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OZET

Yiiksck Lisans Tezi

Cu-Sn-Zn-Al BRONZ ALASIMI YUZEYINE FERROMANGAN
KAPLAMASININ ASINMA DIiRENCINE ETKIiSININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Serkan OZEL

Firat Universitesi
Fcn Bilimleri Enstitiisii

Mctalurji Egitimi Anabilim Dal

2004, Sayfa: 96

Bu ¢alismada dokiim yoluyla elde edilen Cu-Sn-Zn-Al bronz alasimimin yiizeyine
ferromangan alasim tozu, gaz tungsten ark (GTA) kaynak yontemiyle gegistirilerek olugan
yiizey tabakasmin sertlik, mikro yapi ve aginma karakteristikleri incelenmistir. Dokiim sonrasi
numunelerin  yiizeyleri temizlenerek farklt miktarlardaki ferromangan tozlan numune
yiizeylerine yapigtinimustir. Daha sonra GTA yontemi ile numune yiizeylerine ferromangan
tozlart gegigtirilerek yiizeyde alagimli bir tabaka olusturulmustur. Kaplanmis numunelerin
kaplama bolgesinden gikarlan kesitlerden kaplamanin sertlik, mikro yap1 ve aginma gibi
ozelliklerine bakilmstir. Mikro yapi incelemelerde optik mikroskop, elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dispersive spektrograph (EDS)  kullamlmigtir. Asinma deneyi blok-on-ring
asinma metodu ile tespit edilmigtir.

Kaplanms numunelerin yiizeylerinden alinan sertlik testleri, toz yedirme miktarinin
artmastyla sertliginde arttifim gostermistir: Sertlik dcgerleri ile asinma karsilagtinldifinda,

scrtlik artisina paralel olarak agirlik kaybimin arttigi ortaya gikmstir.

Anahtar Kelimeler : Adhcsiv Aginma, Yiizey Modifikasyonu, Ferromangan.
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ABSTRACT
Master Thesis

THE EXPERIMENTALLY INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
WEAR RESISTANCE OF FERROMANGANESE CLADDING ON
THE SURFACE OF Cu-Sn-Zn-Al BRONZE ALLOY

Serkan OZEL

Firat University
Graduate School of Natural and Applicd Scicnces
Department of Metalurgy Education
2004, Sayfa: 96

In this study, ferromanganese alloys powders were coated on surface of casted Cu-Sn-
Zn-Al bronze alloys by using GTA welding process. Hardness, microstructure and wearing
characteristic of new formed surface layer were examincd. After casting, surface of samples
were cleancd and stick to various amount of ferromanganese powdcrs on samples surface. And
then by using GTA process ferromanganese powders coated on surface, thus a new alloyed
layer was formed. From the intersection of the coated samples, hardness of surface,
microstructure and wearing characteristic were estimated. Microstructure observation were
observed by using SEM, EDS. Wearing characteristic were examined by using block-on-ring
method, hardness test of surface of coated samples showed that increasing powder feed rate
with raising of hardness.

It was detected with hardness increasing parallel to weight lost, compare with hardness
values and wearing characteristic.

Keywords: Adhesiv Wear, Surface Modification, Ferromanganesc.



1.GiRiS

Bakir yer kabugunda. yaygin bulunan clementler olan demir ve aliminyumdan daha az
miktarlarda bulunmaktadir. Diinyada son viizyilda bakir metaline olan talebin bityiik oranlarda
artmasi, buna karsilik metalin yer kabugundaki iglenebilir rezervlerinin gittikge azalmast
nedeniyle bakir; madencilik endiistrisinde gok ctkili bir rckabetin olugmasina sebep olmustur.

Bakir saf halde yiiksek 1s1 ve clektrik iletkenligine sahiptir. Siinek ve ¢ok kolay
sekillendirilebilir kirnnzimtirak renkte bir metaldir (Ziyuan ve Deqing, 2000). Agik havada
yiizeyi ince bir oksit kati ile ortiliir. Bu 6rtii zamanla vesilimsi “patina” denilen bazik karbonat
ve siilfattan olusan bir tabakaya déniigiir. Soguk ve sicak sekillendirilebilme 6zelligine sahip
bakirnn korozyon direnci de iyidir. Yumusak ve siinck olmasi nedeniyle, endistriyel alanda,
ilctken olarak kullamlmas: diginda, alasimlandinlmis halde de kullanihr. Ciinkii alasim
clementlerinin iletkenlige olumsuz ctkist vardir. En fazla olumsuz etki eden bu alagim
elementleri P, Sb, Si, As ve Fe'dir (Yildinm ve dig., 2001b). Alastm elementlerinin ilavesi
fiziksel ve mckanik ozellikleri gelistirmektedir, Bakinn en 6nemli alagim clementlerinden olan
kalayin ilavesiyle olusan bronz alagiminda, asinma ve korozyon direnci artar (Tu ve dig., 1998).
Bu alagim vitksck gerilmeler altinda ¢alisan kaymah yataklarda iyi bir tribolojik ozellik gosterir.
Piring adt verilen ginko katkili bakir alagimlarinda, ¢inko % 40°a kadar olan katkilarinda,
bakirla kati eriyik olusturur. Olusan piring alagimiarinin mukavemet ve siineklik ozellikleri
bakira yakin oldugundan, bu alasimlar tabaka halinde haddelencbilir, tel halinde gekilebilir,
doviilebilir, preslenebilir ve boru imalinde kullanilabilirler. Bu alagimlanin en énemli olanlan
kizil tombak ve kovanlik piringlerdir (Yildinm ve dig., 2001c).

Aliiminyum bronzlan yiiksek ¢ekme dayamimina sahip, korozyon direnci ¢ok iyi olan
Al-Cu alasimlandir (Tan ve dig., 2003). Aliiminyum bronzlarina; demir, nikel ve manganez gibi
ilave clementler de katilabilmektedirler. Bu alagimlanin en karakteristik 6zelligi; malzemenin
isitilmast sirasinda, yiizeyin mikron mertcbesinde, koruyucu ¢ok ince bir aliiminyum oksit
tabakasiyla kaplanmasidir. Buna bagh olarak aliminyum bronzlan, orta yiiksckliklerdeki
sicakliklarda kullanilan bakir esash alagimlar igerisinde cn iyi olanidir. % 20 ¢inko, % 12 nikel,
% 9 kursun ve % 2 kalay katkih bronzlar; parlak, bcyaz giimiisi rengi ile taminan, siislemecilikte
ve kuyumculukta bityiitk 6nem tasiyan alman giimiisii olarak tamnan degerli bir bronz alasimidir
(Bargel ve Schulze, 1980; Yildinm ve dig., 2001c).

Nikel, kalay ve az miktarda ¢inko ihtiva eden bakir alasimlanna nikel bronzu denir. Bu
bronzlardaki nikel miktar: gencllikle % 2 ile % 45 arasinda degisen oranlarda tutularak;

alagimun dzclliklerini ditzeltmek igin Mn, Fe, Sn, Nb ve Si elementleri dokiim alagimina katihir.



Nikelin bakira az miktarlarda (% 1.5 Ni) ilavesi bile, bu alagimin sertligini arttinr ve
korozyon dircricint de gelistirir. Nikel bronzlan, yiksck hizdaki harckctli deniz suyunun
agindinicr ve korozyon etkisine karsi oldukga vitksck dayanim ve direng gosterdiklerinden, nikel
bronzlan deniz suyu ile temas eden borularmm yapiminda kullambr. Teknikte mangan
bronzlarindan, sadece % 15 mangan oranlarina kadar mangan igerikli olanlan kullamimaktadir.
Bu bronzlar yitksek sicakliklara dayanikly, ivi elcktrik direnci ve iyi mukavemet 6zelliklerine
sahip alasimlardir. Mangan bronzlaria sicak sekil vermek kolay, soguk sekil vermek ise biraz
gigtiir, ancak miimkiindiir. Soguk sekil degistirmede agint peklesme ctkisiyle sertlik yiikselir.

Modem tcknolojide; metal yizeylerinin dis ortam ctkilerinden korunmasi, kullanim
alanina bagh olarak maruz kaldiklan yorulma, korozyon, siirtiinme ve aginmalara kars: direngli
olmasi amactyla yiizey mithendisligine olan ilgi her gegen giin daha da artmaktadir. Cesitli alt
malzemelere  uygulanarak  gergeklestirilen  kaplama  malzemcleri, uzay endiistrisinde,
petrokimyada ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullamimaktadir. Kaplanmig ve
kaplanmams numunelerin kuru sartlar altinda tribolojik test laboratuar deneyleriyle
degerlendirilimesi, kaplanmig  numunclerin  tribolojik  davramglarinda  6énemli  gelismeler
oldugunu gostermistir (Bateni ve dig., 2002). Kaplamalar. kesme takimlanmin onarilmasinda,
makine pargalannmn ve takimlarin sckillendirilmesinde, asinma ve korozyona dayanmmin
gelismesinde biyiik ctkiye sahiptir (Sua ve dig., 2003). Malzeme yiizeyinin sert ve aginmaya
dayanikls, alt tabakamin ise siinek ve yeterli mukavemette olmasi gerektiginde, yiizey
sertlestirme veya yiizey kaplama vontemleri tercih edilir (Panagopoulos ve dig., 1998; Yildinm
ve dig., 2001a).

Kaplama yontemleri olan lazerle ve plazmayla yiizey kaplama (Cho ve dig., 2004; Tam
ve dig., 2002; Hwang ve dig.. 2004 Patrick ve Bergan, 2000), fiziksel yolla buhar depolama
(PVD) (Liangu ve dig., 2000; Yalgin ve Ozsoy, 2003: Cansever, 2001) kimyasal yolla buhar
depolama (CVD) (Dai ve dig., 2000; Risti¢ ve dig., 2003), yiksek hizh oksi-yakit (HVOF)
puskiitme (Tan ve dig., 2003; Perry ve dig., 2001; Guilemany ve dig., 2002; Mostaghimi ve
dig., 2003) yontemleri kullamlarak, yiizeyi aginmaya. korozyona ve yorulmaya dayamkh
malzemeler iiretilebilmektedir (Bach ve Duda, 2000).

GTA yontemi ile gergeklestirilen yiizey modifikasyonunun prensibi, alt malzeme
vizeyine yapistinlmis olan toz alagiminm, yiizeyde meydana getirilen ergime etkisi ile alt
malzeme yiizeyine gegistirilmesidir. Yiizeyde olusturulan ark sonucu, hem alt malzeme hem de
toz alasimi ergiyip kangmakta ve bu katilagma sonucunda yiizeyde alasimh bir tabaka
olusturulmaktadir. Bu ¢aligmada dokiim yoluyla iretilen ve Cu-Sn-Zn-Al’dan olusan bir bronz
alasimndan hazirlanan numunelerin yiizeyine, GTA kaynak yontemi kullanilarak, ferromangan

alasim  modifiye ettirilmigtir. Yazey alagunlama ¢ grup altinda vapimustir. 1. Grup



numunelerde 6 gr, II. Grup numunelerde 9 gr ve L grup numunclerde 12 gr ferromangan tozu
yiizeye gegistirilmigtir. Kaplama iglemi, her gruba 115, 125 ve 140 A’lik akim siddeti
kullanilarak, gergeklestirilmistir. Mikro yapr incclemclerinde  taramah elektron mikroskobu
(SEM) ve noktasal analiz tckniginden (EDS) faydalamilmstir. Yiizeye modifiye edilen
tabakamn sertligi, sertlik cthazlanyla olgitlmilg ve yiizey tabakast adhesiv asinma testine tabi
tutulmustur. Mikro vaps fotograflan. EDS, sertlik ve agmma degerleri deneysel ¢aligmada

verilmistir,



2. BAKIR VE BAKIR ALASIMLARI

Elcktroteknigin gelismesi 19. yiizytlin sonuna dogru, clektrigi ¢ok iyi ileten saf bakira
duyulan gereksinmeyi giderek artirnmgtir. Saf bakir daha ¢ok ¢oziinen anotlarla elcktrolitik
aritma, yant elektrik enerjisi kullamlarak dogru akimla iirctilmektedir. Elektroteknik ve bakir
tretimi birbirlerini kargiliklt destckleverck giniimiize kadar biyitk bir gelisme gostermislerdir
(Yildirtm ve dig., 2001b; Tekin, 1984). Diinyada son yiizy1l boyunca bakir metaline olan talebin
¢ok biryitk oranlarda artmas: ve bu metalin ver kabugunda ¢ok kigiik miktarlarda bulunmasina
bagh olarak bakir, madencilik endiistrisinde gok ctkili belirgin bir rekabetin olugmasina sebep
olmugtur. Demirden sonra tcknikte en ¢ok kullanmilan metal ofan bakinn kullanimi yilda
6.000.000 tonun iizerinde bulunmakta ve ayrica bunun yanisina yakin bir bolitmit de eski bakirl)
metalik artiklardan (hurdalardan) kazanilmaktadir (Yildirim ve dig., 2001b; Kuxmann, 1963).

Bakir ve bakir esash alagimlar deniz endistrisinde, asinma ve korozyona karsi
gostermig olduklan yiiksek direng 6zelliginden dolayi genis bir sekilde kullanim alani bulmustur
(Tan ve dig., 2003). Bu alagmmlar; 6zellikle elcktrik wygulamalannda, piring Iehimlemelerde,
gesitli gaz kaynaklarinda, ark ve direng kaynaklannda kullamiabilir. Bakir alagimlaninda yapida
ve yiizeyde hig istenmeyen dcformasyonlar olusabilir. Diger yandan bakir ve alagimlarinin
viizeyleri, organik kimyasal maddelerle veya metal ile kaplanabilir. Aynca siisleme igin gerekli
yiizey sekli ve yiizey karakteristikleri kolayca saglanabilir (Tu ve dig., 1998). Bakinn fiziksel ve

meckanik 6zclliklen gizelge 2. 1'de siralanmustir.

Cizelge 2.1. Bakinn fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Kuxmann, 1963).

Ergime derecesi 1083 °C

Kaynama derecesi '] 2927 °C

Ozgiil agirhk 8.9 g/om3

Akma dayanimm 70 N/mm?

Cekme dayammu 300 N/mm”

Sertlik (HB) 55-110

Uzama (%) 40

Elastiklik modiilii 120 kN/mm’

Atomik kiitle 63,57 g/mol

Elektrik direnci 1,724 pQ/cm’ (20 °C de)

Bakir filizleri silfurlii ve oksitli filizler olmak dzere, iki ana grup altinda

simflandirifabilir. Bunlardan itk grup kalkosin (Cu,S). kalkopirit (CuFeS;), bornit
(Cu2S.CuS FeS), tetraedrit (Cu3SbS3-a), enarjit (CuzAsSa), kbvelin (CuS) ve bakir ihtiva eden

demir siilfirden ibarettir. Oksit cevherleri ise malakit [CuCO3.Cu(OH);], kuprit (Cu0) ve



brokantit [CuS04.3Cu(OH);}" dir. Diinya bakir ihtiyactmn % 90° 1 eden silfiir minerallen bakir

metaliirjisinin cﬁ onemli kaynagidir (Yildinm ve dig., 2001b; Kuxmann, 1963; Schiiler, 1965).
Bakirin bronz ve piring gibi alagimlari: makine pargalarnin siirtiinen kisimlannda ve ditzlemsel
vataklarda vaygin kullamlan malzemelerdir. Bu malzemeler igin yitksek akma gerilmesi,
siineklik, vorulma dayanimi ve aginma direnci gibi 6zellikler énemlidir. Bu 6zellikleri clde
etmek igin malzemelerde alt ve tek knstalli yapilar otusturmak gerckir.

Giiniimiizde fiziksel, mekanik, tribolojik ve diger 6zcllikleri diizenlemek igin gercken
vaptyi elde etmek gok 6nemlidir. Deformasyonlu isil islem esasina dayanan birkag plastik
deformasyon ve sonrast yaptlacak uygun tavlama ilc alt mikro knstalli yapiya
ulasilabilmektedir. Alt mikro kristalli ve tek kristalli malzemeler; gerilme, sertlik ve yorulma
dayanim gibi fiziksel ve mekanik szelliklerin bir arada bulundugu malzemclerdir (Sadyeckov ve
dig., 1999). Bakir ve bakir alagimlari, bakir gelistirme birligi ile yonetilen bir tasanm sistemine
gore sinflandirtlir. Bu sistemde C100°den C799°a kadar numaralar dovme alasimlan ve
C800°den C999°a kadar numaralar dokiim alasimlart belirler. Bu iki ana simfin iginde sistem,

grup ve alt gruplara botiniir. Cizelge 2.2°de dovme ve dékiim alagimlarinin tanimlama sistemi

vertlmigtir.

Cizelge 2.2.Bakir esash alagumlar icin tamimlama sistemi (Erdogan. 1998 Erdogan, 2001).

Tipi Dovme Alasimlar

Clixx | Bakirlar ve yiiksek bakir alagimlan

C2xx | Bakir<ginko alasimlan (piringler)

C3xx | Bakir-ginko kursun alagimlan (kursun piringler)
C4xx | Bakircinko kalay alagimlian (fosfor bronzlar1)
C5xx | Bakir-kalay alagimlan (fosfor bronzlan)

Co6xx | Bakir-aliiminyum alasiml. (aliiminyum bronzlan),
bakir-silisyum alagimlan (silisyum bronzlari)
C7xx | Bakir-nikel ve bakir-nikel-ginko alagimlari (nikel
giimiigii)

Dokiim Alagimlar

C8xx | Dokiim mangan-bronz alasimlarn, dékiim bakir-
ginko-silisyum alagimlan

C9xx | Dokiim bakir-ginko-kalay alasimlan. bakir-kalay-
kursun alagimian, bakir-kalay-nikel alagumlan,
bakir-aliiminyum-demir alagimlan.

