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Bu galismada, 45Mn5 1slah geligine GTA yontemi ile silisyum karbiir (SiC) tozu kullanarak
yiizey alasimlama islemi uygulanmigtir. Numune kalinligi sabit tutulup tozun farkli miktarlari (gram)
kullamlmis olup, bunun yaninda enerji girdisi, kaplama hiz1 ve kaplama akimi gibi islem parametreleri
degisken tutulup; bunlarin mikroyapisal degismelere, mikrosertlige, makrosertlie ve abrasiv aginma
direncine karst etkileri arastirtlmugtir.

Kaplamanmn mikroyapisi, optik mikroskop (OM), taramal: electron mikroskobu (SEM), enerji
dagihm spectrum (EDS), X-15m1 difraksiyonu (XRD) ve spectral analizler ile tespit edilmistir.
Modifiye tabakalarinin sertlikleri mikrosrtlik 6lgme cihazi ile abrasiv aginma 6zellikleri ise pin-on-
disk test yontemi ile belirlenmistir. Asinma testleri sonrast numunelerin kiitle kayiplar: tespit edilerek
aginma oranlar elde edilmisgtir.

Alt malzeme olarak 45MnS5 ¢eligi kullamilmis olup, SiC tozu 0.5, 1, 1.5, 2 ve 2.5 gr.
miktarlarinda kullanilmistir. Bu miktar degisiminin kaplamanin 6zelliklerine etkisi incelenmigtir. SiC
yiizey modifikasyonlu numunelerde, otektik alti ve &tektik iistii mikroyapilar elde edilmigtir.
Katilasmanin hizli olmasindan dolayr dendritik yapi meydana gelmigtir. Dendritlerin boyutlar,
soguma hizin yiiksek olmasindan dolayi, alasimlanmis boélgenin iist kismina dogru kiigiilmekte ve

dogrultulart cegitlenmektedir. Ayrica farkli bigim ve konsantrasyona sahip Fe;C;, Fe,C, FeSi; ve
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Feo4Mn;¢C karbiir ve kompleks fazlarint iceren mikroyapilar meydana gelmistir. Bu yapilarin
olusumu kaplama hizi, enerji girdisi ve toz miktarina gére degismektedir.

Mikroyapidaki FeSi, ve sert karbiir (Fe,Cs;, Fe,C) fazlarinin varliindan dolayi, kaplama
yiizeyinin makrosertligi onemli 6l¢iide artmustir. Olgiilen sertlik degerleri 510-1250 HV5’dir.
Mikrosertlik Slgiimlerinde ise; yiizeyden alt malzemeye dogru bir hat boyunca azalma olmustur. Bu da
kaplama hizi, soguma hiz1 ve katilagma olay1 ile meydana gelen faz doniisiimii ile agiklanabilir.

Asmma oranlar, abrasiv aginma deneyi sonucunca elde edilen kiitle kayiplar1 dlgiilerek elde
edilmistir. SiC ile yapilan ylizey alasimlama isleminde en yiiksek kiitle kaybinin, kaplama hizinin
yliksek, enerji girdisinin diigiik ve toz ilavesinin az oldugu sartlarda oldugu tespit edilmistir. Minimum

kiitle kaybu ise diisiik kaplama hiz, yiiksek enerji girdisi ve yiiksek toz miktarinda tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: GTA yontemi, yiizey alasimlama, 1s1 girdisi, abrasiv aginma, silisyum karbiir
(SiC).
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In this study, on the surface of a 45MnS5 steel a silicon carbid (SiC) powder layer was coated
with use of GTA method. As first the specimen thickness was fixed and subsequently the different
powder quantities (in gram) were used. Besides, process parameters such as heat input, coating speed
and welding current were varied and the effect of these parameters on microstructural chancing,
microhardness, macrohardness and abrasive wear resistance of modified materials were investigated.

The microstructure of the coating layer was characterized by optical microscope (OM),
scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD), energy dispersive spectrometer (EDS)
and spectral analysis. While the hardness of the modified layer was measured by microhardness tester,
abrasive wear properties were evaluated under pin-on-disc abrasive wear test conditions. After wear
tests, wear rates were calculated via the mass losses of the specimens which were measured.

While the 45Mn5 steel was used as the substrate material, coating powder (SiC) was alloyed
at 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5 gr. quantities on to surface of these steel. Effect on the properties of the coating
materials amount of SiC was investigated experimentally. The hypoeutectic and hypereutectic
microstructures were observed in coated specimens. Because of rapid solidification, dendritic phases
were formed. Because of high cooling rate, dendrites become finer from interface zone to top of
coating and their directions were getting differently. Besides, microstructures containing Fe,C;, Fe,C,

FeSi, and Feg4Mn3;¢C carbid and intermetallic complex phases having different shape and

X



composition were formed. The forms of these phases were depended on the coating speed, the energy
input and the powder quantity.

Coating surface macrohardness importantly increased because hard phases such as FeSi, and
carbides (Fe;Cs, Fe,C) exist in microstructure, The hardnesses values measured between 510-1250
HV;. As the microhardness measurements, the hardness decreased along a line from coating toward to
substrate material. This can be explained with phase transformations which the coating speed, the
cooling rate and solidification conditions occured.

Wear rates were calculated using mass losses obtained in the result of the abrasive wear test.
In surface alloying process used SiC as coating powder, the maximum mass loss was found by high
coating speed, low energy input and low powder quantity conditions. The minimum mass loss also

was found by low coating speed, high energy input and high powder quantity conditions.

Key words: GTA process, surface alloying, heat input, abrasive wear, silicon carbid (SiC)



1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak malzemelerin yiizey &zelliklerini gelistirmek ve
yeni mithendislik ozellikleri kazandirmak amaciyla yiizey miihendisligine olan ilgi daha da
artmaktadir. Ciinkii malzemelerde meydana gelen aginma, erozyon, korozyon ve siirtiinme gibi
istenmeyen etkileri Onlemek amaciyla yiizey modifikasyonu islemlerine gerek duyulur.
Olusturulan yiizey katlari, ylizeyin mekanik 6zelliklerini gelistirerek onlarin kulianilacaklart
ortama kars1 daha dayanmklh olmasimi saglar. Yiizey islemleri uygulandiklari metalin sadece
mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin degil, aynt zamanda onlara estetik giizellik kazandirmak
amaciyla da yapilmaktadir. Malzeme yiizeyinin mekanik ozelliklerini gelistirmenin en basit ve
ekonomik yolu, 1s1l islemlerden yiizeyin kimyasal bilesimini degistirmeksizin yapilan yiizey
sertlestirme iglemleridir. Bu yolla; metal yiizeyinin sert ve aginmaya dayanikli, i¢ kisminin ise
yeterli dayanimda ve enerji absorbe edecek sekilde tok olarak kalmasi saglanir. Ayrica difiizyon
esasl yontemlerle de yiizey bagkalagimi saglamak miimkiindiir. Burada C, N ve B gibi kiigiik
atom ¢apli elementler yiizeye yayinim yolu ile gegistirilir (Yildirim ve dig., 2001).

1970’li yillarda malzemelerin mekanik &zelliklerini gelistirmek amaciyla iyon
implantasyonu tizerinde ¢aligmalar yapilmig, Snemli ve olumlu sonuglar ahnmigtir. Caligmalar,
6zellikle geliklerin sertlik ve asinma dayanumt (tribolojik performans) gibi yiizey 6zelliklerinin
iyon implantasyonu yoluyla gelistirilebilirligi tizerinde yogunlastirnilmistir. Son 20 y1llik siiregte
iyon — gelik kombinasyonu ile ilgili bir ¢ok aragtirma yapilmistir. Bu alanda en goze garpan
islemler; azot elementiyle, krom veya titanyum gibi metallerin implantasyonudur.

Son yillarda buhar fazindan ¢okertme yoluyla kaplama tekniklerinin gelistirilmesiyle,
kaplamada kullanilan malzeme gesitliligi artmis ve her tiir malzemenin kaplama malzemesi
olarak kullanilmasi saglanmigtir. Buhar fazi ile kaplama yontemlerinden olan CVD (Chemical ~
Vapour - Deposition) yontemiyle yiiksek sicaklikta islem yapilmasindan dogan sekil degisimi
nedeniyle, PVD (Physical — Vapour — Deposition) yonteminin gelisimine imkan saglanmistir.
Diger bir deyisle ince kaplamalarla diger yiizey modifikasyonu ile saglanamayan yiizey
karakteristikleri saglanabilmektedir.

Malzemelere hem giizel dekoratif goriinim ve hem de asmmaya dayaniklihk
kazandirmak i¢in krom kaplamalarin kullanimlar1 yaygindir. Mekanik 6zelliklerin 6n planda
oldugu alanlarda sert krom kaplama katlar1 yeglenir. Hem mekanik hem de dekoratif 6zellikleri
agisindan krom kaplama, &zellikle otomotiv sanayiinde kullanim alami bulmustur (Yildirim,
1989).

Sol-jel teknolojisi 1970°1i yillarda yogun bir sekilde ele alinmig ve 1980°li yillarda bu

konuda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Sol—jel yontemi seramiklerin iiretimiyle smirh kalirken, sol



—jel kompozit kaplamalar, kaplamacilikta genis bir yere sahiptir. Sol—jel kompozit kaplamalari;
kalip ve otomotiv endiistrisinde, tipta ve elektronik endiistrisinde kullamlir.

Asinma etkilerinden ileri gelen zararlarla miicadele i¢in, 1s1l pliskiirtme (thermal spray)
yontemi de kullanilir. Bugiin i¢in pratikte alevle, elektrik arkiyla, plazma jetiyle, patlamayla ve
yiiksek hizli oksi yakit (HVOF) piiskiirtme olmak {izere g¢esitli yontemler kullanmilmaktadir. Bu
yontemlerde, elde edilen sicaklik ve ergitilebilen kaplama malzemeleri degisiklik
gosterdiginden her bir ts1l piiskiirtme yontemi, farkli uygulama alanlarinda aginma kayiplarina
kars1 etkili bir ydontem olarak gérev yapmaktadir.

Ergitme yontemlerinden olan “gaz tungsten ark kaynagi (GTA), tozalt1 kaynagi (SAW),
elektron 151 kaynag: (EBW), lazer 1smn kaynagi (LBW) ve plazma ark kaynagi (PAW)”
yontemlerinin biriyle, metalik sert tozlar kullanarak ya da kullanmadan yiizey ergitme seklinde
yiizey modifikasyonu sagianabilir.

Kat1 hal kaynak yontemlerinden olan siirtinme kaynak y6ntemi, yiizeyin kaplanmasi
islemlerinde de kullanilmaktadir. Siirtinme karigtirmali kaynak yonteminin (friction stir
process) kullanilmast ile, dier yéntemlerde ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklarin sebep oldugu 1sil
carpilmalarin oniine ge¢ilmis olur. Ciinkii bu yontemde, islem sicaklig: ergitilecek malzemenin

ergime sicakliginin altinda bulunur.



2. YUZEY MODIFIiKASYONU

Makina pargalarinda ortaya ¢ikan hasarlart; insana bagli hasarlar ve teknik esaslara
bagli hasarlar olmak {izere iki grupta toplamak miimkiindiir. Insana bagh hasarlarin orant % 62
ve teknik esasli hasarlarin oram da % 38’ dir. Bu % 38’lik kismin % 11’ni aginma, siirtiinme,
korozyon, erozyon, 1s1l etkiler ve diger etkenler olusturmaktadir. Diinyada asmmanin neden
oldugu yillik kaybin 200 milyar dolar dolaylarinda bulundugu tahmin edilmektedir. Bu yiizden
bu zararlari Onemli Olgiide azaltacak yiizey modifikasyonu yontemlerine gereksinim
duyulmaktadir. Bunlar yiizeyin degisimi ya da yiizeyin kaplanmasi1 seklindedir. Yiizeyin
degisimi, ylizeyin kimyasal bilesimini degistirerek ya da degistirmeden ve yine ylizeye iyon
baglanmast (iyon implantasyonu) yapilarak saglanir. Ayrica bu yontemlerden farkli olarak
yiizeye kaplama yapilarak da zararh etkilerin 6niine gegilebilir. Yiizey kaplama yontemleri ise;
buhar biriktirme, elektrolitik kaplama ve yiizey ergitme yontemleri olarak ii¢ grupta ele
alinabilir. Ergitme yontemlerinden kaynak islemleriyle yiizey alagimlama, yiizey modifikasyonu
yontemlerinde yeni bir teknik olup, yiizey miihendislifinde genis bir yere sahiptir. Yine ergitme
yontemlerinden 1s1l piiskiirtme (thermal spray) etkili bir yéntem olup, 6zellikle HVOF (high-
velocity—oksi-fuel) piisklirtme yontemi, piiskiirtme esasli yéntemler igerisinden avantajlari
itibariyle dikkat ¢ekmektedir. Kalin kaplamalarin yetersiz kalmasi, bunlarin yerine zamanla
ince, ancak daha etkin kaplamalarin gelismesine neden olmustur. Bu tiir kaplamalarin saglandigi
yontemler, buhar biriktirme esasmna dayanan yéntemler olup, &zellikle PVD yontemi diisiik
sicakliklarda uygulandigindan, malzemelerin deformasyon ozellikleri bakimindan daha gegerli
bir yontem olarak dikkat gekmektedir. Elektrokimyasal yoldan kaplama elde etmek, olduk¢a
eski bir yontem olup dekoratif 6zellikleri bakimindan teknolojide yerini almistir. Ozellikle sert
krom kaplama hem mekanik &zellikleri ve hem de goriiniimii itibariyle otomotiv endiistrisinde

genis bir kullanim alan1 bulmugtur.



3. YOZEYIN DEGISimi

Yiizey degisimi iglemleri, yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek veya degistirmeden
yapilan iglemler olarak iki ana grupta incelenebilir. Kimyasal bilesimi degistirerek yapilan islemlerde,
malzeme yiizeyinde kimyasal yontemlerle koruyucu bir tabaka olusturulur. Kimyasal bilesimi
degistirmeden yapilan islemlerde ise; bir faz d6niisim mekanizmas: ya da ylizeyde ergime saglamak

kosulu ile yiizey degisimi saglanir.

3.1. Kimyasal Bilesimi Degistirmeksizin Yapilan Yiizey Sertlestirme islemleri

Bir malzemenin yiizeyinin kimyasal bilesimini degistirmeden sertlestirilebilmesi i¢in malzeme
yiizeyinde karbon oraninin yeterli olmast gerekir. Yiizey sertlestirme isleminin saglanabilmesi igin
ylizeydeki karbon oraninin en az % 0.30 olmasi gerekir (Yildirrm ve dig., 2001). Karbon oranlari
yiizeyde sertlesme st iizerinde bulunan gelikler; ya firinda 1sitilarak, ya alevle, ya endiiksiyon akimi
ile, ya da lazerle yiizey sertlestirilirler (Yildirim, 1984, Y1ldirim,1993).

Bu yontemlerin temel prensibi; 6ncelikle malzeme yiizeyini ostenitleme sicakligina kadar
1sitmak, ostenitleme saglandiktan sonra belirli sogutma hiz1 ("C/sn) altinda pargayi belli ortamlarinda
aniden sogutmaktir. Burada Gnemli olan husus, ¢ekirdek sertlesmesinden kag¢inmaktir. Bu yiizden
pargalarin i¢ kisimlarinin agin isitilmasindan kaginilmali ve bunlarin sadece yiizeylerinde homojen,
ancak i¢ bélgelerine gére daha hizli, bir 1sitma saglanmalidir (Yildinim ve dig., 2001).

Ayrica malzeme yiizeyi ergitilerek de yiizey sertlesmesi saglanabilir. Bu da genellikle lazer
1511 kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemde kisa siireli ergime ve bunu takip eden soguk malzeme
ylizeyindeki hizl1 katilagsma sonucunda, yiizeyde martenzit olusumu kendiliginden saglanir (Yildirim,
1993).

3.1.1. Alevle Yiizey Sertlestirme

Orta karbonlu geliklere (% 0.30-0.70 C) uygulanan bu islemde, ¢elik yiizeyi ostenit sicaklifina
kadar 1sitilir ve ince bir martenzitik yiizey kati olusturmak igin hizla su verilir (Sekil 3.1). Alevle
sertlestirmede malzemenin merkez bdlgesinin yapisi ve 6zellikleri bu islemden etkilenmediginden;
malzemenin i¢ kisminin Ozelliklerini, yiizey sertlestirme igleminden Once uygun bir islemle
iyilestirilmek gerekir. Yiizeyde sert martenzitik yapt elde edilirken, i¢ kisim ise ferrit + perlitten olugan
bir yapiya sahiptir.

Alevle sertlestirme isleminde gerekli 1s1, oksi-asetilen alevi ile saglanabildigi gibi; hizh
isitmak kosulu ile, enerji girdisi yiiksek baska bir cihaz yardimiyla da elde edilebilir. Kullanilan cihaz
yardimiyla parga yiizeyi otomatik olarak isitilip sogutularak (su verilerek) sertlestirilebilir. Sertlesme
derinligi; alev siddeti, 1sitma siiresi veya hareket hizinin ayarlanmastyla kontrol edilebilir. Agir1 1sitma,
hem sertlestirilen tabakanin altmda kalan bolgelerde asir1 lgiilerde tane bilyiimesine, hem de su verme

isleminden sonra ¢atlamaya neden olabilir.



Sekil 3.1. Alevle ylizey sertlestirme (kademeli spin) isleminin prensip semasi

Alevle sertlestirme islemi; (a) hareketsiz, (b) ileri hareketli, (c) donme hareketli ve (d) hem
dénme hem de ileri hareketli olmak iizere dért yontemle yapilabilmektedir. Birinci yéntemde parga ve
iiflec hareketsizdir. Bu yontem vana sistemi ve agik agizli anahtarlar gibi kiigiik pargalarin bazi
bolgelerinin sertlestirilmesinde kullanilir. Hareketli yéntemde, oksi-asetilen iifleci hareketsiz parganin
tizerinde hareket eder. Bu yontem, torna tezgahi pargalari gibi bilyiik pargalarm yiizeylerinin
sertlestirilmesinde uygulanir. Ayrica bilyiik digli ¢ark dislerinin sertlestirilmesinde de kullanilabilir.
Donme hareketli yontemde oksi-asetilen iifleci hareketsiz olup, par¢ca donmektedir. Bu yontem hassas
digliler, kasnak ve makara gibi dairesel kesitli pargalara uygulanir. Dénme-ileri hareketli yéntemde,
iifleg donen parganin iizerinde hareket eder. Bu yontem ise mil ve merdane gibi uzun silindirik
pargalarin yiizeylerinin sertlestirilmesinde uygulanir.

Biitiin bu islemlerde, yiizeyi gerekli sicaklifa kadar isitilan parganin tavlanan kismina aniden
su verilir. Bu iglem, genelde pargaya su piiskiirtiilerek gerceklestirilir. Baz: durumlarda ise pargaya
yagda su verilebilir. Su verme igleminden sonra parga 180-200 °C arasindaki bir sicaklifa kadar
isitilip, havada sogutulmak suretiyle gerilme giderme islemine tabi tutulur. Bu gerilme giderme islemi
yiizey sertligini pek fazla degistirmez. Alevle yiizey sertlestirme y6ntemiyle elde edilen sertlesme
derinlifi 3-4 mm arasinda olup, bu deger genelde karbiirleme yontemiyle elde edilen sertlesme
derinliginden daha fazladir (Yildirim ve dig., 2001; Savagkan, 1999).

Avantajlar:
1. Cevreye ve kosullara uyarlanabilir,
2. [lsyerine tagmarak sertlestirilmek istenen parg:alara uygulanabilir,
3. Firmlara sigmayacak kadar biiyilk olan pargalarin yiizeyleri oksi-asetilen alevi ile
sertlestirilebilir (Savagkan, 1999).

Dezavantajlar:
1. Asirisitma sonucunda parcanin hasara ugrama olasiligt vardur,

2. Sertlesme derinligini 1.5 mm’nin altina indirmek oldukg¢a zordur (Savagkan, 1999).



3.1.2. Endiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Ozel olarak iiretilen 10-10000 kHz frekansli, yiiksek frekansli akim, hizhi bir yiizey 1s1nmas:
icin metale uygulanir. Isitilan par¢a herhangi bir sofutma ortami kullanilarak hizlica sogutulur. Hizly
sogutulmus malzeme sert bir yiizey katmanina sahip olur. Yiiksek frekansh akim bir gelik malzeme
yiizeyine uygulandiginda diigiik sicaklikta herhangi bir yonde yonlenmis bulunan atomlarin vektorel
yonii hizlt bir sekilde degisir. Malzemenin i¢ kisminda seyrek olan, ancak yiizeye yaklastik¢a siklagan
girdap akimlari olusur. Atomlarin vektérel yonlenmesi esnasinda, atomlar arasinda yiiksek siirtiinme
kuvveti meydana gelir, yiizey sicakli1 hizla artar ve bir kag saniyelik bir siire icerisinde ostenitleme
sicakligi olan 900 °C’ye ulasir. Sicaklik belirli bir degere ulagtiktan sonra, atomlarin vektorel
yonlenmesi metal yiizeyinde aym yondeki dizilime sahip olur. Yiizeydeki hizli sicaklik artisi iletim
yoluyla metalin gekirdegine dogru ilerler. Artan frekansla sertlesme derinligi azalir (Yildirim, 1984;

Kayacan ve Colak, 2004). Sekil 3.2” de endiiksiyonla yiizey sertlestirmenin semasi gisterilmektedir.

Manyetik
anahtar

Bobin

HF-Jenerator

Sogutma
banyosu

Sekil 3.2: Endiiksiyonla Yiizey Sertlestirmenin Sematigi (Pantleon ve dig., 1999).

Kullamlan bobinin dizayni da indiiksiyonla yiizey sertlestirme i¢in sistem dizaynmnin diginda
diger onemli bir etkendir. Bobinler, sertlestirilecek ylizeyin bi¢im ve boyutuna gére dizayn edilir.
Indiiktans degeri bobinin fiziksel ozelliklerine, rezonans frekansina ve sertlestirilecek malzemenin
Ozelliklerine gore belirlenir (Kayacan ve Colak, 2004).

Bu yontemle; krank milleri, eksantrik milleri, supaplar ve supaplara ait tahrik milleri

ve hareket elemanlari, tahrik zincirleri, digli ¢arklar, sanzuman pargalari, hadde tamburlari,



zorlama ve asinmaya maruz eklem pargalar, raylar, civatalar ve saplama gibi makine

pargalan sertlestirilebilir (Yildirim, 1984).

3.1.3. Lazer Ismm ile Yiizey Sertlestirme

Demirli malzemelerin lazer yiizey sertlestirilmesi iglemi disli ve mil yatag: gibi yiiksek gerilim
altindaki makine pargalarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilan bir yontemdir. Yiizey
sertlestirme uygun kosullarda aginma direncini, déniisiim sertlestirmesiyle malzeme yiizeyinde mevcut
olan kalint1 gerilmelerin sebep oldugu yorulma dayanimini arttirir. Yiizey sertlestirme yontemi aslinda
geleneksel demirli malzemelerin sertlesmesinden farkli degildir. Her iki yontemde de martenziti
olugturmak i¢in ostenitik alandan su verilerek sertlik ve dayanim arttirthr. Yiizey sertlestirmenin,
doniisiim sertlestirmeden tek farki; yiizey sertlestirmede ¢ok ince bir kat ostenit sicakhigma kadar
isttilir ve oradan su verilerek sertlestirilir. Ama malzemenin g¢ekirdegi olusturan i¢ kismi pek degismez
(Sandven, 1991).

Demir igerikli malzemeler 1siy1 oldukga iyi ilettiklerinden, is pargasinin tiim hacmini agiri
derecede etkilemeksizin pargay isitarak ostenitleme sicaklifina ulagmak igin is parcasinin yiizeyine
yogun 1s1 akis1 uygulamak gerekir. Bu 1s1 girdisi, yukarida belirtildigi gibi, yaygin olarak alevle veya
yiiksek frekansh indiiktans yardimi ile saglanir, Ostenitleme sicakligina ulasmak igin is pargasinin
ylizeyini segici bir sekilde 1sitmak; arzulanan yiizey sertligine ulagmak i¢in de, sicak yiizeyi uygun bir
sogutma ortaminda hizla sogutmak gerekir (Sandven, 1991).

Sertlesmis tabakanin derinliginin sertlik iizerine etkisi vardir. Fakat bu derinlik nadiren 2,5
mm’den daha fazla olabilir. Diisiik ve orta karbonlu gelik gibi sertlestirilebilirligi diisiik olan ¢elikler
i¢in derinlik daha disiiktiir. Bu deger yumusak ¢eliklerde 0,25 mm ve orta karbonlu geliklerde ise 1,3
mm’dir. SAE 1018 gibi sertlestirilmesi zor olan geliklerin sertlestirilmesi i¢in lazerle sertlestirme
6nemlidir. Ciinkii lazerle sertlestirmede ¢ok yiiksek 1sitma ve sogutma orant elde edilir. Ayn1 zamanda
elde edilen sertlik degeri geleneksel ySntemlerinkinden daha yiiksektir (Sandven, 1991). Sekil 3.3’de

lazer 15z ile yiizey sertlestirme islemi goriilmektedir.

Bitis kenari

Sertlegtirilmis
bélge

Sekil 3.3: Lazer 1511 ile ylizey sertlestirme islemi (Sandven, 1991).



3.1.4. Firinda Sertlestirme

Parganin dis kismi, parca bilesimindeki % 0.3-0.7 arasinda degisen karbon miktarma gore, Ac;
sicakligmin hemen iizerine; i¢ kisim ise ferrit-ostenit doniisiimii tamamlayacak sekilde isitilir.
Beklenme siiresi iyi ayarlanmalidir. Malzeme yiizeyi daha sonra uygun bir ortamda hizla sogutulur.
Parca yiizeyi sertlesip asinma mukavemeti kazanirken, i¢ kisimda fazla bir degisme olmaz (Yildirim
ve dig., 2001). Eger bekleme siiresi optimum degerden fazla tutulursa malzemenin yiizeyi yaninda
¢ekirdek kisminda da sertlesme goriilebilir. Bu da amaca uygun degildir. Bunun i¢in yukarida

bahsedildigi gibi bekleme siiresinin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir.

3.2. Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirerek Yapilan Yiizey Sertlestirme Yéntemleri

Sertlestirme islemi igin yilizeyde yeterli karbon orammna sahip olmayan malzemeler
ylizeylerinde bir kimyasal degigim saglanarak sertlestirilirler. Bunlar genellikle yiizeye karbon, azot ve
bor gibi arayer atomlarinin gegistirilmesi ve metal iyonlarinin yiizeye baglanmas: seklinde olmaktadir.
Burada modifiye tabakasi daha belirgindir ve bazi islemlerde esas malzemeden keskin sinirla ayrilir.
Bu, iglem i¢in bir dezavantaj olusturabilir. Islemlerin uygulanmasinda; bekleme siiresi, parga sicaklig,

sogutma hizi, sogutmanin sekli ve yiizeye gegistirilen malzeme miktarina dikkat edilmelidir.

3.2.1. Karbiirleme

Karbiirleme, metalin i¢i ve yiizeyi arasinda bir karbon konsantrasyon farki olusturarak
ostenitlenmis metal ylizeyine difiizyonla karbon verme islemidir. Karbiirlemeyi kontrol eden iki
6nemli etmen vardir. Bunlar; yiizeyde kimyasal olarak demirle birlesen karbon igerigi ile parganin
igine yayman karbonun miktaridir. Karbiirleme genellikle 850 - 950 °C sicakliklarin arasinda
yapilabildigi gibi; gerektiginde, 790-800 °C gibi diisiik ve 1090-1100 °C gibi yiiksek sicakliklarda da
yapilabilmektedir.

Karbiirleme yonteminde bagimsiz karbon diisiik karbonlu ¢elik alagiminin yiizeyine
gecistirilir. Aktif olan bu karbon; karbiirleyici toz, tuz banyosu ve gaz atmosferinden belli ortam ve
kosullarda elde edilebilmektedir. Yiizey tabakasina karbonun gecismesi, karbon konsantrasyon
farkinin varligi ile saglanir,

Kuramsal olarak metalin yiizey kati karbiirleme sicaklifi ve etrafin1 gevreleyen karbon
potansiyeli ile belirlenen karbon bileseni elde edilebilir. Fakat bu bilesenin miktari1 metaldeki
karbonun ¢oziindiirebilirlik stnirim1 agmaz. Ornegin, diisiik karbonlu bir gelikte 790 °C> de bu oran %
1.05 C’da, 900 °C’ de, % 1.2 C’de ve 955 °C’ de de 1.4 C degerinde bulunur. Karbonlu ¢elik i¢in

yiiksek sicakliklar kullanilmasinin temel yarar1 (815 °C’ nin iistii), islem siiresini azaltmak, gegisen



madde miktarin1 ve maddenin yiizeyde reaksiyon oranini artirmaktir. Karbiirlemede ilk énce karbonun
bir miktar1 yiizeyden derine, karbon konsantrasyonu az olan y6ne, yani iceriye dogru ilerler. Bu
nedenle difizyon igin gerekli konsantrasyon farki olduk¢a kii¢iiktiir. Yiizeydeki karbon
konsantrasyonu zamanla arttifi i¢in, yiizeyden igeriye dogru gidildik¢e, parga yiizeyinde artma
gésteren karbon orani ile alasimin kendi karbon degeri arasindaki fark karbiirlemenin etkinligini
kontrol eden en onemli faktSr olarak ortaya ¢ikar. Bu yiizden ¢ogu karbiirleme, denge durumunda
olmayan sartlar altinda gergeklesir. Karbiirleme yapilan maizemelere son 6zellikler, karbon diflizyonu
ve absorbsiyonu takiben uygun 1sil islem ile kazandirilir. Metalin i¢erisinde karbonun yaymimi Fick

yasalan uyarinca gerceklesir (Bargel ve Schulze, 1980).

Diflizyon i¢in iki farkli Fick yasas: bilinmektedir. I. Fick yasast:
J=-D (0c/0x)

Burada J: akis veya birim zamanda belli bir kesitten gecen madde miktarini, D: difiizyon
katsayisim1 ve Oc/0x de konsantrasyonun yerel degisimini gostermektedir. Konsantrasyon yerel
degisiminin karakteristikleri ve diflizyon katsayisi degerleri, ostenit fazindaki karbonun gegisme
hizima baghdir. Diflizyon katsayisi karbon konsantrasyonu ve sicakhigm bir fonksiyonu olup,

Arrhenius esitligi ile verilir:

D =D,. exp (-Ag/RT)

Bu esitlikte difiizyon katsayis1 D, difiizyon sabiti D,, aktivasyon enerjisi Ag, gaz sabiti R ve
mutlak sicaklik da T ile g6sterilmigtir.

