T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DUSUK BASINCLI DOKUM KALIPLARI iCIN POTEYAJ
UYGULAMASINA ALTERNATIF TERMAL SPREY YONTEMLERI
ILE TERMAL BARIYER KAPLAMA UYGULAMASI

YUKSEK LISANS TEZI

Samet TURKAN
Enstitii Anabilim Dal : METALURJI VVE MALZEME
MUHENDISLIGI
Tez Danmismam X Yrd. Do¢. Dr. Ekrem ALTUNCU

Mayis 2017



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DUSUK BASINCLI DOKUM KALIPLARI iCIN POTEYAJ
UYGULAMASINA ALTERNATIF TERMAL SPREY YONTEMLERIT
[LE TERMAL BARIYER KAPLAMA UYGULAMASI

YUKSEK LISANS TEZi

Samet TURKAN

Enstitii Anabilim Dal : METALURJI VE MALZEME
MUHENDISLIGI

Bu tez 12 / 06 /2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oycoklugu ile
~ kabul edilmistir.

DOC\DR.ARMAGAN
ARICI
Jiiri Baskani Uye




BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iniversite veya bagka bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Samet TURKAN

10.05.2017



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Ekrem

ALTUNCU ya tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuar olanaklar1 konusunda anlayis ve yardimlarini esirgemeyen Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinden Prof. Dr. Fatih
USTEL’e, Uzman Cihan CALISKAN’a ve Sakarya Universitesi Termal Sprey
Uygulama ve Arastirma Laboratuvar1 (TESLAB) personeline tesekkiir ederim. Ayrica
proje ortagt CMS Jant ve Makine San. AS. Sirketine ve Arge Merkezi Miidiirii Ozgiir
OKCUOGLU’na; Arge Miihendisleri Omer BURAK CE’ye, Isik YILMAZ
OKCU’ya, Caner KALENDER e ve diger personeline tesekkiir ederim.

Ayrica bu ¢alismanin maddi agidan desteklenmesine olanak saglayan Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi Bilim Teknoloji Genel Miidiirliigii'ne (SANTEZ Proje Kodu
0270.STZ.2013-2) ve Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
Komisyon Bagkanligina (Proje No: 2014-09-08-002) tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ...ttt e, i
ICINDEKILER ......oiiiniiii e, i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .........cocoiiiiiiii e, v
SEKILLER LISTESI ...eiiiii e, Vi
TABLOLAR LISTESI ..ot X
OZE T o Xii
SUMM A R Y Lo XIii

BOLUM 1.
GIRIS .o .
1.1. Otomotiv Sektoriinde Basinglt Dokiim Teknolojisi..................... 1

1.2. Otomotiv Sektdriinde Aliiminyum Alagimlarinin Kullanimi ve

Talepler. ... 2
BOLUM 2.
JANT ALASIMLARI VE TEKNIK ZELLIKLERI..........cooooiiiiiiiiiin, 6
2.1. Jant Sektorli ANaliZi.........ovvniiiii i 6
2.2. Jant Alagimlar1 ve Metalurjik Ozellikleri........................oeone.n. 7
2.2.1. Aliiminyum dokiim alagimlarinin siniflandirilmasi............... 8
2.3. Jant Uretiminde Kullanilan Uretim Yontemleri.......................... 15
BOLUM 3.
DUSUK BASINCLI ALUMINYUM DOKUM PROSESI ..........cooooeiiinni 17
B0 I 5 1P 17
3.2. Dokiim Islemi Ve Parametreleri............oo.vvueiuiiiiniiiiiiein, 18



3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Dokiim Kaliplart Ve Kalip Malzemeleri.............cooovviiiiiiinnnn, 19
Aliiminyum Dékiim Jant Alasimlarinin Metalurjik Ozellikleri........ 234
Dokiim Hatalart...........ooooii e 28
3.5.1. S1v1 metal kalip yapisma mekanizmast............................ 31
3.5.2. Yiizey plUrlizlGligii etkisi.........ovviiieiiniiiiiiiiiieniinens 33
3.5.3. Kalip s1cakligi etkisi........oeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee 33
3.5.4. Alasimin kimyasal kompozisyonun etkisi........................ 34

A356 Aliiminyum Alasimi Jant Uretiminde Dokiim-Sicaklik, Basin

Verilerinin Analizi............ooii 35
3.6.1. Kalip-S1vi Metal Aras1 Etkilesimler.......................c.o... 36
CMS Jant Kalibinda Deneysel Faaliyetler...........................o.... 46
3.7.1. Stvi metalin kaliba dolumu esnasinda sicaklik degisimi........ 46
3.7.2. S1vi metalin katilagsmas1 esnasinda sicaklik degisimi............ 49

3.7.3. Kalibin sivi metal ile dolumu esnasinda basing degerlerinin

(0173 T 111 Y D PP 51
BOLUM 4
KALIP KAPLAMA (POTEYAJ) UYGULAMASI. ..., 54
4.1. S1vi Metal Akiskanlik Testi.........oooveiniiiiiiiiiiiiiii i 58
BOLUM 5
TERMAL SPREY KAPLAMALAR. ..o 60
5.1. Termal Sprey Kaplama Yontemleri............coooveiiiiiiinien.. 61
5.1.1. TOZ AlBV SPIeY .. .ot 63
5.1.2. Tel alev sprey (FS-Wire)........coovvviiiiriiiiiiiiieeeeene, 64
5.2. Termal Bariyer Kaplamalar Ve Genel Ozellikleri....................... 65
5.2.1. MSZ — YSZ karaKterizasyonu...........c.ccoeeieriiininninnannnn. 66
5.2.2. Yitria stabilize zirkonya..............c.oociiiii i 67
5.2.3. Magnezya stabilize zirkonya................cooiiiiiiiiiiininnns, 68
BOLUM 6
DENEYSEL CALISMALAR. ... coouuiiiie e 69



6.1. Numunelerin Hazirlanisi..............ooooiiiiiii e 69

6.2. Alev Sprey Kaplama Islemi..................ocooooiiiiiiii, 70
6.3. Plazma Sprey Kaplama Islemi..................ccoooiiiiiiiiiiiini, 70
6.4. Test Analiz ve Karakterizasyon Calismalari............................. 71

BOLUM 7

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA. ..o, 71
7.1. Kaplama Tozlarinin Toz Boyut Dagilimlari............................. 71
7.2. Poteyaj Kaplamalarin Toz Formunda XRD Analizleri................. 73
7.3. Kaplama Tozlarinin XRD Analizleri.............c.ocooeiiiiiiiii.n. 75
7.4. Kaplama Uygulanmis Numunlerin XRD Analizleri.................... 76
7.5. Kaplama Tozlariin SEM Analizleri................cooooiiiiiiiiinnn.. 77
7.6. Kalinlik Oleiimii SONUGIArT. ......vuieieii e 79
7.7. Yiizey Piriizlilik Testi Sonuglart.............oooeiiiiiiiiiiiiinnnn.. 79
7.8. Ust Yiizey Mikroskobik Incelemeler.........................ooeeiii, 80
7.9. Numune Kesitlerinin Mikroskobik Incelemeleri........................ 83

7.10. Alev Sprey Ve Plazma Sprey Kaplama Uygulanmis Numunelerin

Mikrosertlik OlGUmICT. . ......ovneenee e 86
7.11. Poteyaj ve Termal Sprey Kaplama uygulanmis Numunelerin Islatn
AGIST OIGHMICTE. ... 89
7.12. Yapisma Testleri.......oooviiiiii i 92
7.13. S1vi Metal Akiskanlik Testi Sonuglart..................oooooiiiinian., 96
7.14. Yapilmas1 Onerilen Calismalar.................cccoeuviueiiiineinnnnn.n. 101
BOLUM 8
TARTISMA VE SONUCLAR. ... 102
KAYNAKLAR . . e 105
OZGECMIS. ...t 108



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

A.S : Alev sprey

AlSI : Amerika Celik Standartlar

APS : Atmosferik plazma piiskiirtme

ASTM : Amerikan standardi

BN : Bor Nitriir

D140 : Dycote 140(Ticari kod)

D34 : Dycote 34(Ticari kod)

D39 : Dycote 39(Ticari kod)

EDX : Enerji dipersif x-ray spektroskopisi

FDM : Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

HV : Vickers sertlik

HVOF : Yiiksek hizli oksi - yakat pliskiirtme

LPDC : Diisiik basingli dokiim kalib1 (Low Pressure Die Casting)

M : Magnezyum oksit ile stabilize edilmis zirkonyum oksit tozu

MB : Magnezya stabilize zirkonya oksit ve bor nitriir tozu karigimi

MBP : Magnezya stabilize zirkonyum oksit, bor nitriir ve teflon tozlar
karigimi

MPa : Mega Paskal

MSZ : Magnezya oksit ile stabilize edilmis zirkonyum oksit

NLPM : Normal Liter Per Minute

P.S : Plazma sprey

PTFE : Teflon

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

TBC : Termal Bariyer Kaplama(Thermal Barier Coating)

XRD : X 1s1m1 Difraksiyonu

YSZ : Yitriyum oksit ile Stabilize edilmis zirkonyum oksit



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Avrupa araglarinda al kullanim miktarinin yillara gére degisimi .....
Sekil 1.2 Farkli model ve markalar i¢in aliiminyum kullanimi......................
Sekil 1.3. Otomobillerde aliiminyum alagimlarinin potansiyel uygulamalari.....
Sekil 2.1. Farkli marka araclar i¢in aliminyum alagimi jant tasarimlart............
Sekil 2.2. AlSi alagimlarina T6 1s1] islemi 6ncesi ve sonrast mikro yapi..........
Sekil 2.3. Dévme ile jant tiretimi islem basamaklart......................
Sekil 2.4. Kum kaliba dokiim yontemi ile jant tiretimi.............................e
Sekil 2.5. Diisiik basingli dokiim yontemi ile seri halde jant Giretimi..............
Sekil 2.6. Dokiim Proseslerinin Ekonomik Ve Seri Uretim Agisindan
Karsilastirmast. ... ..ot e
Sekil 3.1. Diisiik basingli dokiim prosesi ve dokiim makinasi.......................
Sekil 3.2. Aliiminyum jant dokiim sistemi.............ccooiiiiiiiiiiiiiiii i,
Sekil 3.3. a) Diistik basingli jant dokiim kalibi1 kesiti, b) Kalip bilesenleri........
Sekil 3.4. a) Eriyik metalin kaliba girisi, b) Kalibin dolum simiilasyonu ¢) ront
filmi ve d) dokiim mikroyapisi...........coceoevivineinnen...
Sekil 3.5. Jant {iretiminde is akis1 a) Dokiim+ 1s1l islem sonrasi talagli imalat, b
Kalite kontrol c)-d) Boya hatti ve stok....................ooooiiii,
Sekil 3.6. a) Jant alagiminin farkli bolgelerinin mikroyapilari (S:Spoke, R: Rim
H:hub) dokiim yapis1 b) T6 1s1l islem sonrasi yapt ..............
Sekil 3.7. Farkli ¢ozeltiye alma sicakliklarinin A356 mikroyapisinda Si
parcaciklarinin morfolojisine T6 islemi dncesi ve sonrasi
CEKIST. .ot

Sekil 3.8. Cozeltiye alma sicakliklarinin A356 alasiminin mekanik 6zelliklerin

Vi



Sekil 3.9. Jant alasim1 mikroyapisinda a. dokiim yapisi gubuk seklinde Al-Si

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.
Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.

otektik yap1 b. T6 1s1l iglem sonrasinda kiiresel formda 6tektik yap1
optik mikroskop gortintiileri...............oooviiiiiii i
Soguma hizina bagh dentriler aras1 mesafe ve sertlik degisimi ......
a). Makro porozite goriintiisii b) Rontgen Filmi ¢) Makro yiizey....
Hidrojen ¢oziiniirliigii nedenli mikro hatalar.............................
Sivi aliiminyum ve kalip ¢eligi arasindaki difiizyon etkisiyle
intermetalik, etkisiyle yiizeyde lehimleme problemleri................
a). Safliga bagli siv1 fraksiyonu, b) Saf Al/celik ara ylizey mikro
goriintiisii, ¢) Demir artisi ile sivi fraksiyonun bagintist.............
Yiizeye niifus eden ergiyik aliiminyum arayiizeyde intermetalik faz
OJUSUIMUL ... e,
Diistik basingli dokiim esnasinda basing degisim egrisi...............
LPDC prosesi ile jant tiretiminde anlik sicaklik degisimi
OTUNTUICTT. ...
Jant {izerinde hata riski bolgeler ve rontgen filminde gergek hata
POZISYONIALT. ..ottt
Sogutma sisteminin jant parcasinin katilasma davranisina etkisi. ..
S1vi metal kalip boslugunu dolumunda ¢evreye olan 1s1 transferi....
Heniiz dokiilen jantin sicaklik degisimi ve 1s1 transferi yonii a)
Dokiim pargasi, b)Kalip parcalart............ooooooiiiiiiiin
S1vi metalin kalip boslugunu doldurmasi esnasinda kalip tizerinde
sicaklik 6l¢iimii yapilan noktalar (30 sn sonrasinda)..................
Dolum esnasinda belirlenen noktalarin sicaklik degisimleri..........
Katilagma esnasinda belirlenen noktalarin soguma egrileri...........
Basing 6l¢iimii yapilan noktalar.....................oooi

S1vi metal basinci i¢in dlgiilen noktalarin P-t egrileri..................

Sekil 4.1. Poteyaj sprey tabancasi ve Poteyaj uygulamasi esnasinda..............

Sekil 4.2. Poteyaj kaplamalar i¢in kalip sicakligina bagli asinma etkisi ile

kalinlik degisimi grafigi...........cooooiiiiiiiii

Sekil 4.3. Poteyaj kaplamanin kalinliginin yalitim kabiliyetine etkisi............
Sekil 4.4. Stvi metal akiskanlik test kalib1......................o

vii

26
27
29
31

32

39
39
41



Sekil 4.5. Double-spiral akiskanlik testi sematik gosterimleri...................... 59

Sekil 5.1. Termal sprey kaplamanin sematik goriinimii ............................ 60
Sekil 5.2. Is1 kaynaklarina gore termal sprey kaplama yontemleri ................ 62
Sekil 5.3. Termal sprey proselerinin alev sicakligi-partikiil hiz1 grafigi.......... 62
Sekil 5.4. Tel/cubuk alev spreyin sematik goriiniimii ve bolgeleri................. 63
Sekil 5.5. Plazma sprey prosesinin sematik gorinimii............cccoevuevninninnin.. 64
Sekil 5.6. Termal bariyer kaplama katmanlarinin sematik goriiniimdi............. 66
Sekil 5.7. Termal kaplama sistemlerinde kullanilan kompozisyonlar.............. 66
Sekil 5.8. ZrO2 ve Y203 sematik kristal kafes sistemi.....................eene. 67
Sekil 5.9. MSZ’nin faz diyagrami..............ooiiiiiiiiiii i 68
Sekil 6.1. Toz analizi cihazi ve SEM cihazi resimleri......................ooveeee, 70
Sekil 6.2. Cekme test cihazi ve mikro sertlik cihazi.....................cccoonn. 71

Sekil 6.3. Termal sprey multi tabanca kabini, alev sprey tabancasi ve plazma
SPIEY tADANCAST. ...ttt ettt e e e 72

Sekil 7.1. CoCrNiAl esasli bag tabakasi tozlarinin toz boyut dagilimlarini vere:

grafik. ..o 71
Sekil 7.2. Kaplama islemlerinde kullanilan MSZ tozlarinin ortalama toz
boyutu ve toz boyut dagilimini gésteren grafik........................... 72
Sekil 7.3. BN tozlarinin toz boyutu dagilimlarini gosteren grafik................. 72
Sekil 7.4. PTFE tozlarinin toz boyut dagilimlarin1 gosteren grafik............... 73
Sekil 7.5. D-34 poteyaj kaplama malzemesinin kaplama ve toz halindeki
XRD sONUGIArT. ... 74
Sekil 7.6. D-39 koduna sahip poteyajin kaplama ve toz halindeki XRD
ANANZIBIT. ... 74
Sekil 7.7. D-140 poyetaj malzemesinin kaplama ve toz hali iizerinden alinan X
SONUGIAIL. ... 75
Sekil 7.8. Kaplamada kullanilan tozlarin XRD faz analizleri...................... 75

Sekil 7.9. Alev sprey kaplama uygulanmis test numuneleri lizerinden alinan
XRD paternleri.......couvie i 76
Sekil 7.10. Plazma sprey kaplama uygulanmis olan test numuneleri tizerinden 77

alman XRD paternleri...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiii e

viii



Sekil 7.11.

Sekil 7.12.
Sekil 7.13.
Sekil 7.14.

Sekil 7.15.

Sekil 7.16.

Sekil 7.17.

Alev sprey ve plazma sprey kaplama uygulanmis numuneler ile pot

kaplama uygulanmis numunelerin yiizey piiriizliiliik degerlerini

karsilagtiran grafik............cooii i 80
Poteyaj(a) ve termal sprey(b,c) kaplama numunelerinin zamana gor
1slatma acilarindaki degisim grafikleri.........................ooel. 89
ASTM C633 testinde kullanilan numunelerin yapistirma sekli....... 90
ASTM C633 testi uygulanan numunelerin yapisma mukavemeti.... 94
S1vi metal akiskanlik test kalibinin alev sprey kaplama prosesi ile
Kaplanmast. ... ..oouiinii e 95
S1vi metal akigkanlik testi uygulamasi...................ooooiiiinnnnn. 95
Alev sprey ve plazma sprey kaplama uygulamasi ile poteyaj
uygulamasinin s1vi metal akigkanlik testi sonuglarini karsilastiran
grafik. ..o 100



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.5.

Tablo 6.1.
Tablo 6.2.

Tablo 7.1.

Tablo 7.2.

Dokiim aliiminyum alagimlariin siniflandirma kodlari.................. 9
Aliiminyum dokiim alagimlarinin kimyasal bilesimleri................... 10
A356 dokiim alagimlarinin mekanik 6zellikleri........................... 11
A356,A360,A380 Aliiminyum alasimlarinin fiziksel 6zellikleri........ 12
Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l iglemler ve kodlari............ 13
Uygun jant alagiminin SEGImMi.........ovueuiirieinianieriieeaneananennn. 14
Kaliplarda kullanilan malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri.......... 21
Spoke tizerinde farkli proses sicakliklarina bagl olarak katilagsma hiz

4 (514 ] 11 1 PP 40
LPDC prosesinde 1s1 transferi 4 adimda su sekilde ele
almmaktadir...... ... 42

Jant kalib1 lizerinde ara ylizeylerde 1s1 transfer katsayisinin

4 (14 1] 1111 PR 42
Jant kalib1 {izerinde ara yiizeylerde 1s1 transfer katsayisinin
degisimi(Devami)..........ooouiiiiiii i 43
Jant kalib1 lizerinde kullanilan malzemelerin 1s1 transfer katsayisinin
4 1753 53 10 0§ N 44
Jant kalib1 {izerinde kullanilan malzemelerin 1s1 transfer katsayisinin
degisimi(Devami).........covuiiiiiiii e 45
Kaplama isleminde kullanilan toz karisimlari............................ 68

Alev sprey kaplama iglemi ile hazirlanmis olan numunelerin {ist

yiizey SEM gOrintlleri..........oooeviiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
Kaplama isleminde kullanilan (Bag-Seramik) kaplama tozlarinin

SEM gOrUntlleri.......oouviieiiiiiii i 79
Alev sprey kaplama numunelerinin kalinlik 6l¢limlerinin ortalama

degerleri. . o 80



Tablo 7.3. Alev sprey ve plazma spreyle kaplama uygulanmis numunelerin
yiizey pUrlzlGlikleri.. ... 81
Tablo 7.4. Poteyaj kaplamalariin ylizey ve kesit incelemesi...................... 82
Tablo 7.5. Alev sprey kaplama islemi ile hazirlanmis olan numunelerin st
yiizey SEM gOrintlleri........o.oovviniiiiiiiiiiiiiii e 83
Tablo 7.6. Plazma Sprey kaplama islemi uygulanarak hazirlanmis numunelerir
ylizey SEM gOrtintlileri..........ooeviiiiiiiiii e, 84
Tablo 7.6. Plazma Sprey kaplama islemi uygulanarak hazirlanmis numunelerir
yiizey SEM goriintlileri(Devami)............cooevviviiiiiiniiinnann... 85
Tablo 7.7. Alev sprey kaplama numunelerinin kesitleri tizerinden alinan SEM
OTUNTULCTT. ... 86
Tablo 7.8. Plazma sprey kaplama numunelerinin kesitleri tizerinden alinan
SEM OrUntlleri.......ooviiniiiii i 87
Tablo 7.8. Plazma sprey kaplama numunelerinin kesitleri iizerinden alinan
SEM goriintiileri(Devami)...........cooiiiiiiiiiiiiii 88
Tablo 7.9. Alev sprey ve plazma sprey kaplama prosesleriyle hazirlanmis olan
numunelerin ortalama mikro-sertlikleri.........................l 89
Tablo 7.10. Poteyaj ve termal sprey kaplama uygulanmis numune yiizeylerinin
1slatma agis1 Ol¢lim sonuglari................oocoiiii 89
Tablo 7.11. Poteyaj kaplama uygulanmig numunelerin ASTM C633 test
SONUCIATIL. ..., 92
Tablo 7.12. Alev sprey kaplama uygulanmis numunelerin ASTM C633 test
SOMUGIATT. ..t e 93

Tablo 7.13. Plazma sprey kaplama uygulanmig numunelerin ASTM C633 test

SONUCIATIL. ..., 95
Tablo 7.14. S1v1 metal akiskanlik testi sonuglari.....................oooviin... 98
Tablo 7.14. S1vi metal akigkanlik testi sonuglari(Devami)......................... 99

Tablo 7.15. Poteyaj, alev sprey ve plazma sprey kaplama uygulanmis kaliplar
cikarilan dokiim parcalarinin yiizey piirtizliilik

degerleri.. .o 100

Xi



OZET

Anahtar kelimeler: Termal Bariyer Kaplama (TBC), Diisiik Basingli Dokiim, Jant,
Aliiminyum Dokiim, Kalip

Aliiminyum alasimlarinin diigiik basingli dokiimiinde proses performansini artirmak
amactyla uzun yillardir dokiim kaliplarina kaplama uygulanmaktadir. Ozellikle diisiik
basingli dokiim veya gravite dokiim proseslerinde kalip boslugunun dolumu yiiksek
basingli dokiim proseslerine gore kismen daha fazla zaman almaktadir. Erken
katilasmay1 engellemek amaciyla metalik kalip yiizeylerinde termal yalitim gorevi
saglayan kaplamalar kullanilmaktadir. Poroziteli olan bu kaplamalar hem termal
bariyer gorevi yapmakta hemde s1vi metalin erozif aginma ve korozif etkilerine kasri
kalibt korumaktadir. Ancak bu ticari kullanilan kalip kaplamalarin zayif mekanik
dayanimi ve asinma direnci proses siirecinde 6nemli oranda bakim ve tamir
maliyetlerine neden olmaktadir. Bu durum gerek iiretimi hizin1 ve verimliligini
engellemekte, birka¢ vardiya icerisinde iiretim duruslarina yol agmaktadir.
Kaplamanin aginmasi ve kesit kalinliginin azalmasi nedeniyle 1s1 transferi degisimi s6z
konusu olmakta, bunun sonucunda katilasma hizinin degisimi dokiim {iriiniinde de
mikroyapisal degisikliklere dokiimde gozenek oraninda artisa neden olmaktadir.
Dokiim prosesinin verimliligini artirmak amaciyla uzun Omiirlii ve dayanikli
kaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kaplamalarin dayanimi g¢ogunlukla yapisma
mukavemetine ve aginma direncine baglidir. Yapigsma dayanimini artirmak amaciyla
termal sprey kaplama teknikleri diistiniilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda MgO ile stabilize
zirkonya esasli ve polimer-pargacik katkili kaplamalarin alev ve/veya plazma sprey
yontemleri ile iiretimi ve kaplama performansi arastirilmistir. Kaplamalarin
kompozisyonuna ve iiretim yOntemine bagli olarak mekanik ozellikleri, ylizey
ozellikleri ve uygulanabilirligi teknik ve ekonomik agidan karsilagtirmali olarak
karakterize edilmis ve incelenmistir.
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AN ALTERNATIVE METHODS FOR POTEYAJ APPLICATION
WITH THERMAL SPRAY THERMAL BARRIER COATING
APPLICATION IN LOW PRESSURE DIE CASTING

SUMMARY

Keywords: Thermal Barier Coating (TBC), Low Pressure Die Casting, Wheel,
Aluminium Casting, Mold

Die coatings have been used for low pressure die casting of aluminium alloys for
improved process performance for many decades. Essentially during low pressure and
gravity die casting, the die cavity takes longer time to fill in compared with high
pressure die casting, and as a result to prevent premature solidification of the casting
alloy a thermal insulating coating is applied to the metallic die surface. The porous
coating provides good thermal insulation and also provides protection from erosion
and corrosion from contact with molten metal. However, these coatings are fragile and
the wear properties are poor, requiring frequent costly and often in-situ maintenance
to maintain the coating in service. These coating have a relatively short service life
and production is frequently interrupted to replace the die coat after only afew shifts.
In addition, maintaining cast product quality is difficult because as the die coating
wears and reduces in thickness, the heat transfer alters changing the solidifying pattern
of the aluminium alloy and porosity position. To improve productivity and reduce the
production costs there was a need to develop a durable insulating die coat for low
pressure die casting. Durability of a die coat is largely dependent on the bond strength
and wear resistance. To achieve stronger bonding, thermal spraying techniques were
considered. In this thesis project the new developed coatings performance for thermal
sprayed (APS, Flame spray) MgO stabilized ZrO, with polymer and BN particle
reinforced coatings were investigated. The microstructure, surface and mechanical
properties of the coatings are characterized and their appliciability is investigated and
also compared by technically and economically depend on composition and spray
method.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Otomotiv Sektoriinde Basin¢h Dokiim Teknolojisi

Otomotiv endiistrisinde ¢elik ve dokme demir gibi yogunlugu yiiksek alagimlarin
yerine daha diisiik yogunluklu hafif alagimlarin kullanimi hizla yayginlasmaktadir.
Ozellikle otomobil jantlarinda gerek estetik agindan gerek tasarim esnekligi agisindan
sagladigi avantajlar nedeniyle aliiminyum alagimlariin kullanimimin arttigi
gozlenmektedir. Giiniimiizde birgok iilkede ve diinyada hemen hemen tiim araclarda
aliminyum dokiim alasimi jantlar kullanilmaktadir [1]. Hizli gelisen jant sektoriinde
rekabet nedeniyle teknik beklentiler siirekli artmaktadir. Jant tasariminin; yilizey
ozellikleri, darbe dayanimi, korozyon direnci, yorulma oOmrii, mikro yapisal
homojenligi, geometrik toleranslar1 ve balans dzellikleri ilizerinde yogun c¢alismalar
stirdliriilmektedir. Jant iiretiminde yaygin olarak kullanilan dokiim yontemi diisiik
basin¢li dokiim teknigidir. Bu yontem diger geleneksel dokiim yontemlerine gére daha
hizli ve yliksek kapasiteli bir liretim teknigidir. Sabit bir kalip kullanilarak binlerce
dokiim seri halde gerceklestirilmektedir. Bu proses kapsaminda ortaya ¢ikan hurda ve
fire oram1 geleneksel yontemlere gore onemli oranda daha diisiiktiir. Hurda ve fire
oranlar1 genellikle katilasma hizi kontrolii ve dokiim kalib1 termal 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Prosesin verimliligi diisiik basinghi dokiim kalibinin 6mrii ve
performansi ile dogrudan iliskilidir [2]. Diisiik basingli dokiim prosesi yiiksek basingli
(metal enjeksiyon) prosesine gore gerek uygulama basinci, katilagma hizi ve kalip
ozellikleri acisindan belirgin farkliliklar icermektedir. En belirgin farklilik yiiksek
basingli dokiim prosesine gore oldukea diisiik basinglarda sivi metalin kalip bosluguna
yavag ve kontrollii bir sekilde yer ¢cekimi etkisiyle doldurulmasi ve katilasmanin daha
yavas gerceklestirilmesidir. Kalibin igerisinde katilasma hizin1 kalip kaplamasi
(poteyaj) kontrol etmektedir. Poteyaj kaplamasi sivi metalin kalip icerisinde ihtiyact

olan soguma hizini yavaslatmakta ve s1vi metal sicakligini koruyarak akiskan haldeki



metalin kalib1 tamamen doldurmasima imkan saglamaktadir. Yiiksek maliyetli olan
dokiim kalibinin prosese hazirlanmasi asamasi ve 6n hazirlik iglemleri (kalib1 agma,
dokiim makinasindan ¢ikarma, kalib1 ayirma ve kaliba poteyaj kaplama uygulamasi,
kalip toplama ve kalibin baglanmasi) olduk¢a zaman almaktadir. Bu nedenle kalibin
cevrimsel olarak dokiim baski sayminin artirilmast ve kalibin termal (1s1 yalitim)
ozelliklerinin korunmast olduk¢a 6nem tasimaktadir. Aksi halde dokiim {iriinlerde
ylizey hatalar1 ve ek islem gereksinimleri onemli 6l¢iide artis gostermektedir. Bunun
yaninda poteyaj kaplamanin 6mrii belirli bir baski sayisi ile sinirlidir. Yaklagik 400
baski sonrasinda poteyaj kaplamanin asinmasi ile kalinliginin azalmasi sonucunda
kalibin termal iletkenliginin artmasi etkisi ile termal rejimi olumsuz etkilenmekte ve
fire oranlarinin artmasina neden olmaktadir. Gerek iiretim maliyetleri, gerek fire/hurda
maliyetleri, gerek ek islem iscilik ve zaman kayip maliyetleri, gerekse poteyaj sarfiyati
nedeniyle tretim verimliligi diismektedir. Bu tez calismasi kapsaminda amacimiz;
poteyaj kaplamaya alternatif olarak termal sprey kaplama yontemleri ile refrakter
esasli (ZrO.) kalip kaplamasi olarak uygulanabilirliginin arastirilmasi, farkl kaplama
kompozisyonlar1  gelistirerek  kalip  kaplama  performansinin  artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede dokiim baski adedi artirilacak, hurda fire oranlari
azaltilacak ve asinma Ozellikleri daha yiiksek olan kalip kaplamasi sayesinde daha

uzun Omiirlii bir kalip performansi saglanmis olacaktir.

