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GAZ TUNGSTEN ARK KAYNAK YONTEMIYLE
URETILEN Fe ESASLI KAPLAMA TABAKALARININ
ASINMA VE MIiKROYAPI KARAKTERISTIKLERININ
ARASTIRILMASI
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Bu caligmada, AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik yiizeyine, farkli Cr igerikli FeCrC,
B4C ve Ti tozlar1 gaz tungsten ark (GTA) yontemiyle kaplanarak, mikroyapida olusacak karbiir
ve diger fazlarin, malzemenin sertligine ve abrasiv asinma davraniglarina olan etkileri deneysel
olarak arastinlmigtir. Mikroyapt incelemelerinde optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (scanning electron microscope (SEM)) ve noktasal analiz teknigi (energy dispersive
spectograph EDS) mikro analizlerinden faydalanilmistir. Yiizeydeki modifiye edilen tabakanin
makrosertligi ve mikrosertligi Ol¢iilmiis, yiizey tabakasi abrasiv olarak pim-disk deney
aparatinda asindirilmistir. Asinma testleri sonrasi numunelerin, 5 N, 10 N, ve 20 N yiikler
altinda mesafeye bagh kiitle kayip miktarlarinin grafikleri ¢izilmistir. Ayrica kaplama
tabakalarinin niifuziyet oranlar1 hesaplanmigtir.

GTA kaplamalar icin; % 66 Cr igerikli FeCrC ‘nin en iyi kaplama olusturan toz oldugu,
135 A ’lik kaynak akiminin ise en uygun akim oldugu tespit edilmistir. B4C ve Ti tozlarina
farkli oranlarda FeCrC tozu katilarak olusturulan kaplamalarin mikroyapi incelemelerinde M,C,
M;C, M;C;, My;Cs, FeB, Fe,B, TiFe, TiFe,, Ti,Ni, TiNi; ve TiNi karbiirlerinin olustugu ve bu
karbiirlerin aginma deneylerinde kiitle kayiplarini azalttigi tespit edilmistir. Ayrica makrosertligi
ve mikrosertligi en yiiksek olan B4C kaplamalarinin, abrasiv aginma deneyleri sonucunda farkli
yiiklerdeki mesafeye bagli kiitle kayip miktarlart en az olan numune grubu oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GTA kaplama, Bor karbiir, Abrasiv aginma, Paslanmaz gelik
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In this study, different Cr based FeCrC, B4C and Ti powders were coated on the surface
of AISI 304 austenitic stainless steel with Gas Tungsten Arc (GTA) method and the effects of
carbide and other phases on the hardness and abrasive wear behaviours were investigated. The
microstructures of coatings were examined by using optical microscopy, scanning
electron microscope (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS) respectively.
Macrohardness and microhardness of the surface of coating layers were measured, the
wear tests were performed in loads of 5, 10 and 20 N, by pin-on-disc test apparatus and
the weight loss values were calculated. Besides, penetration proportions of coated layers
were calculated.

For GTA coatings, 66 % Cr based FeCrC powders and a welding current of 135 A
was determined to be the most suitable. The different proportions of FeCrC powder were added
in B,C and Ti powder, and formed the coating. It was observed for examining the
microstructure that M,C, M;C, M;Cs, M»;Cg, FeB, Fe,B, TiFe, TiFe,, Ti,Ni, TiNiz and TiNi
carbides were formed. This circumstance caused a decreasing the mass losses. Likewise, the
macrohardness and microhardness of B4C coatings were very high, the results of abrasive
wear tests, should the wear losses were the lowest for this coating.

Keywords: GTA coating, Boride carbide, Abrasive wear, Stainless steel.
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1.GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak malzemelerin yiizey o6zelliklerini gelistirmek ve
yeni Ozellikler kazandirmak amaciyla yiizey miihendisligine olan ilgi her gecen giin daha da
artmaktadir. Teknikte; kullanim alanina bagli olarak malzemelerde meydana gelen asinma,
korozyon ve siirtiinme gibi istenmeyen etkileri 6nlemek yada azaltarak minimuma indirgemek
icin yilizey modifikasyonu islemlerine gerek duyulmaktadir. Olusturulan yiizey katlari; yiizeyin
mekanik dzelliklerini gelistirirken, onlarin kullanilacaklar1 ortama karst daha dayanikli kilar ve
istenmeyen olumsuz etkilerin ortadan kalkmasim1 saglarlar. Yiizey islemleri; sadece
uygulandiklart metallerin mekanik Ozelliklerini gelistirmekle kalmaz, ayni zamanda onlara
dekoratif agidan giizel bir goriiniimde kazandirirlar.

Malzeme yiizeyinin sert ve asmmaya dayanikli, alt tabakanin ise siinek ve yeterli
mukavemette olmasi gerektigi durumlarda; tercihen yiizey sertlestirme veya ylizey kaplama
yontemleri uygulanir (Buytoz, 2006). Malzeme yiizeyinin mekanik 6zelliklerini gelistirmenin en
basit ve ekonomik yolu, yiizeyin kimyasal bilesimini degistirmeden yapilan yiizey sertlestirme
islemidir (Yildirinm ve dig., 2001). Bu yontemlerle; malzeme ylizeyinin sert ve asinmaya
dayanikli, i¢ kisminda enerjiyi depolayacak sekilde tok olmasi saglanir. Yiizey sertlestirilmede;
normal kosullar altinda yeterli diizeyde sertlesmeyen ¢eliklerin ylizeyine karbon gegistirilerek
ya da yiizeye sertligi artiric1 bilesik olusturabilen elementlerin atomlarinin niifuziyeti saglanarak
sertlestirme saglanir. (Topbas, 1998).

Bunlarin disinda, lazer ve plazmayla ylizey kaplama, plazma nitriirleme, fiziksel ve
kimyasal yolla buhar depolama ve metal toz piiskiirtme yoluyla; yiizeyleri aginmaya, korozyona
ve yorulmaya dayanikli malzemeler iretilmektedir (Villat, 1986; Tokmakoglu, 1992; Sert,
1997; Jin ve dig., 2001; Chen ve Newaz, 2001; Kaestner ve dig., 2001; Nath ve dig., 2002;
Kanlidag ve Kurt, 2002; Stokes, 2003; Bourithis ve Papadimitriou, 2003; Xibao, 2005; Liu ve
dig., 2005; Liu ve dig., 2006; Navas ve dig., 2006; Ustel, 2006; Majumdar ve dig., 2006; Meng
ve dig., 2006; Stokes, 2006; Babu ve dig., 2006; Hou ve dig., 2006;). Kaplama tekniklerini ana
hatlariyla; buhar fazi biriktirme, elektrolitik yontem, sol-jel ve ergitme esasli yontemler seklinde
smiflandirilabilir.

Guniimiizde gaz tungsten ark kaynagi (GTA), yiliksek yogunluga sahip olan lazer ve
termal sprey yontemleriyle kiyaslandiginda; onlara karsit maliyetinin diisiik olmasi, kullaniminin
kolaylig1 ve genis uygulama alan1 bulmasi gibi iistiinliiklere sahiptir. Ozellikle lazer yontemiyle
geleneksel malzemelere yapilan ylizey modifikasyonlari, hizla katilasan ince taneli

mikroyapilara sahip kaplamalarin iiretilmesine neden olmustur. Fakat yine de lazer yontemine



alternatif olarak GTA yontemi ile yilizey modifikasyonu yapilabilir. Boylece, modifikasyonlu
mikroyapilarin asinma ve korozyon direnci, geleneksel yiizey islem teknikleri ile elde edilenden
cok daha iyi olmaktadir (Korkut ve dig., 2002).

Ark ve dokiim gibi geleneksel malzeme iiretim metotlari; genis bir ITAB, is parcasinin
carpilmasi, alasim katkisinin segregasyonu sonucunda mikroyapida olusan karbiirlerin diizensiz
dagilim1 gibi malzeme kusurlarina yol agmaktadir. Bu yiizden, gaz tungsten ark (GTA), lazer ve
plazma yontemleri gibi hizli katilasma teknikleri kullanilarak, iiretim kosullarina bagli bir¢ok
sorun ortadan kaldirilir. Alasimlama olarak ifade edilebilecek GTA yontemiyle yapilan yiizey
modifikasyon teknigi; ilke olarak, uygun bilesime sahip alasim tozu veya tozlarinin alt tabaka
malzemesinin ylizeyi ile biitiinlesmesi yoluyla yapilan bir birlestirme yontemidir (Korkut ve
dig., 2002). Ergime, her iki malzemede de aymi anda gergeklesir ve sivilasan bolge hizla
katilagarak, modifikasyon yapilan kaplama malzemesi ile esas malzeme birbirlerine metalurjik
olarak baglanir (Buytoz ve dig., 2003; Korkut ve dig., 2002).

Maliyeti diisiik olan GTA yontemiyle, birgok metal alasimmin yiizeyinde istenilen
bilesim ve oranlarda kompozit yapili bir katman elde edilmesi, olusan yapmin ve fiziksel
Ozelliklerin incelenmesi, yiizey miihendisliginde her gecen giin farkli ve ayr1 bir dnem
kazanmaktadir.

Bu calismada; yiiksek krom nikelli AISI 304 ostenitik paslanmaz gelige, gaz tungsten
ark (GTA) yontemiyle yiiksek karbonlu ferrokrom karbon, titanyum ve bor karbiir katkilar
yapilarak yilizey Ozellikleri degistirilmis; mikroyapida olugsan karbiir ve diger fazlarmn,
metalografik ozellikleriyle bu 6zelliklerin malzemenin sertliine ve abrasiv asinma
davraniglarina olan etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope (SEM)) ve noktasal
analiz teknigi (energy dispersive spectograph (EDS)) mikro analizlerinden yararlanilmistir.
Yiizeyde modifiye sonucu edilen kaplama tabakasinin sertligi, mikrosertlik cihazlariyla
Olgiilmiis ve ylizey tabakasi abrasiv olarak pim disk (pin-on-disk) deney aparatinda
agindirilmigtir. Asinma testleri sonrasi numunelerin farkli yiik uygulamalarindaki, mesafeye
baglh kiitle kayip miktarlar1 tespit edilmistir. Ayrica kaplama tabakalarinin islatma oranlar1
tespit edilirken, 6l¢limler optik mikroskopta yapilmustir.

Toplam dokuz boéliimden olusan arastirma ve incelemenin birinci béliimiinde genel giris
yapilmustir. ikinci béliimiinde ise paslanmaz celikler hakkinda genel bilgi yer alirken, ostenitik
paslanmaz celiklerin genel o6zellikleri disinda, intermetalik fazlar ve paslanmaz gelikte olusan
karbiirler hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimiinde siirtinme ve asinma baslhig1 altinda
asinma ¢esitleri ve birbirleriyle olan iliskileri detayli olarak anlatilmistir. Kaplamalar ve yiizey

islemleri dordiincii bolimde ele alinmis ve son zamanlarda ¢ok kullanilan ve hala arastirma



konular1 devam eden yiizey modifikasyon tekniklerine deginilmistir. Dordiincii boliimde ayrica
ylizey kaplama yontemleri birbiriyle kiyaslanip GTA yonteminin se¢ilme nedeni irdelenmistir.
Besinci bolimde ise genel literatiir calismasi yer almaktadir. Altinci bdliimde; yapilan
caligmalar ve kullanilan malzemeler detayli sekilde agiklanmistir. Burada kaplama
parametrelerinin belirlenmesi islemi de bulunmaktadir. Yedinci boliimde; deneysel sonuglar ve
diistinceler irdelenerek, sekizinci boliimde oOneriler belirtilip sonuca baglanmistir. Dokuzuncu
boliimde ise, yapilan arastirma ve literatiir c¢aligmalarinda yararlanilan kaynaklara yer

verilmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Cagimiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz c¢eliklerin her
gecen giin kullanim alanlarinin artmasimin temel nedeni kimyasal etkili ortamlarda, mekanik
ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir. Paslanmaz celikler;
korozyon faktorlerine karsi direngli olmalart ve ¢evresel etkiler altinda uzun siire parlakliklarini
korumalar1 gibi {istiin 6zellikleri nedeniyle genis kullanim alani bulmaktadir. Yiizeyde olusan
gayet ince, glimiisi ve sikica yapilan bir krom oksit (Cr,O3) filmi olusturarak yiizeyi korur.
Bunun yani sira bu gelikler, dayanimlarimin yiiksekligi ve basta aginma olmak iizere bazi
faktorlere kars1 gosterdikleri mukavemet bakimindan da tercih nedeni olurlar. Olusan bu ince
krom oksit tabakasi, oksidasyon ve buna bagli etkilerin daha igerilere dogru islemesini engeller,
metali pasif ve asinmaya kars1 direngli yapar. Cr’nin ¢elige diger bir istiinliik de, onun 1s1
altindaki yiiksek sicakliktaki oksidasyona karst dayanmimim biiyiik dl¢lide artirmasidir. Diger
bazi alasim elemani katkilarina ragmen, paslanmaz ¢elikler Fe-Cr alagimidir. Kullanim alanlart
da giin gectikce artmakta ve her gegen giin biraz daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Bugiin i¢in paslanmaz geliklerin uzay endiistrisinden baslayip, tip dalina kadar uzanan
genis bir kullanim alani vardir. Alasim elemanlarindan nikel geligin korozyona mukavemetini
artirirken, 1s1 gegirgenligini azaltir. Bunun yani sira darbe dayanmikliligini yiikseltirken,
haddelenebilirligi ve kaynak yapmayr kolaylastirir. Molibden, yiiksek sicakliklarda yiik
altindaki deformasyonlara karsi mukavemeti artirir ve yine kaynak yapilmasini kolaylastirici
etki gosterir (Yildirim ve dig., 2001).

Paslanmaz celikler esas itibariyle demir, krom ve ¢ogu zaman da nikel i¢eren alagimlar
olup baglica 6zelliklerini kroma borgludurlar. Celigin i¢erisindeki kromun koruyucu kabiliyeti,
krom ile oksijen arasindaki affiniteden ileri gelmektedir. Igerdikleri diger katki elementlerine
gore degisen ve tamamen ostenitik ile tamamen ferritik 6zellikler araliginda siralanan bes farkli
cesit paslanmaz gelik tiirii vardir. Bunlar sirast ile;

1. Ostenitik paslanmaz ¢elikler,

Ferritik paslanmaz ¢elikler,
Martenzitik paslanmaz gelikler,

Cift fazli (dubleks) paslanmaz celikler,

A

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz geliklerdir.



2.1. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini, korozyon direnglerini, talagh islenebilme ve
bigimlendirilebilme 6zelliklerini, kaynak edilebilirliklerini ve uygulama alanlarini iyilestirmek
amaci ile katilan alasim elementleri bu tiir ¢eliklerin fiziksel 6zelliklerini de 6nemli dl¢iide
etkiler. Ozellikle kaynak edilebilmeleri agisindan biiyiik bir énem tastyan bu fiziksel 6zelliklerin
az karbonlu ¢elikler ve diger tiirler ile karsilagtirilmast Tablo 2.1°de verilmistir (Kalug ve

Tilbentgi, 1995).

Tablo 2.1 Paslanmaz ¢eliklerin fiziksel 6zellikleri (Kalug ve Tiilbentgi, 1995)

o A Q E
Celik Tiirii 5
X10° | W/mC | nQm | KN/mm
Karbonlu ¢elikler (1016) 13 47 150 205
Ferritik (S44400) 12.5 24 600 225
Ferritik-ostenik (329) 13.5 20 850 205
Ostenitik 19.5 15 700 200

a: 20-800 °C’ de 1s1l genlesme katsayisi
A: Isil iletkenlik (20 °C)

Q: Elektrik direnci (20 °C)

E: Elastiklik modiilii (20 °C)

En onemli oOzelliklerinden biri olan manyetik 6zelligine bakildiginda, paslanmaz
celiklerin 6zellikle sade krom igeren tiirleri manyetiktirler. Buna karsin ostenitik krom-nikelli
paslanmaz celikler antimanyetik 6zellik gosterirler. 100-500 °C araliginda ostenitik paslanmaz
celiklerin 151l genlesme katsayilan ferritik paslanmaz ¢eliklere nazaran % 60 daha fazladir.

Ferritik paslanmaz celiklerin 1s1l iletkenlikleri, karbonlu ¢eliklerin yaklagik % 50
altindadir. Isil iletkenlikleri, ostenitik paslanmaz celiklere gore % 40 daha yiiksektir. Yine
elektrik iletme direngleri % 20 ve 6zgiil 1silar1 da onlardan % 10 daha diisiiktiir. Ancak tiim
paslanmaz celiklerin elektrik direngleri karbonlu celiklerinkinden yaklasik 4-7 kat daha fazladir.
Ferritik kromlu celiklerin 7,7x10* N/m® olan yogunluklari, ostenitik krom-nikelli paslanmaz
¢eliklerin 7,9x10* N/m® olan yogunluklarindan daha diisiiktiir. Bunlarin elastiklik modiilleri de

oda sicakligindan % 10 daha yiiksektir (Kalug ve Tiilbentci, 1995).



2.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

% 8-30 Cr ve % 6-20 Ni igerirler. Oda sicakliginda ostenitik yapiya sahipler. Bu
celiklerin en 6nemli 6zellikleri ¢cok yumusak olmalari; bigimlendirme 6zelliklerin fazla olmasi,
soguk bicimlendirme ile sertlesme yetenegi, iistiin korozyon direnci ve yiiksek sicakliklara olan
dayanimlarinin yiiksekligidir. Ostenitik paslanmaz c¢elikler, AISI normunun 200 ve 300
serilerini igerirler ve 304 bunlarin iginde en yogun olarak kullanilanidir. Hepsi krom ve nikel
iceren ve paslanmaz celikler arasinda en yiiksek dirence sahip olan bu serideki gelikler,
paslanmaz ¢eligin 301,302, 302B, 303, 304, 304L, 305, 308, 309, 310S, 314, 321, 347, 316 ve
316L tipleridir. Bunlar yumusak halde miknatislanmazlar. Nikel kuvvetli bir ostenit yapict
oldugundan, bu tip ¢eliklerde katilagma esnasinda ostenit meydana gelir. Bu durum oda
sicakliginin altinda bile devam eder. Sogutma esnasinda faz degisimi olmadigindan bunlar
sertlestirilemezler. Genel olarak korozyon mukavemetini arttirmak amaciyla bir miktarda
molibden ilave edilir (Anik ve Tiilbentci, 1966).

Bu ¢eliklerin en 6nemli 6zelligi sunlardir;

o [s1 iletme katsayilar1 oda sicakliginda az alasimli ve sade karbonlu geliklerin 1/3” i
kadardir.

o [s1 genlesme katsayilar1 sade karbonlu ve az alasimh geliklerin yaklagik 1,5 katina
ulagir.

e Alasimsiz sade karbonlu celiklere nazaran elektrik iletme direnci 5 ila 7 kat daha
biiyiiktiir.

Yizey merkezli kiibik (YMK) ostenitik paslanmaz ¢eliklerde siineklilik,
sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci miikemmeldir. Ostenitik paslanmaz gelikler gecis
sicakligina sahip olmadiklari i¢in, diigiik sicaklilardaki darbe 6zellikleri miikemmeldir. Ostenitik

paslanmaz ¢elikler ferromanyetik degildirler.

2.1.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

Ostenitik paslanmaz gelikler ana hatlariyla 3 gruba ayrilir. Bunlar;
e Standart ostenitik paslanmaz celikler,
e Yiiksek mukavemetli ostenitik paslanmaz celikler,

e Siiper-ostenitik paslanmaz ¢elikler, seklindedir.



Standart ostenitik paslanmaz celikler: Standart ostenitik paslanmaz celikler ¢ok
diisiik oranda ve en ¢ok % 0,03 C ve N igerirler. AISI normuna gore 304 ve 316 L olarak
simgelenirler. Bunlarin ¢cekme ve akma mukavemetleri nihai iiriiniin sekline baglidir.

301 ve 310 tiirii Cr-Ni’li ¢eliklerde 301°den 310’a dogru gidildikge martenzit
olusumuna kars1 direng artmaktadir. Molibden ilavesi yiiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirdigi
icin bu celikler siiriinmeye kars1 direngli gelikler olarak kullanilirlar. Molibdenin ferrit
olusturucu etkisini elimine etmek i¢in ¢eligin mevcut nikel igerigi bir miktar arttirilir.

321 ve 347 tiirleri ise Ti ve Nb alasim elementleri ilavesiyle Cry;Cq olusumunu engeller
ve dolayisiyla paslanmaz celik taneler arasi korozyona karsi kararl hale gelir. Ti ve Nb kuvvetli
karbiir olusturucu elementler oldugundan, bir miktar TiC ve NbC olusumuna neden olurlar.
Boyle karbiirleri igeren yapinin siirlinme direncide dnemli dlgiide artar. Bu yiizden 6zellikle 348
serisi paslanmaz ¢elikler, siirlinmeye kars1 direngli ¢elik olarak kullanilir. Bu ¢eliklerde de Ti ve
Nb’un ve ayrica C ve N gibi ferrit olusturucu elementlerin etkisini azaltmak i¢in bilesimdeki Ni
miktar1 bir miktar arttirilir.

200 serisi ¢elikler diisiik Ni igerirler. Ciinkii Ni’in ostenit olusturucu etkisinin eksikligi
Mn, N gibi kuvvetli ostenit olusturucular ile telafi edilir. 200 serisi diisiik nikelli ¢eliklerin akma
ve ¢ekme dayanimlar1 300 serisi ¢eliklerden daha yiiksektir. Bunun nedeni azot igerdiginden
otiri kati eriyik sertlesmesinin artmasimna baglanabilir. Ostenit paslanmaz ¢elikler

deformasyonla kolayca sertlestirilebilir.

Yiiksek mukavemetli ostenitik paslanmaz celikler: Standart ostenitik paslanmaz
celiklerin en bilylik dezavantajlann diigilk akma mukavemetine sahip olmalardir. Diger
ozelliklerinde degisme olmaksizin bunlarin mukavemetini yiikseltmek i¢in muhtelif yontemler
uygulanir. Bunlar agagidaki seklide siralanabilir.

1. Soguk islem,

2. Ilik islem veya kontrollii haddeleme,
3. Kati eriyik sertlegsmesi,
4

Cokelme sertlesmesi.

Siiper-ostenitik paslanmaz c¢elikler: Bu grup paslanmaz ¢eliklerde ostenitik yapi
stirekli ve kararli olup her kosul altinda tamamen ostenitiktir. Krom nikelli ostenitik paslanmaz
gelikler korozyon direnglerini yiikseltmek igin oldukca yiiksek derecede alasimlandirilmislardir.
Bu nedenle baz1 bilimsel ¢aligmalarda siiper-ostenitik paslanmaz gelikler adini alirlar. Siiper
ostenitik paslanmaz ¢elikler asir1 agresif ortamlarda ¢aligan malzemelerde korozyon problemini

onlemek ve kimya endiistrisinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Siilfirik asit, fosforik asit,



asetik asit, kimyasal giibre {iretimi gibi durumlar i¢in 6zel siiper-ostenitik paslanmaz celik
tiirleri tretilmistir. Bu tiirler deniz suyu ortamlarinda ¢ok cesitli amaglar i¢in yaygin olarak
kullanilirlar. Bunlara ek olarak siiper-ostenitik paslanmaz ¢elikler antimanyetik olup, eksi
sicakliklarda iistiin bir tokluga sahiptirler. Siiper-ostenitik kararli yapi, yiiksek nikel miktari
veya azot igerigi sayesinde gergeklestirilmigtir. Bazi ostenitik paslanmaz c¢eliklerin mekanik

ozelliklerine bagli degerler Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri

AISI Cekme | Akma | Uzama % Kesit
Normu kg/mm2 kg/mm2 L=5d | Daralmasi
301 70-97 36 45 50
303 50-70 20 35 60
304 50-70 20 45 60
304 L 47-69 18 45 60
304 LN 56-78 28 40 -
305 50-70 19 45 -
308 50-70 19 45 -
309 51-77 23 30 -
309 S 51-77 21 26 -
310 - 23 30 -
310 S 52-72 21 35 -
314 50-70 23 30 -
316 52-75 21 40 60
316 L 50-70 19 40 60
316 Cb 52-75 22 35 50
317 55-75 21 40 50
317L 50-70 20 35 -
321 51-74 20 40 50
330 - - - -
347 52-75 21 40 50
348 52-75 21 40 50

2.1.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Cokeltiler

Yari-ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin yapilari olduk¢a karigiktir.
Cozeltiye alindiginda veya normalize edildiginde yap1 ostenitiktir, ancak % 5-20 delta ferrit
icerir. Izlenen uygun 1s1l islemler sonucunda ferrit, doniismeden yapida kalabilir. Martenzitik
cokelme sertlesmeli tiirler ile karsilastirildiklarinda normalize edilmis halde, rahatlikla soguk
sekil degistirebilecek derecede yumusak ve silinektirler. Tavlama sicakligindan itibaren oda

sicakligina hizli sogutulduklarinda ostenitik igyapilarin1 koruduklarindan soguk bigimlendirme



islemleri i¢in uygun tokluk ve siineklige sahiptirler. Bu tiir ¢eliklerin martenzit doniisiim
baglama (Ms) sicakliklari, bi¢imlerine ve tavlama sicakliklarina bagh olarak, oda sicakliginin
altinda bir bolgede degisir. Sertlik ve mukavemetin artmasi igin, bu ostenitik yapinin
martenzitik yapiya doniismesi gerekir. Bu amag icin, li¢ yontem uygulanabilir. Celik, ¢cokelme
sertlesmesi 1s1l islemine tabi tutulmadan;

1. 650-880 °C sicaklik araligma isitilip karbiirlerin ve diger bilesiklerin ¢okelmesi
saglanir. Osteniti kararli hale getiren elementlerin ¢okelmeyle ayrigmasi sonucu g¢elik
oda sicakligina sogutuldugunda ostenit, martenzite doniisiir.

2. Celik, 73 °C gibi martenzit doniisiim baglama (Ms) sicakliginin ¢ok altinda bir sicakliga
kadar sogutularak doniisiim saglanir.

3. Celige, ostenitten martenzite doniisiimiinii saglayacak soguk bi¢imlendirme uygulanir.
Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, tavlandiktan ve herhangi bir

yaslandirma veya sertlestirme isleminden ve hatta soguk sekillendirmeden sonra bile ostenitik
igyapiy1 kararli olarak tutacak sekilde alagim igerirler. Cokelme sertlesmesini olusturan faz,
1100-1130 °C sicakliklarinda ¢6zeltiye geger ve bu sicakliklardan itibaren hizli sogutma halinde
bile ostenitik yapi i¢inde ¢ozelti halinde kalir. Cozeltiye alma islemini takiben 650-770 °C
sicaklik araliginda uzun siireli bir yaglandirma igleminde Al, Ti ve P gibi elementler, metaller
arasi bilesikler olusturarak ostenitik yapinin sertlik ve mukavemetini artirirlar. Erisilen sertlik,
martenzitik veya yari-ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerde elde edilen
degerlerden diisiik olmasina karsi yapt manyetik olmayan Ozelligini korur. Tiim ostenitik
¢cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler genel olarak bigimlendirmede, kaynak edilmelerinde ve

1s1l islemlerde ostenitik igyapilarimi korurlar.

2.1.3.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Karbiirler

Ostenitik paslanmaz geliklerde olusan karbiir ve ¢okeltiler sunlardir (Marimuthu, 2002);
e  MX c¢okeltileri,
o  M,X ¢okeltileri,
e  M;C karbiirii,
e M,C; karbiiri,
e  My;Cs karbiiri,
o  M,C karbiirdi.



2.1.3.1.1. MX Cokeltileri

% 9-12 Cr’ lu geliklerde MX karbonitriirleri gézlemlenebilir. Bunlar YMK kristal kafes
yapisina sahip olmakla birlikte iki farkli morfoloji sergilerler. Celikler ostenitleme sirasinda
suya c¢ekildiklerinde ¢oziinmeden kaldiklari zaman yapilarinda MX ¢okeltileri gdzlemlenebilir.
MX taneleri ¢ita martenzitli ince dagilimli bir yapiya sahip olduklarindan, ¢eliklerin siirtlinme

direncini artirdig1 belirtilmistir (Marimuthu, 2002).

2.1.3.1.2. MpX Cokeltileri

Cogu durumlarda M,X, sementit sonrasi ¢okelen hegzagonal kafes yapisina sahip bir
fazdir. M,X genelde ¢ita tipi martenzitin tam sinirlarinda ve matris i¢indeki dislokasyonlarda
olustugu diisiiniiliir. Bu bilesimlere Mo, Cr ve V elementlerinden uygun miktarlarda ilavesiyle
sementit olusumundan sonra meydana gelmektedirler. M,X karbiirlerindeki X yerine gelen
elementler; N yada C veya her ikisi olabilir. Ciinkii gii¢lii ikincil baglardan dolay1 olustugu
tahmin edilmektedir (Baker ve Nutting,1959).

Mo ilaveli geliklerde azot icermeyen ve diisiik kromlu geliklerde M,X bilesimi kapali
olarak Mo,C bilesimine doniigmektedir. Ancak % 9-12 Cr’lu geliklerde azot igerigi M,X
bilesimi Cr,N seklinde kendini gosterir. Cokelme, alasimlardaki giiglii ikincil sertliklerin
artmasina bagli olarak artig gostermektedir. Diigik alagimli ferritik ¢eliklerde M,X
¢Okelmesindeki en 6nemli faktor ise, ¢eliklerin siiriinme direnci siiresidir. % 12 Cr’lu ¢eliklerin
% 0,2°1ik gerilimi M,X fazinin kararliliginda artis olabilecegi goriiliirken, d-ferritten kaginmak
gerekir. Genellikle % 9-12 Cr’lu ¢eliklerde M,X igin uzun siiriinme direnci siirelerine ihtiyag

yoktur. Bu duruma karbiirlerin etkisinin oldugu diisiiniilmektedir (Baker ve Nutting,1959).

2.1.3.1.3. M;C Karbiirii

Fe-C igerikli bilesimlerdeki sementitler, Fe;C karbiirii seklinde goriilmektedir. M;C
karbiirli, yaklagik olarak hegzagonal-Fe atomlar1 ve distorsiyona ugramig C atomlarmin
bileskesinden ibarettir. Diisiik ve orta karbonlu geliklerde yer degistirmis martenzit ve sementit
partikiilleri temperlemenin ilk asamasinda olugmaktadir. Alasimli ¢eliklerde birka¢ element
oranmin degismesi, sementitin yapisini oldukc¢a etkiler. Sementitin denge mekanizmasi

arayiizeyde karsilikli C etkilesimi sayesinde gerceklesir. Bu esnada Fe atom orani her yerde
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sabittir. Sementit dengesinin, martenzitin temperlenmesi siiresinde, yer degisimindeki baskinlig1
nedeniyle meydana geldigi diisliniilmektedir. Bu agamalar1 takiben sementit dengesinin hizl bir
sekilde olusacagi tahmin edilmektedir. Ciinkii sementit bilesimindeki kimyasal degisiklikler,
kimyasal bilesimin dengesini saglamak i¢in kabul edilmeyen ¢ozeltileri igermektedir (Rees ve
dig., 1995).

M;C karbiiriinde oranlar etkili olan, Mn ve Cr sementit biinyesinde ¢oziinmezken,
smirlt oranda bulunan W, V ve Mo kismen ¢oziiniirler. Sementitin fazla orani, partikiillerin dar
bir alana hizlica girmesi neticesinde olusan yiiksek oranda doymus karbiir oranlarina baglidir
(Bowen ve dig., 1986). Sementitin kinetik 6zelliklerine ragmen, diger bir¢ok karbonlu alagima
gore daha az kararhidir. Bu nedenle sementit bilesimi degisirken, alasimin karbiir igerigi,
sementitin tam olarak ¢oziilmemesine neden olmaktadir. Bu islemler her model igin farkli

zamanlarda gelismektedir (Vitek ve David, 1985).

2.1.3.1.4. M,C; Karbiirii

M;C; karbiirii trigonal kafes yapisina sahip olup kromca zengin bir karbiirdiir. Kafes
parametreleri a = 14,0 A ve ¢ = 4,5 A’dur. Fe ve Mn bu fazda ¢dziiniir. Genellikle M,C olusumu
sonrast veya M,X ¢okeltisi meydana gelmeden, sementit olusumu sonrast meydana gelir. M,C;
olusumu, Cr miktarinin diger alasim elementlerine gore yeterince yiiksek oldugunda ¢okelecegi
disiiniiliir. Eger Mo varsa, M,C ve daha sonra M;C;’den ziyade M»;C;4 olusacaktir. Niikleasyon,

ya ferrit/sementit arayiizeyinde ya da yeni bolgelerde olusabilir (Marimuthu, 2002).

2.1.3.1.5. M,;3C¢ Karbiirii

My;Cs karbiiri, W, Mo, V ve Ni icerebilen kromca zengin bir karbiirdiir. Kafes
parametresi a = 10,7 A olup, YMK kristal kafes yapilidir. M;C; veya M,C olusmasi sonrasi
yiksek kromlu (% 9-12 Cr) celikte karbiir dengededir. Cekirdeklenme genellikle ilk olarak
ostenit tane sinirlarinda olusur.

M,;Cs aslinda bir (Cr-Fe),;Cs’dir ve bu bilesim oldukea gesitlidir. Ornegin tipik 2,25 Cr
1 Mo geliginde M»,;Cs, 0,3 Fe, 0,38 Cr, 0,1 Mo ve 0,22 C igeriginden meydana gelirken, AISI
304 paslanmaz ¢elikte 0,04 Fe, 0,65 Cr, 0,11 Mo ve 0,22 C oranlarinda meydana gelmektedir.
Buda celik bilesiminin M»;Cs olusumunda etkili oldugunun bir kanitidir. M,3Cs bilesimi ilk

zamanlarda ¢ok diisiik degisimler gdstermistir. Marimuthu’dan (2002); Lewis ve Hattersly ile
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Philibert ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmalara dayanarak bu fazin daha fazla Fe/Cr oranina sahip
18/8 ¢eliklerde yaslandirmanin ilk safhalarinda meydana geldigini bulmuslardir. Benzer sekilde
Marimuthu’dan (2002); Marshall artan zaman ve artan Mo igerigine bagli olarak % 40 Fe
iceriginde ilk fazlarda M,;Cs’nin olustugunu tespit etmistir. Siiper alasimlarda ara yiizey diger
elementin yerel dengeyi saglamak i¢in akici bir sekilde taginmasini gerektirir. Bu ylizden ara
yiizey bilesimlerinin bu iletimini saglayacak degisik bag ¢izgileri tarafindan akmasina yardimci
olur. Mp;Cs karbiir olusumunu, Laves fazinin yiiksek arayiizey enerjisine sahip bir faz olmasi
nedeniyle azaltic1 bir etki saglar (Bhadeshia, 1999). M,;C¢ karbiirleri, siiriinme zamanina gore

yonelme gosterirler. W ilavesi bu durumu azaltmaktadir (Sekil 2.1) (Sakai ve Suzuki, 1999).

-
o

M23C6'nligapl (nm)
2

1 1
10 102 103 104
Siiriinme Zamani (h)

0.1

Sekil 2.1 600 °C’deki 9Cr-W geliginde W nin siirlinme siiresince My;C¢ karbiir ¢apina etkisi (Sakai ve
Suzuki, 1999)

% 9-12 Cr’lu geliklerde karbiir dengesinde M,C; veya M,X olusumu temperlemenin ani
baskistyla meydana gelir. Bu durumda hem ostenit hem de martenzit tane sinirlarinda
goriilmektedir. Ancak My;Cq karbiirleri dogrudan siiriinme sertligini  etkilemeyip, bag
cizgilerinde dengeli hale geldikleri diisiiniilmektedir (Igarashi ve dig., 1998).

Benzer yolla bor ve karbon elementi i¢in ¢ok kiiclik miktarlarda bunu saglayabilir. Bor
My3(C,B)g‘nin bir pargasidir. Bu duruma zit mekanizmalarda vardir. Fakat borun artmasi
M,;Cs’nin etkili parametresidir. Borun igerisinde yer alan M»;Cq atomlarin iyon hareketinin bir
ispatidir. Bu durum azot i¢in gegerli degildir. M»;C¢’nin ¢ok miktarda oldugu diigiiniilmektedir.
Ancak son deney sonuglart M,;Cs’daki azotun sifir oldugunu desteklemektedir, iistelik kiigiik C
atomlar1 azotun yerini aldiginda yapinin kararliligini bozdugu goriilmiistiir. M»;C¢ mikroyapi
icinde iyi dagilim gostermez. Taneler arasi korozyon kromun tane sinirlarina yonelip burada

paslanmazlik 6zelligini yitirmesine neden olur (Marimuthu, 2002).
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2.1.3.1.6. M(C Karbiirii

MC bilesimi molibden bakimindan zengin FeCr,, Mo;Cs veya niyobyum agisindan
zengin FesNbsC alasimlarda bulunur. FesMos (a = 11,11 A) ostenitik ¢eliklerde bulunmaz.
Bunun yerine Mo difiize olarak Fe veya Cr ‘nin yerini alip kafes parametrelerini (a = 10,95 A)
azaltmaktadir (Marimuthu, 2002).

M¢C n-karbiir olarak bilinmesine ragmen Laves fazini animsatmaktadir. McC tane
sinirlarinda molibden bakimindan zengin partikiillerin yer almasi bu karbiirin M,X
karbiirlerinden farkini ortaya koymaktadir. Genellikle bu fazin ¢ok ¢esitli tiirleri vardir. Cogu
durumda uzun yaglandirma siiresinden sonra TTP diyagramlarindan da goriilecegi gibi giiclii
baglariin olma ihtimali oldukg¢a zayiftir. MgC’nin yap1 ve bilesimine bakildiginda, M¢C elmas
tipli YMK Kkarbiir yapisina sahip olup kafes parametreleri 0,95-11,28 A arasindadir. Fd3m
gurubu M»;C¢ ve G-fazini ayirt edip her ikiside benzer hacim merkezli kiibik (HMK) kafes
parametresine sahiptirler. n-karbiir yapis1 Stadelmainer tarafindan tespit edilmistir (Marimuthu,
2002). Bu yap1 ostenitik paslanmaz ¢elikler i¢inde korozyon direncini arttirmaktadir. Bilesimde
MC’nin nikelin ¢ézemedigini AISI 316 ¢eliklerde titanyumun mevcut oldugunu, Brun ve

arkadaglart bulmuslardir (Marimuthu, 2002).

2.1.3.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde intermetalik Fazlar

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde olusan intermetalik fazlar sunlardir (Marimuthu, 2002):
e Sigma (o) fazi,
e Laves fazi,
e 7 faz,
o Kapa (y) faz,
e Chi (G) faz1.

2.1.3.2.1. Sigma (o) Faz1

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde genelde ostenit, ferrit ve karbiirlerin yani sira bazi
hallerde “sigma faz1” adi1 verilen bir metallerarasi krom-demir bilesigine rastlanir. Sigma fazi,
cok sert ve gevrek bir metallerarasi bilesiktir. Bilesimin X 1sm1 difraksiyonu ile yapilan

analizine gore, takriben % 52 Cr ve % 48 Fe bulunmaktadir (Marimuthu, 2002).
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Sigma faz1 o seklinde gosterilir. Sigma fazi Fe-Cr sisteminde FeCr ile birlikte
intermetalik faz olarak bilinir. Celiklerde siirlinme direnci, bag yapilarii olumsuz ydnde
etkilemektedir. Sigma fazinin yap1 ve bilesimine bakildiginda, bu faz tetragonal kafes yapisina
sahip olup, kafes parametreleri; a = 8,80 A olup ¢ = 4,54 A‘dur.

Bilesim cesitli sekillerde olup, formiille zor ifade edilebilmektedir. Ornegin,
Marimuthu’dan (2002); Jargelins ve Petterson sigma fazinin 20/25 oranindaki Mo igerigi 4,5 ve
6,0 arasinda oldugunu soylemektedirler. Sigma fazinin yapida bulunusu su sekildedir; Cr-Ni
ostentik ¢eliklerde o fazi yapinin alt noktalarinda mevcuttur. Bu mekanizma o-ferrit ve M»;Cq
karbiirlerine ters yonde olusur. M»;Cq¢’nin ¢éziinmedigi fakat bagimsiz hareket ettigi son yapilan
calismalarda goriilmektedir. AISI 304-316 (Mo), AISI 321 (Ti), AISI 347 (Nb) tiirii ostentik
paslanmaz ¢eliklerde, farkli zamanlarda meydana gelmeleri s6z konusudur. 25 Cr - 20 Ni
celiklerinde ancak % 20 oraninda ¢ fazi mevcuttur.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerde goriilmesinin yani sira, % 9’dan daha az nikel
iceren ostenitik paslanmaz ¢eliklerde kaynak bdlgesinden sigma fazinin olugmasi bu tiir
celiklerin de kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkiler. 550-925 °C sicaklik araliginda olugan
sert, gevrek metallerarasi bilesik olan sigma fazinin (800-1000 HV) olusabilmesi i¢in ostenitik
yapt icinde bir miktarda ferritin bulunmasi gerekir. Soguk sekil degistirme, niyobyum,
molibden, silisyum gibi elementlerin mevcudiyeti sigma fazinin olusumunu hizlandirir. Sigma
fazinin bulunmasi ¢eligin uzama, biiziilme ve ¢entik-darbe mukavemetini diisiirdiigiinden yap1
icinde istenmeyen bir fazdir. Karbiir ¢okeltilerini yok etmek igin uygulanan 1sil islem, sigma
fazinin da ¢oziinmesini saglar. Ostenitik paslanmaz c¢elik daha onceden bir normallestirme
tavlamasina tabi tutulmus ve i¢indeki ferrit miktar1 % 6,5 oraninin altina diisiiriilmiis ise kaynak
bolgesinde olusacak sigma fazi ¢entik darbe mukavemetinin diismesine neden olmaz. Burada
ferrit miktar1 az oldugundan, ostenitik yap igerisinde ag seklinde degil, izole edilmis odaciklar
halinde bulunur. Bu sekilde olusturulan sigma fazi, yapiya bir siineklik kazandirmaktadir.
Tavlanmis durumda % 7-8’den daha az ferrit igeren kaynak bolgesi, sigma fazina doniismesiyle
az bir gevreklik kazanir. Bu da uygulamada 6nemli bir &zeliktir. Eger yapida sigma fazi
olusmussa, bu faz 950-1050 °C sicaklik araliginda belirli bir siire tavlama ve sonra suda
sogutma ile giderilebilir. Sigma fazi hakkinda yapilan arastirmalarin sonucu asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

e Sigma fazinin olusumu 750 °C’de, 650 °C’den daha ¢abuk meydana gelmektedir. 750
°C’de sigma fazina doniisiimiin olmast i¢in 30 saat siireye ihtiyag vardir.

e Sigma fazinin olusumu soguk sekillendirme ile hizlanmaktadir.

e Sigma fazi olusumuna kuvvetle tesir eden elamanlar: molibden, krom, niyobyum ve

silisyumdur.
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e Sigma faz1 950-1050 °C sicakliklar arasinda belirli bir siire tavlandiktan sonra suda hizli
sogutularak giderilir.

e Ferrit miktarin1 par¢ay1 1150 °C’de homojenlestirme tavlamasina tabi tutarak daha da
diisiirmek miimkiindiir.

¢ 300-400 °C’nin lizerinde gayet iyi ¢entik darbe degerleri elde edildiginden, yiiksek
isletme sicakliginda c¢alisan konstrilksiyonlarda, sigma fazinin sebep oldugu

gevreklesmeden korkulmamalidir.

2.1.3.2.2. Laves Faz1

Laves fazi, ostentik paslanmaz ¢eliklerde oldukea kii¢iik miktarlarda ve genellikle tane
simirlarinda goriilir. Laves faz1 Fe,M’dir. Bu faz tungsten, molibden veya her ikisinin
bilesimleri, vanadyum, titanyum, silisyum ve kobalt esasli alagimlarda goriiliir. Coziinmeyi
giiclendirmek icin absorbe edilen bu fazin siirinmeye zararli etkileri olabilir. Bu durum
mikroyapinin siirlinme zamaninin uzun siirelere kaymasina sebep olur. Laves fazinin siiriinme
Ozelliklerine zararli etkisinin olup olmadigi hala tartisma konusudur. Ancak Ni igerikli
celiklerde Laves fazinin MgC’yi takip etmesi durumunda, zararli etkileri ortaya ¢ikmaktadir.
Laves fazinin yap1 ve bilesimi incelendiginde; bu faz hegzagonal kafes yapisina sahip olup,
kafes parametreleri; a = 4,73 A, c=17,72 A ‘dur.

Marimuthu’dan (2002); Briggs ve Parker 1965°te Fe,Mo seklinde Mo/C atomik
oraninin 5’ten Fe,W ve W/C oranlarinda 3,3’den daha biiyiik oldugunu soylerlerken V, Ti ve Co
elementleri Laves faz1 icin katalizor etkisi yaparak, atomik oranimi diisiirdiiklerini
belirtmektedirler. Silisyum Laves fazini kontrol eden element olarak goriilmektedir. Ornegin
Hosoi ve dig., (1986), % 9 Cr ile % 2 Mo igeren bir alasimda % 67 Si igeriginin Laves fazini
olusturdugunu tespit etmiglerdir. Silisyum oram1 % 0,008’den az oldugu durumlarda Laves
fazinin da azaldigi tespit edilmistir. Senior (1989), alagimlarin Si igeriginin Laves fazinin
olusumunu belirledigini ifade etmistir. Nikel, Laves faz olusumunun kinetik yapisinda rol
oynamaktadir. Marimuthu’dan (2002); Iseda ve dig., 1992’de iki numunenin siirlinme testi
yapildiktan sonra, % 0,3 Ni igeren numunenin 3627 saat, % 1,2 Ni igeren numunenin ise 2053
saat siirinme deneyine tabi tutmuglardir. Her iki durumda da nikel ilavesinin Laves fazi
olusumunu hizlandirdigim tespit etmislerdir. Ancak bu durumun tam gegerliligi olmayip, Laves
faz1 denge hacim siirtiinmesini azaltmaktadir. Mn ilavesinin Laves fazinin kinetik olugsumuna zit
bir etki yaptig1 diisliniilmektedir. Hosoi ve dig., (1986), farklt Mn oranlarina sahip ¢eligi % 9 Cr

ve % 2 Mo yapisiyla karsilastirmalarinda, % 0,58 Mn iceren numuneye gore % 1,17 Mn igeren
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numunede Laves fazi olusumunun geciktigini tespit etmislerdir. Laves fazi1 yiiksek arayiizey
enerjisine sahip bir faz oldugu i¢in M,;C¢ karbiirlerinin olusumunu azaltict etki saglamaktadir
(Bhadeshia, 1999).

Laves fazi i¢in yapilan bu calismalar aslinda Onceki ostenit tane sinirlarinin hem
baglarla hem de yaslandirma islemleri ile degistigini gostermektedir (Senior, 1989). Cr
yapisinda M,;C¢ partiikiillerinin tane sinirlari gevreledigi goriilmektedir. Laves fazi siirlinme
Ozelliklerine bagl olarak olusmaktadir. Partikiil seklinin biiyiikliigli tungsten ve molibden
icerikli bir matrisle kat1 hal olusumunu engellemekte ve malzeme sertligine de bir katkida
bulunmaktadir. Bu durumun toklugu da ters yonde etkiledigi ve sicaklik doniistimiinii azaltmak
icin stinekliligi ytikselttigi goriilmektedir (Hosoi ve dig., 1986). Baker ve Nutting (1959) bunu
takiben agagidaki reaksiyonu bulmuslardir (Sekil 2.2).

MC—MC +MX—M,C— ML
M?CS—' MBC

Sekil 2.2 Laves fazi reaksiyonu (Baker ve Nutting, 1959)

Silisyumu diisiik ¢eliklerde de benzer durumlar gozlemlemis ve % 0,6 silisyum artiginin
MeC fazinin kararliligni arttirdigini belirtmistir. Bu sartlar M,X formasyonundan sonra
dogrudan M¢C’yi olusturmak i¢indir. Mo/C oranmin bu durumu énceden tespit etmede gerekli
oldugunu sdylemistir. Ornegin eger Mo/C oran1 M¢C’den yaklasik olarak 1,2 kadar biiyiik
olursa M,C dogrudan M»Cy olmaksizin olusacaktir. Bu tahminler % 9-12 kromlu ¢eliklerde
gortiliirken, M¢C sadece 760 °C’den biiyiik sicakliklarda meydana gelmektedir (Kuo, 1953).

Laves fazi diisiilk sicakliklarda M,;Cs, karbiir karakteristigi gostermektedir. Eger
molibden ve vanadyum oranlart M,C; karbiiriinden daha yiiksek olursa M,;Cs dogrudan M,X
karbiiriinden sonra olusmayacaktir. Bununda celiklerde karbiir oranmin yiiksek olmasinin

sebebi oldugu diistiniilmektedir (Du ve dig., 1992).

2.1.3.2.3. Z Fazn

Z-faz1 niyobyum igerikli ostenitik paslanmaz ¢eliklerde yiiksek azot miktara bagh
olarak olusan bir karbonitriir bilesimidir. Marimuthu’dan (2002); Z fazi, Jack tarafindan 1972
yilinda kesfedilmistir. Bu yap1 diger karbonitriir bilesiklerle kiyaslandiginda daha az bir kiitleye

sahip oldugu goriilmektedir.
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Z-fazimin yap1 ve bilesimi incelenecek olursa; bu faz tetragonal kafes yapisina sahip

olup, kafes parametreleri; a=3,037 A ve ¢=7,391 A olarak verilmektedir.

