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Siirdirilebilir Mihendislik Uygulamalarinda ileri Malzemeler ve Uretim Teknolojileri

Onsoz

Gunumuzde muhendislik disiplinleri, hizla artan enerji ihtiyaci, dogal kaynaklarin sinirliligi,
cevresel etkilerin azaltilmasi ve yluksek performans beklentileri gibi cok boyutlu sorunlarla karsi
karsiyadir. Bu baglamda, sirdurulebilirlik kavrami muhendislik uygulamalarinin merkezine
yerlesmis; ileri malzemeler ve modern Uretim teknolojileri, bu dénusumun en temel bilesenleri
haline gelmistir. Malzeme bilimi, Uretim yontemleri ve sistem entegrasyonundaki yenilikler; daha
hafif, daha dayanikli, daha verimli ve ¢evreyle uyumlu muhendislik ¢6ztmlerinin gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu kitap, Surdirilebilir Mithendislik Uygulamalarinda ileri Malzemeler ve
Uretim Teknolojileri baslig altinda; malzeme ve metalurji mithendisligi, otomotiv miihendisligi ve
enerji sistemleri gibi farkli muhendislik alanlarinda yuratulen guncel ve 6zgun ¢alismalari bir araya
getirmektedir. Kitapta; hassas dokum teknolojileri, yuzey islem ve kaplama yontemleri, katkili
imalat, biyobozunur ve biyomalzemeler, yesil kimya yaklasimlari, enerji depolama sistemleri ve
elektrikli araglara yonelik modelleme galismalari gibi genis bir yelpazede konular ele alinmaktadir.
Sunulan boélimler, hem teorik altyapiyi hem de endustriyel uygulamaya donuk yaklagimlari birlikte
icermektedir. Bu eser, akademisyenler, lisanslistu 0Ogrenciler, arastirmacilar ve sanayi
profesyonelleri icin guncel bir basvuru kaynagl olmayi hedeflemektedir. Kitabin, strdurulebilir
muhendislik alaninda calisan arastirmacilara yeni bakis acilari kazandiracagi, disiplinler arasi is
birliklerini tesvik edecegi ve ileri malzemeler ile Uretim teknolojilerinin gelecegine 1sik tutacagi
dusunulmektedir. Bu kapsamda emegi gecen tUm yazarlarimiza degerli katkilarindan dolayi
tesekkdr eder, kitabin bilimsel ve teknolojik gelismelere anlaml bir katki sunmasini temenni
ederiz.

Prof. Dr. Hasan Koéten
Makine Miihendisligi Boliim Baskani
istanbul Medeniyet Universitesi
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BOLUM 1

BATARYA TEKNOLOJILERI ve KOMPOZIT BATARYA KUTULARI

EMIR ERISCI!
SEVDA NUR TEBERDAR ERISCI?
YALCIN BOZTOPRAK?

Giris

Piller, taginabilir elektroniklerden elektrikli araglara kadar ¢ok genis bir modern teknoloji
yelpazesi i¢in vazgegilmez hale gelmistir. Enerji depolama ¢'6ziimlerine yonelik talebin artmasiyla
birlikte, verimli, hafif ve giivenli batarya kutularina (muhafazalarina) duyulan ihtiya¢ daha da
belirginlesmistir. Kursun-asit ve nikel-kadmiyum gibi geleneksel pil tiirleri, daha yiiksek ener;ji
yogunlugu ve daha uzun ¢evrim omrii gibi avantajlar sunan gelismis lityum-iyon pillerle biiyiik
Olclide yer degistirmistir. Pil yapisinda mekanik dayanim gereksiniminin en yiiksek oldugu
bilesenlerden biri muhafaza oldugundan, geleneksel malzeme ¢6ziimlerinin yerine kullanilmak {izere
yakin donemde gelistirilen kompozit malzemeler giindeme gelmistir. Bircok kompozit malzeme,
polimer bir matris iginde genellikle karbon veya cam lifler igerir, boylece hafif fakat yliksek
dayanimli bir yap1 olusur (Linden vd., 2002).

Kompozit malzemelerin batarya muhafazalarinda kullanilmasiyla ¢esitli avantajlar
beklenmektedir. Ilk olarak, geleneksel metal muhafazalara kiyasla belirgin bir agirlik azalmasi
saglayabilirler; bu durum 6zellikle otomotiv ve havacilik uygulamalarinda 6nemlidir, ¢ilinkii agirlik
tasarrufu sistem verimliligi ve performansina dogrudan katki saglar. ikinci olarak, kompozitler iistiin
1s1l yonetim 6zellikleri gosterecek sekilde tasarlanabilir; bu da pillerin performansini ve giivenligini
stirdiirmede kritik rol oynar (Pavlov, 2011). Ayrica kompozitler korozyona kars1 iyi direng sergiler;
bu ozellik, dayaniklilig1 artirarak pil sisteminin hizmet dmrii agisindan olumlu sonuglar dogurur
(Ispas vd., 2016). Uretim karmasiklig1, maliyet ve geri déniisiim gibi zorluklar kompozitlerin pil
tasarimina entegrasyonunda onemli engeller olustursa da, bu malzemelerin potansiyelinin tam olarak
degerlendirilmesi miimkiindjir.

Gelismis pil teknolojileri ile kompozit malzemelerin yakinsamasi, daha verimli ve
stirdiiriilebilir enerji depolama yaklasimlarina dogru 6nemli bir adim1 temsil etmektedir. Siiregelen
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yenilikler, kompozitlerin pillerin performansini ve glivenligini artirmadaki roliinii gliglendirmekte ve
bu alandaki gelisimi bir¢ok yliksek teknoloji uygulamasinda daha da hizlandirmaktadir.

Batarya Tipleri ve Uygulama Alanlar:

Piller, elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
enerji depolama cihazlaridir. Ozellikle otomotiv endiistrisi basta olmak iizere ¢ok genis bir uygulama
alaninda vazgecilmez bilesenlerdir. Uygulamada farkli ¢calisma prensipleri ve 6zellikleri olan ¢esitli
pil tiirleri kullanilmakta; bu tiirler performans, maliyet ve glivenlik gibi kriterler agisindan birbirinden
ayrigmaktadir.

Kursun-Asit Bataryalar

Kursun-asit pillerde katot genellikle kursun dioksitten (PbO3), anot ise siinger kursundan (Pb)
olusur; elektrolit olarak siilfiirik asit (H2SO4) kullanilir. Desarj sirasinda kursun dioksit ve slinger
kursun, siilfiirik asitle tepkimeye girerek kursun siilfat (PbSO4) ve su (H20) olusturur; bu siiregte
elektrik enerjisi iretilir. Tepkimenin tersinir olmasi sayesinde sarj esnasinda {irlinler yeniden
baslangigtaki aktif malzemelere doniistir.

Kursun-asit piller, en eski ve en yaygin kullanilan pil sistemleri arasinda yer alir. Otomotiv
sektoriinde 6zellikle mars, aydinlatma ve atesleme (SLI) pilleri olarak genis kullanim alanina sahiptir.
Saglam yapilar1 ve yiiksek ani akim (surge current) saglayabilmeleri, bu uygulamalar i¢in onlar1
uygun kilar. Ayrica, motor g¢alismiyorken geleneksel i¢ten yanmali motorlu (ICE) araglarda
elektriksel ihtiyaglar1 karsilamak ic¢in kullanilmaya devam ederler. Bazi hibrit elektrikli arag
tasarimlarinda ise yardimci (ikincil/ancillary) gii¢ kaynag olarak gorev yaparlar.

Sekil 1 Kursun-asit pili kimyasal reaksiyonunun sematik gosterimi
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Kaynak: (Huang vd., 2015)

Nikel-Metal Hidrit (NIMH) Bataryalar

Nikel-metal hidrit (NiMH) piller, kursun-asit pillere kiyasla daha yiiksek 6zgiil (gravimetrik)
enerji yogunlugu sunduklari i¢in 6zellikle son yillarda 6nemli 6l¢iide ilgi gérmiistiir. NiMH pillerde
katot genellikle nikel oksihidroksitten olusurken, anot olarak hidrojen sogurma kapasitesine sahip bir
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metal alasim kullanilir. Elektrolit olarak ise ¢ogunlukla potasyum hidroksit tercih edilir (Ispas vd.,
2016; Ozawa, 2009).

NiMH pillerin baslica kullanim alan1 elektrikli ve hibrit elektrikli araglardir. Yiiksek enerji
yogunluklar1 sayesinde daha kiiciik bir hacimde daha fazla enerji depolayabilirler. Ayrica yiiksek
cevrim sayilarinda enerji depolama kapasitesinin genellikle sinirli diizeyde azalmasi nedeniyle HEV
uygulamalarinda da giivenilir bir se¢enek olarak degerlendirilmektedir. NiMH teknolojisi, Toyota
Prius ve Honda Insight gibi ara¢larda kullanilmistir.

Sekil 2 Bir nikel-metal hidrit pilinin sematik gosterimi
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Kaynak: (Xu vd., 2023)
Lityum-Iyon Bataryalar

Lityum-iyon piller, yiiksek enerji yogunlugu ve verimlilik sunmalari nedeniyle modern
araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hiicre kimyasina bagli olarak katot malzemesi lityum
kobalt oksit (LiCoO>) veya lityum demir fosfat (LiFePO4) olabilir. Tipik bir LiFePO, tabanli lityum-
iyon hiicrede katot LiFePOQ4, anot grafit, elektrolit ise organik bir ¢6ziicii i¢inde ¢ozlinmiis bir lityum
tuzundan olusur. Desarj sirasinda lityum iyonlar elektrolit {izerinden anottan katoda dogru hareket
ederek elektrik enerjisi iiretir; sarj siirecinde ise iyonlarin hareket yonii tersine doner (Nitta, vd., 2015;
Goodenough, 2013). Bu iistiinliikleri sayesinde lityum-iyon piller, daha ytiksek enerji yogunlugu ve
daha iyi verimlilik gerektiren sarj edilebilir hibrit elektrikli araclar (PHEV) ve tam elektrikli araglar
(BEV) i¢in baskin secenek haline gelmistir.



Sekil 3 Lityum iyon pilin en kiiciik birim yapisi
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Kaynak: (Xu vd., 2023)

Kan Hal Bataryalar

Gelismekte olan kat1 hal (solid-state) piller, siv1 elektrolit yerine polimer, oksit veya siilfiir
esaslt kat1 bir elektrolit kullanmalar1 sayesinde geleneksel lityum-iyon pillerin yerini alma
potansiyeline sahiptir. Bu yaklasim, birim agirlik bagina daha yiiksek enerji depolama (daha yiiksek
enerji yogunlugu), daha yiiksek giivenlik ve geleneksel Li-iyon teknolojisine kiyasla daha uzun
hizmet Omrii gibi avantajlar sunabilir (Banerjee vd., 2020; Manthiram vd., 2017).

Otomotiv sektoriinde kati hal piller halen gelistirme asamasindadir; ancak mevcut Li-iyon
pillere kiyasla daha gelismis giivenlik 6zellikleri ve daha yiiksek enerji yogunlugu saglamalari
nedeniyle dnemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Heniiz ticarilesme diizeyine ulagsmamis
olsalar da, olgunlastiklarinda elektrikli ara¢ pazarini daha uzun menzil ve daha hizli sarj olanaklariyla
doniistiirmeleri beklenmektedir. Toyota ve BMW gibi biiyiik iireticiler, gelecekteki araglarinda kati
hal pil kullanimina yonelik ¢aligmalar1 aktif bigimde stirdiirmektedir.

Sekil 4 Kati hal pilinin genel yapist ve sarj-desarj siireci (a) Sarj, (b) Desarj
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Kaynak: (https:/futurebatterylab.com, 2025)
-l


https://futurebatterylab.com

Akis Bataryalar

Akis pillerine verilebilecek en yaygin 6rneklerden biri vanadyum redoks akis pili (VRFB) dir.
Bu sistemde enerji, sivi elektrolit iceren harici tanklarda depolanir. Sarj ve desarj sirasinda sivi
elektrolitler bir hiicre yigin1 (cell stack) icinden pompalanarak dolastirilir ve elektrokimyasal
dontlistim bu asamada gergeklesir. Akis pilleri; uzun siireli enerji depolama saglayabilmeleri ve biiytlik
Olcekli uygulamalara uygun sekilde kolayca 6l¢eklenebilmeleri nedeniyle 6nemli avantajlar sunar.

Genel olarak her pil tiirli, kendine 6zgii elektrokimyasal ¢alisma prensibi ve malzeme
bilesimiyle tanimlanir. Bu 6zellikler; enerji yogunlugu, verim, dayanim (¢evrim 6mrii) ve giivenlik
gibi performans gostergelerini dogrudan etkiler. Dolayisiyla pil teknolojileri farkli uygulamalarda
ozellikle otomotiv sektoriinde farkli diizeylerde uygunluk ve performans sergiler.

Ozellikle VRFB’ler heniiz otomotivde (6zellikle binek araglarda) yaygin bir kullanim alan
bulmamis olsa da agir hizmet ve ticari araglar i¢in potansiyel tagimaktadir. Uzun siireli desarj
kapasitesi ve biiylik 6lgekli enerji depolama yetenegi sayesinde sik sarj ihtiyact olmadan daha uzun
operasyon siireleri gerektiren elektrikli otobiis, kamyon ve benzeri ticari araglarda degerlendirilebilir
(Skyllas vd., 2016). Ayrica akis pilleri 6lgeklenebilir olduklar1 igin elektrikli arag¢ filolarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu (sarj altyapisi ve sebeke destek uygulamalar1 dahil)
kolaylastirabilecek firsatlar sunmaktadir (Alotto vd., 2014).

Sekil 5 Bir akis pilinin sematik gosterimi
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Kaynak: (www.globalsources.com, 2025)

Ozetle farkli pil kimyalar1 farkli uygulama alanlar1 igin daha uygundur; dolayisiyla pil se¢imi
enerji yogunlugu, agirlik, maliyet, giivenlik ve kullanim 6mrii gibi bir¢ok faktére baglidir. Kursun-
asit piller, 6zellikle mars-aydinlatma-atesleme (SLI) amaglariyla geleneksel araglarda halen yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Buna karsilik araglarin hizla elektrifikasyona yonelmesiyle birlikte daha
yiiksek enerji yogunlugu ve performans potansiyeli sunan lityum-iyon piller ve daha yeni bir segenek
olarak kati hal piller giderek daha fazla 6ne ¢ikmakta ve benimsenmektedir.

Bataryalarin Karsilastirmasi

Tablo 1’de farkli tiirdeki bataryalarin sahip olduklar1 ozelliklere gore karsilastirmasi
gorilmektedir.


http://www.globalsources.com

Tablo 1 Farkh tiirdeki bataryalarin karsilagtirmast

Enerji
Batarya . Kapasite Cevrim - . || Maliyet Uygulama
Tiirii Ozellikler (Whikg) Malzemeler Omrii Yogunlugu ($/KWh) Alanlart
(Wh/L)
Kursun dioksit Otomotiv mars
.. || Yerlesik (katot), slinger sistemleri,
K -Asit
UrSUI=ASIL, o enoloji, diisik || 30-50 |[kursun (anot), ||500-800 60-100 [|100-150 ||kesintisiz giic
Bataryalar . . e
maliyet, giivenilir stlfiirik asit kaynaklar1
(elektrolit) (UPS)
Nikel oksit
Nikel-Metal ) ; hidroksit .
Hidrit Orta diizey enerji (katot), metal Hibrit araglar,
(NiMH) yogunlugu, iyi 60—120 ||hidrit (anot), ||500-2000 140-300 ||250—400 |[tasinabilir
cevrim omri potasyum elektronikler
Bataryalar . .
hidroksit
(elektrolit)
. .. Lityum kobalt
Litvamivon Y;}‘j;ﬁfﬂeﬂlzun oksit (katot), Elektrikli
yum=yom | yoguiiugy, ¢ 150-250 ||grafit (anot), [1000-3000 || 250-680 |[200-600 |araclar, tiiketici
Bataryalar |[cevrim omri, . .
lityum tuzlar1 elektronigi
hafif .
(elektrolit)
Y}l.ksek guV?nllk, Lityum metal Elektrikli
Kat1 Hal yiksek enerji (anot), katr araglar, sebeke
yogunlugu, 200-300 ||elektrolit, 1000-5000 || 300-1000 |([400-800 ||.. ¢ .,S .
Bataryalarn . . o6lgekli enerji
potansiyel olarak lityum kobalt
e . depolama
uzun 6miir oksit (katot)
Olgeklencbilir, ;/eiiii};]tn(lkatot EZEZi:na
. . . . + bl
Alay biyiik dlgekl 2040 ||ve anot), 2000 15-50 1501000 |[yenilenebilir
Bataryalar1 (|depolama icin e ¢evrim ..
uveun stlfiirik asit enerji
e (elektrolit) entegrasyonu
Metal Batarya Kutular

Bataryalar1 mekanik yiikler, sicaklik degisimleri ve zorlu ¢evresel kosullara karsi korumak
icin uygun batarya kutularinin (muhafazalarinin) kullanilmasi gereklidir. Metal batarya kutulari,
yiiksek dayanim ve gii¢lii koruma saglamalar1 nedeniyle halen en yaygin ¢ézlimler arasindadir. Ancak
bu avantajlara ragmen, yiiksek agirliklar1 ara¢ performansint ve enerji verimliligini olumsuz

etkileyebilir.

Metal batarya kutulari, sahip olduklari avantajli 6zellikler nedeniyle genellikle ¢elik ve

aliminyumdan tretilir:

Celik: Yiiksek mekanik dayaniminin yani sira carpigsma anindaki direnci sayesinde ara¢ giivenligine
onemli katki saglar. Cogu c¢elik malzeme yiiksek tokluk/siineklik ozellikleri gosterdiginden
bataryalarin korunmasina ve ¢alisir durumda kalmasina yardime1 olur (Jannesar vd., 2024).
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Alitminyum: Celik kadar yliksek dayanim sunmasa da son derece hafiftir. Bu diisiik agirlik, batarya
kutusunun kullanilacagi aracin toplam kiitlesini belirgin bicimde azaltarak performansi artirir. Bu
nedenle 6zellikle agirligin kritik oldugu havacilik ve otomotiv uygulamalarinda tercih edilebilir (Isik
vd, 2020).

Metal Batarya Kutularinin Avantajlar
Metal batarya kutulari ¢esitli avantajlar sunar:

Mekanik ozellikler: Metaller, polimer gibi alternatif malzemelere kiyasla daha yiiksek dayanim ve
rijitlik saglar. Bu sayede bataryalarin darbe gibi fiziksel etkiler altinda zarar gérmesi ve/veya yirtilip
delinmesi riski azalir; hiicreler daha iyi korunur (Dyer, 1999).

EMI korumasi: Metal muhafazalar, bataryay1 ¢evredeki elektronik bilesenlerden ve dis kaynakli
elektromanyetik etkilerden koruyan etkin bir elektromanyetik girisim (EMI) kalkan1 gorevi goriir.
Bu durum, aragtaki elektronik sistemlerin giivenli ¢alismasina ve dolayli olarak ara¢ giivenligine
katki saglar (Bernardes vd., 2004).

Termal yonetim: Metallerin yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde, bataryanin ¢alisma sirasinda iirettigi
1smin iletilmesi ve dagitilmasi kolaylasir; boylece bataryanin termal dengesi/kararliligi desteklenir
(Shearing vd., 2012).

Metal Batarya Kutularinda Agirhik Sorunlar

Metal batarya kutularinin en biiyiik dezavantaji, araca ciddi miktarda ek agirlik bindirmesidir.
Ornegin celik, yiiksek yogunlugu sayesinde giiclii bir koruma saglasa da araci belirgin bigimde
agirlastirir, bu durum enerji tiiketimini artirir, verimliligi distiriir ve yakit tiikketimini yiikseltir,
elektrikli araglarda ise menzili azaltir (Miller, 2010). Aliiminyum, ¢elige gore daha hafif olsa da
kompozit malzemelere kiyasla hala daha agirdir ve genellikle daha diisiik dayanim sunar, bu nedenle
EV performansini iyilestirmeye doniik tiim gereksinimleri tek basina karsilayamayabilir (Haruna vd.,
2005).

Metal batarya kutularinin agirligi, ara¢ performansini birka¢ temel acidan etkiler.

Yakat verimliligi: Batarya kutusunun araca ekledigi agirlik, daha fazla enerji ihtiyaci dogurarak yakat
tiketimini artirir (Hu vd., 2023).

Elektrikli ara¢ menzili: EV’lerde ara¢ agirhigindaki artig, birim mesafe basina enerji tiiketimini
yiikseltir. Dolayisiyla agir bir batarya kutusu, tek sarjla kat edilen mesafeyi azaltir (Majid vd., 2024).

Agirhik Sorununu Azaltma Yaklasimlar:

Bu baglamda metal batarya kutularinda agirlig: diistirmeye yonelik cesitli yontemler
otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir:

Hafif alasimlar ve yiiksek dayanimli metaller: Hafif ve yiiksek dayanimli alagimlarin kullanimu,
dayanimi zayiflatmadan batarya kutusunun agirligini azaltabilir. Malzeme bilimi, daha iyi
dayanim/agirlik orani sunan aliiminyum ve yiiksek dayanimli ¢elik alagimlarinin gelistirilmesini de
hizlandirmustir.



Yeniden tasarim (optimizasyon): Miihendislik tasarim iyilestirmeleri, standartlar1 korurken daha az
malzeme kullanmay1 hedefler. Sonlu elemanlar analizi (FEA) ile giivenlikten 6diin vermeden
malzemenin azaltilabilecegi bolgeler belirlenerek agirlik diisiiriilebilir (Javaid, 2021).

Ileri iiretim yontemleri: Hidroform ve eklemeli imalat, hafif ve yiiksek derecede optimize edilmis
dayanim/rijitlik saglayan yapilar liretmeye imkan vererek agirlik azaltimina katki saglar (Both, 2011).

Kompozit Batarya Kutulari

Kompozit batarya kutulari, modern araglarda batarya kutusu (muhafazasi) tasarimi ve
miihendisligi agisindan 6nemli bir ilerlemeyi temsil eder. Bu gecis yalnizca bir malzeme degisimi
degil, hafif ve yiiksek performansli yapilar odaginda otomotiv tasariminda daha genis bir doniisiimiin
parcgasidir. Geleneksel metallere kiyasla kompozit malzemeler, listiin dayanim/agirlik oran1 sayesinde
yliksek mekanik biitiinliigii korurken ciddi bir kiitle azaltimi1 saglayabilir. Ayrica 6zelliklerinin
tasarimla yonlendirilebilir olmasi, 1s1l yonetim ve stirdiiriilebilirlik gibi alanlarda da ek avantajlar
sunar. Otomotiv endiistrisindeki temsili uygulama 6rnekleri Sekil 6’da gdsterilmektedir.

Sekil 6 Kompozit batarya kutusu 6rnekleri

Kaynak: (https://www.sglcarbon.com, 2025)

Kompozit batarya kutular1 genellikle takviye elyaflarinin (karbon, cam veya aramid gibi) bir
polimer matris (epoksi, polyester ya da termoplastik recineler gibi) i¢ine gdmiilmesiyle olusturulur.
Bu elyaf-matris tasarimi, belirli yapisal ve islevsel performans gereksinimlerine gore uyarlanabilen
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip malzemeler ortaya ¢ikarir.

