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Aliiminyum ve aliiminyum alasgimlari mukavemetli, hafif ve muadili olduklar
malzemeye gore daha uygun fiyatli olmasi sebebi ile kesfedildigi asirdan giiniimiize
kadar havacilik ve uzaydan otomobillere, saglik sanayinden savas sanayine pek¢ok
alanda kullanilmaktadir. Ancak bu alasimlar siinek olmalari, sertliginin az olmasi
gibi sebeplerle genellikle siirekli asinmaya maruz kalan yerlerde ya kompozit ana
malzemesi olarak ya da kaplanarak kullanilmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismanin
amaci; aginma altinda ¢alisan iki farkli aliiminyum alagimlarinin uygun maliyetli bir
kaplama ¢esidi olan ¢ift telli ark sprey kaplama yontemi ile SS420 ¢elik kapli A 380

ve A380 malzemelerinin asinma 6zelliklerini incelemek oldugu vurgulanmastir.

Bu caligmada, cift telli ark sprey kaplam yontemi ile SS 420 paslanmaz celik
kaplanmis A380(AlSi8Cu3Fe) ve A360(AlSi10Mg) altlik malzemeli numunelerin

asinma direnclerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Numunelerin karakterizasyonu



mikroyapilari, plrizlilik, Brinell sertlik dlgiimleriyle yapilmistir. Asinma deneyleri
pin-on-flat yontemi ile 20N sabit yiik ve degisen hizlarda (1Hz, 2Hz, 3Hz) 10mm
strok boyunca lineer hareket yapan SS 420 paslanmaz c¢elik bilya kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Asinma sonrast mikro yapi incelendiginde adhezyon ve pulluklanmanin yogun
oldugu gozlemlenmistir. Asinma deneyinin sonucunda kalinlik arttikga asinma

direncinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Asinma, Abrasif Asinma, Kaplama, Termal Sprey Kaplama,
Taguchi
Bilim Kodu 1 91421



ABSTRACT
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Aluminum and aluminum alloys have been used in many areas from aviation and
space to automobiles, from the health industry to the war industry since the century
they were discovered due to their strength, lightweight, and more affordable price
compared to their equivalent materials. However, these alloys are generally used
either as a composite main material or by coating in places subject to continuous
wear due to their ductility and low hardness. The purpose of the study carried out; It
is emphasized that the aim is to examine the wear properties of SS420 steel coated A
380 and A380 materials with double wire arc spray coating method, which is a cost-

effective coating type of two different aluminum alloys operating underwear.

In this study, a comparison of the abrasion resistance of the A380(AISi8Cu3Fe) and
A360(AISi10Mg) substrate material samples coated with SS 420 stainless steel by
double wire arc spray coating method was made. The characterization of the samples

was made by measuring their microstructure, roughness, and Brinell hardness. Wear

Vi



tests were carried out using the pin-on-flat method using SS 420 stainless steel balls
that make linear motion along a 10mm stroke at a constant load of 20N and varying
speeds (1Hz, 2Hz, 3Hz).

When the microstructure was examined after wear, it was observed that adhesion and

plow were intense. As a result of the wear test, it was determined that the wear

resistance increased as the thickness increased.

Key Word  : Wear, Abrasive Wear, Coating, Thermal Spray Coating, Taguchi

Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

19.yy’dan giiniimiize kadar pek cok gelisime ugrayan aliiminyum ve alagimlari
havacilik ve uzay sanayinden otomotiv sanayine kadar pekc¢ok alanda siklikla
kullanilmaktadir. Bu durumun sebebi olarak aliiminyum alagimlarinin hafifligi,
mukavemeti ve Korozyon direncinin fazla olmasi gosterilmistir. Ote yandan siinek
olmasi ve erime sicakliklarinin muadili (gri dokmedemir) metallerden diisiik olmasi
gibi sebepler bu malzemeden yapilmis pargalarin asinmaya ve slirlinmeye karsi
dayamimu zayiftir. Ornegin; 6tektik alt1 aliiminyum motor bloklarinin ¢ogu, asinmaya
yonelik dayaniklilik gereksinimlerini karsilamak i¢in bir demir gomlek kullanmak
gerekmistir. Ancak bu islem de bir demir gomlegin kiitlesi ve onunla iliskili maliyeti

gibi birgok olumsuzluklar beraberinde getirecektir.

Otektik alt1 Al-Si alasim motor bloklarinin aginma direnci iyilestirmenin bir yolu,
termal piiskiirtme teknikleriyle birakilan diisiik karbonlu demir kaplamalar
kullanmaktir. Bu sebeple pek cok c¢alismada aliiminyum alasimi iizerine PTWA
yontemi ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. [1-4] Bu calismada abrasive
asinmanin yogun oldugu yerlerde PTWA ile diisiik karbonlu c¢elik kaplama yerine;
kaplama maliyetinin daha uygun olan ¢ift telli kaplama yontemi ile diisiik karbonlu

celik kaplamalarin asinmasi arastirilmistir.

