan
surecte metanol {retildigi ve metanol geri doniisiim sistemi, safsizlastirma
operasyonlar1 gerektirdigi icin tereftalik asit ile Uretimi yaygimlasmistir [Kucukgll ve
Kirsen, 2007].

3.1.8. Polimetil metakrilat

PMMA yiksek saydamligi, isiya dayanim, yiiksek mukavemet ve stabil boyutu
cizilmeye kars1 dayanikliligi ile tercih edilmektedir. Bu nedenle genellikle otomotiv
sektdriinde sinyal, stop iiretiminde ve aydinlatma sektoriinde kullanilmaktadir. Dig
hava kosullarina dayaniklidir bu sayede de gosterge panellerinde, reklam sektoriinde

billboardlarda sik¢a kullanilabilmektedir [www.pagev.org].

3.2. TERMOSET PLASTIKLER

Termoset plastikler zincirleri arasinda yogun ¢apraz ag yapisi bulunan, 1s1 ile sertlesip
daha sonra tekrar eski haline donmeyen plastiklerdir. Bozunmalari i¢in yiiksek sicaklik
gereklidir. Sertlikleri ve aldiklari sekli uzun siireli muhafaza edebilmeleri ¢apraz bagh
yapilar1 sayesindedir. Termoset plastikler 1sitildiklar1 zaman termoplastiklere kiyasla
yumusamazlar ve erimezler, hatta tam tersi sertlesirler. Termoset plastiklerin
polimerizasyonu genelde iki asama halinde gergeklesir ve iki asamanin sonunda
istenen Uriin elde edilir. i1k asamada mol kiitlesi 500 - 5000 aras1 degisen diisiik mol
kiitleli dogrusal bir 6npolimer hazirlanir. Onpolimer igerisine boya vb. cesitli katki
maddeleri katilir ve viskoz sivi goériinlimiinde bir karisim elde edilir. Kaliplama
isleminden sonra kullanilabilir termoset malzemeye doniisecek olan bu viskoz siviya
recine denir. Ikinci asamada regine uygun kaliplara koyulur ve radikalik baslatict
kullanimi, 1s1, 151 gibi etkilerle g¢apraz bagl yapiya donistiirtiliir [Sagak, 2005].
Asagida Sekil 3.8.’de yapisinda termoset plastik bulunduran Hummer marka bir arag

gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Yapisinda termoset SMC kompozitler barindiran Hummer H2 SUT
[www.grafen.com.tr].

3.2.1. Alkidler

Bu plastiklerin en dnemli 6zellikleri cok diisiik su emme, c¢ok iyi elektrik 6zelligi
gosterirler, fiyatlar1 oldukga diisiiktiir. Alkalilerden etkilenir, fakat zayif asitlere
dayaniklidirlar. Ozellikle elektrik ~ malzemelerinde cok  kullanilirlar

[w3.balikesir.edu.tr].

3.2.2. Amino (Melanin-Ure)

Oda sicakliginda sivi, kat1 ve kuvvetlendirilmis olarak bulunurlar. Bir katalizor, 1s1
altinda malzeme sert ve mukavim hale gelir. Amino plastikler lire ve melaminden elde
edilirler. Amino regineleri, sert, rijit, asinmaya dayanikli, yiik altinda ¢ok az sekil
degistirirler. Elektrik yalitkanligi iyi, yiyeceklere koku vermezler. Aleve kars
dayanikliliklari 1yidir. Agag yapistiricilari, kaplamalar da kullanilirlar. Diigme, tabak,
bardak, elektrik pargalari olarak yapilirlar [w3.balikesir.edu.tr].

3.2.3. Epoksi Recine

Termoset bir plastik olan epoksi recine yiiksek yapistirma giiciine sahiptir. Genel

amagh yapistiricilarda, otomotiv endiistrisinde, spor aletlerinin iiretiminde, fiber
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takviyeli plastiklerde kullanilabilir. Termik 6zellikleri ve kimyasal mukavemetleri cok
lyidir. Havada dayanikliliklar1 iyidir, neme ve 1siya karsi uzun omiirlidurler. Disiik

olan dayanimlar lifli gii¢lendiricilerle iyilestirilebilir [www.malzemebilimi.net].

3.2.4. Fenolikler

Genel amagl, katkisiz, darbeye karsi mukavemetli, 1stya mukavemetli, iyi elektrik
ozelligi olan, malzemelerdir. Elektrik pargalari, diigme, acik havada calisan pompa
govdeleri, elektrik siipiirge pargalari, yapistirma, emdirme, kaplama gibi alanlarda

kullanilir [www.plastikpazari.com].

3.2.5. Polyester

Genellikle termoset polyester cam ile kuvvetlendirilmis olarak CTP seklinde
kullanilir. Bu regineler kiitle kaliplama ve levha kaliplama seklinde de bulunurlar.
Mekanik Ozellikleri katki elemanlarina gére ¢ok farkliliklar gosterir. Tekne, mimari
paneller, atletizm elemanlari, su depolari, sandalye, mobilya yapiminda kullanilirlar

[w3.balikesir.edu.tr].

3.3. GERi DONUSUM

Cesitli fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gegirildiginde yeniden degerlendirilme
imkani1 olan atiklarin ikincil hammaddeye doniistiiriilerek Uretim surecine tekrar dahil

edilmesine geri doniisim denir [Yurtseven, 2017]. Sekil 3.9.’da plastiklerin geri

doniisiimii sematize edilmistir.
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3.3.1

GERI DONU §TUROLMU §
PLASTIK URUNLER

WiKAON. G,

L
GRANOL W Zazyon K SENTETIK ELYAF
(PE) (P *En)

KiMYasaL s FZIKSEL
IsLEMLER

YIKAMA & TEMIZLEME
YUZDURME, GOKTURME
YONTEMI ILE AYIRMA

KIRMA & OGUTME

NI

Sekil 3.9. Plastik ambalajlarin geri doniistimii [www.kimyasalgelismeler.com].

. Plastik Atik Yonetimi

Mevcut atik yonetimi dort seviyeli bir hiyerarsik yaklasimla agiklanabilmektedir:

Azaltma; Ortaya ¢ikan atik meblagini azaltmak igin iiriin tasariminda yapilacak
tyilestirmeler sayesinde hammadde tiiketimi en aza indirilerek, yasam donglisii
sona erdiginde ortaya ¢ikan atik miktar1 azimsanamayacak miktarda azalir.
Ancak bu degisiklikler iiriiniin mekanik 6zelliklerimi olumlu etkileyebildikleri
gibi olumsuz da etkileyebilmektedir.
Yeniden kullanma; Bu yontem, baska iirlinlerin destegiyle ya da desteksiz
olarak, ambalaj malzemelerinin dolduruldugu ya da tasarlandigi amag i¢in
ambalajlama mallarina uygulanabilmektedir. Temeli, bertaraf etmek yerine
mallarin ve ambalajlarin yeniden kullanilmasini saglamaktir. Bu yontem
Ozellikle sise, ¢anta vb. i¢in kullanilmaktadir.
Geri dontisiim; Eger geri doniistiiriilecek iiriin i¢in harcanacak geri dontisi

enerjisi yeni iriin liretmek icin gerekli enerjiden diisiikse kullanilir. Geri
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dontigiim atiklarin tiiketim dongiisline tekrar donmesine izin verir. Mekanik
ve kimyasal olmak iizere iki ¢esit geri doniisiim tiirii bulunmaktadir.

e Enerji geri kazanimi; Geri donisimii miimkiin olmadigi veya geri
dontistiiriilmiis {irtin i¢in pazar bulunmadigr durumlarda atik yakilarak atik
yakma 1sisindan enerji tiretilir. Plastikler kalorifik degeri yiksek malzemeler
olmalar1 dolayistyla plastik atiklar yakma tesislerinde Uretilen enerjiye oldukca
biyik katki saglar [Aguado, Serrano, 1999].