Kompozit batarya kutularinda olmasi gereken 6zellikler sunlardir:

Hafiflik: Metallere kiyasla kompozitler belirgin bicimde daha hafiftir, bu sayede arag kiitlesi onemli
Olclide azaltilabilir. Bu durum i¢ten yanmali araglarda yakit ekonomisini iyilestirirken elektrikli
araclarda menzilin artmasina katki saglar (Callister vd., 2014).

......

bir¢ok metale gore daha yiiksek olabilir. Bu da batarya hiicrelerinin yapisal olarak desteklenmesine
ve korunmasina yardimei olur (Khan vd., 2024).



Kimyasal dayanim: Kompozitler, metaller gibi korozyona ugramaz, dolayisiyla 6zellikle zorlu
cevresel kosullarda batarya kutusunun biitiinliigii ve hizmet émrii daha iyi korunur (Rubino vd.,
2020).

Isul yonetim: Uygulamaya bagl olarak kompozitler daha yiiksek 1s1 iletkenligi veya daha 1yi yalitim
saglayacak sekilde tasarlanabilir. Bu da batarya paketinin daha etkin 1s1l yonetimine katki verir (Chen
vd., 2024).

Endiistriyel Uygulamalar

Bu avantajlar nedeniyle bazi otomotiv ireticileri kompozit batarya kutularmi gercek
uygulamalarda kullanmstir.

BMW [3: BMW 13’te karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) esasli kompozit bir batarya muhafazasi
kullanildig1 belirtilmektedir. Bu 6rnek, kompozitlerin hem agirlik azaltimi hem de yiiksek yapisal
biitlinliik saglayabildigini gostermesi agisindan énemlidir (BMW, 2013).

Tesla Model S: Tesla’nin batarya kutularinda agirlik ve performansi optimize etmek amaciyla
alliminyum ile kompozit bilesenleri birlikte kullanan karma malzemeli bir yaklagim benimsedigi
ifade edilmektedir. Kompozitlerin belirli bolgelerde hedefli kullanimi, daha hafif ve daha verimli bir
toplam tasarima katki saglar (Tesla, 2020).

Chevrolet Volt: Chevrolet Volt’ta batarya kutusunda kompozit malzemelerden yararlanilarak
agirhgin azaltilmasi ve giivenligin artirilmasi hedeflenmistir. Bu yaklasim, aracin elektrikli siiriis
menzilini destekleyen unsurlardan biridir (General Motors, 2016).

Kompozit Batarya Kutularinda Kullanilan Malzemeler

Kompozit batarya kutular1 temelde takviye elyaflar1 ile polimer bir matrisin
birlestirilmesiyle iretilir. Malzeme se¢imi; dayanim, agirlik, 1s1l davranig gibi kritik performans
ozelliklerini dogrudan etkiler.

Takviye Elyaflar:

Karbon elyaf: Karbon elyaf, cok yiiksek dayanim ve rijitlik degerleriyle bilinir ve iistiin mekanik
performans gerektiren iist segment uygulamalar i¢in idealdir. Karbon elyaf takviyeli polimerler
(CFRP), otomotiv sektoriinde 6zellikle maksimum agirlik azaltimi ve yiiksek yapisal performans
hedeflenen alanlarda yaygin olarak kullanilir (Vijayan vd., 2023).

Cam elyaf: Cam elyaf, karbon elyafa gore daha diisiik maliyetle iyi bir dayanim-tokluk dengesi ve
darbe dayanimi sunar. Bu nedenle cam elyaf takviyeli polimerler (GFRP), maliyet etkinliginin
oncelikli oldugu uygulamalarda genis kullanim alanina sahiptir (Rajak vd., 2021).

Aramid elyaf: Aramid elyaf, yiiksek darbe dayanimi ve mukavemetiyle one ¢ikar. Kevlar takviyeli
polimerler; artirilmis dayanim ve koruyucu performans gerektiren uygulamalarda tercih edilir
(Ursache vd., 2024).

Dogal elyaflar: Keten, kenevir ve jiit gibi yenilenebilir dogal elyaflar, ¢evresel avantajlar1 ve uygun
mekanik 6zellikleri nedeniyle giderek daha fazla kullanilmaktadir. Biyobazli kokenleri, kompozit
yapilarda siirdiiriilebilirligi artirmak ic¢in onlar1 cazip bir segenek haline getirir (Elfaleh vd., 2023).



Polimer Matrisler

Termoset regineler: Epoksi, polyester ve vinil ester gibi termoset sistemler, kompozit iiretiminde en
yaygin kullanilan reginelerdir. Yiiksek kimyasal dayanim ve 1s1l kararlilikla birlikte giiclii mekanik
ozellikler sunarlar. Kiirlendikten sonra sertleserek rijit bir matris olusturur ve zorlu kosullarda sekil
ve biitiinliiglinii korur (Pascault vd., 2018).

Termoplastik regineler: Polipropilen, polietilen ve poliamid esashi termoplastikler, geri
donistiiriilebilirlik ve daha kolay islenebilirlik gibi onemli avantajlar saglar. Yeniden eritilip
sekillendirilebildikleri i¢in bazi {iretim siire¢lerinde kolaylik sunar ve kullanim émrii sonunda geri
doniisiim se¢eneklerini giiclendirebilir (Oladele vd., 2023).

Kompozit Batarya Kutularinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit batarya kutulari, otomotiv uygulamalarinda onlar1 cazip kilan bir¢ok avantaj sunar.
Bununla birlikte g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken bazi sinirhiliklar: da vardir. Bu boliim, araglarda
batarya muhafazasi i¢in kompozit malzeme kullannominin baslica avantajlarin1 ve dezavantajlarin
Ozetlemektedir.

Kompozit Batarya Kutularinin Avantajlar

Agwhk azaltimi: Kompozit batarya muhafazalarmin en Onemli avantajlarindan biri diislik
agirliklanidir. Kompozitler, ¢elik ve aliiminyum gibi geleneksel metallere kiyasla genellikle daha
yiiksek 6zgiil (dayanim/agirlik) mekanik 6zellikler sunar. Bu agirlik tasarrufu, yakit ekonomisini ve
stiris dinamiklerini iyilestirebilir; elektrikli araglarda ise menzili artirabilir (Li vd., 2024).

Yiiksek dayanim ve dayaniklilik: Kompozit yapilar, batarya hiicrelerini tasima ve koruma agisindan
kritik olan yiiksek dayanim ve rijitlik saglayacak sekilde tasarlanabilir. Karbon veya aramid gibi
elyaflar, cekme dayanimini ve darbe dayanimini artirarak batarya kutusunun giivenlik seviyesini
yiikseltir (Mallick, 2007).

Korozyon direnci: Kompozitler, bircok metalin aksine dogas1 geregi korozyona dayaniklidir. Bu
ozellik 6zellikle nem ve kimyasal maruziyetin oldugu ortamlarda batarya kutusunun hizmet 6mriinii
uzatabilir ve bakim ihtiyacini azaltabilir (Mazumdar, 2001).

Tasarim esnekligi: Kompozitler, metallere gore daha fazla tasarim serbestligi saglar. Karmasik
geometriler, entegre fonksiyonlar ve verimli birlestirme ¢oziimleri miimkiin olur. Bu esneklik, hafif
ve yapisal olarak optimize edilmis tasarimlari desteklerken ara¢ i¢i yerlesimde (paketleme
verimliliginde) de iyilesme saglayabilir (Fan vd., 2024).

Isil yonetim potansiyeli: Formiilasyon ve mimariye bagli olarak kompozitler, 1s1 yayilimi i¢cin daha
yiiksek 1s1l iletkenlige veya yalitim i¢in daha diisiik 1s1l iletkenlige goére ayarlanabilir. Bu 6zellik,
batarya sicakligini giivenli ¢alisma araliginda tutmaya, asir1 1sinma riskini azaltmaya ve daha dengeli
sarj-desarj davranisini desteklemeye katki saglar (Kumar vd., 2024).

Enerji soniimleme/sogurma: Birgok kompozit, ¢arpisma aninda enerjiyi soniimleme agisindan giiclii
performans gosterir. Yiiksek darbe dayanimi, enerjinin dagitilip soniimlenmesine yardimci olarak
hiicre hasar1 olasiligini azaltabilir (Jacob vd., 2002).

Kompozit Batarya Kutularinin Dezavantajlar:

Uretim karmagikligi: Kompozit batarya kutular1 ¢ogu zaman ¢ok asamali, teknik agidan zorlayici
stirecler ve 6zel ekipman/uzmanlik gerektirir. RTM, filament sarim ve otomatik elyaf yerlestirme
(AFP) gibi yontemler ¢evrim siiresini ve liretim maliyetini artirabilir (Maiti, vd., 2022).
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Geri doniigiim zorluklari: Kompozitlerin geri doniisiimii, metallerle karsilastirildiginda daha zordur,
clinkii elyaf—reg¢ine yapisi heterojendir. Etkin, verimli ve 6lgeklenebilir geri doniisiim yontemlerinin
gelistirilmesi, ¢evresel ve endiistriyel acidan 6nemli bir sorun alanidir (Pickering, 2006).

Onarim ve bakim: Kompozit yapilar, metallere kiyasla daha zor onarilabilir. Bazi hasar tiirleri 6zel
onarim prosediirleri ve malzemeleri gerektirdiginden bakim siiregleri karmasiklasabilir ve maliyet
artabilir. Bazi1 durumlarda onarim yerine parcanin tamamen degistirilmesi ekonomik olarak daha
avantajli olabilir (Falzon, 2009).

Swnrh 151l iletkenlik: Baz1 kompozitler 1s1l yonetim i¢in 6zel olarak tasarlansa da bir¢ok polimer
matrisli kompozitin 1s1l iletkenligi metallere gore daha diisiiktiir. Bu durum, batarya hiicrelerinden
1s1in uzaklastirilmasinda sinirlayicr olabilir ve ek 1s1l kontrol ¢oziimlerini gerekli kilabilir (Singh
vd., 2024).

Genel olarak kompozit batarya kutulari; agirlik azaltimi, yiiksek mekanik performans ve
korozyon direnci gibi 6nemli kazanimlarin yan1 sira ciddi bir tasarim esnekligi sunar. Buna karsilik
iretim karmasikligi, geri dontstiiriilebilirlik ve onarim gibi konulardaki giicliiklerin yonetilmesi
gerekir. Otomotiv endiistrisinde kompozit batarya kutularmin etkin ve Olgeklenebilir bigcimde
uygulanabilmesi, bu avantaj-dezavantaj dengelerinin dogru kurulmasina baglidir.

Kompozit Batarya Kutularinda Isil Yonetim

Giivenilir 1s1l yonetim, elektrikli araglardaki (EV) batarya paketlerinin verimliligi, glivenligi
ve dayaniklilig1 agisindan kritik dneme sahiptir. Kompozit batarya kutulari, malzeme 6zellikleri ve
tasarim esnekliginden yararlanarak 1si1l zorluklarin yonetilmesinde onemli bir rol oynayabilir. Bu
bo6liim, kompozit batarya kutularinda 1s1l yonetime iliskin temel ilkeleri, yaklagimlar1 ve malzeme
degerlendirmelerini ele almaktadir.

Isil yonetimin temel amaci, batarya hiicrelerinin sicakligini ¢alisma boyunca optimum bir
aralikta tutmaktir. Asiri 1sinma veya asirt disiik sicakliklar, batarya performansini olumsuz
etkileyebilir, hizmet Omriinii kisaltabilir ve bataryanin kontrolsiiz bicimde isinarak tehlikeli bir
duruma siiriiklendigi termal kagak riskini artirabilir. Bu nedenle sicakligin giivenli ve kararli siirlar
icinde korunmasi; sistemin genel glivenligi, verimliligi ve giivenilirligi i¢in gereklidir.

Is1l Yonetim Teknikleri

Kompozit batarya kutularmin 1s1l yonetim performansini artirmak igin ¢esitli teknikler
kullanilmaktadir.

Pasif Sogutma

Pasif sogutma, harici bir giic kaynagi kullanmadan 1smin dogal yollarla uzaklastirilmasina
dayanir. Yaygin yontemler sunlardir:

Ist alicilar ve 151l iletim yollari: Kompozit yap1 igine 1s1 alicilarin veya 6zel 1s1l iletim yollarinin
entegre edilmesi, 1sinin batarya hiicrelerinden uzaklastirilmasina yardimer olur. Is1 yayilimini ve
uzaklastirmay1 artirmak i¢in se¢ilmis metaller veya seramik dolgular gibi daha yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip malzemeler kompozit matris i¢ine katilabilir (Baig vd., 2021).

Faz degistiren malzemeler (PCM’ler): PCM’ler (6rnegin katidan siviya gecis) faz degistirirken 1s1l
enerjiyi depolar ve daha sonra geri verir. Batarya kutusu igine veya ¢evresine PCM yerlestirilmesi,
yiiksek yiik anlarinda fazla 1sinin emilmesini ve sicaklik diistiigiinde 1sinin kademeli olarak geri
salinmasini saglayarak hiicre sicakligini daha kararli hale getirir (Sharma vd., 2009).
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Aktif Sogutma

Aktif sogutma, sicakligi daha hassas ve hizli bigimde kontrol edebilmek i¢in harici sistemlerden
yararlanir:

S sogutma: Kompozit batarya kutusu tasarimina entegre edilen kanallar veya borular araciligiyla
uygulanabilir. Sogutucu akigkan, batarya hiicrelerinden 1s1y1 alir ve bir 1s1 degistiriciye tagiyarak
ortamdan uzaklastirir. Boylece sicaklik optimum aralikta tutulur. Oldukea etkili olmakla birlikte
sistemin karmagikligini artirir ve ek kiitle getirebilir (Wang vd., 2014).

Hava sogutma: Fan veya iifleyicilerle batarya kutusu ylizeyi lizerinden zorlanmigs hava akisi
saglanarak konvektif 1s1 transferi artirilir. Hava sogutma sistemleri genellikle sivi sogutmaya gore
daha basit ve daha hafiftir. Ancak yiiksek yiik veya yliksek sicaklik kosullarinda genellikle daha
diisiik etkinlik gosterir (Roe vd., 2022).

Sekil 7 Batarya sogutma sistemleri [63]

Dogal Konvelisivon Zorlanms Konveksivon

Kaynak: (https://medium.com, 2025)
Hibrit Sistemler

Pasif ve aktif sogutma yaklasimlari, giivenilir bir 1s1l kontrol saglamak i¢in tamamlayici
bigimde birlikte kullamlabilir. Ornegin bir batarya kutusunda pasif sogutma igin 1s1 alicilar ve faz
degistiren malzemeler (PCM) yer alirken, batarya yiiksek yiik altinda ¢alistiginda ek 1s1 uzaklagtirma
amaciyla sivi veya hava sogutma sistemleri devreye alinabilir (Behi vd., 2021).

Isil Yonetim Amach Kullanilabilecek Malzemeleri

Malzeme bilimi alanindaki ilerlemeler, 1s1l yonetim performansi artirilmis kompozit sistemlerin
gelistirilmesine imkan vermistir.

Isil iletken dolgular: Polimer matrisin 1s1l iletkenligini artirmanin etkili yollarindan biri; grafit, grafen
ve metalik pargaciklar gibi 1sil iletken malzemelerin kompozit yapiya dahil edilmesidir. Bu
malzemeler, kompozit i¢inde 1sinin iletilmesini kolaylastiran “is1 iletim yollar1” olusturarak daha
etkin 1s1 transferi saglar (Chen vd., 2016).

Hibrit kompozitler: Farkli elyaf ve re¢ine kombinasyonlar1 kullanilarak malzemenin 1s1l 6zellikleri
optimize edilirken mekanik performans da korunabilir. Ornegin dayanim icin karbon elyafin, 1s1
yayilimi/uzaklastirma i¢in ise 1s1l iletken bilesenlerin birlikte kullanilmasi, hem yapisal biitiinligi
hem de 1s1l islevselligi dengeleyen bir kompozit gelistirilmesine olanak tanir (Rashid vd., 2024).
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Isil Yonetim Coziimleri

Gelecegin kompozit batarya kutularinda, mevcut ¢ézlimlere kiyasla daha kompakt ve daha
yiiksek verimli entegre Isil Yonetim Sistemlerinin (TMS) yer almas1 beklenmektedir. Bu sistemlerin,
11 degistiriciler ve faz degisim malzemeleri (PCM) gibi pasif ve aktif sogutma tekniklerini birlikte
kullanarak, en zorlu iklim kosullarinda dahi batarya sicaklifin1 giivenli araliklarda tutmasi
hedeflenmektedir. Bu tiir entegre ¢oziimler, giivenlik, performans ve batarya émrii agisindan kritik
rol oynayacaktir (Al-Hallaj vd., 2002).

Isil Arayiiz Malzemeleri: 1s1l arayiiz malzemelerinde (Thermal Interface Materials, TIM) beklenen
yeni gelismelerin, kompozit batarya kutularinda 1s1 transferini belirgin bicimde iyilestirmesi
ongoriilmektedir. Yiiksek 1si1l iletkenlige ve ayni zamanda esnek/uyumlu (kompliant) yapiya sahip
TIM’ler, kritik temas yiizeylerindeki 1s1l direnci azaltarak 1s1 yayilimini artirir. Uygun bigimde
kompozit yapiya entegre edildiklerinde, batarya kutusu sistemlerinin 1s1l kararliligi ve sogutma
etkinligi 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilir (Kim vd., 2007).

Tasarum Hususlari: Kompozit batarya kutularinda 1s1l yonetim performansinda tasarim, belirleyici
bir rol oynar.

Geometri ve yiizey alani: Isiin dis ortama atilabildigi yiizey alaninin artirilmasi, sogutma etkinligini
yiikseltir. Kanatciklar, kaburgalar, ¢ikintilar/oluklar veya benzeri yiizey modifikasyonlar1 hava
akigini destekleyerek konvektif 1s1 transferini giliglendirebilir (Chawla, 2012).

Isil yonetim sistemlerinin entegrasyonu: Kompozit batarya kutusu; sogutma kanallari, gomiilii
borulama veya 1s1 esanjorleri gibi 1s1l kontrol bilesenlerini barindiracak sekilde tasarlanmalidir. Bu
entegrasyon, sicakligin etkili ve kararli bigimde diizenlenmesi igin kritik 6nemdedir (Hwang vd.,
2024).

Yeni Nesil Ara¢ Teknolojilerindeki Uygulamalar
Elektrikli ve Hibrit Araclar

Elektrikli ve hibrit araglarin iiretimi ve pazardaki yaygilig arttik¢a, verimli, giivenilir ve
emniyetli batarya sistemlerine duyulan ihtiyag¢ da hizla biiyiimektedir. Bu baglamda kompozit batarya
kutularinin, séz konusu araglarin hem performansint hem de giivenligini artirmada kritik bir rol
istlenmesi beklenmektedir. Gelecekteki tasarim egilimlerinin; tahrik (¢ekis) bataryalarinda enerji
yogunlugunun daha da artirilmasina, toplam muhafaza kiitlesinin azaltilmasina ve 1s1l performansin
tyilestirilmesine odaklanacagi dngoriilmektedir. Bu iyilestirmeler, elektrikli araglarda menzil artisi
ve hizmet dmriiniin uzatilmasina dogrudan katki saglayabilir (Pesaran, 2002).

Otonom Araglar

Otonom araglar; sensorleri, hesaplama birimlerini, haberlesme modiillerini ve yedekli kontrol
mimarilerini beslemek icin yiiksek kapasiteli elektriksel sistemlere ihtiya¢ duyar. Kompozit batarya
kutular1, yiiksek mukavemet/agirlik orani ve yapisal dayanim saglayarak bu gereksinimleri
destekleyebilir; ayn1 zamanda ek elektronik bilesenlerin getirdigi kiitle artisin1 sinirlamaya yardimci
olur. Ayrica kompozitlerin tasarim esnekligi, gomiilii sensorler veya optimize 1s1l iletim yollar1 gibi
cok islevli oOzelliklerin batarya kutusu yapisina entegre edilmesini kolaylastirarak uzun omiirli
otonom arag platformlarinin gelistirilmesine katki sunabilir (Grujicic, 2008).
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Havaciulik ve Denizcilik

Kompozit batarya kutular1 otomotiv diginda havacilik ve denizcilik sektorlerinde de giderek
daha fazla ilgi gormektedir. Havacilikta agirhigin azaltilmasi kritik 6neme sahiptir; ¢iinkii bu durum
yakit tiiketimini diigiirerek tasima kapasitesini (payload) artirabilir. Denizcilik uygulamalarinda ise
kompozit muhafazalar; yiiksek mekanik dayanim ve dogal korozyon direnci sayesinde, nem ve
tuzluluk gibi zorlu ¢evresel kosullara uzun stireli maruziyetin s6z konusu oldugu ortamlarda avantaj
saglayabilir (Hull, 1996).

Sonuclar ve Oneriler

Sonug olarak, kompozit batarya kutular1 batarya muhafaza teknolojilerinde 6nemli bir sigrama
niteligi tasimakta ve geleneksel malzemelere kiyasla belirgin iistiinliikler sunmaktadir. Kompozitlerin
batarya kutusu tasarimlarina entegre edilmesi; yiiksek mekanik dayanim ile 6nemli 6l¢iide agirlik
azaltimin1 bir araya getirerek performansi artirmakta, ayrica 1sil kararhilik ile kimyasal direnci
tyilestirmektedir. Batarya teknolojileri gelistikce, bataryalari koruyan ve destekleyen muhafaza
sistemlerinin de glivenlik, giivenilirlik ve uzun donem dayanim gerekliliklerini karsilayacak bigimde
es zamanli olarak ilerlemesi zorunludur.

Farkli batarya tiirlerine yonelik degerlendirme, batarya kutularina iligkin gereksinimlerin
uygulamaya bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigini ortaya koymaktadir. Bu ¢esitlilik, her kullanim
alanina 6zgi ¢6ziimleri gerekli kilmaktadir. Kompozitler ise dayaniklilik, hafiflik ve yiiksek tasarim
esnekligi gibi karakteristik avantajlari sayesinde bu ihtiyaca 6zellikle uygundur. Bu ozellikler,
kompozitleri yeni nesil batarya muhafaza sistemleri i¢in 6ne ¢ikan bir aday haline getirmektedir.

Gelecege bakildiginda kompozit batarya kutularinin gelisim goriiniimii olduk¢a umut
vericidir. Ozellikle nanoteknoloji ve akilli malzeme entegrasyonu tarafindan yonlendirilen kompozit
miihendisligindeki ilerlemelerin; daha verimli, ¢ok islevli ve farkli kosullara uyarlanabilir muhafaza
tasarimlarini mimkiin kilmas: beklenmektedir. Buna paralel olarak, elektrikli mobilite ve
yenilenebilir enerji depolama sistemlerinden kaynaklanan artan talep, hem arastirma faaliyetlerini
hem de endiistriyel benimsemeyi hizlandiracaktir.