2.1. Bakir-Kalay Alasim (Kalay Bronzlari)

Bakirin kesfedilmesinden giniimiize kadar kullamlan bakir-kalay alagimlan klasik
bronzlardandir. Kalay bronzu veya ¢ogu kez fosforla oksit giderme iglemi gordiiklerinden fosfor
bronzu diye amilirlar. ilave cdilen bu fosfor mekanik ozellikleri de iyilestirmektedir. Kalay

miktarnmin artmasiyla sekil degistiriiebifitlik, aginma ve korozyon direnci artar. Bu alagimlar

yataklarda, burglarda, pompalann zorlanan kisimlannda, vanalarda, otomotiv uygulamalannda,



¢an yapiminda ve buhar tesisatlaninda genis bir sckilde kullaniimaktadir Yiiksek gerilmeler
altinda Qahsan. is pargalarinda (yatak ve yatak govdelerinde) iyi bir tribolojik 6zcllik gosterir
(Matucha.1996). Bu 6zelligi ile piringlere gore daha istiindiir, fakat daha pahalhidir. Bu problemi
gidermek iginse kalay bronzlarinda ve kizil dokim alasimlarinda bir miktar kalaymn yerine ucuz

olan ¢inko konur (Yildinm ve dig., 2001¢).

Sekil 2.1, Cu-Sn-Zn iiglii faz divagranm (Baker, 1993).

520-586 °C arasinda maksimum % 15.8 kalayin katilagsmasiyla elde edilen kalay
bronzlan a-fazindan (YMK) olugmaktadir. Dolayisiyla alasim igin siinektir, denilebilir. Ancak
kalay bronzunun ¢ok genis bir katilasma arabgina sahip olmasi ve alagimn peritektik
katilagmast nedenleriyle, olusan yapida segregasyonlar gériiliir. Hatta kalayin ¢oziinebilirliginin
azalmasindan dolayr u-bolgesi diisiik sicakliklarda gittikge daralir ve faz doniigiim ¢izgisi
meydana gelir. Bu doniigitme pratikte ¢ok yavas soguma hizlannda rastlanilmaz. Daha yiiksek
kalay miktarlannda katilagmada a- kristalleri yaninda, B~ kristallerine de rastlanir ve sogumada
bu kristaller 586 °C de y-kristallerine, 520 °C’de de & kristallerine doniigiir (Topbas, 1993,
Yildinm ve dig., 2001c). § ve & fazlan gevrek, sert, bilesik karakterli ve sekillendirilebilirligi
zor olan fazlardur. 8-faz1, Cu; Sny bilesiminde bir ara faz olup, birim hiicre basina 416 atom

igeren karmasik yiizey merkezli kibik kristal yapisina sahiptir (Turhan, 1998).



Difiizyon 520 °C’nin altindaki sicakliklarda ¢ok yavagtir. Bakir-kalay alasimlan gevrek
d-fazindan dolay1, sicak sekillendirilebilirliginde kuvveth bir digiisle sonuglanan ve katilasma
sonrast o +d fazlanm igerir. Alagimmn igerisindcki bu istcnmeyen 8-fazi homojenlestirme
tavlamastyla giderilebilir. Yalniz bu tavlama maksimum % 16 Sn igcren Cu-Sn alasimlan igin
gegerlidir. Daha yiiksek kalay igeriklerinde 6-faz1 giderilemeyebilir. Homojenlestirme islemi
550- 650 °C arasinda vaklagik 1-2 saat tutularak uygulamir. Cu-Sn-Zn tgli alasiminda ise
yaklastk % 20 Sn igeriginde y-kristalleri f-kristallerine déniisiir. Zn degeri ise, % 18 civarinda

B-kristallerini korumaktadir. Sekil 2.1'de Cu-Sn-Zn iglii faz diyagramt gériilmektedir (
Matucha, 1996).

2.2. Bakir-Cinko Alasimi (Piringler)

Bakir-ginko alagimlar (piring ve 6zel piringler) en 6nemli bakir alasimlarindandir ve
¢esitli mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Prasad, 2003). Cu-Zn alasimma % 3 Pb
ilave edilebilir. Diger alasim clementleri ise aliminyum, demir, mangan ve kalaydir. Nadiren %
4’4 gegen alasim ilaveleri, ayarlanmis Cu-Zn’nin bazi 6zclliklerini iyilestirir. % 40°tan az ginko
igerikli bakir-ginko veya piring alagimlan, bakir igerisinde ¢inkonun tek fazli kati eriyigini
olusturur. Cinko, bakir igerisinde yogun kati eriyebilirlik 6zelligine sahiptir. 456 °C’de, % 39
Zn oranina kadar alagim a-kat1 eriyiginden olusur. % 39°dan daha yiiksek Zn igerigi ile
heterojen a-+f alasimi olugur (Avner, 1986).

Cinko miktarinin artmasiyla mukavemet artar ve korozyona karsi direng yitkselir. Bakir-
¢inko alasimlan deniz ortaminda yapilan galigmalarda iyi korozyon direnci, iyi mekanik
dayanim ve ucuz maliyetinden dolay: oldukga sik kullamlir (Tam ve dig., 2002). Cinkonun %
28 oldugu Cu-Zn alagimlan, deformasyona karsi olduk¢a mukavemetlidir. Cinko, sertligi
arttirmak ve ucuz malzemeler elde etmek amaci ile ilave edilir Endiistriyel piring baslica iki
grupta toplamr. Bunlar soguk i1sleme tabi tutulacak a piringleri ve sicak isleme tabi tutulacak a
ve B kanginu piringlerdir. Bu alagimlarda ginko, bakir igerisinde siirekli kat: eriyik olusturur ve
mukavemet bakimindan bakira benzer olduklarnindan, tabaka halinde haddelenebilir, tel halinde
¢ekilebilir, preslenebilir ve boru imalinde kullamlabilirler. Bu alastimlann en 6nemli olanlari; %
5-15 Zn'li kuzil tombak, % 17-20 Zn igerikli tombak, % 28-30 Zn igeren piring ve % 30-35
dolaylarinda Zn ile birlikte % 3 Pb igeren otomat pirincidir (Yildinm ve dig., 2001ic; Avner,
1986).Yapidaki ginko miktarimin gittikge artmastyla yeni bir y-fazt olusumu s6z konusudur. Bu

faz malzemenin kinlgan olmasmna neden oldugundan endiistride degeri azdir (Tulgar, 1971).



2.2.1, g-piringleri

Cinko 456 °C’de % 39 Zn"ye kadar a kat1 criyigine sahiptir. a kat eriyigi homojen ve
tek fazlidir. Bu a piringleni kolay dislokasyon kaymalh ve yizey kiibik merkezli yapiya sahip
olduklarindan dolays, tiim deformasyon islemlerinde ve kesmeksizin sckil vermenin gercktigi
yerlerde kullamhir. Kizil tombak % 5-15 arasinda ginko ihtiva cder. Dekoratif amagh plaka, serit
ve tel halinde bulunan bu alagim, bakira 6zgii pembe renkte ve piring sansi renginde bulunabilir
(Tulgar, 1971). Kovanlik piringler, % 28-30 civaninda ¢inko igerirler ve bunlar ¢ekme dayanimi
en yiiksek olan piringlerdir. Bundan dolayr asin derin gekmclerde. ¢akmak haznesi, ruj tiipii,
radyator kapagi, elektrik ampullerinin yatak baghgi, kapi takimlari ve en onemlisi mermi

kovanlarimn yapiminda kullanilyriar.

2.2.2. a + B Piringleri

Cinko miktanmn % 40°a yitkselmesi ile olusan yapm, sicak isleme i¢in onemli bir
malzeméyt meydana getirir. @ + B piringlerinde bu malzemeye Muntz metali denmektedir.
Dcniz suvu korozyonuna kargt mukavemctli ve gemi millerinde, piston kollarninda, vana
kapaklarinda, kaynak gqubugu olarak, kondansatér levhalannda kullamlmak iizere Muntz
metaline % 1 kalay katilir. Boyle elde edilen pirince gemi pirinci de denmektedir. Otomat
pirinci veya yiiksek iglenebilirlikli piring, bitin piringler arasinda en yiiksek islencbilirlige
sahip olup. bilesimi % 61,5 Cu, %35.5 Zn, % 3 Pb’dir (Tekin,1984). Manganh piring de denen
delta metah % 2-3 demir ve % 0,5-1 Mn igerir ve Muntz metalinin bir ¢esididir. Delta metali
dékiilmils durumda 310 N/mm*'lik bir ¢ckme mukavemetine sahiptir. S6z konusu alagim
korozyona karsida bityiik bir mukavemet gosterir. Az miktarda aliiminyum, demir, manganez,
nikel ve silisyum gibi clementlerin ilavesi ile de mukavemetli piring malzemeler elde edilir. Bu

malzemeler, yitksek gerilmeli piringler diye adlandinfir.

2.3. Bakir-Aliiminyum Alagimiart (Aliiminyum Bronzlari)

Aliminyum bronzlan yiiksck dayamm ozelligi gosteren, korozyon direnci ¢ok iyi olan
bakir alagimlaridir. Mitkemmel ve genis mekanik ozelliklerinden, agmmmaya ve korozyona karst
direncinden ve diger bronz alasimlarina gore hafifliginden dolay: uzay teknolojisinde genis bir
sekilde kullamlmaktadir. Ugaklann ¢ogu par¢asi aliiminyum bronzundan yapilmaktadir.
(Liangu ve dig., 2000)

Aliiminyum bronzlant demir, nikel ve mangancz gibi ilave clementlerle alagim
yapabilmektedirter. Bu alagtmlarin en karakteristik tarafi malzemenin isitilma sirasinda yiizeyde

koruyucu bir aliminyum oksit tabakasmin tesckkiil etmesidir. Buna bagh olarak aliiminyum

bronzlan, orta yitksekliklerdeki sicakliklarda kullamlan bakir esash alagimlar igerisinde en iyi



olamdir. Bakir-aliiminyum alasimlari, deniz suyuna, siilfirik aside ve tuz soliisyonlarina kars:
direncini artttrmak igin % 3-14 Al ilave cdilerck elde edilir. Boylece bu alagimlarin asinmaya ve
oksitlenmeyc karsi direngleri iyi olur (Dubourg ve dig.. 2002). Bakir-aliminyum alagimlan grup
halinde normal gekilde mecydana gelen korozyonlann hepsine karsi iyi bir mukavemet
gosterirler. Soguk iglem uygulanacak bakir-aliiminyum alagimlan % 8, sicak olarak islenecek ve
dokiim iglerinde kullanilacaklar ise % 10 civarinda aliminyum igerirler (Tulgar,1971). Bakir-
aliminyum alagimlan sicak haddeleme ve dokiim ile clde edildiklerinde iyi bir dayanima sahip
olmalarindan dolay1 yiiksek stcakliklara sahip buhar borulaninda, kilavuzlarda ve vanalarda
kullanilir. Bunlarn  korozyon direnct arttirtlarak; gida cndistrisinde, petrol ve kimya
endistrisinde, gemi konstritksivonlarinda, tuz dretiminde kullamian saclarda, denizcilik
tecknolojisinde ve elektrik endiistrisinde kullanhr.

Aliiminyum bronzlan, piring ve kalay bronzuna benzer sckilde tek fazli a-kristal
yvapisina sahiptir. Yiiksek aliiminyum miktarlarinda, katilagmada a-kristallerinin yanminda j-
kristallerine de rastlanir. Yaklasik % 9 Al miktanindan itibaren eriyvikten yalnmizca B-kristalleri
katilagir. Diigen sicaklikla birlikte a bolgesi yaklastk % 9,5 Al miktarina kadar genigler (Ziyuan
ve Deqing, 2000). Daha yiksck aliiminyum miktarlannda ve yavas sogumada 565 °C’de a + y;
stektoid yapist meydana gelir (Topbas,1993). v, fazt gevrek bir 6zellige sahiptir. Dayamimin ve
siinekligin diismesine neden olur. Bu nedenle ticari alagimlarda y, fazinin siineklige olan zararh
ctkisinden dolayt bu fazin olusumundan kagimilir. Aliiminyum bronzlanna ilave edilen alagim

elementlerinden mangan, mevcut oksijenin giderilmesinde oksit giderici etki gosterir.

2.4. Bakir-Nikel Alasimlar1 (Nikel Bronzlari)

Nikel, kalay ve az miktarda ginko igeren bakir alasimlarina nikel bronzu denir (Giileng,
1969). Nikel miktar: genellikle % 2 ile % 45 arasinda tutularak, alasimin 6zelliklerini diizeltmek
igin Mn, Fe, Sn, Nb ve Si dokiim alasimina katilir. Bakir ve nikel perivodik tabloda kafes
parametresi ve yiizey merkezli kiibik vapr gibi benzer 6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle,
tamamen homojen o-kristalli bir yapiya sahiptir. Bu alagim elektrik miihendisliginde bir ¢ok
uyvgulama igin tcmel malzemedir. Nikelin az miktarlarda ilavesi (% 1.5 Ni) sertligi arttirir ve
aymt zamanda korozyon direncini de gelistirir. Yiksck hizli deniz suyunun asindinct ve
korozyon ectkisine karst oldukga yiiksek dayanim ve direnglerinden dolay: deniz suyu ile temas
eden borularn iiretiminde kullanilir. Yitksek sicakliktaki mukavemeti ve korozyona kars
direnci ilc bakir-nikel alagimlan paslanmaz ¢elige benzemektedir. Ancak % 3’iin altinda olmak
iizere uzamalan azdir (Erdogan, 2001). Cu-Ni alasimlarina mangan ilavesi, oksidi gidermede,

dokiim ozelliklerini ve mukavemeti iyilestirmede yararls olur.



2.5. Bakir-Mangan Alagmmlar: (Mangan Bronzlar: )

% iS'evvaran mangan i¢cren mangan bronzlarn gesitli yerlerde kullanilmaktadir. Yitksck
sicakliklarda mukavemetinin iyi olmasindan dolayr kullanslirlar ve 200 °C’nin iistitndcki
degerlerde ozel pininglerden daha istiin 6zelliklere sahiptirler. Sekil 3.7°de bakir-mangan faz
divagrami gosterilmektedir. Bakir-mangan-aliminyum alagimlan genig bir bilesim arahiginda
sﬁllektirlér. Bu alagimlardan bir kistm 40 pQ/cm’ ‘nin iistinde bir zdirence ve elektriksel

direncin disitk bir sicakhk katsayvisina sahiptirier.
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Sekil 2.2. Cu-Mn Denge Diyagramm (Baker, 1993).

Bu alasmmlar, elektrik cihazlarinda, 6zellikle sabit direnglerin imalinde kullamhirlar.
Boyle bir alasimin bilesiminde % 85 Cu, % 13 Mn ve % 2 Al bulunmaktadir. Her ne kadar
manganin kendisi manyctik degilse de, % 65 Cu, % 25 Mn ve % 10 Al ihtiva eden bir alasim
manyetik hale getirilmek suretiyle kalici miknatislann tirctiminde kullanilirlar. % 5 Mn katkili
mangan bronzlar, gemi ve lokomotif kazanlarina ait baz1 par¢alann imalinde kullanihir (Tang,
2004). Buhar kazanlan ig¢in kizgin buhar ortaminda % 14 Mn igeren bakir-mangan bronz
alagimindan yararlamhir Mangan bronzlarna sicak sekil vermek oldukga kolay, ancak soguk
sekil vermek biraz gii¢ olmakla beraber miimkiindiir. Soguk sekil degistirme ile sertlik yiikselir.
Bu alagimlann lehim ve kaynag: 6zcl piringlerin tabi oldugu sartlar altinda yapilabilir. Talag
kaldirma kabiliyeti bakimindan secrt kalay bronzlarnna esdeger durumdadirlar (Giileng, 1969).
Sekil 2.3°te Cu-Al-Mn alagtminn iiglit denge diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.3. Cu-Al-Mn alagiminin iiglii denge diyagram (Baker. 1993).

2.6. Bakir-Kursun Alagimlari (Kursun Bronzlan)

Kursun bronzlari, % 5-28 Pb, % 4-10 Sn az miktarda nikel, ¢inko, demir ve antimon
icerir. Kursun, yiiksek sicakliklarda sivi bakirda goziinebilir. Buna karsilik bu iki metal oda
sicakliginda birbirleri igerisinde esas itiban ile ¢oziinmezler. Kursun bronzlan 6zellikle igten
yanmali motorlar, takim tezgahlarindaki kaymali yataklar igin 6nem tasirlar ve yiksek 1s1
transferi kabiliyetinin istendigi yerlerde kullanilirlar (Erdogan, 2001). Cu-Pb alagimlan ¢ok defa
celik yatak kovanlan igine, ince bir tabaka halinde dékiliirler. Bu alagimlar; perdah makineleri,
bivel kol yataklan, kaymal: yataklarin zorlamaya maruz kalan bolgeleri ve siilfiirik aside kars
dayanmikhlik istenen yerlerde kullanihir. DIN 1716 standardina gore, bu alasimlar kendi
igerisinde dokiim-kurgun bronzlan ve dokiim- kalay-kursun bronzlan olarak smiflandinimigtir.
Kursun bronzlarimin kullamlmas: ckseriyetle talas kaldirma iglemini gerektirir; bu da kalay

bronzlart igin bilinen sartlar altinda gergeklestirilir (Gitleng, 1969).

11



3. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Malzemelerin mekanik, tribolojik ve mikro yapr oOzelliklerinin iyilestirilmesinin
saglanmasi. kaplama ve gesitli yollarla gergeklestirilir. Bu amagla gelistirilmig gegith yiizey
kaplama yontemleri meveuttur. Bunlardan en stk kullanilanlan fiziksel buhar depolama (PVD),
kimyasal buhar depolama (CVD). sol-jel yontemi, elektrolitik kaplama, gaz tungsten ark (GTA),
lazer ark (LA), plazma ark (PA) veya toz alti (TA) kaynak yontemleridir.