2.1.3.2.4. Kapa (x) Fan

Metallerarasi bir faz olan y fazi, esas olarak 750 °C’nin lizerinde islem goren 316 serili
ostenitik paslanmaz ¢eliklerde goriiliir. Tane siirlarinda ve diizensiz dislokasyonlarda olusan y

fazinin bilesimi ise, FessCr;;Moy ‘dur.

2.1.3.2.5. Chi (G) Fazi

Chi (G) fazi; ostenitik paslanmaz ¢eliklerde titanyum (Ti) veya niyobyum (Nb) ile
olusan silisyumlu fazdir. Chi (G) fazi, A;D¢C; formiilii ile gosterilir. Buradaki A ve D,
doniistim elementlerini ifade ederken, C ise periyodik cetveldeki IV. Grup elementleri ifade
eder. A genellikle nikel (Ni), D ise niyobyum (Nb) veya titanyum (Ti) seklindedir. Chi (G) fazi,

genellikle tane sinirlarinda olusur.
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3. SURTUNME VE ASINMA

Siirtiinme; cisimlerin veya maddelerin birinin digerine bagl olarak hareketinden dogan
kinetik enerji kayiplar1 olarak tarif edilir.

Siirtlinmeye, temas eden iki cismin ara ylizeylerinde ger¢eklesen kuvvetler sebep olur.
Bu kuvvetler; yiikiin yani sira temas eden malzemenin Ozellikleri ve temas alami olarak
belirlenir. Ger¢ek temas alani cismin goriinen alanindan cok kiiciiktiir. islem gdrmiis biitiin
malzemeler farkli bir yilizey topografyasina sahiptirler. Bu farkliliklar; isleme aletinin
geometrisi, ¢alisma pargasinin mikroyapisi ve sistemdeki titregsimlerin sebep oldugu dalgal
sapmalardir.

Strtiinme kuvveti; bir kat1 ile temas eden cismin digeri iizerinde kaymasini saglamaya
yarayan teget halindeki yiizeysel kuvvettir. Siirtiinme, yiizeylerin diizleminde gergeklesir ve

yiizeye dik olan kuvvetle orantilidir.

F, = Siirtiinme kuvveti
p = Siirtiinme katsayisi

N = Yiizeye dik olan kuvvet

Sekil 3.1°deki gibi; baslangicta yiizey piiriizleri noktasinda temas diisiiniilerek zahiri
temas alan1 (Aa) ve gercek temas alani (Ar) belirlenir. Siirtlinme etkilesim derecesi gercek
temas alanmin bilyiikliigii ile saptanir. ilk 6nce ger¢ek temas alaninin biiyiikliigiiniin saptanmasi

gerekir (Orhan, 2003).

Ar = al+a7+a3+ad+as

Sekil 3.1 Zahiri ve gercek temas alanlarinin sematik resmi
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Glinlimiiz sanayisinde yaygin olarak kullanilan sistemlerde korozyon ve yorulmadan
sonraki en Onemli {i¢iincii sorun olarak asimnma goéziimiize ¢arpmaktadir. Asinma igin bazi
tarifler sOyledir; Asinma; mekanik ve kimyasal etkilerden dolayr malzemede istenmeyen
partikiil kayiplart olarak tarif edilebilir. DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarina gore ise;
kullanilan malzemelerin, mekanik etkenlerle baska malzemelerle temasi sonucunda, yiizeyden
kiiclik pargalarin ayrilmasiyla olusan ve istenilmeyen yiizey bozulmalarini asinma olarak tarif
eder (Korkut, 1997).

Teknik anlamda asinma; cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle mikro taneciklerin
kopup ayrilmasi sonucunda istenilmeden malzemede meydana gelen degisiklik olarak
adlandirilir (Gediktas, 1970). Moor’a gore (1974) asinma; malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve
katilarin temasi sonucunda malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin kopmasiyla meydana gelen
yiizey bozulmasi olarak tarif eder. Asinma teknik problem oldugu kadar ekonomiyi de yakindan
ilgilendirir. Yapilan aragtirmalar, gelismis iilkelerde asimnmadan kaynaklanan malzeme
kay1plarmin milli hasilanin % 6-7’sini olusturdugunu gostermistir (Ozay, 2004).

Cesitli tanimlara gore, malzemede meydana gelen hasarin asimnma olarak ele
almabilmesi i¢in asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir (Solmaz, 2002):

e Mekanik bir etkinin olmasi,

e Siirtlinmenin olmasi (izafi hareket),

e Yavas, fakat devamli olmasi,

e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
o Istenmedigi halde olusmasi.

Yukarida belirtilen etkilerin disinda herhangi bir sebepten dolay1 hasar olusuyor ise,
asinmanin diger hasarlarla beraber oldugu sdylenebilir. Fakat bu sartlardan herhangi biri

gergeklesmiyorsa bu hasar tliriiniin asinma olarak degerlendirilmesi miimkiin degildir.

3.1. Asinma Sisteminde Temel Unsurlar

Bir aginma sisteminin temel unsurlart sunlardir:
a) Ana malzeme (asinan),
b) Kars1 malzeme (asindiran),
¢) Ara malzeme,
d) Yiik (temas kuvveti),
e) izafi hareket,

f) Cevre.
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Teknikte bu unsurlarin olusturdugu sistemin tiimiine, “Tribolojik Sistem” denir. Bir
tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gosterimi Sekil 3.2°de goriilmektedir

(Pekin ve dig., 1993).

| Kargiid Zoflama |
|

| Tribolojik Bistem Vapist |
2 2- Kargt Malzeme

1- Ana Malzeme

3 3- Ara Malzetme

4 Cevre Gartlan

'// N
[V oo |

& giruma Blyikliklen

Sekil 3.2 Tribolojik sistem (Pekin ve dig., 1993)

a) Ana Malzeme (Asinan): Fiziksel ve kimyasal ozellikleriyle yilizey yapisi, sekil durumu
tamamen bellidir. Ayrica bu dzelliklerin yaninda aginma 6zelligi ile incelenen kati cisimlerdir.
b) Karsi malzeme (Asindirilan): Asinmanin olusumunda Onemli olan kargi siiriinme
elemanidir. Bunlar; gaz, sivi veya kat1 bir cisim olabilir. Asindirilan ve asian eleman birlikte
bir aginma ¢iftini olugturmaktadirlar.

¢) Ara Malzeme: Asiman ve asindirilan elemanlar arasinda kati, sivi, gaz, buhar yada bunlarin
karisimi seklinde bulunan maddeye denir. Ornegin; bu ara madde, yiizeylerin arasina herhangi
bir nedenle girmis kum taneleri olabilecegi gibi, asinma esnasinda kopan pargaciklar da ara
madde gorevi iistlenebilmektedir.

d) Yiik (temas kuvveti): Etki eden kuvvetin biyiikligi, tiirii (statik, dinamik, darbeli veya
titresimli), dogrultusu ve zamana goére degisimi yiiklemenin siddetini belirleyen etmenleri
olusturur.

e) Izafi Hareket: Asmndirilanin asindirici elemana gore izafi hareketinin cinsi (kayma,
yuvarlanma veya ¢arpma), biiyiikliigii ve dogrultusu ile belirlenir. izafi hareket ve yiikleme

degiskenleri sistemi etkileyen en dnemli giris biiyiikliikleridir. Bunlarin etkisiyle yapida bazi
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degismeler olusurken, siirtlinme ve asinma ile gerceklesen kayiplar ortaya ¢ikar. Bu durum
arasindaki iligki Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1 Yiikleme ve hareket degisikliklerinin sistemi etkilemesi (Ozay, 2004)

Baslangi¢ o er e o, .. Sonug¢
Biiyiikliikleri Tribilojik Esnada Degisen Faktorler Biiyiikliikleri
Siirtiinme Yizey
plriizliligi Yap1 degisimi Siirtiinme kuvveti
elemanlarinin yapisi .. .o
degisimi
Yikleme Ara maddesi FlZﬂ.(.sel—l.(lmyasal Asinma miktari
ozellikler
Hareket Sicaklik degisimi - -

Tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak farkli bir gosterimi Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Birbiriyle temas eden iki cismin ger¢cek temas ylizeyi, goriilen temas

yiizeyinden kigiktiir. Ciinkli temas yiizeyleri ne kadar diizgiin islenirse islensin ylizeyde

mutlaka piiriiz denilen ¢ikintilarin varlig1 bir gergektir.

Tk
b
t | o Esas
as, S e Ialzeme
/ Karg
B —
Malreme
) =
Harelet -f:x | = ,\g ] jﬁ _ Ara
N / " Malzeme
rd
{ "l
/el | B
T | Oittatn
o - -~
{(Cevre)
AL AZAT AL oeeeeeens an

Sekil 3.3 Siirtiinen iki cisimde asmnmanin temel unsurlar1 (Ozay, 2004)

Piiriizlerin arasindaki girintiler ise temas alani1 diginda kalir. Sekil 3.4’teki gibi, gorlinen
temas alani,
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(birim kare) iken; birim temas ylizeyi, piirlizlerin temas yiizeylerinin toplamidir. Gergek temas

alani;
Seg=artartazd .o F a8y 3.3)

seklindedir. Buradan da anlasilacagi {izere goriinen (geometrik) temas alani (S), gercek temas

alanindan (S,) daima biiyiiktiir (S> S,) (Sekil 3.4).

- N
| AT
Fg——

{a) Gérinen tetnas (h) Gercek temas

Sekil 3.4 Temas alanlar1

3.2. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinmay1 etkileyen faktorler bircok farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Bu faktorler,

asagida dort grup halinde verilmistir.
1) Ana malzemeye baglh faktorler;

a)Malzemenin kristal yapisi,

b)Malzemenin sertligi,

c) Elastisite (Young) modiili,

d)Deformasyon davranisi,

e) Yiizey puriizliligd,

f) Isil islem,

g)Malzemenin boyutu.
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2) Kars1t malzemeye bagh faktorler ve asindiricinin etkisi.
3) Ortamin etkisi;

a)Sicaklik,

b)Nem,

c) Atmosfer.
4) Kullanim sartlart;

a)Basing,

b)Hiz,

¢)Kayma yolu.

1) Ana Malzemeye Bagh Faktorler
a) Malzemenin Kristal Yapisi

Malzemelerin kristal yapilarmin asinma direncine etkisinin arastirilmasiyla; siki paket
yapiya sahip malzemenin aginma direnclerinin, diger kristal yapilarina sahip olanlara gére daha
biiyiik oldugu gozlenmistir. Buna ornek olarak kobalt gosterilebilir. Ergime sicakligi 1495 °C
olan saf kobaltin yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik (YMK) ve diisiik sicakliklarda siki
paket hegzagonal (SPH) olmak {izere iki alotropu mevcuttur. Saf kobaltta YMK—SPH (a—¢)
doniisiimii 417 °C de gerceklesmektedir (Ozay, 2004).

b) Malzemenin Sertligi

Malzemenin sertligi ile ana malzemeye katilan alasim elementlerinin cins ve miktari
arasinda siki bir iligki vardir. Genelde alagim elementleri, malzemelerin mukavemetini ve
sertligini artirirlar. Asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda gelen sertlik ile aginma
direnci arasindaki iligki bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin artmasiyla
asinma direnci de artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik, asinmaya karsi yeterli direnci
saglayabilir (Muratoglu, 1997). Celiklerde ve tavlanmis saf metallerde asinma direnci (R) ile

sertlik (H) arasinda dogru orantil1 bir degisim vardir.

¢) Elastisite (Young) Modiilii

Elastiklik modiilii veya akma smir1 yiiksek olan malzemelerde gercek temas alani
azalmaktadir. Bu durumda yiizeye etki eden yiik, sadece piiriizlerin degdigi noktalardan
desteklenir ve ylizey alaninin kiiglik bir kismi yiikii tasir. Uygulanan yiik sabit olarak kabul
edelirse; piirlizlere gelen yiikk daha fazla olacagindan, deformasyonla birlikte kaynak baglar
olusumu artacaktir. izafi hareketin etkisiyle olusan kaynak baglarinin kopmasi sonucunda

asinma artacaktir. Kelestemur’dan (1989); Khruchov ve Babichev’in yaptiklar1 aragtirmalarla,
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saf metaller i¢in asimma direncinin elastiklik modiiliine bagh oldugunu, fakat bu ilginin 1s1l
islem gdrmiis celikler icin gegerli olmadigini ileri siirmiislerdir. Ozet ~ olarak  malzemelerin
elastiklik modiilleri ile asinma direngleri arasinda Sekil 3.5’teki gibi bir iligki vardir. Bu iliski,

malzemenin elastiklik 6zelligiyle aciklanabilir (Kelestemur, 1989).
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Sekil 3.5 Saf malzemeler i¢in elastisite modiilii-bagil asinma direnci arasindaki iliski (Kelestemur, 1989)

d) Deformasyon Davranislari

Soguk sekil degistirme islemi sertligi etkiledigi i¢in asinma direncini degistirmektedir.
Malzemenin mekanik 6zellikleri soguk deformasyonla gelistirilebildigi gibi, asinma direnci de
soguk sekil degistirme ile sertlestirilmis malzemelerde hissedilir derece arttirilabilmektedir.
Soguk sekillendirme sirasinda malzeme yapisinda meydana gelen peklesme, malzemenin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Asinma sirasinda verilen enerjinin bir kismi siirekli olarak
soguk deformasyon meydana getirerek malzeme yiizeyinin pekismesine sebep olacaktir. Eger
hakiki yiizey basinci ve sekil degistirme mukavemeti arasinda bdyle bir denge séz konusu

olursa, asinma azalacak bir miiddet sonra sabit olarak devam edecektir ( Kelestemur, 1989).

e) Yiizey Piiriizliiliigii
Yiizeyin piriizliilik derecesi yani biytlkligii veya kiigiikliigii, temas davranigini
etkileyeceginden; asinma ve siirtinme olaymda onemli faktorlerden biridir. Yiizeylerin kaba

islenmis olmas1 gercek temas alanini azaltacagindan ylizeyde tek bir piiriize gelen yiik
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miktarinin biiyiimesine ve dolayistyla asinmanin artmasina sebep olur (Ozay, 2004). Baslangic
sartlarinda ylizey piirlizliligliniin kontrolii kolaydir. Fakat calisma esnasinda asinma
mekanizmasina gore degisen yiizey profilinin kontrolii olanaksizdir. Bu nedenle uygun ¢alisma

ciftleri ile ¢alisilmas1 daha uygun olur.

f) Isil Islem

Isil islemin etkisi ile malzemelerin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degismeler,
asmnma direncini biiyiik 6l¢iide etkiler. Malzemeye uygulanan 1s1l islemle saglanan sert yapi,
asinma direncini artirir (Solmaz, 2002). Bu da 1s1l islem sonunda malzemenin mikroyapisinda
degisiklik meydana getirdigi i¢in, malzemenin birgok Ozelligini degistirir. Bu nedenle 1s1l
islemin etkisiyle malzemede asinmaya etki edecek bir¢ok faktor degistirilerek metallerin aginma

davraniglart 6nemli 6l¢iide etkilenebilinir.

g) Malzemenin Boyutu

Malzemenin boyutu asinma karakteristiklerini etkileyen o&zelliklerden biridir.
Malzemenin aginmaya ugrayan bdlgelerinin boyutu fazlaysa, asinma esnasinda malzemenin
1sinma siiresi o kadar ge¢ olacagindan, mikroyapiya fazla etki edemeyecektir. Bu nedenle
mikroyap1 farkliligi olusmadigindan malzemenin asinma direncinde bir diisiis olmayacaktir.
Fakat ayni malzemenin daha kiigiik bir bolimii asinmaya maruz kalinca, mikroyapi
ozelliklerinin degismesi miimkiindiir. Bu nedenle mikroyapinin tane kiigiilmesinden dolay1
malzemenin aginma direnci artacaktir (Solmaz, 2002). Ayrica malzemenin diiz ylizeyleri
arasinda olugan ve temas arabirimi kayma yoOniine paralel oldugunda, arabirim rotasyon
olusturur. Buda kayma i¢indeki normal ve tegetsel giiclerin birlesik etkisinin bir sonucu olarak

agimnma egrisi, egimli ve dalgali bir hale gelir (Giir, 2006).

2) Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi
Laboratuar deney ortamlarinda ¢ok ¢esitli asindiricilar kullanilir. Asindirici tanenin;
boyutu, sertligi ve sekli asinma hizinda 6nemli derecede rol oynar. Tablo 3.2°de bazi

asindiricilar ve bunlarin sertlik degerleri verilmektedir.

Tablo 3.2 Bazi asindiricilar ve sertlik degerleri

Asidiric Cinsi Mikrosertlik (kg/mm?) | Dayanabildigi Sicakhk( °C)
Elmas 10.000 700-800

Bor karbiirii (B4C) 3700-5000 700-800

Silisyum karbiir (SiC) 2300-2600 1300-1400
Aliiminyum oksit (Al,05) 2000-2300 1700-1800
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Aliiminyum oksit (Al,O3) asindirici taneleri sert ve kdselidir. Silisyum karbiir (SiC)
asindirict taneleri ise daha sert ve koseli olmalarina ragmen, Al,O; asindiricilarina gore
kirilgandirlar. Yiiksek sicakliklarda bazi Al,O; ve SiC agindiricilarin siirtinme katsayilart
incelendiginde SiC’lin siirtlinme katsayist sicakligin yiikselmesiyle azaldigi bulunmustur.
Yiizeyler arasinda siirtiinme s6z konusu olduguna gore siirtiinme kuvvetinin bir kism1 sistemde
sicaklik olarak ortaya ¢ikacaktir. Ozellikle sistemde kuru bir siirtiinme mevcut ise ortaya ¢ikan
1sinin boyutlar1 oldukga yliksek olmakta, hatta bazi malzemelerde mikroyap: degisikliklerine

bile neden olmaktadir (Muratoglu, 1997).

3) Ortamn EtKisi
a) Sicakhk

Asmma bolgesinde artan sicaklik, ylizeyin sertligini diiglirdiigii, plastik deformasyonu
kolaylastirdig1 ve oksidasyona yol agtigi i¢in aginma miktarini artirmaktadir. Siddetli asinmada
ise artan ¢evre sicakliginin aginmaya katkisi, yiizeyin 6zelligini iyilestirdigi i¢in olumlu yonde

olmaktadir (Ozmen ve dig., 1991).

b) Nem
Atmosferdeki bagil nem orani da asinmay1 etkilemektedir. Bagil nem orani arttikca

siirtiinme katsay1s1 azalmakta, dolayisiyla asinma miktar azalmaktadir (Ozay, 2004).

¢) Atmosfer
Atmosferde bulunan oksijen yilizeyde koruyucu oksit tabakasi olusturur. Ortam olarak
soygaz (Ar, He... v.b) kullanildiginda oksit orani1 azalacaktir. Bu oksit tabakasinin yiizeyden

koparilmasiyla metal temas1 olusur ve par¢a asinmis olur (Ozay, 2004).

4) Kullanim Sartlar
a) Basing

Tribolojik sistem igerisinde yiikiin artmasiyla temas alam1 da artar. Bu nedenle
ylizeydeki slirtiinmenin artmasiyla asinmada artar. Etkilesen ¢iftler iizerine gelen, yiikiin cinsi
aginma oranini farkli sekillerde etkiler. Statik yiikler, yiizeye sabit bir etki yaparken, dinamik
yiikler daha farkli bir etkide bulunurlar. Yataklarda ve ¢ogu mekanik elemanlarda kullanilan
bakir alagimlartyla celik ¢ifti, dinamik yiike maruz kalir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi dinamik

yiikiin titresim genliginin artmasi ile aginma azalir (Yilmaz, 1997).
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Sekil 3.6 Takviyesiz LM-13, % 15 ve % 30 saf fil fiber takviyeli alagimlarda (Y1ilmaz, 1997)
a)Hacimsel asinma-uygulanan yiik iliskisi b)Agirlik¢a asinma-uygulanan ytik iligkisi

b) Hiz

Asinma esnasindaki hiz malzemenin mikroyapisia etki ettiginden bununla baglantili
olarak asmmma direncini de etkiler. Bazi arastirmalarda asinma hizinin fazla olmasinin,
karbiirlerin ya da sert takviye elemanlarinin miktarinin diismesine neden oldugunu, bunun da
agirlik kaybi ve sertligin diismesi sonucunda asinma direncinde bir azalmaya yol agtigi
belirtilmektedir. Asinma 6ncesi malzemelerin mikroyapisinda tespit edilen; M,C;, M»;Cq, M,C,
M;C, ...v.b. karbiirlerin belli bir asinma hizindan sonra ylizeyden uzaklagsmasi yada asinma
esnasinda yiizeyden kopmasi ve bunlarin bir kisminin da asindiric1 gorevi listlenmesi sonucunda
malzemelerin aginma direncinin 6nemli 6l¢iide diistiigli gdzlenmistir. Bu durum asinma hizinin

artmasina da neden olmaktadir (Desai, 1984).

¢.) Kayma Yolu

Yaglamali ve yaglamasiz sartlarda asinma hacmi, kayma mesafesiyle orantilidir. Kayma
mesafesi arttikca asinma da artar. Biitiin hacimsel asinma esitliklerinde kayma yolu, asinma ile
orantil1 olarak ifade edilmistir.

Hisakado’nun (1976), deneysel ve teorik calismalarinda, kayma mesafesi ile aginma
miktariin biiyiilk bir uyum gostererek orantili oldugu belirtilmektedir. Sekil 3.7°de teorik
hesaplar, ayn1 kayma mesafesinde deneysel sonuglara gore asinmanin daha fazla olacagini

gostermigse de, ¢ok az bir farklilikla sonuglar benzesmektedir.
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Sekil 3.7 (a) Kayma yolu ile aginma miktariin degisimi  (b) Kaymanin aginmaya etkisi.

3.2.1. Asinma Direncine Karbiirlerin Etkisi

Alasimlarin mikroyapilarinda bulunan karbiirler malzemenin asinma direncini artirmada
onemli rol oynarlar. Mikroyapidaki karbiir miktarinin artis1 ve tanelerinin irilesmesi abrasiv
asinma direncini olumlu etkilemektedir. Matris-karbiir ara yiizeyinin mukavemeti, karbiirler
aras1 mesafe ve abrasiv asindirici ile farkli sertlikteki karbiirlerin varligi da alasimlarin abrasiv
asinma direncini arttirtr. Karbiirlerin stk dagilimi ve tanelerinin kiiglikligii malzemenin
sertligini artirarak asinma hizimi azaltabilir. Asindirici pargaciklarin karbiirlerden daha sert
olmasi, aginma esnasinda karbiirlerin kesilmesine ve catlamasina sebep olabilir. Bu esnada da
asinma direncinde bir azalma goriiliir (Buytoz, 2004). Karbiirlerin kirilmasi veya dokiilmesi
durumunda agirlik kaybr meydana gelecektir. Bu durum da, asinma direncinde bir azalmaya

sebep olacaktir.

3.2.2. Asinma Direncine Matrisin Etkisi

Matris tarafindan yeterli destegin olusturulmasiyla abrasiv aginma esnasinda karbiirlerin
dokiilmesi Onlenebilir. Bu durum ¢ogu zaman agir abrasiv aginma sartlart altinda gatlaklar,
matris-karblir ara ylizeyindeki yiiksek gerilme yogunlagmalarindan dolay1r ayni bolgede
baslamaktadir. Matris fazinin artan mikrosertligi daha iyi bir asinma direnci saglar. Sertligi fazla
olan saf metallerin asinma direngleri ile sertlikleri arasinda dogrusal bir orant1 vardir. Ancak

alasimli metallerde bundan s6z edilemez. Abrasiv aginmada; aginmis yiizeylerdeki deformasyon
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sertlesmesiyle artan ylizey sertligi ve asinma direnci, asinan yiizeyin sertligi ile daha iyi
belirlenir. Matris mukavemeti kati ergiyik serlesmesi ile artabilir. Baz1 arastirmacilar; yiiksek
mukavemetli matrisin, karbiirlere daha iyi destek saglayabilecegini ve ince taneciklerin daha

erken dokiilmesini 6nleyebilecegini ileri siirmektedirler (Korkut, 1997).

3.2.3. Sertlik ile Abrasiv Asinma Direnci Arasindaki Iliski

Sertlik asinma direncini etkileyen 6nemli faktdrlerin basinda gelir. Sertlik ile asinma
direnci arasindaki iligki belli bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin
artmasina bagli olarak aginma direnci de artar. Ancak bu artig belli bir degerden sonra dogrusal
artma oranmin diginda kalir. Bu asamadan sonra da sertlik, asinmaya karsi yeterli direnci
saglayabilir (Muratoglu, 1997).

Abrasiv asinmayl minimuma indirmek i¢in asmmaya ugrayan malzemenin diger
malzemeye gore ¢ok daha sert olmasi istenir. Bu 6zellik su metotlarla saglanabilir:

a) Alagimlama ile malzemelerin sertlikleri iyi bir sekilde arttirilabilir.

b) Isil islem uygulamalari yine malzemenin sertligini 6nemli dl¢lide degistirebilir.

¢) Malzemelerin yiizeylerine disardan miidahale ederek sert yiizey tabakasi olusturulabilir. Buna
elektro-kaplama, alev piiskiirtme, nitriirasyon, plazma sprey gibi birgok uygulama &rnek olarak

verilebilir.

3.2.4. Karbiir Miktan ile Abrasiv Asinma Performans1 Arasindaki iliski

Karbilir miktarinin malzemedeki oran1 o malzemenin ayni zamanda sertligi hakkinda
bize bilgi verir. Malzemelerdeki karbiir oraninin ¢oklugu sertlikle dogru orantilidir. Ayrica bu
karbiirlerin malzeme i¢indeki dagilimi, malzemenin abrasiv asinma direncini etkiler.
Malzemedeki karbiirlerin homojen dagilimli olan bolgelerinde asinma direnci karbiirlerin yogun

oldugu kisma gore daha azdir.

3.3. Asinma Cesitleri

Temel asinma ¢esitleri olarak iki ¢esit asinma mekanizmasi vardir. Bunlar;

A) Asinma mekanizmalarina gore;
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a. Abrasiv aginma,

b.Erozif asinma,

c¢. Adhezif asinma,

d.Kavitasyon aginmasi,

e.Korozif asinma,

f. Oksidasyon aginmasi,

g.Yorulma aginmast.
B) izafi hareketin sekline gore;

h.Ogiitmeli asinma,

i.Oymal1 aginma,

j-Kazimali aginma.

3.3.1. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma; temas eden iki yiizey arasinda, temas bolgesinin egri veya egimli olusu
nedeniyle ylizeylerde malzeme kaybina neden olan mekanik aginma yontemlerinden biri olarak
adlandirilabilir. Abrasiv aginma sert parcacik veya cikintilarin kati bir yiizey boyunca hareket
etmesi ve karsi koymasindan olusur. Metalleri sekillendirmede yaygin olarak kullanan talagh
imalat yontemleri, esasen abrasiv asinma mekanizmasina dayanmaktadir. Sert parcaciklarin
yumusak metale batmasi da abrasiv asinmaya neden olabilmektedir. Buna &rnek olarak; bir
sisteme disaridan giren kum v.b. parcaciklarin veya bir motordaki yanma iriinlerinin sebep
oldugu asmmma verilebilir. Bu tip asinmada sert ve keskin partikiiller, malzeme yiizeyinden
mikron boyutunda talas1 kaldirma etkisi gdsterirler. Abrasiv aginma tiim aginma maliyetlerinin

yaklasik olarak % 63’iinii olusturmaktadir (Giir, 2006).
3.3.1.1. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan abrasiv aginmaya tabi tutulabilmesi i¢in
en Onemli sart, siirtinme sirasinda agindiran malzemenin sertliginin asindirilan malzemenin

sertliginden daha fazla olmas1 gerekir. Sekil 3.8’de abrasiv aginma mekanizmasi sematik olarak

gosterilmistir (Cimenoglu ve dig., 2003).
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Sekil 3.8 Abrasiv asinma mekanizmasi (Cimenoglu ve dig., 2003)

3.3.1.2. Abrasiv Asinmaya Sicakhigin Etkisi

Asinmaya maruz kalan sistemin elemanlar1 ve ¢evre ¢aligma ortami, asinma siddetini
belirler. Ayrica, malzeme cinsi, kimyasal igerik, sertlik, elastik modiilii, ylizey piiriizliligi,
uygulanan 1s1l igslemler, asindiricinin tane boyutu ve sekli de aginma direncine etki eder (Metal
Handbook, 1983).

Malzeme se¢iminde en dnemli parametrelerden birisi sertliktir ve sert malzemelerin
asinma direnglerinin de daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Oguz, 1993; Meri¢ ve dig., 1997).

Metalik balatalarin, asbest esasli balatalara gore avantajlari, daha biiyiik hizda enerji
absorbe etmeleri ve daha fazla asinma direncine sahip olmalaridir. Bunlar daha yiiksek
sicakliklara dayanabildikleri gibi ayn1 zamanda daha fazla 1s1 iletirler. Siirtlinme katsayilar1 da

sicaklik ve basingla daha az degisir (Libsch ve Rhee, 1978; Liu ve Rhee, 1978).

3.3.1.3. Abrasiv Asinmaya Nemin Etkisi

Ileri teknoloji iiriinii seramik malzeme olarak ¢ok kullanilan aliimina, uygulamalarda
ylizeyden tane kopmasi seklinde asinma davranmigi gosterir. Bu durum, farkli yonlerdeki
kristallerin termal genlesmelerinde anizotopik 6zellikler gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu
anizotopik ozellikler tane siralari boyunca g¢atlak olusumlarina neden olduklarindan, iri taneli
yapilarda daha etkilidirler. Biiyiik taneli yapilarda mikro catlaklar tane iclerine dogru gelisme
gostermektedirler (Glease, 1995). Bu asinma davranisinin iki nemli sonucu vardir:

a) Ilk olarak yiizeyde bosluklar olusur. Bu, bosluklara en yakin partikiiliin yiiksek agili
asinmasina neden olur. Carpma asinma testleri, ¢arpma agisinin 60 “’nin tizerinde olmasi, daha

hizl1 asinmanin olusacagini géstermektedir.
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b) Asinmada daha sonra, ylizeyden kopan partikiiller asindirict partikiiller halini alir. Bu
partikiiller genellikle keskin koseli, ylizeydeki taneler kadar biiyiik ve serttirler. Bu partikiiller,
seramik ylizeyini baslangic agindirici partikiillerden ¢ok daha etkili bir sekilde asindirirlar.

Bir seramik malzemenin sicakligini, ergime sicakligimmmn 0,6 katina yiikseltmekle;
dislokasyonlarin hareketliligi ile plastik deformasyon potansiyeli arttirillir. Mukavemette
meydana gelen azalmayla birlikte yiiksek siirtiinme hizlari, sicakligin yiikselmesine eslik eder.
Ancak seramik malzemelerde sicakliktaki artigla birlikte plastisitedeki artis metallerde sik
goriilen siineklige sebep olmaz. Seramikler gevrek yada yari gevrek bir davranig gosterirler

(Basman ve dig., 2001).

3.3.1.4. Abrasiv Asinmanin Kontrolii

Abrasiv aginmanin uygulandigi, Sekil 3.9.a’da kayma dogrultusunda tabakalagma, Sekil
3.9.b’de kayma yiizeyine dik ince g¢atlaklar ve plastik deformasyon, Sekil 3.9.c’de ise kayma
dogrultusunda tabakalagsma oldugu goriilmektedir. Numune yiizeyinde kismen plastik
deformasyon etkileri goriilmekle beraber daha c¢ok tabakalagma ve derin c¢izikler meydana
gelmistir. Burada olay asindirici pargacik biiyiikliigiine bagh olarak ilk agamada numune yiizeyi
plastik deformasyona ugrar. Bu esnada asindirici pargaciklar agindirmaz hale geldiginde veya
pargacik Dbiiyiikligi azaldiginda asinma mekanizmasi yiizeyde deformasyon veya kesme

mekanizmasindan tabakalagma mekanizmasina doniisiir.

Sekil 3.9 Abrasiv aginma testi uygulanan yaslandirilmis Al-SiC kompoziti (Bedir ve Ogel, 2004)
Abrasiv aginma testleri igin farkli tasarimlar yapilmistir. Sekil 3.10°da abrasiv aginma

aygitlar1 goriilmektedir (Sart ve Yilmaz, 2004; Sahin, 2006; Durmus ve dig., 2004). Asinma

malzemesi, bir serit benzeri siinek bir nitelige sahiptir ve uzun aginma pargast mikro kesimdeki
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mekanizma ile olugmaktadir. Kirllgan malzemenin aginmasi1 durumunda ise aginma, bir gatlagin
yaylilmas1 suretiyle meydana gelmektedir. Sert abrasiv asindiricilarin, kayma temasimin tekrar
edilmesi sonrasinda, asinmanin temas ara ylizeyindeki iiclii deformasyon ve faz gecislerini
sertlestirir. Bu islem asindiricinin asman yiizeyi {izerinde bigimlendirilme yaptigi anlamini
vermektedir. Dolayisiyla, abrasiv aginma, slinek malzemelerin asindirilmasi islemlerinde

kargimiza en fazla ¢ikan aginma modelidir.

n
1- Cahl 2- il

3- Tasima Diizeni  4- TasimaCivatasi
5- Ana Tahrik Mili  6- Planet Disli

7- Tasima Tablasi 8- Numune Tasiyici
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Sekil 3.10 Farkli tasarimli abrasiv asinma aparatlari (Sari ve Yilmaz, 2004; Sahin, 2006; Durmus ve dig., 2004)
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Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, bir 0 acis1 ile konik sekilli asindiricinin batma

derinliginin d, oldugunu varsaymaktayiz.

! / - ,x’-)//

-:;J_'F - e
-

— P _
— |‘/ - Asmma Hacmi

|

Sekil 3.11 Konik bir ug ile abrasiv aginmanin tipik modeli

Varsayilan bu modele dayali olarak bir L mesafesi, kayma sonrasi daha az bir

plriizliliige sebep olan muhtemel aginma giddeti V ise:
V=@ X0 0 X Lo (3.4)

Plastik temasta aginma malzemesinin sertliginin H oldugunu varsayilsin, normal basing

temast altinda olmasi 7 (d tanf )*/2’1n hakiki temas alanini verir ve bagimt su sekildedir;
W/H, =10 (d X ta00)7 /2 ..o e (3.5)

Normal W yiiklemeleri altindaki muhtemel V aginma siddeti, (3.4) esitligi igine (3.5)

esitliginin konulmasiyla; L kayma uzaklig1 sonrast asinma siddeti su sekildedir;
V=2/mxtan0) X (W X L /Hy) oot e e e e e (3.6)

Bu esitlik Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, mikro kesim ig¢indeki abrasiv asinma siddetini
vermektedir (Hokkirigawa ve Kato, 1988).

34



| Slkhum ]
a b c

Sekil 3.12 Mikro kesimdeki abrasiv asinma siddeti (Hokkirigawa ve Kato, 1988)

Abrasiv aginma siddeti, normal yiiklemeler ve kayma uzakligina bagli olarak orantil
artmakta ve (3.7) formiiliine gére asinan malzemenin sertligine ters orantili olmaktadir. Aslinda,
abrasiv asinma uzakligi, asinan malzemenin sertligi ile dogrusal olarak degisir. Orantisal K,
sabiti, abrasiv asinma i¢in aginma katsayisi olarak adlandirilmaktadir. K,, temas kosullar1 ve

malzeme parametreleri lizerine degisiklikler gostermektedir (Khruschov 1957).

V= Kap X (W L/ H) oo, (3.7)

Abrasiv asinmada, abrasiv asindiricinin sertligi olduk¢a 6nemlidir. Malzemenin sertlik
orant, agindiricinin sertlik degerinin altinda kaldig1 zamanlarda, sertlik orani igindeki asinma
yiikselmesi, agindirict malzemenin ise aginma siddetinin diismesi seklinde olmaktadir (Kayaba
ve dig., 1983).

Abrasiv olarak aginan malzemenin piiriizliiligli asindiriciyla ilk temas ettigi bélgeden
kiitle kaybina yol acacaktir. Ancak piiriizliiliikten kaynaklanan ve asindiricinin temas edemedigi
bolgelerde kiitle kaybi olusmayacaktir. Bu durum asinma direncini etkilemezse bile, kiitle

kaybina sebep olmakta ve asinma siiresinde azalma olmaktadir.

3.3.2. Erozif Asinma

Erozif asinma, bir sivi veya tasiyici igerisindeki sert partikiillerin malzeme yiizeyinden
hizlarla kaymasi veya yuvarlamasi sirasinda, yiizeyle temas eden partikiillerin uzun bir periyot
sonunda metal ylizeyinden ¢ok sayida parg¢a koparilmasi ile olusan asinma tiiridiir (Buytoz,
2004). Erozif asinma plastik deformasyon ve gevrek kirilma gibi iki ana unsuru bir arada

gerceklestirir. Bu aginmanin yapisi; asinan malzemeye, asindiricinin 6zelligine, darbelerin
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durumuna ve siddetine, baslangictaki partikiil kiitlesine, partikiil hizina ve gelis agisina baglidir.
Malzemelerin erozif asmmmaya gosterdigi tepki; asindiricinin sekli, sertligi, toklugu ve

boyutlarindaki farkliliklari ile biiyiik agidan 6nem tasirlar.

3.3.2.1. Erozif Asinma Mekanizmalari

Erozif asinmanin mekanizmalari, agindirici tozlarin askida durdugu sivi veya hava gibi
akiskan bir ortam vasitasiyla malzeme yiizeyine ¢arpma etkisiyle gerceklesmesi olayindan yola
cikilarak; her bir temasin olmasi, malzeme yiizeyinden kiiglik bir par¢anin kaybina neden
olmaktadir. Normal sartlar altinda asinma hizi disiiktiir; ancak yiiksek sicakliklarda,
malzemenin akma dayanimi diismekte ve yiiksek akig hizlarinda erozif aginma hiz
kazanmaktadir. Erozif asinmada yiizeye ¢arpan partikiillerin ¢arpma acisina gore her malzeme
farkli asinma dayaniklihigi gosterir. Ornegin kiiiik piiskiirtme agisinda yumusak ve deforme
olan malzemeler biiyiik aginma gosterirken, sert ve gevrek malzemelerde biiyiik piiskiirtme
acilarinda agir1 zorlanarak maksimum aginma gosterirler.

Erozif asmmma diizenekleri genelde deneysel olarak kullanilmalarindan dolayi, ¢ok
hassas olarak ayarlanmalidir. Mekanizmas1 genel olarak; hizli gaz veya s1vi akisiyla bir lilleden
taginan partikiiller asindirilacak malzemeye gonderilmesi ve malzemede meydana gelen

aginmay1 tespit etme esasina dayanir.
3.3.3. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon aginmasinin diger bir adi ise gukurcuk aginmasidir. Kavitasyon asimmasini;
metal yiizeyine kabarciklarin tesekkiilii sonucu hizin ani tesiri altinda kalan bolgede ortaya
¢ikan c¢Okmelerin olugmasiyla sonuglanan aginma sekli olarak agiklanabilir. Kavitasyon
asinmasi genellikle gemilerin ve pompalarin pervanelerinde, ayrica kopresor silindirlerinin ig
kisimlarinda meydana gelen asinma olarak géze carpar.

3.3.3.1. Kavitasyon Asinma Mekanizmasi

Kavitasyon asinmasi; kabarciklarin metal ylizeyine hizli ve ani sekilde tesekkiili

sonucunda ortaya ¢ikan ¢okmelerin olusturdugu bir asinma sekli olarak tarif edilmektedir. Sekil
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3.13’te kavitasyon asmma mekanizmasi goriilmektedir (Kim ve dig., 2007). Silindirik huni
yardimiyla bir diizen i¢inde ve jet destekli akiskan hiz yardimiyla ana metalin belli bir bolgesine
olusan kabarciklarin belli bir siire sonra o bolgede olusturduklar1 ¢ukurlar sonucunda goriilen
asinma, kavitasyon asinmasi olarak tespit edilir. Sekil 3.14’te kavitasyon asinmasina ugramis

santrifiijlii bir pompa rotoru goriilmektedir.

Akis Yéni

Huni

Korozyona Ugrayan Bélge

Sekil 3.13 Kavitasyon asinma mekanizmasi Sekil 3.14 Kavitasyon asinmasina ugrami§ pompa

3.3.4. Adhezyon ve Adhezif Asinma

Kisa ve genel bir tanim ile adhezyon (yapisma); iki farkli maddenin molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetine verilen isimdir. Kohezyon ise, maddenin kendi molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetidir. Bir maddenin atomu ile diger bir maddenin atomu arasinda da
cekme kuvvetleri mevcuttur ve buna da adhezyon adi verilir. Atomlararas: kuvvetler sadece
aym1 madde igerisinde tesir gdstermezler. Ister kati, ister sivi, isterse gaz hali olsun bir maddenin
atomlar1 arasinda birbirlerine karsi kuvvet etkilesimleri vardir. Aralarinda uygun bir mesafe
bulunan iki atom arasinda ¢ekme kuvveti tesirlidir. Eger iki atom, bu ¢ekme kuvvetinin tesiri ile
birbirine ¢ok fazla yaklasirsa bu defa birbirlerini itmeye baslarlar. itme ve ¢ekme kuvvetlerinin
dengelendigi mesafede atomlar en kararli konumlarinda bulunur (Cendel, 2000).

Adhezyonda; iki metal bir kuvvet etkisi altinda birbirine siirtiiniirken, yiizeyleri
olusturan kiiciik tepecikler gecici olarak birbirlerine yapisip kaynak olurlar. Kaynak olmus bu
tepecikler iki metalin hareketlerine devam etmesi sonucu koparlar ve kiigiik pargaciklar serbest
kalirlar. Boylece aginma gergeklesmis olur.

Adhezif asmmma; Ozellikle birbiriyle kayma siirtlinmesi yapan, metal-metal aginma
ciftinde meydana gelen kaynaklagsma olayinin bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer
kafes yapili iki metalik ylizey arasinda adhezyon kuvveti dedigimiz bir ¢ekim séz konusudur.

Bu kuvvetin meydana gelebilmesi i¢in malzemelerin molekiillerini birbirine ¢ok yaklagtirmak
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gerekir. Zaten temas halindeki iki metal, birbiriyle yiizeylerdeki piiriizler vasitasiyla etkilesirler.
Malzeme agirhigindan veya bir dis kuvvet tesiriyle, ¢ok kiiciik olan piiriiz tepelerine gelecek
olan basing veya gerilme ¢ok biiylik olur. Bu kuvveti tagimayan piiriizler plastik deformasyona
ugrarlar. Eger malzemenin plastik deformasyon kabiliyeti yiiksek ise, mikro adhezyon alanlar
siddetle temas yiizeyine yayilir. Boylece yilizeyde absorbe edilmis sivi veya gaz molekiilleri ve

oksit tabakalar1 pargalanir (Buytoz, 2004).

3.3.4.1. Adhezyon Mekanizmasi

Yapisma aginmasi olarak da bilinen adhezif aginma, birbiri {izerinde hareket eden
cisimlerin temas yiizeylerinde olusan kaynak baglarinin kirilmasi suretiyle meydana gelir.
Teorik olarak, birbirleriyle temasta bulunan benzer yapili iki metalik ylizey arasinda adhezyon
kuvveti dedigimiz bir ¢ekim kuvveti vardir. Bu kuvvetin meydana gelebilmesi igin
malzemelerin molekiillerini birbirine yaklagtirmak gerekir. Zaten temas halindeki ylizeyler
pliriizler vasitasiyla etkilesirler. Dis kuvvetlerin etkisiyle piiriiz tepelerine gelecek basing ve
gerilmeler nedeniyle piiriizler plastik deformasyona ugrarlar. Eger malzemenin deforme olma
kabiliyeti cok yiiksek ise, mikro adhezyon alanlar1 temas yiizeyine tamamen yayilacaktir.
Dolayisiyla yiizeyde absorbe edilmis sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar
parcalanacaktir. Bahsedilen bu parcalanmalar sonucunda malzeme molekiilleri direk temasa
gecerek bolgesel kaynak baglarinin (soguk kaynama) olusmasina neden olur. Izafi hareketin de
yardimiyla ylizeyde sicakligin yiikselip ergime noktasmna kadar ulasmasi, olusan kaynak
baglarmin ayrilmasina veya malzeme ylizeyinde parca kopmasina neden olur. Bu metalik
pargaciklar, iki yilizey arasinda serbest halde kalabilecekleri gibi metallerden birine de bagh

halde bulunabilirler (Sekil 3.15). Boylece malzeme kaybi (asinma) meydana gelir.
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Sekil 3.15 Adhesiv aginma mekanizmast

a) Yiizeyde kaynak baglar1 b) A’dan B’ye malzeme transferi  c¢) Kopan pargalarin serbest hali
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3.3.4.2. Adhezif Asinma ve Kontrolii

Robinowicz’in (1995), asinma ve yaglayicilar iizerine yaptigi bazi c¢alismalarda;
yiizeylerde yaglayici olmazsa yiizeye dik olan yiikiin artisina baglh olarak, asinmanin da lineer
olarak arttigin1 bulmustur. Yiizeye yaglayici uygulanmasi durumunda ise, malzeme transferinin
azalmas1 kadar, siirtinme katsayisinin da distiigiinii gozlemlemistir. Ayrica bu arastirmaci;
cogu metaller i¢in yapigma sabitinin siirtinme katsayisi ile iligkili oldugunu goéstermistir.
Malzeme transferindeki azalmanin siiphesiz olarak, yapismanin boyut ve sayisindaki azalmanin
bir sonucu oldugunu gostermistir.

Adhezif aginma testleri Sekil 3.16’da goriildiigii gibi ii¢ farkli pozisyonda yapilabilir.

1.Diisey pozisyon,
2.Ters (inverse) pozisyon,

3.Yatay pozisyon.

Asmdirica

Mumune

Asindirica

Sekil 3.16 Adhezif asinma pozisyonlari

Adhezif aginmanin bazi genel 6zellikleri sunlardir;
1. Asinma miktar1 normal yiikle orantilidir,
2.Asinma miktar1 kayma mesafesiyle orantilidir,

3.Asmma aginan yiizeyin sertligi ile orantilidir,
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Asmnma Miktar1 Normal Yiikle Orantihdir: Hiratsuka ve Muramoto’nun (2005)
yaptig1 calismada; adhezif asinma testi yapilmis numunelerdeki kiitle kaybi1 Sekil 3.17°de
goriildiigli gibidir. Burada numuneye uygulanan yiik miktar1 arttik¢a, asinma miktar1 artmis ve
plastik deformasyon sinir1 asilmistir. Ancak adhezif agmmmanin olusumunda belli bir
siirtinmeden sonra oksit tabakasi olusmustur. Buradan; asinma miktarindaki artisin zamanla
azaldig1 ve belli bir siireden sonrada asinmanin durdugu gézlenmistir. Bu durum Sekil 3.17’deki

grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 3.17 Adhezif aginma testi yapilmig numunelerdeki asinma kaybi (Hiratsuka ve Muramoto, 2005)

Asinma Miktar1 Kayma Mesafesiyle Orantilidir: Dogru temasin esit dl¢ilinlin n temas
noktalarindan meydana geldigi ve eger oncekinin goriinmemesi sonrasi yeni bir temas noktast
sekillendirildi ise, n temas noktalarinin toplam miktari, kayma siiresince sabit kalmaktadir. a
yarigapinin, dairesel bir temas alani tarafindan desteklemesi ile, asinma pargalarinin muhtemel
siddeti, 2ma’/3 ile tammlanan yarim tabaka siddetinde olmakla, kayma sonrasi 2a’nin
uzakliginda meydana gelmektedir. Bu varsayimlara dayali olarak, L kayma mesafesi sonrasi n

temas noktalari i¢in muhtemel aginma giddeti V;
V=(2a /3 X (L7 28) i, (3.8)
Plastik deformasyon ile normal temas basincindan itibaren metal asmmasimin H

degerindeki sertligin esit olarak, n temas yiizeyleri, i¢in toplam hakiki temas, nma® olarak

aciklanmakta;
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Bu esitligin, (3.8) esitliginde yerine kullanilmasiyla, L kayma mesafesi sonrast normal

W yiiklemeleri altinda muhtemel V asinma siddeti olarak;

NV m WL /3H ool (3.10)

Bu esitlik, adhezif asinma siddetlerinin, normal yiiklemelerde kayma mesafesinin
orantili oldugunu ve asman malzemenin sertligiyle, ters olarak orantili oldugunu
gostermektedir. (3.9) esitligine bagl olarak, bu kayma siiresince, toplam temas alanina orantilt
olmaktadir. Bu degisikliklere izin verdigi i¢in, a parametresi K,4 seklinde, bir niteleyici olarak

(3.10) esitliginde meydana gelmektedir ve asinma siddetleri;

V= KatWL TH oo, (3.11)

seklinde olup, K,’'nin adhezif asinma igin, asinma katsayr olarak adlandirildigi yerlerde

tanimlanmaktadir. K,4’nin fiziksel anlami, plastik temas bolgesindeki aginma siddeti olmaktadir.

Asmnma Asmnan Yiizeyin Sertligi ile Orantihdir: Metalografik calismalar sonucunda
belirlenen baglica 6zelliklerden biri de, malzeme taginiminin yumusak metal yiizeyinden sert
olan metal yiizeyine dogru olmasidir. Adhezif asimmanin etkisini azaltmak i¢in diisliniilen
bir¢ok faktor vardir. Arastirmalar ve deneyler sonucunda adhezif aginmanin azaltilmasinda bazi
uygulamalarin faydali oldugu goriilmiistiir (Ozay, 2004). Bunlar;

1.Malzeme ciftleri diigiik kat1 ¢oziiniirliige sahip olmalari durumunda, alasimlamanin gok
etkili bir parametre oldugu belirlenmistir.

2.Malzemenin diger 6zelliklerini bozmayacak sekilde sert olmasi gerekmektedir. Genelde
sert metaller ¢cok zor plastik davranis gosterirler ve daha diisiik sirtiinme katsayisina

sahiptirler.