1.2. Otomotiv Sektoriinde Aliiminyum Alasimlarinin Kullanimi ve Talepler

Kiiresel pazarda otomotiv Treticileri ve yan sanayisi otomobillerde kullanilan
pargalarin hafif, ¢evre dostu, geri doniistiiriilebilir ve ekonomik olmasini talep
etmektedir. Artan ¢evre kirliligi ve emisyonlar nedeniyle son yillarda daha hafif ve
daha az yakat tiikketen araclar lizerinde yogun bir ilgi s6z konusudur. Bu baglamda
aliminyum alasimlar1 bir¢ok agidan avantaj saglamaktadir [1-3]. Hizli gelisen
otomotiv sektoriinde de siirekli olarak aliiminyum kullaniminda artis gézlenmektedir
(Sekil 1.1.). Aliminyumun otomotiv sanayiindeki kullanimina iliskin olarak Jaguar,
Audi, Lotus, Porsche ve Toyota gibi 6nde gelen otomobil iireticileri yogun ¢alismalar
stirdiirilmektedir (Sekil 1.2.). Audi kaportas1 tamamen aliiminyumdan olusan A8

modelini piyasaya ¢ikarmistir. Buglin Avrupa otomobillerinde 150 kg, Japon ve



Amerikan otomobillerinde ise 160 kg dolaylarinda aliiminyum alasimlar
kullanilmaktadir [3].
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Sekil 1.1. Avrupa araglarinda al kullanim miktarinin yillara gére degisimi[3].
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Sekil 1.2. Farkli model ve markalar i¢in aliiminyum kullanimi [3].

Aliiminyum kullanilan bir otomobil, aliiminyum kullanilmamais bir otomobile kiyasla,

ekonomik émrii boyunca 1500 litre daha az yakit harcayacagi hesaplanmaktadir. Alcoa

tarafindan yapilan bir arastirmaya gore aliminyum alasimindan kaporta ve sasiye

sahip otomobiller ¢elik kullanilan otomobillere gore %25 daha az yakit tiiketecegi,

kullanim 6mrii boyunca bir otomobilin 500.000 km yapacagi diisiiniildiigiinde ise

aliminyum alagiminin yogun kullanildigi otomobilin 10.000 litre daha az yakit

harcayacagi, CO> emisyonunun da 3 ton azalacagi hesaplanmistir.



Aliiminyum alagimlarinin; ¢elik alasimlaria (7.8 gr/cm?®) gore neredeyse 1/3 oraninda
diisiik yogunluga (2.7 gr/ cm?) sahip olmasi, iistiin korozyon direnci, yiiksek spesifik
mukavemet oOzellikleri, kolay geri doniisiim ve seri dokiim kabiliyeti otomotiv
sektoriinde yaygin kullanim alami bulmasinda etkin rol oynamaktadir. Gliniimiiz
otomobillerinde marka ve modele bagli olarak %8-15 oraninda (70-150 kg)
aliminyum kullanimi s6z konusudur. Baslica kullanim alanlari: motor bloklari, jant,
egzos manifoldu, transmisyon kutusu, diferansiyel kutusu, radyatér pargalari, fren
parcalari, govde paneli bunlardan birkacidir (Sekil 1.3.). Kullanilan aliiminyum
alagimlarinin %72’si basingli dokiim prosesleri (%34 Diisiik basingli dokiim, %38
Yiiksek basingli dokiim) ile iiretilmektedir. Ozellikle metal enjeksiyon (basinglh
dokiim) tekniginin diger geleneksel dokiim yontemlerine gore daha fazla kapasitelerde

(adet), daha hizli ve ekonomik olarak iiretilmesinin 6nemi oldukca ytiksektir.
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Sekil 1.3. Otomobillerde aliiminyum alagimlariin potansiyel uygulamalari.

Aliiminyum alagimlarinin diger metallere gore bir¢ok alanda avantajli kilan en 6nemli
ana Ozelliklerini siralarsak: 1. Hafifligi, 2. Hafifligine karsin alasimlandirildiginda
yeterli mukavemeti, 3.Y1iiksek geri dontisiim kabiliyeti, 4.Yiiksek korozyon direnci, 5.
Cekilebilirligi, 6. Kolay sekillendirilebilirligi, 7. Yiiksek doviilebilirligi, 8. Kolay
islenebilirligi, 9. Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi, 10. Isik ve 1s1 yansiticili1 olarak
siralayabiliriz [1-4].



Aliiminyum normal atmosfer kosullarinda oksijen ile reaksiyona girerek kendi
yiizeyinde dogal bir koruyucu film tabakasi olusturur. Aliimina (Al2O3) tabakasi
alliminyum yiizeyini korozyona karsi korumaktadir. Bunun yaninda aliiminyum
yiizeylere korozyon ve asinma direncini artirmak farkli koruyucu kaplamalar ve/veya

boyalar da rahatlikla uygulanabilmektedir.



BOLUM 2. JANT ALASIMLARI VE TEKNIK OZELLIKLERIi

2.1. Jant Sektorii Analizi

Diinyada aliiminyum jant sektorii 2012 yilinda 12.9 Milyar$ seviyesindeyken 2013
yilinda 13.7 Milyar $’a ulagsmistir. 2012-2016 yillar1 arasinda biiyiime hizinin ortalama
%8.48 oraninda olmas1 beklenmektedir. 2012 yil1 sonunda Cin’nin tek basina yilda
180 milyon adet iiretimkapasitesine yaklastigi ve satis hacminin ise 120 milyon
adetlerde (>4.5 Milyar $) oldugu gozlenmektedir. Bu kapasitenin 75 milyonu deniz

asir1 tilkelere ihrag edilmistir [5].

Bu hizli bliylime karsisinda avrupali tireticiler de ataga kalkmistir. Avrupanin 6nde
jant iireticisi konumunda olan Almanya 2.5 Milyar § pazar payina sahiptir. Tiirkiye ise
Almaya’nin ardindan 2. olma hedefini siirdiirmektedir. Tiirkiye toplamda yaklasik 15
milyon adet/y1l kapasiteyle Avrupa’nin en biiyiik alliminyum jant tireticilerinden biri
haline gelmistir. Sektoriin 6nde gelen otomotiv iireticilerinin dnemli oranda jant
ihtiyacina cevap vermektedir. Ozellikle Ege bolgesi (Izmir, Manisa, Aydin), jant
liretiminin yogunlastig1 bir merkez konumuna gelmistir [6-7]. CMS firmas1 sektoriin
onde gelen tireticilerinden bir tanesidir. 2013 yil1 verilerine gore 7.5 milyon adet jant

tiretimi 2015 yilinda ise 10 milyon jant hedefi (=500 Milyon $) 6n goriilmektedir [7].

2012°de %95 kapasiteyle iiretim yapan iilkemiz yerli jant {reticileri, Urettikleri
jantlarin % 80’nini orjinal parga iireticilerine ihra¢ etmektedir. Yerli iireticiler Renault,
Fiat, VW, Peugeot, BMW, Bentley, Audi, Mercedes gibi markalar basta olmak iizere
hemen hemen tiim markalara jant ihracati yapmaktadir. Son yillarda Avrupa’da
kapanan veya yaslanan dokiimhanelerin sayisinin artmasi ve doviz kuru avantaji
nedeniyle iiretim iilkemize kaymis durumda olup, bu durum yerli aliminyum dékiim

sektoriiniin rekabet giiciine olumlu yansimaktadir. Artan talepler ile birlikte tilkemizde



aliminyum basingli dokiim (metal enjeksiyon) firmalarina yogun bir ilgi soz
konusudur. Sonug olarak Tiirkiye, aliiminyum dokiimde 6zellikle Avrupali otomotiv

tireticileri i¢in 6nemli avantajlara sahiptir [6].

2.2. Jant Alasimlar1 ve Metalurjik Ozellikleri

Jant Oncelikle aracin tasarim ve estetik Ozelliklerini 6ne ¢ikaran pargalardan bir
tanesidir. Cok farkli tasarimlar mevcut olup kullanicilarin begenisine sunulmaktadir
(Sekil 3.1.). Jantin agirligi, Olgiileri, konstrilkksiyonu ve tasariminda yapilan
degisiklikler, otomobillerin performansini ve yol tutusunu Onemli Olcilide
artirmaktadir. Otomobilin motor giicii, agirhigi ve biytikligl, jant Olciilerinin
belirlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Kiiciik sinif araglar i¢in 12 ingten baslayan
jant ¢api, biiylik ve yiiksek performansli otomobillerde 20 inge kadar ¢ikabilmektedir.
Celik (7.8 gr/cm3) ve hafif alagimli (aliiminyum, magnezyum alagimi) olmak iizere
iki gruba ayrilan jant malzemelerinin 6nemli bir boliimiinii aliiminyum dékiim alagimi

jantlar olusturmaktadir [10-13].

Aliiminyum alagimlarinin baglica tercih nedeni alagimin hafifligi (2.7 gr/cm3),
mekanik dayanimi, yiiksek spesifik mukavemeti, tasarim esnekligi, ylizey 6zellikleri,
korozyon direnci, islenebilme ve dokiim kabiliyetidir [8,9]. Son yillarda magnezyum
alagimu (diisiik yogunluga 1.7 gr/cm3 sahip olmasi nedeniyle) jantlar iizerinde de

arastirma caligmalarinda yogunlagmalar gozlenmektedir [10, 11].
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Sekil 2.1. Farkli marka araglar i¢in aliiminyum alagimi jant tasarimlari.

2.2.1. Aliiminyum dékiim alasimlarinin siniflandirilmasi

Dokiim  alagimlarinin =~ smiflandirilmast ve  isimlendirilmesi ~ kimyasal
kompozisyonlarina gore yapilmaktadir. Tablo 2.1.”de goriilebilecegi lizere aliiminyum
alagimlarin siniflandirilmasinda uluslararasi olarak kabul edilen smiflandirma U.S.
Aluminium Association tarafindan belirli kurallara gore yapilmaktadir. Dokiim
alagimlar1 i¢in nlimerik dizi; 3 tane rakam ve noktadan sonra 1 tane daha rakamla
(XXX.X) tanmimlanmaktadir. Ik rakam alasima ilave edilen alasim elementi tiiriine
gdre veya saf alasim olma durumuna gére tanimlanmaktadir. Ornegin 1XX.X serisi saf
aliminyum, 2XX.X serisi ise Al-Cu alasimlar1 grubunu temsil etmektedir. Bu
siniflandirmaya gore aliiminyum jant iiretiminde yogun olarak kullanilan alasim

A356.0 alasim tiirtidiir [12].



Tablo 2.1. Dokiim aliiminyum alagimlarinin siiflandirma kodlar [12].

Isil islem
Siiflanrima Temel Alasim Elementleri
kabiliyeti
Alagimlandiriimamis Aliminyum (% 99.0 veya
Ixx.x Var
daha yiiksek safiyet)
2XX.X Bakir (Cu) Var
3xx.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir Var
4XX.X Silisyum (Si) Yok
5xx.X Magnezyum (Mg) Yok
7XX.X Cinko (Zn) Var
8xx.x Kalay (Sn) Var
9xx.X Diger elementler -

2xx.X, 3xx.X, 4xx.x ve 7xx.x serileri 1s1l isleme uygun alagimlardir. Siniflandirma
sisteminde 1xx.x grubunda noktanin solundaki iki rakam alasim kompozisyonunda
aliminyum igerigini belirtmektedir. 2xx.x’den 9xx.x grubuna kadar olan aralikta
noktanin solundaki iki rakam sadece grup igerisindeki alagimlari ayirt etmek igin
kullanilmakta olup 6zel bir anlam tagimamaktadir. Ornegin 190.x dizilimi %99.90
safligindaki aliiminyumu ifade etmektedir. Ayn1 grupta noktadan sonraki hane {iriin

seklini nitelendirmektedir. Bu dizilimde 0 dokiimler icin 1.ve 2. kiilgeler i¢indir [12].

Uluslararasi standartlar dogrultusunda dokiim aliiminyum alasimlar belirtildigi gibi 9
seride smiflandirilmis olup farkli kompozisyonlar1 kapsamaktadir. Kapsamin genis
olmast teknik ihtiyaclardan dogmaktadir; kodlamada en basa harf konularak
farkliliklar belirtilmektedir. Ornegin 356.0 ve A356.0 gibi burada A alasimdaki
empirite farkliligini ve snirlamasimi isaret etmektedir. Jant {iretiminde kullanilan
A356 alagimi (AlSi17Mg0.3) yaygin kullanilan alasim kompozisyonu Tablo 2.2.°de

sergilenmektedir.
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Tablo 2.2. Aliminyum dokiim alagimlarinin kimyasal bilesimleri [12].
Elementler
Alasim
Si Cu Mg Fe Zn Diger
319.0 5,5-6,0 3,0-4,0 0,10 1,0 1,0
332.0 8,5-10,5 2,0-4,0 0,5-1,5 1,2 1,0
355.0 4,5-5,5 1,0-1,5 0,40-0,6 0,06 0,35
A356.0 6,5-7,6 <0,20 0,25-0,45 <0,2 <0,1
A357.0 6,5-7,5 0,05 0,45-0,6 0,15 0,05 0,05 Be
359.0 8,5-9,5 0,2 0,50-0,7 0,20 0,10 0,05
383.0 10,0 2,5 0,10 1,3 3,0 0,15 Sn
443.0 4,5-6,0 0,6 0,05 0,8 0,5
707.0 0,20 0,2 1,8-2,4 0,20 <0,1 0,40Mn
850 0,70 0.7-1,3 0,10 0,7 -
852.0 0,40 1,7-2,3 0,6-0,9 0,7 - 5,5 Sn
Akicilik 1 Sicak
. 1ca
Elementin Sertlik? Korozyon Mn: tane
Bk Cekme di i catlama Akicilikt Kiiciil
tkisi irenci tictilt
Muk.1 ! direnci? !
Dayanim 1

Al-Si-Mg alagimlarinin mekanik 6zellikleri, dokiim kabiliyetleri, ylizey 6zellikleri,

islenebilme kabiliyetleri ve korozyon kabiliyetleri alasim kompozisyonu ile dogrudan

iligkilidir. Kompozisyonunda Si igerigi dokiim 6zelliklerini (akiskanlik, sicak catlama

gibi) kontrol ederken, Mg icerigi mekanik dayanim 6zelliklerini ve korozyon direncini

tyilestirmektedir. 356 alasimi otomotiv uygulamalarinda transmiyon kutularinda, yag

pompast govdelerinde, motor bloklarinda ve jant uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. A356 alasimi, 356 alasimina gore tistiin mekanik dayanim ve tokluk

ozellikleri sergilemektedir. Bunun nedeni; alasim komzpozisyonunda empiirite

seviyesi A356 alasiminda 6nemli dl¢iide sinirlandirilmistir. T6 1s1l islemi ile mekanik

ozellikleri artirilabilmektedir. [12].
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Al-Si-Mg alagimlarinin mekanik 6zellikleri, dokiim kabiliyetleri, yiizey ozellikleri,
islenebilme kabiliyetleri ve korozyon kabiliyetleri alasim kompozisyonu ile dogrudan

iliskilidir.

Kompozisyonunda Si igerigi dokiim o6zelliklerini (akiskanlik, sicak c¢atlama gibi)
kontrol ederken, Mg icerigi mekanik dayanim o6zelliklerini ve korozyon direncini
tyilestirmektedir. 356 alasim1 otomotiv uygulamalarinda transmiyon kutularinda, yag
pompasi govdelerinde, motor bloklarinda ve jant uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. A356 alagiminin iiretiminde farkli dokiim yontemleri ve toz
metalurjik prosesler gergeklestirilebilmektedir (Tablo 2.3.). Ve sonrasinda A356,
A360, A380 aliiminyum alasimlarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4.’de gosterilmistir.
Dokiim sonrast yaslandirma 1sil islemi ile mekanik Ozellikleri onemli olgiide

artirilabilmektedir [12].

Tablo 2.3. A356 dokiim alagimlarinin mekanik 6zellikleri[ 15,16].

Cekme e
Alasim Doékiim yontemi % Uzama  Sertlik
mukavemeti ~ Mukavemeti
356-T5 Yari-Kat1 Dokiim 234 172 11 89 HV
356-T6 Yari-Kat1 Dokiim 296 193 12 90 HV
A356-T6 Sicak izostatik Pres 248 172 6.7 -
A356-T6 Izostatik Pres 193 138 5.4 -
356-T6 Kum Kaliba Dékiim 227.5 165.5 8.9 70HB
A356-T6 Kum Kaliba Dékiim 275.8 206.0 15.2 -
A356 220+15 165£10 2-7 20 HR4

Basingli dokiim
A356-T6 250+20 200£10 2-5 32 HRa
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Tablo 2.4. A356,A360,A380 Aliiminyum alagimlarinin fiziksel 6zellikleri [15].

Ozellik / Alasim A356 A360 A380
Yogunluk (g/cm?) 2.67 2.68 2.76
Is1 Kapasitesi (J/g K) 0.963 0.963 0.963
Termal iletkenlik (W/m K) 151 113 109
Ergime Aralig1 (°C) 557-613 557-596 538-593
Cekme mukavemeti (MPa) 234 317 324
Akma mukavemeti (MPa) 165 165 159
% Uzama 3.5 35 35

Yaslandirma 1s1l iglemi temel olarak {ic kademeden olusmaktadir, bunlar sirasiyla;
¢ozeltiye alma, su verme ve ¢okelme (yaslandirma) islemidir. Asir1 doymus kat1 fazdan
yaslanma islemi sonucunda yapida ¢ok ince ¢okelti fazlarinin olusumu mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesine yardimer olmaktadir (Sekil 2.2.). Bu ¢okelti fazlarinin
olusumu, dogal olarak gerceklesebilecegi gibi yapay olarak da yapilabilmektedir.
Genellikle proses hizi nedeniyle yapay yaslandirma islemi tercih edilmektedir. Belirli
aliminyum alagimlarinda  uygulanan 1s1l islem smiflandirmasi Tablo 2.5.°de
sergilenmektedir. Isil islem tanimlamalar1 0, T4, TS5, T6 gibi kodlamalar
yapilmaktadir. Jant alagimlar1 i¢in en ¢ok tercih edilen 1s1l islem T6 iglemidir (530 °C/
6 saat ¢ozeltiye alma+ su verme+ yapay yaslandirma 145 °C/ 6 saat) [14-17].

|
| 4— Yaslanabilir alasim Sertlestirme/ Su verme
| § s 3 | Sonra

= 9
1% -
¥ %
2 Z E
=2 G Cozeltiye alma D
= I S | . p—— o ] P
< wn o
7 T ot
Yaslandirma
. |

—»  B(®%) o
S
E 26
E

: 2in L
2 200
E e
g
Once [~ %

—>» Zaman
Sekil 2.2. AlSi alasimlarina T6 1s1l islemi dncesi ve sonrasi mikro yap1 [14,18].
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Aliiminyum alagim jant tiretiminde de kullanilan yaslandirma ile sertlestirilebilen ve
magnezyum igeren Al — Si alagimlar1 énemli bir alasim grubunu olusturmaktadir.
Ancak bu alagimlar, dokiim pargasinda ¢ekme mukavemetine etkiyen Mg>Si fazinin
olugmas1 sebebiyle % 0,45 civarinda magnezyum orant ile sinirlanmaktadir. Cozeltiye
alma, su verme ve yaslandirma asamalarini igeren 1s1l islem prosesi Mg>Si fazinin
diizenli bir sekilde aliminyum dendritleri arasinda ¢okelmesini saglayarak bu sorun

¢Oziilmektedir.

Tablo 2.5. Aliminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler ve kodlar1 (EN1706) [14-16].

Temper Aciklama

F Mekanik veya 1s1l islem gérmemis halde
0 Tavlanmis ve yeniden kristallesmis
Hlx Soguk islem uygulanmig

H2x  Soguk islenmis ve kismen tavlanmis(x. Farkli sertlikleri ifade etmektedir.)

H H3x Sadece soguk islem uygulanmig ve kararli
Hax SOguk isle@ .uygul'anr.ms ve n?a.lzeme yaslanmamasi igir.l diis‘iil? ‘ sicaklikta 1s1l
islemde stabilize edilmig(x. Stabilizasyon sonrasi sertlesme islemini ifade eder.)
W Yaslandirma iglemini géstermektedir
Tl  Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal yaslandirilmis
T2  Sicak sekillendirme sonrast sogumus soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmisg
T3  Cozeltiye alinmis soguk islenmis ve dogal yaslandirma uygulanmistir
T4  Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandiriimis
T T5  Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandiriimig

T6  Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmis

T7  Cozeltiye alinmis ve stabilize edilmis (Asirt yaglanmis)

T8  Cozeltiye alinmis soguk sekillenmis ve yapay yaslandirilmis

T9  Cozeltiye alinmis yapay yaslandirilmis ve soguk islem uygulanmis

T10  Sicak sekillenme sonrasi sogumus soguk islem uygulanmis ve yapay yaslandirilmis

Jant alagimi olarak aliiminyum alasimlar1 arasinda 6zellikleri karsilastirdigimizda

A356 alasimi dokiim kabiliyeti, mekanik 6zellikleri ve korozyon direnci nedeniyle
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iistiin performans saglamaktadir [17,18]. Tablo 2.6.’da farkli alasim kompozisyonlari

ve Ozellikleri karsilastirilmaktadir.

Tablo 2.6. Uygun Jant Alasiminin Segimi [12].

Alagim Yirtilma Mekanik Alaskanlik Cekinti Korozyon ilenebilirlik
Direnci Dayanim Egilimi Direnci
319.0 2 2 2 2 3 3
332.0 1 2 1 2 3 4
355.0 1 1 1 1 3 3
A356.0 1 1 2 1 2 3
A357.0 1 1 1 1 2 3
359.0 2 1 2 - 5 3
443.0 1 1 2 1 2 5

(Degerlendirme : 1, en iyi ; 5, en kotii)

Jant alasimlarindan beklenen 6zellikler:

— Ruyjitlik — Darbe dayanimi

— Akma/Cekme mukavemeti — Spesifik mukavemet

—  Sertlik — Dokiim kabiliyeti

— Isil direng/stabilite — Talash islem kabiliyeti

—  Yorulma direnci/ dmrii — Seri iiretim kabiliyeti

— Korozyon direnci — Yiizey islem kabiliyeti (boya,
(atmosferik sartlara) kaplama vb.)

2.3. Jant Uretiminde Kullanilan Uretim Yontemleri

1940’larin sonuna dogru aliiminyum alagimlarindan jant iiretimi baglamustir. ilk jant
tiretiminde alasim bloklar dovme yontemi ile sekillendirilmis sonrasinda talagli imalat
ile son iiriin sekli kazandirilmistir (Sekil 2.3.). Mekanik 6zellikleri agisindan dévme

yontemi ile tiretilen jantlar dokiim yontemi ile {iretilen jantlara gore iistiin performans
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sergilemesine karsin gerek iiretim zorluklart ve yliksek iiretim maliyetleri sinirlayict

etken olmustur.

Dovme
islemi

Kafa Acma On Talas

Kaldirma

Son Talas
Kaldirma

Sekil 2.3. Dovme ile jant {iretimi islem basamaklari.

Artan otomotiv iiretimi ve jant ihtiyaci seri iiretime daha uygun ve ekonomik tiretim
yontemlerini zorunlu olarak karsimiza ¢gikarmistir. Bu baglamda kum kaliba dokiim
teknolojisi ile jant dokiimii gergeklestirilmistir. Bozunur kum kaliplarda dokiim
yontemleri gerek uygulama pratikligi (her defasinda kaliplama gereksinimi gibi)
acisindan gerekse mekanik 6zellikler agisindan avantaj saglamasina karsin kotii ylizey
kalitesi nedeniyle ek talasli islem maliyetleri ve ¢evre dostu olmayan iiretim sartlari

yaninda sinirlt {iretim hizi nedeniyle sinirlanmistir (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. Kum kaliba dokiim yontemi ile jant tiretimi.

Seri iiretim kapasitesini ve hizin1 artirmak amaciyla bozunmayan metal kaliba
enjeksiyon (basingli dokiim) dokiim yontemi ile jant iiretim prosesleri 6n plana
cikmistir. Giiniimiizde yaygin olarak jant dokiimiinde diisiik basingli aliiminyum

dokiim tekniginden yararlanilmaktadir. Basingli dokiim proseslerinin gelisimi jant
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sektoriinde onemli bir ivme olusturmustur (Sekil 2.5.). Daha fazla jant seri halde

ekonomik olarak talasli imalata gereksinim duyulmaksizin liretilmeye baslanmistir.