Caligmada, ark sprey kaplam yontemi ile paslanmaz celik kaplanmis A380 ve A360
althk malzemeli numunelerin asinma direnglerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Numunelerin karakterizasyonu mikroyapilari, piriizlilik, sertlik Olgtimleriyle
yapilmistir. Asinma deneyleri pin-on-flat yontemi ile 20N sabit kuvvet ve degisen
hizlarda (1 Hz, 2 Hz, 3 Hz) gerceklestirilmistir. Ayrica aginma testi 10mm strok
boyunca lineer hareket yapan 6 mm c¢apli SS 420 bilya kullanilarak Ball-on-Flat

yontemi ile gerceklestirilmistir



Sunulan tez ¢alismas1 7 boliimden olusmaktadir. ilk boliim, giris boliimii olarak
verilmektedir. Bu béliimde, genel olarak Otektik alt1 Al-Si alasimi ve calismada

neler yapildigina kisaca deginilmistir.

Boliim 2°de Termal sprey kaplama islemi ile kaplanmig aliiminyum malzemelerin
asinmas1 hakkinda kaplama cesidine gore genel literatiir calismasi yer almaktadir.
Ayrica bu literatiir taramasindan elde edilmis kiiciik bir inceleme de bu boliimde yer
almaktadir.

Boliim 3’°te termal sprey kaplama yontemi ve g¢esitleri ayrintili olarak yer almaktadir.

Boliim 4’te asinma bir konu olarak ele alinmis olup asinmaya etki eden faktorler,

asinma tipleri, aginma deney ve 0l¢iim metodlart yer almaktadir.

Boliim 5’te deneysel caligmalarbashigi altinda bu calismada yapilan is ve islemler

acgiklanmaktadir.

Boliim 6°da deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen bulgulara yer verilmistir.

Bolim 7°de genel sonuglara ve tartismaya yer verilmis olup Elde edilen sonuglara
gore

gerekli analiz ve yorumlar yapilmstir.

Son olarak ise kaynak¢a ve 6zgegmis yer almaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR

Bu kisimda ¢esitli silisyum bazli aliminyum altlikli malzemelerin bazi termal sprey
yontemleri ile kaplanmasi ve bu kaplamalarin asinma davranislar tlizerine literatiir
caligmalar1 sunulmustur. Bu ¢alismada kullanilan termal sprey kaplama yontemleri
Boliim 3°de sunulmustur. Ayrica bu literatiirler incelenmis olup bazi sonuglar Boliim

2.6’da sunulmustur.

2.1. Soguk Sprey Kaplama

Yin ve arkadaslari; soguk piiskiirtme FeCoNiMn, HEA kaplamalarin mikroyapilari
ve tribolojik O6zelliklerini aragtirmiglardir. Kaplamanin karakterizasyonlarini XRD,
EDX, SEM cihazlanyla gergeklestirmislerdir. Kaplanmis numunelerin tribolojik
Ol¢iimleri oda sicakliginda 5 N sabit yiik altinda pin-on-disc yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis olup asindirict malzeme olarak Smm c¢apli WC top kullanilmistir.
Ayrica malzeme hacim kaybi; ASTMGY99 standardina gore hesaplanmistir. Bu
calismada CS ile tiretilen HEA kaplamalarin ¢ok diisiik gozeneklilige sahip oldugu
ve HEA yapisim1 tamamen korudugu gozlemlenmistir. CS kaplama yontemi ile
kaplanmis numuneler lazer ile kaplanmis numunelerden daha diissiik asinma orani

verdigi ve daha 1iyi asinma direnci sagladigi tespit edilmistir. [5]
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Sekil 2.1. a)CSed HEA kaplamanin ve (b) CSed HEA-AlO; MMC kaplamanin
aginmig yiizeyleri [5].

Trelka ve arkadaslari;; 2022 yilinda yayinladiklart ¢alismada kullanilan altlik
malzeme yiizeyinin soguk piskiirtmeli sermet kaplamalarin [(Cr3C2-25(Ni20Cr))-
(Ni-grafit)] mikro yap1 ve tribolojik 6zelliklerine etkisi arastirmiglardir. Tozlarin ve
kaplamalarin karakterizasyonlar1 bir X-ray cihazi, EDAX, SEM, TEM, profilometre,
ve Vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Gevsek asindirici
parcaciklar ile asindirict asinma testleri, SON yiik altinda, 250 g/dk akis hizinda ve
bir tekerlek (950%20) 200rpm doniis hizinda gergeklestirilmistir. Siirtlinme katsayisi
ve kaplamalarin aginma indeksi testleri, semast sunulan bir disk {lizerinde 6 mm
capinda sinterlenmis Si3N4 top kullamlarak dogrusal kayma hiz1 0.1ms~1 20.000
dongii sayist ile 5, 7 ve 8,5 mm yar caplarinda gerceklestirilmistir. Al 7075 althik
tizerine piiskiirtiilen tortular i¢in 10N ve 20N'lik iki yiik altinda ve 25°C ve 250°C'lik
iki sicaklik altinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin mikro yapist incelendiginde:

Al 7075 alasim alt-tabakasi iizerine puskiirtiilen kaplamalar, alt-tabakaya yapisan
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seramik parcgaciklarinin gelik lizerindekilere gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Celige soguk piiskiirtiilen ve 25 °C'de 10 N altinda incelenen sermet tortusu, en iyi

asinma direncini ve en diisiik slirtiinme katsayisini ortaya c¢ikardigi tespit edilmistir

[6].