3.3.5. Korozif Asinma

Tribolojik zorlanmalar sirasinda cesitli kimyasal reaksiyonlar olusur. Malzemelerin
temas ylizeyleri arasinda kii¢iik genlikli titresimlerin sebep oldugu bir oksit tabakasi olusur.
Yiizeyde absorbe edilmis bazi maddelerin reaksiyonu sonunda olusan bu oksit tabakasina
tribooksidasyon denir. Bu sekilde olusan tribooksidasyon tabakasi, siirtiinme ile parcalanarak

abrasiv etki gostererek asimnmayr hizlandirir. Parcalanarak serbest hale gegen oksit
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parcaciklarinin kalktig1 bolgede tekrar oksitlenme goriiliir ve olay devamlilik kazanir (Gediktas,
1970). Tribooksidasyon asinmasi adi da verilen bu asinmada, ana malzeme ile kars1 malzeme
arasinda tribolojik zorlamalardan meydana gelen kimyasal reaksiyon etkindir. Malzeme
yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturuldugu yiizey tabakalar1 aginmay1 azaltmasina
ragmen, bu yiizey tabakalarinin tribooksidasyon sonucu oOzelliklerinin degismesi, asinmay1
hizlandirir. Yag gibi kimyasal maddeler bulunduran ortamlarda ¢alisgan makine pargalarimin
yiizeylerinde olusan tabakalarin bir kisminin tribolojik zorlamalarla kirilip asindirict parcaciklar
olusturmasi da asinmay1 arttirir (Buytoz, 2004). Korozif asinma testleri i¢in farkli tasarimlar da
korozyon hiicreleri yapilmistir. Sekil 3.18’de bu korozyon hiicrelerinden olusan bir aparat

goriilmektedir (Wang ve Li, 2005; Das ve dig., 2005).

Gamry Sistemi

o

0

Kargihk Elektrodu  Referans Elektrod

Numune

MNumune Tutucu

1 - i5 Parasi 5 - Normal Yiik
2 - Karsihk Elektrodu 6 - Kiire Bilya
3 - Referans Elektrodu 7 - Tribometre
4 - PYC Tutucu

Sekil 3.18 Korozif aginma aparati (Wang ve Li, 2005; Das ve dig., 2005)

3.3.6. Oksidasyon Asinmasi

Oksidasyon asinmasinin mekanizmasi olugmasi tamamen siirtinme ve diger reaksiyon
isisinin durumuna baghdir. Eger siirtiinme yiizeyindeki bazi bolgelerde sicaklik ¢ok yiiksek
noktalara ulasirsa o yiizey bolgesinde zamana bagl bir degisiklik s6z konusudur. Bu duruma
tribolojik etkiler de katilacak olursa malzeme ylizeyleri arasinda oksitler olusur. Bu oksitler ana
malzemelerden sert olmalari nedeniyle, zamanla partikiiller koparip, malzeme yiizeyinde
tahribata sebep olurlar. Ancak bu par¢a koparma yada tahribatlar, mikron diizeyindedir. Yeterli

zaman ve sicaklik sonucu siirtiinme elemaninin molekiil veya atomlari, ¢evreye yada diger
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siirtiinme elemanina transfer olur. Islemin esas1 diflizyona dayanmaktadir. Bu asmma tiirii;
fiziksel ve kimyasal olarak degistigi icin bolgesel olarak asir1 zorlanan ve i1sinan galigma
alanlarinda goriilmektedir. Fren balatalari1 ve uzay araglarinin 1siya dayanikli bolgeleri

oksidasyon aginma tiiriine 6rnek sayilabilir.

3.3.7. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlamalar altinda ve belli bir
zamanda yapilan ayrica daima yiizeyden baslayan mekanik bir deney yontemidir. Iki parga
arasindaki temasin tekrar edilen doniigleri, aginma pargalarinin meydana gelmesi agisindan
adhezif ve abrasiv asinma i¢in gerekli olmamaktadir. Ancak aginma mekanizmasinin meydana
gelmesi igin esas olan temas ve tekrarlarinin belirli bir miktarda olmasi gerekir. Bu sekildeki
temas doniislerinin tekrar1 sonrast meydana gelen aginmaya, yorulma yada ezilme aginmasi adi
verilir. Temas doniislerinin sayisi yiiksek oldugunda, yiiksek doniislii kirilma mekanizmasini,
asinma mekanizmast olmasi beklenmektedir. Diisiik oldugunda, diisiik doniigli kirilma
mekanizmasinin olmas1 beklenmektedir. Yorulma asinma testleri igin farkli dizaynlar
yapilmistir. Sekil.3.19’da bu asinma aparatlarindan biri goriilmektedir (Pei ve dig., 2005;
Lamethe ve dig., 2003). Yorulma asinmasinda asindirici olarak kullanilan kiirenin malzeme
yilizeyinde olusturdugu oyuktan dolayr bu asmmaya oyukluma asinmasi adi da verilir.
Malzemenin yiizey bdlgesi, titresimli bir zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtiinme
elemanlar1 tekrarlanan gerilmelerle etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep oldugu mikro
catlaklar vasitasiyla yorulma agmmmasi olusur. Bu asinma mekanizmasinda, malzemenin

yiizeyinden pulcuklar seklinde pargalar ayrilir (Akkurt, 1977).

Yer Degistiren Dontistiiriicii

pumune Normak ¥iik Donlistiiriicii

Mikroskop veya
Kamera

Yk Sistemi

Teqetsel Yiik

Piezoelektrik Doniistiirici Hareket

Sekil 3.19 Yorulma aginma aparati (Pei ve dig., 2005; Lamethe ve dig., 2003)
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3.3.8. Ogiitmeli AsiInma

Ogiitmeli aginma, iki yiizeyin birbiri iizerinde hareket etmesi sonucunda ortaya cikar ve
ara yilizeyde abrasyona dayanabilen pargaciklar bulunmaktadir. Bu ara ylizeyde yer alan
parcaciklar, ya bir ylizeyden asinarak gelir yada her iki yiizeyin birlikte asinmasi sonucu ortaya
cikar. Genelde yiiksek basing altindaki ¢aligmalarda goriiliir. Bu basing altindaki sert taneler,
diisiik hizda metal yiizeyleriyle temasa geger. Iste bu islem esnasinda metal yiizeyinden kiiciik
parcaciklarin koparilmasi esasina dayanan bir aginma tiiriidiir. Ornek olarak bilyeli degirmenler

gosterilebilir.

3.3.9. Oymali Asinma

Oymal1 (oyuklu) aginma, kiitlesel bir sekilde yiizeyin deformasyonu sonucunda olusan
bir asinma tiiridiir. Asint yiiklemeler etkisi ile meydana gelen oymali siirtinme aginmasina

ornek olarak, agir kosullar altinda ¢aligan kazici ve kirict gibi maden araglarinda goriiliir.

3.3.10. Kazzimah Asinma

Kazima, korozyonla desteklenen asinma tiirleri arasinda ¢ok yaygin olan bir asginma
seklidir. Yiik atinda birbirine temas eden iki ylizey arasinda hafif titresime bagli hareket
sebebiyle olugmaktadir. Bu titresim oksit kalintilar1 tarafindan gevrelenen yiizeyde oyuklanma
yinelenir. Iki metal yiizeyi birbirine temas ettigi zaman, yiikk altinda yiizeyde bulunan
diizensizlikler sebebiyle yapisma meydana gelir. Yiizeyde olusan bu yapisma noktalarindan
koparak kaynaklanmig alanlarda agimma iiriinii kirmtilar yer alir. Bu pargalar ¢ok kiiciiktiir ve
oksitlenmek icin gerekli isiya ulasmis durumdadir. Bu oksit kalintilar1 kiigiik hareketlerin
olusmasi1 sebebiyle uzaklastirilamazlar. Bu parcaciklarin abrasiv karakterli olmalar1 sebebiyle,
malzeme oldukca etkili aginma hizina ulagsmaktadir.

Bu tiir aginma, genellikle gemi ve uzun mesafe giden makinelerde gorilir. Kiigiik
abrasiv parcalar asinmaya neden olduklar1 zaman baslangi¢c kademesi harig¢ lineer bir davranig

gosterirler.
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3.4. Asinma Deneyleri ve Olgiim Yontemleri

3.4.1. Asinma Deneyleri

Asinma arastirmalari, laboratuar sartlarinda ana malzemenin bir modeli ile yapildig
gibi gergek isletme sartlarinda da yapilabilmektedir. Isletmelerde, ya agmmmaya maruz kalan
elemanin iizerinde bizzat belli siire boyunca gozlem yapilmakta veya o sartlarda
kullanilabilecek boyut ve ozellige haiz bagka bir malzemelerin asinmasi1 goézlenebilmektedir.
Isletme sartlarmin  devamli degiskenligi gdz ©Oniinde tutulursa, bu tiir denemelerin
tekrarlanabilirligi oldukca zayif bir ihtimaldir. Dolayisiyla neticelerin mukayesesinde giigliik
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu tiir deneyler, isletme sartlarina benzer sartlar1 laboratuarda tesis
ederek, hangi degiskenlerin aginmay1 nasil etkiledigi tespit edip, bu sonuglarin uygulamaya
aktarilmas1 saglanilabilir.

Asinmanin bir¢ok tipi ve makine parcalart i¢in problem olan asinmada bir¢ok farkli
durum oldugu igin asinma test metotlarinin birgok tipi vardir. ASTM (American Society for
Testing and Materials) ve ASLE (American Society of Lubrication Engineers) tarafindan yiiz
kadar deney sistemi belirtilmigtir. ASTM tarafindan standartlagtirilmig bazi asinma test

metotlart Tablo 3.3’te verilmistir (Blau ve Budinski, 1999).

Tablo 3.3 ASTM tarafindan gelistirilmis bazi test metotlar1 (Blau ve Budinski, 1999)
Test
kodu

D-4172 | Yaglayici sivilarin aginma 6nleme 6zelliklerinin testi
D-4170 | Yaglayici greslerle yipratma aginmasinin dnlenmesi testi

Test tipi

G-32 Titresimli kavitasyon erozyon testi

G-65 Kuru kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi

G-73 S1v1 vuruslu erozyon testi

G-76 Gaz jeti kullanilarak kat1 pargacik ¢arptirilmasiyla meydana getirilen erozyon testi
G-77 Yiiksek direngli malzemeler i¢in blok-on-ring asinma testi

G-81 Cene ezicili ogiitiiclilerin abrasyon testi

G-99 Pin-on-disk testi

G-105 | Islak kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi
G-132 | Pin abrasyon test metodu

G-133 fleri geri kaymali aginma testi

Siirtlinme, aginma ve yaglamanin bir karakterizasyonu veren birka¢ teknik vardir.
Siirtiinme, bir enerji kayb1 yéntemidir. Ol¢iimii oldukca giictiir, bu nedenle uygulanan yiikiin
sirtinme bileseni, kuvvet sensorleri vasitasiyla Olgiilebilir. Tribolojik davranislarin
calisilmasinda basit geometrik kavramlar kullanilir. Bunlar su sekilde siniflandirilabilirler (Sekil

3.20):
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a)Pin-on-disk testi,

b)Blok-on-disk testi,

¢)Cok yonlii (unidirectional) test,

d)Hareketli tabaka iizerinde hareketli pin testi.

Temas eden en az iki malzeme, yiizeyin durumu, uygulanan normal kuvvet, uygulanan
basing, kayma mesafesi, zaman, hiz, test sicaklifi, atmosfer, yaglayici ve test sayis1 bilgilerini
elde edebiliriz. Asinma veya asinma direnci, kayma yolu, kuvvet veya basincla meydana gelen
kiitlesel ya da hacimsel kayip olarak esas alinir. Asinmay1 karakterize eden test degiskenleri
olarak kuvvet veya basing, ylizey piirlizlilligli veya siirtlinme katsayisi, sicaklik, kayma hizi,
asinma ortami (kuru, yagl, nemli, korozif, abrasiv) ve temas sekli sayilabilir. Test sonuglart
tizerinde son derece etkili olan malzeme ve malzeme ciftinin 6zellikleri de ¢ok biiyiik oranda
degisken ve test sonuglarii etkiledigi diisiiniiliirse, neden bu kadar ¢ok aginma test yonteminin
oldugu da anlasilir. Bu nedenle, asinma test yontem ve degiskenlerinde bir sinirlama ya da
standardizasyona gidilmistir. Ornegin, asinma degerinin gosterilisi DIN 50321 de ve aginma test
yontemi olarak da en ¢ok kullanilan pim-disk mekanizmasi ASTM G99’da tarif edilmistir.

Malzeme kaybi olarak tanimlanan asinmanin 6lglimii temas eden pargalardan birinin
veya her ikisinin hacim ve agirlik kaybi esas alarak yapilir. Asinma deneylerinde, asinma
Ol¢lim deney yontemleri olarak bilinen; agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyo izotop

yontemleri vardir (Korkut, 1997).

a) Kuvvet

/

l Sabit Pin b) Sabit Pin
-. / O — Kuvvet
Danel Silindir

Kuvvet

c
) l Hareketli Pin ~ 9) o
/ - Donel Kireler
CK) o SabitKureler
i

Sekil 3.20 Asinma tiirlerinin sematik resmi

Doner Disk

Hareketli Plaka
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3.4.1.1. Agirhk Fark: Yontemi

Yontemin ekonomik olusu, ayrica Olglimiin, aletin duyarlilik durumuyla iliskisi ve
kolaylig1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen yontemdir. Agirlik kaybi dlgiimleri 10 veya 107 gr
hassasiyetindeki teraziler yardimiyla yapilir. Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden
ifade edilir. Metre yada kilometre olarak tespit edilen, silirtinme yoluna karsilik gelen agirlik
kayb1 miktar1 (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kayb1 birim alan i¢in hesaplanacaksa
(gr/cm?®) gibi bir birim kullamlabilir. Agirhk kaybi hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek
istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney
numunesi lizerine etki eden ylikleme agirligi hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim
yiikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek bulunabilir (Korkut, 1997). Bu

tanimlara gore, en ¢ok kullanilan agirlik farki 6l¢gme metodundaki baginti sudur;

Burada;

Wa = Asinma orani (mm’/N.m),

Am =Agirhik kaybi (gr),

M = Yiikleme agirligi (N),

s = Asinma yolu (m),

p = Yogunluk (gr/mm’) olarak verilmistir.

Asinma oraninin (Wa) tersi ise, aginma direnci (Wr) olarak gosterilir.

W= 1/Wa (NMI) e, (3.13)

Bagka bir bagmti olarak da, 1 km’lik kayma yoluna karsilik gelen yiikseklik kaybi

bagintisi vardir ki, genellikle iki elemanli abrasiv aginmanin hesaplanmasinda kullanilir;

Vs =10 . AM/F. p.8 (LIVKIN) ©.oooeee e, (3.14)

Vs =1 km aginma yoluna karsilik gelen yiikseklik kayb1 (um)
Am = Agirlik kaybi (gr),

F = Asinma yiizeyi (cm?),

p = Yogunluk (gr/cm3 ),

s = Kayma yolu (km) olarak alinir.
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Deney malzemesi yiikseklik kaybinin, karsilastirma malzemesi yiikseklik kaybina orani,

asinma orantisi sayisini (Wg) verir.

Ws = Vs(deney mumunesi)/ Vg .. ...ouueueietiieet ettt e e (3.15)

Bu orant1 say1isinin ters degeri ise, bagil asinma direnci (R) olarak tanimlanir.

Ug elemanl abrasiv asinmada ise, genellikle DIN 50320 de verilen boyutsuz asinma

orani formiilii yaygin olarak kullanilir.

3.4.1.2. Kalinhk Farki Yontemi

Asinma sirasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeri ile
kargilagtirilmasi yolu ile elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerlerden gidilerek,
hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik, hassas 6lgme

aletleri yardimiyla £ 1 um duyarlikta 6l¢iilmelidir.

3.4.1.3. iz Degisimi Yontemi

Siirtlinme ylizeyinde, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli bir iz olusturulur.
Deney boyunca, bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi 6l¢iiliir. Uygulamalarda
iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet; Vickers veya Brinell sertlik 6lgme ucudur. Elmas
piramit veya bilyenin biraktig1 iz boyutlarindaki degisim, mikroskop yardimiyla olgiilerek

belirlenir.

3.4.1.4. Radyo izotop Yéntemi
Siirtiinme yiizey bolgesinin proton, ndtron veya yiiklii a parcaciklariyla bombardiman

edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asmmanim biiyiilk hassasiyetle

Olciilebilmesi ve sistem igerisinde calisma sartlarint degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi, avantajli
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yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle, ancak &zel amaglarda kullanilir. Ozel

problemlerin ¢6ziimii diginda, yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir.

3.4.2. Abrasiv Asinma Icin Deney Yontemleri

Abrasiv aginma i¢in bir¢ok deney yontem ve ortamlari vardir. Abrasiv aginma i¢in
kullanilan en yaygin laboratuar test yontemleri su iki esasa gore yapilir:

Bunlardan birincisi; sabitlestirilmis bir abrasiv malzeme iizerinde pim seklinde
hazirlanmig numunenin kaymast.

Ikincisi ise; donen bir tekerlek ve ona temas halinde kayan diiz bir numune arasmna
serbest abrasiv partikiillerinin siirekli olarak dokiilmesidir.

Abrasiv agimnma testlerinde genellikle karsi malzeme olarak standart grit Olgiilerine
zimpara kagitlar1 kullanilmaktadir (Ipek ve Karamig, 1999). Abrasiv malzemelerde asinma orani
numunenin ayni iz lizerinden ge¢mesinin tekrar1 ile azalir. Bu olaylarm miktar1 ve O6nemi,
numunenin malzemesi, yik, kayma hizi, atmosfer ve diger faktorlerle degisir. Sekil 3.21°de
durumlarin her birinde pin iizerine sabit bir yiik uygulanir. Testten dnce ve sonra pin tartilarak
asinma miktart Ol¢iiliir. Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi

malzemenin aginma degerinin 6l¢iildiigii test metotlar Sekil 3.22°de verilmistir (Y1lmaz, 1997).
Abrasiv Disk Ustii Pin ‘
Diizlem Ustii Pin Tambur Ustit Pin Lastik Tekerlekli

.

Sekil 3.21 Abrasiv aginma tiirlerinin sematik resmi
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Sekil 3.22 Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yontemler (Yilmaz, 1997)
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4. KAPLAMALAR VE YUZEY iSLEMLERI

4.1. Kaplamanin Tarifi ve Yapisi

Kaplama; malzemelerin yiizey Ozelliklerini gelistirme islemidir. Imal edilen bir is
parcasinin dis yiizeyinin, goriilen ve beklenen her tiirlii kosullara dayanikli ozelliklerin
gelistirilmesi Onemlidir. Kisaca kaplamanin tarifini; malzemelerin dig yiizeylerinin olumsuz
etkilerini ve etkilesimlerini ortadan kaldirmak ve asinmaya dayanikli hale getirmek icin bilingli
ve kontrollii olarak malzemelerin dis yiizeyindeki fiziksel ve kimyasal degisim olarak
adlandirilabilir. Kaplama, malzemelere ¢esitli iistiin 6zellikler saglar. Bu 6zellikler; mukavemet,
sertlik, aginma ve korozyona karsi direng¢ gibi miihendislik 6zelliklerinin yani sira; giizel
goriiniim gibi dekoratif amaglhi kaplamalar da olabilir.

Kaplamanin yapisi; kaplama yapim sekline gore farklilik gosterirler. Giinlimiizde en ¢ok
metalik kaplamalar koruma amaghh ve ergitme ya da difiizyon esashi kaplamalar
kullanilmaktadir. Yapilacak kaplamanin amaci, uygulanan malzemenin cinsi, kaplama
kalinligiin 6lgiisti, uygulanan yontemin maliyeti ve uygulanis kolayliklar1 gibi bir¢ok sebep
kaplama yapisinin farkliligini ortaya koymaktadir. Bu amag¢ c¢ercevesinde kaplamalari ana

hatlariyla ayrintili olarak inceleyecektir.

4.1.1. Kaplama Tiirleri

Kaplama tiirlerini ana hatlariyla asagidaki sekilde gosterilebilir. Daha genis ve detayli
bilgi Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
A.Malzeme ¢esidine gore kaplamalar;
1.Metalik olan kaplamalar,
2.Metalik olmayan kaplamalar.
B.Uygulama alanina gore kaplamalar;
1.Koruyucu kaplamalar,
2.Dekoratif kaplamalar.
C.Uretim yontemlerine gore kaplamalar;
1.Plazma esasli kaplamalar,
2.Iyon 1511 esash kaplamalar,

3.Elektron 15101 esasli kaplamalar,
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4.Sprey esasli kaplamalar,

5.Siirtiinme esasl kaplamalar,

6.Indiiksiyon esasli kaplamalar,

7.Difiizyon esash kaplamalar;
a)Karbiirleme,
b)Nitriirleme,
¢)Karbonitriirleme,
d)Kromlama,
e)Borlama.

8.Ark esasli kaplamalar;
a)Gaz tungsten ark kaynagi,
b)Gaz metal ark kaynagi,
c)Plazma ark kaynagi,
d)Tozalt1 ark kaynag,
e)Elektrocuruf kaynagi.
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4.1.1.1. Malzemeye Gore Kaplamanin Siniflandirilmasi

Yiizey kaplamalar1 malzeme cinsine gore gruplandirilirsa;
1. Metal olan kaplamalar,
2. Metal olmayan kaplamalar,

olmak iizere iki gruba ayrilabilir.

4.1.1.1.1. Metalik Kaplamalar

Metal kaplamalar sicak daldirma, elektro kaplama, diflizyon ve mekanik kaplama gibi
yontemlerle yapilir. Pratikte korozyona karsi en ¢ok ¢inko ya da aliiminyum kaplama kullanilir.
Sivi metale daldirma yoOntemi, esas olarak ¢eligin ¢inko, kalay, kadmiyum, aliiminyum veya
kursun ile kaplanmasi i¢in uygulanir ve bu yontemin ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir.

Galvanizasyon olarak bilinen ¢inko kaplama, daha ¢ok celik malzemelere uygulanir.
Atmosfere agik ortamda kullanilan ¢ati malzemeleri, levhalar, tel ve tel iiriinleri, ¢elik sacdan
tiretilen malzemeler, borular, buhar kazanlar1 ve yap1 ¢elikleri genelde ¢inko kaplanir. Celigin
1stya ve korozyona karsi dayanimini artirmak ig¢in de aliiminyum kaplama kullanilir. Cinko
kaplama yerine bazen kadmiyum kaplama kullanilir, ancak bu kaplama atmosfere agik
ortamlarda ¢inko kaplama kadar iyi sonu¢ vermez. Bazi makine pargalarinin veya cesitli
aletlerin korozyon ve asinma direnglerini artirmak ve goriinimiinii iyilestirmek igin krom
kaplama yapilir. Krom kaplama daha ¢ok otomobil pargalarina, su tesisatlarina, metal esyalara
ve cesitli aletlere uygulanir. Nikel kaplamalar esas olarak krom, glimiis, altin ve rodyum
kaplamalarin altinda bir tabaka olarak kullanilir. Nikel korozyona karsi dayaniklidir, ancak
atmosferden etkilenerek matlasir. Bakir kaplama, 6zellikle ¢inko esasli dokiimlerde, nikel ve

krom kaplamalarin altinda kullanilir,

4.1.1.1.2. Metalik Olmayan Kaplamalar

Boya ve organik maddeler iceren metal olmayan diger kaplamalar, esas olarak parga
yiizeylerinin korunmasi ve goriiniimlerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir. Boya, malzeme
ylizeyinde koruyucu bir film olusturur ve bu film ¢atlamadig1 veya soyulmadigi siirece metal

malzemeyi korozyondan korur. Metal malzemelerin icerisinde bulunduklar1 ortamla reaksiyona
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girmeleri sonucunda da yiizeylerinde toz veya oksit filmi olusur. Bu tiir filmler de koruyucu

kaplama gorevi yaparlar.

4.1.1.2. Uygulama Alanina Gore Kaplamanin Siniflandirilmasi

Yiizey modifikasyonunun uygulama alanlarinin amaglar1 sorgulandiginda ana hatlariyla
iki gurupta toplayabiliriz. Malzemelerin 6zelliklede metallerin dis ortamda bulunmasi ve bu
ortamlarin metal yiizeyine olumsuz etkileri sonucu malzemelerin birgok 6zelliginde
degisiklikler olugmaktadir. Malzemelerdeki bu degisim istenilmeyen 6zellikleri kapsamaktadir.
Bu nedenle olumsuz etkilerden malzemeyi korumak i¢in yiizeyine kaplama islemi uygulanir.
Kaplanan malzeme ¢evrenin olumsuz ve dis etkilerinden korunurken de dekoratif ve estetik
goriinlimde amaglanir. Metallerin uygulama alanlarina gére kaplamalari iki gurupta incelenir:

1.Koruyucu kaplamalar,
2.Dekoratif kaplamalar.
Bunlardan birincisi koruyucu olarak yapilan kaplamalar, ikincisi de dekoratif amacla

uygulanan kaplamalardir.

4.1.1.2.1. Koruyucu Kaplamalar

Metallerin hemen hemen hepsi dogada bilesik halinde bulunurlar. Uretilen metal ve
alagimlarin ise tekrar kararli durumlari olan bilesik haline donme egilimleri yiiksektir. Bu
nedenle, metaller i¢inde bulunduklari ortamin elemanlan ile reaksiyona girerek 6nce iyonik
duruma, sonra da ortamdaki bagka elementlerle birleserek bilesik haline donmeye c¢aligirlar.
Boylece, kimyasal degisime veya bozunuma ugrarlar.

Sonugta, metallerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde istenmeyen
bazi degisiklikler meydana gelir ve bu degisiklikler zarara yol agar. Bu zararlardan biri de
korozyondan dolay1 ortaya g¢ikan zarardir. Metallerin bozunumlar1 sadece korozyonla alakali
degildir. Ayrica ¢aligma sartlar1 ve kullanim yerlerine gére de malzemeler belli bir siire sonra
Ozelliklerini ve gorevlerini kaybederler. Malzemelerin asmnma direnglerinin, darbe
dayanimlarinin ve mekanik 6zelliklerinin artirilmasi ya da iyilestirilmesi igin de malzemelerde
ylizeylerinde iyilestirme yapilir. Kaplanan malzeme kaplama 6ncesi 6zelliklerini kaybetmeden

gorevini daha da uzatir.
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4.1.1.2.2. Dekoratif Kaplamalar

Koruma amaclh kaplamalar yapilirken kullanilacak malzemenin islevi bozulmadan
ihtiyaca cevap verecek sekilde estetik goriinlis 6n planda tutulur. Dekoratif amagl kaplamalarin
ana temas1 estetik goriinlimdiir. Yapilan bu kaplamalarm estetik goriinlimiiniin yam sira
koruyucu vazifesi de ihmal edilemez. Metallerin dekoratif amagli kaplamalar1 6zellikle
paslanmaz c¢elik konstriiksiyonlarda genis yer bulmaktadir. Paslanmaz ¢elikte bulunan kromun
atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesi sonucu yiizeyde krom oksit (Cr,Os) tabakas1 olusur.
Bu tabaka paslanmaz ¢eligi dis ortamlardan korudugu gibi asinma direncini artirmak i¢in ek bir
maliyete gerek kalmaz. Ancak yiizey hasar gordiigiinde bile dig ortamdaki oksijenin varligi
nedeniyle bu film tabakasi zamana bagli olarak kendini yeniler ve gorevini siirdiiriir. Ayrica bu
koruyucu tabakalar kalici metalik renkler saglamak iizere kimyasal islemle degistirilebilir.

Dekoratif kaplamalara bazi1 6rnekler ise Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Dekoratif kaplama 6rnekleri

4.2. Uretim Yontemlerine Gore Kaplamalar

Kaplamalar, tiretimlerinde kullanilan yontemlere gore siniflandirilabilir. Bu yontemlerin
tamaminda ergitmeye dayali sistemler vardir. Ergitme i¢in de 1siya ihtiya¢ duyulur. Bu 1s1
yonteme adini1 veren sistemler tarafindan iiretilir. Kullanilan sistemlerin esasia gore kaplama
guruplar1 asagidaki sekilde siniflandirabilir;

ePlazma esasli kaplamalar,
elyon 1s1n1 esash kaplamalar,
eElektron 1511 esash kaplamalar,

oSprey esasl kaplamalar,
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oSiirtlinme esasli kaplamalar,
eindiiksiyonla esasli kaplamalar,
eDiflizyon esasli kaplamalar,

eArk esasli kaplamalar.

4.2.1. Plazma Esash Termal Yontemler

Plazma esasl termal yontemlerde, plazma vasitasiyla olusturulan 1siyla caligma ve bu
1sidan yararlanma s6z konusudur. Plazmanin maddenin dordiincii hali ve iletken olarak yiiksek
sicakliklar iiretmesiyle bu durumdan faydalanma diisiincesi dogmaktadir. Bu durumda bir 1s1
kaynagi olan plazma &zellikle metallerin ergitilmesi, kaplanmasi, kesilmesi ve kaynak edilmesi
gibi birgok iiretim tekniklerinde 6nemli yer tutmaktadir.

Plazma, bir ark i¢inden gecen yiiksek sicakliga ve elektrik iletkenligine sahip gaz
stitununun fiziksel tanimlamasidir. Ancak her madde gaz fazinda bulundugu zaman tiiriine,
Ozelligine ve dogasma bagli olarak degisen bir sicakliga kadar isitilinca, molekiillerindeki
hareketlenme nedeni ile atomlar dis kabuk elektronlarini yitirerek pozitif yiiklii iyonlar haline
dontisiirler. Sicaklik yiikseldikce, iyonlasma derecesi yani iyonlagsmis atomlarin toplam sayiya
yiizde orani artar, sicaklik yaklagik olarak 10000-30000 °C arasinda, maddeye bagli olarak
degisen bir esik degerden sonra ortamda yalniz pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii serbest
elektronlardan olugmus bir karisim bulunur. Elektriksel agidan nétr ve yiiklii pargaciklardan
olusmasi nedeni ile iletken olan bu karisima plazma adi verilir.

Plazmalar ¢ok yiiksek veya diisiik 1silarda elektromanyetik alanlarda iiretilirler. Plazma
reaktif iyon, elektron ve serbest radikallerin bulutlarindan olusur. Evrende giines, yildizlar,
kozmik 1sinlar, yildinm ve elektrik bosalmalarinda goriilen bu hal, 6zellikleri bakimindan
maddenin kati, sivi ve gaz olarak bilinen {i¢ halinin disinda kaldigindan, maddenin sicaklik

Olceginde dordiincii hali olarak tanimlanir (Sekil 4.3).

Plazma
‘ Gaz |
Sivi I Is1 Enerjisi

i e

Kat

Sekil 4.3 Maddenin dordiincii hali plazma
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Plazma transferli ark kaplamalariyla plazma sprey kaplamalari bir biriyle kiyaslandiginda;
sprey kaplama iglemi esnasinda kaplamanin ¢atlamasina veya ana malzemeden ayrilmasina yol
acan basma ve c¢ekme i¢ gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu i¢ gerilmelere; sprey
malzemesinin tiniform olmayan dagilimi, kaplama ile ana malzeme arasindaki termal genlesme
farklilig1, ana malzemenin iiniform olmayan bir sekilde 1sitilmasiyla, yine ana malzemenin sekil
ve boyut Ozellikleri neden olmaktadir. Ara tabaka uygulamasi ve sprey esnasinda ana
malzemenin 6n 1sitilmasi veya sogutulmasi ile bu i¢ gerilmeler azaltilabilir. Plazma transferli
ark kaplamalarinda bu durum pek s6z konusu degildir ¢iinkii olay tamamen kimyasal bir
reaksiyon oldugu i¢in kaplama mukavemeti daha iyidir. Plazma sprey kaplamalarda kaplamanin
mukavemetini etkileyen temel parametre kaplama kalmligidir. Artan kaplama kalinligi, i¢
gerilmeleri artiracagindan, kaplamanin ana malzemeden ayrilmasini kolaylastirmakta, yani
mukavemeti diislirmektedir. Ayrica, kaplamanin elastisite modiiliindeki artiglar ile yiiksek

gozeneklilik ve oksit i¢erikleri, mukavemeti olumsuz yonde etkileyen diger parametrelerdir.

4.2.1.1. Plazmayla Yiizey Sertlestirme

Plazmayla yapilan yiizey sertlik islemlerini plazma ark transferli kaplamalar, plazma
sprey kaplamalar ve plazma ile 1sitma konu bagliklariyla incelenmistir.

Sertlik, plazma sprey kaplamalarin diger 6nemli bir 6zelligidir ve kullanilan kaplama
tozuna bagli olarak 200-1500 HV arasinda degisir. Kaplama tabakalarinin sertligi;
gozeneklilige, tabakanin heterojen yapisina ve uygulanan yiik degerine baghdir. Ancak plazma
ark ile yapilan kaplamalarda yiiksek sicakliklarda ergime ve kaplama tabakasiyla ana metalin
yeniden bir alasim olusturmasi nedeniyle sertlik daha diisiiktiir. Plazma sprey kaplamalarin
termal genlesme katsayilar1 arasindaki fark ne kadar kiigiikse, kaplama-ana malzeme uyumu o
derece iyi olmaktadir. Kaplama ana malzeme sistemi diisiiniildiigiinde, termal genlesme
davranigi agisindan iki durum s6z konusu olabilir. A termal genlesme katsayisimi gosterdigine
gore;

* (A) kaplama > (\) ana malzeme
* (A) kaplama < (1) ana malzeme

Ik durumda, kaplama-ana malzemeye oranla daha fazla genleseceginden, cekme
yiikleri altinda kalacak ve egilecektir. Bu ise kaplamada c¢atlak olusumuna neden olur. Diger
durumda, ana malzemenin termal genlesme katsayisinin daha biiyiilk olmasi nedeniyle, ana

malzemeye termal olarak uyum saglayamayan seramik kaplama kirilganlagacaktir.
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Kaplamalarin kullanim potansiyelini azaltan bu tip termal uyumsuzluklar, ara tabaka
uygulanmasi veya ¢ok katmanli kaplamalar olusturulmasiyla giderilebilir.

Plazma transferli ark kaplamalarinda malzemeler ergidigi i¢in ana malzeme ile kaplama
tabakasi olusturulacak metalin ergime sicaklig1 yaklasik ayni ya da ana metalden daha diisiik
olmalidir. Aksi durumda plazma arki yiiksek sicaklilarda ana metali ergitirken kaplanacak
malzemeyi ergitemez ya da kismen ergitir. Bu durumda iyi difiizyon gergeklesemeyeceginden
kaplama tabakasi tam manasiyla olusamayacaktir.

Plazma sistemi ile 1si1l iglem uygulamasi gerceklestirilebilir ve plazmanin yiiksek
sicakliklarda kontrollii olarak metalin 1sitilmasi ile sertlestirme yapilabilir. Ancak burada

sicaklik, kontrolii bir firin kadar etki altina alinamadigindan sadece 1sitma isleminde kullanilir.

4.2.1.2. Plazma Nitriirleme ve Plazma Karbiirleme

Plazma nitriirleme yontemi, bir elektrik bosaltma teknolojisi kullanilarak azotun
malzeme yiizeyine yayindirilmasi islemidir. Plazma nitriirleme, malzeme yiizeyine iyonize
edilmis azotu yaymak igin aktif ve reaktif plazma hali olusturma islemi olarak da tarif
edilmektedir (Artem, 2001).

Islem, teorik agidan elektriksel olarak iletken malzeme yiizeyine N arayer atomu
yayindirilir ve N,, H,, Ar ve NH; gaz ortaminda, 400-750 °C arasinda gergeklestirilebilir (Audy
ve dig., 1995). Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti gibi alagim elementlerini
icermesi yiizey sertligini daha da artiracaktir.

Plazma ile nitriirasyon iglemi sirasinda malzemenin yiizeyinde sert bir nitriir tabakasi
olusur. Bu yap1 genellikle difiizyon tabakasi ile bilesik tabakayi icerir (Artem, 2001).

Yizey sertligi ve sertlesme derinligi; islem zamanina, sicaklifa, gaz karigimina ve
demir esasli malzemenin alagim igerigine baglhidir.

Plazma karbiirleme islemi, plazmayla nitriirleme islemine benzer &zellikler
tagimaktadir. Ancak kullanilan gazin cinsi ve gerilim degerleri farklidir. Plazmayla karbiirleme
isleminde dogru akim kullanilmaktadir. Gaz basinct 1,33.10°-26,60.107 bar arasinda olup, anot
ve katot arasina genellikle 1000 V’luk bir gerilim uygulanarak plazma olusturulur. Karbiirleme
gazi ise, genellikle bir hidrokarbondur. Plazma karbiirleme; islem siiresinin kisa olmasi,
carpilmanin az olmasi ve yapinin iyi kontrol edilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 endiistride

¢ok genis uygulama alani bulmaktadir (Edenhofer ve dig., 2001).
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4.2.1.3. Plazma Destekli Buhar Depolama Teknikleri

Buhar faz1 yontemlerinde; malzemelerin yiizeylerinde sert kaplamalar elde etmek igin,
cesitli yontemlerle elde edilen kaplama malzemesi buharlari is pargast yiizeyinde biriktirilir.
Buhar fazi yontemleri fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)
olup, bu iki temel yontemin gesitli varyasyonlari mevcuttur. Buhar fazindan biriktirme islemi ii¢
kademede gergeklesir (Tiirkiiz ve Tokmanoglu,1998):

a) Kaplanacak malzemelerin sentezi;
e Kaplanacak malzemenin s1vi veya kati fazdan buhar fazina gegirilmesi.
¢ Bilesiklerin kaplanmasinda buhar fazindaki kaplanacak malzemeye ek olarak
ortama verilen reaktif gaz ve ikisi arasindaki reaksiyonun gelismesi.
b) Buhar fazinin kaplama kaynagindan kaplanacak parga yiizeyine taginmasi.

¢) Buhar fazinin yiizeyde yogunlagmasi; film ¢ekirdeklerinin olugumu ve gelisimi

4.2.1.3.1. Plazma Destekli Fiziksel Buhar Depolama (PVD) Yontemi

Gilinlimiizde endistrinin ihtiyag duydugu takim veya kalip malzemeleri haddeleme
seklinde {iretilip, endiistride kullanim esnasinda aginmamasi istenen malzemelerde kullanim
omriini artirmak i¢cin PVD (Physical-Vapour-Deposition) teknigi ile kaplama yapilmaktadir
(Tokmanoglu, 1992). Sekil 4.4’te PVD kaplamanin sematik sekli gosterilmektedir (Ustel, 2006).
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Sekil 4.4 PVD kaplama yonteminin sematik resmi (Ustel, 2006)
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Bu tiir kaplamalarin avantajlar1 s6yle siralanabilir (Eryilmaz, 1993);

eKaplanan malzeme dayanikliligindan ve sertliginden hi¢ bir sey kaybetmeksizin ¢ok
yiiksek yiizey sertliklerine ulagir (3000-4000 HV yaklasik 85-90 HRc) ve asinma mukavemeti
oldukga artar.

eKaplama ana malzemeye niifuz ettigi icin miikemmel tutunur ve ince film 6zelliklerinden
dolay1 1s1l genlesme ve darbe ile ana metalden ayrilmaz.

eKaplamanin 1s1l gegirgenligi diisilk oldugu i¢in yiliksek hizlara ¢ikilabilir. Bu sebeple is
pargasinin ylizeyi diizgilindiir.

eKesme ucunda siirtlinme katsayilar1 diiser, kayganlik 6zellikleri yiikselir ve kesme aninda
u¢ birikintileri olugmaz.

eKaplama kalinliklar1 2-15 pm arasinda oldugu i¢in kaplanan parcalarin toleranslari

degismez. Kaplama sonrasi ilave bir islem gerektirmeden takim kullanilabilir.

4.2.1.3.2. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Depolama (CVD) Yoéntemi

Kimyasal buhar depolama (CVD) yontemi (Chemical-Vapour-Deposition), gaz
seklindeki kimyasal baglantinin, kat1 seklinde reaksiyon {iriinii olarak ¢oktiiriilmesi ya da bir
baska madde iizerinde ayristirilmast islemidir (Holmberg ve dig., 1998).

Geleneksel CVD metodu, kimyasal reaksiyonlarla 1s1 enerjisi olusturulan 1s1l hareketli
CVD (TACVD) yontemidir. CVD reaksiyonlar1 farkli enerji kaynaklari kullanilarak
baslatilabilir. Kimyasal reaksiyonlar1 harekete ge¢irmek i¢in kullanilan enerji kaynaklarina gore
plazma ve 1s1n kullanilan foto-destekli CVD (PACVD) ve plazma ile kuvvetlendirilmis CVD
(PECVD) yontemleri gibi ¢esitli kimyasal buhar depolama metotlar1 vardir (Choy, 2003). Sekil
4.5’te CVD sistemi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.5 CVD sisteminin sematik goriiniimii (Choy, 2003)
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CVD yontemiyle tek kristalli, ¢ok kristalli veya karmasik yapilar elde edilebilir.
Kimyasal ve fiziksel sartlar, reaksiyonlar sirasinda olusturulacak kaplamanin yapisina tesir
ettiginden, islem kontrolii gerekmemektedir. Reaksiyonlarda reaktif gazin koruyucu hidrojen
gazi da kullanilmaktadir. Hidrojen, gaz dengesini saglayarak kaplama tabakasiyla ana metal
arasindaki baglanmanin iyi ve siirekli olmasin1 saglar. Kimyasal buhar depolamanin (CVD) en
bilyiik dezavantaji ise, islem sicakliginin yiiksek olmasiyla (1000 °C) ana malzemede
deformasyon goézlendigi i¢in ¢elik takimlarin birgogu bu metodun disinda birakilmigtir. Fiziksel
buhar depolama (PVD) islemi 350-500 °C arasinda aynmi 6zellik ve kalinliktaki kaplamalarda
basarili oldugundan CVD’nin (chemical-vapour-deposition) dezavantaji, PVD’nin (physical-

vapour-deposition) gelismesine yardimcei olmustur.

4.2.1.4. Plazma Kaynak Yontemi

Plazma ark kaynagi, karbonlu ¢elikler, paslanmaz celikler, aliminyum alasimlar1 ve
bakir alagimlarinin kaynaginda kullanilir. Plazma kaynaginda akim siddetine gore ayarlanan ii¢
akim konumu kullanilir. Bunlar;

Mikroplazma: Mikroplazma arki, ¢ok diisiik kaynak akimlarinda 0,1-15 A arasindaki
caligmalarda olusur. Ark siitunu ancak 20 mm’ye kadar olan ark uzunlugunda kararlidir.
Mikroplazma, 0,1 mm’ye kadar olan malzemelerin kaynaginda kullanilir.

Orta akim: Mikroplazma arkindan daha yiiksek olan akim degerlerinde, yani 15-200
A’lik akim araliginda plazma arkinin gergeklestirildigi konumdur. Bu plazma konumu TIG
kaynagiyla benzerlik gosterir, fakat plazma kaynaginda ark daraltilmistir. Plazma gazi akis
hiziyla kaynak havuzunun niifuziyeti arttirilabilir.

Anahtardeligi plazma: Plazma arkindaki akim degeri, 100 A iizerindeki ¢aligmalari
kapsar. Artan kaynak akimi ve plazma gaz akisiyla, bir malzemede tam niifuziyet elde etmek
i¢in, lazer ve elektron-igin kaynaginda oldugu gibi ¢ok giiglii bir plazma 151n1 meydana getirilir.
Kaynak esnasinda ergiyen metal malzemenin kesiti boyunca anahtar deligi seklinde bir bogluk

olusturarak ilerler.

4.2.2. iyon implantasyonu

Vakum altinda iyonlarla islem goren yiizeylerde, iyon kaplama ve iyon implantasyonu

gibi yontemlerle biiyiik degisiklikler gerceklestirilebilmektedir. fyon implantasyonu, 0,01-1 mm
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arasinda degisen derinliklerde yabanci atomlarin girisiyle yeni bir yiizey tabakasi olusturan
dengesiz bir iglemdir..

Iyon implantasyonunun gergeklestirilmesi icin, ilk olarak implante edilecek (katot)
elementin atomlarindan elektronlarin uzaklastirilmasiyla iyonlar iiretilir. Bu pozitif yiiklii
iyonlar bir yiiksek elektrik alan potansiyelinde hizlandirilirlar. Genelde, 1sin1 odaklamak ve
yonlendirmek iizere manyetik alan uygulanir. Isin, hedef malzemede istenen implantasyon
yogunluguna ulasilana kadar uygulanir. Yiizey ozellikleri, implante edilen iyonlarin ve iyon
enerjilerinin kontroliiyle genis bir aralikta degistirilebilir (Akbas, 2000).

Sekil 4.6’da iyon implantasyonu donanimi su ana pargalardan olusmaktadir (Akbas ve
Saklakoglu, 2001). Bunlar;

« Katilar1, sivilar ya da gazlar1 iyonize eden iyon kaynaklart,
» Iyonlar yiiksek kinetik enerjili hale getiren hizlandiric1 sistem,
» Iyonlari kiitlelerine gore ayiran analiz sistemi (kiitle ayirict),

» Islenecek yiizeye iyonlart homojen sekilde dagitan tarama sistemi.
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Eitle Analimn p—y ]
Magnef - — EI I . |
T g
' f——
Mlanyetik
Lensler Murmune Tutucu

ve Son [stasyon
Iyon Cikarict
Cz,l:l D,=:J (60 rlandirma kolonu)
4 1= Ilagnet
- Filament (katot)

I}.i’c:-n
Eaynag
Anot  Plazma
Sekil 4.6 Iyon 1511 donanimlari (Akbas ve Saklakoglu, 2001)

fyon implantasyonu, bir iyon kaynagi, gaz kolu ve ana malzemeden olusmaktadir. Iyon
implantasyon islemi i¢in azot gazinin iyonize edilmesi ve bu iyonlarin tipik olarak 100 keV’luk
voltaj diisiimii ile hizlandirilmalar1 ve yiiksek hizli bu iyonlarin vakum altindaki hedef olan
malzemeye yonlendirilmesiyle gerceklestirilen bir sistemdir. Iyonlar yiizey icine yaymarak

yiizeye yakin bolgenin yap1 ve bilesimini degistirirler (Pessin ve dig., 2000).
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Iyon implantasyonu yontemiyle yapilan kaplamada yiizey alasimi olusur ve 6zellikle
iyon kaplama teknikleri ile arasindaki en onemli fark ise diger kaplamadaki gibi arayiizey
yoktur. Difiizyon bdlgesinin kalinlig: (100 keV enerjisinde) 100 A’dan azdir. Iyon kaplamada
ise daha yiiksek degerdeki kalinliklar s6z konusudur ve kaplama bilesimi kaplama yapilan
yilizeyin bilesiminden tamamen bagimsizdir. Ayrica, kaplama yiizeyinde olusan partikiillerin

ancak % 10’dan daha az bir kismi1 iyonize olur (Tur, 1993).

4.2.2.1. Plazma Destekli iyon Implantasyonu

Plazma destekli iyon imlantasyonu yontemi, plazma nitriirlemedeki gibi bir elektrik
bosaltma (glow discharge) teknolojisi kullanilarak azotun malzeme yiizeyine yayindirilma
islemi veya bir bagka deyisle, malzeme yiizeyine iyonize edilmis azotu yaymak igin aktif ve
reaktif plazma hali olusturma islemidir. Islem, teorik acidan elektriksel olarak iletken malzeme
yiizeyine N arayer atomu yayindirilir ve Ny, Hy, Ar ve NH; gaz ortaminda, 400-750 °C arasinda
gerceklestirilebilir (Audy ve dig., 1995). Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve
Ti gibi alagim elementlerini igermesi yiizey sertligini daha da artiracaktir.

Plazma destekli iyon islemi sirasinda malzemenin yiizeyinde sert bir nitriir tabakasi
olusur. Bu yap1 genellikle diflizyon tabakasi ile bilesik tabakayi igerir (Artem, 2001). Yiizey
sertligi ve sertlesme derinligi; islem zamanina, sicaklifa, gaz karisimma ve demir esasl
malzemenin alagimi igerigine baglidir. Glinlimiizde askeri amacgh olarak kullanilan plazma
destekli iyon iglemi, 6zellikle motor pistonlarinda, krank millerinde, vanalarda, kam milinde,
dislilerde, matkap, zimba gibi kesici takimlarda, derin ¢ekilebilen malzemelerde, donme ve

egilmeye maruz kalan tiim makine parcalarinda kullanilmaktadir (Edenhofer ve dig., 2001).

4.2.3. Elektron Isim Yontemi

Elektron 151n yonteminde gerekli 1s1 elektron 1sinlarindan saglanmaktadir. Elektron 1gin1,
bir 151n kaynagindan yaklasik ayni hizla ayni dogrultuda hareket eden elektronlarin akimidir.

