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APS YONTEMI iLE URETIiLEN WC VE Mo KAPLAMALARIN ASINMA
DAVRANISLARININ INCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dog. Dr. Mustafa Sabri GOK
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Bu ¢alismada, AISI 1020 ¢eliginin yiizeyi Atmosferik Plazma yontemi kullanilarak WC ve
Mo tozlar ile kaplanmistir. Kaplama islemi sonrasinda numunelere farkli yiikler ve farkli
asindirict  siispansiyonlar altinda mikro-abrasyon ve kuru kayma asimmma testleri

uygulanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; asagidaki sonuglar bulunmustur.

APS yontem, kullanilarak AISI 1020 ¢eliginin yiizeyi hem WC kaplama hem de Mo tozlar
ile basarili bir sekilde kaplanmistir. Kaplama kalinligi 100-125 um olarak belirlenmistir.
WC ile kaplanan numunelerin yiizey sertlikleri 1800 HV olurken, Mo ile kaplanan
numunelerin yiizey sertlikleri 1200 HV olmustur. Kaplama islemi sonrasinda numune
yiizeylerinde gerceklestirilen X-ray incelemelerinde WC ve Mo elementlerinin varligina
rastlanmistir. Artan ylizey sertlik derecesine bagli olarak olarak numunelerin asinma
direnci de artmigtir. Mikro-abrasyon deneylerinde soliisyon igerisindeki asindirici partikiil
oraninin artmasi numunelerin kiitle kayiplarinin artmasinda etkili olmus ancak asinma
mekanizmasinda degisiklik meydana getirmemistir. WC kapli numunelerde oluklanma
asinma mekanizmasi olurken, Mo ile kapli numunelerde plastik deformasyon goriilmiistiir.

Kuru kayma aginma testlerinde yine WC kapli numunelerin asinmaya kars1 gosterdikleri



performans daha yiiksek olmustur. Asinma mekanizmast olarak WC kaplt numunelerde

deleminasyon goriiliirken Mo kapli numunelerde plastik deformasyon goriilmiistiir.
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIORS OF WC AND Mo COATINGS
PRODUCED WITH APS METHOD

Melike Hazal TERKESLI

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering
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In this study, WC and Mo thermal spray powders were deposited onto AlISI 1020 specimen
surfaces using Atmospheric Plasma Spraying method. Following the coating process,
micro-abrasion wear tests with different abrasive suspensions, and dry sliding wear tests
under were performed under varying loads. The following results were obtained after the

conducted research.

Both WC and Mo powders were successfully deposited onto AISI 1020 steel substrate
surfaces using APS method. The coating thickness was specified as 100-125 um. The
hardness of the WC-coated specimens was found as 1800 HV, whereas that of Mo-coated
specimens was found as 1200 HV. No presence of W and Mo elements was encountered
during the X-ray analyses performed following the coating process. Wear resistance of the
specimens were found to increase with increasing surface hardness values. Increasing rate
of abrasive particles within the solution resulted with increased mass loss of the specimens
during micro-abrasion tests, however no change was observed in the wear mechanism.
Grooving wear mechanism was observed on the specimens coated with Mo. WC-coated
specimens exhibited higher wear resistance during dry sliding wear tests. Delamination
was observed on the WC coated specimens as the wear mechanism, whereas plastic

deformation was observed on Mo-coated specimens.
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BOLUM 1

GIRIS

Cisimlerin yilizeylerinde mekanik etkenler nedeniyle kii¢iik boyutlu taneciklerin yavas
olmasima kars1 stirekli bir sekilde malzeme ylizeyinden kopup ayrilmasiyla olusan ve

malzemeden istenmeyen degisiklerin meydana getirme olayina asinma denir.

Ik kez Siimer ve Misir uygarliklarinda incelenen asinma olay1 daha sonralar1 Leonardo da
Vinci (1452-1519) ve G. Amontos (1663-1705) tarafindan incelenmis ve ana prensipleri
ortaya ¢ikarilmistir. Asinma; farkli ortamlarda cesitli tipleri ile madencilik, tarim, makine
gibi ¢esitli sektorlerde kullanilan malzemelerin dmriinii 6nemli 6lciide azaltarak biiyiik

ekonomik kayiplara sebep olmaktadir (Erdem, 2006).

Birbirleri ile etkilesim halinde bulunan yiizeylerden, herhangi bir mekanik nedenler ile
meydana gelen malzeme kaybi, ge¢gmisten bu yana insanoglunun mekanik problemlerinin
basinda gelmistir. Diinya da var olan mekanik enerjinin, yiizde otuz kismi mekanik
kayiplara harcandig1 varsayilirsa, siirtiinme ve asinmanin ne kadar énemli oldugu daha iy1

anlasilabilirdir.

Malzeme bilimciler giiniimiiziin sanayisinde, gelisen teknolojiye ayak uydurabilmek igin,
sert ama tokluk bakiminda oldukg¢a yiiksek, asmnmanin ve siirtinmenin minimum
diizeylerde olacagi, yeni malzemelere ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple Ar-Ge

calismalarina 6nemli bir biitce ayirmaktadir.

Asinma ¢alisan pargalarmin birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeylerinde meydana
gelir. Bu yiizden sanayide, her calisma ortaminda asinma direnci yiiksek olan malzeme
iiretmek ekonomik olmamakla birlikte olduk¢a giigtiir. Bu duruma en iyi ¢oziim c¢alisma

kosullarina gore uygun malzeme tiretmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte siirtiinme ve bunun sebep oldugu asginma problemlerini
ortadan kaldirmak amaciyla uygulanan yontemlerden biriside, malzemelerin yiizeylerini

kaplamaktir. Yiizey kaplama yontemleri, 6zellikle alasimsiz ya da diisiik alagima sahip



malzemelerin (metaller vb.) fiziksel, kimyasal ve mekanik 0zelliklerini gelistirmek

amactyla son yillarda aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir.

1.1 Asinma

1.2 Asinmanin Tamimlari

Genel anlamda asinma; malzeme yiizeyine temas eden parcalarin kimyasal, fiziksel ve
mekanik etkenleri sonucunda, malzemede mikroskobik par¢a kopmalarina bagli olarak

meydana gelen malzeme kaybidir.

Moore gore ise asinma; kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi
neticesinde malzemenin yilizeyinden mikro tanelerin kopmasi sonucu meydana gelen yiizey

bozulmasi olarak tanimlanmaktadir (Bhushan, 2000).

1979°da yaymlanan Alman DIN 50320 standardina gore asinma, ““ kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden
kiiciik parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yiizey hasarlaridir.”

seklinde tanimlanmaktadir (Sevim, 1998).

Asinmanin minimum seviyede tutulmasi bir¢ok parametreyi yakindan etkilemektedir.
Ornegin; malzeme degisim masraflari, servis siirecinde gegen zaman kayiplari, dogal

kaynaklara verilen zarar, insan sagligina verilen zararlar gibi drnekler bunlardan birkagidir.

Asinma malzemede meydana gelen bir hasar mekanizmasi olarak da adlandirilir.
Asmmanin meydana gelebilmesi i¢in, malzeme yiizeylerinin birbirine gore izafi (bagil
hareket) yapmasi, birbirine temas halinde olan malzemelerden en az birisinde mekanik bir
etki yardimiyla malzeme kaybi olusmasi ve kaybin istemeyerek olusmasi gerekmektedir.

Asinma olaylar1 bir tribosistem (trobiloji) olarak adlandirilan bir sistemde incelenmektedir.

Triboloji kelimesi Latince siirtlinme anlami olan tribos kelimesi ile bilim kelimesinin bir
araya gelmesiyle olugsmustur. Ayrica siirtiinme bilimi olarak da kullanilmaktadir

(Biiytikkelleci, 2008).



Tribolojik sisteminin sematik gdsterimi Sekil 1 ‘de gosterilmistir

| Karsihkh zorlama |

| Tribolojik Sistemin Yap|5|| 1-Karsilikli Malzeme
5 * 2-Ana Malzeme
6 ——— — -2 3-Ara Malzeme
4-Cevre Sartlan
C 5-Yiik
4 1 6-Hareket Yénii
3
Yuzey Degisimi | | Malzeme Kaybi

| Yizey Degisimi —

Sekil 1: Tribolojik Sistemin Sematik GOsterimi.

Tribolojik sistem birgok elemandan meydana gelmektedir. Bunlar:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Asinan malzeme,
Kars1 malzeme,
Ara malzeme,
Yiik,

Hareket,

Cevre.

a)Asinan malzeme: Asmmmasi istenen malzeme olup, malzeme Ozellikleri Onceden

belirlenmistir ve daima kat1 haldedir.

b) Karsi malzeme: Kati, stv1 ve gaz halinde bulunabilen, asindiran malzemedir.

c) Ara malzeme: Asinan ile asindiran malzeme arasinda bulunan, kati sivi ve gaz halinde

ya da bunlarin karigimi halinde bulunabilen malzemedir.

d) Yiik: Onemli bir faktér olup, asnma g¢iftini temas alanmi etkiler. Uygulanan yiik

titresimli, darbeli, dinamik ve statik olabilir ya da artan ve azalan sekilde olabilir.



e) Hareket: Triboloji iginde esas ve karsi elemanlarmin birbirine gore yapigi bagil
harekettir. Hareket tipi kayma, yuvarlanma, ¢arpma ya da kayma yuvarlanma seklinde

olabilir.

f) Cevre: Tribolojik sistemin igerisinde bulundugu ortamdir.

1.3 Asinmaya Etki Eden Faktorler

1.3.1 Malzeme Se¢imi

Birbirleriyle etkilesim halinde ¢alisan parcalarin asinma dayanimini yiikseltmek icin

calisma ortami ve malzemenin mekanik 6zellikleri iyi degerlendirilmelidir (Keskin, 2012).

1.3.2 Piiriizliiliik

Malzemelerin asinma direnglerini en fazla etkileyen faktorlerden biri yiizey
puriizliligidiir. Gergek yiizey alani piiriizlerin temas ettigi bolgede olmasindan dolayi, ilk
temas bolgesi olan piiriizlerin adhezyon kuvvetlerinin artmasinda rolii onemlidir (Keskin,

2012).

1.3.3 Sertlik

Malzemelerde diger faktorler sabit kalmak iizere sertligin arttirilmasi asginma miktarini
azaltir. Sertlestirme gerceklesmemis malzeme ylizeyinde deformasyon sertlesmesi
uygulanan bolgelerde mikro bolgeler meydana Olusan bu mikro bolgelerin duktilitesi
azalarak kopar. Asinmaya kars1 dayanimini arttirmak icin 1s1l islemle ya da alasimlandirma

islemi uygulanarak yiizey sertlestirmelidir (Keskin, 2012).

1.3.4 Yiizey Islemleri

Malzemede asinmaya karsi olumlu yonde katkida bulunmak icin, temas halinde c¢alisan iki
metal arasindaki siirtiinme katsayisini ve ayni zamanda tutunabilme 6zelligini azaltilmasi
gerekmektedir (Keskin, 2012). Bunun i¢in yiizeyde kimyasal, elektrokimyasal ya da termo-

kimyasal yontemlerle malzeme ylizeylerinde tabakalar meydana getirilmelidir.



1.3.5 Yaglama

Gerek ekonomik olmasi gerekse kolay uygulanabilir olmasi i¢in, asinmaya kars1 uygulanan
en ¢ok tercih edilen yontemdir. Yaglama islemi sayesinde siirtiinen ylizeyler arasindaki
metal-metal siirtiinmesi yerine sivi-metal siirtiinmesi saglamaktadir. Kullanilan yaglarin
dikkat edilecek en onemli 6zelligi yiiksek sicaklar dahil yaglama ozelligini uzun siire

muhafaza edebilmeli nitelige sahip olmasidir (Keskin, 2012).

1.3.6 Temas Geometrisi

Birbiri temas halinde malzemelerin temas geometrisi asinma miktarma etki eder. Ornegin
malzemede meydan gelen abrazyon asinmasini azaltmak i¢in asinma artiklarini iki yiizey

arasindan disar1 ¢ikmalarini kolaylastiriimasi gerekmektedir (Keskin, 2012).

1.3.7 Cevre

Cevrede aginma miktarina etki etmektedir. Atmosferde bulunan oksijen sayesinde ylizeyde
koruyucu oksit tabakasi meydana gelmektedir. Eger ortamda soy gaz bulundugunda oksit
orani azalacaktir. Bu oksit tabakalarmin koparilmasi sebebiyle malzemede metal-metal

temasi olusarak, adezyon kuvvet aginmas1 meydana gelir.

Asinma olayini etkileyen diger faktor ise atmosferde bulunan bagil nem oranidir. Bagil

nem orani azaldik¢a, asinma miktarin1 artmaktadir (Keskin, 2012).

1.3.8 Zaman

Metal yiizeyinin yorulmasi ve deformasyon sertlesmesi devir sayisina, frekansa ve toplam

zamana baghdir (Keskin, 2012).



1.4 ASINMA CESITLERI

1.4.1 Adhesiv Asinma

Asinma tiirleri arasinda en ¢ok goriilen aginma tiiriidiir. Bu asinma tiiriinde birbiriyle temas
halinde bulunan iki metalin yiizeylerinin, yiiksek basingta ve meydana gelen sicakligin
yiikselmesi sonucunda bir kaynama olusur. Calisma esnasinda olusan bu kaynamalar

birbirinden ayrilir ve boylece adhesiv asinma meydana gelir (Toparli, 1993).

Bu aginma genellikle kati malzemelerde meydana gelir. Kati malzemelerin birbirinin
tizerinde kaymasiyla ya da birbirlerine kars1 uyguladiklar1 baski sonucunda adhesiv aginma
ortaya cikar. Ve boylelikle malzeme kaybi meydana gelir. Adhesiv asinma terimi
genellikle kayma aginmasi terimi ile karigtirilir. Maalesef bu iki aginma tiiriinii birbirinden

ayirt edici kesin bir ¢izgi de yoktur.

Temas halindeki malzemelerin, yapisma egilimi malzemelerin yiizey atomlar1 arasindaki
cekme kuvveti sonucu meydana gelir. Iki yiizey tegetsel ya da normal bir sekilde bir araya
gelip, bir kuvvet yardimi ile ayrilmasi sonucunda malzemede bir ylizeyden digerine olacak
sekilde bir ¢cekim alan1 meydana gelir. Bu sayede malzeme orijinal yiizeyden uzaklastirilir.

Ve bdylece adhesiv aginma pargasi olusur.

Bu aginma tiiriine en ¢ok, kristal kafes yapist benzer olan malzemelerde rastlanir. Benzer
kristal kafes yapisina sahip metaller de, hareket ve siirtiinmelerin sonucunda olusan
sicaklik nedeniyle, sicaklik artar ve bdylelikle kaynama daha kolay gergeklesir. Yani

malzemelerde olusan yiiksek sicaklik yardimiyla, malzemeler birbiriyle bag olusturur.

Birbirleriyle temas halinde olan mealler de, ylizeyi her ne kadar diizgiin olsa bile,
yiizeylerinde bulunan piiriizler nedeniyle bir etkilesim olusur. Yani metalin agirlifinda
veya metale uygulanan bir yiikleme durumunda, piiriiz tepelerinde bir gerilme meydana

gelir. Bu gerilmeler sayesinde plastik deformasyon olusur.

Malzemenin deforme edilebilirligi kolay ise temas alani artarak biitiin yiizeye dagilir. Bu
durumda yiizeylerde bulunan absorbe olmus s1v1 veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalari

parcalanarak, malzeme molekiillerinin direkt temas etmelerine imkan verir. Boylece temas



noktalarinda soguk kaynak bolgeleri olusur. Bu bdlgeler izafi hareket durumunda,

stirtlinme kuvvetinin etkisiyle kirilarak yiizeyler arasina taginir (Okay, 2006).

Eger malzemede siirtinme esnasinda, kaynak baglari malzeme yiizeyinin temas
bolgelerinde kirilirsa, malzeme de herhangi bir malzeme kaybi meydana gelmez. Ama
kirilma temas yiizeyinin uzaginda herhangi bir bdlgede meydana gelirse, kirilan
parcaciklar bir ylizeyden digerine dogru hareket eder. Bu hareketin yonii genellikle temas
halinde bulunan iki malzemeden, yumusak olanindan sert olanina dogru gerceklesir. Sekil

2’de adhesiv aginmanin meydana gelisinin sematik gosterimi verilmistir.

IKI GIKINTININ BULUSMASI VE BAG OLUSUMU

BAGIN KOPMASI DIGER YUZEYE MALZEME TRAMSFERI

1K YUZEYDEKI CIKINTILARIN ETKILESIMI SONUCU YUZEYDE KIRINTI OLUSUMU

Sekil 2: Adhesiv asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi.

