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ONSOZz

Mekanik alasimlanmis demir esasli tozlarla hazirlanan kaplamalarin asinma
davranisini inceledigim bu calismanin, hazirlik asamasi ve karakterizasyonu Firat
Universitesi Metaliirji ve Malzeme Mihendisligi Boliimindeki laboratuar imkanlari
kullanilarak saglaniimistir. Ardindan Gretmis oldugum tozlarin kaplama operasyonlari
Prokap Makine bilnyesindeki Flame Spray (Alev Puskirtme) Cihazinda
gerceklestirilmistir. Kaplanmis numunelerin asinma deneyleri de Firat Universitesi
Metallrji ve Malzeme Muhendisligi laboratuarlarindaki cihazlarin  kullanimi ile

saglaniimistir.

Bu calismayi 6neren, calismalarimda beni her zaman buyik 6zveriyle destekleyen ve
calismamin butun asamalarinda gosterdigi ilgi ile her trlu yardimi gosteren degerli hocam
Yrd. Dog. Dr. Cihan OZEL ’e en igten duygularimla tesekkir ederim. Firat Universitesi
Metaliirji ve Malzeme Mihendisliginin laboratuar imkanlarini sinirsizca kullanimima acan,
calismalarim sirasinda muhendisligimin gelismesinde katki saglayarak engin bilgisini ve
tecrlibesini hicbir zaman esirgemeyen ve gosterdigi ilgi ile calismanin amacina ulasmasini
saglayan degerli hocalarim Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ ’a ve Prof. Dr. Mustafa
AKSQOY ‘a tesekklrl bir bor¢ bilirim. Ayrica manevi desteklerini highir zaman

esirgemeyen Makine Muhendisligi Bolimu Ogretim Uyelerine de tesekkiir ederim.

Kaplama tretiminin gergeklestirilmesi i¢in Prokap Firmasinin imkanlarini kullanmami
saflayan sayin Yasar CELIK ve Yilmaz CELIK Bey' e calismama verdigi destekten dolay!
tesekkurlerimi sunarim. Ayrica, bu calisma siiresince maddi ve manevi desteklerini benden
esirgemeyen ve makine mihendisligini hayatinin icerisinde benimseyen sevgili anneme ve
calismalarimin analizlerini almamda yardimci olan Uzman Metalurji ve Malzeme
Mdihendisi sayin hocam Selguk KARATAS' a ve Dr. Tanju TEKER' e cok tesekkur
ederim. Ayrica her zaman yanimda olan canim arkadasim Ars.Gor.ibrahim KOCABAS' a
da tesekkirlerimi sunarim. Calismalarima vermis olduklari desteklerden dolayr FUBAP

birimine de tesekkirlerimi sunarim.

Gokcen AKGUN
Makine MUhendisi
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OZET

Bu calisma, kendi icerisinde (i¢c asamadan olusmaktadir. ilk olarak, hazir alinmis
Metco 350 NS ve Metco 101 SF tozlari sirasiyla agirlik bazinda %210 ve % 90 oranlarinda
60 saat boyunca 450 dev/dk hizla doénen ylksek enerjili bir ogitucide mekanik
alasimlamalari gerceklestirilmistir. ikinci asamada mekanik alasimlanmis bu siiper alasimli
tozlar, hazir alinmis demir esasli Metco 350 NS tozu igerisine yine agirlik bazinda %5,
%10 ve %15 oranlarinda takviyeleri yapiimistir. Ardindan hig takviye yapilmamis demir
esasl tozlar ile takviyeli demir esash tozlari AISI 1045 malzemesi ylzeyine toz alev
puskirtme teknigi kullanilarak kaplamalari gerceklestirilmistir. Son asamada ise kaplamali
yuzeyler, kuru surtiinme sartlarinda blok on disk asinma test cihazinda asinma deneyleri
gerceklestirilmistir. Ayrica kaplamali yizeyler, mikro sertlik 6lcumlerine de tabi
tutulmustur. Tozlarin mekanik alasimlanmasini gostermek icin SEM analizlerinin yani sira
hem kaplama yizeyinin hem de asinmis yiizeylerin optik mikroskoptan goéruntuleri

alintlmstir.

Yine yapilan calismada, takviye oranina bagh olarak sertlik degerlerinin arttigi
gozlenmistir. Kaplamali yizeylerden alinan optik gorintilerde, porozite yogunluguna
rastlanmistir. Asinma numuneleri incelendiginde ise %15 takviye orani disinda diger
takviyeli numunelerin sertlikle paralel bir sekilde asinma direnclerinin arttigi ve altlik

malzemeye gore ¢ok daha ylksek oldugu gérulmustdr.

Anahtar kelimeler: Demir Esasli Super Alasim, Mekanik Alasimla, Kaplama, Alev

Puskurtme, Adhesiv Asinma



SUMMARY

Coating AISI 1045 Steel with Iron Based Super Alloys and Investigating of Wear

Behaviours

This study consists of three different stages. In the first part, mechanical alloying of
supplied Metco 350 NS and 101 SF powders with a weight ratio of 10% and 90%
respectively, are accomplished in a high energy milling machine at a speed of 450rpm for
60 hours. In the second part, the mechanically alloyed super powders are reinforced with
the supplied iron based Metco 350 NS powders at the weight ratios of 5%, 10% and 15%,
respectively. Then, coatings of the unreinforced iron based powders and reinforced iron
based powders on the surface of AISI 1045 base material are performed by the powder
flame spray process. Consequently, the wear experiments of the coated surfaces are
performed on a the block-on-disc experimental setup at the dry friction conditions. In
addition, coated surfaces are subjected to micro hardness tests. The photos of
microstructure of coated and worn surfaces are taken in optic microscopy in addition to

SEM images in order to analyze mechanical alloying of the coated powders.

As a result of the study, micro hardness values of the coatings are observed to be
increasing depending upon reinforcement weight ratio. In the optical images taken from
the coated surfaces, a porosity intensity is observed. A proportionality between the
hardness and wear resistance for the coatings are observed and become higher than
previous coating having lower reinforcement material excepting the one including 15%

weight ratio.

Keywords: Iron Based Super Alloys, Mechanical Alloy, Coating, Flame Spray,
Adhesive Wear

Vi
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve buna bagh endustriyel uygulamalarda siklikla kullanilan makine
parcalarinin, niteligi yuksek kalitede malzemeler olmasi istenmektedir. Bu sebeple gelisen
strec icerisinde malzemelerin 6zelliklerini iyilestirme veya alternatif yeni drinler ortaya
koyma zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Teknolojik sirecin ilerlemesi ile birlikte
malzemelerde, ise uygunluk basta olmak Uzere niteliklerinin de ihtiyaci karsilayacak

durumda olmasi istenmektedir.

Bu nitelikleri 6zetledigimizde; ekonomiklik, fiziksel acidan duzginlik, yiksek
sicaklilarda yapisal 6zelliklerini koruma, fiziksel ve mekanik karakteristik 6zelliklerinin
uygunlugu malzeme seciminde belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle giinimiizde pek
cok yontem gelistirilmis ve gelistiriimeye devam edilmektedir. Ozellikle havacilik, uzay,
gaz turbinleri, otomotiv ve denizcilik sektoriinde ylksek performansli, hem hafif hem de
dayanikli, yiksek sicakliklarda kararlilik gibi 0Ozellikleri blnyesinde birlestirebilen
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaclari karsilayabilmek igin pratik ve deneysel
amach bircok ¢calisma yapiimis ve yapilmaya da devam edilmektedir [1].

Kati cisimlerin yizeylerinden sirekli malzeme kaybi seklinde kendini gdsteren ve
yuzeyin bozulmasina neden olan asinma, cesitli makine parcalarinin émdarlerini ve
performanslarini azaltan bir olaydir. Mekanik hareket yapan makine parcalarinin
yuzeylerinin, asinmaya karsi Ozellikle dayanikli olmasi istenmektedir [2]. Asinma ve
korozyondan dolayi her yil diinyada onemli malzeme kayiplari olusmaktadir. Ulkelerin
korozyon nedeniyle kayiplari gayrisafi milli hasilalarinin %3,5-5 'i arasinda degismektedir.
1998 yilinda yapilan korozyon asinmasi maliyet arastirmasi raporlarina gére ABD’ de
direkt korozyon asinmasindan kaynakl maliyet kaybinin 276 Milyar Dolar / Yil olarak
bulundugu ve bu rakamin da ABD’'nin GSMH’ nin %3.1 oranina es deger olarak ciktigi
belirlenmistir. Oyle ki yalniz Tirkiye' deki 1991 yili kaybinin 4,5 milyar dolar oldugu
tahmin edilmektedir [3]. Bu kayiplari bertaraf etmek icin asinmayi en aza indirgemede

uygun yaglama, malzeme ve tasarim secimi yapiimahdir [4, 5].



Bircok endustriyel uygulamalarda, 6zellikle ylksek statik ve dinamik ytklere maruz
kalan makine pargalarinin, bu yiiklere dayanikli olmasinin yaninda, 6zel gevre sartlarindan
da etkilenmemesi gerekir. Ancak her yonden bu calisma kosullarina dayanikh
malzemelerin gelistirilmesi ¢ok masrafli olmakta ve parcalarin oldukca pahal
malzemelerden imal edilmesi gerekmektedir. Agir cevre sartlarinda calisacak gerekli
dayaniklihga sahip ana metalleri, bu sartlarin zararh etkilerinden korumak igin ¢ok daha
ucuz bir yontem olan, dayanikli ana metalin yizeyini ¢evre sartlarindan etkilenmeyen
Ozellige sahip malzemelerle kaplama teknolojisi gelistirilmis ve kisaca “ylzey kaplama
teknolojisi” olarak isimlendirilmistir. Burada kaplanan yiizeyler genellikle metal olmakla
beraber, nadir durumlarda bazi metal olmayan yiizeylerin kaplanmasi da mimkunddr.
Nispeten ucuz olan ve asil yUku tasiyan ana malzemeler, uygun kaplama malzemeleri ile

kaplanarak asinmaya, korozyona ve Isiya dayanikli hale getirilebilir [6].

Tribolojik uygulamalar icin, ylizey muhendisliginin kullanilmasinda iki amag vardir.
Bunlardan birisi, ylzey malzemesinin asinma direncini arttirmak, digeri ise yiizey
malzemesinin sirtinme davranisini iyilestirmektir. Yizeyin kimyasal bilesimi yada mikro

yapi degisimi saglanarak istenilen mekanik 6zellikler saglanabilir [2, 7].

Bu calismada, mevcut literatir dikkate alinarak AISI 1045 celiginin yizeyi mekanik
alasimlandiriimis tozlar ile kaplanmistir. Deneylerde ilk énce %10 oraninda Metco 350 NS
ile %90 oraninda Metco 101 SF bir karisim olusturulmustur. Daha sonra bu karsim, 60
saatlik 6gutme islemine tabi tutularak mekanik alasimlandiriimasi gercgeklestirilmistir. Elde
edilen bu alasim tozlari, herhangi bir isleme tabi tutulmamis direkt olarak hazir alinan
Metco 350 NS tozlarinin igerisine %5, %10, %15 takviye oranlarinda karistirilarak elde
edilen yeni karisimlarla AISI 1045 malzemelerinin ylzeyi toz alev puskirtme teknigi ile
kaplanmistir. Bu sekilde olusturulan deney numunelerinin kaplama turlerine bagl olarak
asinma, sertlik ve mikro yapi gibi Ozellikleri incelenmis ve diinya bilimine katkilari

sunulmustur.



2. LITERATUR CALISMALARI

Bu bolimde tez calismasi ile yakin iliskili olan ¢alismalarin literatiirdeki konumlari
incelenmistir. Yapilan calismalarda kullanilan tozlardan 06gutme islemine, 6gitme
islemlerinden termal kaplama uygulamalarina ve buradan da malzemenin asinma
davranislari, mikro yapi, mikro sertlik gibi mekanik 6zelliklerine varan slre¢ icerisindeki

tim iliskili calismalar arastiriimistir.

Yapilan ¢calismalardan da anlasildigi Uzere, yizeye farkli bir malzemeden ilave bir
kaplamanin yapildigi termal piskirtme yodntemi, enddstrinin her gegen gin ilgisini
cekmektedir. Metallerden ve oksitlerden, oksit seramik ve camsi metallere kadar genis bir
dagilim arahigindaki malzemeleri igeren termal puskirtme kaplamalari, ana malzemenin
beklenilmeyen ve gereksiz olan hasarindan dolayi basta Ureticiler olmak (zere herkesin
odak noktasi haline gelmistir. Bu sayede parcayl tamamen yenilemek icin gerekli olan
masrafin az bir kismi ile ve cesitli termal piskirtme yontemleri ile uygulanan yeni ylizey

malzemesi, bu tir parcalara ilave servis dmru kazandirmaktadir [8].

Voyer' e gore (2010), toz alev puskirtme isleminin, demir esasl kaplamalarin asinma
uygulamalari icin kullanilabilirligine yonelik uygunlugu, az miktarda gaz tiketimi ve
dustk ekipman maliyetinden dolayi diger termal puskirtme tekniklerine kiyasla en etkili
yontemlerden biri oldugu ve bu tip yontemle ile Uretilen kaplamalarin mikro yapilari
incelendiginde yuzey kalitesinin ve sertlik degerlerinin distk oldugu belirtilmistir. Fakat
asinma dayanimlarinin ise bir HVOF ve Plazma teknigi ile kaplanmis yizeyler kadar

birebir benzerlik tasidigini da ifade etmistir [9].

Kiling (1999), tarafindan yapilan calismada demir esasli super alasimin Mekanik
Alasimlama (M.A.) metoduyla U¢ farkli hizda 5 farkli mekanik alasimlama degirmeninde
uretimi gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelerin cesitli duzeylerde mikro sertlik
dagilimlari, optik ve elektron mikroskobu ile incelenerek gerekli analizler yapilmistir.
Ayrica belirli (M.A. + homojenlesme + oksitleme) islemlerden gegen bu malzemelerin

ilerde ¢cekme, yorulma ve benzeri mekanik 6ézelliklerinin arastirilmasi ayrica nano boyutlu



malzeme Uretimine uygunlugunun arastirlimasi  gerektigi  hakkinda Onerilerde

bulunulmustur [10].

Sari ve arkadaslari (1999), alevle puskirtme yontemini kullanarak AISI 1050
malzemesinin Ni esash kaplamalarin abrasiv erozif asinma direncine ve WC ilavesinin
kaplama yulzeyindeki etkisini arastirmislardir. Alev puskurtme ile kaplama tabakasi
olusturulmus numunelerin tamami AISI 1050 celigine gore daha yiksek asinma dayanimi

gosterdigini yaptiklari deneysel calismalarla saptamislardir [11].

Wang ve arkadaslari (2000), plazma puskirtme teknigi ile nano yapili Al203/TiO2
tozlar kullanilarak kaplama tabakasini elde edip, bu kaplama tabakasinin abrasiv asinma
dayanimindaki etkisini arastirmislardir. Nano yapil Al20s/TiO2 tozlari kullanilarak
gerceklestirilen kaplamalarin yiksek abrasiv asinma dayanimi, islem gérmemis yani mikro
boyutlu Al203/TiO2 tozlan ile gergeklestirilen kaplamalara gore 4 kat daha dayanikh
oldugu ifade edilmistir. Al203/TiO2 kaplamalari hem asinma testi 6ncesi hem de sonrasinda
Optik, SEM ve XRD analizleri yapilarak kaplama ve abrasiv asinma mekanizmasini

aydinlatmaya ¢alismislardir [12].

Eigen ve arkadaslari (2005), ylksek enerjili 6glticide nano yapili sermet tozlarini
elde ederek, termal puskirtme teknikleri (VPS ve HVOF) ile kaplamalarini
gerceklestirmislerdir. Ardindan islem goérmus olan nano yapili kaplamalar ile hi¢ islem
gormemis olan mikro yapili kaplamalarin mikro yapilari analiz edilerek karstlastiriimistir.
VPS ve HVOF puskirtmelerde nano yapili sermet malzemelerin benzer mikro yapilar
olusturdugunu go6zlemlemislerdir. Ayrica nano yapih kaplamalarin mikro yapil
kaplamalara gore sert faz varhiginin daha disiuk olmasina ragmen asinmaya karsin en iyi
davranisi sergiledigini de saptamislardir. Ek olarak nano yapili tozlarla gerceklestirilen
kaplamalarin potansiyelinin degerlendirilmesi icin hafif asinma testlerine odaklaniimasi

hakkinda fikirlerini ileri sirmaslerdir [13].

Ji ve arkadaslari (2005), nano ve mikro yapili FeAl tozlari ile elde ettikleri kaplama
tabakalarinin kalinliklari arasinda bir arastirma yapmislardir. Ogiittilmiis olan nano yapili
FeAl tozlarinin HVOF teknigi kullanilarak 5 mm kalinliginda bir kaplama tabakasini

basarili bir sekilde gerceklestirmislerdir. Ayrica mikro yapili ayni tozlarla HVOF teknigi
4



kullanilarak 300 mikron, Plazma teknigi kullanilarak ta 5 mm kalinhiklarinda kaplama
tabakalari elde edilerek, kaplama tabakalarindaki mikro yapr ve sertliklerinin
olusumundaki deney sartlarini test etmislerdir. APS teknigiyle gerceklestirilen mikro yapili
kaplamalarin sertlikleri, HVOF teknigiyle Gretilen nano yapili kaplamalara gore %30 daha
disuk oldugunu belirlemigslerdir. Yaptiklari ¢calismada, uzun sureli HVOF isleminin nano
yapili kaplama tabakalarinin kalinhginin olusumunda puskirtme igin uygun bir yontem

oldugunu ortaya koymuslardir [14].

Cherigui ve arkadaslari (2005), demir esasli mikro ve nano yapili tozlarin HVOF
teknigiyle puskirtilmesini deneysel olarak calisarak kaplamanin magnetik ve yapisal
olarak o&zelliklerini incelemislerdir. Nano kristal tozlar kullanilarak puskartilen FeSi
kaplamalarin, XRD goruntilerinde kristal boyutunun mikro Kristalli tozlardan olusturulan
kaplamalara gore daha kiglk boyutlarda oldugu gorulmistir. Kaplama sonrasi mikro
yapih kaplamalarin analiz raporlarina gore kaplama ile ana yiizey arasinda olusmayan
porozite ve catlakliklarin, kaplama ile ana yiizey arasindaki iyi adhezyona yani yapisarak
birlesmesine baglaniimistir. Nano yapih tozlarla olusturulan kaplamalarda ise porozite
oranin ¢ok daha disik oldugu ifade edilmistir. Ogutiicide kristal boyutunun
azaltilmasindan dolayi elde edilen tozlarin mikro yapisinda énemli degisikliklerden biri de
atomik seviyelerdeki gerilmelerin artis gosterdigi belirtilmistir [15].

Sidhu ve arkadaslari (2006), eriyik tuz ortaminda bazi nikel esasli siiper alasimlarin
oksidasyon davranislari ile NiCrBSi kapli nikel ve demir esasli super alasimlarin HVOF
pusklrtme teknigi ile karakterizasyonu degerlendirmislerdir. Kaplamalari mikro yapil,

mikro sertlik, porozite ve kaplama kalinhgr ile iliskili olarak karakterize etmislerdir [16].

Basak ve arkadaslari (2006), termal plskirtme teknigi ile nano yapili FeCu/WC-Co
kapl malzemenin korozif ve korozif-asinma davranisi arasindaki iliskisi, Hank’ in ¢dziim
metodu yardimi ile nano yapili WC-Co kaplamalar ile AISI 304 paslanmaz celigi
arasindaki durumlari mukayese ederek incelemislerdir. Korozyon testi basladiginda
kaplamali yuzeylerde, AISI 304 paslanmaz celige nazaran kademeli olarak yizeylerden
kopmalarin meydana geldigi gortlmustir. Nano yapili kaplamalarin agik kisimlarindan

itibaren FeCu fazinin WC-Co fazina gore zarar gérmedigini ifade etmisleridir. Nano yapili



kaplamalarin koruyucu film olusturma ¢zelligi korozyona ve korozyon asinmasina karsl

etkili oldugunu belirtmislerdir [17].

Galvanetto ve arkadaslari (2006), VPS teknigi ile karbon celikleri Gzerine (AISI 1040)
gerceklestirilen demir esasli bor kaplamalarin asinma davraniglarini incelemislerdir.
Asinma  testleri  block-on-ring asindirma  sisteminde adhesiv.  yontem ile
gerceklestirmislerdir. Hava ve yag olmaksizin gerceklestirilen bu deney de 40 ve 60 N’ luk
yukler sirasiyla 0.8 ve 1.6 m/s hizlarda uygulanmistir. Fe2B kapli numunelerde, kaplama
hatasindan dolayl asinmanin oksidatif etkiye maruz kaldigini deneysel sonuclarla ifade
etmislerdir [18].

Ulutan’ nin calismasinda (2007), ylksek mukavemetli disuk alasimli AISI 4140
celigine, ¢ farkli yizey islemi uygulanarak, mikro yapida olusacak degisimlerin
malzemenin sertligine ve asinma davraniglar tzerine etkilerini incelemistir. Mikro yapi
incelemelerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal analiz
teknikleri (EDS, EDX) ile birlikte X-isini difraksiyonu (XRD) tekniklerinden
yararlanmistir. Yapilan deneyler neticesinde yuksek mikro sertlik ve buna paralel asinma
direnci yuksek kaplamalar elde etmistir [19].

Coguar 0n calismasinda (2007), toz alev puskirtme yontemi kullanilarak kaplanan
farkli malzemelerin (AlI5754 ve C1030) asinma davranislari incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, kaplama sertliginin althk malzemesine gore degiskenlik géstermedigi
ve en yiksek kaplama sertliginin krom-nikel esash tozlarla gerceklestirdigini belirtmistir.
En yiksek kaplama sertligini belirledigi toz kaplamalarinda, en yuksek asinma
dayaniminin da yine ayni tozlarla olusturulan kaplamalarda oldugunu saptamistir. Ayrica
bu teknik ile agir malzemeler yerine, hafif ve asinma dayanimi yiiksek malzemelerin elde

edilebilecegini de ifade etmistir [20].

Mahesh ve arkadaslari (2008), HVOF piskirtme teknigini kullanarak nikel ve demir
esasli stiper alasim olan sirasiyla; superni 76, stiperni 750 ve superfer 800’ in yani ¢ stper
alasimli ylzeye Ni-5Al ile kaplamalarini olusturup 900°C ortam sartlari altinda 100 devir
uygulama ile oksidasyon deneylerini gerceklestirmislerdir. Her devir sonunda yapilan

agirhk o6lctimlerine gore siperni 750 alasiminin superni 76 ve superfer 800 alasimlarina
6



gore agirlik artisinin yiksek oldugunu gérmuslerdir. Kaplamali (¢ stiper alasim arasinda
demir esasli stper alasim olan stperfer 800 alasim yuzeyinin en iyi oksidasyon direncine

sahip oldugunu saptamislardir [21].

Kamal ve arkadaslart (2008), demir ve nikel esasli stper alasim olan superni 75,
superni 718 ve superfer 800 H althk malzemelerine CrsCz -NiCr’ un patlamali tabanca
puskirtme teknigi kullanilarak kaplanmasinin  sicak korozyona olan direncini
incelenmislerdir. Yapmis olduklari kaplamali yizeylerin mikro yapilarinin incelenmesi
sonucu nerdeyse yok denecek kadar az olan %0.8 den daha az bir porozite oranina sahip
oldugunu gormuslerdir. Super alasimlarin Uzerindeki patlamali plskirtme yontemi ile
CrsC2—-NiCr kaplamalarin korozyon urlnleri, korozyon mekanizmalarina aciklik getirmesi
sebebiyle kompozisyon 6zellikleri ve kendi mikro yapisini ortaya ¢ikarmak icin XRD,
SEM, ve EDAX yontemleri kullanilarak analizlerini yapmislardir. Ozellikle superfer 800H’
In Gzerindeki kaplama tabakasinin siiperni 75 ve superni 718’ e gore karsilastirildiginda

daha iyi bir sicak korozyona karsi koruma goésterdigini saptamislardir [22].

Bradai ve arkadaslari (2008), alev puskirtme teknigini kullanarak gerceklestirdikleri
metalik kaplamalarin mikro sertlik, faz ve mikro yapi gibi 6zelliklerini incelemislerdir.
Kaplamanin yapilacagi althk malzeme pargasi olarak asinmis krank milini segmislerdir.
Kaplama tabakasinin etkili olabilmesi icin (100Cr6/Molibden) kompozit malzemesini
kullanmislardir. Yapilan kaplamalarin asinma dayanimina katkida bulunmasinin yani sira

yuksek mikro sertliklere de (428 HV 0.2) sahip oldugunu ortaya koymuslardir [23].

Eroglu yapmis oldugu calismada (2008), 2014-T4 kalitedeki bir aliminyum alasimli
althk malzemesinin yizeyini plazma puskurtme teknigi uygulayarak aliminyum matrisli
SiC takviyeli kompozit ile kaplayarak asinma direncine etkisini arastirmistir. Yapilan
calismada, takviye orani arttikca sertligin de buna paralel olarak arttigini ve asinma

direncinin de althik malzemeye oranla ¢ok daha iyi oldugunu belirtmistir [24].

Minisker' in galismasinda (2009), nikel esasl tozlar ile HVOF termal puskurtme
tekniginden yararlanarak olusturulan kaplamalarin mekanik 0Ozelliklerini incelemistir.

Olusturulan kaplamalarda piskirtme mesafesinin sertlik degisiminde etkili oldugunu yani



pusklrtme mesafesi arttikca sertligin de arttigi ve bununda oksitlenmenin artisina bagli
oldugunu belirtmistir [25].

Sharma ve arkadaslari (2009), alev puskirtme teknigiyle gerceklestirilen Ni esasli
kaplamalara La203 katkisinin kaplamanin mikro yapi, sertlik ve asinma davranislarina olan
etkisini arastirmislardir. Kaplamalarin asinma dayanimi, sertliginin gelistirilmesi ve
tanecik boyutunun incelestirilmesi icin optimum La20s katkisinin agirhkca (%1.2)
oldugunu saptamislardir. Optimum katki oraninin kaplamanin sertligini % 22 oraninda
arttirirken, asinma oranini ise katkil ve katkisiz kaplama gore % 25 oraninda distrdigini
ve bunu da kaplama tabakasinin sertligindeki artisa ve taneciklerinin kugcultilmesine

baglamislardir [26].