Elektron 151n1 mekanizmasi televizyon cihazlarinda bulunan termoiyonik valflar ve
katot 1511 tiiplerindeki prensiplere benzer prensiple galismaktadir. Elektron membai, elektron
akisini kontrole yardime1 olan, kap seklindeki bir elektroda monte edilmis, 1sitilmis bir tungsten
filamandir. Anot, merkezde bulunan bir delik disk seklindedir. Bu yontemde iki gerilim araligi

kullanilir. Diisiik gerilimli sistemlerde anot ile katot arasindaki gerilim farki 15-30 kV iken
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yiiksek gerilim makinelerinde bu fark 70-150 kV’tur. Tabancalarda kullanilan gerilim
degerlerinde elektronlar katottan, bir kismini topladigi anoda hizli hareket eder. Digerleri
anodun merkezindeki delikten gecerek kati bir cisimle karsilasincaya kadar hareketlerine devam
ederler. Karsilasma sonucunda kinetik enerjileri 1siya doniigiir. Anottaki delikten c¢ikan
elektronlar ayn1 dogrultuda hareket etmezler ve bu nedenle elektron 1s1n1, tepesi anotta ve tabant
is parcasi lizerinde olan bir koni seklini almaya calisir. Bunun olmasina imkan verilirse
elektronlar ylizey tizerinde biiyiik bir alana yayilirlar ve delik agmak i¢in gerekli olan yiiksek
enerji yogunluguna erisme olanagi olmaz. Tabanca bu nedenle, elektronlar1 151n eksenine dogru
saptiran bir manyetik sargi igerir. Sargidan gecen akimin sonugta da manyetik alanin siddetini
kontrol eder ve 1sin yaklasik 0,5 mm c¢apindaki alana odaklanabilir. Boyle kiiclik parcalarda
1s1nin baglantiya hassas bir sekilde yonlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu amagla vakum odasiin
ceperlerine gézlem penceresi yerlestirilebilir. Cok daha basarili bir yontem ise, bir teleskopik

okiiler ve acil1 aynalar kullanilarak 1s1nin ekseni dogrultusunda nisan almaktadir.

4.2.3.1. Elektron Isin1 Destekli Fiziksel Buhar Depolama (EBPVD)

Elektron 1g1m1 destekli fiziksel buhar depolama (EBPVD) islemi genellikle seramik iist
kaplamalarda kullanilir. EBPVD MCrAIX tipi bag kaplamalarda paket sementasyon kullanilir
(Hass ve dig., 2001).

EBPVD islemi esnasinda yiiksek enerjili elektron demeti, bir vakum odas1 i¢indeki
seramik kaynak ingotu eritip buharlastirir (Sekil 4.7). Kaplamanin artirilmasi i¢in buharlagma
esnasinda ingotlar potalarin icine alttan verilerek beslenir. Belirli bir zirkonyum elde edebilmek
icin ¢oktiirme odasinin icine kontrol edilen miktarlarda O, verilir. Onceden 1sitilmis altliklar bu
buhar bulutu igine yerlestirilir. Bu buhar yaklagik 100-250 mm/sn’lik hizla malzeme lizerine
coktiriliir (Peters ve dig., 2003).

EBPVD yontemiyle seramik kaplamalarda kolonlu bir yap1 elde edildigi Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Ancak bu yap1 alt malzeme ile kimyasal olarak ¢ok iyi baglanmasina ragmen
kolonlar arasi bag olduk¢a zayif oldugu i¢in yiiksek bir uzama goriilmektedir (Chen ve Newaz,
2001).

Tiim bu o6zellikler EBPVD kaplamalarin, son derece yiiksek sicaklik ve mekanik
yiiklere maruz kalan malzemelerin kaplanmasinda genis uygulama alani bulmasini saglamistir.
Ancak EBPVD kaplamalarinin yiiksek maliyeti ve kaplanacak yiizeyin cihaz tarafindan
goriilmesine karmasik yapili malzemelerin uygun olmamasi nedeniyle tercih edilmez (Preauchat

ve Drawin, 2001).
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Sekil 4.7 EBPVD’nin sematik resmi (Peters ve dig., 2003)
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Sekil 4.8 EBPVD kaplamanin mikroyapisi (Chen ve Newaz, 2001)

4.2.4. Lazer Esash Yiizey islemleri

Lazer esash yiizey islemlerinde, islem lazer sistemi {izerine kuruludur. Yiizey
islemlerindeki uygulamada lazer bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Lazer 1sin1 temassiz
calisan, yani takim ile is parcasit arasinda higbir mekanik temas olusturmayan bir sistemdir.

Lazer 151n kaynagina dayali yiizey islemleri su sekilde siralanir:
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o Lazerle kesme,

e Lazerle sertlestirme,
e Lazerle ergitme,

e Lazerle alagimlama,

o Lazerle kaynak.

4.2.4.1. Lazer Esash Yiizey Modifikasyon Yontemleri

Lazerle ylizey kaplama ydnteminde, lazer bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Hareketli olan alt tabakanin iizerine istenen ilave metal ince bir tabaka seklinde yiizeye
gecistirilir. Yiizeye gecisecek malzeme alt tabaka iizerinde 6nceden hazirlanan tozun yiizeye
pliskiirtiilmesi ya da tel besleme yoluyla kaplanacak malzemenin yiizeyine aktarilir. En etkili
yontem, toz akitma yontemidir. Bir¢cok farkli malzemenin toz akitmayla lazer kaplama
yonteminde, kalinligi 0,05-2 mm’ye ve genisligi de 0,4 mm’ye kadar degisen kaplama
tabakalar1 olusturulur. Lazerle ylizey modifikasyon yontemlerinin bulunmasi, ylizey kaplama

tekniginde devrim olusturmustur (Toyserkani ve dig., 2002). Sekil 4.9°da lazer kaplama teknigi

sematik olarak gosterilmistir (Sexton ve dig., 2002).
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Sekil 4.9 Lazer kaplamanin sematik resmi (Sexton ve dig., 2002)

Lazer kaplama malzemelerin kaplanmasinda bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu

avantajlarin yani sira bircok dezavantaji da mevcuttur. Diger kaplama yontemlerine gore

avantajlar soyle 6zetlenebilir:
eimalat siiresini azaltmaktadir,
eislem 1s1sinin kontrol edilmesi kolaydir,
eParcalarin tamiri i¢in yeterlidir,

eYeni pargalarin tiretimini saglar,
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eKaplama tabakasi yliksek dayanima sahiptir,
oTi metali ve kuvarsit gibi islenmesi zor sert malzemeler lazerle kolaylikla kaplanabilinir,
eYiiksek hizlarda ve kolayca kaplana ve kesme yapilabilinir.
Dezavantajlar ise;
eKaplama kaliteleri farklilik gosterebilmektedir,
eMaliyetin oldukga yiiksek olmasi,
eKaplama tabakalarinin ana malzemeyle tam birlesmesi zordur,

e[ azerle yapilan kaplama isleminde kalifiye elemana olan ihtiyactir.

4.2.4.2. Lazerle Sertlestirme

Lazer ile sertlestirme; derin gekme, kesme, biikiim, plastik enjeksiyon, hafif metal
dokiim kaliplarmin bolgesel olarak sertlestirilmesinde kullanilan ve giderek yayginlasan bir
yontemdir. Yontemin en biiyiik avantaji sertlestirme sonrasinda parga tlizerinde sekil degisiminin
olmamasidir (Sekil 4.10). Bu sayede, kaliplarda geleneksel sertlestirme islemleri sonrasi
yapilmak zorunda olan yiizey temizleme ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Yontem tiim

sertlestirilebilir ¢eliklerde ve bunlarin karsiligi dokiim kalitelerinde uygulanabilmektedir.

e

Sekil 4.10 Lazer ile sertlestirilmis kesme kenart
Dokme demir ve ¢esitli celikler lazer 1siniyla tam olarak sertlestirilebiliyor. Bu

yontemin en belirgin 6zellikleri; 151n bdlgesinde es zamanli bir sekilde sinirli ve kontrollii etkin

derinlik ile ¢ok yiiksek bir sicaklik gradyanti ve kisa bir sicaklik ¢evrimi elde etmektir.

68



4.2.4.3. Lazerle Ergitme

Lazer 1siniyla kaynak, aslinda bir ergitme kaynak yontemidir. Lazerin gii¢ yogunlugu
malzemeyi buharlagtirmadan ergitecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak ek metal
kullanilmadan c¢alisildig1 igin, pargalar birbirlerine tam olarak birlestirilmelidir. Agizlar
arasindaki aralik ergimis banyo genisliginin beste biridir. Ergimis banyo genisligi ise 100 um
civarindadir (Costa ve dig., 2003).

Lazer 1sminin birkag mikron mertebesindeki iyi odaklanabilme kabiliyetinden ve 108
W/em*nin iizerindeki yiiksek giic yogunlugundan dolay: titanyum ve tungsten gibi yiiksek
sicaklikta ergiyen (3400 °C) metaller, rahatlikla ergitilebilmektedir. Ergitme siiresi olarak,
yogunlastirilmis 1s1 iletim kosuluna bagli kalmak sartiyla, metalurjik i¢yap1 degisimlerinin

olusumu onlenip yiiksek iiretim hizlarina ulasacak sekilde ve noktasal baglantilar segilmelidir.

4.2.4.4. Lazerle Yiizey Alasimlama

Lazer sertlestirme tezgahlari, gerekli donamim ilavesi yapilarak lazer alagimlama
islemleri i¢in de kullanilmaktadir. Lazerle yiizey alagimlama islemi, 6zel bir donanimla toz
ilavesini i§ pargasmin bolgesel olarak korozyon ve asinmaya dayanikli hale getirilmesi igin
eklenen toz alasimlarinin lazer kaynagiyla eritilmesi esasina dayanir. Lazer ergitme elemani

olarak kullanilmaktadir.

4.2.4.5. Lazer Kaynagi

Lazer 1siniyla kaynak, monokromatik (tek bir dalga boyu iceren) isinlarin yiiksek
enerjilerinden yararlanilarak malzemelerin bir kisminin ergitilmesi ve buharlagmasi esasina
dayanmaktadir. Dikis olusumunun mekanizmasi elektron 1sin kaynagina benzer sekildedir.
Teknikte bu yontemden kaynak islemlerinin yani sira kesme, delme ve 1sil islemlerde de
yararlanilmaktadir. Islemler karakteristik olarak, metal esasli ve metal olmayan malzemelere
uygulanabilmesi disinda, 1sidan etkilenen bolgelerin digerleriyle karsilastirilamayacak derecede
dar olmasi ve ulasilan yiiksek hizlari ile dikkat cekmektedirler.

Kaynak bolgesini oksidasyondan korumak icin kullanilan gaz, ergiyik haldeki
malzemeyi kaynak bolgesinden uzaklastirmamasi i¢in daha diisiik basingla piiskiirtiiliir. Lazer

1sintyla kaynak metodunda en 6nemli 0Ol¢iit, 1s1nin malzeme ig¢inde tiim noktalar1 etkilemesidir.
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Lazer 1s1mm1 bu durum sayesinde malzemenin iclerine kadar niifuz ederek, malzemenin et
kalinlig1 boyunca enerji gecisi saglanmasina imkan tanir. Bilindigi gibi ark kaynaginda bu enerji
gecisi sadece ylizeysel olarak gergeklesmektedir. Lazer 1sintyla kaynakta, distorsiyonsuz kaynak
dikisi elde edilebildigi i¢in daha hassas kaynak imkani saglanir (Haboudou ve dig., 2003).
Kaynagin malzemeye niifuziyeti, giic yogunlugu ve kaynak hizina baglidir. Malzemeye
uygulanan gii¢ yogunlugu artik¢a ve kaynak hizi azaldikca niifuz derinligi artar. Malzemeye en
uygun olan giic yogunlugu ise denemeler sonucunda bulunur. Genellikle lazer kaynagi i¢in
gerekli iglem parametreleri secilirken teoriler {izerinden, denemelerden ve geg¢miste yapilan
deneyimlerden faydalanilir (Ozcan ve dig., 2004). Sekil 4.11°de lazer kaynagmin sematik resmi

goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Lazer 1sm1yla kaynagm sematik resmi (Ozcan ve dig., 2004)

4.2.5. Piiskiirtme Yontemleriyle Yiizey Modifikasyonu

Piiskiirtme yontemiyle ylizey modifikasyonu; farkli bir malzemenin ilave kaplama
malzemesi olarak kullanilmasi1 ve ilave malzemenin ¢esitli cihazlar yardimiyla kaplanacak
malzeme yiizeyine piskiirtiilmesi esasina dayanir. Metallerden oksitlere, oksit seramik
malzemelerden camsi metallere kadar genis bir dagilim araligindaki malzemeleri igeren 1sil
sprey piiskiirtme yontemi, ana malzemenin beklenilmeyen ve gereksiz olan hasarindan dolay1
basta iireticiler olmak lizere herkesin dikkatini ¢cekmektedir. Parcay1r tamamen yenilemek igin

gerekli olan masrafin az bir kismi ile ve ¢esitli 151l piliskiirtme yontemleri ile uygulanan yeni
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ylizey malzemesi, bu tiir parcalara uygulanmasiyla malzemeye ilave Omiir kazandirmaktadir
(Kempton, 1991).

Is1l piiskiirtme, ince Ogiitiilmiis metal, metal oksit veya plastikleri, ergimis veya yari
ergimis durumda, uygun bir altyap1 iizerine kaplama veya bir yapisal sekil olusturmak iizere
dolgu yontemidir. Yontem iki temel malzeme sekline gore siniflandirilir.

e Malzemenin 6giitiilmiis oldugu toz,
o Tel ya da ¢ubuk (metaller tel, seramikler ise gubuk durumundadir).

Toz puskiirtmede ince pargaciklar yiiksek 1s1 kaynaginin iginden gegerek ergimis ya da
yar1 ergimis duruma gelirler. Bir metal ylizeye g¢arptiklarinda, o ylizeyin diizensiz bolgelerine
takilarak bir yapismis dolgu olustururlar. Yiizey, daha iyi bir yapisma olmasi i¢in 6nceden de
ptiriizlendirilir. Tel veya ¢ubuk piliskiirtmede, kati malzeme bir yiiksek basingli hava ile gevrili
bir 1s1 kaynaginin igine siiriiliir. Malzemenin yiizeyi alevin 1sis1 tarafindan ergitilince hava akimi
tarafindan ince damlaciklar durumunda atomize edilir ve bunlar kaplanacak metal {izerine
gonderilir. Bu sicakligin {izerindeki malzemeler icin ise 1s1 kaynagi olarak plazma kullanilir.
Kendi ergime noktalarina varmadan buharlasmayan veya ayrigmayan biitiin bilinen malzemeler
plazma ile piiskiirtiilebilir. Birakilan metal ve alasimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, ilk
malzemelerinkinden oldukg¢a farklidir. Olusan igyapi, oldukca fazla lamelli ve homojen
olmayan bir sekildedir. Aym1 malzemenin c¢ekilmis durumundaki ¢ekme dayanimina gore
birakilaninki diisiik olur.

Kaplama malzemesi toz, ¢ubuk ya da tel biciminde olabilir. Isil piiskiirtme tabancasi,
kaplama malzemesini ergitmek i¢in gerekli olan sicaklig1i yanici gazlar, elektrik arki veya
plazma arki ile elde eder (Hutchings, 1992). Ergiyen kaplama malzemesi kaplanacak olan
parcanin soguk olan yiizeyine piiskiirtiiliir. Yiizeye darbe etkisinde ¢arpan tanecikler, diizlesir ve
esas metale olan 1s1 transferi ile soguyarak katilasarak ve birbirleri ile temas haline gelerek

tabaka meydana getirirler (Sekil 4.12) (Howes, 1994).
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Sekil 4.12 Isil piiskiirtmenin islem siras1 (Howes, 1994)
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Ergiyen kaplama malzemesinin esas metal ile birlesmesi ve birbirleri ile tabaka
olusturmasi diflizyon veya kaynak kabiliyetine baglidir. Kaplamalar, genellikle mekanik
baglanma ve bolgesel olarak ¢esitli siniflarda kimyasal bag kuvvetleri ile olugmaktadir (Villat,
1986).

Metal piiskiirtme igleminin diger yontemlerden {istiin ve farkl kilan 6zellikleri sunlardir
(Smith ve Knight, 1995):

* Alt tabakaya yapisan kaplama malzemesi ile uygulanan yonteme bagl olarak kaplama
ve alt tabaka arasindaki bagin kuvveti genistir.

* Alt malzeme ile kaplama tabakasi arasinda, bilesim ve ¢arpilmadan dolayi isleme uygun
olmazsa bile yiizeyin kaplama yapilmasina olanak saglar.

* Piiskiirtiilen dolgu sayesinde kaynak ydntemiyle yapilan kaplamaya gore daha ince
tabakalar elde edilir.

* Hemen hemen biitiin sivi faz iceren malzemeler, metaller, seramikler, karbiirler,

kompozitler ve plastikler bu yontem ile basarili bir sekilde kaplanir.

4.2.5.1. Alevle Piiskiirtme

Termal piskiirtme yontemlerinin pek ¢ogunda verilen enerjinin % 10’luk gibi bir kismi1
kaplama malzemesinin ergitilmesinde harcanmaktadir. Bu durumda digaridan 1s1 vermek
gerektigi i¢in, metal piiskiirtme islemlerinde en fazla kullanilan alevli piiskiirtme yontemidir. Bu
yontem; c¢esitli mil, merdane, yatak ve bunlara benzer bir¢ok pargalarin onariminda ve
sertlestirilmesinde kullanilabilir. Uygulama alanlari, tibbi cihazlardan baslayip, agir hareket
eden donanimlara kadar uzanir.

Alevle plskiirtme yonteminde, toz ya da tel malzeme yanma ile elde edilen bir kimyasal
enerji yardimiyla ergitilir. Yakit gazi olarak oksijen veya sikistirilmis hava kullanilmaktadir.
Diisiik maliyeti ve yliksek yanma sicakligi nedeniyle asetilen gazi tercih edilir. Ayrica propan,
hidrojen ve dogal gaz da, ergitme i¢in gerekli kimyasal enerjinin saglanmasinda
kullanilmaktadir. Alevle ergitilen malzeme hizlandirilir ve ergimis kii¢iik zerrecikler haline
getirilir. Hizlandirma i¢in sikistirilmis hava kullanilsa da oksidasyondan kaginmak igin argon ya
da azot tercih edilmelidir. Sekil 4.13’te sematik resmi verilen, alevle piiskiirtme yonteminde
kullanilan cihazlar ucuz ve tagimabilir 6zelliktedir. Basit bir diizenek i¢in; alev sprey liilesi,
oksijen destegi ve yakit gazi yeterli olacaktir. Giivenligi arttirmak icin ayrica kapali sprey

baslig1 ve eksoz ¢ikisi kullanilabilir (Bruno ve dig., 2006).
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Sekil 4.13 Alevle piiskiirtmenin sematik goriiniisii (Bruno ve dig., 2006)

Alevle piiskiirtmede kaplama malzemesi olarak toz kullanildiginda 6nce oksi-gaz esash
yakit ortami iginde tozlar ergitilir. Cesitli diizeneklerle, alev vasitasiyla is pargasina taginir.
Partikiil hizlar1 kiiglik, kaplamalarin baglanma mukavemeti oldukga diisiiktlir, gozeneklilik
yiiksek ve yapigsma mukavemeti ¢cok azdir. Kaplanan malzemenin ylizey sicakligi alevin etkisi
nedeniyle ¢ok yiikselmektedir. Kaplama malzemesi olarak eger bir tel kullanildiysa, alev bu teli
ergitmektedir. Hava akigi ile atomize olan ergimis malzeme is pargasina yonlendirilir.
Paslanmaz ¢elik gibi malzemeler i¢in kaplama miktarlar1 tel kullanilan yontemle aynidir. Cinko
ve kalay gibi diisiikk ergime noktasina sahip malzemelerde verim ¢ok daha yiiksek olmaktadir.
Kaplanan malzeme sicakligi 95-205 °C arasinda bulunur. Sekil 4.14’te alevle piiskiirtme

yonteminin resmi goriilmektedir.

Is Pargasi
Alev Tabancasi

Sekil 4.14 Alev piiskiirtme ile ylizey kaplama iglemi
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4.2.5.2. Plazma Piiskiirtme

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle maddenin
dordiincii hali olarak adlandirilan yogunlastirilmis bir gazdir. Baska bir ifadeyle plazma terimi;
icerisinde molekiil, atom, iyon, elektron ve kuantum bulunduran malzemenin iyonize edilmis
halini ifade eder. Plazmanin baslica iki Onemli avantaji vardir. Birincisi, bilinen biitiin
malzemeleri eritebilecek derecede yiiksek sicaklik elde etmenin miimkiin olmasi, ikincisi ise
diger malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglamasidir. Plazma piiskiirtme tekniginin yiiksek
islem sicakligi, ergime noktas: yiiksek metal ve alasimlarla ¢alismaya olanak saglamaktadir.
Ayrica, asal ortamlarda kullanilabilmesi yontemin avantajlarindandir. Toz formunda ve belirli
tane boyutlarinda iiretilen tim malzemeler bu islemde basartyla kullanilabilmektedir. Plazma
plskiirtme yontemiyle gerceklestirilen seramik kaplamalar birgok metalden daha iyi aginma ve
erozyon direncine sahiptir. Dizel motorlart da dahil, erozyon ve asinma direngli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilirlar. Bununla beraber, alevle piiskiirtmedeki kadar olmasa da, plazma
spreyle olusturulan kaplamalar, olusan go6zenekler nedeniyle korozyon igin yetersiz
kalabilmektedir. Bu yontemle gerceklestirilen ince bir kaplama sayesinde belirtilen 6zellikler
elde edildigi gibi, ana malzemenin istiin 6zelliklerinden tokluk ve kolay sekillendirilebilme
ozellikleri de korunmaktadir. Boylece plazma sprey kaplama, metal ve seramiklerin iistiin
Ozelliklerinin yeni bir malzemede toplanmasina olanak saglamaktadir.

Plazma piiskiirtme yontemi diger termal piiskiirtme yontemleri ile karsilastirildiginda
oldukca esnek ve ¢ok ¢esitli kaplama malzemelerinin kullanildigr bir yontemdir. Plazma
plskiirtme yoOnteminin yliksek sicakliklari sivi bolgesine yakin araliklarda calisma olanagi
saglamaktadir. Yiksek frekansli bir kivilcimla elde edilen elektrik arki plazma piiskiirtme
yonteminin enerji kaynagini olusturur. DC plazma tabancalarinda ark, bir lile igerisindeki
silindirik tungsten bir katotla, buna dik bakir bir anot arasinda olusturulur. Bu liilelerde argon,
helyum, azot gazlar1 veya bu gazlarin karisimlart kullanilmaktadir. Bu gazlar ark {izerinden
gectiginde, katodik kaynaktan gelen elektronlarla gaz molekiilleri ve/veya atomlari arasinda
reaksiyonlar baglar ve sonugta gaz iyonize olarak bir plazma olusturur. Ark {lizerinden gegerek
1sitilmis olan gazlar dik ve yatay yonde genleserek liile ¢ikisina dogru hizlanir. Bunu atom ve
molekiillerin ekzotermik reaksiyonu takip eder. Olusan 1s1 ve radyasyon nedeniyle merkez
bolgesindeki sicaklik 10000 K’e kadar ve hatta bu smirin lizerine ¢ikabilir. Plazmanin enerji
icerigi ve sicakligi, biiylik oranda kullanilan gaz ya da karigimlarinin fiziksel 6zelliklerine
baglhdir. Kullanilan toz kaplama malzemesi bir tasiyici gaz ile akiskan hale getirilir ve yliksek
enerjili plazma jetinin icerisine enjekte edilir. Enjeksiyon noktasi plazma yakicisinin tasarimina

baghidir. Iceride ya da disarida yer alan toz kanallar1 plazma jet eksenine gore gesitli acilarda
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yerlestirilebilir. Partikiil hizlar1 islem tasarimina, plazma gazlarina ve kaplama malzemesine
gore 300-700 m/s arasinda degismektedir. Radyal ve eksenel yondeki hizlarla toz malzemesinin
ozellikleri (boyut dagilimi, yogunluk vb.) birlesince plazma jeti boyunca farkli yoriingelerde
partikiiller olusur. Bu durum tozlarin davranisina etki eder (Bunshah, 1989). Sekil 4.15°te yatay

toz enjeksiyonlu plazma piiskiirtme sematik olarak gdsterilmistir (Salman ve dig., 2006).

Crpsiyonel Hava GiriguTett
Sprey ve Kaplama Ozelliklerir Kaplama
Modifive Edebair
—
Tofe—p = _: _ =
i — Ergirmig Partilciillerin Sprey Alag

Clesyjen ve Yabat Gan Fangm 7

Sekil 4.15 Yatay toz enjeksiyonlu plazma piiskiirtme yontemi (Salman ve dig., 2006)

Plazma piiskiirtme yonteminde termal enerji bir elektrik arkiyla 40-80 kW arasinda giig
olusturmakta ve partikiiller hizli bir sekilde kaplanacak yiizeye yoOnlendirilmektedir. Bu
yontemde 16000 °C’ye kadar ulasan ¢ok yiiksek sicakliklar meydana gelmektedir. Kaplama
malzemesi genellikle toz olmakta ve elde edilen kaplamalar yiiksek baglanma mukavemeti
gostermektedir (Stokes, 2006).

Plazma alevindeki erimis partikiiller ana malzeme yiizeyine carptigi zaman kinetik
enerjileri 1s1l ve deformasyon enerjisine doniigiir. Partikiiller ana malzemeyle temas ettiklerinde
isilarint  yiizeye aktarip hizla sogur ve katilagirlar. Partikiillerin o andaki davranmislar
sicakliklarina, hizlarina ve soguma oranlarina baglidir. Plazma alevindeki hareket esnasinda
ylizey gerilimi nedeniyle kiiresel sekle sahip olduklari diisliniilen erimis partikiiller, ana
malzeme yiizeyine ¢arptiklarinda 1s1l ve kinetik enerjilerini kaybederek deforme olurlar ve sonra
5-15 pm kalinhginda lameller seklinde katilasirlar. Deformasyon miktar1 ve dolayisiyla
lamellerin sekli: erimis partikiillerin viskozitesi ve 1slatilabilirligi, toz graniilitesi ve ana
malzeme ylizeyinin karakteri gibi bir¢ok faktore baglidir. Plazma alev sicakliginin ¢ok yiiksek
olmasi ile mevcut fiziksel ve kimyasal igslemler, erimis malzemede bir¢ok doniisiime neden olur.
Toz taneciklerinin ortam ve plazma gazlar1 ile reaksiyonunun sonucu olarak, kaplama
tabakalarinda oldukg¢a yiiksek oranlarda oksit olusmaktadir. Ayrica az miktarda azot gazida
bulunur. Plazma piiskiirtme yontemi ile refrakter bilesiklerle kalin ve sert yiizeyli kaplamalar
hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Alevle piiskiirtme ile karsilastirildiginda tanecik hizlar1 ¢ok
yiiksek oldugundan kaplama kati1 yiizeye ¢ok iyi baglanmakta ve yogunlugu da daha yiiksek

olmaktadir. Plazma piiskiirtme de bir soy gazin kullanilmasi yiiksek saflik getirmekte ve oksit
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icermeyen kaplamalarin yapilmasina olanak saglamaktadir. Plazma piiskiirtme; yataklar, vana
yuvalari, ugak motorlari, maden makineleri ve zirai araglar gibi asinma ve korozyon direnci
aranan yiizeylerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.16’da toz beslemenin plazmaya dikey

olarak yapildig1 bir sistem sematik olarak gosterilmistir (Stachowiak ve Batchelor, 1996).

Su
Sogutma
Tungten V

Elektrotlar Ar, He, Hz, N2

a™ "’

Yiiksek Voltaj Ateglermne

w4

Su
Sogutma s

Kaplama Malzemesinin I Kaplama +—
== loz Beslemesi

Sekil 4.16 Dikey toz beslemeli plazma piiskiirtme (Stachowiak ve Batchelor, 1996)

Plazma piiskiirtme yonteminde Sekil 4.17’deki gibi tel bigimindeki kaplama malzemesi
kullanimi da miimkiindiir. Genis bir aralikta yiiksek ergime noktali malzemelerin ve oksit
seramikler gibi 1stya dayanikli malzemelerin iistiinliigiinden yararlanmak i¢in ¢okca toz
bigimindeki kaplama malzemesi de kullanilmaktadir. Bu yontem ile; 70 MPa’dan fazla bag
mukavemetli % 2-5 bosluklu ve % 2-5 araliginda oksit bilesenli kaplamalar iiretilebilmektedir.
Plazma piiskiirtme yontemi, ergime sicakligi ne olursa olsun yiiksek kaliteli kaplamalarin
iretimini sagladigindan; makine pargalarmin yiizey oOzelliklerinin degistirilmesinde veya
iyilestirilmesinde basar1 ile kullanilmaktadir. Bunun yaninda; yiiksek ergime noktali
malzemelerde kaplamalar1 yenilemek amaciyla, 06zel karakteristiklerin gerekli oldugu
uygulamalar da kullanilmaktadir. Buna karsilik plazma piiskiirtme yontemi, celik yapilar

iizerine korozyona direngli kaplamalar olusturmak i¢in ekonomik degildir (Ulutan, 2007).

Sekil 4.17 Tel piiskiirtmeli plazma sprey kaplama
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4.2.5.3. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme

Yiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yontemi HVOF (High Velocity Oxy-Fuel), kismen
1s1l piiskiirtme teknikleri arasinda yer alan bir yontemdir. HVOF yonteminin esasi, yiiksek gaz
hiz1 meydana getirmek i¢in, 0,75 MPa gibi yiiksek basinglarda, propan veya hidrojen gibi yanict
gazlarin patlatilarak partikiillerin is parcasina dogru yiiksek hizda gonderilmesi olusturur.
Boylece, taneciklerin kinetik enerjileri ile plazmanin 1s1l enerjisi yer degistirilerek ¢ok iyi
baglanmis ve yogunlugu iyi olan kaplamalar {iretilmektedir. Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme
yontemi, termal piiskiirtme yontemlerinden alevle spreyleme yoOnteminin bir ¢esidi olup
cogunlukla kaplama malzemesi olarak da toz kullanilir. Nadiren tel ya da cubuk, kaplama
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diger 1s1l piiskiirtme yontemleriyle karsilastirildiginda bu
yontemde kaplama, alt tabakaya daha iyi baglanip, yiliksek sertlik degerleri elde edilmekte ve
daha az gozeneklilik olugmaktadir.

HVOF yontemiyle, yiiksek tanecik hizi nedeniyle % 80 MPa’dan fazla bag mukavemeti
ve % 1°den az gozenek iceren kaplamalar elde edilebilmektedir. HVOF termal spreyleme;
oksijen ve bir yakit gazinin yanmasiyla ergitilen toz malzemenin basingli hava kullanilarak
yiiksek hizda malzeme ylizeyine gonderilmesinden olusan bir alevle biriktirme teknigidir.
Yanma bolgesinde toz malzeme alev igine girerek malzemenin gelis hizina ve ergime
sicakligina bagl olarak ergimeye baglar ya da yari ergimis bir hale gelir. HVOF igleminde alev
sicakligr 2300-3000 °C arasindadir. Ergimis ya da yar1 ergimis partikiiller tabanca nozulundan
kaplanacak malzemeye veya sekillendirici kaliba dogru 1350 m/s’nin lizerindeki hizlarda
gonderilirler (Sekil 4.18).

Termal piiskiirtme islemlerinde partikiil hizinin 6nemli olmasi ve yliksek hizlar daha iyi
bag mukavemeti, diisik gozeneklilik saglanir. Diger yandan partikiilin soguma siiresi
azalacagindan kaplama ylizeyini yar1 ergimis bir halde etkilemesine neden olur. HVOF yontemi
bu yiiksek hizlarin iiretilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu durum da HVOF yonteminin partikiil
sartlar1 g6z Onine alindiginda diger termal piskiirtme islemlerine gore avantajli olmasini
saglamaktadir (Ulutan, 2007).

HVOF yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir:

ePartikiillerin yanma bolgesindeki yiiksek tiirbiilansiyla etkili ve diizgiin partikiil sicaklig1
elde edilir.

ePartikiilerin yiiksek hizi nedeniyle ucus esnasinda soguma siiresi daha kisalir.

eDiger termal sprey yontemleriyle karsilastirildiginda, partikiiliin daha kisa siirede yiizeye

ulagmasi nedeniyle, daha az oksidasyon olusumu gozlenir.
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ePartikiiller ve jet, tabancadan ayrildiginda nemli hava ile karisma diger yontemlere gore
daha az olmaktadir.

eDiger yontemlere gore daha diisiik partikiil sicakliklar1 olugsmaktadir. Plazma ya da ark
tabancalarinda operasyon sicakliklar1 6000-16000 °C iken HVOF yonteminde bu sicaklik
degeri 3000 °C dolaylarinda olmaktadir.

Tabanca Bashigi

Partikiillerin Siipersonik
Hizi Sonucunda

Hava Soklanmis
Elmaslar

Sikistinlmis Hava

Oksi-Propilen —
p \

Toz ve Tasiyici
Azot Gaz)

Spreylenmis
Malzeme

Beyaz Koni Eha
Olusan Oksi-Yakit Yanma Bélgesi Eraimis loz
Alevini Gosterir Partikilleri

Alt Tabaka yada

Sekillendirici Kalip

Sekil 4.18 HVOF sisteminde tabancanin enine kesiti ve kisimlari

HVOF yontemi, plazma piskiirtme gibi diger termal piiskiirtme yontemleriyle
karsilastirildiginda, daha disiik termal gerilmeler olusturdugundan daha biiylik kalinliklardaki
kaplamalarm yapilmasma olanakli kilar. HVOF yontemi daha yiiksek kinetik enerjiye sahip
partikiillerin yilizeye gonderilmesine imkan verdiginden, diger tiim termal piiskiirtme
yontemlerinden daha iyi baglanma mukavemeti ve en az gozenekliligi ortaya koymaktadir
(Stokes, 2003). Sekil 4.19°da yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yonteminin (HVOF) yapilmasi

gosterilmektedir.

Sekil 4.19 HVOF kaplamanin yapimi
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4.2.6. Difiizyon Esash Yiizey Islemleri

Diflizyon esash yiizey islemlerinde; difiizyona dayali kiitle transferi gecerlidir.
Difilizyon esnasinda sistemde elementlerin yogunlugu az olan ortamdan ¢ok olan ortama 1sinin
etkisi ile gegisleri s6z konusudur. Difiizyona dayali ylizey islemleri 5 ana gurupta incelenir.
Bunlar;

1.Karbiirleme,
2.Nitriirleme,
3.Karbonitriirleme,
4. Kromlama,

5.Borlama.

4.2.6.1. Karbiirleme

Karbiirleme, metalin merkeziyle ylizeyi arasinda karbon konsantrasyon fark
olusturarak ostenitlenmis metal yilizeyine diflizyonla karbon verme islemidir. Karbiirlemeyi
kontrol eden iki 6nemli faktdr vardir. Yiizeyde kimyasal olarak birlesen karbon igerigi ile
parcanin igine yayinan karbonun miktari, karbiirleme oranii belirler. Karbiirleme yonteminde
serbest karbon atomlan diisiik karbonlu ¢elik yiizeyine gegistirilir. Aktif olan bu karbon,
karbiirleyici toz, tuz banyosu ve gaz atmosferinden elde edilebilmektedir. Yiizey tabakasina
karbonun yaymmasi, karbon konsantrasyon farkindan kaynaklanmaktadir. Karbiirleme,
genellikle 850-950 °C sicakliklar1 arasinda yapilabildigi gibi, gerektiginde 790-800 °C gibi
diisiik ve 1090-1100 °C gibi yiiksek sicakliklarda da yapilabilmektedir (Avner, 1984). Karbonlu
celik igin 815 °C’nin tstiindeki yiiksek sicakliklar kullanilmasi halinde, islem siiresini azaltmasi,
gecisen madde miktarini ve malzeme ylizeyinde reaksiyon oranini arttirir. Karbiirlemede ilk
once bir miktar karbon yilizeyden merkeze, baska bir ifadeyle, karbon konsantrasyonu az olan
yone dogru ilerler. Bu nedenle, difiizyon icin gerekli konsantrasyon farki oldukea kiigiiktiir.
Yiizeydeki karbon konsantrasyonu zamanla arttig1 igin, ylizeyden merkeze dogru gidildikge,
par¢a yiizeyinde artma gosteren karbon orani ile alagimin kendi karbon degeri arasindaki fark,
karbiirlemenin etkinligini kontrol eden en 6nemli faktor olarak ortaya ¢ikar. Bu yiizden ¢ogu
karbiirleme, denge durumunda olmayan sartlar altinda gergeklesir.

Toz ile karbiirleme ile yiizeyi sertlestirilecek parcalar, karbiirleyici toz ile karistirilarak
hava gecirmeyen kapali ve kille sivanmis sementasyon kutularinda 900 °C’de 4-4,5 saat kadar

tutulur. Karbiirleyici toz odun komiirii, kok ve kemik tozu ile alkali bilesiklerden olusur
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(Yildirim ve dig., 2001; Topbas, 1998). Yiiksek sicakliklarda oksijence fakir CO ve CO,’den
olusan bir gaz karigimi elde edilir. Kalsiyum karbonat, stronsiyum karbonat ve baryum karbonat
gibi alkali bilesikler ve bazi tuzlar karbiirizasyonu hizlandirict katalizér maddelerdir. Yiiksek

sicakliklarda Baudouard reaksiyonuna gore;

2CO = €A COh e A.1)

yiizeyde agiga ¢ikan aktif karbon, difiizyonla metal yiizeyine geciserek celigin yapisina girer.

Tuz banyosu karbiirizasyonunda ise, i pargalari belli bir siire 6n 1sitmayla 850-930 °C
sicakliklar arasinda siyaniirlii alkali tuz eriyikleri igerisine daldirilir. Tuzlarin bilesiminde
karbon tasiyici olarak sodyum siyaniir (NaCN), ayrismay1 frenleyici olarak gdrev yapan
kloriirler (6zelilikle KCI), aktifleyici olarak da stronsiyum ve baryum bilesikleri bulunur.
Karbiirizasyon sicakligindan siyaniir paralanarak karbon ve az miktarda da azota ayrigir. Tuz
banyosunda parcalarin bekletilme siiresi kisadir. Karbiirizasyon bittikten sonra parca dogrudan
dogruya sertlestirilebilir (Yildirim ve dig., 2001).

Gaz atmosferinde karbiirleme, is pargasi ylizeyine, gaz ortamindan karbon elementinin
transferiyle yiizeye karbonun difiizyonu islemidir (Edenhofer ve dig., 2001). CO ve H, igceren

gazlar kullanilarak yapilan yontemde reaksiyon:

COHTHy o CHHoO o (4.2)
Gaz karbiirleme yonteminde, metan ve propan gibi saf hidrokarbon bilesimli gazlarin

kullanimi da miimkiindiir. Bu durumda, karbon transferi metal ylizeyinde hidrokarbon

molekiillerinin birikimiyle olusur ve asagidaki denklemlere gore ayrisir (Edenhofer ve dig.,

2001).

CHy 5 C o 2H ) oo 4.3)

C3Hg —3C+ 4H2 ........................................................................................ (44)
Gaz karbiirizasyonunda islem siiresi oldukca kisadir. Pargalar dogrudan sertlestirme

ortamina alinabilir. Karbiirleme derinligi ve parca biiylkliigi arzu edilen seklinde segilebilir. Bu

avantajlarinin yani sira gaz iiretim ve ayarlama tesislerinin gerekmesi, CO gazinin zehirliligi gaz

atmosferiyle karbilirlemenin dezavantajlarini olusturur.
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4.2.6.2. Nitriirleme

Nitriirleme, 500-600 °C sicakliklar arasinda demir esashi alasimlara ferritik (HMK)
yapida, malzeme ylizeyinde nitriir tabakasi olusturmak i¢in, atomik azotun difiizyon yoluyla
gecistirilmesi esasina dayanan bir termokimyasal yiizey islemidir (Schaaf, 2002). 0,71 A olan
atom gapiyla azot, 0,77 A atom g¢apina sahip olan karbona nazaran demir kafesine daha kolay
niifuz ettirilebilir. Azotun alinmasi, yiiksek sicakliklardaki ostenit bdlgesinde ¢ok hizli olur.
Ayrica ostenit-ferrit doniisiimiinden dolay1 hacim degismesi nedeniyle, bu tabaka parcalanarak
dokiiliir. Dolayisiyla, ostenitik yapida (YMK) degil, ferritik (HMK) yapida azot gegistirilir.
Islem sicakligi genellikle 500-600 °C’dir. Ayrica islem goren celik tipine ve arzu edilen
derinlige bagli olarak 1-100 saat siireler segilir. Nitriirasyon iglemi i¢in dogrudan dogruya
amonyak gazi (NH3) kullanildig1 gibi, bu amag igin azot verici siyaniirlii tuz banyolarindan da
(KCN, NaCN esash tuzlardan) yararlanilir. Nitriirlenmis katmanlar karbiirleme ile iiretilen
katmanlardan daha serttir.

Nitrlirlemenin prensip olarak amact; yiiksek yiizey sertligi elde etmek, asinma direncini
gelistirmek, yorulma 6mriinii artirmak ve iyi bir korozyon direnci saglamaktir. Nitriirlemeyle
yiizeyi sertlestirilmis makine elemanlari, kam milleri, digliler, delme parcalari, igneler, disli
carklar ve buhar vanalar Ornek olarak verilebilir. Nitriirleme sonrast malzemelere tavlama
islemine gerek duyulmamasi, demir esasli malzemelerde 550 °C gibi diisiik sicakliklarda
olmasindan dolay1 carpilma riskinin bulunmamasi ve parga dlgiilerinin degismemesi yontemin
avantajlarini teskil eder. Bununla birlikte, iglem siiresinin uzun olmasi ve dolayisiyla oksitlenme
ihtimalinin bulunmas: gibi dezavantajlar1 da vardir. Teknikte kullanilan nitriirleme yontemleri
ise;

a) Gaz nitriirleme yontemi,

b) Tuz banyosunda nitriirleme yontemi,
¢) Plazma nitriirleme yontemi,

d) Azot implantasyon yontemi,

e) Plazma daldirmali iyon implantasyon yontemidir.

4.2.6.3. Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, karbiirleme ve nitriirleme isleminin kombinasyonu seklinde olup,

karbiirleme banyosuna benzeyen tuz eriyikler icerisinde azotun karbon ile birlikte
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sertlestirilecek celik yiizeyine niifuz ettirilmesi islemidir (Yildirim ve dig., 2001; Topbas, 1998;
Avner, 1984).

Karbonitriirleme, genellikle karbiirlemeden daha az bir siirede ve diisiik sicaklikta
yapilir, dolayisiyla yiizeyde karbiirlemeden daha ince bir sertlestirilmis tabaka olusur. Secilecek
diisiik sicaklik, metal yiizeyine daha az karbonun, buna karsilik daha fazla azotun difiizyon
olmasini saglar (Yildirim ve dig., 2001). islem siiresi genellikle 1-1,5 saattir. Karbonitriirleme,
normal olarak 0,075-0,750 mm kalinhiginda asinmaya direngli sert yilizey olusturmak igin
uygulanir. Azot ilavesinin ii¢ Onemli etkisi vardir. Azot; karbon diflizyonunu saglar,
sertlesebilirligi arttirir ve nitriirleri olusturur. Boylece asinma direncini saglayan sert tanelerin
olusmasimi gercgeklestirerek maksimum sertlik elde edilir. Aym1 zamanda azot, ostenit
kararlastirici oldugu i¢in de yiiksek azot miktari, yapida kalinti ostenitin bulunmasina neden
olabilir (Avner, 1984).

Karbonitriirleme i¢in karbiirlemede kullanilandan daha az soguma hizi saglayan yagda
sogutma uygulandig i¢in maksimum sertlik ve minimum carpilma saglanabilir. % 0,35-0,5
karbon araliginda pek ¢ok celikte, derin olmayan (sertlesme derinligi maksimum 0,3 mm) sert
yilizeyler olusturmak icin karbonitriirlenirler. Karbonitriirlenmis yiizeylerin temperleme
sirasindaki ~ yumusamaya  direngleri,  karbiirleme  yiizeylerinden daha  yiiksektir.
Karbiinitriirlemenin dezavantaji sertlestirme yiizey derinliginin 0,75 mm’den daha az olmasidir
(Yildirim ve dig., 2001).

Temelde karbonitriirleme, kati, sivi ve gaz ya da elektrik bosaltma sartlarinda
gergeklestirilir. Giiniimiizde bu islem hem sivi hem de gaz atmosferinde c¢ok sik olarak
yapilmaktadir. Burada amag istenen sartlara uygun tek fazli demir nitriir (Fe,4N) tabakasmin
olusturulmasidir. Ancak bu iglem yapilirken istenen kosullarin olugsmasinda birgok zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, islem esnasinda yiizeyden sagilan karbonun etkisiyle ilgilidir.
Ciinkii yayilan karbon, nitriirleme i¢in secilen gaz karisimina karigabilir. Cok fazla miktarda
karbon, bu gaz karigimina katildiginda beyaz tabakanin (e-nitriir) igerisinde sementiti (Fe;C)
olusturabilir. Bu durum da, beyaz tabakanin islevini tam olarak gérmesini engelleyebilir (Smith,

1993).

4.2.6.4. Kromlama
Malzemelerin ylizeyine g¢esitli yontemlerle Cr elementiyle kaplanmasi islemine

kromlama ya da krom kaplama denir. Dekoratif 6zellikli krom kaplamalar oldukg¢a dayanikli,

mavimsi-beyaz bir renkte, parlak goriiniimlii ve teknikte ¢ok kullanilan bir kaplama tiiriidiir. Cr
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metali elektro kaplamalarda 0,3 ile 0,5 um arasinda degisen kalinliklarda ayrisir. Bu yiizden de
korozyonda koruyucu 6zelligi azalir. Bunun i¢in ana metal veya onun {izerinde olusturulacak
katlarin korozyon dayanimlar fazla olmalidir. Ara katlar cogu zaman nikel, nadir hallerde de
bakir ve bronz kullanilir. Amagclarina ve yontemlerine gore kromlama su sekilde siniflandirilir;

1) Parlatma kromlamasi,

2) Sert kromlama,

3) Siyah kromlama,

4) Gozenekli kromlama.

4.2.6.4.1. Parlatma Kromlamasi

Parlak kromaj asir1 parlak 6zellikle bir Cu ara tabakasi {izerine ¢ekilen Ni kati iizerinde
elde edilir. Parlatma kromlamasi i¢in genellikle 320-420 gr/lt Cr0; ve 3-4,2 gr/lt H,SO, igeren
cozeltiler kullanilir. Gerekli olan krom oksit miktari, kromik asitin katoda rediiklenmesiyle
kendiliginden ayarlanir ve bu oran 0,8-1 arasindadir. Parlatma kromlama olaymin hizlanmasi
i¢in; dekstrin, glikoz; hidrojen peroksit (H,Os) gibi maddeler katilir. Caligma sicakligi 35-40 °C
arasinda olup, akim yogunlugu 16 A/dm® arasinda segilir. Calisma siiresi olarak 3-10 dakika
secilir. Ulagilan ortli kalinlig1 yaklasik olarak 0,2-0,5 um arasindadir. Kalin ortii katlarinda asiri
H, olusumu arzulanmayan bir durumdur. Bu nedenle H,SO,’iin yerine yabanci iyonlarin
kullanilmasi onerilir. Ornegin HFI, (hidroflorik) ya da bor hidroflarik asitli elektrolitlerde
kullanilabilir (Yildirim, 1989).

4.2.6.4.2. Sert Kromlama

Sert kromlama i¢in parlatma kromlamasindan daha az konsantrasyona sahip banyolar
kullanilir. Bu banyolarda 200-300 gr/It Cr0O; ve kromik asit konsantrasyonuna bagli olarak % 1-
1,5 gr/lt H,SO, kullanilir. Banyo sicakligi genelde 45-55 °C arasinda segilir. Akim yogunlugu
40-60 A/dm’ olarak alinir. Calisma siiresi genellikle 10-15 dakika arasinda segilir. Ulasilan ortii
kalinlig1 0,001-0,5 mm kadardir. Cr tabakasinin sertligi ayrisma kosullarina baghdir. Vickers
sertlik degeri yaklasik olarak 1200 HV‘ye ulasan ortii katlarinda ve 40-55 °C arasi sicakliklarda
elde edilebilir. Bu sicaklik araligimmin iistlinde ve altinda segilecek sicakliklarda yapilan
arastirmalar sonucunda sertlikte azalma olmaktadir. Artan akim yogunlugu ile en iist diizeyde

sertlesme icin gerekli sicaklik aralig1 da yiikselir. Cr banyolar1 iyi homojen bir yap1 degildir,
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genelde kotii bir derinlik dagilimi verirler. Bunu 6nlemek i¢in de katot akim yogunlugunu

arttirip banyo sicakligini diistirmek gerekir.

4.2.6.4.3. Siyah Kromlama

Yabanct iyon bulundurmayan elektrolitlerden, krom kristallerinin yapida ¢ok ince
olarak dagilmasindan kaynaklanan sebepten, krom siyah olarak a¢iga ¢ikar. Siyah krom
ortiilerinden % 20-30 arasinda CrO; bulunur ve bu oOrtii katlar1 miilkemmel siyah yansitici
ozellikleri oldugundan dolay1 1s1 tekniginde kirmiz1 6tesi yansiticilar yada elektrik ocaklarinin
kaplamalarinda biiyiik 6nem tagirlar. Bu banyo bilesiminde 350 gr/It CrO;, 5 gr/lt BaCOs;, 5 gr/lt
dondurulmus sirke asidi kullanilir. Akim yogunlugu olarak 100-200 A/dm’ ve calisma sicaklig
olarak da 12-18 °C arasinda sicakliklar segilir. Bu nedenle g¢alismalarda stire ¢ok kisa

oldugundan dolay1 hemen siirekli sogutma islemlerinin yapilmasi gereklidir.

4.2.6.4.4. Gozenekli Kromlama

Krom yiizeyleri hayvansal ve bitkisel yaglar i¢cin ¢ok az tutunma yetenegine sahiptirler.

Sert kromlanmig hareketli makine parcalarinda yeterli bir yaglama etkisine ulasabilmek igin
pargalarda yag tutucu siingerimsi yapiya benzer gozenekler olmalidir. Bu durum saglandigi
takdirde parca yeterince yaglanmistir. Krom ortiilerindeki gozeneklik 4 sekilde olusabilir;

1) Ana metal mekanik yoldan kum piiskiirtme, yag kanali agma, dévme, ¢ukurlar agma

seklinde ve bunlarin kaplama esnasinda korunmasiyla saglanir.