1.4.2 Abrasif Asinma

Temas halindeki iki malzemeye, uygulanan yiikk ve hareketin sebebiyle, siirtiinen iKi
cisimden daha sert olaninin, piiriizleri ya da taneleri yardimiyla digerini ¢izerek mikro talas
kaldirmasidir. Bu tanim kati-kati, kati-mineral ve kati ve sivi arasinda meydana gelen

birgok abrasif asinmay1 kapsar.

Genellikle abrasif aginma, siirtiinen cisimlerde dogruca karsilikli etkilesimleri sonucunda

meydana geliyorsa iki cisimli abrasif aginma, eger ara yiizeylerde siirtiinme elamanlarini



cizerek onlar1 tahrip eden sert tanecikler bulunuyorsa ii¢ cisimli asinma olarak da

adlandirilir.

Cogunlukla asinma mekanizmalari, metal/metal siirtinmelerinde asinma baslangic¢ olarak
iki cisimli abrasif veya adhesiv aginma seklinde olusur ve daha sonra ii¢ cisimli abrasif
olarak devam eder. Genellikle {igiincii cisim olarak ortaya c¢ikan toz, mineral taneleri,
cizilme sonunda serbest hale gelen mikro talaglar ve parcalanmis oksit pargaciklar
goriilebilir. Ugiincii cisim abrasif asinma, asinmay1 hizlandiric1 bir etkiye sahiptir. Bir
sistem ic¢inde yiiksek hizli parcaciklarin akisi, erozyon olarak bilinen abrasif aginmanin

0zel seklini ortaya ¢ikarir (Demirel, 2013).

Khruschov ve Babichev, asindirici tanelerle temas eden yiizeyde iki prosesin meydana

geldigini yaptig1 incelemelerde fark etmislerdir (Cetin, 2005).

a) Ciziklerin olugmasinin sebebi basincin yardimiyla plastik sekil degistirmelerdir (metal
kalkmadan yiizeyin plastik sekil degistirmesi),
b) Metal pargaciklarin mikro talag seklinde ayrilmasi (ylizeyden mikro talaglarin

ayrilmast).

Abrasif asinma genellikle, kesilme kazinma ve tekrarlanan deformasyon gibi yiizeyi tahrip
eden ¢esitli mekanizmalar sayesinde meydana gelir. Malzemede abrasif asinma meydana
gelebilmesi i¢in en 6nemli sart, siirtiinme sirasinda, agindirict malzemenin sertligi, asinan

malzemeden daha sert olmasi gerekmektedir.

Asagidaki Sekil 3 ‘de abrasif asinmanin semas1 gosterilmektedir.

Asindirma yaSni

| >

Kazima Plastik def. Asinma
N — g 15/ e

Acsindirma
Partikullerinin
Sekli

Birlestirme Ka=zima

Sekil 3: Abrasif Asinma Semasi.



Sekil 4°de iki cisimli abrasif asinma gosterilmektedir. Mikro talag kaldirma olay1, daha sert
olan cismin piiriizleri yumusak olan malzemeyi ¢izmesiyle meydana gelmektedir. Abrasiv
asinmada mikro boyutlu talag kaldirma etkisini sert ve keskin pargaciklar gorev yapar. Bu
asinma {i¢ ve iki elemanli olmak tizere iki sekilden olusur. Bu mekanizmalar agsagidaki

Sekil 4 ‘te ve Sekil 5’de gosterilmektedir.

MALZEME A

MALZEME B

Sekil 4: Iki elemanl abrasif asinma.

F
Malzeme A
N l /\§ hareket »

Asindinct Taneci

\,.S

.

J

\ Malzeme B

Sekil 5: Ug elemanl: abrasif asinma.

Stirtiinen elemanlarin dogrudan birbirleriyle temas etmesi sonucunda iki elemanli abrasif

asinma meydana gelirken, asinan ve asindiran malzeme arasinda serbest ara malzemesi



olmasi olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden ayrilan pargaciklarin birer ara

malzeme gibi davranmasiyla da iiciincii eleman olarak meydana gelir.

Metal-metal siirtiinmelerinde genellikle asinma iki elemanli adhesiv veya abrasif olarak
baslayip, ii¢ elemanli olarak abrasif olarak devam eder. Bu durumda {igiincii eleman olan
ara malzemeyi, araya giren toz, mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest halen gecen mikro
taglar ve parcalanmis oksit parcalarindan meydana gelir. Genellikle ana malzemeden daha

sert olan serbest hale gecen mikro talas pargalar1 asinmay1 hizlandirmaktadir.

1.4.3 Erozyon Asinmasi

Erozyon asimmmasi deyince akla, karst malzeme ile malzeme arasindaki tribolojik
zorlamalardan dolay1 sonucu olusan kimyasal reaksiyon gelir. Malzeme yiizeyinin hava ile
reaksiyonu girmesi sonucu meydana gelen oksit tabakalar1 asinmay1 azaltir. Fakat bu oksit

tabakalar1 erozyon aginmasi nedeniyle 6zelliklerini degistirerek asinmay1 hizlandirilir.

Genellikle kimyasal maddeler ile temas halinde ¢alisan makine pargalarinin yilizeylerinde
meydanda gelen yiizey tabakalarimdan bir kisminin tribolojik etkenler sayesinde zorlanarak
kirilmas1 sonucunda agindirict pargaciklar olusur ve boylelikle aginma hizlanir. Metalik
malzeme yiizeylerinde genellikle erozyon aginmasi goriiliir (Demir, 2012). Sekil 6’da

erozyon asinmasi gosterilmektedir.

1 [l
EE el Baad
1

Sekil 6: Erozyon asinmas.

Erozyon aginmasi, plastik deformasyon plastik deformasyonu ve gevrek kirilmay1 birlikte

gerceklestirebildigi icin abrasiv asinmaya benzetilir. Asinan malzeme, asindirici ve
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asidirict malzemenin sekli, sertligi, toklugu, uygulanan darbelerin durumu, baslangictaki
partikiiliin gelis acist ve hizi, erozyon asinmasinin yapisint etkiler (Bhustan, 2001).

Erozyon asinmasi genellikle bes sekilde gergeklesir.

1.4.3.1 Kat1 Partikiil Erozyonu

S1v1 ya da gaz ortaminda hareketlendirilen asindirici tanelerin ya da partikiillerin yiiksek
hizlarla bir kat1 ylizey {izerine siirekli ¢arpmasi sonucu darbe etkisiyle meydana gelen

asinmadir.

1.4.3.2 Sivi Su Damlas1 Erozyon

Hareket halindeki sivi (su) damlarinin yiiksek hiz yardimiyla bir kati yiizeyine tekrar
edecek sekilde carpmasi sonucu meydana gelen sok dalgalarinin olusturdugu tahribat

sayesinde olusan bir aginma tiirtidir.

1.4.3.3 Kat1 Partikiil Tasiyan Akiskan Ortam Erozyonu

Yiiksek hizlarda hareket halinde bulunan bir katinin, kendisinden daha az yavas olan su
damlalarinin tekrarli ¢arpmasi sonucunda olusan sok dalgalarinin tahribati neticesinde

olusan aginmalardir.

1.4.3.4 Kativasyon Asinmasi

Genellikle su ve kalorifer borularinda rastlanan bir aginma tiirii olup, gaz kabarciklarinin

yiiksek basinglar yardimiyla malzeme yiizeyinde tekrarh bir sekilde patlamasi ile olusur.

1.4.3.5 Elektro Erozyon

Katot ve anot seklinde kutuplanan elektiriksel yiiklii iki par¢a arsindaki akimsal bosalim
etkisiyle meydana gelen asinma tiirii olup, asagida belirtilen hasarlarin olusmasiyla

tanimlanabilir.
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Sert olmayan malzeme yiizeyinde olusan kopma:

Bu hasara O0rnek olarak fan pervanelerini verebiliriz. Fan pervanelerinin kullaniminda,
ortamda var olan sert partikiillerin ve tozlarin pervanenin konkav tarafinda hizli bir sekilde

kaymalar1 ve yuvarlanmalari sirasinda olusan asinmadir.

Malzeme yiizeyinde kanallarin ve yivlerin olusmasi:

Genellikle bu tiir aginma hasarlari, sivalarin ya da gazlarin hizli bir sekilde aktigi, bunun

sonucunda sistemde akig hizinin ve yoniiniin degismesine sebep oldugu bolgelerde goriiliir.

Koéselerin yuvarlanmasi:

Pervana ve tiirbin kantlar1 ve benzeri malzemelerin sekillerinde koselerin yuvarlanmasi

seklinde degisikler meydana gelebilir (Demir, 2012).

1.4.4 Korozyon asinmasi

Korozif bir ortamda, parcalari meydana getiren alasimlar ve metaller birlesik olusturmak
amaciyla ¢evre ile elektrokimyasal ya da kimyasal olarak reaksiyona girerler. Bu sayede
cesitli bilesikler meydana getirilerek metalin i¢ yapisinda zayiflamaya sebebiyet verirler.
Meydana gelen bu bilesikler sayesinde ana metalle baglantilar1 zayiflayarak, bilesikler ana
metalden kopar ve bdylece korozyon aginmasi olusur. Korozyon asinmasi, metallerde hem

korozyon hem de asinmanin birlikte meydana gelmesi seklinde tanimlanabilir (Owsalou,
2012).

Bu mekanizmalarin ayr1 ayr1 meydana gelerek olusturdugu malzeme kaybi, korozyonlu
asinma sonucu olusan malzeme kaybindan daha azdir. Korozyon aginmasi aginma olay1 iki

asamada meydana gelir.

Temas halinde bulunan yiizeyler ortamla reaksiyona girerek yiizeyde bir tabaka olusturur.
Zamanla birlikte temas noktalarinda catlak olusarak, ya da abrasif etkiler sonucu olusan
reaksiyon sonucu tabakasi hasara ugrar. Bu asinma tiiriinde olumsuz hava kosullari

oldukca onemlidir. Korozyon asinmasi sonucu olusan korozyon firiinleri korozyonu,
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dolayistyla aginma hizint artirir. Korozyon asinmasi genellikle mekanik asinmaya neden

olur. Asagidaki Sekil 7 ‘de korozyon asinmasi gosterilmistir.

Sekil 7: Sematik korozif asinma gosterimi.

Sicaklik ve ortama bagl olarak korozyon asimnmasi birgok farkli sekilde meydana gelebilir
(Kobrick, 2010).
Bunlar:

a) Oksitlenme,

b) Karbiirleme ve metal tozlagsmasi,

c) Nitriirleme,

d) Halojen korozyonu,

e) Siilfiirleme,

f) Kiil (tuz) ¢okelegi korozyonu,

g) Erimis tuz korozyonu,

h) Sivi metal korozyonu seklindedir.

1.4.5 Yorulma Asinmasi

Belli bir sayida titresim tekrarlanmasi neticesinde yorulma asinmasi meydana gelir. Bu tiir
asinma silrtiinme esnasinda meydana gelen gerilimlerin neticesinde olusan kirilmalar
sayesinde olusur. Yiiksek cevrimli ya da diisiik ¢evrimli yorulma mekanizmalari, yilizeyde
olusan tekrarl yiik sayisinin yiiksek ya da diisiik olmasina baglhdir. Yorulma asinmasina

bir ¢ok proseste rastlanir. Ciinkii tribolojik zorlanmalar genel olarak ylizeyde goriilmekle

13



birlikte biiyiikliigli ve zamana ve konuma gore sabit olmayan mekanik gerilmeler sonucu
meydana gelir. Sonugta malzeme yiizeyinde gatlaklar olusur, bu da ylizey parcaciklarin
ayrilmasi, ¢ukur ve meydana gelmesine neden olur (Ulutan, 2007). Sekil 8’de yorulma

asamasi gosterilmistir.

SERT MALZEMELERDE CATLAK OLUSUMUYLA YUMUSAK MALZEMELERDE PLASTIK.
YORULMA ASINMASI DEFORMASYONLA OLUSAN ASINMA

Sekil 8: Yorulma aginmasinin sematik gosterimi

1.5 AsiInma Mukavemetini Artirma islemleri

Malzemenin kimyasal icerikleri ve temas yiizeylerinin setligi asinmay: etkileyen 6nemli
parametlerin basinda gelmektedir. Malzemelerde aginmayir azaltmak icin malzeme
iceriginin birbirine yapismayi engelleyici olmasi ve korozyona karsi miimkiin oldugu kadar
dayanikli olmas1 gerekmektedir. Malzeme yiizeyinin piiriizlii olmas1 ya da termokimyasal
ve kimyasal islemleri maruz kalmasi asinmay1 hizlandirir. Istenmeyen bir durum oldugu

i¢cin aginma olayini azaltmak icin bazi 6nlemler almasi gerekir (Sarikaya, 2007).

1.5.1 Piiruzlilik

Malzemenin ylizey piirlizliiliiglinii artmasi sonucunda, malzemede yiikii tasiyacak olan
gercek alan azalir. Bunun sonucunda asinma miktari artar. Malzemelerin temas alaninin da
kiiclik olmas1 asinma miktarini artirir. Ciinkii yiizeye etkiyen kuvvet daha biiyiik olacaktir.
Adhezyon ve abrasif aginmay: artiran sebeplerden biride siirtiinen iki yiizeyin arasinda

cekim kuvvetinin fazla olmasi ve piiriizsiiz bir yiizeyde asinma artiklarinin bulunmasidir.
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Siirtlinme hareketinin yoniiniin piiriizlillik yoniine dik olmast durumunda asinma orani

azalir (Sarikaya, 2007).

1.5.2. Sertlik

Asinma direncinin artirtlmasi ile malzemenin sertligi dogru orantilidir. Deformasyon
sertlestirilmesi yardimiyla sertlestirilmis malzemenin yiizeyinde mikro bolgeler olusur.
Olusan bu bolgelerde kopabilir. Malzemenin sertligi genellikle abrasif asinma direncine

baglidir. (Sarikaya, 2007).

1.5.3. Tane Boyutu

Malzemenin dayanim degerleri ile tane boyutu arasinda baglanti mevcuttur. Malzeme ne
kadar tok ve mukavim ise tane boyutu o kadar da kiigiiktiir. Asinmayi etkileyen en énemli
faktorlerden bir tanesi de malzemenin kristal yapisidir. Genellikle siki paket yapiya sahip
malzemelerin asinma direnci diger malzemelere gore yliksektir. Kobalt bu yapiya 6rnek
olarak verilebilir. (Sarikaya, 2007).

1.5.4. Malzeme Boyutu

Geometrik sekli ideal daireye yakin olan parcalarin daha az asindig1 ve seklini korudugu

tespit edilmistir (Sarikaya, 2007).

1.5.5 Yiizey Islemleri

Malzemelerin yiizey yapisi asinma direncini etkilemektedir. Yiizeyde kimyasal, termo
kimyasal ya da elektro-kimyasal yontemler sonucu meydana gelen tabakalarin ile beraber
calisilan parcalar arasindaki siirtiinmeyi azaltilirsan asinma direnci artar (Sarikaya, 2007).

1.5.6 Ortamin EtKisi

Ortamin etkisi asinma miktarii etkiler. Ozelikle atmosferde ¢alisan sistemlerde cevre

sartlar1 bliylik etkendir (Sarikaya, 2007).
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1.5.7 Sicakhk

Siirtlinen yiizeyler arasinda olusan sicakligin artmasiyla yiizey sertligi azalir, oksidasyon
gerceklesir ve plastik deformasyon kolaylastirir. Yapilan arastirmalar neticesinde belli bir
sicaklik degerine kadar asinma direncini etkilemedigi fakat kritk bir degerinin {izerine
cikildikca asmmanin arttign goriilmiistiir. Ozellikle siirtiinmenin istenmedigi kaymal
calisma yatak ve kizaklarda yatagin 1sinmasi problem olusturur ve sicakligin diisiiriilmesi

i¢in 1s1 iletim gorevi yapan yaglayict maddelerin kullanilmasi gerekir (Sarikaya, 2007).

1.5.8 Atmosfer

Malzeme yiizeyinde oksit tabakasinin olusma nedeni atmosferde bulunan oksijendir.
Ortamda soygaz kullanildik¢a oksit orani azalir, ancak buna bagli olarak da bolgede

adhezyon asinmasi gozlenir.(Sarikaya, 2007).

1.5.9 Nem

Atmosferdeki nem oranmin artmasi sonucunda siirtiinme katsayisinin azalmasina ve

dolayisiyla da aginma miktarinin azalmasina neden olur (Sarikaya, 2007).