Sekil 2.5. Diisiik basingli dokiim yontemi ile seri halde jant iiretimi.

Sekil 2.6.°da farkli dokiim proseslerinin ekonomik ve iiretim kapasiteleri
kasrilastirilmaktadir. Goriilecegi {lizere hassas dokiim ve kum kaliba dokiim
yontemlerinde liretim kapasitesi sinirli olup islem siireleri olduk¢a uzundur. Hassas
dokiim prosesi, kum kaliba dokiim prosesine gore yliksek maliyetler ortaya
koymaktadir. Bunun yaninda boyut tolerans hassasiyeti oldukca yiiksektir. Kum kaliba
dokiim pargalarda yiizey kalitesi oldukga diisiik olup bu nedenle ek yiizey islemlere
gereksinim artmaktadir. Sabit bozunmayan kalip kullaniminda parca iiretim adedi
artmasi durumunda birim tiretim maliyetleri diigmektedir. Buna karsin kalibin 6mrii
tiretim kapasitesini belirlemektedir. Bu nedenle yiiksek kapasiteli iiretimler i¢in kalip
maliyetleri oldukca yiikselmektedir. Ozellikle jant iiretiminde de {iretim kapasitesi

dogrudan kalip performansi ve dmrii ile sinirlidir.

Sabit kalp
H;A Par¢a maliyeti
] Dékiim
:E' Kum
K Kaly
P
/‘/

Sekil 2.6. Dokiim Proseslerinin Ekonomik Ve Seri Uretim Acisindan Karsilastirmasi.



BOLUM 3. DUSUK BASINCLI ALUMINYUM DOKUM PROSESI

3.1. Giris

Diisiik basingli dokiim prosesiyle (Low Pressure Die Casting; LPDC) aliiminyum jant
tiretimi, yliksek fayda/maliyet oranina sahip iiretim yontemlerindefn bir tanesidir
[19,20]. Tipik bir LPDC makinesinin (Sekil 3.1.) altinda elektrikle 1sitilan bir firin ve
igerisinde ergimis aliminyum ihtiva eden bir pota bulunmaktadir. S1ivi metal asagidan
yukar1 dogru yercekimi kuvveti veya diisiik basing etkisiyle kalibin igerisine yavag ve
kotnrollii bir sekilde enjekte edilmektedir.Diisiik basingli dokiim makinas1 sekilde
goriiltiigii lizere su bilesenlerden olustugunu sdyleyebiliriz(1-Metalik st kalip,2-
Metalik alt kalip, 3-Eriyik metal, 4-Pota, 5-Isitic1,6-Firin, 7-Eriyik besleme borusu, 8-
Kalip destekleri, 9-Kalip alt tablasi, 10-Basing, 11-Kalip boslugu, 12-Kalip iist tabla,
13-Hidrolik silindir.) Bir kag¢ par¢adan olusan kalip ile sivi metal etkilesimi esnasinda
1s1 transferi baglamaktadir. Kalip icerisinde sivi metalin katilagmasi ve kalibin agilarak
parcanin ¢ikarilmasi ile cevrim tamamlanmaktadir. Tipik bir ¢cevrim 5-6 dakika siirede

tamamlanmaktadir.

-

abhw

Sekil 3.1. Diisiik basingli dokiim prosesi ve dokiim makinasi.
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3.2. Dokiim Islemi Ve Parametreleri

A356 aliiminyum alagimindan (Hipo-6tektik Al-Si alasimi) jant dokiim pargalarinin
iretiminde ingotlar halinde alasimlar ergitme isleminde kullanilmaktadir. Elektrik
indiiksiyon ocaklarinda 750+ 5 °C ergitilen alagimlar eriyik (stvi metal) hale
gecmektedir (Sekil 3.2.). Eriyik icerisinde gaz kabarciklarmin giderilmesi amaciyla
gaz giderme isleminde azot gazi ve Sr iceren master alasimlar kullanilmaktadir.
AlTisB1 ¢ubuk seklinde tane incelticiler kullanilarak dokiim mikroyapisinin mekanik

ozellikleri artirllmaktadir [21-24].

c. gaz giderme iinitesi ve yapisal farklilik d. Diisiik basingli dokiim sistemi

Sekil 3.2. Aliiminyum jant dokiim sistemi.

Tipik bir dokiim c¢evriminde; ocakta hazir bekleyen eriyigin yiizeyinin
basinglandirilmasiyla potanin igerisindeki besleyici borudan sivi metalin yiikselmesi
ile kalip bosluguna eriyigin dolmasi saglanmaktadir. Dokiim ¢evrimi yaklagik 300+5

sn (5-6 dakika) siirede tamamlanmaktadir. Bir ¢evrim 5 adimdan olugmaktadir [24]:

1. Adim: kalibin eriyik ile dolmas1 60 +4 sn, basing: 0.4+0.014 bar,
2. Adim :dolum stiresi 210+5 sn, dolum hizi: 30-70 mm/sn; dolum sonrasi
kilitleme basinci: 2+0.03 bar 10+2 sn bekleme,

3. Adim: firin basincinin bosaltilmasi 5+1 sn;
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4. Adim : katilasma sonrasi yan kalip agilmast 5+1 sn, iist kalip yukari ¢ikartiliyor
10+£1 sn, dokiim jant kaliptan ¢ikariliyor 5+1 sn,

5. Adim: kalibin kapatilmasi ve yeni ¢evrim baslangici.

Katilagma esnasinda soguma hizi alt ve tist kalip i¢i kanalciklarda 2-3 bar basingli hava
aracilifiyla farkli stirelerde saglanmaktadir. Yan kaliplarda sogutma hava jetleri
araciligiyla harici ylizeyden gergeklestirilmektedir. Farkli kalip geometrilerine ragmen
jant dokiim ¢evrimi benzer sekilde gergeklestirilmektedir. Kaliptan ¢ikarilmis parcalar
¢ozeltiye alma 151l islemine tabi tutulur (540 °C/ 6 saat) ardindan sicak su banyosunda
(80 °C/ 20 sn) sogutulur ve sonrasinda yapay yaslandirilarak (160°C/ 5saat) nihai

mekanik dayanim kazandirilmaktadir [24].

3.3. Dokiim Kaliplar1 Ve Kalip Malzemeleri

Diistik basin¢li dokiim prosesinde kaliplar alt, iist ve yan kalip olmak {izere farkli
pargalardan olusmaktadir. Uriiniin karmasiklik seviyesine bagli olarak kalip
tasarimlar1 ve kalip bilesenleri farklilagsmaktadir. Sekil 3.3.”de tipik bir jant kalip kesiti
sergilenmektedir. Kalip malzemesi olarak 06zellikle yiliksek sicakliklarda asinma
dayanimi yiiksek, sicak is kalip gelikleri tercih edilmektedir. Alt ve iist kaliplarda
genellikle AIST H13 (1.2344) tipi celikler (HRc:45-55) kullanilmaktadir. Bunun
yaninda yan kaliplarda ise dokme demir kullanilmaktadir. Kaliplarin iist ve yanak
kisimlarina 1s1l kontrolii saglamak amaciyla poteyaj (silika esaslt) yalitim kaplamalari

uygulanmaktadir [22-24].

Eriyik metalin kalip ile temas etmesinden itibaren katilasma hizini kontrol eden bir 1s1
transferi s6z konusudur. Kalip alagiminin tiiriine bagli olarak 1s1 transferi ve katilasma
hiz1 degismektedir. Katilagma hizin1 kontrol etmek amaciyla kaliplara 1siya dayanikli
refrakter esasli kaplamalar uygulanmaktadir. Ticari ad1 poteyaj olarak tanimlanan bu
kaplamalar sivi metal ile kalip ara ylizeyinde 151l kontrol saglamaktadir. Tablo 3.1.’de
kalip malzemelerinin sicakliga bagli olarak degisen termo fiziksel Ozellikleri

sergilenmektedir [22-24].
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Merkez \ Ust Kalip

izolas_\'on

Yan Kalip

Jant Boslugu

Sekil 3.3. Diisiik basingli jant dokiim kalibi kesiti [22], ve Kalip bilesenleri.

Kalip yiizeylerinde poteyaj kaplamanin hasar gormesi veya gorevini yerine
getirememesi katilasma nedenli dokiim hatalarina yol agmaktadir. Hasar gérmiis veya
yeterli 1s1] kontrolii saglayamayan poteyaj kaplama islemi kalibin sokiilmesi, ayrilmasi

(Sekil 3.3.) ve yeniden poteyajlama isleminin tekrarlanmasini zorunlu kilmaktadir.

Poteyaj kaplama uygulanmadig: takdirde belirlib ri ¢evrim sonrasinda kalip ¢eliginde
eriyik metal korozyonu ve aginmasi nedenli problemler artmakta bunun yaninsa sivi
metalin yiizeylere lehimlenmesi gibi hasar tiirleriyle karsilagilmaktadir. Dolayisiyla
kalip 6mrii poteyaj kaplamanin dayanimi ve performansi ile dogrudan iliskilidir. Kalip
Oomriine ve poteyaj kaplamanin performansina bagl olarak katilagsma hasarlar1 ve/ya
kalip hasarlar1 nedenli fireler olustugunda {iretim verimliligi onemli o&lglide

diismektedir.
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Tablo 3.1. Kaliplarda kullanilan malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri [22].

Termal iletkenlik Is1 kapasitesi Latent Isis1
Yogunluk
Malzeme Cp Sicakhik arahg 3
T(CC) kW/m/K) T(°C) p (kg/m
(J/kg/K) (°C)
25 165 25 880 613.2>T>610.7
100 165 100 921 610.7>T>588.2
200 162 200 967 588.2>T>567.2
300 155 300 1011 567.2>T>563.6
380 153 400 1055
A356 2369
500 145 500 1098
567 134 567 1127
614 400*(65.8) 614 1190 )
700 400%(67.9) >700 1190
800 400*(70.0)
20 60.0 20 548
140 60.0 100 548
280 44.1 662 622
Dokme
420 40.9 803 705 - 7300
Demir
560 37.1 1100 746
700 33.6 1200 >916
840 28.1
20 24.60 23 458.8
200 26.25 200 518.5
500 27.30 400 587.8
H13 - 7367
600 27.76 600 726.2
800 28.07 700 905.4
850 28.39 760 1151.1
25 1.34 0 821
260 1.34 100 900
. 538 1.45 200 969
Izalasyo
816 1.54 300 1027 - 2291
n
400 1075
500 1111
600 1137

Diisiik basingli dokiim prosesi ile aliiminyum alasimi jant dokiim parcalart (4-10
kg)’nin tiretiminde kalibin eriyik ile dolumu ve katilasma davranisi1 dokiim simiilasyon

programlar1 ile 6n analizlere tabi tutulmaktadir (Sekil 3.4.). Bunun yaninda gergek
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zamanli olarak kalibin termal goriintiileri alinarak kalibin sicaklik profili ortaya
cikarilmaktadir. Burada onemli olan nokta kalibin belirlenen ¢evrim kapsaminda
uygun sekilde tam olarak dolmasi ve yapisinda gaz boslugu, porozite, katlanma
icermemesidir. Kalibin merkezi en son katilasan bolgedir. Dokiim kalitesini kontrol

etmek amaciyla X-1sinlari ile rontgen filmleri ¢ekilmektedir [22].
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alt kahp
eriyik metal girisi

| e—
“’::us;s!nnnzn

= =

=

2, 200 = I

'5 hesaplanan

= - L

ol

« olciilen |

g I - -]

» 100

o

e

2 s0 e
0

Cl €2 C3 C4 G5

Sekil 3.4. Eriyik metalin kaliba girisi, b) Kalibin dolum simiilasyonu c¢) rontgen filmi ve d) dokiim mikroyapisi.

Kalite kontrol isleminden gecgen jantlar son sekillerini almak i¢in talag kaldirma
islemine tabi tutulur. CNC cihazlari ile rulman yataklari, bijon delikleri agilmaktadir.
Ardindan balans ayarlari1 yapilarak boyahanede boya islemi sonrasi paketlenerek satisa

hazir hale getirilmektedir (Sekil 3.5.) [22, 25].



Aliminyummun Ergimis metalin Jantm
Ergititmesi beslenmesi dokiitmesi
Mg 5i5r, Tive X-Ray
Bo elementlerinin kalite kontrol
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Lsil Islem Isd Iglem
uygulamast Prosesi
Hayr, BEwvet
Jantm Jantmn Islenmesi
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Son Kalite Jantin Paketlenmesi
Kontrol ve Satist

aliminyum-silisyum Gtektik fazlart g6zlenmektedir.

3.4. Aliiminyum Dékiim Jant Alasimlarinin Metalurjik Ozellikleri
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Sekil 3.5. Jant tiretiminde is akis1 a) Dokiim+ 1s1l iglem sonras: talash imalat, b) Kalite kontrol c)-d) Boya hatt1 ve
stok [25].

A356 aliiminyum dokiim alagimlarinin mikroyapisinda a-Al kati ¢ozeltisi ve

Eriyik fazindan soguma
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esnasinda o-Al ¢okelti fazlarinin yapisi genellikle dentritiktir. Ayni1 zamanda
mikroyapida Fe-zengini intermetalik (B-AlsSiFe) bilesiklerde gozlenebilmektedir.
A356 alasiminin mekanik 6zellikleri yiiksek katilagma hizlar1 ve daha diisiik oranda
Fe konsantrasyonu ile artirilabilmektedir [21]. Jant dokiim parcasinin farkh
bolgelerinden aliman numuneler incelendiginde mikroyapilar Sekil 3.6.°da

sergilenmektedir [24].

Sekil 3.6. a) Jant alasiminin farkli bdlgelerinin mikroyapilart (S:Spoke, R: Rim, H:hub) dokiim yapis1 b) T6 1s1l

islem sonrasi yapi [24].

A356 alasimlarinin mekanik 6zellikleri (% uzama, akma-¢cekme mukavemeti, darbe
dayanimi, yorulma omrii): genellikle silisyum partikiillerin, Al-Si o6tektik fazin, ve
intermetalik fazin ortalama boyutu, sekli ve dagilimi yani sira dentritler arast mesafeye
bagli olarak kontrol edilmektedir. Bunun yaninda ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l
islem (T6) sartlarina, tane inceltici tiirii ve oranina bagli olarak mikroyapida

partikiillerinin morfolojisi ve dentritler arast mesafe degigsmektedir [25, 26].

Si partikiil morfolojisinin etkisi: T6 1s1l islemi kapsaminda ¢6zeltiye alma sicakligt
artirildigi (540-560 °C araliginda) takdirde T6 1s1l islemi 6ncesinde mikroyapida kiigiik
ve kiiresel formlarda silisyum pargaciklart gézlenmektedir [26]. En yiiksek sertlik
(dokiim halinde:59HV— c¢ozeltiye alam sonrasinda 87HV) degerlerine 550 °C
¢ozeltiye alam islemi sonrasi mikroyapida Si ortalama 20pum? yapay yaslandirma
sonrasinda ise tane boyutu neredeyse 2 kat artmis ve gelisi glizel dagilim gostermistir
(Sekil 3.7. e, f.). Bunun sonucunda da sertlik seviyesi 105 HV seviyesinde sinirh

kalmistir. 540 °C’de ¢Ozeltiye alinmasi sonucunda mikro yapida kiiresel formda Si
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parcaciklari oldukga kiiciik boyutlardadir (18um?). T6 1s1l islem sonrasinda (Sekil 3.7.
c, d.) en yiiksek cekme mukavemeti (220-230 MPa) ve sertlik (130 HV) seviyesine

ulagigmistir [26].

Sekil 3.7. Farkli ¢6zeltiye alma sicakliklarinin A356 mikroyapisinda Si pargaciklarinin morfolojisine T6 islemi
oncesi ve sonrast etkisi [26].

Sekil 3.8.’de A356 alasimina uygulanan T6 1s1l iglem sartlarina bagli olarak akma,
¢ekme mukavemeti ile uzama oraninin degisimi sergilenmektedir. Goriilecegi iizere
optimum proses sartlar1 540 °C’de ¢ozeltiye alma islemi sonrast T6 uygulanmis mikro

yapi olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Cozeltiye alma sicakliklarinin A356 alasimiin mekanik 6zelliklerine etkisi [26].

Al-Si otektik yapisinin etkisi: A356 aliiminyum alagimlariin mekanik 6zelliklerini
etkileyen bir diger onemli faktor ise Al-Si otektik yapisinin morfolojisidir.  Sekil
3.9.’da goriilecegi lizere dokiim halinde mikro yap1 goriitiisiinde cubuk formunda Al-
Si otektiginin yapist T6 1sil islemi sonrasinda kiiresel formda otektik yapilarin
olusmasina neden olmaktadir. Bu durum 1.5 J darbe dayanimina sahip dokiim
yapisinin 1s1l islem sonrasinda 2.5J darbe dayanimina yiikselmektedir (%60 oraninda

artis)[24].

Sekil 3.9. Jant alagimi1 mikroyapisinda a. dokiim yapisi cubuk seklinde Al-Si 6tektik yap1 b. T6 1s1l islem sonrasinda
kiiresel formda 6tektik yapimnin optik mikroskop goriintiileri [24].

Dentriler aras1 mesafenin etkisi: Alasim kompozisyonunda Fe igerigi denritler arasi
mesafeyi kontrol etmektedir. Genel olarak mikroyapida Fe empiiriteleri mekanik

Ozellikleri olumsuz etkilemektedir. A356/T6 alasimlarinda ¢ekme mukavemeti ve
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uzama orani azalan denrtiler aras1 mesafeye bagl olarak artis sergilemektedir. Bunun
yaninda soguma hiz1 artig1 Sekil 3.10.’da goriilecegi iizere denritler arasi mesafeyi

daraltmaktadir [27, 28].
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Sekil 3.10. Soguma hizina bagli dentriler aras1 mesafe ve sertlik degisimi [28].

Ikincil fazin etkisi Cozeltiye alma 1s1] islemi esnasinda kat1 ve siv1 fazlarda ikincil
Mg>Si faz1 olugsmaktadir. Ayrica silisyum partikiilleri hizli bir sekilde segragasyona
ugrayacaktir bunun yani sira ¢ozelti sirasinda irilesmektedir. Silisyum partikiillerinin
cekirdek biiylime hiz1 matris alasimindan daha yiiksektir ve 1s1l iglem ile segragasyona
ugrayan silisyum partikiillerinin bir kismu kiiciiktiir. Akma dayanimi 1s1l 1slem
sirasinda nispeten etkilenmez. Cozeltiye alma sicakligl, ¢ekme dayanimani ¢ozeltiye
alma siiresinden daha fazla etki etmektedir. Kisa su verme zaman1 ve oda sicakligi
ortaminda su verme gerilmeyi arttiracaktir. Alasimda ¢oziinmiis olan B’ (Mg:Si) G

zonlar1 yaslanma sirasinda ¢ekirdeklenecektir ve mukavemet 6zelliklerini arttiracaktir.

Diistik su verme hiz1 etkisi: Cozeltiye alma islemi sonrasinda diisiik su verme hizinda
(60°C sicakliktaki su), a-aliiminyum matris igerisinden 170 C gibi diisiik yaslandirma
sicakliklarinda 6 saat suni yaslandirmada bile yiiksek oranda silisyumun ¢okelmesi

gozlenmektedir.
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Daha diisiik su verme hizlarinda (havada sogutma) ise asir1 silisyum difiizyonuna
neden olmaktadir ve matris o-aliiminyumun fazindan ¢ikarak fazlaca o+ fazi

olusmaktadir.

170°C’de suni yaslandirlmasi ve yiiksek su verme hizi (25 C de soguk suda sogutma)
aliminyum fazinin i¢ine asirt ¢ekirdeklenmesine (sert pikin 6-10 saat sonra) neden
olacaktir. Otektik bdlgede silisyum partikiillerinin olusumu daha ¢ok, dislakasyon
iceren Otektik bolgelerden daha kolay olusacaktir.

Intermetalik partikiillerin etkisi: intermetalik partikiiller ve demir igerikli alasimlarin
icerisindeki magnezyumun orani ve ¢ozeltiye alma isleminin parametreleri etkili
olmaktadir. Diigiik magnezyum alasimi (%0.3-0.4) cogu mn-AlsMgsFeSis fazi
dontiserek B-AlsFeSi fazi olarak ignesel forma gegmektedir. Cozelti icerisindeki
maksimum diizeyde magmezyum matrise yayilacaktir Bu durum peklesmenin
oraninda artig ve en yiiksek akma mukavemeti saglayacaktir. Yiiksek magnezyum
iceren alasimlarda (%0.4-0.7) n faz1 daha kararlidir ve biraz doniisiim oldugunda

¢ozeltideki magnezyumun doniismesini engellemektedir.

3.5. Dokiim Hatalar

Otomotiv parcalarmin diisiik basingli aliiminyum dokiimiinde katilagsmadan veya
kalip-sivi metal etkilesimlerinden kaynakli olarak metaliirjik dokiim hatalar
olusmaktadir. Bu durum {retim maliyetleri ve {iriin kalitesi agisindan {iretim
miihendislerinin iizerinde durdugu en énemli konudur. Jant dokiimiinde karsilasilan
dokiim hatalar1: makro ve mikro porozite, oksit filmler, inkliizyonlardir. Otomobil
jantlar i¢in kalite standartlarinca tanimlanan dokiim hatalar1 par¢canin mekanik (darbe
ve yorulma dayanimi gibi) Ozelliklerini, sizdirmazlik o6zelliklerini ve yiizey
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Sektoriin hizla gelismesi ve artan rekabet
sonucunda sayisiz form ve buna bagl olarak kalip tasarim sayisinin artisina neden
olmaktadir. Yeni tasarimlarda oOzellikle estetik agindan ylizeyi islenmis, yiiksek
parlaklikta boyanmis, kiiciik jant kolu (spoke)’na sahip biiyiikk capl jantlara ilgi

yogunlagmustir.
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Seri iiretim yapan sektor i¢cin oldukca yiiksek kalip maliyetleri gerektirmesi yaninda
kalibin dokiime alinmasi ve prosesin kesintisiz siirdiiriilebilmesi i¢in dokiim
parametreleri, proses sartlar1 ve kalip performansmmin optimize edilmesi bir
zorunluluktur. Jant dokiim kalitesini etkileyen en 6nemli faktor katilasma esnasinda
soguma hizidir. Alt kalip parcasinda soguma yiiksek basingli hava ile kalip ici
kanalciklardan uygulanmaktadir. Ust kalip da ise dis yiizeyden hava jetleri ile
yapilmaktadir. Kenar kaliplarinda ise soguma hizinin azaltilmasi (katilagmanin
geciktirilmesi) i¢in soguk yiizeylere refrakter esasli kaplamalar ile yapilmaktadir. S1vi
metalin kaliba girisi ve kalib1 doldurmasi siirecinde s1vi metal akigkanlik 6zellikleri ile
kalip igerisinde katilagma davranist dokiim hatalarini kontrol etmektedir. Dokiim
kosullarina ve kalip- sivi metal kalip termo-fiziksel 6zelliklerine bagli olarak dokiim

hatalarinin tiirli, boyutu ve olusma siklig1 degismektedir.

Makro Porozite: Makro porozite (gozenek) veya biiziilme boslugu genel olarak kaliba
yetersiz s1vi metal beslenmesi durumunda kati- s1vi doniisiimii ile hacimsel biiziilme
sonucunda olugmaktadir. Jantlarda en yaygin kullanilan A356 alasimi i¢in biiziilme
yaklasik olarak %4 oranindadir. Bu tiir hatalarin en sik karsilagildig1 bolge jant cemberi
(rim) ile jat kollarmin (spoke) kesistigi yerlerdir. Sekil 3.11°de jant kesitinin rontgen
filminde merkez ve kol bolgelerinde makro porozite kiimelenmeleri (0,5-5mm boyut
araliginda) agikca goriilmektedir. Bu tiir hatalar jantin darbe, yorulma ve yiikleme
kosullarina kars1 dayanimini 6nemli dl¢giide diisiirmektedir. Her jant modeli ve {iretim
prosesi i¢in farkli standartlar olusturulmakta ve tolerans sinirlart belirlenmek

zorundadir.

Sekil 3.11. a)Jantin topuk bdlgesinde makro porozite goriintiisii b), Rontgen filmi, ¢) Jant kesitinde makro yiizey.
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Birbirinden farkli parcalardan olugan kalip bilesenlerinin birbirleri arasinda kalip-
kalip, sivi metal-kalip, kalip-dis ortam etkilesiminde termal davranislar katilagsmay1
kontrol ederek dokiim prosesinin basarisini belirlemektedir. Makro porozitenin tespit
edilmesi, belirlenen standart boyut, bicim ve dagilimi saglamamasi durumunda
tiretimde hurda oran1 artmaktadir ki bu durum da tiretim verimliligi azalmakta ve geri
doniisiim nedenli maliyetler artmaktadir. Bunu 6nceden engellemek amaciyla dokiim
simiilasyon programlari, sivi metal akis kontrol programlari, termal kamera ve termo
kupollar ile 1sinma ve soguma egrileri izlenerek katilasma davranisi esnasinda olasi

makro porozitenin engellenmesi i¢in dnlem alinmaya ¢alisilmaktadir.

Mikro porozite: Genel olarak <300pm altinda boyutlarda poroziteye mikro porozite
ad1 verilmektedir. Aliiminyum dokiim alasimlarinda mikro porozite olusumu oldukga
karmagik bir mekanizma olup dokiim esnasinda sivi metalin dis ortam ile reaksiyona
girerek hidrojen absorpsiyonu dokiim kalitesini olumsuz etkilemektedir. Sivi
alliminyuma gore kat1 aliiminyum igerisinde H» ¢oziiniirliigli daha azdir (Sekil 3.12.).
Bu ¢6ziiniirliik alasgim kompozisyonuna bagli olarak da degismektedir. Alasimda Si,
Cu veya Fe gibi elementler hidrojen ¢oziiniirliigiinii distiriirken Mg’ nun 6nemli
derecede artirma etkisi vardir. Hidrojen c¢oziiniirliigiiniin dengesi ergimis metal

sicakligl ve atmosferik su buhari basincina bagh olarak degismektedir.

Coziinmiis hidrojenin baglica kaynagi sivi aliiminyumla hemen reaksiyona giren oksit
ve hidrojen olusumuna (2Al (sivi) +3H20 (gaz) = AL2O3 (kati) + 3H2 (gaz)) yol agan nemdir.
Katilasma esnasinda ¢oziinmiis hidrojen disar1 ¢ikmaya calisirken denrtrit kollari
arasinda veya yiizeyde mikro porozite olusumuna neden olmaktadir. Mikro porozite
dokiim ylizeyini bozarken mekanik dayanimi azaltmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in sivi
alliminyum dokiim 6ncesinde mutlak gaz giderme, metal temizleme islemine, alagim

modifiye edici tane inceltici element takviyelerine gereksinim duymaktadir.
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Sekil 3.12. Hidrojen ¢6ziiniirliigii nedenli mikro hatalar.

Yaz aylarinda yiiksek nem yiiksek sicaklikla birlestiginde siklikla dokiimhanelerde
diisiik nem oranlarindaki kis aylarina gore ¢ok daha fazla gaz porozitesi problemleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok 1yi dagilmis hidrojen porozitesi her zaman
istenmeyen bir sey olmayabilir. Hidrojen ¢okelmesi dokiim pargcanin zayif beslenmis

kesitlerinde makro porozite olusumu ve dagilimini azaltabilir.

