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OZET

A356 ALUMINYUM ALASIMLI JANTLARDA KAPLAMA ISLEMI ICIN
YUZEY HAZIRLAMA SURECLERININ OPTIMiZASYONU

ATAGUR, Tugge Biisra

Yiiksek Lisans Tezi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Ege Aml DILER

Eyliil 2022, 70 sayfa

Aliminyum alasimli jantlara uygulanan boya kaplama ve yiizey hazirlama prosesleri
jantlarin korozyona karsi direncli olmalari saglayan en 6nemli islemlerdir. Bu tez kapsaminda,
A356 aliiminyum alasimli jantlar i¢in yiizey hazirlama siirecinin degerlendirilmesi ve
tyilestirilmesi tizerine ¢alisilmistir. Yiizey hazirlama stireci, kullanilan kimyasallarin optimum
calisma kosullarinin arastirilmasi seklinde gergeklestirilirken, etkinliginin degerlendirilmesi ise
cesitli boya test performanslarina gére yapilmistir. Bu amagla, jant yiizeyinin boyama siirecine
hazirlanmasi i¢in uygulanan kimyasallarin etkileri incelenmis ve optimum siire¢ parametreleri
belirlenmistir. Yiizey hazirlama prosesi 1 (YHP-1) ve yiizey hazirlama prosesi 2 (YHP-2)
olmak tizere iki farkli prosesin etkileri ¢alisilmistir. Proses sonrast numunelerde kaplamalarin
ylizeye tutunma kabiliyetlerinin belirlenmesi amaciyla yapisma, tas darbe, sicak suya daldirma
ve termal ¢evrim testleri uygulanmistir. Numunelerin korozyon direngleri ise filiform, tuzlu sis
ve kimyasal dayanim testleri ile belirlenmistir. Hem YHP-1 hem de YHP-2 prosesi; yapisma,
sicak suya daldirma ve termal ¢evrim testlerine gére, A356 aliiminyum alagimli jantlarda
kaplamalarin yiizeye tutunma kabiliyetlerinin, kimyasal dayanim testine gore de korozyon
direnclerinin iyilesmesinde olumlu ve benzer etkilere sahip olmuslardir. Tas darbe testi
sonuglarina gore, YHP-1 ile karsilastirildiginda, YHP-2 prosesi yiizeye tutunma 06zelligine
bagl kaplama dayanimini1 %50 oraninda arttirirken, filiform korozyon ve tuzlu sis testlerinde
elde edilen sonuclara gore, YHP-2 prosesi sayesinde A356 aliiminyum alasimli jantlarin

korozyon direnci lizerinde sirasiyla %47 ve %67 oranlarinda daha fazla iyilesme saglanmistir.

Anahtar sozciikler: Aliminyum Alagimli Jant, Yiizey Hazirlama Prosesi, Filiform

Korozyon, Tuzlu Sis Testi, Tas Darbe Testi.






viii
ABSTRACT

OPTIMIZATION OF SURFACE TREATMENT PROCESSES FOR COATING
OPERATION OF A356 ALUMINUM WHEELS

ATAGUR, Tugge Biisra
MSc in Interdisciplinary Division of Materials Science and Engineering.
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ege Anil DILER
September 2022, 70 pages

The most significant processes that make aluminum alloy wheels corrosion resistant are
the paint coating and surface preparation processes. This thesis investigated the assessment and
enhancement of the surface preparation procedure for A356 aluminum alloy wheels. While the
surface preparation procedure was carried out by determining the optimal working conditions
of the chemicals utilized, its efficacy was evaluated using various paint test results. The effects
of the chemicals used to prepare the rim surface for the painting process were investigated for
this purpose, and optimum process parameters were identified. The impacts of two different
methods were investigated: surface preparation process 1 (YHP-1) and surface preparation
process 2 (YHP-2). The adhesion ability of the coatings to the surface in the post-process
samples was determined using adhesion, stone impact, hot water immersion, and thermal
cycling tests. Filiform, salt fog, and chemical resistance tests were used to measure the
corrosion resistance of the samples. Both the YHP-1 and YHP-2 methods improved the
adhesive capabilities of the coatings on the A356 aluminum alloy wheels according to adhesion,
hot water immersion, and thermal cycling tests, as well as the corrosion resistance according to
the chemical resistance test. According to the results of the stone impact test, compared to the
YHP-1, the YHP-2 process increased the coating strength due to surface adhesion by 50%,
while according to the results obtained in the filiform corrosion and salt fog tests, the YHP-2
process achieved greater improvement in the corrosion resistance of A356 aluminum alloy

wheels by 47% and 67%, respectively.

Keywords: Aluminum Alloy Wheel, Surface Preparation Process, Filiform Corrosion,
Salt Spray Test, Stone Impact Test.






ONSOZ

Otomobil endiistrisinde performans ve giivenlik 6zelliklerinin yaninda araglarin yakit
ekonomisini iyilestirmek i¢in hafif malzemelerin tercih ediliyor olmasiyla birlikte, bir aragtaki
her bir bilesenin agirliginin azaltilmasi 6nem tasimakta ve jantlar da bu temel bilesenlerden biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aliiminyum ve magnezyum gibi hafif alagimlardan yapilmis
jantlar bu nedenle binek otomobil gibi araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak korozif
ya da asmdirici kosullar altinda bu malzemeler sahip olduklar1 bazi ozelliklerini
kaybedebilmektedirler. Bu olumsuzluklari en aza indirmek igin yiizey hazirlama islemleri
uygulanarak jantlara kaplama islemi uygulanmaktadir. Bu c¢alismada, A356 aliiminyum
alasimli jantlara iki alternatif yiizey hazirlama islemi uygulanmig ve bunlarin korozyon
direncine ve kaplamanin ana malzemeye yapisma kabiliyetine etkileri aragtirilmastir.

Sektorel ve akademik agidan boylesine degerli olan bir konuda c¢aligma yiiriitmiis
olmaktan mutluluk duymakta, caligmalarim boyunca edindigim bilgi, tecriibe ve birikimlerin

beni gelistirdigine ve calismamin gelecek galismalara da 1s1k tutacagina inanmaktayim.
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1. GIRIS

Giliniimiizde aliiminyum ylizeyde boyanin yapisma ve korozyon direncinin arttirilmasi
hedeflenerek yiizey hazirlama prosesi uygulamasi yapilmaktadir. Alliminyum yiizeyden yag ve
kir uzaklastirilmastyla baslayan siireg, ylizeydeki oksit tabakasinin kaldirilmasi sonrasi ylizey
ile boya arasinda yapismanin gelistirilmesi amagla yapilan kaplama islemi ile son bulmaktadir.
Temel olarak yiizeyin hazirlama siireci yukaridaki gibi olsa da gesitlenen ihtiyaglarin
karsilanmasi igin farkli koruma ajanlarinin gelistirilmesiyle yapilan doniisiim kaplamlar1 ya da
asindirma ajanlari ile degiskenlik gosteren uygulamalar yapilmaktadir. Boyama oncesi yiizeyin
homojen ve temiz olmasi da 6nemli noktalardandir. Homojen uygulama yapilmasi ile stabil
gorlintli ve kirliliklerden uzaklastirilmis yiizey her zaman dikkat ¢ekmekte ve ihtiyaglar

karsilamaya yoneliktir (Polini and Sorrentino, 2007; Wang et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Aliiminyum alasimli jantlara bakildiginda ise standart 6n islem basamaklari, yiizeyin en
uygun sekilde hazirlanmasi igin sirastyla; 6n temizlik (istege bagli), yag alma, deoksidasyon ve
pasivasyon islemlerini icermektedir. Yiizey hazirlama prosesini olusturan banyo adimlarini
amagclarina gore smiflara ayirmak miimkiindiir. Yag alma prosesi, onceki siire¢ olan, talash
imalattan gelen jantlarin bor yag, talas ve kir kalintilarindan kurtulmasi amaciyla uygulanir.
Durulama, kimyasallar1 arindirmak amaciyla yapilan islemlerdir. Deoksidasyon prosesi ise
par¢a yilizeyinde agindirma islemi yaparak olusabilecek oksit tabakasini engelleyen ve ylizeyi
piriizlendirerek kaplamanin daha iyi tutunmasimi saglamlastirmak ig¢in yapilir. Pasivasyon
prosesi, parca yiizeyine ince bir film tabakasi olusturmak amaciyla boyanin daha kolay
yapismasi i¢in yapilan yiizey asindirma islemidir. Kendiliginden biriken molekiiller (SAM)
prosesi ise pargalarin boya tutunma yiizeyini artirmak, korozyon direnci ve piiriizsiiz bir yiizey
elde etmek i¢in yapilan islemdir (De Souza et al., 2011; Ota and Kojima, 2017; Savas and
Earthman, 2008).

7075-T-73 aliiminyum numuneleri i¢in anodik kaplama yapilarak yiizey
karakterizasyonun ele alindig1 ¢alismada, farkli ¢cozeltilerin ve uygulama siirelerinin korozyon
hasarina etkileri incelenmistir. Yiizey hazirlama ¢ozeltileri; sivi yag alma, daglama yapmayan
alkali temizleyiciler, daglama ile temizleyiciler, diisiik PH iceren asit tabanli deoksidasyon son

olarak diisitk pH’l1 siilfiirik ve kromik asitler olarak kategorize edilmistir. Oyukcuk korozyon



mekanizmalari, parcaciklarin matris fazina gore asil oldugu durumlarda ve anodik olduklarinda
secici ¢Oziinme ile cevresel olarak tanimlandi (Savas and Earthman, 2008). 7475-T761
alliminyum alagiminin korozyon korumasi i¢in kendiliginden olusan molekiillere dayali nano
yapil ylizey On islem calismasinda, alkan difosfonatlarin kendiliginden birlesen molekiillerinin
AA7072 ile kaplanmis AA7475-T761'in korozyon direnci iizerindeki etkisi, elektrokimyasal
empedans spektroskopisi ve katodik ve anodik polarizasyon egrileri ile arastirilmistir.
Korozyon deneyleri tuz piiskiirtme olarak yapilmistir. Sonuglar, SAM'm dahil edilmesiyle
alliminyum oksit katmaninin gelistirilmesinin, test edilen aliiminyum alasiminin korozyon

direncine faydali oldugunu gostermistir (De Souza et al., 2011).

Aliiminyum alagimli otomobiller i¢in yiizey islem teknolojileri ¢alismasinda Yosuke
OTA ve Tetsuya KOJIMA, Titanyum/zirkonyum (Ti/Zr) isleminin otomotiv aliiminyum

malzemelerinin yapisma dayanikliligini iyilestirdigini agiklamistir (Ota and Kojima, 2017).

Sharifi Golrua, M.M. Attar, B. Ramezanzadeh Epoksi kaplama yapilmig 1050 aliiminyum
alasiminin farkli yiizey temizleme prosediirlerinin yiizeysel morfoloji ve yapigma mukavemeti
tizerine etkilerini incelemislerdir. Sonuglar, aliiminyum alagiminin alkali asindirma ile ylizey
temizliginin ardindan asitle temizleme yonteminin, diger temizleme prosediirlerine kiyasla
aliminyum yiizeyinden oksit tabakasini ¢ikarmak i¢in en etkili prosediir oldugunu ortaya
koymustur. Bu yiizey temizleme prosediirii kullanilarak epoksi kaplamanin aliiminyum yiizeye
ylizey piirlizliiliigli, yiizey serbest enerjisi, elektrokimyasal aktivitesi ve yapisma mukavemeti

onemli 6l¢iide arttirilmistir (Sharifi Golru et al., 2015).



2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyum

Tim diinyada eskilerden beri en ¢ok tercih edilen demir esasli malzemelerden sonra
ozellikle sahip oldugu hafiflik ve yeterli mekanik dayanim sebebiyle en cok tercih edilen ve
kullanilan ikinci malzeme aliiminyumdur. Aliiminyum, hafiflik ve mekanik dayaniminin yam
sira sahip oldugu farkli bir¢ok 6zellik sayesinde maliyet ve kullanilabilirlik agisindan ideal bir

malzemedir. Aliminyumun belli bash 6zellikleri ise su sekilde siralanabilir;
1- Alasimlarinin dayanim ve esneklik olarak biiyiik bir ¢esitlilige sahip olmast,
2- Elektriksel ve 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi,
3- Tutusma ve alev almaya kars1 direngli olmast,
4- Geri doniigiim isleminin kolay ve ucuz olmast,
5- Manyetik olarak notr 6zellige sahip olmasi,
6- Sekil alabilirlik 6zelliklerinin kolay ve goreceli ucuz olmast,
7- Enerji absorblama 6zelliginin yiiksek olmast,
8- Kimyasal ve korozif maddelere kars1 dayanima sahip olmasi,

Farkli uygulamalar i¢in ¢ok ¢esitli yiizey islemlerinin uygulanabilir olmasi gibi 6zellikleri
sebebiyle gliniimiizde kullanimi yayginlasmis ve her gecen giin farkli birgok alanda

kullanilmaya baslanmistir (Baser, 2012; Diindar and Giingor, 2015; Matsuda et al., 1991).

Yer kabugunun %8’ini olusturan aliiminyum ferromanyetik olmayan ve ¢ogunlugu
kayalarda, bitki Ortiisiinde ve hayvanlarda bulunan, bir kimyasal elementtir. Metal olarak
sadece boksit olarak adlandirilan mineralden ¢ikarilir ve ilk olarak Bayer prosesi ile
aliminyuma doniistiiriilmesi sonrasinda elektroliz yontemi ile aliiminyum metaline

doniistiiriiliir. Bu 54malzeme, diisiik yogunluk sebebi (2.700 kg/m?®) ve asinmaya karsi yiiksek



direng gdsterme gibi davranislar1 sebebiyle yaygin kullanim alanina sahiptir. Aliiminyumun

fiziksel 6zelliklerinin yer aldig1 Tablo 2.1 asagidadir (Cakanyildirim and Giirii, 2020).

Tablo 2.1 Aliminyum fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Deger

Renk Beyaz

Kristalografik yap1 FCC Yiizeyde yogunlasmis kiibik
Yogunluk (20 °C) 2,69 g/cm?