Astarita ve arkadaslari; 2016 yilinda soguk piskiirtmeli titanyum kaplamanin
biriktirilmesiyle AA2024 asinma Ozelliklerinin iyilestirilmesi lizerine c¢alisma
sunmuslardir. Siirtlinme ve asinma testleri, bir konsolide protokolii izlenerek diiz bir
top test cihazi ile gergeklestirilmistir. Her testten once numune ve top etanol ve
basingli hava ile temizlendi, ardindan hassas bir olgekte tartilmistir (0,01 mg
dogruluk). Bu testler, Test Yontemi ASTM G133, Prosediir A'min talimatlarina
kismen uygun olarak yapilmistir. Bir mikroskop veya beyaz 11k interferometresi
olarak c¢aligan bir 3D temassiz optik profilometre, PLu neox ile bir topografik yiizey
edinimi gergeklestirilmistir. Lazerle tedavi edilen bolgenin makroskopik 6zelliklerini
(derinlik ve genislik) gézlemlemek ve mikroyapisal yonleri aragtirmak i¢in Taramali
Elektron Mikroskobu kullanilarak mikroskobik analiz de yapilmistir. Mikroyapiyi,
tane sinirlarint ve faz dagilimini ortaya ¢ikarmak i¢in Kroll reaktifi (2 mL HF, 6 mL
HNO; ve 100 mL'ye kadar H,0) kullanilmistir. incelenen her iki kaplama, islem
gormiis ve islem gérmemis, islem géormemis AA2024 alasimina gore daha iyi aginma
performanslari gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle lazerle islenmis kaplama, dokme
titanyumdan daha iyi, en iyi asinma direncini gosterdigi tespit edilmistir. Oksit
tabakasinin varligi, tedavi edilen alandaki oksijen iceriginde bir artisin gézlemlendigi
EDX analizi ile dogrulanmistir. Asindirict asinma mekanizmalari, kaplamanin ihmal
edilebilir bir asinmasi, ancak kiire lizerinde ciddi bir asinma ve kiitle kayb1 ile

muamele edilen kaplamayi test ederken gozlemlenmistir [7].

Watson ve arkadaslari; 2017 yilinda ikosahedral fazda giliclendirilmis aliiminyum
alasimlt  kaplamanin  soguk piskiirtmeyle biriktirilmesi  iizerine c¢alisima
sunmuslardir. Bu calismada, bir Al-Cr-Mn-Co-Zr alasimindan gaz atomizasyonu ile
tiretilen nanokompozit tozun, Al6061 levha altliklarina yar1 kristal takviyeli
nanokompozit kaplamalarin soguk sprey kaplamas: i¢in hammadde olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Kaplama mikroyapilari, XRD, VLM, SEM ve TEM

kullanilarak degerlendirilmistir. XRD verileri Bragg-Brentano geometrisinde CuKa
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radyasyonlu bir PANalytical Empyrean kirinim sisteminde elde edildi. Veriler, 20
10-95° araliginda 0.016°'lik bir tarama adimiyla elde edilmistir. VLM ig¢in bu kesitler
Keller reaktifi kullanilarak asindirilmis ve SEM icin cilalanmis durumda
incelenmistir. Geri sacgilmis elektron (BSE) SEM goriintiileri, 5 hizlanma voltajinda
yiilksek vakum modunda c¢alisan bir SEM kullanilarak elde edilmistir. Kesilmis
numuneler, Cu Omni 1zgaralarina monte edildi ve bunlar, 200 kV'luk bir hizlanma
voltajinda ¢alisan bir FEI Talos F200X S/TEM'de incelenmistir. Vickers sertlik
Olctimleri, 100 g yiikk ile bir Leco LM248 mikro-sertlik test cihazi kullanilarak
metalografik kesitlerden elde edilmistir. Cukur korozyon direnci, ASTM B117-09'a
gore bir tuz-sis odasinda 1008 saate (alti hafta) kadar siirelerle kaplanmig
numunelerin maruz birakilmasiyla degerlendirilmistir. Ayrica, kullanilan spesifik
kosullar; 35 °C, %95 nem, 5 g/L NaCl ve dikeyden 10°'lik bir plaka agis1 olarak
belirtilmistir. Kaplamalarin, hammadde tozu ile ayni faz kombinasyonunu, yani
hacimce %35 ikosahedral kuasikristal dispersoidler ve biraz Al 9Co2 igeren bir FCC
Al matrisi sergiledigi tespit edilmistir. Arayiiziin hemen altinda substrat tane
yapisinda bir miktar iyilestirme ve 1-2 icinde kaplamadaki Al taneciginde genis bir
bozulma gozlemlenmistir. Kaplamalar ayrica, tuz sisi maruziyetlerinde oyuk

korozyonuna kars1 bir direng sergiledigi gdzlemlenmistir [8].