3.1.Kimyasal Buhar Depolama Ydntemiyle (CVD) Kaplama Yontemi

Kimyasal buhar depolama (CVD) yontemi (chemical-vapour-deposition), gaz
seklindeki kimyasal bilesigin, kat1 seklinde reaksiyon iriinit olarak ¢oktiirillmesi ya da bir bagka
madde idizerinde aynistinlmast iglemidir (Holmberg ve dig., 1998). Iki gesit kimyasal buhar
depolama (CVD) kaplama mectodu bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, kimyasal reaksiyonlarla
1s1 enerjist elde eden gelenekscl CVD metodu, ikincisi ise kimyasal reaksiyonlan plazma 15
ilc harckete gegiren plazma CVD yontemleridir. Sckil 3.1 de CVD kaplama yontcmine ait
sistem goriilmektedir.

Geleneksel CVD kaplama yontemi, kesici takimlann yizey sertligini arttirmada
kullamimaktadir. Bu viizden yéntem, gogu takim geliklerine 700 °C’ den yiiksek sicakliklarda
uygulanmaktadir. Plazma CVD yontemi, cimas CVD kaplamadan daha diigitk sicakliklarda
yapilabilmektedir. Bu CVD yontemi yan iletken ve plastik film iizerine silisyum karbir
kaplama vcya elmas kaplama uygulamalannda kullamimaktadir. Geleneksel CVD ve plazma
CVD arasindaki farkhlik, gelencksel CVD yonteminin 1000-1100 °C ¢ahigma sicakhig
gerektirirken, plazma CVD 500 °C gibi oldukga disitk sicakhikta gergeklesmesidir. Bu
sicakliktaki diisits geleneksel CVD yontemindeki deformasyon gibi bazi riskleri de ortadan
kaldirmaktadir. CVD kaplama ile farkli boyut ve gekildeki degisik malzemelerin kaplamasi
gergeklestirilebilmektedir (Ristié ve dig., 2003; Bach ve Duda, 2000). CVD kaplamayla; kaln,
vogun, siinck, metal veya cam ve plastik gibi metal olmayan elementler iizerine iy1 adhesiv
kaplama vapilabilir. CVD kaplama alt tabakanin tim yiizeyinc kaplama yapabilmektedir
(Schwartz, 1993). Reaksiyon iglemleri gergeklegirken, kaplama atmosferinde rcaktif gazin
yamsira koruyucu olarak hidrojen gazi da kullamimaktadir. Hidrojen, gaz dengesini saglayarak

hem rediikleyici hem de seyreltict gorev tistlenir.
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Sekil 3.1. CVD sisteminin sematik gosterilisi (Choy. 2003).

3.2. Fiziksel Buhar Depolama (PVD) Yéntemiyle Kaplama Y&ntemi

Fiziksel buhar depolama (PVD) (physical-vapour-deposition) islemi, kaplama
malzemesi buharlastinlarak, buharin ana malzeme iizerine yogunlastinlmastyla ince bir film
tabakas: clde etme yontemidir. Kesici takimlarnn drctimine yonelik PVD uygulamalannda,
temel olarak iki ayri PVD teknigi kullamImaktadir. Bu iki yontem kaplama malzemesinin buhar
fazina gegirilmesindeki farklhiliga dayanmaktadir (Canscver, 2001; Bach ve Duda, 2000). Birinci
yontem; y koruyucu bir gazin vakum altinda manyetik alanda yiiklenerck hizlandinlmasi,
kaplama malzemesinin fizerine ¢arpmas: ve buradan atom -iyon koparmast esasina dayanan
sicratma (Magnetron Sputtering) teknigidir. Bu teknik 0.5-5 kV gerilim altinda, yaklagik 10°-
10" mmHg vakum ortaminda ve koruyucu gaz atmosferinde yapilir. Digeri ise; kaplama
malzemesinin, vakum ortaminda ergitilip buharlagtinlarak, buharlasan atomlarin
elektromanyetik ortam igerisinde, matris malzeme yiizeyine yogunlastinlmas: esasina dayanan
ark PVD tcknigidir. Sckil 3.2°de PVD teknigi sematik olarak gosterilmistir.

Ark PVD teknigi, ozellikle kesici takim uygulamalarinda olduk¢a elverigh bir yontemdir. Ark
PVD teknigini, diger yiizey sertlestirme tekniklerinden aymwran esas ozellik; sertlestirme
sicakhiginin, alt kritik sicakhigin altinda kalmasi ve st kontrol sisteminin gok hassas olmasidir.
Kesici takimlar ve kalip malzecmelerinin yiizey sertlestirmeleri, buhar biriktirme teknikleri ile

ok daha elverisli bir sckilde saglanabilmektedir (Yalgin ve Ozsoy, 2003). )
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Sekil 3.2. PVD nin ¢calisma ilkesinin sematik gosterilisi.

3.3. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme

HVOF yo6ntemi, mitkemmel meckanik 6zellige sahip kaplamalar elde etmekde
kullaniimaktadir. Piskiirtme yonteminde oldugu gibt yitksek kinetik enerji ve oldukga digitk
sicakliklarda, dokiim pargasi ile diger bir bagka pargayr birbirine dayamimli bir sekilde
baglamada kullamlir. Korozyon ve asinmaya maruz kalinan ortamlarda bu gibi kaplama
malzemeleri onem tasir (Tan ve dig., 2003). HVOF, 1980 yilindan beri endiistride 6nemli yer
tutan ve kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, yiiksek gaz debisinde ve sicakliklarda uygun
yiiksek kaliteli kaplamalarda sikga kullanilmaktadir (Zhao ve dig., 2004; Bach ve Duda, 2000).

HVOF yéntemi, yiiksek basing odasinda yakit ve tutusturma igin oksijenin ve farkl
gazlarn yanma reaksiyonu sonucunda nozulda bir noktadan birlegerck ¢ikmasi ve yiiksek hizda
alt tabaka tizerine piiskiirtiilmesi ilc gergeklesmektedir (Mostaghimi ve dig., 2003; Guilemany
ve dig., 2002). Kaplama yontemlerinden biri olan termal piiskiirtme kaplama yéntemi; yiizey
asinma, erozyon ve kinlma direnci 6zellikleri agisindan tyidir (Perry ve dig., 2001). HVOF ile
yaptlan kaplamalann korozyon direnct ise, diger termal piiskiirtme yontemlerinden daha iyi
olmaktadir (Guilemany ve dig., 2002; Bach ve Duda, 2000). Tarhi gelisiminde termal
pitskiirtme parametreleri, deneysel uygulama ve baglantilaria bulunup ortaya ¢ikarilarak
optimize edilmistir. Termal piiskiirtme; iz, sicakhk ve katilasmanin derecesi, alt tabaka
malzemesi ve alt tabakanin sicakhi1 gibi gok genig parametrelere sahiptir (Mostaghimi ve dig.,
2003). Sekil 3.3’ te HVOF sistemi gonilmektedir.
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Sekil 3.3. HVOF piiskiirtme tabancastyla birlegtirmenin sematik gostertlisi (Kawakita, 2003).

3.4. Lazer Kaynagi (LA)

Lazerle kaplama teknigi malzemelerin onariminda ve makine pargalarinda kullanihr. Bu
teknik, kisa siirede ¢ok alan 1sitmada ve bazi kaynak onarum gibi sonuglan basarihi bir sekilde
yerine getirmede uygun bir yontemdir. Bu nedenle malzeme 6zelliklerinde meydana gelebilecek
degisiklikleri minimuma indirir. Lazer ile malzemelerde metalturjik birlesmenin saglanabilmesi
igin gelencksel kaynak tekniklerine nazaran 1/3 daha az 1si ycterli olmaktadir (Patrick ve
Bergan, 2000).

Miihendislik uygulamalarinda lazer, bir enerjinin onciil bir kaynaktan yararlanilarak
(elektrik, kimyasal, 1s1l, optik, niikleer) gorilebilen ya da kizil dtesi (enfraruj) bir sekle
doniistiirilmesi olarak diginilebilir (Ogbom, 1993). Lazer ingilizce; light amplification by
stimulated emission of radiation (uyarilmig radyasyon salinimlariyla 15131n kuvvetiendirilmesi)
kelimelerin bag harflerinden tiretilmistir. Normal 151k, farkit dalga boylan ve frekanslara sahip
dalgalardan meydana gelir. Lazer iy ise yiksek genlikli, aymi fazda birbirine paralel, tek
renkli, hemen hemen aym frekanslt dalgalardan ibarettir. Lazer kaynaginin gergeklesmesi ve
yitksek enerji yogunlugunu iretilebilmesi igin lazer iginm, kiigik bir ¢apa odaklanmast
gerckmektedir (Ogborn, 1993).

Lazer kaynak teknolojisi, diisik 1s1 girdisi, yiiksek kaynak iz ve kolay
otomasyonundan dolay: tercih edilmektedir. Lazer kaynagimn en biiyitk avantaji, yiksek giig
yogunlugundan dolayr niifuziyetin derin, 1sy tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) dar ve
carpilmalanin ¢ok diigitk olmasidir (Cho ve dig., 2004; Tsirkas ve dig. 2003; El-Batahgy, 1997).
Genellikle lazer kaynags, lazer giicit, kaynak hizi, kullamlan gazin tipi, odaklama mesafcsi gibi
bir ¢ok degigsken igermektedir (El-Batahgy, 1997). Sekil 3.4°te lazer 15in teknigi ile kaplama
yonteminin gematik resmi goriilmektedir. Metal yiizeylerinin lazer i ile kaplanmasinmn
avantaji ise, malzeme igine nifuz eden enerjinin lokal ve minimum seviyede hassas kahp
kaplama imkan saglamasidir.Yiiksek isil -iletkenliginden dolayr bakir alagimlarmnin lazer

davramst zorluk gostermektedir. Korozyon direncini artirmak igin bakir alasimlaninin lazerle

viizey modifikasyonu gergeklestirilmistir (Tam ve dig., 2002).

15



e
Ayna ;/{5"._ ] ]  Eksenei Balog
% o
{Lens |
L]
1
i
\ 1
i s i
% Edik Bakig ' c‘\\ i
LAY !
PR T

Sekil 3.4. Lazer kaynak yonteminin sematik gosterilisi (Haboudou ve dig.. 2003).

3.5. Tozalti (SMA) Kaynag

Toz alt1 (SMA) kaynag yiiksck kalitede ve gok yiiksek yigma oranina sahip kaynak
yontemidir. SMA kaynagi, kaynak banyosu igerisinde elektrotun eriyerek ilerlemesi prensibi ile
calisir. Ark, tanch tozun ortmesi ile gizlenir. Bu esnada kaynak banyosu ve elektrotun ug kismu,
taneli yapidaki koruyucu toz ile ortilii durumdadir. Elektrot ve toz kaynak bolgesine otomatik
olarak gelir. Akim, elcktrotun pozitif veya negatif kutup oldugu dogru akim (DC) olabileccgi
gibi, altermatif akim da (AC) olabilir. Sekil 3.5° de tozalti kaynagiun prensip semasi

gonilmektedir (Ogborn, 1993).
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Sekil 3.5. Tozalti kaynak yonteminin sematik gosterilisi.

Katilagan kaynak banyosunun, kaynagin kinlma direncini ve mekanik o6zelliklerini
artirdifr  soylenmektedir (Gileng ve Kahraman, 2003). Diger kaynak yontemieri ile
kargilastinldiginda SMA kaynak yonteminde, yiiksck yigilma oram, yiiksek tabak kapasitest ve
az karmasik otomatik donamimi ile kaynak boncuk karakteristigi gelistinimistir (Lu ve dig,,
2004). Tozalti kaynaginda kaynak verimliligini arttirmanin bir kag yolu vardir. Bunlar goklu tel
kaynagi, sicak tel kaynagi, soguk tel kaynag: ve toz ilavesivie yapilan kaynak olarak bilinir.
Coklu tel kaynaginda tim teller kaynak nozuluna dogru aym hiz ve zaman degerlerinde hareket

ederler (Tusek ve Suban, 2003).

3.6. Gaz Tungsten Ark (GTA) Kaynag:

Gaz tungsten ark (GTA) kaynagt yontemi, ergimeyen tungsten elektrot ve is pargasi
arasinda meydana gelen ark ile elde edilen 1stn ig pargasim ergitmesiyle yapilan bir kaynak
yontemidir. Bu yontemde kullanilan clektrotlar ergime dereccleni ¢ok yiiksek, ¢ubuk sekildeki
veya dizlem scklindeki elektrotlardir (Ogbom, 1993). Sckil 3.6°da GTA yontemi sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.6. GTA yonteminin sematik olarak gosterilisi.

Sivt  kaynak banyosunu havadaki oksijenden korumak igin koruyucu gaz
kullamimaktadir. Koruyucu gaz atmosferinden dolayi kaynak banyosu ¢ok temiz ve akicidir.
Gaz ile oksit olusum riski olduk¢a azalir. Koruyucu gaz olarak argon, helyum ve bu iki gazn
karisimu kullambir. Argon gazi, 1.5 mm’den yukan kalinhga sahip malzemelerin kaynaginda
tercih edilir. Kaynak hizi diigitktiir, niifuziyet de oldukga azdir. Helyum gazi, 1.5 mm kahnhiktan
daha az kalinhktaki malzemelerin kaynaginda tercih cdilir. Yiksek kaynak hizi ve derin
niifuzivete izin verir. Ar-He gaz kangiminin kullamilmas: isc argon gazinin kontroliiniin
kolaylig1 ve helyum gazimin niifuziyet derinliinin iyi olmasindandir (Kearns, 1982).

Basit olarak, GTA kaynak kalitesi, kaynak havuzunun geometrisi ile karakterize edilir.
Kaynak havuzunun geometrisi, kaynagin mekanik ozclliklerini tespit etmede énemli rol oynar.
Bu yiizden optimum kaynak havuzunun geometrisini clde etmek igin kaynak yontem
parametrelerinin segimi 6nemlidir (Juang ve Tarng, 2002). Genellikle GTA’da, dogru akim
(DC) kullamlir. Burada tungsten elcktrot negatif uca baglanir. Bu viizden elektrot katot, is
pargast anottur. Bu kutuplama dogru akim diiz kutuplama (DADK) olarak bilinir. Diger
kutuplama ise DADK"in tam tersi olan dogru akum ters kutuplama (DATK) dir. Burada is
pargasi katot, elektrot ise anoda baghdir. GTA yonteminde en gok 1s1 anotta olusur. Ince
kistmlarin kaynaginda kesinlikle dogru akim ters kutuplama (DATK) kullamhir (Ogbom, 1993).
Sckil 3.7 de akim tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Gaz-tungsten ark kaynags igin akim tipleri karakteristikleri (Buytoz, 2004).

Bakir alagimlarinda GTA yontemi, 3.2 mm. kalmhgm astindeki pargalann
birlestirilmesinde kullamlabilecck en iyi yontemdir. Bu yontem: kahn pargalarda, diiz
malzemelerde ve diger pozisyonlardaki kaynaklarda kullambir. Bakinn GTA kaynaginda, saga
ve sola dogru kaynak pozisyonlari kullamlabilmcktedir. fistcnilen kaynak durumuna gore
(doldurma veya ek yeri) kaynak banyosu sekli degisebilmektedir. Bakirin yiiksek 1st
iletkenliginden dolay:, diger kavnak uvgulamalarina gore, parametreler degisiklik
gostermektedir. Uygun kaymak boncuk sckli, ilerleme hizi ve diger parametrelerin isabetli
se¢imiyle avarlanabilir (Kearns, 1982). GTA kaynagimn asil avantaji, ¢ok genis tirdeki
malzemclerin kullanilmasidir. Bu kaynak tiri, aliminyum ve paslanmaz geliklerin farkli
tirlerinin kaynaginda onemli bir sekilde kullanilmaktadir. GTA kaynak islemi; sorunlu olan Al
Mg. Cu. Zr, Mo, Ti, alasimh gelikler vb. metal vé alasgimlanin birlestiriimelerinde basarih bir
sekilde uygulanmaktadir (Lathabai ve dig., 2001). Bu teknik kimyasal, havacilik ve niikleer giig

endiistrisinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir.

3.7. Plazma Ark (PA) Kaynad:

Maddenin dordiincii hali olarak bilinen plazma, pratikte plazma iifleci denilen ve
amacina gore yapilan degisen, ancak hepsinde bir katot ve bir anot memesi arasina tatbik edilen
bir elektrik gerilim kaynagimin katot ilc anod arasinda olusturdugu bir elektrik bosalmasi
yardimiyla, bir gazin iyonize edilmesi sonucunda olusturulan bir karigimdir (Epik ve dig.,
2004). Ayrica katot ile anot arasina tatbik edilen gerilimin olusturdugu elektrik alan: ile plazma
i¢indeki enerji tagiyicr yiiklit pargaciklar (iyon ve elektronlar) yonlendirilip, hizlandinlarak,

kinctik enerjileri arttinlmaktadir. Plazma ark kaynagi, GTA kaynak yontemine benzer bir
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sckilde, ergimeyen tungsten clcktrot ile malzeme arasinda olusturulan ark ile 1s1 transferi
voluyla mectallerin birlestiriimesinde  kullamlan koruvucu gaz ark kaynak yéntemi olarak

tanimianabilir (Bourithis ve dig.. 2003). Sckil 3.8°dc plazma ark kaynagi scmatik olarak

gosterilmistir.
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 Sekil 3.8. Plazma kaynak aparatinin sematik olarak gosterilisi (Epik. 2004).