1.5.10 Malzeme Secimi

Ayni malzemelerin birbirleri ile kaynak yapma oOzellikleri, farkli malzemelerin kaynak
yapma Ozelliginden daha yiiksektir. Bu ylizden birbirleri ile siirtinme halinde ¢alisan
pargalarin malzemelerinin farkli secilmesi adezyon asimmmasina karsi direnci artirir

(Sarikaya, 2007).
1.5.11 Yaglama
Asimmaya karst en etkili, basit ve ekonomik yontemlerden biride yaglamadir. Kullanilan
yaglarda kayma mukavemeti diisiik, kullanildig1 yerde korozif etki yapmamali, malzeme

yiizeyinde oksit tabakasi olusturmamali, 6zelliklerini muhafaza edebilmeli ve sicakliktan

etkilenmeden gorevini devam ettirmesi gibi 6zellikler olmalidir. Yataklarda oldugu gibi
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hareket hizinin fazla oldugu yerlerde yiikii ylizeyler arasinda olusan yag filmi tasir ve bu da

calisan sistemlerin Omriinii direkt olarak etkiler (Sarikaya, 2007).

1.5.12 Isletme Kosullar

Hiz, kayma yolu ve yiik 6zellikleri isletme kosullar1 olarak incelenebilir (Sarikaya, 2007).

15.12.1 Hiz, Kayma Yolu

Hiz, kayma yolu siddetli asinma durumunda kayma hizi artikga asinma miktar1 azalir.
Ciinki stirtiinen alanin azalmasiyla, 1sidan dolay: siirtiinme katsayisini azaltir. Tek yonlii
kayma ve sabit hizdaki asinmanin iki yonlii ve degisken hizdaki asinmadan daha az oldugu

belirlenmistir (Sarikaya, 2007).

1.5.12.2 Yiik

Uygulanan kuvvetin artmasi sonucunda asmma ylizeyinin etkilenecegi yiikiin
bliytikligliniin ve birim yiizeye uygulanan kuvvetin ve siirtinme kuvveti artar. Boylece
asimma artar. Eger asinma miktar iki kat artarsa yiik kritik yiik olarak adlandirilir. Asinma
yiizeyinin soguk deformasyonla sertligin belli bir oranda artig1 degere kritik yiikleme denir.
Yiizeydeki oksit tabakasinin asinma sebebi kayma olayidir. Bu durumda asinan bu oksit
tabakasindan sonra tabaka siirekli kendisini yenilemeye calisacaktir ve dolayisiyla asinma

olay1 artarak gerceklesecektir (Sarikaya, 2007).

1.5.12.3 Zaman

Malzeme ylizeyinin yorulmasi devir sayistyla iligkili olduguna goére yiizeyin asinmasi da

devir sayis1, zaman ve frekansin bir fonksiyonudur (Sarikaya, 2007).

1.6 Asinma Deneyleri Ve Ol¢iim Yontemleri

Uretim sanayisinde asinma &nemli bir unsur olup, istenmemektedir. Bu yiizden iiretim

sanayisinde, asinma direnci yliksek malzemeler tercih edilmektedir. Bu malzemelerin

17



amacina uygun olarak kullanilabilmesi i¢in asagidaki sekiller de goriilecegi gibi cesitli

deneysel yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler ikiye ayrilir.

a) Yaglamasiz ve yaglamali bir ortam kosulunda kars1 ve ana malzemenin adhesiv asinma
degerlerinin 6l¢iildiigl yontemler,
b) Kati, stv1 ve gaz halindeki maddelerin tesirinin altinda sadece karsit malzemenin aginma

degerinin 6l¢iildiigii yontemler (Tabur, 2003).

Sekil 9 ve Sekil 10 sirasiyla adhesiv asinma deney yontemleri ve ¢esitli abrasiv maddeler

ile kullanilan deney yontemleri gosterilmistir.

~im Takoz Malz. A
/
_ % |—
Disk ilindi
Silindir Malz. B Dort Bilya
Malz. A Ma'Z%B
Malz. B Malz. A Cift Silindir
Capraz Kolon

Sekil 9: Yaglamali, yaglamasiz adhesiv (metal-metal) asinma deney yontemleri.
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Sekil 10: Cesitli abrasiv maddeler ile malzemeleri asinmasinin arastirilmasinda kullanilan
deney yontemleri.

6.1. Agirhik Farki Metodu

En yaygin olarak kullanilan asinma deneyi 6l¢lim yontemidir. Pratik olmasiyla birlikte
ekonomik bir yontem olmasindan dolayi tercih edilmektedir. Bu yontem genellikle 6l¢giim

yonteminin saptanabilirlik smir1 10 gram hassasiyetindeki teraziler kullamlir.

Bu metoda gore, asinma miktar1 veya miligram olarak ifade edildiginde, birim siirtiinme
yoluna karsilik gelen agirlik kayb1 miktart (g/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Birim alan
icinde agirlik kayb1 hesap edilecekse (g/cmz) gibi birim kullanilir (Ozocakcioglu, 2016).
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Agirlik kaybi hacimsel aginma miktar1 farkli yollar ile de bulunabilir. Bunlardan birkaci da
agirlik kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi tizerinde
etki eden yiikleme agirlig1r hesaba katilmak suretiyle birim yol ve yiiklem agirliklarina

karsilik gelen hacim kaybidir.

AG mm>
d.M.5 | N.m ]

a

Bu formiilde,

W,: Asinma Orani (mm®/N.m),
AG: Agirlik Kaybi (mg),

M: Yiikleme Agirhigi (N),

S: Asinma Yolu (m),

d: Yogunluk (g/cm®),.

6.2 Kalinhk Farki Metodu

Malzemede asinma sirasinda meydana gelen boyutsal degisiklerinin dlgiilmesi ve baglangic
degeri ile karsilastirilmas: yapilir. Boylece kalinlik farki degeri tespit edilir. Bu deger
yardimiyla hacimsel kayip degeri ve birim hacmindeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik,

hassas aletleri yardimiyla + 1 um duyarhlikta élgiilmelidir (Ozocakcioglu, 2016).

6.3 iz Degisim Metodu

Malzemelerin siirtiinme ylizey bolgesinde var olan notron, proton veya yiikli a-
parcaciklar1 yardimiyla bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi iz degisim
metodun esasidir. Bu metodun diger metotlara gore en biiylik avantaji, aginma miktarinin
yiiksek derecede hassasiyetle Olcililebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlarinin

degistirmeden 6l¢ii alinabilmesidir.
6.4 Akustik Emisyon Teknigi ile Asinmanin Olciilmesi
Bu teknikte, malzemedeki sekil degistirme enerjisinin hizla serbest kalmasi sonucu olusan

transient elastik gerilmesi olarak adlandirilir. Uygun bir sensér yardimiyla yiizeyde,

radyasyon gerilim dalgalari tespit edilir.
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6.5 On-line izleme Yontemi

Yéntem su sekildedir. Lazer diyot tarafindan 1sik iiretilir. Uretilen bu 1s1k fiber optik kablo
yardimiyla is parcasi iizerine gonderilir. Is parcasi iizerinden yansiyan 1sin baska bir optik
fiber kablo sayesinde alinarak foto diyet iizerine diisiiriiliir. Bunun sonucunda foto diyot
¢ikisindan alinan voltaj degerinin Analog/Dijital doniistiiriicii yardimiyla bilgisayar da
depolanir. Uygulamanin esasi fiber optik uglarin is pargasi ile aralarindaki mesafeyi

korumasi ve is pargasi boyunca kesme islemini takip etmesine dayanir.
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BOLUM 2

TERMAL SPREY KAPLAMALAR

2.1 Termal Sprey Kaplamanin Tarihcesi

Termal sprey yontemi ilk olarak metalizasyon adi olarak adlandirilmistir. 1890-1910 yillar1
arasinda metalizasyon gerceklestirmek maksadiyla oksi-asetilen torcu kullanilmaya
baslanmustir. 1910 yilinda ise Isvigreli bilim adami Dr. M. Schoop 1s1 kaynag: olarak
oksijen ve asetilenin kullanildigi, ergimis malzemeyi piiskiirtmek iizere basingli havadan
yararlandig1 bir tabanca tasarlamistir. Bu tabanca sayesinde sivi kursunu oyuncak topa
puskiirtiildiigiinde kursunun biitiin ylizeyde yapisip kaldigi gozlemistir. Boylelikle termal

puskiirtme teknolojisinin temellerini atmaistir.

Daha sonra bu yontem Amerika’da R. Axline, G. Lufkin ve H. Ingham tarafindan
gelistirilmistir. 1933 yilinda ise endiistriyel uygula siirecini hizlandiracak Metcolnc
kurulmustur. 1939 senesinde ilk defa Reinecke tarafindan endiistriyel olarak termal sprey
kaplama yontemi ile kaplama gerceklestirilmistir. Daha sonra ¢esitli Amerikan sirketleri

tarafindan bu yontem gelistirilmistir (Ers6z, 2011).

1950 yilina bakildiginda Amerikan havacilik ve uzay dairesi yani kisaca NASA
kurulmustur. NASA’nin iizerinde calisti§i calismalar sonucunda asinma ve korozyon
direnci yiiksek olan ayni zamanda yiiksek sicakliklarda c¢aligabilen malzemelerin ve
kompozitlerin kaplanmasi i¢in yeni tekniklere ihtiya¢ duyulmustur. Bundan dolay1 plazma

torcunun bulusunu, termal spreylemenin gelisimini saglamistir.

20. ylzyilin ilk baslarinda termal spreyleme islemi tamir amaclh olarak yapilmaktaydi.
Ancak 1960 senesinden sonra ¢ok hizli bir sekilde termal sprey islemleri, yontemler
kullanilan malzemeler, termal spreyleme aletleri ve islem parametleri hizli bir sekilde
gelismesinden dolayr teknolojik ilerlemeler ve yeni ve potansiyel uygulama cesitliligi
ortaya ¢ikmistir. 1960’11 yillarda ise 1s1l kalkanlar ve jet motorlarinda termal sprey yontemi
ile kaplama tercih edilmistir. 1980’1 yillara bakildiginda soy atmosferlerin kullanimi,
termal sprey kaplamalarinin kalitesini arttirmis ve endiistrinin beklentilerini daha iyi

karsilamistir.
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2.2 Termal Sprey Kaplama islemleri Ve Teknikleri

Termal sprey kaplama islemleri 6zel bir terim olup, metal ve metal olmayan malzemelerin

kaplama islemlerinin gergeklesmesi i¢in kullanilir. Ug ana grupta incelenmektedir. Bunlar;

e Alev sprey islemleri,
e Elektrik ark plazma sprey islemleri,

e Plazma ark sprey islemleridir.

Bu enerji kaplanacak malzemeyi 1sitilarak ergimis ya da yari ergimis hale getirilmesi
sayesinde 1sitilan partikiiller bir hizlandirilir. Hizlandirilmig bu partikiiller bir tasiyict gaz
yardimiyla ya da atomisyon jeti kullanilarak kaplanacak olan malzemenin ylizeyine
firlatilir. Partikiillerin yiizeye carpmasiyla geometrisi degiserek yassilasir ve ylizeye
yapisir. Bu islemin tekrarlanmasiyla partikiiller birikerek ylizeyde bir kaplama tabakasi
olusturur. Splat ad1 verilen bu partikiiller cok yiiksek hizda 10°K/s soguma hizina maruz

kalirlar (Bayrak, 2009).

Asagidaki Sekil 11°de termal sprey islemimin termal semasi gosterilmistir.

Toz
Anot
PlazmaGaz %

W

Yiuzey Kaplama

Erimis Parcaciklarin Piskirtilmesi

Sekil 11: Termal sprey isleminin temel semasi
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Termal sprey kaplama isleminin avantajlar1 arasinda, kullanilan malzeme tiirlerinin genis
bir cesitlilige sahip olmasi, altlik malzemeyi fazla 1sitmadan gerceklestirebilmesi,
malzemelerin 1s1l distorsiyona ugramamasi ve hasar gormiis ya da yipranmis malzemelerin
yeniden kaplamasindan sonra herhangi bir dlgiisel ve 6zelliklerin degisimine ugramamasi

sayilabilir.

Malzemeye hangi termal sprey kaplamanin uygun olduguna karar verilebilmesi i¢in goz

Oniinde bulunmas1 gereken hususlar sunlardir;

a) Ekonomiklik,
b) istek edilen kaplama malzemesi segimi,
€) Yeterli olabilecek kaplama performansi,

d) Parga boyutu ve portatifligidir.

2.2.1 Alev Sprey Kaplama Teknigi

[k kez 1910 senesinde Isvigre’li bilim adami olan Scnoop’in alevle piiskiirtme tabancasini
kesfettikten sonra buldugu bu yontem, 1945 yillarina kadar pek bir gelisme kaydedemedi.
Daha sonra ikinci diinya savasi ile birlikte 6zellikle Sovyet Rusya ve Cekoslovakya’nin
onderliginde alevle piiskiirtme konusunda ¢aligmalar hi1z kazanmistir. Boylece giiniimiizde

gelisen cesitli yontemler tiirlii endiistri kollarinda genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Alev sprey kaplama hem tel hem de toz bulunan sistemlerde kullanilabildigi igin diger
termal sprey kaplamalara gore kullanimi basit ve ekonomik olan yontemdir. Gaz olarak
asetilen ve propan gazi kullanilir. Bu yontem de kullanilan gazlar diistik basing, diisiik akis
orani ve partikiillerinde hizlarinin diisiiriilmesini saglar. Bundan dolay1 olusan kaplamalar

oldukca gozenekli ve bag giicii minimumdur (Harvey, 1994).

Bu yontemde oksi-yakit alevi yardimiyla, harcanabilir tel veya toz eritilir. Oksi-yakit alevi
i¢in 3300°C sicakliga sahip oksi —asetilen alevi kullanilir. Eritme sayesinde olusan alevin
icinde tel kontrollii bir hizda beslenir. Sikistirilmis hava yardimiyla alt tabakanin iizerinde
bulunan yar1 sivi veya tamamiyla sivi pargaciklart hizlandirllan memenin dis g¢evresine

dogru beslenir.
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Bu yontem kisaca, piiskiirtme sistemin, yiizeye kaplanmasi diisiiniilen tel veya tozlarin,
puskiirtme memesi igerisinde ergitilerek kaplanacak olan alt malzeme yiizeyine
puskiirtiilmesi seklinde ¢alismasi seklindedir. En ¢ok asinmaya maruz kalmis pargalarin

kaplanmasinda kullanilir.

Alevle spreyleme isleminde kullanilan tabanca, spreylenen malzemenin fiziksel tipine gore
dizaynedilir. Alevle spreyleme cihazinin ii¢ temel fonksiyonu olup, Bunlar;

a) Piiskiirtiilecek malzemenin nakli,

b) Telin bir yanic1 gaz oksijen aleviyle eritilmesi,

c) Ergimis telin piiskiirtiilecek esas metale nakli (Kahraman, 2000).

Piiskiirtiilen metalin sekli ve durumuna gore alevle spreyleme yontemi, tel ile alev sprey

kaplama ve toz ile alev sprey kaplama olmak tizere iki yonteme ayrilir.

2.2.1.1 Toz ile Alev Sprey Kaplama

Bu yontemde spreylenecek olan toz malzeme, bir huni yardimiyla tabancaya koyulur. Huni
tabancadan bagimsiz ya da bagimli bir sekilde olabilir. Hava besleme sistemi, oksijen
akintis1 veya ¢ekim kuvveti gibi nedenlerden dolay1 toz aleve taginarak, alev tarafindan
tozun emilmesi saglanir. Sikistirilmis hava jeti ve yanma gazlar1 yardimiyla kaplanacak

malzemenin yiizeyine gonderilir.

Toz ile alev sprey kaplama yontemi, plazma sprey yontemi ile karsilastirildiginda oldukga
basit ve bir o kadar da ucuzdur. Fakat sprey hizi daha plazma sprey yontemine gore
oldukg¢a diisiiktiir. Donanim kolay tasinacak sekilde tasarlanabilir (Kahraman, 2000).

Asagidaki Sekil 12°de toz ile alev sprey kaplamanin semas1 goriilmektedir.

_ Powder feed stock

-
Oxyg ) —
Compressed air Coating
Powder Particles Melting

Sekil 12: Toz alev spreylemenin semasi (Oguz 1993).
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Oksi asetilen—kaynak torcuna benzer olmakla birlikte toz alev sprey tabancasidir. Ve bu
6zel durumdur. Sayaclanmasi icin spreylenecek toz, ucu terk etmeden once yonlendirir.
Burada sikistirilmis hava kullanilmasina ihtiyag yoktur. Eger gaz akisi i¢ine, toz enjekte

edilmedigi zaman tor¢ devreye girerek sprey birikintilerini 6n 1sitma veya eritme yapar.