Oksit filmler: Sivi metalin akis hizinin kontrol altina alinamamasi1 sonucunda kalip
igerisinde tiirbiilansa neden olabilmektedir. Bu esnada sivi metal hava ile etkilesime
girerek oksit filmler olusmaktadir. Bu tip kusurlar yorulma ¢atlagi olusum i¢in riskli

bolgelere neden olmaktadir.

Inkliizyonlar: Genellikle ocaktan veya kaliptan sivi metal ile reaksiyona giren
elementler alagimin mekanik yapisin1 olumsuz etkileyen aliiminyum karbiir (Al4C3),

borid ve oksit seklinde inkliizyonlarin olugsmasina neden olmaktadir.
3.5.1. Sivi metal kalip yapisma mekanizmasi
Aliiminyum alagimlarinin basingli dokiimii esnasinda sicak is takim geliginden imal

edilmis kalip yiizeyine sivi aliminyumun yapismasi gerek kalip omrii, gerek dokiim

yiizey kalitesi agisindan gerekse tliretim verimliligi bakimindan énemli bir unsudur.
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Uretime baslanmasindan itibaren birka¢ ¢evrim sonrasinda sivi metalin kaliba
yapismasi iiretim durug ve firelerini 6nemli oranda artirmaktadir. Kalip maliyetlerinin
olduk¢a yiikksek olmast bu durumun Onemini ortaya koymaktadir. Literatiir
arastirmalarinda iki tiir yapisma veya bir diger deyis ile lehimleme kavramindan s6z
edilmektedir. Bunlar yiiksek sicakliklarda ergiyik aliiminyum ile celik arasinda
kimyasal/ metaliirjik bag olugumlar etkisiyle, digeri ise diisiik sicakliklarda mekanik
etkilesim sonucunda yapigsma problemleri ile karsilasilmaktadir. Kalip ylizey
ozellikleri, kalip sicakliklar1 ve sivi metal kompozisyonu kalip yapismalarinda etkin
rol oynayan faktorlerdir. Kalip yiizeylerinde termal dengeyi saglamak, lubrikasyon ve
termal yalittm amaclh kaplamalar (poteyaj) kullanilmaktadir. S1ivi metalin yiizey ile
temasi1 sonucunda poteyaj kaplamalar erozif/ adhezif bir asinmaya maruz kalmaktadir.
Poteyaj kaplamalarin diisiik mekanik 6zellikleri nedeniyle de dokiilen veya yiizeyden
ayrilan bolgelere sivi metal yapisma riski artmaktadir. Kalip celigi ile sivi metalin
temas1 sonucunda karsilikli difiizyon etkisiyle ara yiizeylerde intermetalik (FexAly)
fazlar olusmaktadir (Sekil 3.13.’de). Bu fazlarin olusumu ve tiirii lehimleme

mekanizmalarinda etkin rol almaktadir.

Sekil 3.13. Sivi aliiminyum ve kalip ¢eligi arasindaki difiizyon etkisiyle intermetalik [29], lehimleme problemleri.
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3.5.2. Yiizey piiriizliiliigii etkisi

Genel olarak literatiirde bilinen kaba ylizeylerde yapigma daha kolay
gerceklesmektedir. Yiizey piiriizliigiiniin artmasi sivi metal temasim1 ve cukur
bolgelere daha hizli tutunmasina etki etmektedir. Yiizey piiriizli ¢iplak kalip
yiizeylerinde altlik sicakligir daha hizli artis gostermektedir. Bu durum sivi metal ile
kalip arasinda difiizyonuda hizlandirmaktadir. Bu nedenle potetaj kaplamalarin
kullanilmast 6nemli Sl¢lide yapigsma problemlerinin Oniine gegilmesinde etkin rol
almaktadir. Uygulamalarda poteyaj kaplamanin yiizey piiriizliiliigiiniin yliksek olmasi
yaninda diisiik termal iletim oOzellikleri nedeniyle sivi metal yapismasi
engellenebilmektedir. Ne zamanki poteyaj kaplama kohezyon direncinin ortadan
kaybolmasi ve kaplamanin dokiilmesi ile karsilasilir ise o zaman kalip yiizeylerinde

ciddi oranda yapisma problemleri artmaktadir.

3.5.3. Kalip sicakh@ etkisi

Kakip yiizey sicakliginin artist saf aliminyum ve alagim aliiminyum i¢in sivi faz
oranini etkilemektedir. Bu durum kalip yapisma egilimini de degistirmektedir. Asagida
kesit mikroyapisinda saf alliminyum ile ¢elik ara ylizeyinde intermetalik faz olusumu
gbézlenmemektedir. Bu durum lehimleme riskini azaltmaktadir. Buna karsin alagim
aliminyum (A380 gibi) kullanilmas1 durumunda kalip sicakligr artisi ile lehimleme
olugsma potansiyeli intermetalik fazlarin artist  ile artmaktadir. Burada alagim

elementlerini rolii oldukga fazladir (Sekil 3.14.).
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a) Safliga bagli siv1 fraksiyonu. b) Saf Al/gelik ara yilizey mikro goriintiisii.

Sekil 3.14. Safliga bagh sivi fraksiyonu, b) Saf Al/celik ara yiizey mikro goriintiisii, ¢) Demir artis1 ile sivi
fraksiyonun bagmtisi[29].
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Sekil 3.14. Safliga bagli sivi fraksiyonu, b) Saf Al/gelik ara yiizey mikro goriintiisii, ¢) Demir artist ile sivi
fraksiyonun bagintisi[29](Devamu).

3.5.4. Alasimin kimyasal kompozisyonun etkisi

Kalip yiizeyinde lehimleme diisiindiigiimiizde, ¢elik kaliba aliiminyumun dokiimiinde,
ergimis aliiminyum kalip yiizeyine temasmi sonucu ergiyik tarafindan kalip
konveksiyon ile 1sinmaktadir. Yani sivi metalden kalip metaline 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Bunun sonucunda olarak sivi aliiminyumdan kalip c¢eligine
diflizyon baglamaktadir. Yiizeye niifus eden ergimis aliiminyum yiizeydeki demiri
cozerek intermetalik fazlar olusturmaya baslamaktadir (Sekil 3.15.). Bu durum
gostermektedir ki, kalip malzemesinin i¢ine aliiminyum tasinmasi durumu kalip
yapismasinda oldukca O6nem tasimaktadir. Alasim kompozisyonunun etkisi burada
goze carpmaktadir. Saf aliiminyumun kaliba yapigsma kosullari ile alasim
aliminyumun yapisma sartlarinda farkliliklar s6z konusudur. Bu farklilik kalip
sicakligina ve alasimin kritik lehimleme sicakligina bagli olarak degismektedir.
Kalibin yiizey sicakligi 655 °C den yukarda olmasi durumunda aliiminyumca zengin
stvi faz FeAl; fazini olusturmaktadir. Soguma esnasinda bu faz ilk olarak

katilagmaktadir. Bu sayede kalip s1vi metal yapismasi gergeklesmektedir.
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Sekil 3.15. Yiizeye niifus eden ergiyik aliiminyum arayiizeyde intermetalik fazlar olusumu [29].

3.6. A356 Aliiminyum Alasimi Jant Uretiminde Dokiim-Sicakhk, Basing

Verilerinin Analizi

Diistik basingli dokiim prosesi (LPDC) nihai iirlin sekline en yakin dokiimiin elde
edilebildigi dokiim yontemlerinden bir tanesidir. Aliiminyum alagimi (A356; Al-7%Si-
0.3%Mg) jantlarin iiretiminde, yiiksek dokiim kalitesi ve diigiik iiretim maliyetlerinin
yani sira seri iretime elverigli, hassas toleranslarda tekrarlanabilir kaliteye sahip
olmas1 nedeniyle tercih edilen verimli bir liretim yontemidir. LPDC prosesi ¢evrimsel
bir proses olup, ergitme firinin basinglandirilmasi ile siire¢ baslamaktadir. Firin
igerisinde olusturulan basing aliiminyum eriyigi (s1vi metal) yolluk vasitasiyla yukari
dogru iterek kalip bosluguna doldurulmasini saglamaktadir. Bu proses Pascal Teorisine
bagli olarak ¢alismakta olup siire, sicaklik, basing ve akis hizindan etkilenmektedir.
S1vi metalin kaliba girmesi ile birlikte kalip-sivi metal arasinda karsilikl 1s1 transferi
baslamaktadir. Kalipta 1sinma baslarken, sivi metal sogumaktadir. Kalibin tamamen
dolmasini takiben daha diisiik sicakliktaki kalip yiizeyinin etkisiyle sivi metal belirli
bir hizda sogumaya baglamakta ve kalip icerisinde katilagmaktadir. Kalibin s1vi metal
ile dolumu alt kalip boslugundan iist kalip bosluguna dogru yercekimine ters yonde
oldukca yavas ve kontrolli bir sekilde ger¢eklesmektedir. Kalibin tamamen
dolmasiyla birlikte basinci artmaktadir. Kalibin i¢inde diisiik basing altinda dokiim
pargasinin gdzeneksiz, gaz bosluksuz ve biiziilme gostermeksizin katilagmasi
gerekmektedir. Katilasma sonrasi1 ise kalip ylizeylerinden kolay ayrilmali ve

yapismamasi onem arz etmektedir.
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Dokiim verimliligi ve proses performansi dogrudan hata icermeyen dokiim yapisinin
yant sira, kalibin basma sayis1 (6mrii) ve ¢evrimi tekrarlama kabiliyeti ile iliskilidir.
Kalip dmriinii belirlemek ve liretim maliyetlerini diisiirmek oldukga zor bir istir. Kalip
tasarimcilar1 bu nedenle tliretim 6ncesinde prototip kalip tasarimlar1 yapar ve dokiim
oncesinde olas1 riskli bolgeleri belirleyerek kalip performansini artirict dnlemler
almaya caligirlar. Kalip dokiim makinesine baglandiktan sonra binlerce baski
yapacagindan kalibin aksamasi veya lriin kalitesinin yeterli seviyelere ulasmamasi
kalip tamir ve bakim maliyetlerini artirirken, kaybedilen siire zarfinda tiretim kayiplari

ve Uretim fireleri nedeniyle tiretici i¢in yliksek maliyetler ortaya koymaktadir.

Bu dogrultuda kalip tasarimecilart i¢in dokiim prosesini simiile eden yazilimlar
gelistirilmistir (1960°’larda kullanilmaya baglanmistir). Bu simiilasyon yazilimlar
geleneksel deneme yanilma yaklagiminin meydana getirdigi problemlerin Oniine
geemektedir. Bu sayede dnceden Onlem alinarak iiretim kalitesi artirilabilmektedir.

Olas1 dokiim hatalarinin engellenmesi ile dokiim kalitesi yiikseltilmektedir [32].

3.6.1. Kalip-sivi metal arasi etkilesimler

Basing sinir kosullarinin belirlenmesi sivi metalin akis hizin1 ve kalib1 uygun sekilde
doldurmasini etkilemektedir. Ergiyik dolu firin potasina uygulanan basing etkisiyle
stvi metal yolluk borusunda yukart dogru yiikselerek kalip girisine dogru
hareketlenmektedir. Bernoulli Denklemi araciligiyla sivi metalin dokiim girisindeki

basing seviyesi hesaplanabilmektedir.

Sivi metal akis hizin1 ¢ok diisiik olarak kabul edersek, sivi metal hacmi dokiim
hacminden daha yiiksek olacaktir (Vswvi metat > Vaskim). Girig basinc1 dogrudan
uygulanan hava basincindan sivi metalin hidrostatik basincinin ¢ikarilmasina baglh
olarak hesaplanmaktadir. Yolluk iginde sivi metal seviyesi eriyik metal potasinda

seviyenin azalmasiyla birlikte artmaktadir.

Teoride kalibin dolmas1 esnasinda uygulanan basincin artis hizi ile yolluk icerisindeki

stvi metal basincinin artis hiz1 sabit olarak hesaplanmaktadir. Ama gergekte bu iki
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basing arasinda belirgin bir fark s6z konusudur. Literatiir incelemelerinde 700 °C de
dokiim sicakliginda ve 300 °C de kalip sicakliginda yapilan dokiim simiilasyon
sonuglarma baktigimizda (Sekil 3.16.) bu durum asikardir [33]. Dokiim ¢evriminde

(280 sn) bu fark yaklasik 0.2 bar (20kPa) seviyesindedir.
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Sekil 3.16. Diisiik basingli dokiim esnasinda basing degisim egrisi[33].

Sekil 3.17.’de LPDC prosesi ile jant tiretiminde s1vi metalin kaliba dolumu esnasinda
ve katilagma esnasinda sicaklik degisimleri sergilenmektedir. Kaliba dolum esnasinda
kalipta en yiiksek sicakliga sahip bolgeler gobek (hub) bolgesi 650-700 °C sonrasinda
ise jant kollaridir (spoke) (600-650 °C arasindadir). Eriyik metal kalipta hub
bolgesinden beslendigi i¢in en son katilasan bolge de burasidir. Jantin kenar kismi
(rim) olarak belirtilen bolgeler daha diisiik sicakliklarda olup katilagsma esnasinda da

ilk katilagan bolgeler buralaridir [33].

Sekil 3.17-a.’da goriilecegi iizere sivi metalin kaliba girisi 1.1 sn’de kalibin merkezini
doldurmak, sonrasinda 2.5 sn’de jant kollarina ve 4.sn’de ise jant kenarindan sivi metal
yukar1 dogru yiikselmektedir. Tam dolum siiresi 16.9 sn’dir. 700 °C’de s1v1 metal jant
kalip kenarlarinda yaklasik 590-600 °C’ye sogumustur.

Sekil 3.17-b.’de ise sivi metalin kalip icinde katilasma esnasinda sicaklik degisimi
sergilenmektedir. Toplam katilagsma 192 sn’dir. Jant kollarinda katilagma 53°de
baslayip, 59. sn’lerde tamamlanmaktadir. Bu noktalar diger bolgelere gore daha hizl

katilasma sergilemistir. Katilasma esnasinda ozellikle 1 (spoke) ve 3 (rim) nolu
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bolgelerin kesisimlerinde eriyik adaciklarinin katilasma esnasinda sicak kalmasi

biizlilme bosluk riskine neden olabilmektedir.
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Sekil 3.17. LPDC prosesi ile jant iiretiminde anlik sicaklik degisimi goriintiileri[33].

Sekil 3.18.’den goriilecegi lizere simiilasyon programinda jant iizerinde olasi hata
bolgeleri ve gercek dokiim parcasi iizerinde rontgen filminde yapilan incelemeler ve
mevcut hatalar dnceden belirlenebilmektedir. Bu durum simiilasyon programi ile
yapilan analiz sonuglarinin dogrulugunu 6n degerlendirme siirecinde faydali ve

basaril1 bir rehberlik ettigini gostermektedir.

Sekil 3.18. Jant iizerinde hata riski bolgeler ve rontgen filminde gercek hata pozisyonlar [33].
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Yukarida olast hatalarin indirgenmesi amaciyla kalip sogutma sisteminde revize
gerekmigtir. Bu baglamda yapilan sogutma dizayni ile Sekil 3.19-b. de goriilecegi
tizere spoke bolgelerinde katilasma daha hizli bir sekilde 44.32 sn’de tamamlanmis ve

hata gdzlenmemistir.
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a.Sogutma revize edilmeden 6nce b.Sogutma revize edildikten sonra

Sekil 3.19. Sogutma sisteminin jant par¢asinin katilagma davranigina etkisi[33].

LPDC prosesinde kaliba dolum stabil oldugu takdirde dokiim kalitesini etkileyen
faktorlerin basinda dokiim ve kalip sicakliklar1 gelmektedir. Katilasma davranisi bu iki
parametreden Onemli Olciide etkilenmektedir [32]. Xiang ve arkadaslarinin
arastirmalarinda farkli kalip ve dokiim sicakliklari i¢in katilagma siiresini incelemigler
ve optimum parametreleri belirlemiglerdir. Tablo 8.’de deneysel kurgu ve parametreler

sergilenmektedir.

Yapilan incelemelerde proses kalitesini etkileyen (porozite orani ile iliskili olarak) en
onemli faktoriin alt kalip ve maca sicaklig1 oldugu belirlenmistir(Tablo 3.2.). Bu iki
faktoriin diger faktorlere iistiinliik sagladig: ifade edilmektedir [31]. C. Reilly (2013),
yaptiklar ¢aligmalarda ise genel olarak dokiim hatalarinin nedenini 1s1 transferine ve

akiskan hizina bagli olarak kontrol edildigini ifade etmektedirler.
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Tablo 3.2. Spoke iizerinde farkl proses sicakliklarina baglh olarak katilagsma hizi degisimi[32,34].

Tpéskiim Tast kahp Tat kahp Tyan kahp T (orta merkez)
Proses 650 250 350 200 350
Sicaklhiklar: 670 300 400 250 400
©C) 690 350 450 300 450
710 400 500 350 500

5 parametre, 4 seviyede 16 deney ile dl¢iilmiistiir L16(4%)

sogutma kanali

st kalip

soLThve

] porozite ™
3 - Katilagsma
yan kalip a . siiresi (sn)
alt kalip :_! ’ p . B ,
o f — IS
sivi metal yolluk girisi sicak balge T
Optimum 650 C dokiim sicakligi, 400 C iist kalip sicakligi, S00C alt kalip sicakligi, 200

parametreler  C yan kalip sicakligi, 350 maga sicakligt

(Taguchi)

Optimizasyon 668 C dokiim sicakligi, 344 C iist kalip sicakligy, 468 C alt kalip sicakligy, 227
(Yapay zeka)  C yan kalip sicaklig1, 478 maga sicakligi

Standart 690 C dokiim sicakligi, 350 C {ist kalip sicakligi, 350 C alt kalip sicakligi, 250

parametreler  C yan kalip sicakligi, 500 maca sicakligt

Retained Melt Modulus  (tm)
e
Mikro 0 @0m 0. :J:)J
Porozite om0m oo

0.2000

01000

0.00m 0 0w
010305

Standart Optimum Arta kalan eriyik oran

Zhang ve arkadaglar1 kalibin igerisinde jantin sicakliklarmin degisimini belirlemek
lizere matematiksel bir model ile bilgisayar tabanli 1s1 akisi iizerinde ¢alismislardir. Bu
modelde hedef katilasma esnasinda s1vi metal igerisinde hapsolan hava ve gazin neden
oldugu makro porozitenin ve biiziilme bosluklarinin azaltilmasina yonelik 6n

degerlendirme kabiliyetinin gelistirilmesidir.

S1vi metal kalip boslugunu doldururken ve kalip boslugunu doldurduktan sonra sivi
metalin 1s1s1 kalip duvari tarafindan 6nce kaliba oradan da ¢evreye transfer olur (Sekil

3.20.). Kalip ve dokiim alagiminin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu durumda (Sekil
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3.17.) dokiim parga-kalip arayiizeyin 1s1l direnci 1s1 transferini ve soguma hizini
kontrol eder. Bu diren¢ genellikle 1s1 transfer katsayisi (A) terimi ile ifade edilir. Is1
transfer katsayis1 zamana bagl olarak degistigi icin dokiim pargadan kaliba olan 1s1
akisinda arayiizeyin gosterdigi direncin gergekgi olarak belirlenmesi zordur. Arayiizey
direnci metalik kalip ve basingli dokiimler basta olmak iizere bir¢cok endiistriyel dokiim

yontemlerinde 6zellikle 6nem tasimaktadir.

Metalik kaliplara (kokil kaliba dokiim, algak basingli dokiim ve yiiksek basingli
dokiim) yapilan dokiimlerde kaliteli parca iiretimi igin kalip sicakliginin sabit

tutulmasi gerekmektedir.

Bu en hassas olarak kalip sartlandiricisi yardimi ile yapilabilmektedir. Kalip
sartlandiricist 1s1 transfer yagini/suyunu belirlenen sicaklikta tutarak kalip sicakliginin
sabitlenmesini saglamaktadir.Arayiizey 1s1 transfer katsayisi ile ilgili yapilan
arastirmalarda sogutma s1visi olarak biiylik ¢cogunlukla su kullanilmaktadir.[30,31].
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Sekil 3.20. S1vi metal kalip boslugunu dolumunda gevreye olan 1s1 transferi.

Calismada 1s1 transferi Tablo 3.3.’de gosterildigi gibi 4 adimda incelenmistir: 1.
Adim:ilk 15 sn de kalibin dolumu esnasinda janttan kaliba 1s1 transferi yoktur, 2.
Adimda: janttan kaliba ve kaliptan ortama 1s1 transferi mevcuttur (245 sn siiresince).

3.Adimda: yan kaliptan ve alt kaliptan ortama 1s1 transferi yaninda janttan iist kaliba
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ve ortama, iist kaliptan ortama 1s1 transferi (25 sn) s6z konusudur. 4. Adimda ise yan

kaliptan, alt kaliptan ve iist kaliptan ortama 1s1 transferi s6z konusudur (35sn).

Tablo 3.3. LPDC prosesinde 1s1 transferi 4 adimda su sekilde ele alinmaktadir[35].

Kalip ara yiizey Kkesiti Siire Is1 transfer katsayis1t W/m%/K

Ust Kalip / Yan Kalip 0<t<260 sn (Adim 1,2) 2000

Ust Kalip / Alt Kalip 0<t<260 sn (Adim 1,2) 500

Yan Kalip / Alt Kalip 0<t<260 sn (Adim 1,2) 1000

Ust Kalip /Ust Kalip 0<t<320 sn 500

Izolasyonu (Adiml,2,3,4)

Yan Kalip /Yan Kalip 0<t<320 sn (Adim 500

Izolasyonu 1,2,3,4)

Not: Adim 1 Kalibin dolumu, Adim 2 Jantin kalipta katilagsmasi, Adim 3 yan ve alt kalibin

acilmasy,(iist kalibin jant ile temasta) ve Adim 4 alt ve iist kalibin agilmasi.

Tablo 3.4. Jant kalib tizerinde ara yiizeylerde 1s1 transfer katsayisinin degisimi[35].

Is1 .
Yiizey Boliim(yiizey) Zaman (Adim) transfer Ortan3 Yl.lz.e).,
sicakligi Emisivite
katsayisi
) Ust 20 225 07
Ust kalip (D1s Yan 0<t<320's 175 225 0
yiizeyler) I¢ (Adim 1,2, 3, 4) 45 300 0
izolasyon 20.0 300
Ust kalip (Alt
ve Yan kaliplar 260<t<320's
ile olan (Adim 3, 4) 10 200 0.7
yiizeyler)
Ust kalip jant
ile temas 28555338 SAdm 200 0.7
yiizeyi)
Alt kalip(D1s Alt 0<t<320s 20.0 300 0.7

yiizeyler) Ust (Adim 1,2, 3, 4) 150 250 0




Tablo 3.4. Jant kalib tizerinde ara yiizeylerde 1s1 transfer katsayisinin degisimi[35](Devamu).
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Is1
Ortam Yiizey
Yiizey Boliim(yiizey) Zaman (Adim) transfer
sicakhigi Emisivite
katsayisi
Alt 100.0 225 0
Yan kalip (D1s 0<t<320 s
Yan 20.0 225 0.7
yiizeyler) . (Adim 1,2, 3, 4)
Izolasyon 20.0 225 0
Yan kalip (Yan
260<t<320s
kalibin jant ile 10 200 0.7
(Adim 3, 4)
temas eden)
Alt kalip (ist,
260<t<320s
alt kalibin ve 10 200 0.7
(Adim 3, 4)
jant yiizeyleri)
Kanal #1 ve 88.82-0.71a
60<t<280 s 175 0
Alt kalip #2 305.00-4.3a
20<t<310s 135 0
sogumast Kanal #3 153.53-1.88
20<t<130s 75 0
Kanal #4 a
Kanal #2
(Belirli bir 80<t<275 s 60 50 0
Ust kalip alan igin)
sogumast Kanal #4
(Belirli bir 0<t<120's 100 50 0
alan igin)

Bu baglamda deneysel calismalarinda kaliba 0.5 mm capinda K tipi termokupullar

baglanarak sivi metal ile kalip arasinda 1s1 transferine bagli 1s1l degisimleri

gozlemlemislerdir. Bu modelde 6zellikle jantin farkli bolgelerinde ara yiizeylerde 1s1

transferi degerlendirilmistir [34]. Tablo 3.4.°de 1s1 transfer katsayisinin dokiim

cevriminde zamana bagli olarak ara yiizeylerde degisimi sergilenmektedir.

A356 alasiminin 1s1 transferi katsayis1 (163—134 W/m/K), H13 kalip ¢eliginin 1s1

transferi katsayis1 24-28 W/m/K), Dékme demir kalip ¢eliginin 1s1 transferi katsayisi
(28-60 W/m/K). A356 dokiim alagimi yaklasik 613 °C de primer a- aliiminyum

formunda olup 567 °C’ye kadar bu yapiyr korumaktadir. Bu sicakliktan sonra a-

aliminyum olugumu tamamlanir ve farkli 6tektik bilesikler meydana gelmektedir.
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Bunun sonucunda mikroyap1 hacimce %50 a- aliiminyum ve geriye kalan %50 ise
otektik bilesenlerden olusmaktadir. Alasimda mevcut 1sinin % 50’si 613 °C’den 567
°C ye soguma esnasinda transfer edilmektedir. Diger %50°’lik kisim ise 567 °C’den 533
°C’ye sicaklik azalmasi esnasinda transfer olmaktadir. Toplam kalori kayb1 397.5
kJ/kg’dur [35]. Tablo 3.5.’de jant kalib1 lizerinde kullanilan malzemelerin 1s1 transfer

katsayisinin degisimi sergilenmektedir.

Tablo 3.5. Jant kalib1 tizerinde kullanilan malzemelerin 1s1 transfer katsayisinin degisimi.

Termal iletkenlik Is1 kapasitesi Latent Isis1 =
Yogunluk
Malzeme
p (kg/m®
TCC) k(Wm/K) T(CC) Cp,(J/kg/K) Sicaklik araligi (°C) L (kJ/kg)
25 165 25 880 613.2>T>610.7 51.02
100 165 100 921 610.7>T>588.2 91.20
200 162 200 967 588.2>T>567.2 48.74
300 155 300 1011 567.2>T>563.6 170.36
380 153 400 1055
A356 2369
500 145 500 1098
567 134 567 1127
614 400%(65.8) 614 1190
700 400%(67.9)  >700 1190

800  400%(70.0)
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Tablo 3.5. Jant kalib1 tizerinde kullanilan malzemelerin 1s1 transfer katsayisinin degigimi(Devami).

Termal Iletkenlik Is1 kapasitesi Latent Isis1

Yogunluk
Malzeme
p (kg/m®
Sicaklik aralig
T(CC) k(Wm/K) T(°C)  Cp (J/kg/K) ¢0) L (kJ/kg)
20 60.0 20 548
140 60.0 100 548
280 44.1 662 622
Dokme
420 40.9 803 705 - N/A 7300
Demir
560 37.1 1100 746
700 33.6 1200 >916
840 28.1
20 24.60 23 458.8
200 26.25 200 518.5
500 27.30 400 587.8
H13 - N/A 7367
600 27.76 600 726.2
800 28.07 700 905.4
850 28.39 760 1151.1
25 1.34 0 821
260 1.34 100 900
538 1.45 200 969
izolasyon 816 1.54 300 1027 - N/A 2291
400 1075
500 1111
600 1137

Sekil 3.21-a.’dan goriilecegi lizere jant iizerinde 1s1 transferi sicak hub bdlgesinden
spoke ve rim bolgesine dogrudur. Bu sicaklik dagilimlarina baktigimizda: Hub (550 -
575 °C), Spoke (540-560 °C),Rim (500-540 °C) arasinda degismektedir. Kalip
icerisinde sicaklik dagilimina baktigimizda ise (Sekil 3.21-b.) de janttan kaliba,
kaliptan ortama 1s1 transferi akis yoni goriilmektedir. Isil kontiirlere baktigimizda
ozellikle st kalip/ yan kalip ve alt kalip/ yan kalip ara yiizeylerinde 1s1 transferi diger

ara ylizeylere gore daha fazladir.
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Sekil 3.21. Heniiz dokiilen jantin sicaklik degisimi ve 1s1 transferi yonii a) Dokiim pargasi, b)Kalip parcalari.