Katilagma sirasinda hacimsel degisiklik 6,70%

Yanma 1s1s1 200 kcal/(atm g)

Ergime Noktas1 660,2 °C

Ozgiil 1s1 930 J

Saf aliiminyumda ise, 1s1 ve elektrik iletkenliginin yiliksek olmasi ve hafif olmasi 6ne
cikan fiziksel 6zelliklerin baslicalarindandir. Aliiminyum yogunlugu ise 2,7 g/cm?’diir, bu da
celigin iicte birine tekabiil etmektedir. (¢elik 7,83 g/cm?), bu durum da toplam kiitlenin azalmasi
agirlik¢a hafif parca yapimina olanak saglar (Giirli and Yalgin, 2012). Yiizey merkezli kristal
kafe yapisi nedeniyle doviilebilirliginin yani sira stinekliginin iyi olmasidir. Malzemenin sekil
degistirebilme Ozelligi ise atomlarin yer degistirebilme kabiliyetinin yiiksek olmasi saglar

(Kaw, 2014; Uzun, 2012).

Kimyasal 6zellikleri olarak aliiminyum ele alindiginda ise, aktif bir metaldir. Bu durum
ise alliminyumun oksijen ile temasinda hizlica oksitlenme reaksiyonu meydana gelmesinin
sebebidir. Elektromotor kuvvet serisinde belirtildigi gibi kimyasal olarak aktif bir metaldir, yani

oksijenin aliiminyum ile temasi ile hizlica oksitlenebilir.

Yiizeyde bir kez oksitlenme oldugunda bu bir zirh gibi sert ve siki olur ve bdylece
oksitlenmenin igeriye tasinmasini engeller. Bu aliimina (aliiminyum oksit) (A1203) tabakanin
koruma kapasitesinden faydalanilarak, anotlanmis (eloksal) koruma sistemleri gelistirilmistir,
dis sartlara dayaniklilig1 artirmak icin daha kalin ve daha siki bir oksit tabakasi olusturmak i¢in
aliminyum pargalar kontrollii oksitlendirilir (Demiral, 2015).

2.2. Aliminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alagim elementlerine
ve mikro yapisina bagl olarak degisir. Aliiminyum yumusak ve siinek bir metal oldugundan,

mekanik dayanakligin ve bazi uygulamalarda sertlik gibi bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesi



gerektiginden, alliminyum alagimlar1 bu metal ile diger elementler birlestirilerek ile elde edilir.
Aliiminyuma katilan en 6nemli alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve
cinkodur. Aliiminyum alagimlart dévme ve dokiim alagimlar1 olarak iki gruba ayrilir. Dévme
alagimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler. Aliiminyum

dovme ve dokiim alagimlarinin biiyiik bir kismina 1s1l islem uygulanabilmektedir.

2.2.1. Aliminyum alasimlar1 siniflandirilmasi

Kullanim yapilacak olan yer gore ve imal yontemine gore alliminyum dokiim alagimlari
farkli siniflandirmanin yer aldigi aile grubundan segilirler. Uluslararasi isimlendirme olarak
kabul goérmiis olan aliiminyum alagim siniflandirmasi, Avrupa Aliiminyum Birligi tarafinca
yapilmistir. Avrupa Aliiminyum Birligi bu siniflandirmay1 kimyasal bilesenlerin alt ve {ist limit
kayitlarma ilaveten uluslararasi aliiminyum tanimlamalar1 {izerinde ¢aligmalar yaparak dokiim
alagimlarimi ifade etmek igin gdsterim sistemini olusturmustur (Cobden and Banbury, 1994).
Aliiminyum dévme alasimlar1 i¢in olusturulmus olan gosterim sistemi, Tablo 2.2’de yer

almaktadir.

Tablo 2.2 Aliminyum dévme alagimlar1 gosterimi (Cobden and Banbury, 1994).

Alasim 1. Alasim elementi
IXXX Al

2XXX Cu

3XXX Mn

4AXXX Si

5XXX Mg

B6XXX Mag/Si

TXXX Zn

8XXX Li

Birinci rakam, dévme alasimindaki birinci alasim elementini ifade etmektedir. Hemen
arkasinda yer alan rakam ise orijinal alasimda meydana gelen degisimi tanimlama amaciyla
kullanilmasinin yani sira orijinal alagimda yer alan bu rakam 0‘dir. Aliiminyum dévme alagimi
gosteriminde bulunan son iki rakam ise 1XXX serisi alagimlart i¢in aliiminyum safligini
tanimlamaktadir. Diger tiim serilerde ise son iki rakam c¢esitli Ozelliklerdeki alagimlari
tanimlamaktadir (Erdogan, 2008). Ana alasim elementine gore aliiminyum dokme alagimlarin
smiflandirmast oldugu gibi dokiim alasimlarina ait siniflandirma sistemi de olusturulmustur.

Tablo 2.3’te yer almaktadir.



Siniflandirma tablosuna baktigimizda alasimin saflik icin ifade ettigi oran, 1xx.x sinifi
icin ikinci ve liclincli basamaklardan anlasilir. Son basamagin ise 1 olmasi kiilge, 0 olmasi

dokiimii ifade etmektedir (Jacobs, 1999).

Tablo 2.3 Aliminyum dokiim alagimlar1 gosterimi (Jacobs, 1999).

Alasim 1. Alasim elementi
IXX.X Al

2XX.X Cu

3XX.X Si, Cu, Mg
4XX.X Si

5EXX. X Mg

B6XX. X -

TXX. X Zn

8XX.X Li

Mekanik oOzelliklerde ilerleme alagimlara uygulanan soguk ve sicak islemler ile
saglanabilmektedir. Temper tanimlamasindaki T ve H gosterimi alasimin 1s1l islem gorebilir ve
sertlestirilebilir olmasma gore mukavimlesme derecesini ifade eder. Alasimin tavlanmasi,
¢oziindiirme uygulanmasi veya iiretilmesi ise sirastyla O, W, F harfleri ile temsil edilmektedir.
Alasima uygulanan islemlerde sertlesme miktari, 1s1l islem tiirli veya 6zel iiretim durumu T ve
H takip eden numaralar ile belirtilmektedir (European Aluminium Association, 2002).

Aliminyum alagimlari i¢in temper seri numaralarinin tanimlar1 Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4 Aliminyum alagimlari i¢in temper seri numaralarinin tanimlar1 (Bager, 2012).

Temper no  Aciklama

F Imal edildigi sekilde
0 Tavlanmig (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)
H Soguk sekillendirilmis
H1X Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina ve mukavemetlendirmeye isaret
eder)
H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir gekme dayanimi saglar
H14 Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir ¢gekme dayanimi saglar
H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir gekme dayanimi saglar
H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar
H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢cekme dayanimindan 2000 psi fazla dayanim
saglar
H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmis
H3X Diisiik sicaklikta yapinin yaglanmasini 6nlemek i¢in soguk sekillendirilmis ve dengelenmis
W Cozelti 1s1l islemi gdrmiis
T Yaglandirilmig
T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis
T3 Cozelti 1s1l islemi uygulanmig, soguk islenmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
yaslandirilmis
T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal yaslandirilmis
T5 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay yaslandirilmis

T6 Cozelti 151l islemi gormiis ve yapay yaslandiriimis



T7 Cozelti 1s1l islemi gdrmiis ve kararlilagtirilmig

T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis

T9 Cozelti 151l iglemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmig

2.3. Aliiminyum Alasimi Uretim Y éntemleri

Aliiminyum alagimlar1 tiretim metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak iizere iki
ana alt gruba ayrilmaktadir. Bu durum imal yontemlerinin birbirinden farkli olarak meydana
gelen ihtiyaglar olmasindan kaynaklanmaktadir. Dovme alasimlar1 plastik deformasyon
yontemi ile sekillendirilmektedir. Plastik deformasyon yontemi ile sekil kazandirma ise dovme
alagimlarina, diger alagim tiiriinden tamamen farkli olan kimyasal bilesim ve mikro yap1 6zelligi
kazandirmaktadir (Baser, 2012). Dokiim yontemi ile aliiminyum alasimi elde edilmesinde,
modern ekipmanlar ve siki kalite kontrol yontemleri ile aliiminyum g¢esitli elementler ile
karistirilir. Tanklardaki sivi aliiminyumun saflig1 ve eklenen metallerin kontrolii az degiskenlik
gosteren kimyasal bilesimlerin elde edilmesini saglamaktadir. Metalin temizligi, son {iriinde
gaz, oksit ve diger empiirite tiplerinin olmamasini saglamaktadir. Bu etap tortu giderme, gaz
giderme, ciiruf giderme ve ocaklarda ve dokiim sirasinda filtreleme operasyonlarini
icermektedir. Metal sicakligi, debi ve sogutma gibi dokiim parametreleri otomatik ekipmanlarla
ayarlanir ve kontrol edilir bu da diizgiin bir metalografik yap1 saglar. Dokiim prosesi temizleme

(kumlama), ambalajlama, markalama ve depolama operasyonlari ile tamamlanir.

Cogunlukla %11,7 Si miktarina sahip bu alasimlar 6tektik bilesimde bulunma sebebiyle
dokiim ozelikleri konusunda ¢ok iyi performansa sahiptir. Kaynak kabiliyeti ve korozyon
direnci 6zelligi de istiin 6zelliklerindendir. D6kiim alasimlarina eklenen gesitli elementlerden
bakir ve magnezyum etkisi ise, bakirin talagli imalat yontemine uygun 6zellik olarak talas
kaldirma kabiliyeti kazandirmasi yan1 sira korozyon direncinde azalmaya neden olmaktadir.
Alagima magnezyum katilmasiyla ¢okelme sertlesmesi ve deniz suyundaki korozif etkiye karsi
direngli olmay1 saglar. Aliiminyum giinliik hayatta da karsimiza ¢ikmaktadir, 6zellikle de gida
tirtinlerinde (paketlerde). Aliiminyum insan hayatini iyilestirmede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Giinliik hayattin normal bir parcast olan iirlinlerin bircogu az veya ¢ok bu metale

dayanmaktadir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin diinya genelindeki dagilimi, {iretim
yontemlerinin dagilimi ve son {riinlerin smiflandirilmasi ile ilgili grafik Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Aliiminyum ve aliiminyum alagimlariin diinya genelindeki dagilimi, {iretim yontemlerinin dagilimi ve

son triinlerin smiflandirilmasi (Baser, 2012).



3. ALUMINYUM ALASIMLI JANTLAR

Aliiminyum jantlar baglangicta genellikle istege bagli eklentiler olarak veya daha pahali
bir donanim paketinin pargasi olarak pazarlaniyordu. Ancak giiniimiizde aliiminyum jantlar,
standart donanim olarak giderek daha fazla otomobil modelinde kullanilir hale gelmistir. Binek
araglarda aliiminyum jantlar, 6ncelikle bir hafifletme amac1 olarak kullanilmaktan ziyade tist
sinif veya amiral gemisi modellerine ayirt edici bir kisisel dokunus katmak i¢in sekillendirme
amaciyla piyasaya siiriilmiistiir. Dovme aliiminyum jant, 1948'de ALCOA tarafindan icat
edildi. Avrupa'da, aliiminyum jantin basar1 dykiisii, 1962'de Porsche 911'in gelistirilmesiyle
basladi. Porsche, olaganiistii niteliklere sahip ve ayn1 zamanda gorsel olarak da yeni boyutlar
sunan Ozel bir tekerlek aradi. OTTO FUCHS'un dévme aliiminyum jant1 ¢ekici bir goriiniim
sundu. Ek olarak, diisiik agirlig1 ve dolayisiyla yaysiz kiitlenin azalmasi, iistiin bir siiriis kalitesi
de sagladi. 1970'lerde, dokme aliiminyum jantlar, seri iiretilen arabalara fabrikada takilmaya
basland1. Jantlarda aliiminyum kullanimzi, 2000 yilinda Avrupa araglar i¢in yaklasik %30-%35
araligindaydi, bu oran ABD ve Japonya'da ise %50'den fazlaydi. Bugiin, diinya ¢apinda iiretilen
araglarin yaklagik %50's1 aliiminyum jantlar kullaniyor, yani jantlar, binek otomobiller ve hafif

kamyonlardaki ortalama aliiminyum igeriginin yaklasik %15'ini temsil etmektedir.

Bazi otomobil dreticileri, iretimlerinin %80'inden fazlasini aliiminyum jantlarla
saglamaktadir. Kuzey Amerika'da aliiminyum jantlarin pazar pay1 %70'e, Japonya'da yaklasik
%60'a ve Avrupa'da yaklasik %50'ye yaklasmaktadir. Giinlimiizde aliiminyum jant pazarinin

biiylime hiz1 yavaglamasina ragmen pazar hacmi hala artmaya devam etmektedir.

Aliiminyum jantlarin iiretimlerinin neredeyse tamami icin en c¢ok kullanilan iiretim
yontemleri dokiim ve dovmedir. Performanslari, kullanilan iiretim tekniginin dogrudan bir
sonucudur. Sekillendirme, dokiim ¢oziimleri i¢cin ana motivasyon iken, dovme tekerlekler
genellikle daha hafif ve daha giicliidiir, ancak ayn1 zamanda dokiim tekerleklerden daha
pahalidir. Bununla birlikte, malzeme kalitesine ve islem kontroliine gereken 6zen gosterilerek,
dokme aliiminyum jantlar yiiksek standartlarda yapilabilir ve uzun yillar i1yi hizmet

saglanabilmektedir.

Bugiin, dokme aliiminyum jantlar, Kuzey Amerika'da %80'den fazla, Avrupa'da %90'dan
fazla ve Japonya'da %100'e yakin bir pazar payiyla en yaygin olanmdir. Kuzey Amerika'da
dovme jantlarin payr yaklasik %15, Avrupa'da sadece %5'tir. Artan agirlik azaltma
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gereksinimleri, yiiksek fiyatlarina ragmen dévme aliiminyum jantlarin daha da biiylimesi i¢in
iyi bir sans sunmaktadir. Ote yandan, hafifletme trendi, daha sofistike dokiim yontemlerinin
gelistirilmesine ve uygulanmasina ve ayrica tabakalar ve/veya ekstriizyonlar kullanilarak
yapilan fabrikasyon ¢oziimlerin dikkate alinmasina da yol agcmistir. Birgok yeni gelistirme,
mevcut aliminyum jantlarin agirhigini, stil avantajlarindan 6diin vermeden daha da

azaltilmasina olanak saglamaktadir (Baser, 2012; Ozcomert, 2006; Tarkun, 2015).