Karbon difiizyonunun yénii, alasim igerisinde yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diigitk
konsantrasyonlu bdlgeye dogrudur. Derinlik, sabit sicaklik i¢in belirlenebilir ve Tammann esitligi ile

zamanm bir fonksiyonu olarak verilir:

d=v2kt

Burada d diflizyon derinligini, t karbiirleme siiresini ve k ise malzemeye bagh bir sabiti
gostermektedir (Bohm, 1968; Bargel ve Schulze, 1980).

Toz ile Karbiirleme

Yiizeyi sertlestirilecek parcalar karbiirleyici toz ile karistirilarak hava gecirmeyen kapali ve
kille stvanmig sementasyon kutularinda 900 °C’de 4-4,5 saat kadar tutulur. Karbiirleyici toz odun
komiirti, kok ve kemik tozu ile alkali bilesiklerden olusur. Toz halindeki tanelerin ortalama irilikieri 3-
6 mm’dir. Yiiksek sicakliklarda oksijence fakir atmosferde CO ve CO,’ den olusan bir gaz karisim
elde edilir. Baryum oksit ve baryum karbonat gibi alkali bilesikler karbiirizasyonu hizlandirict

kataliz6r maddelerdir. Yiiksek sicakliklarda Baudouard reaksiyonu uyarinca;



2CO0 C+CO,

yiizeyde agida cikan aktif karbon difiizyonla metal yiizeyine gegiserek geligin bilesimine girer.
Onceleri yiizeyde hizla yiikselen karbon miktar: daha sonra gittikge hizin1 kaybeder ve yaklasik % 0,7-
0,8 C degerine ulasr.

Yiizeye karbon gegistirme ve yiizey sertlesme olmak lizere iki ayri ¢aligma kademesiyle
gergeklestirilen ve kolay bir islem olan tozla karbiirizasyonun, pratik ve fazla ekonomik oldugu
sOylenemez. Ayrica par¢a ylizeyinde Onemsiz miktarda da olsa tufallagsma goriiliir. Uygulamada
pargalara dogrudan dogruya su verilememesi de, yéntemin bagka bir dikkate deger dezavantajidir
(Yildirun ve dig., 2001).

Tuz Banyosunda Karbiirleme

Tuz banyosu karbiirizasyonunda, is pargalar1 belli bir siire 6n 1sitildiktan sonra 850-930 °C
sicakhiklar arasinda siyaniirlii alkali tuz eriyikleri igerisine daldirilir. Tuzlarin bilesiminde karbon
tastyici olarak NaCN, ayrigmay1 frenleyici olarak gorev yapan kloriiriiler (6zellikle KCI), aktifleyici
olarak da sodyum, stronsiyum ve baryum tuz bilegikleri bulunur.

Karbiirizasyon sicaklifinda siyaniir pargalanarak karbon ve az miktarda da azot verir. Tuz
banyosunda parcalarin bekletilme siiresi kisadir. Karbiirizasyon bittikten sonra par¢a dogrudan
dogruya sertlestirilebilir. Siyaniirlerin zehirli olmalar1 nedeniyle tuz banyosunun yiizeyi grafit ile
Ortiilmelidir.

Tuz banyosunun konmasinda en dayanikli ocak, saf bakir levhalarla kapl olan ocaktir. Bunun
disinda segilecek ocaklar siyaniir tuzlart tarafindan kisa siirede kemirilerek kullanilmayacak duruma
gelirler (Yildirim ve dig., 2001).

Gaz Atmosferinde Karbiirleme

Gaz atmosferinde karbiirleme; is pargasi yiizeyi ile karbon igeren gaz ortamindan parga
yiizeyine karbon elementinin transferiyle yiizeye karbon gegistirme islemidir (Edenhofer ve dig.,

2001). CO ve H; igeren gazlar kullamlarak yapilan yontemde reaksiyon:

CO+H, < [C]1+H,0
Atmosferin karbon aktivitesi
a, = (pCO. pH,)(KpH,0)

Karbiirlemede karbon monoksitle birlikte metan ve propan gazlari gibi saf hidrokarbon
bilegimli gazlar da kullanilabilir. Bu durumda karbon transferi; hidrokarbon molekiillerinin ylizeyde

birikimi ve karbon verecek sekilde kimyasal ayrigmasi ile gergeklesir:
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CH, & [C]+2H,
C;H; < 3[C]+4H,

Karbiirizasyon i¢in kullanilacak gaz; SO,, CO, ve H,O gibi zararli bilesiklerden arinmis dogal
gaz veya jeneratdr gazi olabilir. Ancak bu gaza belirli bir oranda propan (C;Hs) katilarak Karbiirleyici
etkinin artirilmasi her zaman yararli olmaktadir.

Gazla karbiirizasyonda iglem siiresi olduk¢a kisadir. Pargalar dogrudan sertlestirme ortamina
alnabilir. Karbiirleme derinligi ve parga biiyiikliigi arzu edilen sekilde segilebilir. Bu avantajlarinin
yani sira gaz liretim ve ayarlama tesislerinin gerekmesi, CO gazimin zehirliligi gaz atmosferiyle

karbiirlemenin dezavantajlarin1 olusturur (Yildirim ve dig., 2001; Edenhofer ve dig. 2001).

Plazma ile Karbiirleme

Plazma ile karbiirleme islemi, plazma ile nitriirleme islemi ile hemen hemen aynidir. Sadece
kullamlan gaz ve gerilim degeri farklidir. Bu iglemde dogru akim kullanilmaktadir. Gaz basinc1 1-20
mmHg olup, anot ve katot arasina genellikle 1000 Volt’luk bir gerilim uygulanarak plazma
olusturulur. Karbiirleme gazi ise, genellikle bir hidrokarbondur. Karbiirleme islemi, ostenitik
termokimyasal iglem olarak simiflandirilabilir. Ciinkii islem tamamen ostenitik sartlarda meydana
gelmektedir. Bu iglem 850-1050 °C arasindaki sicakliklarda yapilmaktadir. islem sonrasi malzemenin
1s1 etkisiyle carpilma tehlikesi hemen hemen yoktur, ¢iinki sofuma vakum ortaminda
gerceklesmektedir. Parcalarin geometrisi homojen tabaka elde edilmesi i¢in 6nemli degildir, her
geometriye sahip malzemede homojen kalinlik elde edilebilir. Hatta islem parametresinin iyi segilmesi
ile 0,5 mm ¢apindaki bir delik bile karbiirlenebilir (Staines, 1985). Plazma ile karbiirleme; iglem
sliresinin kisa olmasi, az g¢arpilma etkisi gostermesi ve yapinin iyi kontrol edilebilmesi gibi

avantajlarindan dolayi endiistride ¢ok genis uygulama alani bulmugtur (Buytoz, 2004).

3.2.2, Nitriirleme

Nitriirleme islemi, gelikler ferritik (KHM) yapida iken, yiizeylerine atomik azot (N)
gegistirilerek difiizyon yoluyla malzeme yiizeyinde nitriir kat1 olugturma esasina dayanan bir yiizey
settlestirme yontemidir. Azotun 0.71 A (Angstrom) olan atom capi ile azot, 0.77 A atom ¢apina sahip
olan karbona nazaran demir kafesi igerisine daha kolay niifuz ettirilebilir. Azotun alinmasi, yiiksek
sicakliklarda ostenit igerisinde ¢ok hizh olur, Olusan nitriirlerin (g-Fe, 4N, v-Fe, 4N, FesNy, Fe;C,
SisNy, Fe,03) dis cidarda yigilmasi, yiizeyde kirilgan bir tabakanin olugsmasina sebep olur. Ayrica
ostenit-ferrit doniistimiinden dolay1 hacim degismesi de meydana gelir ve dolayisiyla bu tabaka
parcalanarak dokiilir. Bu nedenle ostenitik yapida (KYM) degil, ferritik (KHM) yapida azot

gegigtirilir. Islem sicakligr genellikle islem goren gelik tipine ve arzu edilen derinlie bagh olarak 1-
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100 saat siireyle 495-595 °C’ ler arasinda yapilir. Bu sartlar altinda aliiminyum, krom, molibden ve
vanadyum gibi alasim elementleri igeren ¢eligin yiizeyinde veya yiizeyin hemen altinda nitriirler
olusur.

Nitriirasyon iglemi i¢in dogrudan dogruya amonyak gazi (NH;) kullanildig: gibi, bu amag igin
azot verici siyaniirlii tuz banyolarindan da (KCN, NaCN esaslh tuzlardan) yararlanilir. Nitriirlenmig
katmanlar karbiirleme ile iiretilen katmanlardan daha serttir ve nitriirleme sicakliklarina kadar oldukc¢a
dengelidir. Nitriirlenmis ¢elikler mitkemmel agmma ve siirtiinme direncine sahiptir ve dzellikle temas
halinde hareket eden pargalar arasinda siirtiinme ile olusan 1s1 ve dirence kars1 dayanim gostermeleri
icin tasarlanirlar. Nitriirleme ile yiizeyi sertlestirilmis pargalara ornek olarak; kam milleri, disliler,

delme pargalari, igneler, disli ¢arklar ve buhar vanalari verilebilir.

Nitriirleme sertliginin bir dizi avantajlar1 vardir. Bunlar;

¢ Nitriirleme isleminden sonra tavlama, sertlestirme ve menevisleme yapmaya ihtiya¢ yoktur.
Ciinkii sertlik, dogrudan nitriirleme esnasinda olusur.

e Nitriirleme sertligi uygulanmig makina elemanlarinda ¢ekme olay: olmaz. Ciinkii elemanlar
sadece 550 °C’ye kadar 1sttilir.

e Nitriirleme tabakasinin kalinhigi, 550 °C’ye kadarki isitma esnasinda degismeden kalir
(menevis dayanimi).

o Nitriirlemeyle elde edilen kat; gayet sert, ayn1 zamanda aginmaya dayanikh ve kayma ozelligi

yiiksek olan bir kattir.

Nitriirleme sertliginin sakincasi ise, yiizeyin asir1 zorlamasinda sertlesen tabakada pul pul
dokiilmenin goriilmesi ve nitriirlenen tabakanin is pargasina ¢ok az bir kuvvetle baglanmasidir.
Nitriirleme, 480-585 °C sicakliklar arasinda ¢elik ve demir esashi alagimlara azotun
verilmesiyle yapilan bir termokimyasal yiizey islemidir (Schaaf, 2002). Nitriirlemenin prensip olarak
amact; yiiksek ylizey sertligi elde etmek, aginma direncini gelistirmek, yorulma omriinii artirmak ve
iyi bir korozyon direnci saglamaktir. Cesitleri ise,
1. Gaz nitriirleme y6ntemi,
2. Tuz banyosunda nitriirleme ySntemi,

3. Plazma (iyon) nitriirleme yontemi,
Gaz Nitriirleme
Karbonitriirleme ve nitrokarbiirleme ile birlikte gaz nitriirleme y6ntemi, endiistriyel yénden
yaygin olarak kullamlan bir yéntemdir. Gaz nitriirlemede azot aktivitesini artirmak i¢in amonyak ya da

amonyak/hidrojen karisimlar1 kullanihir. Amonyak Haber-Bosch reaksiyonu uyarinca 500-600

°C’lerde azot ve hidrojene ayrisir:
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1/2N; +3/2H, < NH;
Molar Gibbs serbest enerjileri G denge sarti ile,
AG =AGnps - Y2 AG;-3/2AG,; = 0
Burada AG azot gazi i¢in,
AGn; = AG®y; + RT In pys
Her bir gaz bileseninin kismi basinci p; ve standart Gibss serbest enerjisi AG® yerine konursa,

AG® = AG°\p3 - Y2 AG®x; - 3/2 AG®p = - RT In (prus/ (@2 . p*12))

Sonug olarak azot aktivitesi matematiksel olarak,
¥, RTIn pyp= AG® + RT In (pxus/p )
Amprik denklem,

AG°® [J/mol] = - 45403 +128.94 T +10.785 T In (T) elde edilir.

Amonyak yukaridaki reaksiyon uyarinca kendisini olugturan azot ve hidrojen elemetlerine
ayrigtiktan sonra, azot katalitik reaksiyon yolu ile metal yiizeyine gecisir. Azotun yiizeyde birikimi
(adsorbsiyonu) ile, difiizyon ve reaksiyon olaylar1 bu birikime katilir, demir nitriir bilesikleri digtan ige
dogru bir azalma gosterecek sekilde yiizeyde olusur.

Nitriirlemenin uzamasi, demir nitriirlerin gecici kararh olmalarindan dolayr g6zenek
olusumuna neden olabilir. Malzeme daha yiiksek sicakliklarda nitriirlendiginde, azot yeniden
ayrismaya egilim gosterdiginden bu gézeneklerin olugmasi kagimilmazdir. Nitriirlenen tabakalarda
gerilmelerden dolay: hacim degisimleri sonucu olarak, istenmeyen ¢atlaklar ortaya gikabilmektedir.

Bazi aragtirmacilar gaz nitriirleme islemi sirasinda karigima ilave edilen oksijenin yararl etkisi
oldugunu, ancak oksijen igerigi kontrollerinin ¢ok hassas yapilmas: gerektigini belirlemislerdir (Spies
ve dig., 1998).

Buijnsters ve arkadaglart (2003), 800°C* de NH;-H, atmosferli ortamda 1, 4, 24, 48, 72, 120
ve 142 saat gibi nitriirleme siirelerinde saf kromun nitriirleme davranmisini incelemiglerdir. Artan
nitriirleme siirelerinde, nitriir yiizeyinde gevrek ve g6zenekli yapidaki yiizey tabakasimn arttigim
gozlemiglerdir. Nitriir yiizey tabaka sertlifi 1200-1400 HV olarak olgiilmiigtiir. Artan nitriirleme ve
zamanina bagh olarak, yiizeyde olusan CrN fazinda kirilmanin arttify gériilmiistiir. 120 saat siireyle
nitriirlenen kromda Cr,N-CrN/Cr,N-Cr(N) li iki tabakal1 yapinin olustugu, 142 saat i¢in, yalnizca CrN

figlincii tabakanin da olustugu tespit edilmistir.
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Tuz banyosunda nitriirleme

Yiiksek miktarda siyanat iceren siyaniirlii tuz banyolarinda yapilir. Burada, yiiksek
sicakliklarda siyaniirden (CN) karbon ayrigmasina benzer olarak, diisitk sicaklikta azot ayristirilarak
celige verilir.

Banyo nitriirlemenin gaz nitriirlemeye nazaran iistiin tarafi, banyo nitriirlemede 500 'C gibi
diisiik sicakliklarda caligilmasina kargin, yiizeyde daha yiiksek sertlige ulasilabilmesi ve kiigiik
niifuziyet degerlerinde, ayni derinlige daha kisa siirede ulasilabilmesidir. Pargalarin tuz banyolarina
daldinlip alinmas1 da, gaz firmlarindaki nitriirlemeye nazaran daha kolaydir. Ayrica, koruyucu
kaplama yapilmadan bélgesel olarak kismi daldirma yoluyla, bolgesel nitriirleme de yapilabilir. Ancak
banyoda nitriirleme isleminde hizli 1sinmanin, deformasyon etkilerini artirmas1 ve boyut degisimine
yol agmasi tehlikesi vardir. Hiz geliklerinin digindaki celik tiirlerinde, yiiksek ytizey sertligine ulagmak
amaciyla banyoda nitriirleme islemi pek yapilmaz.. Bu yontemle daha ¢ok, yiiksek aginma dayanimli
yiizeyler elde etmek istenir ya da degisen ¢ekme, basma ve egilme gibi zorlanmalarda yiiksek yorulma
Omriiniin saglanmasinda tercih edilir.

Banyo nitriirlemede, yanlizca azot difiizyonu degil, aym: zamanda karbon difiizyonu da
olacagindan, e-nitriir yerine e-karbonitriir bilesigi olusur. e-karbonitriir, karbon atomlarmm da
biinyeye alinmastyla olugmaktadir. Yapiya karbonun girmesi, aginma dayanimini yiikseltir. Asinmaya
dayanikl, fakat ince olan karbonitriir baglanti tabakast azot yaymimin yiiksek sicakhiklarda engeller.
Azot bu bélgede 570 C gibi daha yiiksek sicakliklarda nitriir olarak bulunmaz. Aksine ferrit kafesine
yerlesmis sekilde bulunur. Azot atomu, ferrit kafes araligindan biiyitk oldugu igin kafeste biraz
genisleme olur. Bu bolgede difiizyon biraz daha hizl: seyreder, 570 °C sicaklikta 10 saatte 0,5-0,8 mm
derinlige ulagihir. Bu durum, 6zellikle nitriir olusturan alasim elemanlan fazla olmadiginda meydana
gelir. Bundan dolayr banyo nitriirlemesi, hem alagimsiz ve hem de diisiik alasimli g¢elikler igin
uygundur. Nitriir olusturan elemanlarin miktar1 artik¢a, difiizyon siiresi artar; ferrite yerlesen azot
miktar1 ise azalir; ancak bu durum nitriirleme ¢eliklerinde fazla 6nem tasimaz.

Niifuz eden azotun ferrit kafesine yerlesmesi, 6nemli bir sertlik artis1 saglamaz. Diger yandan
asinma direnci oldukga artar. Eger celikler, bu yumusak nitriirlemeden sonra 6rnegin su igerisinde hizh
sogutulursa, azot ¢Oziilmiig olarak kalir. Yavas sofumada ise, ignesel formda demirnitriir olarak
¢okelir. Celik hizh sogutmadan sonra yaglandirilirsa, ¢cok yavas olarak ince yapili ¢okelme meydana
gelir. Bu ¢okelme, biraz 1sitmayla hizlandirilabilir. Isitma sicakhgi ne kadar yiiksekse, ¢okelme o
kadar ¢abuk olur ve o kadar kaba igneler olusur. Yiizeyin aginma direnci sicaklikla ve zamanla artar.
Eger kaba igneler olusursa, asinma direnci tekrar azalir. Asinma direncinin disinda, degisen egme
dayanimi vb. siirekli dayanim degerleri, yumusak nitriirlemede anlam tasir. Alasimli geliklerde bu etki,

azotun alasim elemani ile baglant1 yapmadiginda goriiliir. Yorulma émriintin biiyiik[iigii; malzemeye
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uygulanan, nitriirleme sonrast ani sogutma ve yaslandirma islemlerine baglidir. Ferrit kafesinde
¢oziinmiis azotun nitriir igneleri seklinde ¢oziinmesi, sicak islemdekine benzer sekilde, soguk
sekillendirme ile de olur. Degisken zorlamada bu olay ortaya ¢ikar. Oda sicakliinda yorulma
Omriiniin yiikselmesi hemen zorlamanin baslangicinda olur ve bu anda nihai degere ulasir. Normal
mikroskop altinda yapida nitriir ¢okelmesi gozlenemez. Daha ¢ok azot atomlart ve baglanti
atomlarinin kiiresellesmesi mevcuttur.

Banyo nitriirleme % 25-50 siyaniir ve % 50 siyanat igeren siyaniir banyolarinda yapilir.
Pargalarin daha once 1slah edilmesi yararhidir. Banyo sicakhigi genellikle 500-580 'C arasindadr.
Nitriirleme siiresi, normal olarak 2 saattir. Nitriirlemeden sonra, pargalar suda ani sogutulurlar. Biiyiik
gerilmelerden sakinmak ig¢in 80 'C kadar isitilmis banyolarda kullanilabilir. Pargalar, yiiksek
sicakliklarda uzun siire bekletilmemelidirler. Ayrica, havada sofutma da uygulanabilir. Bu nitn‘ifleme,
yiiksek ylizey basinglarmin mevcut olmadifi, ozellikle asinmaya dayaniklilik istenen yerlerde
kullanilir (Topbag, 1998).

Plazma (Iyon) Nitriirleme

Plazma veya iyon nitriirleme, malzemenin yiizeyinde difiizyon yoluyla azot tabakasinin
olusumunu saglamak amaciyla elektrik bosalma teknolojisinin kullanildig1 bir yiizey sertlestirme
yontemidir. Vakum ortamindaki yiiksek gerilimli elektrik enerjisi, plazmay1 olusturmak amactyla
kullanilir. Bu iyon bombardimani is pargasint 1sttir, yiizeyi temizler ve aktif azot olusumunu saglar.
Iyon nitriirleme daha iyi kilif derinligi ve tabakanin {iniformlulugunun kontroliine sahiptir. Bu yontem
parcada, diger nitriirleme yontemlerinden (6rnegin; gazla nitriirlemeden) parcada daha az bir ¢arpilma
etkisi gosterir. Gaz nitriirleme ile iyon nitriirleme arasindaki en biiylik fark; is par¢asmin yiizeyinde
azotun olusumunu saglamak i¢in kullanitan mekanizmadir (O’Brien, 1991).

Azot konsantrasyonu i§ pargasinin yiizeyine doZru artarken; azotun c¢oziinebilirlik stniri
asildiginda, ¢ok ince ve es uyumlu (koheran) gokelekler olusur. Bu ¢ékelekler, hem tane sinirlarinda
ve hem de kendi kendine tanelerin kafes yapilarinda olugabilirler. Demir nitriirleri ve diger olusumlar
iceren bu ¢okelekler, kafes yapisinm ve kristal dislokasyonlarini ¢arpik yap: haline doniistiiriir. Bu
olusum da malzemenin sertligini arttirir (O’Brien, 1991).

Digsliler, krank milleri, silindir gémlekleri ve pistonlar: igeren, aginma etkileri altinda bulunan
cesitli alasiml gelik ve dokme demir aginma pargalar; plazma nitriirleme i¢in miikemmel uygulama
alanlanidir. Ornegin, toz metalurjisi ile iiretilmis (P/M) transmisyon dislilerinin mekanik &zelliklerini
iyilestirmek amacityla plazma nitriirleme islemi kullanilmaktadir. Genel olarak kilif derinligi ve beyaz
tabaka bilegimi, nitriirlenmis par¢anin islem gérecedi ortama gore belirlenebilir.

fyon nitriirlemenin kullanimmnin gok biiyiik bir gelisme gosterdigi alanlardan biri de yakit
sistemleri endiistrisidir. Yakit enjeksiyon sistemlerinde kullanilan parcalar, yakitin meydana getirdigi
erozif aginmaya ve yakit basincinin gésterdigi ¢gevrimden dolay: yorulmaya maruz kalir. Plazma (iyon)

nitriirleme her iki etkiye kars1 direnci arttirir.
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Beyaz tabakanin hem sertlik hem de yorulma direnci gostermesi iyon nitriirlemenin takim ve
kalip endiistrisinde kullanimina olanak tanimgtir. Isil yorulma ve yapisma etkisiyle bozulan sicak is
kaliplart; dzellikle iyon nitriirleme islemi, su verme ve temperleme iglemlerinin kombinasyonu ile bu

etkilere kars1 direngli hale gelirler (O’Brien, 1991).

3.2.3. Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, karbiirleme ve nitriirleme isleminin kombinasyonu seklinde olup,
karbiirleme banyosuna benzeyen tuz eriyikler igerisinde azotun karbon ile birlikte sertlestirilecek ¢elik
yiizeyine niifuz ettirilmesi igslemidir. Karbonitriirleme genellikle karbiirlemeden daha az bir siirede ve
diisiik sicakliklarda yapilir ve bu nedenle de yiizeyde karbiirlemeden daha ince bir sertlestirilmis
katman olusturulur. Segilecek diisiik sicaklik metal yiizeyine daha az karbonun, buna karsilik daha

fazla azotun gegismesine neden olur. Islem siiresi genellikle 1-1,5 saati agmaz.

3.2.4. Borlama

Borlama, borun metal yiizeyine difiize edilmesi sonucu olusan bir termokimyasal islemdir.
Borlama islemiyle olusan boriirler, alt tabaka ¢eliginin asinma ve tribolojik davramglarini gelistirir.
Borlanan geliklerin erozif ve korozif ortamalara kargi ¢ok direngli oldugu bulunmustur. Yirminci
ylizyilin baglarindan itibaren uygulanmaya baglanan borlama ile; ¢ok sert, diisiik siirtiinme katsayisina
sahip, yiiksek sicaklik ortamma dayanimi fazla ve korozyona direngli malzeme yiizeylerinin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Bir termokimyasal yiizey sertlestirme yontemi olan borlamada, bor
atomlar1 metal yiizeyine termokimyasal olarak yaynarak, ¢ok sert bir bor tabakasi olustururlar. Bu
yontem, yaklagik 900-1100 ‘C sicakhikta, degisik ortamlarda (kati, sivi, gaz veya plazma) alagimsiz ve
alasiml geliklere, dskme demirlere, demir dis1 metal (Ni, Co, Mo, Ti) ve alasimlarina, bu alagimlarin
toz metalurjisi yontemiyle iiretilen tozlarina, bazi siiper alasimlar ile sermetler gibi birgok malzeme
grubuna uygulanabilir. Yapr gelikleri, sementasyon gelikleri, temperlenmis ¢elikler, takim celikleri,
korozyona dayanikh gelikler, gri dékme demir, kiiresel grafitli dskme demir, sinterlenmis demir ve
celikler borlama iglemi i¢in uygun malzemelerdir. Bu malzemelerden yapilan pimler, burglar, fan
kanatlari, pompa milleri, piiskiirtme agizliklari, dokiimle iiretilmis gomlekler, valfler, pres kaliplar,
enjeksiyon pistonlari, soguk hadde ¢ekme kaliplari, rulman bilyalari, supaplar, elek saglari, vana
govdeleri, ekstriizyon kalibi pargalari, disli ¢arklar, tekstil makinelerinin pargalari ve yine bazi diger
kaliplar borlama igleminin basariyla uygulandii makine parcalaridir.

Endiistriyel borlama; gelikler, dokme demirler; nikel, kobalt, titanyum ve molibden esash
alasimlar ile sermet karbiirleri gibi bir ¢ok demir esash ve demir digt metallere uygulanabilir. Celik
yiizeyinde olusan bor tabakasi, asinma ve korozyona karsi ¢ok direngli olup, yiiksek sicakliklarda da
oldukea serttir.

Borlama, yiiksek sicakliklarda yiizeye bor atomlarmmn difiizyonu ile malzeme yiizeyini

zenginlestiren bir termokimyasal yiizey sertlestirme yontemidir. Bu ydntem, fiziksel ve kimyasal
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karakteristikleri yoniinden karbiirleme ve nitriirleme gibi diger yiizey sertlestirme ydntemlerine
benzerlik gosterir. Borlama demir ve alagimlarmin tiimiine, nikel alagimlarina, titanyum alasimlarma
ve sinterlenmis karbiirlere bagarih bir sekilde uygulanir. Borlanan gelikler, yiizey sertligi ve agmma
direncinin arttirilmastyla kendisini belli eder. 1-8 saatler arasinda degisen periyotlar i¢in 800-1000 C
sicakliklarinda demir esash malzemeler borlandigi zaman, malzemenin yiizeyinde (Fe,B-FeB) veya
Fe,B’ dan olusan, yaklagik 2000 HV sertliginde bir bor tabakas: iiretilir. Bor tabakas: olusumu;
borlama sicakligi, islem zamant ve borlanan malzemenin 6zeliklerine baglidir. Bor kati, siv1 veya gaz
durumunda olabilir. Kati durumunda borlama avantajhidir. Bu yontem, islemin kolay olmasi ve
piiriizsiiz bir kaplama yiizeyinin elde edilmesi miimkiin oldugundan, genis bir kullanim olanag:
saglar. Kat1 durumda borlama, kutu sementasyonuna benzer bir sekilde, siki kapakli kutular igerisinde
ya da soy gaz atmosferi altinda da yapilabilir.Borlama i¢in malzeme 1s1l rezistansl kutu igindeki toz
icine daldirilir. Malzeme yiizeyine bor atomlarinin ¢ok daha iyi yayinmasi i¢in bor yaslandiric1 ile
malzeme arasinda genis bir yiizey temasin gergeklesmesi arzu edilir. Toz tane boyutu, boriir
tabakasinin olusumunda 6nemli bir faktordiir. Dis bi¢imli yap: boriir tabakasinin karaktersitik bir
dzelligidir. Diisiik karbonlu gelikler ve diigiik alagimli ¢eliklerde daha giiglii dise benzer yap: olusur.
Alagiml geliklerdeki alasim elementlerinin oranina bagli olarak dise benzer yap: daha azdir. Esas
metal ile boriir tabakasinin birlesmesi dis bigiminde oldugunda, tabaka ve ana metal arasindaki bag
daha iyidir. Kalimliin artmasiyla boriir tabakasinin kirilganlig: artar. Borlama y6nteminin diger yiizey
sertlestirme yontemlerine gore avantaji; yiizey tabaka sertliinin yiiksek olmasi, kirilma katsayisinin
diisiik olmasi, borlama sonrasi ayrica bir 1s1l igleme gerek olmamasi, bazi asit, metal ¢ozeltilerine ve
yiiksek sicaklikta oksidasyona karsi direngli olmasidir. Borlanan gelikler 1000 'C ve iistiindeki
sicakliklarda tribolojik 6zelliklerini kaybetmeksizin oksidasyona ve asinmaya direnglidirler (Merig ve
dig., 2000).

Borlama yontemleri: kati ortamda borlama, sivi ortamda borlama, gaz ortamda borlama,

plazma ortamda borlama ve akigkan yatakli ortamda borlamadir.

Kati Ortamda Yapilan Borlama

En yaygin olarak kullanilmakta olan bu yéntem, taban malzemesi iizerine bor veya borkarbiir
bilesiminde aktivitorlerin paketlenmesiyle yapilan borlamadir. Yontem yalmzca kiigiik boyutlu
pargalara uygulanabilmektedir. Demir disi alagimlardan Ti, Ni, Ta esash alagimlar bu yontemle
borlanabilmekte ve bunlarin boriirleri 3200 HV sertlige kadar ulasabilmektedir (Bhushan ve Gupta,
1991). Bu yontemin islem parametrelerinin kontrol yeteneginin ¢ok kotii olmasi, otomasyonun
miimkiin olmayip elle ¢caligma zorunlulugu ve atik iiriinlerin ¢evreye verdigi zarar gibi dezavantajlan
mevcuttur (Cabeo ve dig., 1999; Kiiper ve dig., 2000; Kaestner ve dig., 2001). En yaygin kullanim
sekli olan paket borlama olarak bilinen kati borlamada paket karigimlari malzemenin cinsi de dikkate

alinarak farklilik arz eder. Borlama, borlama etkeni (SiC’ le ince toz haline getirme), aktivatér (BF;
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gaz1) ve bir oksit azaltic1 (silika: asitle sulandirilmis kum) asamalarini icerir (Bhushan ve Gupta,
1991). Kat1 ortam borlamasinda yiizey olduk¢a temiz ¢ikmakta, ayrica temizleme islemine gerek
kalmamaktadir. Borlama sicakligi, borlanacak malzemenin bilesimine bagl olarak belirlenmektedir.
Gri dokme demir, tungsten karbiir ve diger karbiirler harig bu sicaklik 800-1050 C arasindadir. Gri
dokme demir 850-880 ‘C'1 gegmeyen sicakliklarda borlanmalidir. Tungsten ve diger karbiirler 900
‘C'm altindaki sicakliklarda borlanmalidir (Fichtl ve dig., 1980). Borlama islem siiresi 1 ile 8 saat
arasindadir. Borlanmis tabakanin sertligi ve kalinligi da borlama sicaklifi ve siiresine bagli olarak
degismektedir. Borlama igleminin en 6nemli iistiinlitklerinden biri de, borlamadan sonra matris
malzemesine istenilen 1s1l islemin yapilabilmesidir. Matris malzemesinin mekanik ozelliklerini
iyilestirmek i¢in yapilacak 1sil iglemlerin koruyucu gaz, vakum veya notr tuz banyolarinda yapilmasi
onerilmektedir. Bu 1si1l iglemler, eger kati borlama yapilmigsa borlama kutusuyla birlikte, borlama
isleminin ardindan hizh sofutma seklinde yapilabilir. Ayrica 1lik banyo ve basingh gazda hizh
sogutma, ardindan temperleme, ostenitleme veya matris malzemesini homojenlestirme gibi islemler

uygulanabilir. Sekil 3.4°de katt ortamda borlamanin prensibi gériilmektedir.