3.7. CMS Jant Kalibinda incelemeler

3.7.1. Sivi metalin kaliba dolumu esnasinda sicakhk degisimi

15> boyutlarinda A356 aliiminyum alasimi standart jant iiretimi i¢in 1. ¢evrimde alt
magca kalip ylizeylerinde Sekil 3.22.’de goriilecegi lizere farkli noktalardan (A:Hub,
B:Civata bolgesi C:Spoke, D: Rim) sicaklik ol¢iim sonuglart kaydedilmistir.
MAGMAsoft simiilasyon yazilimi aracilifiyla dokiim prosesinde dolum esnasinda
eriyik sivi metal (720 °C) ile kalip arasinda 1s1 transferi etkisi ile sicaklik degisimleri

gozlemlenmistir.

Alt magada A ve B noktasi ile tanimlanan Hub bolgesi diger C ve D noktalarina gore
daha yiiksek sicaklik (583 °C Tg> 567 °C Ta> 531°C Tp> 520 °C Tc) gozlenmistir.
S1vi metalin asagidan yukar1 dogru enjekte edilmesi sonucunda kaliba ilk girig yeri
olan merkez hub bolgesine ergimis haldeki aliiminyum metali ile 6n 1s1tma uygulanmis
ve daha diisiik sicakliktaki kalip ylizeyi arasinda temas anindan itibaren karsilikli
olarak 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Bu nedenle merkez bodlgesinin sicakligi daha
yiiksek olup jant kollarina (spoke) ve jant kenarina (rim) dogru sicaklik diismektedir.
En i¢ kisim (A) ile en dis kisim (D) noktalar1 arasinda 35 °C lik bir sicaklik farki

gozlenmektedir.
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Sekil 3.22. Sivi metalin kalip boslugunu doldurmasi esnasinda kalip tizerinde sicaklik 6l¢iimii yapilan noktalar (30
sn sonrasinda).

Hub bolgesinde Ta ve Tg noktalarinin farkli sicaklik degerleri gozlenmektedir. Bu
sicaklik farkinin nedeni A ve B noktalarinin farkli geometrik, kalinlik yapisindan
kaynakli olarak B noktasina s1vi metal temasinin daha fazla olmasi sonucunda noktasal
1sinmast seklinde yorumlanabilmektedir. Buna karsin orta delik bolgesinde hizli

soguma etkisinden kaynakli olarak A noktasinin sicakliginin azaldig: diistiniilmektedir.

Spoke bolgesinde de Tc ve Tp noktalarinin farkli sicaklik degerleri ile karsilasgilmistir.
C noktast jant kolu (spoke) iizerinde yer almaktadir. D noktas1 ise spoke ile rim ara
kesisim noktas1 olup C noktasi ile arasinda 10-15 °C sicaklik farki s6z konusudur.
Spoke Tlizerinde et kalinligina ve geometrisine bagli olarak soguma hizinin
farklilagmasinin bir sonucu oldugu diisliniilmektedir. Jant spoke kollar1 arasindaki
bosluklar spoke yiizeyinde soguma hizina etki etmektedir. Is1 transferinde etkin rol

oynamaktadir.

MAGMAS oft simiilasyon programu ile olusturulan alt maga arayiizeyinden alinan data
noktalarinin kalip dolumu esnasindaki sicaklik (°C) — zaman (s) grafigi Sekil 3.23’de
sergilenmektedir. T-t grafigini inceledigimizde baslangigta birbirine yakin

sicakliklarda (400-425 °C) olan noktalarin (I. Bolge), 10.-12. saniye sonrasinda hizli
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bir artis ivmesi gostermektedir (II. Bolge), 30. saniye sonrasinda ise noktasal

konumuna gore stabil bir sicaklik degerine ulagsmaktadir (I11. Bolge).

Temper

I.BOlge

it

N B Xe

-] /g

i

hb
+Z25€7s Q/IA
L-15-G
i_Rim
D
r,w”’—”_'_ |
/ﬁTQC/ :ng,AO 4
Spoke
+4.5 5
[I.Bblge EHLBé@e

Sekil 3.23. Dolum esnasinda belirlenen noktalarin sicaklik degisimleri.

Time [s]

[.Bolge: Spoke yiizeyinde (C noktasi) baslangi¢c sicakligr 425 °C seviyesindedir. D

noktasinin sicakligi ise 415 °C’dir. Baglangi¢ konumunda C-D noktalar1 arasinda

sicaklik farki 10 °C “dir. A ve B noktalarinin sicakliklari ise sirasiyla 405 °C ve 403 °C

olup sicaklik farki ithmal edilebilir bir seviyede olup 1-2 °C’dir. 11. saniyeye kadar

sicaklik artig1 2 °C/sn hizinda olup oldukga yavastir.

II.Bolge: Tiim noktasal bolgelerde 11.saniyeden sonra hizli bir sicaklik artisi

gozlenmektedir. Ozellikle hub bolgesinin (A, B) sicaklik artig ivmesi (6-7.5 °C/sn),

spoke bdlgesinde (C,D) sicaklik ivmesine (4.5-5 °C/sn) gore daha yiiksektir. 15.

saniyeye kadar C noktas1 D noktasina gore 2-3 °C daha sicaktir. C ve D noktalarinin

sicaklik egrilerine bakildiginda 15. saniyede (yesil ¢izgili dairesel bolgede gosterilen)
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D egrisinin C egrisinin {lizerine ¢iktig1 goriilmektedir. D noktasinin spoke ile rim
bolgelerinin kesisim noktast oldugundan dolayr dokiim boslugu hacmi C (spoke)
bolgesinden daha fazladir bununla birlikte her spoke bolgesini ¢evreleyen alt ve iist
kaliplarin 1s1 transferine etkisi nedeni ile bu fark ortaya ¢ikmaktadir. Benzer sekilde A
ve B noktalarinin egrileri de 11. saniye sonrasinda birbiri iizerinde yer
degistirmektedir. B egrisinin sicaklik artisinin A egrisine gore kismen daha fazla

oldugu tespit edilmistir.

III. Bolge: Belirlenen noktalarin sicaklik egrileri bu bolgede yeniden (25-30 sn
sonrasinda) stabil bir konuma ge¢mektedir. A ve B egrileri arasindaki sicaklik farki 15
°C iken C ve D egrileri arasinda 10 °C’lik bir fark gézlenmektedir. Bu durumda B
noktasinin daha fazla 1sindig1 belirlenmistir. C ve D noktalar1 yani spoke ve rim
bolgeleri dolum esnasinda A ve B noktalarindan diisiik sicakliklarda kalmalarinin

nedeni yolluk girisine uzak olmalarindandir.

3.7.2. Sivi metalin katilagsmasi esnasinda sicakhik degisimi

Sekil 3.24.’de sivi metalin kaliba dolumu sonrasinda sogumaya baslamasi ile
katilasma esnasinda belirlenen noktalarin soguma egrileri sergilenmektedir. 30. Sn ile
330.sn arasinda (5 dak) zaman zarfinda farkli soguma hiz1 degisimleri gozlenmektedir.
Her noktanin soguma hizi ivmeleri farklidir. Goriilecegi iizere merkez bolgesinde yer
alan A ve B noktalar1 30-230 sn arasinda oldukc¢a yavas 0.05C/ sn hizinda
sogumaktadir. 230. Sn sonrasinda soguma hizi artis gostermektedir. Sirasiyla A
noktasinin soguma egrisi ivimesi 0.42 °C/sn iken B noktasinin 1.14 °C/ sn oldugu tespit
edilmistir. B noktasinin daha hizli sogudugu ve katilasmaya basladig1 goriilmektedir.
Genel olarak soguma egrilerine bakildiginda A ve B noktalarinin soguma egrilerinin
daha yavas oldugu belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Katilasma esnasinda da en son

katilasan bolge olmasi nedeniyle bu durum agikardir.

Jant kollarinda (spoke), C ve D noktalar1 hizli soguma sergilemektedir. Kesit
kalinliklarinin ve geometrisinin soguma hizina etkisi bu noktalarda belirgin bir sekilde

gozlenmektedir. Baslangicta olduke¢a yavas soguma hizi, 120.-150. Sn sonrasinda ivime
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kazanmaktadir.0.125 C/sn soguma hizindan 0.4-0.7 C/sn seviyesine artig
sergilemektedir. C noktasinda siirekli soguma hizi ortalama 0.45 C/sn’dir. Buna karsin
D noktasinda soguma hizi 200.saniyeye kadar 1.2 C/sn olup, 200.-300. Saniyeler

arasinda 6nemli 6l¢iide yavaslamakta ve 0.01 C/sn hizinda soguma gerceklesmektedir.
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-0.05-C/sny
\\\42.(:/5“1]
E ‘ Hut \'\A

-1.14-C/snq

-0.45-C/snq
T

\ ~—
. s

Kea

e {
i C
-1,2¢/sn%
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Sekil 2.24. Katilasma esnasinda belirlenen noktalarin soguma egrileri.

Katilasma esnasinda A ve B noktalarina gore daha diisiik sicakliklarda olan C ve D
noktalar1 katilasma esnasinda da hizli soguma gostermelerinin nedeni diger bolgelere

nazaran daha ince cidarli olmasi1 ve hub bolgesine uzak kalmalaridir.

3.7.3. Kalibin sivi metal ile dolumu esnasinda basin¢ degerlerinin degisimi

Jant kalib1 tizerinden alinan noktalarinin dolum esnasindaki basing (mbar) — zaman (s)
grafigi Sekil 3.25.°de gosterilmektedir. Buradan anlasilacag: iizere ergiyik metal
besleme borusundan (yolluk) alinan noktada (E noktasi) ilk basing yiiksek (1116 mbar)
seviyededir. Yolluk girisinde basing ithmal edilir seviyede diisiis ile 1111 mbar
seviyesindedir. Spoke uglarinda en yiiksek basing (1120 mbar) goriilmektedir. En
diisiik basing (1081 mbar) ise rim kesitinin {ist noktasinda karsilasilmaktadir. Ergiyik

metal hub bolgesinden beslenmesiyle kalip icerisine dolmaya baslamaktadir. Sivi
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metalin izledigi yol Oncelikle hub bélgesi (D, C) ve c¢evresinden sonra spoke
bolgelerine (B) dogru yayilmakta ve sonra rim bolgesini (A) doldurmaktadir. Spoke
yiizeyleri boyunca sabit basing hareketi ile kalip dolmaya baslamaktadir. S1vi metal
akist kalip tabanimmi doldurduktan sonra yukariya dogru katman katman
yiikselmektedir. Kalip kesiti boyunca her katmanda farkli basing degerleri
gozlenmektedir. Ozellikle iist katmanlarm daha diisiik basing seviyesinde oldugu

gorilmektedir. Yukar1 dogru sivi metal basinc1 diismektedir.

0o 1022 0o 1040 1049 1058 10867 1075 1084 109 1noz m 1"» n» 132

| IR

Yer ¢ekimi+ Sivi metal agirligi

B 1120603

Sivi Metal Hareket Yonu

Sekil 3.25. Basing dl¢limii yapilan noktalar.

B noktasinda basing artisinin temel nedeni, zamana bagli olarak ergiyik metalin
dolmasi ve iizerinde metal agirliginin artmasi sonucu basing seviyesinin artmasidir.
Bu nedenle ince kesitli ve karmasik geometriye sahip olan spoke bolgesinde en yiiksek
basing degerine ulasilmaktadir.

C ve D noktalar1 ayn1 diizlemde ve yakin bolgede olmalarindan kaynakli olarak benzer

basing degerleri gostermislerdir.
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Sekil 3.26’ya genel olarak bakilacak olursa zamana bagli olarak stabil olmayan inisli
cikislt fakat artan bir basing grafigi gozlenmektedir. A egrisi 22. saniyede hub ve taban
bolgesinin s1vi metal ile dolmas1 sonrasinda basing olusturmaktadir. A egrisi dokiim
sonunda (31. sn) en diisiik basing (1081 mbar) sergilemektedir. Bunun nedeni;
asagidan yukar1 dogru s1vi metal beslemesi nedeniyle lizerinde ek bir basing etkisinin
(yercekimi ve sivi metal agirligr disinda) olusmamasidir. Buna karsin B,C,D (Spoke,
Hub) ve E (yolluk) noktalarinda ek bir sivi metal sikisma, akis basincinin etkisi
gorilmektedir. Bu etkinin en fazla goriildiigli nokta B noktasidir. Yolluktan sivi
metalin ¢ikisina kadar (10. sn) basing gériillmemektedir. Kalip boslugunun dolmasiyla
birlikte basing artig1 ivmelenmektedir. 3.2mbar/sn basing artis ivmesi 7.5 mbar/sn
seviyesine artig gostermistir. Grafikte goriilecegi lizere iki adet (mavi ok ile isaret

edilen) basing diisiisii (10-20mbar araliginda) gézlenmektedir.
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Sekil 3.26. Sivi metal basinci icin 6lgiilen noktalarin P-t egrileri.



BOLUM 4. KALIP KAPLAMA (POTEYAJ) UYGULAMASI

Jant kalib1 alt ve st kalip macgasi ile yan kalip duvarlarindan olusan bir kalip
sistemidir. Kalibin dokiime hazirligi asamasinda kalip yiizeylerine poteyaj adiyla
tanimlana sodyum silikat esasl ticari kaplamalar uygulanmaktadir. Kaplanan kalip
parcalar1 birlestirilerek dokiim makinesine monte edilmektedir. Kaplamanin kalip
yiizeyleri ve dokiim parga ilizerinde Onemli fonksiyonlart mevcuttur. Genellikle
katilasma kontrolii ve kaliptan dokiimiin ayrilmasinda etkin rol oynamaktadir. Dokiim
prosesi esnasinda kalibin 1sitilmasi ve sogutulmasi nedeniyle kalibin genlesme ve
biiziilme davraniglar1 yani sira sivi metal ile kalip ylizeylerinin temas1 sonucunda 1s1
transferi, yiizey asimnmasi ve sivi metal yapismasi gibi problemler prosesi
aksatmaktadir.  Seri iiretim yapan bir firma i¢in bu kaplamanin émrii proses
verimliligini belirlemektedir. Yiiksek sayida seri jant iiretimi i¢in birbirinin ayni
dokiim parcalar iireten ve metalden yapilmis kalic1 kaliplar kullanan bu tiir dokiim
proseslerinde temel beklentiler: a.Daha iyi yapisal 6zellikler, b.Daha iyi dokiim par¢a
goriiniimii, c. Daha biiyiik boyutsal kararlilik, e,Par¢anin besleme talebinin azalmasi,

f. Daha ytiksek iiretim verimliligi, g. Daha diisiik maliyetlerdir.

Dokiim kalib1 kaplamalarinin dokiim prosesinin bagarisinda ki fonksiyonlar1 asagida

belirtilmektedir:

- Metal akisini kolaylagtirmak: sivi metalin kalibin her kesitine yeterli sicaklikta
ve uygun akiskanlikta ulagmasini saglamak yaninda soguk binme, yetersiz
dolma gibi dokiim hatalarinin olusumunun 6nlenmesi arzulanmaktadir.

- Daha 1yi1 katilagma saglamak: dokiim pargalarinin kalip icerisinde tamamen
beslenebilmesini saglamak ic¢in 1s1 transferinin kontrollii saglanmasi

gerekmektedir.
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- Kaliptan kolay ayrilmaya yardimci olmak: dokiim parcalarin katilasma
sicakliginin biraz altinda kaliptan ¢ikarildiginda, kalip kaplamalar1 dokiimiin
yiizeyden kolay ayrilmasini saglamaktadir.

- Dokiim parcasinin ylizey kalitesi saglamak: iyi parca yiizeyleri ve buna bagh
olarak da yiizey temizligi, ek islem temizleme ve talas kaldirma islem
maliyetlerinde azalmaya yardimc1 olmaktadir.

— Daha uzun metal kalip Omri saglamak: verimlilik artisi ve bakim

maliyetlerinin azalmasina yardimci olmaktadir.

Basingli dokiimde, kalip dizayni, alagim tipi, metal sicakligr onemli etkenler olmasi
yaninda kalip ylizeylerine uygulanacak kaplama se¢imi ve uygulama yontemleri (firga,

daldirma, sprey) de en az yukaridaki belirtilen faktorler kadar 6nem tasimaktadir.

Kalic1 kalip kaplamalar tipik olarak tasiyici olarak kullanilan su, yiiksek sicaklikta
baglayict madde (normalde sodyum silikat) ve refrakter dolgu ya da dolgu karisimlari

kullanilarak olusturulur. Iki kaplama smnifi vardir:

— Yalitict: talk, mika, kizelgur, titanyum dioksit ve aliimin gibi yalitkan
mineralleri i¢erisinde harmanlayan karigimlar igeren,
- Yaglayici: dokiimiin kaliptan ¢ikmasina yardimer olmak iizere koloidal grafit

ya da bor nitriir bazli.

Bu  dogrultuda ticari  bircok  dokiim  kalibi  kaplamasi (POTEYAI:
Dolgu+Baglayici+Su) kompozisyonu sektdrde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

- Dolgu malzemesi olarak; TiO2, talk, mika, silika tozu, demir oksit, A1203,
zitkon, manyezit vb. refrakter esasli tozlardan biri veya birkaci
kullanilmaktadir. Aluminyum alagimlarinin normal dékiim sicakliginda (650-
800°C) dolgu malzemelerin refrakterlik 6zellikleri ve kimyasal inertligini
korumalar1 gerekmektedir. Dolgu malzemelerinin kaplama yapisinda
fonksiyonu: termal iletkenlik, tanecik sekli ve boyutlar gibi fiziksel 6zellikleri

olusturmaktir.
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- Baglayic1 malzemesi olarak; bentonit, recine, borik asit, barit gibi yiiksek
sicaklikta baglayic1t maddeler.
- Seyreltici olarak: belirli oranlarda alkol (6rnegin izopropanol, etanol) ya da su

olabilir

Poteyaj kaplamanin uygulanmasinda en yaygin yontem basingli hava tabancasi ile
sprey (Sekil 4.1.) yontemidir. Uygulama esnasinda kaplama tabakalarinin sikiligi,
termal yaliim (izolasyon) oOzelligini etkilemektedir; eger tabaka cok siki degilse,
partikiillerin arasinda temas azdir (poroziteli) ve bu sebeple gegirgenlik ve yalitim
ozellikleri yiiksektir. Uygulama esnasinda kalip 100-250 o C (Poteyaj tiiriine bagli)
arasinda bir sicakliga agik alev ile 6n 1sitilmakta ardindan sprey tabancasi ile yilizey 90
ac1 ile belirli bir sprey Smesafesi (10-25 cm) ile 0.5MPa (5 bar) basing ile
puskiirtilmektedir. Gerektiginde dokiim kalibinin montaj1 esnasinda da firinda 250 oC

de 1 saat bekletilmektedir[38].

Sekil 4.1. Poteyaj sprey tabancasi ve Poteyaj uygulamasi esnasinda[38].

Gerek kalip sicaklig1 gerekse sprey mesafesi kaplamanin sivi metal akisi esnasinda
poteyaj kaplamanin aginmasini ve dolayistyla da kalinlik kaybini etkilemektedir (Sekil
4.2.). Kaplama kalinlig1 genel olarak 75-150mMm arasindadir, belirli optimum kalinlik
degerinin {iizerine ¢ikildiginda i¢ gerilmeler nedeniyle yeterli kohezif direnci
saglayamamaktadir. Poteyaj kaplamanin kalinliginin azalmasi sonucunda kalip 1s1
transferinin artmasi ile sivi metalin kalip yiizeylerine yapismasini artirmakta ve
yiizeyden poteyaj kaplamay1 sokerek kaldirmasiyla kaplamanin aginma hiz1 artarak

kalip dmriinii sinirlanmaktadir ve dokiim kalitesi bozulmaktadir.
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Sekil 4.2. Poteyaj kaplamalar igin kalip sicakligina bagli aginma etkisi ile kalinlik degisimi grafigi[38].

Genel bir kan1 olarak termal yalitm uygulamalarinda etkin iki 6nemli faktor s6z
konusudu: a.Kaplama kalinlig1 ve b. Porozite orani. Poteyaj kaplama kalinliginin
olabildigince yiiksek olmasi ve poroziteli olmasi yalitim kabiliyetini artirmaktadir
(Sekil 4.3.). Kalip geometrisi nedeniyle belirli bir kalinlik seviyesinin iizerine
cikilamamaktadir. Bu nedenle 6zellikle kaplamalarda kimyasal kompozisyona bagli

olarak kaplamanin porozite oran1 daha etkin rol oynamaktadir[38].

Yahtim Kkabiliyeti

Kaplama kalinha

Sekil 4.3. Poteyaj kaplamanin kalinliginin yalitim kabiliyetine etkisi[38].
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4.1. Sivi Metal Akiskanhk Testi

Ergiyik haldeki dokiim alasimlarinin akis ozelliklerini tespit edebilmek amaciyla
gelistirilmis olan standart olarak farkli 6l¢ii kaliplar1 bulunmaktadir. Ayni genislik ve
uzunluklarda farkli derinliklere sahip oluklar seklinde (Sekil 4.4) veya ayn1 derinlikte
ve daha uzun yollugu bulunan spiral (double-spiral Sekil 4.5) seklindeki kaliplar ile
gerceklestirilen bir uygulamadir. Bu test araciligiyla sivi metalin kalibi doldurma
kabiliyeti kontrol edilmektedir. Sivi metal haznesine doldurulan s1vi metalin (1700 gr)
kendi kendine kalibi belirli bir siire icerisinde oluklar1 doldurmasiyla test
tamamlanmaktadir. Ampirik bir parametre olup bir metal veya alagimin katilasmadan
once standart bir akigkanlik test kanali i¢cindeki ilerleme uzunlugu ile belirlenmektedir.
Akigkanlik testinin uygulandigi akigkanlik test kalib1 Sekil 38°de sergilenmektedir.
Akiskanlik testi i¢cin metal kompozisyonu olarak aliminyum alagimli jant iiretiminde
sik¢a kullanilan A356 alasimi kullanilmistir. Eritilen aliiminyum alagim sirasiyla 150
— 200 ve 300 °C’lere 1sitilmis olan kaliplara i¢inde seramik filtre bulunan yolluklar
yardimiyla beslenmistir. Deneyler sirasinda sivi metal sicakligi olarak 750 °C

belirlenmistir.

12345
Kol No Genislik (mm) Uzunluk (mm) | Kalinlik (mm)
1 15 300 9
2 15 300 7
3 15 300 5
4 15 300 3,5
5 15 300 2,5

Sekil 4.4. Sivi metal akigkanlik test kalibi[38].
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Double-spiral kanal genisligi 4 x 10 mmz, herbiri 3,5 tur donmekte ve maksimum 1.2
m uzunlugun dokiim yolu bulunmaktadir. Belirli standartlar1 olan spiral test
diizeneginin formiile edilmis parametreleri ile yapilmakta olan akigkanlik testi dokiim

sektoriinde onemli bir analiz yontemidir.

245

110

| |32

SCALE 0.300

Sekil 4.5. Double-spiral akigkanlik testi sematik gosterimleri[39].



BOLUM 5. TERMAL SPREY KAPLAMA TEKNOLOJISI

Termal sprey, metalik veya metalik olmayan kaplamalarin uygulanabildigi, bir grup
kaplama teknolojisinin genel adidir. Kaplama malzemesi (toz/tel) bir enerji kaynagi
yardimiyla isitililir ve eriyik/yar1 eriyik forma dontistiiriiliir ve ardindan ivmelendirilen
partikiiller gaz veya atomizasyon jetiyle piiskiirtiilmektedir. Onceden yiizeyi kumlama
ile hazirlanmis altlik {izerine carpan ergiyik damlaciklar hizla katilasir ve splat (yass1
katilasmis tanecik) seklini alarak birbiri tlizerinde lamelli bir sekilde kaplama
tabakasini olusturur. Altlik ile kaplama birbirlerine mekanik ve/veya metalurjik olarak
baglanirlar [40]. Sekil 5.1.°de sematik olarak termal sprey kaplama prosesi

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Termal sprey kaplamanin sematik goriinimii [40].

Termal sprey kaplamalar genel olarak korozyonu, abrazif asinmayi, erozyonu,
engellemek, oksidasyonu ve sicak korozyonu dnlemek, 1s1 yalitimi (Termal bariyer),
amactyla kullanilabilmektedir. Baz1 uygulamalarda yiizey yenileme ve onarma, son
hale yakin tiretim ve dekoratif amaclarla da kullanilabilmektedir [40]. Termal spreyin
avantajlari, hemen hemen tiim malzemeleri (metal, seramik, sermet, polimer)
puskiirtebilme yetenegidir. Althiga cok yiiksek 1s1 girdisi olmaksizin uygulanabilmesi,
parganin Olciilerini ve Ozelliklerini degistirmeden asinmis veya hasara ugramis

yiizeylerin yeniden kaplanabilmesidir [40].
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5.1. Termal Sprey Kaplama Yontemleri

Termal sprey yontemleri 1s1 kaynagi bakimindan ikiye ayrilmaktadirlar. Bunlar elektrik
ve kimyasal (yanma) olarak ifade edilmektedir. Is1 kaynaklarina gore termal sprey
yontemleri Sekil 5.2.°de gosterilmistir. Ark sprey ve Plazma sprey enerjisini elektrik
ark giiciine bagli termal sprey yontemleridir. Yanma enerjisini ile gerceklestirilen Alev
sprey en basit prosesdir ve alev sicakligl ile partikiil hiz1 diisiiktir. HVOF ve
detonasyon sprey tabancasi ile ¢ok yogun, porozitesiz kaplama liretilebilmekte ve bu
sayede yiiksek yapisma mukavemeti elde edilebilmektedir. Soguk sprey HVOF ten
daha az termal enerjiye, daha fazla kinetik enerji ve hiza sahip yeni bir prosestir [40].
Termal sprey kaplama yontemleri enerjilerine gore farklilik géstermektedir. Bu durum
Sekil 5.3.’de gosterilmekte olan grafikte termal sprey proseslerinin alev enerji esikleri
ve alev icerisindeki partikiillerin hiz1 hakkinda bilgi verilmektedir. Alev sprey diger
proses sistemlerle karsilastirildiginda ¢ok daha ucuz, basit, kullanisli olmasi agisindan
endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Plazma sprey ise yiiksek sicaklik

uygulamalarinda 6ne ¢ikan iistiin bir kaplama teknolojisidir.

)

TERMAL SPREY
TEKNIKLERI

SRR

)
ISI KAYNAGI
I 1
[
] KIMYASAL(YAN
I I 1
e Y '
DETONASYON
ARK SPREY PLAZMA SPREY ALEV SPREY (AS) HVOF SPREY
TABANCASI

. l J . J
TOZ (AS)
TEL (AS)

GCUBUK (AS)

Sekil 5.2. Ist kaynaklarina gore termal sprey kaplama yontemleri [40].
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Proses / Ozellik Proses Partikiil Hiz1 m/s Proses Sicakhig (°C)
Soguk sprey 800-900 500-900
Alev-toz 30-200 2500-3000
Alev-tel 30-100 2500-3000
HVOF 700-800 2500-3000
Plasma-APS 200-300 15000
Plasma-VPS 200-300 15000
Ark sprey 50-150 3000

Sekil 5.3. Termal sprey proselerinin alev sicakligi-partikiil hiz1 grafigi [40].