3.1. Aliiminyum Alasiml Jantlarin Uretilmesi

3.1.1. Soguk sekillendirme yontemi ile jant tiretimi

Soguk sekillendirme yontemi ile jant {iretim yontemi malzemeleri arasinda en ¢ok tercih
edileni ¢elik sag malzemesidir. Celik sa¢ malzemenin kullanimiyla yapilan soguk sekillendirme
yontemi ile jant iiretimi is makinalarinin, forklift, kamyon, treyler gibi biiyiik ebatlarda jantlarin
iiretilmesinde kullanilmaktadir. Kiigiik ebatta jantlarin {iretim yontemlerinde ise seri iiretim
yonteminde daha iyi performans saglamasi ve kullanilan hammaddenin aliiminyum ve titanyum
alasimlar1 olmasi nedeniyle dokiim yontemi 6ne ¢ikmistir. Soguk sekillendirme yontemi ile sac
malzemeden jant liretiminde sivama yontemi en yaygin olan yontemdir. Stivama yontemi ile
jant iretiminin diger iiretim yoOntemlerine gore avantaji, lriiniin merkezi eksen boyunca
simetrik olarak olusturulmasidir. [laveten stvama ydntemi ile jant iiretiminde yiizey kalitesinin

iist diizeyde olmasi ve Olgiisel degerlerin saglanmasidir.

Sivama yOntemiyle jant iiretiminde ise agamalardan ilki giyotin ile kesim yapilmasidir.
Kivirma ve yakma alin kaynag: arkasindan ¢aparlardan arindirma islemine tabi tutulur. Ilk ve
ikinci sivama islem adimlari ile tamamlanir. Sivama yoOnteminde parcali jant imalati
gerceklestirmek icin uygun yontem olarak bilinir. Kaynak alma islemi sonrasinda sa¢ plaka
hammaddesinden kasnak iiretim asamasi uygulanir (Sekil 3.1). Yuvarlak sekle getirilmis olan
malzeme, iggice gecirilerek yogun miktarda akim ile 1sitilirken, ayrilma olmamasi amaciyla
uclarindan puntalama yapilir. Capak siyirma isleminde ise yiiksek akimdan dolay1 ergimis
haldeki metalin siyrilarak alinmasi ve siyirma yapilan bolgenin diizeltilmesi yapilir. Kasnak
kenarlar diizeltme islemi igin taslama islemi yapilir. Istenilen lgiilere ulagsmak igin kalibrasyon
islemi yapilir. Kalibre edilen kasnak sivama iglemi ile iiretim siireci tamamlanir (Biro, 2011;

Oytag, 2006; Tarkun, 2015).
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Sekil 3.1 Kaynak ile kasnak ve gébek montajinin yapilmasi (Oytag, 2006).

3.1.1.1. Dovme yOntemi ile jant Giretimi

Jant seklinin kazandirilmasi amaciyla yapilan dévme islemi aliiminyumun molekiiller
yapisinda yeniden sekillenme olusturur. Jant mukavemet degerinin yiiksek olmasi gereken
kamyon treyler gibi araglarda genellikle dovme aliiminyum jant kullanimi yaygindir. Son
yillarda ise dokiim yOntemi ile tiretimle kiyaslandiginda daha fazla maliyet gerektiren dovme

yonteminin azaldig1 gézlemlenmistir (Sirin, 2017; Tarkun, 2015).

Doévme yontemi ile tiretilen jantlar dokiim yontemi ile iiretimi yapilan jantlara kiyasla
%25 daha hafif olmaktadir. Uretim yontemi acisindan her ne kadar dokiim iiretim teknigine
gore daha fazla maliyetli olsa da mekanik 6zellikler ele alindiginda ise dovme yontemi ile jant
tiretimi 6ne ¢ikmaktadir. Dovme yontemi ile jant iliretim yonteminde porozite, dokiim boslugu

ya da kalip kaynakli hatalarin goriilmemesi bu yontemin diger avantajlarindandir.

Yapilan ¢alismalara gore dovme yontemi ile jant liretim yonteminin diger jant iiretim

tekniklerine gore daha yiiksek yorulma omriine sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Dokiim ve dévme jant yorulma omiir egrileri (European Aluminium Association, 2002).
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Her iki prosesin benzerlik gosterdigi adimlar olsa da hammaddenin hazirlanmasi
asamasinda farkliliklar igerir. Dokiim yontemi ile jant iiretiminde, eriyik halde potada bulunan
hammadde sarj olarak adlandirilir. Hazir olan sarjdan yapilan jant iiretiminde ise jant
geometrisine bagli olmakla birlikte yaklagik 15-20 adet dokiim isle jant iliretim islemi
gerceklesir. Dovme yontemi ile jant tiretiminde ise siire¢ aliminyum blogu (Sekil 3.3) ile

baslamaktadir (Erdogdu, 2019).

Sekil 3.3 Dévme yontemi ile jant iiretim prosesi i¢in aliiminyum bloklar1 (Tarkun, 2015).

Ardindan 8000 ton degerindeki dovme presi uygulamasi (Sekil 3.4) ile jant geometrisi
kazandirilmaktadir. Dovme uygulamasini takiben 1s1l islemi uygulanmaktadir. Isil islemi amaci
dokiim yontemi ile jant liretim yOntemine benzer olarak mekanik dayanim 06zelliginin

yiikseltilmesidir.

Sekil 3.4 Dovme prosesi uygulamasi (Tarkun, 2015).

Dovme yontemi ile jant iiretiminde jant geometrisi ile alliminyum molekiiler doku
akiginin ayni yonlenmede olmasi saglanmis olur. Uygulama sonrasinda elde edilen {iriiniin
homojen dayanima sahip olmasi gerekliligi saglanmus olur. Uriiniin kullanilan araglarda balans
bozukluguna sebebiyet vermemesi amaciyla ve dairesel biitlinliigiin olusturulmasi i¢in hassas

tretim islemi gerceklestirilir. Jantin montajlanmasi ve akis saglandig1 havalandirma delikleri



13

olusturulur. Ardindan yiizey islemi prosesi sonrasinda iiriin kullanici isteklerine uygun halde
hazir hale getirilir (Kuhlman, 2013; Quan and Ren, 2014).

3.1.2. Dokiim Yontemi ile Jant Uretimi

Gravite dokiim, algak basingli dokiim, yiliksek basingli dokiim aliiminyum alagimli
jantlarin iiretilmesinde kullanilan baslica dokiim teknikleridir. Dokiim yontemleri birbiri
arasinda karsilastirildiginda ise algak basingli dokiim yontem, siirdiiriilebilirlik, yiizeyin
kalitesi, kalip maliyetlerinin diger iiretim yontemlerine gore az olmasi, tasarim ¢esitleri i¢in
uygun olmasi 6zellikleri nedeniyle aliiminyum alasimli jant iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen

yontemdir (Erdogdu, 2019).

Dokiim yontemlerinden bir digeri olan gravite yontemi ise alcak basingli dokiim
yonteminde oldugu gibi potanin temiz kismindan alagim almaya izin vermez. Yiiksek basin¢h
dokiim yontemi ise kiigiik ve karmasik sekilli parcalarin imalatinda kullanilir. Algak basingh
tiretim yontemine gore detayli olan yliksek basingli dokiim yontemi ise jant iiretiminde bu

sebeplerle tercih edilmez (Aran, 2007).

3.1.2.1. Alcak basincli dokiim yOntemi ile jant Gretimi

Aliiminyum alagimli jantlarin algak basingli dokiim yontemi, ergimis halde bulunan metal
alagiminin hava ile kalip igerisine doldurulmasi mekanizmasina dayanir. Bu iiretim yonteminde
ergimis metal alagimi kalic1 kalibin igerisine doldurulur. Kullanilan kalict kalip maliyetli olmast
yani sira seri liretim kosulu i¢in uygundur. Algak basingli dokiim yontemi dncesinde kullanilan
gravite yonteminin jant yiizey gereksinimleri ve mekanik Ozellikleri konularinda eksik
kalmasiyla beraber bu ihtiyaglar al¢ak basingli dokiim yontemi ile karsilanmistir (Dispinar et
al., 2012). Ergimis metalin hava ile temas etmemesini saglamasi da algak basingli dokiim

yontemiyle jant iiretimine olan yonelimi arttirmistir (Y1lmaz, 2019).

Algak basingli dokiim yonteminde (Sekil 3.5); potada bulunan alagimin en iist katmaninda
olusan ametalleri ve ciirufu almadig1 gibi, potanin en altina ¢dkmiis olan agir metalleri de almaz.
Bu durumda yiikseltici tiip yardimi ile ergimis olan aliiminyum alasiminin potadaki en temiz

bolgesi kullanilir (Topguoglu vd., 2014).
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Sekil 3.5 Algak basingli dokiim yontemi (Topguoglu vd., 2014).

Algak basingli jant iiretim yontemi dncesinde 6n hazirlik adimlar1 tamamlanarak {iretim
yapilir. Bu hazirlik asamalar1 ise hammaddenin giris kalite kontroliiniin yapilmasiyla baslar.
Giris kalite kontrolii sonrasinda hammaddenin potada ergitilmesi adiminda, istenen mekanik ve
metaliirjik 6zellikler (tane inceltme vs.) i¢in alasgimlama yapilir. Ardindan gaz giderme islemi
uygulanir. Algak basingli jant iiretim yonteminde miihendislik analizleri ve simiilasyon
calismalari ile iiretim Oncesinde prosesleri tamamlanan kaliplar dokiim tezgahina baglanir.
Dokiim islemi sonrasi 1s1l iglem, talagli imalat prosesi ve boyahane siireci sonrasi jant hazir hale

getirilir (Ou et al., 2020; Ozaydin, 2019).

3.1.3. Uretim sonrasi islemler

3.1.3.1. Talas alma

Bircok mekanik parganin son olarak sekillendirilmesi talagh islemler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Talashi imalat, 200 yil1 asan tarihi ile yogun bir sekilde arastirilmakta
olup 19.yy’in ortalarinda, islemenin fiziksel mekanigi calisiimaya baslanmistir. 1940-1950
yillari arasi, igleme arastirmalarinin “Altin Cag1” olarak bilinmektedir ve metal kesme mekanigi
temelinin talas oldugu bilgisinin gelistigi donemdir. Dokiim, dévme, haddeleme, sicak
sekillendirme ve soguk sekillendirme gibi yontemlerle liretilmis miihendislik malzemelerinin
sekil, boyut ve yiizey kalitesi bakiminda hazir ve son haline getirilmesi i¢in ¢ogunlukla talash

imalat yontemleri ile talas kaldirma islemleri uygulanmaktadir. En yaygin kesme islemleri

tornalama, frezeleme, delik delme ve bunlar1 takiben honlama, broslama, form kesme gibi 6zel
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islemlerdir. Tiim metal kesme iglemlerinin mekanik prensipleri ayni olmakla birlikte bunlarin
geometri ve kinematikleri birbirilerinden farkli olabilir. Talagli imalat igleminde, is pargasini
istenilen geometriye/forma getirmek igin, parca lizerindeki fazlaliklar uygun 27 takim tezgahi
ve kesici takim kullanilarak istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir (Kurt, 2019). Sekil

3.6’da jant isleme ylizeylerinin sematik gosterimi verilmistir (Aybarc ve Kara, 2016).
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Sekil 3.6 Jant igleme yiizeylerinin sematik gosterimi (Aybarc ve Kara, 2016).

3.1.3.2. Yiizey hazirlama

Aliiminyum alagimli jantlar i¢in standart 6n islem basamaklari, yilizeyin en uygun sekilde
hazirlanmasi i¢in sirasiyla; 6n temizlik (istege bagli), yag alma, deoksidasyon ve pasivasyon
islemlerini igerir. Yiizey hazirlama banyolari amaglarina gore asagidaki gibi siniflara ayirmak

mimkiindiir;

Yag Alma: Talagh imalattan gelen jantlarin bor yag, talas ve kir kalintilarindan kurtulmasi

amaciyla yapilir

Durulama: Kimyasallar1 arindirmak amaciyla yapilan islemlerdir

Deoksidasyon: Parga ylizeyinde asindirma islemi yaparak olusabilecek oksit tabakasini
engelleyen ve yiizeyi piiriizlendirerek kaplamanin daha iyi tutunmasini saglamlastirmak i¢in

yapilir

De iyonize su ile Durulama: Asindirma banyo siiregleri sonrasi iirlinlerin tizerinde kalan

kimyasallarin temizlenmesi i¢in yapilan islemdir
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Pasivasyon: Parca ylizeyine ince bir film tabakasi olusturmak amaciyla boyanin daha

kolay yapismasi i¢in yapilan ylizey asindirma iglemidir

Kendiliginden biriken molekiiller (SAM): Pargalarin boya tutunma yiizeyini artirmak,

korozyon direnci ve piiriizsiiz bir yiizey elde etmek icin yapilan islemdir

Yag alma basamaginin uygulanmasinin amaci, uygulanan yiizeyde olugmus olan
Kirliliklerin ortadan kaldirilmas: ve bu islem sirasinda yilizeye gelen fazla yag c¢oziici

kimyasalin durulanmasi ile yiizeyde su kirmayan reaktif bir yilizey olusturmaktir.

Alkali yag gidericiler, inorganik tuzlardan, "yapic1" ve "ylizey aktif maddeler" olan
organik bilesiklerden meydana gelmektedir. Yapici olarak adlandirilmis olan yag gidericinin
temel gorevi, metal taneciklerini, kaynak boncuklarini yani inorganik ve pigment Kirleticileri
ayirarak uzaklastirmaktir. Yiizey aktif maddenin gorevi ise, her tiirlii yagi, kayganlastiricilari,
sabunlar1 ve diger organik Kkirleticileri ¢ikararak yiizeyden uzaklastirmaktir. Alkali yag

gidericiler i¢in kullanilan baslica yapici maddeler asagidaki gibidir:

* NaOH, KOH, Na>CO3, KoCO3; — alkalinitenin korunmasi

« Silikatlar — partikiil giderme, inhibisyon, tamponlama

* Ortofosfatlar — yag giderme

* Yogunlastirilmis fosfatlar — yag giderme, kompleks olusturma

* Kompleks yapici ajanlar — kompleks olusturma.

Yiizey aktif maddeler bir hidrofilik grup, yani uzun bir etoksi (EO) zinciri ve / veya propoksi
(PO) molekiilleri zinciri ve tipik olarak bir uzun zincirli alkil olan bir hidrofobik grup
icermektedir. Yiizey aktif maddeler; anyonik, katyonik, non iyonik ve amfoterik olarak
siiflandirilmaktadir. Yag gidermede, tipik olarak non iyonik yiizey aktif maddeler, daha iyi
cevresel uyumlar1 nedeniyle giiniimiizde kullanilmaktadir. Yiizeylerden partikiil uzaklastirma

mekanizmasi Sekil 3.7'de gosterilmektedir (Streitberger and Dossel, 2008).
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Sekil 3.7 Yiizeyden pargacik uzaklastirma mekanizmasi (Streitberger and Dossel, 2008).