Kai ve arkadaslari (2009), klasik ve nano yapili NiCrC tozlarinin HVAF puskirtme
teknigi ile yapmis olduklari kaplama numunelerinin oksidasyon ve sicak korozyon
davranislarini incelemislerdir. Arastirmalarinin sonuclardan da anlasildigi tzere, her iki
kaplama tiirtintin de ylksek korozyon direncine sahip oldugu, 6zellikle nano yapili NiCrC
kaplamalarin korozyon direncinin digerine gore 6n planda oldugunu tespit etmislerdir.
Nano yapili kaplamalarda gelismis tane siniri difiizyonu sayesinde sadece yiiksek oranda
CrOsz yogunlugunun olusumuna katki saglamayip ayni zamanda metal ile CrOs tabakasi
arasindaki Cr’ un tukenmesini azaltmaya da yardimci olmaktadir. Bdylece, nano yapili
kaplamalarin dustk porozite orani goéstermesinden dolayi anti korozyon Ozellikleri igin

yararli olacagini da belirtmislerdir [27].

Wu ve arkadagslar (2009), HVOF teknigini kullanarak althik malzemesi paslanmaz
celik olan malzeme yuzeyine demir esasl kaplama tabakasini gercgeklestirip, bu kaplama
tabakasinin mikro yapr ve mikro sertliklerini incelemislerdir. Kaplamaya yakin alt
tabakanin, kumlanmis alt tabaka, yari ergimis veya ergimis partikillerin olusturdugu ilk
etki bolgesinden elde edilen sertlik dlcuimlerine gore yuksek mikro sertlik degerine sahip
oldugunu belirlemislerdir. Kaplamanin yiksek sertligi, giclu bir katr dagilimin ¢6ziinmesi

ve ayrica tane sinirinin guglendirilmesi gibi bir ¢cok etkilere dayandiriimistir [28].



Rauch ve arkadaslart (2009), nano partikulli tek fazli oksit igerikli ¢ farkl
malzemeyi ylksek hiz donanimli alev puskirtme teknigini kullanarak kaplama
uygulamalarini gerceklestirmislerdir. Kaplamalarin kuru surtinme sartlari altinda asinma
dayanimi, elastik moduli ve sertlik gibi mikro yapisal 6zellikleri belirlenerek karakterize
edilmistir. Benzer sartlar altinda HVOF ve APS teknigi ile de yapilan Al203 kaplamalar
arasinda karsilastirma yapilarak karakterize etmeye c¢alismislardir. Asinma testlerinde
HVSFS ile yapilan kaplamalarin HVOF ve APS teknigi ile Uretilen kaplamalara gore biraz

daha iyi asinma oranlarina sahip oldugunu belirlemislerdir (Sekil 2.1) [29].
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Sekil 2.1. Al,Os tozlarinin farkli kaplama teknikleri ve kaplama mesafelerine gore

asinma oranlarinin degisimi [29].

Bolelli ve arkadaslari (2010), Al20s kaplamalarin Uretilmesinde HVSFS teknigi
kullanilarak mikron ve nano boyutlu tozlarin asinma davranisindaki etkilerini
incelemislerdir.  Yaptiklari  kaplama tabakalarinin  hepsinde, asinma testinin
baslanmasindan sonra ortaya tribolojik katmanlarin olusumu baslamaktadir. Nano boyutlu
tozlarla olusturulan kaplama tabalarinin mikron boyutlu tozlarla tretilen kaplamalara goére

cok daha dayaniksiz ve gozenekliliginin fazla oldugu, tribolojik tabakalarin yaygin bir



sekilde yer aldigi ve buna bagh olarak da ¢ok daha fazla asinma oranina sahip oldugu
goralmastar [30].

Hou ve Wang (2010), demir esash kaplama alasiminin asinma dayanimi ve mikro
yapisi uzerine CeO:z katkisinin Rietveld gelistirme yontemi ile etkisini incelemislerdir.
Mikro yapinin degisimi, faz kompozisyonlari ve yogunlugu icindeki degisime gore CeO2
katkili demir esash kaplama alasiminin asinma dayanimini arttirmasi igin uygulanabilir
oldugu belirtilmistir (Sekil2.2) [31].
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Sekil 2.2. CeO, katkil ve katkisiz demir esasli alasim kaplamalarin asinma dayanimlarinin mukayese
edilmesi [31].

Li ve arkadasi (2010), soguk sprey metodu ile nano yapili demir esasl bir alasimin
kaplamasini gerceklestirmislerdir. Kaplama tabakasini olusturan 6guttilmemis tozlarinin
tanecik boyutlarini, XRD cihazi ile belirlemislerdir. Kaplama tabasini olusturacak olan
tozlarin nano yapida olabilmesi icin 40 saatlik bir mekanik 6gutme suresinden sonra,
partikil boyutlarinin 11 nm boyutlarinda oldugunu belirlemislerdir. Mekanik alasimlanmis
olan tozlarin ana yizey ile olusturdugu tabaka da %8 oraninda oksijen varhgini
saptamislardir. Kaplama tabakasinin mikro sertligi yaklasik olarak 400 HV olarak
Olcllmastir. Ek olarak Fe-Si alasim tozlarinin miknatislanma 6zelliginin, 6gutilmemis

haldeki Fe-Si tozlarina gore 3-4 kat daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Boylece yiiksek
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iletkenlige sahip olan nano yapil Fe-Si alasiminin manyetik 6zellikli malzemeler sinifinda
kullaniimak igin, Gmit verici olabilecegini ifade etmislerdir [32].

Senderowski ve arkadaslari (2010), D-gun puskirtme teknigiyle yapmis olduklari
calismada, ortalama 100 mikron kalinhgindaki Fe-Al intermetalik kaplamalarin sade
karbonlu gelik (AISI 1045) yiizeyine kaplamasi yapilarak, kaplamanin mikro yapi analizini
gerceklestirmislerdir. Kaplama ile althk malzeme yizeyi arasindaki yapisma, gaz
parlamasiyla birlikte sicak akis icerisindeki aliminyumca zengin oksitlenme sirecinden
kaynakli olarak sekilsiz Al203 tiplerinin olusturdugu katmanlarin kaplama damlaciklari
cevresinde yer aldigini tespit etmislerdir. Ana ylzeye bitisik yani sinir olan bolgelerde,
degiskenli olarak kristal situn seklinde FeAl ve Fe2Als intermetalik fazlarina
rastlamislardir. FeAl ve FesAl fazlarinin ergimemis toz partikdlleri gibi ¢ok sayida kusurun
kat bolgeye donusumuiyle giderilmistir. Bu donistmlerin, kuvvetli basing etkisi altinda
olustugu gorulmastir. Oyle ki kaplamalardaki artik gerilmelerin genellikle sikisan
basinctan kaynakli olarak ifade edilmistir [33].

Lampke ve arkadaslari (2011), termal puskirtme uygulamalari icin nano kristal
takviyeli demir esasli kompozit alasimlarin asinmaya karsi dayaniklihgini arastirmiglardir.
Bu arastirmanin ilk hedefi, yeni uretilecek olan termal piskirtme malzemesinin ekonomik
olarak c¢ekici 6zelligini ortaya ¢ikarmalaridir. HVOF islemi ile mikro yapidaki partikiller
ile yapilan kaplamalarin kaplama tabakalari 1000 HVO0.3 serliginden daha buyik degerde
ve duslk porozite oranina sahip oldugunu belirlemislerdir. Yeni gelistirilen kaplamalarin
yiksek abrazyon asinma dayanimi ASTM G75-01 testi ile degerlendirilmis ve sert krom
kaplamalara alternatif olarak kagit endustrisinde 6rnek bir uygulama tesvik etmesi

bakimindan umut verici oldugunu ifade etmislerdir [34].

Zhuang ve arkadaslari (2011), 6nceden hazirlamis olduklari Mo-FeB-Fe sermet tozlari
ile alev puskirtme teknigini kullanarak Q235 celiginin ylzey kaplamasini elde edip,
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Seramik kaplama ile ana yizey arasindaki asinma
dayaniminin, ana malzemeye kiyasla yaklasik 5.28 kat daha iyi oldugunu yaptiklari
deneyler ve analiz sonuclariyla saptamislardir [35].
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3. SUPER ALASIMLAR

Super Alasimlar, Ni, Co, Cr, Nb, Mg ve/veya Fe elementlerinden en az bir tanesince
ylzde olarak zengin olup, degisen cevre ve yiiksek sicaklik kosullarinda, yiuksek gerilme
altinda yapisal kararlihk gosterir. Bu malzemeler, kati c¢ozelti matrisi icerisinde ince
dagilmis formda, degisik karbdrler ve intermetalik fazlar icerirler. Bunlar, 1000-1200°C
arasinda kullanilabilmelerine karsin 13000°C” de de kisa sureli kullanilabilirler. Alasimda
en iyi kullanim sicakligi, ergime sicakhiginin %80’i ve daha asag! sicakliklardir [36]. Stper
alasimlar kesin olarak bir sinir yaratiimasi gic olan bir malzeme grubunu olusturmaktadir.
Buna ragmen genel itibariyla kabul géren bir tanima gore super alasimlar genellikle VIl B
elementlerinin  olusturdugu yuksek sicaklik uygulamalar icin gelistirilen diger
uygulamalara kiyasla daha siddetli mekanik gerilmelerin altinda ve yuksek ylzey
kararlihginin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilan alasimlardir [37]. Siper alasim,
yuksek sicakliklarda yuksek performans gerektiren ucak turbin motorlarinda ve turbo
sarjlarda kullanim igin gelistirilmis ve 1lI. Dunya savasindan kisa bir sire sonra
kullanilmistir [38]. Bugtn kullanilan stiper alasimlarin temeli, % 80 nikel ile % 20 krom
alasim olan ve 50 yildan beri elektrikte diren¢ teli olarak kullanilan malzemelerden
esinlenerek gelistirilmistir. Super alasim, ilk olarak 1940’lar da dikkate deger oksidasyon
dayanimi ile stdrinme ve kirilma geriliminden Oturd disik miktarda titanyum ve
aluminyum katilarak kullaniimaya baslanmistir [39]. ilk dretilen siiper alasim, Nimonic
80'dir [40].

Sekil 3.1. Inconel MA 754’den yapilmis bazi gaz tlrbini parcalari [41].



Super alasimlar; genellikle demir, nikel, kobalt ve daha az miktarlarda tungsten,
molibden, tantal, niyobyum, titanyum ve aliuminyum alasimlarla yapilan cesitli formlleri
icerirler. Super alasimlarin en 6nemli 6zellikleri; 650°C’ nin Ustlindeki sicakliklara uzun
slire dayanmalari ve sicaklija bagli korozyon ve erozyona dayanikliliklaridir. Nikel ve
kobalt esash stper alasimlar, yuksek sicakliklarda (1500-1650°C) yiksek dayanima
sahiptirler. Bundan dolayi stiper alagimlar bir ¢ok alasim gesidinin yerine gegmistir [42].

Sekil 3.2. F119 Gaz turbini motoru - siiper alasimlarin kullanildigi bir sistem [43].

Yuksek ergime noktasina sahip 1s1 dayanimli alasimlar ugak motorlarinin parcalarinin
uretiminde kullanilan temel malzemelerdir. Bu alasimlar nikel esasli alasimlar, kobalt
esasli alasimlar, demir esasli alasimlar ve titanyum alasimlari olmak tizere dort ana grupta
incelenebilirler. Sekil 3.2° de sliper alasim tuketiminin 2/3’tndn havacilik endistrisinde jet
motorlarinin ve ilgili parcalarin Gretiminde kullanildigini  gostermektedir. Yiksek
sicakliklarda yuksek mekanik ve kimyasal ozelikleri siper alasimlari jet motorlarinda
yuksek sicakliklarda galisan sabit ve hareketli pargalarin tretimi igin essiz kilmaktadir.
Bazi stper alasimlardan dretilmis parcalar celiklerden Uretilmis parcalara kiyasla daha
kiclk ve hafif olmaktadir. Bu, yakit tliketiminde ve hava kirliliginde énemli derecede bir
azalma anlamina gelmektedir. Bir motorun agirhigindaki her bir kilogramhk azalma
motorun kullanim émri boyunca 150.000 $’tutarinda bir tasarruf anlamina gelmektedir
[44].
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Sekil 3.3. Kullanim alanlarina gére stiper alasim tiiketim oranlari [40].

Super alasim dretiminin  kalan 1/3’0 denizalti, endustriyel ve tasitlarin gaz
tirbinlerinde kullanilmakla beraber uzay mekiklerinde, roket motorlarinda, nukleer
reaktOrlerde, denizaltilarda, buhar gug istasyonlarinda, petrokimya donanimlarinda ve tip
sektérinde kullaniimaktadir [37, 44]. %10 luk bolimdnd olusturan tip alani icin de
Ozellikle toz metalirjisi teknig@i kullanilarak bir cok implant Grtnleri olusturulabilmektedir.
implant malzemelerinin en yogun olarak kullanildi§i bolge olan kalga bolgesi iyi bir
mekanik Ozellige sahip malzemelerin saglanilabilmesi igin alasimh tozlardan imal
edilmektedir. Sekil 3.4 de kalca ve diz baglanti yerlerinde, protez baglanti bolgelerinin en
yaygin olan kisimlarini olusturmaktadir. Bu tip implant bolgeler ASTM F 799

komposizyon icerigine dayali olarak kobalt, krom ve molibden esash alasimlardan

uretilmektedir [43].
Kalca
T )

Sekil 3.4. Kobalt esash suiper alasimh Uretilen implant bolgeleri [43].
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3.1. Super Alasimlarin Metalurjisi

Super alasimlar, yuzey dengesinin gerektigi ve yiksek gerilmelerin oldugu 650°C ve
ustd sicakliklarda kullaniimaktadir. Stper alasim ifadesi; demir, nikel, kobalt ve krom
kombinasyonlari veya demir, nikel ve kobalt esasli malzeme alasimlari i¢in kullanilabilir.
Bu alasimlar daha distik miktarlarda tungsten, molibden, tantal, niyobyum ve aliminyum

olmak Gzere cesitli demir, nikel, kobalt ve krom olusumlari icerirler [40].

Nikel esasli super alasimlar, surinme-kirilma émrunu arttirmak igin kictk miktarlarda
bor, zirkonyum ve hafniyum igerebilir. Karbon butin alasimlarda, genellikle nikel ve
demir esasli stiper alasimlarda yaklasik % 0,03’ e kadar bulunur. Fakat karbir safhasinin
kuvvetlendirilmesine neden olmak icgin kobalt esasli alasimlarda daha ylksek miktarlarda
bulunabilir. Cesitli stiper alasim tipleri arasinda demir esasli krom ve nikel iceren, demir-
nikel-krom-kobalt bilesikleri, kati soltisyon takviyeli kobalt esasl alasimlar, kobalt esasli
karbir takviyeli alasimlar, nikel esash 8 ¢okeltme takviyeli alasimlar ve nikel esasl oksit

dagilim takviyeli alasimlar bulunmaktadir [42].

Bazi orneklerde, demir-nikel oranlari, alasimlarin nikel esasli olarak adlandiriimasini
gerektirmektedir. Bunun ornekleri % 16 Fe ve % 49 Ni iceren kati solusyon Kkatkili
Hastelloy X ve % 28 Fe ve % 52 Ni katkili y’ takviyeli Inconel 718’dir. Bu iki drnekte,
alasimlar bir alasim Kkatkisi olarak demir iceren nikel esash stper alasimlar olarak
siniflandiriimislardir. Bu tip diger alasimlar tam olarak tanimlanmamistir. Ornegin y'
takviyeli Incoloy 901 super alasimi % 42 Ni ve % 36 Fe icerir. Bu alasim nikel esasl
olarak degerlendirilebilir veya demir-nikel-krom kategorisine sokulabilir. Bir karma
bilesikli kati soliisyon takviyeli alasima drnek olarak % 21 Cr, % 20 Ni, % 20 Co, % 32,5
Fe, % 3 Mo, % 2,5 W ve % 1 Nb iceren Multimet verilebilir. Bu sinifin diger bir karmasik
alasimi ise Incoloy 903’ dur. Bu alasim, yiiksek dayanim yaninda, dustk sabit termal

genlesme katsayisi ile istenilen yerlerde kullaniimaktadir [38].
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3.2. Super Alasimlarin Siniflandiriimasi

Super alasimlar, genel olarak asagidaki ana basliklar altinda ele alinabilir;

1) Nikel esasli super alasimlar

2) Kobalt esasli stiper alagimlar

3) Demir esasli stiper alagsimlar

4) Aliiminyum esasli stiper alagimlar

5) Magnezyum esasl stper alasimlar

Ayrica bunlarin disinda blyuk bir alt grup olarak, gosterdigi 6zellikler nikel esasl
sliper alagimlara benzeyen ancak agirhkli olarak demir iceren, Ni-Fe super alasimlar ayri

bir grup olarak da sayilabilir [45].

SUPER ALASIMLAR

NiKEL ESASLI DEMIR ESASLI KOBALT ESASLI

E— 'Inconel[iTS:igT,GDD: —— Incoloy (2002801802, —— Haynes 188

601617625 706, 718, 207,825,903 .907.909)

x750) — L-603
——  Nimonic {73, 80490 —— A-286 — MAR-MO1E

105,115.263.942. PE11,

PE16.PE33 Alloy 901 [ MP35N
| Eened3-93 I Discaloy — MP139

Udimet (400,500,520,

630,700,710,720% —— Haynes 5336 — Stellite 6B
——  Pyromet 260 —— H-133 — Elligo
| Astroloy L— W57
| M-252

Hastelloy (C-22, G-30, 3.X)
——  Waspaloy
——  Unitemp AF2- IDAG

— Cabot-214

——  Hawnes230

Sekil 3.5. Stper alasimlarin siniflandiriimasi [42].
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3.2.1. Kobalt Esasli Stiper Alagimlar

Kobalt esasli stiper alasimlar, temel bilesen olarak kobalt ve dnemli miktarlarda krom
tungsten ve daha az miktarlarda molibden, niyobyum, tantal, titanyum ve duruma gore
demir iceren alasimlardir. Kati solisyon ve karbur safhalari ile kuvvetlendirilmislerdir
[42].

Kobalt esasl super alasimlar, endustriyel ve ucak tlrbinlerinde gerilme kirlima
parametreleri, mikemmel korozyon ve oksitlenme direnci gibi o6zellikleriyle
kullaniimaktadir [46].

Yaygin olarak gaz tirbinli motorlarin sicakliga maruz kalan kisimlarinda, nikleer
reaktor parcalarinda ve soguk ¢alisma sartlarinda kullanilabilen kobalt esash bir (Haynes
25) alasimdir. Haynes 188 ise oOzellikle gaz tirbinlerindeki yaprak tabaka halindeki
parcalar icin tasarlanmis lantan, silikon, aliminyum ve manganez iceriklerini kontrol
edebilen basit olusumu ile 110 °C’ ye kadar olan sicakliklarda oksidasyon dayanimi olarak
muikemmel kalite sunar. MP-35N ve MP-159 alasimlari ise, 0zellikle sertlestirilmis olarak
kullanilmak (zere tasarlanmistir ve her iki alasim da, zor calisma sartlarinda yiiksek

dayanima sahiptir [42].

3.2.2. Demir Esasli Stuper Alasimlar

Bilesenler icinde, demir orani en fazla olan ve sertlik artisinin oksitler, karburler veya
intermetalik cokeltilerle saglandigr alagsimlar demir esasli super alasimlar olarak
adlandirilabilir.  Bu alasimlar, oksidasyon, karbirizasyon, sicak korozyona Kkarsi
muikemmel direncin yansira ylksek sicaklik mukavemeti ve oksit dagilimi sayesinde elde
edilen kararli mukavemet yapisi gibi 6zellikler nedeniyle gaz tlrbinlerinin yanma
odalarinda, niikleer atik bosaltma elemanlarinda ve cam direng isiticilar gibi sicakliga
maruz kalan alanlarda yayginca kullaniimaktadir [45].

Demir esasli alasimlarin en énemli sinifi Ylizey Merkezli Kibik (YMK) matrisi icinde

intermetalik bilesiklerin ¢okelmesi sonucu sertlestirilmis alasimlardan olusmaktadir. En
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genel cokelti A-286, V-57 ve Pyromet 860 alasimlarinda bulunan y' c¢okeltisidir. Diger
taraftan demir iceren alasim Inconel 718 (genellikle nikel esasli alasimlar grubunda
gosterilir ve % 18,5 demir icerir) y” fazlari tarafindan sertlestirilir. Tungsten ve
molibdenyum kati ¢ozelti sertlesmesini saglamak icin ilave edilebilir. Hastelloy X (genel
olarak nikel esasli alasim olarak kabul edilir fakat %210 demir icerir) Gclncl grup
alasimlara ornek olarak gosterilebilir. Bu alasimlarda kati ¢Ozelti sertlesmesi gecerlidir,
fakat alasim soguk islendiginde yada yaslandirildiginda sertlesme karbdrlerin ¢okelmesiyle
elde edilebilir. intermetalik bilesikler ile sertlestirilmis olan demir esasl alasimlar gaz
turbin motorlarinda bigak, disk gibi parcalarda kullaniimaktadir. Ornegin, bazi gaz tirbin
motorlarinda A-286 alasimi tirbin diskleri ve Incoloy 901 alasimi tlrbin hareket merkezi
olarak kullaniimaktadir [47].

3.2.3. Aliminyum Esasli Stper Alasimlar

Aliminyum esash super alasimlarin distk yogunlugu, yiksek mukavemeti ve
korozyona karsi direng gosterme ozelliklerinin olmasi bu alasimlari hafifligin 6n plana
ciktigr uzay ve havacilik sanayinde kullanimini saglamistir. Mekanik alasimlama sirasinda
katilan islem kontrol elemanlarinin ¢6ziinmesiyle yapida aliminyum karbirler olusur.
Olusan bu oksit ve karbir parcaciklar yaklasik 30-50 nm boyutunda olup, sonraki islemler
sonucu olusacak ultra ince tane boyutunu kararli hale getirerek mukavemetin % 50
artmasini saglar. Bu artis, yorulma catlak ilerlemesine ve gerilmeli korozyon hasarina karsi

direnci artirmasinin yaninda kirilma toklugunu da yikseltir [48].

3.2.4. Magnezyum Esasli Super Alasimlar

Mekanik alasimlama tekniginin magnezyum esasli slper alasimlara uygulanmasi, isi
ve hidrojen gazi elde etmenin yaninda metal hidridlerin de Uretimini saglamistir. Deniz
suyu gibi bir elektrolitle hizli reaksiyona giren, kisa devreli galvanik hucreler seklindeki
stiper oksitlenen magnezyum alasimlar 1si ve hidrojen gaz Uretirler. Buda dalgiclar igin 1s

kaynagi ve hidrojen motorlarinda yakit olarak kullanilir. Ayrica, mekanik alasimlanmis Mg
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ve Fe tozlar su ile temas sonucunda 1si Ureterek hazir yemek isiticisi olarak kullanilirlar
[48].

Magnezyumun ylksek buhar basincina sahip olmasi ve iki metalin ergime noktalarinin
genis bir aralikta olmasi itibariyle, magnezyum esash alasimlarin hidrojen depolayan
malzemeler olarak kullaniimasini saglamistir [48].

3.2.5. Nikel Esasli Super Alasimlar

Toz metalrjisi teknigi ile Uretilip, gaz tirbinlerinin sicak kesimlerinde kullanilan
nikel esasl super alasimlarin gelisimi 1970’li yillarda metalrji mahendisliginin énemli
buluslarindan birisidir. O zamana kadar islenmesi hemen hemen mimkin olmayan ytksek
mukavemet Ozellikli, nikel esasl stiper alasimlarin ani katilastirma ve sabit sicaklikta metal
sekillendirme tekniklerinin beraber uygulanmasiyla kolayca dévulebildigi o yillarda
kesfedilmistir. Bu bulus toz metalirjisi teknigiyle Uretilmis, yiksek performansli ucak
motorlarinda kullanilan yiiksek mukavemetli disklerin imalatinda ¢igir agmistir. Tirk Mal
(TM) super alasim teknolojisi simdiye kadar mikemmel bir gelisim gdstermis ve SA
tozlardan imal edilen parcalar hem askeri, hem de sivil maksath ucak tirbinlerinde
kullaniimistir. Ni esasli stper alasimlar kimyasal bilesim olarak en karmasik super
alasimlardir. Bunlarin gelisimi fiziksel metaliirjinin gelisimine paralel olarak artmaktadir.
Genelde %30-75 Ni ve %30’a kadar Cr ihtiva ederler. Ni ile Cr’ un bir arada bulunmasi
yuksek korozyon dayanimi saglar. 650-1100°C sicakliklar arasinda kullanilan malzemeler
icinde yapi 6zellikleri iliskisi en iyi bilinen malzemelerdir. ileri teknoloji hava tasit
motorlarinin %50°sini nikel esasl super alasimlar olusturmaktadir. Matris, ylzey merkezli
kibik (YMK) ostenit (y) yapidadir [48].
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4. MEKANIK ALASIMLAMA

Mekanik Alasimlama (M.A.), yuksek enerjili degirmen kullanilarak homojen dagilimli
oksit iceren metal toz Gretim yontemidir [10]. Bir baska agidan ifadesiyle, homojen
dagihima sahip ve oldukca ince tozlardan olusmakta olup genellikle bir kati hal reaksiyonu
seklinde gerceklesen yiiksek enerjili 6gitme islemidir. Mekanik Alasimlama teknigi ile son
derece ince ve homojen mikro yapilarin Gretilmesini mimkin kilan toz malzemelerin inert
bir ortamda yogun o6gutme islemiyle surekli olarak kirillma ve soguk kaynaklanmaya
hemen ardindan yeniden kirilma ile yeniden kaynamaya maruz birakilan disuk sicaklikta
yapilan alasim sentezleme yontemidir [48].

Mekanik Alagimlamada Uretilmesi istenilen metal tozlar Sekil 4.1' de goruldigu gibi
yuksek enerjili atritor icerine birlikte konulur. Bu tozlardan en az bir tanesinin baglayicili
olmasi bakimindan yumusak olmali, digeri ise sert oksit parcaciklari olmahdir [10].