2) Banyo sicakligr arttirilip yirtikli yada gézenekli ortii katlariin olusumu saglanir.

3) Kromlanmis pargalarin hizli bir sekilde 1sitilmasi yirtiklarin olusumuna neden olur ve

buda bir gézeneklik saglar.

4) Krom ortii katlarinin analiz veya kimyasal daglanmasi mevcut olan gdézenek veya

yirtiklarin sayisini arttirir ya da biiytitiir.

4.2.6.5. Borlama

Borlama; yiiksek sicaklikta ana metalin yiizeyine bor atomlar1 gegistirilerek, metal boriir

tabakas1 olusturulmasi islemine denir. Ozellikleri gelistirilecek yiizeylerin borla kaplanmast,
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yiizeyde bilesik olusturacak sekilde bor atomlarinin difiizyonu olarak da tanimlanabilir (Sen,
1997).

XX. yiizyilin ilk yarisindan itibaren c¢alisilmaya baslanan borlama teknikleriyle; ¢ok
sert, diisiik siirtlinme katsayili, yiiksek sicaklik ortamina dayanimi oldukc¢a fazla ve korozyona
diren¢li malzeme ylizeylerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bir termokimyasal yiizey
sertlestirme yontemi olan borlamada, bor atomlar1 metal yilizeyine termokimyasal olarak
yaymarak sert boriir tabakasi olustururlar. Borlanacak malzemeler, 700-1100 °C sicakliklarda
yaklasik 1-12 saat siire ile kati, pasta (macun), sivi, gaz, iyon ve plazma fazindaki bor verici
ortamlarda bekletilmek suretiyle borlama yapilir. Boraks esash elektrolitik veya elektrolitik
olmayan sivi ortam ve diboran gibi hidrojen bilesimli gaz ortamlarda yapilan borlama
islemlerinde parca ylizeyinin kirlenmesi, pratik uygulamalar agisindan bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Genellikle aktive edilmis bor karbiir (B4C) iceren kati ortam borlamasinin teknik
uygulamalarda daha uygun oldugu belirtilmektedir. Borlama islemi sonucunda malzeme
yilizeyinde borlanan malzemenin bilesimine bagli olarak demir boriir fazlar1 ya da alagimi
olusturan elementlerin, varsa kendi boriir fazlari olusur.

Genellikle malzeme yiizeyinde (tabakada) tek fazli boriir bilesiklerinin olugmasi istenir.
Karbiirleme ve nitriirleme gibi klasik yilizey kaplama ve sertlestirme islemlerinde 700-1000
HV’lik yiizey sertligi elde edilirken borlama igleminde, secilen kaplanacak malzemenin tiir ve
Ozelliklerine gore, 1500-2500 HV sertlik degerlerine ulagsmak miimkiin olmaktadir.
Malzemelerin yiizey sertligini, olusan boriir bilesikleri sagladigi i¢in sementasyon isleminde
oldugu gibi ayrica bir sertlestirme islemine gerek duyulmaz (Calik ve Somunkiran, 2006).
Yiiksek sicakliklarda yilizeye bor atomlarinin difiizyonu ile malzeme yiizeyini zenginlestiren bir
termokimyasal yiizey sertlestirme yontemi olan borlama, fiziksel ve kimyasal karakteristikleri
yoniinden karbiirleme ve nitriirleme gibi diger yiizey sertlestirme yoOntemlerine benzerlik
gosterir.

Borlama demir ve alagimlarmin tiimiine, nikel alagimlarina, titanyum alagimlama ve
sinterlenmis karbiirlere basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Demir esasli malzemelerden olan
celikler, 1-8 saatler arasinda degisen siirelerde 800-1000 °C sicakliklarinda borlandigi zaman,
malzemenin yiizeyinde (Fe,B-FeB) ya da sadece Fe,B ‘den olusan, sertligi yaklagik 2000 HV
dolaylarinda bulunan bir bor tabakasi iiretilir. Bor tabakasinin olusumu; borlama sicakligi, islem
stiresinin uzunlugu ve borlanan malzemenin kendi Ozelliklerine bagli kalir. Kati ortam
borlamas1 daha avantajlidir. Bu yontem, islemin kolay olmasi ve piiriizsiiz bir kaplama
ylizeyinin elde edilmesi ile miimkiin oldugundan, genis bir kullanim olanag1 saglamaktadir. Kat1
durumda borlama, kutu sementasyonuna benzer bir sekilde, kapakli kutular igerisinde ya da soy

gaz atmosferi altinda yapilabilir. Borlama i¢in malzeme, 1s1l direncgli bir kutuda bulunan bor

85



icerikli toz i¢ine konur. Malzeme ylizeyine bor atomlari ¢ok daha iyi yayinmasi i¢in, bor
verebilen malzeme ile ana malzeme arasinda genis bir yiizey temasinin saglanmasi arzu edilir.
Toz tane iriligi, boriir tabakasinin olusumunda 6nemli bir faktordiir. Karakteristik dis bigimli
yap1, boriir tabakasinin genel 6zelligidir. Sade karbonlu celiklerde, dise benzer yapi daha
giicliidiir. Alagimli celiklerdeki alagim elementlerinin oranina bagh olarak, dise benzer yapinin
olusumu daha azdir. Esas metal ile boriir tabakasinin birlesmesi dis biciminde oldugundan, ana
malzeme ile boriir tabakasi arasindaki bag daha iyidir. Kalimligin artmasiyla boriir katmin
kirilganlig1 artar.

Borlama yonteminin diger yiizey sertlestirme yontemlerine gore en 6nemli avantajlari
ve isleminin en 6nemli dzelligi (Ulutan, 2007; Ozbek, 1999; Sen, 1997; Cabeo ve dig., 1999;
Kaestner ve dig., 2001); ¢ok yiiksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime sicakligina sahip
olmasidir. Sade karbonlu celikler iizerinde olusturulan boriir tabakalarinin sertligi, diger
geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyonla elde edilenlere gore ¢ok
daha yiiksektir. Boriir tabakalarmin yiiksek yiizey sertligine ve diigiik siirtiinme katsayisina
sahip olmalari; adhezif, kimyasal tribo-oksidasyon, ylizey yorulmasi ve abrasiv aginma gibi
temel asinma mekanizmalarinin olusumunu 6nlemede ¢ok Onemli yararlar saglar. Bu sayede
kalip {reticilerinin, pahali ve zor islenebilen takim celikleri yerine, {istelik orijinal
malzemeninkinden daha iistiin 6zelliklere ve asinma direncine sahip olan kolay islenebilen
celikleri kullanabilmeleri miimkiin olmustur. Bu da takim ve kalip Omriini artirdigi gibi
yaglayicit kullanimimi da azaltir. Boriir tabakasi, yiiksek sicakliklarda bile sertligini
koruyabilmektedir. Kat1 ortam borlamasinda yiizey oldukg¢a temiz ¢ikmakta, ayrica temizleme
islemine gerek kalmamaktadir. Kutu borlamasinin kolay uygulanmasi, toz bilesiminin
degistirilebilmesi, ¢ok az ilk yatirim maliyetinin olmasi nedenleriyle olduk¢a ekonomiktir. Isil
islem uygulanabilen malzemeler, performanslarmin gelistirilmesi amaci ile borlama sonrasi
tamamen sertlestirilebilirler. Borlama; bir is parcasinin sertlestirilmesi istenen segilmis
bolgelerine ve diizensiz karmasik sekilli parcalara diizgiin ve dengeli olacak sekilde
uygulanabilir. Soguk yapisma kaynagina olan egilim azalir. Borlama iglemi, demir esash
malzemelerin oksitleyici olmayan seyreltik asitlere karst korozyon direncini ve bu malzemelerin
erozyon direncini artirdigindan; endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Borlama islemiyle,
diisiik alagimli ¢eliklerin H,SO,4, H3PO, ve HCI gibi etkili asitlere karsi direncini artirmak
miimkiindiir. Borlanmis yiizeyler, 850 °C dolaylarindaki yiiksek sayilabilecek sicakliklarda orta
seviyede oksidasyon direncine ve oldukca yiiksek sayilabilecek diizeyde ergimis metal
korozyon direncine sahiptir. Borlama, oksitleyici ve korozif ortamlarda parcanin yorulma

Omriini arttirir. Borlama ylizeyini ¢ok hassas bir sekilde parlatmak miimkiindiir.
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Borlama yonteminin diger yiizey sertlestirme yoOntemlerine goére en Onemli
dezavantajlar1 ise borlama tekniklerinin esnek olmamasidir (Ulutan, 2007; Ozbek, 1999; Sen,
1997; Cabeo ve dig., 1999; Kaestner ve dig., 2001). Gaz ortaminda sementasyon ve plazma
nitriirasyonu gibi diger termokimyasal ylizey sertlestirme islemlerine gore iscilik ve igletim
maliyeti daha yliksektir. Daha esnek olan gaz karbiirizasyonu ve plazma nitriirasyonu
islemlerinin kisa slirede ve daha kolay gerceklesmesi borlamaya gdre bazi avantajlar
saglamaktadir. Buna ragmen; yiiksek sertlik ve kalict yliksek asinma ve korozyon direncinin
arzu edildigi durumlarda borlama islemi tercih edilmektedir. Ucuz is giicii temin edilebilen
yerlerde de borlama tercih edilen bir islemdir. Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka
kalinhiginin % 5-20’si oraninda boyutsal artis gézlenmektedir. Ornegin, 25 um’lik bir tabaka
kalinhigi, 1,25-6,25 pm’lik bir biiylimeye neden olmaktadir. Bu kalinlik artigt borlanan
malzemenin cinsine ve borlama kosullarina baghdir. Cok hassas toleranslarla caligmak gerektigi
zaman, kaplamanin islenmesi elmas takimlarla miimkiin olmaktadir. Ciinkii ylizeyin geleneksel
tekniklerle islenmesi sirasinda kaplama tabakasinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bu da
kaplama kalitesinde bozulmalara ve c¢atlamalara yol agmaktadir. Genelde borlanmis alagimli
celik parcalarin doner temasli zorlanmalarda yorulma ozellikleri, ~ 2000 N’luk yiik altinda
bulunan yiiksek basmgl yiizeylerde karbiirizasyon ve nitriirasyonla kiyaslandigi zaman g¢ok
daha zayiftir. Borlamanin bu 6zelligi nedeniyle, disli iiretiminde bir simmirlama s6z konusu
olmaktadir. Bu yontem; islem parametrelerinin kontrol yeteneginin ¢ok kotii olmasi,
otomasyonun miimkiin olmamasi nedeniyle, elle galisma zorunlulugu gerektirmesi ve atik
tiriinlerin ¢evreye verdigi olumsuz ve zararl etkilere sahiptir. Borlama sonrasi 1s1l iglem gorecek
olan ¢eliklerde boriir tabakasinin 6zelliklerinin korunmas i¢in soy gaz atmosferi veya vakum
altinda ¢aligmak gerekmektedir.

Bir termokimyasal yiizey islemi olan borlamada, 1s1 enerjisi ve difiizyon yolu ile
par¢anin yiizeyindeki metalik kafese bor atomlar1 gegistirilir. Bu yolla gelik yiizeyinde dis
seklinde demir boriir bilesikleri meydana gelmektedir. Demir-bor denge diyagraminda agirlikca
% 8,83 bor oraninda Fe,B yine agilik¢a % 16,23 bor oraninda da FeB demir boriir ara bilesikleri
meydana gelmektedir. Agirlik¢a % 3,8 bor oraninda ergime sicakligi 1149 °C olan otektik yapi
olusmaktadir (Sekil 4.20). Dolayisiyla borlanmig yiizey bu sicakliga kadar 1sidan
etkilenmemektedir.

Tipik borlama toz karisgimlariin % agirlik¢a bilesimleri (Ulukdy ve Can, 2006):

* % 50 B4C, % 90 SiC, % SKBF,
* % 85 B4C, % 15 Na,COs

* % 95 B4C, % 5 Na,B,0O;

* % 84 B4C, % 16 Na,B,0;
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» Amorf bor (% 95-97)

« (% 40-80) B,C, + (% 20-60) Fe,0;
« % 60 B,C + % 5 B,0; + % 5 NaF + % 30 Fe,0,
« % 50 Amorfbor + % | NH,F.HF + % 49 ALO;

« %20 B,C + % 5 KBF, + % 75 Grafit

* % 95 Amorfbor, % 5 KBF,
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Yaygin olarak kullanilan bor kaynaklari; bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf bordur.
Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor kaynaklart olup, kalin boriir tabakasi olusumunu saglarlar.
Akiskan katkist olarak SiC ve Al,Os; aktifleyici olarak NaBF,, KBF4, (NH,);BF;, NHCI,
Na,CO;, BaF, ve Na,B,0; kullanilmaktadir. Amorf bor olduk¢a pahalidir. Ferrobor ucuz olsa da
ne ticari miktarlarda, ne de yeterli saflikta iretilememektedir. Dolayisiyla endiistriyel

uygulamalar i¢in sadece bor karbiir kullanilmaktadir. Bor karbiirlerin fiyati hem nispeten daha
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Sekil 4.20 Fe-B denge diyagrami

ucuz olmakta ve hem de kalitesinde bir degisim s6z konusu olmamaktadir.

4.2.7. Ark Esash Yiizey Modifikasyon Yontemleri

Ayni veya benzer cinsten en az iki malzemeyi 1s1, basing veya her ikisinin birden
kullanilmasi suretiyle, ilave bir malzeme katilip ya da katilmadan, yapilan birlestirme islemine

kaynak denir. Kaynak, bolgesel bir dokiim islemi olarak da tanimlanabilir. Kaynagin gelisim
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siireci i¢inde, bir yandan yeni esaslara dayali kaynak yontemleri ortaya ¢ikarken, bir yandan da
bilinen yontemlerin gelistirilmesi ve otomatiklestirilmesi gerceklesmistir. Giiniimiiz kaynak
tekniginde, bu yontemlerden elektrik direng kaynagi, ortiilii elektrod ile kaynak, tozalt1 kaynag,
elektrocuruf kaynagi ve koruyucu gaz kaynagi genel kaynak yontemleri olarak kabul edilir.
Kullanim alanina bagh olarak, yiizey dayanimi; tel/toz puskiirterek, ince sert kaplama, krom
kaplama PVD, CVD kaplama gibi yontemlerle elde edilemeyebilir. Bu tiir artirimlar
gerceklestirmek icin ilave metal (elektrod) kullanimini saglamak gerekebilir. Iste bu teknolojik
gelismeler i¢inde asagida ark kaynak mekanizmasina dayali kaplama cesitleri incelenecektir.
Ark esasina dayanan yiizey modifikasyon yontemleri sunlardir:

1) Gaz tungsten ark kaynagi,

2) Gaz metal ark kaynagi,

3) Plazma ark kaynag,

4) Tozalt1 ark kaynag,

5) Elektrocuruf kaynagi.

4.2.7.1. Gaz Tungsten Ark Kaynad

Gaz tungsten ark kaynagi (GTA veya TIG), ergimeyen bir tungsten elektrodla is parcasi
arasinda olusturulan arkin gerekli olan 1s1 enerjisini liretmesi ve bu kaynak banyosunu koruyucu
gaz olarak argon veya helyum korumasi esasina dayanan bir yontemdir. Bu yontemde ark ana
malzemeyi ergitmek i¢in kullanilir ve gerekiyorsa ilave metal bir telle seklinde disaridan
verilerek saglanir. Koruyucu gazin gorevi ise; ark bolgesi ve kaynak dikisini havayla kimyasal
ve fiziksel bilesik olusturmadan digari atarak dikisi O, ve N, gazlarinin etkisinden korumak,
kaynak metalinin soguma hizinin ayarlanmasina katkida bulunmak ve istenilen ark
karakteristigini ve damla gecisini saglamaktir. Dikis genisligi, dikis yiiksekligi, dikis niifuziyeti
kullanilan malzeme ve secilen koruyucu gaz tiirline gore degisir. GTA kaynaginda He, Ar
gazlarinin yani sira bu gazlarin karisimlart da kullanilir. Her iki gaz da tek atomlu molekiile
sahip olup son yoriingelerinde 8 elektron bulundurdugu i¢in asal gazdirlar. Bu yiizden diger
elementlerle birlesmezler. Helyum gazi havadan hafitken, argon gazi ise havadan daha agirdir.
Dolayisiyla helyum ugucu 6zelliktedir ve koruma kabiliyeti diigiiktiir. Argon havadan daha agir
oldugu i¢in ergiyik metali daha iyi korur. Genellikle alternatif akim (AC) aliiminyum alasimlart,
dogru akim (DC) ise demir alasimlari igin kullanilmaktadir. islem elle veya otomatik bir sekilde
yapilabilmektedir. Tungsten elektrot, ark islemi i¢in gerekli elektronlarin emisyonunu saglamak

amaciyla yeterince yiiksek sicakliklara 1sitilir. Ark bolgesinde meydana gelen elektromanyetik
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alan sayesinde elektrot ve parga arasindaki koruyucu gazin bir kismi iyonlagir. Bu yiizden ark
bolgesinde gaz iletken ya da plazma haline gelir. Elektrik arki, iletken hale gelen asal gazdan
akimin gecmesiyle iretilir (Sekil 4.21).

Kaynak Yonu
S Akim Saglayici

"

Koruyucu Gaz

C Girisi

Ergimeyen Tungsten
lektrot

Gaz Lilesi

llave

Katilasmis Kaynak
Metal SR

"FT‘.‘_'-Gaz Kalkani Metali

Ana Metal

Sekil 4.21 GTA veya TIG kaynaginin sematik resmi (Buytoz, 2004)

GTA ile alasimlama ydntemi, uygun bilesime sahip alasim toz veya tozlarinin kaplama
malzemesinin yiizeyinde ergitilmesi esasina dayanir. Ergime, her iki malzemede de ayni anda
gerceklesir ve hizla katilagarak modifikasyon yapilan kaplama malzemesi ile esas metal
metalurjik olarak birbirlerine baglanir (Korkut ve dig., 2002; Buytoz ve dig., 2005). Hizla
katilagan ince taneli mikroyapilar sert karbiir fazlarini igerirler ve olusan yeni yapilar ile ylizeyin
sertlik, asinma direnci vb. Ozelliklerinde gelismeler elde edilir. GTA kaplama ile asinmig
yiizeylerin yeniden olusturulmasi ve c¢esitli ilavelerle bu ylizeylerin daha dayanikli hale
getirilmesi miimkiindiir. Bu yontemde kaplama yapilirken ilave malzeme tel veya cubuk
olabilir. Islem yapilmadan &nce yiizeylerin hazirlanmas ve kaplanacak malzemeye 6n bir 1sitma
uygulanmasi gerekebilir. Kaplamadan sonra 1sil islem, gerilim giderme tavlamasi ve talash
imalat gerekebilir. Kolay uygulanan bir islemdir. Kii¢liik alanlara ve deliklere bu yontemle
kaplama yapilabilmektedir. Kaplama kalinliklar1 2 mm ve istiine ¢gikarken kaplama biriktirme
miktar1 2 kg/saat degerlerine kadar ulagmaktadir. Yontemle ¢ok yiiksek kaliteye sahip
kaplamalar elde edilebilmektedir. Islemin yavas olmasi ve genis yiizeylerin kaplanmasinda
yetersiz kalmasi kullanimini sinirlamaktadir. Bu yontemde kullanilan cihazlarin pahali olmasi
ve koruyucu gazlarla c¢alistigi i¢in belirli bir caligma alami gerektirmesi ayrica yontemin
hassasiyeti ve ince parcalar arasinda uygulama alani dezavantajlari arasinda sayilabilir. Kii¢iik

parcalarin kalin kaplamalar1 i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Islem esnasinda
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ylizeyde c¢ok yiiksek sicakliklar olusurken, islem oOncesi ve sonrasinda olusan sicakliklar

diigiiktir.

4.2.7.2. Gaz Metal Ark Kaynag

Gaz metal ark esasli kaynak yontemleri, koruyucu gaz farkliligina gére metal inert gaz
(MIG) ve metal aktif gaz (MAG) olmak iizere iki ¢esittir. Bu tekniklerde ark, devamli tiikenen
metal elektrod ile kaynak edilecek is pargasi arasinda meydana gelmektedir. Kaynak banyosu
ise koruyucu gaz yardimu ile korunur. MIG ve MAG kaynaklar arasindaki fark koruyucu gazin
tirtiyle ilgilidir. Koruyucu gaz olarak MIG kaynaginda soy gaz olarak argon (Ar), MAG
kaynaginda ise karbondioksit (CO,) kullanilir. Gazalt1 koruma esasma dayali yontemde GTA
veya TIG kaynagindan farki ise bu yontemde ergiyen elektrodun olmasidir.

Kaynakta iyi bir ergime Ozelligine; yiiksek akim yogunlugu ile c¢alisildigi zaman
erigilir. Bu akim yogunlugu da arkin durumuna bagl olarak 60-180 A/mm arasinda degisir.
Yiksek akim siddeti ile derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilebilir. MIG-MAG
kaynaginda ark bolgesi Sekil 4.22°de goriilmektedir.

Koruyucu Kquak
Gz Yonu
Kaynak Banyosu o
Elektrod (tel) Esas

Ark Metal

Sekil 4.22 MIG-MAG kaynaginda ark bolgesi

4.2.7.3. Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynagi cok yiiksek bir sicakliga isitilarak iyonize olmus ve elektrik
iletkenligi kazanmig bir gaz olan plazma gazi sayesinde elektrik arkinin tungsten elektrodun
ucundan pargaya transfer edildigi ve boylece arkin olusturuldugu bir koruyucu ark yontemidir.

Arki olusturan plazma 1s1s1 malzemeyi ergitmektedir. Plazma kaynak mekanizmasi, tungsten
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elektrod ve 1is pargasi arasinda olusturulan ark seklinde bakildiginda, TIG kaynak
mekanizmasina benzemektedir. Ancak elektrodun tor¢taki konumu, kaynagin mekanizmasi ve
arkin iletim sekli ile tamamen farklilik gostermektedir. Plazma arkinin sematik olarak goriiniisii

Sekil 4.23’te goriilmektedir.

Tungsten elektrod

Sofutma sivist

Flazma gaz

Kotuyicu gaz

Iz pargast

Sekil 4.23 Plazma arkinin sematik goriiniisii

Elektrodun etrafindan gelen argon gaz1 tungsten elektrod ve nozul arasindaki pilot ark
sayesinde iyonize olmaktadir. Boylece iletken hale gelen plazma gazi nozulun dar u¢ kismindan
gegerek dar bir siitun halinde pargaya iletilmektedir. Koruyucu gaz ise nozulun dis ¢evresinden

kaynak bolgesine iletilerek kaynak banyosunu korumaktadir.

4.2.7.4. Tozalt1 Ark Kaynag

Ciplak bir elektrot ile is pargasinda ark olusturarak kaynak bolgesindeki korumanin ise
bir toz y1gin1 ile saglandig1 kaynak yontemidir. Toz alt1 kaynak yontemi yiiksek ergitme giiclii
ve yuksek kaynak hizli bir yontem olup bir paso ile yaklagik 75 mm, iki paso ile 130 mm ve ¢ok
paso ile daha yiiksek kalinliklara kadar kaynak yapabilme olanagi saglar. Normal el ile yapilan
kaynaga nazaran elektrod daha yiiksek akim siddetiyle yiiklenebildiginden biiyiik bir ergimis
kaynak banyosu ve daha derin bir niifuziyet elde edilir. Ayrica kaynak agzi agmadan tek taraftan
16 mm’ye kadar, iki taraftan ¢aligma durumunda ise 30 mm’ye kadar kaynak yapabilme olanagi
vardir. Bu yontemde ergime, siirekli beslenen tel seklindeki bir elektrod ile is pargasinda olusan
ark yardimi ile saglanir. Bu esnada bir toz deposundan bir huni ile gonderilen graniil halindeki
toz, kaynak arkini orterek, kaynak banyosunu ortamin olumsuz etkilerinden korur. Koruyucu
gorevi yapan kaynak tozu ayrica kaynak banyosuyla reaksiyona girerek kaynak metalinde oksit

olusumunu engeller.
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Ergiyen elektrod, eriyen ana metal ile karisir; arka yakin yerdeki toz da ergir ve kaynak
banyosuna katilarak alasimlandirma yapar. Toz camsi bir curuf meydana getirir. Bu curuf
ergiyik metalden daha hafif oldugu icin, koruyucu bir tabaka seklinde banyo iizerinde yiizer.

Tozun artan kismu tekrar tekrar kullanilabilir (Sekil 4.24).

GUG KAYNAGI  OTSR
Kaynak Teli Tel Makara \

v
GL

I
Kaynak Dikisi

Toz Hunisi

Sekil 4.24 Tozalt1 kaynaginin sematik goriiniisi

4.2.7.5. Elektrocuruf Kaynagi

Elektrocuruf kaynagi aslinda tam anlamiyla bir “ark kaynagi” degildir. Ark, isin sadece
baginda vardir ve is bittikten sonra, kaynak siirecinin sonuna kadar ark artik gériilmez. Ancak
bu yontemin demirli veya demirsiz metallerin kaynaginda, ozellikle biiyiikk kesitli, agir
parcalarin kaynaginda dnemli yer tutmasi itibariyle, olduk¢a onemli bir kaynak metodudur.
Sekil 4.25°de elektrocuruf kaynak yonteminin sematik goriiniisii verilmistir.

Genis Olclide kullanmasiyla elektrocuruf kaynagi, agir makineler ve biiyiik yapilarin
imal ve montaj uygulamalarinda kullaniimaktadir. Elektrocuruf kaynagi, bir elektrik akiminin
bir ergimis dekapan (flux) ya da curuf arasindan gecerken etki ettigi 1s1y1 kullanan bir ergitme
kaynak yontemidir. Bir “kok™ araligi ile birbirlerinden ayrilmis birlestirme kenarlari ergime
noktasina getirilir ve aralik ergimis ilave metalle doldurulur. Topraklanmis is pargasina akimi
tagtyan curufun direnci, elektrod telini (ilave metal) ve is parcasmmin kaynak edilecek
boliimlerini ergiten 1siy1 meydana getirir. Burada kaynak parametreleri birleserek kaynak
banyosunun derinligi, kaynak genisligi ve ergimis ana metal miktarini denetim altina tutarlar

(Oguz, 1989).
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Sekil 4.25 Elektrocuruf kaynaginin sematik goriiniisii (Oguz, 1989)

Elektrocuruf kaynagmin esas amacinin kalin kesitleri dikey pozisyonda tek pasoda
kaynak etmektir. Kaynak edilecek parcalar aralarinda bir mesafe birakilarak hizaya getirilir.
Suyla sogutulan bakir pabuglar, kaynak araliginin her iki yanina kenetlenmis olup bunlar
kaynak edilecek parcalarin kenarlarina binerek bir kaynak boslugu, yani ergimis curufla sivi
metal banyosunu i¢eren bir agik kutu olustururlar. Bunun igine elektrodlar siiriiliir ve bir miktar
dekapan dokiiliir. Elektrodlarm igeri siiriilme temposu ergimelerini karsilayacak sekildedir.
Elektrodlarla ana metal arasinda gegen akim dekapani ergitir. Boylece curuf olusur ve bu
ergimis curuf banyosu yiiksek bir elektriksel iletkenlik ve yiiksek sicaklikla tutulur. Curuf
banyosunun bu sicakligl ana ve elektrod metallerinin ergime noktalarinin iistiinde olup bunlarin
ikisi de ergir. Ergimis bu metaller curuf banyosunun altinda toplanip metal banyosunu
olustururlar. Beraber kaynasarak da, is parcasinin kenarlarini birlestiren kaynagi meydana
getirirler. Arkin baslangic 1sis1 dekapani ergitmede kullanilir ve ergime olusunca da arki keser
ve elektrodlarin elektrocuruf ergimesi baglar. Kaynagin bu boliimii sonradan kesilip atilir. Tel
elektrod ergimeyi siirdiiriip ve bir miktar daha dekapan eklenince, bakir pabuglar, levha
kenarlariyla birlikte olusturduklart boslukla, kaynak metalinin {istiinde bir curuf banyosunu
cevreler. Katilagsma dip ve yanlardan oldugu igin kaynak diizeyi yiikseldik¢e bakir pabuglar
yukariya dogru hareket eder. Kaynak bdylece yukartya dogru, iist kulaklar {izerinde bitene kadar
devam eder. Kulaklar, ¢cekme bosluklarinin olusmasina olanak saglarlar. Bunlar da daha sonra

kesilip atilir (Oguz, 1989).
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Elektrocuruf kaynaginda curufun esas amaci, elektrik enerjisini 1siya doniigtiirmektir.
Dolayisiyla bir curufun baslica nitelikleri, elektriksel iletkenlik ve sicaklik direng katsayisidir.
Curuflar ergimis halde, yiikselen sicaklikta, keskin sekilde artan bir elektriksel iletkenligine
sahiptirler ve belli bir sicakligin altinda curuflar pratik olarak elektrik akimini gegirmezler.
Ergimis curuf ayrica ergiyen metali havanin oksijen ve azotundan korumak i¢in ana metalin

kimyasal bilesimindeki kir ve oksit par¢alarini da ergitir (Oguz, 1989).

4.3. Yiizey Modifikasyon Yontemlerine Gore Yiizey Kaliteleri

Bilimin her gegen giin akil almaz bir sekilde ilerlemesi karsisinda malzemelere olan
ihtiya¢c da artmaktadir. Istenilen dzelliklerde malzeme elde etmek veya mevcut malzemelere
yeni ve lstlin dzellikler katmak; bu ihtiyaca kismen cevap vermek anlamina gelmektedir. Bu
amacla mevcut yontemlerin yiizey kalitelerine gére gruplandirmak gerekirse;

1) Buhar faz1 yontemlerine gore yiizey kaliteleri,

2) lIyon implantasyon yontemlerine gére yiizey kaliteleri,
3) Termal piiskiirtme yontemlerine gore yiizey kaliteleri,
4) Kaynak yontemlerine gore ylizey kaliteleri,

olarak dort grupta siniflandirmak miimkiindiir.

4.3.1. Buhar Faz1 Yontemlerine Gore Yiizey Kaliteleri

[lerleyen teknolojinin 15181 altinda ince sert seramik film kaplamalarin, tribolojik amagl
uygulamalardaki kullanim oranlari her gecen giin artmaktadir. Cesitli kaplama yontemlerinin
uygulama alanlarii belirleyen iki parametreden bahsedilir. Bu parametreler kaplama isleminin
yapildigr sicaklik ve kaplama islemi sonrasi elde edilebilecek kaplama kalinlik araligidir. Buhar
biriktirme islemi Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ve Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)
yontemlerini igerirler. Ozellikle PVD yonteminin digerlerine nispeten daha diisiik islem
sicakliklarinda yapilabilmesi ve genis kaplama kalinlik araliklarinda kaplamalarin elde edilmesi,
PVD yontemine daha genis kullanim alanlar1 sunmaktadir. Malzeme yiizeyinin fiziksel ve
kimyasal o&zelliklerinin degistirilmesine olanak saglayan kaplama teknikleri, kaplama
malzemesinin bulundugu fiziksel hale gore gaz halinden, ¢dzeltiden, sivi veya yari sivi halden
yapilan kaplamalar olarak ana basliklara ayrilirken, bunlar da kendi aralarinda ¢esitli alt

gruplara ayrilmaktadirlar. CVD islemi ek olarak, akkor 1sik plazmasinin kullanilmaya
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baglamasiyla degisime ugramis ve Fiziksel-Kimyasal Buhar Biriktirme (P-CVD) adin1 almistir.
Her bir biriktirme teknigi avantaj ve dezavantajlara, tercih edilen uygulama araliklarina
sahiptirler. PVD teknigi, esas olarak vakum altinda bulunan malzemelerin buharlastirilarak veya
sigratilarak atomlarin yiizeyden kopartilmasi ve kaplanacak olan taban malzemesi ylizeyine
atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesidir.

PVD yonteminin ilk uygulamasi, Faraday’mm 1850 yilinda metalleri vakum altinda
buharlagtirarak iirettigi kaplamalar olarak kabul edilebilir. Kundt ise 1888 yilinda, bu yontem
kullanilarak iiretilmis ince filmlerin yansitma 6zellikleri izerine bazi ¢alismalar yapmistir. Daha
sonraki yillarda ise, ince metalik film tabakalarin kinetigi, gazlarin diflizyonu ve gaz-metal
reaksiyonlari {izerine bir takim aragtirmalarda bulunulmustur. Vakum teknolojisinde saglanan
gelismeler sonucunda ise, II. Diinya Savasi siralarinda PVD teknigi endiistriyel olarak
kullanilmaya baglanmistir. Daha c¢ok, baslangigta dekoratif amacli yapilan kaplamalarda
kullanilan PVD yonteminin takim Omiirlerinin arttirilmasinda olduk¢a nadir durumlarda
kullanilmas1 s6z konusu idi. Yiiksek hiz takim g¢eliklerinin PVD yontemi ile kaplanmasi
kullanim agisindan oldukga sinirli kalmigtir. Bunun ger¢eklesmesi tiretim miithendisleri ve takim
tireticileri i¢in olduk¢a uzun yillar almigtir. Kesme ve sekil verme takimlarinin PVD yo6ntemi ile
kaplanmasi 1970’1 yillarin ortasinda baglamis ve 1980 yilinda Mitsubishi tarafindan digli kesme
takimlarinda yapildig1 gibi Balzers ve Giihring tarafindan burgu delicilerin TiN ile kaplanmasi
gelistirilmis ve kaplama yapilarak endiistrinin hizmetine girmistir. O zamandan beri PVD
kaplamalar iki esas dogrultuda;

a) Sertligin iyilestirilmesi,
b) Termal direncin iyilestirilmesi seklinde geliserek yon bulmustur.

Simdilerde ise degisik PVD kaplama yontemleri ile farkli tiplerdeki kaplama-altyap:
malzeme baglar1 gibi ¢ok degisik kaplama yapilar1 elde edilebilmektedir. Metal ve plastik
endiistrisinde farkli birgok islemler kullanilmaktadir. PVD iglemlerinin ¢ogu vakum altinda
yapilir. CVD iglemleri ise atmosferik basingtaki bir reaksiyon kutusunda yapilabilir. PVD
kaplama kalinliklar1 2-15 pm arasinda olmasi ve CVD teknigine gore daha fazla sertlik yiizeyi

elde edilmesi nedeniyle tercih edilir.

4.3.2. iyon implantasyon Yontemlerine Gore Yiizey Kaliteleri

Iyon implantasyonu malzemelere yeni atomik elementlerin girisinin gergeklestirildigi

bir yontemdir. Bu yontemde boyutsal degisime sebep olmadan en dig tabakalarin yapisi ve

96



bilesimi degistirilebilmekte ve bu sayede malzemelerin elektrik-optik-mekanik 6zellikleri, yari-
iletkenlik davranisi, korozyon ve asinma direnci arttirtlabilmektedir.

Iyon implantasyon yontemlerinde esas 6zellik, yiizey yapisinin kimyasal bilesiminin
degismesi vardir. Kimyasal 6zelliginin degismesi hadisesi malzemenin igyapistyla ilgilidir.
Malzemenin igyapisinin degismesi olayinda diflizyondan séz konusudur. Difiizyonu kisaca
kiitle transferi olarak izah edebiliriz. Malzemeyi olusturan atomlarin hareketi s6z konusudur.
Difiizyon icin gerekli iki temel faktdr vardir. Bunlar; sicaklik ve zamandir. iyon imlantasyonu
yontemlerinin daha etkili olmasi i¢in iki kademeli termokimyasal yontemler kullanilmaktadir.

fyon implantasyonu yiiksek vakum igersindeki (107-10* Pa veya 107-10 torr) enerjitik
iyonlarin bir 151n yoluyla kat1 igine dogru gomiilmesi ve bdylece katinin yiizeye yakin fiziksel
ve kimyasal &zelliklerinin modifiye edilmesi islemidir. Iyonlar malzemede yavasladikca, iyon
enerjisine, iyonun gelme acisina ve alt tabaka bilesimine bagli olarak, birka¢ nanometreden
birkag mikrometreye kadar degisen araliktaki derinliklerde dagilirlar. Iyonun tipine, kiitlesine,
enerjisine, dozuna ve alt tabakanin bilesimine, kimyasal, elektriksel, termal, mikroyapisal ve
kristalografik Ozelliklerine bagli olarak yakin-yiizey bdlgelerinin 6zellikleri degistirilebilir.
Malzemenin elektriksel, optik, mekanik o&zellikleri, yari-iletkenlik davranisi, korozyon ve
aginma direnci bu yontemle modifiye edilebilmektedir.

Iyon implantasyonu, bir ya da daha ¢ok elemente ait yiiksek enerjili iyon 1gmlarinim,
katinin yiizeyine girisine izin veren bir iglemdir. Diger ylizey islemlerindeki gibi, iyon
implantasyonu ara yiizey olusturmaz. Baska bir deyisle, bir kaplama degildir. Termal olarak
aktive edilmis diflizyon iglemi esnasinda atomlarin enerjileri ¢cok diisiiktiir, nadiren 1 eV’den
fazladir. Kalin oksit filmleri ya da kirliligin bulunmas: difiizyonu engeller. Diflizyonun kontrolii
giictiir. Tersine, iyon implantasyonunda atomlarin enerjileri termal difiizyondan milyon kez
biiyiiktiir. Penetrasyon bu partikiillerin kinetik enerjilerinden kaynaklanir ve dislokasyonlar,
yiizey filmleri ya da tane sinir etkilerinden bagimsizdir. Modifiye edilen tabakanin kalinlig1 son
derece incedir (0,01-0,5 pm). Iyon implantasyonu 200 °C’nin altindaki diisiik sicakliklarda
gerceklestirilir. Boylece iyon implantasyonu hassas bir sekilde ve bitmis yiizeyler distorsiyona
ugramadan uygulanabilir. Dengesiz bir islem oldugundan, c¢okelti olusturarak veya
olusturmadan ¢oziintirliik sinirlar1 agilabilir. Bunun anlami difiizyon kosullarina gerek kalmadan
her iyonun malzeme igine girisinin miimkiin olmasidir. N, C, B gibi hareketli implante
elementleri kayma gerilmeleri etkisiyle dislokasyonlar etrafindaki arayere goc ederler.
Dislokasyonlarin hareketi empiriiteler tarafindan engellenir ve metaller sertlesir. Asinma
ilerledik¢e, dislokasyonlar daha derine iner ve beraberinde implante elementlerini tasirlar.

Boylece, yeni sert yiizeyler olusur. Iyon implantasyonu, yakin-yiizey bolgesini sertlestirirken,
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bunun altinda kalan alt tabakanin da toklugunu arttirdigindan mekanik 6zelliklerde biiyiik bir
artis saglamaktadir.

Iyon implantasyonunda, bir iyonun kati icinde aldigi mesafe 6nemlidir. Iyonun
yiizeyden durdugu noktaya kadar aldig1 yola, toplam mesafe (Rtoplam) denir. Iyon genelde yon
degistirerek dolambagli bir yol izleyeceginden, hem toplam mesafeyi hem de ortalama dagilma

araligini tespit etmek miimkiindiir.
Rioplam = ( 1+ Mo /3M1) L Ry oot (4.5)
Riopam = 0,6.10°(Z,** + Z,° Y[ (My +M2) Ma.E 1/ Z1ZoMip oo (4.6)

M, M,: Sirasiyla, gelen iyonlarin ve hedef atomlarin atomik kiitleleri
Z,, Z,: Sirastyla gelen iyonlarin ve hedef atomlarin atom sayilari

E: Elektron enerjisi (keV)

p : Hedef alt tabaka yogunlugu (gem™)

4.3.3. Termal Piiskiirtme Yontemlerine Gore Yiizey Kaliteleri

Termal piiskiirtme kaplama yonteminde; tel, ¢ubuk veya toz seklindeki kaplama
malzemeleri bir piiskiirtme tabancasinda yanici, yakici ve tasiyict gazlarin yardimiyla
piiskiirtiilerek malzeme yiizeyinde bir kaplama kat: olusturulur. islemin yapilis1 ve kullanilan
malzemeye gore degisen farkli uygulamalar mevcuttur. Bunlarin arasinda alev piiskiirtme,
plazma piiskiirtme ve yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme bulunmaktadir. Bu
yontemlerle olduk¢a fazla sayida ve genis bir araliktaki metaller kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Nikel ve kobalt esasli krom, bor ve silisyum alagimlari, tungsten karbiirli
metaller ise, asinma problemine karsi biiyiik gelisme saglamislardir. Bu yontemlerle aginmaya
karst1 koruma, tamir amaghi yiizey kalitesinin diizeltilmesi ve orijinal parga iiretimi
yapilabilmektedir.

Termal puskiirtme islemleri; metaller, seramikler ve polimerler gibi ¢ok ¢esitli kaplama
malzemelerinin ¢ok farkli ana malzemeler {izerine yapilabildigi kaplama yontemlerini igerir.
Islem yapilirken kaplama malzemesinden 1s1 yoluyla elde edilen ergimis ya da yar1 ergimis
parcaciklar malzeme ylizeyine dogru hizli bir sekilde gonderilir. Sonugta yiizeyde olusan

baglanma ve hizli katilagsma ile bir kaplama yapisi1 meydana gelir. Kaplamanin sertligi islem
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parametrelerine, kullanilan kaplama ydntemlerine ve kullanilan farkli enerji kaynaklarina gore
degisim gosterir.
Termal sprey yontemlerine etki eden baslica faktorler sunlardir:
a) Termal kinetik enerjinin olusturulmasi
b) Sprey malzemesinin enerji etkilesimi,
¢) Sprey parcaciklarinin kaplanacak malzemeyle etkilesimi,
d) Sprey akisinin (alev, plazma vb.); bilesim, sicaklik, hiz, sprey mesafesi ve dis ortam
etkileri,
e) Malzeme beslemenin; partikiil ya da tel boyutu ve sekli, ilerleme, enjeksiyon metodu
ve geometrisi, tasiyict gaz, akis sekli ve hizi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,
f) Kaplanacak malzemenin; yiizey bilesimi, yiizey profili, sicaklik, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, sprey tabancasina gore hizi,
g) Sprey tabancasinin; lille geometrisi, giicii, gaz akislar1 ve gaz kaplamaya onemli

etkilerinin oldugu unutulmamalidir.

4.3.4. Kaynak Yontemlerine Gore Yiizey Kaliteleri

Bir is parcasindan istenen genel olarak dig yiizeyinin sert ve i¢ kisminin da siinek bir
yapida olmasidir. Buradaki amag dig tabakanin asinma ve korozyon gibi olumsuz etkilere karsi
dayanikli olmasi saglanirken, par¢anin i¢ kismi ise gelen yiiklere karst mukavemetli olmaktadir.
Malzeme yiizeyinde boyle bir tabakanin olusturulmasi i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerle olusan ylizey tabakalar1 bazen ¢ok ince olmakta ve asirt sertlikleri nedeniyle de
calisma sartlar1 esnasinda gelen darbelere karsi dayaniksiz olmasidir. Diger yontemlerden
bazilarinin ilk yatirim veya uygulama maliyetlerinin oldukg¢a yiliksek olmasi ve biiyiik parcalar
s0z konusu olduklarinda yetersiz kalmalar1 da ayr bir dezavantajdir.

Kaynak yontemleriyle yapilan kaplamalarin en 6nemli etkisi 1sinin kaplama igin bir
iretec olmasidir. Bu nedenle geleneksel olarak kullanilan kaynak yontemlerinin kaplama
isleminde bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi ve ilave metal ve alagimlarla malzeme yiizeyinin
kaplanmasi en ¢ok kullanilan kaplama seklidir. Bu yontemlerle malzeme yiizeyine ilave sert
tabakalar yapilabilmekte, mevcut yiizey degistirilerek 6zellikleri gelistirilmekte ve aginmis bir
bolgenin tamiri yapilirken daha da gili¢lendirilmesi s6z konusu olmaktadir. Malzeme yiizeyinde
bu sekilde ilaveler yapilmasi igin klasik kaynak tekniklerinden olan elektrik ark, tozalti, ve
gazalti kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Ik yatirim maliyetleri ve uygulamalar1 pahali

olmasina ragmen, lazer 1511 ve elektron 1511 kaynak teknikleri de kaplama uygulamalarinda
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kullanilmaktadir. Bu yontemlerle uygulanan kaplamalarda genel olarak malzemede bozulma ve
carpilmalar, yiizey hassasiyetlerinin diizeltilmesi i¢in talasli imalat ihtiyacinin olugmasi gibi
dezavantajlar mevcuttur. Her seye ragmen bu yontemlerle diger ergitme yontemlerine gore daha
kullanigli mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere sahip bir kaplama tabakasi olusturulabilmektedir.
Bu alanlarda birgok bagka c¢alismalar da yapilmis olup, bu yontemlerin yilizey modifikasyonunda

verimli oldugu gézlenmistir.

100



5. LITERATUR ARASTIRMASI

TIG yontemiyle yapilan bir¢ok kaplama ¢aligmasi mevcuttur. Xu ve arkadaslar1 (2006),
martenzitik paslanmaz c¢elige, lazer ve tungsten asal gaz (TIG) kaplama yontemini kullanarak
Co esasli alagimlarimi (stellite 6) kaplamiglardir. Kaplama tabakasmin bigimi, 1slatilabilirligi,
Vickers sertligi, dendrit kol uzunlugu, mikroyapiyi, alasim element dagilimini ve aginma
direncini belirlemeye c¢alismiglardir. Yaptiklar1 incelemede; lazer kaplama tabakasinin
ozelliklerini TIG kaplama tabakasi ile karsilagtirmislardir. Sonugta; 1slatma degerinin kiigiik,
daha ince bir mikroyapi, 1sidan etkilenen bolgenin (HAZ) daha dar olusu, alasim elementlerinin
segregasyonunun dar olmasi, yiiksek Vickers sertlik degeri, daha milkemmel bir aginma direnci
ve alagim elementlerin miktarin daha yiiksek ve yine kaplama tabakalarinda EDS analizleriyle
Fe miktarlarinin diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Tungsten asal gaz kaynak teknigi kullanilarak AISI 304 paslanmaz ¢elik alt tabakasina
basarili bir sekilde kaplama yapilmistir (Frangini ve dig., 2002). Bu yontemler 10-30 mm
kalinhigma sahip giiglii, yogun ve iliniform adherent kaplama tabakasi elde etmek miimkiin
olmustur.

AISI 1045 TIG yontemi ile ¢elik yiizeyine yapilan grafit, ferrotitanyum ve Fe-Cr-B-Si
tozlarinin ergitilerek kaplanmasinda; kaplamalarin ozelliklerine ve mikroyapiya Onceden
yerlestirilen kaplama tozlarinin kalmliginin ve kaynak parametrelerinin etkileri incelenmistir
(Wang ve dig., 2006). Elde edilen bulgularda TIG kaynak yontemi sirasinda ferrotitanyum ve
grafit arasinda direkt metalurjik reaksiyon ile TiC tanelerinin elde edilebilecegini gostermistir.
Kaplamanin mikro sertligi; kaynak parametrelerinin ve onceden yerlestirilen toz tabakasinin
kalinhigr ile etkilendigi goriilmiistir. Ayrica yiizey kompozit kaplamasi, TiC tanelerinin
olusumundan dolay1; alt tabakadan daha disiik bir asinma degeri ve daha yiiksek bir sertlik
degeri gostermistir.

Yapilan baska bir incelemede, 1sil piiskiirtme yontemi ile yapilan Fe-Cr-B alasim
tozunun kaplamasinda, iist tabakanin mikroyapisinda Cr bakimindan zengin borit fazlar (Cr 1:
65FeO: 35BO: 96 ve Cr,B) ve a- (Fe, Cr) fazlar olugmustur (Jin ve dig., 2001). Plazma
transferli ark (PTA) kaplama yontemi ile yapilan Fe-Cr-C tozlarinin % 0,45 C’lu gelik
yiizeyinde ergitilmesiyle {iretilen kaplama tabakasinin mikro yapisinda birincil (Cr, Fe),C; ve
matris olarak (Cr, Fe);Cs/y-Fe oOtektiklerinin olustugu belirlenmistir (Liu ve dig., 2005; Liu ve
dig., 2006). Bu tiir kaplama tabakasi yiiksek sertlik ve kuru kayma asinma testi altinda

mitkemmel bir asinma direnci gostermistir. Fe-Cr-B sprey kaplama tabakalar1 da Fe-Cr esaslh
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takim gelikleri ile karsilastirildiginda; onemli Olcilide diisiik siirtiinme katsayisi ve ¢ok daha
yiiksek asinma direnci gostermistir (Jin ve dig., 2001).

Bir gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) yontemi kullanilarak, alt tabakaya on
yerlestirilen FeCrBSi alasim tozu, grafit ve ferrotitanyum tozlar ergitilerek TiC taneli Fe esasl
kompozit kaplamasi iiretilmistir (Xinhong ve dig., 2006). Kaplama toz kalinligimin kompozit
kaplamalarm sertligine, mikro yapisina ve asinma direncine etkileri incelenmistir. GTAW
yontemi sirasinda ferrotitanyum ve grafit arsasinda metaliirjik reaksiyon ile TiC taneleri
iretilmigtir. 3-5 um tane boyutlu TiC taneleri matris i¢inde homojen dagilmistir. TiC tanelerinin
hacim miktarina bagl olarak sertlik degerleri de, kompozit kaplamalarinin sertlikleri ortadan iist
bolgeye dogru yavasga artmistir.