Cozeltilerdeki yiizey aktif maddeler, amfifilik ozelliklerinden dolay1 ara yiizey
gerilimlerini azaltir, kat1 ara yiizlerde adsorbe olur ve miseller olusturur. Yiizeylerden yag
¢ikarma mekanizmasi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Yiizey aktif maddeler once yag ylizeyine
adsorbe olur ve ardindan yiizey gerilimini azaltir ve yagi i¢eren ayrilmis damlaciklari ylizeyden

uzaklastirir.
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Sekil 3.8 Yiizeyden yag armndirma mekanizmasi (Streitberger and Dossel, 2008).

Yag alma islemi, sehir suyu ilavesiyle seviyesi sabit tutulan yag alma banyolarin
yapilmaktadir. Yag alma banyolar1 ¢ogunlukla titrasyon yontemi ile kontrol edilir. Onun
disinda; serbest alkalinite, toplam alkalinite, iletkenlik ve pH gibi parametreler yag alma
banyolarinda 6nem arz eden parametrelerdir. Deoksidasyon isleminde kullanilan kimyasallar,

redoks tepkimeleri ile aliiminyum oksidin aliiminyum altliktan uzaklagtirilmasin
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saglamaktadir. Aliiminyum icin deoksidasyon kimyasali hidroflorik, siilflirik veya nitrik
asitlerin bir karisimi olmalidir (Altinérs, 2019). Deoksidasyonun hedefi: alkali ortamda
¢oziinmeyen metallerin uzaklastirilmasi (Si, Cu, Zn, Fe vb.), yiizeyin nétralizasyonu ve
yiizeyden oksitlerin uzaklastirilmasi olarak agiklanabilir. Genellikle hidroflorik asit ve siilflirik

asitten olusur. Reaksiyon mekanizmasi asagidaki gibidir.

Al 05 + 3H,S0, - Al(S0,)5 + 3HO,

Al,0; + 6HF — 2AlF; + 6HF (ALTINORS, 2019)

Aliiminyumun korozyon direncini arttirmak i¢in, doniisiim tabakasina kromsuz bir ¢ézelti
ile pasivasyon yapilabilir. Iyilestirilmis korozyon korumasinin etkisinin, ¢dziilmeyen
bilesiklerin c¢okeltilmesiyle gézenek boyutunun kiigiiltiilmesi ve ikincil fosfat kristallerinin
asidik pasiflestirici ajanin ¢ozeltisi tarafindan yiizeyden uzaklastirilmasiyla iliskili oldugu kabul
edilmektedir. Glintimiizde alt1 degerlikli krom, krom VI bilesiklerinin toksik tehlikesi nedeniyle

yerini zirkonyum bazli soliisyona birakmastir.

SAM olarak adlandirilan kendiliginden bilesen molekiil grubu ise buhar veya sivi fazdan
(Schreiber, 2000a; Schwartz, 2003) bir altlik tizerine bas gruplarinin kimyasal olarak emilmesi
olarak bilinen kemisorpsiyon ardindan Kuyruk gruplarinin yavas bir organizasyonu ile
olusturulur. Sekil 3.9°da SAM gruplari i¢in olusum mekanizmasi gosterilmistir (Wnek and
Bowlin, 2008). Diger bir tanimla, onceden var olan, farkli bilesenlerini igeren tersine
cevrilebilir siire¢ olarak ifade edilmektedir (Fialkowski et al., 2006). Baslangicta, yilizeydeki
kiiciik molekiiler yogunlukta iken, adsorbe molekiilleri ya diizensiz bir molekiil kiitlesi
olusturur ya da diizenli bir iki boyutlu uzanma fazi olusturur (Schwartz, 2003),ve daha yiiksek
molekiiler alana ulagtiginda altlik yiizeyinde {i¢ boyutlu kristalin veya yar1 kristalin yapilar
olusturmaya basglar (Vos et al., 2003). Bas gruplar altlik {izerinde bir araya gelirken, kuyruk
gruplar1 altliktan uzakta toplanir. Siki paketlenmis molekiillerin alanlar1 g¢ekirdeklenir ve

althgm yiizeyi tek bir katmanla kaplanana kadar biiyiir (Love et al., 2005).

Absorban molekiilleri, althigin yiizey serbest enerjisini diistirdiikleri i¢in kolayca adsorbe
olurlar ve "bas gruplarinin" gii¢lii kemisorpsiyonundan dolay1 stabildirler. Bu baglar,
Langmuir-Blodgett filmlerinin fiziksel olarak sogurulmus baglarindan daha kararli olan tek

tabakalar olusturmaktadir (Kaifer and Gomez-Kaifer, 2007; Madou, 2018). Ornegin bir


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/kemisorpsiyon
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Perfluorodecyltrichlorosilane (FDTS) molekiiliinde bulunan bir Triklorosilan bazli bas grup,
bir altlik tizerindeki bir hidroksil grubu ile reaksiyona girer ve ¢ok kararli kovalent bag [R-Si-
O-altlik] olusturur. Tiyol-metal baglar1 ¢oziiciilerde ve potansiyellerde oldukga kararli hale
getirir (Baser, 2012). Tek tabaka, Van der Waals etkilesimleri nedeniyle sikica paketlenir
(Kaifer and Gomez-Kaifer, 2007; Love et al., 2005), boylece kendi serbest enerjisini azaltir
(Love et al., 2005). Yanal etkilesimler ihmal edilirse, adsorpsiyon Langmuir adsorpsiyon
izotermi ile tanimlanabilir. Thmal edilemezlerse, adsorpsiyon Frumkin izotermiyle daha iyi

tanimlanir.
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/

BAS
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ALTLIK

Sekil 3.9 SAM gruplari olusum mekanizmasi (Wnek and Bowlin, 2008).

3.1.3.3. Boyama

Boya siirecinde amag, janta estetik goriinlim kazandirmak, korozif etkilerinden korumak
ve jant omriinii 6zel kaplamalar ile uzatmaktir. Boyama prosesinde jantlar sirasiyla yiizey
hazirlama, toz boya, sivi boya ve vernik Unitelerinde islem goriirler. Yiizey hazirlama
tinitesinde, boya siirecinde gorsel olarak uygunsuzluklar olusmamasi icin ¢esitli banyolardan
gegirilerek ylizey hazirlama islemi uygulanir. Toz boya tesisinde amag s1vi boya dncesinde

parca ylizeyini piiriizsiiz hale getirmektir.

Toz boya ¢0ziicii igermeyen bir tiir kaplama iglemidir. Elektronik toz boya tabancalari
kullanilarak jant yiizeyi kaplanir. Jant {iretim prosesinde, boya istenmeyen bolgeler (bijon delik
bolgesi, kapak bolgesi gibi) operasyon Oncesi maskeleme aparat1 ile kapatilarak, o bolgelere
boya gelmesi engellenir. Toz boyama sonrasi ise boya heniiz toz halde olup kiirlenme
firinlarindan gegmemis iken ofset yiizeyi bazi tasarimli jant modelleri i¢in gébek delik bolgesi
operasyon sonrasi robot yardimiyla ya da manuel olarak firgalama islemi yapilarak temizlenir.
Boylece boya atiminin engellenemedigi ama fonksiyonel olarak boya uygulamasi istenmeyen

bolgeler icin bu islem ile ilgili bolgelere temizleme yapilmis olunur.
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Toz boya/vernik uygulamalarinda konveydr topraklanirken boya negatif yiikle
yiiklenerek boyanin jant yilizeyine tutunmasi saglanir. Toz boya uygulamasi, boya jant lizerinde
hava ile tagindig1 i¢in biiyiik hacimlerde hava igerir. Bu hava, eritme sirasinda ve capraz
baglamadan once ¢ikarilmalidir. Benzoin ve tiirevleri bu amag i¢in katki maddesi olarak
uygundur. Kaplama uygulandiktan sonra jantlar, kaplamanin kiirlendigi kiir firinina aktarilir.
Kiirleme, organik bir kaplama filminin polimerizasyon reaksiyonlar1 sonucunda termoset
karakterli sert bir filme doniistiiriilmesi islemidir. Toz boyanin kiirlenmesi i¢in toz boya
firninda bekletilen jantlar, daha sonra sogutma tiinellerine sevk edilir. Toz boyanin ardindan
stvi boya uygulamasi yapilir. Sivi boya iinitesinde sivi boya uygulanan jantlar, boya i¢indeki
¢oziiciilerin ugurulmasi igin tinitede belli bir siire tutulmaktadir. Stvi boya prosesinde tabanci
sistemi HVLP, evobell gibi fakli uygulama sistemlerine tabi olabilir. Sivi boya / vernik
kabinlerinde asir1 sprey sonucu olusan boya ¢amurlarini kabinden uzaklastirmak tizere ¢camur
alma sistemi kullanilir. Bu sistem yardimiyla kabin igerisinde akan suyun temizlenmesi ve
boyadan ayristirmasi islemi gergeklestirilir. Stvi boya ¢oziiciilerinin ugurulmasi sonrasi janta
vernik uygulamasi gerceklestirilir. Uygulama sonrasi jantlar pisirme firim1 ve sogutma
tiinellerinden gegirilir. Bu islem sonrasi boyama siireci tamamlanmis olur (Isik, 2020; Tarkun,

2015).

3.1.3.4. Son kontrol

Bu siiregte uygulamalarini tamamlayan {iriinler i¢in nihai iiriin kontrolleri yapilir. Ilk
olarak jantin iiretim hatt1 boyunca gorsel kontrolii yapilir. Temel olarak 3 ana kontrol bolgesi
yer almaktadir. On yiizey kontrolii, jantta gébek bolgesi feder kollar1 ve flans bdlgesi kontrolii
olarak gegen, ikinci kontrol bolgesi ise i¢ yiizey kontroliinde off-set bolgesi kontrolii, lastik i¢
yiizey kontrolii yapilirken ti¢iincii kontrol olarak lastik dis yiizeyi kontrolii yapilir. Kontrollerde,
kozmetik hata olusumu, renk farki, gdlgelenme, agma, kabarciklanma gibi; dokiim hatalari
olarak adlandirilan, dokiim boslugu, oksit, ¢ekinti, porozite, ¢atlak, batma tam dolmama hatalar

ve talasl imalat kaynakli olusan hatalar ve tasima hatalar1 kontrolii yapilir (Isik, 2020).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. A356 Aliiminyum Alasimi Jant Uretimi

4.1.1. Dokiim islemi

Hafif jantlarin tiretiminde genellikle AISi7Mg ve AlSil1Mg alasimlari tercih edilmekle
birlikte, AISi11Mg alasimu, i¢erigindeki silisyumun oraninin daha yiiksek olmasina bagli olarak
dokiim isleminin daha kolay ve katilasmanin daha kisa siirede tamamlanmasi gibi avantajlara
sahip olmasia ragmen, 1s1l isleme uygun olmamasindan dolay1r da 6nemli bir dezavantajla
karsilagilmaktadir (Tarkun, 2015). Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda ise, jant iretiminde, katilagsma
stiresinin uygunlugu, sogutma kontroliiniin yapilabilmesi ve yeterli fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle AlSi7Mg alagimi tercih edilmistir. A1Si7Mg alagimindan jant

iiretiminin agamalar1 Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Altiminyum Ergitme [slemi

Sekil 4.1 Jant iiretim akisi.

Bu ¢alisma kapsaminda, A356 aliiminyum (AISi7Mg) alasimi jantlarin dokiim islemi
alcak basingli dokiim tezgahlarinda (AB tezgahi) gergeklestirilmistir. Ergitme islemi sonrasi
kimyasal analizi yapilan ergiyik metal transfer potasi ile aktarimi sonrasi gaz giderme islemi

uygulanarak dokiim islemi gerceklestirilmistir. Dokiimden ¢ikan jant numunelere X-Ray
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kontrolii yapilarak dokiim kaynakli olusan porozite ya da dokiim boslugu, soguk birlesme,
catlak, kalip kaynakli siyirma, batma, maden yapigmasi ve poteyaj uygulamasi kaynakli
hatalarin olusmadig1 goriilmiistiir. X-Ray kontrolii sonrasi jantlar gébek delme islemi ile 1s1l
islem uygulanmaya hazir hale getirilmistir. Kusur ve hata analizlerinin ardindan jantlara T6 1s1l

islem uygulanmaistir.

Uygulanan 1s1l islem adimlart;

i.  Cozeltiye Alma

ii.  Suile Sogutma

ii.  Yaslandirma

Cozeltiye alma isleminde Mg ve Si elementlerinin o fazi igerisinde ¢dziinerek homojen
bir yap1 olusturulmast ve miimkiin olan en yiiksek miktarda ikinci fazin o kati erigi
icinde ¢oziindiiriilmesiyle bu kat1 haldeki eriyigin oda sicakliginda korunmasinin saglanmasi
amaglanmaktadir. Burada dnemli olan, daha sonraki bir islemde malzemenin sertliginde artig
saglayan MgSi, Mg2Si ve CuAl gibi bilesikleri ¢ozeltiye almaktir. Aliminyum alasimlarinin
dokiimiinde kalip icinde mikro ayrismalar olusabilmektedir. Ayrisma dendritlerin kollar
arasinda meydana gelmesi nedeniyle ise kirillgan yapi1 meydana getirir. Cozeltiye almada
ayrilmig olan bu bilesenler ise tekrardan homojen yapi haline getirilmektedir. Cozeltiye alma
1sleminde firn igerisindeki nemden dolay1 buhar olmasi halinin yaninda yiiksek sicaklik mevcut
ise oksidasyondan dolay1 kiigiik goziiken bosluklar belirgin hale gelmeye baslar ve parganin
fire olmasina neden olur. Cozeltiye alma i¢in uygun parametrelerin ya da yontemlerin
uygulanamamasi durumunda olusabilecek problemler ise su sekilde siralanabilir; diisiik ¢ekme
ve akma mukavemeti, korozyon, oksitlenme ve catlama (Onat, 2011). Cozeltiye alma
isleminden sonra uygulanan su ile sogutma isleminde kati ¢ozelti aniden sogutularak asiri
doymus yapinin elde edilmesi amaglanir. Suda sogutma siiresi ve su sicakligi su verme
islemindeki kritik faktorlerdir. Jantin bu asamada hizli sogutulmasi nedeniyle carpilma
goriilebilir. Bununla birlikte, bolgesel 1sinma da engellenmesi gerekmektedir. Su ile sogutma

isleminde malzeme asir1 doymus haldedir.
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Isil islem uygulanmasinda yaslandirma isleminde ise asiri doymus yap1 igerisindeki
ikincil faz (Mg2Si) ¢cokeltilerinin olusmas1 amaglanir. Bagka bir ifadeyle, yaslandirma isleminde
asirt doymus olan c¢ozeltiden magnezyum, MgoSi ve bakir, CuAl, formunda ayrisarak
¢Okelirler. Malzemenin sertlik ve mukavemetini arttiran ise bu ¢okelme islemidir. Bu
calismada uygulanan 1sil islem parametreleri Tablo 4.1°te gosterilmigtir. T6 1s1l islem
parametreleri arzu edilen mekanik ve metaliirjik degerlere bagli olarak stabilize edilmistir ve

deney tasarimi boyunca sabit tutulmustur.