3.4. OTOMOTIVDE PLASTIK KULLANIMI

Otomotiv sektoriinde sik¢a kullanilan plastik, aracin birgok boliimiinde karsimiza
cikmaktadir.

3.4.1. Govde

Ara¢ govdesinde yatay, dikey panellerin ve kapaklarin farkli fiziksel taleplerini
yansitan bir¢ok cesit plastik formiilasyonu kullanilmaktadir. Plastiklerin ara¢ i¢inde

kullanildig: alanlar su sekildedir:

Yatay panellerde; PP, ABS, PPE, PP/PS karisimlari, ASA/ABS karisimlari, PC/PBT
karisimlari, PSU/PP karisimlari, SMC, BMC, PUR.

Dikey panellerde; PE, PP, PET, PPE/PA karisimlari, TPO, SMC, UP.

Kaplamalar icin; SMC, PUR, PPE/PA karisimlari, PC/PBT karisimlari, PC/ABS
karisimlari kullanilmaktadir [Maxwell, 1994].

3.4.2. Cam

Plastik cam sistemleri, bir¢ok otomobil {ireticisi ve tedarik¢isi tarafindan
gelistirilmektedir. Kaplanmig PC en ¢ok tercih edilen malzemedir ancak PAI, PMMA
veya PMMI gibi diger plastikler de yakin gelecekte kullanilmak iizere test

edilmektedir. PC’nin 6ncelikli olarak yan camlarda kullanilmasi 6ngoriilmektedir; 6n
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camlarda kullanilmas1 yakin gelecekte olasi degildir. Termoplastik malzemelerin
otomotiv camlari i¢in basarist ve devamliligi; seffaf, asinmaya ve UV isinlarina

dayanikli kaplamalarin gelistirilmesine baglidir [Maxwell, 1994].

3.4.3. i¢ Tasarim

Ekonomik geri doniisiim i¢in, gosterge paneli de dahil olmak {izere i¢ donanimlar,
aragtan kolayca ¢ikarilabilir olmalidir. Bunun disinda estetik beklentiler ve gerekliler
de bulunmaktadir. I¢ mekanlar, uzman iireticiler tarafindan komple bir modiil olarak
tasarlanma egilimindedir. PVC hala bir¢ok modelde kullanilmaktadir, ancak
kullaniminin kademeli olarak azalmasi beklenmektedir. Kapi kaliplarinda, kapi
astarlar1 i¢in birgok c¢esit plastik kullanilabilmektedir, ancak bunun yerine dogal

elyaflari takviye olarak kullanma egilimi yayginlagsmaktadir [Maxwell, 1994].
3.4.4. Motor Parcalari
Kaporta altindaki bir¢ok parga igin plastik tercih edilmektedir. Kullanilan ana plastik

poliamiddir ve PA tirl olarak PA 6 ve PA 66 kullanimi1 da olduk¢a yayginir. Cok
yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in de PA 46 kullanilmaktadir [Maxwell, 1994].
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BOLUM 4

OTOMOTIV SEKTORUNDE HAFiF MALZEME KULLANIMI

Arag tasariminda gii¢, emniyet ve konfor ihtiyaglarinin saglanmasi sonucunda arag
agirhigr artmaktadir. Ornegin ihtiyaclarin artmasiyla ortaya ¢ikan hava yastiklari,
klima, biiyliyen ara¢ ebatlar1 vb. durumlarda araca fazladan eklenen veya olani
degistirme yoluyla yapilan iyilestirmeler kimi zaman agirlik artisina sebep

olmaktadir [Zeytin, 1999].

Bunlarin sonucunda da arag¢ agirligin1 azaltmak bir ihtiyag¢ haline gelmistir. Hafif
govdeli tasitlarda %40 seviyelerine hafifletmeler yapilabilmektedir. Bu da en genel
anlamda enerji tasarrufu ve emisyonlarin azaltilmas: anlamima gelmektedir. Tasit
hafifletmenin bir¢ok getirisi vardir. Yakit tasarrufu saglamak, karbondioksit
emisyonunu azaltmak, maliyet minimizasyonu saglamak ya da ivmelenme

performansini artirmak tasit hafifletmenin getirilerinden bazilaridir [Kartal, 2014].

Uzmanlar, bir aracin enerji tiikketimini ve emisyonlarini azaltmak i¢in en basit ve en
diisiik maliyetli yontemin aracin agirligint azaltmak oldugunu sdylemektedir. Arag
agirligindaki %10'luk bir hafifletmenin %5 ila %7 oraninda yakit azalmasi sagladigi
ongorulmektedir. Otomotiv endistrisinde hafif malzemelerin kullanilmasi bu sebeple
bir gerekliliktir [Szeteiova, 2010].

4.1. HAFiF MALZEME KULLANIMININ YAKIT TUKETIMINE ETKISI
Arag¢ agirhigi azaltildiginda verimlilik artarak ulasim igin harcanan enerji tliketimini
etkiler. Yakittaki enerjinin %85'inden fazlasi aktarma organlarinda 1s1l ve mekanik

verimsizlik nedeniyle tiketilirken [Pinkus, Wilcock, 1978], kalan enerjinin %12-15i

ileri harekete dayanan gekme kuvvetlerini absorbe etmek i¢in harcanir [Cheah, 2010].
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Hafifleyen aracin yokus ¢ikmasi igin gerekli enerji azaldigr i¢in ara¢ daha kolay
hizlanabilmektedir. Bu sayede de fren kullanimi minimize edildigi igin fren
siirtinmeleri dolayisiyla kaybolan enerji miktar1 azaltilir. Enerji korunumu arttikga
yakit ekonomisinde de iyilesmeler goriiliir yani yakit tiiketimi azalir. Hafifletme
sayesinde ayni performans ve akselerasyon seviyesini saglayacak daha kii¢lik motor
kullanilabilir duruma gelmektedir. Kiglk boyutlardaki motorlar yiiksek ortalama
verimle ¢alismaya daha yatkindir. Bu da ayn1 yakit miktariyla daha uzun menzil ve

daha biiyiik gii¢ ortaya ¢ikarir. Bu sayede yakit tiiketimi azaltilir [Kartal, 2014].

Yapilan bir ¢alismada bos agirhigi ve yakit tiikketimi verilerini arag performansini
normallestirmek i¢in bir teknikle birlestiren bir model yardimiyla, ara¢ agirligindaki
%10'luk bir diisiisiin, otomobiller igin yakit titketiminde % 5,6 ve hafif kamyonlar igin

yakit tiiketiminde %6,3 azalma sagladig1 sonucuna ulasilmistir [Cheah, 2010].