]

110-20 mm

Sekil 3.4: Kat1 oartamda borlamanin prensibi (Sinha, 1991)

Sivi Ortamda Yapilan Borlama

Metalik malzemelerin bor bilegimli ergimis tuz banyosuna daldirilmalariyla yapilmaktadir.
Ergimis tuz banyosu degisik oranlarda B,C, BaO, KCl, NaCl bilesiklerini igerir. BaO ilavesi,
difizyonu 6nemli dlgiide iyilestirir. Olugan demir-bor tabakalarmin tipik kalinhiklari 100-200 pm’ dir
(Bhushan ve Gupta, 1991). Bu yontemin kullanimini; zehirlilik, patlayicilik, doga ve gevresel kirlilik
gibi dezavantajlar1 simrlandirmaktadir (Cabeo ve dig., 1999; Yoon ve dig., 1999). Sivi ortam
borlamasinda, iglemin sonunda borlayici ortam bilesenlerinin par¢a yiizeyine yapismasi ve bunlarin

temizlenmesi icin ek bir islem gerekmesi sivi borlamanin bir olumsuzlugudur.
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Gaz Ortaminda Yapilan Borlama

Bor hidriirlerin termal pargalanmas: sonucu elde edilen buharla yapilan borlama iglemidir. Bu
islemde sicaklhik yiikseltilebilir ve daha homojen difiizyon tabakasi elde edilebilir. Islem &zellikle
karigtk sekilli par¢alarin borlanmasi ve homojen tabaka elde edilmesi istendiginde tercih edilen bir
yontemdir (Bhushan ve Gupta, 1991). Ancak gaz ortamda borlama isleminde mevcut olan zehirlilik,
patlama tehlikesi, dofa ve g¢evreyi Kirletme gibi dezavantajlarimin varligi yontemin kullanimim
smirlamaktadir (Cabeo ve dig., 1999; Yoon ve dig., 1999).

Plazma Borlama

Hem B,Hg-H,, hem de BCl;-H,-Ar karigimi plazma borlamada bagartyla uygulanir. Ancak; ilk
gaz karigimi, kati ve sivi borlama yontemlerinin de miimkiin oldugu 600 °C gibi nispeten diisiik
sicakliklarda gesitli geliklerin iizerinde boriir tabakasi elde etmek igin uygulanabilir. BCl;-H,-Ar gaz
karisiminda BCl; konsantrasyonu iyi kontrol edilerek daha iyi mikrosertlik ve 6zellik kombinasyonu
elde edilebilir.

Cift faz tabakasi gozle goriiniir bir gézeneklilige sahiptir. Ancak bu gozeneklilik BCl; bilesimi
arttirilarak minimuma indirilebilir. 20 pm’ye kadar en uygun boriir tabakasi, 700-850 °C sicakliklarda
270-800 Pa (2-6 torr) basing etkisinde 6 saatlik islemle elde edilebilir.

Plazma ile borlamanin avantajlar:

e Boriir tabakasinin derinligi ve bilegsiminin kolay kontrol,

e Kati borlama ile karsilastirildiginda bor potansiyelinin yiiksek olusu,
e Enerji ve gaz tilkketiminden tasarruf,

e Temiz ylizeylerin olusmast,

o Islem sicakhk ve siiresinin kisaligy,

e Yiiksek sicaklik firin ve donanimina gerek duyulmamasidir.

Yontemin tek dezavantaji galigma atmosferinin agir1 sekilde zehirli etkide olmasidir.

Alkigkan Yatakh Borlama (Fluidized bed boriding)

Borlama yontemlerindeki son gelisme, akigkan yataktaki borlamadir (Sekil 3.5). Yontem
Ekabor WB gibi 6zel borlama tozlari, N»-H, karigimi gibi oksijensiz gaz karisimi ve kaba taneli SiC
partikiillerinden olusan yatak malzemesini icerir. Elektrik bir 1s1 kaynagi olarak kullanildigi zaman,
yatak daha hizli 1s1 transfer eden ortam olarak gorev yapar. Bu sistem genellikle sertlestirme ve

temperleme firinlar1 ile donatilir (Sinha, 1991).

Yontemin avantajlar: sunlardir:
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¢ Diisiik toplam maliyet ve {iniform sicaklik dagilimy,

o Yiikselen gaz basincindan dolay1 kullanilan firin sizdirmazdir,

e Malzemelerin son hali iiniformdur, yakin tolerans elde edilir ve seri iiretim i¢in uygundur,
e Yontem otomatik hale getirilerek, seri iiretime daha da uygun hale getirilebilir,

¢ Buislemden sonra pargalar sertlestirilebilir,

o Seri iiretim igin diigiik islem maliyetine sahiptir.

—
Termo ¢ift ——
Isities retort
S Borlama
Termo gift ¢ g tozu
aba taneli 5i - < ogh e
az dagim

cutusu R
Gaz akig

Sekil 3.5: Akigkan yatakh borlamanin sematik gosterimi (Sinha, 1991).

Flor igerikli atik gazlarin, gevresel problemlerden kaginmak i¢in iyice temizlenmesi gerekir.
Artik gaz miktarinin azaltilmasi bakimindan darbeli (pulslu) akigkan yatakli borlama yontemi

kullanilir.

Borlu Tabakann Tribolojik Ozellikleri

Borlanmis celikler yiiksek sertliklerinden dolay: abrasif asinmaya karsi ¢ok iyi direng
gosterirler. Bu 6zellik, nitriirlenen ya da karbiirlenen geliklerle kiyaslandiginda onlardan mitkemmel
derecede fazlardir. Abrasif asinmanin meydana geldigi ve borlama ile Snemli Sl¢giide diisiiriildiigii
sistemlere; pnomatik transport sistemleri, plastik sekil verme makinalari, haddeleme elemanlari,
pompalar, vanalar vb. buna 6rnek olarak verilebilir.

Borlanmis tabakalarin adhezif aginma mukavemeti, diger yoéntemlerden oldukga iistiindiir.
Burada, kaplanmis malzemelerin yiiksek sicakliklardaki mukavemeti 6zellikle 6n plana ¢ikmakta;
borlu tabakalarm iyi asinma 6zelligi gostermesi nedeni ile, yontem ¢ok az ya da hi¢ yaglayici
kullanmadan ¢alismaya olanak saglayacagindan gelecekte cevreyi korumakta 6nemli bir etken
olacaktir (Matuschka, 1980).

Borun oksijene kars: ilgisi fazla oldugu igin, bu metal yiizeyde koruyucu ince bir oksit filmi

olusturmakta ve bu oksit filmi yiizeyde yaglayici vazifesi gostererek siirtiinmeli aginma sirasinda,
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Borun oksijene kars1 ilgisi fazla oldugu igin, bu metal ylizeyde koruyucu ince bir oksit filmi
olusturmakta ve bu oksit filmi yiizeyde yaglayici vazifesi gGstererek siirtiinmeli aginma sirasinda,
siirtinme katsayisin1 diisiirmekte ve yiizeylerin birbirine kaynamasini Onlemektedir. Kaymah
stirtiinmelerde agia ¢ikan is1, borlu tabakalar iizerinde herhangi bir olumsuz etki olusturmamaktadir
(Karamis ve dig., 1995).

Demir-bor tabakalarinin adhezif aginma mukavemetleri Cr ve Mo ilavesiyle iyilestirilebilir.
Abrasif aginma Cr, Mo, V veya bunlarin hepsi iizerinde vanadyum karbiirlerin ¢oziindiiriilmesiyle
diigtiriiliir. Yiizey yorulmasma karg1 diisiik mukavemet Mo ve V’ la yiikseltilir. Tribooksidasyon
aginmasi, alagim elementleriyle ¢ok az etkilenir. Demir dis1 metallerin borlanmasinda 6zellikle Ti, Ta
ve Ni metallerinin, abrasif asinma 6zellikleri izerinde ¢ok bilyiik iyilesme gosterdigi gozlenmistir. Ti

ve Ta’ in asmnma mukavemetine olumlu yonde etki ettigi saptanmistir (Bhushan ve Gupta, 1991).

3.2.5. iyon implantasyonu

fyon implantasyonu, kristal igine iyonun hareketli difiizyon olayindaki gibi konsantrasyon
gradyentinin bir sonucu olmayip, iyonlarin kendi kinetik enerjisi ile meydana gelmektedir. Iyon
implantasyonu ile herhangi bir element herhangi bir katin ylizeye yakin bolgesi icine enjekte edilebilir.
Bu da yiiksek hiza sahip iyonlarin vakumdaki hedefe ¢arpmasiyla gerceklesir. Gelen iyonlar, hedef
malzeme atomlariyla garpisma sonucu enerjilerini kaybederler ve 0,01-1 um arasinda bir derinlikte
dururlar. Diisiik iyon akimlarinda (birim alandaki iyon sayis1) derinlik konsantrasyon profili Gauss
dagilim ile karakterize olur. Yiiksek akimlarda ise otomlarin iyon demeti tarafindan hareket ettirilmesi
ve sacilmasi gibi etkenler, elde edilecek maksimum derinlik konsantrasyonlarini siralayabilir veya
degistirebilir. Yavaglama siireci esnasinda, gelen iyonlardan hedef atomlara onemli miktarda enerji
transfer edilir. Carpigmalar sonucu hedef yiizeyinden atomlarin sigrama olasilig1 vardir. implantasyon
sonucu sigrayan otomlarin bog biraktigi yerler yeniden doldurulur ve bdylece bir denge konumuna
ulagihir. Implante atomlarin konsantrasyonu yiizeydeki bir maksimumdan itibaren artan derinlikle
azalir (Liau ve dig., 1980).

Iyon implantasyonu, yiizey Szelliklerini gelistiren diger tekniklerle (6rnegin vakum kaplama
ve iyon kaplama ile) karsilagtirildidinda birgok iistiinliiklerinin yanisira bazi sinirlamalarinin varlig
ortaya gikar. Iyon implantasyonu ile kaplama teknikleri (6zellikle iyon kaplama) arasindaki farki
belirtmek Snemlidir. Iki teknik arasinda gorsel benzerlikler olsa da, birgok farkliliklar vardir. lyon
implantasyonu ile yiizey alagimi olusur, kaplamadaki gibi arayiizey yoktur. Implante olmus bélgenin
kalimlig1 100 keV implantasyon enerjisinin kullanilmasinda 100 A’den daha azdur. Iyon kaplamada ise
daha yiiksek degerdeki kalmliklar sdz konusudur, kaplama bilesimi kaplama yapilan yiizeyin
bilesiminden bagimsizdir. Ayrica, kaplama yiizeyinde olusan taneciklerin (partikiillerin) ancak kiigiik
bir kism1 (< %10) iyonize olur (Tur, 1993).
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Iyon implantasyonunun en 6nemli simirlamasi, sadece gériinen yiizeyin islem gormesidir.
Karmagik sekilli pargalarin i¢ yiizeyleri bu teknikle islenemez. S13 penetrasyon teknigi itk bakista
miihendislik uygulamalar1 agisindan kullanigsiz gibi goriilmekle beraber implante iyonlar, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ilk implantasyon derinliginden daha derinleri de etkilemektedir. Buna neden olan
mekanizmalar halen aragtirilmaktadir (Tur, 1993). Iyon implantasyonunun bir denge teknigi olmamas:
nedeniyle, olusumu ¢6ziinebilirlik limitine ve difiiziviteye bagh olmayan yiizey alagimlarinin
olugmasini saglamasi en 6nemli tistiinliigiidiir. implante alasimlarin kati ¢oziinebilirlik limitleri denge
degerlerini birka¢ kat asabilir (Tur, 1993). Teknigin bir diger iistiinligii de, kritik pargalarm,
istenildiginde, sadece sinirli bir bolgesinin implante edilebilmesidir. Ayrica yiizey ozellikleri Kkitle
ozelliklerinden bagimsiz olarak optimize edilebilir ve implantasyon higbir dnemli boyutsal degismeye
yol agmayacak diigiik sicakliklarda yapilabilir. Ilave olarak, implantasyon sonucu olusan yiizey

alagiminda, keskin arayiizey olmamasi nedeniyle, adhezyon problemi yoktur.
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4. YUZEY KAPLAMA

Yiizey kaplama, malzemelerin yiizeylerini buhar biriktirerek, sol-jel yontemi kullanarak,
elektrolitik olarak veya ergitme prosesleri kullanarak tribolojik olaylara karsi korumak ve malzeme
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla yapilir. Bu y6ntemlere gereksinim, diger yiizey modifikasyonu
islemlerinin malzemelerin 6zelliklerini gelistirmede yetersiz kalmalarindan dolayidir. Bu yontemler ile

yiizey miihendisligi alaninda yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu yontemler;

Buhar Fazi1 Yoéntemleri,
Sol-Jel Yontemi,

Kaplama ve Anotlama Yontemleri (Elektrolitik Kaplama),

Wb o=

Ergitme Yontemleri’dir.

4.1. Buhar Faz: Yontemleri

Son yillarda buhar fazindan yaptlan ¢ékeltme yoluyla kaplama tekniklerinin gelistirilmesiyle
kaplamada kullanilan malzeme cesitliligi buyiik oranda artmistir. Buhar fazindan iretilen kati
malzemelerin 8zelliklerinin stvi fazdan {iretilen kat1 malzemelerin dzelliklerinin, sivi fazdan iiretilen
ayn1 malzeme 6zelliklerinden ¢ok daha genis sahada degistirilebildigi ortaya ¢ikmistir. Ciinkii ergitme
teknikleriyle kati malzemeler denge ozelliklerine yakin &zelliklerle iretilebilirken, buhar fazinda
yigma sartlarinda malzemeler denge dis1 6zellikleriyle de elde edilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen
kaplama kaplanacak ana malzemenin 6zelligi ile dogrudan ilgili olmadifi i¢in genis bir kullamm
alanina sahiptir. Bu yiizden buhar fazindan elde edilen kaplama teknolojileri hizla geliserek
endiistriyel uygulamalarda nemli bir yere sahip olmuslardir (Bunshah, 1982).

Son 20-25 yildir ince sert kaplamalar alaninda ¢ok bityiik gelismeler kat edilmistir. 1960 ve
19701i yillarda kimyasal yolla buhar biriktirme (CVD) ile yapilan kaplamalarin olgunlagmasi ile daha
sonra da buharlagici ve karigik kaynakl: fiziksel kaplamalarin gelistirilmesi ince sert kaplamalarin
Onemini arttirmugtir (Sert, 1997). Bu teknolojik gelismeyi kullanmaktaki amag, kesme aletleri ve
makine parcalarinin omriinii daha da uzatmak igin ince sert kaplamalar kullanarak 1-10 pm’lik
kalinliktaki TiC veya TiN kaplamalarla metal karbiir malzemeler iizerinde olumlu Smiir uzamalarina
katkida bulunmaktir. Fakat bu gelismeler her zaman olumlu sonu¢ vermemistir. Buna ragmen
kimyasal yolla buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel yolla buhar biriktirme (PVD) c¢alhismalan
hizlandirilarak gelistirilmis ve bugiinkii seviyeye gelinmistir. Caligmalarina baglanan ilk andan su ana
kadar CVD’nin en 6nemli dezavantaji, yitksek sicakliktaki (1000 °C) kaplamalar yapilirken ana

malzemede deformasyon gdzlendigi i¢in ¢elik takimlarin bir ¢ogu bu metodun disinda birakilmigtir.
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PVD islemi 350-500 'C arasinda aym &zellik ve kalinliktaki kaplamalarda basarih oldugundan
CVD’nin dezavantaji PVD’nin gelismesine yardimcr olmugtur. CVD ve PVD kaplamalarin genel
amagli ve yapi gelikleri ile demir disindaki metallarde uygulanmasindaki basaris1 bu kaplamalarin,
kaplandif1 malzemelerin maruz kalaca8 yiikiin kapasitesi ile sinirli kalmaktadir (Bunshah, 1982).
Degisik amaghi makine elemanlarina uygulanan sert tabakalarin malzemelerin kendinde
varolan ozellikleri ortaya g¢ikarmast genel mithendislik amagli malzemelere kazandinlan pozitiflik,

CVD ve PVD kaplamalarin kullanim alanini genisletmislerdir (Sert ve Merig, 1991).

Ince sert kaplamalarin bir ¢ok avantajlar1 vardir:

® Son derece sert yiizeyler elde edilebilmekte,

¢ Asinma direcli kaplamalar ile mitkemmel yapisma saglanabilmekte,

o lyi kayma dzelligi ve diisiik siirtiinme katsayisi elde edilebilmekte,

e 5-100 mikron kaplama kalinlig1 elde edilebilemektedir (Quinto ve dig., 1987).
Kaplama yapildiktan sonra g¢ekicilik 6zelligi kazandimak i¢in kaplama ozerine altin,

titanyum, nitriir veya bakir kaplamalar yapilabilir (Sert, 1997).

Buhar biriktirme yontemlerini daha iyi anlamak i¢in kaplama ii¢ basamakta incelenmelidir.

1. Basamak: Buhar fazinin olusturulmasi; lazer yoluyla, elektrolitik yontemle, plazma
puskiirtmeyle D-Gun y6ntemiyle saglanabilir.

2. Basamak: Buharin, buhar kaynagindan ig pargasina taginmasi.

3. Basamak: Is parcasi iizerinde ince bir tabakanin olusmasi. Cekirdeklenme ve biiyiime
islemi kalinlasan tabakanin iyonik parcaciklarla bombardimanindan siddetli
bir sekilde etkilenir. Bu da mikroyapmin ve bilesimin degismesine,

safsizliklara ve kalic1 gerilimlere neden olur (Bunshah, 1990).

CVD ve PVD kaplamalar sadece vakum ydntemi kullanilarak buhar ile ¢okeltilebilir. Bu
tekniklerin en bilyilk Ozelligi kaplama malzemelerinin uygulama sirasinda iiretilmesidir. Ana
malzemelerin yiizeyinde sert kaplama elde etmek igin CVD ve PVD olmak iizere iki degisik ana
yontem kullanilmaktadir (Habig, 1986).

4.1.1. PVD Yontemleri

PVD iglemi isitarak, lazerle buharlastirma, sagilma ve benzeri yontemlerden biriyle malzeme
buhari elde edilip, daha sonra buhar ana malzeme iizerine yogunlastirarak ince bir film tabakas elde
edilmesiyle gergeklestirilir (Habig, 1986).

PVD sistemi genelde piiskiirtme kaynakli, iyon kaynakli kaplama ve katodik kaynakli kaplama

olmak iizere iige ayrilir.
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Piiskiirtme Kaynakh Kaplama: Katot piiskiirtme bir kaplama iglemidir. Bu iglem uygulanan
500-5000 V bir potansiyel altinda yaklagik 10°-10" mmHg (torr) vakum altinda ve bir koruyucu gaz
atmosferinde yapilir. Metaller i¢in uygulanan gii¢ genellikle dogru akim iken iletken olmayan hedefler
i¢in radyo frekansi kullanilir. Bu islemde argon iyonlar1 metal kaynag iizerine carptirilir ya da anot
tizerinde hedef metal atomlarinin birikim olusturmasi i¢in hedef kaplama malzemesi yeterli enerjiye
sahiptir (Sekil 4.1). Piskiirtme ile atomlarin metal transferinde termal buharlagma iglemleri ile

yapilandan daha iyi kontrol edilebilir (Smith ve dig., 1993).
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Sekil 4.1: Piiskiirtme mekanizmasinin gematik diyagrami

Iyon (Plazma) Kaynakh Kaplama: fyon kaplama siirecinde de kaplanacak malzeme,
buhardan ¢oktiirme yontemine benzer sekilde buharlagtirilir. Yalniz buhar, kaplanacak malzemeye
giderken bir plazma iginden geger. Plazma gaz1 genellikle argondur ve vakum odasinda 0.005-0.2
mmHg (torr) basingtadir. Plazma, substrati yiiksek bir negatif gerilimle beslenerek iiretilir.
Buharlastirilan atomlarda bir kismi substrata giderken plazmanin etkisiyle iyonlasir ve aktiflesir.

fyon kaplama siirecinde, kaplanan atomlarin arttirilmis, kinetik enerjileri nedeniyle substrate
yapisma yetenegi daha da gelisir. Yani yiiksek enerjili siireg, iyon kaplanmis tabakalara ¢ok iyi
yapigma 6zelligi kazandirir,

Iyon kaplamada ilk kademe, substratin yiiksek enerjili argon iyonlar: ile bombardimanidir. Bu
islemle subsrat iizerindeki kir ve oksit tabakalari uzaklastirlir. Endiistriyel uygulamalarda kullanacak
pargalar sik asildiklant igin birinden sigrayan pagalar digerine yapigsarak karma tabakalar
olusturabilmektedirler. “Yalanc1 difiizyon tabakasi” denilen bu katmanlar, kaplamanin yiizeye
yapigmasinda ¢ok iyi bir zemin olustururlar. fkinci kademede, yukarida agiklanan bombardimana
devam edilirken, ayn1 zamanda kaplama malzemesi de buharlagtiriimaya baglanir. Belirli ¢6ktiirme
sliresi sonunda igleme son verilerek sistemden vakum kaldirilir.

Iyon kaplamada, direngle 1sitma yerine elektron 151 tabakalarmn kaldirilmast iyonlagma
verimini arttirir. Ayrica dogru gerilim yerine R.F. (radyo frekansi 1 MHz’den biiyiik) geriliminin
kullanilmasi, diger iyi etkileri yaninda iyonlagsmay:1 da &nemli olgiide arttinr. Siddetli gaz iyonu
bombardimanlarinin dogurdugu substrat 1smmasi sorunu, destekli plazma iyon kaplama siireci ile

azaltilabilir. Bu siiregte substrat daha az negatif bir potansiyelde beslenirken; plazma i¢in gerekli
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elektronlar, yaklagik 100 V pozitif potansiyelli iigiincii bir elektrodu sisteme ekleyerek saglanir. Bu
yontemde iyonlagsma verimi de yaklasik on kat artirilmis olur. Sekil 4.2°de plazma kaynakhh PVD

kaplama prensibi verilmigtir.

| Hedef
1-10 Pa Ar -
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" sm =
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Katodik Kaynakh Kaplama : Elektron ism1 ile buharlasmamin kullamldig: yontemlerde,
kaplama yapisim ve bilesimini kontrol etmekte dogan giicliikler, alternatif bir buhar iiretme
yonteminin gelistirilmesine yol agmustir. Piiskiirtme, katodik piiskiirtme veya atomizasyon denilen bu
yeni siiregte, kaplancak malzeme (target olarak da adlandirihir) negatif olarak baglanarak dogru gerilim
ile beslenir. Genellikle 0.02-0.15 mmHg (torr) basingh argon gazi bakim odasina alinarak olusturulan
plazmanin pozitif iyonlarini target yiizeyine bombardiman eder. Bu bombardimanla yerinden
piiskiirtiilen target atomlar1 buhar fazina gegerek kaplanacak malzeme iizerinde yogusurlar.

Bu siirecte targetten piiskiirtiilen atomlarin, iyonlarla carpisarak substrata ulasmasi, iiniform
bir kaplama tabakasi elde edilmesini saglar. Ayrica buhardan ¢oktiirmeye gore atomlara 10-100 kat
arasi daha yiiksek enerji verildigi i¢in daha iyi yapisma elde edilir. Buna karsin kaplama hizi diistiktiir

ve bazi durumlarda istenmeyen substrat 1sinmalarina neden olur (Sert ve Karamig, 1993).

PVD isleminin Dezavantajlar:
PVD isleminde varolan dezavantajlar sunlari igermektedir:

1. Yiitksek sicaklikta kaplanmig tabakalara kiyasla, diisiik sicakliklardaki tabakalarda daha fazla
sayida hata ve daha az yogunluk,

2. Saf metalleri kaplamadaki zorluklar,

3. Stokiyometriyi kontroldeki zorluklar (Sert, 1997).
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PVD Isleminin Avantajlan

1. Herhangi bir metal, alasimlar, refrakter bilesikler ve bazi polimer malzemeler ¢oktiiriilebilir;

2. Difiizyon kaplamalarn tersine plastik, kagit, cam, seramik, metal ve alasimlar gibi herhangi
bir malzeme kaplanabilir;

3. Diiz ve karmasik sekilli pargalarin yaninda, istenen uzunlukta folyolarin yiizeylerini tamamen
veya kismen kaplamak olasidir;

4. Kaplanacak parca sicaklifi, genis bir bolgede degisebilir. Boylece yiiksek sicakliklarda
¢alismanin dogurdugu koétit etkiler en aza indirilebilir;
Kaplama tabakasinin yiizeye yapismasi ¢ok iyidir;

6. Islem sonucunda substratin yiizey kalitesine es bir yiizey elde edilir;
Substrat sicaklifi, ortam basinci ve diger islem parametrelerini degistirerek istenilen dzellikte
kaplamalar iiretilebilir;

8. PVD siirecleri, insan saglig1 ve gevre kirliligi agisindan herhangi bir sorun yaratmaz (Sert ve
Karamig, 1993).

4.1.2. CVD Yintemleri

CVD yontemi (chemical-vapour-deposition), gaz seklindeki kimyasal baglantinin, kat:
seklinde reaksiyon iiriinii olarak ¢oktiiriilmesi ya da bir bagka madde iizerinde ayristirilmasi nedeniyle,
olduk¢a fazla 6neme sahip bir islemdir (Topbas, 1998).

CVD, prensip olarak gegen yiizyilin baginda biliniyordu. Fakat 1940 ve 1950’lere kadar bu
yontemle ilgili herhangi bir iiretime baslanamamistir. Ilk ¢alisma ABD’de Batelle Memorial
Enstitiisii’nde degisik metallerin, karpitlerin, nitriirlerin, oksitlerin ve boriirlerin iizeri kaplanarak
kullanilabildikleri gésterilebilmigtir (Sert ve Karamig, 1993).

CVD yéntemi ile tek kristalli, ¢ok kristalli veya amorf yapilar elde edilebilir. Kimyasal
reaksiyonlar esnasinda fiziksel ve kimyasal sartlar, olusturulacak kaplama yapisina tesir ettiginden,
islem kontrolii gerekmektedir. CVD ile kaplama, Campbell ve arkadaglarinin uzun siireli ¢aligmalari
sonucu metal halojeniirlerin kimyasal indirgenmesi sonucu elde edilmigtir (Dearnley, 1987). Bu
kimyasal reaksiyonlar sonucu istenilen tabaka kalinliklarinin (5 — 15 pm) elde edilebilmesi i¢in 1000
°C civarindaki sicakliklarda yaklasik 5 — 6 saat ¢ahigilmak gerektigi ortaya ¢ikmistir. 1950’lerden sonra
baglayan ilk ¢aligmalar CVD metodunun metalurjik, elektriksel ve optik uygulamalarda metal karbiir,
nitriir ve oksitlerin genis bir saha i¢in kullanilabildigini gostermigtir (Moore,1985).

TiC ve TiN kaplama tabakalari ilk defa 1960’larda ticari olarak karbiir takimlarda
kullanilmaya baglanmistir. Metal sekillendirme ve kesme takimlarinda asimmma dayanimlarmin ve

kullanim siirelerinin arttiriimasina yonelik ¢alismalar bu kaplama teknolojisinin gelismesinde biiyiik
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etken olmustur. Ancak CVD metodu yiiksek islem sicakliklari gerektirdiginden (1000 'C), celik
takimlarin kaplama sonrasi sertlesme isleminde ¢arpilmalara neden oldugu goriilmiistir. Aym
zamanda sementasyonlu karbiir kesme takimlarinda goriilen kobalt difiizyonunun takim zayiflatug
tespit edilmistir (Moore, 1985).

TiN tabakalarinin elde edilmesinde hizli yigma oranlan kullanilmasi halinde yapiskanlhig
zayif, tiniform olmayan piiriizlii kaplama yiizeyleri elde edilmektedir. Bu olumsuzluklar1 gidermek ve
mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla, gaz fazinda farkl: tabaka bilesenlerinin elde edilmesinin
kolay olmasi nedeni ile, aragtirmacilar ¢ok katli kaplama sistemlerinin kullanilmasi yoluna
gitmislerdir. Bu sekilde elde edilen TiC/Ti(C,N)/TiN ii¢lii kaplama sistemlerinde daha giiglii bir
yapiskanlik elde edilmistir. Cok katli kompozit kaplama tabakalariyla &rtillen karbiir kesme
takimlarinda, ana malzeme islem sirasindaki yiiksek sicakliklardan ve siddetli siirtiinme
kuvvetlerinden korundugu i¢in kaplamis takimlar ¢ok daha yiiksek kesme hizlarinda ¢ahistirilabilmekte
ve takim Omriinde iyilesme saglanabilmektedir (Moore, 1985). CVD metodunda yigma oranlan
nisbeten dilsiik olmakla birlikte gok sayida atomun kaplayici eleman olarak iyi firlatma giicii sayesinde
¢ok sayida karmagik sekilde pargalar kaplanabilmektedir (Kilik ve Danigman, 1997).

CVD yonteminde yiiksek islem sicakliklart nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlart gidermek
amactyla son zamanlardaki calismalar islem sicakligini azalatma dogrultusunda gelismistir. Bu
nedenle halojeniirler yerine metal hidriirlerin kullanilmasi yoluna gidilmistir. Bu degisiklikler 400-600
'C sicaklik araliginda termal ayrismaya ugradiklar: igin Ozellikle yar1 iletken endiistrisinde
kullanilmaya baslanmis, fakat toksik ve patlayici dzellie sahip olduklarindan endiistride genis

kullanim alanina sahip olamamustir.