Transmisyon Mili
Koruyucu Kapak

Paslanmaz Celik Kap

Ogiitiicii Kollar
Su Sogutmah Tank

Sekil 4.1. Yuksek enerjili atritoriin 3D sematik géruntimi [49].



Bir baska ifadeyle mekanik alasimlama, tozlarin paslanmaz c¢elik kazanlarda
sertlestirilmis celik bilyeler veya tungsten bilyeler ile istenilen strelerde ogitulerek ve

karistirilarak yapilan bir kat hal alasimlama islemidir [48].

Mekanik Alasimlama islemi, uygulanmasi disuntlen tozlarin hem kompozisyonu ve
hem de mikro yapilarinin istenilebilen sekilde degistirilebildigi veya olusturulabildigi
esnek bir islemdir [10].

Bilyali 6gltme, bir ufalama islemi olarak kullanildiginda, parcacik boyutu kirlima
yoluyla diserken pargacik kimyasi ise degismemektedir. Mekanik Alagimlama yontemini,
diger bilyali 6gutme islemlerinden ayiran en énemli 6zellik ise, parcacik kiriflmasinin

stirekli formda saglanmasi ve mekanik alasimla boyunca parcaciklarin kaynaklasmasidir.

Surekli bir formda gerceklesen bilya - toz - bilya veya bilya - toz- kap carpismalari
sirasinda Kirilan parcaciklar atomik olarak temiz yizeyler yaratir. Mekanik alasimlama soy
bir ortamda yapildigindan kiritlan bu yiizeyler oksitlenmezler ve bdylece bu tir iki yuzey
arasinda c¢arpismalar sirasinda kaynaklasma olur ve islem sirecinde olmaya devam eder.
[10].

Sekil 4.2. Bilye-bilye carpismasi esnasinda arada kalan toz parcgaciklar [48].

Yuksek enerjili atritor calistirildiginda, bilyalar birbirine carpar ve ¢carpmanin etkisi ile

arada kalan tozlar ezilir ve boylece sert oksit partikilleri matris i¢ine gémalir. Bu islem
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devam ettikce tozlarda peklesme, kirilma ve kaynasma devam eder. Cok kisa siirede dahi

karisim elde edilir, fakat cok homojen degildir [10].
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oe

Ogiitme Siiresi (Saat)

Sekil 4.3. M.A. islemi boyunca toz boyutunun 6giitme siiresine baglh degisimi [48].
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Sekil 4.4. Atritor cihazinda tozlarin 6gitme siresine bagl sematik gosterimi [50].

Sekil 4.4 de atritor cihazinda tozlarin 6gutme slresine bagh olarak mikroskobik

boyutta meydana gelen homojenizasyon gdsterilmektedir. Sekilde gorildugu Uzere
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baslangic tozlari lamine hale gelerek pekistirici faz ana matris fazi igcerisinde homojen bir
sekilde dagilmistir [50].

Mekanik Alasimlama sirasinda gerceklesen islem, nitelik olarak bilinmektedir.
Alagimda kullanilan metal tozlarinin sertlikleri karsilastirildiginda, sertlikleri birbirine
yakinsa katmanli yapiya benzer bir yapi olusur. Eger alasimlama cok farkli bir sertlikte
tozlar ile yapiliyorsa, sertligi daha fazla olan tozlar parcalanir ve sert parcaciklar yumusak
parcaciklar arasina dagilir. Sert pargaciklarin kirilmasi, mekanik alasimlama islemi devam
ettikce surekli olur ve yapi gittikce homojen bir hal alir. E§er katmanli yapi optik
mikroskop ile daha fazla ayirt edilemiyorsa veya sertlik yiksek degerlere ulasmissa,

alasimlamanin tamamlandigi anlasilir [10].

Mekanik Alasimlamanin nicel agiklamalari daha yavas ortaya ¢ikmaktadir. C alagim
partikillerini olusturmak icin A ve B elementsel tozlarinin alasimlanmalari sirasinda

meydana gelen birlesme olayinin sematik olarak gorinimi Sekil 4.5 te verilmistir.

A Partikiilleri B Partikiilleri Ogiitiicii Bilyalar
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Sekil 4.5. M.A. sirasinda kaynaklasmanin sematik gosterilisi [10].
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4.1. Mekanik Alasimlamada Mikroyapi

Mekanik Alasimlamada olusan mikroyapi, katilan tozlarin o6zelliklerine, sekline,
boyutlarina, stnekligine ve benzeri bircok ozelliklerine baghdir. Stinek toz parcaciklari
kullanimi durumunda 6gutmenin erken safhalarinda kompozit tabakali bir yapi olusur. Bu
tabakalar baslangic 6gesinin ¢ok cesitli kombinasyonlaridir. Bu islem asamali olarak
kompozit tabakalari arasindaki difiizyon yoluyla maruz kaldigi mekanik 6gltme ile
inceltilir ve homojenlestirilir [10].

Gunlerce devam eden bu karistirma islemi sonunda ise katmanl yapi kaybolur ve
homojen bir gorinim elde edilir. Ciplak gozle yapi homojen goralurken, elektron
mikroskobu altinda lamelli yapiyr tespit etmek mimkinddr, ancak kimyasal
homojensizligi tespit etmek oldukca zordur. Son olarak alasimlanmis olan tozlarin
kompozisyonu baslangictaki toz karisimi kompozisyonun aynisidir ve gercek alasim

uretilmistir [10].

4.2. Mekanik Alasimlamanin Uygulama Alanlari

Mekanik alasimlama, 1970°li yillardan baslayarak 6nemli gelismeler kaydeden bu
uretim teknigi baslangicta 6zellikle yiksek sicakliklarda yiksek performans gostermesi
gereken parca imaline yonelik olarak ortaya c¢ikmistir. Bu metot kompozit parca
uretimindeki ergime ve katilasmadan kaynaklanan problemleri ortadan kaldirarak, oksit
parcaciklarinin matris icerisinde homojen olarak dagilimini mimkin kilmaktadir. MA ile
uretilen kompozit malzemeler icerisinde homojen olarak dagilmis oksit parcaciklari ile
kontrolli ve dengeli mikro yapili malzemeye, ergime derecesine yakin bir sicakliga kadar

onemli 6l¢tide mukavemet kazandirmaktadir [48].

M.A. metodunun 6nemi, ancak Uretilmesi zor alasimlar veya bilinen metotlar ile
uretilmesi imkansiz olan alasimlar g6z onine alindigi zaman gorilur. Basit karistirma

teknikleri yapidaki oksitleri yeteri kadar homojen dagitamamakta veya ¢ok diizensiz bir
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yap! olusmaktadir. Uzay sanayi ve gaz turbinl gibi ortamlarda kullanilan alasimlarin
maksimum servis sicakhginda calismasi istenir. Servis sicakligi arttiginda, malzemenin
mekanik ve oksitlenme dayanimlarinin artirilmasi gerekir. Bu nedenle bu tir uygulamalar
icin MA ile elde edilen alasim malzemeler istenir. M.A. islemi, buna imkan vermekte ve
bilinen diger metotlarla Gretim sirasinda karsimiza c¢ikan problemlerin bir ¢ogu

olusmamaktadir [48].

M.A. esas olarak uzay sektorlniin gelismesiyle birlikte aranilan 6zellikte malzeme
uretimi icin gelistirilmistir. Uzay sektoriinde basaril bir sekilde kullanilan ilk mekanik
alasimlama INCONEL alasimi olarak bilinen MA 754 dir. Bu alasim askeri jetlerin
motorlarindaki sicak boélgelerde kullaniimaktadir. Metallerin yiksek sicaklik ortaminda
mukavemetlerini gelistirmek icin alagsima takviye malzeme ilavesi ilk olarak 1910 yilinda
tungsten ile thoryum ilavesi yapilarak saglanmistir. Mekanik Alasimlama ile Gretilen
malzemelerde matris icersindeki parcaciklar arasi mesafenin azalmasi sonucu malzemenin

mukavemetinin arttigi gézlenmektedir [10].

4.3. Mekanik Alasimlama Deney Parametreleri

Saglikh bir mekanik alasimlama isleminin gerceklestirilebilmesi icin islem Gzerinde
oldukca fazla etkileri olan pek ¢ok parametrenin dogru bir sekilde secilmis olmasi
gereklidir. Tozun icerigini etkileyen en énemli parametrelerden bazilari sunlardir;
- Ogiittic tipi

- Ogiutme tanki

- Ogutme hizi

- Ogiitme zamani

- Ogiitme malzemesi (bilye)

- Bilye-toz agirlik orani

- Ogutme kabi doluluk miktar

- Ogiitme sicakligt,

- Islem kontrol kimyasal
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Butiin bu degiskenler birbirinden tamamen badimsiz degildirler bu nedenle dogru

secilmis parametreler, son rin 6zellikleri Uzerinde olumlu sonuglar verecektir [48].

4.3.1. Ogituct Tipi

Ticari ve laboratuar amagcl degisik kapasiteli 6gutuct tipleri vardir. Ogutiilecek toz
miktar, 6gutme suresini dnemli dlclide etkileyen 6gutme enerjisi ve kirlenme oran gibi toz
boyutunu ve 6ézelliklerini etkileyen parametrelere bagli olarak uygun bir 6giticu secilebilir
[48].

4.3.2. Ogitme Tanki

Ogutiici bilyelerin 6giitme tankinin i¢ cidarina uyguladiklari darbeler nedeniyle kap
malzemesinin bir kismi yizeyden koparak toza karisabilir. Bu nedenle M.A. islemi
sirasinda 6gutme kabi malzemesinin secimi 6nemlidir. Bu durum tozun kimyasal yapisinin
degismesine veya parcaciklarin kalktigi bélgelere dgutilen tozun yapismasina neden olur.
Buda, toz kaybina ve toz kirliligine neden olur. Bdyle durumlarda tozun kimyasal yapisinin
degismemesi icin uygun 6gutme kabi secilerek gerekli nlemler alinmalidir. Sertlestirilmis
kromlu celik, sertlestirilmis celik, paslanmaz celik, takim celigi ve WC-Co gibi
malzemeler 6giitme kabi olarak kullanilir. Ozel amaclar icin bazi 6zel malzemelerde
kullaniimaktadir [48].

4.3.3. Ogitme Hizi

Ogutme hizi arttikga toza aktarilan enerji miktarinda da artis olacaktir. Ogutiicl
maddenin kinetik enerjisi ( E= ¥2 mv?) dir. Burada m, égltuct madde miktar, v, 6gutlci
madde hizdir. Bu nedenle tozlara saglanan kinetik enerji, 6gitme malzemesinin hizinin

artmasiyla artmaktadir. Ancak, 6gutuci tipine bagli olarak ulasilabilecek maksimum hizda
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sinirlamalar vardir. Ornegin geleneksel bir bilyeli 6giitiiciide donme hiz arttikca bilyelerin
hareket hizi da artar. Kritik bir hizin Uzerinde, merkez ka¢ kuvvetinin etkisiyle 6gitme
kabinin i¢ cidarlarina yapisir ve asagiya dusmez. Boylece 6gitme icin gerekli olan darbe
kuvveti meydana gelmez. Bu nedenle, kullanilan 6gutme hiz kritik degerin hemen altinda
olmahdir. Bu sayede bilyeler maksimum yikseklikten diiserek darbe enerjisi tretmelidir
[48].

Maksimum hiz icin diger bir sinirlama da, 6gitme kabi sicakliginin yuksek bir degere
ulasma ihtimalidir. Bu durum bazen, tozlarin alasimlanmasi ve/veya homejenizasyonu
saglamada gerekli olan difuzyon icin avantaj olabilir. Ancak, bu artis genellikle donistim
islemini hizlandirir ve sonucta asiri doymus kati ¢ozeltilerin yada 6gutme esnasinda olusan
kararsiz fazlarin ayrismasina sebep oldugu icin dezavantaj olabilir. Ayrica, meydana gelen
yuksek sicaklik, tozu kirletebilir. Buna ilave olarak, yuksek dénme hizlarinda artan
dinamik yeniden kristallesme sebebiyle nano kristalli malzeme Gretiminde ortalama kristal

boyutunun arttigi ve kristallerde i¢ gerilmelerin azaldigi belirtilmistir [48].

Artan 06gitme hizinin bir diger dezavantaji da, 6gitme malzemesinin ve 6gitme
kabinin yiiksek hizdan dolay asinmasidir. Bu durum tozlarin kirlenmesine neden olur.
Yiksek derecedeki plastik deformasyon tozlarin soguk kaynaklanmasini arttirir. Eger bu
nedenden dolay1 6gitme kabinin i¢ duvarlarina tozlar yapisirsa buda toz kaybina neden
olur [48].

4.3.4. Ogitme Zamani

Mekanik Alasimlamalar da en 6nemli parametrelerden biride stiredir. Normal sartlarda
siire, toz parcaciklar arasindaki kirillma ve soguk kaynaklasma kararli hale gelecek kadar
secilmelidir. Ozellikle titanyum ve zirkonyum gibi reaktif elementlerin bulundugu tozlar
eger gereginden fazla ogutilirlerse, kirlenmeleri ve istenmeyen fazlarin olusmasi
kacinilmaz olur. Bu nedenle tozlar sadece gerekli olan sire kadar ogutilmelidir. Toz

parcaciklarinin kararl hale gelmesi icin, yiksek enerjiyle kisa streli ve dusik enerjiyle de
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uzun sireli 6gitme yapmak genel olarak kabul edilen bir kuraldir. Yani, yiksek bilye-toz
oraninda kisa sure, duslk bilye-toz oraninda ise daha fazla sure kullaniimalidir. M.A. igin
gerekli stre 6gutme hizina, 6gdticu tipine, 6gitme yogunluguna, 6gutme sicakligina ve
bilye-toz agirhk oranina bagli olarak degisiklik gosterir. Bu parametreler, her bir toz

kombinasyonu igin ayri ayri belirlenmelidir [48].

4.3.5. Ogutiicu Madde

Sertlestirilmis celik, takim celigi, sertlestirilmis kromlu ¢elik, paslanmaz celik, WC Co
ve rulman celigi ogutiici madde olarak kullanilan en genel malzemelerdir. Ogiitme
kaplarinda oldugu gibi 6gltict maddelerde 6zel amaclar icin degisik malzemelerden
yapiimaktadir. Ogutici maddenin yogunlugu, toz (zerine yeterli darbe enerjisi
olusturabilecek buyuklukte olmalidir. Bununla birlikte, 6gutme haznesinde oldugu gibi,
bilya malzemesi olarak ta bazi 6zel malzemeler kullanilir. Bunlar; bakir, titanyum,
niobiyum, zirkon, yitriyum oksit, safir ve silis nitriri gibi yer almaktadir. Bu sebeple
oguttlen tozun, 6gutict kabina ve 6gitici maddeye yapismamasi icin 6gutucu kap ile

oguticu maddenin malzemesinin ayni olmasina dikkat edilmelidir [49].

Ayni zamanda 6gutici madde boyutu da 6gltme verimini dogrudan etkiler. Genelde
biyltk boyutlu bilyeler toz pargaciklar Gzerine daha fazla darbe enerjisi transfer eder.
Ancak gereginden buyuk bilyeler toz boyutunun kiigiilmesini engelleyebilirler. Ogutiicl
madde boyutunun tozun final yapisi Gzerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Bu konuyla
ilgili yaptlmis bir calismada, titanyum aliminyum toz karisimi 5 ve 8 mm capindaki
bilyeler kullanilarak 6gutuldiginde amorf fazin olustugu 12 mm capindaki bilyeler

kullanildiginda ise amorf fazin olusmadigi gozlemlenmistir [48].
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4.3.6. Toz-Bilya Adirlik Orani

Bilye-toz agirlik orani, bilye agirliginin alasimlanacak toza oranina denir. Bazi
kaynaklarda bunu sarj orani olarak isimlendirmistir. Toz-bilye agirlik orani 1:1 gibi dusik
bir degerden 1000:1 gibi ylksek bir degere kadar degismektedir. 1000:1 yada 220:1 gibi
cok yiiksek degerdeki bilye-toz agirlik orani ¢cok yaygin degildir. Her ne kadar, kiguk
kapasite de 6gutilen tozlar 10:1 gibi bir oran da yaygin olarak éguttlseler de SPEX tipi
yuksek enerjili bir 6gutict de bu oran genellikle 4:1 ila 30:1 arasinda degiskenlik gosterir.
Ancak 6gitme atritor gibi buylk kapasiteli bir 6guticide yapiliyorsa 6gutiicii hacmine
bagli olarak bu deger 50:1 ile 100:1 arasinda degisiklik gosterir [48].

Ogutiilen tozda belli bir faz elde etmek igin gerekli zaman uizerinde bilye-toz oraninin
onemli bir etkisi vardir. Ornegin, bir SPEX ogutiictide yapilan calismada Ti ve %33 Al toz
karisiminda amorf faz, bilye-toz oran 10/1’de 7 saatte, 50/1’de 2 saatte, ve 100/1°de de 1
saatte olustugu tespit edilmistir [49]. Benzer bir ¢alismada %50 Al,%30 Si, %15 Fe ve %5
Ni toz karisimi icin yapilmis ve burada 15/1 bilye-toz orani kullanildiginda 40 saatlik bir
6gutme sonunda amorf yap elde edilirken 10/1 bilye-toz orani kullanilarak yapilan
calismada benzer yapi 95 saat 6gitme sonrasi elde edilmistir. Bilye-toz orani 1/1 olan Fe-
Al toz karisimi celik ve WC bilyelerle 6gatilduginde alasimlamanin gerceklesmedigi
tespit edilmistir [48].

Bilye-toz orani 8/1 oraninda yapildiginda ise alasimlama celik bilyelerle 8 saatte
gerceklesirken WC bilyelerle 5 saatte gerceklesmistir. Cunkl yuksek bilye-toz oranindan
dolay! birim zamandaki carpisma sayisi artar ve kullanilan 6gltiici maddenin ylksek
yogunlugundan dolayr da meydana gelen darbe enerjisi artar. Sonuc¢ olarak toz

parcaciklarina daha fazla darbe enerjisi iletilir ve bdylece M.A. icin gerekli stire azalir [48].
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4.3.7. Ogiutme Kabi Doluluk Miktari

Toz Uretim hizi, 6gutme kabinin doluluk miktarina baglidir. Toz parcaciklarina etki
eden darbe kuvveti, bilyelerin ve toz parcaciklarinin 6gitme kabi icinde serbestge hareket
edebilecekleri bos hacmine bagli olarak degismektedir. Yeterli miktarda alanin olmasi, toz
parcaciklarina etki eden darbe kuvvetini artirir. Bu durumda toz parcaciklar arasindaki
mekanik alasimlamayi arttirir. Fakat toz ve bilye miktar ¢ok olursa bilyelerin hareket alani
kisitlanir ve toz pargaciklarina etki eden darbe kuvveti azalir. Sonugta toz pargaciklarinin

alasimlanma hizini azaltir. Bu nedenle kabin %50°si bos birakilmalidir [49].

4.3.8. Ogutme Sicaklig

Ogutulen tozlarin yapisini belirlemede en 6nemli parametrelerden biri olarak ta
ogutme sicakliginin etkisidir. Alasim fazlarinin yapisini diflizyon islemi belirlemektedir.
Boylece elde edilen son fazin, kati ¢ozelti, intermetalik, nano yapi veya amorf faz olup
olmadigina bakilmaksizin, 6gitme sicakhginin herhangi bir alasim sisteminde belirli bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir [51].

M.A. esnasinda meydana gelen sicaklik artisinin énemli iki kaynagi mevcuttur.
Bunlardan biri, bilyelerin kinetik enerjileri nedeniyle meydana gelen bdlgesel sicaklik
artisidir. Bu bolgesel sicaklik artisi yaklasik olarak 10~°s gibi kisa bir stirede gerceklesir.
Bu sure yaklasik olarak iki bilyenin birbiriyle carpisma siiresi olarak da kabul edilebilir. Bu
bolgesel sicaklik artisini 6lgmek cok zordur. Ancak bu sicaklik artisi, toz parcaciklarinin
maruz kaldiklari plastik deformasyon oranini ve 1si transferinin etkisini de igeren uygun
modellere bagh olarak yalnizca teorik olarak hesap edilebilir. Sicaklik artisi birka¢ yiz
derece olabilir. Sicaklik artisinin ikinci tird ise, 6gitme kabinin tamaminin sicakligidir. Bu
da teorik olarak veya deneysel dlciimlerle tespit edilebilir. Deneysel dl¢ciimlerin bir ¢ogu,

kabin sicakhginin 50-150 °C arasinda degisiklik gosterdigini tespit etmistir [48].

Ogutme esnasindaki sicakhk artisi, genellikle bilye-bilye, bilye-toz, bilye-cidar

carpismasi ve ayni zamanda strtinmeden dolayr meydana gelir. Ogiitme esnasinda tozlarin
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tamaminda meydana gelen sicaklik artisinin birka¢ nedeni vardir: Birincisi, yukarda da
bahsedildigi gibi 6gitme malzemesinin kinetik enerjisinden dolay tozlarda meydana gelen
yogun mekanik deformasyon tozlarin sicakhgini arttirir. Bu nedenle, en yiiksek enerjide
(6gutme hiz, bilyelerin dénme hizlari, 6gutme zamani, éguticu bilyelerin ¢api, bilye-toz

agirlik orani v.b.) sicaklik yikselmesi en fazladir [48].

ikincisi; 6giitme islemi esnasinda meydana gelen ekzotermik islemlerden kaynaklanir.
Bu islem, toz pargaciklarin yanmasi ve bu yanmanin etkisiyle ortaya cikan ilave isidan
dolayidir. Ogutme esnasindaki yanma, 6giitme kabi sicakhiginin 6lgiilmesiyle tespit edilir.
Ogitmenin ilk baslarinda 6gitme zamani ile beraber diizenli olarak 6gutme kabinin
sicakhgi artar. Parcaciklar arasinda yanma basladiginda, toz partikilleri arasinda
ekzotermik bir reaksiyon olusur bu da 6gitme kabinin sicakligini ani olarak arttirir ve
boylece sicaklik artisi tespit edilmis olur. Sicaklik artisi difizyon ve alasimlama
islemlerinin hizini arttirir.  Ancak, tozlardaki oksitlenme, dretilmis amorf fazlarin
kristalizasyonu gibi bazi olaylari da tesvik ettigi icin bu bir dez avantajdir. Bu nedenle,
sicaklik artisi cesitli yontemlerle duasurdlebilir. En pratik olan fanla sogutmadir. Bu
yontemle sicaklik artisi etkili bir sekilde azaltilabilir. Bir diger yaygin olan metot ise, tozlar
beli bir stire 6gutultr sonra sicakhidin kabul edilebilir bir degere kadar diismesi saglanir ve
ogiutme islemine yeniden baslanir. Ogitme kabinin gevresinde sogutucu gaz yada sivilarin

sirklilasyonu saglanarak da sicaklik artisi engellenebilir [48].

4.3.9. Islem Kontrol Kimyasali (IKK)

M.A. islemi, deformasyona bagli kaynaklanama ve kirilma seklinde gergeklesir.
Ozellikle siinek tozlar kaynaklanmaya ve sivanmaya meyillidirler. Soguk kaynaklanma
egilimini azaltmak icin toz karisimi icine belli miktarda islem kontrol kimyasali ilave
edilir. Bu kimyasallar kati, sivi ve gaz halde olabilirler. Stearik asit, hegzan, metanol, ¢inko
stearat, etanol vb. baslica kullanilan kimyasallardir. ilave edilen kimyasallar genellikle
kirilmay1 hizlandirirken, yag ttrevleri tozlar tarafindan emilebilir [52].

31



Kullanilan islem kontrol kimyasallarinin toplam toz agirligina orani  %1-5
araliindadir. Genelde ilave edilen miktar %1-2 kadaridir. ilave edilen bu kimyasallarin
cogu 0Ogutme sirasinda cozinerek, toz ile etkilesir ve bilesik olusturur. Devam eden
ogutmeyle birlikte toz parcaciklari icerisine safsizliklar ve/veya dagilmis fazlar seklinde
bulunur. Bu nedenle hidrojen ve karbon ihtiva eden hidrokarbonlarda, karbon ve hidrojen
ihtiva eden karbonhidratlarda, bu kimyasallar karbon ve/veya oksijen toz bilesiklerine
nifuz ederek matris icine homojen dagilimi olan, karbir ve oksitleri meydana getirir. Bu
bilesikler alasim sistemi icin zararli olmadiklari gibi dagilim mukavemetlesmesinden
dolayi, malzemenin mukavemetini ve sertligini arttirabilir. Hidrojen, gaz olarak sistemden
uzaklasir veya isitma yada sinterleme esnasinda metal tozlari tarafindan absorbe edilir.
Hidrojen gaz oncelikle yuzey aktif maddesi olarak gorev yapar ve genellikle alasimlama
islemine dahil olamaz. Fakat, titanyumca zengin alasimlarda yapilan bazi calismalarda,

amorf faz dontsumlerinde bir katalizor etkisi sergiledigi tespit edilmistir [48].