Elektrik iletkenligi ya da plazma akis potansiyeli yardimiyla, kaynak esnasinda kaynak
banyosunun kararhligr saglanabilmektedir. Istk spektrumu ve resim algilayict teknikler
sayesinde, kaynak csnasinda plazma arkin kalite kontrolii ve kaynak yoniniin tespiti
saglanabilmektedir (Wang ve dig., 2002). Plazma ark tekniginde kullamian gazlar, kaynak
esnasinda kaynak banyosunu havamn olumsuz etkilerinden korumaktadir. Plazma transferli ark
kaynag: lazer yontemiyle kargilagtinldiginda, yiiksck kaliteli kaplama veya birlestirmeler clde
cdilebilmest bakimmdan ¢ok daha ucuz bir yontemdir. Fakat, karmagik yapilarin kaynaginda

sorun ¢tktigt igin uygulama alanlan stmrh kalmaktadir (Wang ve dig.. 2002).
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4. ASINMA

Asinmaya maruz kalan makine pargalartmin 6mirlerinin kisa olmasi; vani ¢abuk
agmmast, tiretilen malin maliyctini artirdigt gibi bundan dolays gegen siire ve harcanan parayt da
onemli dlgide etkilenmektedir. Bu soruna ¢dziim getirmek igin aginmaya maruz kalan makine
pargalarimin aginmaya direngli malzemelerden, dogru tespit yapilarak scgilmesi gerekir.
Kullantlan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin temast sonucunda gesitli etkenlerle
malzemenin yiizeyinden taneciklerin kopmast (Turhan. 1998) olarak tamimlanan aginma;
yataklarda. pistonlarda, supaplarda, tckerlcklerde, kesici ug ve agizlannda, dislilerde kirma ve
ogiitme degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinelerinde, tiirbin kanatlarinda, maden

cevhert itretim cihazlannda vb. yerlerde meydana gelmektedir (Korkut, 1997).

4.1. Asinma Mekanizmalan

Temel asinma gesitleri olarak dort ¢esit aginma mekanizmast vardir. Bunlar;

a. Adhesiv aginma,

b. Abrasiv asinma,

¢. Yorulma aginmasi,
d. Korozyon aginmast,

Diger asinma mekanizmalart ise;
e. Erozyon aginmast,
f. Ogiitmeli aginma,

g Kazimali aginma,
4.1.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv aginma, temas ara yiizeyinde bir basing altindaki yiizeysel kaymanin temas
bolgesindeki kayma diizlemine olan baglanma direnci olarak diisiiniilebilir. Iki yiizey arasindaki
ara yiizey temasinda, kaymaya bagh olarak kesme ve sikisma altinda temas bolgesinde
dislokasyonlar ortaya ¢tkmaktadir. Bu dislokasyonlar ilc genis plastik deformasyonlar meydana
gelmektedir. Temas bolgesindeki genis deformasyonlarin sonucu gerilme ve kesmenin etkisiyle
catlaklar olusur. Temas ara yiizeyinde catlaklar ilerlediginde. asinma partikiilia sekillenir ve
adhesiv agmma tamamlanir. Eger malzemenin deforme olma kabiliyeti yiiksek ise, mikro
adhezyon alanlan siddetle temas yiizeyinc tamamen vayilir. Sckil 4.1°'de adhesiv asmuna

mckanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.1, Adhcsiv asinma meckanizmasimin sematik gortiniisii

Giglit adhesiv birlesmenin temas yiizeyinde yiizeysel kayma, temas bolgesinde kayma
diizlemi boyunca olugur. Temasin en 6nemli bolgesinde kesme ve gerilmenin kinlmay:
bigimlendirmesiyle kirik baglangict ve yayilmasi meydana gelmektedir.

Ozellikle aginmanin baslayabilmesi i¢in gerilmenin ve kaymanin kinkla birlikte
olugsmasi gereklidir. Sert adhezyonda, sert metale yumusak giigsiiz metalin aktanimi meydana
gelir. Metaller arasindaki sert adhczyon incelendiginde, tcmas yiizeyleri arasinda elektron
transferinin ~ gergeklestigi goriilmektedir. Bir gok serbest clektron, metal ve temas yiizeyi

oizerinde malzemeler arasinda degis tokus olabilmektedir.

4.1.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, iki yiizey arasindaki temas ara yiizevinde, kayma ilerlemesinin kavis
olusturup birbirine baglanmastyla yer degistirmesidir. Ilerlemenin sonucu, yiizey malzemesinde
bir malzeme uzaklagmast meydana gelir ve abrasiv gizgiler malzeme yiizeyinde sekillenmeye

baslar. Sekil 4.3’te abrasiv aginma mekanizmasi sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 4.2. Abrasiv asinma mekanizmasti.

Abrasiv aginmayt ctkilcyen iki temel faktér, asindinci partikiil ile metal yiizeyi
“arasindaki sertlik farkhhgi ve temast meydana getiren basincin biiyiikligidiir. Abrasiv agimma
hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal yitk azaltilarak diisiirilebilir. Boylece pargaciklarin
yiizeye daha az batmasi ve mikro talas kaldirmas:1 agisindan daha az iz birakmasi saglanir,

Malzemeler asindinldiginda stineklik &zelliklerinden dolayr uzun asinma partikiilleri mikro
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kesilmenin mekanizmast ile olusturulur. Gevrek malzemelerde 1se bundan dolayr asinma

partikiilleri ¢atlak vayilmasi ile olusturulmaktadir. Bu farklihk Sekil 4.4 ‘de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Abrasiv aginmada siinck (a) ve gevrek (b) malzemclerin agimma karakteristikleri.
4.1.3. Yoruima Asinmasi

Asmmma partikiillerinin iiretilmesi i¢in temasin tckrarlanarak donmesi gerekmektedir.
Adhesiv ve abrasiv aginmada bu zorunlu degildir. Tckrarlanan temas miktan partikiillerin
iirctilmesinde ctkili olur. Dénmede temasin yiiksek olusu, yorulma aginmasinin bir mekanizmasi
olarak gorilebilir. Yorulma (titresim) asinmasinda, titresim zorlamalaninda yorulma kirilmasi
hasart olarak ortaya ¢ikar. Tribolojik zorlanmalar genel olarak yiizeyde gorilen, biyikligi

zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu olugmaktadir.

\\\\'-— B //
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Sekil 4.4. Yorulma asginma mekanizmastn sematik goriiniigii.

4.1.4. Korozyon Asinmasi

Asinma malzemeleri arasinda kayma meydana geldifi zaman gaz veya sivi ortam
korozyon ozelligi ile reakstyon sonucunda kimyasal veya elektrokimyasal etkilesim ile yiizey
iizerinde asinma olayr gergeklestirmektedir. Reaksiyon iiriinleni yitzevde giice bagli olarak ana
malzeme gibi davranabilmektedir.

Korozyon ortaminda katt malzemelerin birbiri arasinda etkilesimi ile reaksiyon

iiriinlerinin sckillenmesi ortaya ¢itkmaktadir. Kimyasal asginmanin bu tiirii korozyon aginmasidar.

23



Korozyon aginmasinda, kimyasal asinma rcaksiyon iiriinlen yiizey iizerinde reaksiyon tabakasi
seklindedir. Bu tabaka, sirtinme ile uzaklagtinlir. Bu ncdenle buviime ve kaldirma oram
rcaksivon tabakalanmin aginma oramm  belirlemede  kullanilir.  Reaksivon tabakalarinn
bigimlenmesi ve o tabakalann kaldinimasi ¢ok oncmlidir. Neticede malzeme yiizeyinde
catlaklar olusur. Bu da, yiizevden pargaciklarin aynilmasi, ¢ukur ve oyuklann meydana

gelmesine scbep olur.

‘

Pargalanmig Korozf

Taboke Ortamdan Kaynaklanan

T s o Ko:onfTabaka

i / i
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Sekil 4.5. Korozyon aginmast mckanizmasiin sematik goniniisii.

4.1.5. Erozyon Asmmasi

Bir tastyic1 veya sivi igindeki aginmayt saglayacak scrt tanclerin hizlandinlarak yiizeyle
temas ettikleri anda yiizeyde kayma ile meydana gelen parga kaldintlmast sonucu meydana

gelen asinma seklidir.
4.1.6. Ogiitmeli Asinma

Yiiksek basinglar altindaki sert tanelerin metal yuzeyleri ile diigsik hizlarda temaslar

sonucunda, metal yiizeyinden pargaciklarin koparilmasiyla meydana gelen asinma tiiriidiir.
4.1.7. Kazzmalh Asinma

Birbirinc tcmas eden metal yuzeylerinde meydana gelen aginma adhesiv aginmaydi.
Adhesiv aginmada yiizeyler arasinda bir siirtinme ve buna bagh olarak bir kayma soz
konusudur. Kazimal asinmada ise, metaller arasindaki temasta harcketle gelen sirtiinme
olmamaktadir. Hareket etmeyen viizeyler arasindaki ¢ok hassas titresimle meydana gelen

agmma tiriidiir. Bu aginma mikro boyutta meydana gelmcktedir.
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4.2. Asmmay: Etkileyen Faktorler

Asinmay1 ctkileyen faktorler, farklt sckillerde simflandirilabilmektedir. Bu faktorler,

asagida dort grup halinde verilmistir.

1-  Ana malzemeye bagh faktorler:
a. Malzemenin kristal yapisi,
b. Malzemenin serthgi,
c. Elastisite (Young) moduli,
d. Deformasyon davranisi,
e. Yiizey pirizlagi,
f. Malzemenin boyutu.
2- Karst malzemeye bagh faktorler ve asindinicinin ctkisi.
3-  Ortamn etkist:
a. Sicaklik,
b. Nem.
¢. Atmosfer.
4-  Scrvis kosullart:
a. Basmng,
b. Hiz,

c¢. Kayma yolu.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Modem teknolojide metal yiizeylerinin dig ortamlardan korunmasi, maruz kaldig
vorulma, siiriinme ve agmmalan ortadan kaldirmak veva minimuma indirmek amaciyla, ¢esitli
yiizey iglemlerine ihtiyag duvulmaktadir (Tusek, 2003). Bakir alagimlan, genelde pahali
alasgtmlar olmalarina kargin, yitksek elektrik ve sil ilctkenligi gibi baz1 cezbedeci
ozelliklerinden dolayt yaygin olarak kullanthr (Yildinm ve dig ., 2001c). Bu malzeme dayanim,
clastikivet ve iyi vorulma direncinin bir kombinasyonudur. Bu yiizden metal oldukga diisiik
sertlige sahiptir ve adhesiv ve abrasiv aginmaya dayaniksiz olmasindan dolayt ve yiizey
kaplama uygulamalarinda malzemenin tribolojik 6zclliklerinin geligiminde artan bityiik bir ilgi
vardir.

Malzeme yiizeyinin sert ve aginmaya dayamikh, alt tabakanin ise siinek ve yeterlt
mukavemette olmast gerektiginde yiizey scrtlestirme veya yiizey kaplama yontemleri tercih
edilir (Panagopoulos ve dig., 1998 Yildinm ve dig., 2001a).

Malzeme yiizeyinde; lazerle ve plazmayla yiizey kaplama (Cho ve dig., 2004; Tam ve
dig.. 2002: Hwang ve dig., 2004: Patrick ve Bergan, 2000 Bach ve Duda 2000), fiziksel yolla
buhar depolama (PVD) ( Liangu ve dig., 2000; Yaigin ve Ozsoy, 2003; Cansever, 2001),
kimyasal yolla buhar depolama (CVD) (Dat ve dig., 2000. Risti¢ ve dig., 2003), yitksek hizh
oksi-yakit (HVOF) piskiirtme (Tan ve dig.. 2003; Perry ve dig.. 2001; Guilemany ve dig., 2002;
Mostaghimi ve dig., 2003.) yontemleri kullamlarak aginmaya, korozyona ve yorulmaya
dayanikh malzemeler drctilcbilmektedir.

Liang ve arkadaglan (2000), aliminyum bronzu kaplamasim ‘HCD iyon kaplamasi
teknigi ile (hollow cathode discharge) gerceklestirmiglerdir. Kaplamamin kalinhi alt tabakaya
miikemmel bir yapigyma ile 20 mikrometrenin iizerindedir. Elde edilen kaplama igerisinde olusan
12 (CusAly) ve P (NiAl) fazlan ile aginma direncinin arttigs tespit edilmigtir.

Yeni dizel motorlarin kullantminda yitksek performansa gereksinim duyulmaktadir,
Yiiksek silindir basinc: direkt olarak, sicak ve yiik altinda ¢alisan piston miline etki eder. Kira
ve arkadaslan (1999), korozyon direnci igin bakir alagimina ilave clementler segerck, asinma
direnci igin bakir matris  igerisine katilan sert partikiiller ile bakinn islenebilirligini
calismglardir. Katilan AIN ve Fe;P partikilleri islenebilirligi olumsuz etkilemeden alagimn
asinma direncini artirmmstir,

CuZn alagimina elektrokaplama yontemi ile kaplanan farkli yiizdelerdeki grafitin
aginma dircncini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Kompozit kaplamanin siirtiinmeye karst

ozellikleri geligtirilmigtir. Akim yogunlugu ve yaslandirma oram gibi parametrelerin etkileri ve
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bir de piring banyo igerisinde grafit partikiillerinin konsantrasyon etkileri incelenmistir. En iyi
tribolojik ozcllik yaklasik % 3.7 grafit oramnda cldc edilmistir (Ghorbani ve dig., 2001).

Bazi havacilik uygulamalan igin vapilan bir ¢aligmada; Fridrici ve arkadaslan (2003),
Cu-Ni-In" un plazma piskiirtme yontemi ilc kaplanarak korozyon asinma davramsim ve fan
pervanclerinin merkezindeki asinma etkilerini arastirmuslardir. Cu-Ni-In kaplamasi, Ti-6Al-4V
silindir malzeme iizerine 150-200 mikromctre kalinlikta plazma piiskiirtme teknigiyle kaplanmig
ve bu kaplama ile aginma direncini artirmiglardir.

Bateni ve arkadaglan (2002), Ti-Cu intermetalik kaplamalanm toz sementasyon
vontemi ilc gergeklestirmiglerdir. Oksijensiz yitksek ilctken bakinn viizeyi iizerine yapilan bu
kaplamalarin mikroyapisal muayenclerinde, numune yiizey bolgelerinde ii¢ katman olustugunu
tespit etmislerdir. En distaki katman, o-Ti ve B fazimin donisiimii sonucu Ti ,Cu, orta tabaka
TiCu ve Ti;Cu fazlanmn artinlmasiyla intermetalik bilesikler meydana gelmistir. En igteki
tabaka bakirdan ve titanyumun katr eriyiginden olusmustur. Bu nedenle kaplanmig numunenin
aginma yiizeyimin plastik deformasyon yctenegi, intermctalik kaplama katinin olusumu ile
azalmsgtir,

Sadvkov ve arkadaslar (1999) yaptiklan galigmada: bakir alagimlarinda altmikrokristal
vap, sertlik derecesi, tane ve mikro yapida olusan degisimlerin asimnma direncine olan etkisini
incelemisierdir. CuAlFe bronzu ve CuZaPb pirincin 0,78 m/sn hizda, 0,2-10 MPa basingta, 0.5-
10 km. kayma mesafesinde kuru sirtimmeyie agindirmiglardir. Sonugta bu malzemelerde bazi
yapisal parametrelere (mikro yapy, tane ebati ve faz yapisinin) bagh olarak asinma miktarinin
distigiini belirlemiglerdir.

Tan ve arkadasglant (2003) vaptiklar: ¢alismada, yitksek hzli oksi-yakit piiskiirtme
teknigiyle kaplanan aliiminyum bronzunun, kum pargalanmn g¢arpmast altindaki asinmasim
incclemislerdir. Kaplamanmin aginma oranlanna bakildiginda. AISI 3161 paslanmaz geligin
miktarmin, hacimce % 90-% 10" luk bakir-nikel (C70600) dan olusan alasimin iki kata
ulagmiglardir. Bu sonuglar, HVOF alitminyum bronz kaplamanin denizcilik uygulamalan igin
uygun oldugunu goéstermektedir. Asinmanin izleri keskin agmmanin, plastik deformasyonun ve
kalintilarin  simirlanindan  yayilarak c¢atlagin ilerlemesinin bilesimiyle aginmanin meydana
geldigini gostermektedir.

Risti¢ ve arkadaslan (2003), farkl alt tabakalara (Cu, Si, WC-Co, Mo) kimyasal buhar
gegistirme (CVD) yontemini kullanarak elmas kaplama gergeklestirmiglerdir. Kabul edilen
kaplamanin ozelliklerini SEM, X-Ray, FTIR spektroskopi kullantlarak belirlenmigtir. Sonuglar
ve gozlemlenen farkhliklar alt yapimn kimyasal igerigi ilc fizikokimyasal 6zelliklerde gelisme

oldugu ve alt tabakalarin adhezyonunda azalma oldugunu tespit etmislerdir.
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Ni-Cr-Fe-WC scramik kompozit toz alasimi ilc pirincin lazer yizey modifikasyonu
Tam ve arkadaslan (2002) tarafindan gergeklestinilmistir. Kaplama 60-100 j/mm® encrji
vopunlugunda, CW Nd : YAG lazcriyle gergeklestirmiglerdir. Uygun kosullar altinda,
malzemede gukur aginma direncinin arttigt goriilmiistir. Bu artisin, stk olarak baglanmig WC
partikiilleri ve karbiirlerin gokeltmesi ile giglendirilen nikelce zengin matrisin olusumundan
kaynaklandigim tespit ctmislerdir.

Kestursatya ve arkadaglart (2003), kursunlu metal matris kompozit (MMC), santrifiyj ile
dokiilmiis bakir-grafit alagimimin (CG) asinma direnci ile genelde kullamilan kursunlu bakir
alaginunm (LC) karsilagtinlmas: konusunda ¢alismiglardir. Asinma testi sonucunda, bakir-grafit
alasiminin (CG nin) degisik yiiklerde (27N-118N) kursunlu bakir alagimindan (LC den) daha
fazla asinma direnci gosterdigi belirlenmigtir. LC ve CG de ara yiizeye malzeme transferi, gelik
ara yiizeyinin agirlik kaybr ile olgildigi gibi, ara yizeyin asginma oram azalmasiyla
sonuglanmstir.  Yapr iizerindeki incelemede, yiizey, alt yizey ve asmnma derinligi
kompozisyonunun her bir malzemenin aginma ozelliklerini anlamada yararlt oldugunu tespit
ctmiglerdir.