Diger calismalarda daha karmasik modeller kullanilmistir. Motor orijinal aracin
performans oOzelliklerini koruyarak yeniden boyutlandirildiginda, ara¢ agirliginda
%10'luk bir azalma i¢in yakit ekonomisinde %6.8'lik bir iyilesme oldugunu [Casadei,
Broda, 2007]; Farkli bir ayrintili modelleme teknigi kullanilarak yapilan benzetim
calismasinda, agirlikca %10'luk bir azalmanin, otomobiller i¢in yakit tiiketiminde %
6,9 ve hafif kamyonlar i¢in yakit tiikketiminde %7,6 azalma sagladigini1 géstermektedir
[Bandivadekar vd., 2008].

Elektrikli arag ve hibrit elektrikli araglarin (HEA) gelisimi igin bataryalarin gelismesi
oldukca 6nemlidir. Giiniimiizde yer alan elektrikli tagitlarin en biiyiik sorunu batarya
agirhig1 ve buna bagli olarak da tasitlarin gidebildigi maksimum mesafedir. Bataryalar
tizerinde yapilan c¢alismalarla sarj siirelerinin kisaltilmasi, sarjin daha uzun surekli
korunabilmesinin yaninda hafifletme de petrol kullanmayan tasitlarin pazar payini
artirabilmektedir [Kartal, 2014].

Hafifletmenin emisyonlar tzerinde de oldukga 6nemli katkilar1 vardir. Diinyadaki

karbondioksit oraninin %20’si otomobil kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu oran
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giin gectikce artmaktadir. Bu durum goéz Oniine alindiginda gelecek yillarda
emisyonlarin yasalarla daha kati sekilde kontrol edilmesi tahmin edilmektedir. Bunlar
degerlendirildiginde tasarimcilar adina emisyonlarin azaltilmasi oldukca 6nemli bir
hale gelmektedir. Emisyonlar1 azaltmak i¢in yapilan ¢alismalar emisyon degerlerinde
onemli diisiisler saglayabilmektedir. Ornegin tasitlarda yiiksek dayanimli celik
kullanimi ile kazanimlar elde etmek mumkundur. Celiklerle yapilan iiretimi ile bir
tagitin dmrii boyunca cevreye biraktifi CO, miktarinda yaklasik 2800 kg’lik bir
azaltma saglanabilmektedir. Bu kazanimlarin 460 kg’lik bolimii malzemelerin iiretimi
sirasinda saglanirken geri kalan 2340 kg’lik bolimi ise tasitlarin kullanilmasi

sirasinda saglanmaktadir [Kartal, 2014].

4.2. HAFIFLETME YONTEMLERI

Otomotivde hafifletme islemi bir¢ok yontem kullanilarak yapilabilmektedir.

4.2.1. Hafifletmede Aliiminyum Kullanimi

Otomobillerde hafif metal kullanimmin yayginlagsmasiyla birlikte aliiminyum da
otomotiv sanayine girmistir. Bu gelismeler sonucunda son zamanlarda ortalama bir
arabada birgok ¢esit aliiminyum pargalar kullanilir hale gelmistir. Ornegin dékiim
yontemiyle aliiminyumdan imal edilmis silindir kafalari, disli kutusu goévdeleri,
jantlar; ekstriizyon yontemiyle aliiminyumdan tiretilmis radyatorler, koltuk kizaklari,
darbe g¢ubuklart vb. aliminyumdan iretilmis pargalar, aracin toplam agirliginin
yaklasik %6’sma denk gelmektedir. Aliminyum, agirlik azaltilmasinda oldukga
kullanilmaktadir. Clnkud aliminyum sayesinde emniyet ve konfordan 6diin verilmeden
tasit agirhginda hafifletme yapilabilmektedir. Celik ve bakirin yerine aliiminyum
tercih edilmesinin bir nedeni de aliiminyumun yogunlugunun digerlerinin (gte biri
kadar olmasidir. Diger malzemelere gore hafif bir malzeme olusu aliminyumun
kullanilmasinin baslica nedenlerindendir. Hafif olmasina ragmen dayaniminin yiksek
olmasi tagitlarda sik¢a kullanimimin temel sebeplerindendir [European Aluminium
Association, 2012; FKA, 2004].
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Aliminyum kullanarak ortalama (1400 kg) bir aragta, yaklasik 300 kg agirlik tasarrufu
saglamak miimkiindiir. Yani aliiminyum kullanimiyla orta biiylikliikte bir aragta

%?20’ye yakin azalma saglamak miimkiindiir [Hirsch, 1999].

Alliminyum ayni1 zamanda geri doniisiime elverisli bir malzeme olmas1 dolayisiyla da
kullanima uygundur. Aliiminyumun kalitesi bozulmadan geri doniisiimii
saglanabilmektedir. Bu yiizden aliiminyumun hurda degeri de oldukca yiiksektir.
Otomobillerde kullanilan aliiminyumun %95°i hurda aliminyumdan geri doniisiim

yoluyla imal edilebilmektedir [Schultz, 1998].

Aliminyum 2,7 g/cm?® liikk yogunlugu ile performans ve emniyetten 6diin vermeden
300 kg’a kadar agirlik tasarrufu saglayan malzemedir. Aliminyumun ayni kalinlikta
celigin yerine kullanilabildigi durumlarda %65°e yakin degerlerde hafifletme
saglanabilmektedir. Ancak bu durum her zaman gecerli degildir ¢iinkii aliminyumun
celik ile ayn1 mukavemet degerlerine sahip olmasi beklendigi durumlarda daha kalin
aliminyum kullanilmas1 gerekmektedir. Yapisal uygulamalarda en ¢ok karsilasilan
oran 1,5’tur. Ornegin 1,2 mm kalinhgindaki celik parca yerine 1,8 mm kalinhiginda
aliminyum kullanilabilmektedir. Bu sekilde agirlik tasarrufu %50 olmaktadir

[European Aluminium Association, 2012; FKA, 2004].

Otomobillerdeki yapinin kinetik enerjiyi absorbe etme kapasitesi, kullanilan
malzemenin mekanik Ozellikleri, dizayn ve montaj sekilleri ile belirlenmektedir.
Yapilan ¢ok sayida carpigma testi, enerji yutma 6zelliklerinin aliiminyum kullanimi ile
optimize edilebildigini gostermektedir. Bu nedenle aliminyum 6n darbe sistemlerinde
kullanim i¢in idealdir [Zeytin, 2000].

Sonu¢ olarak aliiminyum pargalarin kullanilmasinin en Onemli nedenleri soyle
siralanabilir:
e Estetik ve giizel bir tasarim olusturma imkant,

e Isiy1iyi iletmesi,
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e Korozyon dayanimiin yiiksek olusu,
e Hafif olusu,

e Elektrigi iyi iletmesi.

Asagida aliminyum ve gelikten yapilmis olan birer adet otobiisiin karsilastirmasi
lizerine yapilmis bir ¢alisma 6rnegi yer almaktadir. Cizelge 4.1.’de referans alinmis

bir tagitin yakat tipi, yolcu kapasitesi, toplam uzunlugu vb. 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Referans ¢elik tasitin 6zellikleri [Ozcomert, 2006].