2.2. Plazma Sprey Kaplama

Ambiger ve arkadaslari; 2014 yilinda aliiminyum 7075-T6 malzeme {izerine plazma
pliskiirtme yontemi ile kaplanmig aliimina-zirkonya kaplamalarin asinma davranisi
tizerine ¢aligma gerceklestirmislerdir. Kaplama mikroyapist Al,03, ZrO,ve Al,05 +
%40ZrO, kapli numuneler, alt tabakanin mikro yapisini incelemek icin SEM
kullanilarak karakterize edilmistir. Mikrosertlik testi; bekleme siiresi 10 sn ve 250
g'lik bir yiike sahip kaplamalarin bir kesiti iizerinde degerlendirilmis; li¢ okumanin
ortalama degeri kayit edilmistir. Asinma testleri yapilmadan dnce pim numunelerinin
yilizey piiriizliiliigii Talysurf ile 6lgiilmiis ve bes okuma degeri ile kaydedilmistir.
Kuru kayma testleri; ASTM G99-04 standartlarina gore, bir Pim-Disk asinma testi
diizenegi iizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica; Kuru kayma asinma testleri, sirasiyla
1000m, 2000m ve 3000m kayma mesafesi i¢cin 10N sabit yiikte gergeklestirilmistir.

Elektronik tart: terazisi kullanilarak numunelerin agirlik kayiplar1 degerlendirilmistir.
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Hem kaplanmamis hem de kaplanmis numuneler i¢in mikroyapisal davranisi ve
asinma mekanizmasini bulmak i¢in SEM ile asinma izleri gézlemlenmistir. Aliimina-
Zirkonya kapli numuneler, diger kaplama malzemelerine kiyasla miikemmel asinma
ozelligi gosterdigi tespit edilmistir. Kaplanmis numunenin asinmis yiizeylerinin
SEM'inde, bu ylizeylerin, ger¢ek Al-7075T6'ninkinden maksimum asinmaya
dayanabilen c¢iplak aliiminyumdan ¢ok daha piriizli oldugu gozlemlenmistir.
Monolitik yapidan dortgen yapiya geciste %8'lik hacim farki nedeniyle degisen

fazlarlarda genellikle Catlaklar ve Kiriklar goriilmistiir [9].

Tsunekawa ve arkadaslari; 2005 yilinda kati yaglayici grafit ve h-BN yapist igeren
plazma plskiirtmeli dokme demir kaplamalar lizerine caligma
gerceklestirmislerdir.Bu calismada; Kat1 yaglayici olarak ortalama parcacik boyutu
10 um olan agirlikga %5 altigen BN tozu kullanilmistir. h-BN yapisi, SEM ile
gozlemlenmistir.  Atomize dokme demir tozlarinin temel malzemesi, CoaK
radyasyonu ile XRD kullanilarak tanimlanmigtir. Grafit miktari, oksijen akisinda
yanma sirasinda kizilotesi 1s1k absorpsiyonu ile gerceklestirilen karbon analizi ile
Olciilmiistiir. Numune goriiniimleri ve kesitleri, optik tarama mikroskobu ve SEM ile
karakterize edildi ve element dagilimi, bir EPMA ile analiz edilmis. Kaplama
tabakalarinin Vickers sertligi 2.94 N'lik bir yiik ile 6l¢ililmiistiir. Rulman ¢eliginden
(SUJ2; 750HVO0.3 ile su verilmis ve temperlenmis) halkalar {izerindeki kaplamalarin
asimnma ve siirtiinme deneyleri, disk ilizerinde halka konfigiirasyonlu bir aginma test
cihaz1 kullanilarak incelenmistir. Asinma testi gerceklestirmeden Once, halkanin
yiizeyi ve kaplama, sirasiyla 0.28 ve 1.44 um Ra degerlerine metalografik olarak
hazirlanmistir. Normal kuvvet (Fn) in uyguladigi 9.4 MPa'da tutularak hava
atmosferinde hi¢bir katki maddesi icermeyen parafin bazli yag ile asinma testleri
yapilmistir. Segilen doniis hiz1 0,5 m/s'dir ve numuneler toplam 2000 m mesafe
boyunca asinmaya tabi tutulmustur. Asinma testlerinden sonra Mitutoyo SJ-301
kontak profilometre ile kaplamalarin yiizey profili gézlemlenmistir. Isik mikroskobu
ve SEM ile asinmis yiizeylerin ve dokiintiilerin kesitleri gozlenmistir. WA ve WA/h-
BN kompozit tozlar ile piiskiirtilen dokme demir kaplamalar, yiiksek bir tutus
noktas1 gosterdigi ve iyi asinma Onleme performansi sergiledigi gozlemlenmistir.