Bununla birlikte, kompozit batarya kutularinin potansiyelinden tam anlamiyla
yararlanilabilmesi i¢in basta maliyet, iiretim siire¢lerinin 6l¢eklenebilirligi ve Omiir sonu geri
doniistiiriilebilirlik olmak iizere bazi kritik zorluklarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu engellerin
asilmasinda disiplinler arasi is birliklerinin silirdiiriilmesi, aragtirma yatirimlarinin devami ve
iretim/isleme slireclerinde yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesi belirleyici olacaktir. Boylece
kompozit batarya muhafazalariin yeni nesil uygulamalarda yaygin bi¢cimde devreye alinmasinin
onii acilacaktir.
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Giris

Hassas dokiim teknolojisi, karmasik geometrilere sahip metal
parcalarin yiiksek boyutsal dogruluk ve miikemmel ylizey kalitesiyle
iiretilmesini saglayan, kokleri antik caglara dayanan ancak modern
mithendisligin en sofistike yontemlerinden biri haline gelmis bir
imalat siirecidir. Bu yontem, diisilk erime sicakligina sahip bir
modelin (genellikle teknik balmumu) seramik bir bulamag ile
kaplanarak bir kalip olusturulmasi ve ardindan modelin ergitilerek
uzaklagtirilmasi prensibine dayanmaktadir. "Kaybolan mum" veya
"investment casting" olarak da adlandirilan bu siireg, kalipta ayirma
ylizeyi bulundurmamasi sayesinde dokiim sonrasi talagli imalat
ihtiyacint %90 oraninda azaltarak operasyonel verimlilik ve
hammadde tasarrufu saglamaktadir.

Sunulan bu ¢alismada, hassas dokiimiin tiim teknik sathalari;
mum model {iretiminden salkim olusturmaya, seramik kabuk
insasindan otoklav siireclerine, sinterleme operasyonlarindan dokiim
ve nihai polisaj islemlerine kadar detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Ayrica, liretim sonunda ortaya cikan seramik atiklarin dongiisel
ekonomi kapsaminda geri kazanimi iizerine bilimsel veriler
sunulmaktadir. Yapilan incelemeler, hassas dokiimiin sadece bir
iiretim yontemi degil, ayn1 zamanda malzeme bilimi, termodinamik
ve dijital simiilasyon teknolojilerinin entegre oldugu bir miithendislik
disiplini oldugunu gostermektedir.

Hassas dokiim; Ingilizce dilinde “investment casting” veya
“ceramic shell casting” olarak gecer. Tiirk sanayisinde ise genelde
“kaybolan mum yontemi” olarak adlandirilmaktadir. Bu dokiim
yonteminin hassas olarak adlandirilmasimin sebebi, kaybolan
modelin (mum) ¢ok iyi sekillendirilebilmesi ve model seramik ile
kaplandiktan sonra 1sitilip eritilerek uzaklastirilabildigi i¢in kalipta
ayirma yiizeyl olmamasidir. Ayrica seramik kaplama yapilirken
mum modele ilk temas eden katmanlar ¢ok ince taneli oldugu igin,

dokiim sonrasi parga yiizey kalitesi de diger dokiim yontemlerine
--20--



kiyasla ¢ok daha piiriizsiiz elde edilir. Bu sebeplerle kum kaliba
kiyasla daha yiiksek kalitede yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk
verir. Bu liretim yontemi, dokiim iglemi ardindan final sekle olduk¢a
yakin parca elde etmek hususunda yiiksek verimlilige sahiptir Bu
avantaj dokiim sonrasi iglemleri (CNC, torna, polisaj vb.) minimuma
indirmektedir(Pattnaik, Karunakar, ve Jha 2012).

Hassas dokiim teknolojisinin tarihsel gelisimi, insanligin
metalurji alanindaki seriiveniyle paralel bir seyir izlemistir. M.O.
4000’11 yillarda Mezopotamya, Misir ve Cin’de dini objelerin,
takilarin ve sanatsal figiirlerin liretiminde kullanilan bu teknik, o
donemlerde "kil kalip" yontemiyle uygulanmaktaydi. Antik Harappa
medeniyetindeki {inlii "dans eden kiz" heykeli, bu yontemin binlerce
yil 6nce bile ne kadar karmasik detaylar1 bagariyla tiretebildiginin en
somut kanitlarindan biridir. Orta Cag'da Benvenuto Cellini gibi
sanatcilarin devasa bronz heykelleri dokmesiyle sanatsal zirvesine
ulagan yontem, endiistriyel devrimle birlikte teknik bir doniisiim
yasamistir. Ozellikle 19. yiizyilin sonlarinda dis hekimliginde altin
dolgu ve kuronlarin iiretimi i¢in Dr. William Taggart tarafindan
gelistirilen santrifiij dokiim makineleri, hassas dokiimiin modern
miihendislik standartlarina gecisinde ilk adimi1
olusturmustur(Pattnaik vd. 2012).

Ikinci Diinya Savas1, hassas dokiimiin kaderini degistiren en
onemli kiiresel olay olmustur. Savas wugaklarinin turbosarj
bilesenlerinde ve jet motorlarinin tiirbin kanatgiklarinda ihtiyag
duyulan yiiksek sicaklik mukavemeti ve karmasik sogutma kanallari,
geleneksel talagli imalat veya kum dokim yoOntemleriyle
iiretilememekteydi. Bu donemde Austenal Laboratories tarafindan
gelistirilen kobalt bazli "Vitallium" alagimlarinin hassas dokiimle
sekillendirilmesi, yOntemi stratejik bir iiretim giici haline
getirmistir. Glintimiizde ise hassas dokiim; mikro cerrahi aletlerinden
uzay arag¢larinin yakit nozullarina, otomobil motor bilesenlerinden
liiks saat gdvdelerine kadar genis bir spektrumda, 0,3 mm et kalinlig
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ve #0,075 mm boyutsal tolerans gibi inanilmaz hassasiyet
limitlerinde hizmet vermektedir (Pattnaik vd. 2012; Tirkmen,
Erdogan, ve Kaya 2019).

Modern imalat diinyasinda hassas dokiim, dokiilebilen tiim
metallere (karbon ¢elikleri, paslanmaz celikler, nikel siiper
alasimlari, titanyum ve aliiminyum) uygulanabilen, tasarimciya
parcalan birlestirme ve agirlik azaltma konularinda muazzam bir
Ozgiirlik taniyan bir siirectir. Geleneksel yontemlerle islenmesi
miimkiin olmayan i¢ kanalli yapilar, yazilar, graviirler ve vidalar bu
yontemle tek seferde dokiilebilir. Talagli imalat yerine hassas
dokiimin tercih edilmesi, malzeme israfin1 %90 oraninda
azaltabilmekte ve iiretim kapasitesini onemli Olciide artirmaktadir.
Bu raporun ilerleyen boliimlerinde, her bir iiretim agamasinin teknik
parametreleri ve bu siireglerdeki kritik basar1 faktorleri detayli bir
sekilde analiz edilecektir(Jones ve Yuan 2003).

Sekil I Mum Modelaj, Seramik Kaplama, Otoklav, Dokiim ve
Parcalart Aywrma Siireci

g i
i

Kaynak: (Wang vd. 2019)

Uretim Yontemi
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Hassas dokiim iiretim yontemi, birbirini izleyen ve her biri
nihai metal parcanin kalitesini dogrudan etkileyen sekiz temel
asamadan olusur: Master kalip tasarimi, mum model iiretimi, model
agact (salkim) olusturma, seramik kabuk insasi, mumun
uzaklastirilmasi, seramik kalibin sinterlenmesi, metal dokiimii ve
son olarak polisaj islemleri. Siirecin basarisi, termal genlesme
katsayilarinin uyumu, seramik ¢camurunun kararliligi ve metal-kalip
etkilesimlerinin kontrolii gibi ¢cok sayida bilimsel degiskene baglidir

(Buj-Corral ve Dominguez-Fernandez 2024; Sata vd. 2025).

Mum Modelaj

Hassas dokiim siirecinin ilk fiziksel adimi, parcanin
geometrisini tanimlayan ve dokiim boslugunu olusturacak olan
harcanabilir modellerin iiretilmesidir. Modeller genellikle diisiik
erime noktasina sahip, kolay sekillendirilebilen ve kiil birakmadan
yanabilen mum esasli malzemelerden {iretilir.

Model Mumlarinin Karakteristikleri ve Secimi

Ustiin kaliteli bir dokiim elde etmek icin kullanilan mumun
fiziksel ve mekanik 6zellikleri kritik dneme sahiptir. Ideal bir mum;
disiik 1s11 genlesme gostermeli, oda sicakliginda kirilmadan
taginabilecek kadar mukavemetli olmali, kalibin en ince detaylarini
doldurabilecek diisiik viskoziteye sahip olmali ve sinterleme sonrasi
seramik kabuk i¢inde hi¢bir kalint1 birakmamalidir(Kanyo vd. 2020;
Tiirkmen vd. 2019).

Tablo 1 Model mumlarina yapilan katkilarin fiziksel ve mekanik
ozellikler tizerindeki etkisi

Mum Tipi Kullanim Amaci | Avantajlari Dezavantajlari
B140 Model Mumu Yiiksek boyutsal | Yiiksek maliyet.
kararhilik, diisiik
¢ekme.
B97 Yolluk Mumu Ekonomik fiyat, | Digiik
kolay birlestirme. | mukavemet.
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Recine Katkil Karmasik Yiiksek rijitlik, Geri kazanim
Geometriler detay keskinligi. | zorlugu.
Su Emiilsiyonlu | Biiyiik Pargalar Diisiik gekme Uzun kuruma
orani, boyutsal stireleri
hassasiyet.

Kaynak: (Pattnaik vd. 2012)

Sektorde maliyet-performans dengesini saglamak amaciyla
parcanin asil gdvdesi icin yliksek nitelikli (B140 gibi) mumlar,
yolluk sistemleri i¢in ise daha ekonomik (B97 gibi) mumlar
kullanilir. Mumlarin 6zelliklerini iyilestirmek igin soya fasulyesi
unu, aktif kdmiir veya cesitli sentetik recineler dolgu maddesi olarak
eklenerek  ¢cekme  oranlann  %0,89  seviyelerine  kadar
indirilebilmektedir. Bunlarin haricinde otoklav siireci ardindan geri
kazanilan mumlarda yolluk sistemlerinde kullanilabilmektedir
(Pattnaik vd. 2012; Singh, Singh, ve Boparai 2018).

Enjeksiyon Parametrelerinin Kontrolii

Mum modeller genellikle ¢elik veya alliminyumdan yapilmis

metal kaliplara yiliksek basingli enjeksiyon presleri
aracilifiyla basili. Bu asamada sicaklik, basing ve
parametrelerinin yonetimi, par¢anin boyutsal dogrulugunu dogrudan
belirler (Wang vd. 2019).

hassas
siire

e Sicaklik Kontrolii: Enjeksiyon sicakligi arttikca mumun
akigkanligi artar ancak bu durum yiiksek sicaklik
gradyanlarina ve ugucu bilesenlerin kaybina yol agarak
cekme hatalarini artirir. Calismalar, 68 °C enjeksiyon
sicakliginin bir¢ok polimer katkili mum i¢in ideal
oldugunu gostermistir (Wang vd. 2019).

e Basing ve Siire: Enjeksiyon basinci, mumun kalip
icindeki tiim mikro detaylara niifuz etmesini saglar.
Tutma siiresi (holding time) ise mumun kalip icinde
katilasirken disaridan beslenmeye devam etmesini
saglayarak ¢cekme bosluklarin1 engeller. 9 dakikalik bir
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tutma siiresinin boyutsal kararlilik {izerinde pozitif
etkileri oldugu kaydedilmistir (Wang vd. 2019).

e Kalip Sicakligi: Metal kalibin sicakligi, mumun
katilasma hizini belirler. Kalip ¢ok soguksa "akis izleri"
olusur; ¢ok sicaksa mumun kaliptan ¢ikarilmasi zorlagir
ve deformasyon meydana gelir (Singh ve Singh 2016).

Model Agaci ve Salkim Olusturma

Hazirlanan bireysel mum modeller, ergimis metalin
dagiliminmi saglayacak olan merkezi bir "yolluk" etrafina dizilir. Bu
yaptya "model agac1" veya "salkim" denir. Salkim olusturulurken
dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, benzer agirlik ve et
kalinligina sahip modellerin aym1 yolluga dizilmesidir. Ince modeller
ile kalin modellerin ayni yollukta olmasi, dokiim sonrasi soguma
hizlarindaki farktan dolayr boyutsal carpilmalara ve mikro
porozitelere neden olabilir (Adeleke vd. 2022; Amiri Farsani ve
Gholamipour 2020).

Seramikhane

Seramikhane, mum salkiminin etrafina yiliksek sicaklik ve
metal basincina dayanikli, piiriizsiiz ylizeyli bir seramik kabugun
insa edildigi asamadir. Bu asama, dokiim parcasinin ylizey kalitesini
ve metalurjik safligini belirleyen en teknik siirectir.

Seramik Camuru ve Kaplama Katmanlan

Seramik kabuk, salkimin sivi bir seramik ¢amura (slurry)
daldirilmasi ve ardindan tizerine kuru refrakter taneciklerin (stucco)
serpilmesiyle olusturulan ¢ok katmanli bir yapidir. Her katmandan
sonra parcanin tamamen kurumasi beklenir. Bu dongii, kabuk
kalinlig1 3-15 mm arasina ulasana kadar genellikle 5 ile 10 katman
arasinda tekrarlanir.
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1. Birincil Kaplama (Prime Coat): Mum modele dogrudan
temas eden ilk katmandir. Ustiin yiizey kalitesi elde
etmek i¢in ¢ok ince taneli (un kivaminda) zirkon (ZrSiO4)
veya aliimina kullanilir. Zirkon, yliksek refrakterligi ve
erimis metallerle diisiik reaktivitesi nedeniyle birincil
kaplamada en ¢ok tercih edilen malzemedir.

2. Destek Katmanlar1 (Backup Coats): Kaliba yapisal
mukavemet kazandirmak amaciyla olusturulur. Burada
daha kaba taneli kalsine kaolen, fused silika veya
allimina-silikatlar ~ kullanilir. Katmanlar ilerledik¢e
kullanilan refrakter tanecik boyutu artirilarak kabugun
hem mukavemeti hem de gaz gecirgenligi optimize
edilir(Kanyo vd. 2020; Pattnaik vd. 2012).

Baglayic1 Teknolojisi

Seramik ¢amurlarinin kalbi baglayici sistemidir. Giiniimiizde
cevresel diizenlemeler nedeniyle solvent bazli etil silikat
baglayicilarin yerini biiylik 6l¢iide su bazli "koloidal silika" almistir.
Silika partikiilleri kuruma asamasinda jel fazina gecerek refrakter
tanecikleri arasinda siloksan baglar1 kurar (Adeleke vd. 2022).

Camurun viskozitesi, daldirma isleminin basarisini
belirleyen en kritik parametredir. Viskozitenin ¢ok yiiksek olmasi,
dar kanallarda hava bosluklarina ve eksik kaplamaya neden olurken;
cok diisiikk olmast yetersiz kabuk kalinligina ve dokiim sirasinda
metal sizintilarina yol agar. Viskozite kontrolii i¢in ¢amur
tanklarinda siirekli karigtirma islemi uygulanir (Jones ve Yuan 2003).

Gegirgenlik ve Mukavemet Dengesi

Seramik kabuk hem metalin agirligina dayanacak kadar
glicli hem de icindeki havayr tahliye edecek kadar gozenekli
olmalidir. Bu dengeyi saglamak i¢in ¢amura naylon veya polimer
fiberler eklenebilir. Bu fiberler sinterleme sirasinda yanarak
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uzaklagir ve kalip icinde mikro-kanallar birakarak gaz gegirgenligini
%86 oraninda artirabilir. Ayrica, yolluga baglanan model parcalarina
hava kanallar1 baglanilarak tahliye saglanabilir. Bu seramik modelin
gaz gecirgenligine minimum ihtiya¢ duyulmas: saglar ve
mukavemet 6n plana ¢ikar (Yahaya vd. 2016).

Tablo 2 Model Uzerine Kaplanan Seramik Katmanlar

Parametre Birincil Katman Destek Katmanlari
Refrakter Malzeme Zirkon Unu Aliimina-Silikat Kum
Tane Boyutu 325 mesh ve alt1 30-80 mesh
Baglayic1 Orani Yiiksek Orta

Kuruma Siiresi 12-24 saat 4-8 saat

Ana Fonksiyon Yiizey Piirlizsiizligii Mekanik Dayanim

Kaynak: (Brum vd. 2009)
Otoklav ve Sinterleme

Seramik kabuk ingas1 tamamlandiktan sonra, kalibin i¢indeki
mumun zarar vermeden bosaltilmasi ve kalibin dokiime uygun
metaliirjik 6zelliklere ulastirilmasi gerekir. Bu siire¢ iki kademeli bir
151l iglem dongiisiidiir (Wang vd. 2019).

Otoklav ile Mum Giderme

Mumun seramik kabuktan uzaklastirilmasi, tiim siirecin en
riskli asamalarindan biridir. Mumun 1s11 genlesme katsayisi
seramikten ¢ok daha yiiksektir; yavas 1sitma durumunda genisleyen
mum, heniiz tam mukavemet kazanmamis seramik kabugu igeriden
catlatabilir. Bu problemi asmak i¢in buharli otoklav yontemi
kullanilir (Yahaya vd. 2016).

Modern isletmelerde kullanilan otoklav sistemleri, salkimi 3-
4 saniye gibi kisa bir siirede 6-10 bar basinca ve yaklasik 170-182
°C sicakliga maruz birakir. Bu ani basing ve sicaklik artisi, mumun
seramik ylizeye temas eden ince katmaninin aninda erimesini saglar.
Boylece mumun geri kalan1 genlesmeden once, eriyen dis katman bir
yaglayic1 vazifesi goérerek mumun tahliye kanallarindan disari

--27--



akmasina olanak tanir ve kabuk {izerindeki baskiy1r minimize eder.
Otoklav siireci sonunda mumun yaklasik %95't geri kazanilir ve
kirliliklerden arindirilarak yeniden {iretim dongiistine (6zellikle
yolluk kisimlarinda) dahil edilir. Burada geri kazanilan mum ile ilk
defa kullanilacak olan mum karistirilarak tekrar kullanilabilir.
Seramik camurunun bu karissm muma, hi¢ kullanilmamis olan
muma gore daha iyi tutundugu bilinmektedir (Bae, Kim, ve Halloran
2019; Tiirkmen vd. 2019).

Seramik Kabuk Sinterleme Siireci

Mumdan arindirilmig  kaliplar, iceride kalan mum
kalintilarin1 tamamen buharlagtirmak ve seramik partikiillerini
birbirine kaynatmak maksadi ile yiiksek sicaklik firinlarinda
sinterlenir. Sinterleme sicakliklar1 dokiilecek metalin  ergime
derecesine ve seramik kabuk katmanlarinda kullanilan malzemelere
bagl olarak genellikle 850 °C ile 1100 °C arasinda degisir (Valenza
vd. 2010).

e Faz Doniisiimleri ve Kristobalit: Sinterleme sirasinda
fused silika bazli kaliplarda [-kristobalit olusumu
gozlenir. Bu faz doniisiimii yiiksek sicaklikta kabugun
sekil degisimine karsi direncini artirir; ancak soguma
sirasinda meydana gelen hacimsel biiziilme mikro
catlaklara neden olabilir. Bu nedenle kristobalit oraninin
%10-20 araliginda tutulmasi Onemli bir kriterdir
(Pattnaik vd. 2012; Valenza vd. 2010).

e Gaz Tahliyesi: Sinterleme islemi sadece mukavemet
kazandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda seramik igindeki
tiim organik bilesenleri yakarak dokiim sirasinda gaz
cikisina bagli olusabilecek hatalarin  Oniine geger.
Sinterleme baslangicinda kalintt mumlar da sistemden

uzaklasmis olur (Martinez-Hernandez vd. 2012; Valenza
vd. 2010).
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Dokiim Siireci

Dokiim asamasi, mum modelaj siirecinden seramikhane
stirecine kadar yapilan hazirliklarin fiziksel bir metal pargaya
doniistiigii bir siirectir.

On Tavlama ve Dokiim Yontemleri

Dokiimden hemen Once sinterlenmis seramik kaliplara,
termal soku onlemek ve metalin akiskanlifini artirmak amaciyla
800-1100 °C sicakliklara kadar 6n 1sitma yapilir. Metal dokiimii ti¢
farkli ana yontemle gergeklestirilebilir:

a. Yercekimi Dokiimii: En yaygin ve diisik maliyetli
yontemdir. Potada ergitilmis sivi metal seramik kalip
bosluguna dokiiliir.

b. Vakum Dékiimii: Ozellikle havacilik ve tip sektdrlerinde
nikel ve titanyum gibi reaktif alagimlarin oksidasyonunu
onlemek i¢in vakum altinda gerceklestirilir. Bu yontem,
hidrojen gevrekligi ve diger gaz hatalarin1 minimize eder.

c. Santriflij Dokiim: Kiiciik ve ¢ok ince detayli parcalarda
(taki, dig protezi), metalin merkezka¢ kuvvetiyle kalip
boslugunun tamamini1 doldurmaya zorlanmasi prensibine
dayanur.

Dokiim sonrasi metalin katilagsmasi ¢ekirdeklenme ve tane
biliyiimesi siirecleriyle gergeklesir. Seramik kabugun diisiik termal
iletkenligi, katilasma hizin1 kontrol ederek daha homojen ve ince
taneli bir mikroyap1 olugmasia yardimci olur(Amiri Farsani ve
Gholamipour 2020; Rezavand ve Behravesh 2007; Venkat vd. 2020).

Kabuk Kirma ve Yolluk Kesme

Metal tamamen soguduktan sonra seramik kabuk kirilir. Bu
islem kumlama, mekanik vibrasyon veya yiiksek basingli su
puskiirtme yontemleriyle yapilabilir. Ardindan pargalar model
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agacindan (yolluklardan) dairesel testereler veya lazer kesicilerle
ayrilir.  Yolluk giris noktalarinda kalan c¢apaklar taslama
tezgahlarinda temizlenir.

Polisaj ve Yiizey Bitirme

Hassas dokiim pargalar1 dokiim islemi sonrasinda genellikle
1 — 10 mikron arasi1 bir piiriizliiliige sahiptir. Ancak fonksiyonel
gereklilikler dogrultusunda su islemler uygulanir:

1. Taslama: Yolluk izlerini ve dokiim ¢apaklarini gidermek
icin kullanilir.

2. Kumlama: Yiizeyi homojenlestirmek ve seramik
kalintilarin1 tamamen temizlemek i¢in cam kiirecik veya
celik bilyalarla yapilir.

3. Polisaj: Estetik parcalar ve biyomedikal implantlar i¢in
keceler ve asindirici pastalar kullanilarak parcalarin
ylizeyleri parlatilir.

4. Isil Islem: Dokiim sonrasi pargalarin  mekanik
ozelliklerini (sertlik, tokluk) optimize etmek amactyla T6
gibi 6zel 1s1l islem dongiileri uygulanabilir (Tascioglu,
Inem, ve Akar 2004).