Tablo 4.1 Jantlara uygulanan 1s1l islem parametreleri.

Uygulanan islem Sicaklik (°C) Siire
Cozeltiye alma 540 4 saat

Su sogutma 83+4 1,5 dakika
Yaslandirma 155 177 dakika

4.1.2. Talagh imalat islemi

Dokiim siireci tamamlanmis numuneler talasli imalat siirecine tabi tutulmustur. Talagh
imalat siireci sirasiyla; ilk talag operasyonu, bijon supap delme operasyonu, balans kontrolii,
helyum gazi sizdirmazlik testi ve son olarak firgalama-tesviye operasyonu ile tamamlanmustir.
Talasli imalat stireci Sekil 4.2’ de gosterilmistir.

Ik Talas Alma Bijon Supap Dehne

==~

Sekil 4.2 Talash imalat siireci.
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Yiizey hazirlama siirecinde numunelere islem parametreleri optimize edilmis iki farkl

ylizey hazirlama prosesi uygulanmistir. Yiizey hazirlama prosesi 1 (YHP 1) ve ylizey hazirlama

prosesi 2 (YHP 2) olmak tizere iki farkli islem akis semasi olusturulmustur. YHP 1 ve YHP 2

islemlerinin proses parametreleri ayrintili olarak Tablo 4.2°de, proses akis semalari ise Sekil

4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.2 YHP 1 ve YHP 2 proses parametreleri.

PARAMETRE YHP 1 YHP 2
Basing 0,5- 6,5 Bar 0,5- 3 Bar
Sicaklik 45- 75 °C 40-80 °C
5 Iletkenlik 3000-45000 pS/cm 2000 — 30000 uS/cm
YA Serbest Alkalite 0,5-7,0 ml 2,5-10 ml
TA/ SA
TA: Toplam Alkalite <7.5 <7.8
SA: Serbest Alkalite
Siire 180s 180s
DURULAMA Sprey Basinci 0,5-6,5 bar 0,2 —7 bar
Tletkenlik <3000 puS/cm <3000 uS/cm
Basing 4+0,7 Bar 3+0,5 bar
Sicaklik 20-70°C 20-70°C
DEOKSIDASYON Iletkenlik 15000-150000 uS/cm | 25000-300000 pS/cm
Serbest Asit 5-40 ml 1,0-8,0
Coziinmiis Al Miktari (g/1) i\)/llslfrflf)o (Al noktas: <3g/L
Siire 180s 180s
DI DURULAMA Basmg 0,5-6,5 bar 0,2 -7 bar
Ietkenlik <12000 pS/cm <12000 pS/cm
Ph 4-8,5 4-8,5
Basing 0,4-6 bar 0,2-8bar
Ti/ Zr Kaplama $1cak11k 5-52°C 20-60°C
Iletkenlik 300-7300uS/cm 100-4500uS/cm
Ph 0,8-6,2 0,2-5,7
Basing - 0,3-6 bar
SAM Kaplama $1cak11k - 25-85°C
Iletkenlik - 50-700 uS/cm
Ph - 1,5-6,5

Jantlarin her iki yiizey hazirlama prosesinden gecirilmesi, spreyle basincli piiskiirtme

yapilarak uygulanmistir. YHP 1 prosesi yag alma prosesi, alkali temizleyici olarak
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siiflandirilan tek bilesenli icerige sahip sivi ile yapilmistir. Yag alma prosesi igerigi ve detay1

3.1.3.2. Uretim sonrast islemler béliimiinde agiklanmustir.

YHP1 YHP2
Durulama x2 Durulama x2

Deoksidasyon Deoksidasyon

:
.
5
:
:
3

§
:
:
E

Kromsuz kaplama Kromsuz kaplama

DI e DI Durulama X2

DI Durulama

:
g
I E

Sekil 4.3 YHP 1 ve YHP 2 akis semalart.

Yag alma prosesinde iirliniin kirlilikten arindirilmasi, bu sirada arindirilan bu kirliliginde
tirtine tekrar yapigmamasi i¢in aktif grupla baglanmasi ya da banyo yiizeyinde yiizdiiriilmesi
gerekmektedir. Sicaklik, yag alma prosesinde alkalite korelasyonunu hapsetme, banyoda
kopiirme meydana gelmesi ve yag alma kimyasalinin agresifligi igin dnemli parametrelerden
biridir. Yag alma prosesinin yiiksek sicaklikta ¢aligmasi jantin hizli kurumasina ve yiizeyinde
lekelenmeye sebep olur. Ayni zamanda banyonun sicakligiin yilikselmesi ajanin agresifligini
arttirarak jant yilizeyinde istenmeyen asinmaya sebebiyet vermektedir. Banyo sicakliginin
azalmasi ise temizlemenin etkin olmamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle yag alma prosesinin
sicakligl optimum diizeyde ayarlanmalidir. Bu ¢alismada, ilgili proseslerdeki sicaklik degerleri
YHP 1 prosesi i¢in 45-75°C ve YHP 2 prosesi i¢in 40-80 °C sicaklik aralarinda ¢alisilarak

optimum degerlerde islemler gerceklestirilmistir.
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Numunelerin  kimyasallardan arindirilmasi  i¢in  numunelere durulama islemi
uygulanmistir. Durulama-1 islemi, YHP 1 prosesinde 0,5-6,5 bar, YHP 2 prosesinde ise

prosesinde 0,2-7 bar basing altinda 180 saniye siire boyunca gergeklestirilmistir.

YHP 1 i¢in serbest asit degeri 5-40 ml ve iletkenlik miktar1 15000-150000 uS/cm olarak
olusturulmustur. Aliiminyum noktas1 6l¢iimii ise 30 g/L. Siilfiirik asitin titrasyondaki sarfiyati
Aliiminyum noktasi olarak kaydedilmistir. YHP 2 i¢in serbest asit 1,8-8,0 ve iletkenlik miktari
25.000 — 300.000 pS/cm olarak sabit tutulmustur. Deoksidasyon prosesinde bulunan

Aliiminyum miktar1 3 g/L altinda tutulmustur.

Deoksidasyon islemindeki banyo ortam sicakliginda ¢aligmaktadir. Kimyasala maruz
kalma siiresi her iki yiizey hazirlama banyo prosesi igin 180 s, sprey basinc1 YHP 1 prosesindeki

deoksidasyon prosesi i¢in 4 = 0,7 bar YHP 2 prosesi igin ise 3 + 0,5 bar olarak ayarlanmuistir.

Deoksidasyon banyo sicakligi, dnceki banyonun sicakligina maruz kalan {iriiniin 1s1sinin
deoksidasyon prosesine transfer olmasiyla korunmaktadir. Deoksidasyon isleminde
sicakligin 20-70°C den daha diisiik olmasi, banyodan beklenen asindirma performansinin diisiik
olmasina ve pirtizliiligli diisik olan ylizeye kaplamanin tutunmama problemine neden
olabilmektedir. Dolayisiyla piiriizliliigii diisiik olan yiizeye kaplamanin tutunmama problemi
olusacaktir. Ayrica diisiik sicaklik icinde oksit temizleme yetenegini diisiirmektedir.
Deoksidasyon prosesinin sicakliginin yiiksek olmasi durumunda ise banyoda ¢ozlinen
aliminyum miktarini arttirmakta, iletkenlik ve ¢6ziinmiis aliiminyum etkisi ile banyo agresifligi
artmakta ve {iriin ylizeyinde daglama adi verilen harelenme (ylizeyden farkli olusum)
olusumuna sebep olabilmektedir. Deoksidasyon prosesi ile par¢a yiizeyinde asindirma islemi
yaparak olusabilecek oksit tabakasini engelleyen ve ylizeyi piiriizlendirerek kaplamanin daha

1yl tutunmasini saglayan adim tamamlanmstir.

DI durulama islemi asindirma banyo siiregleri sonrasi numunelerin iizerinde kalan
kimyasallarin temizlenmesi amaciyla uygulanmigtir. DI durulama, YHP 1 prosesinde 0,5-6,5
bar, YHP 2 prosesinde ise prosesinde 0,2-7 bar basing altinda 180 saniye siire boyunca
gerceklestirilmistir. YHP 1 i¢in kromsuz kaplama prosesi olarak da adlandirilan Ti/Zr kaplama
prosesine tabi tutuldu. Iletkenlik 300 — 7300 uS/cm, pH 0,8 — 6,2, 180 s boyunca, 0,4 — 6 bar

sprey basinci tabi tutulmustur.
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YHP 2 i¢in kromsuz kaplama prosesi olarak da adlandirilan Ti/Zr kaplama prosesine tabi
tutuldu. iletkenlik 100 — 4500 uS/cm, pH 0,2 — 5,7, 1800 s boyunca, 0,2— 8 bar sprey basinci
tabi tutulmustur. Kromsuz kaplama ile parga yiizeyine ince bir film tabakasi olusturmak
amaciyla boyanin daha kolay yapismasi ic¢in yapilan ylizey asindirma islemi

gerceklestirilmistir.

Zr bazli Polimer olmasi nedeniyle diisiik sicaklikta pasivasyon banyo ajani aktif hale
gelmemektedir. Sicaklik artmasi durumunda birim zamandaki kaplama kalinligi artis
gostermesiyle yilizeydeki tutunma artmaktadir, korozyon direncinde artis saglamaktadir.
Kaplama kalinligi artig1 ise doyma noktasi sonrasi polimerin ayrigmasiyla dokiilme olarak
reaksiyon gostermektedir. Sicaklik artis1t devaminda ise pasivasyon banyo ajani termal agidan

bozunarak kullanilabilirligini yitirmektedir.

Kromsuz kaplama islemi sonrasinda DI durulama islemi ile numune yiizeylerinin ndtr

hale gelmesi saglanmistir.

Kromsuz kaplama ve ardindan uygulanan DI durulama isleminden sonra numunelere,
numune yiizeyinde kaplama (boya) tutunma yiizeyinin artmasi ve daha piiriizsiiz bir yiizeyin
elde edilmesi amaciyla SAM kaplama islemi uygulanmistir. SAM islemi ile ylizey ve kaplama
arasinda uyum ve molekiiler diizeyde baglanma gergeklestirilmekte ve boylece numunelerin
yapisma dayanimi ve korozyona karsi direnclerinin iyilestirilmesi saglanmaktadir. islem, Tablo
4.2'de gortildiigi gibi, 50 — 700 puS/cm iletkenlik ve 1,5 — 6,5 pH degerlerinde, 0,3 -6 bar basing
ve 25 — 85 °C sicaklik araliginda optimum parametre degerlerinde 180 saniye boyunca

gergeklestirilmistir.

Tablo 4.2'de gosterilen ylizey hazirlama proseslerinin en sonunda, numune iizerinde
su/nem kalmasi, boya yapigsmamas: ve diger boya kusurlar1 olusumuna sebep olmasinin
onlenmesi amaciyla numunelere kurutma islemi yapilmustir. Islem, kurutma firiinda 110°C
sicaklikta 10-20 dk arasinda gergeklestirilmis ve kurutma firin sicakliginin sabit degerde

tutulmasi i¢in Termograf ile kontrolii saglanmistir.
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4.1.4. Boyama islemi

Yiizey hazirlama proseslerine tabi tutulan numuneler kurutma firin1 sonrasi sirastyla; toz
boya, sivi boya ve sivi vernik islemlerine tabi tutulmustur. Toz boya prosesinde solvent
icermeyen yiizey kaplama islemi, elektronik toz boya tabancalar1 kullanilarak piiskiirtme
yontemi ile yapilmistir. Toz boya piiskiirtme isleminin sematik gosterimi Sekil 4.4’de

verilmisgtir.

Pﬁsktirtme
Tabancasi T

| | Toz Boya pompasi

Toz Boya hortumu Nesne

Besleme
Haznesi

Toz Boya-Hava karisimi

Basinch Hava

Sekil 4.4 Toz boya piiskiirtme igleminin sematik gosterimi.

Toz boya uygulamasinda konveyor topraklanirken boya negatif yiikle yliklenerek
boyanin jant yiizeyine tutunmasi saglanmaktadir. Jantlara uygulanan toz boya islemi Sekil
4.5’te gosterilmistir. Bu uygulamanin amaci, ylizey hazirlama operasyonunu tamamlayan

dokiilmiis A356 alasiminin korozyona karsi korunmasi ve piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesidir.

Sekil 4.5 Toz boya uygulama prosesi.
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Toz boya siireci sonrast numuneler toz boya kiirlenme firinlarindan gegirilmistir.
Numunelerin 180°C sicakliga 10-20 dk. i¢inde ulasmasi saglanmistir. Termograf kontrolii ile
kiirlenme igin gerekli olan parametreler kontrol altina alinmistir. Toz boya sonrasi sivi boya
uygulamasina girecek olan numune jantlarin sicakligi 6n 1sitma firini ile ayarlanmistir. HVLP
(high volume low pressure) ve Evobell tabancalari ile sivi boya ve sivi vernik iglemleri

yapilmistir. Sivi boya ve sivi vernik uygulama islemine ait gorsel Sekil 4.6’de gosterilmistir.

Sekil 4.6 Sivi boya ve sivi vernik uygulamasi.