Havanin, 6gutme kabi icerisinde bulunmasi veya tozlarin ¢ok disuk sicakliklarda
ogutilmesi kaynaklasmayi en aza indirmektedir. Neden olarak da dusiik sicakliklarda toz
parcaciklarinin kirilganhginin artmasi olarak goralmustir. Kullanilan islem kontrol
kimyasalinin miktari ve toz 6gitme sekli, toz parcaciklarinin boyutunu, seklini ve safhgini
belirlemektedir. Toplam toz agirligina oranlari %0,5-4 olan iki farkl islem kontrol
kimyasali (polietilen glikol ve stearik asit) kullanilarak yapilan ¢alismada, planetery bilyeli
oguttictnan ve islem kontrol kimyasal miktarinin, aliminyum ve magnezyum toz partikl
boyutlarina etkisi arastiriimistir. Artan islem kontrol kimyasal miktari ve 6gltme stresi toz

kalitesinin artisini gostermistir [52].

islem kontrol kimyasalinda 6nemli olan bir diger hususta kullanma miktaridir. Az
oranda islem kontrol kimyasal kullanildiginda toz parcacik boyutunun artigi, kullanilan
islem kontrol kimyasal miktar arttiginda ise parcacik boyutunun azaldigi, tespit edilmistir.
Oyle ki yaptiklari calismada, aliminyum tozlar %1 stearik asitle 5 saat 6gutilmesi
sonucunda partikil boyutunun 500 um, %3 stearik asit kullanildiginda ise boyut miktarinin
10 pm oldugunu saptamislardir [52].
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5. YUZEY KAPLAMA ISLEMLERI VE AMACI

Yiuzey kaplama, yeni bir ylzey tabakasi elde etme amaciyla kaynak ydntemleri
kullanilarak ana metalden farkl o6zellikte ve kimyasal bilesimi bilinen bir metal veya
alasimin ana malzeme yizeyine kaplanmasi islemidir. Yilzey kaplama asinmayi,
yipranmayi, darbeyi, erozyonu ve oyulmayi azaltmak icin orijinal parcalara uygulandigi
gibi bozulan parcalarin tamiri amaciyla da uygulanir. Yizey islemleri, taban malzemeye
Kitlesel olarak sahip olmadigi nitelikler kazandirmakta, daha ucuz ve daha kolay
uretilebilen bir malzemenin sadece ylzeyini degistirerek istenilen amaca ulasabilmesini
saglamaktadir. Yizey kaplama islemi ergitme kaynak yontemleri ile yapilabildigi gibi, isil

puskirtme veya lazer kaynak yontemi kullanilarak da gercgeklestirilebilir [54].

Malzemelerin yuzey islemleri bir taban malzemenin 6zelligini;

1. Kaplama yolu ile (metal-alasim-bilesik-seramik kaplama, organik kaplama, boya
vs., inorganik kaplama cam, beton, emaye gibi)

2. Bir baska maddenin yayindirilmasi ve taban malzeme ile bilesik olusturmasi yolu
ile (nitrirleme, karbonitrirleme, borlama, karburleme)

3. Taban malzemenin kendisinden kaynakli oksit katmanlarinin Kalinlastiriimasi ile
(@liminyumun, titanyumun anodizasyonu)

4. Baska maddelerle reaksiyona sokularak daha dayanikli kilinmasi (kromlama,
fosfatlama gibi)
yollari ile degistirilmesini kapsar. Yizey islemlerinin en 6nemli avantaji goreceli olarak
ucuz bir taban malzemenin ylzeyine yapilacak islemlerle yuzey-ortam etkilesimine
dayanan mihendislik ozelliklerinin istenilen sekilde degistirilebilmesidir. Ornegin TiN
kaplamalar yuksek mekanik 0zellikleri, mukemmel korozyon ve asinma direnci
Ozelliklerine sahip olmalarindan dolayi ortopedik implant malzemelerin émrini uzatir
[55]. Bir baska ornek ise Cr-Ni esasli bir paslanmaz celigin Co esasli siper alasim ile
kaplanmasi malzeme ylzeyini daha sert ve asinmaya karsi daha dayanikl bir ylzey haline
getirmistir. Bu sayede hem korozyona hem de asinmaya maruz bolgelerde kullanilan is

parcalari daha uzun émdrla olarak yer edinmektedir [54].



Yuzey kaplamanin farkli tirleri vardir. Bunlar sirasiyla sert yizey kaplama, kademeli

kaplama, dolgu kaplama ve koruyucu kaplama islemleri olarak yer almaktadir [56].

5.1. Sert Kaplama

Asinma, cizilme, carpilma, erozyon ve oyulmalari azaltmak amaciyla uygulanan bir
ylzey kaplama islemidir. Nispeten ince tabakalar (< 3 mm) icin uygulanir. Sert yizey
kaplama, dolgu kaplama islemine gore daha ince bir yuzey tabakasi olusturur ve normalde
onarimin ve asinma direncinin oldugu durumlar i¢in uygundur. Kaynak, isil piskirtme
veya benzeri kaynak yontemleri icin gerekli yizey sarti, isil islemler veya alevle yizey
sertlestirme, nitrirleme veya sert yuzey kaplama islemi olan iyonlama gibi islemlerle
yapilan sert ylzey elde etme islemlerinden farklidir. Korozyon ve/veya yiiksek sicaklikta
meydana gelen tufallasma, asinma oraninda ana etkiye sahip olmakla beraber sert ylizey

kaplamalar icin dogru malzeme seciminde énemli bir faktor olabilir [56].

Asinma kontroll icin yapilan sert yuzey kaplamalar ¢ok genis bir alanda kullanilir.
Baslica kullanim alanlar tas kirma ve ezme makineleri metal-metal asinmasini minimuma
indirmek icin gerekli yerler sayilabilir. Sert ylizey kaplama abrasiv asinmay1 kontrol etmek
icin de kullanilir. Bunlar haddelerde, kazima takimlarinda, ekstriizyon vidalarinda, kesme
makaslarinda, toprak isleri makinelerinin pargalarinda ve kirma makinelerinin parcalarinda
rastlanmaktadir. Bu kaplamalar ayni zamanda yaglanmamis veya zayif birbiri Gzerinde
kaygan metal-metal temasinin oldugu kontrol valfleri, kepce ve traktorlerin inis takimlari
ve yiksek performans bilyelerinde kullaniimaktadir Sert ylzey kaplama ayni zamanda
asinma ve korozyonun birlikte gortldigu yerlerde kullanilir. Bunlara érnek olarak ise
camurlu ortamlarda kullanilan saban, pulluk gibi ziraat takimlari, valfler ve pompalar
korozyona neden olan sivilar veya c¢imento karma makineleri gosterilebilir. Sert ylzey
kaplamalari asinmis parcalarin yeniden degistirilmesi sirasinda veya orijinal parcalarin

asinmalarini gdzimlemek icin kullanilirlar [56].
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5.2. Dolgu Kaplama

Parcanin istenilen boyuta geri getirilebilmesi icin ilave kaynak metalinin ana metal
uzerine kaynak yontemi ile kaplanmasidir. Bu alasimlar genellikle asinmaya karsi direng
icin degil asinmis parcalari yeniden kullanilabilir hale getirmek veya orijinal boyutlarina
geri getirmek ya da asinma etkisine maruz kalan tabakaya uygun destek saglamak icin
kullanihir. Dolgu kaplama terimi genellikle 3 mm’ den daha kalin kaplamalar igin
kullanihir. Amaci ylzeye korozyon direnci saglamaktir. Sert yizey kaplama ise koruyucu
kaplamaya nazaran daha ince kaplama kalinhigina sahiptir. Dolgu kaplama yapilmis ana
metal parcalar, disuk alasimli ¢elik basinch kazanlar, Ure reaktorleri, tip levhalar, k&git
kazanlari, nukleer reaktor kazanlari, hidrolik kirma makineleri 6rnek olarak verilebilir.
Kaplama malzemesi genellikle ostenitik paslanmaz celik veya nikel esasli alagimlardir.
Ancak bazen bakir esash alagimlarda kaplama amacli kullanilabilir. Bazi 6zellesmis
kaplamalar gimus dolgu metali kullanilarak da yapilabilir. Dolgu kaplama genellikle sualti
ark kaynak yontemi kullanilarak yapilir. Dolgu malzemesi olarak ortili elektrotlar, halka

seklinde kaynak telleri ve ¢iplak elektrotlar kullanilabilir [56].

5.3. Koruyucu Kaplama

Dusuk alasimh ve diusik karbonlu celik malzemeye korozyona karsi direncli yuzey
tabakasi saglamak amaciyla uygulanir. Genellikle kalin tabakalar (=3mm) korozyona
direncli sert ylizey tabakasi elde etmek icin uygulanir. Elektrik ark, toz alti, gaz alti ve
plazma puskurtmeli kaynak yontemleri kullanilabilir [56].

5.4. Kademeli Kaplama

Asll ylzeye bir veya birden fazla kaynak metal tabakasinin kaplanmasindan ibarettir.
Bu yontemin koruyucu kaplama yonteminden farki bazi metallrjik gereksinimlere
ulasabilmesidir. Bu yontem, gercekte farkli metal-ana metal birlestirmeleri icin uygulanir.
Eger ostenitik paslanmaz celik dolgu malzemesinin ergimesi bir problem yaratiyorsa,

karbon veya dustk alasimli bir ¢eligin yizeyine 309 veya 310 tipi bir veya iki tabaka bir
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paslanmaz celik kaplanacadi zaman ilk kademe kaplama kati iyi kontrol edilebilmelidir.
Islendikten sonra ve kaplandiktan sonraki muayene, kademeli kaplanmis celik parca ile
paslanmaz celik ana metal kaynagi icin uygun dolgu metali kullanilarak yapilabilir. Dlstik
alasimli celik bir parca kademeli kaplamadan sonra isil islem yapilabilir ve sonra
paslanmaz celik parcaya birlestirilir. Bu yontem, ostenitik paslanmaz celigi tane siniri
asinmasina karsi hassas hale getiren daha sonraki kaynak 1sil isleminden korur [56].

5.5. Ylzey Kaplama Malzemeleri

Yizey kaplama malzemeleri ¢ok cesitli alasimlar, karbirler ve bu malzemelerin
bilesimlerinden olusur. Geleneksel yiizey kaplama alasimlari ince tabaka ylzey kaplama
malzemeleri olarak ta kullanilabilirler. Bu malzemeler, gelikler veya dustik alasimli demir
esasli malzemeler, yiiksek kromlu beyaz dokme demir veya yiiksek alasimli demir esasl
malzemeler, karburler, nikel esasli veya kobalt esasli alasimlar olarak siniflandirilabilirler
Bazen az miktarda bakir esasli alasimlar yiizey kaplama islemlerinde kullanilabilirler; fakat
bircok parcada yuzey kaplama alasimlari demir, nikel ve kobalt esashdir. Yillik yizey

kaplama alasim tilketimi 18x10° kg’ dir. Bunun % 90 * | demir esasli alasimlardir [56].

Mikro yapisal olarak yiizey kaplama alasimlari genellikle bordrler, karburler gibi sert
cokelti fazlarinin daha yumusak demir, nikel ve kobalt esasli alasimlardan olusan bir
matris icinde yer aldi§gi bir kombinasyondur. Karburler, demir ve kobalt esasli ylizey
kaplama alasimlarinda sert faz olarak bulunurlar. Demir ve kobalt esasli sert yiizey
alasimlarinda karbon icerigi agirlikca %4 civarindadir. Bir¢cok kobalt, nikel ve yuksek
oranli demir esasli sert yizey kaplama alasimlari genellikle % 35 (zerinde krom, % 30
uzerinde Mo ve %13 Gizerinde W ve az miktarda Si ve Mn igerir [56].
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6. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Yilzey kaplama, malzemelerin yizeylerinde buhar biriktirme, sol-jel, elektrolitik
yontemler ve cesitli ergitme islemlerinin kullanilarak degisiklikler yapilmasidir. Kaplama
sonrasi malzeme yiizeyinde asinma direnci, sertlik artisi ve korozyon direnci gibi tribolojik
olaylara karsi daha dayanikli bir tabaka elde edilir. Kaplamalar malzeme 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla yapilir. Kaplama yontemleri diger yuzey islemlerinin malzemelerin
Ozelliklerini gelistirmede yetersiz kalmalari yiiziinden gelistirilmistir. Kaplama yontemleri
ile elde edilen yuzeyler asinma direncine daha dayanikh bir ylzey saglarken ayni anda
diger muhendislik 6zelliklerine de biyiik oranda etki edebilmektedir [19].

Bu yontemler asagidaki gibi siniflandirabilir:

1. Buhar Fazi (Gaz Fazdan) Yontemleri,

2. Sivi Faz Esasli Yontemler,

3. Ergitme Esasli Ydntemler,

4. Ergimis veya Yari Ergimis Faz Yontemleridir [19].

YONTEMLERI
l: SIVIFAZDAN ]
| S0OL-JEL |—
TERMAL SPREY
VE TURLERI

YUZEY KAPLAMA j

ERGITME ESASLI

@mt\ﬂ's VEYA YVARIERGIMIS 1‘.—\1.]1—1._‘9

ELEEKTROEKIMYASAL I
YOLLA

KIMVYASAL
YOLLA

EIMYASAL AKIMSIZ DONUSIM
REDUKSIYON KAPLAMA

Sekil 6.1. Yiizey kaplama yontemleri [19]



6.1. Buhar Fazi Yontemleri

Bu yontemlerde; malzemelerin yizeylerinde sert kaplamalar elde etmek igin, cesitli
yontemlerle elde edilen kaplama malzemesi buharlar is parcasi yuzeyinde biriktirilir.
Buhar fazi yontemleri fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)
olup, bu iki temel ydntemin cesitli varyasyonlari mevcuttur. Bu yontemler temelde Uc

adimda gerceklesir [19]. Bu adimlar;

1.Kaplama malzemesinin buhar fazinin olusturulmasi: Buhar fazi lazer yoluyla, elektrolitik
yontemle, plazma piskirtmeyle ve patlamali piskirtme yontemiyle saglanabilir.
2. Olusan buharin kaplanacak malzemeye tagsinmasi,

3. Buhar fazin malzeme Uzerinde yogunlasmasi ve ince kati filmin blytmesidir.

PVD islemlerinde kaplama buhari; kaplama malzemesinin isitilmasi ile yapilan
buharlastirma ile ya da kaplama malzemesinin ylksek enerjili partikillerle bombardimani
sonucunda malzemeden kopan ve yerinden ¢ikan partikullerle saglanan iyon soktiirme
islemleriyle olusturulur. CVD islemlerinde ise, kolay buharlasan bir kaplama malzemesi ile
bir gaz, termal ya da diger yontemlerle malzemenin yakininda tepkimeye sokulur. Olusan
buhar, kati bir sekilde sicak ana malzeme Uzerinde biriktirilir. PVD ve CVD metotlari
kullanilarak metaller, alasimlar ve refrakter bilesikler gibi cok genis araliktaki bir malzeme
grubuna degisik kaplamalarin yapilmasi mumkundir. Bu yontemlerde biriktirme miktart,
diger kaplama islemlerine gore biraz dusuktir. PVD islemlerinin ¢ogu vakum altinda
yapthir. CVD islemleri ise atmosferik basingtaki bir reaksiyon kutusunda yapilabilir [19,
57].
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6.2. Sivi Faz Esasli Yontemler

6.2.1. Sol Jel Yontemi

Sol-jel teknolojisi yiiksek kaliteli camlari ve seramikleri Uretmekte kullanilan 6nemli
bir tekniktir. Sol-jel yontemi; farkl alt tabaka malzemeleri ve karmasik geometrili
malzemelerin kaplanmasinda sagladigi kolaylk, disik islem maliyeti ve disik calisma
sicakhg gibi avantajlara sahiptir. Filmler, bir alt tabaka Uzerine sol-jel ¢dzeltisinde derin
ve ag bicimli ¢oktirme ve piskirtme (sprey) ile olusturulabilir.Organik bilesenlerden uzak
bir jel tabakasi i¢in ince film 70°C’ de kurutulur ve olusan kristal tabaka, amorf tabaka ve
kalinti organik bilesenleri pirolize etmek icin 400-700°C sicakhk arahigina kadar isitilir
[58]. Sol-jel teknolojisi dnceden hazirlanmis bir tabakanin hidrolizinin olusumu ve kismen
hidrolize olmus Grinlerin bir oksit agiyla birlikte yogunlasmasi esasina dayanan iki ana
kimyasal reaksiyon igerir. COzelti bir jel haline donustikten sonra kurutularak ve isil
islemden gecirilerek son yapi elde edilir. Sol-jel kaplamalarin olusturulmasinda 6ncelikle
on ¢ozelti ince bir tabaka seklinde kaplama yuzeyine dagitilir ve sol-jel donisumu baslar.
Jel tabakasi termal islemlerle kuruma ve yogunlasma/kristallesme asamalarindan gegirilir.
Klasik sol-jel kaplama metotlari karmasik metal parcalarin kaplanmasinda yeterli
olmamaktadir. Kaplama kalinhiklari tek daldirma yada spin kaplamalarda 100-200 nm.

duzeylerinde olmaktadir [59].

Sol-jel yontemi seramik oksitlerin Gretimi ile sinirli kalirken, sol-jel kompozit
kaplamalarin toz bileseni; oksit, karbir ve nitrurleri igine alacak sekilde, seramiklerin
cogundan secilebilir [19].

Sol-jel kompozit kaplama yoéntemleri; otomotiv ve kalip elemanlari Gizerinde Uretilen
kaplamalari igine alacak sekilde; termal bariyer kaplamalar, yiksek frekansh tibbi ve
yuksek sicaklikli gug ceviricileri igin piezoelektrik kaplamalar, disuk sicaklikli elektrik

yalitimi icin dielektrik kaplamalar gibi uygulama alani genis olan bir yéntemdir [60].
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6.3. Ergitme Esasli Kaplamalar

Bu yontemlerle malzeme yuzeyine ilave sert tabakalar yapilabilmekte, mevcut yizey
degistirilerek ozellikleri gelistirilmekte ve asinmis bir bdlgenin tamiri yapilirken daha da
guclendirilmesi sdz konusu olmaktadir. Malzeme yizeyinde bu sekilde ilaveler yapilmasi
icin klasik kaynak tekniklerinden olan elektrik ark, toz alti, ve gaz alti kaynak yontemleri
kullanilmaktadir. ilk yatirim maliyetleri ve uygulamalari pahali olmasina ragmen, lazer
1sint ve elektron isini kaynak teknikleri de kaplama uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu
yontemlerle uygulanan kaplamalarda genel olarak malzemede bozulma ve carpilmalar,
yuzey hassasiyetlerinin dlzeltilmesi icin talash imalat ihtiyacinin olusmasi gibi

dezavantajlar mevcuttur [19].

6.3.1. Lazer ile Yuizey Kaplama

Lazerle yuzey kaplama; lazer teknolojisi, bilgisayar destekli tasarim ve imalat
(CAD/CAM), robotlar, sensorler ve kontrol ile toz metaltrjisi gibi bir cok konuyu bir araya
getiren yeni kaplama teknigidir. Bu kaplama yonteminde lazer bir 1si kaynagi olarak
kullaniimaktadir. Hareketli alt tabaka Uzerine istenen ilave metal ince bir tabaka halinde
yuzeye gegcistirilir. Yizeye gecisecek metal; alt tabaka tizerinde dénceden hazirlanmis tozun
enjeksiyonu, yiizeye toz puskurtiilmesi ya da tel besleme yolu ile kaplanacak malzeme
ylzeyine aktarilir. Bunlarin arasinda en etkili yontemin, toz enjeksiyonu yontemi oldugu
sOylenebilir. Bir cok farkli malzemenin toz enjeksiyonlu lazer kaplama yoéntemi
kullanilarak, kalinhgr 0.05-2 mm’ ye ve genisligi de 0.4 mm’ ye kadar degisen katlar
uretilerek, yizeyinin kaplanmasi kolaylikla mimkiindir. kaplama uygulamalarinin
katilmasi, imalat ve prototip tretiminde tam bir devrim olmustur [19]. Sekil 6.2°de lazer

kaplama teknigi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Lazer kaplama isleminin sematik gosterilisi [19].

Yontem; ozellikle havacilik, saghk ve otomotiv endistrisinde genis bir yer bulmustur.
Lazer kaplamayla elde edilen yiizeyler; abrasiv, eroziv ve adhesiv asinma etkilerinin yani
sira; nemli ortam korozyonu ve yiksek sicaklik korozyonuna buytiik direng gostermektedir.

Bazi uygulama alanlari ise soyledir:

* Delici takimlarda kullanilan millerin Uretimi,

» Motor supap yataklarinin hazirlanmasi,

» Takimlarin yuzeylerinde sert tabakalarin olusturulmasi,

» Hidrolik pompa parcalarinin tretiminde ve Kalip ytzeylerinin sertlestirilmesinde
kullaniimaktadir [19].

6.3.2. Toz Alti Kaynag ile Kaplama

Tozalti kaynak tekniginde; surekli beslenen ciplak bir tel elektrot ve birlesmenin
Uzerine ayrica eklenen granil ya da toz halinde bir koruyucu bulunmaktadir. Ark bu toz
tabakasiyla tamamen kapali oldugundan yiksek akim deQerleri cevresel ortamdan
etkilenmeden rahatlikla kullanilabilmektedir. Yapilacak isleme gore disuk akimlar, ¢cok
cesitli  kaynak hizlar, koruyucu toz akisi ve tel kombinasyonlari kolaylikla
ayarlanabilmektedir. islem sirasinda ark géziikmedigi icin givenli bir yontemdir.
Alternatif ve dogru akim kullanilarak birden ¢ok tel ile islem yapmak mumkinddr. Dogru

akim derin nufuziyet saglarken, alternatif akim ve ilave teller, yuksek kaynak metali
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birikmesine olanak saglar. islem akimlari 1000 A degerlerine kadar cikabilir. Tozalti
kaynaginda genellikle 400 A degerlerinde cahsiimaktadir. Celiklerin birlestirilmesinde
kullanilan koruyucu tozlarin 6zelliklerine dikkat edilmeli ve islem bittikten sonra yizeyde
olusan yapilarin taslanarak giderilmesi gerekir. Tozlarin akiskan hale getirilmesinde
genellikle asit karakterli malzemeler kullaniimaktadir. Bu sekilde kaynakla birlestirilen
celiklerin; kirillima toklugu, asiri sertlesme ve hidrojen gevrekliginden ileri gelebilecek

catlamalara karsi islem sonrasi kontrol edilmesi gerekir [19].

6.3.3. Gaz Tungsten Ark (GTA veya TIG) ile Kaplama

Gaz tungsten ark kaynaginda ark, ergimeyen bir tungsten elektrotla is pargasi arasinda
saglanirken, koruyucu gaz olarak argon veya helyum kullanilir. Bu yontemde ark ana
malzemeyi ergitmek icin kullanilir ve gerekiyorsa ilave metal bir telle saglanir. Genellikle
alternatif akim aliminyum alasimlari ve dogru akim da demir alasimlari igin
kullanilmaktadir. islem elle veya mekanize bir sekilde yapilabilmektedir. Bu yontem diisiik
akimh mikro plazma islemine benzemektedir. GTA ile cesitli malzemelerin ¢ok hassas

kaynaklari yapilabilmektedir [19].

GTA kaplama ile asinmis ylzeylerin yeniden olusturulmasi ve cesitli ilavelerle bu
yuzeylerin daha dayanikli hale getirilmesi mumkindir. Kolay uygulanan bir islemdir.
Kicuk alanlara ve deliklere bu yontemle kaplama yapilabilmektedir. Kaplama kalinliklari
2 mm ve Ustune cikarken kaplama biriktirme miktari 2 kg/saat deQerlerine kadar
ulasmaktadir. Yontemle cok yiksek kaliteye sahip kaplamalar elde edilebilmektedir.
Islemin yavas olmasi ve genis yiizeylerin kaplanmasinda yetersiz kalmasi kullanimin
sinirlamaktadir. Bu yontemde kullanilan cihazlarin pahali olmasi ve koruyucu gazlarla
calistigi icin belirli bir calisma alani gerektirmesi dezavantajlari arasinda sayilabilir. Kiglk
parcalarin kalin kaplamalari i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [19].
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6.4. Ergimis veya Yari Ergimis Fazdan Uretilen Kaplama

6.4.1. Isil Piskirtme Yontemleri (Termal Sprey)

Termal puskirtme kaplama yonteminde; tel, cubuk veya toz seklindeki kaplama
malzemeleri bir piskirtme tabancasinda yanici, yakici ve tasiyicit gazlarin yardimiyla
piiskiirtiilerek malzeme yiizeyinde bir kaplama Kkati olusturulur. islemin yapilisi ve
kullanilan malzemeye gdére degisen farkli uygulamalar mevcuttur. Bunlarin arasinda toz tel
alev puskurtme, elektrik ark puskirtme, plazma puskirtme, patlamal piskirtme (D gun)
ve yuksek hizl oksi-yakit (HVOF) puskirtme bulunmaktadir. Bu yontemlerle tungsten,
alimina, krom karbir, nikel, titanyum ve demir esasli tozlar gibi genis bir araliktaki
kaplama malzemeleri kullanilmaktadir. Nikel ve kobalt esashi krom, bor ve silisyum
alasimlari, tungsten karburlii benzer malzemeler asinma problemine karsi blyuk gelismeler
saglamistir. Bu yontemlerle asinmaya karsi koruma, tamir amaclh ylzey Kkalitesinin
duzeltilmesi ve orijinal parca Uretimi yapilabilmektedir. Termal plskirtme yontemleri,
havacilikta (kompresér, yanma odalari), kimya-petrokimyada (pompa, valf, kilavuz ve
hadde parcalarinda), otomotivde (piston, segman yataklar) ve medikal uygulamalarda

(implant) yaygin olarak kullaniimaktadir [19].

Termal puaskirtme islemleri; metaller, seramikler ve polimerler gibi ¢ok cesitli
kaplama malzemelerinin ¢ok farkli ana malzemeler (zerine yapilabildigi kaplama
yontemlerini icerir [42]. islem yapilirken kaplama malzemesinden 1si yoluyla elde edilen
ergimis ya da yari ergimis partikuller malzeme ytizeyine dogru hizli bir sekilde génderilir.
Sonucgta yuzeyde olusan baglanma ve hizli katilasma ile bir kaplama yapisi olusur.
Kaplamanin sertligi islem parametrelerine, kullanilan kaplama malzemesinin tlrline ve ana
malzemeye gore degismektedir. Termal puskirtme yontemleri farkli enerji kaynaklari ve
uygulama metotlarina sahip olmasina karsin, temelde dort ana kisimdan olusur. Bunlar;
ergimis/yari ergimis partikuliin tasinmasi, kaplama malzemesiyle temas, alt tabakaya isi
transferi ve kaplama tabakalarinin katilasmasi ve birbirine tutunmasidir. Bu durum Sekil
6.4’ te gosterilmistir [19].
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Sekil 6.3. Isil piskirtme islem sirasi [61].