4.2. Sol — Jel Yontemi

Sol-jel teknolojisi yiiksek kaliteli camlari ve seramikleri tiretmek i¢in &nemli bir tekniktir. Sol-
jel ile farklr alt tabaka malzemelerinde ve karmagsik geometrili malzemelerin kaplanmasindaki
kolayhgy, diisiik islem maliyet ve sicaklig1 gibi avantajlara sahiptir. Sol-jel teknolojisi basit olarak iki
gesittir. Birincisi, bir siv1 faz igerisinde kolloidal tanelerin dagilimiyla olusan sol ve bir jel iiretmek
i¢in yeniden kararlagtiricidan olusur. Ikincisi, siirekli bir ag (network) ile bir jel iiretmek igin kararli
organik bilesenlerin uzaklagtiriimasiyla olusturulan alkoksitler gibi organometalik bilesenlerin
polimerizasyonunu igerir. Filmler, bir alt tabaka iizerine sol-jel ¢ozeltisinde derin (deep) veya ag (spin)
¢Oktiirme, sprey ile olusturulabilir. Organik bilesenlerden uzak bir jel tabakasi igin ince kat (film) 70
°C’ de kurutulur ve olugan kristal tabaka, amorf tabaka ve kalinti organik bilesenler pirolize etmek i¢in
400-700 °C sicakhk araliginda isitihir.

Bu avantajlarina ragmen sol-jel yontemi, endiistride yaygin olarak kullanilamamaktadir.

Bunun nedeni, 1sitma yontemi sirasinda organiklerin engellenmesi sonucu olusan kaplamalarin
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kirilmalara neden oldugu ve ¢atlagi 6nlemek i¢in kaplama tabaka kalmlifinin 0.5 mm’ den daha az

olmasidir.

Sol-jel yontemi, kaplama ile alt tabaka arasinda 1sil uyumsuzluktan ileri gelen etkilesmeden
dolayi, esas itibariyle alt tabakaya baghidir. Bu iki faktdrin kombinasyonu genellikle kaplama
kalinlifinin 10 mm’ den daha biiyiik olmasim engeller. Sol-jel kompozit kaplama yéntemi (DATEC
yontemi) Barrow ve Petroff tarafindan gelistirilen, geleneksel bir kaplama yontemidir. Ince seramik
tozlar1 alt tabaka yiizeyine; sprey, derin veya ag c¢oktiirme ile, bir sol-jel boyadan olusan sol-jel
cozeltisi iginde dagitilir. Bu yontem ile geleneksel sol-jel yontemiyle elde edilen alt tabaka yiizeyinde
kaplama kalinlig1 daha biiyiiktiir ve kaplama mikroyapisinda kontrollii birbirine sikt bagh filmler elde
edilir. Yiiksek sicakliklarda (1000 “C) elde edilen seramik tozunun yararli 6zellikleri 400 C gibi diisiik
sicakliklarda da olusabilir. 25 mm’ den daha kalin ¢atlaksiz birbirine siki bagli bir film tabakasi
cokeltilebilir, bu kalinlik 500 mm olabilir. Sol-jel yontemi seramik oksitlerin iiretimi ile sinirh
kalirken, sol-jel kompozit kaplamalarin toz bileseni; oksit, karbiir ve nitriirleri icine alacak sekilde,
seramiklerin ¢ogundan segilebilir.

Sol-jel kompozit kaplama yontemleri; otomotiv ve kalip elemanlari iizerinde iretilen
kaplamalari i¢ine alacak sekilde, termal barrier kaplamalar, yiiksek frekansh tibbi ve yiiksek sicaklikli
giic ceviriciler i¢in piezoelektrik kaplamalar, diigiik sicaklikh elektrik yalittmi igin dielektrik
kaplamalar gibi uygulama alam genis olan bir yontemdir (Olding ve dig., 2001).

Sol-jel yontemi 1970°1i yillarda yogun bir sekilde ele alinmis ve 1980°1i yillarda ise tamamiyle
yiize yakin aragtirma yapilarak literatiire kazandirilmigtir. Buna gére bu yéntem, tamamiyle monolitik
formda titanyum oksit (TiO,), zirkonya (ZrO,), aliimina (Al,O;), silika (SiO,) gibi ticari seramik
oksitlerinin diigiik sicaklikta iiretildigi yontemlerdir. Bu konu hakkinda ilk olarak genis bir arastirma
1975 yilinda Yoldas tarafindan genis skalali kserojeller iiretmistir. 1981 yilinda Rice ve Becher
Zr0,:ALO5 seramik kompozitleri sol-jel ile iiretmiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, ZrO, takviyeli ALLOs
sistemi i¢in hem kirilma mukavemeti hem de kirilma toklugundaki artigi belirlemislerdir. 1984° de
Hoffman ve arkadaglar1 AgCl ve CdS fazlarini kristal formda olan AgCl:SiO, ve CdS:SiO, gibi ince
scale kompozitlerden degisik di-fazh jellerin farkl tiplerini iretilerek sol-jel’ e farkh bir yaklagimla
onlarin dagitilabildigini ve kompozitte asir1 bir homojenlik sagladigini géstermislerdir. Sonug olarak,
sol-jel teknikleri tek tabakali kompozitleri iiretmek i¢in basarith bir sekilde kullaniimaktadir
(R%hi?ro ve dig., 1998; Liu ve dig., 2002; Olofinjana ve dig., 2000).

4.2.1. Dip Kaplama Yontemi

Dip kaplama yontemi kaplanacak malzemenin uygun bir sol ¢ozeltisine daldirilip ve sonra
malzemenin kontrol altina alinmig sicaklik ve atmosfer kosullarinda uygun hizda ¢6zeltiden gekilmesi

islemi olarak tamimlanir. Kaplama kalinlift esas olarak malzemenin ¢ekilme hizina, ¢dzelti igerigine
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Burada:

h = kaplama kalinhigs,

¢ = oran sabiti (genellikle 0.8 dir.),
U = pargayi ¢ekme hizi,

n = vizkozite,

p = yogunluk,

g = yergekimi ivmesidir (Mellor, 2001). Sekil 4.3’de sol-jel ile dip kaplama isleminin prensibi

verilmigtir,

Dip kaplama

Sekil 4.3: Sol-Jel ile dip kaplama (Schmidt ve Mennig, 2000)

4.3. Kaplama ve Anotlama Yontemleri (Elektrolitik Kaplama)

Metallerin elektrokimyasal birikim ve ¢6ziinmesi bir ¢ok sayida metal igleme yontemlerinde
kullanilir. Bunlardan en yaygin kullanim alani bulan ve en iyi bilineni elektrolitik kaplamadir. Metal
kaplama, yiizeylere elektrolitik birikim yolu ile uygulanir. Iletken bir yiizey tabakasi saglamak
kosuluyla, kaplanan yiizey metal ya da metal olmayan maddedir.

Bir kaplama sistemi baslica bir katot, bir anot, bir elektrolit ve uygun bir kaplama kabindan
olugur. Bunun yaninda bazi ek araglara da gereksinim duyulur. Bunlar elektrolitin karigtiriimas: ve
saflagtinlmasi ve herhangi bir otomatik kontrol i¢in gerekli olan araglardir. Elektriksel araclar ise ana
giic kaynagindan gerekli diisitk gerilim saglamak amaciyla bir azaltici doniistiiriicii ve rektifiye edici
araglardir. Baz1 hallerde motor jeneratorler de kullanilmaktadir. Bu arada kaplama hiicrelerine gerekli

giiciin istenen Olgiilerde verilmesini saglayacak konrol sistemlerine gereksinim vardir. Kaplama
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sonucunda olugan metal kristal haldedir, kristalin boyutu ve kristallerin birikim sekli, birikimin

adhezyon, siireklilik, goriiniis, saglamlik ve diger ozelliklerini belirler (Sarag, 1995).

Krom Kaplama

1905 yilinda Carveth ve Curry tarafindan iizerinde arastirma yapilan krom kaplama giderek
biiyiik onem kazanmig ozellikle dekoratif uygulamalarin en Onemlilerinden biri olan otomotiv
endiistrisinde bir ¢ok ¢esitli yiizeylere (gelik, ¢inko, bakir, aliiminyum ve plastik gibi) parlaklik,
siirekli dayanim ve goriiniim saglamak i¢in uygulanabilir (Yildinm, 1989; Sarag, 1995; Tyler, 1995).
400 °C sicakligm iizerinde bile hava ile donuklagma géstermeyen krom, oda sicakliginda oksidasyon
ve korozyona karsi dayanikli olup, ortamda halojen bulunmadif: siirece nitrik asit tarafindan
etkilenmez (Sarac, 1995).

Uygun kosullar altinda gercgeklestirilen elektrolitik krom kaplama parlaktir ve yeniden
parlatmaya gerek yoktur. Krom iyonlar1 genellikle kromik asit ya da krom oksit kullanilarak saglanir.

CrO; sulu ¢ozeltisinde kromik asidi olusturur (Sarag, 1995).

CI'O3 + H20 L d Hz CI’O4
Bu asit ise hidrojen ve kromat iyonlarina ayrisir.
H, CrO; «» 2H' + Cr0;”

Bu kaplamay1 segmenin en temel amaci; toleransli bir makine pargasinin basing, darbe ve
asinma gibi mekanizmalara kars1 direnglilik saglamak icin sert yiizeyler elde etmektir (Simao ve
Aspinwall, 1999). Kromaj ile diigiik siirtiinme katsayis1 gosteren merdane, makine valfleri, piston
yiiziikleri, ¢izim takimlari, miller ve mil yatak ylizeyleri uretilir (Tyler, 1995). Ayrica yiiksek 1sil
direglerinden dolayr buhar tiirbinlerinde ve dokiimhane kaliplarinda; kimyasal uygulamalar igin

korozyondan korunmalarda; ilag¢ ve gida gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir (Chiu ve dig., 2002).

Sert Krom Kaplama

Yaygin olarak endiistriyel veya miihendislik krom kaplama teknigi olarak bilinen sert krom

kaplama asagidakiler agisindan dekoratif krom kaplamadan ayrilir.

1. Sert krom kaplama asinma, abrasyon, ist veya korozyon direncini arttiramak amaciyla
parcgalara uygulanabilir.

2. Sert krom kaplamalarda 0.1-20 mm araligindaki kalinliklarda normal olarak sert krom
¢oktiiriiliir. Bunun yaninda dekoratif kaplamalarda ise 0.1 mm’lik kalinlik nadiren asilir.

3. Sert krom kaplamaya ikinci bir iglem gerekmeyebilir. Fakat dekoratif kaplamalarda ikinci bir

islem gerekir.
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3. Sert krom kaplamaya ikinci bir islem gerekmeyebilir. Fakat dekoratif kaplamalarda ikinci bir
islem gerekir.
4. Dekoratif krom kaplamalar gézeneklidir. Bunun aksine sert krom kaplamalar daha yogundur.

Fakat mikro gatlaklar icerir.

Sert krom kaplama temel olarak aginma drenci uygulamalarinda takimlarin performanslarinin
gelistirilmesinde ve 6miirlerinin artirilmasinda kullanilir.

Sert krom kaplama (HCr), krom nitriir (CrN) ve krom karbiir (CrC) gibi krom esash
kaplamalar 6nemli malzemelerin kullanilma 6mriinii ve asinma direncini arttirmak amaciyla gesitli
malzemelere uygulanir. Bunlar arasindan sert krom kaplama pargalarin korozyon ve asinma direncini
arttirmak i¢in kullanilan ¢ok yaygin bir tekniktir ve abrasiv agmmmanin 6nemli oldugu bir ¢ok yerde
kullanilabilir. Sert kromlama basit ekipmanlarla kaydadeger bir kalinhk i¢in elektrokimyasal olarak

cotiiriilebilir (Chiu ve dig., 2002).

4.4. Ergitme Yontemleri

Nitrokarbiirleme, plazma nitriirleme, elektriki bosalim, sertlestirme, CVD ve PVD yontemleri
gibi bir ¢ok yiizey kaplama teknikleri vardir. Dolgu metal veya tozlar ile kaplama; kaynak, sil
piiskiirtme veya benzer kaynak yontemleri ile ¢ogu zaman yapilir. Son galigmalarda arastirmactlar
yiizey modifikasyonu igin lazerle egitme iizerine odaklanmislardir. Tungsten inert gaz 1s1 kaynag; ise
yiizey modifikasyonunda belli bir potansiyele sahiptir (Eroglu ve Ozdemir, 2002).

Isil piiskiirme ydntemi otomotiv endiistrisi i¢in ilgi ¢ekici bir yéntemdir. Isil piiskiirtme
kaplamalar1 oldukga kisa siirelerde elde edilebilirler. Is1 girisi ve ¢arpilmalar bir ok CVD ydnteminde
daha azdir (Edrisy ve dig., 2001).

PTA ile alagimlama lazer veya elektron 1sin proseslerinden daha az enerji yogunluguna
ragmen daha basit ve ucuzdur. Bununla birlikte PTA alagimlama teknigi kompozit malzemelerin

tizerine bor modife etmede basarili bir sekilde uygulanir (Bourithis ve dig., 2003).

4.4.1. Isil Piiskiirtme (Thermal Spray)

Isil piiskiirtme yontemlerine ait ilk uygulama 1900’1 yillarin baslarinda Isveg’li mithendis
M.U Sckoop tarafindan yapilmigtir. ilk uygulamada kursun ve kalay teller, oksi-asetilen alevinin
enerjisiyle bir kaynak torcu iginde eritilir. Daha sonra torglar, toz halindeki malzemelerin kullanim:
i¢in tasarlanmistir. 1908 yilinda yine M.U Sckoop tarafindan elektrik arkh tel piiskiirtmenin patenti
alinarak dolgu isleminde daha fazla bagar1 elde edilmis ve bu amagla ¢esitli metaller kullaniimastir.
Plazmal 1s1l piiskiirtmeyi gelistirmek, yiiksek sicaklik ihtiyacini karsilamak ve asinma direngli

malzeme elde etmek ve kaplama kombinasyonunu saglamak amaciyla 1sil piiskiirtme teknolojileri
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Giiniimiizde 1s1l piiskiirtme, piiskiirtme tabancasmnin iginde veya diginda ergitilen metal
tozlarinin yiizeyde kaplanmasi ile ilgili tiim y6ntemleri igerir.

Is1l piiskiirtmenin avantajlarindan birisi, eriyik haldeki damlaciklarin-ergime olmayan esas
malzeme iizerine yayilmasidir. Isinma sadece esas malzeme yiizeyinde olur (Bunshah, 2001).

Isil piiskiirtme yontemi, asinma direncini arttirmak ve bakim amagh kullanilir. Bu yontem;
otomotiv, biyomedikal, turbomakineler ve genel tamir-bakim endiistrisinde yaygin olarak kullamlr.
Isil piiskiirtme yontemi kullanarak makine pargalarinin aginma ozelliklerini iyilestirip, asinmaya
direngli kaplamalar iiretmek suretiyle diinya ¢apinda milyonlarca dolar tasarruf saglanabilmektedir
(Charles ve Howes, 1994).

Isil piiskiirtme, kaplama tabakasi elde etmek amaciyla onceden hazirlanmig olan esas metale
¢ok ince metalik veya metalik olmayan malzemeleri ¢okelten bir grup yontemi tanimlamak igin
kullanilan (jenerik) bir terimdir. Kaplama malzemesi; toz, ¢ubuk veya tel bigiminde olabilir. Isil
piiskiirtme tabancasi, kaplama malzemesini ergitmek i¢in gerekli olan 1siy1 bir plazma arki, yanici
gazlar ya da bir elektrik arki ile elde eder. Ergiyen kaplama malzemesi yontemde kullanilan gazlar
sayesinde yiizeye gecisir. Yiizeye ¢arpan partikiiller, ince bir tabaka olugturur ve bir baglanma saglar.
Kaplama soguyarak lamelli bir yapt olusur. Sekil 4.4’de 1sil piiskiirtme tabakasinin olusumu

gosterilmektedir.

2 3

izeye dogru kaplama malzemesi
.'i':rFye garpma,

. Alt malzeme ile 151 transfen,

. Katlagma,
. Mekanik baglanma,
. Bolgesel ergimeler.

¥

Sekil 4.4. Isil piskiirtme tabakasi olusumu (Bunshah, 2001 ).

Ergiyen kaplama malzemesinin esas metal ile birlesmesi ve birbiri ile tabaka olusturmasi
difiizyon veya kaynak kabiliyetine baghdir. Kaplamalar, genellikle mekanik baglanma ve bolgesel
olarak gesitli siniflarda kimyasal bag kuvvetleri ile olugmaktadir (Villat, 1986).

Isil piiskiirtme yontemleri;

Alevle piiskiirtme,
Elektrik arki ile piiskiirtme,
Patlamal: piiskiirtme (D-Gun),

Plazma ile piiskiirtme,

A

Yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme olmak iizere bes grupta incelenebilir.
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4.4.1.1. Alevle Piiskiirtme

Alev ile piiskiirtme yonteminde, kaplama malzemesini ergitmek igin kullanilan yanici bir
gazin (asetilen, propan ve oksijen-hidrojen) kontrollii tutugmas: ile gerekli olan 1s1 iiretilir. Gazin
tutusmasi ile olusan 1s1, kaplama malzemesini ergitir ve bu sekilde olusan sivi haldeki kaplama
malzemesi, esas malzeme yiizeyine basingli havayla firlatilir. S1iv1 kaplama malzemesi, ylizeye garpar
ve daha sonra 1smn1 kaybederek sogur (Bach ve Duda, 2000).

Kaplama malzemesi tel veya toz bigiminde olabilir. Bu kaplama malzemesini piiskiirtmek igin
alev piiskiirtme tabancasinda yapilan degisiklik liile (nozul) veya hava boslugu seklindedir. Ayrica bu
yontemde kullanilan gazlar; oksijen-asetilen, oksijen-propan ya da oksijen-hidrojen’dir (Clare ve

Crawmer, 1992). Sekil 4.5°de ise, tel ile alev piiskiirtmenin sematik prensibi gosterilmektedir.

Hava baghg:
Y Tl Basingh hava =

[ ey

Oksijen-yakit
karisimi 7
Nozul Atomize olmus

ergiyik
partikiilleri
Esas malzeme

Sekil 4.5: Tel ile alev piiskiirtme

Kaplama malzemesinin toz bigiminde olmasi durumunda toz malzeme aleve enjekte edilir,
burada sitilir ve sicak gaz akis: ile ig pargas: yiizeyine gonderilir. Tel ya da gubuk bigimindeki
kaplama malzemesinin uygun konumunda alev i¢inde bir ergime ucu olusturulur ve buraya basinglh
havanin piiskiirtiilmesi ile alev, piiskiirtme akisina doniistiiriiliir. Daha sonra tanecikler i§ pargasina
dogru gonderilir (Bach ve Duda, 2000; Akay ve dig, 1997). Tiim 1s1l piiskiirtme yontemlerinin hava
ortaminda yapilmasi, kaplama islemi sirasinda havanin 6nemli miktarda yakalamigina ve kaplamada
bosluklarin olugsmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, piiskiirtme islemi sirasinda ergimis olan
damlalarin oksitlenmesi de s6z konusudur. % 20’ye kadar ulasan bosluk seviyelerinde mekanik
mukavemet azalmaktadir. Ancak; baz1 6zel durumlarda, 6rnegin yaglamali kayma gibi bazi tribolojik
uygulamalarda, kontrollii olugturulmus bosluklar yararli bélgesel yag depolar saglamak bakimindan
faydali olmaktadir (Hutchings, 1992).
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Alevle piiskiirtmenin uygulama alanlari sunlardir:

o Celik endiistrisi,

¢ Maden endiistrisi,

e (Cimento ve beton endiistrisi,
e Kimya endiistrisi,

e Cam iiretim endiistrisi,

¢ Otomotiv endiistrisi (Bunshah, 2001).

4.4.1.2. Plazma - Jeti ile Piiskiirtme

Plazma piiskiirtme yontemi, 1s1l piiskiirtme yontemleri arasinda en esnek kullanim sansina ve
cesitliligine sahip olan bir yontemdir. Plazma piiskiirtme yonteminin yiiksek sicakligi, yiiksek sicaklik
korozyonunu ve aginmayi Onlemede deger tasir; 6zel 1sil uygulamalarda, elektrik ve biyomedikal
amaglar icin kaplamanin ¢oktiiriilmesini saglar. Sekil 4.6°da plazma jeti ile piiskiirtmenin sekli

goriilmektedir.

l— Toz enjeksiyon

Kaplama
Plazma

Katot

malzemeye hareketi

is parcas1

Sekil 4.6: Plazma-Jeti {le Piiskiirtme

Bir yiiksek frekansli kivilcim ile baglatilan bir elektrik arki plazma piiskiirtme i¢in bir enerji
kaynagidir. DC plazma tabancasindaki ark, silindirik volfram (W) katod ile radyal, esmerkezli bakir
anot (nozul) arasinda yanar. Genel olarak kullanilan gazlar argon, helyum veya azot ya da bu gazlarin
karigmi seklinde nozulun igine gonderilir. Bu gazlar arki gectiginde; katodik kaynaktan gelen
elektronlar ile plazma halinin olusumuna sebep olan gaz molekiilleri arasinda reaksiyonlar olusur
(Bunshah, 2001).

Gazlar arka ulagtiginda 1sinir, radyal ve eksenel olarak genigler ve nozulun ¢ikisina dogru
hizlanir. Daha sonra plazma gazinin atom ve molekiilleri agzotermik reaksiyonla bilesir ve bdylece
¢ekirdek biinyesindeki sicaklik, 1s1 ve radyasyonun yayimimindan dolay1 10000 K’den daha yiiksek bir
deger alabilir. Termoelektrik ve elektromanyetik etkiler, arkin ¢ekirdek biinyesini smirlandirarak

enerji yogunlugunu artirir ( Bunshah, 2001).
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Kaplama malzemesi (genellikle toz halinde) tasiyict bir gaz ile yiiksek enerjili plazma jetine
enjekte edilir. Plazma bekinin dizaynina bagli olan enjeksiyon noktas, jet eksenine cesitli agilarda toz
deliginden dista veya igte olabilir.

Partikiil hizlari yéntem dizaynina, plazma gazina ve kaplama malzemesine bagh olarak 300-
700 m/s’ye ulasabilir. Piiskiirtiilmiis toz malzemenin 6zellikleri ile kombine edilen radyal ve eksenel
hizlarin birlesimi toz partikiillerin gesitli yoriingelerde hareketine neden olur.

Plazma piiskiirtme yontemi, farkli atmosferlerde (ortamlarda) farkli basing deZerlerinde

yapilabilmektedir. Sekil 4.7°da plazma piiskiirtme yonteminin iglem degiskenleri verilmistir.

Plazma Piiskiirtme
Atmosferik plazma Vakum ortam1 (VPS) Su altinda (UPS
piiskiirtme (ARS) Intertgaz (IPS) ©F
Yiiksek giiclii plazma Davlumbaz (SPS)
piiskiirtme (HPPS) Kontrollii atmosfer

(CAPS)

Sekil 4.7: Plazma ptiskiirtme ydnteminin islem degigkenleri

Atosmosferik Plazma Piiskiirtme Yéntemi (APS): Ekonomik olan en 6nemli plazma piiskiirtme
y6ntemi, atmosferik plazma piiskiirtme yontemidir. Yontemde toz tanecikleri, hava atmoferi ile temas
halindedir. Hava atmosferi, kaplama malzemesinin se¢imini sinirlandirir. Ciinkii toz tanecikleri hava
atmosferinde oksitlenebilir. APS’nin en temel uygulama alan1 aginma ve korozyona kars1 korunmak
icin kaplama kati tiretimidir. APS’de yaygin olarak oksit seramik kaplama malzemeleri kullanilir.
Diger kaplama malzemeleri, metaller ve Ozelliklede oksitleyici ortamdan etkilenmeyen bazi
alagimlardir. APS kaplamalarin gézenekliligi genellikle % 1-5 arasindadir. Esas malzeme ile plazma
torcu arasindaki piiskiirtme mesafesi, malzemelere ve piiskiirtme parametrelerine bagh olarak yaklagik
100-150 mm’dir.

Yiiksek Giice Sahip Plazma Piiskiirtme (HPPS): Atmosferik plazma piiskiirtmenin gelisimiyle
HPPS ortaya ¢ikmistir. Bu gelisme, yiiksek ergime noktasina sahip seramik malzemeler igin daha iyi
kaplama yogunlugu ve baglanma dayanimi igin gereklidir. Bu yontemin avantajlari; yiiksek gii¢
seviyeleri (200 kW), daha yiiksek gaz akigi, ¢6ktiirme orani ve yiiksek verimliliktir. HPPS nin en tipik

6rnegi baski silindirlerinin {izerine krom oksit (Cr,0;) tabakasinin kaplanmasidir.
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Vakum Plazma Piiskiirtme (VPS): VPS kaplamalar, diisiiriilmiis bir basingta kapali bir odada
yapihr. Kaplama yoteminde once, odanm basinci 10" mbar’m altinda kadar diisiiriiliir. Daha sonra
kaplama odast pasif (inert) bir gaz ile doldurulur. Kaplama islemi bu agamadan sonra baglar. Odann
basinci yaklagik 50-400 mbar’dir. VPS yontemi ile daha temiz, daha yogun, saf ve oksitsiz bir
kaplama kat1 elde edilir (Bunshah, 2001; Villat, 1986).

inert Gaz Plazma Piiskiirtme (IPS): VPS’den farkh olarak basinct alinmus piiskiirtme odasi, 1 bar
basingtaki bir pasif (inert) gaz (Ar, N) ile temizlenir. Bu yiizden hem esas malzeme hem de kaplama

malzemesinde oksitlenme reaksiyonlar1 gerceklesmez.

Davlumbazh Plazma Piiskiirtme (SPS): Bu plazma yontemi, daha az maliyetler i¢cin kaplama
odasinin ve pompa sisteminin etkisini azaltmak amaciyla gelistirilmigtir. Davlumbazh kaynaga benzer
olarak, iyonlagmamus bir pasif (inert) gaz ortiisii plazma jetini, cevreleyen oksijen igerikli atmosferden

korur ve esas malzemenin sogumasmi diizenler.

Kontrol Edilmis Malzemeli Plazma Piiskiirtme (CAPS): Bir sistemde vakum plazma piiskiirtme ve
inert gaz plazma piiskiirtmenin kombinasyonu, kontrol edilmis atmosferli plazma piiskiirtmeye
(CAPS) neden olur. 50-400 mbar basing arahinda VPS kaplamalar iretilir. 1 bar basingta IPS
kaplamalar, 4 bar gibi yliksek basingta ise plazma piiskiirtmeli kaplamalar ¢éktiiritliir.

Bir CAPS sisteminin avantaji, tek adimda APS ve VPS kaplama sistemleri ile kaplama

yapmak miimkiindiir.

4.4.1.3. Patlamah Piiskiirtme (Detenation-Gun ya da D-Gun)

Bu y6ntemde, yanici gazlarin 1s1l ve kinetik enerjilerinden faydalaniimaktadir. Bosluk seviyesi
diisiik, iyi baglanmus tabakalar elde edilmek yontemin temel hedefidir. Piiskiirtme tabancasi uzun
namlu bi¢imindeki bir tiipten olugmakta ve toz halindeki kaplama malzemesi, azot gazi
stispasiyonunda verilmektedir. Oksijen-asetilen karisimi, saniyede birka¢ kez (4-8 defa) elektirik
kivilcimt ile tutusturularak, toz taneciklerinin isitilmasim ve hizlandirilmasmi saglayan bir seri
kontrollii patlama dalgalar1 meydana getirilir. Her defasinda toz enjekte edildikten sonra patlamadan
Once azot gaz1 bosaltilir (Akay ve dig., 1997).

Bu yontemde alev sicakligi yaklasi 3000 ‘C, esas malzemenin sicakligs ise CO, sofutma
sistemi ile 150 "C altinda olup ergimis damlalarin hizi 800 m/s’dir. Bu sekildeki yiiksek hizh damlalar,
esas metal iizerinde bosluk seviyesi diisiik (% 0.5-1) ve iyi baglanmis kaplamalar meydana getirir
(Hutchings, 1992; Ozenbas, 1995). Yontem g¢ok giiriiltiilii olup ses siddeti 150 dB’den fazladir.
Bundan dolay1 islem ses izolasyonlu bir odada yapilmaktadir (Akay ve dig., 1997).
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4.4.1.4. Elektrik Arki ile Piiskiirtme

Elektrik arki ile piiskiirtme, korozyon, erozyon ve aginma direnci i¢in 100-1500 pm kalmhk
araliinda ince metalik kaplamalar igin geleneksel bir kaplama yéntemidir. Y6ntem, bir motor ile
ileletilen iki telin yiizeye ¢ktiiriilmesinden ibarettir. Teller kritik bir bolgeye ulastiklarinda bir elektrik
arki bigimlenir. Ark tellerin ucunu ergitir ve uygun bir gaz atomizasyonu ile ergiyik haldeki metal tel
uclar,, damlalar seklinde metal yiizeyine dogru hizlanir, yiizeyde sogur ve kaplama tabakas: elde
edilir. Bu yontemle, Ni gibi siiper alasimli yiiksek sicaklik yapisal malzemelerin bir bdliimiinde 6n
sekillenen koruyucu pasif (inert) gaz atomizasyonu ile yalitkan bir bolmede elektrik ark spreyi
iiretilebilir. Elektrik ark piiskiirtme, 1- 10 g/s ergiyik akis debisine sahiptir (Matthew ve dig., 2002).

Metalurjik degisimler ve carpilma (distorsiyon) gibi malzeme yiizeyinde olusabilecek
diizensizliklerden kaginmak amaciyla malzeme yiizey sicaklii ¢aligma esnasinda diisiik tutulabildigi
icin bu elektrik ark piiskiirtme yontemi, “soguk yontem” olarak da adlandirilmaktadir.

Elektrik arki ile elde edilmis kaplamalar, bu y6nteme esdeger olan yanma ile piiskiirtiilmiig
kaplamalardan daha yogun ve serttir. Diigiik ¢aligma maliyetleri, yiiksek piiskiirtme oranlart ve
verimliligi ona genis alanlarda kullanma imkani sunar.

Elektrik arki ile piiskiirtmenin dezavantajlari; yanlizca iletken tellerin piiskiirtiilebilmesi ve
yiizeye 6n bir 1sitma uygulanmak isteniliyorsa ayr1 bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmasidir.

Elektrik arki ile piiskiirtmenin esas uygulamalari korozyondan korunmak igin yapilan

aliiminyum ve ¢inko kaplamalar ile bilyiltk makine pargalarinin kaplanmasi islemleridir.

4.4.1.5. Yiiksek Haizh Oksi — Yakit (HVOF) Piiskiirtme

Yitksek hizli oksi-yakit yéntemi (HVOF), metal piiskiirtme teknolojisinde son yillarm en
onemli gelisimidir. HVOF ekipmanindaki en yeni gelisme gaz yakittan sivt yakita olan degisikliktir.

HVOF yéntemi, maliyetinin uygunlugu ve yontemin esnekligi agisindan bir g¢ok endiistriye
uyarlanabilmis 1sil piiskiirtme yontemlerinden biridir. Tablo 4.1’de HVOF yonteminin kullamldig:

endiistri kollar verilmigtir.