Sonuc¢

Hassas dokiim teknolojisi, tasarimin siirlarint zorlayan
geometrik kabiliyeti ve yiiksek malzeme verimliligi ile modern
imalat sanayisinin en kilit siire¢lerinden biri olmay1 stirdiirmektedir.
Bu c¢aligma boyunca incelenen siire¢ parametreleri, ydntemin
basarisinin rastlantisal degil; mumun fiziksel ve kimyasal yapisindan
seramigin faz doniisiimlerine, otoklavin basing dinamiginden
dokiimiin katilasma kinetigine kadar her agsamada titiz bir bilimsel
kontroliin eseri oldugunu gostermektedir.
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Ozellikle nikel bazli siiper alasimlarin dokiimiinde yttria ve
zitkon esaslt yeni nesil seramik kaliplarin kullanimi, reaktif
etkilesimleri minimize ederek par¢a Omriini uzatmaktadir.
Stirdiiriilebilirlik perspektifinden bakildiginda, hassas dokiim atik
kumlarinin seramik karo iiretiminde %27'ye varan viskozite diisiisii
ve %6 mukavemet artis1 saglayarak geri kazanilmasi, endiistriyel
simbiyozun en basarili Orneklerinden biridir. Gelecekte, 3D
yazicilarla tiretilen polimer ve mum modellerin (eklemeli imalat)
siirece tam entegrasyonu, prototipleme siirelerini %89 oraninda
azaltarak hassas dokiimii havacilik ve medikal gibi "kisisellestirilmis
iiretim" gerektiren alanlarda daha da hakim kilacaktir. Sonug olarak
hassas dokiim; gecmisin ustalifin1 gelecegin miihendisligiyle
birlestirerek, imkansiz goriilen tasarimlar1 ger¢ege doniistiirmeye
devam eden dinamik bir teknoloji alanidir.
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GIRIS

Cogu malzeme, mekanik ve fiziksel agidan yeterli olsa da ¢evresel
etkilere maruz kaldiginda korozyon, asinma, oksidasyon veya
kimyasal bozulma gibi olumsuz siireglerle karsilasabilir.
Malzemelerde meydana gelen bu olumsuzluklar, ekonomik kayiplar
getirmesinin yanisira insan yasamini tehlikeye atmak gibi ciddi
problemler dogurur.

Gilinimiiz miihendislik uygulamalarinda kaplama teknolojileri,
malzemelerin ylizey Ozelliklerini gelistirmeye yonelik temel
yontemlerden biri olarak 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu teknolojiler,
malzemenin dayaniklilifini artirmanin yani sira gevresel etkilere
kars1 koruyucu bir bariyer olusturarak korozyon, oksidasyon ve
benzeri bozunma mekanizmalarinin Oniine ge¢mektedir. Ayrica,
ylizeye istenen optik, elektriksel ve mekanik o6zelliklerin
kazandirilmasina olanak taniyarak malzemenin performansini
iyilestirir. Bununla birlikte, kaplamalar estetik agidan da katki
saglayarak, malzemeye hem fonksiyonel hem de gorsel deger
kazandiran ¢ok yonlii bir ¢6ziim sunar. Dolayisiyla kaplama
teknolojileri, hem yapisal malzemelerin hizmet 6mriinii uzatmak
hem de yiiksek performans gerektiren sistemlerde fonksiyonel
coziimler gelistirmek agisindan genis bir uygulama alanina sahiptir.
Kaplama teknolojileri, otomotiv, havacilik, enerji, insaat, elektronik
ve tip gibi pek ¢ok endiistriyel sektorde siirdiiriilebilirlik, verimlilik
ve maliyet etkinligi bakimindan stratejik 6nem asimaktadir.

Uygulanan kaplama tabakalari, kullanim amacina ve hedeflenen
yiizey Ozelliklerine bagli olarak metalik, seramik, polimerik veya
kompozit yapida tasarlanabilmektedir. Giiniimiizde kaplama
sistemleri  yalmizca geleneksel boya veya galvanizleme
yontemleriyle smirli kalmayip; organik kaplamalar (epoksi,

[Buraya yazin]
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poliiiretan, akrilik), metalik kaplamalar (galvaniz, krom, nikel),
seramik kaplamalar, ince film teknolojileri (PVD, CVD) ve termal
sprey uygulamalari gibi gelismis ylizey modifikasyon tekniklerini de
kapsamaktadir. Ozellikle epoksi esasl kaplamalar, yiiksek yapisma
kabiliyeti, kimyasal direngleri ve genis uygulama alanlar ile
glinlimiiz endiistrisinde en ¢ok tercih edilen kaplama tiirlerinden
biridir.

KAPLAMALARDA KULLANILAN BAGLAYICILAR

Kaplama sistemleri, uygulama amacina bagli olarak baglayici,
pigment ve dolgu maddeleri igerebilmektedir. Kaplama
sistemlerinde baglayici tiirii, film olusum mekanizmasi, polimer ag
yapist ve kiirlenme davranisi lizerinden kaplamanin mekanik,
kimyasal ve c¢evresel dayanim oOzelliklerini belirleyen temel
unsurdur. Giinlimiizde endiistriyel kaplamalarda en yaygin olarak
epoksi, polyester, poliiiretan, vinilester ve alkid esasli baglayici
sistemler kullanilmaktadir. Bu baglayicilar, sahip olduklar
molekiiler yap1 ve kiirlenme mekanizmalar1 bakimindan
birbirlerinden belirgin sekilde ayrilmaktadir.

Epoksi Baglayicilar

Epoksi esasli baglayicilar, yiiksek mekanik dayanim, giiclii aderans
ve {stlin kimyasal diren¢ Ozellikleri nedeniyle kaplama
teknolojilerinde en yaygin kullanilan termoset baglayict sistemler
arasinda yer almaktadir. Bu baglayicilar, molekiiler yapilarinda
reaktif epoksi (oksiran) halkalari igeren recinelerden olugsmakta ve
uygun sertlestiriciler ile reaksiyona girerek ii¢ boyutlu, kimyasal
olarak c¢apraz bagli bir polimer ag yapist olusturmaktadir
(May,1988; Pascault & Williams, 2010).

Epoksi baglayicilarin kaplama performansi, kiirlenme sonrasi olugan
ag yapisinin yogunlugu ve homojenligi ile dogrudan iligkilidir.
[Buraya yazin]
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Yiiksek capraz bag yogunlugu, kaplamaya artan mekanik dayanim,
diisik molekiiler gegirgenlik ve etkili bariyer 0Ozellikleri
kazandirmakta; bu durum 6zellikle kimyasal maddelere ve korozif
ortamlara kars1 direng agisindan kritik onem tasimaktadir (Wicks et
al., 2007). Bu ozellikler, epoksi esasli kaplamalarin endiistriyel
zeminler, boru hatlari, denizcilik yapilar1 ve agir hizmet korozyon
koruma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir.

Epoksi baglayicilarin 6ne ¢ikan bir diger avantaji, metal, beton ve
kompozit yiizeyler dahil olmak iizere ¢ok cesitli alt tabakalara giiclii
bir yapigma gostermeleridir. Bu yliksek aderans, epoksi reginelerin
polar karakteri ve yiizeyle olusturduklar1 fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerden kaynaklanmaktadir (Petrie, 2006). Ayrica epoksi
sistemler, kiirlenme sirasinda diisiik hacimsel biiziilme sergileyerek
ic gerilmelerin smirli kalmasina ve kaplama biitiinliiglinlin
korunmasina katkida bulunmaktadir.

Bununla birlikte, epoksi esasli baglayicilarin bazi sinirlamalar1 da
mevcuttur. Ozellikle aromatik yapili epoksi recineler, ultraviyole
(UV) 1s1mima karsi sinirli dayanim gosterebilmekte; uzun siireli dis
ortam maruziyetlerinde sararma ve ylizey tebesirlenmesi gibi
bozunma mekanizmalar1 ortaya ¢ikabilmektedir (Allen & Edge,
1992). Bu nedenle epoksi kaplamalar ¢ogunlukla astar veya ara kat
olarak kullanilmakta, dig ortam uygulamalarinda ise poliiiretan gibi
UV dayanimi yiiksek iist kaplama sistemleri ile birlikte tercih
edilmektedir.

Epoksi esasli baglayicilarin  fiziksel, mekanik ve kimyasal
ozellikleri; kullanilan epoksi re¢inenin tiirii (6rnegin diglisidil eter
bazli bisfenol A — DGEBA), sertlestirici tipi, stokiyometrik oranlar
ve kiirlenme kosullar1 gibi parametreler araciligiyla genis bir aralikta
ayarlanabilmektedir. Bu ayarlanabilir yap1, epoksi baglayicilart hem
yapisal hem de fonksiyonel kaplama uygulamalari igin son derece
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esnek ve ¢ok yonlii bir malzeme grubu héaline getirmektedir
(Pascault & Williams, 2010).

Polyester esash baglayicilar

kaplama ve kompozit teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan
termoset sistemler arasinda yer almakta olup, cogunlukla doymamais
polyester reginelerin serbest radikal polimerizasyonu yoluyla
kiirlenmesi ile elde edilmektedir. Bu sistemlerde recine, genellikle
stiren gibi reaktif seyrelticiler ile formiile edilmekte ve uygun
bagslaticilar (6rnegin organik peroksitler) yardimiyla ii¢ boyutlu bir
ag yapisi olusturmaktadir (Mallick, 2007; Goodman, 1998).

Polyester baglayicilarin 6ne ¢ikan avantajlari arasinda nispeten
diisiik maliyetli olmalari, kolay islenebilirlikleri ve yiiksek ylizey
sertligi saglamalar1 yer almaktadir. Kiirlenme sonras1 olusan yapi,
epoksi sistemlere kiyasla daha esnek zincir segmentleri igermekte
olup bu durum darbe dayanimi ve titresim soniimleme 6zelliklerini
olumlu yonde etkileyebilmektedir. Bu 6zellikler, polyester esaslh
baglayicilarin 6zellikle dekoratif kaplamalar, cam elyaf takviyeli
kompozitler ve genel amaglh endiistriyel uygulamalarda tercih
edilmesine olanak saglamaktadir (Peters, 2011).

Bununla birlikte polyester baglayicilarin performansi, cevresel
dayanim agisindan bazi smirlamalar i¢ermektedir. Molekiiler
yapilarinda bulunan ester gruplari, nemli ve kimyasal agidan agresif
ortamlarda hidrolize karsi duyarlidir. Bu durum, uzun siireli su
temasinda mekanik 6zelliklerde azalma, yapisma kayb1 ve kaplama
biitiinliiglinde bozulmalara yol agabilmektedir (Wicks et al., 2007).
Ayrica polyester sistemler, epoksi baglayicilara kiyasla daha yiiksek
gecirgenlik degerlerine sahip olup, korozyon koruma performanslari
siirl kalabilmektedir.
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Bu nedenlerle polyester esasli baglayicilar, genellikle yiiksek
kimyasal diren¢ veya uzun siireli korozyon korumasi gerektiren
uygulamalardan ziyade, orta diizey koruma gerektiren veya
dekoratif amagli kaplama sistemlerinde kullanilmaktadir. Kaplama
performansimin iyilestirilmesi amaciyla polyester baglayicilar
zaman zaman vinilester veya epoksi esasli sistemlerle modifiye
edilmekte, boylece mekanik ve kimyasal dayanim Ozellikleri
gelistirilmektedir (Mallick, 2007; Peters, 2011).

Vinilester Esash Baglayicilar

Vinilester esasli baglayicilar, epoksi reginelerin  doymamis
monokarboksilik asitler ile modifikasyonu sonucu elde edilen ve
yapisal olarak hem epoksi hem de polyester sistemlerin 6zelliklerini
blinyesinde barindiran termoset polimerlerdir. Bu baglayicilar,
polyester sistemlerde oldugu gibi serbest radikal mekanizmasi ile
kiirlenmekte; ancak epoksi kdkenli ana zincir yapilar1 sayesinde
daha yiiksek mekanik ve kimyasal dayanim sunmaktadir (Pascault
& Williams, 2010; Mallick, 2007).

Vinilester baglayicilarin en onemli avantaji, ester gruplarinin
yalnizca zincir uglarinda bulunmasidir. Bu yapi, polyester reginelere
kiyasla hidrolize kars1 daha yliksek direng saglamakta ve ozellikle
asidik, bazik ve solvent iceren agresif ortamlarda kaplama
performansin1 6nemli Sl¢lide artirmaktadir. Bu nedenle vinilester
esaslt kaplamalar; kimyasal tanklar, deniz yapilar1 ve agir hizmet
korozyon koruma uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir (Wicks et al., 2007).

Bununla birlikte vinilester baglayicilar, epoksi sistemlere kiyasla
daha yiiksek biiziilme oranlarina sahip olabilmekte ve kiirlenme
sirasinda i¢ gerilme olusumu gozlenebilmektedir. Ayrica stiren gibi
ucucu reaktif seyrelticilerin kullanimu, is sagligi ve ¢evresel agidan
dikkatli formiilasyon gerektirmektedir. Bu simirlamalara ragmen
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vinilester baglayicilar, epoksi ve polyester sistemler arasinda
performans—maliyet dengesi acisindan Onemli bir alternatif
sunmaktadir (Peters, 2011).

Poliiiretan Esash Baglayicilar

Poliliretan esasli baglayicilar, izosiyanat gruplart ile hidroksil
fonksiyonlu bilesikler arasindaki reaksiyonlar sonucunda olusan ve
genis bir Ozellik araligi sunabilen termoset veya termoplastik
sistemlerdir. Molekiiler yapilarindaki sert ve yumusak segmentlerin
orani, poliliretan baglayicilarin mekanik o6zelliklerinin hassas
sekilde ayarlanmasina olanak tanimaktadir (Petrie, 2008).

Politiretan baglayicilar, yliksek elastikiyet, iistiin aginma dayanimi
ve miikkemmel UV direnci ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu o6zellikler,
poliliretan esaslhi kaplamalarin 6zellikle dis ortam uygulamalarinda,
epoksi sistemlerin UV dayanim eksikligini tamamlayici bir {ist kat
olarak  kullanilmasin1  yayginlastirmistir.  Ayrica  poliiiretan
kaplamalar, atmosferik kosullara ve kimyasal etkilere karst uzun
siireli renk ve parlaklik stabilitesi sunmaktadir (Wicks et al., 2007).

Bununla birlikte izosiyanat bazli sistemler, nem hassasiyeti ve is
sagligr acgisindan dikkatli kullanim gerektirmektedir. Kiirlenme
sirasinda c¢evresel nem ile reaksiyon riski, uygulama kosullarinin
kontrollii olmasint zorunlu kilmaktadir. Tiim bu hususlara ragmen
poliiiretan esasli baglayicilar, mekanik esneklik ve ¢evresel
dayanimin birlikte talep edildigi kaplama sistemlerinde vazgegilmez
bir konuma sahiptir (Petrie, 2008).

Alkid Esash Baglayicilar
Alkid esasli baglayicilar, cok degerli alkoller, polibazik asitler ve

yag asitlerinin kondenzasyon reaksiyonlar1 sonucu elde edilen
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termoset veya yar1 termoset recinelerdir. Yapilarinda bulunan yag
asidi segmentleri, alkid re¢inelere iyi film olusturma kabiliyeti,
esneklik ve yiizey parlakligi kazandirmaktadir (Yirekli, 1996).

Alkid baglayicilar, genellikle hava ile kuruyan sistemler olup
kiirlenme mekanizmas1 oksidatif c¢apraz baglanma esasina
dayanmaktadir. Bu Ozellikleri sayesinde solvent bazli boya ve
kaplama uygulamalarinda uzun yillar boyunca yaygin olarak
kullanilmistir. Alkid esasli kaplamalar, iyi ylizey diizgiinliigii ve
dekoratif goriiniim saglamakla birlikte, orta seviyede mekanik
dayanim ve sinirl kimyasal diren¢ sunmaktadir (Paksoy, 1999).

Ancak alkid baglayicilarin suya, alkalilere ve gii¢lii kimyasallara
kars1 direngleri epoksi ve poliliretan sistemlere kiyasla diistiktiir.
Ayrica uzun kiirlenme siireleri ve dig ortam kosullarina bagl
performans degiskenligi, bu baglayicilarin agir hizmet korozyon
koruma  uygulamalarinda  kullanimint  sinirlandirmaktadir.
Gilintimiizde alkid esasli baglayicilar daha ¢ok dekoratif kaplamalar,
i¢c mekan uygulamalar1 ve diisiik kimyasal maruziyet gerektiren
alanlarda tercih edilmektedir (Wicks et al., 2007).

EPOKSI

Epoksi, diger adiyla oxirane (-C2H40O-), iki karbon ve bir oksijen
atomu iceren ii¢ liyeli halkal1 bir eterdir. Epoksi halkasinda yer alan
karbon atomlari, sp* hibridlesmesine sahip olup, ideal tetrahedral
geometriye gore bag acilar1 109.5° olmalidir. Ancak, {i¢ lyeli
halkalarda bu a¢1 yaklasik 60°’ye diiser. Bag agilarindaki bu belirgin
sapma, sistemde yliksek diizeyde agisal gerilme (angle strain) ve bag
gerilimi (ring strain) olusturur. Sonug olarak, halka yapis1 kararsiz
hale gelir ve Oonemli miktarda enerji biriktirir. Bu yliksek igsel
gerilme enerjisi, epoksi halkasinin son derece reaktif olmasinin
temel sebebidir.
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Sekil 1: Ug iiyeli, iki karbon ve bir oksijen atomundan olusan gerilimli halka
yapist; epoksi fonksiyonel grubunun karakteristik iskelet formu.

Epoksi regineler, zincirlerinin u¢larinda (ve bazen yan zincirlerinde)
epoksi fonksiyonel gruplar1 (-C2H40-) tasiyan amorf yapili termoset
prepolimerlerdir. Recinede bulunan Epoksi gruplar1 yiiksek
reaktivitenin yanisira gii¢lii yapisma 6zelligi saglar.

Kullanilan 6n polimer tiirii ve formiilasyondaki bilesenlerin se¢imi
sayesinde cam gecis sicakligi (Tg) yaklasik 60 °C ile 250 °C
arasinda genis bir aralikta ayarlanabilmektedir. Bu genis aralik,
recinelerin hem 1siya dayanikli hem de iistiin mekanik 6zelliklere
sahip olacak sekilde dzellestirilebilmesine olanak tanir. Uretim sekli

ve mol kiitlesine bagli olarak sivi, kat1 veya viskoz sivi formlarinda
elde edilebilirler.

oo oo

Sekil 2: Bisfenol-A bazli epoksi recinesinin (DGEBA) prepolimer birim yapisi.
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Ticari olarak en fazla kullanilan reginelerden olan epoksi regineleri,
baslangigta diisiik molekiil agirlikli ve mekanik olarak zayif
oligomerler olarak bulunmasi sebebiyle tek baslarina islevsel
irlinler olusturamazlar. Kullanigli ve dayanikli malzemeler elde
edilebilmesi icin, kiirlenme reaksiyonunun gerceklesmesi gerekir.
Epoksi gruplart sertlestirici ile reaksiyona girerek acilir ve zincirler
arasinda kovalent ¢apraz baglar olusturur veya diger bir ifadeyle
kiirlenir; bdylece li¢ boyutlu bir polimer ag1 meydana gelir. Bu
carpraz bagli polimer agi, re¢ineye yiiksek mekanik dayanim, termal
stabilite ve kimyasal diren¢ kazandirir. Dolayisiyla epoksi reginenin
giiclii, dayanikli ve islevsel bir malzeme olarak kullanilabilirligi,
capraz bagli ag yapisinin olusmasina dogrudan baglidir.

Epoksi sistemlerinin 6zellikleri, sert ve dayanikli yapidan yiiksek
mukavemetli ve tok yapilara kadar cesitlilik gosterebilir. Cesitli
ticari epoksi recineler i¢in ¢ekme dayanimlar1 tipik olarak 30—
90 MPa civarindadir ve basing dayanimi ¢ekme dayanimindan
yiiksek. Basing dayanimi genellikle bu degerin yaklasik iki kati
seviyededir. Bu yiiksek dayanim, tipik olarak %5 ila %10 araliginda
degisen kopma uzamasi (elongation at break) ile birlikte kullanisl
bir siineklik seviyesiyle dengelenir.

Epoksi regineler, tek basina kullanildiklarinda yaklasik 280 kgf/cm?
diizeyinde ¢ekme dayanimi sergilerler. Ancak cam lifi veya karbon
lifi gibi takviye malzemeleriyle giiclendirildiklerinde bu deger
yaklagtk 1 400 kgf/cm*’ye kadar yikselir. Epoksi-novalak
kopolimerleri halinde, ozellikle cam lifi takviyesiyle birlikte,
malzemenin sertlik degerleri ise formiilasyondaki bilesenlerin
tiirline ve oranina bagl olarak degiskenlik gosterir.
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Kimyasal diren¢ a¢isindan epoksi regineleri, organik ¢oziiciilere,
zayif asit ve bazlara kars1 olduk¢a dayaniklidir; ancak kuvvetli asit
ve bazlardan belirli 6lciide etkilenirler. Atmosferik kosullar ve giin
1s18ima  maruz kalmalar1 durumunda fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde 6nemli bir bozulma gdzlenmez, bu da dig ortam
uygulamalari i¢in avantaj saglar.

Isil  Ozellikleri degerlendirildiginde, epoksi reginelerin  1s1
iletkenlikleri genel olarak diger termoplastik malzemelerinkine
benzer diizeydedir. Yiik altinda egilme sicakligi (HDT) ise
kullanilan dolgu maddeleri ve kimyasal bilesime bagli olarak genis
bir aralikta degismekte olup yaklasik 105 °C ila 240 °C arasinda
seyretmektedir.

Endiistride en yaygin kullanilan epoksi regine tiirii, bisfenol A
diglisidil eteri (DGEBA)’dir. Bu tiir, tiim epoksi iiretiminde yaklagik
%70’in {lizerinde bir paya sahiptir (Kumar et al., 2022). DGEBA,
yuksek reaktivitesi, iyl mekanik performansi ve kimyasal direng
ozellikleri nedeniyle hem yapisal yapistiricilarda hem de kompozit
sistemlerde temel baglayici olarak kullanilmaktadir. Yapistirict
olarak kullanildiginda yiiksek performans gosteren epoksi
sistemleri, aliiminyum—celik  birlesimlerinde  yaklasik 300
kgf/cm?’lik kesme dayanimina ulagabilir; bu da 1 dm?*’lik bir yiizey
alaninin yaklasik 30 tonluk ¢ekme kuvvetine karsi koyabilmesi
anlamina gelir.

Epoksi Sertlestiricileri

Capraz baglayicilar, genellikle sertlestiriciler veya kiirleme
maddeleri olarak adlandirilan, epoksi recinedeki epoksi veya
hidroksil gruplart ile kimyasal reaksiyona girerek veya bu gruplarin
reaksiyonunlarini katalize ederek reginenin ¢apraz baglanmasini ve
iic boyutlu polimer agi olusturmasini saglayan kimyasallardir.
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Sertlestiriciler vasitasiyla gerceklesen kiirlenme sonucunda regine,
mekanik olarak dayanikli ve islevsel bir malzeme haline gelir.