Isil puskirtme yontemiyle elde edilen kaplamalar genelde yiiksek asinma direncine
sahip olduklari icin tercih edilirler. Kaplama yapilmis ylzeyin sertligi ve yogunlugu
kaplamada kullanilan ekipmana ve kaplama parametrelerine gore degisim gosterir.
Genelde partikil hizi arttikca elde edilen yulzeyin sertligi ve yogunlugu artar. Ylzey
sertligi ve yogunlugu parca sicakligi ve kullanilan atomizasyon gazinin ¢esidine gore de
degisir. Kaplamadaki porozite de uygulanan isil plskirtme prosesi, kaplama parametreleri
ve kaplama malzemesine gore degisim gosterir. Bazen vyizeyler 1sil piskirtmeyle
kaplanarak korozyona karsi dayanikli bir yuzey elde edilmek istenir. Boyle durumlarda
isletme ortaminin sicakhgr ve kimyasal ozellikleri de g6z 6nline alinarak korozyona
dayanikli bir malzeme ile kaplama yapilir ve esas metalin korozif ortama maruz kalmasi

onlenir [6].
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Sekil 6.4. Termal puskirtme yontemlerinin gosterilisi [19].
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Sekil 6.5 Carpma kuvvetine bagli olarak ergimis partikilin ylzeyde levha seklini almasi [62,63].
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Sekil 6.6 Termal puskiirtme kaplama yapisi [62,63].
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Yuksek hiz ile yuzeye carpmalarda ergimis partikuller ylizeyde ince levha seklini
alirlar. Althga hizli 1s1 akisina bagh olarak ¢ok hizli sekilde soguyan bu levhasal yapilar
ani olarak katilasirlar ve deforme olurlar. Bu levhalar basarili bir sekle birbirleri Gizerine
tutunarak birikirse ince bir kaplama yapisi olusmus olur. Bu kaplamalar genellikle dort
temel bilesenden meydana gelirler. Bunlar; porozite, oksit kalintilari, ergimis partikdller ve
ergimemis partikullerdir. Bu tipik bilesenler ve kaplama yapisi da sekil 6.6 da
gorulmektedir [62,63].

Sekil 6.7. is parcasi yiizeyinin termal sprey ile kaplanmasinin gerceklestirilmesi [64].

Termal sprey yontemlerine etki eden baslica faktorler sunlardir:

1. Termal kinetik enerjinin olusturulmasi,

2. Sprey malzemesinin enerji etkilesimi,

3. Sprey partikdllerinin kaplanacak malzemeyle etkilesimi.

4. Sprey akisinin (alev, plazma vb.); bilesim, sicaklik, hiz, sprey mesafesi, dis ortam
ve calkanti (tlrbulans) etkileri,

5. Malzeme beslemenin; Partikil ya da tel boyutu ve sekli, ilerleme, enjeksiyon
metodu ve geometrisi, tasiyici gaz, akis sekli ve hizi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

6. Kaplanacak malzemenin; yizey bilesimi, yuzey profili, sicaklik, kimyasal ve

fiziksel Ozellikleri, sprey tabancasina gore hizi.
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7. Sprey tabancasinin; lile geometrisi, giict, gaz akislari ve gaz bilesiminin kaplamaya

onemli etkilerinin oldugu unutulmamahdir [19].

6.4.1.1. Alev Pusklrtme (Flame Spray) Yontemi

Bu puskirtme sistemi, yizeye kaplanmasi dusuntlen tel veya tozlarin, puskirtme
memesi icerisinde ergitilerek kaplanacak olan alt malzeme yuzeyine puskurtilmesi
seklinde calismaktadir. Yanici gaz-oksijen alevinde puskdrtilen telin ergimesi icin oldukca
yuksek bir alev sicakligina ihtiya¢ vardir. Bu durumda da ancak oksijen-yanici gaz alevi ile
saglanabilmektedir. Alevle piskirtmede hava-yanici gaz alevi kullanilmaz. Yanici gaz
genellikle asetilen olup dustik ergime noktasina sahip malzemeler icin bazen bitan/propan
ve ince tozlarin puskartilmesi durumunda hidrojen de kullanilmaktadir. Biitan ve propan
gazlarinin yerine tercihen asetilen gazinin kullaniimasinin sebebi ise, asetilenin daha

yuksek alev sicakligina ve tutusma hizina sahip olmasidir [2].

Diger yandan depolanmasi zaten ¢ok zor olan hidrojenin bu tir islemlerde kullanimi
hem tehlikelidir ve hem de en Ust diizeyde guvenlik dnlemlerinin alinmasini gerektirir
(Yildirim, 1974). Asetilenin oksijenle olusturdugu alevin en yiksek sicakligi 3200 °C ve
propanin ise 2800 °C’ dir. Disuik ergime sicakligina sahip metallerin puskdrtilmesinde,
daha cok propan gazi kullanilir. Fakat yiksek sicakliklarda ergiyen metallerin

puskdrtilmesi durumunda asetilen gazi kullanmak gerekir [2].

Sekil 6.8. Alev puskirtme yonteminin torna tezgahinda uygulanmasi [65].
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Alev puskirtme yonteminin disuk ilk yatirrm maliyeti, yiksek dolgu orani ve disik
bakim masrafi en énemli olan Ustinlukleridir. Ancak, daha diisuk baglanti mukavemeti,
kaplama tabakasindaki yiksek bosluk seviyesi ve disuk calisma sicakligi yontemin
olumsuz olan 06zeligidir. Bu yontem, asinmis veya tolerans disina ¢ikmis parcalarin
yenilenmesi amaci ile endustride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ginimuze kadar bir seri
1sil puskirtme yontemleri gelistirilmekle beraber bu yontemlerden Ozellikle alev ile
puskirtme yontemi; disuk ilk yatirirm maliyeti, kolay uygulanabilirligi ve distk bakim
masrafl ile uygulamada yaygin olarak kullaniimakta ve toz veya tel seklindeki malzemeler

puskurtulebilmektedir [6].

Alev puskurtme kaplamalari normal olarak yaklasik 50 mikrometreden birkac
milimetreye varan kalinhiklarda kullanilir. ihtiya¢c duyulan kaplama kalinlidi, uygun
kaplamanin se¢iminde genellikle biyik rol oynar. Alev piskurtme, yipranmis parcalari
kurtarmak, yiksek sicaklik ve ortam sicakhginda korozyonu o6nlemek igin
kullanilabilmesine ragmen islemin en gecerli kullanimi asinmaya, erozyona yada
asindirmaya karsi direng saglamasidir. Alev puskirtme, diger puskirtme proseslerindeki
gibi bir soguk proses olarak kabul edilmektedir. Oyle ki altik malzemesi ¢ok sinirli bir
sicaklhk yukselmesini saglamaktadir. Bu sicaklik yikselmesi yaklasik olarak 200°C

civarindadir [6].

Alev ile piskirtme yonteminde 25-30 Mpa baglanti mukavemetli, % 10-15 araliginda
degisen bosluk miktari, saatte 0.5-0.6 kg ¢cokelme orani ve % 15’e kadar oksit bilesenli
kaplamalar elde edilmektedir. Alevle puskirtme yontemi ile elde edilen metalik
kaplamalardaki bosluk miktari, puskirtme, isleminden sonra kaplama yiizeyine uygulanan
Isitma islemi ile (oksi-asetilen veya enduksiyon isitma gibi) azaltilabilir. Bu yontem ile
sifir bosluk seviyeli kaplama tabakasi ile esas metal ve kaplama tabakasi arasinda gucli
baglanma elde edilmektedir [6]. Alev piskirtme kaplama tabakasinin yapisi sekil 6.9” da

gorilmektedir.
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Sekil 6.9. Alev piskirtme tabakasi [6].

Alev Plskirtme teknigi kaplama malzemesinin formuna bagli olarak iki sinifa ayrilir:
a) Toz alev plskurtme
b) Tel alev puskirtme [6].

6.4.1.1.1 Toz Alev Puskirtme

Toz alev piskirtme tekniginde toz formunda Uretilen metal alasimlari vakum yardimi
ile oksi-asetilen alev igerisine beslenir. Ergiyen metaller is parcasi yiizeyine tasiyicl gaz
yardimi ile tasinmaktadir [6].

Alev spreyleme, diger spreyleme proseslerindeki gibi bir soguk proses olarak kabul
edilmektedir. Oyle ki altlik malzemesi ¢ok sinirli bir sicaklik yiikselmesini saglamaktadir.
Bu sicaklik yukselmesi yaklasik olarak 200 °C civarindadir [20]. Kaplama esnasinda is
parcasinin sicakhgi 200 °C’ yi gecmediginden altlik malzemede herhangi bir distorsiyon ve
metallrjik donusim gorilmemektedir [6]. Bu konu detayli olarak Bolim 7 de ele

alinacaktir.
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6.4.1.1.2 Tel Alev Puskirtme

Tel alev puskirtme, tel halinde Uretilmis ve ergime sicakhgi oksi-asetilen alev
sicakliginin altinda olan herhangi bir metalin kaplanacak yuzeye puskirtilmesi olayidir.
Kaplanacak metal tel, slrlci ile piskirtme tabancasinin nozuluna beslenmektedir. Tel
nozul iginden gecerken oksijen ve yanici gaz karisimi yardimi ile ergitilmektedir. Ergimis
metal yuksek basingli hava ile atomize edilerek kaplanacak ylzeye puskurtulmektedir. Bu
yontemde alevin fonksiyonu metalin ergitilmesini saglamaktir. Kaplanan yuzeyin sicakligi
95-200°C arasinda degismektedir [41]. Tel alev puskulrtme ile, biriktirilecek metal makara
yada halkadan tabancaya strekli bir sekilde temin edilir. Bazi durumlarda kesilmis metal

cubuklar kullantlir [6].

Basmch Hava

Sekil 6.10. Tel malzemeler icgin alev sprey sistemi [66].

6.4.1.2. Plazma Puskirtme Teknigi

Plazma puskurtme prosesi temel olarak alev piskirtme ile ayni olmakla beraber,
puskirtme malzemesinin ergitmek icin gerekli olan yiksek sicakligin elektrik
potansiyelinden Uretildigi bir sistemdir. Tabanca ucunda meydana gelmis elektrik arkina

gonderilen gazlarin iyonize olmasi ile yiksek sicaklik kaynadi olan plazma elde
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edilmektedir. Bu iyonize gazlar ile birlikte ergimis partikuller yiksek hizla tabanca
nozllinden althiga dogru gonderilirler. Puskirtme tozunun ergiyip sivi faza gececegi en
yuksek sicaklik bolgesine besleme yapilmaktadir. Bazi zamanlarda hidrojen ve helyum ile
argon ve nitrojen gibi inert gazlar, piskirtme malzemesinin hizini ve sicakligini kontrol
etmek icin kullantlirlar. Plazma puskurtme tabancasi, tungsten (katot) ve bakir (anot)’in
bulundugu iki elektrottan olusturulmustur. Tabanca icindeki kanallarda plazma kaplama

prosesi boyunca sogutmayi saglamak icin su dolagsmaktadir [62].

Hazirlanmisg ylzey
Toz besleme

Kaplama

Plazma gazl e SO

Katot

Anot

Sekil 6.11. Plazma piskurtme prosesinin sematik goériintimi [63].

Prensip olarak direkt su ile sogutulan ve ucu bir meme seklinde daralan ve de anot olarak
kullanilan bir zarf ve merkezinde izole edilmis olan katottan olusur. Bu uflegten gecen gaz
(argon, helyum, hidrojen iceren azot) anot ve katot arasinda tesekkdl eden arkta isinir ve
iyonize olarak memeden bir plazma jeti halinde ¢ikar. Bu jetin ¢ikis hizi 5000 ila 6000
m/sn ve sicakligi ise 15000 ila 25000°C” dir. Toz halindeki puskirtme malzemesi plazma

jetinde erir ve parca lizerine puskurtulir [61].

Plazma puskirtme yontemi, ergime sicakhgi ne olursa olsun yiksek Kkaliteli
kaplamalarin  Gretimini  sagladigindan; makine parcalarinin  ylzey 6zelliklerinin
degistirilmesinde veya iyilestirilmesinde basari ile kullanilmaktadir. Bunun yaninda;
yuksek ergime noktali malzemelerde kaplamalari yenilemek amaciyla, 0zel

karakteristiklerin gerekli oldugu uygulamalar da kullaniimaktadir. Buna karsilik plazma
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puskirtme yontemi, celik yapilar Gizerine korozyona direncli koruyucu kaplamalar (6rnegin
cinko, aliminyum vb.) olusturmak icin ekonomik degildir [19].

Bu proseste altlik malzeme spesifik sogutma aygitlariyla nispeten dusik sicakliklarda
tutulabilir. Bu yontemde dusik sicaklhiktan dolayr (200°C) distorsiyon olmadigindan son
halinde islenmis malzemeler kaplandiginda mikro yapilarinda degisme meydana gelmez

[6].

Plazma sprey isleminin en 6nemli ozellikleri su sekilde siralanabilir: Metallerin,
seramiklerin veya bunlarin bir kombinasyonu seklinde hazirlanmis malzemelerin
kullanilabilmesi, olusturulan kaplamalarin ince, sttunsal olmayan ve es eksenli tanelerden
olusmasi, yuksek biriktirme degerlerine ulasilabilmesi ve cesitli suni ortamlar altinda

sorunsuzca calisabilmesidir [25].

Plazma sprey yontemi ucak ve uzay endustrisinde kullanilan parcalarda korozyon ve
oksitlenme onleyici kaplamalarin Gretilmesinde kullanildiktan ve basarili bulunduktan
sonra termal bariyer amaciyla ucak veya gaz tirbin kanatlarinda kullanilmaya da
baslanmistir. Daha sonra kagit, celik Uretimi, tekstil, enerji, elektrik, kimya, petrol
endustrisi, otomotiv bir ¢cok alanda da korozyon ve oksitlenme direncinin arttiriimasi,
termal bariyer, elektriksel direng ve yalitim, radyasyon yalitimi, biyolojik uyumluluk gibi

amagclar i¢in kullanilmaya baslanmistir [67].

6.4.1.3. Elektrik Ark Ile PUskirtme

Ark Puskirtme sistemi, plskirtme tabancasinda metalik malzemeleri ergitmek icin
gerekli olan 1s1yi elektrik arkindan yararlanan bir prosestir. Sekil gérildigu uzere elektrik

arkin olmasinda iki elektrot olarak iki metalik tel kullaniimaktadir [62].
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Ark olusturuldugunda sicakliklar 6000 °C’ nin Uzerine kadar ¢ikmaktadir. Sikistiriimis
hava ergimis malzemeyi atomize ederek kaplama malzemesinin yilzeyine dogru
yonlendirir. Bu islemde kismen stinek ve elektriksel iletkenlige sahip kaplama malzemeleri
kullaniimaktadir [68]. Bu islemde kullanilan teller, tel ile alev piskurtme isleminde
kullanilan tellerle benzerdir. Elektrik ark plskirtulmus kaplamalar alevle puskirtilmas
kaplamalar ile kiyaslandiginda cesitli Gstiin 6zelliklere sahiptir [69].

Bunlar:

1) Cokelme hizi daha yuksektir.

2) Yiksek bag mukavemetine sahiptir.

3) Kaplamanin maliyeti daha dusuktar.

4) Kaplamadaki oksit miktari azaltilabilmektedir [2].

Elektrik ark piskirtme yonteminde diger termal puskirtme yontemlerinde oldugu gibi
ayrica bir 1s1 kaynagina (alev ya da elektrikle olusturulmus plazma gibi) ihtiya¢ yoktur. Bu
yontemde iki tel elektrot bir elektrik arki olusturur ve yuksek ark sicakliginda ergime
meydana gelir. Ergimis partikuller atomize bir halde sikistirilmis hava ile hizlandirilarak
kaplanacak malzemeye yonlendirilir. Bu yontemle karistiritimis metallerin, bakirin ve

paslanmaz celigin kaplamasini yapmak mimkindur [19].

Alt Malzeme ——
Tel Hiz Kontrol Tel Yatag

Unitesi

Sekil 6.12. Elektrik ark piskirtme sisteminin sematik goérintsu [2].
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Bu yontemde atomizasyon igin genellikle sikistiriimis hava kullanilsa da argon ya da
azot gibi soy gazlarinda kullanilchgi gortlmektedir. Sikistirilmis hava metal partikillerin
oksitlenmesine neden olur ve kaplamada biylk miktarlarda metal oksitler bulunur. Bu

sekilde olusan kaplamalar ¢cok daha sert ve islenmeleri ¢ok glic olmaktadir.

Bu yontem icin temel uygulama celik yapilarin korunmasidir. Ornegin bu yapilar
atmosfer ve deniz korozyonundan etkilenen kopriler ve sahile yakin platformdaki celik
yapilardir. Ark spreyleme disuk karbonlu celik, % 13 kromlu gelik ve aliminyum
bronzlar gibi malzemelerle, eskimis miller, yataklar ve muylulari doldurmak igin de
kullanihr [70].

6.4.1.4. Yiuksek Hizli Oksi Yakit (HVOF) Puskirtme Teknigi

Yuksek hizli oksi-yakit puskirtme (HVOF) yontemi, mikemmel mekanik 6zellige
sahip kaplamalar elde etmekte kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle eriyik haldeki
partikiller supersonik hizlara ¢ikabilirler ve kazandiklari kinetik enerji sayesinde yogun,
dusiik poroziteli, yiuksek yapisma mukavemetine sahip kaplamalar dretilebilir. HVOF
sisteminde oksijen ve sivi veya gaz haldeki yakitin karisimi kullanilir [66]. Bu yontemdeki
en 6nemli fark gaz yakiti yerine sivi yakiti kullanimidir. islem, alev piiskiirtme islemine
benzer olarak kaplama tabakasini olusturan malzemenin sicaklik etkisi ile ergitilmesi ve
daha sonra kaplamanin yapilacagi yizeye gonderilmesi islemidir. Ancak yanici gaz olarak
kullanilan propan, propilen veya hidrojen, HVOF tabancas! icerisindeki bir odada alev ile
puskirtme isleminde kullanilmadan 6nce ¢ok daha yuksek basinclarda patlatilir. Ayrica
alevle puskirtme isleminde yanici-yakici gazin birlesimi tabanca disinda meydana
gelmekte, buna karsin HVOF yonteminde ise tabanca icerisinde gerceklestirilmektedir.
Genlesen gaz jetinin nozul yardimi ile hizi daha da artirilir ve kaplama tabakasi meydana
getirecek tozun jete eklenmesi ile ses Gstl (550-800 m/sn) bir hizda kaplama islemi
gerceklestirilir [6]. Toz malzemenin kazandigi yuksek Kinetik enerjiden dolayr tamamen
ergimeye gerek yoktur. Parcacik yari ergimis halde ve plastik deformasyona ugramis bir

sekilde taban malzeme (izerine carpar ve ylizeye yayilarak kaplamayi olusturur [66].
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Diger 1sil puskirtme yontemleriyle Kkarsilastirildiginda bu yoéntemde kaplama, alt
tabakaya daha iyi baglanmakta, yiiksek sertlik degerleri elde edilmekte ve daha az

g6zeneklilik meydana gelmektedir [66].

Tabanca baghd Fartikollern sopersonik [
FuE sonucuncda
Hawva goklanmis

\:'_'.,, aynhs  elmaslar
Sigtinimig hava /
Oksi -propilen —__ .
-

Toz wa tagnic
azol gazn

Spreyieniig
, Malzems

"".

Bayar koni :
olugan oksi-yalit alevini  Yanma bdlgesi Ergimis |I:;_'.'_' -
g e partikaller
Adt tabaka ya da
Schilandnc kalip

Sekil 6.13. HVOF sprey tabancasinin enine kesitinin sematik gortiniisu [68].

Temelde cok basit olmasina ragmen toz besleme konumu, gaz akis oranlari ve
oksijen/yakit orani gibi 6nemli parametreleri vardir [71]. HVOF yontemi ile
gerceklestirilen kaplama tabakalari, son derece dustk artik gerilmeler iceren kaplamalardir.
Bu kaplamalar 12 mm’ ye kadar kalinliklari, tamamen homojen bir kaplama tabakasi
mikro yapisi, puskirtme isleminde parga sekline daha az bagimlilik, kaplama tabakasinin
kimyasal bilesiminde esneklik, kaplama tabakasinda disik oksit bilesenleri, disuk
gozeneklilik, yiuksek baglantt mukavemeti gibi 6zellikler gostermektedir [61]. Geleneksel
plsklrtme prosesleri icerisinde en yiiksek bag dayanimi ( > 70 MPa ) ve en dustk oksit
icerigi (%1-5) HVOF’ a aittir [71].

6.4.1.5. Patlamali Puskirtme (D - Gun)

Patlamali puskirtme (D-gun) yontemi, bir seri patlamalarla ergimis ve hizlandiriimis
partikillerin kaplanacak malzemeye yonlendirilmesiyle elde edilir. Bir kapsil icindeki toz
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karisimi ve oksi-asetilen gazi tutusturulur. Tutusmadan sonra bir patlama dalgasi igine
giren toz partikiller hizlanir ve yuksek sicakliklara ulasir. Her patlamadan sonra, kapsul
icine azot puskartilerek temizleme yapilir ve islem saniyede birka¢ kez tekrarlanir.
Patlamali puskirtmeyle elde edilen kaplamalarin kalitesi oldukca yiiksektir. Partikul hizlari
yiksek ve sonugta olusan kaplamalar yogun ve yiksek baglanma mukavemetine sahiptir.
Yontemin uygulanmasinin kismen pahali olmasi en dnemli kisitlarindan biridir. Ayrica 140
desibel gibi yuksek gurultu olusturmasi nedeniyle 6zel ses yalitimi ve patlamaya dayanikli

hlcreler gerektirmesi, yontemin dezavantajlari arasindadir [19].

Patlamali puskurtme ve HVOF yontemleri arasinda bagslica farklar; farkl yakit gazlan
kullanilmasi, sogutma sistemleri ve patlamali plskirtmede yanmanin zaman ayarh bir

bujiyle yapilmasidir. Bunlarin disinda, ilke olarak her iki yéntem de aynidir [66].

.

Asetilen

Sekil 6.14. Patlamali puskiirtme islemi ile termal sprey kaplama [72].

Bu yontemde patlamayla olusan alev sicakhgi ile toz partikiller yaklasik 3000-3500°C
isitilir, esas malzemenin sicakhgr ise CO2 sogutma sistemi ile 150°C’ nin altinda olup
ergimis damlalarin hizi 800 m/s dolaylarinda bulunur. Bu sekildeki ytiksek hizli damlalar,
esas metal Gzerinde bosluk seviyesi distk (% 0.5-1) ve iyi baglanmis kaplamalar meydana
getirir. Bu yontemle tungsten karbir gibi refrakter malzemelerin ¢ok yiksek yogunluklu
kaplamalari yapilabilir. Patlamali piskirtme yonteminde, her vurusta yaklasik bir metre
uzunlugundaki uzun bir hazne igine belirli miktarda kaplama tozu alinarak, oksijen ve

genellikle yakici gaz olarak asetilen karistirilir. Karisim bir buji ile tutusturularak kontrolli
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bir patlama gerceklestirilir ve bunun hazne boyunca yayillmasi saglanir. Patlamayla
partikuller, Gzerinde yuksek sicakliklar ve basinglar (1 MPa) olusturularak haznenin
sonunda kaplanacak malzemeye dogru yonlendirilir. Bu yontemle ¢ok ylksek baglanma
mukavemetleri ve yogunluklarin yani sira distk oksitlenme derecesi elde edilmektedir
[19].

Patlamali puskirtme yontemi, sadece kaplanacak malzeme yiizeyinde gordigu belli
bir alana islem yapabilen bir yontemdir. Her bir patlamada yaklasik 2.5 cm c¢apinda ve 2
um kalinhginda daire seklinde bir kaplama bélgesi olusturulur. Kaplamalar bu nedenle,
siki paketlenmis mercimek tanelerine benzer bir yapida yuzeye kuvvetli bir bagla
baglanmaktadir. Yeni tabancalarla gelistirilen kaplamalar (UCAR 2000 Serisi) asinma
direncini gelistirirken yorulma performansina etki etmemektedir. Bu sistemler yorulmaya

karsi hassas olan ugak parcalarinda kullaniimaktadir [19].
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7. TOZ ALEV PUSKURTME TEKNIGI

Bu yontemle toz halindeki ilave metal bir sevk gazi ve sevk duzenegi ile iletildigi
oksi-asetilen alevi icinde eritilir ve asetilen oksijen karisiminin yanmasi ile olusan
genlesme yardimiyla hizlandirihr (kinetik enerji) ve kaplanacak parca ylzeye puskartulr.
Bu metotla, plskirtiilecek malzeme, huniden tabancaya toz formunda temin edilir. Huni
tabancadan uzak yada ona gomdili olabilir. Toz aleve hava besleme sistemi, oksijen
akintisi yada ¢ekim kuvveti (agirlik) ile tasinir yada emilir. Gelen toz sikistiriimis hava

jetiyle yada yanma gazlariyla altlik malzeme tzerine gonderilir [6].

Toz puskirtmede ince parcaciklar birgok isi kaynaginin igcinden sevk edilirken ergimis
ya da yari ergimis hale gelirler; bir alt yapiya carptiklarinda yassilirlar ve ince plaket veya
lamel haline gelerek yiizeyin herhangi bir diizensizligine karsi uyum gosterirler. Yizey, bu
is icin 6nceden parizlendirildiginde, bu dizensizlikler, terk edilen parcaciklara takilma
(demirleme) yeri olusturur. Bu parcaciklar, bu kez, arkadan gelenlere takilma yeri teskil
eder ki bdylece ortaya bir dolgu olusumu hasil olur. Bu mekanik baglanti boyunca
partikullerin noktasal olarak ergimesi ve oksitlerin birbirleri ile baglanmasi meydana
gelirse de bu durumdaki baglanti mekanizmasi, mekanik baglanti olarak ifade edilmektedir

[6].

Hava Bash@

Piiskiirtme Kaplama
Haarlanmis Altlik

— Toz Besleme

Nozul

Sk sien Yokt Cas Bingms Ergimis Partikiillerin Piiskiirtiilmesi

Sekil 7.1. Toz malzemeler igin Alev sprey yontemi [6].