Otobus Tipi Sehir Ici
Yakat Tipi Dizel
Yolcu Kapasitesi 44
Projeksiyon Alani 7.8 m?
Sasi Ashok Leyland Viking
Toplam Uzunluk 10590 mm
Toplam Agirlik 11500 kg

Asagida ise govde yapist ve diger yapisal komponentlerin aliminyum ve celik
govdeler icin agirlik karsilastirmalari {izerine yapilmis bir ¢alisma bulunmaktadir.
Cizelge 4.2°de referans tasitin ¢elik ve aliminyum kullanimindaki agirlik farkliliklar:

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.2. Celik ve aliiminyum otobiislerin agirlik kiyaslamasi [Ozcomert, 2006].

Govde Sistemler Celik Otobus (kg) Aliminyum (kg)
Ust Yapilar 2400 1396
Govde Panelleri 700 378
Diger Komponentler 960 518
Toplam Govde Agirlig 4060 2192
Toplam Tasit Agirligi 11500 9632

Ortaya koyulan veriler analiz edilip yorumlandiginda tasitin agirhiginda yaklasik %46

oraninda azaltma saglandigi ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 4.3.’de ¢elik ve aliiminyum

kullaniminda aracin enerji tiikketimi kiyaslamasi bulunmaktadir.

Cizelge 4.3. Aliminyum ve celik otobuslerin émir boyu enerji tiketiminin

kiyaslamas1 [Ozcomert, 2006].

Tasit Tipi Celik Otobls Alliminyum Otobus
Ortalama Omiir (km) 6000000 6000000
Gerekli Enerji (MJ/km) 12.12 10.17
Omiir Boyu Gerekli 7272000 6102000
Enerji(MJ)
Yakit Ekonomisi(km/1) 3.13 3.57
Omiir Boyu Yakit 191693 168067
Tuketimi(l)
Omiir Boyu Yakit - 23626
Tasarrufu
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4.2.2. Hafifletmede Celik Kullanimi

Celik endustrisinde her gecen gun ilerleme ve gelisme igerisindedir. Otomotiv
sektoriinde ara¢ agirligini azaltarak yakit tasarrufu saglamak igin plastik, alliminyum
kullanim1 vb. yollara bagvurulmaktadir. Ancak ¢elik hala otomotiv sektoriinde dnem
arz eden bir yap1 malzemesidir. Ayn1 zamanda arag hafifletmeye ¢alisilirken emniyette

herhangi bir diisiis olmasi istenmemektedir [Arikan, Basman, 2001].

Celik endiistrisindeki gelismeler sayesinde ara¢ agirligini azaltmak bununla birlikte
maliyeti diislirmek ve emniyeti saglamak amacglanmaktadir. Bu hedefleri
gerceklestirmek icin {ic ana hedef belirlenmistir:

e Yeni celik tiriinler gelistirme,

e (elik doniistim sureclerini iyilestirme,

e En uygun pargalarin tasarimini gelistirmeye ¢alisma [Arikan, Bagman, 2001].

4.2 .3. Hafifletmede Plastik Kullanimi

Gunumuzde plastikler, mukavemeti, korozyon dayanimi, toklugu, tasarim esnekligi ve
diisiik maliyeti ile yiiksek performansi saglamanin disinda, genelde arabalar1 daha ¢ok
enerji verimli hale getirmek ve aracin agirhi@ini azaltmak icin de kullanilmaktadir.
Ortalama bir aragta 1163 kg demir ve celige kiyasla yaklasik 150 kg plastik ve plastik
kompozit kullanilir — bu da bir otomobilin toplam agirliginin %10-15'i anlamina

gelmektedir [Szeteiova, 2010].

Otomotiv endustrisinde, yaklasik % 68'i temsil eden demir metaller ve alasimlardan
(dokme demir, celik, nikel) sonra ikinci olarak en yaygin otomotiv malzemesi gok
cesitli uygulamalarda islenmis polimer kompozitler ve plastiklerdir. Araglarin plastik
icerikleri; giivenlik alt sistemleri, kap1 ve koltuk donanimlar1 dahil olmak tizere tiim i¢
bilesenlerin yaklasik yarisini olusturur [Szeteiova, 2010]. Bu sebeple araglarda gelige
ve alliminyuma gore daha hafif olan plastik kullanimi ara¢ agirligini azaltmasi

acisindan oldukga 6nemlidir.
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Agirlik tasarrufu motor dreticisinin dogrudan ilgisini ¢ekmiyor. Ancak yakit
ekonomisi hem miisteriler hem de otomobil tireticileri i¢in ilgi ¢ekicidir. Direkt olarak
plastik kullanimi sayesinde oldugu kabul edilen otomobil agirlik diisiisiinin %5
oraninda yakit tasarrufu sagladigi hesaplanmistir. Kiiresel olarak, bu, kisi basina 15

milyon ton tasarruf anlamina gelebilir [Maxwell, 1994].

Otomobillerde plastik kullanimina kaput alt1 bolgesinde, yakit depolama ve temin
sistemlerinde, i¢ dosemelerde, 6n panellerde, camurluklarda, kanallarda, tamponlarda,
gostergelerde ve daha bircok yerde rastlanabilmektedir. Plastigin otomotiv sektdriinde
kullanilma nedenlerinden bazilar1 sunlardir:

e (Celige gore daha ucuz bir malzeme olmasi dolayisiyla arag iiretim ve kullanim

maliyetini azaltir

e Yiiksek konfor taleplerini karsilayabilmektedir

e Geri doniisiimii kolay bir malzemedir

e Celik, aliminyum vb. malzemelere gore daha hafiftir

e Emniyet, tasarim, yakit tasarrufu gibi taleplere uygundur [www.pagev.org].

4.2.4. Hafifletmede Magnezyum Kullanimi

Magnezyumun otomotiv sektoriinde agirlik azaltmak i¢in kullanilmasimin disinda
cazip olmasmin bir diger nedeni de kolay iiretilebilir olmasidir. Bu avantajlar
nedeniyle otomotiv sektoriinde sikga magnezyum kullanimina rastlanmaktadir.
Magnezyumun aliiminyuma gore 1s1 kapasitesi daha diisiik oldugu i¢in basingh
dokiimde daha hizli islem yapilabilmektedir. Es deger baslangi¢c degerlerine sahip
olmasi ve parca boyutu sabit kalmasi sart1 ile aliiminyum ve ¢inko ile kiyaslandiginda
basingli dokim Urund sayisi ¢ginko igin 2, aluminyum igin 5, magnezyum igin ise
7.5 olmaktadir. Otomotiv sektoriinde tretim hizinin yiiksek olmasi gerektigi
durumlarda aranan bir Ozelliktir. Aliminyumun mukavemet degerleri ile
kiyaslandiginda diisiik mukavemet degerlerine sahiptir ancak kiyas yapilamayacak

diizeyde degildir. Ek olarak saf magnezyumun korozyon direnci de oldukca yuksektir.
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Ayrica celik ya da plastik kullanilarak iiretilmesi istenen parca birkag parcanin
bilesiminden dolayisiyla da agirlig1 artmis bir sekilde tiretilebilirken bunun yerine tek
parca halinde ve daha hafif olarak Uretilebilen magnezyum oldukca tercih
edilmektedir. Buna 6rnek olarak on panelin celik ve plastik teknolojisi ile Gretimi
gerceklestirildiginde 25-30 kg ve yaklasik 60 pargcadan olustugu goézlemlenirken,
magnezyum kullanilarak Uretilen parcanin tek bir pargca oldugu ve diger duruma

gore agirliginin yaklasik yariya distiigii gézlemlenmistir [Kaya vd., 2002].