Toz ile alev spreyleme metalar, seramikler ya da iki malzemenin karigimlart olan seramik
metal karisimlarina uygulanir. Kullanilan sprey tozu parcaciklarin ergime derecesi kaplama
yapilacak malzemenin ergime noktasi ve ayni zamanda parcaciklarin alev sicakligina
birakilma siiresine baglidir. Seramikler gibi yiiksek ergime noktasin sahip tozlar yalniz

parcacik yiizeyinde ergiyebilmesine karsin, diisiik ergimeli noktali tozlar sivi hale gelebilir.

2.2.1.2 Tel ile Alev Sprey Kaplama

Tel ile alev sprey kaplama yonteminde kaplanacak metal tel kesintisiz bir bigimde bir
makara ya da halkadan gegerek tabancaya temin edilir. Bazen kesilmis metal ¢ubuklarda

kullan1ldig1 durumlar da olur.

Alev sprey tabancasi, is parcast tutma aleti, malzeme yiizey kaynagi ve besleme aletine
baglantisi, oksijen ve yakici gaz geregleri, basing manometresi ve flowmetre, gerektiginde
sikistirllmis hava kaynagi ve kontrol iinitesi gibi unsurlar tipik bir tel ile alev sprey

kaplama diizenegini olusturan unsurlardir. Asagidaki Sekil 13’°de gosterilmistir.

Tabanca Gévdesi

Yanici Alev
Yakit Girisi

Tahrik Makarasi

Tel Besleme
Mekanizmasi

¥Nozul

Oksijen Girigi .
Is Parcasi

Sekil: 13 Tel alev spreyleme sistemi.
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Teli besleyen siirme {initesi ve sikistirilmig hava ve oksijen ve yakit gazinin akigini kontrol
eden gaz bashigi olmak tizere iki parcadan, tel kullanilan tabanca olusur. Biitiin tel
kullanilan tabancalarin ¢alisma prensiplerinde birbirinden farkli degildir. Motor ve siirme
cubuklarini tel siirme {initesi kaplar ve hiz kontrolleri mekanik, elektromekanik, elektronik

ya da pnomotik olarak secilen gii¢ linitesine gore farklilik olarak se¢ilebilir.

Yakit gazi, oksijen ve sikistirilmis hava kontrol etmeye yarayan vana, gaz memesi ve hava
kapag1 bir araya gelerek gaz basligini olusturur. Tel numunedeki merkezi orifise dogru
beslenir. Farkli tel boyutlari ve metallerini kullanmak igin ¢esitli memeler ve hava

kapaklari tercih edilir (Kahraman, 2000).

Toz alev spreyleme yontemi ile karsilastirildiginda daha yaygin bir kullanim alanina sahip

olmasiyla birlikte oldukc¢a ekonomiktir.

2.2.1.3 HVOF (High-Velocity Oxyfuel) Kaplama

Bu yontemin Tiirk¢e adi yiiksek hizli-oksi yakit piiskiirtme teknigi olarak cevrilir. Bu
yontemde kullanilan propan ya da hidrojen gibi yanici gazlar yiiksek basing odasina
gonderilerek yakilmasi saglanir. Yiiksek basing odasindaki basing yardimiyla partikiiller
ses hizinin lizerindeki bir hizla kaplanacak malzemenin {izerine piiskiirtiiliir. Bu yontemde

genellikle 3000 Kelvin’in altindaki toz malzemelerin kaplanmas1 uygulanir.

Diger yontemlere gore HVOF kaplamada alev hizi yiiksektir. Dolayisiyla alev hizinin
yiikksek olmasi sayesinde kaplama tabakasi daha az goézeneklidir. Bundan dolay: ise
kaplamanin bag mukavemeti yliksektir. YoOntemin dezavantajlart arasinda diger 1sil
kaplama sistemlerine gore maliyeti yiiksek olmasi, alevin uzun mesafelere kadar etkili
olmas1 dolayisiyla malzeme yiizeyinin kimyasal 6zelliklerini degistirmesi, plastikler gibi

kolay eriyen malzemelerin kullanilamamasi sayilabilir (Sekil 14).
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Sekil 14: Hvof kaplama yonteminin uygulanisi (Yonar, 2009).

Bu yontem genellikle aginma ve erozyon direnci yiliksek olmasi istenilen malzemelerde,
ozellikle WC, CrxCy ve sliper alasim kaplamalarda, ugaklarin tiirbin kanatgiklari, uzay ve
ucak sanayinde, otomotiv sektoriinde, kayit endiistrisinde, asinmaya maruz kalan saftlarda,
kimyasal rafineli tesislerin kazanlarinda, niikleer reaktorlerde, tibbi implant
uygulamalarinda  kullanilmaktadir.  Karbiir esaslh  malzemelerin  kaplamalarinin

olusturulmasinda HVOF sistemi yaygin olarak kullanilir (Zagli, 2010).

2.2.2 Patlama Tabancasi ile Sprey Kaplama

Bu yontemde oksijen ile genellikle kullanilan yanici bir gaz olan, asetilen gazi kullanilarak
1 mm uzunlugunda 6lciilere sahip bir kovan i¢ine besleme tozu koyularak bir karigim
olusturulur.Bu karigim bir kivileim yardimiyla ateslenir. Boylece kontrollii bir patlama
gerceklesir.Ve bu patlama namlu boyunca ilerler. Yiiksek sicaklik ve basing yardimiyla
namlu ucundan kaplanacak altlik malzeme yiizeyine dogru pargaciklar itilir. Cok yliksek
yogunlugu ve baglama mukavemetine, diisiik oksit icerigine sahip olmasindan dolay1 bu

kaplama yontemi kulanishidir (Davis, 2004).

Bu yontemde kaplamalar yliksek bag mukavemetine, diger kaplama yontemlerine gore
diisiik gozenekli kaplama 6zelligine sahiptir. Bu yontemde en dikkat edilmesi gereken

unsur ise, gazlarin kontrollii bir bigimde kullanilmasidir. Kullanilmadig: takdirde metal ve

28



karbiirlerin oksidasyonuna neden olur. Ekonomik, uzun dmiirlii ve en zorlu uygumlar i¢in

tercih edilir (Tucker, 1994).

Kaplanan
Malzeme

/ Spark 732 mps

- \

e TR R — ==Y
Nitrojen
— o
Gaz - g:;l jen
Asitilen Namlu

Gaz -
Sekil 15: Patlama tabancasi ile kaplama yanal kesiti (Tucker, 1994).

2.2.3 Elektrik Ark Sprey Kaplama Teknigi

Yontem, yiiksek akimli enerji kaynagma iki harcanan telin baglanmasiyla gergeklesir.
Teller tabancaya beslenilir. Tellerin birbirine temas noktasinda bir ark meydana gelir.
Olusan bu ark sayesinde tellerin ucunu ergitilir. Basingli hava sayesinde ergimis metal

pargaciklar ayrilir ve kaplanacak malzeme yiizeyine puskiirtiiliir (Kaptan 2012, Sekil 16).

Sekil 16: Elektrik ark piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi (URL-1,2017).
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Elektik ark piiskiirtme yOnteminde giren biitiin enerji Metali ergitmek amactyla kullanilir
dolayistyla enerji etkinligi olduke¢a yiiksektir. Yiiksek hizli hava jetleri tellerin kesisim
bolgesi arkasinda bulunmaktadir. Piiskiirtme hizini, birincil uygulanan akim, kullanilan

malzemelerin ergime noktasi, elektrotlarin iletkenligi gibi unsurlar etkilidir.

Bu yontemde inert gaz kullanilarak kontrollii bir sekilde atmosfer olusturabilir. Ayrica
sicak gaz jeti dogrudan althik malzemeye etki etmediginden, altlik malzemenin sicakligi

azdir.

Kullanilan teller, tel ile alev spreyleme yonteminde kullanilan tellere benzer olup, yontem
tel alev spreyleme yontemi karsilastirildiginda, ¢ékelme hizinin yiiksek olmasi, maliyetin
diisiik, kaplamanin oksit miktarinin az ve yiiksek bag mukavemetine sahip olmasindan

dolay1 bir takim iistiinliiklere sahiptir.

2.2.4 Plazma Sprey Kaplama yontemi Ve Plazmanin Tanim

Alev sprey ve ark sprey kaplama yonteminden sonra plazma sprey prosesi gelistirilmistir.

1960 yillarin basinda ise bu prosesle ilgili incelemeler daha bir 6nem kazanmustir.

Plazma maddenin dordiincii halidir.k:eriginde elektron,iyoni molekiil, nétr atom, foton
karismini bulunduran karmasik bir yapiya sahiptir. Elektrik ve 1s1y1 1yi iletir. D1 ortama

kars1 notrdiir. Yiiksek sicaklik ve enerji 6zelliklerine sahiptir.

En yaygin olarak plazma elektrik enerjisiyle elde edilir. Bunun diginda manyetik, mekanik,

1s1 ve 151n enerjisiyle de plazma elde edilebilir (Islak ve Buytoz, 2011).

2.2.4.1 Atmosferik Plazma Sprey Kaplama

Ergimis ya da yar1 ergimis metalik veya metalik olmayan malzemelerin, kaplanacak olan
altlik bir malzemenin iizerine ¢okertilmesiyle olusan termal sprey yontemlerinden birisidir.
Bu yontemde althik malzeme sogutma sistemleri sayesinde diisiik sicakliklarda
kalabilmektedir (Yesildal ve Giinay, 2007).Hava ile temas halinde uygulanabildigi i¢in bu
yonteme atmosferik plazma sprey yontemi denir. Bu yontemde de plazma arkinin

sicakligindan olusan 1s1s1 sayesinde kaplanacak olan altlik malzemenin yiizeyi eritilir. Ark
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plazma kuvveti yardimiyla su sogutmali bakir borular igerisinde, plazma arki elektrik
arkinin yogunlagmasini saglanir. Plazma kuvvetiyle dogru orantili olarak arkin akis
yogunlugu da ayn1 miktarda dogru orantilidir. Yogunlugu artan ark sayesinde plazma sprey
kaplama yontemi, metallerin kesilmesi veya kaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir

(Kurbanoglu ve Ozkavak, 2013).

Plazma prosesi bir takim ekipmanlardan olusur. Bunlar plazma sprey kaplama tabancasi,

giic kaynag1 sprey malzemesi gibi ekipmanlardir. Asagidaki Sekilde 17°de plazma sprey

tabancasi sematik olarak gosterilmektedir

Tasiyic: gaz icinde siispansiyon
4 haline getirilmis toz

Sprey akas: Nozal

~_Piiskiirtiil

| 5
2 | :
......... o
= - \
: » e, ‘:_w
. - - -
T3

‘Ark |

‘ Elektrot tutucu Acil kapama
\ anahtar
Hazirlanan "
ey Toz yem acma
£ kapama anahtan Plazma gan
Dogru akim g‘iicl'i,
sogutucu

Sekil 17: Plazma sprey kaplama tabancasi sematik gdsterimi (Davis, 2004).

Plazma spreyinin ana diisiincesi maliyeti ekonomik olan diigiik bir altlik malzemenin
izerine aginma direnci yiiksek ama bir o kadar da ince bir tabaka ile kaplamasi esasina
dayanir. Yontemin prensibi 1s1 yardimiyla iyonize olmus bir gazin iceriginde bulunan
erimis toz seklindeki malzemenin, yiiksek sicaklik ve hiz yardimiyla kaplanacak olan altlik

malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesine dayanir.

Sprey kaplama yonteminin kalitesini etkileyen en Onemli parametreler arasinda cevre
kosullari, toz partikiillerin birbirleriyle etkilesimi, tozun sekli, tozun boyutu, plazma alevi

ve alev hizi, tozun kimyasal bilesimi sayilabilir (Davis, 2004).
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Plazma sprey kaplama makinesi bir¢ok iinitenin bir araya gelmesiyle olugmaktadir. Bu
tiniteler gaz iinitesi, toz besleme iinitesi, gii¢ linitesi, sogutma {initesi, piiskiirtme {initesi ve

kontrol {initesidir (Dorfman, 2012).

Asagidaki Sekil 18 ‘de plazma sprey kaplama prosesinin sematik gosterimi verilmistir.

Basing Dislricl

Flowmetre

Kesme Makinesi

Elekirod Kablosu

Sekil 18: Plazma sprey kaplama ydnteminin sematik gosterimi.

2.2.4.2 Vakum Altinda Plazma Sprey Kaplama

Vakum altinda plazma sprey kaplama yonteminin temelini ilk defa 1974 yilinda E.
Muehlberger isimli bir bilim adami  atmistir. Atmosferik plazma sprey kaplama
yonteminden farki kaplamanin vakum altinda gergeklestirilmesidir. Bu yontem atmosferik
plazma sprey kaplama yontemine gore oldukc¢a ¢ok zor bir yontemdir. Ciinkii vakumu
olusturmak ve olusan bu vakumu sabit bir degerde tutma olduk¢a zordur (Davis, 2004).
Asagidaki Sekil 19’da vakum plazma sprey kaplama yonteminin sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 19: Vakum plazma sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi. 1) Calisma
gazlarinin girisi, 2) Anot, 3) akim ¢emberi, 4) Ark iireteci, 5) Toz giris kismi, 6)
Plazma tiretici.
Bu yontemde vakum altinda tozlar plazma jetine iletilerek kaplama islemi gergeklesir.
Sistemde negatif kutbu ark, pozitif kutbu ise kaplanacak yiizeyin altlik malzemesini temsil
eder. Burada arkin gorevi, arkin ivme kazanmasiyla kaplanacak olan malzemenin yiizeyini
temizlemesini ayni zamanda althk malzemenin 1simnmasidir. Spreyde kutlanilan
partikiillerin en Onemli 6zelligi yiiksek kinetik enerjiye sahip olmasidir. Dolayisiyla
kaplanacak olan ylizey bu yiiksek kinetik enerji sayesinde diisiik porozitelidir (Dorfman,

2012).

2.2.5. Soguk Sprey Kaplama

Bir diger ismi soguk dinamik gaz sprey kaplamadir. Yontem Rusya’da Profesér Anatolii
Paapyrin ve arkadaslar1 tarafindan 1980 yillarda gelistirilmistir. Bu yontemle ¢ok sayida
metal alasimlarin, saf metallerin, polimerlerin ve kompozit malzemeler cesitli altlik
malzemeler lizerine kaplanmistir. Asagidaki Sekilde 20°de soguk dinamik gaz piiskiirtme

teknigi icin kullanilan ekipmanlar gosterilmistir.

Toz Toplayici

Hava Tanki

Yuksek Basingh
Toz Besleyici

- 214

Hava Kompresori

@ Isitici

Sekil 20: Sgdp teknigi ekipmanlarinin sematik gdosterimi.

Bilgisayar Kontroli

Ug Boyutlu Hareket
Eden Tabaka
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Yontemim esasi katt halde olan tozlarin herhangi bir ergime iglemine ugramadan malzeme
yiizeyinde biriktirme iglemine dayanir. Yontemin ¢alisma prensibi, genellikle kaplanacak
olan 50 pm partikiil boyutundaki tozlar sikistirilmis gaz yardimiyla yiiksek hiza sahip gaz
akimina iletilir. Ve bu sayede ses listii hiza ulastirilir. Yiiksek hizda gaz akisi laval tipi
nozul igerisinden gecirilmesiyle olusur. Asagida laval tipi noziiliin sematik gosterimi

gosterilmistir.

Kaplama
termokupl Basing Olger

Toz Girigi

Laval Nozil

GazGirisi  On Yanma Odasi
Altlik

Sekil 21: Laval tipi noziiliin sematik gosterimi.

Baslangigta ayr1 bir gaz akimi yardimyla tagman tozlar noziile iletilir. Iletilen bu tozlar ana
gaz akimi ile birlikte hizlanir ve noziilden ayrilir. Ayrilan bu tozlar altlik yiizeye carpar.
Ses hizin1 gegerek ylizeye carpan bu toz partikiilleri plastik deformasyano ugrar. Ve
boylelikle altlik yiizeye yapisir. Kaplama siiresince tozlar altlik yerine ylizeye yapisan
malzeme (kaplama) ile bag olusturmaya devam eder. Sonug olarak altlik malzemesine iyi
yapisan, homojen ve diisiik poroziteli istenen kalinlikta kaplama elde edilir (Yumusak
2012).
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BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

Zhao vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada diiz karbonlu geligin yiizeyine atmosferik plazma
sprey yontemi yardimiyla amorf nano kristal kaplama yapmislardir. Molibden bazli
kaplama ve tozun mikro yapisini karakterize etmek igin X-ray diffraction (XRD) ve SEM
’den yararlanmislardir. Vickers sertlik cihazini kullanilarak alt katmanin, kaplamanin ve
ara yiizeyinin mikro sertlik profilerini ¢ikartmislardir. Asinma testlerini de plaka iistii pim
tipi test makinasinda Olgiilecek parganin, yik ve ¢izgisel hizlarin1 degistirilerek

gerceklestirmislerdir.