Kat1 yaglayic1 igeren nispeten diisiik sertlige sahip kaplamalar, 6zellikle kendi



Sekil 2.2.

kendini yaglama etkisinden dolayi, ozellikle daha yiiksek yiiklerde en diisiik

stirtinme katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir [10].

9,4 MPa yiikte ve 0,5 m/s kayma hizinda test edilen (a) dokme demir astar, (b) GA
ve (¢) WA piuskiirtmeli dokme demir kaplamalarin asinmig yiizeylerinin
morfolojilerini gosteren optik mikrograf [10].

Ozsahin ve arkadaslar;; 2010 yilinda Yiiksek hizli darbe yiiklerine maruz kalan
aliminyum plakalarin balistik performansina yiizey kaplamanin etkisi {lizerine bir
calisma sunmuslardir. Kaplama islemi; calismada AA 6061 T651 altlik tizerine
kaplamalar Metco 68F-NS-1 (kobalt, molibden, krom tozu) ve Metco 201NS
(zirkonyum oksit tozu) kullanilarak plazma piiskiirtme teknigi ile ylizeylerine
uygulanarak gerceklestirilmistir. Kaplama hakkinda, ozellikle yagislarin boyutu
hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in, TEM incelemeleri yapilmistir. Deneylerde 9
mm ¢apinda ve 19 mm uzunlugunda piring (CuZn36) kap ve kursun-antimon
alagimli ¢ekirdekten olugsan FMJ Parabellum mermiler kullanilmistir. Darbe hizlari,
Oehler Research optik balistik cihazlarinin (Model 55 fotoelektrik ekranlar ve Model
35P kronograf) yardimiyla olgiilmiistiir. Kaplamali ve kaplamasiz plakalarin 6n
yiizdeki penetrasyon derinlikleri ve arka yilizdeki c¢ikintilar karsilastirildiginda,
kaplama katmanlarinin aliiminyum yilizeyinden delaminasyonu ile kaplanmig
olanlarda plakalarin balistik direncinde iyilesme tespit edilmistir. 390 m/s ve iizeri
darbe hizlar1 i¢in, Co—-Mo0-Cr kaplamanin balistik performansin iyilestirilmesi
iizerindeki etkileri, ZrO 2 kaplamanin etkilerinden daha etkili oldugu bulunmustur

[11].

Nunes ve digerleri; 2017 yilinda gergeklestirdikleri calismada Siddetli asinmaya

maruz kalan yiiksek basingli dokiim kaliplarin Omriiniin uzatilmasi {izerine bir



calisma gergeklestirmislerdir. Bu calismada; A380 ve A13 olan iki farkli malzeme
altlik olarak kullanilmis ve PVD islemi ile bu iki farkli alasima TiAIN 50/50, TiAIN
40/60 olmak tizere ikiser farkli kaplama uygulanmistir. Kalinlik 6l¢timii, morfoloji
karakterizasyonu ve asinma izleri, EDAX Genesis EDX ile saglanan SEM
kullanilarak  degerlendirilmistir.  Kaplama  bilesimini  gerekli  dogrulukta
degerlendirmek icin, kaplamalarin kimyasal bilesimini ve aralarindaki efektif farki
dogrulamak i¢cin WDS sistemi ile donatilmis bir EPMA sistemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Tribolojik asinma testleri kuru kosullarda, normal yiik olarak
70N ve 33.9m/dak lineer hiz ve pin-on-disc yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ti40Al60N, laboratuvar testlerinde ¢ok iyi bir asinma davranis1 gosterdigi, daha
diisiik stirtiinme katsayis1 sundugu ve daha diizensiz ylizeyinin temasin neden oldugu

gozlemlenmistir [12].

Sekil 2.3.  Kaplama kalinliginin 6lgiilmesini saglayan kaplamalarin (Ti40A160N (a)
ve Ti50A150N (b) kesit goriiniimleri [12].
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Sekil 2.4. Halka tribometre iizerinde blok iizerinde asinma tribolojik testlerinden
sonra farkli aliminyum alagimi {[(a),(c)] A380 ve [(b),(d)] A13} ile
temas halinde olan Ti40Al60N[(a),(c)], Ti50AI50[(b),(d)] kapli halka
yiizeyinden toplanan SEM goriintiileri [12].