Magnezyumun ytiksek sicakliga dayanikli oldugu i¢in otomotivde bu alanlarda
sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin disli kutulari, emme manifoltlar1, karterler,
yag pompast vb. gibi yiiksek sicakliga dayanikli olmasi beklenen pargalarin
tiretimi i¢in Mg alasimlar1 kullanilabilmektedir [Barth vd., 2005].

Genel olarak degerlendirildiginde malzeme fiyati Mg i¢in kendine yakin
malzemelerden %60 oraninda daha fazladir. Ancak daha kisa siirede daha ¢ok tiriin
iretebilme oOzelligine sahip oldugu i¢in {retim kapasitesi bazinda

degerlendirildiginde fiyatlar1 uygun diye nitelendirilebilmektedir [Kaya vd., 2002].

4.2.5. Motorda Hafifletme

Motor agirligini azaltma islemi daha 6nce anlatildigi gibi plastik, aliminyum gibi hafif
malzeme kullanilarak yapilabildigi gibi yliksek gi¢ agirlik oranina sahip motorlarda
kii¢iiltme yoluyla da yapilabilir. Ancak bu iki yontem ayr1 ayri degil ayni anda
yapildiginda daha ¢ok verim saglanabilmektedir. Yani ileri diizey motor tasarimlari ile
hafif malzeme kullanimim1 ayn1 anda gerceklestirmek daha etkili bir yontemdir.
Asagida 2.2 litrelik, 4 silindirli ve turbo sarjli bir benzinli motor icin hafifletme
yontemiyle ortaya ¢ikan sonuglar verilmistir. Motorun toplam agirlig1 134 kilogramdir
[Jen ve Lu, 2009].

Cizelge 4.4.’te farkli malzeme kullanimlariyla ara¢ agirligindaki azalma yiizdeleri yer

almaktadir.
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Cizelge 4.4. Agirligi 134 kg olan motor igin hafifletme degerleri [Jen ve Lu, 2009].

Motor Bileseni Durum Agirligin Tim Agirliktaki
Agirhik | Motor Igindeki N
Alternatif (ka) Yiizdesel Orant Yizdesel Azalma
Denge Mili Var 4.47 %3.3 %3.3
Yok 2 %0
Dokme
Emme Manifoldu | Aliiminyum 5.67 %4.2 %2.4
Plastik 2.48 %1.9
Dokme
Karter Aliiminyum 4.8 %3.6 %1.8
Preslenmis
Celik 2.39 %1.8
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BOLUM 5

OTOMOTIV JANTLARI

Tekerlek janti, lastigin takildig: silindirik parganin adidir. Bir tekerlek, jant ve disk
plakas1 arasindaki kombinasyonun adidir. Disk plakast silindirin igine

yerlestirildiginde, bu tertibat bir tekerlek veya tekerlek jant1 haline gelir.

o Tekerlek: Tekerlek genellikle jant ve diskten olusur.

e Jant: Lastigin takildigi kisimdir. Tekerlegin en dis radyal kismuidir, lastigi
yerlestirmek i¢in kullanilir.

e Disk: Bu, dingil gobegine sabitlendigi jantin bir pargasidir. Jant ve merkez
arasinda arayliiz gorevi gortir.

e Ofset: Gobegin civatalandigi tekerlek montaj yiizeyleri ile jantin merkez
cizgisi arasindaki mesafedir.

e Flans: Flans, lastigin her iki tarafin1 da tutan jantin bir parcasidir. iki jant flansi
arasindaki dogrusal mesafeye jant genisligi denir [Yadav ve Hanamapure,
2013].

Sekil 5.1°de bir otomobil jantinin parcalarina ait gorsel verilmistir.

Sekil 5.1. Jant bilesenleri [www.maxionwheels.com]|
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Insanlarin emniyetini saglayan arag jantlari, tasitlar icin en kritik parcalardan biridir.
Lastigin takilip dayandirildigi, lastikle aks sistemi arasina yerlestirilmis, yiik tasiyan
ve donen parcaya jant denmektedir. Emniyet parcalari: arag iizerinde mal ve can

giivenligini dogrudan etkileyen yasal yukiimliiliikleri olan pargalardir [Oytag, 2006].

Jant ve lastik aracin zemin ile arasindaki iliskiyi saglar. Araglar hareket halindeyken,
yuriyen aksamla alakali olusabilecek herhangi bir aksaklik sonucunda énemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sebeple, ylksek kalite ile tiretilmis, yiiksek performansa sahip

jant kullaniminin 6nemi ortaya ¢ikar [Wang ve ark., 2010].

Jantin boyutu ve dizayni ne sekilde olursa olsun, her tiirlii yol ve kullanim kosuluna
dayanikli, emniyetli, uzun 6émiirlii, aracin motor giiciinii ve performansin1 dogrudan
yansitabiliyor olmasi dayanikli ve saglam olmasi agisindan Onemlidir. Bir jantin
dayanikli ve saglam olmasi birgok agidan 6nemlidir. Jantlarin ¢alistig yiik degisiklik
gosterebilmektedir. Bunun sonucunda da zamanla jantlarinda bazi boélgeleri iizerinde

catlaklar olusabilmektedir [Carvalho ve ark. 2010].

5.1. CELIK JANT

Bilesimde %2’ye kadar Karbon (C) bulunduran Demir-Karbon (Fe-C) alagimina gelik
denir. Celikler igerisinde bulunan karbon miktarina gore; %0,25’e kadar az karbon
bulundurdugu durumlarda az karbonlu, %0,25-0,55 arasi karbon bulundurdugunda
orta karbonlu ve %0,55 karbon Uzeri karbon bulundurdugunda ise yiiksek karbonlu
celik denir [Kaya, 2010].

Kimyasal bilesiminde karbondan baska, farkli oranlarda diger alasim elementleri ve
saf olmayan (empdrite) elementler de bulunur. Celik i¢erdigi elementlerin kimyasal
bilesimine gore farkli oOzellikler gosterebilmektedir. Farkli oranlarda alagim
elementleri katilabilecegi gibi, cesitli islemler yapilarak (islah, normalizasyon vs.)
¢eligin igyapisi da kontrol edilerek kullanim amacina gore farkli 6zelliklerde celik
uretilebilir [Kinikoglu, 2001; Onaran, 2006].
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Jantlar, jant geliklerinden soguk sekillendirmeye uygun olarak imal edilmektedir.
Imalat sirasinda bu malzemeler soguk sekillendirmenin disinda kaynakli birlestirme
islemine de girmektedir. Ayrica imalat sonrasi koruma amagh kataforez ve boyama
isleminden sonra firinda kurutma islemi de gergeklestirilmektedir. Ek olarak servis
sartlarinda jantlar statik ve dinamik yiikler etkisi altinda kalmaktadir [Kazdal, 2007].
Yapisinda celik bulunduran bir jant gorseli Sekil 5.1.’de yer almaktadir.