Uygun sertlestirici se¢imi, uygun baz re¢inenin secilmesi kadar
onemli olmakla beraber, segilen sertlestirici tiirii; se¢ilen uygulama
yonteminin getirdigi kisitlamalara, ¢evresel kosullara ve kaplama
filmin calisma prensibi gibi parametlere baglidir. Ornegin, Bazi
kaplamalar, yilizey ile dis ortam arasinda fiziksel bir engel
olusturarak koruyucu bir tabaka meydana getirirken; bazilar1 ise
elektrokimyasal ya da kimyasal siiregler aracilifiyla yiizeyin
bozunmasini engeller. Bu nedenle, kullanilacak sertlestirici ile
sistemin reaksiyon kinetigi, film tabakasinin olusum mekanizmasi
ve ortaya ¢ikan kaplamanin yogunluk, gegirgenlik veya esneklik gibi
ozellikleri arasinda uygun bir denge kurulmasi, kaplamanin
performansin1 belirleyen temel etkenlerdir. Sertlestirici tiirii ve
miktari, film olusumu sirasinda gergeklesen capraz baglanma
derecesini ve bunun sonucunda gelisen mikroyapiyr dogrudan
etkiler. Capraz bag yogunlugundaki artig, film biitiinliglinii ve
kimyasal dayanimi artirirken; asir1 ¢apraz baglanma, kirilganlik ve
elastikiyet kaybi gibi olumsuz etkiler yaratabilir. Bu nedenle,
sertlestirici se¢imi yalnizca kimyasal uyumluluk agisindan degil,
ayni zamanda istenen film O&zelliklerinin dengeli bigimde elde
edilmesi agisindan da kritik 6neme sahiptir.

Epoksi regine esasli kaplamalarda en yaygin olarak kullanilan
kiirleme maddeleri, oda sicakliginda kiirlenen kaplamalar i¢in amin
fonksiyonlu malzemeler, toz kaplamalar i¢in disiyandiamid veya asit
fonksiyonlu polyesterler ve 1s1 ile kiirlenen sivi kaplamalar igin
amino regineler veya fenolik rezol recinelerdir. Daha spesifik
performans gereksinimlerinde tercih edilen amin tiirevi kiirleme
maddeleri arasinda fenalkaminler, sikloalifatik aminler ve ketiminler
bulunur.
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Epoksi sistemlerinde, amidoaminler, alifatik aminler ve epoksi-amin
adiiktleri yaygin olarak kullanilan kiirleme ajanlar1 arasinda yer alir.
Endiistride en sik kullanilan alifatik aminler arasinda dietilentriamin
(DETA), trietilentetramin (TETA) ve tetraetilenpentamin (TEPA)
bulunur. DETA ve TETA gibi diisiik molekiil agirlikli aminler,
epoksi recineleriyle 6n reaksiyona sokularak epoksi-amin adiiktleri
elde edilebilir; bu adiiktler, saf aminlere goére daha diisiik
reaktiviteye sahip olup daha kontrollii sertlesme davranisi ve
gelismis film 6zellikleri saglar.

Alifatik Amin Sertlestiriciler

Alifatik aminler, epoksi recine ile oda sicakliginda ve hizli bir
kiirlenme reaksiyonu veren tipik bir kiirleme maddesidir. Alifatik
aminlerle kiirlenen epoksi regineler, yiiksek mekanik dayanim ve
iistiin yapisma ozellikleri sergilemektedir. Bu tiir sistemler alkalilere
ve bazi inorganik asitlere kars1 direngli olup, su ve bir¢ok ¢oziiciiye
kars1 tatmin edici bir kimyasal dayanim gdstermektedir; ancak cesitli
organik coziiciilere karsi direncleri smirli olabilmektedir. Ote
yandan, alifatik aminlerin cilt {izerinde tahris edici etkileri
bulunmakta ve toksik 6zellikler gosterebilmektedir. Molekiil agirlig
yliksek ve buhar basinci diisiik olan aminler nispeten daha diisiik
toksisiteye sahiptir.

En c¢ok tercih edilen alifatik aminler; dietilaminpropilamin
(DEAPA), dietilentriamin (DETA), Dipropilen triamin (DPTA) ve
Trietilen tetraamin (TETA) dur.

Tersiyer amin grubu icermeyen amin sertlestiriciler, genellikle teorik
stokiyometrik orana esit ya da bu orana olduk¢a yakin miktarlarda
epoksi sistemine ilave edilmektedir. Buna karsilik, tersiyer amin
fonksiyonelligine sahip kiirleme ajanlari, katalitik etkileri nedeniyle
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daha diisiik oranlarda kullanilmaktadir. Oda sicakliginda kiirlenmis
sistemlere yiiksek sicaklikta uygulanan ikincil bir kiirleme islemi,
elde edilen malzemenin termal ve mekanik performansini belirgin
sekilde artirabilmektedir. DGEBA esasli epoksi sistemlerinde 1s1
deformasyon sicakligi, sertlestirici tiirii ve kiirleme rejimine bagh
olarak genis bir aralikta degisebilmekte; 6zellikle alifatik aminlerle
oda sicakliginda kiirlenen sistemlerde bu deger cogunlukla 120
°C’nin altinda kalmaktadir.

Anbhidrit ve Asit Sertlestiriciler

Anbhidrit yapili sertlestiriciler ile epoksi reginesinin kiirlenmesi,
amin fonksiyonlu sertlestiricilerden sonra en c¢ok tercih edilen
sistemdir (Yirekli, 1996). Bu sistemde, asit anhidritin yapisinda
bulunan karboksil gruplari ile epoksi recinesinin yapisinda bulunan
hidroksil gruplari birbirleriyle reaksiyon gerceklestirerek esterlesme
reaksiyonu meydana getirir. Bu reaksiyonun ardindan, anhidritin
yapisindaki ikinci karboksi grubu serbest kalarak baska bir epoksi
recine grubu ile reaksiyona girer. Dolayisiyla, kiirleme reaksiyonu
ilerledikge, cok sayida ¢apraz baglanma meydana gelir. Bu durum,
mekanik Ozellikler i¢in Onemli avantajlar dogurur (May C. A.,
2018).

Anbhidritler ile epoksi regine kiirlesme reaksiyonlarinda dikkat
edilmesi gereken Onemli bir nokta, reaksiyona katalizér ilave
edilmezse reaksiyon 200 °C’ de bile ¢ok yavag gergeklesir (Yiirekli,
1996) Reaksiyon hizini arrtirmak i¢in asidik veya bazik katalizorler
kullanilir (Pascault & Williams, 2010). Baz katalizor tercih ederken
zay1f bir baz olan tersiyer aminler (R2N) kullanilabilir. Asit katalizor
olarak ise bor trifloriir (BF3) gibi zayif lewis asitleri tercih
edilmelidir (May C. A., 2018).
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Aromatik Amin Sertlestiriciler

Aromatik aminler, alifatik aminlere kiyasla daha diigiik bazlik ve
niikleofiliklik sergilemektedir. Bu durum, amin azotunun serbest
elektron ¢iftinin aromatik halka ile rezonans etkilesimine
girmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, aromatik halkanin neden
oldugu konformasyonel ve elektronik kisitlamalar, amin grubunun
epoksi halkasma etkin sekilde yaklasmasini zorlastirmakta ve bu
nedenle aromatik aminler epoksi re¢inelerle oda sicakliginda yavas
kiirlenmekte ya da kiirleme icin genellikle yiiksek sicaklik
gerektirmektedir.

Aromatik amin sertlestiricilerle kiirlenen epoksi sistemler,
sagladiklar1 yiiksek 1s1l dayanim, mekanik mukavemet ve kimyasal
direng nedeniyle ileri miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak
tercth edilmektedir. Bu sistemler 0zellikle yiiksek servis
sicakliklarinin s6z konusu oldugu ve uzun siireli performans
kararliliginin beklendigi uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. Aromatik
aminlerin epoksi ag yapisinda olusturdugu yogun ¢apraz baglanma,
malzemelerin yiiksek 1s1 deformasyon sicakliklarima ulagmasini
miimkiin kilmaktadir (Zhou, Liu, Feng, & Liu, 2025)

Elektronik endiistrisinde, aromatik aminle kiirlenmis epoksi
recineleri; 1iyi elektriksel yalitim oOzellikleri, disiik dielektrik
kayiplart ve kimyasal ortamlara karst direngleri sayesinde
enkapsiilasyon, potting ve baskili devre elemanlarinin korunmasi
gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Petrie, 2006).
Yiiksek sicakliklarda dahi yapisal biitiinliigiinii koruyabilmeleri, bu
malzemeleri elektronik bilesenlerin uzun siireli giivenilirligi
acisindan kritik hale getirmektedir.

Havacilik ve uzay uygulamalarinda ise aromatik amin bazli epoksi
sistemler, yiiksek rijitlik, boyutsal kararlilik ve termal dayanim
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gerektiren yapisal kompozitlerde tercih edilmektedir. Ozellikle
karbon fiber takviyeli kompozitlerde, aromatik aminlerin sagladigi
yliksek cam gecis sicakligi (Tg) ve 1s1 deformasyon sicakligi (HDT)
sayesinde servis kosullarinda mekanik performans kayb1 minimuma
indirilmektedir (Wang et al., 2023).

Kompozit malzemeler alaninda aromatik amin sertlestiriciler,
yiiksek lif-matris aderansi, kimyasal dayanim ve ¢oziicli direnci
sayesinde kimyasal tanklar, boru sistemleri ve yapisal bilesenler gibi
agresif ortamlara maruz kalan uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
ozellikler, malzemelerin uzun siireli kullanimda dahi yapisal
biitiinliiglinli  korumasint saglamakta ve aromatik aminleri
coziiclilere karsi1 yiiksek direng gerektiren sistemler i¢in uygun
kiirleme ajanlar1 haline getirmektedir (May & Tanaka, 2018;
Pascault & Williams, 2009).

Latent Kiirleme Ajanlar

Latent kiirleme sistemlerinde kullanilan sertlestirici  veya
katalizorler, epoksi re¢ine matrisi icerisinde baslangicta kimyasal
olarak pasif veya diisiik aktif bir durumda bulunur. Kiirleme
reaksiyonu, genellikle 1s1 etkisiyle bu bilesiklerin aktif hale gelmesi
sonucunda baglar. Bu baglamda bor trifloriir—amin kompleksleri,
epoksi kaplamalarda yaygin olarak kullanilan tipik latent kiirleme
ajanlar1 arasinda yer almaktadir. BFs; bilesiginin amin ile
komplekslenmesi, Lewis asidinin oda sicakligindaki asiri
reaktivitesini baskilamakta ve bdylece sistemin kontrollii bir sekilde
depolanmasina ve iglenmesine imkan tanimaktadir (Petrie, 2006).

Sicakligin artirilmasiyla birlikte amin—BFs kompleksinin ayrigmasi
gerceklesmekte ve serbest hdle gecen BFs, epoksi halkalarinin
katyonik polimerizasyonunu baslatmaktadir. Bu mekanizma
sayesinde kiirleme reaksiyonu, Onceden belirlenmis sicaklik
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araliginda ani ve etkin bir sekilde ilerlemektedir. Bu ozellik,
ozellikle elektriksel yalitim laminatlar1 ve kompozit malzemelerin
iretiminde, homojen ag yapisinin elde edilmesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir (Wicks et al., 2007).

Latent kiirleme sistemlerinin bir diger onemli avantaji, kiirlenmis
epoksi ag yapisinin yiiksek termal stabilite sergilemesidir. BFs—amin
kompleksleri ile kiirlenen epoksi sistemlerde elde edilen yiiksek cam
gecis sicakligt (Tg) ve 1s1 deformasyon sicakligi (HDT), bu kiirleme
yaklagiminin yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte, katyonik mekanizma ile kiirlenen
epoksi sistemlerin kimyasal direnglerinin, amin veya anhidrit esasl
sistemlere kiyasla gorece daha smirli olabilecegi literatiirde
bildirilmektedir (May, 1988; Pascault & Williams, 2010).

Poliamid Sertlesticiler

Iki bilesenli, oda sicakliginda kiirlenen epoksi kaplamalar igin en
yaygin amin tiirevi poliamidlerdir. Poliamidlerin yani sira,
amidoaminler, alifatik aminler ve epoksi — amin adiiktleri de
kullanilr.

Poliamid ile sertestirilen epoksi kaplamalar, nemli veya yiizey
hazirhig1 yetersiz tabakalara kars1 giiclii yapigsma 6zelligi ve dnemli
Olclide korozyon direnci saglar. Epoksi reginelerde oldugu gibi,
poliamidler de ¢esitli molekiiler agirliklara sahip oligomer
karisimlarindan olusur. Bu nedenle, farkli poliamid tiirleri; viskozite,
amin esdeger agirligt ve reaktivite agisindan belirgin cesitlilik
gosterir. Poliamid esasli kiir sistemleri, poliamin adiiktlerine kiyasla
yaslanma kosullarinda genellikle daha iyi esneklik ve darbe
dayanimi sergiler. Her ne kadar solvent ve asit direnci, diger amin
bazli sertlestiriciler kadar yiiksek olmasa da, poliamidler cogu
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endiistriyel uygulamada yeterli kimyasal dayanim sunar ve maliyet
acgisindan ekonomik bir alternatif olusturur.

Sikloalifatik Amin ve Ketimin Sertlestiriciler

Epoksi kaplamalarda kullanilan sikloalifatik aminler, mekanik
dayanimu yiiksek ve kontrollii reaktiviteye sahip 6zel amin tiirleridir.
Tipik  Ornekler  arasinda  isophorone  diamine,  bis(p-
aminocyclohexyl) methane, endiistride PACM olarak bilinir ve 1,2-
diaminocyclohexanen (DACH) yer ali. Bu aminler, diisiik
molekiiler agirlikli epoksi recineleri ile dogrudan reaksiyona girerek
kaplamay1 kiirleyebilirler. Bunun yani sira, sikloalifatik aminler
ketonlarla reaksiyona sokularak ketiminler olusturabilir; ketiminler,
su ile hidroliz olduklarinda tekrar aktif poliamin haline doniisiir ve
epoksi recginelerle reaksiyona girerek kiirlenmeyi saglar. Bu
mekanizma, aminlerin uguculugunu disiiriir, kontrollii sertlesme
davranigi saglar ve uygulama sirasinda giivenligi artirir. Ketimin
bazli sistemler, 6zellikle oda sicakliginda kiirlenen kaplamalarda,
hem kontrollii reaktivite hem de uzun siireli dayaniklilik agisindan
avantajlidir.

Hibrit Epoksi-Polyester Toz Kaplamalar

Epoksi recineler, hibrit toz kaplamalar iiretmek amaciyla asit
fonksiyonlu polyesterlerle formiile edilir. Bu sistemlerde,
polyesterin ug¢ karboksil gruplar1 epoksi gruplariyla reaksiyona
girerek firmlama sirasinda capraz baghh bir polimer matriks
olusturur. Epoksi ve polyester orani genellikle %30-70 ile %50-50
arasinda degisir; bu oran, kaplamanin mekanik ve kimyasal
ozelliklerini belirleyen 6nemli bir parametredir. Toz kaplamalarda
kullanilan ana kiirleyici disiyandiamiddir; yiiksek sicaklikta epoksi
gruplari ile reaksiyona girerek kaplamayi sertlestirir. Reaksiyon hizi
genellikle imidazol veya epoksi-imidazol adiiktleri gibi katalizorler
ile artiritlir. Imidazol tipi katalizorler tek basina da kullamlabilir ve
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epoksi gruplarinin homopolimerizasyonunu baglatarak ek capraz
bag olusumuna katk1 saglar. Ayrica, fenolik fonksiyonlu polieterler
ve fenolik rezoller gibi 6zel kiirleme maddeleri, yliksek performans
ve kimyasal direng gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Bu
kombinasyon, epoksi toz kaplamalarin mekanik dayanim, kimyasal
diren¢ ve wuzun siireli stabilite acisindan istiin 6zellikler
sergilemesini saglar.

EPOKSI RECINELERIN KULLANIM ALANLARI

Epoksi regineler, esnek, kimyasal maddelere kars1 direngli ve
cesitlilikleriyle hem sivil hem askeri alanda biiyiik bir kullanim
alanina sahiptirler.

Epoksi recinelerin en ¢ok tercih edildigi alan yiizey kaplamasidir. Ek
olarak, kaliplama ve dokiim, yapistiric1 olarak, matris malzemesi
olarak ve mobilya sektoriinde tercih edilirler.

Epoksi regineler, farkli uygulama gereksinimlerine gore toz
kaplamalar, su bazli kaplamalar, yiiksek kati maddeli ¢oziicii bazli
kaplamalar ve elektrokaplamalar gibi ¢esitli kaplama sistemlerinin
formiilasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaplama
tirleri, kaplamalarda epoksi regine kullaniminin dortte tigilinden
fazlasini olusturmaktadir.

Toz kaplamalar, kullanim amaglarina gore dekoratif ve fonksiyonel
olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir. Fonksiyonel toz kaplamalar,
genellikle 3 mm’den daha kalin film tabakalar1 olusturacak sekilde
uygulanir; bu sekilde yiliksek mekanik ve c¢evresel dayanim
gostermeleri  hedeflenir. Bu tiir kaplamalar, boru ylizeyleri,
elektronik cihaz govdeleri ve ingaat demirleri gibi zorlayici kosullara
maruz kalan ylizeylerde yaygin olarak kullanilir.
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Su bazli sistemlerde su, ¢oziicii olarak organik bilesiklerin yerini
alir; bu da hem uygulama sirasinda toksik buhar olusumunu azaltir
hem de siirdiiriilebilir tiretim hedefleriyle uyum saglar. Su bazl
epoksi kaplamalar, Ozellikle beton zeminlerde, metal yap1
elemanlarinda, depolama tanklarinda ve gida endiistrisine yonelik
ambalaj kaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bira
ve mesrubat kutularinin i¢ ylizeylerinde kullanilan su bazli epoksi
astarlar, solvent kalintis1 birakmadiklar1 ve gida temasina uygun
formiilasyonlara sahip olduklar1 i¢in tercih edilmektedir. Koku
yapmamasit ve kolay temizlenmesi gibi avantajlar1 sayesinde i¢
mekan duvar boyalar1 veya dekoratif amacl epoksi sistemlerinde de
tercih edilir.

Yiiksek kati igerigine sahip ¢oziicli bazli kaplamalarin (High solids
solvent-borne coating) biiyiik bir kismin1 endiistriyel bakim ve deniz
boyalar1 olusturur. Gemi govdeleri, boru hatlari, depolama tanklari,
rafineri ekipmanlart ve ¢elik konstrikksiyon elemanlar1 bu
uygulamalara 6rnek olarak verilebilir.

Epoksi recine elektrokaplama kaplamalari, anyonik veya katyonik
epoksi regine polimerlerinden formiile edilmis su bazh
kaplamalardir. Ozellikle epoksi bazli katodik elektrokaplama
(Cathodic Electrodeposition — CED) sistemleri, otomotiv astar
kaplamalarinda baskin bir konuma sahiptir ve bu uygulama
grubunda tiim elektrokaplama kaplamalarinin yaklagik %70 ini
olusturur. Giiniimiizde Amerika, Avrupa ve Japonya’da iiretilen
neredeyse tim otomobiller, epoksi bazli CED astar ile
kaplanmaktadir.

CED sistemleri, ozellikle iistiin korozyon direnci, yliksek yapisma
giicii ve karmagsik geometrilere sahip ylizeylerde bile homojen film
olusturabilme 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Sprey veya
firga gibi geleneksel uygulama yontemlerinin erisemedigi
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bolgelerde bile etkin koruma saglayarak otomotiv sektoriinde
standart bir yiizey hazirlama yontemi haline gelmistir

EPOKSI RECINELERDE KULLANILAN DOLGU VE
KATKILAR

Epoksi regineler, iistlin mekanik dayamimlar1 ve kimyasal
direngleriyle dikkat c¢ekmelerine ragmen, modifiye edilmemis
halleri genellikle yiiksek viskozite, yliksek maliyet ve belirli
uygulamalar icin fazla sertlik gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu
nedenlerle reginelerin 6zellikleri, seyrelticiler, dolgu maddeleri ve
esneklestiriciler eklenerek iyilestirilir.

Seyrelticiler, reg¢inenin viskozitesini diislirmek ve uygulama
kolayligi saglamak i¢in kullanilir. Gliniimiizde cevresel etkiler
nedeniyle hidrokarbon ¢dziiciiler tercih edilmez; bunun yerine fenil
glisidil eter, butil glisidil eter ve oktilen oksit gibi reaktif seyrelticiler
kullanilmaktadir. Ancak bu maddeler, kiirlesmeyi geciktirebilir ve
bazilari cilt tahrisine neden olabileceginden dikkatli kullanilmalidir.
Bu nedenle genellikle 10 phr’den fazla oranda kullanilmazlar (May
& Tanaka, 2018).

Dolgu maddeleri, maliyeti diislirmenin yan1 sira kiirlesme
bliziilmesini azaltmak, termal genlesme katsayisini diisiirmek,
ekzotermik reaksiyonu hafifletmek ve 1sil iletkenligi artirmak
amactyla eklenir. Ornegin, kaliplama ve dokiim uygulamalarinda i¢
kisimlarda kum tercih edilirken, yiizey tabakalarinda metal tozlari,
ogiitiilmiis cam elyafi veya metal oksit dolgular kullanilabilir
(Pascault & Williams, 2010).

Epoksi reginelerin esnekligini artirmak i¢in, epoksi agiyla kimyasal
olarak  etkilesime girebilen veya giremeyen polimerik
esneklestiriciler, poliaminler ve poliglikol diepoksiler gibi bilesenler
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eklenir. Diislik molekiil agirlikli poliamidler, yalnizca esneklestirici
olarak degil, ayn1 zamanda tahris edici olmayan amin sertlestiriciler
olarak da kullanilabilir (Riew & Kinloch, 1993). poliamidler, viskoz
yapilart nedeniyle genellikle yiiksek sicakliklarda veya c¢ozelti
formunda uygulanir. Bu yiliksek sicaklik kosullari, kiirlesme
siirecinin etkin gsekilde gerceklesmesi i¢in gereklidir. Ancak,
poliamid modifikasyonu yapilan epoksi sistemlerinde {iretilen
laminatlarin kimyasal direngleri, modifiye edilmemis epoksilere
kiyasla daha diisiik olma egilimindedir (May & Tanaka, 2018). Bu
durum, poliamidlerin endiistriyel kullanimlarini simirlandirmig ve
ozellikle kaplama ve yapistirici formiilasyonlarinda sinirli uygulama
alan1 bulmalarina yol agmistir.

Genis kullanim potansiyeline sahip bir diger esneklestirici sinif ise
polisiilfiirlerdir. Polisiilfiirler, yaklasik 1 Pa‘s viskoziteye sahip,
nispeten diistik yogunluklu sivilar olarak epoksi recinelerde
esneklestirici  gorevinde kullanilirlar. Bununla birlikte, diistik
viskoziteleri nedeniyle reaktif seyreltici olarak da islev gorebilir ve
karigimin akigkanligini artirarak islenebilirligini kolaylastirirlar.
Epoksi recinelerle herhangi bir oranda karistirilabilirler ve yalnizca
epoksi kullanilarak yumusak kauguklardan sert reginelere kadar
farkli urlinler elde edilebilir. Polisiilfiir miktar1 arttik¢a dielektrik
sabiti yiikselirken, hacimsel elektrik direnci azalir. Bununla birlikte,
¢cekme dayanimi ve HDT degerlerinde diisiis gozlenirken, esneklik
ve darbe dayanimi artar (May & Tanaka, 2018).