Asimma testlerinin sonucunda, onceden hazirlanmis Mo-bazli kaplamanin Feps54M0g 73,
FesMo, CrgMo,1Niz, Fe3B ve Crg46M0.4Sig 14 fazlarindan olustugunu gézlemlemislerdir.
Mo-bazl1 kaplamanin ortalama tanecik biiyiikligli 22-32 nanometre araliginda oldugunu
gozlemlemislerdir. Kaplamanin yaklagik 250 pm kalinlifinda yogun katmanli bir yap1
oldugu. Mo-bazli kaplamanin yiizey sertligi 0.2 GPa oldugunu ve alt ylizeyin 8 kat1 kadar
sertlige sahip oldugunu belirlemislerdir. Kesisim alaninin mikro sertligi kaplamadan, alt
ylizeye azalarak degistigini ve Mo-bazli kaplamanin asinma direnci alt yiizeyin

direncinden fazlasiyla iyi oldugunu gézlemlemislerdir.

Zhao vd. (2013) atmosferik plazma spreyleme yontemi ile gerg¢eklestirilen Mo-bazli amorf
nanokristal alasim kaplamada hammadde olarak Mo-bazli toz kullanilarak {rettikleri

calisma sonucunda bulunan detaylar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

a) Kaplamanin ana bilesenleri Feos54M0p73, FesMo, CrgMoaiNiyp, FesB  ve

Cro.46M0.4Sig 14 fazlaridir. Ortalama toz kalinligi 22-32 nm’dir.

b) Kaplamanin kalinlig1 250 pm olup yogun bir yapiya sahiptir. Kaplama ve alt yilizeyin
baglanma bolgesi kusursuz bir ara yliz c¢izgisine sahiptir ve net bir sekilde
goriilebilmektedir. Kaplama deoksidizasyon olgusuna sahiptir, ancak lamelin sinirlari

oksitlenmistir. Kaplamanin yiizey sertligi 9.2 GPa seviyesinde olup alt tabakanin 8
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kat1 kadar yiiksektir. Kesisim noktasinin mikro sertligi kaplamadan alt tabakaya

azalma egilimindedir.

c) Sirtiinme katsayilar1 diiz bir sekilde yiik ve ¢izgisel hizin artmasina bagli olarak
azalmistir. Hem siirtiinme katsayisi hem de yekiin kaplama kaybi alt tabakaya nazaran
fazlasiyla iyidir. Mo-bazli kaplama kuru kaydirma kosullarinda miikemmel agindirma

direnci sergilemistir.

Sampaio vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada dislerde ve agizda ¢igneme veya dis firgalama
sirasinda abrazyon asinmasina maruz kaldigin1 gérmiislerdir. Ayrica Ti-bazli protez veya
implantlar tizerindeki asinmanin, dis macununda var olan asindiricilar nedeniyle
olusabildigi diisiinmiislerdir. Bu nedenle PEEK ve Ti6Al4V abrazyon asinmasi
direnclerinin ii¢ cisimli asinmasinin farkli nemlendirilmis silica zimpara yiizeylerinde
karsilastirmiglardir. Bunun i¢in Ti6Al4V veya PEEK silindirlerinin ylizeyleri (8 mm
capinda ve 4 mm yiiksekliginde) SiC kagitlar tizerinde 1slatilarak 1 milimetrelik elmas
macun ile parlatilmiglardir. Parlatildiktan sonra yiizeyler 6nce 15 dakika propil alkol i¢inde
sonra 10 dakika damitilmis su igerisinde ultrosonik olarak temizlemislerdir. Mikro 6lgekli
asimma testlerini 600 bilye devrinde sonrasinda 60 rpm’de farkli yiikler kullanilarak (0.4
Newton, 0.8 Newton veya 1.2 Newton) test etmislerdir. Ve bu testleri farkli agirliklardaki
sulandirilmis silika igeren ¢ozeltilerde gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 aginma testleri
sonucunda diiz yiizeylerdeki asimma izleri, Sem yardimiyla asinma hacmi o6lgiilerek
6l¢eklendirmislerdir. Deneyin sonucunda PEEK iizerindeki ytliksek hacim kayip oraninin
sulandirilmig silika siispansiyonu igeren 3 cisimli (three-body) asinma testine tabi
tutuldugunda Ti6Al4V flizerindekine oranla daha yliksek oldugunu gézlemlemislerdir. Her
iki test malzemesinde de asindirict madde veya yiik artirildiginda hacim kaybinin arttii
belirlemislerdir. PEEK, dis macunlarinda yaymn olarak bulunan sulandirilmis silika
partikiilleri ile temasinda mikro 6lgekte asinma miktar1 bakimindan Ti6Al4V’ye nazaran
daha az direngli oldugunu karakterize etmislerdir. PEEK ve Ti6A14V mikro 6l¢ek asinma
testlerinde damitilmig su ve farkli 6zelliklerde silika siispansiyonlarda hazirlanmis karisim
ile test edildiginde PEEK’in Ti6A14V’ ye gore daha az direng gosterdigini
gozlemlemislerdir. Hazirlanan asindirict karisim miktart ya da yiik arttiginda hacim

kaybinda artis her iki malzemede de belirlemislerdir
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Kamdi vd. (2011) malzemelerin abrasif asindirict ozellikleri birgok ydntemle test
edilebildigini, kullanilan test prosediire bagli olarak malzemelerin goreli performanslari
degisebilecegini diisiinmiislerdir. Bu nedenle geleneksel tungsten karbit-nikel 1s1l
spreylenmis kaplama (karbid boyutu 0.3 ile 5 um arasinda) ile biiylik karbid kiirelerin
tizerine lehimlenmis Tunstenkarbid-nikel alasim (karbid boyutu 50 ile 140pum cap arasinda
(DuraStell) malzemelerinin asinma davranislarin1 hem silika hem de aliimina asindiricilar
(boyutlar1 2-10 pm olan) ASTM G65 ve tekrar silika aliimina ¢oziiciiler (180-300 pum
boyutlu) yardimiyla mikro 6l¢ekli asinma testlerini incelemislerdir. Yaptiklart asinma
testleri sonucunda asindirict parcaciklar, sert fazdaki parcaciklar arasindaki serbest yol
arasindaki ortalama mesafeye esit veya daha bilylk ise matris fazi sert faz ile iyi
korundugunu ve her iki test ile test edildiginde, aliimina asindirict hem sert karbid fazinda
hem de matris fazinda, hem termal sprey kaplama hem de kaynak yiizeyinde daha diisiik
asinma oldugunu godzlemlemislerdir. Asinma davranigina baktiklarinda, endiistriyel
uygunlukta silika asindirict igindeki materyaller daha karmasik oldugunu ve termal sprey
kaplamadaki materyallerin, kaynak katmanina kiyasla daha ince, abrasif testte ise mikro
Olcekte ince giiclendirilmis parcacik boyutundan dolayi matris iizerinde asindirmaya karsi
daha etkili koruma sagladig1 i¢in daha diisiik agindirma orani sergiledigini ortaya ¢ikmuistir.
Tersine iri taneli silika asindirict (abrasive) kuru kum teker testinde (dry sand-rubber wheel
test) biiyiik karbidlerin bulundugu kaynak katmani asinma miktar1 diisitk matris korumasi
saglarken, termal sprey kaplama daha kirilgan mikro yap1 i¢indeki ¢atlaklardan
yipranmistir. Bu bulgular laboratuvarda uygun test kosullarimin ve asindiricilarin
se¢ciminin, hizmet noktalarindaki malzemelere benzer davranislarini canlandirabilmek

adina ne kadar 6nemli oldugunu gdstermistir.

Hou vd. (2016) yaptiklari g¢aligmada atmosferik plazma piiskiirtme ve siipersonik
atmosferik plazma piiskiirtme teknikleri yardimiyla agirlikca %1.5TiC (W/TiC) olan
tungsten kaplamalar iiretmislerdir. Urettikleri kaplamalarda kristal tanelerinin tipik
katmanli yapisinin olustugu gozlemlemislerdir. Ve genellikle lamel bosluklarinda
oksidasyon isle baglantili gézenekler gozlemlemislerdir. Lamel bosluklarina dagilmig TiC
faz1 ve erimemis tungsten parcaciklar1 etrafina dagilmis ve sacgilmis atiklar kaplanmig
parcaciklar veya kaplanmis atiklar lamel bosluklarindaki TiC ile baglantili oldugunu ve
arta kalan TiC faz1 kaplamasi ve baglari, tungsten pargaciklarinin kaplamalardan ¢ikmasini
engelledigini gérmiislerdir. Stipersonik atmosferik plazma piiskiirtme yontemi ile iiretilen

W / TiC' nin kaplamanin gbézenekliligi ve oksijen igerigi, atmosferik plazma piiskiirtme
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yontemiyle tiretilen W / TiC kaplamanin gbzeneklilik ve oksijen igerigine gore daha diisiik
oldugunu saptamislardir. Kaplamalarin mekanik 6zellikleri, H / E * oranina (H ve E *
sirastyla sertlik ve Young modiiliidiir.) bagli olarak degistigini ve daha yiliksek bir H/ E *
oranina sahip siipersonik atmosferik plazma sprey kaplama yontemiyle iiretilen W / TiC
kaplamanin, daha kiiciik bir H / E * oranina sahip atmosferik plazma sprey yontemiyle
tiretilen W / TiC kaplamaya kiyasla elastik kirilma ve kirilma dayanikliligi konusunda daha
yiiksek performans gosterdigini gdzlemlemislerdir. Siiper sonik atmosferik plazma spray
ile tretilen W / TiC kaplamanin 1s1l iletkenligi, sertligi ve young modiilii atmosferik
plazma spray ile tiretilen W / TiC kaplama ile karsilastirildiklarinda daha yiiksek oldugu
ortaya ciktigini gérmiislerdir.

Wen vd. (2015) yaptiklar ¢alismada siipersonik atmosferik plazma piiskiirtme ile iiretilen
NiCrMoY kaplamayi, asimnma direncini artirmak i¢in vakumla yeniden ergitme
uygulamiglardir. NiCrMoY kaplamalarinin vakumla eritilmeden onceki ve sonraki mikro
yapi, yiizey purizliligi, faz kompozisyonu, mikro sertligi ve asinma direnci
incelemislerdir. Yaptiklar1 inceleme sonucunda, vakumla yeniden eritmenin plazma
puskiirtme kaplamanin kusurlarini (gézenekler ve catlaklar gibi) ortadan kaldirdigini ve
nispi yogunlugunu ve mikro sertligini gelistirdigini tespit etmislerdir. Bu arada, Cr,B ve
Cr;Cs fazlan yeniden eritildikten sonra CrB ve Cry3Ce'ya doniisen toz haline getirilmis
kaplamada ve ayrica yeniden eriyik kaplamada Ni3B, Mo,C ve NbC de dahil olmak {izere
bazi yeni fazlar tespit etmislerdir. Yeniden eritilen kaplamanin ortalama asinma agirlik
kayb1, 11.88 miligramlik puskiirtme kaplamasiyla karsilastirildiginda, yaklasik 1.34
miligram oldugunu ve bu kaplamanin aginma direncinin vakumla yeniden eritme islemi ile
gelistirildigini gosterdigini belirlemislerdir. Plazma piiskiirtmesi ile imal edilen Ni60-
NiCrMoY kaplama, bazi gozenekler ve catlaklara sahip tabakali yapilar sergiledigini ve
vakumda yeniden eritme sonrasi islem, piiskiirtme kaplamanin yogunlugunu, tabakali
yapilarin yok edilmesi ve kusurlarin iyilesmesi ile piiskiirtme kaplamanin yogunlugunu
arttirdigin1 ve ayrica puskiirtiilen kaplamanin gozenekliliginin, yaklasik % 3,0 iken yeniden
eritilmis kaplamanin gozenekliligi % 0,1’den daha az oldugunu belirlemislerdir. Ve
kaplamanin daha yogun hale getirilmesi ve yeni sert fazlarin (Karbiirler) olusmasi
nedeniyle, yeniden eritilen kaplamanin mikro sertligi, piskiirtilen kaplama ile

karsilagtirildiginda % 4 arttigini tespit etmislerdir.
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Silva vd. (2011) mikro asinma testleri yaygin olarak kullanildigini ve Degiskenligin
kaynaklar1 farkli yazarlar tarafindan incelendigini gozlemlemislerdir. ve yaptiklari test
sartlarini, silikon karbiirli zzimpara olarak adlandiran BS EN 1071-6: 2007 standardi ile
parametrelendirmislerdir. Bununla birlikte, diger asindiricilarin  kullanimi  miimkiin
oldugunu belirlemiglerdir. Yaptiklar1 ¢calismada dort farkli agindirici parcacigin ii¢ benzer
olmayan malzemelerinde (elmas, aliimina ve silikon karbiir kullanarak) testleri
gergeklestirilmislerdir. Testleri, TiB, hard kaplamayla donatilmis bir ¢elik plaka tizerinde
ayni kosullar altinda gerceklestirdiler. Her asindirict i¢in, ilk asinma fenomenini anlamak
icin bes farkli test siiresi kullanmiglardir Zimpara pargaciklarinin bilesimi ve seklini
belirlemek i¢in SEM ve EDS yardim almislardir. Asinma alanlari, her birinin neden oldugu
asinma etkilerini anlamak i¢in optik ve elektronik mikroskop ile gézlenmislerdir. Asinma
geometrisi ve yivleri analiz ederek karsilastirmislardir. Her bir durum i¢in aginma katsayisi
hesaplamiglardir. Elmas parcaciklarinin iyi tanimlanmis ve dairesel asinma izleri trettigi
gozlenmisler ve farkli silikon karbid parcaciklari, farkli parcacik sekli ve boyut dagiliminin
sonucu olarak farkli sonuglar vermistir. Bu ¢alisma sonrasinda asagidaki gibi bir sonug

cikarmiglardir:

Al;O3 asindirict partikiiller, test edilen kalan asindiricilarla karsilastirildiginda diisiik
asindirma gostermistir. Bu, nispeten diisiik sertlige ve parcaciklarin yuvarlak geometrisine

baglanabilir.

a) Elmas partikiilleri ile yapilan mikro asindirma asinma testleri iyi
tamimlanmis kraterler gosterdi. Elmas yiiksek asindiricilik gosterdi. Bununla
birlikte, SiC par¢aciklar1 F1000 ve F1200 tarafindan iiretilen kraterler elmas

parcaciklarinin olusturdugu kraterlerden daha biiyiiktiir;

b) Bu calismada kullanilan SiC pargaciklarinin heterojenligi, ozellikle SiC
F1000, mikro aginma, asinma testlerine zararl oldugunu ortaya koymustur; bu da

tanimlanmamuis kraterler ve yanal film ayrigmalarina neden olmustur;

c)  Mikro asinma asindirici kraterlerin ¢ap1 ve dolayisiyla ¢ikarilan malzemenin
hacmi, asindiricinin sertliginin ¢ok 6nemli oldugu sonucuna varmamizi saglar,

ancak ciddi mikro asinmaya katkida bulunan tek faktor degildir: asindirici

39



parcaciklarin boyutu arttiginda, mikro asinma da asindiricinin sertligine kesinlikle

bagli kalmaksizin yiikselir;

d)  Yiksek sertlik ve diisiik tanecik boyutuna sahip es zamanli asindiricilar

kullanarak mikro asinma testlerinde daha dogru sonuglar elde edilebilir.

Kovarik vd. (2015) yaptiklar1 deneylerde yiizey sicakliginin W kaplamalarinin integral
(aralik) ozellikleri tlizerindeki etkisi aragtirmislardir. Bunun igin farkli sicakliklarda alt
tabakalara eszamanli birikim saglayan sogutulmus numune tutucu kullanmislardir.
Piiskiirtme islemi atmosferik plazma spreyi (suyla sabitlenmis torch) ve vakum plazma
spreyi (RF indiiktif olarak birlestirilen torch) ile gerceklestirmislerdir. Farkli hava sprey
pargaciklar1 elde etmek igin vakum plazma spreyleri i¢in ii¢ mesale gilic seviyesi
kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde alt katman sicakliginin; gozenekliligi, kaplama
modiiliinii, birikintilerin sertligini ve 1s1l iletkenligi etkiledigi gbzlemlenmislerdir. Diger
birikimler i¢in, W oksitleri, yogunlasmis W fazi, erimis hammadde partikiilleri ve sigrayan
sigramalar mevcut tim yukarida bahsedilen kaplama 6zelliklerinin degerlerini diigiirmiis,
diger sicakliklar1 sabit tutarken farkli sicakliktaki alt tabakalara kaplamalar yapmay1
saglayan deneysel bir yontem gelistirilmislerdir. Dort adet W ¢okeltisi hazirlanmislar ve W
yogunlugunda birikinti 6zellikleri Olgmiislerdir ve Olgiilen tim kaplama O6zelliklerinin
degerleri diistiiglinii gézlemlemislerdir. Optimum tor¢ gilicii uygulandiginda, sadece diistik
miktarda yogusma bulunmus ve pargacigin erime durumu yogun kaplama saglamak igin
elverisli oldugu gozlemlemislerdir. Bu piiskiirtme kosulunda, yiizey sicakligi, kaplamanin
tane boyutu, sertligi, kaplama modilii ve 1s1l iletkenligini etkili bir sekilde kontrol

edebildigini tespit etmiglerdir.