Toz metalurjisi ile iretilen Cu-Fe;Al kompoziti ve giigsiiz Cu alagimimn kuru kayma
agmma davrams: blok-on-ring test aparat: ile test edilmistir. Bu ¢ahsmada Tu ve arkadaglan
(1998) kuru siirtinme esnasinda aginma mckanizmasinmn, Cu-Fe;Al kompozitinin aginma
davrams: iizerine etkisini, temas basinct ve kayma hizimin etkilerini aragirmiglardir. Cu-Fe;Al
kompoziti igin siirtiinme katsayisin, temas basinct ve kayma hizindaki degisimlerden bagimsiz
oldugunu tespit etmislerdir. Cu-Fe;Al kompozitinin aginma direnci Fe ve Al’nin artan hacim
miktanyla birlikte digitk temas basincinda artiy gostermigtir. Fakat yitksck temas basincinda
artig meydana gelmemis ve siirtiinme katsayist hafifce azalmistir. Diisiik temas basinci altinda
ve vyitksck kayma hizinda numunenin kayma yiizeyi iizerindeki koruyucu oksit filminin
olusmas yiiziinden aginma numunesinin alt yiizeyinde sertlik oranimin artiim1 ve Cu-Fe;Al

kompozitlerinin aginma oraninin kayma hizt ile birlikte azaldifin tespit etmiglerdir.
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6. DENEYSEL YONTEM

.Malzcmelerin kullanim alanlarina gore kimi verlerde yiizevlerinin sert ve dig etkenlere
karst mukavemetli olmasi istenir. Bu galigmada, dokiim yoluyla clde edilen bronz malzemelere
gaz alti kaynak teknigi (GTA) yontemiyle 'yiizcy alagtmlama yapilarak yiizeylerinde bir ist
tabaka olusturulmus vec daha sonra bu tabakamin mikro yapisi ve adhesiv agmma direnci

arastirtinmigtir.

6.1. Kullanilan Malzemeler

GTA yontemi ile yizey kaplama yonteminde, kaplanacak aithk malzemesi olarak
100x20x15 mm. boyutlarinda dokim yoluyla elde edilen bakir alagimt malzeme ve kaplama
malzemesi olarak da ferromangan alasim tozu kullamilmistir. Bakir alagimi malzemenin ve
ferromangan alagim tozunun kimyasal bilesimleri Cizelge 6.1° de gosterilmigtir. Dokiim
islemindcn sonra numunelerin yiizeyindeki bozuk kisimlar diizeltilmis, viizeyde meydana gelen
oksitler uzaklagtinlmis ve yiizey ascton ile temizlencrck kurutulmustur. Ferromangan alagim
tozu, Sckil 6.1°deki gostenlen seklide, numunelerin viizeyine yapistinlmigtir. Bu yapistirma

isleminde baglayici olarak sodyum silikat bilesigi kuflamlmigtir.

Cizelge 6.1. Bakir alasimi ve ferromangan alagim tozunun (% agiehik olarak) kimyasal bilesimleri

Alasim elementi (% agirhik)
Cu alagmm Cu Al Sn Zn Mn Ni Fe C Si
kalan 702 | 695 7.05 1.45 1.50 1.70 - 0,38
FeMn alagim tozu - - - - 13 2.8 834 0,7 0.1
100
10
15 b 15x20x100 ehattarmadeki bronz dokim atagmm
ve
20 10mm genigiiGinde 6n yerlegtirimis ferromangan fozu
pp——————— |

Sekil 6.1. Yiizey modifikasyonu yaptlacak numune ve katmamn sematik resmi,
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6.2. Yiizey Kaplama Yontemi

Bakir ddkﬁm alasimi yiizevine ferromangan kaplamasi, gaz tungsten ark (GTA) kaynak
yontemi ile gergeklegtirilmigtir. Gaz tungsten ark (GTA) kaynak yontemi, ergimeyen tungsten
elcktrot ve i pargast arasinda meydana gelen ark ile elde edilen 1sinin i pargasim ergitmesiyle
vapilan bir gaz alt1 kaynak yontemidir. Burada ark, 16 It/dk dcbideki argon gaz: altinda, 2.4 mm
capindaki % 2 toryumlu tungsten elektrot ile 2,75-329 kj/mm’ enerji saplanarak
olusturulmustur. Sekil 6.2. de GTA kaynak yonteminin malzeme iizerine yapistinims toz

kaplama iizerine uygulanigt gosterilmigtir.

Kaynak Yanu
K .
Kaynak Torcu ' Malz
Kaplarmg Boige -
mm
15mm}
20mm

Sekil 6. 2. GTA yontemiyle yapilan yiizey kaplamasinin sematik gosteriligi.

Uygulanan bu yontemde ¢cesitli parametrelerden yararlamlmistir. Bu arada; akim ve
buna bagl olarak gerilim, ayrica kaplanacak toz miktan degistirilmistir. Cizelge 6.2°de GTA
kaynag iitetim parametreleri goriilmektedir. Tungsten clektrot ile malzeme arasinda meydana
getirilen ark sayesinde yiizeye yapistirilan tozlar alt tabakaya niifuz ettirilmigtir. Olusturulan

katman en az 1,5 mm ila en fazla 1,8 mm kalinhiklarda elde edilmistir,

Cizelge 6.2. GTA kaynak makinesi igin itretim parametreleri.

Akim/Volt 115-140 A/25-28V

Hiz 58,47 - 79,72 mm/dk
Koruyucu gaz % 99.9 saflikta argon gaz
Koruyucu gaz debisi 16 I/dk

Elcktrot % 2 toryumlu tungsten elektrot
Elcktrot ¢ap1 2.4 mm




6.3. Metalografik Muayene

incclcnﬁcyc tabi tutulacak numuncler kaplama islemi tamamlandiktan sonra kaynak
yoniine dik bir sekilde kaplama kismimin kesiti alinarak gikartiimigtir (Sekil 6.3.). Numunelerin
kesit viizevien 500, 1000 ve 1200 mesh’lik zimparalar kullanilarak parlatilacak hale
getirilmigtir. Cuha ve elmas pasta ile numunelerin viizevleri parlatlmistir. Parlatilan numuncler
yaklasik 5 sn sireyle | gr FeCly + 10 ml HCl + 100 ml H,O  ¢ozeltisinde tutularak daglama
islemi ger¢eklestirilmistir. Daglanmis numunelerin - mikroyapt ve yapida olusan fazlarin
belirlenmesi  igin  taramali clektron mikroskobu (SEM) fotograflan ve enerji  yavimim

spcktograph (EDS) da noktasal analizleri yapilmigtir.

Sekil 6.3. Mikroyapt incelemesi ve adhesiv aginma dencyi igin numunclerin gikandmas.

6.4. Adhesiv Asitnma Testi

Adhesiv aginma degerleri oda sicakhginda kayma sistemli block-on-ring dency
aparattyla arastinlmigtir. Bir torma tezgahi yardimiyla gergeklestirilen bu diizenek, Sekil 6.4°te
sematik olarak verilmistir. Adhesiv aginma testlerinde, 10x10x10 mm boyutlannda, Sekil 6.3 te
gosterildigi gibi, kaplama bolgesinden alinan aginma numuneleri kullamimistir. Asindici olarak
kullanilan mil; toma aynasina, numune de $Sckil 6.4°te gosterilen aginma aparatimin numune
baglama kismina sabitlenirken, aginma aparati da makineye sabitlenmigtir,

Asmma testi oncesi numuneler 600-1200 mesh’lik su zimparalan ile vyiizeyleri
temizlendikten sonra, guha ve elmas pasta kullamlarak parlatilmigtir. Deneyler; 20, 40 ve 60 N”
luk t¢ farkl yitkte; 50-500 m. kayma mesafesinde, 0,0079 m/sn kayma hizinda ve 9,5 mm
¢apindaki viizevi honlanmig AIST 9840 ¢eligi asindirict olarak kullanilarak, farklt sirelerde
gergeklestirilmistir. Her dency sonrasi agindinct malzeme degigtirifmistir. Agmnma miktarlari,
aginma éncesi ve sonrast 107 gr. agirhiga duyarh Scaltec marka elektronik terazi ile tartilip,

kiitle kayb1 belirlenmisgtir.
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Sekil 6.4. Asinma igin toma tezgahina baglanan ayarlanabilir manivela kolu.
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7. DENEY SONUCLARI

7.1. Uretim Parametreleri ve Sertlik Degerleri

Ozel alagimlandirilan Cu alasimmin yiizeyvine GTA yontemiyle alasimlandinlan katman
icin alagimlandirma esnasinda kullanilan drctim paramctreleri Cizelge 7.1°de verilmistir. 9
adetten, 1., I1. ve IIL. grup halindc olusturulan numunclere 6n ¢aligmalar sonucunda 115 A, 125
A ve 140 A akim siddeti 6gr, 9gr ve 12 gr toz vedirme miktarlan ve 25 Vile 28 V'larda gerilim

sabiteleri  belirlenerck  yiizey alagimlama  islemi  gergeklestirilmistir.  Uygulama

parametrelerinden toz vedirme zamanimin degisimi ile toz yedirme oram ve enerji girdisi

hesaplanmustir.
Cizelge 7.1. GTA kaynak yontemi igin iirctim parametreleri.
Uretim Parametreleri
Toz T
Elektrod | Alm (D | Gerilim (U) | Yedirme | o 27 Eneriji
Numune caps (Amper) (Volt) Hw py ! girdisi
(mm) V) V) (kJ/mm)
(mm/dKk) BIrs
1 nolu 24 115 25 62.72 6/96 2.75
2 nolu 2.4 125 25 68,08 6/92 28
3 nolu 2.4 140 28 79.72 6/70 2.95
4nolu | 24 115 25 59.89 9/100 2,88
5 nolu 2.4 125 25 61,27 9/98 3.06
6 nolu 24 140 28 71.48 9/84 3.29
7 nolu 24 15 25 5847 12/106 2,95
8 nolu 2,4 125 25 61.27 12/98 3,06
9 nolu 24 140 28 75.87 12/78 3.1

Enerji girisi Q = U.1.60/(V.1000) formiilii ile hesaplanmigtir (Varol. 2002).
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Sekil 7.1. L. I1. H].grup numunelerin toz yedirme hizim gosteren grafikier.

Toz yedirme hzimn (mm/dk) gruplar arasi degerlerini gosteren grafik Sekil 7.1°de
verilmistir. Burada I. grup numunclerden I grup numunclere dogru gidildiginde Toz yedirme
hizinda az bir degisim oldugu gorilmektedir. Lgrup numunelerde Toz yedirme hizinin az
yitksek olmasi, II. ve IIl. grup pumunelere gére daha az miktarda toz yedirilmesinden ileri
gelmektedir. Yizeyde katmam olusturmak igin alastmlandirma esnasinda 6 gr'lik toz yedirme
miktarinin diger grup numunelere gére az olmast., 6 gr'lik miktann kisa zamanda ergitilerek

katmamn olugmasini saglamistir. Bu iglem diger numunelere gére Toz yedirme hizim kismen

artirnugtrr.
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Sekil 7.2, Numunelerin akima gore toz yedirme hizimin degisim grafigi.
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Sckil 7.2°de numunclerin toz vedirme hiziyvla akim siddeti arasindaki iligki verilmigtir.
Burada toz yedirme hizlart 1S A'den 140 A'c dogru orantilt olarak artmmstir. Akim artisi ile
althk malzemesine verilen cnerji artmaktadir. Althk malzemesinin 1s1l iletkenliginin yitksck
olmasi alagimlandirilan katmanin kisa zamanda gegistirilmesini gerektirmektedir. Aksi takdirde
vitkksek 1sil iletkenlik, yizey alasimlandirma zamaninin uzamasi halinde, hem olusturulan
ergiyik banyoya bagl olarak althk malzemesini hem dc buna bagl olarak gegistirilmek istenen
katmanin bozunmasina yol agmaktadir. Bunun 6nlenmesi verilen enerji girdisine baglh olarak
optimum zaman igerisinde en uygun toz yedirme hmzimin ayarlanmast ile miimkin
olabilmektedir. Bu durum akim siddctinden kaynaklanan encrji girdisi bagimliliginda toz

vedirme hizinin artmasia ncden olmustur.

Cizelge 7.2. Numunclerin serilik degerleri.

Yiizey Istemi Yiizcy Islemi Sonrasi
Numune Oncesi
Ana malzeme Ana malzeme Ara yiizey Kaplama
I.grup 1 nolu 172 155 173 227
| % 2 nolu 172 155 175 207
3 nolu 172 166 D 220
~ _ILgrup ! nolu 172 182 190 225
2 nolu 172 185 195 220
3 nolu 172 176 185 240
1L grup 1 nolu 172 188 247 324
2 nolu 172 185 206 220
3 nolu 172 175 208 250

Sertlik Degerleri HB (Brinell) cinsindendir.
Asindirict: honlanmig AIST 9840 ¢eligi. 590 HB.

Sertlik degerleri, Instron marka sertlik 6lgme cihazinda almarak ortalama sertlik
dcgerlérinin sonuglan Cizelge 7.2°de verilmigtir. Alagimlandinlan yiizey katmani, bu katman
ile althik malzemesi ara yiizeyi ve alasimlandirma igleminden sonra althk malzemesinin sertlik
degerleri kesit yiizeyinde bir ¢izgi dogrultusu tizerinden ahinmigtir. Bu ¢izgi dogrultusunda esit
araliklar ve uzakhikta alinan sertlik degerlerinin sonuglarina bakildiginda yiizey alagimlama
islemi altlik malzemesinde sertligin degismesine neden olmustur. Isil iletkenligin yitksckligi
araciligiyla bakir esash bu althk malzemeye alasimlama csnasinda ortaya ¢tkan enerjinin 1si1l
islem etkisi yaptigim digiindiirmektedir.

Sertlik akim siddeti iliskisi Sekil 7.3"tc veriimistir. Burada kademeli olarak artan akim
siddetinin sertlik degerlerine herhangi bir ctkisinin olmadig goriilmektedir. Sadece 125 A’lik
akim siddetinde sertlik degerleri arasinda bir farkliigin olmamasi dikkati gekmektedir. Toz
vedirme oram serthik iligkisi Sekil 7.4°te verilmistir. Burada kademeli olarak artinilan toz

miktarinin, sertlik degerlerini de ayni oranda viikselttigi goriilmektedir. Artinlan toz miktan ile



birlikte alagimlandinlan yiizey katmanmmna daha fazla ferromanganin gegmesinden dolayt bu

artisin mevdana geldigi kanaatine vaninmstir.

350 -
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Sekil 7.3. Numunelerin akima gére sertliklerindeki degisim grafigi.
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Sekil 7.4. L., IL. ve 1. grap numunclerde toz yedirme oranina gore ortalama sertlik iliskisi grafigi.
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7.2. Mikroyap: Incelemesi

7.2.1. Ana Malzemenin Dékitm Sonrast Mikroyap: incelemesi

©

Sekil 7.5. Ana malzemenin dokiim sonrast SEM fotograflar:,

Sekil 7.5°de althik malzemesinin  dokiim sonrasi SEM fotografi verilmistir. Ana
malzemenin-SEM fotografinda gorildiugii gibi ¢esitlt noktalanndan ahnan EDS analizleri;
cogunlukla a-Cu merkezli CuNiAlg, CusSns, y-CusZng, y,-CuoAly gibi intermetaliklerin varhging
(Sekil 7.5-a’da a, ¢ ve d Sekil 7.5-¢’de de I.m vé n noktalan), itk katilagan bélgelerde ise a-Cu
ve a-Fe'nin diginda Cu,FeAl;, FeAls, FeAls, (Fe,Mn)AL, (Fe,Mn)Als, P(NiAl), FeNiAl, gibi
sert intermetalik bilesiklerin varhim (Sckil 7.5-a'da b,e ve Sekil 7.5-¢’de p noktalar)
gostermektedir. Burada dikkati ¢eken ilk katilasan béigelerde daha ¢ok Fe'li bilesikler ve
bunlarm~ bu bolgede konsantrasyon oranlarinin artisina gore o-Cu’nun konsantrasyon orantnin

diigmesidir.

37



Cirsor=

e
.

Ve

LS4
-
V.

~1

lane

Ka

Fa

| 20

12
12
Lz

{areanm  Oepr
(343)
T
I B R

[0 B W
1T XURD
3270 M T

w1t
wi's
wi U
Wwih
1%
w1
wi%h
wi %o Taral

N ert=276

Wirdow0 000~ 40.950= 20451 ort

N R U]
I A S
133 %03

20

Sekil 7.6. Sekil 7.5-a’da goriifen ana malzemenin a noktasindan ahnan EDS analizi.
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Sekil 7.7. Sckil 7.5-a’da goriilen ana malzemenin b noktasindan alinan EDS anatizi.
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Sekil 7.8. Sckil 7.5-a’da goriilen ana malzemenin ¢ noktastndan alman EDS analizi.
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Sekil 7.9. Sekil 7.5-a’da gonilen ana malzemenin d noktasindan ahnan EDS analizi.
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Sekil 7.10. Sekil 7.5-a’da goriilen ana malzemenin ¢ noktasindan alinan EDS analizi.

Sekil 7.11. Sckil 7.5-c’de goriilen ana malzemenin | nokfasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.12. Sekil 7.5-c’de goriilen ana malzemenin m noktasindan ahinan EDS analizi.

Cu
. i Liss Imenssy  Clens
b p
{17}
a4l ¥Ea SR 33 £798 wi%
- Mo FKa 155 1521 Wt
- ¥a  Ha €31 0637 wt%
s FEa 733 1174 wt%
Cu EKa 2427 £R161 w1 %
Zn  la 5490 9450 w™
11 n_ 1a €23 1741 w1%
1MW NX wt % Votzl
&
Sn i M &n
)
D 10 20
Crorsor=
W ert=327 Rirdow0.000 - 40.950= 21936t

Sckil 7.13 Sekil 7.5-c’de goriilen ana malzemenin n noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.14. Sekil 7.5-c’de goritlen ana malzemenin p noktasindan alinan EDS analizi.
7.2.2. Yiizeyi Alasimlandirilmis Numunelerin Mikro yap: incelemesi

Asagida degisik akim siddeti parametreleri kullanilarak yiizeyi alagimlandirilan 1. Grup

numunclerin SEM ve EDS analizleri goriilmektedir.