Polisiilfiirler, epoksi gruplar1 ile reaksiyona girerek zincir
uzamasina neden olurlar, ancak ¢apraz bag olusumu saglamazlar. Bu
nedenle, recine sisteminde yeterli sertlik elde edebilmek i¢in normal
sertlestirici miktarinin korunmasi gerekir (Pascault & Williams,
2010). Polisiilfiir modifikasyonu, epoksi reginelerin darbelere karsi
toklugunu ve diisiik sicaklik dayanimini artirirken, kimyasal direngte
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hafif bir azalmaya yol agabilir. Bu nedenle, uygulama kosullari
dikkatle degerlendirilmelidir (Riew & Kinloch, 1993).

Amin bazl esneklestiriciler, dietilentriamin gibi sertlestiricilerin
siyanoetilasyonu ile {iretilir ve yalnizca iki reaktif hidrojen igerir;
boylece difonksiyonel 6zellik kazanirlar. Amin sertlestiricinin
kademeli olarak disiik viskoziteli bir esneklestirici ile yer
degistirmesi, karisimin viskozitesini diisliriir, islenebilirlik siiresini
(pot life) uzatir ve kiirlesmis sistemin HDT degerini azaltir.
Sertlestirici ve esneklestirici yaklasik esit oranlarda kullanildiginda
darbe dayanimi artar. Mevcut sertlestirici miktarina ek olarak
esneklestirici kullanildiginda ise ¢ok esnek firiinler elde edilebilir.
Amin bazli esneklestiriciler, bazi agilardan siv1 polisiilfiirlere benzer
etki gosterse de, sistemin reaktivitesini azaltmalar1 ve farkli oda
sicakligl sertlestiricileriyle uyumlu olmalar1 nedeniyle ayrilirlar.
Ayrica diisiik koku seviyeleri ile uygulama avantajlarina sahiptirler.

EPOKSI KAPLAMALARDA KULLANILAN TEST VE
ANALIZLER

Epoksi esasli kaplamalarin performanslarinin degerlendirilmesinde;
yapisma, mekanik dayanim, kimyasal direng, termal stabilite ve
ylizey Ozelliklerini belirlemeye yonelik ¢ok cesitli test ve analiz
yontemleri kullanilmaktadir.

Mekanik Testler

Sertlik, asinma ve darbe dayanimi gibi 6zellikler, epoksi esash
kaplamalarin  ¢izilme, siirtinme ve mekanik zorlanmalar
kargisindaki davranigini tanimlayan temel mekanik parametrelerdir.
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Bu o6zellikler, kaplamanin kullanim sirasinda maruz kalacagi fiziksel
etkiler altinda biitiinliigiinii koruyabilme yetenegi hakkinda énemli
bilgiler sunar.

Mekanik testler, epoksi kaplamanin uygulandig1 yilizeye tutunma
kabiliyeti ile dis etkilere kars1 gosterdigi direnci ortaya koymak
amaciyla gergeklestirilmektedir. Kaplamanin alt tabaka ile
olusturdugu bagin kalitesi, servis dmriinii dogrudan etkileyen en
onemli parametrelerden biridir.

Epoksi kaplamalarin alt ylizeye tutunma performansinin
belirlenmesi amaciyla kafes kesme (cross-cut) ve ¢ekme koparma
(pull-off) testleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kafes kesme testi,
ASTM D3359 standardina uygun olarak uygulanmakta olup,
kaplama yiizeyine olusturulan kesitlerin bant yardimiyla soyulmasi
sonucu adhezyon kalitesi gorsel olarak degerlendirilmektedir.
(Cekme koparma testi ise ASTM D4541 standardina gore
gerceklestirilmekte ve kaplamanin yiizeyden ayrilmasi i¢in gerekli
kuvvet 6l¢iilerek nicel adhezyon dayanimi belirlenmektedir. Kalem
sertligi testi (ASTM D3363), kaplama ylizeyinin ¢izilmeye karsi
direncini belirlemek amaciyla uygulanirken, Shore D sertlik testi
(ASTM D2240) kaplamanin yiizey sertligini Olgmek igin
kullanilmaktadir.

Termal Analizler

Epoksi esasli kaplamalarin termal ozellikleri, ozellikle yiiksek
sicaklik kosullarina maruz kalan uygulamalarda ve dis ortam
etkilerinin s6z konusu oldugu sistemlerde kritik bir rol
oynamaktadir. Kaplamanin sicaklik degisimleri karsisindaki
davranisi, polimer ag yapisinin kararlilig1 ve kiirlenme derecesi ile
dogrudan iliskilidir. Bu nedenle termal analizler, epoksi
kaplamalarin hem iiretim siirecinde hem de servis kosullarinda
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gosterdigi  performansin  degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) analizi, epoksi
kaplamalarin cam gegis sicakliginin (Tg) belirlenmesi ve kiirlenme
reaksiyonlarinin incelenmesi agisindan temel bir yontemdir. Tg
degeri, kaplamanin mekanik 6zelliklerinde sicaklia bagl olarak
meydana gelen degisimleri tanimlayan 6nemli bir parametre olarak
kabul edilmektedir. Termogravimetrik Analiz (TGA) ise kaplamanin
artan sicaklik altinda sergiledigi kiitle kayb1 davranigini inceleyerek,
termal bozunma sicakliklarimin ve genel termal stabilitenin
belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Buna ek olarak Dinamik Mekanik Analiz (DMA) yontemi, epoksi
kaplamalarin sicakliga bagli viskoelastik davranigini, depolama
modiili (E’), kayip modiili (E”) ve tan 6 parametreleri lizerinden
ayrintili bigimde degerlendirmektedir. DMA sonuglari, kaplamanin
elastik ve soniimleme oOzellikleri hakkinda derinlemesine bilgi
sunarak, termal ve mekanik davranislarin birlikte yorumlanmasini
miimkiin kilmaktadir.

Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

hacimsel 6zdiren¢ (volume resistivity), yiizeysel 6zdireng (surface
resistivity), dielektrik dayanim ve dielektrik sabiti (¢) gibi temel
parametreler; kaplamalarin elektriksel davraniglarinin
belirlenmesinde, kaplamanin elektrik alan ve akim etkileri altindaki
giivenilirligini ve uzun siireli kullanim performansini dogrudan
tanimlamaktadir.

Hacimsel 6zdireng, epoksi kaplamanin malzeme hacmi boyunca
elektrik akimina karsi gosterdigi direnci ifade ederken; ylizeysel
ozdireng, kaplama ylizeyi {lizerinden gerceklesebilecek kacak
akimlarin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Dielektrik
[Buraya yazin]

--60--



dayanim, kaplamanin belirli bir elektrik alan siddetine kadar
elektriksel delinmeye kars1 gosterebildigi maksimum direnci
tanimlayan kritik bir parametredir. Dielektrik sabiti (g) ise epoksi
kaplamanin elektrik alan altindaki kutuplagsma davranisini ve enerji
depolama kapasitesini yansitmaktadir.

Bu elektriksel parametrelerin birlikte degerlendirilmesi, epoksi
esashi kaplamalarin farkli ortam kosullarinda ve elektriksel yiikler
altinda yalitim giivenilirliginin 6ngdriilmesine ve uygulama alanina
uygunluklariin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Kimyasal ve Korozyon Dayanakhiliginin Degerlendirilmesi

Epoksi esasli kaplamalar, agresif c¢evresel kosullara karsi
sagladiklar1 yiiksek bariyer Ozellikleri sayesinde kimyasal ve
korozyon dayanimi gerektiren uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaplamanin kimyasal ortamlara karsi1 direnci;
polimer ag yapisinin yogunlugu, kiirlenme derecesi ve kaplama-—alt
tabaka ara yiizeyinin biitiinliigli ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle
kimyasal ve korozyon dayaniminin degerlendirilmesi, epoksi
kaplamalarin uzun siireli performansinin 6ngoriilmesi agisindan
kritik 6nem tasimaktadir.

Kimyasal dayanim testleri, epoksi kaplamalarin asidik, bazik ve
¢Oziicii ortamlar karsisindaki stabilitesini belirlemek amaciyla
genellikle belirli siirelerle kimyasal ortamlara daldirma yontemiyle
gergeklestirilmektedir. Testler sonucunda kaplamada goézlenen
kimyasal etkilesimlere bagl fiziksel ve morfolojik degisimler (renk
degisimi, sisme, catlama ve yiizey bozulmalar1) iizerinden
degerlendirilmektedir.

Epoksi  kaplamalarin  kimyasal yapisinin  ve  kiirlenme
mekanizmasinin dogrulanmasinda Fourier Doniistimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) ve Raman spektroskopisi yaygin olarak
[Buraya yazin]
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kullanilmaktadir. Bu teknikler, epoksi halkasinin agilmasi, amin
veya anhidrit bazli kiirlenme reaksiyonlarinin gerceklesmesi ve
fonksiyonel gruplardaki degisimlerin izlenmesine olanak saglayarak
kaplamanin  kimyasal dayanimini  belirleyen yapi—6zellik
iligkilerinin anlagilmasina katki sunmaktadir.

Korozyon  dayaniminin  degerlendirilmesinde  ise  epoksi
kaplamalarin metal yilizey {izerindeki bariyer performansi esas
alinmaktadir. Tuz piskiirtme (salt spray) testi, kaplamanin kloriir
iceren nemli ortamlara karst koruyucu etkinligini hizlandirilmis
kosullarda incelerken; Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi
(EIS) yontemi, kaplamanin zamanla meydana gelen bozulma
davranigin1 ve elektrolit gegisine karsi direncini hassas bigcimde
izlemeye olanak tanimaktadir.

Fiziksel ve Morfolojik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Epoksi esasli kaplamalarin yapisal bitiinliigiiniin ve yiizey
ozelliklerinin ~ degerlendirilmesinde  fiziksel ve morfolojik
karakterizasyon yontemleri Onemli bir yer tutmaktadir. Bu
kapsamda, Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) kaplamanin ylizey
ve kesit morfolojisini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmakta;
kaplama—alt tabaka ara yiizeyi, kalinlik dagilimi1 ve mikro 6lgekteki
yapisal kusurlarin tespitine olanak saglamaktadir. Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ise ylizey topografyasini nanometre dl¢eginde
analiz ederek yiizey piirtizliliigii ve faz dagilimi hakkinda ayrintili
bilgiler sunmaktadir.

Fiziksel karakterizasyon kapsaminda kaplama kalinligi, yiizey
puriizliliigii ve temas acist Ol¢timleri siklikla uygulanmaktadir.
Kaplama kalinligi, kaplamanin bariyer performansi ile dogrudan
iligkiliyken; ylizey piirtizliliigi mekanik dayanim ve asimnma
davranigi lizerinde etkili olmaktadir. Temas agis1 Olgiimleri ise

[Buraya yazin]
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kaplamanin hidrofilik veya hidrofobik karakterini belirleyerek sivi
etkilesimleri ve korozyon direnci hakkinda O©nemli bilgiler
saglamaktadir.

Bu yontemler, mekanik, termal ve kimyasal karakterizasyon
testleriyle birlikte degerlendirildiginde, epoksi esasli kaplamalarin
yapi—ozellik—performans iligkilerinin biitiinciil olarak
yorumlanmasina olanak tanimaktadir.

SONUC

Son yillarda epoksi esashi kaplamalara yonelik arastirmalar, bu
sistemlerin yalnizca yiiksek mekanik dayanim ve kimyasal direng
sunan geleneksel koruyucu kaplamalar olmanin otesine gectigini
ortaya koymaktadir. Gilincel c¢aligmalar, epoksi kaplamalarin
performans smirlarinin; nanodolgu takviyesi, hibrit baglayici
sistemler ve g¢evresel acidan daha siirdiiriilebilir formiilasyon
yaklasimlar1 ile genisletilebildigini gdstermektedir. Ozellikle grafen
tiirevleri, metal oksit nanoparcaciklar1 ve hibrit dolgu sistemlerinin
epoksi matrisine entegrasyonu ile kaplama filminin bariyer
ozelliginin giiclendirildigi, buna bagli olarak korozyon direncinin ve
uzun donem stabilitenin 6nemli Olc¢lide arttii bildirilmektedir
(Mittal, 2015; Ghaffari et al., 2021).

One ¢ikan bir diger nemli egilim ise epoksi kaplamalarda aktif ve
¢ok islevli koruma mekanizmalarmin gelistirilmesidir. Inhibitor
yiikli nanoyapilar, kendini onarabilen sistemler ve ¢ok katmanli
kaplama mimarileri sayesinde, epoksi kaplamalarin yalnizca pasif
bir fiziksel bariyer olarak degil, ayn1 zamanda cevresel etkiler
karsisinda tepki  verebilen fonksiyonel sistemler olarak
tasarlanabildigi  goriilmektedir.  Elektrokimyasal =~ empedans
spektroskopisi ve hizlandirilmis korozyon testleri ile desteklenen bu
caligmalar, kaplamalarin zamanla bozunma davranislarinin daha

[Buraya yazin]
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ayrintili  bicimde anlasilmasini  saglamis ve performans
optimizasyonuna yonelik onemli veriler sunmustur (Pascault &
Williams, 2010; Ghaffari et al., 2021).

epoksi esasli kaplamalarin ¢ok yonlii performans gereksinimlerini
karsilayabilen, gelisime acik ve stratejik dneme sahip malzeme
sistemleri oldugunu ortaya koymaktadir. Baglayici kimyasi, kiirleme
mekanizmasi ve fonksiyonel katkilarin birlikte ele alindig biitiinciil
yaklagimlar, epoksi kaplamalarin gelecekte daha akilly,
stirdiiriilebilir ve yliksek performansli uygulamalara uyarlanmasinin
oniinii agmaktadir. Bu baglamda epoksi kaplamalar, hem temel
bilimsel aragtirmalar hem de ileri miihendislik uygulamalar
acisindan dnemini korumaya devam edecektir.
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1. Giris

Hafif malzemeler, siirdiiriilebilirlik ve verimli enerji kullanimi talepleri tarafindan
yonlendirilen endiistriyel gelisimin odak noktasi olmustur. Magnezyum alasimlar1 hafif ve
enerji tasarruflu bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir ve 6zellikle ulagim ve otomotiv iiretim
sektorlerinde agirlik azaltma uygulamalari i¢in muazzam bir potansiyele sahiptir. Magnezyum
alagimlarmin daha genis uygulamalari, zayif korozyon direnci ve yetersiz yiiksek sicaklik
dayanim1 gibi dezavantajlar1 nedeniyle sinirlidir(Kim ve ark., 2010; Mordike & Ebert, 2001;
Oniir ve ark., 2020; Germen ve ark., 2015; M. Pekguleryuz ve ark., 2013; Kulwinder Singh &
Mittal, 2018).

Magnezyum alagimlarinin ¢esitli alanlarda genis ¢apta uygulanabilmesi i¢in siirekli iyilestirme
calismalar1 (farkli dokiim yontemleri ile tretim, 1s1l islem gibi) yapildig1 literatiirde
gozlenmektedir (Dobes ve ark. 2020; Kim ve ark., 2010; Germen ve ark., 2015; Singh ve ark.,
2018; Oniir ve ark., 2020; Zhang ve ark. 2010). Son yillar da ise endiistriye kazandirilmis
magnezyum alagimlarinin spesifik kullanimlar1 i¢in temel gereksinimleri karsilamasini
saglayacak birlestirme teknikleri ve yiliksek performanshi kaynak teknolojileri gibi
kaynaklanabilme ¢alismalarina da odaklanmistir(Kulwant Singh ve ark., 2018; Yang ve ark.,

2024; Junlei Zhang ve ark., 2025).
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Bu boéliimde, magnezyum alagimlariin yapistirict ile yapistirilmasina iligkin arastirmalar ve
ilerlemeler ile yapistiric ile yapistirmanin temel stiregleri ile ilgili genel bilgiler verilecektir.
Ayrica, magnezyum metalinin (korozyon hassasiyeti nedeniyle) diger metallere yapistirict ile
yapistirilmasinda yiizey islemi ¢cok 6nem arz etmektedir. Bu nedenle yiizey 6zellikleri de bu

bolimde ele alinacaktir.

2. MAGNEZYUM ALASIMLARININ YAPISTIRMA iLE BIRLESTIiRILMESI

2.1.Genel Bakis

Yapisal yapistirict baglama ilk olarak 1950'i yillarda havacilik endiistrisinde kullanilmaya
baslanmis ve yapistirma teknolojisi ile farkli malzemelerin birlestirilebilir oldugunun
gorlilmesiyle yapisal hafiflik, otomotiv, havacilik, demiryolu ve denizcilik endiistrilerinde
enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi acisindan 6zellikle 6nem kazanmustir. Bu endiistrilerde
yapistirict ile yapistirilmis yapilarin yaygin olarak kullanilmasi, bir dizi islevsel bileseni daha
verimli bir sekilde birbirine baglamay1 miimkiin kilar. Kaynak, per¢inleme ve civatalama gibi
geleneksel baglanti yontemleriyle karsilagtirildiginda, yapistiricr ile yapistirilmis baglanti bazi
ayirt edici 6zelliklere sahiptir (Carrere ve ark. 2015; Sun ve ark. 2022). Bunlar;

e Yapistirict ile yapistirma igslemi ve birlestirilen alt tabakalar1 zarar vermeden benzer
veya farkli malzemelerden alt tabakalar1 etkili bir sekilde birlestirmeyi saglar, bu da

ozellikle hafiflik amaciyla kompozit ve ince cidarli yapilar i¢in faydalidir.
e Yapistirict malzemenin elastik modiilii (2—7 GPa) genellikle yapistirilacak bilesenlerin
elastik modiiliinden (20-200 GPa) ¢ok daha diisiiktiir. Bu durum olumsuz mekanik

Ozellik eldesine neden olur

e Yapistirict ile yapistirma islemi ince cidarli yapilarda uygulandigi zaman, egme

deformasyonlar1 nedeniyle siyirma gerilimi daha yiiksek olabilir.

e Kesme ve siyrma gerilmeleri, ek yerlerinin ¢atlamaya egilimli oldugu yapistirma

kenarlarinda yogunlasabilir.
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Mg alagimi1 ve diger metallerin kaynak teknolojisi lizerine yapilan arastirmalar genis uygulama

olanaklarma sahiptir. Bununla birlikte, Mg alasgimlarinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,

kaynagina zorluklar getirir ve ana problemler asagidaki gibi 6zetlenebilir(Liu et al., 2023; Liu,

2010; Li ve ark. 2013);

Oksidasyon ve buharlagsma: Mg alasiminin kaynama noktas: yaklagik 1100°C dir.
Daha yiiksek sicakliklarda buharlasma ile metal kayb1 meydana gelir, ve 1s1 kaynaginin
etkisiyle rahatlikla oksijen ve havadaki nitrojen ile reaksiyona girer ve bu durumda
baglant1 noktasinda inkliizyonlar olusturmasina neden olur.

Kaba daneler: Saf Mg ve alagimlarinin diislik ergime sicaklig1 ve yiiksek 1s1 iletkenligi
nedeniyle, nispeten daha yiiksek gii¢ girisine sahip bir 1s1 kaynagi gereklidir, bu da
kolayca asir1 1sinmaya neden olur, kaynak bolgesinde ve kaynak bolgesine yakin
yerlerde kaba daneler olusturur, bu da kaynak 6zelliklerini etkiler.

Termal gerilme ve ¢atlak: Saf magnezyum ve alasimlarinin genlesme katsayis1 ¢ok
biiyiik oldugundan dolay1 kaynak isleminde deformasyon ve kaynaktan dolay1 kalinti
gerilme kolayca olusur. Ayrica bazi alasim elementleri ile diisiik ergime sicakligina
sahip oOtektikler olusabilir ve genis kirillgan alana sahip termal g¢atlaklar meydana
gelebilir.

Kaynaklarda gozenekler (poroziteler): Magnezyum alasim kaynagi siirecinde H»
iretmek kolaydir. Erimis havuzun hizli sogumasindan kaynakli olarak H> zamaninda
kacamamas1 gozenekler olusumuna neden olur. Bu gozeneklerin varligi birlesimin

performansini ciddi sekilde etkiler.

Yapistiricilar ile birlestirme isleminde tatmin edici (cevresel ve termal kararlilik gibi) bir

uygulama gergeklestirilmesi i¢in yapistirict uygulanmadan dnce malzeme yiizeyi 6n islemden

gecirilmelidir. Yaygin olarak kullanilan yiizey islem yoOntemleri arasinda yag giderme

yontemleri, agindirma yontemleri ve kimyasal yontemler bulunur ve genel 6n islem siireci Sekil

2.1'de gosterilmektedir. Yagdan arindirma ve asindirma yontemlerinin tiimii uygulanabilir olup,

kimyasal yontem mukavemet ve uzun vadeli stabilizasyon saglayan baglar saglar(Takai ve ark.

2008, Bretz ve ark. 2004).
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Donlsim Asit daglama, su

Toz kaplama L kaplama ¢ ile durulama

Sekil 2.1 Yapistirict uygulamadan 6nce genel 6n islem siireci (Bretz ve ark. 2004)

Yag giderme yontemi, organik bir ¢oziicii ile bir ylizeyden yag1 giderme islemidir ve bu islem
buharla yag giderme, piiskiirtme, daldirma ve ultrasonik fircalama yontemlerini igerir. Normal
kosullar altinda, temiz aseton kullanilarak magnezyum yiizeyler temiz bir firca veya bezle
firgalanir veya silinir. Yiizeyin daha ince bir igsleme tabi tutulmasi gerekiyorsa, aerosol sprey
uygun olabilir. Bu islemden sonra, buharla yag giderme daha ileri islemler i¢in kullanilabilir ve
su anda buharla yag giderme icin trikloroetilen tercih edilmektedir. Bir¢ok malzeme igin,
ylizeylerin hafifce asindirilmasi, yiliksek parlaklikta bir yapistirici kullanildiginda daha iyi
performans saglayabilir; bu nedenle agindirma yontemleri yararhdir. Yapistirilacak yiizeyler
uygun bir agindirici bez, tel firga veya su gegirmez asindirici kagit kullanilarak yiizey hafifce
asindirilip yiizey piirtizliliigii saglanabilir. Yiizeyin daha giiclii bir agindirma gerektirmesi
durumunda, hava veya su ile taslanmis kum piiskiirtme uygun yontemdir. Asindirma yontemleri
uygulandiktan sonra, ylizeyin gevsek ve zayif bagh parcaciklardan tamamen arindirildigindan
emin olmak i¢in yumusak bir firca veya temiz ve kuru basingl hava piiskiirtme kullanilabilir

(Liu, 2010; Bretz ve ark. 2004).