Islem parametreleri olarak; tabanca basing parametreleri, sistem basinci, boya viskozitesi,
tabanca mesafesi ve agisi lirlin kalitesini etkileyen ana etkenler sabit tutulmustur. Kabin hava
dengesi, egzoz fanlart yardimiyla yukaridan asagi yonde hava akimi olusturularak boyanin

numune iizerinde tutunmasi saglanmistir.
4.2. Uretilen Jantlarin Karakterizasyonu
4.2.1. Kimyasal ve mikroyap1 analizi

Numunelerin kimyasal analizleri i¢in spektrometre, EDX ve XRD analizleri yapilirken,

mikroyapi incelemeleri i¢in optik mikroskop ve SEM ile analiz islemleri gergeklestirilmistir.

4.2.1.1. Spektrometre analizi

Numunelerin kimyasal analizleri Thermo ARL 3460 OE spektrometre cihazi (Sekil 4.7)
kullanilarak ISO 3522:2007 (ISO, 2007) standardina gore gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.7 Spektrometre analiz cihazi.

4.2.1.2. Optik mikroskop ile inceleme

Numunelerin mikroyap1 incelemeleri Nikon marka MA 100 model optik mikroskop ile
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in numuneler uygun kesim yontemiyle kesilmis, ylizeylerine
zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmis ve optik mikroskop ile mikroyap1 incelemesi

icin hazir hale getirilmislerdir.

4.2.1.3. SEM ve EDX analizi

Numunelerin mikroyap1 incelemeleri i¢in optik mikroskop yaninda SEM incelemeleri de
yapilmistir. SEM analizleri Carl Zeiss 300VP marka taramali elektron mikroskobunda
gerceklestirilmistir. SEM analizi sirasinda numunelerin farkli bolgeleri i¢in EDX analizi

yapilmustir.

4.2.1.4. XRD analizi

Numunelerin faz analizleri X-isinlar1 Kirinimi Difraktometresi yardimiyla (XRD/Rigaku
D/Max-2200/PC) yapilmistir. X-1sin1 difraksiyon ¢aligmalari Cu-Ko (A=1,5406 A) 1simasi,
4°/dk. tarama hiz1 ve 1,44 kW gii¢ kullanilarak ytriitiilmiistiir. Tarama aralig1 3-90° olarak

ayarlanmugtir.

4.2.2. Uygulanan testler

Jant yiizeylerine uygulanan yiizey hazirlama ve kaplama islemlerinin, kaplamalarin
ylizeye tutunma kabiliyetleri (adezyon) ve korozyon direngleri iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi i¢in numunelere boya filmi sertlik, yapisma tas darbe tuzlu su, filiform, kimyasal

dayanim, sicak suya daldirma ve termal ¢evrim testleri uygulanmistir.
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4.2.2.1.Yapisma testi

Jant yiizeylerine uygulanan kaplamalarin yiizeye tutunma kabiliyetlerinin (adezyon)
belirlenmesi amaciyla numunelere ASTM D3359-17 (ASTM, 2009) standardina uygun olarak
boya yapisma testi uygulanmistir. Boya yapigma testinde bigak arasi 2 mm olan kesme aparati
kullanilmistir. Bigak kullanilarak, araliklar1 2 mm olan 11 tane yatay 11 tane dikey ¢izgi olmak
tizere karelere boliinmiis bir yap1 elde edilmistir. Daha sonra 18x30 mm boyutunda selofan
bantlar numunenin yiizeyine yapistirilmig ve bant yukari ¢ekilmistir. Ardindan yatayda ve

dikeyde yapistirip gekme islemi toplamda 3 kez tekrar edilmistir (Sekil 4.8).

Soyma yonil

Sekil 4.8 Boya yapisma testi.

Test standardina gore, bir bolgede boya filminin %50 den fazlasi dokiilmemis olmasi
durumunda, bu alan dokiilmemis alan olarak kabul edilmektedir (Sekil 4.9). Sekil 4.8'de
goriildiigii gibi beyaz renkli (acik) alan dokiilmemis, gri renkli (koyu) alan ise dokiilmiis bolgeyi
temsil etmektedir.

OK UD
OK w LJ
oK OK

A

Sekil 4.9 ASTM D3359-17 standardina gére uygunluk durumu (gorseli)alan. (OK: uygun, UD: uygun degil.)

ASTM D3359-17 (ASTM, 2009) standardina goére, yapisma testi sonrasi ylizey
goriiniimlerine baglh sonug derecelendirmeleri Sekil 4.10°daki gibi yapilmaktadir. Buna gore
Rank 10 kaplamanin yiizeye tutunma kabiliyetinin en iyi, Rank 0 ise en kotii oldugu durumu

gostermektedir.
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Sekil 4.10 Kalan boya filmlerine ait 6rneklemeler (ASTM, 2009).

4.2.2.2.S1cak suya daldirma testi

Sicak suya daldirma testinde, numuneler 60 °C sicaklifindaki suya daldirilarak 72 saat
bekletildikten sonraki yiizey goriiniimleri incelenmistir. Yiizeylerde piiriizlesme, ayrisma ve
harelenme olup olmadig1 gézlemlenmistir. Sicak suya daldirma testi uygulanmis numuneler
daha sonrasinda 24 saat bekletilmis ve yapisma (2 mm bigak aralifi olan) testine tabi
tutulmuslardir. (Bkz. 4.2.4. Yapisma Testi) Sicak suya daldirma testi ASTM D3359-17 (ASTM,
2009) standardina uygun olarak yapilmistir.

4.2.2.3. Termal cevrim testi

Termal ¢evrim testleri, Nissan NES M0007,46 (Specification, n.d.) ve ASTM D3359-17
(ASTM, 2009) standartlarina gore yapilmistir. Test parametreleri ve degerleri Sekil 4.11°de
verilmigtir. Her bir numuneye ikikez termal ¢evrim uygulanarak yapigsma testleri

gerceklestirilmistir (Bkz. 4.2.4. Yapisma Testi).



90+2 °C,
%20 RH max,

4 saat

oda sicakligi,
0,5 saat

-40+£2 °C,
1,5 saat

4.2.2.4.Tas darbe testi
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oda sicakligi,
0,5 saat

70£2 °C,
%95 rh,

3 saat

oda sicakligi,
0,5 saat

-40=£2 °C,
1,5 saat

oda sicakligy,
0,5 saat

Sekil 4.11 Termal ¢evrim testinde uygulanan parametreler ve degerleri.

Jant ylizeylerine uygulanan kaplamalarin ylizeye tutunma kabiliyetlerinin (adezyon)
belirlenmesi amaciyla numunelere testi DIN EN 1SO 20567-1 (Tablo 4.3) (ISO, n.d.) standardi
C metoduna uygun olarak tas darbe testi uygulanmaistir.

Tablo 4.3 DIN EN ISO 20567-1 standardi test metotlar1 ve parametreleri(I1SO, 2007).

Metot Basing (kPa?) Kum Kiitlesi (g) Kuma maruz kaldigi siire (s)
A 100+ 5 2 X 500%2] 2x(10+2)
B 200 £ 10 2 X 500723 2x(10+2)
200+ 10 1x 500723 10£2
C Ardindan, 6rnegin korozyon veya hava kosullarina maruz kalma, sonrasinda
200 + 10 1x5007%] 10+2

2 100kPa = 1bar

Test; 2,0 + 0,1 bar uygulama basincinda 500 + 10 gr kirilmis ¢elik bilyenin 10 + 1 saniye

boyunca numune yiizeyine iki kez uygulanmasi biciminde gergeklestirilmistir. Test icin

Erichsen VDA 508 test cihazi ve 4,5 + 0,5 mm kirilmis ¢elik bilye kullanilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Kirilmis gelik bilyeler, Erichsen VDA 508 test cihazi.

Tas darbe uygulamasi sonrasi test ylizeyine yapigma test bandi yapistirilmis ve hizla
cekilmistir. Amag test sonrasinda yiizeyde kalan boya pargalarini temizlemektir. Daha

sonrasinda, 45°’lik giin 151831nda 90° agidan gorsel olarak numune ylizeylerine bakilarak

Al

degerlendirme yapilmistir (Sekil 4.13).

45° . 90°
sce—
Test numunesi

Sekil 4.13 Gorsel kontrol sematik gosterimi.

4.2.2.5.Tuzlu sis testi

Korozyon direnglerinin belirlenmesi amaciyla numunelere NES MO0140 (N. D.
Specification, n.d.-a) standardina gore tuzlu sis testi uygulanmistir. Tuzlu sis testinde kiitlece
%5+1 NaCl tuz ¢ozeltisi kullanilmistir. Tuzlu sis kabin i¢i sicakligt 35+1 °C ayarlanmustir.
Numune yiizeyine teste girmeden Olfa P-450 bigakla alttaki metale ulasacak sekilde (Sekil

4.14), 60 derecelik ac1 ile capraz ¢izgi ¢izilmistir.
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60 to 90°

Sekil 4.14 Olfa P-450 bigakla ¢apraz ¢izgilerinin yapilisi.

Numune cihaza test yiizeyi yukari bakacak sekilde, sisin test yiizeyine diizgiin bir sekilde
uygulama yapabilmesi i¢in, numune sprey sis akis yonlerine paralel ve dikey ile 15° a¢1 yapacak

sekilde yatay konumlandirilmistir. Test siiresi ise 1200 saat olarak gerceklestirilmistir.

4.2.2.6.Filiform testi

Korozyon direnclerinin belirlenmesi i¢in bir baska test yontemi olan filiform korozyon
testi numunelere NES MO0158 (N. D. Specification, n.d.-b) standardina uygun sekilde
uygulanmistir. Test Oncesinde, numune yiizeyinin merkezine Olfa P-450 bigakla alttaki metale
ulasacak sekilde diiz ¢izgi atilmistir. Olfa P-450 test bigagi ve bigagin numunede biraktigi iz
Sekil 4.15°de gosterilmistir.

/\ .~ -Kaplama
L Aluminyum
ﬁy — alagimi
Kesme iglemi Kesim alaninin enine kesiti

Sekil 4.15 Olfa P-450 test bigagi ve bicagin numunede biraktigi iz (N. D. Specification, n.d.-b).

Numunelere uygulanan filiform testi parametreleri Tablo 4.4’te, asamalar ise Sekil

4.16°de gosterilmistir

Tablo 4.4 Numunelere uygulanan filiform test kosulu.

Tuzlu Sis Siiresi 24 saat
Nemlendirme Kosullari 40°C, %80-85 RH, 240 saat
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iklimlendirme
testi 240sa

Tuzlu sis testi Deiyonize su ile
24sa durulama

|

1 cevrim

Sekil 4.16 Test agamalari.

Numune cihaza test yiizeyi yukari bakacak sekilde, sisin test yiizeyine diizgiin bir sekilde
uygulama yapabilmesi i¢in, numune sprey sis akis yonlerine paralel ve dikey ile 15° a¢1 yapacak

sekilde yatay konumlandirilmistir. Numunelere filiform testi 3 ¢evrim olarak uygulanmaistir.

4.2.2.7 Kimyasal dayanim testi

NES MO0007 (Nissan, n.d.) standardina gore korozyon direncinin belirlenmesi i¢in
kiitlece %10 stlfiirik asit ve %5 sodyum hidroksit kullanilarak kimyasal dayanim testi
gerceklestirilmistir. Her bir kimyasal ¢ozeltiden numune yiizeyine 0,2 ml damlatilmis, 4 saat
bekletilme isleminden sonra temizleme islemi uygulanmis ve numune yiizeylerinde renk

degisimi, kabarcik olusumu veya lekeler olup olmadigi degerlendirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Spektrometre Analizi

Yiizey hazirlama prosesi 1 (YHP-1) ve yiizey hazirlama prosesi 2 (YHP-2) islemlerinin
uygulanacagi AlSi7Mg aliiminyum alasimi malzemelerin spektrometrik analizi Tablo 5.1°de
verilmistir. Optimize edilmis olan 2 farkli yilizey hazirlama banyo siireci numunelerinin metal
alagimlarindaki kimyasal bilesimlerinin yakin olmasi, malzeme 6zelliklerinin benzer oldugunu

ve dolayisiyla ayni proses kosuluna tabi tutuldugunu desteklemektedir.

Tablo 5.1 Optimize edilmis yiizey hazirlama banyo 1 ve 2 siireclerine tabi tutulmus numunelerin spektrometre

analiz sonuglari.

Numune Si Fe Mg Cu Zn Mn Ti Al

YHP 1 7,136+ 0,107+ 0,260+ 0,001+ 0,002+ 0,004+ 0,107+ 92,340+
0,192 0,006 0,010 0,001 0,001 0,002 0,006 0,204

YHP 2 7,242+ 0,077+ 0,255+ 0,002+ 0,002+ 0,004+ 0,108+ 92,250+
0,129 0,059 0,005 0,001 0,001 0,001 0,004 0,132

5.2. Optik Mikroskop ile Inceleme

YHP-1 ve YHP-2 uygulanmis numunelere ait optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.1°de
verilmektedir. Numunelere ait kesit gortintiileri incelendiginde, belirli kalinliklara sahip boya
ve vernik katmanlari acgik¢a goriilmektedir. Bu katmanlarin kalinliklari; boyama prosesi tabanca
durus agisi, pozisyonu, kabin basinci, numunelerin bulundugu spindel olarak tanimlanan
askilarn birbirine gore yiikseklikleri, doniis hizlar1 ve yilizey hazirlama durumu gibi faktorlere

bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, numuneler birbirleriyle karsilastirildiginda, birbirlerine
oldukg¢a yakin katman kalinliklar1 elde edilebilmistir. Bu durum, tas darbe testi gibi testlerde
ylizey hazirlama proseslerinin etkilerinin daha dogru incelenebilmesi i¢in, boya kalinligindaki
farkliliklar gibi sonuglar iizerinde etkili olabilecek diger faktorlerin minimize edilebilmis
olmasi agisindan 6nemlidir. Bununla birlikte, boya katmani ile esas metal (A1Si7Mg) arasinda
baglanmay1 (tutunmay1) saglayan ve ylizey hazirlama prosesi sirasinda uygulanan kromsuz
kaplama ve SAM kaplama, uygulama kalinliklarinin diisiik olmas1 ve ayrica metal yiizeyi ile
kaplama ve kaplama ile toz arasindaki tutunmay1 saglayan ajanlarin (bilesenlerin) kimyasal

etkilesimlere girmelerinden dolayi, optik incelemelerde gozlemlenememistir.
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Sekil 5.1 YHP-1 uygulanmisg A1, A2 ve A3 ve YHP-2 uygulanmig B1, B2 ve B3 numunelerin kesitlerine

ait optik mikroyapi goriintiileri.