Fan ve arkadaglar1 (2006) tarafindan, A36 celik alt tabakalarina yaptiklar yiiksek Cr’lu
Fe-Cr-C ylizey sertlestirme alasimlarini kullanarak irettikleri kaplamalarda (Cr, Fe)»;Cs
karbiirlerini elde etmislerdir. Alagim dolgu teline grafit elde edilerek; otektik alti otektik ve
otektik {istii mikroyapiya sahip kaplanmis mikro yapilar iiretilmistir. Otektik iistii kompozitler
Cr-Fe kat1 ¢ozeltili (o), (Cr, Fe);Cq ve sekilli (Cr, Fe),Cs icermektedir. Merkezde (Cr, Fe),;C;
iceren ve yogun olarak (Cr, Fe),;C¢ bulundurmakta ve sertlik degerini ise 70 HRc’den daha
yiiksek degere tasimaktadir. (Cr, Fe),;Cq bir yogun 6tektik yapi tarafindan ¢evrelenmistir.

Lin ve Wang’in (2003) yaptig1 incelemede, orta karbonlu ¢elik yiizeyine gaz tungsten
ark kaynak (GTAW) metodu ile yaptiklar1 kaplama tabakasinin aginma davranigini belirlemeye
calismiglardir. Yaptiklar: arastirma ve incelemeler sonunda, kaplama toz bilesimlerinin, kaynak
akiminin ve liretim hizinin aginma direnci {izerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz (2006), AISI 1018 Celik Yiizeyine FeCr, FeCrC ve WC tozlarin1 gaz tungsten
ark kaynak yoOntemiyle kaplama yapmis ve bu kaplama numunelerinin abrasiv asmma
davranislarini incelemistir. Bu ¢aligmasinda; kaplamalarin yapilabildigi, FeCr-FeCrC tozlarmin
yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda ve WC partikiillerinin ise takviye elemani olarak diisiik
karbonlu ¢eliklerde uygulama alani bulabilecegini saptarken, WC tozlarmin asinma esnasinda
kiitle kaybin1 azalttigini tespit etmistir.

Bourithis ve Papadimitriou’nun (2003) yaptig1 farkli yontemli c¢alismalarin ilkinde,
GTAW metoduyla, WC ve TiC tozlariyla orta C’lu ¢elige yapilan kaplamalarda Fe-B ve Fe-Cr-
B kaplamalar1 otektik bolgeler ve boritler igerdigi ayrica aginma direnglerinin mitkemmel
oldugu tespit edilmistir. Diger yontemde ise; plazma transferli ark (PTA) yontemi ile yapilan
Fe-B ve Fe-Cr-B kaplamalarinda; 6tektik bolgeler ve bor iceren alasimli yiizey tabakasi elde
edilmistir. Her iki kaplamada yiiksek sertlik ve miikemmel bir asinma direnci gostermistir.

Kashani ve arkadaslarinca (2006) sert yilizeyli malzeme elde etmek igin, HI1 takim

celiginde nikel ve kobalt esasli siiper alasimlar1 kullanarak yaptiklar1 bir ¢alismada; kaynak
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malzemesi, Inconel-625, Stellite-6 ve Stellite-21 ile H11 takim ¢eligi tabakalar1 {izerine tungsten
inert gaz altinda (TIG) kaplamalar yapilmistir. Asinma testleri, oda sicakliginda ve 550 °C’de,
pin-on-disk kaplama test cihazinda yapilmistir. Calismanin sonuglari olarak; kaplama yiizeyinin
istiinde, piiriizsiiz yogun oksit tabakalarmin olustugu bu nedenle, daha yiiksek sicakligin
gerektigi ve yiizey kaplamalarinin ¢ok ince oldugu goriilmiistiir. Inconel-625, yiiksek sicaklikta
kaynak kaplamalarmin arasinda en iyi kaplama ozelligi gostermistir. H11 alasiminin; oda
sicakliginda yapilan kaynak kaplamalarinin, agmma direnci ve sertlik Olciimleri yiiksek
¢ikmigtir. Ancak oda sicakliginda kaplanan numunelerin sertlikleri artarken, 550 °C’de asman
numunelerin aginma direncinin azaldigi goriilmistiir. 550 °C’de yapilan asinma isleminde,
kaplama yiizeyi iizerinde diizgiin bir sekilde bigimlenen piiriizsiiz yogun oksit tabaka formlart,
numunenin yiik altinda davranisini (aginma ve temas gerilimini) diislirmesine neden olmustur.
En diisiik sonug, ¢ok daha sert bir yogunluga sahip olan Inconel-625 numunesinin yiizeyinde
olustugu belirlenmistir. Bu ¢alismada, yogun oksit tabakalari sertligin artmasina neden oldugu,
ayn1 zamanda kaynak tabakalarmin asmma direncinin artmasina da yardim ettigi sonucuna
varilmigtir.

Ding ve arkadaglar (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada; AZ 31 magnezyum alasim
tizerine SiC, ve Al tozlarinin AC akimda, gaz tungsten ark (GTA) yontemiyle 10 mm’lik
kaplamas1 yapilmistir. Kaplama tabakasinin performansi esas metalin performansindan daha iyi
oldugu saptanmigtir. Kaplama sonunda mikroyap1 incelemelerinde homojen dagilim gosteren
SiCp’lerin tam olarak ¢oziinmedigi ve mikrosertlik degerlerinde, esas metal 55 HV iken
kaplama tabakasi 100-150 HV olarak tespit edilmistir.

Korkut ve arkadaglarinca (2002) yapilan ¢alismada; diisiik karbonlu ¢elik ylizeyine gaz
tungsten ark (GTA) yontemiyle Fe-Cr-Si-Mo-C tozlarmin kaplamasi yapilmistir. Ayrica
yaslandirmanin ara yiizey sicakligina ve mikroyapiya olan etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmada
islem parametreleri ya otektik Ustli veya oOtektik alti mikroyapilara bagl kalinarak yapilmustir.
Sonucta martenzitik ve martenzitik-perlitik yapilar elde edilmistir. Kaplama tabakasinin toklugu
ana malzemenin toklugundan daha fazla ¢ikmigtir. Ara ylizeyde yapilan yaslandirma buna sebep
goOsterilmistir. Yaslandirma islemi 480-550 °C arasinda yapilmistir. Ayrica mikrosertlik
degerlerindeki pik yiikselmelerinin M,C karbiirlerinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Xinhong ve arkadaglari (2006), GTA yontemiyle TiC ve FeCrBSi partikiil
karigimlarinin tizerine, grafit ve ferrotitanyum tozlarla kaplama tabakasi olusturuldu. Caligma
sonucunda TiC partikiilleri, 3-5 um araliginda matris igine yayildigi ve bu numunelerin en alttan
en lste dogru gittikgce mikrosertlik ve asinma direnglerinin arttig1 gozlenmistir. En yiiksek

asinma direncinin ise 1,2 mm’lik kaplama tabakasinda goriildiigii tespit edilmistir
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Buytoz (2006) yaptigi ¢aligmada, AISI 4340 celik {izerine gaz tungsten ark (GTA)
yontemiyle Fe-Cr-C alagimi kaplamistir. Kaplama sonucu mikroyapidaki ostenit matrisinde
iretim parametrelerine bagli olarak otektik iistii ve oOtektik alti yapi tespit edilmistir.
Mikrosertliklerinin ise sirastyla, 1050-1500 HV ve 500-750 HV oldugu tespit etmistir

Fe-B4C kompozit tozunun plazma transferli ark (PTA) yontemiyle yapilan kaplamada;
yiizeye verilen liretim akimmin arttirilmasiyla daha ¢ok B,C tanesinin ergiyecegi ve sivi Fe
esasl alagim ile daha ¢ok reaksiyona girecegi belirlenmistir (Xibao, 2005). Bununla birlikte
PTA ylizey kaplama sartlarinda Fe-B4,C kompozit tozunun iiretim sirasinda karbiirler olarak Fe
ile reaksiyondan ziyade grafit olarak katilasmaya egilim gosterdigini, ancak B4C tane miktarinin
artmasi; ergime ve sonrasi katilagmayla yiizeyde olusan B4C karbiirlerinden baska C (grafit)
olugsma egiliminin de arttig1 belirlenmistir.

Hejwowski (2006), plazma transferli ark (PTA) kaynak yontemi ile Fe-Ni ve Co esash
alagimlarin kaplamasini yapmis ve bu kaplama tabakalar1 aginma testine tabi tutmustur. Sonug
olarak; oksit tabakalarinin, metal-metal temasini engelledigi goriilmiistiir.

Xibao ve arkadaglar1 (2005) Fe-Ti-B-C kompozitlerin plazma transferli ark (PTA)
kaynak yontemiyle yapilan kaplamasinda; catlak ve sertlik olusumlar1 incelenmistir. TiB,
whiskerler in-situ islemi ile {iretilmislerdir. Siirtinme hacmi, sekli ve oraninin B/Ti oranina ve
ark enerji yogunluguna bagh oldugu goriilmiistiir.

Fe-Cr-C-Si alagimina agirlik¢a % 0,3 ve % 0,6 B elementi katarak elde edilen alagimin
kavitasyon agimmasinda B ilavesinin aginma direncini, matris tane siniri gerilmesini ve tane
boyutunu arttirdigi gézlenmistir. Bunun nedeni de matristeki biiylik hacimli karpitlerin neden
olmasi olarak diigiiniilmektedir (Kim ve dig., 2007).

Kustas ve arkadaglar1 (2002) ise; TiB, ve TiC karisimina farkli oranlarda W katarak
cesitli gaz basinglarinda piiskiirtme sistemi ile kaplamiglardir. Kaplamalarin adhezif aginmasi,
sertlik dlgiimleri ve siiriinme deneyleri yapilmistir. Adhezif aginma deneylerinde 52100 ¢elik
standartli malzeme kullanilirken, kayma degerlerinin yiiksek oldugu numunelerin W
konsantrasyonu yliksek olan numuneler oldugu izlenmistir. Sertlik 6l¢limlerinde ise % 16-22 W
katkili TiB,/TiC’nin sertliklerinin en uygun sonucu verdigi tespit edilmistir. Ayni numunelerin
mikrosertlik degerleri ise makro degerlerin 20-30 kat1 yiiksek oldugu Olglilmiistiir. S{irlinme
deneylerindeki sonug¢ ise; W konsantrasyonunun 1,33 GPa basingta TiB,/TiC matrisinde
agimay artirici, 1,91 GPa’lik basingta ise aginmayi1 diisiiren bir faktdr oldugu tespit edilmistir.
Bu durumda agimnma direnci {lizerine gerilmeyi azaltan bir etkiyi olusturdugu disiiniilmiistiir.
Genel olarak sonugta; W ilavesinin TiB,/TiC kaplamalarinda tribolojik 6zellikleri gelistirdigi ve
fazla orandaki W ilavesinin kaplama film tabakasinin yogunlugunu arttirdigr kanisina

varilmstir.
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Lee ve arkadaslar1 (2006); karbon ¢eligine elektron 1siniyla Fe-esasli metal toz igeren
1,3-2,0 mm kalinlikta kaplama tabakasi {iretmislerdir. Bu ylizeyin en iistiine metal tozlar, koyup
sonra tekrar elektron 1gintyla 1,8-3,1 mm kalinlikta ikinci kaplama tabakasi olusturulmustur. Bu
kaplamalarin mikroyapilari, sertlik ve aginma direngleri arastirilmistir. Cr,B ve Cr'den biiyiik bir
miktar iceren kompozit tabakalar1 Yizey bilesik tabakalari, borca zengin Crg¢sFeg35Bo96
katilagma hiicreleri gelistirilirken, Crg19Feg7Nig 11 martenzitik matrisi olusumu hizli ve kusursuz
olarak imal edilmistir. Bor ¢okeltilerinin ilk kaplama tabakasinda daha yogun ve diizenli olmas1
dikkat ¢ekmistir. Alt tabakada olusan sert bor, tabakanin ylizey bilesiklerini etkilediginden
yiizey direnci, ¢elige gore 2 ile 4 kat daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Borun yiiksek sicaklikta
sertligi arttirmada bir rolil oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii bor yiiksek sicakliklarda ¢oziinmez
ve 1siya karsi kararli ve diizenlidirler. ikinci tabakada martenzitik matrisli hiicrelerin ¢ok
olmasina bagli olarak sertlik yiiksek ¢ikmistir. Bu durumunda en iyi yiizey direnci sagladigi
goriilmiistiir. Sonugta, iiretilen ylizey kompozitlerinin yiiksek sicaklik ve asinma direnci
gerektiren gesitli malzemelere uygulanabilecegi, sonucuna varilmstir.

Majumdar ve arkadaglar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, sert titanyum borid, Al
matrisli kompozitin asginma direncini gelistirmek i¢in Ar atmosferi altinda siirekli dalgali CO,
laser kullanilarak, aliminyum tabakasinin ylizeyinde lazer ile ergime saglanarak kaplama elde
etmislerdir. Al matrisli kompozit tabakanin mikroyapis1 partikiil oran1 % 7-18 arasinda degisen
homojen dagilmig TiB, ve TiB ihtiva ettigi, ylizeyin mikrosertligi, aliminyum tabakaya gore 3
kat arttig1 gozlenmistir. Lazer kompozit yilizeyin asinma direnci, aliiminyuma goére 5-8 kat
arttigi tespit edilmistir.

Navas ve arkadaslar1 (2006) tarafindan % 0,15 karbonlu celik iizerine NiCrBSi
alasimmi lazer kaplama ve alevle piskiirtme gibi iki farkli yontemle ayri ayr1 yapilan
kaplamalarin mikroyapt ve abrasiv asinma direngleri degerlendirilmistir. Sonug olarak;
mikroyap1 Ozelliklerinde iki yontemde de benzer fazlarin olugmasina ragmen, morfolojik
fazlarda dagilim oraninin ve birlesme 6zelliklerinin degistigi gdzlenmistir. Abrasiv aginmalarda;
agindirict ile malzeme arasinda belirli derecede asinma orani tespit edilirken bu durumun
ozellikle lazer kaplamalarda, kaplama bolgesindeki kiiciik sert partikiillerin olmasi nedeniyle
asinma direncinin diistiigii tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; mikroyapimin asinmalarda sonunda
heterojenligin arttig1 goriilmiistiir.

Meng ve arkadaslar1 (2006), agirlikca % 5 B4C (bor karbiir) iceren NiCrBSi toz
karigimini Ti-6Al-4V’den olusan alt tabaka lizerine lazer kaynak yontemi ile kaplamiglardir.
Kaplama isleminden sonra, c¢atlaksiz ve gozeneksiz iyi metalurjik bir yapiin elde edildigi
gorilmiistiir. B4C ve Ti arasinda bir reaksiyon olustugunu ve dogal olarak TiB, ve TiC

kaplamasinin bilesimini kuvvetlendirdigi saptanmistir. Kaplama matrisinin fazi genellikle, y-Ni
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'den olustugunu ve bu karbiirlerin TiB,, CrB olusturdugunu, bunun da kaplamay1
kuvvetlendirdigi tespit edilmistir. Kaplamanin mikrosertligi, 1100-1400 HV olarak
bulunmustur.

He ve arkadaglar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; saf Ti, TiB, ve TiB/TiC tozlari
yiiksek sicaklikta kaplanmistir. Kaplama tabakasinmn kalmligi 400 A, termodinamik sicaklik
1000 °C, korozyon direnci % 2’lik HF soliisyonunda yapilirken, 180 HV olan esas metalin
mikrosertligi, kaplama tabakasinda ortalama 820 HV civarinda olmustur. Bununda C ve B
atomlarinin yogunlagmasindan kaynaklandig: diigiiniilmiistiir.

Yoo ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; niikleer enerji dalgalar i¢in Fe
icerikli yiizeyi sertlestirilmis alagimlarin aginmasinda B elementinin etkisi incelenmistir. Bu
caligmada Fe-Cr-C-Si alagimlarinda, agirlikca % 0,3-0,6-1,0 ve 2’lik bor katilip yiiksek
sicaklikta asginma direnci karakterize edilerek, niikleer gii¢ endiistrisinde Stellite-6’nin yerini
almak amaglanmistir. Sonugta martenzitik doniisiime ve matris sertligine bagh olarak, diisiik B
alasimlhi malzemelerin asimnma direnci digerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yiiksek B icerikli kirilgan FeB partikiilleriyle temas ettiginden dolay1 kolay g¢atlama riski ve
azalan martenzit doniisiimii nedeniyle aginma direnglerinin az oldugu diisiiniilmektedir.

Kooi ve arkadaglarinin (2003) yaptig1 ¢calismada; TiB-Ti kompozitlerin Ti-6Al1-4V ve
Ti/TiB; ile lazer kaynak yontemiyle kaplamalar1 yapilmistir. Biitiin TiB kompozitlerinde hem
stabil-B,; hem de metastabil-By kristal yapilar olugsmustur.

Manna ve arkadaglar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada; AISI 1010 gelik yiizeyine lazer
kaynak yontemi ile asinma ve korozyon direncini gelistirmek i¢in agirlik¢a, % 94 Fe - % 4 B -
%2C,%75Fe-%15B-%10Sive % 78 Fe-%10BC-%9Si-%2Al-%1C
kompozisyonlart kaplamiglardir. Sonucta; en ¢ok karbon oranina sahip % 94 Fe - % 4B - % 2 C
kompozisyonunun en iyi aginma direnci ve mikroyapi sonucunu verdigi gozlenmistir.

Chao ve arkadaslarinin (2006) yaptig1 ¢alismada; B,C takviyeli Ni esasli kompozitlerin
lazer kaynak yontemi ile kaplamalar1 yapilmig, mikroyap1 ve asinma direngleri incelenmistir.
Sonugta homojen bir dagilim ve matris merkezinde beyaz B4C partikiilleri gozlenmistir. Beyaz
partikiiller asikiiler dendritler ile birlikte kaplamanin takviye yapisini olusturmaktadir. Bu
partikiiller sayesinde, asinma direnci 1400 HV; olup, saf Ni60 tabakasindan iki kat daha fazla
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Darabara ve arkadaglarina (2006) ait ¢aligmalarinda; ¢elik yiizeyinde Fe-B-TiB, metal
matrisli kompozit iiretimi yapilmistir. Bu kaplamada plazma transferli ark (PTA) kaynak
yontemi kullanilmistir. Kaplama tabakalarinin mikroyapi ve aginma test sonuglart incelenilmis
sonug olarak; mikroyap1 B ve TiB,’den olusurken artan B igerigine bagli olarak otektik iistii,

otektik veya otektik alti Fe-B denge diyagramlarinda degisen yapilar gozlenmistir. Ayrica B
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takviyeli tabaka matris ile kiyaslandiginda mekanik gerilme asinma karakteristiklerinde artis
gozlenmistir.

Xibao ve arkadaslar1 (2001) Fe-B lazer kaplamalarin gevrekligini azaltmak i¢in, Fe-Ti-
B tozlaryla TiB, ve B4C karistirilarak whiskerlerin lazer yontemiyle kaplamasini deneysel
olarak ¢alismislardir. incelemeler neticesinde; TiB, whiskerlerin sekli, oran1 ve siirtinme hacmi
kaplanacak kompozitin lazer enerji yogunlugundan etkilendigi ve bu etkinin TiB, whiskerlerin

oraninin artisiyla lazer enerji yogunlugu da arttig1 goriilmiistiir.
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6. DENEYSEL YONTEM

Bu ¢alismada, AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik yiizeyine gaz tungsten ark (GTA)
yontemiyle ylizey kaplama islemi yapilarak olusan tabakanin mikroyapisi, olusan karbiir veya
fazlarin malzemenin abrasiv aginma davranisina olan etkileri incelenmistir. Bu amacla galigma
dort asamada yapilmistir. Bunlar;

1. AISI 304 ¢geligin GTA yontemiyle yiizey kaplamasi,

2. Kaplama numunelerinin mikroyapilarinin incelemeleri,

3. Kaplama numunelerinin abrasiv asinma davranislari,

4. Abrasiv aginma yapilmis kaplamalarm farkl yiikler altinda mesafeye bagh kiitle kayip

miktarlar1 incelenmistir.

6.1. Calismada Kullanilan Malzemeler

Bu calismada 20-40 pm tane boyutuna sahip yiliksek krom igerikli ferrokrom tozlartyla,
alt tabaka malzemesi olarak 100x16x16 mm boyutlarindaki AISI 304 paslanmaz celigi
kullanilmigtir. Deneyde kullanilan yiiksek kromlu ferrokrom tozlari ve AISI 304 paslanmaz
¢eligin kimyasal bilesimleri Tablo 6.1°de verilmistir. Ayrica yiiksek kromlu ferrokrom (FeCrC)
tozuyla kimyasal bilesimi Tablo 6.2°de verilen Ti (titanyum) ve B4C (bor karbiir) tozlar1 45
dakika siireyle 800 devir/dakika mekanik olarak kanstirilarak kaplama toz gurubu

olusturulmustur.

Tablo 6.1 Kaplamada kullanilan malzemelerin % agirlik olarak kimyasal bilesimleri

Fe C Si Mn Cr Mo Cu Ni P S N

AISI 304 | 70,55 | 0,03 0,48 1,50 | 18,45 | 048 0,48 8,56 0,02 0,29 0,08

FeCrC | 24,82 | 6,50 0,72 - 66,90 - - - 0,014 | 0,050 -

Tablo 6.2 Ti ve B4C tozunun % agirlik olarak kimyasal bilesimleri ve tane boyutu

Toz Ad1 % Element Toz Boyutu
Ti % 99,50 Ti % 0,40 C 40 pm
B.,C % 99,50 B,C % 0,40 C (serbest) 10-20 pm
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6.2. Yiizey Kaplama Islemi i¢in Numunelerin Hazirlanmasi

GTA ile ylizey kaplama isleminde 100x16x16 mm boyutlarindaki AISI 304 paslanmaz ¢elik
kullanilmistir. Kaplama tozlarmin yiizeyden nispeten uzaklagmasini 6nlemek ve farkli tabaka
kalinliklarinda bir yiizey edebilmek amaciyla Sekil 6.1’de goriildiigli iizere 1-1,5-2-2,5 mm
derinliklerinde kanallar acildi. Yiizey islemi sonrasi, yag ve metal atiklarindan armdirilmasi i¢in

aseton banyosunda temizlenerek kurutuldu.

Sekil 6.1 AISI 304 paslanmaz geligin kaplama dncesi resmi (A=Imm, B=1,5 mm, C=2 mm, D=2,5 mm)

6..3. Gaz Tungsten Ark Kaynak Yontemiyle Yiizey Kaplama Isleminde Uretim

Parametrelerinin Tespiti ve Kaplama Islemi

Aseton banyosunda temizlenip kurutulan AISI 304 paslanmaz ¢elik numunelerden, 1,5
mm derinlige sahip olan numuneden ii¢ adet alinip kimyasal analizleri Tablo 6.3’de belirtilen
FeCrC tozlar kullanilip, Sekil.6.2’de gosterildigi gibi, AISI 304 paslanmaz ¢elik yiizeyine
yapistirildi. Ark sirasinda koruyucu argon gazinin debisinden dolayi, FeCrC tozunun numune
yiizeyinden uzaklasmamast i¢in kii¢iik miktarda alkol yardimiyla yiizeye yapistirilarak 50 °C’lik
ortamda 30 dakika siireyle kurutma islemi yapildi.

Tablo 6.3 FeCrC tozlarinin % agirlik olarak kimyasal bilesimleri
Fe C Si Cr P S

FeCrC-1 | 28,57 8,19 | 2,47 | 59,70 | 0,20 0,50
FeCrC-2 | 24,82 6,50 0,72 | 66,90 | 0,014 | 0,050
FeCrC-3 | 32,20 5,48 2,67 | 51,62 | 0,020 | 0,052
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Sekil 6.2 FeCrC tozunun numunedeki sematik goriinimii

TIG kaynag ile yapilan kaplamalar i¢in gerekli kaynak parametreleri Tablo 6.4’te
gosterilmistir. Bu parametreler 1s1ginda, tim GTA kaplamalari Sekil 6.3’te sematik resmi
verilen TIG kaynak makinesinde yapilmistir. Belirtilen sartlarda yapilan kaplama numunelerinin
makro ve mikroyap1 incelemesi sonucu Cr oraninin en yliksek oldugu 2 numarali tozun (FeCrC-
2) en iyi ergime ve niifuziyete sahip oldugu gozlendi. 2 numarali FeCrC tozundaki Si oraninin
diger FeCrC tozlarindaki Si oranma gore diisilk ve Cr oraninin da yiiksek olmasi, kaplama
katinin kaynak edilebilirligini {istiin kilmistir (Sekil 6.4). 1 ve 3 numarali FeCrC tozlarindan iyi
bir kaynak dikisi elde edilememistir (Sekil 6.5). Sonug olarak deney caligmalarinda % 66 Cr

oranina sahip FeCrC tozunun kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 6.4 i1k kaplamanin yapildig1 TIG kaynak parametreleri

Gazin Cinsi Gaz Debisi (It/dk) | Gerilim (V) Akim (A) Akim Tiirii
Argon 12 220 140 DC
Torg
|
ﬁiklm Girigi
_Gaz Girigi

Koruyucu Gaz
Tungsten Elektrod
Ark - .l |- Kaplama Tozu

Kaplama Yapilan
Ylzey

Kaplanan
Ana Metal

Sekil 6.3 GTA kaplamanin sematik resmi
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Sekil 6.5 GTA kaplama yapilan FeCrC-1 ve FeCrC-3 tozunun makroskopik goriiniisii

Kaplama numunelerinin sogutma ortaminin tespiti i¢in, belirtilen kaynak sartlarinda
ortalama derinlik olan 1,5 mm derinlige sahip AISI 304 paslanmaz ¢elikten 2 adet kaplama katl
numune olusturuldu. Yapilan kaplama numunelerinden ilki havada, ikincisi ise su igerisinde
sogutma islemleri yapildi. Sogutulan numuneler daha sonra mikroyapi incelemeleri yapilmak
tizere hazirlandi. Numune; kaplama yiizeyine ve AISI 304 paslanmaz g¢elige dik dogrultuda,
Sekil 6.6°da gosterildigi gibi kesildi. Kesilen numune yiizeylerinin, kaplama tabakasi ve
paslanmaz kisimlar1 ayni anda sirasiyla 200, 320, 500, 800, 1000 ve son olarak da 1200 meshlik
zimparalarda temizlendi. Yiizeyleri temizlenen numuneler daha sonra da 3 pm’lik elmas pasta
ile parlatildi. Parlatilan numuneler daha once hazirlanmig 5 gr ferrikloriir (FeCls), 25 ml

hidroklorik asit (HCI) ve 100 ml saf su ¢ozeltisinde 1 dakika siireyle dagland.

| FeCrC
7 fapiama

LAIS] 304

g

Sekil 6.6 Optik mikroskop i¢in hazirlanan kaplama numunesi

Mikroyapi, makrosertlik ve mikrosertlik incelemeleri neticesinde, havada sogutulan

numunenin, suda sogutulan numuneye goére M-,C; Kkarbiirlerinin nispeten yapi igerisinde
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homojen dagildigi ve makrosertlik degerlerinin ortalama 30 Rc oldugu, mikrosertlik
degerlerinin ise 695-913 HV arasinda degistigi belirlendi (Sekil 6.7). Bu amagla kaplama

sonrast sogutma ortami olarak hava yapilan sogutma iglemi tayin edildi.

Sekil 6.7 FeCrC-2 tozunun havada sogutulan numunesinin mikroyapi1 goriiniisii
Kaynak akiminin tespiti i¢in ise, 1,5 mm ortalama derinlikli kaplama katina sahip 5
numune kullanildi. Bu kaplamalarda % 66 Cr iceren FeCrC-2 tozu kullanild1 ve bu 5 numune

daha sonra, Tablo 6.5°de gosterilen 5 farkli kaynak akimiyla kaynak edildi.

Tablo 6.5 Kaplamada kullanilacak uygun kaynak akiminin tespiti i¢in veriler

Numune No 1 2 3 4 5

Kaynak Akimi 105 A 115A 125 A 135A 145 A

Kaynakli kaplamalar sonunda iiretilen numunelerin optik mikroskop incelemelerinde,
en uygun kaynak akiminin 4 nolu numunede kullanilan 135 amperlik kaynak akimi oldugu
belirlendi. Tespitler i¢in en iyi niifuziyet ve kaynak dikisi gibi makro ve mikro goriiniisler

dikkate alind1 (Sekil 6.8 ve 6.9).

(a) 105 Amper (c) 125 Amper

(b) 115 Amper
" ,-u-;:\_ N

Ty

(d) 135 Amper (e) 145 Amper
Sekil 6.8 Farkli akimdaki kaplama-kaynak dikislerinin iistten makroskopik goriintiisii
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Sekil 6.9 Farkli akimlarda yapilan kaplamalarin optik mikroskop goriintiisii.

Sonug olarak; GTA yontemiyle yapilacak kaplama ¢aligmalarinda uygulanacak kaynak

parametreleri, Tablo 6.6’daki gibi belirlenmistir. Ayrica deneysel ¢alismalarda kullanilan toz

cesitleri ve karisim oranlar ile ilgili veriler, Tablo 6.7°de gosterilmistir. Her bir grup i¢in 1-1,5-

2-2,5 mm olmak iizere 4 farkli derinlik degerleriyle ¢alisilmistir. Bu derinlikler; A =1 mm, B =

1,5 mm, C =2 mm ve D = 2,5 mm seklindedir.

Tablo 6.6 GTA ile kaplamada kaynak parametreleri

Koruyucu Kaynak Kaynak Tungsten
Ié‘;“g:‘;s‘: Gaz Debisi | Gerilimi | Akimn ?‘;‘r‘l‘l‘ Iézly;f‘s'l‘ Ele];(‘t‘;‘()gsté‘i‘nsi Elektrot
(atm) (Volt) (Amper) Cap1 (mm)
Argon 12 20 135 DC 5 % 2 Toryumlu 2,4
Tablo 6.7 GTA ile yapilan deneysel kaplamalar ve igerikleri
Grup 1 2 3 4 5 6 8 9
o, 0, V) 0,
% 59 % 66 A),66 A),66 A),66 A’,66 % 66 Cr’lu
TozCinsi | Crlu | Crlu | BC | Ti | Cnv | Crlw | Criu 4 Criu FeCrC+
FeCrC FeCrC FeCrC+ | FeCrC+ | FeCrC+ | FeCrC+ B.CATi
B,C Ti B,C Ti N
% Oran 1/1 1/1 1/1 1/l | %+% Vo+% | 2/3+1/3] 2/3+1/3] 1/3+1/3+1/3
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6.4. Mikroyapi Incelemeleri

Metalografik incelemeler i¢in numuneler Sekil 6.10°da gosterildigi gibi hazirlanmistir.
Parca ylizeyleri sirasiyla 200, 320, 500, 800, 1000 ve 1200 meshlik zzmparalarda temizlendikten
sonra 3 pm’luk elmas pasta ile parlatma isleminden gecirilmistir. Parlatilan numuneler, daha
once hazirlanmis her numune grubu igin, farkli daglayicilarda daglama islemine tabi
tutulmustur. FeCrC daglayicisi olarak; 5 gr ferrikloriir (FeCls), 25 ml hidroklorik asit (HCI) ve
100 ml saf su c¢ozeltisi kullanilmistir. Ti gurubu kaplama numuneleri i¢in; 80 ml etanol
(etilalkol), 2 ml hidroflorik asit (HF) ve 10 ml nitrik asit (HNOj;) ¢ozeltisi kullanilmistir. B4C
grubu numunelere de, % 2’lik nital ¢ézeltisi kullanilmistir. Mikroyap1 incelemeleri igin; NIKON

EPIPHOT INVERTED ve PRIOR marka optik mikroskoplar kullanilmustir.

GTA KAPLAMA

AISI 304

16 mm

Sekil 6.10 Mikroyap1 inceleme numunesi

6.5. Kaplama Tabakasimin Niifuziyet Oraninin Belirlenmesi

Kaplama tabakalarinda niifuziyet oranlarinin tespiti asagidaki sekilde yapilmstir. Sekil
6.11’de gosterildigi gibi; kaplama kismimin eni A, boyu da B olarak ifade edilmistir. Bu
Olglimler her bir numune i¢in hassas olarak optik mikroskopla yapilmstir. (6.1)’deki formiil

yardimi ile her numunenin ayr1 ayri 1slatma oranlar tespit edilmistir.

A

GTA KAPLAMA ET

AISI 304

Sekil 6.11 Kaplama numunesinde niifuziyet oraninin tespiti
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Niifuziyet orani(%) = 15
+

6.6. Makrosertlik ve Mikrosertlik Olciimleri

Numunelerin makrosertlik 6l¢iimleri INSTRON WOLPERT marka sertlik 6lgme
cihazinda yapildi. Numunelerin makrosertlik degerlerinin 6l¢iildiigii noktalar Sekil 6.12°de
sematik olarak gosterilmistir. Olgiimler 40 gr yiik uygulanarak 3 mm’lik mesafelerde her bir

numune i¢in 5 farkli bélgeden Brinell sertlik degeri cinsinden alinmustir.

Sekil 6.12 Makrosertlik 6l¢iim numunesi

Numunelerin mikrosertlik 6l¢timleri ise; ANTON PAAR marka mikrosertlik 6lgme
cihazinda yapilmistir. Numunelerin mikrosertlik degerinin alindigi noktalar Sekil 6.13’te
sematik olarak gdsterilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri 25 gr yiik uygulanarak 5 saniye bekleme
siiresinde 100 um mesafelerle toplam 11 6l¢lim alinarak belirlenmistir. Bu 6l¢iimlerin ilki AISI
304 paslanmaz celik tarafindan, ikincisi tam kaplama kismi ile paslanmaz celigin kesistigi
bolgeden ve son iki 6l¢iim de dogrudan kaplama bolgesinin kenarlarindan alinmistir. Diger

Olciimler ise, kaplama bolgesinde asagidan yukartya dogru alinmistir.

=g ke e tmE B is

Sekil 6.13 Mikrosertlik 6l¢iim numunesi

115



6.7. SEM ve EDS incelemeleri

Mikroyap1 incelemelerinde yiizey fotograflar1 ¢ekiminde; LEO 440 ve JEOL-5600
marka Scanning Electron Microscope (SEM)’lar kullanilmistir. Enerji Dispersive Spektograph
(EDS) yiizey analizleri i¢in; EDX-LEO EVO 40 VP TEM’e bagh Rontec X-flash dedektorlii
QUANTAX marka mikroanaliz cihazindan yararlanilmistir.

6.8. Abrasiv Asinma Deneyi

Abrasiv olarak asindirma yapilacak deney caligma gruplari, Sekil 6.14’te sematik
goriinimii verilen sekilde, 10x10x14 mm ebatlarinda her bir numune igin hazirlanmistir.
Numunelerin kaplama tabakalarinin abrasiv asmdiriciyla tam temasini saglamak icin dncelikle
yiizeylerine 6n asinma yapilmistir. On asinmadan gegirilen kaplama numuneleri daha sonra
Sekil 6.15’te sematik resmi verilen pin-on-disk sistemine sahip abrasiv asinma deney
diizeneginde yapilmustir.

Abrasiv agindirma numuneleri; 120 meshlik SiC zimpara kagidi ile 5 N, 10 N ve 20
N’luk ti¢ farkli yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Her yiik altinda 10, 20 ve 30 m’lik
mesafelerde ayr1 ayr aginma deneyi yapilmistir. Torna tezgahinda gergeklestirilen abrasiv
aginma deneylerinde devir sayisit 60 devir/dakika, ilerleme hiz1 ise 1,8 mm olarak se¢ilmistir.
Asmdiricinin ¢ap1 dikkate alinarak, toplam yol tespit edilmistir. Ayrica asindirict zimpara

kagitlar1 sadece bir kez kullanilmis ve her deneyde yenisiyle degistirilmistir.

Kaplama Tabakasi

ALl 304

(a) (b)

Sekil 6.14 (a) Kaplama Numunesi, (b) Asinma numunesi
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Sekil 6.15 Abrasiv asinma deney diizenegi
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deney calismalarinda kaplama parametrelerinin ¢oklugu nedeniyle, deney sonuglarini
daha kolay irdelemek ve degerlendirmek amaci ile tiim parametreler agiklanmig, kaplamada
kullanilan tozun cins ve miktar ile kanal derinligine gore gruplara ayrilmustir.

Tabloda A, B, C ve D seklindeki harflendirmeler; A =1 mm, B=1,5 mm, C =2 mm ve
D = 2,5 mm kanal derinliklerini ifade etmek i¢in kullanilmistir. Eklenen tozlarin cins ve
oranlarina gore de, 1’den 9’a kadar degisen rakamlardan yararlanilmistir. Burada; 1 = % 59
Cr’lu FeCrC (oram1 1/1), 2 = % 66 Cr’lu FeCrC (orami 1/1), 3 = B4C (oram 1/1), 4 = Ti (oram
1/1), 5 =% 66 Cr’lu FeCrC (oram 1/2) + B4C (oran1 1/2), 6 =% 66 Cr’lu FeCrC (oran1 1/2) + Ti
(orani 1/2), 7 =% 66 Cr’lu FeCrC (oran1 2/3) ve B4,C (oran1 1/3), 8 = % 66 Cr’lu FeCrC (orant
2/3) ve Ti (oran1 1/3), 9 = % 66 Cr’lu FeCrC (oram1 1/3) + B4C (oram1 1/3) + Ti (oram1 1/3)
seklindeki katkilar1 ifade etmektedir. Diger yandan X1, X2, X3, X4 ve X5 numuneleri de 1,5
mm derinligindeki farkli akimlarda yapilan kaplamalar1 gostermektedir. Tabloda;

Akim I (A): Amper cinsinden TIG kaynagi ¢aligma akimini,

Gerilim U (V): Volt cinsinden ¢aligma akimina denk gelen gerilimi,

Uretim Zamani t (dk): Dakika cinsinden kaynagin baslangic ve bitis siiresini,

Kaplamanin Boyu x (mm): Kaynak dikisi boyunu,

Uretim Hiz1 V (mm/dk): V = x/t dakika basina denk gelen ilerleme hizini,

Enerji Girdisi E veya Q (J): E =LU./V veya Q = 1.LUM.60/V.1000 (TIG igin n = 0,75)

formiilleriyle hesaplanan, Joule cinsinden kaynak bdlgesine aktarilan enerjiyi gdstermektedir.

7.1. Mikroyapi inceleme Sonuclari ve Tartismalar

Mikroyapi incelemeleri; optik mikroskop ve SEM goriintiileriyle EDS analizleri, her bir
numune grubu i¢in ayr basliklar altinda incelenerek degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
tartigtlmistir.  Ozellikle EDS  sonuglarindaki yiizde (%) atomik oranina gére kaplama
numunelerinde olusan veya olugsmasi muhtemel karbiirler tespit edilmistir. EDS analizleri

kaplama tabakasinin noktasal veya gerektigi hallerde yiizeysel bolgelerinden alinmugtir.
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7.1.1. Farkh Cr Oranina Sahip FeCrC Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Mikroyapisi

Kimyasal analizleri Tablo 6.3’de verilen ferrokrom karbon tozlariyla yapilan yiizey
modifikasyonlarinda; % 59,7 Cr, % 8,19 C ve % 2,47 Si igeren birinci tozla ve ozellikle %
51,62 Cr, % 5,48 C ve % 2,67 Si igeren iiglincii tozla yapilan kaplamalarda; % 66,90 Cr, %
6,50 C ve % 0,72 Si igeren ikinci tozla yapilan kaplamalara gore, yiizeyde ergimenin yetersiz
kaldig1 goriilmiis ve makroskopik goriiniigleri Sekil 6.4 ve 6.5 ‘te verilmistir. Bu durumun
oncelikle silisyum igeriginden ileri geldigi agikca goriilmektedir. Sekil 7.1°de silisyum igerigi az
olan 2 nolu FeCrC numunesinin diizenli ve dengeli dendrit kollar1 olusumunu gosteren SEM

resmi verilmistir.

Sekil 7.1 FeCrC-2 tozuyla yapilan kaplamada dendrit kollarinin olusumu

Silisyum igerigi ikinci numuneden oldukca fazla olan birinci numunede birlestirme
sonucunda elde edilen diizensiz dendrit kollarin1 gosteren SEM resmi Sekil 7.2°de verilmistir.
Birlesmenin yeterli oranda gergeklesmedigi ligiincii numuneden dendrit kollarini gosteren bir

SEM resmi alinamamustir.
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Sekil 7.2 FeCrC-1 tozuyla yapilan kaplamada dendrit kollarinin diizensiz olusumu

Artan silisyum icerigi ile kaynakla birlestirilme yeteneginin azalmasi, bu elementin
kendi karbiirlinii olusturarak karbonun kismen krom ve demir elementleriyle birlesmesini
engellemesinden ve ayrica kaplama katindan ana metale olan krom ve karbon elementlerinin
diftizyonunu azaltmasindan ve demirin kaplama katina gecis hizin1 yavaslatmasindan ileri
geldigi diistiniilmektedir. Silisyum iceriginin azalmasi, Sekil 7.3’ de goriildiigii gibi, kaplama
tabakasindan kaplanan AISI 304 paslanmaz celik yiizeyine ve yine kaplanan yiizeyden kaplama

tabakasina olan karbon, krom ve demir diflizyonunu arttig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 7.3 FeCrC-2 kaplama tabakasmin AISI 304 gelik tarafina difiizyonu
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7.1.2. % 66 Cr’lu FeCrC Tozuyla Farkh Akimlarda Yapilan Kaplamalarin Mikroyapisi

% 66 Cr oranli FeCrC (ferrokrom karbon) tozu, 1,5 mm derinlikli kanala sahip AISI
304 paslanmaz ¢elik yiizeyine, Tablo 7.1°de verilen parametreler dogrultusunda TIG yontemiyle
kaplanmistir. islem sonrasinda numunelerin, farkli akimlarla yapilan bu kaplamalara ait optik

mikroskop ve SEM resimleri alinmustir.

Tablo 7.1 % 66 Cr’lu FeCrC tozuyla farkli akimdaki numunelerin iiretim parametreleri

Numunenin Adi X1 X2 X3 X4 X5
Toz Miktari (gr) 3,432 3,655 3,360 3,715 3,498
Uretim Hiz1 (V) 56,497 60,014 68,113 66,153 69,252
Kaplama Boyu (mm) 80 83 85 86 75
Akim (A) 105 115 125 135 145
Is1 Girdisi (J) 23,655 22,264 19,653 20,208 19,290
Niifuziyet Orani (%) 87,05 82,99 82,05 79,87 70,70
Elektrot % 2 toryumlu tungsten elektrot
Koruyucu Gaz % 99,9 saf argon
Elektrod Cap1 2,4 mm
Gaz Akig Orani 12 1t/dk

Optik resimleri genel olarak incelendiginde % 66 Cr oranina sahip FeCrC tozlarinin
ergimeleri, beklenildigi sekilde, artan akim degerine bagh olarak artis gostermistir. Sekil 7.4,
7.5 ve 7.6’ da goriildiigii gibi diisiik akimla gerceklesen kaplamada, numunelerin yiizey
bolgelerinde ¢ok az oranda yer yer topaklagsmalar olusmustur. Bu topaklasmalarin olugsma
nedeni, TIG yontemi ile yapilan kaplama isleminde iiretim hizinin ve ¢aligma akiminin yetersiz
kalmasidir. Uretim hizlarmin yaklagik olarak birbirlerine yakin bir degere sahip olmasina karsin,
kaynak akimin diisik olmasi nedeniyle, kaplama tabakasinda ergime tam olarak
gerceklesmemistir. Bu nedenle de, tam olarak ¢oziinmeden kalan belli bir miktar FeCrC
tozlarinin varligi s6z konusu olmakta ve bu durumda homojen olmayan bir topaklasmanin
varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6’ daki dendrit kollar1 incelendiginde, her 10
A’lik akim artistyla birlikte, yavas yavas dendrit kollarinin da olusmaya basladigi, ancak enerji

girdisi ve siirenin az olusu nedenleriyle olusumunu tam olarak tamamlayamadig1 goriilmektedir.
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100 pm 100 pm

Sekil 7.4 X1 numunesinin optik mikroskop resmi Sekil 7.5 X2 numunesinin optik mikroskop resmi

100 pm

Sekil 7.6 X3 numunesinin optik mikroskop resmi

Ayrica Sekil 7.7a, 7.7b ve 7.7¢’ deki kaplama-kaynak dikisleri incelendiginde; 105 A
(Sekil 7.7a) gibi diisiik akimla yapilan kaplamada ergimenin tam olarak gerg¢eklesemedigi, az
oranda artan 115 A’ lik (Sekil 7.7b) akim degerinde ergimenin kismen gerceklestigi, yeterli
sayilabilecek 125 A’ lik (Sekil 7.7¢) akim degerine yakin degerlerde ise ergimenin oldukga iyi
gergeklestigi, ancak makroskopik yapinin heniiz tam olarak diizenli sayilabilecek goriiniime

sahip olmadig1 sonucuna vartlmisgtir.

c 2 cm

Sekil 7.7 a) X1, b) X2, ¢) X3 numunelerinin kaynak dikislerinin makroskopik resmi
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Sekil 7.8, 7.9 ve 7.10° da; % 66 Cr’lu FeCrC tozunun 105 A, 115 A ve 125 A’lik
akimlarda TIG yontemiyle yapilan kaplamalarda elde edilen SEM resimleri verilmistir.

En diistiik kaynak akimi olan 105 A’ de yapilan kaplamaya ait X1 numunesinin SEM
resmi incelendiginde, kaynak akiminin ve ergimenin diisiik olmamasindan dolay,
topaklasmalarin oran itibari ile fazla oldugu goze ¢arpmaktadir. Topaklasmanin sebepleri; diisiik
kaynak akimi degeriyle birlikte, diisiik {iretim hizinda kaplama yapilmasidir. Diger yandan, ayni
SEM resminde, kaplanan AISI 304 paslanmaz celik tarafinda da yine bir miktar ergimenin
gerceklestigi goriilmektedir. Ancak bu ergime sadece FeCrC tozunun altlik malzemesiyle temas
ettigi bolgelerde goriilmiistiir. Bu yerlerde, ergimeye bagl olarak dendrit kollar1 kismen belirli
iken, kollarin uzantillarinin yaklagik 10-15 pum kadar uzunlukta ve kisa oldugu goézlenmistir

(Sekil 7.8).

Sekil 7.8 X1 numunesinin SEM resmi

115 A’lik akimla kaplama yapilan X2 numunesinin Sekil 7.9 ’daki SEM resmi
incelendiginde; oOncelikle topaklagmalarm hala var oldugu goéze g¢arpmaktadir. Ancak bu
topaklagmalar yapiya tamamen hakim olmayan homojen bir dagilim sergilerken, kaplanan
malzemeye yakin bdlgelerde bu durum tam aksine bir davranis gostermistir. Bu durumun ortaya
c¢ikmasinin ana nedeni; toz miktarlar1 X1 numunesiyle yaklasik olarak aymi iken, X2
numunesinde iiretim hizinin biraz daha artmasidir. Ayrica altlik olarak kullanilan AISI 304
paslanmaz ¢elik malzemesinin sicakligin yiiksek oldugu noktalarda ergidigi ve hatta ergiyen bu
bolgelere, bir miktar FeCrC gegisinin oldugu gézlenmistir. Bu homojen olmayan gegisler, altlik

malzemesinde tane sinirlari igerisine dogru gergeklesmistir.
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Sekil 7.9 X2 numunesinin SEM resmi

Daha yiiksek degerdeki 125 A’ lik akimla kaplama yapilan Sekil 7.10 ’daki X3
numunesine ait SEM resmi incelendiginde; topaklasmalarin varliginin X1 ve X2 numunelerine
nazaran yok denecek kadar az oldugu goéze carpmaktadir. Topaklasmalarin gittikce azalmasi
akimdaki artiga bagli enerji girdisinin yiikselmesidir. X3 numunesinde, oldukca yiiksek
sayilabilecek bir toz yedirme miktarinda ve iiretim hizinda iyi bir sonu¢ alinmistir. Ayrica X3

numunesine ait SEM resminde, dentritik yapilarin olugsmaya basladig1 gézlenmistir.

Sekil 7.10 X3 numunesinin SEM resmi

% 66 Cr oranina sahip FeCrC tozunun, AISI 304 paslanmaz ¢elik ylizeyine en yiiksek
kaynak akimi olan 145 A’de yapilan kaplanmasinda Sekil 7.11 ’deki optik mikroskop resmi
elde edilmistir. Resim incelendiginde; bu islemde kaynak akiminin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle, ergimenin asir1 derecede gerceklestigi goriilmiistiir. Ergimenin fazla olmasi, diizensiz

ve gelisigiizel dagilmig dendrit kollarinin olusmasina yol agmustir.
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X5 numunesinin Sekil 7.12 ’deki kaplama-kaynak dikislerinin makroskopik iist
goriliniisii incelendiginde, asir1 1stnmanin etkisiyle ergimenin ¢ok fazla oldugu ve bu durumunda
dikislerin diiz bir gorlinim aldig1 goriilmiistiir. Ayrica kaplama tabakasinin {iist seviyesinin,
katilasma sonucu malzemenin kendisini ¢ekmesi nedeniyle, altlik malzemesi diizeyinin biraz

altinda kalmasi bu diisiincenin dogrulugunu gostermektedir (Sekil 7.13).

2 cm

Sekil 7.12 X5 numunesinin kaynak dikislerinin makroskopik resmi

Kaplama
Tabakas1

Sekil 7.13 X5 numunesinin kesit resmi

ATST 304

X5 numunesinin Sekil 7.14 *deki SEM resmi incelendiginde; dendrit kollarinin 6zellikle
altlik malzemesi AISI 304 paslanmaz ¢elik kismina yakin bolgelerde uzun ve diizensiz oldugu
dikkat c¢ekmektedir. Bu da; soguk olan kaplanan malzemeye temas nedeniyle, atom

hareketlerinin kaynaktan hemen sonra yavaglamasi ve durmasindan ileri gelmistir. Ayrica
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yiiksek akim siddeti ve enerji girdisi nedeniyle, asir1 1ssnmaya bagh olarak kaplama tabakasinin

iist ve orta kistmlarindaki dendrit kollarinda kol olusumunun bozuklugu géze ¢arpmaktadir.