Zou ; 2016 yilinda gerceklestirdikleri calismalarda Aliiminyum motor deligi lizerinde
termal sprey kaplamalarin karakterizasyonu iizerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu
calismada A380 altlik tizerine iki farkli PTWA yontemi ile 1080 celik kaplama
yapilmistir. Bu calismada; kaplanmis delik, ateslenmeyen yiizer astar testine tabi
tutulmustur. Celigin bilesimine bagl olarak kritik kayma hizi ve basinci ve hafif
asinma ile siddetli asinma arasindaki gegisler, ¢eligin asinma davranisi incelenerek
rapor edilmistir. Dokme demir delik karsilagtirma amaciyla test edilmistir.
Asmmamis bolge, asinma mekanizmalarini belirlemek ve karsilastirma icin analiz
edilmistir. Ayrica Asinmamis bolge yapisma testleri yapilmistir. PTWA kaplamasi,
splatler, gozenekler, oksitler ve erimeyen partikiiller igeren bir lamel yapisina sahip
oldugu ve Gozenekliligin hacim oran1 % 5.8 oldugu tespit edilmistir. Asindirici
asinma ve splat delaminasyonu, PTWA kaplamali aliminyum motor deliginin
asimmasina katkida bulundugu tespit edilmistir. Kaplamali motor deliginin siirtlinme
kuvveti, dokme demir motor deligine gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu
caligmanin sonucunda; 19.51 MPa'lik bir kohezyon kuvveti ve 29.03 MPa'lik bir
yapisma kuvveti kaydedilmistir [1].
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Sekil 2.5. a) Al substrat lizerindeki PTWA-B kaplamasimnin enine kesitsel geri
sacilmig elektron SEM goriintiileri,(b) intersplat bolgelerinde erimemis
partikiiller, gozeneklilik ve koyu gri damarlar, (c) intersplat
bolgesinde koyu gri faz i¢inde mikro catlaklar [1].

Banerji ve digerleri; 2017 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismalarda demir oksitlerin
termal olarak puskiirtiilmiis 1010 ¢elik kapli silindir deliklerinin kayma siirtiinmesi
tizerindeki etkisi arastirllmistir. Bu calismada TCR, DLC ve krom nitriir (CrN)
iceren kaplamalar kullanilmistir. Bu c¢alismadaki tribolojik testler; SON yiik ve
altinda 2.0 — 40.0mm strok araliginda, 5.0 ila 8.0Hz frekansta ileri-geri test cihazi ile
gerceklestirilmistir. Ilk yaglamasiz kayma periyodu ile siir yaglamali kayma
testleri, DLC i¢in 0.10 ve CrN i¢in 0.16'lik diisiik kararli durum COF degeriyle
sonuglandig bulunmugtur. DLC kapli TCR'ye kars1 sinir yaglamali kayma sirasinda
gozlenen 1010 kaplamanin diigiik siirtlinme ve asinmasi, kayma yiizeylerinde olusan
bir yag kalintis1 tabakasinin iistiinde amorf bir karbon tabakasindan olusan kompozit

bir tribolayer nedeniyle oldugu tespit edil edilmistir [4].
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Sekil 2.6. a) Ra=195420 nm, Rq=250+20 nm ve Rt=2,5+0,5 um piiriizliiliik
parametreleri ile 1010 sprey kaplamali motor deligi {izerinde ¢apraz ¢izgili
honlama isaretlerini gosteren optik profilometri goriintiisii; b) 1010 sprey
kaplama ve A380 substratinin enine kesitinin sem goriintiisii [4].
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Sekil 2.7. a) Yaglanmamus testler i¢in dongii sayisina karsi siirtiinme grafiklerinin
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temsili katsayisi; b) CrN ve DLC kapl piston segmanlarina (yiikk= 5,0 N,
kayma hiz1 0,02 m/s) kars1 1010 piiskiirtme kaplama tizerinde
gerceklestirilen yagsiz testler i¢in ortalama COF [4].

Lou ve digerleri; 2019 tarihinde gergeklestirdikleri ¢calismada Termal sprey diisiik
karbonlu ¢elik kaplamalarin kuru ve yaglanmig siirtlinme davranigt {izerine
calismislardir. Bu c¢alismada benzinli motorda yaklasik 10 MPa olan TCR'nin
yasadigi tepe basinci dikkate alinarak, 25 °C'de ve 100 N (8,3 MPa) sabit yiik altinda
farkli kayma hizlarinda yaglamali kayma testleri yapilmis; tribolayers evrimini
belirlemek icin, Raman spektroskopisi gozlemleri, 5 Hz'lik belirli bir ileri geri
hareket eden frekansta gergeklestirilmistir. Buna ek oladak Stribeck egrileri de
kullanilmistir.  COF degeri; Ilk 20 déngii i¢in 0,18 olurken bir 900 ddngii
calistirildiktan sonra 0,34'e arttig1 gozlemlemislerdir. Yerinde yapilan Raman
gozlemlerine gore, kayma testleri ilerledikce kayma kaynakli ylizey oksitlerinin
bilesimleri agirlikli olarak diisiik dongiilerde ve yiiksek dongiilerde ¢ogunlukla
Fe;0,'ten Fe,05'e degistigi gozlemlenmistir. Stribeck egrileri seklinde ¢izilen COF
degerleri, oksidasyon aginmasinin sprey kapli ylizeyin piiriizliliigiinii azalttigi zaman
sinir yaglamadan karigik yaglama rejimine gegisin daha diisiik bir hizda gergeklestigi