5.3. SEM ve EDX Analizi

YHP-1 ve YHP-2 uygulanmig numunelerin kesitlerine ait SEM analiz goriintiileri Sekil

5.2’ de gosterilmistir.



My

1

Ja »;'

Sekil 5.2 YHP-1 uygulanmig A1, A2 ve A3 ve YHP-2 uygulanmis B1, B2 ve B3 numunelerin kesitlerine ait
SEM goriintiileri.

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, boya kaplama ve metal arasindaki yiizey kaplama
prosesinin etkilesimleri gézlemlenememis, bu nedenle, numunelere EDS analizi yapilmis ve
numunelerin farkli bolgelerinden yapilan EDS analizlerinin kendi i¢inde benzerlik goésterdigi
saptanmigtir. Sekil 5.3’ de numunelerde EDS analizinin uygulandigi noktalar ve alanlar
gosterilmistir. Esas metale (AISi7Mg) ait EDS analizi Sekil 5.4'de gosterilmistir. Boya kaplama
ve metal birlesme bolgesine ait EDS analizi Sekil 5.5'de verilirken, boya kaplama uygulanmis
kesit yiizeyine ait EDS analizleri ise Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de gosterilmistir. Metal ylizeyi ve

boyali alanin birlesme bolgesi igin yapilan analizde AlSi7Mg alasimi, Ti kaplama ve oksit
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kaynakli etkiler gozlemlenmistir (Sekil 5.5). Bununla birlikte, diger EDS analizleri de
incelendiginde, baz1 numunelerde yiiksek miktarda karbon (C) ve kalsiyum (Ca) elementinin
saptandig1 goriilmektedir. Bu durumun, kaplama igerigi ile birlikte uygulanan proseslerde

kullanilan kimyasallar ve baz1 dis kontaminasyonlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

'

Selected Area 1

Sekil 5.3 Yiizey hazirlama prosesi uygulanmis numune kesiti SEM goriintiisii.

EDS Spot 1 - Det 1

117

104K

31K

18K

65K

i

35

LK

13K to Si

0o 100 W m am 500 600 0 0 a0

Lsec9T  21Cnts  3600keV  Det Element-C2B

Sekil 5.4 Esas metal (AISi7Mg) kesitine ait EDS analizi (spot 1).
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Selected Area 1-Det 1

4.30K] Al
3.87K
3.44K
3.01K
2.58K

2.15K

172K

129K

0.86K] Si
[o]

0.43K

SigT T i

. g

O‘OO&UU 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 9.8 76 Cnts 3.690 keV Det: Element-C2B

Sekil 5.5 Boya kaplama ve metal birlesme bolgesi kesitine ait EDS analizi (selected area 1).

EDS Spot 2- Det 1

0.99K

0.88K

0.77K

0.66K

0.55K

0.44K]

0.33K

0.22K]

O'O%D(J 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 99 802 Cnts 3.690 keV Det: Element-C28

Sekil 5.6 Boya kaplama uygulanmis kesit yiizeyine ait EDS analizi (spot 2).

EDS Spot 3-Det 1

207K
1.84K
161K
1.38K
115K
0.92K]

0.69K]

Al
0.46K]
o]
0.23K] sillc Si G s
00 100 200

0'036(. 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec:9.9 33 Cnts 3.690 keV Det: Element-C28

Sekil 5.7 Boya kaplama uygulanmis kesit yiizeyine ait EDS analizi (spot 3).
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5.4. XRD Analizi

XRD analiz sonuglar1 incelendiginde Sekil 5.8’de goriildiigii gibi YHP-1 ve YHP-2
uygulanmis numuneler i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. 20 degerlerinde belirgin olan
piklerin 38,5°, 27,8°, 29,5° ve 27,9°deswrasiyla Al, Si, CaCOzve TiO;oldugu
degerlendirilmektedir. Yapilan XRD analizlerinde saptanan Al ve Si piklerinin AISi7Mg
alagimina ait oldugu, TiO2’nin ylizey hazirlama prosesinde uygulanan Ti/Zr kaplama islemi

sirasinda olustugu ve CaCOs’iin boya kaplamasina ait oldugu diisiiniilmektedir.

* Rutil (TiO2) 0 _El E‘HPZ'”
] —Db2 (YHP2-2)
o Kalsit (CaCO3) o ——Db3 (YHP2-3)

Al
+Si

20 40 60 80

* Rutil (TiO2) 0 al (YHP1-1)
. o a2 (YHP1-2)
o Kalsit (CaCOy3) 23 (YHP1-3)

Al
+ Si

2 Theta (degree)

Sekil 5.8 YHP-1 ve YHP-2 uygulanmig numunelere ait XRD analizleri.
5.5. Yapisma Testi

YHP-1ve YHP-2 uygulanmis numune ylizeylerindeki kaplamalarin yilizeye tutunma
kabiliyetlerinin ~ belirlenmesi  amaciyla  yapisma  testi  uygulanan  numunelerin
degerlendirilmesi ASTM D3359 (ASTM, 2009) standardina gore yapilmigtir (Sekil 5.9). Sekil
5.10' da gortldigi gibi, YHP-1 ve YHP-2 uygulanmis numune yiizeylerinde herhangi bir parga
(tabaka vd.) ayrilmasi (kalkmasi) meydana gelmemistir. Yapisma testi sonuglarina gére, ASTM
D3359 standardina gore Sekil 5.9’daki kriterler degerlendirildiginde, numune
ylizeylerinde herhangi bir par¢a ayrilmasi gozlemlenmediginden, YHP-1 ve YHP-2

uygulanmis numunelerin 5B sinifi kategorisinde yer almasi, YHP-1 ve YHP-2 uygulamalarinin
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numune yiizeylerindeki kaplamalarin yilizeye tutunma kabiliyetleri lizerinde olumlu etkisi

oldugunu gostermistir.

YAPISMA TEST SONUCLARININ SINTFLANDIRILMASI
ALTIPARALEL VE YUZDE OLARAK YAPISMA
SINFLANDIRMA | 3 e ARALIGI IGIN PULLANMANIN MEYDANA
o GELDIGI CAPRAZ KESIM AL ANININ YUZEYI
%0
5B i
4B %5ten az
|
3B %5-15 —
1 HIlE
i)
—H
1
1B %515-35 ! — — i
111 T

| L

< — —

] — — —_—
1B %35-65 —{a —

I I
LI
%465 ten T —
0B ffazla — -
Il

Sekil 5.9 ASTM D3359 standart, yapigma testi siniflandirilmast (ASTM, 2009).
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A3

Sekil 5.10 YHP-1 islemi gormiis A1, A2, A3 ve YHP-2 islemi goérmiis B1, B2 ve B3 numunelerine uygulanan

yapigma testi sonrasinda numune yiizeylerine ait gorseller.

YHP-1 ve YHP-2 uygulanan numuneler i¢in ayni1 test sonuglari ile karsilasilmasi, yilizey
hazirlama prosesi adimlarinda kromsuz kaplama ve SAM kaplama gibi farkli proses katman
uygulamalarinin birbiri ile etkilesimin iyi oldugu ve boya filmi ile de yapisma kararliligina
sahip oldugunu gostermistir. Elde edilen bu sonuglara gore, ¢ok sayida arayiizeyin ve ara fazin
olusumu ve rolii hesaba katildiginda, birlestirme ajanlar1 ve doniistiirme kaplamalar1 gibi bazi
ara fazlarin eklenmesi ile uygulanan proses kimyasalinda tabakalarin (kaplamalarin) tutunma

kabiliyetlerinin iyilesmesine katkida bulundugu degerlendirilmektedir (Dickie, 1994).

5.6. Sicak Suya Daldirma Testi

Sicak suya daldirma testi uygulanmis numunelerin yilizey durumlar Sekil 5.11 ‘de
gosterilmistir. YHP-1 ve YHP-2 uygulanmis olan numunelerin sicak suya daldirma testi sonrasi
parca goriintimleri incelendiginde, sicak suyun neden olabilecegi boya katmani (kaplama) ile
ylizey arasinda bir ayrilma meydana gelmemistir. YHP-1 uygulanan numunelerin bazilarinin

kesik kenarlarinin bazi bolgelerinde piiriizliilik gdzlemlenirken, diger numunelerde piiriizliiliik
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tespit  edilmemistir.  Numune  ylizeylerinde  herhangi  bir parga  ayrilmasi
gozlemlenmediginden, ASTM D3359 (ASTM, 2009) standardina gore siniflandirma
yapildiginda, YHP-1 ve YHP-2 uygulanmis numuneler 5B sinif olarak degerlendirilmis ve bu
sonuclar, YHP-1 ve YHP-2 uygulamasinin, sicakligin yiiksek oldugu kosullarda da tabakalarin

(kaplamalarin) tutunma kabiliyetlerinin iyi olmasi {izerinde etkili olduklarini géstermistir.

[[TTT i g e Eoncmg
LT ==

Sekil 5.11 YHP-1 islemi gérmiis A1, A2, A3 ve YHP-2 islemi gérmiis B1, B2 ve B3 numunelerine uygulanan

sicak suya daldirma testi sonrasinda numune yiizeylerine ait gorseller.
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5.7. Termal Cevrim Testi

Termal ¢evrim testine tabi tutulmus numunelerin yiizeyleri Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Al

A2

A3

Bl

B2

B3

Sekil 5.12 YHP-1 islemi gormiis A1, A2, A3 ve YHP-2 islemi gérmiis B1, B2 ve B3 numunelerine uygulanan

termal ¢evrim testi sonrasinda numune yiizeylerine ait gorseller.
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Optimize edilmis yiizey hazirlama prosesleri uygulanmis olan numunelerin termal gevrim
testi sonrasi yiizey goriiniimleri incelendiginde, boya katmanu ile ylizey arasinda herhangi bir
ayrilma gozlemlenmemistir. YHP-1 uygulanmis numunelerden birinde (A1) kesik kenarlarinin
baz1 bolgelerinde piriizliilik olusurken, diger numunelerde (A2, A3) piirlizlilik tespit

edilmemistir.

5.8. Tas Darbe Testi

Tas darbe testi uygulanmis numunelerin yiizey durumlari, DIN EN 1SO 20567-1 (I1SO,
n.d.) standardina goére Sekil 5.13'de goriilen kriterlere gore degerlendirilmis ve test sonrasi

numune yiizeylerinin durumu Sekil 5.14'de verilmistir.

Derece 0,5: % etki alani 0,2 Derece 1,0: % etki alam 1,0 Derece 1,5: % etki alam 2,5 Derece 2.0: % etki alam 5,5

Sl R

Derece 4.5: % etki alam 58,3 Derece 5,0 % etki alam 813

Sekil 5.13 DIN EN ISO 20567-1 (I1SO, 2007) standardina gore tas izlerinin gorsel derece ve % etki alani olarak
degerlendirilmesi.
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Optimize edilmis yiizey hazirlama prosesi 1 numuneleri ele alindiginda numune A1l i¢in
derece 1,5; numune A2 i¢in derece 2,0 ve numune A3 i¢in ise derece degeri 2,0 oldugu,
optimize edilmis yiizey hazirlama prosesi 2 numuneleri i¢in ise; numune B1 icin derece 1,5;

numune B2 i¢in derece 1,0; numune B3 icin derece 0,5 olarak gdzlemlenmistir.

A3 B3

Sekil 5.14 YHP-1 islemi gormiis A1, A2, A3 ve YHP-2 iglemi gérmiis B1, B2 ve B3 numunelerine uygulanan

tag darbe testi sonrasinda numune yiizeylerine ait gorseller.
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Sekil 5.14 'deki numune goriintiilerinden gorsel olarak DIN EN 1SO 20567-1 (1SO,
n.d.) standardina gore yapilan degerlendirmeleri dogrulamak amaciyla ImageJ programi ile
Sekil 5.14 'deki gorsellerden faydalanilarak Sekil 5.15'de goriilen goriintii analizi yapilmistir.
Goriintli analizinin degerlendirilmesi, izlerin olusturdugu tiim alanin gorselinin biitiin alanina

boliinmesi seklinde yapilmis ve boylece etki alanlar1 hesaplanmig ve derece tayini yapilmastir.
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B1, Tas darbe izleri alanlarmm
tiim alana orani (%) : 8,55

B2, Tas darbe izleri alanlarmin

tiim alana oram (%) : 5,52

B3, Tas darbe izleri alanlarmm
tiim alana orani (%) : 3,86

Sekil 5.15 Tas darbe izlerinin etkilerinin Image J programu ile analizi.

Tas darbe testi ve Image J goriintii analizlerinde, YHP-1 uygulanmis numune
ylizeylerinde etki alani 10,29+0,31 mm ve YHP-2 uygulanmis numune yiizeylerinde ise
5,98+2,38 mm olarak dl¢ililmiistiir. Bu sonuglara gore, YHP-2 prosesi uygulanmis numunelerin,
YHP-1 prosesi uygulanmis numunelere gére daha yiiksek darbe direncine sahip oldugu ve elde
edilen bu sonuca YHP-2 uygulamasinda kullanilan SAM kaplamasinin katkida bulundugu
diistiniilmektedir. SAM kaplama prosesi (kendiliginden birlesen molekiillerin) iki iglevli reaktif
0zellige sahip olmasi1 nedeniyle hem metal hem de boya ile reaksiyona girerek boya tutunmasini
desteklemektedir (Lonyuk et al., 2008). Bu o&zellik sayesinde, YHP-2 prosesinde SAM
kaplamasinin, metal ve boya yiizeyi arasinda daha iyi bir tutunmanin (adezyonun) saglanmasina
katkida bulundugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, YHP-2 prosesine tabi tutulan
numunelerin daha yliksek tas darbe direncine sahip olmalariin bir diger sebebi olarak ise SAM
prosesi sonrasi yiizeyin daha siinek hale gelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Lee and

Kim, 2016).



5.9. Tuzlu Sis Testi

NES M0140 (N. D. Specification, n.d.-a) standardina gore, numunelere uygulanan tuzlu
sis testinde, numune ylizeylerinde olusturulan ¢izigin uzunlugu boyunca korozyonun ilerleme
miktar1, korozyon direncinin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilmektedir. Tuzlu sis testi uygulanmis

numune yiizeylerinde olusan korozyon 6l¢iim gorselleri Sekil 5.16”de gosterilmistir.

A2 B2

Sekil 5.16 YHP-1 islemi gormiis A1, A2, A3 ve YHP-2 islemi gérmiis B1, B2 ve B3 numunelerine uygulanan

tuzlu sis testi sonrasinda numune yiizeylerine ait gorseller.