Tablo 4.1: HVOF yonteminin uygulandi: gesitli endiistri kollar ve uygulamalari (Tan ve dig.,

1999).
ENDUSTRI KOLU |UYGULAMA MALZEME
Kagit Endiistrisi Cesitli merdaneler WC-Co-Cr, Cr,0;
Celik Endiistrisi Firin, konveydr makaralari Cr;0,-NiCr
Basim Endiistrisi . Olgme makaralari CryO3
Tekstil Endiistrisi Tagima rulosu AbLOs-TiO,
Takimlarda Kapama vanalari WC-Co+WC-Ni, Cr;C,- NiCr
Elektronik Endiistrisi | lleken kablolar Cu
Fabrika Miller, kimyasal araglar, ayircilar AlLO;, Mo
Konstriiksiyonu
Otomotiv Endiistrisi | Siirtiinme diskleri Mo
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HVOF sisteminde yanan gazlar ve nozulda bulunan tozlar, gaz jetinin genlesmesi ile ¢ok
yiiksek hizla disartya ¢ikarlar. D-Gun ile karsilastirildiginda, HVOF’deki yanma siireklidir. Odaciktaki
yanma Yyiiksek basing altinda (> 8 bar) olusur ve bu yiizden propan ve propilen gibi yanici gazlar
basing altinda kararh olmak zorundadir.

Cesitli HVOF sistemleri, nozulun geometrisi, yanma odasinin dizayni ve tozun enjekte edilis
bigimi bakimindan farkhidir. Toz kaplama malzemesi, nozul sistemi ve HVOF sisteminin tiiriine bagh
olarak sicak haldeki gazlarin icine enjekte edilir. Partikiillerin 1sinmasi sicak haldeki gazlarin igine
enjekte edilerek saglanir. Partikiillerde 1sinma ve hizlanma, tabancanin namlusunda meydana gelir.
Alev sicakligs yaklagik 3000 °C’dir. Genlesen gazlarin torg¢ ¢ikigindaki hizi 1200 m/s’dir. Toz
partikiillerinin hiz1 ise tozlarin yogunluk, bi¢im ve boyutuna bagli olarak 600 m/s’ye kadar ulasabilir.

Yiiksek partikiil hizlar1 ve olduk¢a makul sicakliklarda ¢alisildifindan, bu yontemler yiiksek
sicakltklarda bozulmaya meyilli olan kaplama malzemeleri igin tercihli olarak kullamilir. Bu yontemle
WC/Co ve Cr;Cy/NiCr gibi sert metaller ¢oktiiriilebilir. Cﬁnkﬁ bu malzemelerin asinma direnci ve
dayanimi miikemmeldir. Hatta FeNiCo alasimlari, Hasteloys, Stellites ve Triboloys bu yéntemle
verimli olarak ¢6ktiiriilebilir (Bunshah, 2001).

HVOF yontemi ile asinmaya ve korozyona karsi koruma ile, 1si1 ve elektriksel yalitiminda
kullanilan  kaplamalar iiretilmektedir. Piiskiirtme parametreleri ©6zel uygulamalar igin
ayarlanabilmektedir. Yiiksek ¢oktiirme oranlari (15 lt/h), genis yiizeyli parcalarda islem zamanim
kisaltmaktadir (Charles, 1994; Bunshah, 2001).

JetKote, ilk ticari HVOF torcu olup, oksijen ve yanic1 gaz torcun yanma odasinda yakilir ve
sicak gaz tabancanin namlusuna dogru yoénlendirilir. Toz girisi eksensel olarak verilir ve isitilarak
yanict gazlar yardimi ile namlu ¢ikigma hizlandirilir. Sekil 4.8°de Jetkote HVOF tabancasi

goriillmektedir.

Yanma odas: .
u girisi
¥ Su cilasa 4

Dksijen
Yalat
Tasiyic: gaz

Sekil 4.8: JetKote HVOF tabancasi
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JetKote-HVOF nin 6zellikleri:

¢ Diisiik gerilimli kaplamalar,

e Yiiksek sertlik,

¢ Diisiik oksit seviyesi,

e Yiiksek yayilma,

¢ Basit igslem,

¢ Miikemmel karbiir tutma 6zelligi,
e Diisiik islem maliyeti,

¢ Yiiksek baglanma mukavemeti,

e Cok disiik gozeneklilik,

e Yiiksek performans sergileyen kaliteli kaplamalar.

Elmas Jet(DJ) HVOF torcunda, 0,75 MPa gibi yiiksek basingta propan ve hidrojen gibi yanici
gazlar patlatilarak veya yakilarak yiiksek gaz hiz1 olugturulmakta ve tanecikler ¢ok yiiksek bir hizda is
par¢asina gonderilmektedir. Darbe sonucunda serbest kalan kinetik enerji diger piiskiirtme
yontemlerine gore yiiksek degilse esit bir yapigma mukavemeti elde edilir. Bu yontem, ana malzemeye
¢ok iyi baglanan ve yogun kaplamalar elde edilmesi igin, plazma piiskiirtme yonteminin yiiksek 1st
enerjisine karsin, piiskiirtiilen taneciklerin kinetik enerjilerinden yararlanir.

Yontemde, eksensel olmayan hava akisi ile alev sicakliginin sulanmasi ve diisiik alev jeti
basinct nedeni ile toza olan 1s1 transferi zorlagmaktadir. Bu durum oldukga ince, boyut olarak birbirine
yakin ve pahali tozlarin kullanimin gerektirmektedir. Ayrica bu torg ile yapilan kaplama yiiksek oksit
bileseni gostermekte ve ¢okelme verimi de diisitk olmaktadir.

HVOF yonteminde, diisiik sicakliklar (2800°C) ve yontemin parametrelerinin hassas olarak
kontrol edilmesi ile toz taneciklerinin agir1 yanmasi meydana gelmemektedir. Ergimis taneciklerin
sicakliklar, kaplanacak malzemeye olan darbeye bagli olarak kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii
sonucunda artmaktadir. Isil enerjinin is pargasina ¢ok hizhi yayilmasi, kaplamanin hizli katilasmasina
ve bunun sonucunda da gerilme igermeyen kaplama tabakalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Bunun yaninda toz besleme oran1 da kaplama tabakasi 6zeligine etki eden 6nemli bir parametredir.

HVOF yonteminde kaplama tabakasi, tanecik sicakligi ve mzi ile etkilenmektedir. Tanecik
hizt ve sicakhigi, yanma odasindaki basincin ve sivi yakit/oksijen karisim oranmin degismesi ile
bagimsiz olarak kontrol edilebilir. En biiyiik tanecik sicakhigi, en biiyiik alev sicakligina karsilik
gelmektedir. Tanecik hizli da yanma odasindaki basmca baglidir. Basing arttifinda tanecik hiz1 da
artmaktadir. Yiiksek basing ve tanecik hizi, yiiksek sertlikte kaplama tabakas: olugturmaktadir.
Dolayis1 ile ¢6kelme verimi tanecik hizt ve sicakligimm fonksiyonu olmaktadir, HVOF y&nteminde
etkili olan parametreler, genel olarak ekipman ile ilgili birincil parametreler ve kaplanacak parganin

sekli ve ylizeyi ile ilgili olan ikincil parametreler seklinde iki grupta toplanabilir.
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Ozel Isil Piiskiirtme Yontemleri

Reaktif plazma piiskiirtme, vakum plazma piiskiirtme ySnteminin gelismis halidir. Bu yontem

piiskiirtme y6ntemleri ve kimyasal buhar ¢6ktiirme y6ntemleri arasinda ayirt edilir.

Reaktif Plazma Piiskiirtme: Kaplama y6ntemi esnasinda, kaplama malzemesi VPS igin
kullanilan normal bir plazma torcuna enjekte edilir. Ancak, nozulun sonundaki bir reaktif faz plazma
jetine enjekte edilir ve ergitilmis haldeki patikiillerle kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu yol TiC
kaplamalarin olusumunda kullanilir. Kaplama tozu olarak titanyum (Ti) ve metan gazi (CH,) plazma
jetine enjekte edilir. Reaksiyon siiresi (Dwell time) ¢ok kisadir. Kaplama tabakasinda TiC dagilmig
haldedir. Bu sert fazlarin ince dagilimi, kaplanmig parcalar i¢in asinma direnci bakimindan bir

avantajdur,

Plazma Piiskiirtme Yontemi ile Elmas Kaplama: Bu y6ntem, ¢esitli malzemeler iizerine
elmas kaplamay: ¢oktiirmek i¢in kullanilir. Termal plazma, elmas kaplama igin gerekli olan 1sil
kosullar1 olugturmak i¢in uygundur.

Elmas kaplamalarin ¢oktiiriilmesinin sebebi, yiiksek sertlik, ¢ok iyi 1s1 transferi katsayis1 ve
yiiksek elektrik direnci gibi miikemmel 6zelliklerdir. Elmas kaplamalarin uygulama alanlari, 6zellikle
elektronik sanayiinde oldukga yaygindir.

S6zii edilen reaktif piiskiirtme kaplamalarindan farkli olarak plazma jetine toz malzeme
enjekte edilmez, sadece metan gibi bir hidrokarbon gazi enjekte edilir. Plazma alevinin yiiksek
entalpisi sayesinde hidrokarbon pargalanir ve elmas yapilar ve hatta grafit yapilar malzeme yiizeyine
¢oktiiriiliir. Plazma alevindeki yiiksek hidrojen igerigi ve yiiksek entalpi etkisiyle, atomik hidrojen
olusur. Bu yolla, yiiksek ergime sicakligna sahip olan malzeme iizerine saf elmas kaplamalar1 80
pm/saat kaplama oranlarinda ¢ktiirmek miimkiindiir. Ciinkii esas malzeme sicakhigi yaklasik 1000

°C’dir. Sekil 4.9°da elmas ¢oktiiriilmesinde kullanilan bir DC plazma jeti gosterilmektedir.

‘ = Argon, hidrojen

Sogutma suyu

<._.__
Karbon tasiyici gaz

Plazma jeti

kaplama

Sodutucy

Sekil 4.9: Elmas kaplamalarin ¢oktiiriilmesinde kullanilan bir 1s11 DC plazma jeti (Bunshah, 2001)
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4.4.2. Kaynak

Endiistrinin her kesiminde kullanilan makina elemanlar1 kullanildigi yerdeki 6zelligine ve
beklentilere gore ¢esitli usullerle imal edilirler. Bazen imalatta yeterli olmayan &zellikler, sonradan o
makina elemanmma kazandirilmaya c¢aligilir. Kazandirilmak istenen sonraki ozellikler, hig
kullanilmayan bir malzemeye de biraz kullanilip aginmig bir makina elemanina da uygulanalabilir.
Ince ya da kalin sert kaplamalar da makina elemanlarina sikga uygulanir. Ama bazen hatalar Syle
boyuta ulagir ki, makina elemanlarinda ortaya ¢ikan olumsuzluklarin kaplamalarla telafisi miimkiin
olmayabilir. Genis araliklarda istenen yiizey artirimlari; tel piiskiirterek, toz piiskiirterek, ince sert
kaplama, krom kaplama, PVD, CVD kaplama ile saglanamaz. Bu tiir artirnmlart gergeklestirmek icin
mutlaka ildve bir metal (elektrot) kullanimini saglamak gerekir. Bu yiizey artinmlarmi saglamada da
elektrik ark, tozalti, gazalti (TIG, MIG, MAG), lazer 1511 ve elektron 1smi kaynak teknikleri
kullanilabilir. Profesyonel ekipmanlar ve elemanlar kullanilarak gergeklesen, metallerin kaynaklarla
doldurulmas1 da makina endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ilave metalin elekirik arkiyla
ergitilerek 6nceden hazirlanan bélgeye aktarilarak yapilan transferi sirasinda malzemede bir takim
carpilma, diizensiz gerilim ve sertlik, ¢atlama ve yiizey hatalari gibi olumsuzluklar olusabilmektedir.
Ayrica kaynaklar doldurulan yiizeylerde diizgiinliik saglanmadigi i¢in talagh imalat yontemlerinden
herhangi birisi kullanilarak imalat tamamlanmis olur. Yine bu kaynak yontemleri kullanilarak yiizeye
esas malzemeden daha iyi asinma, korozyon ve erozyon direncine sahip metal ve metalik tozlar
gegistirilerek ergitme esash yiizey alasimlama seklinde yiizey modifikasyonu saglanabilir. Bu
alanlarda bir ¢ok caligmalar yapilmis olup bu yontemlerin yiizey modifikasyonunda verimli oldugu

gézlenmistir.

4.4.2.1. Lazer Ismn Kaynag

Lazer kaynagi, yiiksek yogunluklu optik bir enerji ireten elektromanyetik 1smlama ve
mikrokaynak teknigidir. Lazer kaynagi, CO, (karbondioksit) ve Nd YAG (kati hal lazeri) seklinde
sanayide son yillarda hizla gelisen bir uygulama alanina sahiptir. Nd — YAG kat1 hal lazerlerinin
¢ofunlugu mikrokaynak uygulamalari i¢in kullanilir. Ticari uygulanabilirligi 25 kW’a kadar olan
siirekli dalga CO, ve ticari uygulanabilirligi 2.4 kW’a kadar olan Nd- YAG lazerleri dncelikli olarak
derin niifuziyet kaynaklarinda kullanhir.

Lazer kaynag geleneksel kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda belli bagli su avantajlara sahiptir.

Bunlar:

- Minimum 1s1 girdisi ile i§ pargasinin minimum diizeyde ¢arpiimasina yol agmasi,
- Isinin tesiri altinda kalan bélge (ITAB) ¢ok dar olmasi,

- Odaklanmig lazer 1gminin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi,
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- Kaynag yiiksek dayanim gostermesi,

- Zor kaynak edilebilen malzemelerin (6rnegin, Ti, kuvarsit, vs.) birlestirilebilmesi,
- Elektrot ve dolgu metaline gerek duyulmamasi,

- Saghkh kaynaklar (pozisyon, boyut ve niifuziyet ile ilgili) elde edilebilmesi,

- Karnsik sekilli pargalarin yitksek hizda kaynak edilebilmesi veya kesilebilmesi,

- Cok dar araliklarin kolaylikla kaynak edilebilmesidir.

Odaklanmis 1511 kaynak enerjisi olarak kullanmada niifuziyet igin gerekli olan kaynak hizi,
birlesme sekli ve malzemeye baghidir. Niifuziyet ayni zamanda, lazer tipi (dalga boyu), koruyucu gaz
segimi ve akist, malzemenin yansiticilig1 ve iletkenligi, kaynakl birlestirmenin geometrisi ve kaynak
bolgesinin temizliginin bir fonksiyonudur. Asagida sade karbonlu gelikler i¢in niifuziyet ve kaynak

hizi arasindaki iligki verilmigtir.

Lazer Kaynak Parametreleri
Lazer kéynagmda rol oynayan baglica parametreler sunlardir:

- Lazer 1sminin giicii,
- Lazer ismnin gap,
- Ismm absorbe edebilme yetenegi,

- Kaynak hizi.

Lazer i giicli: Lazer kaynaginda niifuziyet derinligi, direkt olarak 1s1n giicli ve 151 ¢apinin bir
fonksiyonu olan lazer isininin gii¢ yogunluguyla ilgilidir. Sabit bir 11 ¢apinda niifuziyet, artan 151

giiciiyle artar.

Lazer 151m1 ¢api: Bu parametre giic yogunlugunu belirlediginden, ¢ok 6nemlidir. Bununla beraber,

yiiksek giiglii lazer 151nlarmnda 6lgiimii ¢ok zordur.

Absorbe edebilme yetenedi: Lazer kaynadinin verimliligi lazer isminin is pargasi tarafindan
emilmesine (absorbe edilmesine) baglidir. Lazer iglemi igin herhangi bir 1s1 transferi hesab, is pargasi
tarafindan absorbe edilen enerjiye baglh kalir. Metallerin enerji absorbsiyonu, biiyiik Slglide serbest
elektronlarin hareketine bagli oldugundan; absorbe edilebilme yetenedi, dogrudan metallerin

iletkenligiyle iliskilidir.

Kaynak hizx: Lazer kaynaginda kaynak hizi arttik¢a, kaynak niifuziyeti azalir. Sekil 4.10°da lazer 151

kaynag ile yiizey alagimlama islemi goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Lazer 15m kaynag: ile yiizey alasimlama (Dubourg ve dig., 2002).

4.4.2.2. Elektron Isin Kaynag (EBW)

Elektron 151n kaynagi (EBW), yogunlastiriimis ve yonlendirilmis elektron demetinin sahip
oldugu enerjinin metallerin ergitilerek kaynak edilmesini saglayan bir islemdir. Elektron demetinin
sahip oldugu kinetik enerji, kaynak yapilacak parcalarin kiigiik bir bslgesinde yogunlastigi igin,
kaynak bolgesinde enerji yogunlugu 108 W/cm® degerine erisebilmektedir. Bu yontemde kaynak
islemi yiiksek vakum, diisik vakum ve vakumsuz ortamda yapilmaktadir.

Elektron 151n kaynag: ile kaynak yapilacak pargalar genellikle ilave metal kullaniimaksizin
birlestirilirler ve birlestirilecek iki parganin arasindaki boglugun 10-2 mm’den daha fazla olmamasi
gerekmektedir. Elektron 15in kaynaginda kaynak dikis formu diger ydntemlere gore farklidir. Bu
yontemde, kaynak dikisinin (derinlik/genislik) oram yiiksektir (25/1). Bu durum kalin parcalarin tek
pasoda kaynak yapilmasii sagladigi gibi kaynak banyosunun kiiciik olmasina neden olmaktadir.
Bunun sonucu kaynak yapilan parganin birim uzunluk basina 1s1 girdisi diger kaynak yontemlerine
gore disiiktiir. Dolayistyla dar kaynak bolgesi, daha az carpilma etkisi (distorsiyon) ve hatasiz kaynak
imkan1 ortaya ¢gikmaktadir. Sekil 4.11°de elektron 151n kaynag: sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Elektron 151 kaynaZinin sematik goriiniisi.

EBW yoéntemi dar kaynak boyutu ve yiiksek birlesme gerilimi saglar. Bu yontemle, ince
pargalarin kalin pargalara kaynagi ve benzer olmayan malzemelerin kaynagi kolayhkla basarilabilir.

EBW ydntemi ile reaktif refrakter malzemelerin birlestirilmesi kolaylikla yapilabilir.

4.4.2.3. Tozalt1 Kaynag (SAW)

Tozalt1 kaynag, ¢iplak bir elektrot ile is par¢asinda ark olusturarak, kaynak bolgesindeki
korumanin bir toz kiimesi ile saglandigi kaynak yontemidir. Elektrot ve toz kaynak bélgesine otomatik
olarak gelir. Arki olusturan elektrik akimi temas bolgesi boyunca elektrotla saglanir. Akim elektrotun
pozitif veya negatif kutup oldugu dogru akim (DC) olabilecegi gibi, alternatif akim da (AC) olabilir.
Kaynak tamamlandiktan sonra kaynak metali katilagir. Birlesmemis kisimlar ve ciiruf kalkar (Ogborn,
1993).

Tozalt1 kaynag: oldukea yiiksek giigliidiir. Bir paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve gok
paso ile 300 mm kalinli3a kadar parcalarin kaynagim yapmak miimkiindiir. Kaynak yapilabilecek en
ince malzeme 1.2 mm’dir. Kalin pargalar bu kaynakla kaynatilacag: zaman elektrot ¢ap: da artar. En
kiiciik elektrot ¢cap1 & 2.4 mm’dir.

Tozalt1 kaynaginda kaynak verimliliini arttrmanin birkag yolu vardir. Bunlar goklu tel
kaynagi, sicak tel kaynagi, soguk tel kaynag ve toz ilavesiyle yapilan kaynak gekilleridir. Coklu tel
kaynaginda tiim teller kaynak nozuluna dogru ayn1 hizda es zamanl: olarak haraket ederler. Sistem, bir
kaynak hizi kontrol {iinitesine sahiptir ve sadece bir giic kaynagindan gii¢c saglanir. Kaynak
nozulundaki teller kaynak yoniine gore paralel, ard arda veya tiglii formda diizenlenebilirler. Sekil
4.12’de mumkiin olabilecek tel diizenlemeleri goriilmektedir. Tel diizenleri kaynak alanina metal
tozunun saglanisina ve kullanim amacina baghdir. Ornegin, yiizey modife edilecekse, onlarin kaynak
yoniinde birbirine paralel sekilde hareket etmesi bakimindan yanyana diizenlenmesi gerekir. Teller

arasindaki mesafe metal tozu saglama yoluna, tel ¢capmna, kaynak parametrelerine ve tel uzamasina
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baglhdir. Yiizey serlestirme igin yaklasik 50 Volt civarindaki yiiksek bir voltaj 6nerilir. Bu yolla iyi,
diizgiin {iniform kaynak kalinliklart saglanabilir (Tusek ve Suban, 2003). Sekil 4.13’de dort elektrotlu

merkezden metal toz ilaveli tozalti kaynag: sistemi goriilmektedir.

Kaynak yonii  Kaynak yonii

Kaynak yont
00
o0

Kaynak yomi

Kaynak yoni "
Kaynak yoni
639 (82 ez~

Sekil 4.12: Tozalti kaynaginda miimkiin olabilecek tel ditzenlemeleri (Tusek ve Suban, 2003).
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Sekil 4.13: Dort elektrotlu merkezden metal toz ilaveli tozalti kaynak sistemi (Tusek ve Suban, 2003).

4.4.2.4. Gaz Tungsten Ark (GTA) Kaynag

Gaz tungsten ark kaynafi (TIG veya GTA), ergimeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi
arasindaki ark ile gerekli olan 1s1 enerjisinin iiretildigi ve kaynak bolgesinin, elektrodun koruyucu bir

gaz Ortiisii ile korundugu bir gaz alti kaynak yontemidir (Minnick, 1996).
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Gaz tungsten ark kaynaginin ilk uygulamas: Rusell Meredith ve V.H. Pauleka tarafindan
magnezyum kaynad igin yapilmugtir. Onlar 1s1 igin DC akim tiiriinii, koruyucu atmosfer olarak da
helyumu kullanmiglardir. Yoéntemde arkin olusmast ve koruyucu atmosfer olarak helyumun
kullanilmas1 “Heliark” kavraminin gelismesine yol agmustir (Minnick, 1996). Sekil 4.14’de gaz

tungsten ark kaynaginin prensibi verilmistir.

flave tel

Kaynak dikisi

Esas tetal

Kaynak havuzu

Sekil 4.14: Gaz tungsten ark kaynak yonteminin prensibi

Tungsten elektrottan is pargasina herhangi bir metal transferi olmadigindan, ark sadece esas
malzemeyi ergitmek amaciyla kullanilir. Elektrik arki, iyonize olan asal gazdan akimin gegmesiyle
iiretilir. Iyonize olan gaz atomlar elektron kaybederek pozitif yiiklenirler. Elektronlar negatiften
pozitife dogru hareket ederken pozitif yiiklii gaz iyonlarmm akisi ile art1 yiiklii pozitif kutuptan negatif
kutba dogru hareket iletilir.

Kullanilan koruyucu gazlar; argon, helyum, azot ve bunlarin karisimlart seklindedir. Yaygin
olarak kullanilan koruyucu gaz argondur (Lucas ve dig., 1990).

Tungsten elektrot, ark islemi igin gerekli elektronlarin emisyonu igin yeterince yiiksek
sicakhiklara 1sitilir. Kaynak havuzunun sicaklig 2800 °C olabilmektedir (Hicken, 1993).

Gaz tungsten ark kaynagmnin kalitesi, kaynak havuzunun geometrisi ile karakterize edilir.
Kaynak havuzunun geometrisi, kaynagin mekaniksel 6zelliklerini tespit etmekte dnemli rol oynar. Bu
yiizden optimum kaynak havuzunun geometrisini elde etmek i¢in kaynak ydntem parametrelerinin
se¢imi Snemlidir.

Bu parametrelerden en Snemlisi kaynak akimidir. Ciinkii kaynak akimi niifuziyet, kaynak hiz,

yigma orant ve kaynak Kalitesi ile bire bir iligkilidir. GTAW yo6nteminde, dogru akim elektrot negatif
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(DCEN), dogru akim elektrot pozitif (DCEP) ve alternatif akim (AC) olmak lizere ii¢ akim tiirii
kullanilmaktadir (Hicken, 1993).

Alternatif akim, elektrot ve is parcasindaki kutuplamanin g¢evrimiyle kendisini belli eder.
Kutuplamadaki bu hizli degisim, aliiminyum ve magnezyumun kaynaZindaki oksit tabakasini
kaldirmakta yararli bir islem olan katodik temizleme islemi i¢in 6nemlidir (Hicken, 1993).

DCEN (elektrot negatif) kutuplamada, DCEP (elektrot pozitif) de elektrotta olabilecek asiri
1s1ma olay1 meydana gelmez. DCEN kutuplamada pargaya dogru hareket eden elektronlar malzemeye
carparak 1s1 iiretir ve boylece malzemede derin ve dar bir niifuziyet olugmasi saglanir. DCEP de ise,
parga yerine elektrot 1smir. Burada olusan temizleme etkisi AC’de meydana gelen temizleme etkisine
gore daha diisiiktiir. Ciinkii pozitif kutuplanmis elektrodun kuvvetli sekilde 1sinmasi, akimin siddetini
zayiflatir.

Kullanilan koruyucu gazin gorevi; ark bolgesi ve kaynak banyosunun iizerindeki havayi
kimyasal, metalurjik ve fiziksel bilesik olugturmadan disar1 atarak dikisi O, ve N, gazlarinin
etkisinden korumak; kaynak metalinin soguma hizinin ayarlanmasina katkida bulunmak; istenen ark
karakteristigini ve damla gegisini saglamaktir. Koruyucu gazlar, sadece katilagan kaynak banyosunu
korumakla kalmamakta, ark kararliligi, kaynak dolgu bigimi, dikisin mekanik o6zellikleri, kaynak
niifuziyeti, tane yapssi, iglem verimliligi, sigrama ve duman olusumu gibi onemli degiskenleri de
etkilemektedir. Dikis genisligi, dikis yiiksekligi ve dikis niifuziyeti; kullanilan malzeme ve segilen
koruyucu gaz tiirline gére degisir. Sadece tek gaz ile yapilan kaynakta, ana malzeme iizerinde 6nemli
bir faydas1 olmayan dikig yiiksekligi, fazla kaynak dikisine yol agmaktadir. Cesitli gaz karigimlar
kullanildiginda, dikis yiiksekligi ortalama degerlerinde kalmakta, dolayisiyla bu suretle diizgiin
goriiniige sahip bir dikis formu elde edilmektedir. TIG kaynaginda helyum (He), argon (Ar), azot ve
bunlarin karisimlar: kullanilir. Argon ve helyum tek atomlu bir gaz iken, azot diatomik (gift atomlu)
bir gazdir. Azot gaz1 yiizeye yapisarak yiizeyde bilesik olusturur. Azot, argon ve helyumdan daha fazla
enerji transfer etme yetenegine sahiptir. Bu yiizden argon gazina ilave edilerek yiiksek 1s11 iletkenlige
sahip olan bakir gibi malzemelerin kaynaginda biiyiik 6nem tasir. Azot gazinin ferritik geliklerin ve
paslanmaz geliklerin kaynaginda kullanimi sakincalidir. Ciinkii azot, kaynak havuzunda toklugun ve
korozyon direncinin azalmasmna neden olur (Lucas ve dig., 1990).

Argon ve helyum gaz: pasif gazlardir. Bu yiizden diger elementlerle birlesmezler; renksiz ve
kokusuz olup yanmazlar. Helyum gazi havadan hafif, argon gazi ise havadan daha agirdir. Dolayisiyla
helyum ugucudur ve koruma kabiliyeti diisiiktiir. Argon havadan agir olmasi nedeniyle ergimis metali
daha iyi korur (Hicken, 1993).

Helyumun iyonizasyon enerjisi oldukga yiiksektir (25,5 eV). Dolayisiyla da uzun bir ark
boyuna gerek duyulur. Bu da ark gerilimini yiikseltir. Sonugta Q = LV.t (kJ/cm) formiilii uyarinca 1st

girdisi artar. Bu yiiksek 1s1 girdisi; yiiksek iletkenlige sahip bakir, aliiminyum ve diger malzemelerin
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kaynag igin yararhdir. Helyum gazi, DCEN kutuplama ile kullanildig: takdirde, kalin aliiminyum
levhalarin kaynaginda oldukg¢a verimli olmaktadir (Hicken, 1993).

Argon helyuma gore daha diisiik iyonizasyon enerjisine sahiptir (15,7 eV). Bunun i¢in kolayca
plazma meydana getirir. Ark kararl ve sakin yanar. Iyi bir elektrik iletkenligine sahiptir. Is1 iletkenligi
kétiidiir. Kaynak banyosunun yiizey gerilimi yiiksektir; sigrama yapar ve tipik argon parmag seklinde
niifuziyet saglar. Ark gerilimi diisiik oldugundan 1s1 girdisi azalir. Argon helyuma gére 10 kat daha
agirdir. (Bu gazlarin ozgiil agirhiklan Ar: 1,7839 kg/Nm®; He: 0,1785 kg/Nm3 ’tiir). Diger taraftan
argon havadan da agir oldugu igin kaynak yerini daha iyi korur ve sarfiyat: da helyumdan daha azdir.

Helyum ve argon karigimi altinda yapilan kaynakta olusan yiiksek kaynak sicaklifindan &tiirii
esas metal iyi bir sekilde ergir ve tam bir birlesme saglanir. Yiiksek kaynak banyo sicaklig: ve diisiik
yiizey gerilimlerinin olusmas: istenen uygulamalarda, iki gazin iyi 6zelliklerinden faydalanilarak
gazalti kaynaginda koruyucu gaz olarak Ar/He karigimlar1 kullanilir. Boylece kaynak yerinde olusan
151, istege bagh helyum miktarinin fazlalagmasi veya azaltilmasi ile saglanir. Helyum miktan arttik¢a
viskozite azalir, niifuziyet iyilesir ve kaynak hiz1 yiikselir.

TIG kaynaginda kullanilan elektrotlar “ergimeyen tip” elektrotlardir. TIG kaynagi igin bes tip
elektrot vardir ve elektrot se¢iminde bazi 6nemli faktorler bulunur. Bunlar; kaynatilacak malzemenin
cinsi, kalinhg, kullamlan akimin tipi, segilen koruyucu gaz tiirii vs.” dir. Tablo 4.2’de tungsten

elektrot gesitleri ve dzellikleri verilmektedir.

Tablo 4.2: Tungsten elektrot cesitleri ve 6zellikleri

AWS % % Toryum % % Diger Renk kodu Ergime
Tungsten Katkisi Zirkonyum | elementler derecesi
min. Katkisi maks. °0O)
EWP 99.5 - - 0.5 Yesil 3400
EWTh-1 98.5 0.89-1.2 - 0.5 Sar1 4000
EWTh-2 97.5 1.7-2.2 - 0.5 Kirmizi 4000
EWTh-3 98.5 0.35-0.55 - 0.5 Mavi 4000
EWZr 99.2 - 0.15-0.40 0.5 Kahverengi 3700

Saf tungsten elektrotlar, AC igin iyi bir kararh ark ve yuvarlak ug¢ saglar. Oksit ve nitriir

olusumuna kars: iyi bir dirence sahiptir.