Sekil 5.2. 15” Celik jant [www.oto724.com].

5.2. ALUMINYUM ALASIMLI JANT

Gilinlimiizde aliiminyum alagimli jantlarin sik¢a tercih edilmelerinin sebebi olarak; bu
jantlarin hafif olmalari, yiiksek dayanim/agirlik orani, yorulma direnglerinin ve
tokluklarinin yiiksek olmasi sayilabilir. Aliiminyum alagimli jantlar en algak basingl
dokim yontemi ile tretilmektedir. Biitin bu mekanik 6zellikleri ve tiretilebilirligi g6z
ontinde bulunduruldugunda aliminyum alasimlar1 otomotiv, uzay ve havacilik
sektdrlerinde oldukga sik karsimiza ¢ikmaktadir. Aliminyum alagimli jantlar bu
sayilan mekanik ve iretilebilirlik 6zelliklerinin disinda iiretim yontemi karmagik
sekillerin elde edilmesi i¢in uygundur. [Kara vd., 2017]. Sekil 5.2.’de aliiminyum

alagimli jant gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 5.3. 18" Aliminyum alasim jant [www.fordaksesuar.com].

Agirlik azaltma konusunda aliiminyum kullanilarak yapilan bir calismada agirlikta %3
azalma saglanmis, toplamda stepne de dahil edildigi taktirde bir arag igin 1 kg agirlik
avantaji ongoriilmiistiir [Jape ve Jadhav, 2016]. Aliminyum jant malzemenin mekanik

ozellikleri Cizelge 5.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Aliminyum jant malzeme mekanik dzellikleri.

Elastisite Moduli 70 GPa
Poisson Oram 0,30

Akma Gerilmesi 165 MPa
Maksimum Kopma Gerilmesi 235 MPa
Sertlesme Gerinimi Usteli 0,545
Yogunlugu 2700 kg/m?

5.3. DIGER JANTLAR

Magnezyum alagimli jant aliiminyumdan yaklasik %30 daha hafiftir ve boyut dengesi
ve darbe dayanimi bakimindan oldukca iyidir. Ancak kullanimi yarislar ile
sinirlandirilmigtir.  Bunun sebebi aliiminyum ile karsilastirildiginda korozyon

direncinin diisilk olmas1 ve yiiksek mukavemet ozellikleri gerektirmesidir. Son
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zamanlarda, dokiim ve dovme teknolojisinin gelistirilmesiyle ve magnezyumun

korozyon direncinin artirilmasiyla daha sik kullanabilecegi diisiiniilmektedir.

Titanyum alasimli jant, korozyon direnci ve mukavemeti aliiminyuma kiyasla
(vaklasik 2,5 kat) daha iyi bir metaldir, ancak makine isleme, tasarim ve yiiksek
maliyet nedeniyle kullanim orani disliktiir. Yarig alaninda bir miktar kullanim

olmasina ragmen hala gelisim asamasindadir [Narayana vd., 2014].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

6.1. JANT TASARIMI VE IMALATI

6.1.1. CAD Tasarimi ve Statik Analiz

Bu asamada jantin bilgisayar ortaminda tasarimi ve statik analizleri anlatilmistir.

Tasarim i¢in SolidWorks 2019, analiz i¢in ise NASTRAN 2019 kullanilmistir. Jant

icin 0goriilen tasarim girdileri, 5.5Jx14 HH2+ referans alinarak olusturulmustur. Sekil

6.1.’de Solidworks tizerinde hazirlanan jant tasarimi goriilmektedir.

Sekil 6.1. Solidworks jant tasarimi.
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Analiz girdileri igin belirlenen arag agirhigi;

Ortalama Arag¢ Agirligi : 800 KG

Toplam Yolcu Agirligr : 70 x 4 =280 KG

TOPLAM =800 + 280 = 1080 KG

1080 KG x 9,81 = 10594.8 N

Lastik Basina Diigsen Kuvvet = 10594.8 / 4 = 2648.7 N

2650N kuvvet altinda yapilan statik analiz i¢in jant gdbeginden sabitlenmistir. Bijonlar
icin olusturulan delikler yardimiyla sabitlenen janta, lastik topuk bolgesinden yatay
kuvvet uygulanmistir. Jant sabitleme modeli Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.’te gosterilmistir.

Sekil 6.2. Jant sabitleme noktalari.

Sekil 6.3. Sabitleme sonucu janttaki i¢ gerilmeler.
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Lth89d0n2 yapisi lizerinde Autodesk Nastran Siiriim 13.2.0.168 sonlu eleman ¢oziicii
kullanilarak dogrusal statik analiz yapilmistir. Sonlu elemanlar modeli esas olarak
elemanlar igermekte ve 350586 derece serbestlikten olugsmaktadir. 1 yilikleme kosulu
analiz edilmistir. Maksimum deplasman 7,047E-02 mm, maksimum von mises stresi

0,8881 MPa bulunmustur. Sonuglar Cizelge 6.1 ve 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Maksimum minimum asal gerilme.

Minimum | Ozellik | Maksimum | Ozellik | Maksimum
Asal Grubu Asal Grubu Von Mises
Gerilme Gerilme Stresi
(MPa) (MPa) (MPa)
Miktar -0,5332 1,135 0,8881
Cizelge 6.2. Hata tablosu.
. Kabuk Ogesi Bagil | Kati1 Element Bagil
Hata Coziim Hatas1 Olgii
Gerilme Hatasi Gerilme Hatasi
Sonug 1,576E-09 n/a 9,764E-0

Jant sabitleme isleminden sonra uygulanan kuvvet ile jantin gosterdigi dayanim
Cizelge 6.1 ve 6.2°de verilirken, NASTRAN tarafindan olusturulan gorseller, Sekil
6.4’de kesme gerilmesi, Sekil 6.5’de toplam yer degistirme, Sekil 6.6’da malzemenin

elastik sekil degistirme miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Kesme gerilmesi.

Lastigin janta bask1 uyguladigi noktalara 1000/4=250, 250/2=125 kg uygulanmasi
sonucu toplam yer degistirme kritik seviyeleri agmamis ve jantin yiik altinda lastik
topuklarini baskisi ile esnememesi beklenmistir. Sekil 6.5.’te analiz sonuglari

paylasilmistir.

Sekil 6.5. Toplam yer degistirme.
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Test sonucunda malzemenin plastik sekil degistirmeye ugramadigi, elastik sekil
degistirmenin kritik seviyenin altinda oldugu analiz ile incelenmistir. Analiz sonucu

Sekil 6.6.’da gosterilmistir.

Sekil 6.6. Malzemenin elastik sekil degistirme miktari.