5.1.1. Alev Sprey

Alev sprey kaplama sistemleri, seramik veya metalik toz, cubuk veya tellerin altlik
malzemelerin lizerine kaplanmasi i¢in, asetilen ve oksijen gaz karisiminin yakit olarak
kullanilip hava ile ergitilmis toz ve metalik tozlarin altlik {izerine yonlendirilip
mekanik ve metalurjik bir bag kurarak yapigsmasinmi saglayan kaplama sistemlerdir.
Alev sprey yonteminde asetilen, propan veya hidrojen, oksijen ile birlikte yakilarak
alev elde edilir, diisiik basingli oksi yakit kaplama sistemidir [41]. Toz kullanilmasi
durumunda toz alev sprey, tel kullanilmast durumunda tel alev sprey adin1 almaktadir.
Sekil 5.4.'de toz ve tel alev sprey yontemi sematik olarak gosterilmistir. Tel alev sprey
prosesinde tel veya cubuk spreyde kullanilan tor¢ ucunda yakit gazi ve oksijen
kombinasyonu ile alev olusturulmaktadir. Dropletler hava basmci ile atomize
olmaktadir. Bu akis ile partikiiller altlik malzemesine itilerek kaplama tabakasi
yiizeyde olusturulmaktadir. Burada unutulmamasi gereken durum, plazma sprey
kaplama sistemine kiyasla alev sprey kaplama yonteminin mekanik &zellikleri
acisindan yetersiz kaldig1 ve temelinde adhezyon kuvveti zayif, gozenekliligi yliksek
kaplamalar elde edilebilmekte cogunlukla yiiksek gerilme altinda caligmayan
yiizeylerde tamir ve korozyondan koruma amagli uygulamalarda tercih edilmektedir.

Yiiksek kalitede yiliksek yapisma gerektiren uygulamalarda yliksek hizda alev sprey
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(HVOF) veya plazma sprey prosesleri tercih edilmektedir. Kaplama yapist yogun ve

oldukea yiiksek asinmaya direncli kaplamalar iiretilebilmektedir.

Tel ALEV TEL SPREY
Hava Bashi§1 KARAKTERISTIK OZ.
Kaplama

Gaz Yakif

Oksijen-Asetilen, 3100 C
Oksijen-Hidrojen,
2700C

Partikiil Hiz1, 60-240 m/s

, Althk ——
Oksijen Hava Yolu

Nozul
Toz ALEV TOZ SPREY
Gaz Yakit l KARAKTERISTIK OZ.
Kaplama —
Proses Sicaklig:
2500-3000 (°C)
Partikiil Hiz1 30- 100m/s

L

Oksijen Althk ——

Sekil 5.4. Tel/cubuk alev spreyin sematik goriiniimii ve bolgeleri [41].

5.1.2. Plazma sprey

Plazma sprey prosesini diger proseslerden ayiran en 6nemli 6zellikleri yiiksek ergime
sicakligina sahip seramik ve oksitleri ergitme performasmin yiiksek ve
uygulanabilirliginin olduk¢a ¢ok olmasi en etken faktorlerdendir. Bunun yanisira
termal sprey proseslerini ayirt etmekte etken olan kaplama malzemesi olan tozlarin
morfolojisi ve toz boyutlar1 bakimindan bu yontem digerlerine gore daha genis
sikalalara sahipken diger termal sprey prosesleri bu uygulanabilirligin gerisinde
kalmaktadir. Buna karsilik tel/toz alev sprey ve ark sprey prosesleri basit ve ucuz
prosesler iken plazma sprey daha kapsamli ve alev ve ark spreye gore daha pahalidir.
Ancak kullanilan toz boyutu ve morfolojisi ile birlikte alev (jet) sicakligini belirlemede

onemli parametrelerden olan ve kullanilan birgok inert gaz ile kullanilabilirlik
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sunmaktadir. Diger proseslere karsin plazma sprey daha fazla parametre sunabilmekte
ve bununla birlikte APS (atmosphere plasma spray) VPS (vacuum plasma spray) LPPS
(low pressure plasma spray) gibi farkliliklar gostermektedir. Bizim de
laboratuvarimizda bulunan ve ¢alismamizda kullandigimiz atmosferik plazma sprey
(APS) F4 MB tabancasi Sekil 5.5’de i¢ dizayni sematik olarak gosterilmektedir.
Plazma sprey prosesinde gazlar tabancanin igerisinde bulunan anot ve katot arasindan
ilerler ve 20000 °C’yi ulasan sicakliktaki yiiksek voltajli bir arkin igerisinden gegerken
bu sicaklikta mevcut gazlarin ¢ogu (argon, helyum, azot, helyum veya bunlarin
karigimlari) bilesenlerine (elektronlar ve iyonlar) ayrisirlar ve iyonize olurlar. Olusan
yiiksek sicaklik nedeni ile gaz hacminde biiyiik bir artis olur ve gaz noziilden yiiksek
hizlarda ¢ikar. Kaplama malzemesi olan tozu bir toz besleme tinitesi yardimi ile bu
yiksek enerjili plazma jeti icersine atilmakta ve plazma jeti igerisinde ergitilen
partikiiller althik malzeme iizerine gonderilmektedir. Kiiresel sivi damlaciklari
(droplet) yiiksek hizlarda altlik malzeme yiizeyine ¢arptiklari zaman disk seklinde
yassilagir (Splat) ve altlik malzemenin sicakligi diisiik oldugu i¢in splatlar katilasirlar.
Uygun tane konfigiirasyonundaki (sekli, tane boyutu ve dagilimi) tiim malzemeler
plazma spreyleme yontemi kullanilarak yiiksek kalitedeki kaplamalara
doniistiiriilebilir [40].

Plazma Gazz + Akim
Fleldrot Su Sogutmal Nozul
. . B Kaplama —"‘
. .\‘ ! “ '

Altlilc —»

Yahtnn Harici Toz Besleme

Sekil 5.5. Plazma sprey prosesinin sematik goriiniimii [40].
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5.2. Plazma Sprey Yontemi ile Uretilen Termal Bariyer Kaplamalar

Plazma gazlariin elektirik alani i¢erisinde iyonizasyonu sonucu elde edilen yiliksek
enerjili plazma termal sprey ailesinin en 6nemli liyesidir. A¢ik atmosferde ve kontrollii
atmosfer ortaminda plazma tabancasi ile piiskiirtiilen yliksek ergime noktasina sahip
metalik ve seramik esasli kaplamalar (Sekil 5.6.). 6zellikle tlirbin parcalari, yanma
odasi pargalari, piston, kalip yiizeyerinde; asinmaya, oksidasyona, yiiksek sicakliga,
termal gerilmelere karst koruma saglamaktadir. Giinlimiizde plazma sprey
kaplamalarin en yogun kullanim alani termal bariyer amacl tiirbin parcalar
tizerindedir. Cift katmanli bu kaplamalar 1siya direngli metal yiizeyin iizerinde
MCrALIY bir bag tabaka (termal genlesme uyumu ve yapigma dayanimini arttirmak
i¢in). Ve lizerine stabilize zirkonya esasli seramik olan termal bariyer gorevini iislenen
bir tabakadan olusmaktadir (Sekil 5.7.). 100 derecenin {iizerinde yiiksek termal

yorulma etkilerine maruz kalan bu kaplamalar {istiin performans saglamaktadir [40].

Alagimlar
Karbon Celigi Al Bronze
Paslanmaz Celik ~ CoMoCrSi
Metaller NiCr CoCrNiW
Mo NICrAl
NICrBSiFe|
Al MCrAIY (M: Ni, Co, Fe...)
Karbiirler Cu CuNiln
WC Co Zn
WCCoCr
WC Ni
WC Crz C; Ni - Al Si Polyester
CrsC, NICr Al Si Grafit
POLIMERLER
/’ PEEK
PTFE
Oksitler
Cr04 ALO; IO, + PTFE
AlLO,
Al,O; TiO,
ZrO; Y205

Sekil 5.6. Termal sprey kaplama sistemlerinde kullanilan toz kompozisyonlar [40].
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Zirkonya esasli seramik tabaka mikro yapisinda porozite ve mikro ¢atlak olusumlarina
bagl olarak diisiik bir termal iletim katsayisina sahiptir bu 6zelligi iist tabakadan
althiga kadar kaplama kesiti boyunca 100 ila 200 derece araliginda yalitim kabiliyeti
saglamaktadir. Kaplama kalinligr ve mikro yap1 6zellikleri kontrol edilerek termal
cevrimlere karst dayanikli ve uzun dmiirlii bir kaplama elde edilmektedir [40]. Genel
olarak termal bariyer kaplamalarda Y,0s3 ile CeO2, MgO, CaO stabilize zirkonya esash
seramik toz formundaki malzemeler plazma sprey teknolojisi ile yiizeye tatbik
edilmektedir. Stabilizasyonun temal amaci saf zirkonyumun yiiksek sicakliklarda faz
donilisiimiine magruz kalmasi ve hacimce genleserek catlak olusumuna neden

olmasidir.

Y203 ve CeOs yiiksek maliyetli seramik tozlar olmalari ile MgO ile stabilize zirkonya
esasli kaplama tozlari termal bariyer kaplama malzemesi olarak bu calismada
kullanilmast hedeflenilmigtir. MgO-ZrO, esasli kaplamalar termal soklara termal
cevrimlere direng gosterebilmekte, yiiksek sicakliklarda stabilizesini koruyabilmekte
bunun yaninda ergiyik metal ile yapigsma 6zellikleri zayiftir literatiir arastirmalarinda
basinglt dokiim kaliplarinda ortalama 400mm kalinliginda MgO-ZrO»/NiCrAlY esash
yiikksek poroziteli termal bariyer kaplamalarin kullanilabildigi goézlenmistir. EP
1171253B1 kodlu patentte polimer katkili termal bariyer kaplamalar iizerinde yapilan
calismalarda %30-60 oraninda porezite iceren diisiik termal iletkenlige sahip termal
bariyer kaplamalar iiretilmis ve test edilmistir. Bu tez calismasinin motivasyonu termal
sprey yontemleri ile MgO-ZrO, esasl kaplamalarin mevcut durumda kullanilan ticari
(poteyaj) kaplamalara alternatif olarak kullanilma potensiyelinin arastirilmasi ve

kaplama ozelliklerinin karsilastirmali olarak test ve analizlerini kapsamaktadir.

Termal bariyer kaplamalar, malzemenin g¢alisma sicakligini yiikselterek sistemin
verimini arttirmak amaci ile kullanilir. Genelde 1siya direngli metal alt tabakanin
izerine homojen bir bag tabaka+seramik kaplama seklinde uygulanmaktadir. Bu tiir
kaplamalarda calisma esnasinda goriilen en onemli problem, metal alt tabaka ile
seramik kaplamanin termal genlesme sabitlerinin farkli olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan

blyiik termal gerilmelerdir. Bu gerilmeler sonucunda sistemde c¢atlaklar ve
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metal/seramik ara yiiziinde ayrilmalar goriilmektedir. Bunu engellemek icin bag

kaplama (MCrAlY) tabakas1 uygulanmak zorundadir [40].

[51_

|
|
Sicalchlc

Eermdk Kaplama

Metal Althik Mez0-Zrl

Bag Tabaka (NiCrAlY)

Sekil 5.7. Termal bariyer kaplama katmanlarinin sematik goriiniimii[40].

5.2.1. Zirkonya Esash Seramikler

Bir oksit seramik olan ZrOz: sahip oldugu ¢ok yiiksek ergime sicakligi, ve mitkemmel
korozyon direnci, diisiik termal genlesme ve iletkenlik ile yiiksek sicakliklarda iyonik
iletkenlik gibi istliin ozellikleri nedeniyle giiniimiizde iizerinde en fazla arastirma
yapilan ileri seramik malzemelerden birisidir (Stevens, 1986).Saf ZrO,, ii¢ adet 1yi
bilinen polimorfa sahiptir: monoklinik (m), tetragonal (t) ve kiibik (k). Bu ii¢ polimorf
hemen hemen ayni kristal yapiya ve benzer kimyasal bilesimlere sahiptir (Sekil 5.8.).
ZrO> yapisinda hangi polimorfun bulunacagi, sicakliga ve basinca baghdir. Saf
zirkonyum oksit oda sicakliginda stabil olarak monoklinik fazinda bulunmaktadir ve

sicakliga bagl olarak faz degisikligine ugramaktadir.

Bunlar ;

Monoklinik (1173 C) — tetragonal (2370 C) — kiibik (2690 °C)

Bununla birlikte saf zirkonyum yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesi icin bazi

elementler (Y203,Ca0,Ce203,MgO,Al>03,) ile tetragonal ve/veya kiibik faza

doniistiiriilerek stabilize edilmektedir. Endiistride yogun olarak yitria ile stabilize
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edilmis zirkonyum (YSZ) esashi termal bariyer kaplamalar kullanilmaktadir. Genel
olarak Y203(%4-8) oraninda stabilize edilen zirkonyum iki sekilde standart
isimlendirilmesi yapilmaktadir.. Stabilize edilmis kristal kafes sistemi Sekil 5.8.’de

gosterilmektedir.

o Y3+
o Zr4+
o

<™ Oxygen
4 vacancy

YSZ (Yttria-Stabilised Zirconia)
Cubic Fluorite Structure

Sekil 5.8. ZrO2 ve Y203 sematik kristal kafes sistemi.

Magnezyum oksit ilavesi ile stabilize olan zirkonyum (MSZ) genel olarak MgO (%8-
16-21) oraninda stabilize edilen zirkonyum kullanilmaktadir. MSZ’nin faz diyagram

Sekil 5.9.’da gosterilmektedir.

3000

SV

2300

- 2000
(=]
<.
=
EI 1300
=
]
= Tgg+MgD
1000 ,—._____rd-—jl'MSS+TS.S
i e —
1
MFS
500 Mgg+Mgl
o y ,
a 10 20 14] 40 50
Zrdy Mol % Mg0

Sekil 5.9. MSZ’nin faz diyagramu.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Toz Karisimlarinin Hazirlanisi

Deneysel calismalar kapsaminda Magnezyum Stabilize Zirkonya tozu (MSZ) ve toz
karisimlar1 kullanilarak sicak is kalip ¢eligi H13 (DIN 1.2344) plakalar ve sivi metal
akiskanlik test kalib1 alev sprey ve plazma sprey kaplama yontemleriyle kaplanmistir.
Kaplamada kullanilacak olan MSZ tozlar1 gerekli akiskanligi saglayabilmesi amaciyla
3 saat 120 °C’de etiivde kurutulmus ve turbula karistiricida 2 saat karistirilmistir.
Karisim tozlarinin hazirlanmasi prosesinde ise MSZ tozuna ek olarak agirlikca %3 BN
tozlar1 alinarak 30:1 bilye/toz oraninda turbula karistiricida kuru ortamda 48 saat
karistirilmis ve 120 °C’de kurutulmustur. Bir sonraki asamada eklenen teflon tozlari
ise MSZ ve %3 BN toz karisimina agirlikca %5 ve %10 oranlarinda ayni igslem
siireglerinin uygulanmasiyla eklenmistir. Kaplama uygulanacak H13 c¢elik plakalar
30x 30 X 3 mm boyutlarinda kare levhalar halinde kesilerek kaplama islemlerine
hazirlanmistir. Kaplama numunelerinin hazirhigi asamasinda, altlik ylizeyleri 6nce
alkol ile temizlenerek kumlama islemine maruz birakilmistir. Kumlamadan sonra
beklemeden yiizey kaplama asamasina gecilmistir. Kaplama islemlerinde kullanilan

tozlar ve toz karisimlar1 Tablo 6.1.’de verilmektedir.

Tablo 6.1. Kaplama isleminde kullanilan toz karigimlari.

MSZ

MSZ+BN%3
Kaplama Tozlar:
MSZ+BN%3+PTFE%5

MSZ+BN%3+PTFE%10
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6.2. Alev Sprey Kaplama islemi

Yiizey hazirliklar bitirilmis olan althik malzemeler tutuculara yerlestirilerek kaplama
isleminden 6nce yaklasik 150 °C’ye 1sitilmistir. Isitma isleminden sonra malzemede
seramik kaplama ile altlik malzeme arasinda termal genlesme farkini indirgemek
amactyla CoCrNiAl tozu ile altlik malzeme {izerine ortalama 20+£10 um bag tabaka
kaplamas1 uygulanmistir. Kaplama islemlerinde Oerlikon Metco marka Magnesium
Stabilized Zirconia (MSZ) tozlar1 ve bu tozlara farkli oranlarda Boron Nitride (BN) ve
Teflon (PTFE) tozlarimin ilave edilmesi ile hazirlanmis olan tozlar kullanilmistir.
Kaplama parametreleri, Oksijen 30 NLPM, Asetilen 12,5 NLPM ve Hava 150 NLPM
olarak secilmis ve piiskiirtme yaklasik 12 cm mesafeden gerceklestirilmistir. Herbir
kaplama tozu i¢in ortalama 150+50 pm kaplama kalinliginda kaplamalar elde
edilmistir. Kaplama tozlar1 ile kaplanan numune isimleri Tablo 6.1.°de

sergilenmektedir.

6.3. Plazma Sprey Kaplama Islemi

Kumlama uygulanarak kaplama islemine hazirlanmis olan numuneler tutuculara
yerlestirilerek, robotik kolun programlanmasiyla 2 paso 1sitma islemi ardindan 2 paso
CoCrNiAl bag tabaka kaplamasi uygulanmistir. Daha sonra toz degisimi yapilarak
seramik kaplamalar olusturulmustur (10 paso). Kaplama parametreleri, Argon 45
NLPM, Hidrojen 10 NLPM ve hava 2 bar basing olacak sekilde ayarlanmistir. Sisteme
uygulanan gerilim 70 V ve 600 A akim seklinde olup 12 cm piiskiirtme mesafesi olacak
sekilde ayarlanmistir. Yaklasik 150+50 pm kaplama kalinliklari olusturulmustur.
Kaplama isleminde kullanilmis olan toz karisimlari ve kaplanmis numunelerin

isimlendirilmesi Tablo 6.2.’de sergilenmektedir.

Tablo 6.2. Kaplama numunelerinin kodlanmasi.

Kaplama tozu karisimi Alev sprey-AS Plazma sprey-PS

MSZ AS-M PS-M
MSZ+BN%3 AS-MB PS-MB
MSZ+BN%3+PTFE%5 AS-MBPs PS-MBP5

MSZ+BN%3+PTFE%10 AS-MBPio PS-MBP10
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6.4. Test Analiz ve Karakterizasyon Calismalari

Deneysel calismalarda kullanilan tozlar lazer partekiil toz analiz cihazi ile analiz
edilerek toz boyutlar1 ve ortalama dagilimlar tespit edilmistir. Tozlarin morfolojik
yapis1 taramali elektorn mikroskobunda (SEM) farkl1 biiyiitme oranlarinda incelenerek
tozun sekli ve morfolojik yapist incelenmistir(Sekil 6.1.). Toz malzemelerin kristal
yapis1 RIGAKU D/Max 2200 PC markali XRD cihazinda 10 ila 80 derece araliginda

0.1/sn hizda bakir alfa radyasyonu ile analiz edilmistir(Bragg kanuna gore).

Sekil 6.1. Toz analizi cihazi ve SEM cihazi resimleri.

Deneysel caligsmalarda iiretilen kaplamamalar mikroskobuk agidan incelenmis {ist
yiizey ve kesit morfolojisi taramali elektron mikroskobunda goriintiillenmistir.
Kaplama kesitinden metalografik hazirlik sonrasi elde edilen kaplama kesitleri
tizerinden kaplama kalinlik Olglimleri gergeklestirilmistir. En az 6 6l¢iim alinarak
ortalamalar1 alinmistir. Kaplamalarin {ist ylizey piiriizliiliik 6zellikleri profilometri
cihazinda Ra Rz Rmax degerleri 3 yatay eksende 3 dikey eksende olglim alinarak
ortalamalar1 hesaplanmistir. Kaplamanin mekanik dayanimi mikro sertlik cihazinda

vickers u¢ 300 gr yiik altinda 15sn 6’sar 6l¢iim alinarak ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 6.2. Cekme test cihazi ve mikro sertlik cihazi.

Kaplamalarin yiizey 1slatma kabiliyetini amaciyla temas agilarin dl¢timleri 6 dlgtim
aliarak gerceklestirilmis (kruss). Stvi metalin akiskanlik test kalibinda ergiyik metalin
farkli kalip sicakliklarinda kalip ig¢ersindeki haraket mesafesini ve kalib1 doldurma
orani Ol¢lilmistiir. Kaplamalarin yapigma testi astm 633C esas alinarak 0,013 mm/sn
cekilmek suretiyle test edilmistir (Sekil 6.2.). Boliim 7°de deneysel ¢caligsmalar ayrintili
bir sekilde tartisilmistir.

Sekil 6.3. Termal sprey multi tabanca kabini, alev sprey tabancasi ve plazma sprey tabancasi.



BOLUM 7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Kaplama Tozlarimin Toz Boyut Dagilimlar:

Kaplama islemlerinden 6nce bag tabakasiin olusturulmasinda kullanilan Co-210
ticari koduyla temin edilmis CoCrNiAl tozlarinin ortalama toz boyut dagilimlarini
veren grafik Sekil 7.1.°de sergilenmektedir. Grafikten anlasilacagi iizere bag
tabakasinin olusturulmasinda kullanilan bu tozlar ortalama 50+5um toz boyutunda

olup toz boyutu dagilimi olduk¢a dar bir dagilim gdstermektedir.

100+ : . 50
Q0 -~ f e m e d bl fo {eoeba bt bomb et :

If SRS praasebind sty jpetEetadiny e 40
TOF =it omd b n b {oosebad i S t :
ER:IE ERERRRRREE bomoesonas T Sl dememmasies Rt a0 2
B 0 et R e T S e L 2
T Gi SRR E et v EEE | ELESeET e e EEP PR D F20 2
N L IR :
st o, SRR e b 10
103 - te st [
T s L e L S
0,1 1 10 100 1000 10.000

Size(Microns)

Sekil 7.1. CoCrNiAl esasli bag tabakasi tozlarinin toz boyut dagilimlarini veren grafik.

Kaplama islemlerinde kullanilan ZRO-103 ticari kodlu MSZ tozunun ortalama toz
boyut dagilimlarim1 veren grafik Sekil 7.2.°de sergilenmektedir. Grafige gore
kullanilan MSZ tozlarinin ortalama 75+5 um toz boyutuna sahip oldugunu ve 10-100

um arasinda bir toz boyut dagilimina sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.2. Kaplama islemlerinde kullanilan MSZ tozlarinin ortalama toz boyutu ve toz boyut dagilimmi gosteren

grafik.

Kaplama islemlerinde agirlikca %3 oraninda karisim tozlarina ilave edilen Bor Nitriir
tozlarmin toz boyut dagilimlarimi veren grafik Sekil 7.3.’de sergilenmektedir.
Grafikten anlasildig: iizere tozlarin boyutlar1 1 pm< boyutlarinda olup genis bir toz

boyutu dagilimina sahiptir.

100+ : : ; 50
90 <=t R e T o RS separacinh
B0 oy sdoagn IEEY SRR jooopctadang Logadata Lan
703 --3-tnan Frmd it o et o :
ER:IE EREERREEEE T SELTEE demsinaiiis Rt Rt 30 2
o] i L L L §
& a0d--i-iee ¥ SEPRREIR 3o omiose diLU dooolobsdii boododoaaid oo @
303 --4-ian boddadaniind demaediis do-abobidild beededdadal :
203 ------- 8 et dsmmmenen deemmemaans et L10
104 --4-4 .k ::; ..... fooddi TR IR
e A BN : o : '_0
0,1 1 10 100 1.000 10.000

Size(Microns)

Sekil 7.3. BN tozlarinin toz boyutu dagilimlarini gosteren grafik.

Kaplama karisim tozlarina agirlikca %5 ve %10 oranlarinda ilave edilen PTFE
tozlarinin ortalama toz boyut dagilimlarin1 gdsteren grafik Sekil 7.4.°de

sergilenmektedir. Grafige gore PTFE tozlar1 ortalama 80+5 um toz boyutuna sahiptir.
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Sekil 7.4. PTFE tozlarinin toz boyut dagilimlarini1 gosteren grafik.

7.2. Poteyaj Kaplamalarin Toz Formunda XRD Analizleri

Onceki calismalarda poteyaj kaplanmis olan numuneler iizerinden alman XRD
analizlerine ek olarak bu donem kaplamada kullanilan poteyaj sivilari kurutulup
ogitiilmiis ve toz haline gelen D-34, D-39 ve D-140’tan tekrar XRD analizleri
yapitlmistir. Kaplama halinde elde edilmis olan sonuglar ile toz haline getirilmis
haldeki XRD sonuglari her bir ticari kaplama malzemesi i¢in tek tek {ist liste getirilerek
incelenmigstir. Ticari kodu D-34 olan poteyaj malzemesinin XRD analizleri Sekil
7.5.de sergilenmektedir. XRD piklerinin verdigi sonucglara gore kaplama
malzemesinin yapisinda Muscovite (KALSizAlO10(OH)2), Barite (BaSOs) ve
Chlorite-serpentine (MgAl)s(SiAl)4010(OH)s fazlar1 bulunmaktadir. Kaplamalardan
aliman XRD sonuglariyla kiyaslandiginda tozlardan elde edilen pikler daha siddetlidir.
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Sekil 7.5. D-34 poteyaj kaplama malzemesinin kaplama ve toz halindeki XRD sonuglar1.

D-39 ticari koduna sahip poteyaj kaplama malzemesinin kaplama ve toz halindeki

XRD sonuglart Sekil 7.6.’da sergilenmektedir. XRD analizlerine gore yapida Barite

(BaS0Os), Anatase (TiO2) ve Dialuminium trioxide (Al2O3)fazlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 7.6. D-39 koduna sahip poteyajin kaplama ve toz halindeki XRD analizleri.

D 140 ticari koduna sahip poteyaj malzemesinin kaplama ve toz halinden alinan XRD

sonuclar1 Sekil 7.7.’de sergilenmektedir. XRD analizlerinden elde edilen piklere gore
yapida Magnesioarfvedsonite (Na, K)3(Fe, Mg, Al)sSigO2(F,OH), ve Clinochlore
((Mg, Fe, Al)s(Si, Al)4010(OH)s fazlar1 mevcuttur.
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Sekil 7.7. D-140 poyetaj malzemesinin kaplama ve toz hali {izerinden alinan XRD sonuglari.

7.3. Kaplama Tozlarimin XRD Analizleri

Alev sprey ve plazma sprey kaplama islemlerinde kullanilan kaplama tozlarinin XRD
analizleri sonucunda elde edilen pikler Sekil 7.8’de sergilenmektedir. Elde edilen
patern ¢izgilerine gore yapilarda MSZ ve MgO fazlarina ek karigim tozlarinda kiigtik
pikler seklinde Bor Nitriir faz1 goriilmiis olup, PTFE fazindan kaynaklanan farkl1 pike

rastlanmamuistur.
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Sekil 7.8. Kaplamada kullanilan tozlarin XRD faz analizleri.
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7.4. Kaplama Uygulanmis Numunlerin XRD Analizleri

Alev sprey kaplama uygulanmis olan test numuneleri iizerinden alinan XRD paterni
Sekil 7.9.”da sergilenmektedir. Elde edilen pikler, tozlarin XRD piklerinden farkli bir
davranig gostermis olup, yiikksek oranda amorflasma oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica kaplamanin ¢ok birikmedigini diisiindiiren PTFE katkili numunelerde bag
tabakasindan geldigi diistiniilen Aliiminium Chromium pikleri ile karsilasilmistir.