Soguk puskirtmede is parcasi 300°C’ yi gecmemelidir. Eger gececek olursa zaman
zaman sogutmak gerekir. Bundan dolayr malzemede sicaklik artisi fazla olmadigindan,
metalik yapi degisikligi ve boyutsal carpiimalar meydana gelmez. Bu tir kaplamalarda
kaplama tozu puskirtilmeden 6nce ylizeye baglama 6zelligi olan astar tozu atilir. Son
zamanlarda dretilen soguk kaplama tozlarinin bazilari astar gerektirmeden de
kullanilabilmektedir [6]

Soguk puskirtme islemi makine tamirinin hemen her tarafinda kullanilirlar. Bu
islemler saf bakir hari¢ butiin metallerde uygulanabilirler. Dénen is parcasi 100 ila 300 °C
arasinda bir 6n tavlamaya tabii tutulur. Daha sonra 200 mm mesafeden toz puskurtme
yapilir ve hemen arkasindan ergitme islemi gerceklestirilir. Bu yontemle toz metalin ana
malzemeye kaynamasi saglanir. Toz metalle yizey kaplandiktan sonra kaplanmis kisim
ikinci bir hamlagla isitilarak gerek tozun metalle, gerekse tozun tozlarla tam olarak
kaynasmasi saglanir. Boylece partikiller arasindaki gdzeneklilik minimuma indirilir [6,
73].

7.1. Yuzey Kaplama Oncesi Yapilan Uygulamalar

Kaplanilmasi distindlen yizey yani alt tabaka ve puskirtme birikintisi arasindaki bag
tipi mekanik, metalirjik, kimyasal yada bunlarin kombinasyonu olabilir. Bu alt tabaka
malzemesi, ylzey malzemesi ve formu, termal spreyleme metodu ve prosedirleri yada
yuzey hazirlamaya baglidir. Bunlardan uygun yiizey hazirlama, gicli bir bag elde etmenin

en 6nemli ilk adimini olusturur [20].

Guclu bir bag elde etmek icin ilk dnce, ylzey ve buna bagh boélgeler yag, oksit, kir ve
diger yabanci maddelerden arindirilmis olmalidir. Temizlik, spreyleme isleminden &énce
yapilmali ve islem sirasinda korunmahdir. Ozel tutma ve saklama prosediirii bundan emin
olacak sekilde korunmalidir. D6kme demir gibi malzemeler kum piskirtme ile
temizlenebilirler. DOkim Uzerine basingh hava puskdrtilir ve oksit kabugu mekanik
olarak kaldirtlir. Kiguk isletmelerde kum puskirtme aspiratorli odalarda yapilir fakat

islemin disaridan kumanda edilmesi daha yerinde olur. Kum piskirtme temizlenecek
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malzemenin yuzeyini etkiler ve bazen de mat bir yiizey arzu edildiginde son islem olarak
kullanihir [6].

Kumlamadan kasit, aliminyum oksit (zimpara maddesi) koseli zerrelerin ( genelde
demir-celik malzemelerin pirizlendirilmesinde kullanilir) veya silisyum karblr zimpara
maddesinin ( genelde pik ve emsali malzemenin puruzlendirilmesinde kullanilir), is parcasi
Uzerinde toz birakmayacak sekilde temizlenmesi ve pirizlendirilmesidir. Bu amag igin
cesitli tane iriliginde asindirict malzemeler temin edilmelidir. Kumlamadan sonra en geg 1-
2 saat icerisinde puskirtme islemine gecilmeli ve parcanin kirlenmemesine dikkat
edilmelidir [6].

Ylzey temizleme isleminden sonra yiizeye tutuculuk kazandirmak icin 6zellikle
dairesel parcalarda torna kalemi ile metal toz puskirtilecek yiizeye sekil 3.4’de goruldigu
gibi dis agmak suretiyle tutuculuk kazandirthr. Dis yuksekligi adimin yarisi kadar
olmahidir. Genellikle yiizeyin toz plskirtme ile doldurulmasi gereken yerlerinde 0,7 mm

adim ve 0,35 mm derinlik olacak sekilde ylzey tornalanir [6].

Sekil 7.2. Toz puskurtiilecek yiizeye tornada dis agarak tutuculuk kazandirma [6]

Bazi malzemelerin yuzeyini islemek veya puskirtme ile asindirmak zor olabilir. Bazen

de hic mumkin olmaz. Bu gibi durumlarda Ni-Al alasim tozlari bag mukavemetini artirici
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bag tabakasi olarak yaygin bir sekilde kullanilirlar. Bu tozlarla, ekzotermik bir reaksiyon
meydana gelmekte ve bu reaksiyon sonucu bag mukavemeti artirilabilmektedir. Spreyleme
esnasinda, puskurtmenin yapiimasini istemedigimiz bolgeler, koruma bantlari veya koruma
boyalari ile kapatilir ve bu suretle buralara plskirtiilen malzemenin yapismasi dnlenebilir.
Kumlama operasyonunda da bu bdlgeler, cam elyaf esasli yanmayan yapiskan bantlar ile
korunur. Operasyon sonrasi bu ortiler yerlerinden sokildugiinde, kaplamanin istenmedigi

kisimlar aynen kalir [6].

Tablo 7.1. Ylizey Hazirlama Yontemlerinin Baslica Kullanim Yerleri [6].

Harirdama usuller Kullanma Yerleri Malzeme Cinsi Digiinceler

I-Mekanik  bir hazirlama |Giizel bir dig goriiniigiin| Tahta, plastik malkeeme, | Piiskiinme tabakasi
yvapmadan vyalniz iizerindeki|temininde, elektrik akimim |karton, porselen  wve|0.3mm kadar
vag, oksit ve diger pislikleri|iletmede, 11 zolasyonunda, | cesitli taglar gibi

temizlemek atege Vi isiya  karm
korumada

2- Kum piiskiirtme 1. kisimdakilere ek olarak|Biitiin ¢elik cinslen. kar| Piiskiinme tabakas: 0.5
korozyona ve kavlamaya|dokme demir, demir|mm kadar
kars1 korumada olmayan metal wve

alasimlar

3 Celik kumnu piiskiirtme 1 ve 2. kisimdakilerin aymis:

Tamirat iglerinde, yvataklann|Biitin ~ gelikler,  lar
piiskiirtiilmesinde. 1 mm’den|dékme demir, demir|0.5 mm den kalin
kabn  korozyona  kargi|olmayan metal ve|piskiirtme  tabakalar
koruma tabakalannmmn | alasimlan  gibi  biitin|igin

piiskiirtiilmesinde metalik malzeme igin

4 Tomalama, planyalama,
frezeleme, delme ve
keskileme

Dinamik zorlamalara mamz
kalmayan parcalarda wve
s : didkme demirin  tamirinde.
5- Mikel. Tungsten ve karbon|plpriki arkla yapilan
f'f‘fklmﬂa_ y l_ft'fkmki' yolla) |hazirlamadan sonra yiizeye
yiizeye girinti gikinti verme hafif bir kum piiskiirtme ile
temizleme yapilmahdar.

0.5 mm den kaln
Diisiik karbonlu | piskiirtme  tabakalan
alasimsiz gelikler. |igin de tatbik edilebilir.
dikme  cgelikler  wve|Digiik akim siddeti ile
ditkme demir ark stindiiriilmeden
yapilmali

Pisklrtme Oncesi ylzeye uygulanan islemler tamamlandiktan sonra parga vakit
kaybetmeden tezgaha baglanip puskirtme islemine gecilmelidir. Toz alev puskirtme ile

yuzeyi kaplanacak dairesel kesitli is parcalari torna tezgahina salgisiz bir sekilde
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baglanmalidir. Salginin olmasi bir ¢ok mahsurlar ortaya cikarir. Parcalar uzun ise, bir
ucundan puntoya alinmali ve torna kizaklarinin isidan ve dokdlen tozlardan etkilenmemesi
icin paravan kullanilmahdir. Dlzlem yizeyli parcalarda ise kaplanacak parcalar sabit,
hareketli olan puskirtme tabancasi ile yizeyin her iki yoninde dalgasiz ve ylzeyin her
yerinde esit olacak sekilde istenen kaplama kalinhgi elde edilene kadar isleme devam
edilir. Bircok temel malzemelerde, is pargasina 90 ile 150°C arasinda 0n i1sitma yapilmal
ve termal spreyleme islemi sirasinda bu sicaklik korunmahdir. Bu islem, yizey
yogunlasmasini, alt tabaka enlesmesini onler ve soguma esnasinda birikintideki stresleri
azaltir [6].

7.1.1. Optimum Puskirtme Parametreleri

Yapilan kaplamanin &zellikleri kullanilan kaplama malzemesine, 1sil plskirtme
yontemine ve proses parametrelerine gore degisir. Isil piskirtme yontemiyle elde edilen
kaplamalar genelde yiiksek asinma direncine sahip olduklari igin tercih edilirler. Kaplama
yapiimis yuzeyin sertligi ve yogunlugu kaplamada kullanilan ekipmana ve kaplama
parametrelerine gore degisim gosterir. Genelde partikil hizi arttikca elde edilen yizeyin
sertligi ve yogunlugu artar. Ylzey sertligi ve yogunlugu parca sicakhgi ve kullanilan
atomizasyon gazinin cesidine gore de degisir. Kaplamadaki porozite de uygulanan isil

pusklrtme prosesi, kaplama parametreleri ve kaplama malzemesine gore degisim gdosterir

[6].

7.1.1.1. Alev Ayari

Alevle puskirtme isleminde daima nétr (normal) bir alev kullaniimahidir. Aliminyum
puskirtilmesinde alev hafif karbonlayici (asetileni fazla) olmalidir [74]. Basincin
puskirtme sirasinda strekli olarak sabit kalmasi gerekmektedir. Bu basing ayarlari oksijen
icin 4 bar, asetilen icin de 0,7 bar basincinda olacak sekilde duzenlenmelidir [61, 73, 75,
76, 6].
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7.1.1.2. Puskiirtme Hava Basinci

Alevle puskirtme isleminde tozun pulverize olup ivmelenerek esas metale ulasmasi
basingl hava ile saglanir. Yanici ve yakici gazlarin akisi da buna yardim eder. Plskirtme
sirasinda basing sabit kalir. Toz alev plskirtme yénteminde optimum piskirtme mesafesi

olan 100-200 mm den puskirtme yapilirken hava basinci 2 bar olarak ayarlanir [75, 76, 6].

7.1.1.3. Puskiirtme Mesafesi

Kaplama genel olarak 100 ila 200 mm arasindaki bir mesafede yapilmaktadir. ince sac
veya Islya karsi hassas malzeme Uzerine puskirtme yapilirken bu mesafe buyuk secilir.
Carptimalarin fazla oldugu veya yapisma mukavemetinin kritik bulundugu hallerde
(@liminyum) ilk tabaka kisa puskirtme mesafesinde ve hizli puskurtilir. EGer puskirtme

hiz1 yavas olursa, puskurttlen tabaka kismen yanar [75, 76, 6].

Pisklrtme ucu ile is parcasi arasindaki uzakligin soguk ve sicak puskirtme
sistemlerinde ve kaplama usullerinde ¢ok 6nemli bir fonksiyonu vardir. Alev ise yakin
olursa fazla etkili olan sicakligin etkisi ile metal izerinde karincalasmalar ortaya cikar [73,
6].

7.1.1.4. Puskirtme Demetinin Puskirtilen Ylzeye Dusus Agisi

Puskilrtme demetinin, puskirtilen yizeyle teskil ettigi aci 45°den kucuk olmamalidir.
Aksi taktirde puskurtilen tabaka stinger gibi bir hal alir. En iyi netice 70 ila 80° lik bir
dusis acisi ile saglanmaktadir [74].
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7.1.1.5. Puskurtme Hizi ve Kaplama

Donmekte olan is pargasinin toz puskurtme ile kaplanacak yiizeyi esas alinarak
parcaya devir sayisi verilmelidir. Her zaman devir sayisi parca capi ile ters orantilidir. Eger

cap biylyorsa devir sayisi kii¢ulr, cap kuctliyorsa devir sayisi buyumelidir [6].

Isin dénme hizi: n = 10.000 / di formiilinden bulunur.

n = is parcasinin dakikadaki donme sayisidir ( dev / dak )

dkx = Kaplanacak malzemenin capidir. ( mm)

10.000 = Puskurtmeyle yiizey kaplamada esas alinan sabit bir sayidir [73].

Is parcasinin donme sayisi tespit edildikten sonra parcanin ilerleme hizi
belirlenmelidir. Toz alev puskurtme yontemine ilerleme hizi 3 mm/devir ila 5 mm/devir

arasinda olmalidir [6].

Ekonomik bakimdan, dar acili bir piskirtme demetinin kullanilmasi gerekir. Boylece
kalinhgr dizgin olan bir plskirtme tabakasi saglanmis olur. Dar acili puskirtme
kullaniimasi halinde, tabancanin ilerleme hizinin ylksek olmasi gerekir. Boylece istenilen
kalhinliktaki puskirtme tabakasi bir ka¢ defada ve her bir tabaka bir éncekine dik olacak

sekilde puskdrtalir. Kenarlar daima, ilk énce ve 45°'lik aci ile puskartilmelidir [74, 6].

7.1.1.6. Puskurtulen Tabakanin Sicakligi

Koti iklim veya atolye sartlarinda, kum ile temizlenmis ylzeylerde ince bir tabaka
halinde su filmi kalir. Bu durum, iyi yapismay! engeller. Bu sebepten yulzeylerin
puskirtme isleminden 6nce 60 ila 80°C bir 6n tavlamaya tabi tutulmasi gerekir. Genel
olarak; kum ile temizlemeden sonra puskirtme hemen yapilmalidir. Bu arada sure (¢ saati

gegerse yapisma iyi olmaz [6].
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8. ASINMA PRENSIBI VE TEORISI

Temas halinde olan malzemelerin surtinmesi ve bunun sonucu meydana gelen asinma
Ozellikleri; makine elemanlarinin ve tasarimlarinin en énemli problemlerinden biri olarak
yer almaktadir. Clinku temas eden ylizeylerde, surtinme kuvvetler giic kaybina teskil eder

iken, asinma ise isleme toleranslarinin kotiilesmesine sebep olmaktadir [77].

Asinma genel olarak tanimlayacak olursak, kati yiizeylerden mekanik yolla
istenmeyen bir sekilde malzeme kaybinin ortaya ¢ikmasi olayidir. Uretilmis parcalarin
degistirilmesine neden olan kusurlarin basindan gelmektedir. Asinmaya harcanan maliyet,
tamir ve degistirme surelerinin yol actigi kayiplarin tim dlkeler icin ne kadar buyuk

olacag@! kolaylikla anlastlabilir [78, 19].

DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarina gore asinma, “kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden
kiguk parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde
tanimlanmaktadir [79, 19].
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Sekil 8.1. Bir tribolojik sistemin DIN 50320 normuna goére sematik gosterimi [19]



Asinmayl mekanik sistemler genelinde ifade edersek; kesici u¢ ve agizlarinda,
yataklarda, pistonlarda, dislilerde, subaplarda, tekerleklerde, frenlerde, kirma ve 6gultme
degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinelerinde, turbin kanatlarinda, maden cevherleri
uretim cihazlarinda vb. yerlerde meydana gelmektedir. Herhangi bir yerde asinma
olusabilmesi igin genel olarak asagidaki faktorlerin mutlaka yer almasi gerekir. Bunlar,
esas yani ana malzeme (asinan), karsi malzeme (asindiran), ara malzeme, yuk, izafi hareket
ve cevre (ortam) gibi unsurlardir. Bu unsurlarin etkisiyle ya parca kopmasi yada atom

duizeyinde parcacik ayrilmasi seklinde asinma gerceklesmektedir [79].

Asinma olayl esnasinda, meydana gelen mekanik enerji ve bunun 1sI enerjisine
donusmesiyle malzemenin asinma yizeyinde, daha ¢ok kimyasal ikincil reaksiyonlar
meydana gelerek sinir tabakasi ¢6zunur. Asinma nedeniyle ortaya ¢ikan hasar, daha ¢ok
parcanin seklinin ya da 6lculerinin degismesi, 1sinmadan dolayr malzeme yizeyinde yapi
degismesinin olusmasi seklindedir [80, 20].

Asinmaya etki eden bu unsurlar kisaca asagidaki sekilde aciklanabilir [80]:

% Asinan Eleman (esas malzeme):. Ayrica Malzemenin kristal yapisi, malzemenin
sertligi, elastisite (Young) moduli, deformasyon davranisi, yizey plrizligi ve

malzemenin boyutu ana malzemeye bagli faktorlerdir [19].

% Asindiran Eleman (karsi malzeme): Asinmanin olusmasinda baslica 6neme sahip
olan karsi surtiinme elemanidir. Kati bir cisim, sivi ya da gaz olabilir. Bu eleman

temel strtinme elemant ile birlikte bir asinma ciftini olusturmaktadir.

% Ara Malzeme: Asinan ve asindiran malzemeler arasinda kati, sivi, gaz, buhar yada
bunlarin karisimi seklinde bulunan elemandir. Ornegin; bu ara maddeyi, asinma
esnasinda yuzeyden kopan parcaciklar olusturabilecegi gibi, yizeyler arasina

herhangi bir nedenle girmis kum taneleri de ara maddesi olabilirler.

% YUk: Asinmaya etki eden kuvvetin blyukligu, tirt (statik, dinamik, darbeli ya da
titresimli olup olmadigi), dogrultusu ve gecen zaman icerisindeki degisimi

yuklemenin siddetini belirleyen unsurlari olusturur [20].
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% Goreceli Devinim: Asinan elemaninin asindiran elemana gore goreceli devinimin
cinsi (kayma, yuvarlanma ya da carpma etkilerinden hangisinin agirlikhi oldugu),

blyukligu ve dogrultusu ile ortaya cikar.

% Cevre (ortam): Sistemi icine alan ve genellikle sivi yada gaz halinde bulunan

ortamdir. Su, hava ve gazlar teknikte en sik rastlanilan ¢evre ortamlaridir [20].

Makine parcalari asinmaya maruz kaldiklarinda cabuk asinmalari dmdarlerinin kisa
olmasina ve maliyetin artmasina sebep olur. Onarim icin gegen stire ve harcanan para da
uretimi 6nemli 6lclde etkilemektedir. Bu soruna ¢dzim getirebilmek icin asinmaya maruz
kalan makine parcalarinin asinmaya karsi direncli malzemelerden secilmesi veya asinmaya

dayanikli kaplamalarla asinma ytizeylerinin kaplanmasi blyik 6nem arz etmektedir [20].

8.1. Asinma Direncine Karburlerin Etkisi

Alasimlarin mikro yapilarinda bulunan karbdrler alasimin asinma direncini arttirmada
o6nemli bir rol oynamaktadirlar (Yildirim, et al., 2007). Mikro yapida bulunan karbir
miktarinin artmasi ve Kkarbdrlerin irilesmesi abrasiv asinma direncini arttirmaktadir.
Matris/karblr ara ylizeyinin mukavemeti, karblrler arasi mesafe ve abrasiv asindirici ile
farkh sertlikteki karbdrlerin varligi da alasimlarin abrasiv asinma direncini etkilemektedir.
Karburlerin ¢ok kicik ve sik dagilimi malzemenin sertligini artirarak asinma hizini
azaltabilir. Asindirict parcaciklarin karburlerden daha sert olmasi, I1sinma esnasinda
karbdrlerin kesilmesine ve ¢atlamasina sebebiyet verebilir. Bu durumda asinma direncinde

bir azalma goralir [19].

8.2. Asinma Direncine Matrisin Etkisi

Matris tarafindan yeterli destegin saglanmasiyla abrasiv asinma sirasinda karbarlerin
dokilmesi onlendigi sdylenebilir. Cogu durumlarda bilhassa agir abrasiv asinma sartlari

altinda catlaklar 6nce karbir/matris ara yizeyindeki yiiksek gerilme konsantrasyonlarindan
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dolayr bu bolgelerde baslamaktadir. Daha iyi abrasiv asinma direncinin matris fazin artan
mikro sertligi ile elde edilebilecegi dustnulebilir. Her ne kadar sert ve saf metallerdeki
sertlik ve asinma direnci arasindaki iliski dogrusal olsa da, cok bilesenli alasimlar icin

hicbir basit kural bulunmamaktadir [19].

Abrasiv asinmada ise, asinmis yuzeylerdeki deformasyon sertlesmeye neden olacak,
asinma yizeyinde sertligi artiracak ve asinan yizeyin sertligi asinma direncini
belirleyecektir. Matris mukavemeti kati eriyik sertlesmesi ile de artabilir. Bazi
arastirmacilar  yiksek mukavemetli matrisin, karblrlere daha iyi bir destek
saglayabilecegini ve ince partikillerin daha erken doékilmesini Onleyebilecegini ileri
strmektedir [19].

8.3. Asinma Zaman iliskisi

Asinma pratikte ikiye ayrilir. Bunlar;
% Zaman ile gelisen asinma,

% Aniden meydana gelen asinma,

Zamanla gelisen asinmayi (¢ safhada incelemek mimkunddr. Bu olusum surecini
acigimizda;

1.Safha (Rodaj Safhast): Bu safha birbirine alistirma safhasidir. Bu safhada parcalarin
ilk calistiriimasi sirasinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu nedenle parcalarin birbiri
ile alistiriimasinin iyi yapilmasi ve kisa strede gerceklestirilmesi bu safhaya ait dnemli
sartlardir. Genelde alistirma, yikstz ve normal hizlardan daha disik hizlarda yapilir.
Alistirmanin iyi ve kisa slrede tamamlanmasi icin bu safhaya ait olan 6zel agirhklar
kullanilr.

2.Safha: Bu safhada asinma, calisma sirasindaki temas noktalarinda meydana gelir.

3.Safha: Bu safhada artan asinma hizi ile siddetli asinma meydana gelir [81].

68



|

Zaman

I il 1

Omiir

Sekil 8.2. Asinma zaman iliskisi [81].

Asinan elemana ait, galisma sartlarina bagl olarak misaade edilen bir asinma siniri
(Aem) tayin edilirse, asinma - zaman diyagramindan elemanin normal c¢alisma zamani
(6mir) tespit edilebilir. Bu zamandan sonra parca degistirilmeli veya tamir edilmelidir
[81].

8.4. Asinma Mekanizmalari

Temel asinma gesitleri olarak dort gesit asinma mekanizmasi vardir. Bunlar; adhesiv
asinma, abrasiv asinma, yorulma asinmasi, korozif asinma ile; erozif asinma, 6gutmeli

asinma, oymali asinma, kazimali asinmadir [19].

8.4.1. Adhesiv Asinma

Ozellikle birbiriyle kayma sirtinmesi yapan, metal-metal asinma ¢iftinde meydana
gelen kaynaklasma olayinin bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes yapili
iki metalik yilzey arasinda adhezyon kuvveti dedigimiz bir ¢cekim s6z konusudur. Bu
kuvvetin meydana gelebilmesi icin malzemelerin molekdllerinin birbirine ¢ok yaklasmasi
gerekir. Temas halindeki iki metal, zaten birbiriyle ylzeylerindeki purizler vasitasiyla
etkilesirler. Malzeme agirhigindan veya bir dis kuvvet etkisiyle, cok kicuk olan puriz
tepelerine gelecek olan basing veya gerilme ¢ok biyuk olur. Bu kuvveti tasiyamayan

purtzler plastik deformasyona ugrarlar. Eger malzemenin deforme olma kabiliyeti
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yuksekse, mikro adhezyon alanlari siddetle temas yizeyine tamamen yayilir. Boylece
yuzeyde emilmis bulunan sivi veya gaz molekdlleri ve oksit tabakalari pargalanir [19].

Tabii Tabakalar veva
Oksit Tabakas

0 A |

Adezyon Asinmas

Sekil 8.3. Adezyon asinmasi [82, 83].

Bu tir asinma tipi genellikle iki safhada gerceklesir. ilk safhada temas bolgesindeki
parcacik, yerinde deformasyona ugrar. ikinci safhada ise yerinden kopar ve malzeme
yuzeyinden ayrilir. Malzeme yiizeyinden kopan parcacik ya tekrar orijinal parcanin

yuzeyine transfer olacak veya diserek kaybolacaktir [77].

Adhesiv asinmada en yaygin asimetrik deney normlarindan birisi, bir disk tzerine
bastirilan pimdir [81].

8.4.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, bir ylzeyden malzeme kaybina neden olabilen mekanik asinma
yontemlerinden birisidir. Metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan talash imalat
yontemleri esasen bu tir asinmaya dayanmaktadir. Sert parcaciklarin yumusak metale
batmasi da abrasiv asinmaya neden olabilmektedir. Buna 0Ornek olarak, bir sisteme
disaridan giren kum vb. gibi parcaciklarin veya bir motordaki yanma Grtnlerinin sebep
oldugu asinma verilebilir. Bu tip asinmada sert ve keskin partikiller, malzeme ylizeyinden
mikron boyutlu talas kaldirma etkileri gosterirler. Bu asinma, iki elemanli ve ¢ elemanl
olmak iizere ikiye ayrihr. iki elemanh abrasiv asinma, sirtiinen elemanlarin dogrudan

birbirleriyle etkilesimleri sonucu meydana gelir (Sekil 8.4) [19].
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Sekil 8.4. Abrasiv Asinma Mekanizmalari [19].

Uc elemanli abrasiv asinmada ise, asinan ve asindiran malzeme arasinda serbest ara
malzeme olmasi s6z konusu olabilecedi gibi, asinma sonucu Yyizeylerden ayrilan
parcaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalari da Gglincli eleman olarak gorev
yapabilir. Metal-metal strtiinmelerinde asinma iki elemanli abrasiv veya adhesiv olarak
baslayip, t¢ elemanh abrasiv olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz, mineral
taneleri, cizilme sonucu serbest hale gecen mikro taslar ve pargalanmis oksit pargalari
uclinct elemani (ara malzemeyi) olusturabilir. Serbest hale gecen mikro talas parcalart,

genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolayi asinmayi hizlandirir [83].

8.4.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, belirli sayida tekrarlanan titresim zorlamalarinda olusur [19].
Yorulma asinmasi, sdrtinme sirasinda olusan gerilimlerin kirilmaya neden oldugu
asinmadir [83]. Ylzeyde olusan tekrarli yiik sayisinin yiiksek veya az olusuna goére yuksek
cevrimli ya da dusuk cevrimli yorulma asinma mekanizmalari olusur. Tribolojik
zorlanmalar genel olarak yiizeyde gorulen, blylkligl zamana ve konuma gore degisen
mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma asinmasi bir¢cok asinma
prosesinde gorulir. Sonucgta, malzeme yuzeyinde catlaklar olusur; bu da, yilzeyden

parcaciklarin ayriimasi, gukur ve oyuklarin meydana gelmesine neden olur [19].
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Sekil 8.5. Yorulma asinmasinin sematik gésterimi [19].