AP
L

l.' Qa\ -
I 5

Sekil 7.15. I. grupta 1 nolu numunedc viizcyi alasimlandinlmis katmanmin ve gegis bolgesinin SEM
fotograflan {115 A, 6 gr (Fe. Mn)].

I. grup 1 nolu numuncnin alagimlandinims viizeyinden ve gegis bélgesinden alinan
SEM mikro yap1 fotograflarina bakildiginda kaplama bolgesinde dendritik bir yapimn olugtugu
gorilmektedir (Sekil 7.15). Olugturulan katmamn SEM fotograflan iizerinde belirlenerek farkh

bolgelerden elde edilen EDS analizleri sonucunda, dendrit govdesi tizerinden alinan a noktas:,

Fe agisindan zengin (% 81 Fe, % 11.5 Cu) bir bdlge oldugu gorillmektedir. a-Fe yapisinda, % 0-
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2.2 arasinda Cu ¢ozindirdigii dikkate almirsa, ik katilagan bu bolgede bakir, zaman
}f'ctersizl}gittdch a-Cu olarak yapida kalmistir (Sckil 7.16). Dendritler arast olarak vaptlanan b
noktasindan alinan EDS analizi, bu arada vaklagik esit oranlarda viiksck demir ve bakir
igeriginin varh@m ortaya koymaktadir (% 48 Fe, 45 Cu, Sckil 7.17). A noktasimn alindig;
dendrit govdesi, genel vapilanmada b noktasimin alindigr dendnitler arasindaki bolgeye kiyasla
daha azdir (Sckil 7.15). C noktasindan ahnan EDS analizlerine bakildiginda Fe, Cu ve Zn’nin
varhgi gorillmektedir.

Gegis bolgesinden alinan SEM fotografinda dendritlerin bozunmaya bagladig: olusumun
¢ekirdeklenme seklinde meydana geldigi gorilmektedir (Sckil 7.15-b). Katmanin hakim olan
dendritik vapist gegis bolgesinde dagilmaya baglanmis ve serpilerck ana malzemenin ig
kisimlarina dogru ilerleyerek gekirdeklenme seklinde nifuziyetini tamamlamistir. Ayni bolgede
ana malzemeden katmanin i¢ kismina dogru ana malzeme yapisinin da dendritleri pargalayarak
girdigi de asikar olarak goriilmektedir.Sckil 7.15-b’'nin d ve ¢ noktasindan alinan EDS
analizlerinin verileri Sekil 7.19 ve  7.20°dc goritlmektedir Bu verilere gore d noktasinda ana
malzemenin hakim oldugu, ancak az miktarda Mn ve Fe ¢okeltilerinin ana malzeme igerisine
ycrlestigki, bu oramin ¢ noktasinda yani olusturulan katmana dogru kisminda biraz daha arttisi

goritlmektedir,
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Sekil 7.16. Sekil 7.153"de gorilen .grupta | nofu nomunenin a noktasmndan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.17. Sekil 7.15’de goriilen I.grupta 1 nolu numunenin b noktasindan alman EDS analizi.
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Sekil 7.18. Sekil 7.15°de goriilen Lgrupta 1 nolu mumunenin ¢ noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.19. Sekil 7.15°de goriilen I.gmipta 1 nolu numunenin d noktasindan abnan EDS analizi.
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Sckil 7.20. Sckil 7.15de goriilen I grupta 1 notu numuncnin ¢ noktasindan alman EDS analizi.
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Sekil 7.21. 1. grupta 2 nolu numuncde yiizeyi alasimlandinfimg katmanin ve gegis béigesinin SEM

fotograflart [125 A, 6 gr (Fe. Mn)].

I. grup 2 nolu numuneden alinan SEM mikro yap: fotograflanna bakildiginda kaplama
bolgesinde tamamen dendritik bir yapimn olugtugu, yiizeyi alagmmlandinlmg katmanla ana
malzeme arasmnda da iyi bir gegis oldugu goriilmektedir (Sekil 7.21). Burada 1.grup 1 nolu
numuncyc gore daha iri bir dendrit katilagmast gonilmcktedir. Bu numuneden alinan EDS
analizleri sonucunda ise, dendrit govdesi iizerinde a noktasi, Fe agisindan zengin % 80 Fe, % 12
Cu bir bolge oldugp Sckil 8.10 ve Fe agisindan zengin olan dendrit gévdesinin 1nolu numuncye
gore biraz daha bityiidiigii dikkati gekmektedir (Sekil 7.21-a). Dendritler arasi olarak katilagan b
noktasmnin oldugu bolgeden ahnan EDS analizi ise 1 nolu numunede oldugu gibi Al, Fe, Mn, Cu
ve Zn (% 72 Cu, 15.7 Zn ve 5 Fe) bilegiklerinin yogunlagtgina igaret etmektedir (Sekil 7.23).
Bu bilesiklerin Al;Cu, Cu,FecAl; (Dubourg ve dig., 2002), (Fe,Mn)Al;, CusZng (Duan ve dig.,
2004), FeZny, (Hu ve dig..2003) ve MnS, CusFeSs(Turhan ve dig.,2001) metalik bilesikleni
oldugunu dogrulamaktadir. | ‘

l.grup 2nolu numunenin gegis bolgesinden ahinan SEM fotografina bakildiginda  bu
bolgede 1 nolu numunede ki kadar olmasa da dendritik yapimin bozundugu ve bunlann ana
malzeme igerisine serpilen adaciklar seklinde ¢okeldigi goriilmektedir (Sekil 7.21-b). C
noktasindan alman EDS analizleni olusturulan katmanda olmas) muhtemel Fe, Cu ve Mn'li
bilesiklerin varhgim gostermektedir (Sekil 7.24). D noktasindan alinan EDS analizleri ise ana
malzemenin yapisinda bulunan bilesikleri vermektedir (Sckil 7.25). E noktasindan alinan EDS
analizleri ise ana malzeme igerisine dagilan adaciklanin malzeme yiizeyine kaplanan katmandan
Fe ve Mn elementlerinin ana malzemeye niifuz ederek (Cu, Zn) ile (Fe, Mn) bilesikierinin

birlikte olustugunu gostermektedir (Sekil 7.26).
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Sekil 7.22. Seckil 7.21 de goriilen Lgrupta 2 nolu numunenin a noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.23. 1 Sekil 7.21°de goriilen I.grupta 2 nolu numunenin b noktasindan ahnan EDS analizi.
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Sekil 7.24. Sekil 7.21°de goriilen I.grupta 2 nolu numunenin ¢ noktasindan aliman EDS analizi.
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Sekil 7.25. Sckil 7.21 de goriilen I.grupta 2 notu numunenin d noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.27. "Lgrupta 3 numunede yiizeyi alagimlandinlims katmamn ve gegis bolgesinin SEM
fotograflar: [ 140 A. 6 gr (Fe. Mn)].

L. grup 3 nolu numuneden alinan SEM mikro yapi fotograflarina bakildiginda katman
bolgesinde digerlerinde oldugu gibi dendritik bir yapt mevcuttur. I. grubun bu numunesi 1ve 2
nolu numunclere gore, dendrit ve dendritler arasi bolgeleri birbirlerine daha orantilidir. Ana
dendritik yapinin daha iri yapih olustugu goriilmektedir (Sekil 7.27). Yiizey katman ile ana
malzeme arasindaki gegis bolgesinde, dendritik yaptmn bozundugu ancak 1 ve 2 nolu
numunelere nispeten farkh ve diizgiin bir yapinin ortava giktigi dikkati ¢ekmcktedir. Bununla
beraber gegis bolgesinde diger lve 2'nolu numunelerc nazaran daha farkh ve keskin ayirt

edilebilecek vapilanma goze ¢arpmaktadir (Sekil 7.27-b).
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Dendrit iizerinden alinan EDS analizleri |, b noktasinin Fe agisindan zengin (% 55 Fe, %
35 Cu) bir bélge oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bélgenin 1 ve 2’nolu numunelere oranla
daha fazla biyiidigi ve neredevse dendritler aras: bolgeve vakm olabilecek orana ulastigt net
olarak goriilmektedir (Sekil 7.29). Dendritler arast bolgeden alinan EDS analizleri, a noktasinin
Al, Fe, Mn, Cu ve Zn (% 75 Cu, 12 Zn ve 5.5 Fe) bilesiklerinin bu bolgede vogunlastigina isarct
ctmektedir (Sckil 7.28). L.grup 3 nolu numunenin gegis bolgesi ara yiizevinden alinan SEM
fotografi Sckil 7.27-b’de verilmigtir. Sckilden de agikga goriildigii giby, yiizeye gegirilen
katmanda olusan dendrit gévdesinin, diizgiin ve homojen adaciklar halinde olustugu. diger
numunelere nispetle bu adactklanin daha diizenli ve dendritler arasi bolgeye es orantili oldugu
goriillmektedir.

Farkh akim siddetlerinde yiizeyi alasimlandirilan 1. grup numunelerinden ahnan SEM
fotograflari ve EDS analizleri dikkatc alindiginda, 1.grup numunclerde dendritik yap: olusumu
acik¢a gorillmektedir. Numunelerin dendrit olusumlan birbirleriyle karsilagtinidiginda; 115
A’de olusan dendritin 125 ve 140 A’lerde olusan dendrite kiyasla daha kiigitk ve az oldugu
dikkati ¢ckmcktedir. Farkli akim siddeti kullamlarak yapilan viizey alasimlandirilmalar
arasindaki bu fark, akim siddetlerinc bagli olarak cnerji girdilerindeki degisimden
kaynaklanmaktadir. Alagimlandinlan yiizey katmaminin gegis bolgesinden alinan SEM
fotograflan Sckil 7.21-b ve 7.27-b de 125 ve 140 amperlerde althk malzemesi ile gegis ara
yizeyinde bir hattin oldugunu gostermcktedir.Bu hat sekil 7.21-b da dendritlerin
bozunmalarindan sonra yigilma halindc daha belirgin bir gckilde ortaya ¢ikmustir. Bununla
birlikte, numunelerde ana malzeme ve alagimlandinlan yiizey katmam arasinda mitkkemmel bir
uyum vardir. Sekil 7.21%in a noktasindan alinan EDS analizi (Sekil 7.22) ve Sekil 7.27°in b
noktasmdan alinan EDS analizi Sekil 7.29 altlik malzemesinden a-Cu’nun dendrit govdelerinde
olustugu bu uyumu dogrulamaktadir.

Avnca althk malzemesi ile alagimlandinlms tabaka ara yiizeylerinin SEM
fotograflarmda ¢atlak, gozenek ve istenmeyen ¢okeltilerin varliklanina rastlamimamasi,
alagimlandinlan katman ile althk malzemesinin beklenenden daha iyi bir uyumun oldugunu

kanitlamaktadir.
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Sekil 7.28. Sckil 7.27°de goriilen I grupta 3 nolu numunenin a noktasindan ahnan EDS analizi.

Fe

e

Lrsor=

NV ert=479 Wirddow().000- 40.950= 39043t

Kl fane ltteassy Ll
feio)
Al Ka TI37 0 A3 ety
M~ Fa A2 NEJE with
Yo Ka fed ot ~4edl w7
M Fa 90 2009wt
o Ka 2073 ARG et
2o la Gn 1AX
9no 1 P IIE wih
RO w1 fesat
20

Sekil 7.29. Sckil 7.27"dc génilen I.grupta 3 nolu numunenin b noktasindan ahnan EDS analizi.
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Sekil 7.30. 1l.grupta 1 nolu numuncde yviizeyi alasunlandinlnug katman bblgesinde 2000 ve 2500
bitviitmede ahnan SEM fotograflan J115 A 9 gr (Fe. Mn)].

1. grup 1 nolu numuneden alinan SEM mikro yapi fotograflan Sekil 7.30°da verilmisgtir.
Mikro yapiya bakildiginda alagimlandinian katman bolgesinde yonlenmis bir sekilde dendritik
bir yapmn olusumu goériilmektedir. Dendrit kollarinin a, b ve ¢ noktalarindan alinan EDS
analizleri, bu bolgenin Fe agisindan zengin bir bolge oldugunu ve althk malzemesinden
ctkilencrek belli oranlarda Cu ve Zn’ nin varhgim (yaklasik % 70 Fe, % 12-20 Cu, % 1,5-4 Zn)
gostermektedir (Sekil 7.31. 7.32. 7.33). Alasimlandinlan yiizey katmammin dendritler arasi
bolgesinin d ve e noktalarindan alinan EDS analizleri, yogun Mn ve S'yi vermektedir (Sekil
7.34, 7.35). Burada Mn, S ve Cu’nun yaklagik aym konsantrasyon diizeyinde olustugu, Fe'nin

konsantrasyon miktariin ise gok fazla distiigii dikkati gckmektedir.
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Sekil 7.31. Sckil 7.30°da goriilen I1.grupta 1 nolu numuncnin a noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.32. Sekil 7.30°da goriilen If.grupta 1 nolu numunenin b noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.33. Sckil 7.30da goriilen H.grupta 1 nolu numunenin ¢ noktasindan alman EDS analizi.
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Sekil 7.34. Sckil 7.30°da goriilen 11.grupta 1 nolu numunenin d noktasindan ahnan EDS analizi.
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Sekil 7.35. Sckil 7.30°da goriilen 1 grupta | nolu numuncnin ¢ noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.36. 1l.grupta 2 nolu numuncde yiizeyi alagimlandinirmg katmamn ve gegis bolgesinin SEM
fotograflan {125 A, 9 gr (Fe, Mn)].

Sckil 7.36°da II. grup 2 nolu numunenin yizey katmani ve gegis bolgesinin SEM
fotograflan verilmistir. Bu fotografa bakildiginda alagimlandirilan katmanin mikro yapisimn
yonlenmis bir dendritik yapiya sahip oldugu agtk¢a goriilmektedir. Il. grup 1 nolu numuneye
gore 2 nolu numunenin dendritler arasi bolgesinin biraz daha genisledigi géze ¢arpmaktadir.
Ayrnica dendritin a noktasi ve ¢ noktasmdan alinan EDS analizleri, bu bélgede Al, Fe, Cu, Zn ve
Sn bilegiklerinin varhgina isarct etmektedir (Sckil 7.37 ve 7.39). Dendritler arast bolgesinin b
noktasindan alinan EDS analizleri Fe, Mn, S, Al, Cu ve Zn bilegiklerinin oldugunu vermektedir
(Sekil 7.38). Fe ve Cu'nun birbirlerini belirli oranlann tistiinde ¢6ziindiirmedikleri goz 6niine

alindiginda burada; a- Fe, a-Cu, MnS ve ZnS gib1 bilesiklerin olustugu kanaatine vanilmistir.
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Sckil 7.37. Sckil 7.36’da goriilen I1.grupta 2 nolu numuncnin a noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.38. Sckil 7.36°da goriilen I1.grupta 2 nolu numunenin b noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.39. Sckil 7.36°da gonilen 11 grupta 2 nolu numuncnin ¢ noktastndan alman EDS analizi.
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Sekil 7.40. Sekil 7.367da goriilen H grupta 2 nolu numunenin MnS iizerinden alinan EDS analizi.

iy

Sekil 7.41. 11 grupta 3 nolu numunenin alasimiandinlan katmaninin optik (X400) ve gegis bolgesinin
SEM fotograflar {140 A, 9 gr (Fe, Mn)].

Sckil 7.41-a’da H.grup 3 nolu numunecnin optik fotografi verilmistir. Bu fotografta
alagimlandirilan katmanm dendritik yapis1 gériilmektedir. Alagimlandrrilan katmanta altlik ara
yiizeyin Sekil 7.41-b deki SEM ahintisina bakildigmda burada dendritlerin bozundugunu, althk
malzemesinden alasimlandirilan katmana dogru gegislerin oldugu bununia beraber katmam
olusturan yapidan ana malzemeye bazr ¢ékeltilerin gegtigi gorilebilir.Bu da iki farkh vapmnmn
fotografta net olarak ayn oldugunu gostermekle beraber, uyumlu bir gegisin tamamlandigim

kamtlamaktadir.
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Farklt akim siddetlerinde yiizeyi alasimlandinlan I1. grup numunelerinden alinan SEM
fotograflan vé EDS analizleri dikkate alindiginda, 1l.grup numunclerdc dendritik olarak
yaptlannuglardir. Numunclerin dendrit olusumlan birbirlerivle kargilastinldiginda: 11, grup
numunelerde de I.grup numunclere benzer olusum vardrr. 11. grupta da 115 A’de dendritin 125
ve 140 A’lerde olusan dendritc oranla daha kiigik ve az oldugudur. Ancak I. grupla
karstlagtirddiginda 11.grubun dendritlerinin ana yapi igerisinde daha fazla yer aldig agikga
gorilmektedir (Sekil 7.30, 7.36 ve 7.41). Farkhh akim giddeti kullanilarak yapilan yiizey
alagimlandiriimalan arasindaki bu farklihik. akim giddetlerine bagli olarak enerji girdilerindeki
degisimden kaynaklandigi yukanda da ifade edildi. Ancak ayni akim siddetlerinde dendritin ana
vapi igerisinde I.gruba gore fazla yer almasi : 1. gruba gore I grupta uygulanarak yedirilen fazla
toz miktarindan da kaynaklandig1 soylenebilir.

Alasimlandirilan yiizey katmanimin gegis bolgesinden Sckil 7.36-b ve  Sekil 7.41-b,
alinan SEM fotograflan 125 ve 140 amperlerde altlik malzemesi ile gegis ara yiizeyinde bir
hattin oldugunu gostermektedir. Bu hat, dendntlerin bozunmalarindan sonra yigilma halinde
daha bclirgin bir sckilde ortaya ¢tknmustic. Bununla birlikte, numunclerde ana malzeme ve
alagimlandinlan yizey katmam arasinda mikemmel bir uyum vardir. ILgrubun bitiin
numunclerinden alinan EDS analizleni (Sekil 7.31'ten 7.35°¢ ve 7.37°den Sekil 7.40’a kadar ),
a-Cu  ve a-Fe nin dendritierde oluskmaswla bu uyumu dogrulamaktadir. Ayrica bu EDS
analizlerinde hareketle althk malzemesi ile alasimlandinimig tabaka ara yiizeylerinde (Cu,Sn),
(Cu, Zn) (Cu, Al), (Fe, Al), (Fe, Mn)Al, (Cu, Fe, Al), (Mn, Al) ve MnS gibi metaller aras
bilesiklerin olugtuguna isaret etmektedir (Turhan ve dig.,2001; Dubourg ve dig., 2002; Hu ve
dig.,2003; Duan ve dig., 2004). II. grup numunclerinden clde edilen SEM fotograflarinda,
yiizeye alagimlandinlan katmanmn igerisinde ve altlik malzemesine gegig kisminda gatlak ve

gozenck gibi istenmeyen olumsuzluklara rastlamilmamigtir.