Kaplama yapis1 genel olarak Magnesium Zirconium Oxide yapisindan olusmaktadir.

4 Magnesium Zirconium Oxide
O Aluminum Chromium
O Boron Nitride
= 4 ; —ASM
= gl w o {m ¥ ——ASMB
R o] P O L APUIY SERD . WY, N WSO, N PO U
= A.S-MBPS
A
——A.S-MBP10
‘1;\_)‘\..‘.4 P SN oo e e
|
“y\.._.“’k...‘_."»f..__‘_d‘& / i : 20
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 7.9. Alev sprey kaplama uygulanmig test numuneleri iizerinden alinan XRD paternleri.

Plazma sprey kaplama uygulanmis olan kaplama numuneleri {izerinden aliman XRD
paternleri Sekil 7.10.’da sergilenmektedir. XRD piklerinden anlasildig1 tizere
kaplamalar alev sprey kaplamalara benzer paternler vermis olup yapida amorflasma
alev sprey kaplamadan daha fazla oranda goriilmiistiir. Bunun sebebinin plazma sprey
kaplamada alev sprey kaplamaya gore daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmig olmasini
gostermek miimkiindiir. Yapida Zirconium Magnesium Oxide ve Magnesium Oxide

pikleri agirlikla goriilmektedir.
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Sekil 7.10. Plazma sprey kaplama uygulanmis olan test numuneleri iizerinden alinan XRD paternleri.

7.5. Kaplama Tozlarimin SEM Analizleri

Alev sprey ve plazma sprey kaplama uygulamalarinda bag tabaka ve seramik tabaka
kaplama malzemesi olarak kullanilan tozlarimin SEM morfolojileri Tablo 7.1°de
sergilenmektedir. Bag tabakada kullanilan CoNiCrAl tozlarmin kiiresel sekilli ve
yaklasik 10-25 mm ortalama tane boyutuna sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Partikiillerin ortalama ¢aplarinin 13 Mm oldugu goriilmiistiir ve kiiglik partikiiller ile
daha biiyiik olan partikiiller arasinda boyun verme ve birlesmeler gergeklestigi
goriilmektedir. EDX analizlerinde beklendigi tizere Co, Cr, Ni, Al ve eser miktarda C
elementleriyle karsilasilmistir. kaplama uygulamalarinda kullanilan magnezyum
stabilize zirconyum (MSZ) ticari seramik tozunun morfolojisi, keskin koseli, karmagik
sekle sahip ve yaklasik olarak 50-80 mm ortalama tane boyutuna sahip bir dagilim
gostermektedir. EDX analizlerine gore, yapida Zr, Mg, O ve eser miktarda Al oldugu
goriilmiistiir. Ayrica SEM goriintiilerinde karsilasilan acik ve koyu renk desenli
bolgelerde acik renkli kisimlar zirkonyumca zengin iken, koyu renkli bolgelerde O ve
Mg agirliklidir. MSZ tozlarinin yaninda BN tozlar ¢ok kiiciik goriinmektedir. MSZ
tozlart gibi BN partikiilleri de kompleks sekilli ve yaklagik olarak 25 mm
boyutlarindadir. Polyester tozlari karisimda mevcut diger tozlardan farkli olarak

kiiresel sekillidir ve yaklasik olarak 20 mm boyutlarindadir.
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Tablo 7.1. Kaplama isleminde kullanilan (Bag-Seramik) kaplama tozlarinin SEM goriintiileri.

Bag Tabaka

SEM HV: 20,00 kV
SEM 00k
View fielit: 2298

: ag

SENIIV. T00AY WD 1459 ma

SEMMAG 103 D BSE o

View ek 230mm  Dutemidy): 82314 satarya Unversiy B

MSZ

SEMHV: 200KV WD: 1496 mm
SEMMAG: 1005 Dec: BSE

SEMHV: 20.00AV  WD: 1499 mm n VEGAU TESCAN
00 2
View Bkl 230 mm  Date(midy): 32114 sakarya Uaversiy [l

SEMMAG:984x  Det: BSE s
View fiekd: 2336 pm  Date(miiky): 1822114

Pr—— ]

MSZ+%3BN

WO 7,024 mm. L JGAV TES WO 6.960.
Det: BSE. 0 s Det: BSE
Date(midiy): 100114 Datedmdiy): 1001714

MSZ+%3BN+%SPTFE

SEM I 2000V
SEMMAG: L0k e “
View fld: 1298 pm Date(midy ) 1001140 sotarys taivrsty [

View field: 919.2 ym  Date(midiy): 10/01/14

MSZ+%3BN+%10PTFE

SEM HV: 20,00 kV TVEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 kx
View field: 3298 o

VEGAN TESC.

Dty 106104 PS— ]

Dutcmly: 10114 pr— |
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7.6. Kahnhk Olgiimii Sonuclar

Kalinlik 6l¢tim aletiyle 6 farkli noktadan alinan Ol¢limler sonucunda numunelerin
ortalama kalinlik degerleri Tablo 7.2.’de sergilenmektedir. Kalinlik 6l¢iim cihaziyla
yapilan 6l¢iim sonuglarinda bag tabaka + seramik kaplama kalinlig1 6l¢iilmiis olup
degerlerden anlagildigi tizere plazma sprey ve alev sprey kaplamalarin
MSZ+BN%3+PTFE%10 karisim tozuyla yapilan kaplamada birikme problemiyle

karsilasilmistir.

Tablo 7.2. Alev sprey kaplama numunelerinin kalinlik 6l¢timlerinin ortalama degerleri.

Alev Sprey Ortalama Kalinhk Plazma Sprey Ortalama Kalinhk
Numuneleri (nm) Numuneleri (pm)
A.S-M 170£30 P.S-M 200
A.S-MB 170+10 P.S-MB 100+50
A.S-MBP;s 170+7 P.S-MBPs 160+5
A.S-MBP1o 100£20 P.S-MBP1o 60+20

7.7. Yizey Piiriizliiliik Testi Sonuclar:

Alev sprey ve plazma sprey kaplama numunlerinin ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri Tablo 7.3.’de sergilenmektedir. Tablodan anlagilacagi lizere en piiriizlii ylizey
ozellikleri plazma sprey kaplama ile kaplanmis olan P.S-MBPip numunesinde
gorilmiistiir. Alev sprey yontemiyle kaplama uygulanan dort numune de ortalama
olarak yakin yiizey piiriizliiliikklere sahiptir ve genel anlamda plazma sprey prosesi ile
kaplanmis olan numunelerden daha piiriizlii yiizeylere sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Plazma sprey kaplama yontemi kullanilarak kaplanan numuneler daha
ptiriizsiiz ve kaliteli yiizey ozellikleri sergilemektedir. Piriizliiliilk degerleri poteyaj
kaplama uyguladigimiz numuneler ile kiyaslandiginda, alev sprey kaplama yontemiyle
kaplanan numunelerin yiizey kaliteleri Dycote 140 ile benzerken, plazma sprey
kaplama ile kaplanmis P.S-MB ve P.S-M numunleri Dycote 39 numunelerinin yiizey

ozelliklerini hemen hemen yakalamistir. Dycote 34 kaplamalarin piiriizli yiizey
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ozellikleri (Ra: 14,97um, R,: 54,27 um) P.S-MBP 1o numunesi ile ortiismektedir. Daha

kapsamli bir karsilastirma imkan1 sunan grafik Sekil 7.11.’de sergilenmektedir.

Tablo 7.3. Alev sprey ve plazma spreyle kaplama uygulanmis numunelerin yiizey puriizliiliikleri.

Alev Sprey Kaplama Uygulanmis Plazma Sprey Kaplama Uygulanmis

Numuneler A.S- A.S- A.S- P.S- P.S- P.S-
A.S-M P.S-M
MB  MBPs MBPy MB  MBPs MBPy

Ra(um) 9,5725 8,06 9,5785  9,4043 6,21 5,621 8,92 14,6966

Rz(nm) 52,475 48,56 53,13 51,26 35,21 34,55 48,25 69,2666

80

B AS-M
70

mAS-MB
60

m A.S-MBP5

mA.S-MBP10

HP.S-M

= P.S-MB

= P.S-MBP5

P.S-MBP10
Dycote 34

Dycote 39

m Dycote 140

Ra (um) Rz(um)

Sekil 7.11. Alev sprey ve plazma sprey kaplama uygulanmis numuneler ile poteyaj kaplama uygulanmig
numunelerin yiizey piiriizliliikk degerlerini karsilagtiran grafik.

Olgiimler sonucunda ulasilan degerlerin ortalamalar1 alinarak elde edilen verilere gore
yiizey piirlizliliigli en fazla olan numuneler daha iri tane boyutlar1 nedeniyle Dycote
34 poteyaj kaplanmis numuneler olarak gozlenmistir(Tablo 7.4.). Diger numunelerle
kiyaslandiginda daha az yiizey piriizlilik o6zelligi Dycote 39’ ile kaplanmisg
numunelerde gézlenmistir. Kaplanmis numunelerin Ra ve R, degerlerinin kiyaslandigi

grafik ise Sekil 7.11.’de sergilenmektedir.
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Tablo 7.4. Poteyaj kaplamalarinin yiizey ve kesit incelemesi

Dycote 34 Dycote 39 Dycote 140
‘Tane pgyuty: 80mMm - 15um - 35mm

2 \'«l.' oy

R AN .
Kaba ve piiriizlii yiizey Ince ve piiriizsiiz yiizey Ortalama incelik ve
piiriizliiliik
Ra :14,97 mm Ra:5,34 mm Ra:8,90 mm

re bl -
SEMHV: 200KV WD: 1535 mm
FEMMAG: 003 Det 100 pm SEMMAG: 100Ky Det: BSE

View field: 4596 wm Date(milly): 093114 View fleld: 208 wm  Date(midly): 072314

SEM HV: 20,00 kY

SEMHV: J0MAY WD 1000 mm VEGAVTESCAN  SEMV:I000RY WD Rtomm ! ox - ” e

. A 000 mm VEGAn TS

SENMAG100x Dot BSE ooy [ T Ve o e VEGAITESCAY
View ek 130mm Duitwdy 90914 P—— View ik TS pm  Datemidy): 014 MG .

e o " View el 45 Datemdyy: 90814 satarys tamerst [

Yiiksek porozite ve Disiik porozite ve yogun Poroziteli
Makro porozitelerin oldugu bir yap1 Ortalama yiizey kalitesinde
kaplama kesiti kaplama kesiti
Kahnhk:263,57+25 mm Kahnhk: 72,41+25 mm Kahinhk: 126.74 +35mm

7.8. Ust Yiizey Mikroskobik Incelemeler

Alev sprey kaplama islemi uygulanarak hazirlanmis numunelerin {ist ylizey SEM
goriintlileri Tablo 7.5.’de sergilenmektedir. A.S-M numunesinin makro boyuttaki
goriintiisii beyaz kaplama ve homojen renk dagilimi seklindedir. SEM goriintiilerinden
anlasilacagi tlizere piiriizlii bir yap1 tam ergiyememis parcgaciklar ile sigrayarak sacilmis
splatlar mevcuttur. Bu splatlar ve ergimemis pargaciklar ylizeyin piiriizli
gOriiniimiiniin baglica nedenlerini olusturmaktadir. A.S-MB numunesinin fotografinda

ise ergiyememis Bor Nitriir partikiilleri gozle goriilebilir sekilde olmasinin yaninda,



83

SEM st yiizey goriintiilerinde de ergiyememis Bor Nitriir partikiilleri ve fazla
ergiyerek sicramis partikiiller goriilmektedir. A.S-MBPs numunesinin SEM
goriintlilerinde digerlerinden farkli olarak daha piiriizsiiz ve ince bir goriintli hakimdir.
A.S-MBPp numunesinin kaplama goriintiisii de yine ince partikiillii ve piiriizlii bir

sekildedir. Kaplamanin iyi birikme gostermedigini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 7.5. Alev sprey kaplama islemi ile hazirlanmig olan numunelerin iist yiizey SEM goriintiileri

Numun
Makro Goriintii SEM-250X SEM-500X
e

A.S-M

SEM MAG: 28 Det: BSE x :
View Bl 193w Dutemily: 170614 Sakarys Ushursiy - Datmidyy 119614 satarys vavorsi [l

A.S-MB

A.S-
MBP1o

Plazma sprey kaplama islemi uygulanarak hazirlanmis olan numunelerin makro
boyutlu goriintiileri ile SEM {ist ylizey goriintiileri Tablo 7.6.’de sergilenmektedir.
Goriintiilerden anlagilacagi lizere genel anlamada alev sprey kaplama metodu
kullanilarak hazirlanmis olan numuneler ile kiyaslandiginda numunler daha yogun ve

purtizsiiz kaplama goriintiisiine sahiptir.
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P.S-M numunesi makro boyutlu goriintiilerinde beyaz renge sahip olup SEM
goriintlilerinde yogun bir kaplama ve tam ergimis partikiiller nedeniyle daha piiriizsiiz
yiizey goriintiisiine sahiptir. P.S-MB numunesi de digeriyle benzer sekilde hatta daha
yogun ve kaliteli yiizey goriintiisiine sahip olmakla birlikte kaplama tozlarinda ki tam
ergime dikkat ¢cekmektedir. Makro boyutlu goriintiisiinde ise ergimemis Bor Nitriir
partikiilleri beyaz noktalar seklinde goriinmektedir. P.S-MBPs ve P.S-MBPjo
numuneleri ise diger iki plazma sprey kaplama numunesine gore daha ince ve kaliteli

yiizey goriintiisii sergilemistir.

Tablo 7.6. Plazma Sprey kaplama iglemi uygulanarak hazirlanmig numunelerin st yiizey SEM goriintiileri.

Numunler Makro Goriintii SEM-250X SEM-500X

P.S-M

P.S-MB
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Tablo 7.6. Plazma Sprey kaplama islemi uygulanarak hazirlanmis numunelerin st ylizey SEM

goriintiileri(Devamu).

Numunler Makro Goriintii SEM-250X SEM-500X

P.S-MBPs

P.S-
MBP1o

SEM IV 200KV WD: 1% mm

SEMMAG:2S0x Dot ISE
View fd: 9192 yr  Date{midy: 11414

7.9. Kaplama Kesitlerinin Mikroskobik Incelemeleri

Alev sprey kaplama numunelerinin kesitlerinden alinan SEM goriintiileri Tablo 7.7.”da
sergilenmektedir. Numunelerin kesit goriintiilerinden ¢ikarilabilecek genel sonug alev
sprey kaplamalarda yiiksek poroziteli yapidir. A.S-M numunesi yiiksek poroziteli bir
yapt sergilemistir ayrica goriintiilerden MSZ tozlarinin ergiyememis ve {ist iiste

plakalar seklinde tutundugu goriilmektedir.

A.S-MB numunelerinin kesit goriintiisii ise daha kompakt ve lamelli bir morfoloji
sergilemistir. A.S-M ile karsilagtirildiginda Bor Nitriir igeren kaplamanin daha mikro
seviyelerde porozite igerdigini s0ylemek miimkiindiir. A.S-MBPs ve A.S-MBPio
numunlerinin homojen olmayan porozite dagilimi ve porozite boyutuna sahip oldugu
ve kaplama kalinliginin da degisken oldugu goriilmektedir. Ergimis ve ergimemis

partikiiller bir arada yogun bir kaplama morfolojisi sergilemektedir.
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Tablo 7.7. Alev sprey kaplama numunelerinin kesitleri tizerinden alinan SEM goriintiileri.

Numuneler SEM-250X SEM-500X

A.S-M

SEMHV:2000kV  WD: 7.000 mm RN EEEE VEGAW TESCAN SATVIMORY I 0 S| VEGANTESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 um * Vi dd ‘-‘:;" ::ﬂ “-/" - 100 pm T n

A.S-MB

SEM HV: 20.00 kV WD: 7.000 mm: 11 VEGAWTESCAN SEM HV: 20.00 kV WD: 7.000 mm il Ll VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 um i SEM M. 00 x Det: BSE 100 um -
View field: 9192 ym  Date(midly): 111014 sakarya aversty View fleld: 459.6 um  Date(w/d/y): 11710114 sakarya University B

A.S-MBPs |

WD: 7.081 mm L
s Det: BSE 200 pm
View feld: 9192 jm Date(idy): 111044 sakarya vaiersiy [l

VEGAW TESCAN

SEMHV:20.00kV  WD: 7.081 mm il VEGAN TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm [
View feld: 496 ym  Datetmidy): 11014 sokarya Universiy [l

A.S-MBP1o

MV 000KV WD: 7081 mm VEGANTESCAN
M MAG: 250 x Det: BSE 200 pm -
View Beld: 919 um  Date(mdyy: 11014 Sabarya Universiy B

VEGAW TESCAN
100 pm 1
View field: 459.6 um  Date(m/dfy): 11/10/14 Sakarya University n
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Plazma sprey kaplama yontemi kullanilarak kaplanmis olan numunelerin kesitleri
tizerinden alinan SEM goriintiileri Tablo 7.8.”de sergilenmektedir. SEM goriintiilerine
gore, plazma sprey numunleri alev sprey kaplama numunlerine gére daha yogun ve az
poroziteli yapiya sahiptir. P.S-M ve P.S-MB numuneleri homojen dagilimli ve yogun
bir yap1 sergilerken, P.S-MPs numunesi diger iki plazma numunesinden daha yiiksek
poroziteli bir yapiya sahiptir. P.S-MBPo numunesinin birikme verimliligi diisiik ve

kalitesiz bir kaplama 6zelligi sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 7.8. Plazma sprey kaplama numunelerinin kesitleri izerinden alinan SEM goriintiileri.

Numunler SEM-250X SEM-500X

P.S-M
SEM HV: 2000 KV WD: 7.034 mm WD: 7.034 mm
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm 5 Det: BSE
View field: 9192 ym  Date(m/dfy): 11/0414 Sakarya Universi View field: 459.6 um  Date(m/d/y): 11/0414 Sakarya U n
P.S-MB

SEMHV: 200KV WD: 7.626 mm L " VEGAW TESCAN SEMHV:2000kV  WD: 7.626 mm vt VEGAW TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm u
View field: 9192 um  Date(m/dly): 11/04/14 Sakarya l'niver;llyn View field: 459.6 pm  Date(m/d/y): 11/04/14 Sakarya University
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Tablo 7.8. Plazma sprey kaplama numunelerinin kesitleri {izerinden alinan SEM goriintiileri(Devami).

Numunler SEM-250X SEM-500X

P.S-MBPs
/
SEHIV: 2000V VEGMITESCAN  SEMIV:Z000KV  WD:1500mm : : VEGA TESCA
SEM MAG: 250 x 200 pm T4 SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm &
View eld: 9192 g saisi sl View el 450.6jm  Date(wiy): 1117714 sakarya Universiy [
P.S-MBP1o

SEM HV:20.00kV  WD: 8.000 mm Lo VEGAW TESCAN SEMHV: 2000V WD: 8000 mm Ll VEGA TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm [ SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm :
View fleld: 9192 ym  Date(m/dly): 11/17/14 Sakarya University n View field: 450.6 ym  Date(m/dly): 111714 Sakarya University n

7.10. Alev Sprey Ve Plazma Sprey Kaplamalarin Mikrosertlik Olciimleri

Alev sprey ve plazma sprey kaplama prosesi ile hazirlanmis olan numunelerin
ortalama mikro-sertlik degerleri Tablo 7.9.°de sergilenmektedir. Sertlik o6l¢iimleri
Vickers mikro-sertlik 6l¢iim teknigiyle HVo,1 ylik altinda ol¢iilmiistiir. Elde edilen
sonuglara gore bag tabakalarin sertligi 380+25 HVo,1 olarak 6l¢iilmiis olup plazma
sprey kaplama numunelerinin yiiksek sertlik degerlerinin alev sprey kaplamaya kiyasla

daha yogun kaplama yapisina sahip olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Tablo 7.9. Alev sprey ve plazma sprey kaplama prosesleriyle hazirlanmig olan numunelerin ortalama mikro-

sertlikleri.
A.S- A.S- A.S- P.S- P.S-
A.S-M P.S-M P.S-MB
MB MBPs MBP1o MBPs MBP1o
Bag
385 377 349 380 385,66 385,33 406 392
tabaka
Seramik
409,8 386,2 429.8 309 833,75 419,5 300,75 -
tabaka

7.11. Poteyaj ve Termal Sprey Kaplamalamalarin Islatma Acis1 Olciimleri

Deneysel caligmalar Kriiss marka 1slatma agis1 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmis olup
4 ul hacminde distile su damlast kullanilmistir. Testler sirasinda ortam sicakligi 25 °C
olarak kaydedilmistir. Testler her numune i¢in video kayit seklinde alinmig, damlacigin
yiizeye diisiisiinden itibaren 10 ms, 20 ms ve 30 ms siirelerindeki ilk {i¢ damlacigin
1islatma acilar1 Slgiilmiistiir. Olgiim metodu olarak Circle metodu kullanilmistir.
Sonuglar kaydedildikten sonra (Tablo 7.10.) poteyaj kaplamalar ve termal sprey

kaplama numunelerinin arasinda kiyaslamalar yapilmistir.

Tablo 7.10. Poteyaj ve termal sprey kaplama uygulanmig numune yiizeylerinin 1slatma agis1 6l¢iim sonuglari.

Tiir Poteyaj kaplamalar Alev Sprey kaplamalar Plazma kaplamalar

Kod D34 D39 D140 M MB MBPs MBPy M MB MBPs MBPio

10ms 253 200 30,5 90,2 96,9 1115 114,1 100,6 1332  110,5 134,3
20ms 23,7 164 27,5 87,7 96,0 1105 113,6 100,3  133,2  109,8 134,3

30ms 23,1 14,0 26,2 87,6 955 1105 112,9 100,0  133,1 109,0 133,8

M: MSZ, MB: MSZ+ Bor nitriir , MBP: MSZ+ Bor nitriir +PTFE

AS: Alev Sprey, PS: Plazma Sprey

Tablo 7.10.’den goriilecegi lizere poteyaj kaplama numunelerinin agik poroziteli yapisi
nedeniyle 1slatma agilar1 olduke¢a diisiik olmakla birlikte 10 ms sonunda en yiiksek
1slatma agis1 degeri Dycote 140 numunesinde 30,5 © olarak dl¢iilmiistiir. 25,3 © agiyla

Dycote 34 takip ederken, en diisiik 1slatma acis1 degeri Dycote 39°da elde edilmistir.
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Alev sprey kaplama numuneleri poteyaj kaplamalara gore ¢ok daha yiiksek 1slatma
acist degerlerine sahip olmakla birlikte en yiiksek 1slatma agis1t AS-MBPig
numunesinde 114,1 ° olarak kaydedilmistir. En diisiik 1slatma agis1 degerini ise AS-M
numunesi vermektedir. Plazma sprey kaplama uygulanmis olan numunelerde ise
poteyaj ve alev sprey kaplama uygulanmis olan numunelere kiyasla daha yiiksek
1slatma agis1 degerleri kaydedilmis olup en yiiksek ac1 degeri PS-MBP1o numunesinde
134,3 °© olarak goriilmektedir. Bu 1slatma Ozelliklerinin degisim seklinin porozite
yogunlugu ve acgik poroziteli yapiya sahip olma durumuyla orantili degistigi
gbzlenmigtir. Islatma ag¢isinin zamanla degisimini veren grafik Sekil 7.12.°de
sergilenmektedir. Grafikten de anlasildigi iizere poteyaj kaplamalarda acik poroziteler
nedeniyle sivinin ylizey tarafindan emilmesi oldukca kisa siirelerde gerceklesmekte
olup 2 saniye gibi bir siirede ylizey tamamen 1slandig1 dolayisiyla yiizeyin hidrofilik
karaktere sahip oldugu goriilmiistiir. Alev sprey ve plazma sprey kaplama uygulanmis
olan diger numunelerde 1slanma siiresi daha uzun olup genellikle bir slireden sonra
sabitlenmistir. 2 saniyelik video kayitlardan sonra bile ylizeyde damlacigin durdugu

yani yiizeyin hidrofobik oldugu gozlemlenmistir.

w
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!

m34
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o
!

- m39
140

=
(%3]
!
!

Kati / Sivi yiizeylerin Agisi
=
o
\

(9]
!
!

o

10 ms 20 ms 30 ms

a) D-34,39,140 poteyaj kaplamalarin 1slatma agilari, dl¢iim esnasinda D-140 numune

iizerinde damlacigin formu.

Sekil 7.12. Poteyaj(a) ve termal sprey(b,c) kaplama numunelerinin zamana gore 1slatma agilarindaki degisim
grafikleri.
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140 -
a
< 130 -
£
5 AS-M
fl; 120 -
X B AS-MB
; 110 -
2 m AS-MBP5
S~
£ 100 - AS-MBP10
b4

90 -

80 -

10 ms 20 ms 30 ms

a) Alev  sprey  kaplamalarin(MSZ, MSZ+%3BN, MSZ+%3BN+%5PTFE,
MSZ+%3BN+%10PTFE)islatma agilari. 6lglim esnasinda MSZ+%3BN numune

iizerinde damlacigin formu.

140
3130 -
O
< PS-M
£120 -
[}
= PS-MB
8110 -
> Ps-
3100 - MBP5
~ PS-
890 - MBP10

80

10 ms 20 ms 30 ms

b) Plazma sprey kaplamalarin(MSZ, MSZ+%3BN, MSZ+%3BN+%5PTFE,
MSZ+%3BN+%10PTFE)islatma agcilar,6l¢iim esnasinda MSZ+%3BN numune

iizerinde damlacigin formu.

Sekil 7.12. Poteyaj(a) ve termal sprey(b,c) kaplama numunelerinin zamana gore 1slatma agilarindaki degisim
grafikleri(Devamu).

Basingli dokiim uygulamalarinda kalip ylizeyi ile ergiyik metal arasindaki ara ylizey
iligkisi olduk¢a 6nemlidir. Ergiyik metalin kat1 yiizeyini 1yi 1slatmas1 durumunda {iriin

ile kalip arasindaki yapigsma sonucunda hem kalip omriiniin azalmas1 hem de elde
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edilecek olan iiriinden fire vermek s6z konusu olmaktadir. Kalip yiizeylerine termal
sprey kaplama uygulayarak kati-sivi arasindaki temas acisini arttirarak yiizey
gerilimini azaltmak miimkiin olmaktadir. Bu sayede kalipda yiizeylerinde yapisma

engellenmekte kalip 6mrii uzatilmakta ve iiriin kalitesi artmaktadir.
7.12. Yapisma Testleri

Yapilan deneysel ¢alismada Scotch Weld marka epoksi yapistirici kullanilmistr.
Epoksi yapistirict kaplama yiizeyine siiriilmeden 6nce arka yiizeyleri yapistiricinin iyi
tutunabilmesi amaci ile kumlama yardimiyla piiriizlendirilmistir (Ra:2.5um). Bunun
yaninda kaplanan numuneyi tutacak aparatlarinda yiizeyleri kumlanmistir. Kumlama
sonrasinda yapistirict Sekil 7.13.’de gosterildigi gibi yapistirilarak, etiiv de 2 saat 150

°C de kiirleme islemine tabi tutulmustur.