Hwang vd. (2005) yaptiklar1 calismada, atmosferik plazma piiskiirtme yontemi (APS)
yardimiyla bronz ve Al-Si alagim tozlarinin karigimlandigi, saf Mo kaplama ve altt Mo
karisimli kaplama ile karigimlama elemanlarinin aginma direncine etkileri aragtirmiglardir.
Biri saf molibden tozu, digerleri molibden tozlari ile karisik bronz ve aliiminyum-silikon
alagimli tozlarin, molibden tozlari ile karistirilmig 3 cesit sprey tozu kullanilarak, diisiik-
karbon c¢elik iizerine piiskiirmiislerdir. Kaplamalarin  mikroyapisal analizini
incelediklerinde, pliskiirtme sirasinda olusan karigim fazlarimin molibden matrisinde

homojen olarak dagildigini belirlemislerdir. Yaptiklar1 asinma testi sonuglarina gore, artan
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yiik ile asinma oraninin arttigini ve kaplamalarinin saf molibden kaplamaya kiyasla sertligi
daha diisiik olmasina ragmen, daha iyi asmnma direnci gosterdigini gostermislerdir.
Ozellikle, bronz ve Al-Si tozlarinin Mo tozlar1 ile harmanlandigi molibden karisim
kaplamasi, biliylik miktarda sert Cu-Al fazlar1 i¢erdiginden en iyi aginma direnci gosterdigi
ortaya ¢ikmistir ve yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olduklari i¢in senkronizasyon
halkalar1 gibi otomotiv pargalari i¢in de tercihen uygulanabilirlige sahip oldugunu
belirlemislerdir. Yaptiklar1 deneylerin diger bir sonucunda, tiim kaplamalarda, asinma
yiikii arttikga siirtiinme katsayis1 azalmasina ragmen, kaplamanin asinma oraninin arttigini
belirlemiglerdir. Mo karisim tozlara ait kaplamalar1 bakildiginda, saf Mo kaplamadan
daha diisiik sertlik gosterdigini, ancak kaplamalarin ve muadili materyalin asinma orani
Oonemli derecede diistiigiinii ve sirasiyla, saf Mo kaplamaya oranla sirasiyla 1/2, 1/10 ve
1/2, 1 / 20 degerlerinde oldugunu belirlemiglerdir. Saf Mo kaplamaya baktiklarinda,
yiiksek asinma yiikiine maruz kaldigindan dolayi, kirilganliklar1 nedeniyle splatlarin kirikli
bir yapi sergiledigini, splatlar arasinda ¢atlamalar olustugunu gézlemlemislerdir. Bu durum
kaplamanin delaminasyonuna yol agtigini ve bu asinma isleminde olusan asinma yikintilari
asindirict pargaciklar gibi davranarak kaplama ve karsit malzemenin asindirmasini
hizlandirdigin1 gérmiislerdir. Buna bagl olarak da saf Mo kaplama ve muadili materyalin
asinma oranlarinin, Mo karistmi kaplamalardan daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Ve
ayrica bronz ve Al-Si tozlarinin Mo tozlar ile karistmlandigr Mo karisim kaplamalarinda,
iki toz eritilirken ve piiskiirtme sirasinda, alt tabakaya ¢okeldigi sirasinda sert Cu-Al fazlar
olustuguna ve bu sert fazlar, olusan kaplamanin sertli§inin ve asinma direncinin
arttirilmasina katkida bulundugunu belirlemislerdir. Daha biiylik miktarlarda bronz ve Al-
Si tozlan ile imal edilen kaplamalarda ise, daha sert miktarda Cu-Al fazi icermesi
nedeniyle en iyi asinma Ozelliklerini gdsterdigini ve nedenle senkronizdr halkalar1 gibi
otomotiv parcalarina en yiliksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu igin tercihen

uygulanabilir oldugunu belirlemislerdir.

Cozza vd. (2011) normal ve tegetsel kuvvetleri izlemek icin bilyeli krater asinma testleri
deneyleri uyguladilar. Bunun i¢in 52100 celik toplari, H10 alet ¢eliginin bir drnegi ve
silisyum karbilir pargaciklart ve damitilmis su ile hazirlanmis bir asindirict bulamag
kullanmiglardir. Asinmis kraterlerin optik mikroskopla incelediklerinde, sadece yiv
asmmasinin varligina rastlamislardir. Bununla birlikte, SEM ile yapilan daha ayrintili bir
analiz yapmislardir. Bu analizin sonucunda yivler boyunca farkli derecelerde

yuvarlanma(Rolling) asinmasi meydana geldigini tespit etmislerdir. Sonuglar ayrica
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normal kuvvetin, siirtiinme katsayisinin degerlerinin dagiliminda 6nemli bir rol oynadigini

gdstermistir. Ozet olarak yaptiklar1 bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

a)  Asmmus kraterlerin optik mikroskobu analizi sadece yiv agma agmmasinin
varligina isaret etmistir. Bununla birlikte, SEM ile yapilan daha ayrintili bir
analiz, yivler boyunca farkli derecelerde haddeleme asmmasmin meydana

geldigini ortaya koymustur. Bu asinmaya mikro silindir asinma denilmistir.

b)  Mikro-haddeleme asinmasinin derecesi, normal kuvvetteki bir artis ile

azalmistir.

c)  Sabit normal kuvveti ile gergeklestirilen mikro asindirici asinma testleri
arasinda ve sirasinda siirtiinme katsayisinin degeri degiskenlik gdstermistir.
Stirtinme dagilma miktari, normal kuvvetin degerinde bir artis ile azalmistir; buda
dondiiriilen pargaciklarin sayisi ile temas sirasinda kayan parcaciklarin sayisi

arasindaki farkin farkliliklartyla iliskili olabilirligini ortaya koymustur.

d) Degisik konfigiirasyonlarda asindirma partikiillerinin farkli tip ve / veya
ebat ve / veya sekillerinin kullanildig1 aginma testlerinden elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmasi zor oldugu belirlenmistir.

Hwang vd. (2004) yaptiklari caligmada otomotiv pargalari i¢in gegerli olan gesitli molibden
karisim kaplamalarinin mikroyap1 ve asinma direnci arasindaki ilgisini arastirmiglardir. Bir
tanesi saf molibden tozu ve digerleri piring olan, bronz ve molibden tozlu aliiminyum
alasimli tozlarin karisimlart olan bes tane tiirli olan piiskiirtme tozu, atmosferik plazma
puskiirtme (APS) ile diisiik karbonlu bir c¢elik ylizey {lizerine piskiirtmiislerdir.
Kaplamalarin mikroyapisal analizini incelediklerinde, uzunlamasina si¢cramalarla
olusturulan kavisli bir tabakali yapidan olustugunu ve piiskiirtme esnasinda molibden
matrisinde homojen bir sekilde dagilan sert fazlarin olustugunu gézlemlemislerdir. Yapilan
deneylerin sonucunda, karigim kaplamalarin saf molibden kaplamaya kiyasla daha iyi
asinma direnci gosterdigini ortaya koydugunu, bunun nedeni ise bir dizi sert faz igermesi
olarak belirlemislerdir. Ozellikle, molibden kaplamasi bronz ve aliiminyum alasimli tozlar

ve karsilik gelen malzeme ile karisimlanmig, CuAl, ve CugAly gibi sert fazlarin varlig
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nedeniyle miikemmel aginma direnci gosterdigini gérmiislerdir. Kaplama ve kars1 malzeme
icin genel asmnma Ozelliklerini gelistirmek ve kaplamalarda sert fazlar olusturmak igin
uygun piiskiirtme tozlar1 molibden tozlariyla harmanlanmislardir. Mo karisim kaplamalari,
hem saf Mo kaplamalardan hem kaplama hem de mukabil malzeme i¢inde daha diistik bir
sertlik ve Oonemli Ol¢lide daha diisiik bir asinma orani sergiledigini belirlemislerdir ve
durumda, siirtinme katsayis1 azalmasia karsilik, kaplamalarin ve mukabil malzemenin
asinma hizinin yiik arttikca artigmi gézlemlemislerdir. Bronz ve Al-Si tozlarn ile Mo
karisim kaplamalarinda, kaplama sertligi ve asinma direnci diger karisim kaplamalardan
daha oldugunu ve esdeger asinma orani daha diislik oldugunu belirlemisglerdir. Siirtiinme
katsayis1 tizerine bir¢ok c¢aligma literatiirde mevcuttur, ancak Balya kraterli ile yapilan
mikro asindirict asinma testlerinde siirtiinme katsayist {izerine yalnizca birkagi

gerceklestirilmistir.

Cozza vd. (2013) yaptig1 ¢aligma olan bilya kraterli mikro asindiric1 asinma testlerinde,
sirtiinme katsayis1 ve aginma katsayisi iizerine titanyum nitriir (TiN) ve titanyum karpit
(TiC) kaplama sertliginin etkisini incelemeyi amaglamistir. Bunun i¢in deneylerde AISI
52100 ¢elikten bir yuvarlak seklinde malzeme ve TiN ile kaplanmis ve Ti ile kaplanmis
AISI D2 ¢eliginden iki numune kullanmistir. Asindirict bulamag iginde siyah silisyum
karbid (SiC) parcaciklari ve damitilmis su ile hazirlamistir. Deneyde iki normal kuvvet ve
alt1 kayma mesafesi tanimlamistir ve normal ve tegetsel kuvvetler, tiim testler sirasinda
siirekli olarak izlendi. Uygulanan kuvvete paralel yondeki numunenin hareketi de
elektronik bir dogrusal cetvel yardimiyla siirekli olarak izlemistir. Bdoylelikle krater
geometrisinin ve de dolayisiyla testi durdurmaya gerek kalmadan farkli kayma mesafeleri
icin aginma katsayisinin hesaplanmasina olanak saglamistir. Siirtiinme katsayisi, tegetsel
ve normal kuvvetler arasindaki oran ile belirlemistir ve hem TiN hem de TiC kaplamalari
icin degerler yaklasik olarak aymi aralikta kalmistir (u = 0.4 ila p = 0.9). Ote yandan,
asinma katsayisi, kaplama sertliginde artis ile birlikte azaldigi gozlemistir. Yaptigr bu
calismanin sonucunda kaplamalarin sertliginin siirtiinme katsayis1 degerleri iizerinde
onemli bir etkisi olmadigini; Bunlar p = 0.4 ila p = 0.9 arasinda olan degerlerin ortalama
degerleri 0.6 ile 0.74 arasinda aynmi araliklarda kalmiglardir. Ayrica, "AISI D2 takim celigi
+ TiN" ve "AISI D2 takim celigi + TiC" icin siirtiinme katsayis1 egrileri, kaplamalarin
hassasiyetinden bagimsiz olarak pratikte ayni davranislar sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica
deney sonucunda TiN kapli numune (daha yiiksek sertlik), TiC kapli numuneden daha

diisiik asinma katsayist degerleri) sergilemistir. Kaplamanin asinma katsayisi agisindan
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farki, ya TiC kaplamanin daha yiiksek kalinligi ya da daha disiikk sertligi ile
iligkilendirilebilir. Mikro 6lgekli asinma testi son zamanlarda, hem ince aginmaya dayanikli
kaplamalar hem de monolitik malzemelerin incelenmesi igin ideal bir test olarak dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte deney verilerinin yorumlanmasina 6zen gosterilmesi gerekir,
aksi takdirde test kosullarindaki degisiklikler veya hatta test edilen malzeme testteki
asindiric1 parcaciklarn davranmisim radikal bir sekilde degistirebilir. Ornegin yiiksek
yiiklerde, asinma direncinin bir Olclisii olarak testi etkili bir sekilde gecersiz kilan sirt
olusumu gozlemlenebilir. Bununla birlikte diisiik yiiklerde parcaciklarin temas yiizeyi
tizerinde bazi durumlarda yuvarlandigir bazi durumlarda da kaydigi gézlenmistir; bu tip

parcacik hareketindeki degisiklikler aginma hizlarinin kiyaslanmasini zorlastirmaktadir.

Shipway (2004) yaptig1 ¢alismada, pargacigin yiikii destekledigi yerde birbirine yiiklenen
iki ylizey arasinda bir pargacigin hareket seklini 6ngdren mekanik bir model sunmaktadir.
Bu Williams ve Hyncica'nin ilk calismalarinda sivi filmin kendisinin yiikii destekledigi
yaglanmis bir kontaktan gecen parcaciklarin problemi ile tersidir. Parcacigin sekli,
paralelkenar kesiti olan bir prizma olarak kabul edilmistir. Bu basit varsayimla bile,
pargacik seklinin parcacik hareketi iizerinde giiclii bir etki yarattifi gozlemlenmistir.
Modelin deneysel gozlemlerden tiiretilen pargacik sekilleri ile calismasina izin vermek i¢in
daha fazla ¢alisma gerekmektedir. Parcaciklarin davranisi, asinma sistemini tanimlayan bir
dizi parametrenin bir fonksiyonu olarak haritalanmis ve bdylece bu parametrelerin pargacik
hareketi iizerindeki etkisi belirlenmistir (parcacik basina uygulanan yiik, parcacik sekli, iki
yiizeyin sertligi, partikiil ile ylizey arasindaki kayma siirtlinme katsayisi1). Modelin parcacik
stirgiisiine (oluk agma) neden olacagi O6ngoriilen yiikler ile literatiirden deneysel veriler
arasinda karsilastirmalar yapilmistir; parcaciklarin sekli, temas bdlgesinin parcacik
konsantrasyonu ve siirtinme katsayisi yapilmast gerektigi varsayimlari olmakla birlikte,
model ve deney sonuglart uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica yaptig1 ¢alisma sonucunda,
literatiirde bildirilen mikro 6l¢ekli asinma testinden elde edilen deneysel sonuglar ile
karsilagtirildiginda, davranmista gozlemlenen egilimlerin model tarafindan Ongdriilmiis
oldugu ve kaymanin pratikte meydana geldigi gézlemlenen kuvvetin, model tarafindan
ongoriilenle ayni biiyiikliikte oldugunu goérmiistiir. Model kayan yiizeydeki siirtlinme
katsayisi ve parcacik sekli gibi faktorlerin pargacik hareketi tizerinde giiglii bir etkiye sahip

oldugunu gostermistir.
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Yuan vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, asinma uygulamalarinda kullanilan kat1 yaglayici Cu
ve MoS; iceren koruyucu WC-Co esaslt kaplamalar arastirmiglardir. Bu kaplamalar,
atmosferik plazma piiskiirtme (APS) yontemi ile sade karbonlu celik yiizeylerde
biriktirmislerdir. Bu kaplamalar, besleme stogu tozlari, kat1 yaglayici tozlar ile WC-Co
tozunun mekanik olarak karistirilmasi ve bunu takiben plazmada farkli partikiil iletim
yorlingelerinden  kagimmak i¢in  karisgimlarin  ezilerek  sinterleme  yOntemiyle
hazirlamislardir. Kaplamalarin paslanmaz ¢elik numunelere karsi tribolojik 6zelliklerini
normal atmosfer kosullarinda disk iizerinde top (BOD ball-on-disk) tribometre yontemiyle
incelemiglerdir. Besleme tozundaki MoS; bilesiminin WC-Co-Cu-MoS; kaplamalarinda
tutuldugunu ve APS prosesinde WC'nin ayrisma ve dekarbiirlesmesinin iyilestigini ve bu
durumun Cu'nun ¢evrelerindeki korunumu ile iliskili oldugu bulmuslardir. Tiim WC-Co-
Cu-MoS; kaplamalarinin siirtinme ve asinma davranislart WC-Co kaplamanin siirtiinme
ve aginma davranigindan daha istiin oldugunu ve bunun nedeni ise WC-Co kaplama ve
WC-Co-Cu-MoS; kaplamalar i¢in ¢alisan farkli asinma  mekanizmalariyla
iligkilendirmislerdir. Bir seri WC-Co-Cu-MoS; kaplamast da, atmosferik plazma
puskiirtme ile WC-Co, Cu ve MoS,'den olusan ev yapimi besleme stogu tozlari
kullanilarak olusturmuslardir. SEM, XRD, EDS ve WDS ile elde edilen sonuglara gore
MoS, bilesiminin WC-Co-Cu-MoS; kaplamalarinda homojen olarak dagildigim
belirlemiglerdir. WC-Co0-Cu-MoS; kaplamalarindaki diisiik dereceli WC ayrisma ve
dekarbiirizasyon, Cu'nin korunmasina atfedilmistir. MoSynin siirtiinmeyi azaltict etkisi
nedeniyle, WC-Co-Cu-MoS2 kaplamalar WC-Co kaplamaya kiyasla daha yiiksek bir
asinma direncine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Kompozit kaplamalarin malzeme kaybi
esasen bir agindirict asinma mekanizmasi tarafindan yonetilirken, aginma orant WC-Co
kaplamasindaki yorulma asinmasi mekanizmasi tarafindan yonetilmistir. Kompozit
kaplamalardaki yaglayici igeriginin artmasiyla birlikte, ardisik ve yogun bir tribo reaksiyon
olusturuldu ve bir yaglayici olarak hareket ettirildi. Bununla birlikte, fazla tribo reaksiyon
tiriinii agindiric1 olarak davrandi ve siirtlinme islemi sirasinda daha yiiksek asinmaya yol
acmistir. Bu 6n caligmadaki sonuglar, kendinden yaglamali 6zellikli WC-Co kaplamanin
ongoriilen birikiminin uygulanabilir oldugunu ve nihai kaplamanin daha yiliksek kayma

asinma direnci gosterebilecegini gostermistir.