6.1.2. Kalip Tasarimi

Poliamid malzemenin dokiim sonrasit %10-15 ¢ekmesi hesaba katilarak 14”+¢ekme
pay1 seklinde kalip ¢ap1 hesaplanmistir. Yine yiikseklik de 14”°x5.5 jant yliksekligine
gore tolerans eklenerek belirlenmistir. Bu asamada maliyet sebebiyle aliiminyum
yerine sac levha kullanilmistir. Kalip tasarimi agamasinda ¢ekilmis bir gorsel Sekil

6.7.’de yer almaktadir.
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Sekil 6.7. Kalip tasarimi.

6.1.3. Dokiim Islemi

Calisma kapsaminda 6zel tasarim dokiim makinesi ile monomerden polimer {iretimi
yapilmustir. Uretime karisimlarin hazirlanmasi ile baglanmistir. Karisim hammadde,
aktivatdr, katalizor ve mekanik iyilesticinin dokiim kazaninda biraraya getirilmesi ile
olusturulmustur. 1. Kazana hammadde, aktivatér ve mekanik iyilestirici; 2. Kazana
hammadde ve katalizor eklenmistir. Kazan sicakligi 135-140 °C’ye getirilmistir.
Karisim 160-165 °C’de kaliba dokiilmiistiir. Daha sonra 50-55 dakika firinda
bekletilmistir. Bir giin oda kosullarinda dinlendirilen malzeme hazir hale gelir. Sekil

6.8.’de dokiim firin1 yer almaktadir.
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Sekil 6.8. Dokiim firini.

Malzeme kaliptan sokiildiikten sonra 24 saat oda kosullarinda bekletilmistir.
Malzemenin %15 ¢ekmesi ile yar1 mamiil boyutlar1 14” jant i¢in (390mm ¢ap)
kullanilabilir boyutta tiretilmistir.

Yaygin olarak kullanilan poliamidin 6zgiil agirligi 1.12-1.14 iken bu g¢aligma
kapsaminda yapilan islemler ile gii¢lendirilen poliamidin 6zgiil agirligi 1.15; darbe
dayanimi 4-10 kJ/m? araliginda iken 104.65 kJ/m? olmustur. Otomobillerde yaygin
olarak kullanilan 14” jant 6-7 kg araliginda iken giiclendirilmis dokiim poliamid ile
olusturulan jant agirligi 3.5-4 kg agirligindadir. Bu sayede 4 jant i¢in toplamda
yaklasik olarak 10 kg arag hafifletme islemi yapilmistir.

6.1.4. Talash imalat

Miihendislik plastikleri sadece yiiksek teknoloji alanlarinda degil, buna ek olarak spor,

eglence alanlari, mobilya, insaat tesisleri, otomotiv, elektronik, ev aletleri ve daha
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yiiksek direng ve 1s1 gerektiren alanlar gibi giinliik yasamda da kullanilmaktadir. Tim
plastikler farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu da islem sirasinda 6nlem alinmasini
gerektirir. Isitya baglh olarak plastiklerin termal 6zellikleri (1s1 iletkenligi, genlesme

katsayis1 vb.) ve bazi mekanik 6zellikleri (sertlik vb.) mekanik isleme ig¢in 6nemlidir.

Giiglendirilmis dokiim poliamidin talagh imalatinda torna ve freze CNC makineleri
kullanilmistir. CNC frezede malzemenin fikstiir ile baglanmasit Sekil 6.9.’da

gosterilmistir.

Sekil 6.9. CNC Frezeye malzemenin fikstiir ile baglanmas.

6.1.5. Balans

CNC Tornada olusmus olasi salgilara kars1 araca balans uygulamasi yapilmistir.

Balans makinesi Sekil 6.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Balans makinesi.

6.2. MEKANIK DENEYLER

Malzemenin mekanik davraniglarinin tespit edilmesi i¢in yapilan deneylerdir.

6.2.1. Darbe Deneyi

Darbe deneyi gevrek kirilmaya neden olabilecek sartlar altinda ¢alisan malzemelerin
mekanik Ozelliklerinin saptanmasinda kullanilir. Deneyde numunenin dinamik
zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken enerji belirlenir. Bulunan deger malzemenin
darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak tanimlanir. Darbe dayaniminda kullanilan
test standart1 DIN EN 1SO 179-1/1eA’dir. Darbe deneyi Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi’nde yapilmistir. Darbe deney cihazi Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Darbe deney cihazi.

Test cihazina uygun numuneler CNC Freze ile islenerek cihaza yerlestirilmistir. Sekil
6.12. ‘de gosterilen numuneler DIN EN 1SO 527-1 standartina uygun olarak CNC freze

ile islenerek hazirlanmistir.

Sekil 6.12. Darbe ve gekme deneyi numuneleri
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6.2.2. Cekme Deneyi

Plastik malzemelerin mekanik mukavemetini gostermesi agisindan c¢ekme testleri
olduk¢a dnemlidir. Bu testlerle plastigin esnekligi, akma dayanimi, ¢ekme dayanima,
kopma dayanimi1 ve uzama miktar1 hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Cekme

testlerinde kullanilan test standarti DIN EN I1SO 527-1"dir. Cekme testi Sekil 6.12.’de

gorseli bulunan cihaz ile yapilmastir.

Sekil 6.13. Cekme deneyi cihazi.

Test cihazina uygun numuneler CNC Freze ile islenerek cihaza yerlestirilmistir.
Cihazin malzeme koptugu andaki elde ettigi enerji ile ortaya ¢ikan deger referans

alinmustir.
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6.2.3. Dinamik Yorulma Testi

Test cihazi, yiiklii lastikten daha genis diiz bir ylizeye sahip tahrikli doner tamburdan
olusur. Tambur ekseni, test tekerleginin eksenine paraleldir. Test tekerlegi ve lastigi,
tambur ylizeyine normal olarak ve test tekerleginin merkezi ile tamburun radyal
cizgisine gore yiikleme saglar. Bu test, tekerlegin bir yoldaki yuvarlanma hareketini
donen bir tamburla temas ettirerek simile eder. Bununla, tekerlek kamburunu yapmak
ve egriltmek, virajlarda oldugu gibi ekstra bir eksenel yilik olusturmak i¢in de

bukulebilir.

Belirli bir ¢alisma siiresinden sonra, tekerlek olasi ¢atlaklara karsi denetlenir. Test
numunesi pozisyon, uzunluk, tip ve gatlak sayisina gore degerlendirilebilir. Genel
olarak, basarisizlik, ¢atlaklardan asamali hava kaybi sonucu meydana gelir. Diger tipik
kiriklar bolgesi havalandirma deliklerinde ve saplama deliklerinde ortaya ¢ikar.
Giivenlikle ilgili bir bilesen olarak, tekerlek, araclarin tiim Omrii boyunca islev

giivenilirligini yerine getirmelidir.

Her testin amaci, tekerlegin karsilasacagi ortak yiikleri simiile etmektir. Catlaklar
olusmadan oOnce tekerlegin dayanacagi ylik ¢evrimi sayisi veya tekerlek tamamen
basarisiz olursa, sonraki kullanimda guvenilirligi hakkinda bilgiler saglar [Yadav,

Hanamapure, 2013]. Testin yapildig1 cihaz Sekil 6.13’de gorilmektedir.
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Sekil 6.14. Dinamik yorulma test cihazi.

Giiglendirilmis dokiim poliamidin dinamik yorulma test parametreleri Cizelge 6.3’de

verilmigtir.