Sekil 7.42. ll.grupta 1 nolu numunede yiizevi alasunlandinimig katmanin ve gegis bolgesinin SEM
fotograflars [115 A, 12 gr (Fe, Mn)].



Sckil 7.42°de Hl.grupta | nolu pumunenin SEM fotograflan verilmistir. Sckil 7.15°de
[ grup 1'nolu numuneye bakildiginda dendritin ana vapr igerisinde gok ince ve az olustugu
agrtkga goriblmcektedir. Sckil 7.30°da H.grup I'nolu numuncye bakildiginda dendritin 1. grup
inolu numuneye gore biraz daha bityityerck olustugu ve ana yap igerisinde dendritler arasi
bolgeye es oranda meydana gelmis oldugu agiklanmustir. Sckil 7.42°de Hl.grupta 1 nolu
numunede diger numunelerden farkli olarak, dendritin ¢ok biiyiiyerek neredeyse ana yapiva
hakim oldugunu ve dendritler arast bolgenin buna mukabil gok inceldigi gorilmektedir. Bu
vapitlanmanin nedeninin toz miktarinin artarak alagimlandinimas: ve akim siddetine bagl olarak
enerji girdisinden ileri geldigi disiniilmektedir.

[.grup Inolu numunenin 115 A, 6/96 gr/sn de toz yedirme oraninda dendritin ana yapiya
gore az bir alanda yapilanmas:, 1L.grup Inolu numuncnin 115 A, 9/100 gr/sn de toz yedirme
oramnda dendritin ana yapiya gore biraz daha biiviiyerck eg oranda olusmast Hl.grup Inolu
numunenin {15 A, 12/106 gr/sn de toz yedirme oranmnda dendnitin ana yapida digerlerine gore
katlanarak biiyiimesi; vani dendritin ll.gruba mispeten yaklagik iki kat I.gruba nispeten de
yaklagik ti¢ kat daha fazla biyiimiis olmasi; akim siddctini 6zellikle 115 A de toz yedirme
oranimin  artinlarak 6/96 gr/sn den 12/106 gr/sn lere ¢ikararak uygulanmasindan
kaynaklandigint dogrulamaktadir. Aynica  Sekil 7.42°de ILgrup ['nolu numunenin SEM
fotografinm a b ve c noktalanindan alinan EDS analizleri de (Sekil 7.43, 7.44 ve 7.45), toz
vedirme oramn dendrit bolgesinde o-Fe nin yitksck a-Cu’nun disiik oranda olugmasim,

dendritler arast bolgede bunun tam aksine a-Fe'nin diigiik a-Cu’nun vitksek oranda olmasini

saglamigtir.
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Sekil 7.43. Sckil 7.42°de gorillen HI. grupta I nolu numunenin a noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekif 7.44. Sekil 7.42°dc goriilen 111 grupta | nolu numunenin b noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.45. Sckil 7.42 de goriilen [IE.grupta 1 nolu numuncnin ¢ noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.46. 111.grupta 2 nolu numunede yiizevi alagimlandinilnug katmanm ve gegis bolgesinin SEM
fotograflan [125 A, 12 gr (Fe, Mn)].

Sckil 7.46’daki III. grup 2 nolu numuneden alinan SEM mikro yap1 fotograflarina
bakildiginda alagimlandirilan katmanda dendritlerin ve dendritler aras: bolgenin yapida es oranh
olustugu goriimektedir. [Lgrup |'nolu numuncye bakildiginda (Sckil 7.21) dendntin, dendritler
arast bolgeye dogru kollannin ¢ok kisa oldugu gorilmektedir. If.grup 2'nolu numunede (Sckil
7.36’da) ise dendritlerin kollarimn, dendritler arasi bolgesinin iglerine dogru uzadigy ve
yuvarlak ve uzunumsu adaciklarin olustugu goze ¢arpmaktadir. 11l.grup 2 nolu numunenin 1. ve
I.grup 2 nolu numunelerine gére dendritlerin, dendritler arast bélgesinin iglerine dogru daha
gok uzzldné,x, ILgrup 2 nolu numunede olusan adaciklarnn dendrit kollanna dahil olarak
dendritler arast ana yapt icerisinde daha biryiik ve diizenh oranda vapilastig: gorillmektedir. Bu
vaptlanmanin akim siddetine bagli olarak gelisen (Igrup 6/92. IL.grup 9/98, 111.grup12/98 gr/sn)
saniyedeki toz yedirme oraminin miktarindan kaynaklandig asikardir. Bunu; $ekil 7.46-a SEM
fotografinda verilen a, b ve ¢ noktalarindan alinan EDS analizlerinde saptanan (Sekil 7.47, 7.48
ve 7.49), a-Fe ve Mn konsantrasyonunun dendrit bélgesinde, dendritler arasi bolgeye gore daha
fazla olusmast dogrulamaktadir.

Sckil 7.46-b'de Ill.grup 2'nolu numunenin alasimlandirtlan  katmanin  althk
malzemesine gegis bolgesini gosteren SEM fotografi verilmigtir. Burada diger numunelerde
oldugu gibi dendritlerin althk malzemesine dogru bozunarak yigildigini, althk malzemesinden
bozunan béigeye dogru, yiizeyde olusturulan katmamn dendritik yapilanmadan bozunan
kesiminden de altltk malzemesine kargiliklt gegislerin oldugu goériilmektedir. Bu da elde edilen
katmanin althk malzemesinden diizgiin bir hatla farkli mikro yapida olugmasini ortaya

koymakla beraber iyi ve uygnn bir gegisin oldugunu kamtlamaktadir.
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Sekit 7.47. Sckil 7.46°da goriilen 111 grupta 2 nolu numunenin a noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.48. Sckil 7.46°da goriilen U1 grupta 2 nolw numunenin b noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.49. Sckil 7.46'da goritlen 11 grupta 2 nolu numunenin ¢ noktasindan alinan EDS analizi.

Sekil 7.50. {il.grupta 3 nolu numunede yiizeyi alagimlandinimis katmamn ve gegis bolgesinin SEM
fotografian [140 A, 12 gr (Fe, Mn)|.

Sekil 7.50-a,b’de Ill.grupta 3 nolu numunenin alasimlandinlan katmam ve bu
katmandan althik malzemesine gegig bolgesint gosteren SEM fotograflan verilmigtir. Bu SEM
fotografina bakildiginda alagimlandirilan katmanin yonlenen bir dendnitik yapisinin oldugu
agtkga gorilebilir. Burada dendritlerin buyiidigi ve dendritier arasi bolgenin buna karsin
inceldigi dikkati gekmektedir. Il.grup numunelerde agiklandigr gibi 11l.grup 3 nolu numunede
bu vapilanmaya, akim siddetine bagl olarak 12gr/78 sn dc yedirilen toz oram neden olmaktadir.

Sekil 7.50-a fotografinda a ve b noktalanndan alinan EDS analizlen a-Cu, o-Fe ve
FeAl., FeAls, (Fe Mn)Al;, (Fe,Mn)Als. CuSZn8, Cu6SnS (Turhan, 1998. Dubourg ve dig.,
2002: Hu ve dig.,2003; Duan ve dig., 2004) gibi mctalik bilesiklerin varligina isaret etmektedir.
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D noktasindan alinan EDS analizi dendritler arasi bolgede a-Cu agisindan zengin ve a-Fe'nin
olugtugunu Zn. Al ve Mn intermctalik bilesiklerin de varhigint vermektedir. Sekil 7.50-b dcki
SEM fotografindan, alasimlandinilan katman ve ana malzeme arasinda hat scklinde bir gegisin
oldugu goriilmektedir. Ancak gegis bolgesinde diger numunclerde bozunan dendritik yapinin bu
numunede kismen bozundugu acgikga fark edilmektedir. Alastmlandinlan katman ve ana
malzeme arasinda uyumlu bir gegigin oldugu da belirgindir (Sekil 7.50-b). Gegis bolgesine
bakildiginda numunede herhangi bir catlak olusumunun gergeklesmedigi uygun bir gegis aralip

elde edilmistir.
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Sekil 7.51. Sekil 7.50°de goriilen I11.grupta 3 nolu numunenin a noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.52. Sckil 7.50°de goriilen [11.grupta 3 nolu numunenin b noktasindan alinan EDS analizi.
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Sckil 7.53. Sckil 7.50°de goriilen 1. grupta 3 nolu numunenin ¢ noktasindan alinan EDS analizi.
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Sekil 7.54. Sckil 7.50°de goriifen ITL.grupta 3 nolu numunenin d noktasindan alinan EDS analizi.

7.3. Asinama Deneyi Sonuglar:

Dokiim yoluyla iiretilen Cu-Zn-Sn-Al bronz alagiminin yizeyine, farkh oranlarda ve
farkli enerji girdilerinde ferromangan alasimlanan I, I1. ve Hl. grup alagimlann 20, 40 ve 60

N'luk yiikler altindaki aginma davramsglan asagida veritmistir.
7.3.1. 20N Yiik Altinda Yapilan Asinma Deneyi Sonuglar

20 N'luk yiik altinda 500 m’lik yol kat edilerek, asinma dencyine tabi tutulan 1, 11 ve

II1. grup alagimlarin agmma davrams1 grafiklen Sekil 7.55te verilmistir.
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Sekil 7.55 L. 1. ve LIL. Grup alasimlann 20 N yiik altindaki asinma deneyi sonuglan.

Igrup 6gr, 115,125 ve 140 Amperlerde, 1l.grup 9gr 115,125 ve 140 Amperlerde ve 1L
grup lZér 115,125 ve 140 Amperlerde yapilan yiizey alagimlama sonrasi yiizey katmanlarina
20 N yiik altinda 500 metre yol kat edilerek yapilan asinmanin grafikler Sekil 7.55 a,b ve ¢ de
verilmistir. Grafikler, her ¢ grupta artan yolla 500 m’ye kadar asinma kaybinin siirekli
arttiint, ancak 400 m den itibaren aginma kaybinin artmadig ve sabit kalmaya yoneldigini
gostermektedir. Lgrup numunede 1. ve 1. grup numunelere gére daha az agirlik kaybi
olmustur. Althk malzemesi olugturulan katmanlann fevkindc bir aginma direnci sergilemistir.
Agirlik kaybiin I1. ve IlL.grup numunclerde fazla olmasy, artan toz yedirme miktarna ve akim
siddetinin yiikseltilmesine bagh olarak degistig disinilmektedir. Akim siddetine bagh olarak
yedirilen toz orammn althk malzemesine alagimlandinlarak gegistirilen viizey katmaninm
sertliklerinde onemli degisikliklere neden olmustur (Sckil 7.4). Burada dikkati geken, beklencn
sertlik degigiminin meydana gelmesidir.  Althk malzemesi ve katman yiizeyi arasindaki
bolgeden alinan ortalama scrtlik degerleri ana malzemeye gore yikselmigtir. Ara yiizey ile
katman karsilagtinldiginda katman da daha fazla yiiksclen sertlik degerleri ortaya ¢iknustir.
Cizelge 7.2°ye bakildiginda 1 grubun yiizey katmamnda 207 ila 227 HB, H.grubun yizey
katmanimin 220 ila 240 HB, [fl.grubun 1sc 220 ila 250 HB serthk dcgerlerine ¢iktigt agikga

goriilir, Ancak Ill.grubun Inolu numunesimin istisnai olarak 325 HB sertlik degerine ulastig

goriilmektedir. Sertlik degerleri ile asinma grafikleri (Sekil 7.55-a,b ve ¢) karstlastirildiginda
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sertlik artigina paralel olarak agirhik kaybimin arttifs ortaya gikmaktadir. $ekil 7.55-c Ill.grup
1nolu numune sertlik degerinin ¢ok farkl artmasinda oldugu gibi, asinmada da farkh bir gekilde
diisiik seviyede direng gosterebilmistir. Bu nedenle agirlik kaybinda da sertlikten kaynaklanan
fazla artigi ortaya koymaktadir.

7.3.2. 40N Yiik Altinda Yapilan Asinma Deneyi Sonuclar:

40 N’luk yiik altinda 500 m’lik aginma mesafesi kat edilerek, deneye tabi tutulan I, II.

ve II. grup alagumlarin asinma davrams: grafikleri Sekil 7.56 da gorilmektedir.
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Sekil 7.56. L, I1. ve HI. Grup alasimlann 40 N yiik altinda asinma deneyi sonuglari.
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I. grup 6gr, 115, 125 ve 140 Amperlerde, IL.grup 9gr 115, 125 ve 140 Amperlerde ve
1. grup 12gr 115, 125 ve 140 Amperlerde yapilan yiizey alasimlama sonrast yizey
katmanlarina 40 N yiik altinda 500 metre yol kat edilerek yapilan agmmanin grafikleri Sekil
7.56-a,b ve ¢ de verilmistir. I.grup numunede II. ve II. grup numunelere gore daha az agirhk
kaybi olmugtur.Biitiin numunelerin genel durumuna bakildiinda yiizeye etki eden yitkiin 40 N a
¢ikarilmasi ile agirlik kaybi buna paralel olarak artmistir. Ancak burada , IL.grup 9gr 115,125 ve
140 Amperlerde Sekil 7.55-b ile Sekil 7.56-b karsilastinildiginda 5 ve 6 nolu numunelerin 40
N’luk yiik altindaki agirhik kayiplar1 20 N’a goére daha fazla artmistir Yukarda agiklandig: gibi
yiizeye gegistirilen katmanin 5 ve 6 nolu numunelerdeki sertlik degerleri 240 HB ye kadar
yitkselmistir.Sertligin yitkselmesi agirlik kaybinin artmasina neden olmustur.

I1.grup numunelerin 20 ile 40 N luk etkiyen yiik altindaki asinma grafiklert Sekil 7.55-
¢ ve Sekil 7.56-c karsilagtinldiginda, 7 nolu numunenin agirhk kaybmin arttigr goze
carpmaktadir. Bu numunenin sertlik degerinin digerlerine gore oldukea yikseldigi ve 320 HB ye

varan degerlere ulastig goriiliir.Sertligin bu denli artmas: agirhk kaybinin da artmasina neden

olmaktadir.

7.3.3. 60N Yiik Altinda Yapilan Asinma Deneyi Sonuglar:
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Sekil 7.57. 1, I1. ve III. Grup alasunlann 60 N yiik altinda asinma deneyi sonuglan.
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L. grup 6gr, 115, 125 ve 140 Amperlerde, II. grup 9gr 115, 125 ve 140 Amperlerde ve
. grup 12gr 115, 125 ve 140 Amperlerde yapilan yuzey alagimlama sonrasi yiizey
katmanlarina 60 N yiik altinda 500 metre yol kat edilerek yapilan aginmanin grafikleri Sekil
7.57-a,b ve ¢ de verilmistir. I.grup numunelerde II. ve III. grup numunelere gore daha az agirhk
kayb1 olmugtur.Biitiin numunelerin genel durumuna bakildiginda yiizeye etki eden vitkiin 60 N a
¢ikarilmasi ile agirlik kaybi buna paralel olarak artmistir. Ancak 9 nolu numunede 40 N ile 60 N
yik altindaki agirlik kaybinda dikkate deger bir artigin olmadig: gorilmektedir. Sertlik
degerlerinin etkisinin diginda 9 nolu numunenin mikro yapisina bakildiginda yonlenmis diizenli
dendrit ve dendritler arasi bolgenin ana yapi igerisinde es oranh olarak yapilandigi ayni sekilde
dikkati ¢ekmektedir. Bu durum kismen 40 ve 60N luk yik altinda 4 nolu numunede de
gozlenmistir. Her iki mikro yapida da yonlenmig ditzgiin dendrit ve dendritler arast bolgenin es
oranli yapilandig1 asikardir. Ancak 9 nolu numunede bu biraz daha yedirilen toz miktanna
(Sekil 7.4) ve enerji girdisinin fazla olmasma baglt olarak daha da belirgindir. Buradan
anlasildig: gibt yedirilen toz miktannin, sertlik degerlerinin yani sira mikro yap: da vaptig: etki

ile asinma direncinde 6nemli etken olarak agirlik kaybinin artmasini énlemistir.
7.3.4. Asindirilmis Yiizeylerin Mikroyap: incelemesi

I grup 6gr, 115, 125 ve 140 Amperlerde, IL.grup 9gr 115, 125 ve 140 Amperlerde ve
1. grup 12gr 115, 125 ve 140 Amperlerde vyapilan yizey alagimlama sonrast yiizey
katmanlarina 60 N vyiik altinda 500 metre yol kat edilerek yapilan aginma testleri sonrasi 1. grup
3nolu numunenin IL.grup 5 ve 6 nolu numunelerin II1. grup 7 ve 8 nolu numunelerin  yiizey

fotograflart Sekil 7.58, 7.63,7.67,7.72 ve 7.76’da verilmigtir.