—

Son Kaplama

Vapisc H

Sekil 7.13. ASTM C633 testinde kullanilan numunelerin yapistirma sekli.

Kiirleme isleminden sonra Zwick marka Roel Z50 (5ton) model ¢ekme cihazi
kullanilarak yapistirilan numuneler aparatlar yardimi ile ¢ekme cihazina baglanarak,
ASTM C633 testi uygulanmistir. Bu test iceriginde bulunan 1 MPa 6n yiikleme 5
mm/dk hizla uygulanarak 0,013 mm/sn test hizinda ¢ekme islemi yapilmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir. Cekme testi sonucglarina gore Tablo 7.11. poteyaj
kaplamalarin yapigsma sonuglarini gosterirken, Tablo 7.12.’da Alev sprey kaplamalarin
test sonuclart ve Tablo 7.13.’de plazma sprey kaplamalarin sonuglar1 verilmektedir.

Tablo da verilen resimlerdeki yiizey 1 kaplama tabakasinin yiizeyini gosterirken ylizey
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iki ise yapistig1 diger yilizeyi gostermektedir. Kaplamalarin sonuglar1 incelendiginde
alev sprey ile piiskiirtiilen tozlarin yapisma test sonuglari plazma piiskiirtmeye gore
daha yiiksek ¢cikmistir. Ayrica kaplamalarin adhesif test goriintiileri incelendiginde ise

bazi kaplamalarin kaplama yiizeyi yerine kumlanan yiizeyden koptugu goriilmiistir.

Tablo 7.11. Poteyaj kaplama uygulanmis numunelerin ASTM C633 test sonuglari.

Yiizey 1 Yiizey 2
ASTM C633 Test Parametreleri / Poteyaj Kaplamalar
Hiz: 0,013 mm/s, On ylikleme: 1MPa, Numune Capi: 25,4mm

Hava Basinci1: 5 bar, Piiskiirtme mesafesi: 20 cm

D-34
6 MPa

D-39
9 MPa

D-140
4 MPa

Poteyaj kaplama wuygulanmis olan test numunelerine ait sonuglar yukarda
sergilenmektedir. Testlerde tiim numunelerin kaplama yiizeyinden ayrilmalar oldugu
gorilmiistiir. Dycote 34 numarali test numunesinin dayannmi 6 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Dycote 39 test numunesi en yiliksek yapisma mukavemeti gosteren
numune olup 9 MPa olarak Olgiilmiistii. Dycote 140 ise en diisilk yapisma

mukavemetine sahip kaplama olarak 4 MPa dayanim gdstermistir.



Tablo 7.12. Alev sprey kaplama uygulanmig numunelerin ASTM C633 test sonuglari
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Yiizey 1 Yiizey 2
ASTM C633 Test Parametreleri / Alev Sprey parametreleri
Hiz: 0,013 mm/s, On Yiikleme: 1 MPa, Numune Capi: 25,4 mm,
Oksijen 30 NLPM, Asetilen 12,5 NLPM ve hava 150 NLPM, 12 cm mesafeden

%

1. Deney
Alev Sprey
Kullanilan Toz
MSz

42 MPa

2.Deney

Alev Sprey
MSZ+BN%3
Kullanilan toz

56 MPa

3.Deney

Alev Sprey
Kullanilan toz
MSZ+BN%3+PTFE%5
61 MPa

4.Deney

Alev Sprey

Kullanilan toz
MSZ+BN%3+PTFE%10
25-29 MPa
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Tablo 7.13. Plazma sprey kaplama uygulanmig numunelerin ASTM C633 test sonuglari

Yiizey 1 Yiizey 2
ASTM C633 Test Parametreleri / Plazma Sprey Parametreleri
Hiz: 0,013 mm/s, On Yiikleme: 1 MPa, Numune Capi: 25,4 mm,
Argon 45 NLPM, Hidrojen 10 NLPM, hava 2 bar, gerilim 70 V, 600 A akim ve 12 cm piiskiirtme
mesafesi

3. Deney
Plazma Sprey
Kullanilan Toz
MSZ

49 MPa

4. Deney
Plazma Sprey
Kullanilan Toz
MSZ+BN%3
53 MPa

5. Deney

Plazma Sprey
Kullanilan Toz
MSZ+BN%3+PTFE%5
60 MPa

6. Deney

Plazma Sprey
Kullanilan Toz
MSZ+BN%3+PTFE%10
52 MPa

A.S-MBP10 numunesinde politetrafloretilen olarak kullanilan baglayicinin degerinin
artmasi alev sprey ile yapilan kaplamay1 olumsuz etkilemistir. Kaplamaya uygulanan
adhezyon testinde deger 25 MPa ¢ikmistir. Test sonrasi goriintiiler incelendiginde ise

yapistirict kaplamayi iyi tutmus ve kaplamadan kopmasina neden olmustur.
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Yukaridaki tartisma sonucu incelendiginde alev sprey kaplamada baglayici arttik¢a
dayanim Once artmakta daha sonrasinda ise diismektedir. Plasma spreyde ise baglayici

arttikca kaplama dayanimlarini yukariya ¢cekmektedir.

Alev sprey ve plazma sprey kaplamalar ile kiyaslandiginda, poteyaj kaplamanin ¢ok
diistik bir adhesif mukavemete sahip oldugu goriilmektedir. Poteyaj ve termal sprey
kaplamalarin uygulanmasiyla elde edilen numunelere uygulanan ASTM C633 testinin

sonuglarni kiyaslayan grafik Sekil 7.14.°de sergilenmektedir.

Yapisma Mukavemeti (Mpa)

70
60

50
40
30

20
10

Sekil 7.14. ASTM C633 testi uygulanan numunelerin yapisma mukavemeti.

7.13. Sivi Metal Akiskanhk Testi Sonuclar:

Sakarya Universitesi Teslab laboratuvarinda alev sprey ve plazma sprey kaplama
uygulanmis olan akiskanlik testi kalibinin kaplama sonras1 goriintiileri Sekil 7.15.’de
sergilenmektedir. Kaplama hazirliklar siirecinde oncelikle kalip alkol ile silinmis ve
kumlama islemine tabi tutulmustur. Kaplama 6ncesi hazirliklar1 tamamlanmis kalip
150+£20°C’ye sitilmistir. Kaplamada MSZ tozu kullanilmis olup, diger deney
numuneleri ile ayn1 parametreler kullanilarak uygulanmistir (Alev sprey kaplama igin;
02: 15 NLPM, Asetilen: 12,5 NLPM ve hava 150 NLPM, Plazma sprey kaplama i¢in;
Argon 45 NLPM, Hidrojen 10 NLPM ve hava 2 bar ).
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Seki 7.15. Sivi metal akigkanlik test kalibinin alev sprey kaplama prosesi ile kaplanmas.

Kalip kaplama islemlerinden sonra CMS Jant ve Makine San. A.§ tarafindan
akigkanlik testleri uygulanmistir. Deneyler 150, 200 ve 300 °C’de iki tekrarli testler
seklinde yapilmistir. Toplam ilerleme miktarlart 6l¢iilmiis ve 300 °C’de elde edilen
dokiim numunesi iizerinden yiizey piriizlillik degerleri 6l¢iilmistiir. Sivi metal

akigkanlik testleri uygulamasi Sekil 7.16.’da sergilenmektedir.

Sekil 7.16. Sivi metal akiskanlik testi uygulamasi.
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Test sonrast elde edilen sonuglar Tablo 7.14.’de sergilenmektedir. Bu sonuclara gore
alev sprey kaplama uygulanmis olan numunelerde 200 ve 300 °C’ler arasinda
beklenenin aksine bir egilim godzlenmis olup test degiskenlerine bagl bir durum
olabilecegi diisiiniilmektedir. Plazma sprey kaplama uygulanmig kaliptan elde edilmis
olan sonuclarda test sicakligi ile beklenen ilerleme arasindaki tutarsizligin oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Deneysel hatalarin ve test parametre ¢aligmasinin bu tutarsizligi
¢ozmekte yararli olacagi izlenimi dogmustur. Plazma sprey kaplama yontemi
kullanilarak kaplanmis olan kaliplarin test sonuglar1 alev sprey kaplama sonuglarindan
cok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bir 6nceki donem caligmasinda poteyajin
etkileri vurgulanirken de bahsedildigi iizere ergiyik metalin ilerlerken tercih ettigi yol
her zaman daha piiriizlii olan yoldur. Buradan hareketle plazma sprey kaplamanin
diisiik poroziteli ve yogun yapisi nedeniyle sahip oldugu kaliteli ylizeyin ilerleyememe

davranisi iizerindeki etkisinin biiyiik oldugu diisiintilmektedir.

Tablo 7.14. Sivi metal akigkanlik testi sonuglari.

Sicakhik 150 °C 200°C 300°C
© Ilerleme 1. Kol 300 300 300
5 ilerleme 2. Kol 300 300 300
_ic% ilerleme 3. Kol 155 300 300
£ Tlerleme 4. Kol 117 300 300
g ilerleme 5. Kol 0 115 10
< Toplam ilerleme
872 1315 1210
(mm)

ilerleme 1. Kol 140 250 300
% ilerleme 2. Kol 100 160 300
;QU' ilerleme 3. Kol 80 70 300
az‘ ilerleme 4. Kol 30 20 300
% Tlerleme 5. Kol 0 0 300
g Toplama ilerleme
T 550 500 1500

(mm)




Tablo 7.14. Sivi metal akigkanlik testi sonuglari(Devami).
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Kol Genislik Uzunluk Kalinhk
No (mm) (mm) (mm)

1 15 300 9

2 15 300 7

3 15 300 5

4 15 300 3,5

5 15 300 2,5

Alev sprey kaplama

Plazma sprey kaplama

Alev sprey ve plazma sprey kaplama uygulanmis olan test kalibinin deneysel sonuglari

ile poteyaj kaplamalarin sivi metal akiskanlik testi sonuclarii karsilagtiran grafik

Sekil 7.17.’de sergilenmektedir. Daha Onceden poteyaj ile alinan sonuglar ile alev

sprey sonuglari karsilastirildiginda, halen tiretimde kullanilan kaplama malzemelerine

benzer performans sergiledigi, hatta D39’dan daha iyi sonuglar elde edildigi

gozlemlenmistir. Plazma sprey kaplamanin poteyaj kaplama uygulamasina kiyasla

daha diisiik performans sergiledigi gériilmektedir.
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1600 -
1400 -
1200 - Alev Sprey
1000 -

Plazma sprey
800 -

Dycote 34
600 -

Dycote 39
400 -

|
200 - Dycote 140
o T T
150 200 300 Sicaklik

Sekil 7.17. Alev sprey ve plazma sprey kaplama uygulamasi ile poteyaj uygulamasinin sivi
metal akigkanlik testi sonuglarini karsilastiran grafik.

Poteyaj ile kaplanmig olan kaliptan ¢ikarilan parga ile alev spreyle kaplanmis olan
kaliptan c¢ikarilan dokiim parcalarimin ylizey piiriizlillik degerleri Tablo 7.15.°de
sergilenmektedir. 300°C sicaklikta yapilan dokiim yiizeylerden ylizey piiriizligi testi
Mitutoyo SJ301 ekipmani kullanilarak JIS1994 Gauss, Ac= 0,8mmx 5 = 4mm olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Alev sprey ve plazma sprey kaplanmis olan kaliplardan
cikarilmis dokiim parcasinin yiizey kalitesi tatminkar seviyededir. Alev sprey
kaplanmis kaliptan ¢ikarilmis olan dokiimiin ylizey piiriizliiliikkleri D34 poteyajindan
diisiik ancak D140 ve D39 poteyajlarinin az iizerindedir. Plazma sprey kaplanmig
kaliptan ¢ikan parganin yiizey piiriizliliigli ise alev sprey kaplanmis olandan daha

diisiik poteyaj uygulamalarindan D140 ile benzer kalitededir.

Tablo 7.15. Poteyaj, alev sprey ve plazma sprey kaplama uygulanmig kaliplardan ¢ikarilan dokiim pargalarmin
yiizey piirtizliliik degerleri.

D-34 D-39 D-140 A.S-M P.S-M
Ra(pm) 4,62 2,46 2,84 3,28 2,84
Rz (um) 22,08 13,10 16,61 16,8 14,8
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7.14. Yapilmas: Onerilen Calismalar

1. Zirkonya esasli kaplamalar haricinde miillite ve spinel esasli kaplama tiirleride
basingli dokiim kaplamalar icin Onerilmektedir. Kaplama kalinliklarinin kalip
yiizeylerinde homojen bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in robotik kontrollii kaplama
sistemleri ile ¢alisilmasi hedeflenen kaplama kalinliginin elde edilmesine olanak
saglayacaktir.

2. Kaplamalarin yapisma dayaniminin arttirilmast amaci ile yiizey kumlama
operasyonlart ve ylizey temizleme islemleri hassas bir sekilde gergeklestirilmeli
kalip on temizligi kaplamanin yapisma mukavemetini Onemli sekilde
etkilemektedir.

3. Plazma sprey yontemi yerine fleksikord yontemi ile kaplama uygulamalar1 daha
uygun maliyetlerde gergeklestirilebilir. Fleksikord kaplama prosesi ile plazma
sprey kaplama kalitesine yakin kaplamalar elde edilebilir.

4. Kalibin 1sinma ve soguma similasyon asamasinda karmasik sekilde kalibin farkli
yiizeylerine farkli kalinliklarda ve farkli komposizyonlarda kaplamalarin
uygulanmasi onerilmektedir. Zira merkez bolge spoke, rim bolgelerinin farkli 1s1

transferleri olmaktadir.



BOLUM 8. TARTISMA VE SONUCLAR

— Diisiik basingli aliiminyum jant dokiimii kaliplarinda kullanilan poteyaj
kaplamalar (kalip ylizeyi i¢in uygun ticari kaplamalar) laboratuar sartlarinda
sistematik bir sekilde iiretilebilmistir. Ticari kodlara (Dycote 34, Dycote 39,
Dycote 140) bagh olarak ve tedarik¢i firmanin yonlendirmesi sonucunda
belirlenen piiskiirtme parametreleri ile c¢elik altlik {izerinde hedeflenen
(100um) kaplama kalinliklar1 elde edilebilmistir.

- Deneysel caligsmalar sonunda poteyaj kaplama uygulanan numunelerin kesit ve
iist yiizey mikroyapi incelemelerinde Dycote 34’lin fazla oranda makro
poroziteli mikroyapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Dycote 39 ile kaplanan
numuneler de ise daha yogun ve piiriizsiiz bir goriintii gozlemlenmistir. Dycote
140 kaplamalarda ise yine poroziteli yap1 gdzlemlenmesine karsin gozeneklilik
orani ve porozitelerin biiylikliigii agisindan kiyaslanacak oldugunda Dycote
34’e gore daha az gozenekli oldugunu séylemek miimkiindiir. Kargilastirmali
porozite orani siralamasi: Dycote 34 > Dycote 140 > Dycote 39.

- Poteyaj kaplamalarin  yiizey piriizlilik test sonuglart acisindan
degerlendirildiginde ise Dycote-34> Dycote-140 > Dycote-39 seklinde
siralama yapilabilir.

- Numunelerin XRD faz analizlerinde Dycote 34 ve Dycote 140’1 kimyasal
kompozisyonlarinda benzerlikler gozlemlenmesiyle birlikte, kimyasal
bilesimleri i¢inde Magnesioarfvedsonite, Talk ve Clinochlore fazlarina
rastlanilmistir. Dycote 39°da ise Anatase, Barite ve Quartz ile birlikte eser
miktarda Iron Silicate Hydroxide (Fe3Si205(OH)4) bulundugu tespit
edilmistir.

- Poteyaj kaplamanin performansini tespit etmek amaciyla dokiim Oncesi
uygulanan sivi metal akiskanin kalip boslugunu doldurma kabiliyetini ve

ince/kalin kesitlerde metal ilerlemesi acisindan bir karsilastirma yapmak igin
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uygulana test kalibi sonuglarina gore: en iyi akicilik ve kalibi doldurma
kabiliyeti Dycote-34 esasli kaplamalardadir. Buna karsin Dycote-39 esash
kaplamalarin kalin kesitler i¢in uygun kalib1 doldurma kabiliyeti sergilemesine
karsin ince kesitlerde yetersiz kaldig1 gozlenmistir. Dycote 140 esaslh
kaplamalar ise Dycote 34°e gore daha diisiik, dycote 39 ‘a gore ise daha yiiksek
kalip doldurma kabiliyeti sergilemistir.

Ozellikle ince kesitli kaliplarda dolma problemini asmak igin, Dycote-34
kaplamasi test edilen iiriinler arasinda en iyi performansi gostermesine karsilik
ylizey kalitesi digerlerine gore oldukea diistiktiir.

Dycote-140 kaplamas: akiskanlik testlerinde ideal sonuglar vermekle birlikte
bu kaplama kullanilarak dokiimii gergeklestirilmis numune ylizeyleri
ptirtizliiliik degerleri agisindan oldukga tatminkardir.

Poteyaj cozeltisi kurutulduktan sonra toz formunda x 1s1n1 difraksiyonlari
alinmig ve yapilan incelemelerde poteyaj kaplamalar ile kaplamanin toz
formunun benzer kristal yapiya sahip oldugu gozlenmistir. Belirgin bir fark
gozlenmemistir.

S1vi metal akiskanlik testi sonuglarina gore alev sprey kaplama uygulanmis
olan kaliptan elde edilmis ilerleme sonucglar1 halen kullanilan poteyaj
uygulamalara yakin ¢ikarak sonuglar tatminkar seviyelerdedir. Ayrica dokiim
parcasinin yiizey puriizliligi 3,28 um degerinde olup Dycote 34 ile Dycote
140 arasinda bir degere sahiptir. Plazma sprey kaplama uygulanmis olan
kaliptan tutarsiz sonuglar elde edilmis olup 150 ve 200 °C’de s1vi metal akisi
istenilen seviyelere ulasilamamistir. Buna ragmen dokiim parcasinin yiizey
ptrtizliilik degerleri Dycote 140 ile ayni ¢ikarak kaliteli bir ylizey 6zelligi
sergilemistir.

Poteyaj kaplamalarin yiizey 1slatma kabliyeti sivi metal yapisma 6zelliklerini
etkilemektedir. Alternatif olarak gelistirilen ve uygulanan termal sprey
kaplamalarin yilizey 1slatma kabiliyeti daha diisiiktiir. Bu durum sivi metal
yapismasini engellemektedir.

Poteyaj kaplamalarin sivi metal ile etkilesimi esnasinda adhezif asinma

direncinin termal sprey kaplamalara oranla diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Alev sprey ve plazma sprey kaplamalarin kalip yiizeyinde 6nemli oranda
asinma direncine sahip oldugu gézlenmistir.

Dycote-39 ile poteyaj kaplama uygulamasi yapilan kaliplar, diger numunelere
gore en iyi dokiim ylizey kalitesi sonuglarini gostermesine ragmen, ince
kesitlerde kullanildiginda s1vi metalin kalip i¢inde ilerlemesini kisitlamaktadir.
Kompleks sekilli ve ince kesitli parcalarin dokiimiinde kullanilmas1 halinde
tam dolmama sorununun yaganma olasilig1r vardir. Buna karsilik sundugu
yiikksek yiizey kalitesi nedeniyle, yiizey kalitesi agisindan yiiksek beklenti
duyulan boya ve eloksal kaplama gibi islemlerin uygulanacagi pargalarda
beklentileri karsilayabilecek diizeydedir.

Genel bir sonug olarak ince ve dar kesitlerde uygulanan Dycote 34 i¢in
optimum ylizey piiriizliilik degerleri; Ra:14,97um Rz:54,36um. Daha kalin ve
genis ylizeylerde ise Dycote 39 icin optimum ylizey piiriizlilik degerleri
Ra:5,34 Rz:28,80um “dir.

Poteyaj kapmalalarin uygulamalardaki en olumsuz oOzelligi zayif kohezif
direncleri nedeniyle yeterli sertlik ve asmmma direnci sergileyememesidir.
Yapilan sertlik 6l¢iimlerinde ortalama HV 0,025 10+5°dir.

Poteyaj kaplama numunelerine uygulanan mikro sertlik testleri sonucunda,
kaplamanin sertlikleri ile yogunluklari arasinda belirgin bir iligkiye
rastlanmistir. Daha yogun bir kaplama uygulamasi olanagi saglayan Dycote 39
numunesi 59+2 HVO.1 degerlerini verirken makro porozitelere sahip olan
Dycote 34 numunesi iyi akiskanlik ozelligi gostermesine karsin sertlik
degerleri 1242 HVO0.1 olarak ol¢iilmiistiir. Dycote 140 numunesi ise 18+4
HVO0.1 sertlik degerleri ile diger numunelerin arasinda kalmistir.

Alev sprey kaplama ve plazma sprey kaplama islemlerinde Magnezyum
Stabilize Zirkonya (MSZ) tozu, MSZ’ye agirlikca %3 Bor Nitriir (BN)
ilavesiyle elde edilmis karisim tozu, MSZ tozuna agirlik¢a %3 Bor Nitriir (BN)
tozu ve agirlikca %5-%10 Teflon (PTFE) tozlarinin ilave edilmesiyle elde
edilen karisim tozlariyla birlikte 4 farkli toz kullanilarak kaplama islemleri
gergelestirilmistir.

Kaplama islemlerinde kullanilacak olan kaplama tozlarmin XRD analizlerinde

Magnezyum Zirkonyum Oksit ve Magnezyum Oksit bilesenlerine rastlanmis
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olup karisim tozlarinda buna ek Bor Nitriir bulunmaktadir. Ayrica kaplama
tozlarindan alinan SEM goriintiilerinde, bag tabakada kullanilan tozun kiiresel
tanelerden olustugu, seramik tabakada kullanilan MSZ ve karigim tozlarinin ise
keskin koseli yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Kaplamada kullanilan tozlarin
toz boyutlart, MSZ i¢in 80 um olup dar bir dagilim seklindedir. Karigim tozlari
genis bir tane boyut dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Alev sprey ve plazma sprey kaplama numunelerinde ortalama 170£20 pm
kalinliklarda kaplama biriktigi gozlenirken agirlikga %10 PTFE katkili olan
kaplama tozu kullanilarak yapilan kaplamalarda beklenen kalinliklara
ulasilamadigr dikkat ¢ekmistir. Ozellikle P.S-MBP10 numunesi en diisiik 50
um seviyelerinde diizensiz birikme kaydedilmis olup bu degerler i¢cinde bag
tabakasi da bulunmaktadir. Bunun sebebi olarak PTFE tozunun plazma
sicakligina dayanimi diisiik olup kaplama sirasinda yandig diistintilmektedir.
Yiizey piriizlilikleri karsilastirildiginda en piiriizlii yilizeylerin alev sprey
kaplama numunelerine ait oldugu goriilmiis olup sebebinin icerdigi yiiksek
porozite olmasi izlenimi vermektedir. Plazma sprey kaplama ile elde edilmis
yogun numunelerin ayni zamanda kaliteli ylizey 6zelligine sahip oldugu dikkat
cekmektedir. P.S-MBP10 numunesinin 14,699 um seviyesindeki yiiksek
piirtizlillik degerine sahip olmasmin sebebi kaplamanin numunenin her
yerinde homojen birikme gdsterememesinden kaynaklanmaktadir.

Ust yiizey mikroskobik incelemelere gore alev sprey yontemiyle hazirlanmig
olan numunelerde ergimemis partikiiller ve sagilmaya ugramis splatlar
nedeniyle piirlizlii bir yiizey goriintiisii hadkimken plazma spreyleme ile
hazirlanmis numunelerde daha diizgiin bir yiizey goriilmektedir. Ozellikle P.S-
MBP5 ve P.S-MBP10 numunelerinde {ist yiizey goriintiisii A.S-MBP5 ve A.S-
MBP10 numunelerine goére daha homojen ve piirlizsiiz goriinmektedir.
Numunelerin kesit incelemelerinde ise numunelerin tatmin edici kalinliklarda
birikme gosterdigi goriilmektedir. A.S-M, A.S-MB, A.S-MBP5 numunelerinde
yiksek poroziteli kaplamalar oldugu dikkat c¢ekerken A.S-MBP10
kaplamasinda homojen olmayan kalinlik dagilimi ve kismen yogun bir

kaplama yapis1 goriilmiistiir. P.S-M, P.S-MB ve P.S-MBPS5 numunelerinde
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yogun ve ideal kaplama kalinliklarinda kaplama birikmis olmasina ragmen P.S-
MBP10 numunesi kalitesiz kaplama 6zellikleri sergilemektedir.

Kaplamalarin XRD analizleri sonucuna gore yapilarda Magnezyum
Zirkonyum Oksit bilesikleri ile Magnezyum Oksite rastlanmistir. Karigim
tozlarmin yapisindaki Bor Nitriir fazlar1 goriilmektedir. Kaplama tozlarinin
XRD pikleri ile karsilagtirildiginda kaplama sonrasinda amorflasmalar oldugu
dikkat cekmektedir. Plazma sprey numunelerinin amorflagsma miktarlart alev
spreye gore daha fazladir.

Yapilan mikro sertlik dl¢timleri sonucunda her iki yontemde de bag tabakanin
sertligi yaklasik degerlerde Sl¢iilmiis olup 350+50 HVO0,1 olarak dlgiilmesine
ragmen seramik tabakanin sertlikleri alev sprey yonteminde ortalama 380+50
HVO0,1 olarak o6l¢iilmiis olup PTFE katkili numunelerin sertlikleri digerlerine
gore daha digsiiktiir. Plazma sprey kaplama numunelerinin seramik tabaka
mikrosertlikleri ise ¢ok daha yiiksek degerler sergilemektedir ancak PTFE
katkist sertlik degerlerini diisiirdiigiinden tutarsizliklar vardir. Ayrica P.S-
MBP10 numunesinde sertlik 6l¢iimii yapilabilmesi i¢in gerekli kaplama
birikmediginden dl¢lim yapilamamustir.

Yapisma mukavemetlerinin 6l¢limii icin ASTM C633 testi uygulanmustir.
Poteyaj kaplamalarin ve diger termal sprey kaplama numunelerinin adhesif
dayanimlan test sonuglarina gore, poteyaj kaplama numunelerin 4+5 MPa
seviyelerindeyken alev sprey ve plazma sprey kaplama numunelerinin 50 MPa
ile 60 MPa arasinda degerlerde ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sivi metalin kaliba girisi ile kalip sicakligimin degisimi simiilasyon
programinda incelenmistir. Ozellikle hub bolgesinde sicakliklar spoke
bolgesine gore daha yliksektir. Genel olarak katilagma nedenli problemlerde
kalibin sogutulmasi etkin rol oynamaktadir. Poteyaj kaplamalar bu noktada
termal yalitim gorevini iistlenmektedir. Yiiksek porozite oraninda sahip termal
sprey (alev sprey) kaplamalarinda bu proje kapsaminda basarili bir sekilde
kullanim potansiyeli s6z konusudur. Kalip i¢i sivi metal akisini test eden
ergiyik metal test kalib1 testlerinde alinan sonuglarda sivi metal akis1 oldukca

basarilidir.
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Fabrika biinyesinde binlerce farkli tiir ve tasarimda dokiim kalibi soz
konusudur. Genel olarak simiilasyon c¢alismalarinda sicak zonlardan
kaginmaya, uygun sogutmanin saglanmasina ve optimum kalip dolum siiresine
bagli proses parametreleri kontrol edilmeye calisilmaktadir. Operator etkisi

s0z konusu konuda oldukga kritik 6nem tasimaktadr.
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