Kimyasal olarak aktif bir dogal metal olan magnezyum alasimi, dikkatli bir yiizey islemine
ihtiya¢ duyar. Magnezyum alasiminin yapistirici ile yapistirilmasinda, yapistiric ile metal
arasindaki potansiyel reaksiyon nedeniyle arayiizde bazi yan iiriinler olusabilir ve bu da zayif
kohezif 6zelliklere neden olabilir. Bu nedenle, yagdan arindirma ve asindirma islemlerinden
sonra baz1 kimyasal veya anodik islemler gereklidir ve bu islemler, kohezif o6zellikleri
tyilestirmek i¢in magnezyum yiizeyinde ince inorganik kimyasal filmlerin olusmasina neden
olur. Magnezyum ve alagimlarinin aktif yapisi nedeniyle, ylizey islemlerinde korozyon dnleme
dikkate alinmalidir. Yiizey isleminin anahtari, korozyonu Onlemek igin yeterli kalinlikta

kaplama uygulamaktir, ancak kaplama, yapistirma performansini etkileyecek kadar kalin
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olmamalidir. Alkali deterjan ¢ozeltisi (ASTM D2651) magnezyum islemlerinde genellikle
asagidaki sekilde kullanilir (Mayeaux ve ark. 2019, NASA; Liu, 2010):

e Yagdan arindirma islemi yapilmali (metal parcaciklari, yaglar vb. kirletici maddeler
yangin veya patlama tehlikesi olusturabileceginden dikkatli olunmali). Detay parcalar,
metallerde metil etil keton (MEK) veya izopropanol kullanilarak yag, gres, miirekkep
vb. maddelerden arindirilmalidi. MEK ile uyumlu olmayan termoplastikler,
termosetler, boyalar, kaplamalar vb. i¢in izopropanol veya aseton kullanilabilir.
Izopropanol ve aseton alt tabakay1 etkiliyorsa, yag giderici ¢oziiciiler kullanilmadan
once alt tabaka ile uyumlu oldugu dogrulanmalidir. Yapistirilmig montajlar i¢in detay
parcalari islenirken silikon bazli kesme ve sekillendirme sivilar1 kullanilmamalidir.

e 60-71 °C sicaklikta alkali deterjan ¢ozeltisine (Sodyum metasilikat(%2.5) Trisodyum
pirofosfat(%1.1), Sodyum hidroksit(%1.1), Nacconal(alkilbenzen siilfonik asidin
sodyum tuzu) NR veya es degeri(%0.3) ve su (%95) 10 dakika boyunca daldirin.

e lyice durulaymn

e 60 °C'yi gegmeyecek sekilde kurutun.

Yapistirict baglantinin dayanikliligi, yapistiric1 6zelliklerine, yapistiriciya ve bunlar arasindaki
arayiize baghdir. Yapistirict baglanti arizasi genellikle agindirict ortama uzun siire maruz
kaldiktan sonra arayiizlerde meydana gelir. Islem goérmemis magnezyum alasimlarinda,
yapiskan yiizeydeki oksit olusumu genellikle uzun siireli asindirici ortamda en zayif bolgedir
ve oksit, gerilim yliklendiginde hata olugsmasina yol acar. Yapistiric ile yapistirma dncesinde
bir doniistim kaplamasi, oksidin etkisini durdurmak i¢in uygun korozyon onleme amaciyla
oksidi stabilize edebilir. Korozyondan koruma teknolojileri, atmosferik ortamda aktif olan
magnezyum daha genis uygulama alani bulabilmesi i¢in anahtar rol oynadig1 diisiiniilmektedir

(Mayeaux ve ark. 2019, NASA; Liu, 2010; Bretz ve ark. 2004).

Dontigiim kaplamalar1 genellikle krom ve krom igermeyen olmak iizere iki kategoriye ayrilir.
Krom doniisim kaplamalarimmin miikemmel korozyon korumasi sagladigi uzun zamandir
bilinmektedir. Krom, ylizeyde “kendi kendini onaran” bir koruyucu tabaka gorevi géren alt1
degerlikli bir kompleks olusturur (Cavezza ve ark, 2020; Bretz ve ark. 2004). Saf magnezyum
metali lizerinde olusan kiigiik ¢izikler, asindirici bir ortama maruz kaldiklarinda asir1 korozyon
ugradiklar1 literatiirde belirtilmistir. Krom doniisim yontemi, sicak kromik asidi asagidaki

sekilde kullanir: (Liu 2010; Bretz ve ark. 2004).
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e Asagidaki ¢ozelti iginde 71-87,8 °C sicaklikta 10 dakika boyunca daldirilir:
Kromik asit (CrO3) (1 pbw), Su (4 pbw)
e lyice durulanir

e 060 °C lizerinde olmayan bir sicaklikta kurutulur.

Bu yontem, baglanma mukavemetini artirmak ic¢in alkali deterjan ¢ozeltisi yontemi (ASTM
D2651) ile birlestirilebilir. Sicak kromik asit ¢ozeltisi yontemi, alkali deterjan yonteminden

sonra uygulanmali ve aralarinda su ile durulama yapilmalidir(Liu 2010).

Bununla birlikte, krom sistemleri ¢evreye zararlidir ve bunlarin azaltilmasi yoniinde ¢esitli
onlemler alinmaktadir. Krom igermeyen islemler arasinda permanganat, florozirkonat doniisiim
kaplamalari, organometalik titanyum-zirkonyum kaplamalar (Ti/Zr) ve Mg(OH)2 kaplamasi
bulunur (Bretz ve ark. 2004, Liu, 2010). AZ31B ve AZ91D magnezyum alasimlar1 iizerinde
doniisiim kaplamasinin baglanma mukavemeti arastirilmistir ve Mg(OH)2 kaplama, epoksi
recine ile yapilan ¢ekme kesme mukavemeti testinde kromat doniisiim kaplamasindan daha
yuksek cekme kesme mukavemeti gosterebilir; manganez doniisiim kaplamasi ve kalay
doniistim kaplamasi, modifiye silikon recine ile yapilan ¢ekme kesme mukavemeti testinde
kromat doniisiim kaplamasina yaklasik olarak esit cekme kesme mukavemeti gosterir; kalay
doniisiim kaplamasi, modifiye silikon regine-fenol-formaldehit recine ile yapilan kesme
mukavemeti testinde(Cekme testi) kromat doniisiim kaplamasindan daha yiiksek ¢ekme kesme
mukavemeti gostermistir. Bu nedenle, baz1 kromat igermeyen doniisiim kaplamalari, Mg-Mg
yapistirict baglama igin yiizey islemi olarak uygulanabilir (Takai ve ark, 2008; Liu 2010;
Cavezza ve ark 2020).

Kapsamli yiizey isleminden sonra, birlestirilecek metal parcalarin birlesme yiizeylerine yapisal
yapistirict uygulanir ve yapistiricinin esit bir sekilde kaplanmasi énemlidir. Uygun korozyon
korumas1 uygulandiginda, magnezyumun yapistirilmasinda gesitli yapistiricilar kullanilabilir.
Magnezyumun yapistirilmasinda kullanilan yapistiricilar arasinda; Epoksi-fenolikler (Epoksi
yapistiricilar, birgok alt tabakaya iyi yapistiklar1 ve ¢ok ¢esitli 6zellikler elde etmek i¢in kolayca
modifiye edilebildikleri i¢cin muhtemelen en ¢ok yonlii yapistirict ailesidir.), poliiiretanlar,

silikonlar, siyanoakrilatlar, polivinil asetat vb. bulunur (Liu 2010; Cavezza ve ark 2020).

Bazi yapistiricilar, uygulandiktan sonra mukavemetini artirmak i¢in yeterli siire boyunca

kiirlenmelidir. Oda sicakliginda kiirlenen yapistiricilar genellikle birkag saat, 1s1 ile kiirlenen
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yapistiricilar ise genellikle birka¢ dakika i¢inde kiirlenir. Kiirlenme siiresince, montaj bazi
basing altinda desteklenmelidir. Magnezyum ve magnezyum alasimlarinin kimyasal olarak
aktif yapist nedeniyle, oksidasyonu onlemek igin 1s1 ile kiirleme islemi inert atmosferde
gergeklestirilmelidir. Gergek uygulamada, en iyi sonucu elde etmek i¢in uygun bir sicaklik ve
basing secilmelidir ve kesin kosullar, belirli yapistiricinin 6zelliklerine baglilik gosterir.
Kiirlesme sicakliklar1 oda sicakligindan yaklasik 350 °C'ye kadar degisir, ancak magnezyumun
ve intermetalik fazlarinin diisiik erime noktalar1 nedeniyle, yliksek kiirlesme sicakligina sahip

yapistiricilar kullanilmamalidir (Liu 2010).

Yapistirict  baglantilar, magnezyum alagimlarinda kullanilabilir ve 0&zellikle otomotiv
endiistrisinde Mg kullanimina yonelik acik bir egilim vardir. Cilinkii magnezyumun daha fazla
otomobil {iretimine girisi, otomobil govde yapilarinin agirligmi azaltmak icin temel
teknolojilerden biri olarak goriilebilir. Yapistirici baglantilarin daha genis kullanimina iliskin
temel sorunlardan biri, bu sistemlerin asindirict ve korozif ortamlara maruz kaldiklarinda

dayanikliligidir.
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PACKED-BED (DOLGU Y%%ég’?ﬂsgSTEMLERi ILE TERMAL
ENERJi DEPOLAMA: PRENSIPLER, MALZEMELER VE

UYGULAMALAR

SAVAS OZTURK
Giris
Sistem Yapisi ve Calisma Mekanizmasi

Packed-Bed (dolgu yatak) termal enerji depolama (TES: thermal energy storage) sistemleri, bir
tank icerisinde rastgele veya diizenli olarak istiflenmis kat1 dolgu malzemelerinden (tas, seramik, metal
kopiik, bilye vb.) olusan, nispeten basit ancak yiiksek verimlilik sunan 1s1l depolama ¢éztiimleridir (Gil
et al., 2010). Bu sistemlerde, bir 1s1 tastyici akiskanin (hava, buhar, termal yag, egzoz gazi) dolgu yatagi
boyunca akarak kati dolgu malzemesi ile 1s1 aligverisinde bulunmasi prensibiyle ¢alismaktadir. Sarj
modunda sicak akigskan dolguyu isitirken, desarj modunda soguk akiskan dolgudan 1siy1 geri

kazanmaktadir (Dincer & Rosen, 2011).

Sistem, temelde silindirik/prizmatik bir tank, akiskan giris-¢ikis manifoldlari, dolgu malzemesi
ve yaliim katmanlarindan olusmaktadir. Tank geometrisi, basin¢ kaybi1 ve 1s1 kayiplar1 {izerinde
dogrudan etkili oldugu yapilan arastirmalarda belirtilmektedir. Ayrica yiiksek sicaklik uygulamalarinda
genellikle silindirik tanklar tercih edilmektedir. Dolgu malzemesinin boyutu, sekli ve diizeni ise sistemin
1s1] kapasitesi, 1s1 transfer katsayisi, basing diisimii ve termal front davranisini belirleyen kritik
parametreler olarak ifade edilmektedir (Zanganeh, Pedretti, Zavattoni, Barbato, & Steinfeld, 2012). Isinin
akis yonii genellikle dogal tasinim etkilerinden faydalanmak i¢in dikey olarak tasarlanmaktadir. Uniform
akis dagilimi icin delikli plakalar veya akis diizenleyiciler kullanilmaktadir. Sistem, hareketli parga

icermemesi nedeniyle diigiik bakim gereksinimi, yliksek verim, uzun dmiir ve ¢evresel dayaniklilik gibi
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avantajlar sunmaktadir. Bu da onu Konsantre Giines Enerjisi (KGE: CSP (Concentrated solar power))
santralleri, endiistriyel atik 1s1 geri kazanimi ve yliksek sicaklik proses 1s1 depolamasi igin ideal bir

secenek haline getirmektedir (Sarbu & Sebarchievici, 2018).
2. Termal Front ve Sicaklik Dagilimi

Dolgu yatakli TES sistemlerindeki en karakteristik bolge termal front olarak adlandirilan, sicak
ve soguk bolgeleri ayiran ve yatak boyunca ilerleyen ince sicaklik gegis bolgesidir. Bu frontun davranis,
sistemin enerji depolama verimliligi, 1s1 transfer hizi, ¢ikis sicakliginin kararlilig1 ve kullanilabilir enerji

miktarini dogrudan belirler (Huang, Liu, Mu, Yang, & Ding, 2023; Sommer et al., 2014).

Sarj islemi sirasinda, sicak akiskan yataga girerek giris bolgesindeki pargaciklari 1sitmaktadir.
Parcacik-akiskan arasindaki 1s1 transfer katsayisi (h), parcacik boyutu, porozite ve akis rejimi gibi
parametrelere iligkilendirilmistir. Yerel termal denge saglandikca, sicaklik artis1 yatak boyunca ilerler ve
bu ilerleyen sinir sarj termal frontu olarak adlandirilmistir (McTigue, 2016). Termal frontun kalinligi,
sistem performansini belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. ince bir front, enerjinin etkin
kullanimin1 saglarken, kalin bir front ¢ikis sicakliginda dalgalanmaya ve kullanilabilir enerjinin
azalmasina neden olmaktadir. Front kalinligin1 etkileyen temel parametreler arasinda akiskan hizi, akis
rejimi, pargacik boyutu ve sekli, dolgu malzemesinin 1s1l iletkenligi, tank boyutlar1 ve termal yayilma

katsayis1 yer almaktadir (Sommer et al., 2014).

Termal frontun matematiksel modellemesi genellikle aksiyal dispersiyon modeli ve akigkan ile
kat1 faz icin ayr1 ayr1 yazilan enerji korunum denklemleri ile yapilmaktadir (Bergman, 2011).

Basitlestirilmis bir enerji dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

dTs 0T
Kati Faz: (1 — s)pscsg = hA;(Tr — Ts) + kg 37 (1)
Akiskan Faz: epfcfaaltf + pfcfu% = hAs(Ts — Tf) (2)
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Burada: ¢: porozite, pg, ¢s, Ts: kati dolgu malzemesinin yogunlugu, 6zgiil 1sis1, sicakhigi, pr,cr, Ty:
akiskanin yogunlugu, 6zgil 1sis1, sicakligi, kg: dolgu malzemesinin 1s1l iletkenligi, h: konvektif 1s1

transfer katsayisi, u: akiskan hizi, z: akis yoniinde koordinat.

Ince ve kararli bir termal front elde etmek icin daha kiiciik parcacik boyutu, yiiksek akis hizi,
yliksek 1s1l iletkenlikli dolgu malzemeleri, optimum tank boyut oranlar1 ve iyilestirilmis akis dagitici

tasarimlari gibi stratejiler uygulanmaktadir.
3. Packed-Bed Sistemlerinde Kullanilan Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemesi, bir dolgu yatakli TES sisteminin termal kapasitesini, 1s1 transfer hizini,
mekanik dayanimini ve dmriinii belirleyen en kritik bilesenidir. Malzeme se¢iminde yiiksek 6zgiil 1s1,
yiiksek 1s1l iletkenlik, yliksek mekanik dayanim, yiiksek sicaklik kararliligi (800—1100°C), termal sok
direnci, kimyasal inertlik, diisiik maliyet ve uzun ¢evrim Omrii gibi kriterler goéz Oniinde

bulundurulmaktadir (Khare, Dell'Amico, Knight, & McGarry, 2013).
3.1. Packed-Bed Sistemlerinde Kullanilan Malzeme Siniflari

Packed-bed sistemlerinde kullanilan dolgu malzemeleri dogal tas ve mineraller, seramikler,
metaller ve metal kopiikleri olarak siniflandirilmaktadir. Packed-bed sistemlerinde kullanilan bazi

malzemelerin 6zellikleri ve avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Dogal Taslar ve Mineraller: Bazalt, granit, kuvarsit gibi malzemeler diisiik maliyetleri nedeniyle,
ozellikle biiylik 6lcekli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. 600-900°C araliginda faz
yapist agisindan kararli kalabilirler. Ancak yiiksek sicakliklarda faz dontistimii riski tasidiklar igin

kullanimlari risklidir.
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Seramikler: Aliimina (Al203), zirkonya (ZrO;), mullit ve silikon karbiir (SiC) gibi seramikler 1000°C
iizeri uygulamalar i¢in ideal olarak kabul edilmektedir. Yiiksek 1s1l iletkenlik, termal sok dayanimi ve

kimyasal stabilite gibi iistlin 6zelliklere sahip olmalar1 tercih edilmelerinde birinci sebeplerdir.

Metaller ve Metal Kopiikler: Celik bilyeler, dokme demir pargalar veya aliiminyum/nikel kopiikler, ¢ok
ylksek 1s1l iletkenlik gerektiren durumlarda kullanilmaktadir. Metal kopiikler, yliksek ylizey
alani/porozite oranlar1 sayesinde 1s1 transferini artirirken basing kaybini kabul edilebilir seviyelerde

tutmaktadir.

Tablo 1. Packed-bed TES sistemlerinde kullanilan bazi dolgu malzemelerinin karsilastiriimasi

Malzeme gaclisma Sicakhig1 R}l‘} /mK) Tletkenlik Avantajlar Dezavantajlar
Dogal Tas (Bazalt, - . Termal sok  riski,
Granit) 600-800 13 Diisiik maliyet mineralojik bozulma
Seramik Taneler Yiksek sicaklik .. .
(Pebbles) 800-1200 2-5 stabilitesi Orta diizey maliyet
. . Cok  yiiksek  1s1l | Yiksek maliyet,
Aliimina Kireler 1000+ >-30 iletkenlik yiiksek yogunluk
Silika Kum 600-900 1-2 Diisiik maliyet, kararli | Diisiik 1s1l iletkenlik
S Cok  yiiksek  1s1l | Oksidasyon,  sinirh
Gelik Bilyeler =600 15-30 iletkenlik sicaklik aralig1

3.2. Geometri ve Termal Dayamklihk

Dolgu malzemesinin geometrisi (kiire, silindir, kirik par¢a, kopiik) basing diisiimii, porozite, akis
dagilimi ve termal front keskinligi lizerinde énemli bir etkiye sahiptir (von Seckendorff & Hinrichsen,
2021). Malzemelerin termal kararliligi, ozellikle yiliksek sicakliklarda tekrarlanan isitma-sogutma
dongiileri altinda catlama, ufalanma, sinterlesme veya kimyasal bozulma gibi mekanizmalarla test

edilmektedir.
4. Packed-Bed TES Sisteminin Isil ve Akiskanlar Mekanigi Analizi

Packed-bed sistemlerinin analizi hem 1s1l siire¢leri hem de akiskan akisini icermektedir. Bu analiz

ii¢ ana cercevede cle alinmaktadir.
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4.1. Isil Analiz

Sistemdeki 1s1 transferi, akigkan-kat1 tasinimi, kati fazda iletim, radyatif 1s1 transferi (yiiksek
sicakliklarda) ve aksiyal/radyal dispersiyonun birlesiminden olusmaktadir (Wang et al., 2025). Taginim
1s1 transfer katsayisi genellikle Nusselt sayis1 korelasyonlart ile belirlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda,

etkin 1s1l iletkenlik radyasyonun katkisin1 da igerecek sekilde hesaplanmaktadir.

160T3
3B

ke = ks + (3)

Burada ¢ Stefan-Boltzmann sabiti ve f sogurma katsayisidir.

4.2. Akiskan Akisi ve Basin¢ Kaybi

Packed-bed yapisi nedeniyle akiskan, poroz yapidan gegerken siirtiinme ve daralma—genisleme
etkileri nedeniyle basing kaybina ugrar. Bu kayip, Ergun denklemi (Zhang, Hommes, Schuring, & Yue,

2025) ile hesaplanmaktir. Bu denklem, laminer ve tiirbiilansli rejimleri birlikte ifade etmektedir.

AP 150u(1-¢)? 1.75p(1—¢
Ap #2( ) n p( )uz
L dp£3 dps3

(4)

4.3. Termal Verim ve Performans Kriterleri

Sistem performansi termal depolama kapasitesi, ¢ikis sicaklik kararliligi, termal front keskinligi,
1s1 kayiplari, basing diisiimii, sarj/desarj verimi ve malzeme degradasyonu parametreleri ile
degerlendirilmektedir. Iyi tasarlanmis bir sistemde termal verim %85'in {izerine olabilir (Medrano, Gil,

Martorell, Potau, & Cabeza, 2010).
5. Faz Degistiren Malzeme (FDM) Entegre Packed-Bed Sistemleri
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Klasik dolgu yatak sistemleri yalmizca duyulur 1s1 depolamaktadir. FDM entegrasyonu ile
sistemler hem duyulur hem de gizli 1s1 depolayarak enerji yogunlugunu 2-5 kat artirabilmektedir (Codd,

Gil, Manzoor, & Tetreault-Friend, 2020).

FDM kullanimi, daha yiiksek enerji depolama kapasitesi, desarj sicakliginin sabitlenmesi, daha
kiigiik tank hacmi ve termal front kontroliiniin iyilesmesi gibi avantajlar saglamaktadir (Yu et al., 2024).
FDM'ler packed-bed entegrasyonu kapsiilleme ve hibrit yapilarin seklinde uygulamalar ile
saglanmaktadir. Kapsiilleme yonteminde ¢elik, aliiminyum veya polimer kapsiiller i¢cine (makro veya
mikro Ol¢ekte) FDM doldurulmaktadir. Hibrit yapilarda ise FDM'in seramik siingerler veya metal
kopiikler gibi yliksek iletkenlige sahip poroz yapilara emdirilmesi sonrasinda kullanilmaktadir (Dong et

al., 2021; Kucukdogan et al., 2024).

FDM'lerin disiik 1s1l iletkenligi, kapsiil mekanik dayanimi, yiiksek sicaklikta kimyasal kararlilik,
erime sirasinda sizinti ve faz ayrismasi gibi zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar, kompozit FDM-

seramik veya FDM-metal kopiik hibrit tasarimlarla asilabilmektedir.
6. Yiiksek Sicaklik Packed-Bed Sistemleri

Yiiksek sicaklik rejimlerinde calisan packed-bed TES sistemleri, 6zellikle yogun 1s1l taleplerin
karsilandig1 endiistriyel prosesler, konsantre giines enerjisi (KGE) santralleri, atik 1s1 geri kazanim
iiniteleri ve yiiksek sicaklikta ¢alisan kimyasal-termal proses entegrasyonlarinda kritik bir teknoloji
olarak on plana ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde depolama sicakliklari tipik olarak 500°C ile 1200°C
araligindadir. Bu sicaklik araliginda yogun 1s1 akilar1 altinda hem 1s1l hem de mekanik acgidan yiiksek
dayanim gerektiren operasyon kosullar1 s6z konusudur. Yiiksek sicaklik packed-bed sistemlerinin
tasarimi, malzeme se¢imi, akigkan—kat1 etkilesimi, termal front kontrolii, basing diistimii, radyatif 1s1
transferi, ¢evrim Omrii ve maliyet etkileri gibi ¢ok disiplinli parametrelerin bir arada degerlendirilmesini

gerekmektedir (Mao & Zhang, 2020).
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500-1200°C araliginda calisan dolgu yatakli sistemler, KGE santralleri, metalurji, cam ve ¢imento
endiistrilerindeki atik 1s1 geri kazanimi ve yiiksek sicaklik kimyasal prosesler icin kritik bir teknolojidir.
Yiiksek sicaklik sistemleri, refrakter kaplamali tanklar, cok katmanli yalitim (seramik fiber, aerogel), ve
yliksek sicakliga dayanikli dolgu malzemeleri (6rn., yiiksek saflikta aliimina, SiC) gerektirir (Barua et
al., 2026). Bu sistemler i¢in malzeme se¢iminde termal kararlilik, termal sok dayanimi, diisiik termal

genlesme ve oksidasyon direnci 6n plandadir.