Sekil 7.14 X5 numunesinin SEM resmi

135 A’ lik akimla kaplamasi yapilan X4 numunesinin, Sekil 7.15 ’teki SEM resmi
incelendiginde; tanelerin eksenli olarak yonlendigi net olarak izlendigi ve uzunluklarinin
yaklasik olarak ayni boyutlarda oldugu goézlenmektedir. Ayrica dendrit kollari, i¢i ice girmis
simetrik bir gorlinim arz etmektedir. Kaplama esnasindaki iiretim hiziyla kaynak akiminin
uygunlugu nedeniyle, yetersiz 1sinma yasanmadiindan topaklagsma meydana gelmemekte ve
yap1 bozunmadan olusabilmektedir.

X4 numunesinin Sekil 7.16 ’daki kaplama-kaynak dikislerinin iist goriiniisiiniin
makroskopik resmi ve Sekil 7.17 ’deki kaplama tabakasmin yan goriiniisii dikkate alinarak,
uygun kaynak akimmin 135 ampere denk geldigi tespit edilmistir. Ergimenin yeterli diizeyde
olmasina bagl olarak, kaplama tabakasinin seviyesi kaplanan malzemenin iist diizeyiyle ayni

yiikseklikte kalmistir.
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2 cm

Sekil 7.16 X4 numunesinin kaynak dikislerinin makroskopik resmi

e e e

ﬂplama
Tabakasi

Sekil 7.17 X4 numunesinin kesit resmi

:
;'_ AISI 304

Sekil 7.18 *deki, X4 numunesinin kaplama sinir tabakasina yakin kisimlarindan alinan
bolgede oncelikle altigen sekilli ve bazi1 noktalarda da yuvarlagimsi kenarli tipik M,Cs
karbiirlerinin olustugu ve ayrica dendrit kollarinin kaplama sinir tabakasina dogru dikey olarak

yonlendigi gorilmiistiir.
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MAG= 150X Detector = SE
EHT == 20.00 k¥

Sekil 7.18 X4 numunesinin karbiirlii bolgelerin SEM goriintiisii

7.1.3. % 59 Cr’lu FeCrC Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Mikroyapisi
% 59 krom iceren FeCrC alagimi ile olusturulan kaplama katinda degisen parametre
olarak toz yedirme miktar1 alinmis (Tablo 7.2); artan toz miktarina bagl olarak elde edilen

mikroyapilar ve bu mikroyapilarda goriilen fazlar EDS analizleriyle belirlenmistir.

Tablo 7.2 % 59 Cr’lu FeCrC ¢aligma gruplari ve kaplama parametreleri

Eklenen Uretim | Kaplama Enerji
Numune Toz Toz | Akim | Gerilim Zaman B(I))yu X Uretim Hiz1 Girdisi iﬂ- Q
Adi Miktari Cinsi | I (A U V (mm/dk
Al 2,579 1 135 20 1,254 92 73,365 18,219
B1 2,980 1 135 20 1,326 86 64,856 20,602
C1 3,819 1 135 20 1,218 87 71,428 18,719
D1 5,129 1 135 20 1,507 88 58,394 22,884
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Sekil 7.19.a ’da en az toz yedirmeli numune olan Al numunesinin SEM resmi
incelendiginde; kismen kaplama katindan kaplanan malzemeye krom ve karbon ge¢isi olurken,
kismen de kaplanan malzemeden kaplama katmma demir ve nikel elementlerinin gecisi séz
konusu olmustur. Toz miktarmin az olusu nedeniyle, birim agirliga isabet eden enerji miktari
artmis, kaplama katinda ergime ve ¢6ziinme buna bagl olarak daha iist diizeyde gergeklesmistir.

Dendritlerin birincil kollar1 tam olarak olusumlarini saglarken; kaplanan ana metalin
soguk olmasi, dendritlerin ikincil kollarinin belirgin sekilde olusumlarini engellemis ve hizl
soguma sonucunda tabakalar arasinda metal atomlar1 gegisi sinirli kalmistir (Sekil 7.20 ve 7.21).
Bu kaplamada ara tabaka belirgin bir sekilde segilebilmektedir. Tabakalar aras1 gecisler kisa ve
stireksiz olmustur. Toz miktarinin artmasi ile kaplama katinda krom ve karbon
konsantrasyonlari yiikselmis ve buna bagl olarak ara bolgeden ana metale dogru metal atomu
difiizyonu hizlanmistir (Sekil 7.20 ve 7.21). Diger yandan ara gecis bolgesi sinirlart da
belirginligini yitirmis, dendrit kollar1 ¢ogalmis ve kalinlasmistir (Sekil 7.19.b, 7.19.c ve 7.19.d).

Sekil 7.19 a)A1, b)B1, ¢)C1, d)D1 numunelerinin SEM goriintiisii
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Sekil 7.20 ’de diisiik toz yedirmeli A1 numunesinin EDS analizi verilmistir. Resimde;
dendrit kolu s {lizerindeki a noktasinin EDS analizinden, bu noktanin bulundugu bdlgenin
esas itibart ile M;C; ve M»;Cq karbiirlerinden olustugu belirlenmistir. Diger yandan resimde
secilen b ve ¢ noktalarinin nikel igeren demir ana kiitle icerisinde M;C ve M;C; karbiirlerinden

olustugu sonucuna vartlmistir.

A1l numunesinde a noktasinin EDS analizi

Elmt. Spect Inten. Std. Element Sigma Atomic
Type Corn. Corn. % % %
C ED 0.603 1.46 6.12 0.28 21.47
o ED 1.385 0.77 291 0.62 7.66
Si ED 0.801 1.04 0.56 0.06 0.83
Cr ED 1.032 1.00 49.22 0.48 39.85
Fe ED 0.916 1.00 35.81 0.42 27.00
Ni ED 0914 1.00 2.99 0.23 2.14
Mo ED 0.780 1.04 2.39 0.19 1.05
Al numunesinde b noktasinin EDS analizi
C ED 0.559 1.46 1.17 0.23 5.15
Si ED 0.748 1.04 0.39 0.07 0.73
Cr ED 1.135 1.00 20.92 0.25 21.24
Fe ED 0.974 1.00 68.84 0.38 65.07
Ni ED 0.918 1.00 8.68 0.31 7.80
A1l numunesinde ¢ noktasinin EDS analizi
C ED 0.561 1.46 1.39 0.23 6.04
Si ED 0.750 1.04 0.38 0.07 0.72
Cr ED 1.131 1.00 21.84 0.26 22.00
Fe ED 0.972 1.00 68.04 0.38 63.80
Ni ED 0.918 1.00 8.35 0.30 7.44

Sekil 7.20 A1 numunesinin EDS analizi
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Sekil 7.21 ’de en yiiksek toz yedirmeli D1 numunesinin EDS analizi verilmistir.
Resimde; dendrit kolu iizerindeki a noktasinin EDS analizinden, bu noktanin bulundugu
bolgenin esas itibar1 ile silisyum ve nikel igeren M,;C;, M,C ve M;C karbiirlerinden
olusmaktadir. Demir ana kiitle iizerinden segilen b noktasinda ise, esas itibari ile My;Cs

karbiirleri olusmustur.

D1 numunesinde a noktasinin EDS analizi

Elmt. Spect Inten. Std. Element Sigma Atomic
Type Corn. Corn. % % %
C ED 0.587 1.46 7.70 0.30 27.31
Si ED 0.781 1.04 0.75 0.07 1.14
Cr ED 1.066 1.00 36.98 0.33 30.31
Fe ED 0.937 1.00 49.12 0.38 37.49
Ni ED 0.913 1.00 4.74 0.27 3.44
Mo ED 0.767 1.04 0.72 0.18 0.32
D1 numunesinde b noktasimin EDS analizi
C ED 0.559 1.46 1.51 0.24 6.55
Si ED 0.752 1.04 0.66 0.07 1.22
Cr ED 1.125 1.00 23.05 0.26 23.03
Fe ED 0.970 1.00 66.55 0.38 61.92
Ni ED 0.918 1.00 8.23 0.31 7.28

Sekil 7.21 D1 numunesinin EDS analizi

7.1.4. % 66 Cr’lu FeCrC Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Mikroyapisi
% 66 krom igeren FeCrC alasimi ile olusturulan kaplama katinda, degisen parametre

olarak toz yedirme miktar1 alinmis (Tablo 7.3); artan toz miktarina bagli olarak elde edilen

mikroyapilar ve bu mikroyapilarda goriilen fazlar EDS analizleriyle belirlenmistir.
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Tablo 7.3 % 66 Cr’lu FeCrC caligma gruplari ve kaplama parametreleri

Eklenen Uretim | Kaplama Eneriji
Numune Toz Toz | Akim | Gerilim Zamant B(l))yu X Uretim Hizt Girdisi iE- 0
Adi Mzggm Cinsi [ 1) | UM | o’ | oy | Y (mmvdio 0
A2 2,505 2 135 20 1,047 88 84,049 15,907
B2 3,714 2 135 20 1,171 83 70,879 18,856
C2 4,793 2 135 20 1,195 86 71,966 18,577
D2 5,882 2 135 20 1,291 85 65,840 20,294

Sekil 7.22.a ’da en az toz yedirmeli numune olan A2 numunesinin SEM resmi
incelendiginde; diisiik toz yedirmeli bu numunede dendrit kollarinin tam olarak olusmadigy,
dendritlerin tane smirina dogru yonlendigi ve krom kaplama katindan kaplanan malzemeye
dogru az oranda krom ve karbon elementlerinin gegisinin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Bu
da; % 59 Cr’lu FeCrC kapli numunelere gore, kaplamada kullanilan ferrokrom karbondaki krom
igeriginin konsantrasyon gradyantini yiikseltmesinden ileri gelmistir. En fazla atom difiizyonu,
toz yedirme oranlarinin uygun degerlere sahip oldugu B2 ve C2 numunelerinde elde edilmistir.

Toz yedirme miktarinin arttig1 Sekil 7.22.b, 7.22.c ve 7.22.d ’de resimleri verilen B2,
C2 ve D2 numunelerinde; dncelikle artan toz miktarina bagli olarak daha yiiksek oranda krom
ve karbonun kaplanan paslanmaz c¢elik tarafina, nikel ve manganin da kaplama katina gegctigi,
ozellikle B2 ve C2 numunelerinde dendrit kollarinin daha da belirginlestigi ve bu numunelerde
gecis ara bolgesinin genisledigi, kaplanan alagimdan kaplama katina dogru ve aksi yonde
difiizyonun arttig1 goriilmiistiir. Toz yedirme miktarinin en fazla oldugu D2 numunesinde, fazla
toz miktar1 nedeniyle enerji girdisi kismen yetersiz kalmis ve buna bagli olarak, difiizyon
hareketleri yavaglamis, dendrit olusumu kismen tamamlanamamustir.

Kaplanan metale dogru gerceklesen yonlenmis difiizyonun, Sekil 7.22.c ’de bariz bir
sekilde goriildiigii gibi, tercihen ostenit taneleri igerisinden ikizlesme sinir1 boyunca ilerleyerek
gerceklesmesi; bu numunelerde karsilagilan en karakteristik davranistir.

Sekil 7.23 *deki A2 numunesinde; oldukea yiiksek oranda nikel iceren demirce zengin
ana kiitlenin (a noktasi) ve biinyesinde nikel ¢dziindiirmiis karbiir bilesiklerinin bulundugu
dendrit kollarinin ve smirlarinin (b noktasi) EDS analizi yapilmistir. Dendrit kollar1 disinda
kalan bolge demirce zengin olup, biinyesinde M,C ve M;C karbiir bilesiklerini bulundururken,
ikincil dendrit kollarinda ve sinirlarinda hakim yapinin M,;C¢ karbiir bilesigi seklinde oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 7.22 a)A2, b)B2, ¢)C2, d)D2 numunelerinin SEM goriintiisii
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A2 numunesinde a noktasinin EDS analizi

Elmt. Spect Inten. Std. Element Sigma Atomic
Type Corn. Corn. % % %
C ED 0.567 1.46 2.47 0.25 10.36
Si ED 0.751 1.04 0.52 0.07 0.95
Cr ED 1.129 1.00 22.06 0.26 21.75
Fe ED 0.970 1.00 67.40 0.38 61.85
Ni ED 0.917 1.00 8.05 0.30 7.03
A2 numunesinde b noktasimin EDS analizi
C ED 0.563 1.46 1.59 0.25 6.88
Si ED 0.752 1.04 0.50 0.07 0.92
Cr ED 1.118 1.00 24.67 0.27 24.60
Fe ED 0.968 1.00 64.42 0.38 59.81
Ni ED 0.919 1.00 8.81 0.31 7.78

Sekil 7.23 A2 numunesinin EDS analizi

7.1.5. B4C Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Mikroyapisi

% 99 safliktaki B,C (bor karbiir) tozu ile olusturulan kaplama tabakasinda degisen

parametre olarak toz yedirme miktar1 alinmis (Tablo 7.4), artan toz miktarina baglh olarak elde

edilen mikroyapilar ve bu mikroyapilarda goriilen fazlar EDS analizleriyle belirlenmistir.

Tablo 7.4 B,C calisma gruplari ve kaplama parametreleri

Eklenen Uretim | Kaplama Enerji
Numune Toz Toz | Akim | Gerilim Zamzlml B(I))yu X Uretim Hizi Girdisi E_ 0
Adi Mggm Cinsi [ 1) | UM | 0" | oy |V (mmidio 0
A3 0,881 135 20 1,410 90 63,829 20,932
B3 1,212 135 20 1,508 87 57,692 23,163
C3 1,450 135 20 1,537 &9 57,905 23,081
p3 1,983 3|35 20 1,466 g1 5552 24,184
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Sekil 7.24.a ’da en az toz yedirmeli numune olan A3 numunesinin SEM resmi
incelendiginde; bor elementinin kaplanan paslanmaz g¢elik alagimindaki ostenit tanelerinin tane
sinirlarindan alagima girdigi, kaplamadaki ara tabaka kalinliginin oldukga ince oldugu ve yine
kat icerisinde ¢ok ince taneli ve kiiciik adaciklardan olusan bir yapinin meydana geldigi
goriilmektedir. Toz miktarinin artmasi ile birlikte, Sekil 7.24.b *de goriildiigli gibi taneler ara
tabakaya dikey yonde biiyliyerek uzamis, ara tabakanin kalinligi artmis ve borlanan yiizeylerde
ortaya ¢ikan karakteristik testere disi goriiniimlii borlama yapis1 belirgin bir hal almigtir.

Bor tozu yedirme miktariin yiiksek oldugu Sekil 7.24.c ve Sekil 7.24.d ’de, enerji
girdisinin yetersizligi nedeniyle, kaplama metalinden bor karbiir kaplama katina dogru
diflizyonun giderek azaldigi, kaplama kat1 igerisindeki bor karbiirlerin bir kisminin kaplama
katina dogru yayman demirle demir boriir bilesikleri olusturdugu, bir kismmnin kaplama kati
igerisinde ¢oziinmeden kaldigi, kaplanan metal igerisine yayman bor ve karbon elementlerinin
demir ve kromla birleserek demir boriir ve metal karbiir bilesikleri olusturduklar
anlagilmaktadir. Toz yedirme oraninin en yiiksek oldugu D4 numunesinden alman Sekil 7.24.d
’deki resim incelendiginde; burada artik enerji girdisinin diisiik olmas1 ve bunun sonucunda
diflizyon hizinin az olmasi nedeniyle borlama isleminin gerektigi gibi yapilamadigi ve istenen
sonuca ulasilamadigi anlagilmaktadir.

Sekil 7.25 ’te A3 numunesinin EDS analizleri i¢in segilen 1 noktasinda, nokta demirce
fakir oldugundan, gevrek FeB bor karbiir fazi olusurken; 2 noktasindaki demir igeriginin biraz

daha fazla olmasi bu noktada daha c¢ok, az gevrek oOzellikli Fe,B fazinin olustugu

anlasiimaktadir.
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Sekil 7.24 a)A3, b)B3, ¢)C3, d)D3 numunelerinin SEM goriintiisii

A3 numunesinde 1 noktasinin EDS analizi
Elmt. Atomic %
C 4.25
B 74.42
Cr 8.30
Fe 12.03
Ni 1.20
A3 numunesinde 2 noktasinin EDS analizi
C 0.10
B 53.91
Cr 13.69
Fe 28.34
Ni 3.96

Sekil 7.25 A3 numunesinin EDS analizi
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7.1.6. Ti Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Mikroyapisi

% 99 safliktaki Ti tozu ile olusturulan kaplama tabakasinda degisen parametre olarak

toz yedirme miktar1 alinmig (Tablo 7.5); artan toz miktarina bagli olarak elde edilen

mikroyapilar ve bu mikroyapilarda goriilen fazlar EDS analizleriyle belirlenmistir. Titanyum

numunelerinin erken siirede oksitlenmesi sonucu SEM goériintiisii alimmasmin giicliigii

nedeniyle, ayn1 gruba ait numunelerin optik mikroskop resimlerinden faydalaniimisgtir.

Tablo 7.5 Ti ¢alisma gruplar1 ve kaplama parametreleri

Eklenen Uretim | Kaplama Enerji
Numune Toz Toz | Akim | Gerilim Zamant B(I))yu X Uretim Hizi Girdisi i&- 0
Ad1 Miktar Cinsi | T(A U V (mm/dk
o WU i@y | mmy | VO

Ad 1,007 4 | 135 20 2,148 82 38.175 35,005
B4 1.187 4 | 135 20 1413 83 62.278 21,460
C4 1,853 4 135 20 2,120 90 42,452 31,486
D4 2,203 4 135 20 1,387 86 62,004 21,553

Sekil 7.26.a ’da en az toz yedirmeli numune olan A4 numunesinin optik mikroskop

resmi incelendiginde; diisiik toz katkilarinda titanyum elementi etkisiyle tane sinirlarmin

belirgin olmadigi, tanelerin gelisigiizel bir dagilim gosterdikleri kaplama metali ile kaplanan

alagim arasinda onemsiz derecede atom gecislerinin oldugu goriilmiistiir. Artan toz yedirme

miktariin, Sekil 7.26.b, 7.26.c ve 7.26.d ’de goriildiigii gibi, kaplanan metale daha ¢ok

titanyum elementi gegismis, gecis bolgesi genislemis ve yine kaplanan metalden kaplama katina

da demir ve nikel elementlerinin gecisleri s6z konusu olmustur.
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Sekil 7.26 a)A4, b)B4, ¢)C4, d)D4 numunelerinin optik mikroskop goriintiisii

Titanyum elementi, daha ¢ok paslanmaz ¢elik alagiminin tane sinirlarinda toplanmis ve
bu smuirlar {izerinden alagimi olusturan demir ve nikel elementleriyle bilesikler olusturmustur.
Her ne kadar Sekil 7.27 ’de verilen paslanmaz ¢eligin diigiikk toz yedirme oranli titanyumla
kaplanmasiyla {retilen A4 numunesinin EDS analizinden, oncelikle kaplamada kullanilan
titanyumun resmin alindigi kesit {izerinde dengeli bir sekilde dagildigi ve ostenit tanelerini
incelttigi sdylenebilir. Titanyumun asir1 oksitlenme egilimi gostermesi nedeniyle noktasal analiz
olanag1 kalmamakta ve olusan bilesikler tam olarak belirlenememektedir. Yine de, Ti-Ni ve Fe-
Ti iki bilesenli ve yine Fe-Ti-Ni ii¢ bilesenli faz diyagramlar1 géz oniinde bulundurularak,
kaplama katinda ve paslanmaz celik malzemede TiFe, TiFe,, Ti,Ni, TiNi; ve TiNi bilesiklerinin

olustugu soylenebilir ya da beklenmektedir.
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A4 numunesinin yiizeysel EDS analizi

Elmt. Spect Inten. Std. Element Sigma Atomic
Type Corn. Corn. % % %

C ED 0.559 1.46 1.90 0.08 1.53
(0] ED 0.632 1.23 30.15 0,25 20.04
Si ED 0.764 1.04 1.10 0.06 1.51
Ti ED 1.060 1.00 11.56 0.39 37.21
Cr ED 1.104 1.00 17.30 0.20 12.86
Fe ED 0.959 1.00 30.50 0.38 21.93
Ni ED 0.908 1.00 7.49 0.25 4.93

Sekil 7.27 A4 numunesinin EDS analizi

7.1.7. % 66 Cr’lu FeCrC/B4C Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Mikroyapisi

% 99 safliktaki B4C tozu ile % 66 Cr igerikli FeCrC tozlarinin 2 + '4 oranlarinda

karigimlar ile olusturulan kaplama tabakasinda degisen parametre olarak toz yedirme miktari

almmis (Tablo 7.6); artan toz miktarina bagh olarak elde edilen mikroyapilar ve bu

mikroyapilarda goriilen fazlar EDS analizleriyle belirlenmistir.

Tablo 7.6 % 66 Cr’lu FeCrC/B4C (1/2 + 1/2) ¢alisma gruplar1 ve kaplama parametreleri

Eklenen Uretim | Kaplama | . Enerji
Numune Toz Toz AKkim | Gerilim Zamam B(I))yu X Uretim Hiz1 Girdisi iﬂ- Q
Ad1 Miktari Cinsi | I (A U (V V (mm/dk
A5 1,366 5 135 20 1,176 89 75,680 17,654
B5 1,961 5 135 20 1,274 86 67,503 19,791
Cs 2,383 5 135 20 1,198 87 72,621 18,408
D5 2,833 5 135 20 1,388 88 63,400 21,087
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Sekil 7.28.a, 7.28.b, 7.28.c ve 7.28.d ’de ait A5, B5, C5 ve D5 numunelerinin SEM
resimleri incelendiginde; diisiik toz yedirme oranlarinda kaplama kati ile kaplanan metal
arasinda dengeli bir birlesmenin olmadigi goriilmektedir. Artan toz yedirme miktar1 ile ara gegis
tabakasinin olusmaya bagladigi, bu tabakanin karakteristik testere goriiniimiinde olmadigi;
ancak C5 numunesinde kristallesmenin tam anlami ile belirginlestigi, en yliksek toz yedirmenin
gergeklestigi D5 numunesinde olusan tanelerin ve Ozellikle demir boriir ignelerinin irilestigi

belirlenmistir.

(@)
Sekil 7.28 a)AS, b)BS5, ¢)C5, d)DS numunelerinin SEM goriintiisii

Sekil 7.29 ’da en yiiksek toz yedirme oranli D5 numunesinin SEM resmi {izerinde
secilen a, b ve ¢ noktalaria ait EDS analizleri verilmistir. Buradan da; a noktasinda hakim
yapinin krom nikelce zengin bir ana kiitle icerisinde FeB formiillii demir boriir bilesigi igerdigi,
b noktasinin borca zengin bir ana kiitle i¢erisinde Fe,B formiillii demir boriir bilesigi igerdigi ve

¢ noktasinin da krom nikelce biraz daha fakir bir ana kiitle igerisinde FeB formiillii demir boriir
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bilesigi icerdigi sonuglarina ulagilmistir. Bu fazlardan FeB ¢ok gevrek ve arzu edilmeyen, Fe,B
ise daha az gevrek olan ve istenen faz olusumlaridir. Tiim EDS analizlerinden, kaplama
katindaki karbon oraninin diisiik oldugu ve mevcut karbonun muhtemelen M;C karbiirii

seklinde yapida bulundugu diisiiniilmektedir.

D5 numunesinde a noktasinin EDS analizi

Elmt. Spect Inten. Std. Element Sigma Atomic
Type Corn. Corn. % % %
C ED 0.841 1.14 0.52 0.05 0.86
B ED 0.987 1.00 32.15 0.27 26.39
Cr ED 1.073 1.00 42.02 0.35 46.39
Fe ED 0.931 1.00 22.40 0.36 18.70
Ni ED 1.385 0.77 2.91 0.62 7.66
D5 numunesinde b noktasinin EDS analizi
C ED 0.752 1.04 0.17 0.06 0.33
B ED 1.135 1.00 23.04 0.28 24.36
Cr ED 0.918 1.00 6.43 0.32 6.02
Fe ED 0.971 1.00 68.91 0.37 64.38
Ni ED 0.621 1.46 1.14 0.24 491
D5 numunesinde ¢ noktasinin EDS analizi
C ED 0.737 1.04 0.78 0.07 1.49
B ED 1.171 1.00 11.81 0.20 12.19
Cr ED 0.991 1.00 74.71 0.40 71.83
Fe ED 0.920 1.00 11.89 0.34 10.88
Ni ED 0.537 1.46 0.81 0.24 3.61

Sekil 7.29 D5 numunesinin EDS analizi

% 99 safliktaki B4C tozu ile % 66 Cr igerikli FeCrC tozlarinin 1/3 + 2/3 oranlarinda

karigimlari ile olusturulan kaplama tabakasinda degisen parametre olarak toz yedirme miktari
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almmis (Tablo 7.7); artan toz miktarma bagh olarak elde edilen mikroyapilar ve bu

mikroyapilarda goriilen fazlar EDS analizleriyle belirlenmistir.

Tablo 7.7 % 66 Cr’lu FeCrC/B4C (2/3 + 1/3) ¢aligma gruplar1 ve kaplama parametreleri

Eklenen Uretim | Kaplama Enerji
Numune Toz Toz | Akim | Gerilim Zamant B(I))yu X Uretim Hizi Girdisi iE- 0
Ad1 Miktar Cinsi | I (A U (V V (mm/dk
A7 1,923 7 135 20 1,225 86 70,204 19,037
B7 2,713 7 135 20 1,382 84 60,781 21,988
C7 2,842 7 135 20 1,137 80 70,360 18,995
D7 3,923 7 135 20 1,299 82 63,125 21,172

Sekil 7.30.a ’da en az toz yedirmeli numune olan A7 numunesinin SEM resmi
incelendiginde; diisiik toz yedirme oranlarinda ara gecis bolgesinin ¢ok ince oldugu, genis bir
alan icerisinde FeB ve Fe,B formiillii demir boriir bilesiklerinin olustugu, karakteristik metal
karbiir fazlarinin olusmadigi, kaplanan malzemeye dogru diflizyonun azaldigi dikkati
cekmektedir. Toz yedirme oraninin artmasi ile gevrek FeB demir karbiir bilesiklerine ait
ignelerin uzadiklari, irilestigi ve belirginlestikleri goriilmektedir (Sekil 7.30.b, 7.30.c ve 7.30.d).

En yiiksek oranda toz yedirmenin gergeklestigi D7 numunesinden alinan a ve b
noktalarinin EDS analizlerinden; a noktasinda krom nikelli ana kiitle icerisinde FeB demir bortir
bilesigi ve b noktasinda da yine krom nikelli ana kiitle icerisinde Fe,B demir boriir bilesiklerinin
olustugu belirlenmistir (Sekil 7.31). Bu noktalarda bulunan karbon oran1 bilesik olusamayacak
kadar diisiik degerlere sahiptir ve muhtemelen M;C metal karbiirii seklinde demire bagl olarak

yapida bulunmaktadir.
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Sekil 7.30 a)A7, b)B7, ¢c)C7, d)D7 numunelerinin SEM goriintiisii

D7 numunesinde a noktasinin EDS analizi

Elmt. Spect Inten. Std. Element Sigma Atomic
Type Corn. Corn. % % %
C ED 0.841 0.52 0.17 0.05 0.76
B ED 0.987 1.00 62.15 0.27 60.30
Cr ED 1.073 1.00 10.37 0.35 8.69
Fe ED 1.460 1.00 24.40 0.36 26.89
Ni ED 0.564 0.77 291 0.62 3.36
D7 numunesinde b noktasimin EDS analizi
C ED 0.752 1.04 2.16 0.06 0.93
B ED 1.120 1.00 24.82 0.28 28.86
Cr ED 0.918 1.00 6.43 0.32 6.07
Fe ED 1.135 1.46 65.25 59.43
Ni ED 0.621 0.74 1.44 0.24 491

Sekil 7.31 D7 numunesinin EDS analizi
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7.1.8. % 66 Cr’lu FeCrC/Ti Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Mikroyapisi

% 99 safliktaki Ti tozu ile % 66 Cr igerikli FeCrC tozlarmin Y2 + 'Y oranlarinda
karigimlar ile olusturulan kaplama tabakasinda degisen parametre olarak toz yedirme miktari
almmis (Tablo 7.8); artan toz miktarina bagh olarak elde edilen mikroyapilar ve bu

mikroyapilarda goriilen fazlar EDS analizleriyle belirlenmistir.

Tablo 7.8 % 66 Cr’lu FeCrC/Ti (1/2 + 1/2) galigma gruplar1 ve kaplama parametreleri

Eklenen Uretim | Kaplam Enerji
Numune Toz Toz Akim | Gerilim Zalilanl Ba(l))y?l Xa Uretim Hizi Gir di:i iE- Q
Adi leg(lt;lrl Cinsi | 1 (A) U () t (dk) (mm) V (mm/dk) @)
A6 1,613 6 135 20 1,498 85 56,742 23,559
B6 2,157 6 135 20 1,584 81 51,136 26,132
(6] 2,916 6 135 20 1,413 89 62,986 21,214
D6 4,089 6 135 20 1,597 88 55,103 24255

Sekil 7.32.a ’da en az toz yedirmeli numune olan A6 numunesinin SEM resmi
incelendiginde; titanyumca zengin, ara bolgeye dikey yonde gelismis tanelerin bulundugu genis
bir gecis bolgesinin varligi dikkat ¢ekmektedir. Titanyum elementinin demir ve nikele karsi
gosterdigi yiiksek afinite ve bilesik olusturma egilimi nedeniyle, hem ana metale dogru ve hem
de kaplama tabakasi igerisinde demir-titanyum ve nikel-titanyum bilesikleri olusarak titanyum
bu elementlere baglanmis, sinir tabaka yoniine dogru hizla yaymma gostermistir. Ana metalden
kaplama katina gecisen demir ve nikel elementleri titanyumla tane sinirlarinda bulusarak bu
sinirlarda bilesik olusturmuslardir. Diger yandan titanyumun bir kismi da ferrokrom karbon
blinyesindeki karbonla birleserek kismen TiC bilesigi olusturmustur.

Toz yedirme miktarinin artirildigr Sekil 7.32.b, 7.32.c ve 7.32.d ’de verilen B6, C6, D6
numunelerinde; toz yedirme miktariin artmasi ile birlikte titanyum difiizyonu azalmis, ara
gecis bolgesi daralmis, taneler kiigiilmiis; ancak bilesik olusumunun gerceklestigi tane sinirlari
oldukga genislemistir. Kaynak igleminin baglamasi ile birlikte, titanyumun hizla kaplanan metal
tarafina gegerek orada ostenitin tane sinir1 boyunca demir ve nikel elementleriyle birlesme
egilimi gosterdikleri anlasilmaktadir. Ayni sekilde az oranda titanyum da kaplama kati

icerisinde, ferrokrom karbon alasimi biinyesinde bulunan demirle birlesme egilimi gostermistir.
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Sekil 7.32 a)A6, b)B6, ¢)C6, d)D6 numunelerinin SEM goriintiisii

Sekil 7.33 ’te verilen, yiiksek oranda toz yedirmeli numunenin resminde tane sinirindan
ve tane lizerinden alman EDS analizlerinde, her iki bolgede de titanyum ve nikel oranlarmin
yaklasik ayni diizeyde bulundugu, bu noktalarda karbon elementi oraninin da ytiksek oldugu,
dolayisi ile yiiksek karbonlu ferrokrom karbondan gelen bu elementin tane sinirinda ve tane
icinde yiiksek orandaki krom ve demirle M;C; ve M,;C¢ karbiirlerini, titanyumla da TiC

karbiiriinii meydana getirdigi anlasilmaktadir.
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D6 numunesinde a noktasinin EDS analizi

Elmt. Spect Inten. Std. Element Sigma Atomic
Type Corn. Corn. % % %
C ED 0.563 1.46 10.73 0.47 35.46
Si ED 0.759 1.04 0.48 0.06 0.67
Ti ED 1.064 1.00 1.09 0.09 0.90
Cr ED 1.111 1.00 17.92 0.24 13.68
Fe ED 0.962 1.00 61.25 0.45 43.52
Ni ED 0.910 1.00 8.54 0.30 5.77
D6 numunesinde b noktasimin EDS analizi
C ED 0.566 1.46 10.28 0.46 34.32
Si ED 0.762 1.04 0.53 0.06 0.76
Ti ED 1.068 1.00 0.86 0.09 0.72
Cr ED 1.112 1.00 19.14 0.25 14.76
Fe ED 0.960 1.00 62.25 0.45 44.70
Ni ED 0.910 1.00 6.94 0.29 4.74

Sekil 7.33 D6 numunesinin EDS analizi

% 99 safliktaki Ti tozu ile % 66 Cr igerikli FeCrC tozlarinin 1/3 + 2/3 oranlarinda

karigimlar ile olusturulan kaplama tabakasinda degisen parametre olarak toz yedirme miktari

almmis (Tablo 7.9); artan toz miktarina bagh olarak elde edilen mikroyapilar ve bu

mikroyapilarda goriilen fazlar EDS analizleriyle belirlenmistir.

Tablo 7.9 % 66 Cr’lu FeCrC/Ti (2/3 + 1/3) galisma gruplar1 ve kaplama parametreleri

Eklenen Uretim | Kaplam Enerji
Numune Toz Toz Akim | Gerilim Za:;lam ];I(I))y?l Xa Uretim Hizi Gir di:i iE- Q
Adi Miktari Cinsi | I (A U (V V (mm/dk
A8 1,554 8 135 20 1,253 88 70,231 19,030
B8 2,794 8 135 20 1,553 90 57,952 23,062
C8 3,178 8 135 20 2,034 86 42281 31,609
D8 4.802 8 135 20 2182 89 40,788 32766
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Sekil 7.34.a ’da en az toz yedirmeli numune olan A8 numunesinin SEM resmi
incelendiginde; kaplama katindan kaplanan alasima ve aksi yone atom hareketlerinin burada da
gozlendigi, karsilikli olarak her iki yanda bulunan elementlerin difiizyon etkisiyle genis bir ara
gecis bolgesi olusturdugu goriilmektedir. Yine burada; oran itibari ile artan krom ve karbon bir
onceki numunelere gore daha fazla krom ve karbonun kaplama metali yoniine yaymmasina yol
acmustir. Toz karigimina ilave edilen titanyum ise; hizla demir, nikel ve karbon elementleri ile
birleserek harcanmis ve bu elementlerle bilinen ve yukarida zikredilen bilesikleri olusturmustur.

Sekil 7.34.b ’de B8 numunesinde yedirilen tozla birlikte ara gecis bolgesinde tanelerin
uzayarak yonlendigi ve genisledigi; toz yedirme oranlarinin yiiksek tutuldugu C8 ve D8
numunelerinde ise, difilizyonun iyice azaldigi ve kaplama katinin kaplanan malzemeye

baglanamadigi sonuglarina ulasilmistir (Sekil 7.34.c ve 3.34.d).

Sekil 7.34 a)A8, b)B8, ¢)C8, d)D8 numunelerinin SEM goriintiisii
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Sekil 7.35 ’te ortalama toz yedirme oranli B8 numunesinin resminde, olusan fazlara ait
secilen a ve b noktalarmin EDS analizinden; a noktasinda, koyu bdlgelerde TiC bilesiginin
bulundugu; acik renkli b noktasinin yer aldig1 bolgelerde ise, hakim yapinin M,C, M;C, M;C;

ve Mj;Cq gibi karbiir bilesiklerinden meydana geldigi sonuglarina ulasilmistir.

B8 numunesinde a noktasimin EDS analizi

Elmt. Spect Inten. Std. Element Sigma Atomic
Type Corn. Corn. % % %
C ED 0.951 1.46 18.65 0.37 48.02
Ti ED 0.983 1.00 74.23 0.39 47.91
Cr ED 0.840 1.00 3.16 0.15 1.88
Fe ED 0.877 1.00 3.96 0.19 2.19
B8 numunesinde b noktasinin EDS analizi
C ED 0.603 1.46 10.60 0.44 34.51
Si ED 0.789 1.04 0.82 0.07 1.15
Ti ED 1.053 1.00 10.68 0.17 8.72
Cr ED 1.033 1.00 25.03 0.29 18.83
Fe ED 0.938 1.00 46.18 0.40 32.34
Ni ED 0.912 1.00 6.69 0.28 4.46

Sekil 7.35 B8 numunesinin EDS analizi

7.1.9. % 66 Cr’lu FeCrC/Ti/B Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Mikroyapisi

% 99 safliktaki Ti ve ayn1 oranda safliga sahip B4C tozlar ile % 66 Cr igerikli FeCrC
tozlarinin, 1/3 + 1/3 + 1/3 oranlarinda karigimlari ile olusturulan kaplama tabakasinda degisen
parametre olarak toz yedirme miktar1 alinmis (Tablo 7.10); artan toz miktarina bagh olarak elde

edilen mikroyapilar ve bu mikroyapilarda goriilen fazlar EDS analizleriyle belirlenmistir.
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Tablo 7.10 % 66 Cr’lu FeCrC/Ti/B4C (1/3 + 1/3 + 1/3) caligma gruplar ve kaplama parametreleri

Eklenen Uretim | Kaplama Eneriji
Numune Toz Toz | Akim | Gerilim Zamam B(I))yu X Uretim Hiz1 Girdisi iﬂ Q
Ad1 Miktar1 | Cinsi | I (A U (Vv V (mm/dk ;
o~ W UM | mmy | VWA

A9 1,652 9 135 20 1,346 87 64,635 20,677
B9 2,150 9 135 20 1,385 86 62,093 21,524
c9 3,057 9 135 20 1,491 91 61,032 21,898
D9 3,690 9 135 20 1,506 88 58,432 22,872

Sekil 7.36.a ’da en az toz yedirmeli numune olan A9 numunesinin SEM resmi
incelendiginde; diisiikk toz yedirme oraninda kaplama kati icerisinde titanyum elementinin
kaplama katinda TiC olusturarak kullanildigi, gecis bolgesinde tane smirlarinin belirginligini
yitirdigi, titanyumun kaplanan metal iclerine kadar tam olarak ilerleyemedigi gozlenmistir.
Artan toz yedirme miktar ile birlikte (Sekil 7.36.b ve 7.36.c) olusan karbiirlerin ¢ubuk sekli
aldig1 ve uzadigy, yiiksek toz yedirme miktarlarinda kaplama metalinin igerisine kadar girdigi ve
tane iclerinde de karbiirlerin olustugu belirlenmistir. Ayrica olusan, tane i¢lerine kadar ilerleyen
karbiirler; ara gecis bolge sinirinin net bir sekilde se¢ilmesine olanak vermemektedir.

Bor elementinin EDS analizi yoluyla tespitinin gii¢liigii nedeniyle, en yiiksek toz
yedirmenin yapildig1 (Sekil 7.36.d) D9 numunesi lizerinde secilen degisik noktalarin analiz
degerleri alinmig; ancak bu degerlerden istenilen sonuglara ulasilamamasi {izerine, ¢alismanin
bu boliimiinde sadece B9 numunesine ait ylizeyin ortalama EDS analiz degerinden gidilerek
olusan yapilara iligkin, yorum ve agiklamalar yapilmaya caligilmustir.

Sekil 7.37 *deki B9 numunesi ylizeyinden alman EDS analizinden gidilerek; tiim kesitte
yiiksek oranda demir, krom, bor ve karbon elementlerinin bulundugu; buna karsilik az oranda

titanyum ve nikel elementlerinin varlig1 belirlenmistir.
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Sekil 7.36 a)A9, b)B9, ¢)C9, d)D9 numunelerinin SEM goriintiisii

Buna gore, kaplama katinda az miktarda ¢ogu sert ve gevrek TiC, FeB ve Fe,B
bilesikleri olusurken; biiyiik oranlarda M,C, metal karbiirleri olusmustur. Bu karbiirlerden

ozellikle M;C; ve M»;Cq, yapida yiiksek oranlarda olustugu diisiiniilen karbiirlerdir.

D9 numunesinin yiizeyden alinan genel EDS analizi

Element Atomic
Elmt. % %
C 9.54 23.87
B 11.39 31.66
Ti 2.27 1.42
Cr 41.12 23.77
Fe 33.08 17.83
Ni 2.84 1.45

Sekil 7.37 D9 numunesinin EDS analizi
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7.2. Uretim Parametrelerinin Niifuziyet Oranina Etkileri

Niifuziyet orani ile ilgili calismalarin ne sekilde ve nasil yapilacagi konusunda deneysel
yontemler kisminda bu konu hakkinda detayli bilgiler verilmisti. Bu bilgiler 1s1ginda kaplama
iiretim parametrelerinden olan TIG kaynak metodunun uygulanan farkli kaynak akimlarinin ve
tiretim hizlarinin niifuziyete olan 6zellikleri asagida detayli olarak incelenmistir.

Niifuziyet orani igin Ol¢ciim degerleri her bir numune igin hassas olarak optik
mikroskopla yapilmistir. Asagidaki formiil yardimi ile her numunenin ayri ayri niifuziyet
oranlar1 tespit edilmistir. Burada; Kaplama tabakasinin eni A, boyu da B olarak ifade edilmistir.

Doktora ¢alismasindaki kaplama tabakalarina ait niifuziyet oranlar1 Tablo 7.12’de verilmistir.

Niifuziyet orani(%)= 1B
+

7.2.1. Kaynak Akiminin Niifuziyet Oranina EtKkisi

GTA yontemiyle yapilan kaplamalarda kullanilan 105, 115, 125, 135 ve 145 A ’lik
kaynak akimlarmin makroskopik kaplama kesitlerinin goriiniisleri sirasiyla Sekil 7.38, 7.39,
7.40, 7.41 ve 7.42 ’de gosterilmigtir. Ayrica bu akimlara ait niifuziyet oranlar1 Tablo 7.11°de

verilmistir.

Tablo 7.11 Farkli akim kaplamalarinin % niifuziyet oranlari

Numune Kaynak Niifuziyet
Adi Akimi (A) Oram
X1 105 70,70
X2 115 79,87
X3 125 82,99
X4 135 84,86
X5 145 87,05

Makroskopik resmi Sekil 7.38 ’de gosterilen, en diisiik akima sahip 105 A ’lik kaynak
akimi ile olusturulan kaplamanin oldugu X1 numunesinin, yeterli 1s1 girdisinin olmamasina
bagli olarak kaplama yapilacak FeCrC tozunun boyunda bir azalma olugsmamaktadir. Yeterli 1s1

girdisinin olmayis1 tam manasiyla bir ergitme olusturmamaktadir.

151



Sekil 7.38 X1 numunesinin kaplama kesiti

115 A ’lik kaynak akimu ile kaplamasi olusturulan X2 numunesi, X1 numunesine gore
10 A ’lik bir kaynak akim farkina bagl olarak, toz boyundaki azalmanin etkisiyle niifuziyet
oranindaki yaklasik % 10 gibi biiyiik bir farkin olustugu tespit edilmistir (Sekil 7.39).

Sekil 7.39 X2 numunesinin kaplama kesiti

125 A ’lik kaynak akimui ile kaplamasi olusturulan X3 numunesinin niifuziyet oraninda,
ilk iki numuneye benzer sekilde, asir1 bir artis s6z konusu degildir. Sekil 7.40 incelendiginde X3
numunesine ait niifuziyet oraninin kaplama tabakasinin tiim boélgelerinde homojen bir sekilde

olmadig1 izlenmektedir.

Sekil 7.40 X3 numunesinin kaplama kesiti

En uygun kaynak akiminin oldugu X4 numunesine ait, Sekil 7.41 ’deki kaplama

kesitinin oldukga diizgiin ve homojen olmasi ilk etapta gdze ¢carpmaktadir. Kaplama tabakasinin
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olusturulmasi esnasinda tiim bolgelerde niifuziyet oranlarinin yaklasik olarak ayni oldugu ve bu
degerin ortalama olarak yaklasik % 80 ‘e denk geldigi tespit edilmistir. Bu durumun sebebi
olarak kaynak akimimin 135 A gibi uygun bir degerde olmas1 gosterilebilir.

Sekil 7.41 X4 numunesinin kaplama kesiti

En yiiksek akima sahip 145 A ’lik kaynak akimi ile olusturulan X5 numunesinde asir1
181 girdisinin etkisiyle kaplama tabakasinin seviyesinde azalma olugmaktadir (Sekil 7.42). Boyca
kisalmanin sebebi, yiiksek 1s1 girdisi olarak gosterilebilinir. Ayrica X5 numunesinde 1 mm ’den
daha kiiciik kaplama boyuna sahip bolgelerin varligi ve bu bolgelerin diizensizligi goze

carpmaktadir.

7.2.2. Uretim Hizimin Niifuziyet Oranina Etkisi

Deney c¢alismalarinda, kaplama tabakalarinin  olusturulmasinda Onemli bir
parametrelerden biride iiretim hizidir. Numune gruplarinda genellikle artan toz miktarina bagl
olarak tiretim hizlarmin disiiriilmesindeki asil amag, iyi bir kaplama yiizeyi elde etmektir.

Deney numunelerine ait {iretim hizlar1 ve niifuziyet oranlar1 Tablo 7.12 *de gésterilmistir.
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Tablo 7.12 Farkli {iretim hizlarinin % niifuziyet oranlari

Numune | Uretim | Niifuziyet | Numune | Uretim | Niifuziyet
No Hizi (V) Orani No Hiz1 (V) Oram
Al 73,365 82,44 Cs5 72,621 82,60
B1 64,856 79,74 D5 63,400 78,26
C1 71,428 73,79 A6 56,742 75,65
D1 58,394 80,71 B6 51,136 77,14
A2 84,049 84,82 Cé6 62,986 81,69
B2 70,879 82,01 Do 55,103 80,27
C2 71,966 78,85 A7 70,204 68,61
D2 65,840 72,61 B7 60,781 72,78
A3 63,829 64,42 Cc7 70,360 79,87
B3 57,692 67.26 D7 63,125 75,00
C3 57,905 67,36 A8 70,231 76,96
D3 55,252 66,25 B8 57,952 76,82
A4 38,175 76,69 C8 42,281 76,72
B4 62,278 78,51 D8 40,788 72,43
C4 42,452 89,06 A9 64,635 86,84
D4 62,004 76,25 B9 62,093 90,44
A5 75,680 79.16 1) 61,032 88,19
BS 67,503 7535 D9 58,432 89,39

1 numarali ¢alisma grubu olan % 59 Cr ‘lu FeCrC kaplamalarindaki iiretim hizlarinda
ve niifuziyet oranlarinda bir diigiis s6z konusudur. Ancak bu diisiis oranlar1 tiretim hizinin diisiis
oraniyla ayni degildir. 2 numarali ¢calisma grubu olan % 66 Cr ‘lu FeCrC kaplamalarinda da
ayni durum s6z konusu iken, oranlar arasindaki farklar yaklasik olarak aynidir. Yani iiretim
hizindaki disiisle, niifuziyet oranindaki diislis seviyeleri benzerlik goéstermektedir. Caligma
guruplar1 igerisinde en diigiik iiretim hizina sahip olan 3 numarali kaplama tabakalarini
olusturan borkarbiirlii yapilarin yine en diisiik niifuziyet oranina sahip oldugu tespit edilmistir.
Saf titanyum tozu ile yapilan 4 numarali kaplama tabakalarinin {iretim hizlar1 arasindaki biiyiik
farkliliklara ragmen, bu degisim niifuziyet oranlarinda beklenen sekilde degildir. 5 numarali
kaplama gurubunu olusturan %2 oranindaki % 66 Cr’lu FeCrC ile %2 oranindaki B4C karisimina
ait uretim hizlarinda fazla bir farklilik goziikmezken ayni durum niifuziyet oranlari iginde
sOylenebilir. Hatta bu durumu; 7 numarali kaplama gurubu olan borkarbiir igerisindeki % 66
Cr’lu FeCrC oranmin fazlalig1 bile degistirememistir. Clink{i 7 numarali kaplama gurubundaki
toz karisim miktarlari; 2/3 oranindaki % 66 Cr’lu FeCrC ile 1/3 oranindaki B4,C karigimi
seklindedir. Ayni bakis acisiyla 6 ve 8 numarali c¢alisma gruplart birbiriyle mukayese
edildiginde; 6 numarali kaplamalar, % 66 Cr’lu FeCrC oram saf titanyumun iki kat1 fazla olan 8
numarali ¢aligma gurubuyla benzerlik gostermektedir. Ancak niifuziyet oranlar ile iiretim

hizlar1 arasindaki farklilik 6 numarali ¢alisma gurubunda daha da benzerlik gostermektedir. 8
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numarali gurupta iiretim hizlarindaki diigiis beklenildigi iizere niifuziyet oranlarinda
gerceklesememistir. Deney calismalarinin son grubu olan 9 numarali kaplama tabakalari; 1/3
oraninda % 66 Cr’lu FeCrC, 1/3 oraninda B,C ve 1/3 oranindaki titanyum karisimlarina aittir.
Bu numune grubunun iiretim hizlar1 ve niifuziyet oranlar1 arasinda goze ¢arpacak bir farklilik

tespit edilememistir.

7.3. Kaplama Tabakalarimin Sertlik Sonug¢lar:

GTA yontemiyle yapilan kaplamalarin makrosertlik ve mikrosertlik degerleri ayr1 ayr

ele aliarak her bir numune grubu i¢in mat-lap programinda grafikler ¢izilerek agiklanmustir.