8.4.4. Erozif Asinma

Erozyon ortami ile malzeme yuzeyi arasindaki hizin ¢ok yiksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozunma olay olarak tarif edilebilir. Gaz veya sivi ortaminda tasinan
abrasiv tanelerin ylzeye belirli bir agida carpmasi ile olusan enerji, kati cismin basing
mukavemetini astigi zaman, cismin yizeyinde plastik deformasyon meydana gelerek
yuzeyde kirilmalara sebep olur. Bunun sonucunda yiizeyde asinma meydana gelir. Bu
sekilde meydana gelen asinmaya erozyon asinmasi denir. Yumusak malzemeler erozyon
asinmasina ¢ok elverislidir. Asindirici parcalarin buyuklagu, hizi, sekli, sertligi ve ¢arpma

acisinin degeri erozyon asinma mekanizmasini etkileyen énemli faktorlerdir [84, 83].

8.4.5. Korozyon Asinmasi

Ozellikle korozif asinmada, sivi ve gazlarin bulundugu bir ortamda meydana gelen
temaslarda, malzeme ylzeyinde kimyasal ve elektrokimyasal etkilerle reaksiyon drlnleri
olusur. Eger bu reaksiyon drinleri yuzeye giclu bir sekilde yapisir ve ana malzeme gibi
davranirsa, asinma mekanizmasi ayni ana malzemeninki gibi olabilmektedir. Bazi
durumlarda, reaksiyon urinleri ¢ok daha farkli asinma mekanizmalarina sebep olmaktadir.
Korozif ortamla kati malzemelerin etkilesimi ile olusan reaksiyon drinlerinin baskin

oldugu tamamen farkh bir asinma meydana gelebilir. Korozif ortamla hizlanmis olan bu
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tribokimyasal asinma, korozyon asinmasi olarak adlandirilir. Korozif asinmada,
tribokimyasal reaksiyonla yiizeyde bir reaksiyon tabakasi olusur. Ayni zamanda, bu tabaka
strtinme ile ortamdan uzaklasabilir. Bu ylzden reaksiyon tabakalarinin kismen olusum

hizi ve bozulma miktari asinma oranini belirler [19].

8.5. Asinma Deneyleri ve Olgiim Yontemleri

8.5.1. Asinma Deneyleri

Makine elemanlarinda aranilan 6zelliklerden bir tanesi de kullanim o&mdrleridir.
Makine parcalarinin ¢abuk asinmasi makinenin émrinl kisaltarak maliyeti arttirdigi gibi,
onarim igin gecen surede Uretimin 6nemli Olclide aksamasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, makine imalatinda asinmaya maruz kalabilecek yerlerde asinma direnci yuksek
malzemeler kullaniimalidir. Bu malzemelerin tespiti icin de mutlaka birgok laboratuar
deneylerinin yapilmasi gerekir. Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde ana malzemenin
bir modeli ile galisihir. Bu model basit bir geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa
gerek kalmadan Uretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her turlu asinma
6lcme islemleri bunun Gzerinde yapilabilir. Asinma deneylerinde asinma 6l¢glim deney
yontemleri olarak bilinen agirlik farki, kalinhk farki, iz degisim ve radyo izotop yéntemleri
vardir [79, 19].

Malzeme kaybi olarak tanimlanan asinmanin l¢imu, temas eden parcalardan birinde
veya her ikisinde hacim ve agirhk kaybi esas alinarak yapilir [79]. Surtinme, asinma ve
yaglamanin bir karakterizasyonunu veren birka¢ teknik vardir. Tribolojik davranislarin
calisiimasinda basit geometrik kavramlar kullanilir. Bunlar; pim-disk testi, blok-disk testi,
cok yonli (unidirectional) test, hareketli ylzey uzerinde hareketli pim testi olarak
siniflandirilabilir [19].
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Sekil 8.6. Asinma deney tirlerinin sematik resimleri [19].

Sirtinme, bir enerji kaybi yontemidir, bu yuzden uygulanan yikun strtinme bileseni

kuvvet sensorleri ile 6lcilir.

Asinma deneylerinden elde edilecek bilgiler;
= Kullanilan donanim (temas geometrisi),
= Asinan pim ve asindiran diskin élculeri,
= Temas eden en az iki malzeme,
= Yizey durumu,
= Uygulanan normal kuvvet, Fy ve Uygulanan basing, Pa,
= Kayma mesafesi,
= Zaman, tve Hiz, V,
= Testsicakhigl, T,
= Atmosfer, Yaglayici ve Test sayisi [19].
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8.5.2. Asinma Olgum Yontemleri

8.5.2.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve o&lculen baydklagun, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirhk kaybinin 6lgtilmesi, 10™* veya
107° gr hassasiyetinde oldukga duyarh bir terazi yardimi ile yapilir. Asinma miktari gram
veya mili gram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen surtiinme
yoluna karsilik gelen agirhik kaybir miktari (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirhk
kaybi birim alan icin hesaplanacaksa (gr/cm2) gibi bir birim kullanilabilir. Agirhk kaybi
hacimsel asinma miktari olarak belirtilmek istendiginde, yine agirhk kaybindan hareketle
kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi Uzerine etki eden yikleme agirligi
hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim yikleme agirligina karsilik gelen hacim
kaybindan gidilerek bulunabilir [79, 19]

Bu verilerin 1511 altinda en ¢ok kullanilan agirlik kaybi 6lgme metodunda kullanilan
baginti asagidaki gibidir [80, 20];

Wa= AG/p.Fn.s (mm?3/Nm) (8.1)

Buradaki Teknik ifadeler su sekildedir;

Wa: Asinma Orani (mm3/Nm)
AG:Agirlik Kaybi (gr)

Fn: Yikleme Agirhigr (N)

s: Asinma Yolu (m)

p: Yogunluk gr/cm?

olarak verilmistir. Agmmma oraninin (Wa) tersi ise, asinma direnci (Wr) olarak
gosterilir [20].

Wr=1/Wa (Nm/mm?3) (8.2)
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8.5.2.2. Kalinlik Farki Metodu

Asinma sirasinda olusacak boyut degisikliginin 6l¢ilmesi, baslangic degeri ile
karsilastiriimasi sonucu elde edilir. Kalinhk farki olarak tespit edilen bu degerlerden
gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktari hesaplanir. Kalinlik

hassas 6lcme aletleri yardimiyla + 1um duyarlikta 6l¢tlmelidir [79, 19]

8.5.2.3. iz Degisimi Metodu

Sdartlinme yizeyinde, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli bir iz olusturulur.
Deney boyunca, bu izin karakteristik bir boyutunun (capinin) degisimi olculdr.
Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme
ucudur. Elmas piramit veya bilyenin biraktigi iz boyutlarindaki degisim, mikroskop

yardimiyla 6lctlerek belirlenir [79, 19]
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, toz alev puskurtme teknigi (Flame Spray) ile AISI 1045
malzemesinin takviyeli ve takviyesiz olmak lzere demir esasli tozlarla ylzeyi kaplanarak,
mikro yapi, mikro sertlik ve asinma dayanimlarina etkileri incelenmistir. Tum bu
incelemeleri yapabilmek icin deneylerde kullanilan ydntemler, deney malzemeleri ve

hazirlanmasi ile ilgili bilgiler asagidaki bolumlerde verilmistir.

9.1. Kaplama Tozlari ve Kaplama Altlik Malzemesi

Deneysel calismada kullanilan demir esasli tozlar ile takviye amaglh kullanilan tozlar
Sulzer Metco firmasindan alinmistir. Calismada kullanilan Metco 350 NS ve Metco 101
SF tozlarinin kimyasal bilesimleri Tablo 9.1 ve Tablo 9.2 de verilirken, SEM gorintileri

ise sirasiyla Sekil 9.1 ve Sekil 9.2 de sunulmustur.

Tablo 9.1. Metco 350 NS Tozunun Kimyasal Kompozisyonu [85].

Metco 350 NS Fe Mo Cc Mn
% Geriye Kalan 16-18 2-3 0.25
Tablo 9.2. Metco 101 SF tozunun Kimyasal Kompozisyonu [86].
Metco 101 SF AlL,O; TiO, Sio, Fe,03 Cr
% 96 2 0.5 0.5 1

Kullanilan tozlardan Metco 350 NS (-90 +11um - partikul boyutu), demir molibden
kompozit tozu olarak da bilinmektedir. Sert krom malzemelerle olusturulan kaplamalara

alternatif olarak gelistirilen bu malzeme, sert yatak ytzeyleri, es zamanl calisan segman,



konik disli, pompa contalari, ayrica asinmis veya asinmaya maruz kalan silindir
yuzeylerinin kaplanmasinda kullaniimaktadir.

Sekil 9.2. Metco 101 SF malzemesinin mikron yapidaki alinmis SEM goriintusi [86].
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Kaplamanin gerceklestirildigi altlik malzemesi olarak genel makine imalatinda
kullanilan AISI 1045 malzemesi secildi. Bu malzemenin kompozisyonlari da Tablo 9.3’
deki gibidir.

Tablo 9.3. AlISI 1045 Malzemesinin Kimyasal Kompozisyonu

AlS1 1045 Fe C Si Mn Cr Ni P S
Geriye
% 0,47 0,29 0,71 0,18 0,03 0,02 0,04
Kalan

9.2. Takviye Tozlarini Mekanik Alasimlandirma islemi

Deneysel calismalarda ana toz malzemesi olarak kullanilan demir esasli Metco 350 NS
(Fe 16Mo 2C 0.25Mn) tozunda takviye malzemesi olarak kullanilan tozlar ilk 6nce belirli
oranda (Metco 350 NS-%10 / Metco 101 SF-%90) karistirildi. Bu toz oranlari
olusturulurken Firat Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miuhendisligi  Bolum
Laboratuarinda bulunan 0,0001 gram hassasiyetinde AND marka GR-200 tipi hassas terazi
kullanildi. Daha sonra, bu karisima mekanik alasimlama islemi uygulandi. Mekanik
alasimlama islemi yapilirken bu karisim ilk énce yiksek enerjili atritor (6gitme) cihazinda
(6:1-bilya/toz agirhik orani) 40 saatlik 6gitme islemine tabi tutuldu. Ogitme islemi yine
Firat Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bolimi Laboratuarinda bulunan
Union Process marka atritér de ortalama 450 dev/dk hizla yapilmistir (Sekil 9.3). Bu
cihazda kullanilan 6gutme kabi ve 6gltucu bilyeler (5/8 ing ¢capinda) paslanmaz celiktir.
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Sekil 9.3. Deneylerde kullanilan atritor (6gtme) cihazi

Bu o0gutme isleminden sonra tozlarin SEM analizleri Firat Universitesi Fizik
Laboratuarinda bulunan cihazda yapildi (Sekil 9.4). Goruntulerin net bir sekilde
olusturulabilmesi icin tozlarin yuzeyine Once altin kaplama cihazinda altin tozu
puskdrtilerek iletkenliginin arttiriimasi hedeflendi.

Sekil 9.4. SEM ve altin kaplama cihazi
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Ancak yapilan incelemelerde, nano boyutlu bir yapinin elde edilmedigi gorildi. Daha
sonra, ayni karisim 60 saatlik 6gutme islemine tabi tutuldu ve yapilan SEM analizlerinde
nano boyutlu bir yapinin (100 veya daha disiik nm boyutlarinda [87]) olustugu goéraldu.
Bu sekilde bir uygulama ile olusturulan yeni alasim, hic¢ déguttilmemis haldeki demir esasli
Metco 350 NS tozlari igerisine %5, %10 ve %15 katki oranlarinda ilave edildi.

9.3. Althk Malzemelerin Kaplama islemine Hazirlanmasi

Kaplama islemlerinin gergeklestirildigi @10 mm c¢apindaki AISI 1045 malzemesi
(althk malzemesi) ERA Metalirji firmasindan ticari olarak tedarik edildi. Daha sonra bu
malzeme CNC torna tezgahinda @9 mm x 150 mm boyutlarinda islenerek kesildi. Tablo
9.4 te verilen her bir kaplama turd igin 2 adet olmak uzere toplam 8 adet altlik malzemesi,
kaplama islemi oncesi yaklasik 100°C de 6n tavlama islemine tabi tutuldu ve yuzeyleri

nemden arindirildi.

Tablo 9.4 Deney Numunelerinin Adlandiriimasi

Deney Numuneleri Deney Numunelerinin Adi
Kaplamasiz AISI 1045 Numunesi TR-1
Takviyesiz Numune (Metco 350 NS) TR-2
%5 Takviyeli Numune TR-3
%10 Takviyeli Numune TR-4
%15 Takviyeli Numune TR-5

Daha sonra, bu althk malzemelerinin yiizeyine kaplama tozlarinin daha iyi
tutunabilmesi icin 60 grit’ lik Al,O3; toz tanecikleri ile kumlama islemi uygulanmis ve

yuzeylerinin purtzlendirilmesi gerceklestirilmistir (Sekil 9.5).
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Sekil 9.5. Kumlanmis AISI 1045 malzemeleri ve kumlama cihazi

9.4. Kaplama isleminin Uygulanmasi

Kaplama islemleri, Prokap Makina Firmasinin imkéanlari dahilinde alevle puskurtme
(Flame Spray) sistemi kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 9.6). Bu islem uygulanirken
Metco 6P puskirtme tabancasi ve metal nozul kullanildi. Plskirtme sisteminde kullanilan
gazlarin basinglari sirasiyla asetilen 0.7, oksijen 4.1 ve hava ise 2 bar olacak sekilde

ayarlandi.
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Sekil 9.6. Alevle puskiirtme teknigi ile gerceklestirilen kaplama uygulamalari

Bu kaplama teknigi ile Tablo 9.4 te verilen her bir deney numunesi (TR-2, TR-3, TR-4
ve TR-5) takviyesiz ve takviyeli (mekanik alasimlanmis) tozlar ile 0.5 mm kalinliginda
kaplandi (Sekil 9.7).

W
=

|
|
|
010

S eSS N DD eSS0
SassesessesRee

150

Sekil 9.7. Deney numunesinin 6lcileri
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Kaplama islemlerinde kullanilan tozlarin piskirtiilmesinde, puskirtme cihazinin bagh
oldugu toz besleme cihazi MEC-PF3350 kodlu Hindistan mahdir. Cihazin toz besleme
debisi ise 30 gr/dak olarak ayarlandi ve tim kaplama islemleri bu toz debisinde
gerceklestirildi. Deney numunelerinin devri, 10000 / (malzeme cap1) formiline [6] uygun
bir sekilde belirlendi. Bu ifade kullanilarak deney numunelerinin devri 10000/9=1111,1111
olarak hesaplandi. Ancak hesaplanan bu deger standart bir deger olmadigi icin torna

tezgahinda bu degere en yakin devri olan 1250 dev/dak secildi.

9.5. Kaplama Numunelerinin Yuzey Puruzltltklerinin Olgulmesi

Kaplama yapilmis olan deney numunelerinin yiizey pirizluliikleri, Firat Universitesi
Makine Mihendisligi Bolumu Laboratuarinda bulunan Mitutoyo marka SJ-201 tipi ylizey
purazlulik cihazi ile 6lculdi (Sekil 9.8).

Sekil 9.8. Yiizey pirizlulik 6lcme cihazi (Mitutoyo SJ-201)

Her bir kaplama turunin yuzeyinde 5 farkl bélgeden élgtimler alindi ve daha sonra bu
degerlerin ortalamasina goére Ra (ortalama yuzey purizlilugi) degerleri belirlendi (Tablo
9.5). Tum bu islemlerde cihazin 6l¢iim arahigi 0,3 ve kurs boyu da 2,5 mm olarak segildi.
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Tablo 9.5. Deney Numunelerinin Yiizey Puruzliligu Olgiim Degerleri

Yizey Purazlilugu Ra Yzey Purtzlilugu

Olgiim Numuneleri Olciim Degerleri (um)
Kaplamasiz AISI 1045 Numunesi 2,51
Takviyesiz Kaplama Numunesi 9,518
%5 Takviyeli Kaplama Numunesi 8,19
%10 Takviyeli Kaplama Numunesi 8,3
%15 Takviyeli Kaplama Numunesi 8,36

9.6. Kaplama Numunelerinin incelenmeye Hazirlanmasi

Kaplama islemleri tamamlanan deney numuneleri ilk 6nce @10 mm x 10 mm
boyutlarinda kesildi. Bu numuneler, yizey temizleme ve parlatma islemi igin Firat
Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bélimii  Laboratuarinda bulunan
BUEHLER-SIMPLIMET 1000 cihazinda bakalite alinmistir (Sekil 9.9).

Sekil 9.9. Deney numunelerini bakalite alma cihazi

Bakalite alinan deney numuneleri ilk 6nce sirasiyla 80, 240, 400, 600, 800, 1200 mesh’
lik zimpara ile zimparalandi ve daha sonra ¢uha ile parlatiimistir.
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9.7. Kaplama Numunelerinin Metalografik Yapi Analizi

Takviyeli, takviyesiz ve kaplamasiz deney numunelerinin metalografik yapi analizleri
Firat Universitesi Metalirji ve Malzeme Mihendisligi Bolimii Laboratuarinda bulunan
PME Olympus Tokyo marka mikroskopta yapildli. Metalografik yapi analizlerinde,
numunelere lokal biyltmeler uygulanarak kaplamalarin ara ylizey, mikro yapi ve bunlara

takviye oranlarinin etkileri incelenmistir.

9.8. Kaplama Numunelerinde Mikro Sertlik Analizlerinin Yapilmasi

Yine takviyeli, takviyesiz ve kaplamasiz deney numunelerinin mikro sertlik
olctimlerini yapmak icin Firat Universitesi Metaliirji ve Malzeme Mihendisligi Bolimi
Laboratuarinda bulunan Anton Pooer- Paar Pyhsica marka, MHT-10 tipi Vickers Mikro
Sertlik 6lgctim cihazi kullanildi. Bu cihazda mikro sertlik olcumleri yapilirken, deney

numunelerine 8 saniye boyunca 20 gr’ lik yik uygulanmistir.

9.9. Deney Numunelerinin Adhesiv Asinma Testleri

Bu tez calismasinda, numunelerin adhesiv asinma deneylerini yapabilmek icin

pnématik tip bir asinma test cihazi tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 9.10).

Bu deney dlzeneginde asinma deneyleri blok-on-disk seklinde gerceklestirildi.
Asindirma diski olarak yizey sertligi 61 HRC olan 80 mm x 40 mm boyutlarinda DIN
1.2842 soguk is celigi kullanilmistir. Ayrica asinma sistemine adapte edilen ESIT marka
yuk hicresi (loadcell) ile deneyler suresince surtinme kuvvetlerinin élciimleri yapiimis ve
yine sisteme bagl olan ESIT marka data logger diizenleyici (Smart-P indicator) ile gelen
verilerin donusimu yapilarak bu degerler bir ara kablo vasitasiyla anlik olarak bilgisayara

aktariimistir.

Deney numunelerinin asinma deneyleri, 2 kg, 4 kg ve 6 kg’ lik yuklerde, 0,84 m/sn
hizinda (veya 200 dev/dak devir sayisinda) ve 3000 metre asinma mesafesinde yapilmistir.
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Deneylerde uygulanan yikler asinma cihazi sisteminde yer alan kompresér kullanilarak
pnomatik baski kuvveti ile gergeklesmistir. Numunelerdeki asinma kayiplarinin élgtimleri
ise her 300 metre de bir yapildi. Bu élciimlerde Firat Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimi Laboratuarinda bulunan 0,00001 hassasiyetindeki Precisa marka
terazi kullanildi. Her adhesiv asinma deneyi igin asindirici disk ylzeyinin farkl bir bolimu
kullanildi. Her bir numune tirQ igin ise 3 kez asinma testi uygulanmistir. Asinma sonrasi

numunelerin asinma yiizeylerinin fotograflari ise optik mikroskopta ¢ekildi.

Sekil 9.10. Deneylerde kullanilan pnématik tip asinma cihazinin elemanlari

Sekil 9.10 de yer alan asinma deney cihazinin elemanlari montaj numaralarina gore;
1- Adhesiv Asindirici Disk (DIN 1.2842), 2- Pnomatik Piston (1-10 Kg Kapasiteli - @16),
3- indicatér (Data Logger), 4- Yiik Hiicresi (BB-100 tipi), 5- Elektrik Motoru (2.2 Kw), 6-
UCP206 Kaymal Rulman Yataklari, 7- Basing Ayarlayicisi, 8- Kayit Bilgisayari, 9-
Kompresér, 10- invertor (Schenider ATV12-HU22M2- 2.2 Kw- 230 AC) gibi

elemanlardan olusmustur.
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10. DENEYSEL SONUCLAR

10.1. Mekanik Alasimlanmis Tozlarin incelenmesi

Takviye malzemesi iki farkli malzemenin mekanik alasimlanmasindan olusmaktadir.
Takviye malzemesine demir esasli bir malzemenin ilave edilmesinin sebebi olusturulacak
yeni ylzeyde Al,O3 takviye tozlari ile ana doku arasinda kimyasal olarak bag olusturma
hedefidir. Takviye tozlarinin mekanik alasimlanmasi sonrasi SEM goruntilerinden de
goraldagi (Sekil 10.1-10.7) gibi alumiina tozlarinin icerisine demir esasli malzemenin
diftize edildigi tahmin edilmektedir. Alinan EDS analizlerine (Sekil 10.8-10.10) ve XRD
analizlerine gore (Sekil10.11) gore yilzeyde alasimlamanin basarili oldugu kanaatine

vartimistir.

Yiuzey kaplama icin deneylerde dretilen takviye tozunun, mekanik alasimlama
isleminden sonra analizlerinin gergeklestirilebilmesi icin Firat Universitesi Fizik
Laboratuarlarinda yer alan SEM cihazindan analizleri saglaniimistir. Takviye tozlarinin
bilesik icerigini Metco 350 NS (Fe 16Mo 2C 0.25Mn) %10 ve Metco 101 SF (Al20s
3Ti02) %90 olacak sekilde olusturmaktadir. Mekanik alasimlama islemi 60 saat olarak icra
edilmistir. Mekanik alasimlama sonrasi elde edilen tozlarin SEM goruntuleri Sekil 10.1-
10.7 de verilmistir. SEM gorUntuleri genel olarak incelendiginde de M.A. sonrasi
partikillerin homojen bir sekilde dagihm gdostermedigi, ancak katmanli bir yapiya sahip
olan bu alasimdaki tozlarin icerisinde 29 nm’ ye varan boyutlarda partikillerin yer aldigi
goralmastar (Sekil 10.6).



ipm  FUEMLAB 12/5/2011
20 .0V SET SEM WD 5. 2mm 4:41:52

— 100nm FUEMLAB 12/8/2011
50,000 20.0kV SEI SEM WD 5.6mm 4:25:13

Sekil 10.2. Mekanik Alagimlanmis M350 NS ve M101 SF tozlarinin 50000 6lgekli SEM goruntuleri
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— 100nm FUEMLAB 12/5/2011
20.0kV SEI SEM WD 5.2mm 4:36:11

— 100nm FUEMLAB 1z2/5/2011
X 75,000 20.0kV SEI SEM WD 5.2mm 4:36:11

Sekil 10.4. Mekanik Alasimlanmis M350 NS ve M101 SF tozlarinin 75000 6lgekli SEM gériintulerinden

alinan Boyut Olgiimii-1
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— 100nm FUEMLAB 12/5/2011
20.0kV SEI SEM WD 5.2mm 4:36:11

Sekil 10.5. Mekanik Alasimlanmis M350 NS ve M101 SF tozlarinin 75000 6lgekli SEM gériintulerinden

alinan Boyut Olgiimii-2

— 100nm FUEMLAB 12/5/2011
20.0kV SEI SEM WD 5.2mm 4:36:11

Sekil 10.6. Mekanik Alasimlanmis M350 NS ve M101 SF tozlarinin 75000 6l¢ekli SEM

gorintiilerinden alinan Boyut Olgiimii-3
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- 100nm FUEMLAB 12/5/2011
20.0kWV SET SEM WD 5 . Gmm 4:1T7:39

Sekil 10.7. Mekanik Alasimlanmis M350 NS ve M101 SF tozlarinin 30000 6l¢ekli SEM goriintulerinden

alinan bolgesel EDX analizleri

Sekil 10.7 de yer alan 30000X olgekli SEM gorintisinden alinan bdlgesel EDX
analizlerinin konumlari goriilmektedir. Bu bolgelerdeki EDX analizleri sirasiyla Sekil 10.8,
Sekil 10.9 ve Sekil 10.10 da verilmistir. Bu EDX analizlerinde mekanik alasimlamada yer

alan malzemelerin icindeki kimyasal konsantrasyon agirlikca % ve atomca % olarak

belirlenmistir.
15000 Agwhk %  Atomik % |
Al
16000 [ 0  5L.61 63.13
| Al 41.80 34.53
e Si 0.0 0.34
p— T 127 0.50
] Fe 3.53 1.20
o000 Mo 0.97 0.19
Cr 031 0.11
2000
2000
o
4000
0 LR T TS I S -
0 o5 f 15 2 15 3 35 4 45 5 55 g 65
Full Scae 18700 cfs Curgor 67548 (07 cis) gy

Sekil 10.8. M.A. 30000 o6lcekli SEM gorintisinden 1 numarali bélgenin EDX verileri
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i
Aswhk%  Atomik %
120004 A 0 5022 64.80
Al 43.56 13,01
10000 5 0.7 0.24
Ti 119 0.45
50004 Fe 3.92 1.28
Mo 0.6 0.07
5004 Cr 039 0.14
m.
(1}
K004
kAL \s 8 A o ,
1] ik 1 15 2 25 35 4 45 5 55 [ 65

Full Scale 13503 cis Cursor 675 (S3¢is)

Sekil 10.9. M.A. 30000 &lcekli SEM goriintusiinden 2 numarali bélgenin EDX verileri

Agirhk %
£0.72
43.03
0.40
1.14
3.38
L.0%
0.23

Atomik % 3

65.07
321,75
0.27
0.45
1.16
0.22
0.08

o fe

-

0

18000
160004 M o
1 Al
14000 .
12000 Ti
1 Fe
10000 4 Mo
1 Cr
#0004
B0
4000 o
2000
c. Fe _J\g =
0s 1 15 2 15

Full Scole 18851 cls Qursor: B.754 (45 cis)

']

Sekil 10.10. M.A. 30000 6lcekli SEM géruntisinden 3 numarali bélgenin EDX verileri
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Sekil 10.11 de mekanik alasimlanmis takviye tozunun XRD den alinilmis analizi yer
almaktadir. XRD analizine gore yapida yogun olarak Al,O3; fazinin bulundugu tespit
edilmistir. Yapiya %10 olarak ilave edilmis olan Metco 350 NS tozlarindaki Fe ve Mo
EDS analizlerinden de belirlenmistir. XRD sonuclarinda yapida ayrica FezMo bilesiginin

olustugu da belirlenmistir.

v v

" < FesMo

2-Theta - Scalke

Sekil 10.11. M.A. toz numunesinden alinan XRD gérintusi

Tozlarin igindeki kristal ebatlarinin XRD sonuglarina gére belirlemek igin 10.1 nolu
esitlik kullaniimistir [88].