bulunmustur [13].
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Sekil 2.8. 100 N sabit yiikte 0,5'ten 20 Hz'ye adim adim artan ileri geri hareket
frekansiyla CrN kapli TCR'ye kars1 kayan termal piiskiirtme kapl silindir
i¢ ¢ap1 numuneleri i¢in COF-Kayma Hiz1 Stribeck egrisi [13].
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Sekil 2.9. 100 N sabit yiikte 0,5'ten 20 Hz'ye adim adim artan ileri geri hareket
frekansiyla CrN kapli TCR'ye kars1 kayan termal piiskiirtme kapl silindir
i¢ ¢ap1 numuneleri i¢in Yiizey Piriizliligi-Frekans Stribeck egrisi [13].

O’Neil ve digerleri; 2022 yilinda yaymladiklari ¢alismada plazma aktarimli tel ark
kaplama ile otomotiv motorunun yeniden imalat1 i¢in dékme demir ve aliiminyum
alasimin darbeli Su Jeti ile piriizlendirilmesini arastirmiglardir. Bu ¢alismada
Mikroyapisal karakterizasyon, SEM kullanilarak gerceklestirilmis ve piirtizlilik
degeri bir profilometre ile Ol¢iilmiistiir. Ortalama yiizey piuriizliligi degeri 60
um'den biiyiikk olan numuneler igin PTWA sprey kaplamanin altlik yiizey profilini
yansittigi gozlemlenmistir. Ortalama 20 pm ylizey piiriizlillik degerinin iizerinde,
ayrilmaya dayali bozulmadan sonra yilizeyde kalan kaplama miktarinin arttig1 tespit

edilmistir [2].
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Sekil 2.10. SS 420 kaplamanin A380 alt tabakasina yapisma giicii [2].

Vencl ve digerleri; 2009 tarihinde Al-Si dokiim alasim alt tabaka iizerine atmosferik
plazma piiskiirtme ile biriktirilen demirli kaplamalarin mikro yapilarinin ve tribolojik
ozelliklerinin korelasyonu iizerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada bir
termal sprey kaplama yontemlerinden Atmosferik Plazma Sprey kaplama islemi
kullanilarak; EN AlSi10Mg malzemesi lizerine Metco 92F ve Sulzer Metco 4052
kaplanmistir. Test malzemelerinin mikro yapisi, kaplamalarin kaplanmis yiizeye dik
olarak kesildigi OM ile analiz edilmistir. Kaplamalarda bulunan fazlar, XRD ile
analiz edilmistir. Sertlik, 10 kg'lik bir ylik altinda bir Vickers sertlik test cihazi
kullanilarak ve bir mikro-Vickers sertlik test cihazi kullanilarak 100 g'lik bir yiik
altinda mikrosertlik 6l¢iilmiistiir. Tribolojik testler, disk iizerinde pimli tribometre
tizerinde kuru kayma kosullar1 altinda, oda sicaklifinda (= 25 °C) ortam havasinda
gerceklestirilmistir. Asinma testi numunesi olarak 2.5 mm c¢apinda ve 30 mm
uzunlugunda test edilen malzemelerin silindirik pimleri kullanilmigtir. Ayrica
testlerl m/s'lik sabit kayma hizi, 5000 m'lik sabit kayma mesafesi ve 5/ 10/ 15/ 20
ve 25 N'lik normal yiik. Yaklasik 5 mm?2'lik temas alan1 dikkate alindiginda, 6zgiil
yiik sirastyla 1 /2 /3 /4 ve 5 MPa kosullarinda incelenmistir. Testten sonra pimlerin
asmmis yiizeyleri ve asinma {iriinleri SEM ile incelenmistir. incelenen kosullar i¢in
her iki kaplamanin da gri dokme demire gore daha iyi asinma direncine ve daha
diisiik siirtlinme katsayisina sahip oldugu goézlemlenmistir. Her iki kaplama da
genellikle standart pistonlu makinelerde ortaya c¢ikan yiik tasima kapasitesi
kriterlerini karsiladigi tespit edilmistir. Asinma mekanizmalar1 analizi, baskin aginma

mekanizmasinin adhesif aginma oldugu tespit edilmistir [14].
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2.3. HVOF