Toryumlu tungsten elektrotlara toryum ilave edilmesinin nedenleri;

® Arki kolay baslatmak,

¢  Genis bir akim aralifi kullanmak,
e Ugcta ergime olmamasim saglamak,
e Yapismaya kars1 meyli azaltmak,

¢ Kirlenmeye kars: daha yiiksek direng olusturmaktir.
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Arki kolay kaplatmak, yiiksek akim kapasitesi saglamak ve kaynak havuzunun kirlenmesine
kars1 direnci artirmak amaciyla hem % 1 toryumlu, hem de % 2 ve % 3 toryumlu elektrotlar kullanilir
ve bunlar daha uzun hizmet dmrii saglarlar.

Zirkonyumlu tungsten elektrotlar, saf tungsten elektrotlarin arzulanan 6zellikleriyle toryumlu
tungsten elektrotlarin arki kolay baglatma 6zelliginin kombinasyonuna sahiptir.

TIG kaynaginda DCEN kutuplamada, elektrot negatif kutba baglt olup elektron akist . (e)
elektrottan is par¢asina dogrudur ve bunun sonucunda da ana levha bir hayli 1sinirken, elektrot géreceli
olarak soguk kalir. Pozitif kutba baglanan parcaya yapilan elektron bombardiman ile dar ve derin bir
niifuziyet saglanir. Fakat arkin ergimis banyoda elektriksel bir temizleme etkisi yoktur. Yiizeyde
olusan dogal oksit tabakasi nedeniyle, hafif metallerin kaynag i¢in boyle bir kutuplama sekli uygun
degildir. Buna ragmen, bakir ve paslanmaz gelik gibi malzemelerin kaynag igin gayet elverislidir.
DCEN kutuplamali TIG kaynag: sistemi aliiminyum yiizeyinden oksit filmini kaldirmak igin higbir
temizleyici etki saglamadifindan, kaynak Oncesinde Ozenli bir temizleme ve oksidin kazinmast
gerekir. Dogru akim elektrot negatif kutuplama arkindaki yiiksek akim yogunlagmas: yanma
kertiklerine yol agabilir. Kaynak esnasinda, 6nceki pasodan artakalan artik ve oksit filmini kaldirmak
icin tel firga ile temizlemek gerekir.

Dogru akim elektrot pozitif kutuplu TIG kaynaginda gerekli techizat, DCEN kutuplamada
kullanilanin aynis1 olup, sadece iifle¢ ve is parcasinin baglandigi kutuplar degisiktir. DCEP kutuplu
TIG kaynaginda, elektrot pozitif (+) kutba baglandigi zaman ters kutuplama s6z konusu olur. Bu
durumda ark, ergimis banyoda biiyilk bir elektriksel temizleme etkisi gosterir, olusan katodik leke
oksit tabakasim pargalar ve elektrot asirn 1smir. Ornegin DCEP’de 6,5 mm ¢apinda elektrot
kullanilirken bu ¢ap DCEN’de 1,6 mm’dir. Elektrot ¢apinin kiigiik tutulmasi halinde, elektrodun ucu
fazla 1sinacak ve olusacak damla kaynaga bulasacaktir. Boyle bir kutuplama hafif metallerde ince
saclarin kaynaginda kullanilir.

Alternatif akim (AC) ile yapilan kaynakta bir uzlasma mevcuttur. Negatif yarim dalga
esnasinda anot alan kaynak banyosu 1sintr ve bunu takip eden pozitif yarim dalga ile de bir temizleme
tesiri elde edildiginden, oksit tabakasi pargalanir. Elektrot da agir1 bir 1sinma mevcut degildir. AC TIG
kaynagi, goreceli olarak ince kesitli aliiminyum pargalarin kaynaginda kullanthir. 0,025-8,5 mm
kalinlikli malzemeler katki metalsiz ve 6n isitmasiz olarak kaynak edilebilir. Daha kalin malzemelere
ise 6n 1sitma gereklidir.

Yiiksek sicaklikta ergiyen oksit tabakasi iceren malzemede kati oksit tabakasi, kaynak
banyosunun akmasini1 ve damlalarin tizerine diistiigii paso ile birlesmesini engeller. Altiminyum oksit
(ALOs) yaklagik 2050 °C’lik ergime sicakhifiyla, ergitme kaynaginda ¢ok zor pargalanabilen
oksitlerden biridir. TIG kaynaginda bu tabakanin uzaklastirilmasi, arktaki yiik tastyicilarla saglanir.
Yiik tastyicilar, elektronlardan ve elektronlarin ayrilmasiyla olusan pozitif yiiklii gaz iyonlarindan

olusur. Elektronlar bilyiik hizlarda hareket ederler. Ancak, kiitlelerin kiigiikliigii nedeniyle kinetik
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enerjileri azdir. Bu nedenle sadece iyonlar, esas malzeme yiizeyine garptiklarinda, ylizeyi oksit
tabakalarindan ayirmak i¢in yeterli enerjiye sahiptirler.

Kare dalga alternatif akim veren kaynak makinalari1 degisik iistiinliikler sunmaktadir. Bunlar
da hizli sekilde devreye giren transistérlerin yardimiyla kaynak makinasinin kesintisiz sekilde degisen
pozitif ve negatif kutbu elektroda aktarilmaktadir. Giintimiizde bu tip kaynak makinalari yerine
inverterler kullanilmaktadur.

TIG kaynag; elle, yarn otomatik ve tam otomatik olmak iizere ii¢ sekilde yapilir. Bu
yontemlerden hangisinin kullanilacagi, techizata ve uygulamaya baghdir. Elle kaynakta, kaynagin her
par¢asini kaynake1 kontrol eder. Yart otomatik kaynakta tor¢ 6zel bir tutucuyla sabitlenir. Kaynakgi
yontem degZiskenlerini rahatlikla kontrol edebilir. Tam otomatik kaynakta, tiim kaynak parametreleri
kaynak makinasina programlanir. Uzman kaynakg¢i tiim iglemi bir monitdrden kontrol ve idare eder
(Minnick, 1996).

TIG kaynagmim avantajlan;

1. Tamamlanmig kaynakta korozyon etkili artiklarin temizlenmesine gerek yoktur. Ciinkii pasif
gaz akis1 ergimis metali anot ve oksijenin zararli etkilerinden korur.

2. Kimyasal bilesim bakimindan, kaynak genellikle esas metale dogru birlesimi dengeler. Bu
yontemle saglanan kaynak; diger yontemlerle yapilan kaynaklara gére daha dayanikl,
korozyon etkilerine karst daha direngli ve siireklidir.

Kaynak, tiim pozisyonlarda kolaylikla yapilabilir. Kaynak iizerinde ciiruf olugmaz.

4. Kaynak bolgesi kolaylikla gozlenebilir. Duman olusumu goézlenmez ve kaynak metali
temizdir.

5. Kaynagm birlestirdigi esas malzemede c¢arpilma etkileri minimum diizeyde gergeklesir. Isi,
kiigiik bir 1s1 tesiri altindaki bslgenin (ITAB) olugsumu ile, kiigitk bir alanda odaklasr.

6. Metali temizleme problemlerine yol agabilecek sigrama olmaz. Higbir metal arktan kargi
metale gegmedigi icin, bu problemle karsilasiimaz.

7. Pratik olarak endiistride kullanilan tiim metal ve alagimlar1 degisik kalinlik ve birlestirme
tiirlerinde TIG ydntemi kullanilarak kaynak edilebilir.

8. TIG kaynag: ozellikle aliiminyum ve alagimlarinda, magnezyum ve alagimlarinda, paslanmaz
celikte, nikel ve nikel esash alagimlarda, bakir ve alagimlarinda, bazi piring alagimlarinda,

diisiik alagimlh ve sade karbonlu gelikte ve geligin sertlestirilmesinde kullanilir.

Gaz Tungsten Ark Kaynak (GTA) Yontemi Ile Yiizey Alasimlama

GTA yiizey modifikasyonu; alt tabaka malzemesinin ince bir kismi ve uygun birlesimli alagim
tozundan iiretilen bir yéntem olup, ergime her iki malzemede de ayni anda gergeklesmekte ve bundan

hemen sonra hizli katilagarak, kaplama malzemesi ile esas metalin metalurjik olarak baglanma esasma
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dayanir. Bu sekilde en mukavemetli yapt elde edilmis ve asmmaya karsi bilyik bir direng
olusturulmus olur, Yiizey alagimlama yonteminde kaynak kabiliyeti Snemlidir ve islemden 6nce toz
alagim ile alt tabakanin 6zellikleri iyi bilinmeli ve kaynak kabiliyeti iyi belirlenmelidir.

Mridha ve arkadaslari (2001), TIG kaynak y6ntemini kullanarak titanyum alasiminin yiizeyine
Ti-Al (% 53 Ti + % 47 Al) toz partikiillerini gegistirerek intermetalik kaplama olugturmaya
calismiglardir. Oncelikle 50 pm tane iriliginde ve % 99 safliktaki titanyum ve 150 wm tane iriliginde
ve % 98 saflikta aliiminyum tozu karistirip kullanmig, 100x50x5 mm ebatlarindaki saf titanyum levha
iizerinden tozun pasif gaz akisi esnasinda olusan basing ile uzaklagmamas i¢in, tozu bir baglayic ile
baglanmugtir. Optimum baglayici miktan belirlenmistir. Ciinkii gerekenden fazla baglayici kullanimi
yapida bosluk olugsumuna yol agmaktadir. Hazirlanan toz tabakasinin kalmligi 0,6-1 mm olarak
saptanmigtir. Kaynak akimi olarak 50-100 A kullamlmus olup, kaynak hizi 120-240 mm/dak’dur.
Deney sonucunda alagimlanmis yapida Ti-Al elementlerinden olusan intermetalik bilesikier meydana
gelmistir. Bunun sonucunda ulagilan sertlik degeri 500-600 HV olup, yiizeyden igeriye dogru bu deger

gittikge azalmugtir. Bunun yaninda iyi aginma direnci davranislari gézlenmistir.

GTA ile Kaplamada Cift Tel Kullanarak Yigma Oranimn Arttirilmasi

Diigiik alasimli malzemelerin iizerine paslanmaz ¢elik ve siiper alasim malzemelerinin
kaplanmasi, arzu edilen korozyon veya asmma direncini saglamak amaciyla endiistriyel
uygulamalarda ¢ok uygun maliyetli bir islemdir. Ortiilii elektrot ile ark (SMA), gaz-metal-ark (GMA),
tozalt1 (SA), gaz-tungsten-ark (GTA) ve plazma ark (PA) gibi ergitme kaynak yontemleri, kaplama
amaciyla yaygin olarak kullanilir. GTA ve PAW ydntemleri ile ok kaliteli kaplamalar tiretilir. Ciinkii
her iki yontemde de yiiksek ark kararliligi, sigramalarin olmayisi, kaynak bolgesinin pasif gaz ile
korunmasi ve kaynak degiskenlerinin kontroliiniin hassas olmasi tercih nedenidir. Ornegin, GTA ile
kaplama, ugak motoru pargalar gibi hassas olmasi gereken uygulamalarda kullanihr. GTA ve PAW ile
¢ok miikemmel kaplamalar elde edilmesine ragmen, GMA ve SAW ile karsilagtirildiginda daha diisiik
y1gma oranina sahiptir.

Yigma oranmi arttirmanin bir yolu sicak tel yontemidir. Bu teknikte ergime verimliligini
arttirmak i¢in, tel kaynak havuzuna (bdlgesine) verilmeden Snce 1sitilir. Cift tel teknigi GMA kaynagi
ve kaplama uygulamalarinda kullanilmasma ragmen, GTA ile ¢ift tel tekniginin kullanim: gimdiye
kadar fazla galisilmamistir. Yapilan ¢ahsmalarda; ¢ift tel konik bigimli gaz tungsten arkinin altina
kolaylikla yerlestirilir. Cift tel, tek telden daha fazla 1s1 tiiketir. Bu yiizden alt malzemeye daha az 1st
girisi olur. Sonug olarak daha az niifuziyet, daha kiigiik 1s1 etkisi altinda kalan bélge (HAZ) (% 35
daha kiiclik) olusumu ve daha az garpilma olur ve y1gma orani da (% 50) artma gsterir (Sun ve dig.,
1999).
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Soguk Tel Beslemeli GTA Kaynag (Cold-Wire GTA Welding)

Soguk tel besleme sistemi; elle, yart otomatik ve tam otomatik olarak uygulamada kullanilir.
Bu sistemlerde, hem sert (gelikler, paslanmaz gelikler, vs.) hem de yumusak (aliiminyum, magnezyum,
vs.) teller kullanilabilir. Techizatin uyumu ile farkli captaki teller (0.58-1.58 mm) kullanilabilir. GTA
yonteminde kullanilan tel rulo bigimindedir. Bu da yontemin basit olmasi ve kolay kurulmasini saglar.

Bu y&ntem, yiiksek kaliteli kaynaklarin olusmasini saglar (Minnick, 1996; Richardson, 1995).

Sicak Tel Beslemeli GTA Kaynag (Hot-Wire GTA Welding)

Basit bir sicak tel beslemeli GTA kaynak sisteminde, tel kaynak banyosuna verilmeden &nce
bir giic kaynag: tarafindan ergime noktasma kadar wsitilir. Bu 6zellik disinda bu yontem soguk tel
beslemeli y6nteme benzerlik gosterir. Bu yontem, sadece yar1 ve tam otomatik sistemlerde kullanilir.
Bu y6ntemin iki avantaji vardir. Bunlardan ilki yiiksek yigma oranlarinin elde edilmesi ve diisiik
firetim maliyetidir. Digeri ise, mitkemmel kaynak kalitesidir. Sekil 4.15’da sicak tel beslemeli GTA

sistemi verilmigtir.

Tel saglayica

TiG
torcu

Tel

heslemesi
Kontak
nozulu
_ - 1—DC giig
Teli iitmak W-elektrot L+ kaynag
icin guvt;
kayna@
— ﬂffm
Kaynak yinii ¥

Sekil 4.15: Sicak tel beslemeli GTA sistemi (Minnick, 1996)

4.4.2.5. Plazma Ark Kaynad (PAW)

Plazma ark kaynag1 bir tungsten elektrot ve i pargasi arasinda olusturulan bir ark ile ist
transferi yoluyla metallerin birlestirilmesinde kullanilan, koruyucu gaz ark kaynak yontemi olarak
tamimlanabilir. Ark, yiiksek yonlenme siddeti saglamak amaciyla bakir alagimli bir nozul iginde
daraltilir (Sekil 4.16). Plazma, plazma gazimin bir kisminin iyonizasyonu ile olusturulur. Yéntem bir

ilave kaynak metali kullanarak ya da kullanmayarak uygulanabilir (Harris, 1993).
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Plazma ark kaynaginda genelde kullamlan elektrotlar, tiikenmeme Ozelligine sahip % 2
toryumlu tungsten elektrotlardir. Yani kaynagin uygulanmasinda, tercihen bilesiminde % 2 toryum
bulunan elektrotlar kullanilir (Harris, 1993).

Bu yontemde kullanilan plazma, ark: iiretmek amaci tagir. Koruyucu gaz ise kaynak havuzunu
katilagma ve sofuma esnasinda atmosferin olumsuz etkilerinden korumak igin kullanilir. Koruyucu
gaz hemen hemen her zaman argondur. Gazin 6zellikleri hem kaynak seklini hem de kaynak kalitesini
etkiler. Bunlara ilaveten kaynak kalitesini; akis orani, akim aralifi, kaynak hizt ve kaynak tasarimi
belirler (Harris, 1993).

Torg
Tungsten elektrot
Plazma gan
Su sodutucu Kaynak ydnii
ﬂ
Balar nozul Flazma
Alas s kat Koryyucu gaz
nmiasem Is parcas:
,,,,,,,,,,, Bakar levha

Sekil 4.16: PAW ile yiizey alasimlama

PAW yontemi, genis kalinhik araligi bulunan paslanmaz geliklerde yaygin olarak uygulanir.
Hatta yontem karbonlu ve alagimh geliklere, aliiminyum alasimlarima, titanyum alasimlarina, bakir ve
nikel alagimlarina; ayrica zirkonyum ve tantal gibi farkli 6zellikli malzemelere de uygulanabilir
(Harris, 1993).

PAW yontemi ile ayrica yiizey alagimlama yoluyla yiizey modifikasyonu da yapilabilir. Kim
ve arkadaslari, krom-bor toz karigtmini kullanarak, plazma arkim yiizeye transfer edip (PTA),
malzemenin aginma 6zelliklerini incelemiglerdir (Bourithis ve dig., 2002).

Bourithis ve arkadaslari1 (2002), yaptiklar bir galigmada AISI 1018 ¢eliginin yiizeyine PTA
yontemini kullanarak bor tozlarim gegistirmislerdir. Bu ¢alismada 1300 pm kalinliginda o6rtii tabakasi

elde edilmis ve ylizey sertligi 1000 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

Plazma ark kaynagi 0.02-6 mm kalmbiktaki bir gok metal igin gok iyi bir 1s1 kaynag saglar. Bu
yontem koruyucu metal ark kaynagi (SMAW), gaz metal ark kaynag (GMAW) ve gaz tungsten ark
kaynagt (GTAW) gibi ark kaynak y6ntemlerinden daha fazla avantajlara sahiptir. Ciinkii PAW
yontemi, yiiksek enerji konsantrasyonuna, iyi ark kararlilifina, yiiksek 1s1 girdisine ve yiiksek kaynak

hizina sahiptir.
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Sonug olarak; PAW yontemi SMAW, GMAW ve GTAW yoéntemlerinden daha yiiksek

niifuziyet kapasitesine sahiptir (Connor, 1987).

4.4.2.6. Siirtiinme Kaynakh Kaplama

Levha yiizeyine bastirilan ve donel hareket ile siirtiinen dairesel kesitli kaplama alasimi ile
olugturulan bu kaplama yonteminin prensip semas1 Sekil 4.17°de goriilmektedir. Bu ydntem, bir kati
hal yontemi olup, sadece levha yiizeyine degil, dairesel kesitli aginmis makina pargalarma da
uygulanmaktadir. Yontemin en biiyiik iistiinliigii; bir ergime olay1 olmadigindan pargalarda ¢arpilma
(distorsiyon) olusturmamasi ve hizli dolgu yapabilmesidir.

Yiiksek sicakliklarda sivi halde iiretim esasina dayali yiizey kompozitlerinin (surface
composites) iiretimi i¢in var olan teknikler dikkati gekmektedir. Bu yéntemlerde takviye malzemesi ile
metal matris arasindaki ara yiizey reaksiyonlarindan ve baz1 zararli fazlarin olusumundan kagimmak
zordur. Ayrica islem parametrelerinin, ideal katilagmig mikroyapmin olusumu icin ele alinmasi
gereklidir. Yiizey kompozitlerinin iiretimi, ana malzemenin ergime sicakliginin altindaki sicakliklarda
basarilabilirse, s6zii edilen problemin iistesinden gelinebilir. Bu ¢aligmalarda, yeni bir iiretim yontemi
olan siirtinme karigtirmali iiretim (FSP), aliiminyum alasimmin yiizeyine seramik tanelerini
birlegtirerek, yiizey kompozitlerini olusturmak amaciyla denenmistir. Siirtiinme karistirma kaynag:
(FSW) ) prensibine dayanan FSP, son yillarda Mishra ve arkadaglari tarafindan aliiminyum
alagimlarinin kat: hal kaynag: i¢cin UK’un Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir (Scharma ve
dig., 2004). FSW yontemi, son on bes yilda, metallerin birlestirilmesi agisindan geligtirilen Snemli bir
ilerleme olup; aliiminyum, titanyum ve diger pek ¢ok alagim basarilt bir uygulama teknigidir.

FSP’in prensibi son derece basittir. Pin ve destek (shoulder) ile dénen bir par¢a, mikroyapisal
modifikasyonu saglamak igin tek bir malzeme halinde isleme sokulur ve belirlenen bolgeyi kaplamak
icin arzulanan ¢izgi boyunca hareket ettirilir. Dénen parga ile is parcasi arasindaki siirtiinme, i
pargasinda yumusama ve plastiklige yol agarak bolgesel 1smmmaya neden olur. Bu yontem sirasinda
malzeme yogun bir plastik deformasyona maruz kalir ve bunun sonucunda &nemli derecede tane
kiigiilmesi meydana gelir. Bu ¢aligmanin amaci, FSP teknigini kullanarak aliiminyum alagiminin

iizerine seramik parcaciklar: birlestirerek yiizey kompozitlerinin olusturulabilirligini aragtirmaktir.
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Sekil 4.17: Siirtlinme kaynakli kaplama (Vitanov ve dig., 2000).
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5. ASINMA

Agimanin tanimi degisik sekillerde yapilabilmektedir. En genel haliyle “mekanik ve kimyasal
etkilerden dolay1 malzemede istenmeyen partikiil kayb1” olarak ifade edilebilir. DIN 50320 ve ASTM
G 4093 standartlarina gore asinma, “kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kat1, siv1 veya gaz)
temas: sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve
istenmeyen yiizey bozulmasi1” seklinde tanimlanmaktadir (Korkut, 1997).

Genel olarak asinma; yataklarda, pistonlarda, siipaplarda, tekerleklerde, kesici u¢ ve
agizlarinda, dislilerde, kirma ve glitme degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinelerinde, tiirbin

kanatlarinda, maden cevheri iiretim cihazlarinda vb. yerlerde meydana gelmektedir (Korkut, 1997).

5.1. Asinma Sisteminde Temel Unsurlar
Bir aginmada temel unsurlar sunlardir:

a. Anamalzeme,

b. Karsi malzeme (asindiran),

¢. Aramalzeme,

d. Yiik (temas kuvveti),

e. lzafi haraket,

f. Cevre.

Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte “Tribolojik Sistem” diye adlandirilir. Bir

tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gosterimi Sekil 5.1°de gériilmektedir.

a) Esas Malzeme (Asinan): Fiziksel ve kimyasal ozellikleri yaninda, yiizey yapisi, sekil

durumu tamamen belirli olan ve asinma &zelligi ile incelenen kat1 cisim seklinde tanimlanabilir.

b) Karst Malzeme (Asindiran): Asinmanin meydana gelmesinde baglica 6neme sahip olan
kars1 siirtiinme elemani, kat1 bir cisim, sivi veya gaz olabilir. Bu temel eleman siirtiinme eleman ile

birlikte bir aginma ¢iftini olusturmaktadir.

¢) Ara Malzeme: Esas siirtlinme eleman ile kars: siirtiinme elemani arasinda kati, sivi, gaz,
buhar ya da bunlarin karigimi geklinde bulunan maddedir. Ornegin bu ara maddeyi yiizeyler arasina
herhangi bir nedenle girmis kum taneleri olusturabilecegi gibi, asinma esnasinda kopan parcaciklar da

ara maddesi gérevini tistlenebilir.

d) Yiik (Temas Kuvveti): Etki eden kuvvetin bityiikligi, tiirii (statik, dinamik, darbeli veya
titresimli olup olmadif1), dogrultusu ve zamana gére degisimi yiiklemenin giddetini belirleyen

etmenleri olugturur.
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¢) Izafi Hareket: Temel siirtinme elemanmin karsi siirtinme elemanina goére izafi
hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma veya carpma etkilerinden hangisinin agirhikta oldugu),

biiyiikliigii ve dogrultusu ile belirlenir.

f) Cevre: Sistemi i¢ine alan ve genellikle sivi ya da gaz halinde bulunan ortamdir. Su, hava

ve gazlar teknikte en sik rastlanilan ¢evre ortamlaridir.

Kargilikh zorlama
1. Ana malzeme,
Tribolojik sistem yap1s 2. Kargi malzeme,
i iR 3. Ara malzeme,
L t ;:”; ﬁﬁ/:él ; :/ 4' om
4 2 E.:: ; 3
;\ ‘&\\‘
MR
RN N
r/ by
/ 4 \

8™

gisimi Malzeme kaym

Asmma bilyiiklikleril
: P

Sekil 5.1: Bir tribolojik sistemin sematik gosterimi
5.2. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asmmay1 etkileyen faktorler birgok farkli gekillerde siniflandirilmaktadir. Bu faktorler,
asagida dort grup halinde verilmigtir.

1- Ana malzemeye bagh faktorler:
a. Malzemenin kristal yapisi,
b. Malzemenin sertligi,
c. Elastisite (Young) modiilii,
d. Deformasyon davranisi,
e. Yiizey piiriizliiliigii,
f. Malzemenin boyutu.
2- Kars1 malzemeye bagli ve agindiricinin etkisi.
3- Ortamun etkisi:
a. Sicaklik,
b. Nem,
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c. Atmosfer.
4- Servis kosullar:

a. Basing,

b. Hiz,

c¢. Kayma yolu.
5.3. Asinma Direncine Karbiiriin Etkisi

Alasimlarin mikro yapilarinda bulunan karbiirler alagimin agimnma direncini arttirmada 6nemli
bir rol oynamaktadir. Mikro yapida bulunan karbiir miktarinin artmas: ve karbiirlerin irilesmesi abrasif
asinma direncini arttirmaktadir. Matris/karbiir ara yiizeyinin mukavemeti, karbiirler aras1 mesafe ve
abrasif asgindiric1 ile farkli sertlikteki karbiirlerin varhgi da alagimlarin abrasif asinma direncini
etkilemektedir. Karbiirlerin ¢ok biiyiik ve sik dagilimi malzemenin sertligini arttirarak asinma hizim
azaltabilir. Asindirict pargaciklarin karbiirlerden daha sert olmasi, aginma esnasinda karbiirlerin

kesilmesine ve ¢atlamasina neden olabilir. Bu durumda aginma direncinde bir azalma olur.

5.4. Asinma Direncine Matrisin Etkisi

Matris tarafindan yeterli destegin saglanmasiyla abrasif asmnma sirasinda Karbiirlerin
dokiilmesinin 6nlendigi soylenebilir. Cogu durumlarda, 6zellikle agir abrasif asinma kosullar: altinda
catlaklar once karbiir/matris ara yiizeyindeki yiiksek gerilme birikimlerinden dolay: bu bolgelerde
baglamaktadir. Daha iyi abrasif agmma direncinin matris fazin artan mikro sertligi ile elde
edilebilecegi diisiiniilebilir. Her ne kadar sert ve saf metallerdeki sertlik ve asinma direnci arasindaki
iliski Sekil 5.2°deki gibi dogrusal olsa da, ¢ok bilesenli alasimlar igin higbir basit kural
bulunmamaktadir. Abrasif aginmada, aginma yiizeylerinde deformasyon sertlesmesiyle asinan yiizeyin
sertligini artar ve asmnma direnci biiyilk Olgiide asinan yiizeyin sertligine bagh kalir. Matris
mukavemetini kat1 eriyik sertlesmesi ile artirmak olasidir. Baz: arastirmacilar yiiksek mukavemetli
matrisin, karbiirlere daha iyi bir destek saglayabilecegini ve ince yapili taneciklerin daha erken

dokiilmesini dnleyebilecegini ileri siirmektedir.
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Sekil 5.2: izafi asmma direnci ile esas malzeme ile abrasifin sertligi arasindaki oran arasindaki iligki (Batchelor
ve Stachowiak, 2000).

5.5. Asinma Mekanizmalan

Temel aginma gesitleri olarak dort gesit asinma mekanizmasi vardir. Bunlar;

a. Adhesif asinma,
b. Abrasif asinma,
¢. Yorulma agmmasi,
d. Korozif asinma.
Diger aginma mekanizmalari ise;
e. Erozif asinma,
f.  Ogiitmeli asinma,
g. Oymali aginma,
h. Kazimal agmma.
5.5.1. Adhesif Asinma

Ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal asinma giftinde meydana gelen
kaynaklasma olaymin bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes yapili iki farklh
karakterde metalik yiizeyi arasinda adhezyon kuvveti denilen bir ¢ekim kuvveti soz konusudur. Bu
kuvvetin meydana gelebilmesi i¢in malzemelerin molekiillerinin birbirine ¢ok yaklastirilmas: gerekir.
Zaten temas halinde bulunan bu iki metal, birbiriyle yiizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesirler.
Malzeme agirhigindan veya bir dig kuvvet etkisiyle, ¢ok kiigiik olan piiriiz tepelerine gelecek olan
basing veya gerilme degeri ¢ok biiyiik olur. Bu kuvveti tasiyamayan piiriizler plastik deformasyona

ugrarlar. Eger malzemenin deforme olma kabiliyeti yiiksek ise, mikro adhezyon alanlari siddetle temas
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yiizeyine tamamen yayilir. BSylece yiizeyde absorbe edilmis sivi veya gaz molekiilleri ve oksit

tabakalar1 parcalanir.

5.5.2. Abrasif Asinma

Bir malzeme kendisinden daha sert veya esit sertlikte olan bir bagka malzemenin taneleri ile
temas ettigi zaman abrasif asinma meydana gelir. Bu problemin en yaygin alant toprak isleme
aletlerinin kiric1 kisimlarinin asinmasidir. Abrasif aginmanin kapsami tahmin edilenden daha genistir.
Sert tanelerin varhiginda, esas malzeme ¢ok yumusak olsa bile abrasif asinma meydana gelebilir.
Ornegin seker kamisi gibi organik malzemelerde bile abrasif aginma ortaya ¢ikar. Bitki liflerinde var
olan silisyum dioksit (Si0,)’in az bir siirtinmesinden dolayi, kamig keski ve kiricilarinda asinma
meydana getirir. Abrasif aginmanin dnlenmesi ve kontrol altina alinmasinda en 6nemli faktor, asinma
mekanizmasinin iyi bilinmesidir. Gergekte var olan birka¢ farkli mekanizma vardir. Bunlar farkli
Ozelliklere sahiptirler (Batchelor ve Stachowiak, 2000).

Sert pargaciklar, tekrarli deformasyon yoluyla meydana gelen yorulma, mikro kesme, mikro
kirilma ve bazi tanelerin ayrilmasi yoluyla malzemeyi ylizeyden kaldirabilir. Sekil 5.3’de abrasif

asmma mekanizmalar gésterilmistir.