Yiiksek sicakliklarda (> 1000 °C), 1s1 transferine radyasyonun katkis1 T? ile orantil1 olarak belirgin
sekilde artmaktadir. Radyatif 1s1 transferi arttirmak amaciyla yiiksek yayiciliga (emissivity) sahip SiC
gibi seramikler veya poroz seramik kdpiikler kullanilarak dnerilmektedir. Bu tip durumlarda akiskan ve
kat1 faz sicakliklarinin farkli olabilecegini kabul eden Lokal Termal Dengesizlik (LTNE) modelleri daha

gergekei sonuglar vermektedir (Cheng & Wong, 2024).

.. dTs 0T
Kati faz i¢in: (1 — s)pscsg = hA;(Tr — Ts) + ks,effﬁ (5)
Akiskan faz igin: ep;c; 5L+ preyu=L = hA(T, = Ty) 6)

Yiiksek sicakliklarda radyasyon, termal frontun yayilmasina neden olabilmektedir. Front
kararliligin1 korumak i¢in tasarim optimizasyonu yapilmasi gerekmektedir. Gazlarin viskozite ve
yogunlugundaki degisimler basing kaybini etkileyen 6nemli degiskenlerdir. Ergun denklemi sicaklik
bagiml ozelliklerle kullanilmahidir (Koekemoer & Luckos, 2015). 1000°C civarinda, 20-40 cm

kalinliginda ¢ok katmanli yalitim ile 1s1 kayiplart minimize edilir.

Sistem performansi, termal verim (>%385), kullanilabilir enerji oran1 ve ¢cevrimsel dayaniklilik ile
Olciiliir. Malzeme degradasyonu (sinterlesme, oksidasyon, termal sok) sistem Omriinii sinirlayan ana
etkendir. Bu sistemler KGE kuleleri, metalurji firinlar1 ve Power-to-Heat-to-Power ¢evrimleri gibi ileri

uygulamalarda kullanilmaktadir.
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1. Giris

Karbondioksit emisyonunun her gegen giin biiyiiyen ¢evresel tehdidi, azalan kaynaklar ve enerji
kazaniminin siirliligi arastirma konularmin ¢ok hafif ve aymi zamanda geri doniisiimii
miimkiin konstriiksiyon malzemelerin gelistirilmesi lizerine olmasina neden olmustur. Dahas1
magnezyum alasimlari, agirlik azaltma konusunda ciddi gereksinimleri olan havacilik,
otomotiv ve diger alanlarda potansiyel uygulama alanlarina sahiptir. Hafiflik ve geri
doniistiiriilebilir kavramlar1 g6z oniline alindig1 zaman, magnezyum ve alagimlarinin oldukca
onem kazandiginm gdstermektedir(Kim et al., 2010; Mordike & Ebert, 2001; Oniir et al., 2020;
M. Pekguleryuz et al., 2013; Kulwinder Singh & Mittal, 2018) Bu baglamda literatiir yeni
alagim gelistirilmesi, magnezyum esasli kompozit malzeme ve/veya iiretim teknikleri gibi konu
basliklarina yogunlasirken, son yillar da endiistriye kazandirilmis magnezyum alasimlarinin
spesifik kullanimlar1 i¢in temel gereksinimleri karsilamasini saglayacak birlestirme teknikleri
ve yiksek performanshi kaynak teknolojileri gibi kaynaklanabilme c¢alismalarina da

odaklanmistir(Kulwant Singh et al., 2018; Yang et al., 2024; Junlei Zhang et al., 2025).

Magnezyum alasimlarinin  ¢esitli alanlarda genis capta uygulanmasi, ilgili isleme
teknolojilerinin gelistirilmesini gerektirir ve dokiim ve dovme magnezyum alasimli pargalarin
imalati ve dokiim kusurlarimin onarimi i¢in kaynak teknolojisi gereklidir. Magnezyum
alagimlarinin birbirine birlestirilmesi ve magnezyumun c¢elik veya aliiminyuma birlestirilmesi

gibi kaynak edilebilme sorunlari, son yillarda giderek daha fazla ilgi gormektedir.
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Bu boliim magnezyum alagimlarinin birlestirme teknolojileri ile ilgili uyumu hakkinda kisa bir
bilgi verilecektir. Ayrica birlestirme teknolojilerinin gelistirilmesinde tekil birlestirme
teknolojileri ve proses ile ilgili 6zelliklere yer verilmistir. Magnezyum alasimlarinin

birlestirilmesi ile ilgili muhtemel izlenimleri vermek amaglanmistir.

2. MAGNEZYUM METALININ BIRLESTIRME TEKNOLOJILERI iLE UYUMU
2.1.Genel Bakis

Tablo 1’de goriildiigli gibi saf Mg ve alasimlar ile diger metallerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin oldukc¢a farkli olmasi nedeniyle magnezyum metalinin diger metallerle
kaynaklanabilirligi olduk¢a zordur. Gerek saf magnezyumun gerekse alasimlarinin diger
metaller

ile birlikte kullanimi, iki metalin ekonomik avantajlarindan tam olarak

yararlanilmasini saglayabilir.

Tablo 1. Baz1 metallerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri

Metal Ergime sicakligi, Yogunluk Isil Genlesme Katsayist | Isil Tletkenlik,
(°O) (g/em’) (hm/(m'K)](25 °C) (W/m.K)
Magnezyum 650 1.738 24.8 156
Demir 1538 7.874 11.8 80.4
Titanyum 1677 4.5 8.2 13.8
Aliiminyum 660 2.7 23.6 237
Glinlimiizde Mg alagimlarindan iretilen {riinlerin  birgogu otomotiv  sektoriinde

kullanilmaktadir, bunu disinda magnezyum alagimlari hafif elektronik {iriinler elde etmek i¢in
dijital kameralar, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar ve stent gibi biyo malzeme endiistrisinde
de kullanildig1 gézlenmektedir(Dobes & Dymacek, 2020; Li & Zheng, 2013; Nabiyouni et al.,
2018; M. Pekguleryuz et al., 2013; M. O. Pekguleryuz & Kaya, 2003; Staiger et al., 2006;
Jinghuai Zhang et al., 2010). Bu nedenle, Mg alasim1 ve diger metallerin kaynak teknolojisi
lizerine yapilan arastirmalar genis uygulama olanaklarina sahiptir. Bununla birlikte, Mg
alasimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, Mg alagimlarinin kaynagina zorluklar getirir, ana

problemler asagidaki gibi 6zetlenebilir(Liu et al., 2023; Liu, 2010);
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o Oksidasyon ve buharlasma: Mg alasiminin kaynama noktasi sadece 1100°C’dir.
Buharlagsma kayb1 yiiksek sicakliklarda meydana gelir, ve 1s1 kaynagiin etkisi altinda
oksitler olusturmak i¢in oksijen ve havadaki nitrojen ile reaksiyona girmesi kolaylasir,
bu da baglant1 noktasinda inkliizyonlar olusturmasina neden olur.

o Iri daneler: Saf Mg ve alasimlarmin diisiik ergime sicaklig1 ve yiiksek 1s1 iletkenligi
nedeniyle, nispeten daha yiiksek gii¢ girisine sahip bir 1s1 kaynagi gereklidir, bu da
kolayca asir1 1sinmaya neden olur ve kaynak bolgesinde ve kaynak bolgesine yakin
yerlerde kaba taneler olusturur, bu da kaynak 6zelliklerini etkiler. Kaba taneler, kaynak
ozelliklerini etkileyen ana faktdrlerden biridir.

o Termal gerilme ve ¢atlak: Mg alagimlarinin genlesme katsayisi ¢ok biiylik oldugundan,
kaynak isleminde deformasyon ve kaynaktan dolay1 kalint1 gerilme olusmasi kolaydir.
Ayrica bazi alagim elementleri ile diislik ergime noktali 6tektikler olusabilir ve genis
kirilgan alana sahip termal catlaklar meydana gelebilir.

o Kaynaklarda gozenekler (poroziteler): Mg alasim kaynadi siirecinde Hz iiretmek
kolaydir. Erimis havuzun hizli sogumasi H> zamaninda kagamadiginda, gozenekler

olusacaktir. Bu gdzeneklerin varligi birlesimin performansini ciddi sekilde etkiler.

2.2. Kaynak Tiirleri

2.2.1. Fiizyon Kaynag

Fiizyon kaynagi, iki veya daha fazla malzemeyi ergime noktalarina kadar 1sitarak birlestirme
islemidir(Liu et al., 2023). Mg alasimlar1 ve diger metaller i¢in yaygin olarak kullanilan fiizyon
kaynak yontemleri arasinda lazer kaynagi, elektron 1511 kaynagi (EBM), gaz metal ark kaynagi
(GMAW) ve ark kaynagi bulunmaktadir. Fiizyon kaynagi, is parcasmin sekli ve boyutu
konusunda o6zel bir gereklilik igermez, uygulama alani nispeten genistir, islemi basittir ve
ekipman fiyat1 diisiiktiir. Ancak, farkli metallerin birlestirilmesi esnasinda farkli veya daha
yogun intermetalik bilesik (IMC) olusur ve bu da baglantinin performansi {izerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Mg alasiminin lazer kaynagi genellikle direksiyon simidi sasisi, radyator braketi
vb. gibi otomobil iiretim siireclerinde kullanilir. Kaynak isleminde, Mg alagiminin performans
iizerindeki gecis kaybinin etkisini 6nlemek i¢in 1s1 girisi sik1 bir sekilde kontrol edilmelidir(Liu

et al. 2023; Klenam et al. 2021).

2.2.1.1 Lazer Kaynagi;
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Mg alasimlarinin modern kaynak teknikleri arasinda, lazer kaynagi, yiiksek kaynak hizi, giig
cikisinin hassas kontrolii, kontrol edilebilir 1s1 girisi, daha az 1sidan etkilenen bolge (HAZ),
diisiik bozulma, diisiik ekipman fiyati ve miikemmel ¢evre uyumlulugu nedeniyle daha fazla
potansiyele sahip olarak kabul edilmektedir(Liu ve ark. 2011; Liu ve ark. 2023; Klenam ve ark.
2021).

Kaynaklanan magnezyum alasimlari i¢in en Onemli sinirlama uygun kaynak tellerinin
eksikligidir. Ayrica, 1.6 mm’den daha diisiik ¢aplardaki teller ¢cok az bulunur ve 1.2 mm’nin
altinda hicbir sekilde kullanilabilir degildir. Kaynak teknoloji ile magnezyum alagimlarinin
iretim maliyeti halen karmagsik iiretim prosesleri ve diisiik talepten dolayr ekonomik

degildir(Kainer 2001; Modrike 2001; Liu et al. 2023; Klenam et al. 2021).

Sonug olarak, lazer kaynagi farkli metaller i¢in yaygin bir kaynak yontemidir ve yiiksek
verimlilik, kontrol edilebilir 1s1 girisi ve diisiik ekipman fiyati gibi avantajlara sahiptir.
Otomobil iiretim siirecinde, manuel kaynak kusurlarini 6nlerken tiretim verimliligi artirilabilir.
Ancak, diger metallerin magnezyum alasimlar1 ile kaynak siirecinde, olusan intermetallikler
kaynagin performansini bozar. Kaynak performansini iyilestirmek icin, genellikle li¢iincii metal

ara katman olarak kullanilir (Liu ve ark. 2023, Zhou ve ark. 2022).

Mg alasim / Mg alagim Lazer Kaynagi

Elde edilen lazer kaynak baglantilarinin kalitesi, kaynak parametreleri ve dolayisiyla kusurlarin
varli1 ve ortaya ¢ikan kaynagm mikro yapilari tarafindan belirlenir. Ornegin, ¢ok diisiik lazer
giic yogunlugu kullanilirsa, kaynak baglantilarinda alt kesikler veya diisiik penetrasyon gibi
makro kusurlarla karsilasilabilir (Cao ve ark. 2006; Nan ve ark. 2020). Ote yandan, asir1 1s1
girisi, magnezyum ve alagim elementlerinin yanarak kaybolmasina yol agabilir ve bu da
dolgunun tam olarak doldurulmamasina neden olur. Uygun dolgu metali (tel seklinde)
kullanilmasi, bu metal kayiplarini etkili bir sekilde telafi edebilir. Kararli bir kaynak islemi ve
kabul edilebilir kaynak kalitesi (makro kusurlar olmadan) elde etmek i¢in, lazer ¢ikis giicii,
kaynak hizi, odaklama ve diger parametreler arasinda bir denge kurulmalidir. I¢ gdzeneklilik,
kaynak baglantilarinin kalitesini bozabilecek bagka bir makro kusur tiirtidiir. Sonug olarak, lazer
kaynagi esnasinda Mg alagimimi etkileyen ana faktor 1s1 girdisidir ve bu nedenle kaynak

kusurlarmin olusmasini 6nlemek igin 1s1 girdisi kontrol edilmelidir (Liu ve ark. 2023; Wang ve
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ark. 2011). Iyi kaynaklanabilir dokiimler iiretmek i¢in, rnegin vakumlu dékiim kullanarak Mg
alagimlarindaki gozenekliligi azaltmak gerekir. Ayrica, bazi Mg alasimlar1 dogas1 geregi
kaynaklanabilirligi diisiiktiir; bunun tipik bir nedeni, alagimlar1 katilagma catlamasina duyarl
hale getiren genis sicaklik katilagsma araligidir. (Mg-Zn-Zr veya Mg-Al-Zn alagimlar1 en tipik
orneklerdir) (Cao ve ark. 2006).

Yapilan bir calismada, AZ61 Mg alasimmin vakumlu elektron 1511 kaynagini
gerceklestirmistir. Sonuglar, kaynak bdlgesinin a-Mg faz1 ve Ali2Mgi7 fazindan olustugunu
gostermektedir. Kaynak tamamen niifuz etmis ve kaynagin sertligi ana metalinkinden daha
yliksek oldugu bildirilmistir (Liu ve ark. 2011). Elektron 1511 kaynag: arayiiziiniin mikro yapisi
ve mekanik ozelliklerindeki degisiklikleri daha ayrintili olarak incelemek i¢in Wang ve ark.,
AZ31B Mg alagimi iizerinde elektron 1sm1 kaynagi gergeklestirmis ve miikemmel birlesim
yerleri elde etmislerdir. Isidan etkilenen bolgedeki tanelerin biiyiidiigli ve i¢lerinde ince
dendritler ve es eksenli taneler bulundugunu gézlemlemiglerdir. Birlesim yerinin maksimum
cekme mukavemeti 242 MPa'ya ulasabilmektedir. Wang ve arkadaglar1 da yapmis olduklari
baska bir ¢alismada benzer sonuglar elde etmistir (Liu ve ark. 2023; Liu ve ark. 2011).

Mg alasim / Celik Lazer Kaynagi

Mg alasimi, diisiik yogunlugu ve hafifligi nedeniyle genellikle celikle birlikte kullanilir.
Boylece tasarlanan iiriinlerin agirligini azaltmada 6nemli rol oynar(Miao ve ark. 2010). Mg
alasim1 ve c¢elik bilesenler genellikle govde agirhigini azaltmak i¢in kullanilir, boylece
emisyonlar azaltilir ve otomobil liretiminde enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi saglanir. Lazer
kaynagi, Mg/celik farkli metaller i¢in yaygin bir kaynak yontemidir. Ancak, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerin farki ¢ok biiylik oldugundan, birbiri ile kaynaklanabilirlik kabiliyetleri
zayiftir. Ek yerinin performansini iyilestirmek ve daha yaygin olarak kullanilmasini saglamak
icin Cu, Sn, V, Ag, Ni, Cu-Zn alasimi, ek yerinin performansini optimize etmek ve kaynak

zorlugunu azaltmak icin ara katman olarak kullanilabilir (Miao ve ark. 2010; Tan ve ark. 2017).

Mg/celigin dogrudan kaynaginda, erimemis ve catlaklar gibi kaynak kusurlar1 ortaya ¢ikar,
ancak bunlar ara katman kullanilarak onlenebilir. Casalino ve ark., AZ31B Mg alasimi ve 316
paslanmaz ¢elik iizerinde lazer kaynag1 gerceklestirmistir. Isin ofsetinin baglant1 performansi

tizerindeki etkisi incelenmistir. Kaynak sirasinda, 1sin sirastyla 0,3 mm ve 0,4 mm paslanmaz
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celik tarafina dogru kaydirilmistir. Ofset 0,4 mm oldugunda, asir1 ofset 1s1 girisini yetersiz hale

getirir ve kaynagin tam olarak erimemesine neden olur.

2.2.2. Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagi, belirli bir sicaklik ve basingta iki malzemede var olan atomlarin difiizyon
mekanizmasiyla birlestirme islemini ger¢eklestirmektir. Kaynak siiresinin ve kaynak
sicakliginin uzamasiyla, difiizyon kaynakli baglantilarin performansi 6nce artar, sonra azalir.
Bunun temel nedeni, kaynak sicakligi ve kaynak siiresinin uzamasiyla elementlerin diflizyonu
hizlanirken, difiizyon siiresi ve sicakligi ¢ok yiiksek oldugunda baglantida intermetalikler
olugmasi ve baglantinin performansini ciddi sekilde diisiirmesidir (Tian ve ark, 2016; Shang ve

ark. 2012).

Mg alasiminin difiizyon kaynagini etkileyen ana faktorler kaynak sicakligi, bekleme siiresi ve
kaynak basincidir. Bu kaynak parametreleri ayarlanarak baglantinin performansi iyilestirilir.
Cu ve Al de arayiiz reaksiyonunu iyilestirmek i¢in eklenebilir, bdylece arayiiz baglantinin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmeye elverisli intermetalikler iiretir ve bdylece baglantinin

kalitesi iyilestirilir (Shang ve ark. 2012).

Flizyon kaynagina kiyasla, difiizyon kaynagi Mg alasimi ve ¢eligin kaynagi i¢in daha uygundur.
Diflizyon kaynagi, esas olarak kaynak sicakligini ve bekleme siiresini ayarlayarak baglanti
performansini optimize eder. Kaynak kosullarini iyilestirmek ve kaynak kalitesini artirmak igin

ara katman olarak Cu ve Ni de ekleyebilirsiniz (Liu ve ark. 2023).

2.2.3. Siirtiinme Kaynagi

Stirtlinme kaynagi, stirtiinmeden kaynaklanan 1s1y1 birlestirme icin 1s1 kaynagi olarak kullanir,
boylece baglant1 pargasinin sicakligi hizla artar ve kaynak islemi gerceklestirilir. Diisiik kaynak
181 girisi, kiiclik 1s1dan etkilenen bolge, ¢evre dostu olma 6zelliklerine sahiptir ve iiretilen bazi
intermetalikleri ekleme yerine ekstriide edebilir. Siirtiinme kaynak teknolojisi kullanilarak Mg
alagiminin difiizyon kaynagi, kaynak hizi ve donme hizinin neden oldugu asir1 1s1 girdisinden
kaynaklanan kaynak kusurlarini ve asir1 kayiplar1 siki bir sekilde kontrol etmelidir (Liu ve ark.

2023).
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Stirtlinme kaynagi, literatiire bakildiginda magnezyum alagimlarinin birlestirilmesi i¢in ¢ok
uygun oldugu goriilmektedir. Siirtlinme kaynagi islemi sirasinda, iglem parametreleri birlesimin
mikro yapist ve mekanik ozellikleri tizerinde ¢ok belirgin bir etkiye sahiptir. Yapilan bir
calismada, AZ31 Mg alasimi iizerinde siirtlinme karistirma kaynagi islemi gergeklestirmistir
(Yang ve ark. 2019). islem parametrelerinin mikro yap1 ve mekanik &zellikler iizerindeki
etkileri gozlenmis ve kaynak isleminde, baglantinin performansini etkileyen iki tiir kaynak
kusurunun varlig1 beyan edilmistir. Bunlardan biri, mekanik 1sidan etkilenen bolge ¢cevresindeki
geometrik kusurun ters “V” yapisidir ve agi, kaynak parametrelerine gore degisir. Digeri ise
smir yeniden kristallesmesi nedeniyle ilk arayiizde metalurjik kusurlarin olusturdugu ince
parcaciklar ve oksitlerden olusan siireksiz arayiizdiir. Bu calismada her iki kusur da
baglantilarin mekanik o6zellikleri lizerinde O6nemli etkilere sahip oldugu bildirilmistir. Mg
alagiminin siirtinme kaynagi siirecinde, donme hizi; baglanti olusumunu ve arayiizdeki

intermetaliklerin miktarini ve tiiriinii etkileyen ¢ok dnemli bir faktordiir (Yang ve ark. 2019).

Mg alagimlarinin kaynaklanabilirligini ve Mg alagimi ile diger metallerin kaynaklanmasinda
karsilagilan temel sorunlar1 ele almaktadir. Cesitli alasim elementlerinin Mg alasimi kaynak
islemi tizerindeki etkileri Oncelikle arastirilmis, ancak heniliz sistematik bir sekilde
incelenmemistir. Mg alasimlarinin basarili bir sekilde kaynaklanmasi ve birlestirilmesi,
ozellikle Mg alasiminin diger metallerle karsilastirmali olarak incelenmesi, teorik olarak ¢ok
onemli goriinmektedir. Bu nedenle, Mg alasimlarinin metalik kaynagina iliskin daha fazla

aragtirma yapilmasi acil bir ihtiyactir.

Stirtiinme kaynagi Mg/Celik birlestirmesi i¢in son derece uygun bir yontemdir. Geleneksel
kaynak yontemiyle karsilastirildiginda, siirtiinme kaynagi gozenekleri, c¢atlaklar1 ve diger
yapisal kusurlar1 etkili bir sekilde onleyebilir ve kaynak isleminde olusan intermetalikler de
daha az gbzlenebilir. Mg alasimi ve ¢eligin siirtiinme kaynaginda, kaynak parametreleri arayiiz
elemanlarinin difiizyonu {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve bu da baglantinin olusumunu
etkiler. Ornegin, Wang ve arkadaslari, DP600 galvanizli celik ve AZ31B Mg alasimini
birlestirmek i¢in anahtarsiz siirtinme kaynak teknolojisini kullanmis ve kaynak
parametrelerinin baglantidaki elemanlarin difiizyonu iizerindeki etkisini incelemistir. Mg/celik

siirtinme kaynak baglantisinin uygun kaynak parametreleri altinda giivenilir olabilecegi rapor
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edilmigtir. Araylizde Fe-Al, Mg-Zn, Mg-Al intermtalikleri olusturmak i¢in metalurjik
reaksiyonlar meydana gelir. Ayrica, intermetalik tabakasinin kalinlig1 donme hizinin artmasiyla
artar. Diflizyon kaynaginda, bindirme sirasinin birlestirme performansi iizerinde ¢ok belirgin

bir etkisi vardir.

Sonug olarak, bu derlemede Mg alagimlarinin ¢esitli kaynak yontemleri ve siirecleri ele alinmig
ve Mg alasimi ile diger metallerin kaynaklanmasinda karsilasilan temel sorunlara deginilmistir.
Mg alagimlarinin basarili bir sekilde kaynaklanmasi ve birlestirilmesi, 6zellikle Mg alagiminin
diger metallerle karsilagtirmali olarak incelenmesi, literatiir durumunu goz oniine alindiginda
teorik olarak cok onemli goriinmektedir. Bu nedenle, Mg alasimlarinin metalik kaynagina

iligkin daha fazla arastirma yapilmasi gerekliligi gozlenmektedir.
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