Ghadami vd. (2015) yaptiklart calismada, yumusak c¢elik yiizeyler tizerine WC-Co
karistmindan olusan tozlari, atmosferik plazma piiskiirtme yontemi ile kaplamiglardir.

Kaplanan numuneler daha sonra tungsten inert gaz (TIG) yontemi ile yiizey eritme
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islemine tabi tutulmustur. Daha sonra piiskiirtme ve yiizey eritilmis numunelerin
mikroyapi, faz degisiklikleri, mikrosertlik ve aginma 6zellikleri aragtirmislardir. Arastirma
sonucunda ylizey eritisi, WeC0sC ve FesC0osC karbiirleri ile birlikte tungsten agisindan
zengin dendritler i¢eren kalin tabakalarin olusumuna rastlamislardir. Erime tabakasinin
sertligi, 1250 Vicker sertligine kadar yiikselirken, piiskiirtiilen tabaka sertligi maksimum
900 Vicker olmustur. Sonug olarak, piiskiirtiillmiis WC-Co kapli numuneler, yiizey erimis
numunelerinkine kiyasla nispeten daha yiikksek bir asinma hizi gosterdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica Piiskiirtilen WC-Co kaplamalari, WC ve W2C karbiirlerden ve
kobalt, tungsten ve karbonun amorf fazlarindan olugsmaktadir. WC-Co kapli numunelerin
TIG yiizeyinde eritilmesi, mikroyapisini homojenize ederek ve yapisal gozeneklerin
cogunu ortadan kaldirarak kaplanmis katmanin kalitesini gelistirmistir. Aynt zamanda
puskiirtme tabakasi ve alt tabaka arasinda metaliirjik bag olusturmustur. Yiizey eritme
islemi sirasinda, dendritik yap1 olusturmak i¢in yiizeyden gelen demirin WC-Co kaplama
bilesimi ile karistirildigr gozlenmistir. TIG ylizey eritme isleminden sonra, es-zengin
matris fazinda WC ve W,C karbiirlerin ¢dziinmesi ve ayn1 zamanda kaplama tabakasinin
ana metal ile karismasi, CogWeC, FegCogC karbiirlerin eritilmis katmanda
CosFesintermetalik faz ile birlikte olusmasina ve bunun sonucunda da sertlik ve asinma

direncinde artisa neden oldugunu belirlemislerdir.

Yuan vd. (2010) WC-Co, Cu ve BaF, / CaF, otektikten olusan ev yapimi hammadde
tozlarini kullanarak atmosferik plazma piiskiirtme (APS) islemi vasitasiyla umut verici bir
WC-Co-Cu-BaF2 / CaF2 kendiliginden kaygan (yaglamali) asinmaya direngli kaplama
hazirlamiglardir. Hazirlanan sermet kaplamalarin WC-Co kaplama ile karsilastirildiginda
daha iyi siirtiinme davranis1 oldugu gormiislerdir. Ustelik APS siirecinde WC'nin siklikla
meydana gelen dekarbiirizasyonu, sadece etkili kat1 yaglama sunmakla kalmayip, ayni
zamanda mikro yapiy1 diizeltmek icin olusan bag fazlarin1 ve ayrilmis WC'yi de bozunan
bakir ve BaF, / CaF, fazinin baglanmasi nedeniyle belirgin bir sekilde gelistigini
belirlemisglerdir. Optimize edilen numune, milkemmel siirtiinme ve asinma performansina
sahip olan bir agirlik¢a %10 Cu ve agirlikca % 10 BaF, / CaF; igeren bir WC-Co matrisi
icermesi saglanmigtir. WC-Co-Cu-BaF, / CaF; kaplamalarin WC-Co kaplamaya kiyasla
daha yiiksek asinma direncine sahip olduklar1 gosterilmistir. Bir baglayici faz olarak bakir
ve BaF2 / CaF2, plazma piiskiirtme isleminde WC parcaciklarinin ayrisma ve
dekarbiirlesmesini biiyiik 6lciide dnlenmis ve kaplamalarda bir yaglayici gibi davranmustir.

80W10C10F kaplama asmmma hiz1 ve siirtiinme katsayisi1 sirasiyla yaklagik 1,3 x 10°
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mm3N™m™? ve 0.02 olan milkemmel asmma direnci sergilemistir. Kayma sirasimdaki
kompozit kaplamalarin asinma kaybi, agirlikli olarak asindirict bir aginma mekanizmasi
nedeniyle meydana gelirken, WC-Co kaplamasi bir yorulma asinmasi mekanizmasindan
kaynaklandigin1 belirlemislerdir.. Bu arastirmadaki kompozit WC-Co-Cu-BaF, / CaF;
kaplamasi, yiiksek yogunluk, diisiik siirtinme katsayisi, diigiik asinma kayb1 6zelliklerine

sahip olan ve kendini yaglayan asinmaya dayanikli bir malzeme oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1 Amag

Bu ¢alismada yiizeyi wolfram karbiir ve molibden tozlari ile kaplanan AISI 1020 geliginin
abrasiv ve adhesive ortamdaki asinma davraniglari incelenmistir. Mikro-abrasyon deney
yontemi  kullanilarak  gerceklestirilen — abrasyon testlerinde asindirici  partikiil
konsantrasyonunun asinma iizerindeki etkisi arastirilmistir. Pin on disk yOntemi
kullanilarak gergeklestirilen testlerde numunelerin adhezyon asmmma davraniglari

incelenmeye calisilmstir.

4.2 Toz ve Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan AISI 1020 c¢eliginin ve kaplama tozlarinin karekterizasyon sonuglari

Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. AIST 1020 ¢eliginin ve kaplama tozlarinin karekterizasyonu.
Fe Ni Mo C Si Cr | Mn |Diger

936 | 382| 042 02| 021, 06 | 034| 081

4.3 Numunelerin Kaplama Islemleri i¢cin Hazirlanmasi ve Kaplanmasi

Yiizeyit kaplanacak numuneler 30 mm c¢apinda ve 5 mm kalinliginda hassas kesme
cihazinda kesilmislerdir. Kesme isleminden sonra numunelerin kaplanacak yiizeylerine
yiizey piiriizlendirme iglemi uygulanmigtir. Yiizeyi piiriizlendirilen numuneler Tablo 2 de
verilen sartlar altinda Atmosferik Plazma (APS) yontemi kullanilarak WC ve Mo tozlari ile

kaplanmustir.
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Tablo 2. Kaplama parametreleri.

Arc flow rate 80-100 I/min
Arc pressure 0.689 MPa

Auxiliary gas flow rate | 5-15 I/min

Auxiliary gas pressure | 0.345 MPa

Spray rate 2.7-6.8 kg/h
Arc voltage 61-68 V
Arc current 400-600 A
Spray distance 70-100 mm

4.4 Kaplama Kahnhg incelemeleri icin Numune Hazirlanmasi

Kaplama islemi sonrasinda numunelerin kaplama kalinliklarin1 belirleyebilmek icin
ortalarindan hassas kesme cihazi ile kesilerek bakalite alinmis ve 80 mesh’den 1200
mesh’e ¢ kadar zimparalanmis, sonrasinda 6 pm ve 1 um’lik elmaspasta ile parlatilmigtir.
Sonrasinda numunelerin kaplama kalinliklart Tarayict Elektron Mikroskobu (SEM)

kullanilarak belirlenmistir.

4.5 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Numunelerin kaplama kalinliklarim1 ve asmma testleri sonucunda olusan asinma
mekanizmalarinm1 belirleye bilmek i¢cin SEM mikroskobundan ve bu mikroskoba adapte
edilmis olan olan EDX {initesinden faydalanilmistir. Ayrica mikroabrasyon ve adhezyon
deneyleri sonucunda meydana gelen asinma kayiplarimi tespit edebilmek i¢in 3D

proflometre mikroskobundan faydalanilmstir.

4.6 Sertlik Olciimlerinin Yapilmasi

Numunelerin mikrosertlik deneyleri, Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi ile 10 sn siire
ve 100 gf yiik kullanilarak yapilmistir. Dogru bir sertlik degerinin elde edilebilmesi i¢in,
kaplama tabakasi kesit yiizeyinden esdeger uzakliktaki noktalarindan 3’er adet sertlik
Olclimiiniin aritmetik ortalamasi alinmis ve elde edilen bu deger o noktanin degeri olarak

verilmistir.
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4.7 X1sinlar1 Analizi

Kaplama tabakasinda olusan fazlar1 belirlemek amaciyla Rigaku RadB-DMAX I
bilgisayar kontrollii XRD cihazi kullanilmistir.

4.8 Mikro-Abrasyon Asinma Testinin uygulanmasi

Mikro-abrasyon deneylerinde 1" (25,4mm) ¢apinda AISI 5210 (100Cr6) rulman ¢eligi
kullanilmistir.  Asindirict olarak 800 mesh boyutunda ve SiC asindirici soliisyon
kullanilmistir. Bilya saft hizi olarak 90 d/dk seg¢ilmistir. Ayrica asinma testi sonrasi

yiizeylerde meydana gelen aginma izleri SEM Mikroskobu kullanilarak tespit edilmistir.

Sabit top mikro-abrasyon test yonteminde, bilya belirli yiikler altinda numune iizerinde
hareket eder. Bilyalarin numune tizerinde olusturdugu dairesel kesitli iz SEM veya optik
mikroskop altinda 6l¢iilerek, elde edilen degerler ile belirli esitlikler kullanilarak hacim

kayb1 hesaplanmakta ve numunenin aginma dayanimlar1 belirlenmektedir.

4.9 Kuru Kayma Asinma Testinin uygulanmasi

Kuru-kayma asinma testleri oda sicaklifinda 6 mm c¢apinda tungsten karbiir bilya
kullanilarak Ball-on-disk tribometre cihazi ile gerceklestirilmistir. Sert karbiir bilyanin
sertligi 19 GPa‘dir. Yiizeyi kaplanmis numuneler deney cihazinin doéner tablasina
yerlestirilerek sabitlenmistir. Asinma testleri oda sicakliginda 3N, 5N, 7N ve 10 N yiik
altinda (0.05 m/sn) kayma hizinda gergeklestirilmistir. Deneylerin  gegerliligini
arttirabilmek i¢in her bir deney 3 defa gerceklestirilerek ortalama deger alinmustir.
Asindirma isleminden sonra numunelerin hacim kayiplarini belirlemek i¢in asinma
olugunun kesit goriinlistinden 3D profil metre ile kesit ylizeyin goriintiisii alinmigtir.
Asmmma sonucunda meydana gelen ¢cember lizerinde 90 derecelik agilarla toplamda 4

bolgenin kesit ylizeyi alinmstir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada WC ve Mo tozlar1 APS yontemi ile AISI 1020 celigi tizerine kaplanarak
abrasiv ve kuru-kayma sartlar1 altinda aginma davranislari incelenmistir. Bilim adamlari
tarafindan benzer yontem ve malzemeler ile yapilan bir¢ok yaym bulmak miimkiindiir.
Ancak bu calismay1 digerlerinden farkli kilan kismi ise asinma ile birlikte asindirici
partikiil oraninin aginma iizerine nasil bir etki yaptigini belirlemek ve kuru-kayma aginmasi

(adhesiv) ile aralarindaki iligkiyi belirleye bilmektir
Yiizeyi APS yontemi ile kaplanan numuneler geleneksel metalografi yontemleri, X-1ginlar
difraksiyon analizi, taramali elektron analizi, mekanik testler (asinma ve sertlik testi)

yardimiyla incelenmistir.

5.1 Yiizeyi APS Yontemi ile Kaplanan Numunelerin SEM Kesit Goriintiisit

(4

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.54 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 300 x Det: SE 200 ym
View field: 922 um | Date(m/d/y): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 22: APS yontemi ile yiizeyi Mo tozlari ile kaplanan numuneni SEM ylizey
goruntisu.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.58 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pym
View field: 277 ym | Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 23: APS yontemi ile yiizeyi WC tozlari ile kaplanan numuneni SEM yiizey
goruntisu.

Sekil 22 de AISI 1020 ¢elik tlizerine Mo ticari tozu, ve Sekil 23° de ise WC tozu APS
yontemi ile kaplama isleminden sonra aliman SEM mikro yap1 fotograflar1 verilmistir.
Fotograf iizerinden de goriilecegi gibi kaplama tabakasi ilizerinde mikron seviyesinde
bosluk ve gozenek olusumlari bulunmaktadir. Yine aynt numunelerin iizerinden SEM
mikroskobunun EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) modiiliinii kullanarak alinan
elemensel analiz raporlar1 Sekil 24 a.b de sirasi ile verilmistir. Sekil 24 ab. WC tozlar ile
yiizeyi kaplanan numunenin ¢izgisel EDS analizi incelendiginde kaplama bolgesinde W
elementinin yogunlagtig1 alt ylizeyin ise Fe elementinden olustugu goriilmektedir. Sekil 25.
de ise Mo tozlar ile yiizeyi kaplanan numunenin ¢izgisel EDS analizi verilmistir. Yine
kaplama bolgesinde Mo elementinin yogunlastig1 alt ylizeyin ise Fe elementinden olustugu
goriilmektedir. Ancak diger numuneden farkli olarak orta bolgede Ni ve O elementlerinin

varlig1, bu numunede bag tabaks1 olarak Ni elementinden kaynaklanmaktadir
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W Mal

Sekil 24: APS yontemi kullanilarak WC tozlartyla kaplanan numunenin ¢izgisi EDS
analizi.
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Sekil 25: APS yontemi kullanilarak Mo tozlariyla kaplanan numunenin ¢izgisel EDS
analizi.
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5.2 Yiizeyi APS Yontemi ile Kaplanan Numunelerin X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Sekil 26 ve 27 ¢ de, WC ve Mo tozlar ile kaplama isleminden sonra numunelerin kaplama

yiizeyinden alinan XRD analizleri goriilmektedir.

wC WC

§.0e+004+

wcC WC

4. 0e+004-

Intensity (cps)

2.0e+0044

WY

20 40 60 a0
2-theta (deg)

0.0e+000

Sekil 26: APS yontemi kullanilarak WC tozlariyla kaplanan numunenin xrd analizi.

1.5e+005

1.0e+005-

Intensity (cps)

5.0e+004 -

0.0e+000

N

2-theta (deg)

Sekil: 27. APS yontemi kullanilarak Mo tozlariyla kaplanan numunenin xrd analizi.
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5.3 Sabit Top Mikro Abrasyon Asinma Deneyleri

Bu calismada APS yontemi ile kaplanan numunelerin farkli hiz ve yiiklerde sabit top
mikroabrasyon asinma Ozellikleri test edilmistir. Asindirict olarak 800 mesh SiC tozlari
kullanilmistir. Asindirict soliisyon % 30,40 ve 50 oraninda SiC ve kalan kismi damitik
sudan olusmaktadir. Sabit top mikroabrasyon aginma deneyinde asindirici olarak kullanilan

Si tozlarin SEM goriintiileri sekil 28°de verilmistir.