———p Abrazyon yinii o Abrazyon yinii
NS A YN\
a h
~——3 Abrazyon yinii

« Abrazyon ybnii Sukﬂrnu; tane

c d

Sekil 5.3: Abrasif asinma mekanizmalari: a) Mikrokesme, b) Kirtlma, ¢) Yorulma, d) Tane sokiilmesi

Sekil 5.3a’da kesici tanelerin veya kum tanelerinin yumusak yiizeyi kesmesi ile asindirmasi
gosterilmigtir. Kesilen malzeme aginma izi (debris) gibi kaldirthr. Aginan malzeme seramik gibi
gevrek oldugu zaman, asinmis yiizeyde kirnlma meydana gelir (Sekil 5.3b). Asinma izi (debris)
catlaklarin bir noktada birlesmesiyle olusur. Siinek bir malzeme keskin olmayan tanelerle asindirildig:
zaman kesme olmaz ve yipranan yiizeyde tekrarli bir deformasyon olusur (Sekil 5.3¢). Burada olugan
aginma izi (debris) metalin yorulmasi1 sonucunda olusur. Son mekanizma ise, tanelerin ylizeyden
ayrilmasidir (Sekil 5.3d). Bu daha gok seramik malzemelerde olusur. Ciinkii taneler arasindaki sinirlar

zayiftir. Bu mekanizmada tiim tane aginma izi olarak kaybolur (Batchelor ve Stachowiak, 2000).
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Literatiirde iki temel abrasif asinma modeli vardir. Bunlar;

a. Iki cisimli abrasif asinma

b. Ug cisimli abrasif asmmadir.

Zimpara kdZidina tutulan malzemede meydana gelen aginma iki cisimli agimnmadir. Burada taneler
serbest degildir. Yiizeyde kesmeye benzeyen asinma olusur. Ug cisimli abrasif aginmada taneler
serbest olup, yiizeye dénerek garparlar. iki cisimli ve ii¢ cisimli abrasif asinma modelleri Sekil 5.4’de

verilmektedir.

Sekil 5.4: Abrasif asinmanmn modelleri: a) Iki cisimli model, b) Ug cisimli model (Batchelor ve
Stachowiak, 2000).

Son zamanlara kadar bu iki model ¢ok benzer olarak diigiiniilmekteydi. Ancak bazi belirgin
farkhiliklar meveut olmaktadir. Ug cisimli abrasif aginmanin, iki cisimli abrasif aginmaya gére on kez
daha yavas oldugu bulunmustur. Ciinkii ii¢ cisimli abrasif aginmanin, adhesif asinma gibi diger
mekanizmalar ile tamamlanmas: gerekir. Ug cisimli abrasif aginma igin taneleri yiizeye iten aksamin
sertlik gibi ozelliklerinin 6nemli oldugu bulunmustur. Fakat bu iki cisimli abrasif aginma icin s6z
konusu degildir. Ug cisimli abrasif aginma, iki cisimli abrasif aginmaya gore daha az malzeme

kaldirilmasmi igerir (Batchelor ve Stachowiak, 2000).

Asindirict bir tane, yeterli ve hizh bir abrasif asinmaya sebep olduu zaman o tane genellikle

abrasif olarak tanimlanir. Hizli abrasif aginmanin meydana gelmesi i¢in esas malzemenin sertliginin,
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agindirict malzemenin sertliinin 0.8’inden daha az olmas:1 gerekir. Ancak abrasif tanenin etkisiyle
malzemede akma sinir1 asilmamigsa, malzeme yiizeyinde meydana gelen abrasif aginma ve yiizey
tahribi sinirlidir. Abrasif tanenin ve esas malzemenin sertligi esit oluncaya kadar, ¢ok yavas bir abrasif
aginma meydana gelir. Yumugak fazli bazi1 malzemeler veya tamamen sertlestirilmemis malzemelerin
sertliginin abrasifin sertliginin 1.2-1.4 kat1 kadar olana dek biraz agmma olabilir (Batchelor ve

Stachowiak, 2000).

5.5.3. Yorulma Asinmasi

Titresim (yorulma) aginmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmas: hasari olarak ortaya
cikar. Degisken, tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik zorlamalar genel olarak
yiizeyde goriilen, bityiikliigli zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana
geldiklerinden, yorulma aginmasi bir¢ok aginma siirecinde ortaya ¢ikar. Sonugta, malzeme ylizeyinde
catlaklar olusur. Bu da; yiizeyden pargaciklarin ayrilmasi, gukur ve oyuklarin meydana gelmesine

neden olur.

Oksit tabakasiun
olugumu

Oksit tabakasimin
landmasi

Sekil 5.5: Yorulma Agmmasi (Batchelor ve Stachowiak, 2000).

5.5.4. Erozif Asinma

Erozyon, sivi veya gaz ortamlar vasttasiyla taginan kati parcaciklarin malzeme yiizeyine
carpmas: seklinde meydana gelir. Pargaciklarm yiizeye ¢arpma agis1 kiigiik ise, abrasif asinmaya
benzer bir agmmma olugur. Normal ¢arpma agisinda ise, plastik deformasyon olur veya malzemeden

parga kopmasi1 meydana gelir.
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Tagtyict ortam

Garpma dogrultusu

Carpma agis1 ) ( @ @

Esas malzeme

Sekil 5.6: Erozif Asinma

5.5.5. Ogiitmeli Asinma

Ogiitmeli aginma, yiiksek basinglar altindaki pargaciklarin metal yiizeyleri ile diisiik hizlarda
karsilagmalart sonucunda, metal yiizeyinden pargaciklarin kesilerek veya ¢ok sayida kiigiik ¢izikler

olusturarak koparilmasi ile meydana gelir.

5.5.6. Oymah Asinma

Oymali aginma, malzeme yiizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma durumlarinda,

yiizeyden bir par¢anin kesilmesi ya da kopmasiyla meydana gelir.

5.5.7. Kazzimal Asinma

Kazimal asinma, karsilasan yiizeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi adhesif
aginmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde agiklanabilir. Adhesif aginma
birbirleri tizerinde kayan yiizeylerde meydana gelirken; kazimali aginma birbirlerine gore hareket
etmeyen yiizeylerde meydana gelir. Ancak kazimal aginma, ¢ok kiigiik genlikteki titresim hareketinin

(vibrasyon) goriildiigii sistemlerde, mikro kaynasmanin olmasiyla meydana gelir.

5.5.8. Korozif Asinma

Abrasif aginma ile kimyasal olusumlarin birlikte ortaya c¢iktigi agmma seklidir.
Tribooksidasyon asinmasi adi da verilen korozif aginma durumunda, ana malzeme ile karst malzeme
arasinda tribolojik zorlanmalardan &tiiri meydana gelen kimyasal reaksiyon etkindir. Malzeme
yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu yiizey tabakalar1 (oksit tabakasi) agmmayt
azaltmasina ragmen, bu yiizey tabakalarinin tribooksidasyon sonucu szeliklerin degismesi, aginmay1

hizlandirmaktadir. Yag gibi kimyasal maddeler, bulunan ortamda calisgan makine parcalarmin
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yiizeylerinde olusan yiizey tabakalarinin bir kisminin tribolojik zorlamalarla kirilmasi ve asmndirict
pargaciklarin olugmasi, aginmayi arttirir. Tribooksidasyon aginmasi, 6zellikle metalik malzeme
yiizeyinde goriiliir. Sonucta malzeme yiizeyinde ¢atlaklar olusur. Bu da, yiizeyden pargaciklarin

ayrilmasi, cukur ve oyuklarin meydana gelmesine neden olur.

5.6. Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yéntemleri
5.6.1. Asinma Deneyleri

Makine elemanlarinda aranilan O6zelliklerden bir tanesi kullanim omiirleridir. Makine
pargalarinin ¢abuk asinmasi makinenin omriinii kisaltarak maliyeti arttirdig1 gibi, onarim igin gegen
siire de iiretimin 6nemli Ol¢iide aksamasina neden olmaktadir. Bu nedenle, makine imalatinda
asinmaya maruz kalabilecek yerlerde asmnma direnci yiikksek malzemeler kullanilmalidir. Bu
malzemelerin tespiti i¢in de mutlaka birgok laboratuvar deneylerinin yapilmas: gerekir. Laboratuvar
sartlarinda yapilan deneylerde ana malzemenin bir modeli ile ¢aligilir. Bu model basit bir geometrik
sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina
takilarak her tiirlii aginma 6lgme islemleri bunun iizerinde yapilabilir. Asinma deneylerinde aginma
Olglim deney yontemleri olarak bilinen agirlik farki, kalinhik farki, iz degisim ve radyo izotop
yontemleri mevcuttur (Korkut, 1997),

Malzeme kaybi olarak tanimlanan aginmanin 6l¢iimii, temas eden pargalardan birinde veya her
ikisinde hacim ve agirlik kayb1 esas alinarak yapilir (Kayah ve dig., 1997).

Siirtiinme, aginma ve yaglamanin bir karakterizasyonunu veren birkag teknik vardir. Tribolojik
davranislarin ¢alistimasinda basit geometrik kavramlar kullanihir. Bunlar; pin-on-disk testi, blok-on-
disk testi, ¢ok yonlii (unidirectional) test ve hareketli tabaka iizerinde hareketli pin testi olarak

simiflandirilabilir.

pin
d‘/’.”
-~

plaka

Sekil 5.7: Asinma tlirlerinin sematik resimleri
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Siirtiinme, bir enerji kayb1 yontemidir. Bu yiizden uygulanan yiikiin siirtlinme bileseni kuvvet

sensdrleri ile Olgiiliir. Asinma deneylerinden elde edilecek bilgiler;

Kullanilan donanim (temas geometrisi),
Asnan pin ve agindiran diskin Slgiileri,
Temas eden en az iki malzeme,
Yiizey durumu,
Uygulanan normal kuvvet, Fn,
Uygulanan basing, Pa,
Kayma mesafesi,
Zaman, t )
Hiz,V,

. Test sicakligy, T,

. Atmosfer,

o ® NS kLD =

— ek fad
N - O

. Yaglayici,

—
(78]

. Test sayisi.

5.6.1.1. Agirhik Fark: Yontemi

Ekonomik olmas: ve olgiilen biiyiikliigiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmast
sebebiyle en gok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybinin 6lgiilmesi, 10™ veya 107 gr. hassasiyetinde
oldukg¢a duyarli bir terazi yardimi ile yapilir. Asinma miktari1 gram veya mili gram cinsinden ifade
edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktar
(gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirhk kayb: birim alan i¢in hesaplanacaksa (gr/cm?) gibi bir
birim kullanilabilir. Agirlik kaybi hacimsel aginma miktar: olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik
kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yoZunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden yiikleme
agirlifi hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim yiikleme agirlifina karsilik gelen hacim
kaybindan gidilerek bulunabilir (Korkut, 1997).

Bu tanimlara gore, en ¢ok kullanilan agirlik farks 6l¢me metodunda kullanilan bagint1 sudur;
Wa=Am/M.s.p )

Burada;

Wa = Asinma orani (mm>/N.m),
Am = Agirlik kayb1 (gr),
M = Yiikleme agirlig1 (N),

s = Aginma yolu (m),
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p = Yogunluk (gr/cm’).

olarak verilmistir. Asinma oranmin (Wa) tersi ise, asinma direnci (Wr) olarak gosterilir.

Wr=1/Wa (N.m/mm’) )

Bagka bir bagmnti olarak da, bir km’lik kayma yoluna karsihik gelen yiikseklik kaybi1 bagintist

vardir ki, genellikle iki elemanl: abrasiv aginmanin hesaplanmasinda kullanilir;

Vs =10* Am/ F.p.s (um/km) 3
Burada;

Vs =1 km aginma yoluna karsilik gelen yiikseklik kayb1 (um),
Am = Agirlik kayb1 (gr),
F = Asinma yiizeyi (cm?),
p = Yogunluk (gr/cm’),
s = Kayma yolu (km),
olarak alinir. Deney malzemesi yiikseklik kaybinin, kargilagtirma malzemesi yiikseklik kaybina

orant, aginma orantisi sayisint (Wg) verir.
Ws = VSNUMUNE/ Vs (4)
Bu orant: sayisinin ters degeri ise, bagil asinma direnci (R) olarak tanimlanir.
R=1/Ws &)
Ug elemanl: abrasiv asinmada ise, genellikle DIN 50320°de verilen boyutsuz asinma orani
formiili yaygin olarak kullanilir.
5.6.1.2. Kalinlik Fark: Yontemi

Asmma swrasinda olusacak boyut degisikliginin OSl¢iilmesi, baslangic degeri ile
karsilastinllmas: yolu ile elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerlerden gidilerek,
hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar hesaplanir. Kalinlik, hassas lgme aletleri

yardimiyla £ 1pm duyarlikta Slgiilmelidir.

5.6.1.3. Iz Degisimi Yontemi

Siirtiinme yiizeyinde, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli bir iz olusturulur. Deney
boyunca, bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinmn) degisimi Slgiiliir. Uygulamalarda iz birakici
olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme ucudur. Elmas pramit veya bilyanin

birakti1 iz boyutlarindaki degisim, mikroskop yardimiyla 6lgiilerek belirlenir (Korkut, 1997).
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5.6.1.4. Radyo izotop Yontemi

Siirtiinme yiizey bolgesinin proton, nétron veya yiiklii o parcaciklariyla bombardiman edilerek
radyo aktif hale getirilmesi esasina dayanir.

Asinmanin biilyilkk hassasiyetle Olgiilebilmesi ve sistem igersinde ¢aligma sartlarini
degistirmeden Ol¢ii alinabilmesi avantajli yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle ancak &zel

amaglarda kullanilir. Ozel problemlerin ¢oziimii diginda, yaygm olarak kullamlan bir yéntem degildir.

5.6.1.5. Akustik Emisyon Yontemi

Akustik emisyon (AE), bir malzemenin sekil degistirme enerjisinin hizla serbest kalmasi ile
meydana gelen transient elastik gerilmesi olarak tarif edilir. Radyasyon gerilim dalgalar1, uygun bir
sensorle yiizeyde tespit edilir. AE verileri, piiriizlerin temasi, mikro ¢atlaklarin baglamasi ve gelismesi,
plastik deformasyon ve akma gibi temas yiizeylerinde meydana gelen olaylara bagl olarak degistigi
gdzlenmistir (Ipek ve Karamis, 1999).

Asinma esnasinda yiizey piiriizlerinin temast sebebiyle ortaya ¢ikan AE r.m.s. voltajt Slgiiliir.
Bu voltaj asinma mekanizmasin belirler. Asinma kaybi ile r.m.s. sinyalinin integrasyonu arasinda

dogrusal bir iligki vardir. Bu ifade;
AV =K | V,psdt 6

Burada;

AV = Hacimsel agirlik kayb1 (mm?),
K = Sabit katsayzi,
Vims = r.m.s. sinyali’dir (Ipek ve Karamis, 1999).

5.6.2. Abrasif Asinma I¢in Deney Yéntemleri

Abrasif aginma igin bir ¢ok deney yontem ve ortamlar vardir. Abrasif aginma i¢in kullanilan
en yaygin labratuvar test yontemleri su iki esasa gore yapilir: Birincisi; sabitlestirilmis bir abrasif
malzeme lizerinde pim seklinde hazirlanmis numunenin kaymasi; ikincisi ise, donen bir tekerlek ve
ona temas halinde kayan diiz bir numune arasma serbest abrasif partikiillerin siirekli olarak

dokiilmesidir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Dencysel Yontem

Bu caligmada, 45Mn5 islah c¢eliginin GTA kaynak yontemi ile yiizey modifikasyonu

(alasimlama) yapilarak elde edilen kaplama tabakasimin mikro yapisi ve olusan karbiir ve diger

fazlarin, malzemenin abrasif asinma davraniglarina olan etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir.

6.2. GTA ile Yiizey Alasimlama

GTA yontemiyle yiizey modifikasyonu igleminde, 100x20x20 mm boyutlarindaki 45Mn5

celigi modifiye edilecek alt malzeme (substrat) olarak, SiC; de kaplama tozu olarak kullanitmagtir.

45MnS5 ¢eliginin ve kaplama tozunun kimyasal bilesimi Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Yiizey alasimlama i¢in kullanilan alt malzemenin (45Mn5 ¢eligi) ve kaplama tozunun (SiC)

kimyasal bilegimi

Alasim Elementi (% ag.)

45Mn5 C Si Mn P S Cr Ni Fe
Celigi 0.461 0.358 1.291 0.020 0.012 0.027 0.054 Kalan
SiC % Si % C
72.35 27.65

Kaplama 6ncesi numunelerin yiizeyleri mekanik olarak temizlenip, oksitlerden arindirildiktan
sonra numuneler aseton banyosunda kimyasal olarak temizlenerek kurutulmustur. Kaplama tozlari
degisik miktarlarda Sekil 6.1.” deki gibi yiizeye yapistirilmistir. Alagimlama esnasinda tozun yiizeyden
uzaklagsmamasi igin kaplama tozu numune yiizeyine su ve sodyum silikat karigimindan olusan bir
baglayici ile baglanmistir. Daha sonra numuneler 70 °C’lik ortamda 30 dak. siireyle kurutulmustur.
Sekil 6.2°de GTA yontemi ile yiizey alagimlama isleminin sematik resmi verilmistir. Yapilan kaplama
isleminde, kaplama tozu olarak rombohedral (a = b = 3.073 A, ¢ = 8.294 A) kafes yapisma sahip
Moisstanite-33R tip SiC tozu kullanilmistir. Tozun tane boyutu ortalama 46 pm olup Sekil 6.3°de

tozun morfolojisi ve EDS analizi, Sekil 6.4’de de SiC tozunun XRD analiz sonucu goriillmektedir.

Labalkasi

- Kaplama

- z» Al
; g thalzem

10

J. 20

Sekil 6.1: Alt malzeme/kaplama tozu ¢iftinin kaplama 6ncesi tasarimi
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Sekil 6.2: GTA kaynak yontemi ile yiizey alasimlama igleminin gematik resmi

Yiizey alagimlama igin gaz tungsten ark (GTA) y6nteminde DC akimh gii¢ kaynagindan
yararlanilmis olup, ark 2.4 mm ¢apinda % 2 toryumlu tungsten elektrot ile, 10 lt/dak.’lik debiye sahip
asal argon gazi altinda ve 22.8-60.3 kJ/cm enerji girdisi olusturularak; malzeme yiizeyinde 2-4.5 mm
derinliginde modifikasyona ugrayan niifuziyetli bolge elde edilmigtir. Tablo 6.2°de iiretim

parametreleri, Tablo 6.3’de de deney sartlar1 verilmigtir.

Tablo 6.2: Yiizey alagimlama(modifikasyonu) i¢in iiretim parametreleri

Akim/Volt 130-160 A/20 V

Uretim hizi 0.28-0.82 mm/sn
Koruyucu gaz % 99.9 saflikta argon
Koruyucu gaz debisi 10 It/dak.

Elektrod % 2 toryumlu W-elektrod
Elektrod ¢cap1 2.4 mm

Sekil 6.2°de de goriildiigii gibi GTA kaynak yontemiyle yiizey modifikasyonunda, yiizeye
yapistirilan tozlarin, ergimeyen tungsten elektrot ile kaynak bolgesine enerji aktarilarak gelik alt
tabakasina niifuziyeti saglanmigtir. Bu islemde ergimis halde bulunan toz karisimmm uygun torg
hareketiyle kaynak bslgesinde hapsedilmesine dikkat edilmistir. Yiizey alasimlama isleminden sonra
numuneler su ortaminda hizlica sogutulmugstur. Thawari ve arkadaslani da (2003) ayn:i prensibi
izlemislerdir. Yiizey alasgimlama sonrasi farkl iiretim parametreleri kullanilarak elde edilen kaplama

tabakasinin iistten goriiniisii Sekil 6.5°de gosterilmektedir.
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Counts
] Si
15000—
10000—
5000—
]
1
0— T T T T T
0 5 10 15 20
Energy (eV)
Element tipi | Yogunluk oran1| % Standart % Agirhik % Sigma % Atom
orani orani orant
C 0.137 1.46 27.65 0.86 47.19
Si 1.188 1.04 72.35 0.86 52.81
Toplam 100.00 100.00
(b)

Sekil 6.3: (a) SiC tozunun morfolojisi, (b) SiC tanesi {izerinden alinan EDS analiz sonucu
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. [ ® SiC (Moisstanite-33R)|

Intensity (A1)

I R T
- = (V. S Y (Y. S N o S - - |
R~ = S I T B - TR L L2 SRR - B N SO .

20 (Degree)

Sekil 6.4: SiC kaplama tozunun XRD analiz sonucu

(2) V =0.66 mm/sn

(d) V=0.78 mm/sn (g) V=10.69 mm/sn

(b) V=10.67 mm/sn (e) V=10.74 mm/sn (h) V =0.69 mm/sn

() V=0.73 mm/sn (f) V=10.82 mm/sn (k) V=0.70 mm/sn
Sekil 6.5: GTA yontemiyle yiizey alagimlama yapilan 45MnS5 ¢eliginin farkh tiretim hizlarmdaki iist yiizey
goriiniigleri

GTA yontemiyle elde edilen yiizey alasimli numunelerin, mikro kimyasin1 ve mikro yapiya
iiretim parametrelerinin etkisini incelemek i¢in tiretim huzi (V) 0.28-0.82 mm/sn, toz miktar: 0.5-2.5
gr. ve akim degeri ise 130-160 A arasinda degistirilmistir. Yiizeyi alasimlanan numunelerde, yiizeyi

olumsuz atmosferden korumak igin 10 It/dak. debiye sahip saf argon gazi1 kullanmlmistir.
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Tablo 6.3: Uretim parametrelerinin sertlige ve islatilabilirlige etkisi

Uretim Parametreleri Etkilen Ozellikler
Numune | Elektrod | Akim Uretim | Katlan | eEnerji | ¢Islatila- | Makro-
No. capi (mm) | Siddeti Hiza '.l‘oz Girdisi bilirlik sertlik
@A) (mm/sn) leg(:;ln kJfem) | o (%) (HV3)
0 - - - - - - 250+12
1 24 130 0.66 1 25.6 6.00 760x15
2 24 130 0.48 2 422 5.40 762+12
3 2.4 130 0.39 1.5 433 3.30 698134
4 24 130 0.28 2.5 60.3 8.75 830+14
5 24 140 0.78 1 233 8.45 873+26
6 24 140 0.53 2 343 5.70 79031
7 2.4 140 0.69 1.5 263 3.75 73127
8 24 140 0.44 25 413 9.75 1246146
9 2.4 150 0.59 1 33.0 3.75 632+17
10 24 150 0.47 2 41.4 4.20 728+15
11 24 150 0.58 1.5 33.6 4.00 98335
12 24 150 0.67 25 29.1 11.25 995+22
13 24 130 0.74 0.5 22.8 6.00 57111
14 24 140 0.73 0.5 24.9 6.00 547+14
15 24 150 0.69 0.5 28.2 3.50 514+£15
16 24 160 0.82 0.5 253 5.00 508+22
17 24 160 0.70 1 29.7 4.50 643+18
18 24 160 0.69 1.5 30.1 4.25 720433

eEnerji girdisi = nUI (60/1000V); U: gerilim, I: akim, V: iiretim hiz1, n: verimlilik katsayisi
(GTA i¢in 0.65); (Lin ve dig., 2003)

¢ [slatilabilirlik oran1 = 100A/A+B; A, B: Alasimh bélgenin Slgiileri

6.3. Mikroyap: Incelemeleri ve Sertlik Ol¢iimleri

Metalografik incelemeler icin numuneler, kaynak yoniine dik bir sekilde alagimli bolgeden
almmistir. Elde edilen metalografi numuneleri 80-1200 mesh’lik zimpara kagidina tutularak ylizeyleri
temizlenmigtir. Daha sonra 1 ve 6 um’lik elmas pasta ve inceltici yardimiyla yan kesit yiizeyleri
parlatilmigtir. Mikroyapi incelemeleri i¢in modifikasyonlu numuneler 5-10 saniye siireyle 5 gr. FeCls,
25 gr. HCl ve 100 ml H,0 ¢ozeltisinde daglanmigtir. Alagimlanan yiizeyden mikroyap: element analizi

i¢in optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dispersive spektograph
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(EDS), X- 151m1 difraksiyonu (XRD) ve spektral analizlerden yararlanilmigtir. XRD analizleri 30 kV ve
15 mA’de CuK,, radyasyonu kullanilarak Rigaku Geigerflex X-1gmn1 difraktometresi ile elde edilmigtir.

Mikrosertlik Slgiimleri, bir ¢izgi boyunca kaplanan yiizeyden alt malzemeye dogru 0.4 mm

araliklarda alinmistir. Makrosertlik 6l¢timleri ise kaplamanin iist tabakasindan alinarak belirlenmisgtir.

6.4. Abrasif Asinma Testi

Yiizeyi alagimlanmis numunelerin abrasif aginma oranlari oda sicakliginda kayma sistemli
pin-on-disk deney aparatiyla bulunmugtur. Bir torna tezgahi yardimiyla gergeklestirilen bu diizenek,
Sekil 6.6°de verilmistir. Abrasif aginma deneylerinde 8x10x15 mm ebatlarinda asinma numuneleri
kullanilmigtir. Asindiricinin bagli oldugu disk torna tezgahinin aynasina ve asindirilacak deney
numunesi ise bir numune tespit yuvasi igerisinde, kater tutucusuna tespit edilmigtir. Aginma testleri
oncesi, her bir numune, aginma yiizeyi abrasif agindiric1 yiizeyine tamamen temas etmesi amaciyla,
800 ve 1200 mesh’lik silisyum karbiir (SiC) taneli abrasif asindiriciya tabi tutulmustur. Deneyler 20 ve
30 Newton’luk iki farkh yiikte 150 metre kayma mesafesinde tatbik edilerek gergeklestirilmistir.
Asindirict olarak 120 mesh’lik abrasif agindirici kullanilmig olup, her 30 metre kayma mesafesinde
degistirilmis ve aginan numunenin yiizeyi aseton ve basinglt hava ile temizlenerek kalinti metallerden
armdirilmigtir. Asinma miktarlari, asinma oncesi ve sonrasi 10 gr agirliga duyarh Scaltec marka
elektronik terazi ile tartilip, kiitle kaybmndan tespit edilmistir. Kiitle kayiplarindan gidilerek

numunelerin asinma oranlar1 saptanmustir.

1. Yiik kolu, 7. Numune,

2. Yik, 8. Hareketli numune tutucu,
3. Kater civatast, 9. Rulman,

4. Kater, 10. Spot,

5. Agindiricy, 11. Numune baski kolu.
6. Disli kutusu,

Sekil 6.6: Abrasif asinma testi aparati
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
7.1. Mikroyap: Inceleme Sonuglan

Bu calismada; 45Mn5 ¢eliginin GTA yontemi kullanilarak SiC ile yiizey modifikasyonu
isleminde; mikroyapi, mikrosertlik, makrosertlik ve abrasif asmnma degiskenlerine {iretim
parametrelerinin etkileri incelenmistir. Uretim parametrelerinden iiretim hizi, enerji girdisi ve katilan
toz miktar1; mikroyap1 degisimi tizerine 6nemli bir paya sahiptir. Enerji girdisi, katilasma hiz1 lizerinde
etkili olmaktadir. Yiizeyde gerceklesen farkli miktarlarda SiC modifikasyonu sonrasi yiizeyin 0.5 mm
altindan alman spektral analiz verileri Tablo 7.1°de verilmigtir. Bunun yaninda, 45MnS5 celiginin
yiizeyine yaptlan modifikasyon iglemi sonrasi makro ve mikroyap: incelemeleri sonucunda bazi
numunelerde, modifiye edilen bolge boyunca bazi dikey gatlaklara da rastlanilmigtir. Bunun sebebi;
muhtemelen yiiksek 1sil kalinti gerilmelerin varhg, celige goére demir oksitin diigiik 1s11 genlesme

katsayis1 ve gevrek oksit fazlarinin varligidir (Thawari ve dig., 2003).

Tablo 7.1: SiC tozuyla yiizey modifikasyonu yapilan numunelerin yiizeylerinden alinan spektral analizi

sonuglar.

Numune % Alasim elementi miktan

no. C Si Mn [Cr |Ni Mo |S P Fe

0 0.460]0.360|1.290 | 0.025 | 0.064 | 0.006 | 0.017 ] 0.016 | Kalan
1 2.640|3.890|1.140{0.017]0.050 | 0.004 | 0.022 | 0.020 | Kalan
2 3.43014.120]1.190{0.014]0.053 | 0.005 | 0.023 | 0.020 | Kalan
3 2.800]4.320]1.060(0.011]0.047{0.005 | 0.020 | 0.021 | Kalan
4 1.7704.150|1.110{0.013 [ 0.045 | 0.005 | 0.020 | 0.020 | Kalan
5 2.330(3.360(1.170]0.013[0.051]0.004 | 0.027 | 0.027 | Kalan
6 3.150{4.100]1.160{0.015{0.055{0.001 | 0.030 | 0.025 | Kalan
7 2.500)3.740]1.100{0.011]0.044{0.005|0.022 | 0.019 | Kalan
8 1.7503.500]1.100{0.013 | 0.046 | 0.003 | 0.019 | 0.020 | Kalan
9 3.15014.150|1.180{0.015]0.049|0.005]0.021 | 0.020 | Kalan
10 3.600]4.320]1.100{0.013 | 0.023 | 0.008 | 0.026 | 0.030 | Kalan
11 2.72013.880]1.190{0.017]0.052]0.003 | 0.022 | 0.022 | Kalan
12 1.70013.290|1.200{0.017]0.054 | 0.004 { 0.023 | 0.018 | Kalan
13 1.65012.350(1.170{0.011]0.053{0.003 0.027 [ 0.023 | Kalan
14 1.65012.400|1.280{0.020]0.062 | 0.001 | 0.020 | 0.020 | Kalan
15 1.380(2.530|1.150|0.016 | 0.047{0.006]0.020 | 0.013 | Kalan
16 1.600]2.15011.120{0.019]0.040 [ 0.005 [ 0.022 | 0.021 | Kalan
17 2.52013.650|1.120(0.012{0.044{0.004 | 0.025 [ 0.020 | Kalan
18 2.590]3.65011.140{0.015]0.046 | 0.005 | 0.023 | 0.022 | Kalan

GTA yontemiyle liretilen yiizey modifikasyonlu numunelerin mikro kimyasini ve mikroyapiya
{iretim parametrelerinin etkisini incelemek igin tiretim hiz1 0.28 mmsn™’den 0.82 mmsn™*ye ve katilan
toz miktar1 0.5 gr’dan 2.5 gr’a kadar degistirilmisgtir.

Sekil 7.1°de 0.39 mmsn™ iiretim hizinda 1.5 gr toz ilave degerinde 43.3 kJ/cm enerji girdisi ile
firetilen 3 nolu numunenin SiC alagim tozuyla iiretilen modifikasyonlu iist tabaka malzemesinin

mikroyapis: verilmistir.

75



Sekil 7.1: GTA yontemiyle iiretilen 3 nolu numunenin SEM goriiniimii (X250).

Sekil 7.1°den de goriildiigii gibi SiC ile alasimlanmis bélge Si, C ve Fe bakimindan zengindir.
Buradan kaplama tozu ile alt malzemenin homojen bir sekilde katilagtigr anlagilmaktadir. Sekil 7.2°de
de 3 nolu numunenin iist tabaka, arayiizey ve alt tabaka bélgeleri gériilmektedir.