Uygulanan tuzlu sis testi sonrasinda, YHP-1 ve YHP-2 uygulanmis numunelerde
ortalama korozyon uzamasi (ilerleme miktari) sirasiyla 1,00+1.00 mm ve 0,33+0,58 olarak
gerceklesmistir. Numuneler arasinda, maksimum korozyon uzunlugunun YHP-1 uygulanan A2
numunesinde 2,00 mm oldugu gozlemlenmistir. YHP-2 uygulanmis B1 ve B2 numunelerinde
ise korozyon ilerlemesi meydana gelmemistir. Bu sonuglar, YHP-2 isleminde uygulanan SAM
kaplamanin, YHP-1 prosesinde uygulanan kromsuz kaplamaya gore korozyon direnci tizerinde
daha etkili oldugunu ve korozyon dayanimii daha fazla iyilestirdigini gostermektedir. Bu
durum, SAM kaplamanin yiizeyler arasinda ozel sirali yapilar olusturma davranisiyla
iliskilendirilebilmektedir (Freire et al., 2003; Schreiber, 2000b). SAM (kendiliginden bilesen

molekiiller) molekiilleri, benzer kosullanma davranisi sergileyerek alt tabaka ylizeyinde
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toplanmasi nedeni ile de malzemenin korozyona karst korunmasini saglayan homojen bir
tabaka olusumu saglamaktadir (Aramaki and Shimura, 2004; Hintze and Calle, 2006; Reis et
al., 2006; Trueba and Trasatti, 2009).

SAM'lar iki islevli reaktiflerdir ve hem altlik hem de boya ile reaksiyona girerek boya
yapismasini destekler. Molekiillerin bir ucundaki fonksiyonel grup, aliminyum oksit/hidroksit
tabakasi ile gerekli reaktiviteyi saglar (Nozawa et al., 1997; Katsuhisa et al., 1999). SAM
molekiilleri neredeyse dik bir formasyonda toplanir ve bir oksit tabakasinin daha fazla
bliylimesini basariyla engelleyen su itici, mono molekiiler bir film olusturur. Molekiiliin diger
ucundaki fonksiyonel grup, boya tabakasi ile kalici bir bag olusturmak i¢in reaksiyona girer.
Tek tabaka tamamlandiginda film olusturma reaksiyonu durur (Smith et al., 2004). Yiiksek
afinite diizeyine sahip bir molekiil-altlik etkilesimi, atomlarin ve molekiillerin bir ylizey
lizerinde kendiliginden diizenli diziler halinde diizenlenmesidir. Ozellikle, bir gegis metalinin
ylizeyinde adsorbe edilen ylizey aktif madde molekiillerinin kendiliginden organizasyonu
(kendi kendine birlesme), yiizeylerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degistirme yeteneginden
dolay1 korozyon i¢gin iyi korunma saglayarak numunelerde iyi sonu¢ vermistir (Whitesides and
Grzybowski, 2002). Bu ¢alismada ise, YHP-2 prosesinde uygulanan SAM kaplamasi sayesinde,
numunelerin  ylizeylerinin  korozyon direnglerinin  artmasma katkida  bulundugu

degerlendirilmektedir.

5.10. Filiform Testi

Filiform korozyon, korozyon iiriinlerinin kaplama altinda sagakli goriiniime sebep oldugu
bir bozunma prosesidir. Filiform korozyon sivi igeren ortamlarda meydana gelmekte ve
genellikle ¢oziiniir iyonik tiirlerin varliginda koruyucu filmdeki yiizey kusurlarindan
kaynaklanmaktadir. Korozyon genellikle, metal, organik bir filmle (cila, boya vb.) kaplanmig
aliminyum ve magnezyumu etkiler. Sekil 5.17°da korozyon dallanmalarinin gdsterimi yer

almaktadir.
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Sekil 5.17 Filiform korozyon dallanmalari.

Dallanmalar oldukc¢a ince ve ylizeyseldir, ancak metalde ortalama 0,2 mm ve
aliminyumda 0,5-1.0 mm genislige ulasabilmektedirler (Bautista, 1996). Dallanmalar dentritik
bir yap1iya sahip olmakta ve yonlii olarak biiylimektedirler. Karakteristik bir ekstriizyon yoniine
sahip metaller, bu yonde sacaklar gelistirme egilimindedir. Aksi takdirde, filament biiylimesi
rastgele yonlerde gergeklesebilmektedir. Sekil 5.18'deki gorsel, ekstriizyon yoniinii takip eden
aliminyum {iizerinde ipliksi korozyonu gdstermektedir. Filamentler, birbirinin {izerinden
gecememekte, ancak bir filament digerine yaklastik¢ca ondan kaginmak i¢in yon degistirmekte

veya tamamen bilylimeyi durdurmaktadirlar (ASM International, 1987).

Sekil 5.18 Ekstriizyon yoniinii takip eden aliiminyum iizerinde ipliksi korozyonu goriintiisii.

Uygulanan filiform testi sonrasinda numune yiizeylerinde dlgiilen korozyon ilerleme

miktarlar1 YHP-1 ve YHP-2 uygulanmis numuneler i¢in Sekil 5.19'da numune yiizey gorselleri
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ise

Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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A1-A2-A3 (YHP 1)
B1-B2-B3 (YHP 2)
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Sekil 5.19 YHP-1 ve YHP-2 islemleri gormiis numunelere uygulanan filiform testi sonrasinda numune

ylizeylerinde olusan korozyon ilerleme miktari (uzunlugu).
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Sekil 5.20 YHP-1 islemi gormiis A1, A2, A3 ve YHP-2 islemi gérmiis B1, B2 ve B3 numunelerine uygulanan

filiiform testi sonrasinda numune yiizeylerine ait gorseller.

Sekil 5.20'de gorildigii gibi, numune yiizeyinin tam merkezine filiform testine
girmeden bigakla alttaki metale ulasacak sekilde ¢izilen diiz ¢izgi lizerinden sag ve sola dogru
ayr1 ayr1 sagaklanmalara rastlanmamustir. Bununla birlikte, numunelerdeki korozyon ilerlemesi,
ana metalin ylizeyi iizerinde hareket eden bir baslik ve bagin arkasinda korozyon iiriinlerinin
olustugu bir iz olarak meydana gelmistir. Numunelerde farkli renkte iz olusumu
gozlemlenmemistir. Literatiirde, korozyon hasarinin artan tuzlulukla arttig1, film kalinliginin
ise siirecin ne kadar hizli gelistigi lizerinde kesin bir etkiye sahip olmadig belirtilmektedir
(Leidheiser Jr, 1982). Bu ¢alismada ise uygulanan testteki tuzlu sis ¢6zeltisi sabit olup, olusan
korozyon ilerlemesi tuzluluk artisiyla (oraniyla) iliskilendirilmemistir. Numunelere uygulanan
filiform testinde bagil nem oran1 her numune igin test siirecince %80-85 RH araliginda sabit
tutulmustur. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda, filiform korozyonu igin %80-85'lik bir RH

degerinin yaygin olarak optimum kabul edildigi ve artan bagil nem ile aliiminyum ytlizeylerde
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biiyiiyen filamentlerin genisliginin arttig1 belirtilmektedir (Committee, 1992). Bu sebeple, ayn1
test parametrelerine tabi tutulan numunelerde sabit bagil nem oranina bagh olarak korozyon
ilerlemesinin benzer olacagi goriilmektedir. Bu baglamda, test sonucunda numunelerde
gozlemlenen korozyon ilerlemesindeki degiskenligin uygulanan banyo siire¢lerinin farkli
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Hem sacak genisligi hem de ytiksekligi organik
kaplamanin dogasina ve korozyonu destekleyen tuzun tiiriine baglidir.(ASM International,
1987) Oldukga kirilgan bir kaplama ise, korozyon iiriinlerinin neden oldugu gerilme nedeniyle
kolaylikla kirilabilir, boylece alttaki nemi serbest birakir ve ana metal ylizeyinde ¢ukurlagsmaya
neden olur (Hoch et al. 1974) . Calismalarda agiklandigi gibi korozyon direnci yiizeye
uygulanan kaplama ile dogrudan iliskilidir (Hoch et al., 1974; ASM International, 1987).

Filiform testi sonucunda numunelerde meydana gelen korozyon ilerleme miktar1 YHP-1
uygulanmis numune yiizeylerinde 1,43+0,4 mm, YHP-2 uygulanmis numune ylizeylerinde ise
0,67+0,29 mm olarak dl¢iilmiistiir. Bu sonuglara gére, YHP-2 prosesi uygulanmis numunelerin,
YHP-1 prosesi uygulanmis numunelere gore daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu
goriilmustiir. Buna gore, YHP-2 prosesinde igerisinde yer alan ve numune yiizeyine uygulanan
SAM kaplamanin, YHP-1 prosesinde uygulanan kromsuz kaplamaya goére korozyon direnci
tizerinde daha etkili oldugu ve korozyon karsi koruyucu ozelliginin daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmaktadir.

5.11. Kimyasal Dayanim Testi

Kimyasal dayanim testi uygulanmis numunelere yiizeylerine ait gorseller Sekil 5.21°de
verilmistir. Numunelere uygulanan kimyasal dayanim testinde asit ve baz uygulamalari
sonrasinda numune yiizeylerinde herhangi bir renk degisimi, blisterlenme ya da leke meydana
gelmemistir. Bununla birlikte, numunelerin en dis kisminda bulunan boya kaplamanin asit ve
baz kimyasallarina kars1 direngli olmasi nedeniyle boya kaplamanin altindaki SAM kaplama
gibi diger proses uygulamalarin bu kimyasallara karsi etkilerinin ne oldugu konusunda herhangi

bir degerlendirme yapilamamistir.
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Asit Uygulamasi

Baz Uygulamasi

Asit Uygulamasi

Baz Uygulamasi

Asit Uygulamasi

A2

Baz Uygulamasi

Asit Uygulamasi

Baz Uygulamasi

A3

B3

Sekil 5.21 YHP-1 iglemi gérmiis A1, A2, A3 ve YHP-2 islemi gérmiis B1, B2 ve B3 numunelerine uygulanan

kimyasal dayanim testi sonrasinda numune yiizeylerine ait gorseller.
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6. SONUC

A356 (A1Si7Mg) alasimi jantlarin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, optimum
islem parametreleri ve degerlerinin belirlendigi Yiizey Hazirlama Prosesi 1 (YHP-1) ve Yiizey
Hazirlama Prosesi 1 (YHP-2) olmak {izere iki farkli ylizey hazirlama islemi
uygulanmistir. YHP-1 ve YHP-2 uygulamalar1 arasindaki temel fark, YHP-2'de yiizeyde ek
olarak SAM kaplama isleminin uygulanmasidir. A356 alasimi jantlarin yiizeylerine uygulanan
bu islemlerin ana metal ile boya kaplama arasindaki tutunmayi (adezyonu) ve malzemenin
korozyon direncini nasil etkiledigini belirleyebilmek icin farkli test metotlar1 uygulanmistir.

Uygulanan testler sonucunda elde edilen sonuglar su sekildedir:

e YHP uygulanmis numunelerde kaplamalarin yiizeye tutunma kabiliyetlerinin
(adezyon) belirlenmesi amaciyla numunelere yapisma, tag darbe, sicak suya daldirma
ve termal ¢evrim testleri uygulanmistir. Yapisma testi, sicak suya daldirma testi ve
termal ¢evrim testleri uygulanmis numunelerin yiizeylerinde boya katmani ile ana
metal arasinda herhangi bir ayrilma (tabaka kalkmasi, vd.) gozlemlenmemistir. Hem
YHP-1 hem de YHP-2 prosesi; yapisma, sicak suya daldirma ve termal g¢evrim
testlerine gore, A356 aliiminyum alasimi jantlarda kaplamalarin ylizeye tutunma
kabiliyetlerini iyilestirmede benzer ve olumlu bir etkiye sahip olmuslardir. Tas darbe
testi sonuglarina gore ise numune yiizeylerindeki darbe izleri incelendiginde ve
ayrica Image J programi kullanilarak yapilan goriintii analizlerinde, YHP-1 ile
karsilagtirildiginda, YHP-2 uygulamas: yiizeye tutunma 6zelligine bagh kaplama
dayaniminin %50 oraninda daha yiiksek olmasini saglamistir.

e YHP uygulanmis numunelerin korozyon direnglerinin belirlenmesi amaciyla
numunelere filiform korozyon, tuzlu sis ve kimyasal dayanim testleri uygulanmaigstir.
Kimyasal dayanim testlerinde boya kaplamasinin herhangi bir zarar gérmemis
olmasindan dolay1, YHP-1 ve YHP-2’nin numune yiizeyindeki diger uygulamalarin
(kaplamalarin) korozyon direnci tizerindeki etkileri gozlemlenememistir. Filiform
testi yapilan numunelerin yiizeylerinde herhangi bir sagaklanma ya da farkli renkte
bir iz olusumu goézlemlenmemistir. Filiform ve tuzlu sis testlerinde elde edilen
sonuglara gore, YHP-2 prosesi sayesinde A356 aliiminyum alagimi jantlarin
korozyon direnci lizerinde sirasiyla %47 ve %67 oranlarinda daha etkili bir iyilesme

saglanmustir.
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Bu calismada elde edilen sonuglara gore, A356 aliiminyum alagimi jantlarin yiizeylerine
uygulanan YHP-2 isleminde SAM kaplama uygulamasinin jantin korozyon direncini ve boya
kaplama ve ana metalin birbirlerine tutunma kabiliyetini daha fazla iyilestirmesi sayesinde,
A356 aliiminyum alasimi jantlarin yiizeylerinin mekanik etkilere ve korozif ortamlara karsi

daha direngli ve performanslarinin daha yiiksek olmasini sagladigi sonucuna ulagilmistir.
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TESEKKUR

Calismamin tiimiinde bilgi, tecriibe, beceri ve anlayisiyla destek aldigim esim Metehan
ATAGUR’ e, ¢alismam yiiriittiigiim CMS Jant ve Makina Sanayi A.S Boyahane ve Ar-Ge
departmanlarina, &zellikle kiymetli goriislerinden yararlandigim Sebahattin OZEN’ e ve

manevi destegi ile yanimda olan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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Projeler : TUBITAK 2209/B

Aliminyum alasimli metal matris kompozitlerin iiretiminde dokiim parametrelerinin optimize

edilmesi Proje siiresi: 6 ay (Ocak-Haziran 2018)