\

. - 4. .
mag HY | det |mode| WD — U L1

2000 %/ 2000kV|ETO| SE [11.0mm CEMUP SC 800

Sekil 28: SiC asindirict partikiil SEM goriintiileri.

Sekil 28’den de goriilecegi iizere asindirict tane boyutlart 5-15 mikron arasinda

degismektedir.
Sekil 29°da 90 dev/dk donme hizin da, % 30, % 40 ve %50 oranlarinda hazirlanan

soliisyon ile Mo tozlar1 ile kaplanmis numuneler ilizerinde gergeklestirilen asinma

deneylerinden sonra elde edilen hacimsel kayiplar1 gosteren grafik verilmistir. Grafikten de
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goriilecegi iizere soliisyon igerisindeki asindirici partikiil oraninin artmast ve ayni sekilde

yiikiin artmasi numunelerdeki kiitle kayiplarini arttirmistir.
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1110,3821122,871
1022,733

857,383

742,048
662,605 672,161
583,079

oo

=
@
>
<
=
L
—
f
2
e

WC %30 WC %30 WC %30 WC %40 WC %40 WC %40 WC %50 WC %50 WC %50
1IN pA\ 3N 1IN pA\ 3N IN pA\ 3N

KUVVET (N)

Sekil 29: WC kapli numunelerin mikro abrazyon deney sonuglar1 sonrast % sollisyona
bagl kiitle kayiplari.

Artan yiike bagli olarak hacim kayiplarinda meydana gelen artis1 su sekilde agiklamak
miimkiindiir. Oncelikle asinma ciftini olusturan ii¢ eleman mevcuttur. Bunlar asindirict
olarak kullanilan SiC + su soliisyonu, 1’ ¢apindaki bilya (top) ve asindirilacak yani yiizeyi
borlama islemine tabi tutulan numuneler. Numunelerin yiizeyinden asindirict partikiiliin
malzeme transfer edebilmesi i¢in iki kuvvete gereksinim vardir. Bunlardan biri partikiiliin
malzemeye batmasini saglayan basma kuvvetidir. Bu kuvvet ise direk numuneye uygulana
nominal kuvvet ile orantilidir. Yani yiik ne kadar arttirilir ise asindirici partikiil iizerine
uygulanan kuvvet o kadar artacagi i¢in partikiiliin asindirilacak numuneye batma orani o
kadar artacaktir. Malzeme ylizeyine batan partikiiliin ikinci gorevi ise Oniindeki malzemeyi
keserek yerinden kopartmaktir. Burada ise kesme kuvvetleri is gormektedir. Kesme iglemi
basma ve kesme kuvvetlerinin bir bileskesi olarak diistiniiliirse artan nominal kuvvet hem

basma hem de kesme kuvvetini arttirmis olacaktir.

Sekil 30’da ise 90 dev/dk. donme hizin da, % 30, % 40 ve % 50 oranlarinda hazirlanan
soliisyon ile WC tozlar1 ile kaplanmis numuneler iizerinde gergeklestirilen asinma

deneylerinden sonra elde edilen hacimsel kayiplari gosteren grafik verilmistir. Yine
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soliisyon igerisindeki asindirici partikiil oraninin ve yiikiin artmasi ile numunelerdeki kiitle
kayiplarini arttirmistir. Ancak molibdenli numuneler ile karsilastirilacak olursa aginma

direnclerinde 2 kat daha fazla bir direng artis1 olmustur.
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Sekil 30: Mo kapli numunelerin mikro abrazyon deney sonuglar1 sonrast % soliisyona
bagl kiitle kayiplari.

Bu artisin sebebini WC ile kaplanan numunelerin kaplama yiizey sertligi ile
iligkilendirmek miimkiindiir. Ciinkii asinma isleminde birgok parametre rol oynamaktadir.
Bunlardan 6nemli olanlarindan biriside siiphesiz numunelerin sertlik degeridir. WC ile
kaplanan numunelerin kaplama bolgesindeki sertlik degeri 1800 HV olurken Mo ile kapli
numuneler de bu deger 900 HV ye diismiistiir.

Sekil 31°de abrasiv kullanilarak hazirlanan soliisyon ile sabit top mikroabrasyon islemine
tabi tutulduktan sonra yilizeyinden alman SEM asinma izi fotograflar1 sirast ile

verilmektedir.
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r=1460.93 pm

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.40 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 50 x Det: SE
View field: 5.53 mm Date(m/d/y): 03/09/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 31: SiC abrasiv igeren soliisyon ile 1 N’luk yiikte sabit top mikroabrasyon igleminden
sonra yiizeyden alinan SEM g0riintiisii.

% 40 soliisyon orani ile 1 N luk yiikte islem goren numunenin ASTM G77 standartlarinda
gerceklestirilen test soncunda elde edilen asinma izleri beklenildigi sekilde dairesel

geometride olugsmustur (Sekil 31).

Sekil 32 a-c’de sirast ile % 30, % 40, % 50 oranlarinda SiC partikiil ile siispansiyon
hazirlanarak agindirma iglemine tabi tutulan Mo elementi ile yiizeyi kaplanan numunelerin
SEM asmmma izi yiizey fotograflar1 verilmistir. Ayni biliylitmede alman SEM
goriintiilerinden asimnma mekanizmasinin degismedigi ancak SiC konsantrasyonunun
artmasi ile ylizeyde meydana gelen plastik deformasyonun arttigi Sekil 32 ¢ de acikca
goriilmektedir. Mikroabrasyon deneylerinde goriilen iki baskin asinma mekanizmasi
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi yuvarlanma ikincisi ise oluklanmadir. Ancak APS
yonteminin ¢aligma mekanizmasi mikron boyutundaki partikiillerin yiiksek bir sicakliga
kadar 1sitilarak yiiksek bir hizla karsi ylizeye yapistirilmasi islemidir. Her partikiil
kendisinden Once yiizeye yapisan diger bir partikiil {izerine mekanik olarak

kilitlenmektedir.
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4

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.77 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.75 kx Det: SE 20 ym
View field: 101 um | Date(m/d/y): 03/09/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.54 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.75 kx Det: SE 20 ym
View field: 100 um | Date(m/d/y): 03/09/16 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.98 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.75 kx Det: SE 20 um
View field: 101 um | Date(m/d/y): 03/09/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 32: SiC abrasiv igeren soliisyon ile 1 N’luk yiikte sabit mikro-abrasyon islemiden
sonra ylizeyden alinan SEM goriintiisii.

Asindirma isleminin baslamasi ile ¢elik bilya ile karsi yiizey arasinda sikisan SiC

asindiricilar iki sekilde karsi ylizeyden partikiil kopartmaya calisacaklardir. Bunlardan

birincisi birbiri iizerine mekanik olarak tutunan partikiillerin bu mekanik bagin1 kirarak

onlar1 dokmeye calismaktir. Ikincisi ise sertligi karsi yiizey sertliginden 2-3 kat daha

yiiksek olan SiC partikiillerinin kaplama yiizeyindeki pargaciklar {izerinden asindirma yolu

ile partikiil kaldirmasidir.

Sekil 33 a-b’de % 40 % 50 oranlarinda SiC partikiil ile slispansiyon hazirlanarak agindirma
islemine tabi tutulan WC elementi ile yilizeyi kaplanan numunelerin SEM asinma izi yiizey

fotograflar1 verilmistir.

Sahip oldugu yiiksek sertliginden dolay1 yiizeyin goriinlimii Mo ile kapli numuneler ile
kiyaslandiginda ¢ok daha piiriizsiiz olarak olugsmustur. Ve tiim konsantrasyonlar da benzer
goriintli elde edilmistir. Groving tipi asinma mekanizmasi olarak ifade edilen bu aginma
mekanizmasi asindirict partikiiliin etkilesimli yiizeyler arasinda rahat bir sekilde hareket

edememesi sonucunda meydana gelmektedir.

61



WD: 14.98 mm : MAIA3 TESCA
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 uym
View field: 69.2 um | Date(m/d/y): 03/09/16 BARTIN UNIVERSITY

’/' '- ‘ \3-: - o

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.18 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 69.2 um | Date(m/d/y): 03/09/16 BARTIN UNIVERSITY

b. %50

Sekil 33: SiC abrasiv igeren soliisyon ile 1 N’luk yiikte sabit mikro-abrasyon islemiden
sonra ylizeyden alinan SEM goriintiisii.
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5.4 Kuru Kayma Asinma Deneyleri

Sekil 34°de 3, 5, 7 ve 10 N ‘luk yiikler altinda ve 0.18 m/sn kayma hizinda pin on disk
cithaz1 ile asindirma islemine tutulan numunelerin hacim kayb1 yol grafikleri verilmistir.
Grafikten de anlasilacagi ilizere tiim yiiklerde Mo tozlar1 ile kapli numunelerin hacim
kayiplar1 Yiiksek olmustur. Artan kaplama kalinlig: ile asinma direncinin arttif1 ve yine
artan alt yiizey sertligi ile etkilesim alanin azalarak siirtiinmenin azaldigini belirtmislerdir.
Malzemenin aginmasi ylizey piiriizliiliigii, sertlik, tokluk ve geometrik temasi olmak {izere
bircok faktore baghdir. Islem tekniklerini gelistirmek ic¢in bu faktorler asagida
aciklanmaktadir. Sertlik 6l¢iimii malzemenin plastik deformasyon mukavemetini dlger.
Dolayisiyla sertlik arttik¢a agindirict bilyanin malzeme tizerinde plastik deformasyon oran
diisecektir. Yiikiin artmasi ile hacim kayiplarinin artmasi ise etkilesim bolgeleri ve yiizey
altindaki bolgelerde artan yiik ile birlikte maksimum basma gerilmesi ve bilyanin kayma
kuvvetinin etkisiyle tegetsel kayma gerilmeleri meydana gelecektir. Gerek matris gerekse

kaplama bolgesinin plastik deformasyon ugramasinda bu gerilemeler etkili olacaktir.

Hacim Kayb grafigi

Haclm kaybn (mg)

1000
800
600
400
Mo
200
W
1]
3N 5N TN 10N
Yk M
mWC mMo

Sekil 34: Kuru kayma hacim kayb1 degerleri grafigi.

Artan yiike bagli olarak adhesiv asinma mekanizmasinin temelini olusturan soguk kayma

mekanizmasi daha aktif olarak meydana gelecektir. Bu durum ise daha fazla oranda aginma
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partikiiliiniin olusmasina sebebiyet verecektir. Cok daha yliksek yiiklerde ise daha yiliksek

oranlarda olusacak kayma gerilmeleri plastik akisi hizlandiracaktir.

Ayrica artan yiike bagli olarak basma gerilimi degerleri artacak bu ise yiizey bolgesinde
catlak c¢ekirdeklenmelerine ve kaplamanin kirilarak dokiilmesine sebebiyet verecektir.
Literatiirde kaplama yiizeyinden aginma etkisi ile kopan partikiillerin sistemde abraziv

asindirici olarak is gérecegi de belirtilmektedir.

Sekil 35 a’ da 3 ve 10 N’luk yiikler altinda ve 0.18 m/sn kayma hizinda pin on disk cihazi
ile agindirma islemine tutulan Wc kapli numunelerin SEM asimma izi ylizey fotograflari
diisiik biiylitmelerde verilmistir. Yiikiin artmasi asinma izi genisligini arttirmistir. Ayni
goriintiilerin daha Yiiksek biylitmelerdeki goriintiileri Sekil 35 b-c yiikiin asinma
tizerindeki etkisini daha iyi anlayabilmek icin tekrar verilmistir. Diisiik yiiklerde
dokiilmelerin varlig1 goriilirken Yiiksek yiiklerde bu dokiilmelerin olmadigi dikkat
cekmektedir Sekil 35 a-b. bunun sebebi yiikiin artmasi ile karsi ylizeyde meydana gelen
kesme, basma ve gerilme kuvvetlerini artarak yiizeye daha fazla zarar vermesi gerekirken
boyle bir durumla karsilasilmamasinin sebebi kopan partikiillerin Yiiksek yiikler altinda

preslenerek daha kompakt bir tabaka olusmasi ile iligkilendirilebilir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm | | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 600 x Det: SE 100 ym
View field: 462 ym | Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.08 mm 1111 MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.39 mm  Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY

10N
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.08 mm | | MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 600 x Det: SE 100 pm
View field: 461 ym  Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm ‘ | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 ym
View field: 185 ym  Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY

10N

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm | MAIA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV WD: 5.96 mm RINEY MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 55.3 ym Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 35: WC kapli numunenin SEM kuru kayma asinma yiizey fotografi.

En Yiiksek biiylitmedeki SEM goriintiileri incelenecek olursa (Sekil 35 c) gerilme altinda
diisiik yiiklerde mikron seviyesinde baslayan ¢atlamalar en zayif oldugu bolgeden koparak
catlamalara sebebiyet vermistir. Ancak Yiiksek yiiklerde gerceklestirilen aginma testlerinde

catlamalarin daha local ve kiigiik boyutta oldugu SEM resminden goériilmektedir.
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SEM HV: 10.0 kV 5.63 mm | MAIA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV ND: MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 85 x Det: SE 1mm SEM MAG: 85 x

View field: 3.27 mm  Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 3.27 mm  Date(, BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 5.55 mm | MAIA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 5.65 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 553 um  Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 um | Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 5.55 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 5.65 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 2.50 kx Det: SE
View field: 111 um  Date(m/d/y): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 111 um | Date(m/dly): 10/24/16 BARTIN UNIVERSITY

3N

C.
Sekil 36: Mo kapli numunenin SEM kuru kayma asinma yiizey fotografi.
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Sekil 36 a da 3N ve b de 10 N luk yiikler altinda ve 0.18 m/sn kayma hizinda pin on disk
cihazi ile agindirma islemine tutulan Mo ile kapli numunelerin SEM asinma izi yiizey
fotograflar diisiik biiylitmelerde verilmistir. Diisiik biiyiitmede sadece artan yiikle birlikte
asinma izinin genisledigi goriilmektedir. Sekil 36 b de ki goriintiilerde ise diisiik yiiklerde
daha biiyiik deformasyon goriilirken Yiiksek yiiklerde bunun diistiigii goriilmiistiir.
Yiizeyden kopan partikiiller artan yiik ve hizin etkisi ile preslenerek kompaklanmaistir.
Bundan dolay1 asinma Yiiksek ancak asinma mekanizmasi farkli olmustur. Sekil 36 ¢
incelendiginde Yiiksek yiiklerde meydana gelen oluklanmanin daha fazla oldugu ve

oluklarin daha derin oldugu goze ¢arpmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Genel Sonuclar

Bu ¢alismada AISI 1020 geliginin yiizeyi Atmosferik Plazma yontemi kullanilarak WC ve

Mo tozlar ile kaplanistir. Kaplama islemi sonrasinda numunelere farkli yiikler ve farkli

asidiric1 siispansiyonlar altinda mikro-abrasyon asinma deneyleri ayrica kuru kayma

asinma testleri uygulanmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglar
bulunmustur.
a) APS yontemi kullanilarak AISI 1020 celiginin yiizeyi hem WC hem de Mo

b)

d)

tozlari ile basarili bir sekilde kaplanmistir. Kaplama kalinligr 100-125 pm olarak

belirlenmistir.

WC ile kaplanan numunelerin yiizey sertlikleri 1800 HV olurken Mo ile kaplanan
numunelerin yiizey sertlikleri 1200 HV olmustur.

Kaplama islemi sonrasinda numune yilizeylerinde gergeklestirilen X-ray

incelemelerinde W ve Mo elementlerinin varligina rastlanmustir.

Artan ylizey sertlik derecesine bagli olarak numunelerin asmnma direnci de

artmigtir.

Mikro abrasyon deneylerinde soliisyon igerisindeki asindirici partikiil oraninin
artmast numunelerin kiitle kayiplarinin artmasinda etkili olmus ancak asinma
mekanizmasinda degisiklik meydana getirmemistir. WC ile kapli numunelerde
oluklanma asmma mekanizmast olurken Mo ile kapli numunelerde plastik

deformasyon goriilmiistiir.

Kuru kayma asimmma testlerinde yine WC kapli numunelerin asinmaya karsi

gosterdikleri performans daha yliksek olmustur. Asinma mekanizmasi olarak WC
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kapli numunelerde deleminasyon goriilitken Mo kapli numunelerde plastik

deformasyon goriilmiistiir.

6.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen verilere gore gelecek c¢alismalar icin Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir;

a) Soliisyon igerisindeki asindiric tane boyutu degistirilerek, tane boyutunun
asinmaya olan etkisi incelenebilir.
b) Farkli tip asindiricilar kullanilarak bunlarin asinmaya olan etkileri aragtirilabilir

C) Malzemelerin yiiksek sicakliklardaki asinma davranislari incelenebilir.
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