Modifikasyon bolgesindeki dendrit ve matris bolgelerinden alinan EDS sonuglar1 Sekil 7.3 ve
Sekil 7.4 de goriilmektedir. EDS sonuglarina gdre matris; % 4.73 Si, % 1.19 Mn ve % 94.08 Fe
igerigine sahipken, dendritik yap1 ise; % 3.34 Si, % 15.37 C, % 1.46 Mn ve % 79.64 Fe alasim oranma
sahip otektik iistii yapidan olusmaktadir.
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Counts
6000
Fe
4000
Fe
2000
-4 S Fe
Mn
o T | T
0 10 15 20
Energy (keV)
Element tipi | Yogunluk oran1 | % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
orani orani orant
C 0.521 1.46 15.37 0.35 45.20
Si 0.767 1.04 3.34 0.09 4.15
Mn 0.949 1.00 1.46 0.15 0.93
Fe 0.969 1.00 79.64 0.37 49.73
Toplam 100.00 100.00
Sekil 7.3: 3 nolu numunenin matris bélgesinden (a bolgesi) alman EDS sonucu
ergy (el
Element tipi | Yogunluk oran1| % Standart % Agirlik % Sigma % Atom
orant orani orant
Si 0.749 1.04 4.73 0.11 8.98
Mn 0.968 1.00 1.19 0.15 1.16
Fe 0.989 1.00 94.08 0.18 89.86
Toplam 100.00 100

Sekil 7.4: 3 nolu numunenin dendrit bdlgesinden (b bolgesi) aliman EDS sonucu
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Sekil 7.2°den de goriildiigii gibi mikroyapida, ince taneli dendrit ve Stektik iistii bir yap1
olugsmustur. Bu da; soguma hizinin artmasi, dolayisiyla alt sogumanin genis aralik géstermesi ve
martenzit baslama sicakh@inin diigsmesiyle agiklanabilir (Buytoz, 2004; Zeng ve dig., 2002). XRD
analizlerinden de anlasildig1 gibi kaplama bolgesinde ¢dziinmemis halde SiC yapisina rastlanmamustir.
Bu da SiC’iin verilen enerji girdisiyle ¢oziindiigii ve katilagma sirasinda alt tabaka malzemesinden
demiri (Fe) biinyesine alarak bilesik olusturdugunu géstermektedir. SiC, dnce bilesenlerine ayrisip,

sonra reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyon;
SiCyany < (Si) + (C) seklindedir.
Yaklagik olarak Fe ile SiC 1200 °C’de reaksiyona girer ve reaksiyon uyarinca olugan iiriinler;

SiC + Fe — Fe,Si, + C seklindedir (Thawari ve dig., 2003).

XRD analizleri sonucunda 3 nolu numunede Fe,C, FeSi, ve Fe;,C; (M;C;) fazlar1 elde
edilmistir (Sekil 7.5). Elde edilen bu fazlarin kristal yapilar1 Tablo 7.2°de verilmigtir. Cheng ve dig.
(2001), SS316 paslanmaz geliginin yiizeyini SiC tozunu LSA ydntemini kullanarak alagimlandirmislar

ve Fe;Si ile M;C; fazlarim elde etmislerdir.

FeC
o
=
S
£
£
=
Fe,C
Fe,C Sic
o Fe-8i-€ FeSi,
e B A R e 00 00 Oy 8 o - o
2 ‘ 5 a8 9% 28 0 £ 83
(Degree)

Sekil 7.5: 3 nolu numunenin XRD analiz sonucu
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Tablo 7.2: 3 Nolu numunede elde edilen fazlarin kristal yapilari.

Faz Kristal yapist Uzay grubu Latis pazlmetresi
A)
Fe,Cs Hegzagonal P63mc a=b= 6882
c=4.654
FeSi, Ortorombik R3m a=9.879
b= 7.999
c=7.839
Fe,C Monoklinik P63/mmc a=b= 2.794
¢ =4.360
SiC Rombohedral R3m a=b= 3.073
c=8.294

Araylizeyden baslayarak ergiyik havuzunun merkezine dogru 1s1 akigina zit yénde gozenekli
ve dendritik kattlagsma gozlenmistir. Diger yandan, arayiizeyde dendritik katilasmanin aksine planar
katilagmaya rastlanmistir. Bunun sebebi; arayiizeyde sicaklik gradyantinin (AT) yiiksek ve katilagma
hizmin (V) da diisiik olmasi, dolayistyla AT/V oranmin yiikksek olmasiyla agiklanabilir. Ayrica bu
oranin diigiik olduu durumlarda da dendritik katilasma gézlenmektedir (Li ve dig., 2004). SiC ile
yiizey alagimlamada kaplama/alt malzeme arayiizeyinden baglayarak kaplamanin iist noktasina kadar

dendritlerin yonleri ve biiyiikliikleri degismektedir. Bu farklilik Sekil 7.6°da agik¢a goriilmektedir.

®

©
$ekil 7.6: 3 nolu numune i¢in dendritlerin yonlerinin ve boyutunun degisimi (a) arayliizey bolgesi, (b)

kaplamanin merkez bolgesi, (c) kaplamanin iist bolgesi

79



Sekil 7.6’dan da goriildiigii gibi, arayiizeye yakin bolgede taneler bilyiik ve yonlenmesiz bir
bigimde (Sekil 7.6a), kaplamanin merkez bélgesinde dendritler arayiizey ile dik a¢1 olusturacak sekilde
yonlenmistir ve boyutlart da arayiizeye gore biraz daha kiiciiktiir (Sekil 7.6b). Kaplamanmn iist
kisminda ise taneler kiigiik olup cesitli yonlerde yonlenmektedir (Sekil 7.6c). Bu farkliligin sebebi,
kaplamanin iist kisminda soguma hizinin maksimum seviyede olmasi ve arayiizey bolgeye dogru
azalmasidir. Ust kisimda gesitli yonlenmelerin olmasinin sebebi ise, GTA torcunun hareketinin
cesitliligi ve koruyucu atmosferdir. Ciinkii koruyucu atmosfer ergiyik havuzundan Marangoni ekisiyle
1sinin akisini saglamaktadir. Merkez bdlgede dendritlerin iist kisma dogru yonlenmesinin sebebi de, 1s1
akismin alt malzemeye dogru olmasidir (Thawari ve dig., 2003; Zeng ve dig., 2002).

3 nolu numuneye gore daha diisiik iiretim hizinda (0.28 mmsn™), daha yiiksek enerji girdisi
(60.3 kJ/cm) ve ve toz ilavesinde (2.5 gr) modifiye olan 4 nolu numunenin mikroyap: fotograflari
Sekil 7.7°de goriilmektedir.

£ adimalaame

-

& ©

Sekil 7.7: 4 nolu numunenin mikroyapi fotograflari (a) alt malzeme, arayiizey ve kaplama bolgesi
(X100), (b) arayiizey bolgesi (X250), (c) kaplama bolgesi (X250).
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4 nolu numunede enerji girdisi, 3 nolu numuneye gére daha fazla oldugundan arayiizey
bolgesi daha kalindir. 3 nolu numunede 28 um iken, 4 nolu numunede bu deger 46 pm’dir. Ayrica
artan enerji girdisi ile dendritlerin biiyiikliigiinde de artma olmaktadir. 4 nolu numunede dall1 kivilcim

seklinde grafitler olusmus olup EDS analiz sonucu Sekil 7.8’de verilmistir.

Counts

~ A hilgesi

U

Energy (ke‘;u')
Element tipi | Yogunluk oran1| % Standart % Agirhik % Sigma % Atom
orani orani orani
C 1.469 1.46 88.51 0.28 97.05
Si 1.076 1.04 1.03 0.05 0.48
Fe 0.888 1.00 10.46 0.27 2.47
Toplam 100.00 100.00

x’slt,vtai%al:;a »

Sekil 7.8: 4 nolu numunede “A” noktasmin EDS analiz sonucu

| Sekil9: 5 nolu numunenin optik fotografi (X100).
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3, 4 ve 5 nolu numuneler dendritlerin biiyiikliigii acisindan kargilagtirildifinda en kiigiik
dendrit yapisina 3 nolu numunenin, en biiyiigiiniin ise 4 nolu numuneye ait oldugu Sekil 7.2, Sekil 7.7
ve Sekil 7.9°da agikga goriilmektedir. Ciinkii en fazla enerji girdisine 4 nolu numune sahiptir. Fazla
enetji girdisiyle enerjinin biiyiik bir kismi ergitmeye ve daha ¢ok SiC’iin ¢oziinmesine harcandiindan,
diisiik soguma hiz1 olusur ve yapi da buna bagh olarak kaba dendritlerden meydana gelir. Ayrica 3
nolu numune, Tablo 7.1°de de goriildiigii gibi, karbon ve silisyum elementleri agisindan 4 ve 5 nolu
numunelere gére daha zengin oldugundan; katilasma esnasinda daha gok ¢ekirdek gorevi iistlenen SiC
karbiir taneciklerinin olusmasi ile, dendritler daha ince taneli olarak ortaya ¢ikmistir.

Sekil 7.7°de gorildiigii gibi, numunelerin arayiizeye yakin bélgelerinde grafit ¢okelmesi
gozlenmektedir. Bu ¢okelme, artan SiC ilavesiyle daha da yogun hale gelmektedir. Bu durum grafitin
pargalanmasi igin gerekli olan sicaklidin yiiksek olmasindan ve sicakligin yiiksek oldugu yerlerde
soguma siiresinin uzamasindan &tiirii arayiizeye yakin bolgelerde ortaya ¢ikmistir. Arayiizey bodlgeleri
enerji girdisinin kaplama bolgesine gore diigitk oldugu kisimlardir. Dolayisiyla bu bélgelerde soguma
hiz1 da diisiik olur. Grafit ayrigmasinin olabilmesi i¢in silisyum igeriginin yiiksek olmasi gerekir. Bu

da yiiksek SiC ilavesi ile saglanmaktadir.

@ ()

Sekil 7.10: 5 nolu numunenin (a) arayiizey ve (b) kaplama bolgesi SEM fotograflan (X250)
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_Sekil 7.1: 5 nolu nune a, b, ¢ bolgeleri

Counts
15000
1c
]
10000—
5000
1 Si Fe
0— - ~ - - T T T
10 15 20
Energy (ke\)
Element tipi | Yogunluk oram1| % Standart % Agilik % Sigma % Atom
orant orani orant
C 1.756 1.46 93.69 0.20 98.46
Si 1.114 1.00 0.51 0.04 0.23
Fe 0.884 1.00 5.79 0.20 1.31
Toplam 100.00 100.00

Sekil 7.12: 5 nolu numune igin “a” noktasinin EDS analiz sonucu
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Counts
10000
8000
6000 Fe
4000
Fe
2000
Si
Fe
Mn|
o R T T —T
o 5 10 15 20
Energy (keV)
Element tipi | Yogunluk oran1| % Standart % Agirhik % Sigma % Atom
orant orant orani
C 0.492 1.46 1.53 0.27 6.43
Si 0.751 1.04 5.22 0.11 9.37
Mn 0.965 1.00 0.90 0.15 0.82
Fe 0.986 1.00 92.35 0.31 83.38
Toplam 100.00 100.00
Sekil 7.13: 5 nolu numune icin “b” bélgesinin EDS analiz sonucu
Counts
6000 -
4000,
Fe
2000
Si Fe
Mn
0 — T T
0 & 10 15 20
Energy kel
Element tipi | Yogunluk oran1| % Standart % Agirhik % Sigma % Atom
orani orani orani
C 0.499 1.46 547 0.30 20.46
Si 0.754 1.04 4.45 0.11 7.11
Mn 0.961 1.00 0.91 0.14 0.74
Fe 0.981 1.00 89.17 0.33 71.69
Toplam 100.00 100.00

Sekil 7.14: 5 nolu numune igin “c” bélgesinin EDS analiz sonucu
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Sekil 7.15: 9 nolu numunenin (a) genel goriintim, (b) kaplama bolgesi SEM fotografi (X100)
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Counts
10000— ‘ Fe -
sooo—| T
2 Fe
C n|
g e L
0 5 10 15 20
Energy thkeV)
Element tipi | Yogunluk oran1| % Standart % Agirhik % Sigma % Atom
orant orant orani
C 0.504 1.46 5.24 0.22 19.78
Si 0.753 1.04 4.07 0.08 6.56
Mn 0.962 1.00 1.00 0.12 1.03
Fe 0.983 1.00 89.45 0.25 72.63
Toplam 100.00 100.00

Sekil 7.16: 9 nolu numune igin genel EDS analiz sonucu

ntensity (Counts)

-

2-Theta {°)

Sekil 7.17: 9 nolu numunenin XRD analizi

XRD analiz sonuglarindan da goriildiigii gibi dendrit kollar1 arasinda FeSi, faz1 olusmug

dendrit yapisinda ise Fe;C; ve Fe,C fazlar1 olusmugtur. Thawari ve ark. (2003) yaptig1 calismada da
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dendrit kollar1 arasinda Fe ile birlikte Fe,Si ve Fe;Si fazlari, dendritler iizerinde de C’ca zengin Fe;Cs

fazi tespit edilmigtir.

Sekil 7.18: 11 nolu numunenin genel SEM fotografi (X100)

Counts
c
000
6000
4000
2000
Fe
0 A T T v —
0 5 10 15 20
Energy (ke')
Element tipi | Yogunluk oran1| % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
orani orani orani
C 1.984 1.46 96.50 0.21 99.23
Fe 0.882 1.00 3.50 0.21 0.77
Toplam 100.00 100.00

Sekil 7.19: 11 nolu numune igin “a” bdlgesinin EDS analiz sonucu
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Counts
8000
6000 Fe
4000
Fe
2000
8i Fe
Mn)
0 — — —
10 15 20
Energy (keV)
Element tipi | Yogunluk orani| % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
orant orant orant
Si 0.748 1.04 4.22 0.11 8.05
Mn 0.969 1.00 1.01 0.15 0.98
Fe 0.991 1.00 94.78 0.18 90.97
Toplam 100.00 100

_Alt tabaka

Sekil 7.20: 11 nolu numune i¢in “b” bolgesinin EDS analiz sonucu

Do ‘ajﬁzcybﬁlgegi

& a bilpesi

Sekil 7.21: 18 nolu numunenin SEM fotografi (X100)
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600

4000

T
20

10 15
Energy (ke
Element tipi | Yogunluk orant|{ % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
orani orant orant
C 0.490 1.46 6.13 0.32 22.31
Si 0.758 1.04 5.35 0.12 8.33
Mn 0.958 1.00 1.83 0.16 1.46
Fe 0.979 1.00 86.70 0.35 67.90
Toplam 100.00 100.00
Sekil 7.22: 18 nolu numune i¢in “a”bolgesinin EDS analiz sonucu
Counts
6000
F
4000
Fe
2000
Si Fe
in)
o 4 1 1
0 10 15 20
Energy (keV)
Element tipi | Yogunluk oran1| % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
orani orant orani
C 0.500 146 3.65 0.28 14.41
Si 0.751 1.04 4.36 0.11 7.37
Mn 0.964 1.00 0.68 0.15 0.59
Fe 0.984 1.00 91.31 0.32 77.62
Toplam 100.00 100.00

Sekil 7.23; 18 nolu numune igin “b” bdlgesinin EDS analiz sonucu
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Numunelerde enerji girdisinin artmasiyla (sabit toz ilavesinde) Fe,C; ve Fe,C artms,
FeSiy’nin miktar1 ise azalmistir. Bu duruma Thawari ve arkadaglarimin (2003) yaptiklar1 ¢alismada da
rastlanilmigtir. Ayrica enerji girdisinin artmasiyla (toz ilavesi sabit) araytizey bolgesinin kalinligi da
artmaktadir. Artan toz ilavesiyle de (enerji girdisi sabit) arayiizey kalinlig1 azalmaktadir. Bu durum
fazla enerji girdisi durumunda alt malzemeden demirin kaplama malzemesiyle daha fazla reaksiyona
girerek daha kalm bir arayiizey olusturulmasiyla agiklanabilir. Toz miktarinin fazla olmas: durumunda
da reaksiyon icin gerekli olan enerji yetersiz olmaktadir. Sekil 7.24’de enerji girdisinin ve toz

ilavesinin arayiizey bolgesinin kalinhgina etkisi goriilmektedir.

[ o
O Toz ilavesi (gr)x10
R Enerji girdisi (kJ/cm)
H Arayiizey tabaka kalmligt (mikron)
70
60 A
5 50
= 40 -
= 3
2 30 - N
A \
2 1A
10 IE;
0 H | N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Numune no.

Sekil 7.24: Enerji girdisi ve toz ilavesinin arayiizey tabaka kalinligina etkisi

7.2. Abrasif Asinma Test Sonug¢lan

SiC ile yiizeyi modifiye edilen numunelerin abrasif aginma testleri sonrast farkli yiik

degerlerinde, aginma mesafesine bagh olarak kiitle kayb1 degisim grafigi Sekil 7.25 ve $ekil 7.26’da
verilmistir,
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20 N yike gore

Kitle kayby, gr

—A—15

30 a0 o0 120 150
—— 18

Agiima mesafesi, m

Sekil 7.25: SiC ile yiizeyi modifiye edilmis numunelerin 20 N yiike gore agimma mesafesine bagh kiitle kaybi

degisim grafigi
30 N yike gore
——0
0,7
—8—]
0,6 - ——3
05 - AN
o ——6
'% 04 1 ——38
a4
5 03 —8— 10
G 11
02
—e—12
0. 15
U 1) 1 1 ) T ——.—_ 16
30 60 21| 120 150 17
Aginma mesafesi, m ——13

Sekil 7.26: SiC ile yiizeyi modifiye edilmis numunelerin 30 N yilke gére asinma mesafesine bagh kiitle
kayb1 degisim grafigi

Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’de de goriildiigii gibi, farkli tiretim parametreleri ile kaplanan
numunelerde orijinal numuneye (0 nolu) gére abrasif agmmma testleri sonras1 dnemli derecede kiitle
kaybi farklili: tespit edilmistir. SiC ile kaplanan numunelerin kiitle kayip miktarlar1 diismiistiir. 20 N
yiik degerinde, en fazla kiitle kayb1 kaplanan numunelerden 16 nolu numunede olurken, en diisiik kiitle
kaybi ise 8 nolu numunede elde edilmistir. 30 N yiik degerinde ise, yine en fazla kiitle kayb1 16 nolu
numunede elde edilirken, en diisiik kiitle kaybi ise, 8 nolu numunede elde edilmistir. Fakat 30 N yiik

degerinde kiitle kaybinm 20 N yiik degerine nazaran daha fazla oldugu tespit edilmigtir (Sekil 7.27).
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Sekil 7.27: SiC ile kaplanan numunelerin uygulanan yiike gére toplam kiitle kayb: degisimi

SiC ile yiizey modifikasyonu yapilan numuneler iginden, 0.44 mmsn™ iiretim hizinda, 2.5 gr
toz ilave degerinde ve 41.3 klJ/cm enerji girdisi ile elde edilen 8 nolu numunede 30 N yiik degerinde
450 m asinma mesafesinde toplam kiitle kaybi 0.73095 gr iken; 0.82 mmsn™ iiretim hizinda, 0.5 gr toz
ilave degerinde ve 25.3 3 kJ/cm enerji girdisi ile tiretilen 16 nolu numunede ise kiitle kayb1 degeri
1.39254 gr’dir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi, liretim hizinin fazla, toz miktarinin ve
enerji girdisinin az oldugu kosullarda kiitle kayb: fazla olmakta; diger kosullarda ise kiitle kayb1 az

olmaktadir. Sekil 7.28’de kiitle kaybinin enerji girdisi, ilave toz miktar1 ve iiretim hizina bagl iligkisi

verilmistir.
160
140 - & Kitle kaybi
120 - (gNx100
= 100 - D ilave toz
% a0 | miktan(gryx20
= ’ 8 Uretim hizi
0 60 4 _A? (mm/sn)x100
40 1¢ %E @Enerji girdisi
20 f;ﬁ’: =K {kJfcm)
N=n
0 - o | BT
B 10 12 16
Numunhe na

Sekil 7.28: Kiitle kaybinin enerji girdisi, ilave toz miktar ve tiretim hizina bagl iligkisi
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Sekil 7.29: SiC ile kaplanan numunelerin (a) 20 N yiike gére, (b) 30 N yiike gore asinma mesafesine bagh
aginma orani degisimi

Sekil 7.29°de goriildiigii gibi numunelerin asinma oran1 degerleri, asmma mesafesi arttik¢a
azalmaktadir. Aynm1 mesafe i¢inde yiik miktar: arttikga asinma orami degerleri azalmaktadir, En diigiik
aginma oran1 8 nolu numunede tespit edilmistir; yani 8 nolu numunenin aginma direnci daha yiiksektir.
Sekil 7.30-Sekil 7.34 incelendiginde de aginma ¢izgilerinin en belirgin oldugu numune 0 nolu (orijinal
numune) olup en fazla agmandir (Sekil 7.30). SiC ile kaplanan numunelerden ise en belirgin ¢izikler
16 nolu numunede (Sekil 7.34), en belirsiz ¢izikler ise 8 nolu numunede gozlenmektedir (Sekil 7.31).
Bu numunedeki asinma miktarinin fazlalig, diger numunelere gére yapidaki silisyum igeriginin azligi

ve buna bagli olarak yapiya ayrica sertlik veren FeSi, fazinin daha az olusmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 7.30 : 0 nolu numunenin (orjinal numune) 20 N yiik altinda aginma yiizeyinden aliman SEM fotografi

Sekil 7.31 : 8 nolu numunenin 20 N yiik altinda aginma yiizeyinden alinan SEM fotografi
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Sekil 7.33: 12 nolu numunenin 20 N yiik altinda aginma ylizeyinden alman SEM fotografi
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Sekil 7.34: 16 nolu numunenin 20 N yiik altinda asinma ylizeyinden alinan SEM fotografi

7.3. Sertlik Olgiim Sonuclan

SiC ile yiizeyi modife edilen numunelerin mikrosertlik Slgiimleri, kaplama yiizeyinin 0.5 mm
altindaki bolge ile alt tabaka arasinda bir hat boyunca 200 gr yikk (HV,,) uygulayarak, dendrit ve
dendritler arasi bolgeyi ise 30 gr yiik uygulayarak yapilmistir. 8 nolu numunede dendrit (beyaz bélge)
iizerinden alinan mikrosertlik 1448 HV, iken, dendritler arasi bolge (siyah bolge) iizerinden alman
sertlik ise 815 HV,,’dir. 16 nolu numunede ise dendrit sertligi, 825 HV,,, dendritler arasi bdlgenin
mikrosertligi ise 438 HV,,’dir. Kaplama bolgesi ile alt tabaka arasidaki sertlik degisiminde ise
kaplama bglgesinin sertligi maksimum degerdeyken ve arayiizeye dogru yaklasildiginda az miktarda
azalirken, arayiizeyde ani bir sekilde diismektedir. Is1 etkisi altinda kalan bélgenin (HAZ bolgesinin)
sertligi ise alt malzemenin sertliginden biraz yiiksek degerdedir. Ornegin; 8 nolu numunede kaplama
bolgesinin sertligi 1000-1250 HV,, iken, arayiizey sertligi 500-600 HV,,, HAZ bdlgesinin
mikrosertlik degisimi ise 300-550 HV,, arasindadir. Bu durum Fe igeriginin kaplama bdlgesinde daha
az, arayiizey bolgesinde ise daha fazla olmasiyla; ayrica kaplama bolgesinde Fe;Cs, Fe,C ve FeSi, gibi
sert fazlarin yogunlugunun fazla, arayiizeye dogru bu yogunlugun azalmasi ve tanelerin kaplama
bolgesinde kiigiik, arayiizeye dogru ise biiyiik boyutta olmasi, 1s1 etkisi altinda kalan bdlgenin (HAZ
bolgesinin) sertligi ise martenzitik faz doniisiimii ile agiklanabilir (Thawari ve dig., 2003; Wang ve
Duan, 2002; Li ve dig., 2003; Yang ve dig., 2004; Jian ve Wang, 2004). Sekil 7.35a’da numunelerin
kaplama bolgesi ile alt malzeme arasindaki mikrosertlik degisimi, $ekil 7.35b’de degisim bolgeleri,

Sekil 7.36’da ise yiizeyden alinan makrosertlik degisimi verilmigtir.
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Sekil 7.35: SiC ile yilzeyi modifiye edilen numunelerin (a) yiizeyden alt tabakaya doZru sertlik degisim grafigi,
(b) Kaplamanin iist kismindan alt malzemeye dogru degisim bolgeleri
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Sekil 7.36: SiC ile kaplanan numunelerin kaplama yiizeyinin mesafeye bagl makrosertlik degisim grafigi
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8. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, alt tabaka malzemesi olarak segilen 45Mn5 celiginin yiizeyine SiC tozu

kullanilarak GTA kaynak y6ntemi ile yiizey modifikasyonu yapilmistir. Modifikasyonlu numunelerin

makrosertlik ve mikrosertlik Slgiimleri yapilarak, sertlik degisimi incelenmistir. Ayrica numunelere

abrasif aginma testleri uygulanarak, aginma oranlar1 belirlenmis; meydana gelen mikroyapinin asinma

direnci iizerine etkileri ve bununla birlikte optimum {iretim parametreleri belirlenmeye ¢aligiimistir.

Yapilan bu ¢alismalar neticesinde su sonuglara varilmstir:

a.

Yiizeye gegistirilen SiC tozunun tamamen alagimlanmis bolgede ¢6ziindiigii XRD ve EDS
analizleri ile tespit edilmistir.

Bazi numunelerde kaplama yiizeyinden arayiizeye dogru ¢atlaklar g6zlenmistir. Bunun da
kalint1 1s1] gerilmelerden ileri geldigi tahmin edilmektedir. Yapilan mikroyap: incelemelerinde
gozeneklere de rastlanilmigtir.

Alasimlanmis bodlgede siyah ve beyaz olmak iizere iki tip mikroyap1t ag1 gozlenmistir. Beyaz
bolgeler; yani dendritler siyah bolgeleri; yani Stektik yapilar1 kusatmaktadir. Arayiizeyden
kaplamanmn iist kismina dogru dendritlerin boyut ve dogrultularimin degistigi gozlenmigtir.
Dentritli yapida Fe,C ve Fe;C; fazlar1 olugmus; &tektik yapida ise FeSi, fazi goriilmiistiir.
Enerji girdisinin artmastyla demir igeriginin arttifi gozlenmistir. Ayrica arayiizeye yakin
bolgelerde kiiresel bicimli grafitler tespit edilmistir.

Yapilan mikro gozlemlerde arayiizeye yakin bolgelerde planar kristallesmenin (biiyiik
martenzit ignelerini iceren), kaplamanin merkez kisminda kolumnar kristallesmenin ve yiizeye
yakin bolgelerde ise dendritik/igneli kristallesmenin oldugu belirlenmistir.

Enerji girdisinin artmasiyla (sabit toz miktar1) arayiizey tabaka kalmhifinin arttigi, toz
miktarinin artmastyla da (sabit enerji girdisi) araylizey tabaka kalinhigmin azaldigi
goézlenmistir.

Dendritik yapilarin sertliginin dendrit kollar1 arasindaki Stektik yapilara gore daha fazla ¢iktig
gozlenmistir. Kaplamanin yiizeyinden alt tabaka malzemeye dogru bir hat boyunca alinan
mikrosertlik Slgiimlerinde, arayiizeye kadar fazla bir degismenin olmadifi, arayiizey
bolgesinde ani olarak diistiigii ve alt tabaka malzemede normal sertlige ulastigi mikrosertlik
Ol¢iim sonuglarinda gézlenmistir. Bunun sebebinin arayiizeye dogru tanelerin bilyiimesi, demir
iceriginin kaplama bolgesinde az, arayiizey/alt tabaka malzemesi bolgesinde ise fazla oldugu
ve sert fazlarin kaplama bolgesinde olusmasi ile agiklanabilir. Ayrica kaplama yiizeyinden
alinan makrosertlik 6lgtimlerinden de kaydadeger bir sertlik degerine (maksimum 1250 HV3)
ulasildif: belirlenmistir. Yine sertliin SiC ilavesi ile yiikseldigi gozlenmistir. En yiiksek
sertligin 8 nolu numunede (1250 HV;), en diisiik sertligin ise 16 nolu numunede (510 HV3)

oldugu goriilmiigtiir.
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g. Yapilan abrasiv aginma testleri sonucunda GTA kaynak yontemi kullanarak ve SiC ilavesi
yapilarak aginma direncinin kaydadeger bir sekilde arttid1 belirlenmistir. En iyi asinma direnci
8 nolu numunede gozlenmis, en kotii aginma direnci ise kaplanmig numunelerden 16 nolu
numunede oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin 16 nolu numunede karbon oraninin fazla
degismemesine kargin, silisyum igeriginin diger numunelere gore daha az olmasina, dolayisi
ile SiC ile diger karbiir ve fazlarin daha az miktarda olugmasina baglanmistir. Uretim
parametreleri referans alinarak en yiiksek kiitle kaybinin, kaplama hizinin yiiksek, enerji
girdisinin diigiik ve toz ilavesinin az oldugu sartlarda oldugu tespit edilmistir. Aksi durumlarda

ise kiitle kayiplarinin digerlerine oranla daha az oldugu belirlenmistir.

Modifiye edilen numunelerin yiizeylerinde gatlak olusumunu Onlemek icin tekrarli paso
yontemi kullanilabilir. B6ylece catlaksiz ve diizgiin yiizey kalitesine sahip kaplamalar iiretilebilir.
Bundan sonra yapilacak arastirmalarda yine; tekrarli pasonun numunenin mikroyapisi, mikrokimyasi
ve mekanik 6zellikleri iizerine olan etkileri incelenebilir.

Farkli toz kombinasyonlan1 kullanilarak yiizey kompozitlerinin olusumu saglanabilir. Bu
sekilde kompozit malzemelerde de mevcut olan 6zellik kombinasyonlarina ulagilabilir. Ayrica ¢ok
tabakal1 yiizey kaplamalarinin iiretimi GTA kaynak yontemi ile saglanabilir.

Kaplama tozunun kaynak havuzuna iletimi bir iletim sistemi ile saglanarak daha kaliteli
kaplama yapis1 elde edilebilir. Bu sayede kaplama tozu kaybinin oniine gegilip, tozun kaynak
havuzuna hapsedilmesi daha kolay saglanabilir.

45Mn5 celigine geleneksel yiizey sertlestirme 1s1l islemleri uygulanarak mekanik 6zellikleri
belirlenip, GTA’ ya da benzer tekniklerle yiizeyi alagimlandirtlmis numuneler ile karsilastirifabilir. Bu
sekilde uygun yontemin se¢imi saglanabilir.

GTA ile yiizeyi alagimlandirilmis numunelere ¢entik darbe testi uygulanarak
kaplama/arayiizey/alt tabaka malzeme ticleminin dzelliklerinin darbe dayanimu iizerine olan etkileri
incelenebilir.

Yiizeyi kaplanmig numunelere bilgisayar destekli ortamda abrasif ve adhesif asinma testleri

uygulanarak iiretim parametrelerinin testler iizerine etkileri aragtirilabilir.
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