7.3.1. Kaplama Tabakalarinin Makrosertlik Degerleri

Makrosertlik dlgiimleri kaplama tabakasinin iist bélgesinden, 40 gr yiik uygulanarak 3
mm’lik mesafelerde, her bir numune icin 5 farkli bolgeden makrosertlik degerleri, Rockwell C
(Rc) cinsinden alimmustir. Degerler her bir numune grubu i¢in ortalama makrosertlik seklinde
hesaplanmigtir. Numune guruplarinin ortalama makrosertlik degerlerine ait grafik Sekil 7.43 ’te

gosterilmistir.

Makrosertlik Degeri (Rc)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numune Grubu

Sekil 7.43 Numune guruplarinin ortalama makrosertlik degerleri
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Krom oran1 % 59 olan FeCrC kapli numune grubunun makrosertlik degeri 26 Rc iken,
krom orani yiiksek olan 2 numarali kaplama gurubuna ait ortalama makrosertlik degeri yaklagik
39 Re’dir. 1 ve 2 numarali kaplama guruplari arasinda ortaya ¢ikan 13 Rc’lik makrosertlik deger
farkinin, aralarindaki krom orami farkliligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Grafikte ilk
olarak gbze carpan 3 numarali kaplama grubu olan B4C’li (borkarbiir) numunelerin ortalama
makrosertlik degeridir. Bu numune gurubuna ait ortalama makrosertlik degeri yaklasik 80
Rce’dir. Bu degerde calisma grubu igerisindeki en yiiksek makrosertlik degerdir. Saf titanyum
numunelerine ait olan 4 numarali kaplama gurubunun makrosertlik degerlerinin ortalamasi ise
48 Rc’dir. Saf kaplama guruplarinin makrosertlik degerleri yaklasik olarak literatiire uygunluk
gostermektedir.

5, 6, 7, 8 ve 9 numarali karisim kaplamalarin makrosertlik degerlerini kiyaslayacak
olursak; 5 numarali kaplama gurubunun kompozisyonunu olusturan Y4 oranindaki % 66 Cr’lu
FeCrC ile % oranindaki B,4C karisimina ait ortalama makrosertlik degeri 65 Rc’dir. Bu durumda
FeCrC igindeki borkarbiiriin makrosertligi arttiric1 bir etkisinin oldugunu belirtebiliriz. Ancak
bu durumun aksine; 7 numarali kaplama gurubu ile aralarindaki 10 Re’lik makrosertlik farkinin
tek nedeni borkarbiir icerisindeki % 66 Cr’lu FeCrC oranmin fazlaligidir. Clinkii 7 numaral
kaplama gurubundaki toz karisim miktarlari; 2/3 oranindaki % 66 Cr’lu FeCrC ile 1/3
oranindaki B,C karisimi geklindedir. 5 ve 7 numarali kaplama g¢aligma gruplari arasindaki
makrosertlik farkinin bu durumun neden oldugu disiiniilmektedir. Ayn1 kiyaslama 6 ve 8
numarali ¢aligma gruplari i¢in diisliniildiigiinde, burada da ayni durum s6z konusudur. Ancak
tek fark; kaplama kombinasyonunda borkarbiir yerine saf titanyum olmasidir. Ancak 6 numarali
kaplamalar ayr1 ayr saf titanyum ve % 66 Cr’lu FeCrC kaplamali 2 numarali numune
gruplartyla kiyaslandiginda; her birinin sertligi artirict yonde etkisinin oldugu sdylenebilir. 9
numarali ve ¢alismanin son iiriini olan; 1/3 oraninda % 66 Cr’lu FeCrC, 1/3 oraninda B4C ve
1/3 oranmdaki titanyum karigimlarina ait numune grubunun makrosertlik degeri 50 Rc’dir.
Kaplama gruplarinin kesisimini olugturan bu numune grubunda ozellikle borkarbiiriin

makrosertlik degerlerini 6nemli bir 6l¢iide arttirdig1 goze carpmaktadir.

7.3.2. Kaplama Tabakalarinin Mikrosertlik Degerleri

Mikrosertlik Ol¢iimleri 25 gr yik uygulanarak 5 saniye bekleme siiresinde 100 pm

mesafelerle toplam 11 6l¢iim alinarak belirlenmigtir. Bu 6lgiimlerin ilki AISI 304 paslanmaz

celik tarafindan, ikincisi tam kaplama kismu ile paslanmaz geligin kesistigi bolgeden ve son iki

Olclim de dogrudan kaplama bolgesinin kenarlarindan alinmistir. Diger olglimler ise, kaplama
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bolgesinde asagidan yukariya dogru alimmistir. Calisma gruplarinin her birine ait mikrosertlik
degerlerinin olusturuldugu grafik ¢izimlerinde, son iki 6l¢giim seviyesi dokuzuncu 6l¢iimle ayni
mesafede olmasi nedeniyle dikkate alinmamustir.

Sekil 7.44 ‘te, % 59 Cr oranina sahip FeCrC tozuyla kaplamalar1 olusturulan 1 numarali
deney c¢aligma grubuna ait mikrosertlik grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde artan toz
miktarina bagl olarak mikrosertlik degerlerinde bir artig tespit edilmistir. Mikrosertlik artiginin,
kaplama tabakalarinin iist bolgesinde daha fazla oldugu izlenmistir. Ancak en diisiik toz
yedirme oranina sahip A1 numunesinde ise, kaplama tabakasinin tabanindan yaklasik 250 um
iizerindeki bolgede maksimum mikrosertlik degeri goriilmektedir. A1 numunesine ait kaplama
tabakasinin {ist bolgelerine dogru gidildik¢e mikrosertlik degerlerinde bir diisiis izlenmektedir.
Bu durumun da Al numunesinin belirtilen bolgelerinde karbiirlerin varligimin ispati olarak
diistinilmektedir. 1 numaral1 deney grubu igerisinde maksimum mikrosertlige sahip numunenin
D1 numunesi oldugu ve D1 numunesinin de iist bolgesine kendine ait degerler icerisinde en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bl ve C1 numunelerinin mikrosertlik degerlerinde ise, pek

farklilik goriilmemektedir.

% 59 Cr'lu FeCrC
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Sekil 7.44 1 numarali grubun mikrosertlik degerleri

Sekil 7.45 ‘de ise, % 66 Cr oranina sahip FeCrC tozuyla olusturulan kaplamalara ait
mikrosertlik grafigi goriilmektedir. Grafikte ilk gbéze carpan goriintii; 500 pm ‘ye kadarki
bolgede numunelerin mikrosertlik degerleri ayn1 oranda artis gosterirken ve yaklasik olarak bu
degerlerin birbirine yakin oldugudur. Artan toz miktarina bagli olarak mikrosertlik degerlerinde
bir artig tespiti ancak numune guruplarinin {ist bolgelerinden alinan Ol¢iimler sonucu

bulunmustur. 500 um ‘den sonraki mikrosertlik degerleri i¢in, A2 ve B2 numunelerinde bir
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azalma goriiliirken, C2 ve D2 numunelerinde ise aksine c¢alisma gurubunun maksimum

mikrosertlik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 7.45 2 numarali grubun mikrosertlik degerleri

Saf borkarbiirlii kaplamalarin olusturdugu 3 numarali ¢alisma grubunun Sekil 7.46 ‘da
mikrosertlik grafigi goriilmektedir. 3 numarali ¢alisma grubunun tiimiinde 200 pm ‘luk
mesafeden sonra baslayan borkarbiilii tabakanin {ist bolgelerine gidildik¢e mikrosertligin arttig1
goriilmektedir. 3 numarali deney numuneleri, calismanin en yiiksek mikrosertlik degerine sahip
numune grubudur. Sekil 7.46 ‘da izlenen diger bir tespit ise; mikrosertlik degerlerinin yaklagik
olarak birbirine benzerlik gostermesidir.

Saf titanyumlu kaplamalarin olusturdugu 4 numarali ¢alisma grubunun mikrosertlik
grafigi Sekil 7.47 ‘de goriilmektedir. Bu calisma grubunun mikrosertlik degerleri arasinda
benzerlik goriilmezken sonuglarin farkliligi tespit edilmistir. Kaplama sinir bdlgesinde diger
gruplarin aksine mikrosertlikte yaklasik 60-70 HV ’lik bir azalma goriilmektedir. Biitlin
numuneler i¢in sinir bolgesinden 100 um ‘luk mesafede mikrosertlik artis1 baglarken, bu
mesafeden sonra degerlerde tekrar bir diisiis s6z konusudur. Bu diisiis sinir bolgesinin iistiindeki
700 um mesafeye kadarki bolgede tiim numunelerde goriilmiistiir. Mikrosertlik Sl¢timleri de

artig goriilen bolgelerde TiC karbiirlerinin varligi bu durumu tetiklemektedir.
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Sekil 7.46 3 numarali grubun mikrosertlik degerleri
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Sekil 7.47 4 numarali grubun mikrosertlik degerleri

Sekil 7.48 ‘de '2 oranindaki % 66 Cr ‘lu FeCrC tozu ve 2 oranindaki B4C tozlarinin
olusturdugu kaplamalara ait mikrosertlik grafigi goriilmektedir. Grafikte, kaplama sinir
bolgesinden yukar gidildikce diizenli bir artis gosteren mikrosertlik degerleri goriilmektedir. BS
numunesi, ortalama mikrosertlik ol¢timleri hesaplandiginda yaklagik 600 HV ‘lik degerle en
yiiksek numune grubu oldugu goriilmektedir. Bu durumunda, 6l¢tim alinan noktalara denk gelen
borkarbiiriin varlig1 olarak aciklanabilir. 5 numarali ¢alisma grubuna ait A5, C5 ve D5
numunelerinin mikrosertlik degerleri birbiriyle yakinlik gostermektedir. 2 numarali ¢aligma

grubundan farkli olarak degerlerin yiiksek ¢ikma sebebi olarak bu gruptaki borkarbiir varligidir.
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1/2 FeCrC + 1/2 BAC
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Sekil 7.48 5 numarali grubun mikrosertlik degerleri

% oranindaki B4C tozu yerine, ayni orandaki saf Ti tozunun ve 2 oranindaki % 66 Cr
‘lu FeCrC tozlariin olusturdugu, 6 numarali kaplama grubunun numunelerine ait mikrosertlik
grafigi Sekil 7.49 ‘da goriilmektedir. Bu grafikte saf titanyuma benzer sekilde diizensiz
mikrosertlik sonuglar1 goriilmemektedir. Aksine artan toz yedirme miktarina bagli olarak
diizenli bir mikrosertlik artis1 izlenmektedir. Mikrosertlik egrilerinin en diizenli oldugu numune
grubu olarak 6 numarali deney ¢aligma numunelerine ait oldugu gézlenmistir. Ayrica kaplama
sinir bolgesinin iist taraflarina gidildik¢e Ol¢im alinan her 100 pm °’lik mesafelerdeki
mikrosertlik degerlerindeki artisin diizenli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7.50 ‘de miktar1 artirilarak 2/3 oranina getirilen % 66 Cr ‘lu FeCrC tozu ile 1/3
oranindaki B4C tozlarmin olusturdugu 7 numarali kaplama gruplarina ait mikrosertlik grafigi
goriilmektedir. Burada 5 numarali grupla benzerlik s6z konusuyken tek farklilik artan FeCrC
miktarinin etkisiyle mikrosertlik degerlerinde azalmanm varlig1 izlenmistir. Numunelerdeki
Olgtim farkliliklar1 olmasina ragmen bu durumun dikkat ¢ekecek oranda olmamasi tespit

edilmistir.
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1/2 FeCrC + 1/2 Ti

650 ; : ;
600 .
550 - 1
S
<
= 500 1
8
B
5
Qo 450 B
=
E=
g 4001 8
]
=
350 r— 1
—#— B6
300 ——C6 ]
—v»— D6
250 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe (um)
Sekil 7.49 6 numarali grubun mikrosertlik degerleri
2/3 FeCrC + 1/3 B4C
700 : ; :
650 - 1
600 - 1
S
Z 550 1
s
S 500 .
Q
[a]
= 4501 A
=
Q
8
£ 400} .
=
350l —o— A7 ]
—m— B7
300 ——cC7 ]
—w»— D7
250 Il Il Il Il Il Il Il Il Il

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe (um)

Sekil 7.50 7 numarali grubun mikrosertlik degerleri

Sekil 7.51 ‘de 2/3 oraninda % 66 Cr ‘lu FeCrC tozu ile 1/3 oranindaki Ti tozlarinin
olusturdugu 8 numarali kaplama gruplarina ait mikrosertlik grafigi goriilmektedir. Burada 4 ve 6
numarali gruplara benzerlik s6z konusuyken, artan FeCrC miktariin etkisiyle mikrosertlik

degerlerinde 6nemli bir artig izlenmistir. En ¢ok toz miktarina sahip D8’in degeri en yiiksektir
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2/3 FeCrC + 1/3 Ti
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Sekil 7.51 8 numarali grubun mikrosertlik degerleri

Sekil 7.52 ‘deki mikrosertlik grafigi, 1/3 oraninda % 66 Cr ‘lu FeCrC, 1/3 oraninda B4C
ve yine ayn1 orandaki (1/3) Ti tozlarinin karisimiyla olusturulan 9 numarali kaplama gruplarina
aittir. Bu grafikteki egrilerindeki sertlik artislar1 diizenli iken, kaplama siir bolgesinden
yaklasik 400 pm kaplama tabakasinin iist bolgesine dogru olan bolgede, diizensiz ve farkli
Olciim sonuclar1 belirlenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde bu ¢alisma grubunda, kaplama
katinda az miktarda ¢ogu sert ve gevrek olan TiC, FeB ve Fe,B bilesiklerinin varlig1 ve biiylik
oranlardaki M,C,; metal karbiirleri olusumlar1 tespit edilmisti. Grafige ait mikrosertlik
Olglimlerinin yiiksek olmasi ve Ol¢lim alinan bazi noktalarda karbiirlerin varligi ki bu

karbiirlerin 6zellikle M;C; ve M»;Cs, olmasi da o noktadaki sonucu yiikseltmektedir.

1/3 FeCrC + 1/3B4C + 1/3 Ti
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Sekil 7.52 9 numarali grubun mikrosertlik degerleri
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7.4. Abrasiv Asinma Test Sonuclari

Abrasiv agindirma numuneleri; 120 meshlik SiC zimpara kagidi ile 5 N, 10 N ve 20 N
’luk ii¢ farkli yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Kaplama numuneleri her bir yiik altinda 10,
20 ve 30 m ’lik mesafelerde abrasiv olarak asindirilmistir. Abrasiv asinma test sonuglari her bir
kaplama toz grubu i¢in ayr ayri incelenip grafikleri ¢izilmistir. Grafik ¢izimleri, farkli yiikler
altinda asindirilan numunelerin mesafeye bagli olarak elde edilen kiitle kayiplari dikkate

alinarak hazirlanmastir.

7.4.1. % 59 Cr’lu FeCrC Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Abrasiv Asinma Sonuclari

Sekil 7.53 ‘de % 59 Cr oranina sahip FeCrC tozuyla olusturulan 1 numarali ¢alisma
grubunun, farkli yiiklerde abrasiv aginma deneyleri sonrasinda, kiitle kayip miktarlarinin
mesafeye gore degisimini gosteren grafikler verilmistir. Sekil 7.53.a, 7.53.b ve 7.53.c ‘de
goriilecegi iizere; artan ylik miktarina baglh olarak kiitle kayiplarinda bir artis s6z konusudur.
Aym zamanda kiitle kayip miktarlarinin da artan mesafeye gore arttigi, alinan degerlerden
kolaylikla goriilmektedir. Deney calisma grubundaki her bir numunenin artan toz miktarina
bagli olarak abrasiv agmmmalarindaki kiitle kayiplari incelendiginde, bazi numunelerin kiitle
kayip miktarmin beklenenden az oldugu goze carpmaktadir. Bunun nedeni de; asinan
numunelerin biinyesinde M,C, M;C, M,C; ve M,3C¢ karbiirlerinin varligidir. Bu durumun ispati

Sekil 7.20 ve 7.21 ‘de acikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.53 1 numarali grubun a)5 N, b)10 N, ¢)20 N yiik altinda asinma degerleri

7.4.2. % 66 Cr’lu FeCrC Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Abrasiv Asinma Sonugclari

% 69 Cr’ lu FeCrC tozuyla kaplamalari olusturulan 2 numarali ¢alisma grubunun, farkl
yiiklerde ve mesafelerdeki abrasiv asinma deneyleri sonrasi elde edilen kiitle kayip miktarlarinin
mesafeye gore degisimini gosteren grafikler Sekil 7.54° te gosterilmistir. Sekil 7.54.a, 7.54.b ve
7.54.c ‘de; artan yiik miktarina paralel olarak kiitle kayiplarinda bir artig izlenmektedir. Diizenli
artan mesafeye bagl olarak, kiitle kayip miktarlarinin da arttig1 gozlenmektedir. En az toz
miktarina sahip olan A1 numunesinin, biitiin mesafelerdeki abrasiv aginmasindaki kiitle kayip
miktar1 en ¢ok olan numune oldugu belirlenmistir. Sekil 7.23 ‘de belirtilen nikel igeren dendrit
kollar1 disinda kalan boélgenin varligi ve bu yap1 biinyesindeki M,3Cs. M,C ve M;C karbiir

bilesiklerinin bulunmasi, kiitle kayip miktarlar1 az olan numunelerin sebebi olarak
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belirlenmistir. B2 ve C2 numunelerinde oldukca fazla miktarda karbiirlerin varlig1 ve iiretim
hizlarinin, diger numuneler olan A2 ve D2 numunelerine gére uygunlugu, bu numunelerde
mesafeye bagli aginma kiitle kayip miktarlarinin az olmasma neden olmaktadir. Bu durum

grafiklerde acik¢a goriilmektedir.

% 66 Crlu FeCrC (5 N)

0.035 T T T
I A2
003 | [ B2 1
e
o025 | NN 02 |
2 o002} B
o
5
N
2 0.015F B
=}
<
0.01 4
- J H H I 7
o | |
10 20
Mesafe (m)
(@)
% 66 Crlu FeCrC (10 N)
0.035 T T
I A2
0.03 - Ce2 il
[Jc2
I 02
0.025 R
2 o.02} E
5 —
5
N4
2 0.015} 4
=}
4
0.01 B
0.005 H H B
0 A A
10 20
Mesafe (m)
(b)

165



% 66 Crlu FeCrC (20 N)
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Sekil 7.54 2 numarali grubun a)5S N, b)10 N, ¢)20 N yiik altinda asinma degerleri

7.4.3. B,C Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Abrasiv Asinma Sonuglari

Saf B4C tozuyla olusturulan 3 numarali ¢alisma grubuna ait kaplamalarin, farkli
yiiklerdeki aginma deneyleri sonrasi elde edilen, kiitle kayip miktarlarinin mesafeye gore
degisimini gosteren grafikler Sekil 7.55° te verilmistir. Artan yiik oranina baglh olarak kiitle
kayip miktarlarinda bir artig Sekil 7.55.a, 7.55.b ve 7.55.c’ de gozlenmektedir. Mesafenin artisi,
kiitle kayip miktarlarimin da diizenli bir sekilde arttirdigini gostermektedir. B4C kaplh
numunelere uygulanan tiim yiiklerde yaklasik olarak toz miktarlarinin artisi, kiitle kaybini
azaltmaktadir. Bu durumu da, Sekil 7.25’ ten anlagildigi gibi, toz miktarinin artigina bagli olarak
kaplama katinin yapisinda gevrek FeB ve daha ¢ok oranda az gevrek ozellikli Fe,B fazinin
varligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica 30 m’ lik mesafedeki aginma sonucu kiitle kayip
miktarlari, yaklagik olarak tiim toz yedirme miktarlar i¢in ayni sonucu vermektedir. 3 numarali
grup, asinma grafiklerinde mesafeye bagh kiitle kayip miktarlar1 en az degere sahip olan deney
caligma grubudur. 3 numarali deney c¢alisma grubuna ait mikrosertlik degerlerinin en fazla

olmasi da, saf B,C tozuyla olusturulan kaplamalarin {istlinliigiinii ortaya koymaktadir.
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B4C (5 N)
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Sekil 7.55 3 numarali grubun a)5 N, b)10 N, ¢)20 N yiik altinda aginma degerleri
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7.4.4. Ti Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Abrasiv Asinma Sonuclar:

Saf Ti tozuyla olusturulan 4 numarali ¢aligma grubu kaplamalarin, farkli yiiklerde
mesafeye bagl olarak kiitle kayip miktarlarini, dolayisi ile aginma deneyi sonuglarini gosteren
grafikler Sekil 7.56° da verilmistir. 4 numarali deney calisma grubuna ait olan Sekil 7.56.a,
7.56.b ve 7.56.c’ de, yiikiin artisina bagl olarak kiitle kayip miktarlarinda belirgin bir artig
gozlenmektedir. Mesafenin artmasi da yine, kiitle kayip miktarlarmi diizenli bir sekilde
artirmaktadir. Ti kapli numuneler, kiitle kayip miktarlar1 agisindan diger calisma gruplariyla
kiyaslandiginda; bu gruptaki uygulanan yiike bagl kiitle kayip miktarlarinin digerlerine oranla
en diigiik oranda etkilendigi goriilmektedir. Bu ¢aligma grubunda, numunelerin toz miktarlarinin
artisina bagl olarak, kiitle kayb1 miktarlarinda fazla bir degisiklik s6z konusu degildir. Sekil
7.27° de gosterildigi gibi; olugsmasi beklenen sert TiFe, TiFe,, Ti,Ni, TiNi; ve TiNi bilesiklerinin
varligi, kiitle kayip miktarin1 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. 4 numarali deney ¢aligma grubuna
ait, mesafeye bagh kiitle kayip miktarlarin1 gosteren asinma grafiklerinde, toz yedirme oranlari
farkli olan numunelerin kiitle kayiplariin yaklasik olarak bir birine benzer ¢ikmasi da gozlenen

dikkate deger sonuglardan biridir.
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Sekil 7.56 4 numarali grubun a)5 N, b)10 N, ¢)20 N yiik altinda asinma degerleri

7.4.5. % 66 Cr’lu FeCrC/B4C Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Abrasiv Asinma Sonug¢lari

%2 oranina sahip B4C ve ayni orandaki % 66 Cr’lu FeCrC tozlariyla olusturulan 5
numarali ¢alisma grubuna ait kaplamalarin, farkl yiik uygulanmasiyla yapilan asinma deneyleri
ile elde edilen, mesafeye baglh kiitle kayip miktarlarmi1 Sekil 7.57 ’de gérmek miimkiindiir.
Biitiin deney c¢alisma grubu numunelerinde oldugu gibi burada da, artan yiik oranina bagl
olarak kiitle kayip miktarlarinda bir artig goriilmektedir (Sekil 7.57.a, 7.57.b ve 7.57.c). 5
numaralt deney c¢alisma grubunun biitiin numunelerindeki kiitle kayip miktarlari, mesafenin
artmasina bagli olarak diizenli bir artis gostermektedir. Kaplamanin yapisinda bulunan ve agikca
Sekil 7.29 °da goriilen, FeB ve Fe,B karbiirlerinin varligimin bu numunelerde kiitle kayip

miktarlarini azalttig1 izlenmektedir.
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Sekil 7.58 ’de ise, 1/3 oranindaki B4C tozuyla, 2/3 oranindaki % 66 Cr’lu FeCrC
tozunun karisimiyla olusturulan 7 numarali deney c¢alisma grubuna ait olan, farkli yik
uygulanan numunelerin asinma grafiklerinin, mesafeye bagh kiitle kayip miktarlarinin
degisimini gosteren grafikler verilmistir. Uygulanan tiim yiikler ve mesafeler birbirinden
bagimsiz olarak incelendiginde, toz yedirme orani arttik¢a yaklasik olarak kiitle kayip miktarlar
da azaltmaktadir. Bunun da toz miktarmin artisina bagli olarak kaplama katinin yapisinda
bulunan M;C, FeB ve Fe,B karbiirlerinin varligindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Bu durum
ayrica Sekil 7.31 ’de agikca goriilmektedir. Sekil 7.82.a, 7.82.b ve 7.82.c detayli olarak
incelendiginde, artan yiik oranina bagli olarak farkli mesafelerdeki kiitle kayip miktarlarinda bir
artis goriilmektedir. Bu ¢alisma grubuna ait numunelerin, saf B4C kaplanmis numunelere gore

kiitle kayip miktarlarinin fazla olmasi, eklenen % 66 Cr’lu FeCrC tozunun fazlaligindan

kaynaklanmaktadir.
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1/2 FeCrC + 1/2 B4AC (20 N)
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Sekil 7.57 5 numarali grubun a)5 N, b)10 N, ¢)20 N yiik altinda aginma degerleri

2/3 FeCrC + 1/3 BAC (5 N)
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2/3 FeCrC + 1/3 B4AC (20 N)
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Sekil 7.58 7 numarali grubun a)5 N, b)10 N, ¢)20 N yiik altinda asinma degerleri

7.4.6. % 66 Cr’lu FeCrC/Ti Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Abrasiv Asinma Sonuclar

Toz karisim oranlart %2 olan Ti ve % 66 Cr’lu FeCrC ile kaplamalari olusturulan 6
numarali deney ¢aligsma grubunun, farkl yiiklerde yapilan aginma deneylerinde; mesafeye baglh
kiitle kayip miktarlarinin degisimini veren grafikler Sekil 7.59 ‘da toplanmistir. Sekil 7.59.a,
7.59.b ve 7.59.c’ de; artan yiikk oranina bagl olarak kiitle kayip miktarlarinda da bir artig
goriildigli izlenmektedir. 6 numarali deney c¢alisma grubunda da, kiitle kayip miktarlarinin
artmasi, mesafe artigryla orantilidir ve hatta bu oranti grafiklerden diizenli bir sekilde takip
edilebilmektedir. Toz miktarinin artisina bagli olarak artan kiitle kaybi1 miktar1 C6 numunesinin
hicbir mesafesinde ve farkli yiikk miktarinda goriilmemektedir. Ana metalden kaplama katina
gegisen demir ve nikel elementlerinin titanyumla tane simirlarinda bilesik olusturmasi ve
titanyumun bir kisminin da ferrokrom karbon biinyesindeki karbonla birleserek, Sekil 7.33 ‘te
goriildigi gibi kismen TiC bilesigi olusturmasi ve bu karbiirlerin sayisinin ¢oklugu C6

numunesinin durumunu agiklamaktadir.
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Sekil 7.60 ‘ta ise; 1/3 oranindaki Ti tozunun 2/3 oranindaki % 66 Cr’lu FeCrC tozuyla
karigtirllmasiyla elde edilen 8 numarali deney calisma grubuna ait kaplamalarin, farkli
yiiklerdeki asimmma grafiklerinin, mesafeye bagl kiitle kayip miktarlarim1 belirten grafik
verilmigtir. Biitin yiik uygulamalarinda, ayni1 yiikk degerinde mesafenin artmasiyla
numunelerdeki kiitle kayip miktarlar1 da artmaktadir. Sekil 7.35 te acik¢a goriildiigii gibi, 8
numarali deney ¢alisma grubuna ait numunelerin kaplama katinin yapisinda olugmasi muhtemel
M,C, M;C, M;C; ve Mp;Cq gibi sert karbiir bilesiklerinin varligi asinma deneylerinde kiitle
kayip miktarini azaltmaktadir. Sekil 7.60.a, 7.60.b ve 7.60.c grafiklerinde, artan yiik oranina
bagh olarak farkli mesafelerdeki kiitle kayip miktarlarinda bir artis goriilmektedir. 8 numarali
calisma gruplarinda elde edilen asinma miktarlari, mesafe ve yilik miktarlar1 agisindan ayri ayri

kiyaslandiginda diizenli bir artis trendi izlenmektedir.
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2/3 FeCrC + 1/3 Ti (20 N)
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Sekil 7.60 8§ numarali grubun a)5 N, b)10 N, ¢)20 N yiik altinda aginma degerleri

74.7. % 66 Cr’lu FeCrC/Ti/B4C Tozuyla Yapilan Kaplamalarin Abrasiv Asinma

Sonuglari

1/3 oranlarinda Ti, B4C ve 2/3 oraninda % 66 Cr igerikli FeCrC tozlarinin karigimlar ile
olusturulan 9 numarali deney c¢aligma grubuna ait kaplama tabakalarinin incelenmesinde elde
edilen mesafeye bagh farkli yiiklerdeki kiitle kayip miktarlarin degisimleri; Sekil 7.61° deki
grafiklerde verilmistir. Sekil 7.61.a, 7.61.b ve 7.61.c.” de, deney ¢alisma grubunun 9 numarali
numunelerine ait grafiklerde; yiikiin artigina paralel olarak kiitle kayip miktarlarinda da bir artig
gozlenirken, mesafenin artmasiyla da kiitle kayip miktarlarmin arttigi ve bu iki artisin da
diizenli bir sekilde gerceklestigi goriilmiistir. Sekil 7.37 ’de goriildiigii gibi; bu kaplama
numunelerinin tiim kesitlerinde yiiksek oranda demir, krom, bor ve karbon elementlerinin
bulunmasi, buna karsilik az oranda titanyum ve nikel elementlerinin varligi ve elde edilen
kaplama katinda az miktarda, ancak sert ve gevrek olan TiC, FeB ve Fe,B bilesikleri ile biiyiik

oranlardaki M,C, karbiirlerinin bulunmasi, kiitle kaybin1 diisiirmektedir.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, gaz tungsten ark (GTA) yontemiyle, AISI 304 ostenitik paslanmaz celik

yiizeyinin Ozellikleri degistirilerek; mikroyapida olusan karbiir ve diger fazlarin, malzemenin

sertligine ve abrasiv asinma davraniglarina olan etkileri deneysel olarak arastirilmigtir. Yapilan

aragtirma ve incelemelerden sonra agagidaki sonuglara ulasilmistir:

1.

Deney caligmalarinda alt tabaka malzemesi olan AISI 304 ostenitik paslanmaz celik
yiizeyinin 6zellikleri GTA yontemiyle degistirilmistir.

Silisyum igerigi az olan % 66 Cr ‘lu FeCrC tozuyla kaplanan numunenin diizenli ve dengeli
dendrit kollar1 olusturdugu goézlenmistir. Silisyum igeriginin fazla olan, % 51 ve 59 Cr
oranina sahip FeCrC tozlarindan olusan kaplamalarda, silisyum oranina bagli olarak
yiizeyde ergimenin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. % 59 Cr, % 8,19 C igerikli FeCrC tozuyla
yapilan kaplamalarin; % 51 Cr, % 5,48 C’ lu FeCrC tozuyla yapilan kaplamalara gore daha
tistlin nitelikli bulunmustur. % 51 Cr’ lu FeCrC tozuyla yapilan kaplamalarda dendrit
kollarinin  diizensiz olustugu gozlenmistir. Silisyum igeriginin azalmasi; kaplama
tabakasindan AISI 304 paslanmaz ¢elik ylizeyine ve yine kaplanan yiizeyden kaplama
tabakasina olan karbon, krom ve demir difiizyonunu artirmaktadir.

Demirin kaplama katina geg¢is hizin1 yavaglatmasindan dolay1 FeCrC kaplama katlarindan
ana metale krom ve karbon elementlerinin difiizyonla gecisinin azaldig1 goriilmiistiir.

% 66 Cr, % 6,5 C oranina sahip FeCrC tozlarinin ergimeleri, beklendigi gibi, artan akim
degerine bagli olarak artig gostermistir.

Diisiik akimla gergeklestirilen kaplamalarda, numunelerin yilizey bdlgelerinde, yer yer ¢cok
az oranda topaklagsmalar olmustur. Bu topaklagmalarin olusma nedeni, GTA yontemi ile
yapilan kaplama igleminde iiretim hizinin ve ¢alisma akiminin yetersiz kalmasidir. Diisiik
akimlarda yapilan kaplamalarm, makroskopik yapilarmin heniiz tam olarak diizenli
sayilabilecek goriinlime sahip olmadigi sonucuna varilmigtir. Diisiik akimla yapilan
kaplamalarda, kaplanan AISI 304 paslanmaz c¢elik tarafinda bir miktar ergimenin
gergeklestigi goriilmektedir. Ancak bu ergime sadece FeCrC tozunun altlik malzemesiyle
temas ettigi dar bir sinir icerisinde goriilmiistiir. Bu yerlerde, ergimeye bagli olarak dendrit
kollar1 kismen belirginlesirken, kollarin uzantilarmin yaklasik 10-15 um kadar uzunlukta ve
kisa oldugu gozlenmistir. Homojen olmayan element gegisleri, altlik malzemesinde tane

sinirlart igerisine dogru gerceklesmistir.
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6. Alkim artisiyla birlikte tiim kaplanan numunelerde, dendrit kollarinin olusmaya basladigi;
ancak enerji girdisi ve siirenin az oldugu durumlarda, dendrit kollarinin olusumunu tam
olarak tamamlayamadig1 goriilmektedir.

7. 145 A’ lik kaynak akimmin yiiksek olmasi nedeniyle, asir1 derecede ergimenin gerceklestigi
goriilmektedir. Ergimenin fazla olmasi ise, dendrit kollarinin diizensiz ve gelisigiizel
dagilmis bir olusum gostermesine neden olmaktadir. Asirt 1sinma durumunda, ergime ¢ok
fazla olmakta ve bu durumunda dikisleri diiz bir goriiniim almaktadir. Yiiksek akim
nedeniyle kaplama tabakasinin iist seviyesinin; katilagma ve biiziilme sonucu malzemenin
kendisini ¢ekmesi nedeniyle, altlik malzemesi diizeyinin biraz altinda kaldig1 gozlenmistir.
Yiiksek enerji girdisinin s6z konusu oldugu durumlarda; 6zellikle altlik malzemesi AISI
304 paslanmaz c¢elik kismina yakin bolgelerde, dendrit kollarinin uzun ve diizensiz yap1
olusturdugu belirlenmistir. Bu durum da; kaplanan alt malzemenin soguk olmasi, buna bagl
olarak atom hareketlerinin kaynaga yakin bolgede kaynaktan hemen sonra yavaslamasi ve
durmasindan ileri gelmektedir. Diger yandan; yiiksek akim siddeti ve enerji girdisi, asirt
1sinmaya bagli olarak kaplama tabakasinin iist ve orta kisimlarindaki dendrit kollarinda kol
olusumunun bozukluguna yol agmaktadir.

8. 135 A’ lik akimla yapilan X4 numunesinin kaplanmasinda, dendritik yapiya ait kollarin net
olarak izlendigi ve kol wuzunluklarmin yaklasik olarak ayni1 boyutlarda oldugu
gozlenmektedir. Ayrica dendrit kollari, i¢ ige girmis simetrik bir goriiniim arz etmektedir.
Kaplama esnasindaki {iretim hiziyla kaynak akimmin uygunlugu nedeniyle, yetersiz 1sinma
yasanmamakta ve bu nedenle de topaklagsma olmadan ve bozunmadan yapinin olusabildigi
sonucuna ulagilmigtir. Ergimenin yeterli diizeyde olmasma bagli olarak, kaplama
tabakasinin seviyesi kaplanan malzemenin iist diizeyiyle ayn1 yiikseklikte kalmistir. Uygun
kaynak akimi olan 135 A’ lik akimla yapilan kaplamanin smir tabakasma yakin
kisimlarindan alinan bélgede Oncelikle altigen sekilli ve bazi noktalarda da yuvarlagimsi
kenarli tipik M;C; karbiirlerinin olustugu ve ayrica dendrit kollarinin kaplama smir
tabakasina dogru dikey olarak yonlendigi belirlenmistir.

9. % 59 Cr iceren FeCrC tozlariyla yapilan kaplamalarda dendritlerin birincil kollari
olusumlarini tam olarak saglarken; kaplanan ana metal olan AISI 304 ostenitik paslanmazin
soguk olmasi, dendritlerin ikincil kollarinin olusumlarini belirgin sekilde engellemis ve hizli
soguma sonucunda tabakalar arasinda metal atomlari gecislerinin smirli  kaldigi
gbzlenmigtir. Ayrica ara gegis bolgesi smirlart da belirginligini yitirmis, dendrit kollart
cogalmis ve kalinlagmigtir. 1 numarali ¢alisma gruplarinda M,C, M;C, M;C; ve M»Cg

karbiirlerinin olustugu goriilmiistiir.
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10.

11.

12.

13.

% 59 Cr igeren FeCrC tozlariyla yapilan kaplamalarda, artan toz miktariyla krom ve
karbonun kaplanan paslanmaz celik tarafina gectigi belirlenmistir. Ayrica nikel ve
manganin da kaplama katina dogru gecisme gosterdigi, dendrit kollarinin daha
belirginlestigi ve ara gegis bolgesinin genisledigi, kaplanan alasimdan kaplama katina dogru
ve aksi yonde diflizyonun arttigi goriilmiistiir. Toz yedirme miktarinin fazla oldugu
numunelerde, enerji girdisinin kismen yetersiz kalmasina bagli olarak, difiizyon hareketleri
yavaglamig, bu nedenle dendrit olusumunun kismen tamamlanamadigi goriilmiistiir. Bu
numunelerde difiizyonun ostenit tanelerinde ikizlesme smir1 boyunca ilerleyerek
gerceklestigi; M,C, M;C ve My;Cq karbiir bilesiklerinin olustugu belirlenmistir.

Bor karbiirle kaplanan numunelerde, bor elementinin kaplanan paslanmaz c¢elik
alasimindaki ostenit tanelerinin tane smirlarindan alasima girdigi, kaplamadaki ara tabaka
kalinligimin oldukga ince oldugu ve kiigiik adaciklardan olusan bir yapinin meydana geldigi
goriilmiistiir. Toz miktarinin artmast ile birlikte, taneler ara tabakaya dikey yonde
biiyiiyerek uzamig, ara tabakanin kalinhigi artmis ve bor karbiirle kaplanan yiizeylerde
ortaya cikan karakteristik yapinin testere disini andiran borlama yapisi oldugu goriilmiistiir.
Artan toz miktariyla birlikte, kaplama metalinden bor kariirle kaplanmis kata dogru
diflizyonun giderek azaldig1 belirlenmistir. Ayrica kaplama kat1 i¢erisindeki bor karbiirlerin
bir kisminin kaplama katina dogru yayman demirle demir boriir bilesikleri olusturdugu, bir
kisminin kaplama kat1 igerisinde ¢6ziinmeden kaldigi, kaplanan metal igerisine yayinan bor
ve karbon elementlerinin demir ve kromla birleserek demir boriir ve metal karbiir bilesikleri
olusturduklar tespit edilmistir. Bor karbiirle kaplanan numunelerde gevrek FeB ve az
gevrek ozellikli Fe,B fazinin olustugu belirlenmistir.

Titanyum kapli numunelerde, diisilk toz miktarlarinda tane smirlarinin belirginlik
gostermedigi, tanelerin gelisigiizel bir dagilima sahip olduklari, kaplama metali ile kaplanan
alasim arasinda Onemsiz derecede atom gecislerinin oldugu tespit edimistir. Artan toz
yedirme miktar1 ile kaplanan metale daha ¢ok titanyum elementi gecismis, ge¢is bolgesi
genislemis ve yine kaplanan metalden kaplama katina dogru demir ve nikel elementlerinin
gecisleri s6z konusu olmustur. Ayrica kaplama katinda ve paslanmaz celik malzemede
TiFe, TiFe,, Ti,Ni, TiNi; ve TiNi bilesiklerinin olustugu goriilmiistiir.

% 66 Cr oranina sahip FeCrC ve B4C tozlariyla olusturulan kaplamalarda, artan toz miktari
ile ara gecis tabakasinin olusmaya basladig1 goriilmiistiir. Kaplama tabakasinin karakteristik
testere goriinimiinde olmadigi; ancak C5 numunesinde kristallesmenin tam anlami ile
belirginlestigi, en yliksek toz yedirmenin gergeklestigi, D5 numunesinde olusan tanelerin ve
Ozellikle demir boriir ignelerinin irilestigi anlasilmistir. Olusan yapinin; krom nikelce

zengin bir ana kiitle igerisinde FeB ve Fe,B bilesigi icerdigi ve krom nikelce biraz daha
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14.

15.

16.

17.

fakir bir ana kiitle igerisinde FeB bilesigi bulundurdugu sonuglarina varilmistir. Kaplama
katinda mevcut karbon oraninin diisiik oldugu ve muhtemelen M;C karbiir bilesigi seklinde
yapida bulundugu sonucuna varilmistir.

Bor karbiir icerisinde agirlikga miktar1 artirilan % 66 Cr oranma sahip FeCrC
kaplamalarinda; diisiik toz yedirme oranlarinda ara gecis bolgesinin ¢ok ince oldugu ve
metal karbiir fazlarinin olusmadigi, ayrica kaplanan malzemeye dogru diflizyonun iyice
azaldigr belirlenmistir. Toz yedirme oraninin artmasi ile gevrek FeB demir karbiir
bilesiklerine ait ignelerin uzadiklari, irilestikleri ve iyice belirginlestikleri goriilmektedir.

% 66 Cr oranina sahip FeCrC ve Ti tozlartyla olusturulan kaplamalarda; titanyumca zengin,
ara bolgeye dikey yonde gelismis tanelerin bulundugu bir ara gegis bolgesinin varligr dikkat
cekmektedir. Ayrica hem ana metale dogru ve hem de kaplama tabakas1 igerisinde demir-
titanyum ve nikel-titanyum bilesikleri olusarak titanyum bu elementlere baglanmis, smir
tabaka yoniine dogru hizla yayinarak smirlarda bilesik olugturmuslardir. Diger yandan
titanyumun bir kismu da yiiksek karbonlu ferrokrom biinyesindeki karbonla birleserek
kismen sert TiC bilesigi olusturmustur. Toz yedirme miktarinin artmasi ile birlikte titanyum
diflizyonu azalmis, ara gegis bolgesi daralmis, taneler kii¢iilmiis; ancak bilesik olusumunun
gerceklestigi tane simirlart oldukga genislemistir. % 66 Cr oranina sahip FeCrC ve Ti
tozlariyla olusturulan kaplamalarda; M,C; ve My;Cq karbiirlerinin, titanyumla da TiC
karbiiriiniin meydana geldigi belirlenmistir. % 66 Cr oranina sahip FeCrC ve Ti tozlariyla
olusturulan kaplamalarda FeCrC oraninin artirilmasiyla; difiizyonun iyice azaldigi ve
kaplama katinin kaplanan malzemeye baglanamadigi, olusan karbiirlerin ise M,C, M;C,
M;C;5 ve M;C gibi karbiir bilesiklerinden meydana geldigi tespit edilmistir.

% 66 Cr oranma sahip FeCrC, B4C ve Ti tozlarinin esit oranda karisimlariyla yapilan
kaplamalarda; diisiik toz yedirme oraninda kaplama kati igerisinde titanyum elementinin
kaplama katinda TiC olusturarak kullanildigi, gecis bolgesinde tane smirlarinin
belirginligini yitirdigi, titanyumun kaplanan metal iglerine kadar tam olarak ilerleyemedigi
gbzlenmigtir. Artan toz yedirme miktari ile birlikte olusan karbiirlerin gubuk seklini aldigi
ve uzadigi, yiiksek toz yedirme miktarlarinda kaplama metalinin icerisine kadar girdigi ve
tane i¢lerinde de karbiirler ve boriirlerin olustugu belirlenmistir. Bu grupta olusan karbiir ve
boriirler; TiC, FeB, Fe,B M;C; ve M;Cg olarak tespit edilmistir.

125 A’ lik diisiik kaynak akimi ile kaplanan numunelere ait 1slatma oraninin kaplama
tabakasinin tiim bdlgelerinde homojen bir sekilde olmadigi, 135 A’ lik akimda ise diizgiin
ve homojen bir kaplama katinin saglandig1 goriilmiistiir. Asir1 1s1 girdisi etkisiyle kaplama
tabakasinin seviyesinde azalma oldugu gozlenirken, kaplama tabakasi boyca ortaya ¢ikan

kisalmanin sebebinin yiiksek 1s1 girdisi oldugu tespit edilmistir.
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18.

19.

20.

21.

Kaplama tabakasi olusumunda iiretim hizinin disiisii, 1slatma oranimni biiyiikk oOlgiide
diisirmektedir.
% 59 Cr’'lu FeCrC kapli numunelerin ortalama makrosertlik degeri 26 Re, krom orani

yiiksek olan % 66 Cr’lu FeCrC kaplama grubuna ait numunelerin ortalama makrosertlik
degeri yaklasik 39 Rc olarak Olglilmiistiir. Krom oranmnin fazlaligiin, sert karbiirlerin
olusmasi nedeniyle, makrosertlik degerini arttirdig1 tespit edilmistir. Borkarbiirlii (B4C
iceren) numunelerin, yaklagik 80 Rc ile en yliksek makrosertlik degerine sahip oldugu
saptanmistir. Saf titanyumlu numunelerinin makrosertlik degerlerinin ortalamas ise, 48 Rc
olarak tespit edilmistir. Karisim yapilarak gerceklestirilen kaplamalarinda FeCrC i¢indeki
borkarbiiriin makrosertligi arttiric1 bir etkisinin oldugu ve borkarbiir i¢erisindeki % 66 Cr’lu
FeCrC oranimin katkisinin da makrosertligi diisiiriicii etki yaptig1 goriilmiistiir. Saf titanyum
ve % 66 Cr’lu FeCrC’ lu kaplamalarda; bu ortiilerden her birinin kendi icerisinde sertligi
artirict yonde etkisinin oldugu gézlenmistir.

Mikrosertlik artisinin kaplamalarin timiinde, kaplama tabakalarinin iist bdlgesinde daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Artan toz miktarina paralel olarak, sert bilesiklerin olusumuna
bagl olarak, mikro sertligin de arttig1 gozlenmistir. Titanyum kapli numunelerin kaplama
sinir bolgesinde diger gruplarin aksine mikrosertliginde yaklagik 60-70 HV ’lik bir azalma
tespit edilmigtir. Biitlin numunelerin siir bolgesinden 100 pm ‘lik mesafeden sonra
mikrosertlik degerinde artisin basladig tespit edilmistir. Ayrica Ti igerikli numunelerde;
FeCrC tozu katkisinin mikrosertlik degerlerini azaltic1 yonde etki yaptigi tespit edilmistir.
Kaplama numunelerinin abrasiv olarak agindirilmasi esnasinda tiim numunelerde artan yiik
miktarina bagl olarak kiitle kayiplarinda bir artis oldugu tespit edilirken, kiitle kayip
miktarlarinin da artan mesafeye baghh olarak arttigi tespit edilmistir. Diigiik toz
miktarlarinda, biitiin mesafelerde abrasiv asinmasinda elde edilen kiitle kayip miktarlari en
ist diizeyde olmustur. Kaplama tabakalarmin mikroyapilarindaki karbiirlerin varliginin
asinma esnasinda kiitle kayiplarini azaltic1 yonde etki ettigi tespit edilmistir. Titanyum kapl
numunelerin 30 m ‘lik mesafedeki aginma sonucu kiitle kayip miktarlariin yaklasik olarak
tim toz yedirme miktarlar i¢in ayni sonucu verdigi tespit edilmistir. Bor karbiir kapl
kaplama grubuna ait asinma grafiklerindeki mesafeye bagli kiitle kayip miktarlar
incelendiginde; bu grubun en az degeri verdigi belirlenmistir. Asinma esnasindaki kiitle
kayip miktarlarinin mikrosertlik degerleri ile ilgili oldugu saptanmigtir. Ti kapli numuneler,
diger calisma gruplariyla kiyaslandiginda; bu grupta uygulanan yiiklerle birlikte goriilen
artis, digerlerine oranla en diisiilk diizeyde kalmaktadir. Ayrica bu calisma grubuna ait
numunelerin toz miktarlarinin artisina baglh olarak, kiitle kayb1 miktarlarinda da fazla bir

degisikligin olmadig tespit edilmistir. C6 numunesinde; toz miktarinin artigina bagl kiitle
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kayb1 miktari, degisen uygulama siirlan icerisinde mesafe ve yiik miktarina bagimlilik
gostermemektedir. Halbuki kaplama gruplarinin pek ¢ogunda, asinma miktarlar1 artan

mesafe ve ylik miktarlari ile diizenli bir artis gdstermektedir.

Mikroyapi; makrosertlik ve mikrosertlik degerleri ile asinma esnasindaki kiitle kayip

miktarlar1 iligkilerinden hareketle, GTA yontemiyle AISI 304 paslanmaz geligin yiizeyine

FeCrC, B4C, Ti ve bu tozlarm farkli oranlarda karisimiyla elde edilen kaplamalarin, yiizey

ozelliklerinde onemli degisiklikler elde edilecegi sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda

onerilecek diistinceler ise sunlardir:

1.

FeCrC, B4C, Ti ve bunlarin karigimlariyla olusturulan tozlarm malzeme yiizeyine
kaplanmasiyla iistlin 6zellikler saglamak miimkiindiir.

GTA kaplama ydnteminin kolayligi, maliyetinin diisiikliigii ve her boyuttaki metal grubuna
uygulanabilirligi; yontem i¢in kaplamacilikta tercih nedeni olmalidir.

FeCrC, B4C, Ti ve bunlarin karisimlariyla kapli numuneler; abrasiv aginmaya gosterdikleri
icin tercih edilmelidir.

Farkl1 kaynak akimlari, toz yedirme miktarlar ve tiretim hizlar1 kullanilarak ileride kaplama
kat1 kalitesini iyilestirici ¢aligmalar yapilmalidir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin; 6zellikle yiiksek karbonlu FeCrC ve B4C gibi kaplama
elemanlariyla modifikasyonunda, tane sinir1 korozyonuna yol agacak krom esasli M»;C¢ gibi
karbiirlerin olusumunu engellemek icin, ileride bu karbiirlerin olusumunu azaltacak ya da

Onleyecek galigmalara yer verilmelidir.
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