0.9xAc _ 180
f = —o x— (nm) (10.1)

cosf8xB T

ty - Kristal Boyutu (nm)
Ac : Cihazin Bakir tiip 1sin dalga boyu
8 : Malzemenin XRD deki sapma aglsl

B : Pikin yar1 yukseklikteki genisligi

Sekil 10.11 den yararlanilarak, denklem 10.1 de yer alan formile [88] bilinen degerler
konularak mekanik alasimlama sonucu Al,O3 takviyesinin kristal boyutu hesaplaniimistir.
Hesaplanilan bu deger tablo 10.1 de verilmistir. Ayrica takviye tozu icerinde yer alan
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demir esasli molibden kompozit tozunun da olusturdugu FesMo fazinin da kristal boyutu
hesaplanarak tablo 10.2 de verilmistir. Cihazin 1sin dalga boyu sabit olup, A; ' nin degeri
1.5406 dir.

Tablo 10.1. Al,0; XRD Hesaplama ve Kristal Boyutu Degerleri

28; | 35271 |B; |0.266 |t |314.32nm
20, |43.459 |B; |0.292 |t |292.54nm
203 | 57599 | Bz |0.375 |t |240.73nm

Tablo 10.2. FezMo XRD Hesaplama ve Kristal Boyutu Degerleri

20; |37.288 | B; |0.314 |ty |267.15nm
28, |66.591 | B, |0.332 |t |286.42nm
283 |68.3 Bs |0.302 |ty |318.02nm
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10.2. Deney Numunelerinin Metalografik Yapi Analiz Sonuclari

Deney numunelerinin metalografik yapi yani mikro yapi analizlerinde, AISI 1045
malzemesi yizeyine yapilan dort farkh kaplama islemi ile elde edilen kaplama
numunelerinden alinan sirasiyla 75X, 150X ve 300X o6lcekli optik gorintileri Sekil 10.12-
Sekil 10.16 arasinda yer almaktadir.

Genel olarak kaplamali numunelerin optik gortntileri incelendiginde yiizey zerinde
kismen porozite varligina rastlanilmistir. Oyle ki bu durum zaten alevle piskiirtme
tekniginden kaynakli olarak ortaya ¢ikmasi olagan bir durumdur. Ayrica kaplamalara
yapilan takviye orani icin de mekanik alasimlama sirasinda surenin uzun olmasindan
dolay! tozda dogal olarak kirlenme sorunlarinin artis gosterdigi ve bununda porozite

oranini arttirdigi literatrdeki sonuglarla da [9], [89] uygunluk gostermistir.

Ayrica goruntiler dikkatli olarak incelendiginde, nano yapiya sahip olan takviyeli
tozlarla gerceklestirilen kaplamalarin, takviye orani arttikca yani nano yaplya sahip toz
orani arttikga porozite oranin daha da azaldigi gortlmustir. Bunu da égutucide elde edilen
nano yapili tozlarin birbirleri ile atomik seviyedeki olusturduklari gerilmelerin mikro
yapidaki tozlarin durumuna gore daha fazla artis gostermesinden kaynakli oldugu

literatiirdeki ¢alismaya [15] es gudumli olarak gorilmektedir.

96



¢) 300X

Sekil 10.12. TR-1 Numunesinin optik mikroskop fotograflari
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c) 300X

Sekil 10.13.TR-2 numunesinin optik mikroskop fotograflar
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c) 300X

Sekil 10.14. TR-3 numunesinin optik mikroskop fotograflari
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c) 300X
Sekil 10.15. TR-4 numunesinin optik mikroskop fotograflari
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Sekil 10.16. TR-5 numunesinin optik mikroskop fotograflari
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10.3. Mikro Sertlik Deney Sonuclari

Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin ylzeyinden alinan Vickers sertlik degerleri
asagida yer alan sekil 10.17 - sekil 10.22 arasindaki grafiklerde sunulmustur. Sertlik
Olculerindeki hedef, malzeme bilesimine bagl olarak, 6zellikle kaplamanin sertlige
etkisinin belirlenmesi ve sertlik ile asinma dayanimi arasindaki iliskinin ortaya
cikarilmasini  saglamaktir. Yapilan sertlik &lgtimlerinde kaplamali ve kaplamasiz
numunelerin ylzeyinden merkeze dogru 150 pum ilerleme mesafesi adimlariyla él¢timler
alinmistir. Kaplamali numunelerde ise 6zellikle gecis bolgesine dikkat edilmistir. Elde
edilen grafiklere gore kaplamali numunelerin altlik malzeme olan AISI 1045 malzemesine
gore ¢cok daha yiksek sertlik degerlerine sahip oldugu apacik ortadadir. Deneylerde bir
diger dikkat ceken durumun ise mekanik alasimlama yapilarak takviye olusturulmus
kaplamalarin hem takviyesiz kaplamaya hem de kaplamasiz olan AISI 1045 malzemelerine
gbre cok daha fazla sertlik degerlerine sahip oldugu saptanmistir. Grafiklerden de
anlasilacagi Uzere partikll takviye oraninin agirhkca yizdesinin artmasiyla kaplama
malzemelerinin sertligi de artmistir. Bu durumun takviye malzemesi igerisinde yer alan
Al203 partikillerinin sertliginden kaynakli oldugu distiniilmektedir. Oyle ki bu durumun
literatirle de [12], [20], [29], [89], [90] paralellik gosterdigi nettir.

2 350

= 300 -

2 250 \\6\6\9——@

£ 200 -

L)

ﬁ 150 -

;_Z 100 -

= 50 - —6—Mikro Sertlik (Hv)

0 . . . ; . ;

150 300 450 600 750 a00

Tlerleme Mesafesi (um)

Sekil 10.17. TR-1 Numunesinin mikro sertlik degerleri
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Sekil 10.18. TR-2 Numunesinin mikro sertlik degerleri
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Sekil 10.19. TR-3 Numunesinin mikro sertlik degerleri
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Sekil 10.20. TR-4 Numunesinin mikro sertlik degerleri
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Sekil 10.21. TR-5 Numunesinin mikro sertlik degerleri
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Sekil 10.22. Kaplamal numunelerin karsilastirmali mikro sertlik degerleri

Yukaridaki sekillerde yer alan grafiklerden de anlasilacagl (zere kaplamali
numunelerde gecis bdlgelerinin olustugu kisimlar kaplama tabakasinin malzemenin
yaricapta 500 mikron kaplama kalinligina sahip olmalarindan dolayi bu bélgelerde, genel
olarak 150 mikron da bir alinan 6l¢lime ek olarak yizeyden merkeze dogru 500 mikronun
kesistigi bolge olan gecis bolgesinden de sertlik degeri 6lcumleri alinilmistir. En yiiksek
sertlik degerine sahip numune TR-5 kod numarali olan % 15 takviyeli numunenin dis
yuzeyden merkeze dogru 150 mikron mesafedeki 6lciimde 981.6 HV sertlik degerinde

oldugu tespit edilmistir.
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TR-2 numunesi yani takviyesiz ve herhangi bir islem gérmemis olan Metco 350 NS
tozlariyla yapilan kaplamadan alinan sertlik degerlerinin de Sulzer Metco firmasinin teknik
biltenindeki [85], sertlik degerleri (600-700 HV) arasinda oldugu gérulmustdr.

10.4. Deney Numunelerinin Adhesiv Asinma Deney Sonuglari

Yapilan kaplama islemlerinde degisken parametre olarak dort farkl kaplama turtinin
(takviyesiz, %5 takviyeli, %10 takviyeli, %15 takviyeli) ve 3 farkli yik altinda (2 kg, 4 kg,
6kg) sabit hiz kosullart 200 dev/dk (0,84 m/sn) altinda 3000 metre yol mesafesine bagh
olarak adhesiv asinma testi deneyleri gerceklestirilmistir. Deney verilerinin elde
edilmesinde adhesiv asinma tipi uygulanmis olan numunelerin agirlik kayiplari deney
oncesi, devami (Her 300 metre de bir) ve sonunda 0.00001 gram hassasiyetine duyarli olan
terazide tartilmistir. Elde edilen degerlerde toplam asinma kaybinin odlcimleri

hesaplanilarak asagida yer alan (Sekil 10.23-Sekil 10.30) grafiklerde sunulmustur.

Toplam asinma kayiplari incelendiginde, tim sartlar altinda kaplamali numunelerin
kaplamasiz AISI 1045 malzemesine gore daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Ayrica
artan yike bagh olarak numunelerde asinma kaybinin da artis gosterdigi gortlmektedir
(Sekil10.23-10.25).

Yapilan deneyler neticesinde asinma kayiplarinin sonuglari incelenerek, kaplamali
AISI 1045 numunelerinin kaplamasiz AISI 1045 numunelerine gbre asinmaya daha
direncli oldugu saptanmistir. Herhangi bir sekilde mekanik olarak islem yapilmaksizin var
olan ticari tozlara, belirlenen oranlarda takviye yapilan kaplamalar arasinda en iyi asinma
direncini %10 takviyeli kaplama saglamistir. Bu durumu malzemelerden alinan sertlik
degerleriyle de ([12, 23, 26, 27, 34, 35,89]) paralel oldugu net olarak gorilmektedir.

Kaplamali numuneler kendi aralarinda mukayese edildiginde takviyesiz kaplamalarin
yer aldigi TR-2 numunelerinin (Sekil10.27) kayma mesafesi ve yike bagh olarak elde
edilen asinma grafikleri de incelendiginde takviyeli kaplamalara gore (Sekil 10.28-10.30)

agirhk kaybinin daha fazla oldugu gérulmustdr.
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Sekil 10.23. 2 Kg' lik yiike baglh numunelerin asinma miktarlarinin kayma mesafesi ile degisiminin
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Sekil 10.24. 4 Kg' lik yuke bagh numunelerin asinma miktarlarinin kayma mesafesi ile degisiminin

karsilastiriimasi
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Sekil 10.25. 6 Kg' lik yuke bagl numunelerin asinma miktarlarinin kayma mesafesi ile degisiminin

karsilastiriimasi
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Sekil 10.26. Kaplamasiz AISI 1045 numunelerin asinma miktarlarinin ylik ve kayma mesafesine bagl

degisimin karsilastiriimasi
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Sekil 10.27. Takviyesiz kaplamali numunelerin asinma miktarlarinin yiik ve kayma mesafesine bagl

degisimin karsilastirilmasi
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Sekil 10.28. %5 Takviye kaplamali numunelerin asinma miktarlarinin yiik ve kayma mesafesine bagh

degisimin karsilastirilmasi
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Sekil 10.29. %10 Takviye kaplamali numunelerin asinma miktarlarinin ylik ve kayma mesafesine bagli

degisimin karsilastiriimasi
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Sekil 10.30. %15 Takviye kaplamali numunelerin asinma miktarlarinin yik ve kayma mesafesine bagli

degisimin karsilastiriimasi

Deneylerden c¢ikarilacak bir sonucta, kaplamali numunelerde yapilan takviye orani
arttikga battin takviyeli numuneler igin asinma direnci ayni paralellikte olmamistir. Fakat
sertlikleri incelendiginde %15 takviyeli numunelerin en yiksek mikro sertlige sahip oldugu
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gorulmektedir. Oyleyse bu durumu aciklayabilecek en mantikli sebebin, kaplama ana
tozuna yapilan takviyenin %15 takviyeli numune icin asinma yizeylerinde homojen bir
sekilde dagiimadigi dasinualmistir. Boyle bir durumunda karsimiza séyle bir sonucu
cikardigi gorilmektedir. Kaplama ana toz malzemesine yapilan takviye oraninda bir sinir
takviye oraninin [26] olustugu gortlmastir. Yani yapilan takviye oraninin %10 takviyeden

sonra istenilen asinma direncine eslik edemedigi anlagiimistir.

Sekil 10.31, deneylerdeki asinma yolu olan 3000 metre deki son degerler alinarak,
deneylerde kullanilan farkli numunelerin yiike bagli olarak degisimini gostermektedir.
Grafik incelendiginde, yuk artikca buna bagli asinma miktarinin da artis gosterdigi
gorulmektedir. Ayrica, asinma verilerine bakildiginda da, takviye ilavesi sonrasi sinir
takviye ilavesinin %210 oldugu net olarak anlasilmaktadir. Bu degerin tzerine ¢ikildiginda
asinma oraninda artisin sebebinin mekanik alasimlama ile elde edilen matris ile takviye
arasindaki bagin yetersiz oldugu kanaatine varilmistir. Bu calismada takviye icindeki
matris tozu orani sabit tutulmustur. Muhtemelen takviye icindeki demir esasli baglayici
gorevi goren tozun miktarinda degisiklik yapilmasi halinde takviye oranindaki optimum
degerlerde de degisim gorulebilir. Bu ¢alismanin devaminda takviye igindeki baglayici toz
oranindaki degisim gibi mekanik alasimlama parametreleri (stre, bilye orani, sicaklik)

calisiimalidir.
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Sekil 10.31. Deney numunelerinin yiike bagli genel degisimi
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10.4.1. Asinma Deney Numunelerinin Surtinme Katsayilari

Deneylerde anhik olarak (240 Anlik veri / Dakika) alinan sirtinme kuvveti
degerlerinin normal kuvvete orani ile sirtuinme katsayilari bulunmustur. Ardindan anhk
Olcimlere bagh sirtinme katsayl degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak uygulama
yuklerine bagh grafikleri ¢izilmistir. Sekil 10.32 da hesaplanilan sirtiinme katsayilarinin,

uygulama yuklerine bagh degisimlerini gosteren grafik gérilmektedir.

0,9 -
0,8 -
g 0,7 -
2 0.6 1 M TR-1 Numunesi
T 0,5 -
X ® TR-2 Numunesi
o 04 -
g 03 - TR-3 Numunesi
'-é 0,2 - B TR-4 Numunesi
:U:) 0,1 - B TR-5 Numunesi
O .
2Kg 4 Kg 6 Kg
Uygulama Yukleri (Kg)

Sekil 10.32. Deney yuklerine bagli olarak asinma numunelerinin sirtiinme katsayilarinin degisimi

Sekil 10.33 de asinma deneylerinde en direncli olan %10 takviyeli kaplamanin
strtinme katsayisi grafigi gortilmektedir. Grafik, deneylerde uygulanan degisken yiiklere
gore surtinme katsayisinin yola bagh degisimini belirtmektedir. Grafik incelendiginde,

strtiinme katsayisinin yola bagl mesafe arttik¢a dusts gosterdigine gorilmektedir.
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Sekil 10.33. %10 Takviyeli degisken yiklerde siirtinme katsayisinin yola bagl degisimi

10.4.2. Asinma Deney Numunelerinin Optik Géruntuleri

Genel olarak asinma deneyleri sonunda butlin asinma numunelerinin  optik
mikroskopta 75X, 150X ve 300X 6lceklerde goruntuleri alinmistir.

Sekil 10.34, 10.35 ve 10.36 da kaplamasiz AISI 1045 numunelerinin sirasiyla 2, 4 ve 6
kg yuklerde 3000 metre asinmis ylzeylerinin 75X, 150X ve 300X o6lceklerinde c¢ekilmis
optik goruntuleri gorulmektedir. Bu sekillere gore yizeyde olusan ciziklerinden strekli bir
asinma kaybinin oldugu ve ylzeyden hizli bir sekilde partikillerin kalktigr [12, 26, 35]
anlasiimaktadir. Kaplamali numunelerinden alinan optik goruntuler ise Sekil 10.37 - 10.48

arasinda yer almaktadir.
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a) 75X b) 150X c) 300X

Sekil 10.34. AISI 1045 Numunesinin 2 kg yukte 3000 metre asinmis yiizey goriintileri

a) 75X b) 150X c) 300X

Sekil 10.36. AISI 1045 Numunesinin 6 kg yukte 3000 metre asinmis yiizey gorinttleri
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Sekil 10.37. Takviyesiz kaplama numunesinin 2 kg yiikte 3000 metre asinmis ylizey goriintileri

114



¢) 300X

Sekil 10.38. Takviyesiz kaplama numunesinin 4 kg ylkte 3000 metre asinmis ylzey goriintileri
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Sekil 10.39. Takviyesiz kaplama numunesinin 6 kg yiikte 3000 metre asinmis ylizey goriintileri
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b) 150X
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c) 300X
Sekil 10.40. %5 Takviyeli kaplama numunesinin 2 kg ylkte 3000 metre asinmis yiizey goriintuleri
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Sekil 10.41. %5 Takviyeli kaplama numunesinin 4 kg ylkte 3000 metre asinmis yiizey goruntileri
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-

c) 300X

Sekil 10.42. %5 Takviyeli kaplama numunesinin 6 kg ylkte 3000 metre asinmis yiizey goriintileri
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Sekil 10.43. %10 Takviyeli kaplama numunesinin 2 kg yiikte 3000 metre asinmis yiizey goruntuleri
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Sekil 10.44. %10 Takviyeli kaplama numunesinin 4 kg yikte 3000 metre asinmis yiizey gorunttleri
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Sekil 10.45. %10 Takviyeli kaplama numunesinin 6 kg yiikte 3000 metre asinmis yiizey gorintuleri
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c) 300X

Sekil 10.46. %15 Takviyeli kaplama numunesinin 2 kg yiikte 3000 metre asinmis yilizey goruntuleri
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a) 75X

c) 300X

Sekil 10.47. %15 Takviyeli kaplama numunesinin 4 kg yiikte 3000 metre asinmis ytizey goruntuleri
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c) 300X

Sekil 10.48. %15 Takviyeli kaplama numunesinin 6 kg yiikte 3000 metre aginmis ylzey gorintuleri
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Asinma deneyleri gerceklestirilen kaplamali deney numunelerinin ytizey morfolojileri
incelendiginde genel olarak 4 ve 6 kg yuklerde kazimali bir asinmanin oldugu gorilmustr.
Hatta uygulanan yiik arttikca ortaya ¢ikan etkisinin de yikseldigi [18] gorilmustiir. Oyle
Ki, bu durum yiizeyde olusan sirtiinme ciziklerinin yol actigi asinma yiizeylerinde olusan
izlerden de [12, 35, 26, 89] anlasilmistir ($ekil10.38-10.39, 10.41-10.42, 10.44-10.45,
10.47-10.48).

Kaplamali numunelerin 6zellikle 150X ve 300X o6lceklerinde c¢ekilen numunelerin
optik goruntulerinde, asinan malzeme yizeyi izerinde olusan guclu bir adhezyon ve kayma
mesafesi sartlarina bagli olarak kaplamalarin asinma yiizeylerinden kopan partikillerden
dolayr malzeme yiizeyinde ¢ukurlar olusturdugu [26, 35] gorilmustir (Sekil 10.37-10.48).

Yine seramik esasli sert takviye partikilleri, asindiricinin mikro-kesme hareketine
karsi direng gosterdigi gibi tane sinirlarini da guglendirdigi [27, 90] dustnulmstar.
Genelde kaplamali malzemelerde takviye oraninin artmasiyla AISI 1045 e gore

asinmadaki toplam agirlik kaybinin azalma yoniinde bir egilime sahip oldugu gortlmastar.

Ayrica asinan yuzeylerde plastik deformasyonun da olabilecegi disuntlmustir.
Bunun sebebi olarak ise, yuzeyde olusan derin sirtiinme izlerinden [90] de anlasiimaktadir.
Takviyeli kaplama numunelerinin asinan ylzeylerinde ise plastik deformasyonun [24, 27,
35, 89, 90] azaldigi dustunulmektedir. Oyle ki, seramik takviyeli bu alasimlarin kaplama
yapis! igerisinde plastik akisl azaltabilecegi ve bu durumun seramik kaplamalarin iyi

asinma gostermesindeki ana sebebi de ortaya koymaktadir.
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11. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, alevle puskurtme teknigi kullanilarak AISI 1045 malzemesinin
yuzeyine takviyeli (%5, %10, %15) ve takviyesiz olmak (zere genel olarak iki turde
kaplanmasi saglaniimistir. Kaplamada kullanilan takviyesiz tozlari yani ana tozu Metco
350 NS olustururken, takviyeli tozlari ise belirli oranlarda bir araya getirilen Metco 350 NS
(%10) ile Metco 101 SF (%90) tozlarinin mekanik alasimlanmasi olusturmustur. Mekanik
alasimlama teknigi ile Uretilen tozlarin SEM ve EDS analizleri yapiimistir. Kaplamali ve
kaplamasiz numunelerin ise mikro yapi, mikro sertlik dl¢ctimleri alinmistir. Ardindan bu
kaplamali ve kaplamasiz numuneler farkli yikler altinda kuru sirtiinme sartlarinda adhesiv
asinma testlerine tabi tutulmustur. Daha sonra optik mikroskop yardimiyla asinma
numunelerinin yuzey gorunttleri ahnmistir. Yapilan bu ¢alismadaki deneysel verilere gore

su sonuglara ulastimistir:

s Yapilan mikro sertlik 6lcimlerine gdére, numunelerin dis ylizeyinden merkeze
dogru 150 um de alinan mikro sertlik degerlerinde en dusiik kaplamasiz AlSI
1045 malzemesi (296 Hv) olurken, en ylksek mikro sertlik degerinin ise %15
takviyeli kaplama numunesinde (981.6 Hv) oldugu gortlmustir. Kaplamali
numuneler icerisinde gecis bélgesindeki en yuksek mikro sertlik degeri de
yine %15 takviyeli kaplamada (793.4 Hv) belirlenmistir. Ayrica yapilan
takviye oranina gore de sertlik miktari artis gostermistir.

%+ Genel olarak yapilan kaplamali numunelerde alev plskirtme prosesine 6zgi

olarak poroziteli bir kaplama yapisina rastlaniimistir.

« Yapilan asinma deneylerinde (¢ farkl yikte de, asinmaya en dayanikl
kaplama tiirti % 10 takviyeli TR-4 numunesinin oldugu saptanmistir. Béylece
bu takviye oraninin asinmada bir sinir takviyesi oldugu ddsuntlmustir. Bu
degerin Uzerine cikildiginda asinma oranindaki artisin  sebebi, mekanik
alasimlama ile elde edilen matris ile takviye arasindaki bagin yetersiz oldugu
kanaatine varilmistir. Ayrica mevcut grafikler dikkatli incelendiginde bu

numunelerin, kararli strtinme safhasina erken kayma mesafelerinde gecmesi



*

*

ve uzun sureli olarak ta takip ettirmesi diger kaplamali numunelere gore

agirlik kaybinda daha dusiik olmasina neden olmustur.

Genel olarak yapilan asinma deneylerinde kaplamali numunelerin althk
malzeme olan AISI 1045 e gore ¢ok daha iyi asinma direncine sahip oldugu
anlasiimistir. Bunun sebebi ise yuzeye puskurtulen tozlarin altlik malzemeye
gore surtinme Kkatsayisinin yiksek bir diren¢ saglamasindan kaynakli oldugu
goralmastir. Ayrica asinma deneylerinden alinan slrtiinme katsayisi
datalarina bakildiginda, %210 takviyeli numunenin siirtinme katsayisinin diger

asinma numunelerine gore yiksek oldugu goértlmustr.

Asinma deneyleri gerceklestirilen kaplamali deney numunelerinin yiizey
morfolojileri incelendiginde genel olarak takviyesiz tozlarin yer aldig
yuklerde gerceklestirilen asinma deneylerindeki numunelerin, asinan
yuzeylerinde diger kaplamali numunelere gore daha fazla sirtiinme izlerine

rastlandigi géralmastr.

Kaplama numunelerinin hepsinde goérilen bir diger husus ise asinma
yuzeylerinde genis Olcekli cukurlarin yer almasidir. Bu da, asinma esnasinda
gerilmelerden kaynakli, yizeyden kopan partikillerin neden oldugu kanisina

vartimistir.

Takviyeli kaplama numunelerinin asinma yuzeyleri incelendiginde genel
olarak hem takviyesiz hem kaplamasiz numunelere gore yuzeyde ¢ok daha az
ciziklerin yer aldigi saptanmistir. Bunun sebebi olarak ise mekanik
alasimlamis takviye tozlarindan demir esasli tozlarin, seramik toz ile asinma
ylzeyi arasinda koruyucu bir kilif olusturdugu ve takviyeli tozlarin tane

sinirini guclendirdigi dasunulmaustdr.

128



Bu ¢alisma konusu ile ilgili bundan sonraki galismalar igin su oneriler yapilabilir;

Bu calismanin devaminda takviye icindeki baglayici toz oranindaki degisim

gibi mekanik alasimlama parametreleri (sure, bilye orani, sicaklik) calisilabilir.

Takviye malzemesinde yer alan aliuminyum esasli seramik toz yerine farkl

seramik toz kullanilabilir.

Yapilan kaplama tirlerini althik kaplama sayarak bu yizeyin Gzerine farkli bir
kaplama da yapilabilir.

Uretilen kaplama numuneleri icin farkli hizlarda ve ortamlarda (sivi, yag)
asinma deneyleri gerceklestirilebilir.

Mevcut calismada farkli termal kaplama teknikleri kullanilabilir ve asinma

davraniglarina olan etkileri arastirilabilir.

Mekanik alasimlanmis takviye malzemesinin ana toz malzemesine katki

oranlarina yonelik optimizasyon calismalari yapilabilir.

Kaplama kalinhginin catlak olusumu tzerine etkileri arastirilabilir.
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