Cizelge 6.3. Dinamik yorulma parametreleri.

Jant 6lcusu 5.5Jx14”
Radyal yik 9850/4 N
Devir sayisi 15250 Devir
Hava basinci 28 PSi
Lastik 6lcisu 175/70R14
Saplama sikma torku 84 N.m
50 km/h — 50 km yol
Test hizi-Alinan yol 60 km/h — 50 km yol
70 km/h — 50 km yol

Jantin test makinesine baglanabilmesi icin 6zel flans tasarlanmistir. Bu flang ile jant

makineye belirtilen torkta monte edilmistir. Otomasyon iizerinden Cizelge 6.3.’te

verilen degerler tanimlanmistir.
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6.2.4. Sertlik Olgme Testi

Imal edilen malzemenin sertligi shore sclereskobu yontemi ile 6Slciilmiistiir. Bu
yontemde sertlik elmas uclu bir ¢eki¢ cam boru igerisinden parca lizerine birakilip

¢ekicin ziplama boyuna gore hesaplanir.

Testlerde Shore-D yontemi kullanilmistir. Bu ydntem; polyester, ABS, naylon,
poliiiretan, poliamid, kevlar, akril, ahsap ve polistren gibi daha rijit malzemelerin
sertliginin Olgiilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 6.14°de sertlik Olglim cihazi
gorulmektedir.

Sekil 6.15. Sertlik 6l¢lim cihazi.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Tasarim1 ve imali yapilan jant malzemesi bazi testlere tabi tutulmustur. Jant ile birlikte

dokdlen test numuneleri mekanik testlerden gecirilmistir.

Test niimunesi darbe test cihazinda test edilmistir. Malzemenin darbe direnci

belirlenmistir. DOkim poliamid jant darbe testi verisi Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Dokum poliamid jant darbe testi verisi.

Darbe Dayanimi
[kJ/m?]

104.65

Test numunesi ¢cekme testine tabi tutularak malzemenin elastiklik modili, akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma dayanimi ve % uzama miktari belirlenmistir. Test

sonucu elde edilen veriler Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Dokim poliamid jant gekme testi verileri.

E - Modul Akma Cekme Kopma % Uzama
[MPa] Dayanimi Dayanimi Dayanimi [%]
[MPa] [MPa] [MPa]
1580 41,2 46,7 44,1 120

Imal edilen jant dinamik yorulma testine tabi tutulmustur. Bu test ile tekerlegin yol
sartlarinda karsilasacagi ortak yiikler simiile edilmektedir. Cizelge 7.1 ve Cizelge

7.2°de verilen degerler ile dinamik yorulma test parametreleri belirlenmistir. Dinamik
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yorulma testi sonucu elde edilen hiz-zaman grafigi Sekil 7.1’de, sicaklik-zaman grafigi

ise Sekil 7.2’de gosterilmistir.

lem/h
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70
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&l

55

50

45

40
0 a0 110 1523 dk

Sekil 7.1. Hiz-zaman grafigi.

Dinamik yorulma sonucunda olusan sicaklik-zaman grafigi Sekil 7.2°de yer

almaktadir.

°C
40
35
30
25
20
15
10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 dk

Sekil 7.2. Sicaklik-zaman grafigi

Grafiklerden anlagilacagi iizere lastik tabanindaki sicaklik degeri aract olumsuz

etkileyecek seviyelere gelmemistir. Jant ve lastik arasindaki siirtiinmenin yeterli
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olmasi sebebiyle birbirlerinden bagimsiz hareket etmemis ve sicakligi artirmamustir.
Buna ek olarak parametrelerde belirtilen yiik altinda hiz ve yol isterleri

tamamlanabilmistir.

Gii¢lendirilmis dokiim poliamid ile iiretilmis otomobil jant1 Sekil 7.3’ de verilmistir.

Sekil 7.3. Giiglendirilmis dokiim poliamid ile {iretilmis otomobil janti.
Bu kapsamda gii¢lendirilmis dokiim poliamidin metal malzemelere gore daha diisiik
mekanik dayanima sahip oldugu buna karsin dinamik yorulma test standartlarini

saglayabilecegi ongoriilmiistiir.

Jant malzemesinin sertlik degerini tespit etmek amaciyla malzeme sertligi shore-D

yontemiyle 6l¢iilmiistlir. Malzeme sertlik 6l¢tim sonucu Cizelge 7.5’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Malzeme sertlik 6lciim verisi.

Sertlik degeri

80 shore D
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BOLUM 8

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada ilk asamada, imal edilecek poliamid jantin bilgisayar ortaminda tasarimi
ve statik analizleri yapilmistir. Yapilan analizler ile jant itizerindeki gerilmeler
belirlenmistir. Ikinci asamada, 6zel bir dékiim makinesi ile giiclendirilmis dokiim
poliamid Uretimi yapilmistir. Gliglendirme islemi; aktivator, katalizor ve mekanik
iyilestirici yardimiyla gerceklestirilmistir. Uretilen malzeme imalat siireclerinden

gecirilerek otomobil jant1 formuna getirilmistir.

Yaygin olarak kullamlan poliamidin yogunlugu 1.12-1.14 g/m?® iken guglendirme
islemi ile poliamidin yogunlugu 1.15 g/m?; darbe dayanimi 4-10 kJ/m? araliginda iken

giiclendirme islemi ile 104.65 kJ/m? olmustur.

Otomobillerde yaygin olarak kullanilan 14” jant 6-7 kg araliginda iken giliclendirilmis
dokim poliamid ile olusturulan jant agirligi 3.5-4 kg agirligindadir. Bu sayede 4 jant
icin toplamda yaklagsik olarak 10 kg’lik hafifletme saglanmistir.

Poliamid malzeme uzerinde darbe, ¢ekme, dinamik yorulma ve sertlik testleri
uygulanarak jant malzemesi olarak kullanilabilirligi konusunda fikir sahibi
olunulmustur. Sonuglara gore poliamid jantin mekanik dayaniminin metal jantlara
gore daha diisiik oldugu, ancak dinamik test sonuglaria gore jant olarak kullanilmasi

durumunda diisiik tasit hizlar1 (70 km/h) i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir.
Tasit agirhi@indaki hafifleme sonucunda; yakit tiikketiminde azalma, sera etkisi yapan

CO:2 emisyonunda azalma ve insan sagligini tehdit eden CO, HC ve NOx

emisyonlarinda azalmalar elde edilebilecegi dolayl olarak séylenebilir.
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Poliamid malzemenin bag yapisi gii¢lendirilerek ¢cekme ve darbe direng degerleri daha
da iyilestirilebilir. Poliamid malzeme hammadde olarak alinarak segilecek mekanik

iyilestirici ile metal jantlara daha yakin sertlikte jant Uretilebilir.

Dinamik yorulma testi aragta gercek yol sartlar1 altinda yapilarak tam performans

verileri 6lculebilir.

Araclarda stepne lastik i¢in kullanilan metal jant yerine giiclendirilmis dokiim

poliamid ile iiretilmis plastik jant tercih edilebilir.

Giiglendirilmis poliamid malzeme yiiksek mekanik zorlamalara maruz kalmayan

degisik makina pargalarinda kullanilabilir.
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