Sekil 7.58. I grup 3 nolu numunenin asuuna yiizev fotografi.
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Sekil 7.59. Lgrupta 3 nolu numunenin aginma yiizeyinin a ($ekil 7.58 de goriilmektedir) noktasindan

alinan EDS analizi.
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Sekil 7.60. I.grupta 3 nolu numunenin aginma yizeyininb ($ekil 7.58°de gorillmektedir) noktasindan

alinan EDS analizi.
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Sekil 7.61. Lgrupta 3 nolu numunenin asinma yiizeyinin ¢ (Sekil 7.58’de goriilmektedir) noktasmdan

alinan EDS analizi.
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Sekil 7.62, 1.grupta 3 nolu numunenin asinma vizevinin d (Sekil 7.538 de goriilmektedir) noktasindan

alman EDS analizi.
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Sekil 7.64. Sekil 7.03°de gorilen IL.grupta 2 nolu numunenin agmnma viizevinin a noktasindan alinan
EDS analizi.
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Sekil 7.65. Sekil 7.63 de gorilen II. grupta 2 nolu mimunenin agima viizevinin b noktasindan alan
EDS analizi.
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Sekil 7.66 $ekil 7.63 de goriilen II.grupta 2 nolu numunenin asmma viizevinin ¢ noktasindan alinan EDS
analizi..
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Sekil 7,67. I1. grup 6 nolu numunenin asguuma wizey fotografl.
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Sekil 7.68. Sekil 7.67 de goriilen II.grupta 3 nolu numunenin asinma yiizeyinin a noktasindan alinan
EDS analizi.
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Sekil 7.69. Sekil 7.67°de goriilen I1.grupta 3 nolu numunenin asinma yiizeyinin b noktasindan alinan

EDS analizi.
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Sekil 7.70. Sekil 7.67 de goriilen IL.grupta 3 nolu numunenin asinma yiizeyinin ¢ noktasindan alinan

EDS analizi.
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Sekil 7.71. Sekil 7.67 de gonilen I grupta 3 nolu numunenin asmma viizevinin d noktasindan alinan
EDS analizi.

Sekil 7.58, 7.63 ve 7.67°de 1. grup ve ll. grup numunelerin 400 biyitmedeki asima
yiizey fotograflarina bakildiginda I.grup numunelerden 3 nolu numunenin asinma izlerinin sik
oldugu ve bu izlerin yiizey boyunca gizgiler halinde devam ettigt gorilmektedirl. grup
numunelerden 5 ve 6 nolu numunelerin  asmma izlerinin ise biyadigi ve genisledigi,
genigleyen bu aginma izlerinin yanlarinda yer yer yirtilmalarm bagladigi  goriilmektedir.
Metaller arasi bilesikler 1. grup numunelerde, II. grup numunelere gore yap: igerisinde yedirilen

toz miktarina bagh olarak daha az olugmuslardir.

@ T | T (b
Sekil 7.72, TIL. grup 7 nofu numunenin asinma viizey fotografi.
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Sekil 7.73. $ekil 7.72°de goriilen HI.grupta 1 nolu numunenin aginma yiizeyinin a noktasindan alinan
EDS analizi.
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Sekil 7.74. Sekil 7.72’de goriilen I.grupta 1 nolu numunenin aginma yiizeyinin b noktasindan alinan
EDS analizi.
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Sekil 7.75. Sekil 7.72°de goriilen IIl.grupta 1 nolu numunenin asinma yiizeyinin ¢ noktasindan alinan
EDS analizi.

@ ’ : (b)
Sekil 7.76. II. grup 8 nolu numunenin asiuma viizey fotografi.
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Sekil 7.77. Sekil 7.76’de goriilen Il grupta 2 nolu numunenin aginma yiizeyinin a noktasmdan alman
EDS analizi.
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Sekil 7.78. Sekil 7.76 de goriilen HI.grupta 2 nolu numunenin aginma yiizeyinin b noktasindan alinan
EDS analizi.
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Sekil 7.79. Sekil 7.76’de goriilen I1I.grupta 2 nolu numunenin aginma yiizeyinin ¢ noktasindan alinan
EDS analizi.
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Sekil 7.80. Sekil 7.76°de goriilen III.grupta 2 nolu numunenin asinma yiizeyinin d noktasindan alinan
EDS analizi.

III. grup numunelerden 7 ve 8 nolu numunelerin 400 biyitmede asinma izlerine
bakildiginda, II. grup numunelerde baslayan genis asinma izlerinin IIl. grup numunelerde daha

da bityiidiigii II. grup numunelerde baglangi¢ durumunda bulunan yirtilmalann bu numunelerde
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asinma izlerinin yanlarinda ve iglerinde yiizey boyunca artarak devam ettigi ve yirtilmalardan
daha fazla kopmalann oldugu gérilmektedir. I, II. ve IIl. grup numunelerin Sekil 7.58-b, 7.63-
b, 7.67-b, 7.72-b ve 7.76-b’de 2000 buyiitmede asinma yizeylerinin fotograflan verilmistir.
Asinma izleri karsilastinldi§inda; II. grup numunelerin I. grup numunelerden genigge 1. grup
numunelerin ise II. grup numunelerden daha genis asinma izlerinin oldugu ve bu izler
iizerindeki ywtilmalarin ve kopmalarm IILgrupta en fazla oldugu agik¢a gorilmektedir. Sekil
7.59-7.62 , Sekil 7.64 -7.66, Sekil 7.68-7.71, Sekil 7.73-7.75 ve Sekil 7.77-7.80°de numunelere
ait EDS analizleri verilmigtir. Bu analizlerin ¢ noktalarindan alinan sonuglan karsilastirildiginda
I. gruptan II. ve IIL gruba dogru ferromangan ¢okeltilerinin konsantrasyonlarim arttigt oldukga
belirgindir. Ferromangan g¢okeltilerinin yam sira artirilarak yedirilen toz miktanyla olusan
yapida diger metalik ve intermetalik bilesiklerin varliklan da s6z konusudur.Bu bilesiklerin Fe
merkezli olarak; FeAl, Fe,Als (Kobayashi ve Yakou, 2002), (Fe,Mn)Alg, (Fe, Mn)Al;, FeNiAl,,
FeZn,, FeZn;, (Hu ve dig., 2003), Fe;Sn,, FesSn; (Wodniecka ve dig., 2001) bilesikleri, Cu
merkezli olarak da; CusAly, CuAl, (Hwang ve dig., 2004), CusZns, CusSns (Turhan, 1998),
CuyFeAl;, CuNiAlg (Dubourg ve dig., 2002) bilesikleri seklinde olustuklart kanaatine
varimigtir. Bunlann II. grup numunelerde daba fazla yapi igerisinde bulunmalari kaymah
siirtiinme esnasinda sert partikilllerin ana matris malzemeyi de yirtarak kopmalarina neden
olmaktadir. Sekil 7.76’da aginma yiizeyinde genis ve derin asinma izleri boyunca yirtilmalar ve

kopmalar gérilmektedir.
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7.4. Akim Siddetinin Asinmaya Olan Etkisinin Degerlendirilmesi.
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Sekil 7.81. Farkli akun siddeti ve viiklerdeki nunnelerin aginma grafikleri.

Sekil 7.81-a,b,c ve d’de akim siddetine bagl olarak aginma grafikleri karsilikli
birbirleriyle degerlendirildigin de olugturulan katmanda akim giddetinin de rol oynadif
goriilebilir. $ekil8.62 a 125 A lik akim siddeti ile 115 ve 140 A ler deki aginma grafikleri
incelendiginde 115 ve 140 A ler de grafiklerdeki egriler arsinda 6nemli farklilikiarm oldugunu
gostermektedir. Buna kargin 125 A’lik akim siddetindeki egrilerin arsinda énemli bir farkhligin
olmadigr da belirgindir. Bu grafiklerin asinma egrileri akim siddetinin alasimlandirilan bu
katmanlar iizerindeki etkisinde 125 A in daha iyi sonug verdigine isaret etmektedir. Yani asinma
kaybimin numuneler arsinda digerlerinde oldugu gibi fazla farkliliklara yol agmamigtir Ayn:
sekilde sertlik degeri ve akim iligkisini veren grafigin egrilerine bakildiginda da numunelerin
sertlik degerleri arasinda 125 A akim siddetinde fazla farklihgin olmadig1 gorilebilir (Sekil
7.3).
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7.5. Olusturulan Katman Uzerinde Centik Darbe Etkisinin Degerlendirilmesi
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Sekil 7.82. Centik darbe deneyi i¢in hazirlanan ana malzeme ve alagimlandirilan katmanlarin

Slgiilerinin sematik gosteriligi.
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Sekil 7.83. Ana malzeme, 1., . ve IIi. grup numunelerde orfalama sertlik - kirikma enerjisi ifiskisi.

Sekil 7.82°de sematik resim ve Olgiileri gosterilen numuneler, standartlara uygun
hazirlanarak g¢entik darbe testine tabi tutulmuglardir. Bu sonuglara gére, sertlik ve kirilma
enerjisi iligkileri de kargiikh degerlendirildiginde olusturulan katmanda sertlik arttik¢a kirilma
enerjisi de artmugtir ($ekil 7.83). Literatiirlerin agiklamalarina gore sert ve kinlgan mikro yapiya
haiz malzemelerin kinlma enerjileri, gevrek yaptya sahip olmalarindan dolay1 diisiik olur.
Ancak bu ¢aliymada sertligi artinlarak alagimlandirilan katmanin ara yiizeylerinden alinan SEM

fotograflarindaki gegis kisimlan incelendiginde, hem althik malzemesinden alasxmlandmfan
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katmana dogru hem de alagimlandirilan katmandan althik malzemesinin iglerine dogru fevkalade
uyumlu ve derinlemesine bir niifuziyetin saglandifr gorulebilir. 9 gr ve 12 gr katmanlarda toz
yedirme siiresi artmugtir. Bu siire difizyonun althik malzemesinde genis bir alana yayinmasini
saglamistir. Bu siire ig¢inde 1smmanm etkisiyle asin doymus yapidan homojen dagilimli
cokeltiler kararh duruma gegerek yapilanmuglardir. Malzemede dokim sonrast bulunan
muhtemel hatalar ve tane sinirlarinda bulunan ¢okeltiler de ana yap: igerisine dagilarak
giderilmigtir. Boylece sertlik artrms ama bununla beraber altlik malzemesinin siinekligi de
artmugtir.  Olusturulan tabakalann  sertlikleri artmistir Ancak tabakalarn mikro yapilan
incelendiginde dendritlerde daha ¢ok Fe merkezli metalik FeAl,, Fe.Als, (Fe,Mn)Al
(Fe,Mn)Al;, ve intermetalik ALO;, Fe.O;, MnS, Mn;0O; gibi bilesiklerin olugtugu goriliir.
Interdendritik bélgelerde ise Cu merkezli fazlarin CusZng, CueSns ve CurFeAl;, CuNiAlg gibi
bilesiklerin olustugu goruliir.Sn ve Zn gibi ge¢ katilagan elementler interdendritik bolgede
bilesikler olusturmuglardir Bu bilesiklerin dendritik bolgede olusan bilegiklerden sert
olmadiklar bilinmektedir.Yant sert olan bir dendritik bolge kendisinden daha az sert olan
interdendritik bolgeyle bir yapi olusturmuslardir.Bu iki yapinm i¢ ige olmast gentik darbeye

karsi enerji absorbe etme 6zelligini arttrmistir.

88



8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

I. grup, Il grup ve III. grup numunelerde alagimlandinlan katmanlarm bitininde
dendritik yapt olugmustur. Her grupta yonlenmig diizenli dendrit ve dendritler arasi
bolgeler ana yapt igerisinde es oranh olarak yapilanmustir.

115 A, 125 A ve 140 A’de olusan dendritler ve dendritler arasi olusumlar genel de
birbirlerine benzemekle beraber yapr igerisinde hacimce farkli biiyikhiklerde
yaptlanmuglardir.

1. ve III. grup numunelerde toz yedirme hizi arttigi igin toz yedirme miktart da
artmugtir Toz yedirme hizlan 115 A’den 140 A’e dogru orantili olarak artngtir.

Akim artis1 ile altlik malzemesine verilen enerji artmaktadir. Althk malzemesinin 1sil
iletkenliginin yitksek olmasi alasimlandirilan katmanin kisa zamanda gegistirilmesini
gercktirmektedir.

Yitksek 1sil iletkenlik, yiizey alagimlandirma zamanmin uzamast halinde, hem
olusturulan ergivik banyoya bagh olarak althk malzemesini hem de buna bagli olarak
gegistirilmek istenen katmanin bozunmasina yol agmaktadir. Bunun énlenmesi, verilen
enerji girdisine bagh olarak optimum zaman igerisinde en uygun toz yedirme hizinin
ayarlanmasi ile miimkiin olabilmektedir.

Yiizey alagimlama islemi althk malzemesinde sertligin  degismesine  neden
olmustur Kademeli olarak artan akim siddetinin sertlik degerlerine herhangi bir etkisi
olmamigtir. Ancak kademeli olarak artirilan toz miktan, sertlik degerlerini ayn: oranda
yukseltmigtir.

Artirlan  toz miktart ile birlikte alagimlandinlan yiizey katmamna daha fazla
ferromangan gegmistir. Ferromanganin yap1 igerisinde olugmasi sertligi artirmaya neden
olmustur.

Alagimlandinlan Ferromangan tozunun Igruptan Ill.gruba dogru artinlan toz yedirme
siiresine bagl olarak althk malzemesinin i¢ine difiizyonu iyilesmistir.

Biitiin numunelerde katman ile althk malzemesi arsindaki gegis bolgelerinde dendritik
yapt bozunmustur.Bu bozunmalar gruplar arast birbirlerinden az farkli olarak ortaya
gikmaktadir.

Alasimlandirilan katmanin mikro yapisimn dendrit bolgesinde Fe agisindan varsil Cu
acisindan yoksul ve bunlar ¢evresinde metalik FeAl,, Fe,Als, (Fe,Mn)Als, (Fe,Mn)Al,
FeNiAly, FeZniy, FeZn; ve intermetalik MnS, MnO,, Fe,0;, ALO; bilesikleri

olusmustur.
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Alasimlandinlan katmanin mikro yapisinin interdendrit bélgesinde Cu agisindan varsil
Fe agisindan yoksul ve bunlar gevresinde metalik CugAl,, CuAl;, CusZns, CusSns,
Cu,FeAl;, CuNiAl;, 7,-CusAly ve intermetalik CusFeS,, CuQ,, Cu,S, ZnS bilesikleri
olusmustur.

Alagimlandinlan yiizey katmamnin gegis bolgesi ile althk malzemesi ara yiizeyinde
¢izgisel olmayan bir hat meydana gelmigstir Numunelerin gegis bolgelerinde herhangi
bir catlak ve benzeri hatalara rasttamlmamistir. Genis hath ve olusturulan katmanin
altlik malzemesine iyi yaymmug gegis araligt elde edilmistir.

Althik malzemesi ve katman yiizeyi arasindaki ortalama sertlik degerleri ana malzemeye
gore vitkselmigtir. Ara yiizeye gore katman da daha fazla yikselen sertlik degerlert
ortaya ¢itkmugtir. 1 grubun yiizey katmanminda 207 ila 227 HB, Il.grubun ylizey
katmanimun 220 ila 240 HB, Ill.grubun ise 220 ila 250 HB sertlik degerlerine
ulagtlmgtir.

Althk malzemesi olusturulan katmanlardan ¢ok daha iyi bir asmma direnct
sergilemistir. Sertlik degerleri ile asmma karsilagtinldiginda, sertlik artigina paralel
olarak agirlik kaybinin artti1 ortaya gikmugtir.

I.grup numunelerde II. ve III. grup numunelere gore daha az agirhik kaybi1 olmugtur.
Biitin numunelerin genel durumuna bakildiginda yiizeye etki eden yikiin 60 N a
gikarilmasi ile agirhik kaybi buna paralel olarak artmugtir.

Asmma 1zleri kargilagtinldiginda; II. grup numunelerde I. grup numunelerden biraz
genig, III. grup numunelerde ise II. grup numunelerden daha genis asinma izlert
olugmugtur. Bu izler iizerindeki yirtilmalar ve kopmalar en fazla HI.grup numunelerde
meydana gelmistir.

I. gruptan 1I. ve III. gruba dogru mikro vap: igerisinde ferromangan g¢okeltilerinin
konsantrasyonlan artmustir. Ferromangan ¢okeltilerinin yani sira artinlarak yediriien toz
miktaniyla olugan yapida diger metalik ve intermetalik bilesiklerin varliklan da soz
konusudur. Bu bilesikler, FeAlL, Fe,Als, (Fe,Mn)Als, (Fe,Mn)Al;, FeNiAly,, FeZn,,
FeZn;, Fe;Sn,, FesSng bilesikleri ve CugAly, CuAl,, CusZng, CusSns, CusFeAl,, CuNiAls
bilegikleri seklinde olustukian kanaatine vardmistir.

Bunlarm 1. grup numunclerde daha fazla yapi igerisinde bulunmalan kaymah
siirtinme esnasinda sert partikiillerin ana matris malzemeyi de yirtarak kopmalarina
neden olmustur. Asinma yiizeyinde genis ve derin asinma izleri boyunca yirtilmalar ve
kopmalar meydana getirmistir.

Isil iletkenligin yiiksekligi araciifiyla bakir esasli bu althk malzemeye alagimlama

esnasinda ortaya ¢ikan enerji 1s1l islem etkisi yapmstir.
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Olusturulmak istenen katmamn alasimlanmas: esnasinda ismmanin etkisiyle asirt
doymus yapilar olusmustur.Bu yapidan g¢okeltiler kararh duruma gegerek homojen
dagilimli yapilanmiglardir. Malzemede dokiim sonrast bulunan muhtemel hatalar ve
tane sinirlarinda bulunan ¢okeltiler de ana yapi igerisine dagilarak giderilmistir. Boylece
sertlik artmig ama bununla beraber altlik malzemesinin siinekligi de artmstur.

Her ii¢ grup numunelerin katmanlaninda, en dizgiin dendritik ve gegis bolgesi yapilar
125 A siddetinde elde edilmistir. Bu degerin GTA yontemiyle yiizey modifikasyonunda
baz olarak almip daha yukarn degerlere dogru ¢ahsilabilecegi diisiiniilmektedir.

Deney sonuglara gore Il grup alagimlardan 9 gr toz yedirme miktan ve 125 A akim

siddetine sahtp numunenin en ideal numune oldugu kanaatine varilmustir..
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