Ceviz 2022 yilinda yaptig1 ¢calismada; AA7075-T6 alasimi ve AA7075-T6 alasimlari
tizerine HVOF termal sprey ile kaplanmis WC-10Co0-4Cr kaplamanin farkli
sicakliklardaki siirtinme ve asinma davranislarini incelemistir. Calismada; AA7075-
T6 alasimimin farkli sicakliklarda (RT, 100°C, 200°C ve 300°C) bir WC4Co bilyesine
kars1 termal siirtinme davranisi, asinma orani (W), COF (u) ve sertligini karakterize
etmek ic¢in yiikksek sicaklikli  bir pin-on-disk tribometresi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonug olarak; 100°C'ye kadar asinma mekanizmasiin abrazif
oldugu, ancak sicaklik artis1 adhezif asinmaya, plastik deformasyona ve oksidasyon
yorgunluguna neden oldugu tespit edilmistir. Uygulanan yiike ve AA7075-T6 alt
tabakasinin termal genlesmesine bagli olarak oksit katmanlar1 ve catlak ilerlemesi
meydana geldigi tespit edilmistir. 200°C'den sonra asinmis yiizeydeki oksit
tabakalar1 siirtiinme katsayisinin diismesine neden oldugu ve 300°C'de oksit

delaminasyonu ve yigilmalar oldugunu ifade etmistir [15].

Sekil 2.11. SEM gériintiileri [15].
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Edrisy ve arkadaslari; 2005 yilinda Termal sprey celik kaplamalar i¢in asinma
mekanizmasi haritalar tizerine bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Calismada PTWA
1020, HVOF 1020 kullanilmistir PTWA islemi ve HVOF islemi kullanilarak
aliminyum alasimlar1 {izerine birakilan diisiik karbonlu ¢elik bazli termal sprey
kaplamalardaki asinma mekanizmalart incelenmistir. Calismada Asimnma testleri,
kuru hava atmosferinde alet ¢eligi pimlerine kars1 5 ila 75 N yiik araliginda ve 0,2 ila
2,5 m/s kayma hizi1 araliginda bir ¢evre odasi ile donatilmis disk iizerinde pim tipi bir
tribometre kullanilarak  gergeklestirilmistir. Asinmis ylizeylerin  ve gevsek
dokiintiilerin mikro yapilarini, morfolojilerini ve bilesimlerini karakterize etmek i¢in
SEM kullanilmigtir. Diisiik kayma hizlarinda ve yiiksek yiiklerde, temas
yiizeylerinde asir1 derecede deforme olmus demir splat uclarinin kirilmasi nedeniyle
kaplamalarin asinma oranlar yiliksek oldugu dolayisiyla hepsi bir mekanik asinma
rejimi  sergiledigi tespit edilmistir. Asmnma haritalarinin, asinma oranlarinin
kaplamalarin bilesimlerine ve dolayisiyla iiretimlerinde kullanilan termal piiskiirtme

teknigine duyarli oldugunu gésterdigi tespit edilmistir [3].

Picas ve arkadaslari; 2017 yilinda yayimnladiklar1 ¢alismada hafif alasiml yiizeylerde
dubleks kaplama sisteminin (HVOF + PVD) karakterizasyonunu arastirmiglardir.
Kaplamalarin SEM gozlemi i¢in numuneler enine bir kesitten alinmig ve standart
metalografik tekniklerle hazirlanmigtir. Kaplamalarin gozenekliligi ve kalinligi, optik
mikroskop kullanilarak degerlendirmislerdir. Ayrica Piriizlilik (Ra), kaplama
sertligi Olclilmiistiir. Dubleks kaplama sistemlerinin tribolojik degerlendirmesi, kuru
kosullarinda, ASTM G-99 asinma testi standardina gore pin-on-disc tribometresi
kullanilarak gergeklestimislerdir. Testler yaklasik %50 bagil nem ve 25 °C ortam
kosullarinda; 6 mm g¢apinda bir WC-6Co sinterlenmis bilya, 5 N'luk bir yiik ile 0,05
m-s-1 sabit dogrusal hizda kaplanmig alt tabakalara kaydirilmasiyla
gergeklestirilmistir. Koruyucu kaplamalar olmadan hafif metal alt tabakalar zayif
tribolojik davranis gosterdigi tespit etmislerdir. Kalin HVOF ara katmanlarinin
kullanilmasinin, alt katmanin (aliiminyum veya magnezyum) 6zelliklerinin ince iist

seramik katmanin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi gézlemlenmistir [16].

Pradeep Kumar ve arkadaslari; 2021 yilinda yayinladiklar1 c¢alismada HVOF

kaplama yontemi ile gerceklestirilen aliiminyum althk {izerine WC-Co
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kaplamalarinin kuru kayma siirtiinmesi ve asinma performansini arastirmislardir.
Numune ve kaplamalarin karakterizasyonlart SEM ve EDS cihazlar1 kullanilarak
gerceklestirilmis olup WC-Co kompozit tabakalar lizerinde mikroyap: incelemeleri,
sirtiinme asimnma testleri ve sertlik testleri yapilmistir. Bu c¢alismalarinda;
kaplamalarin kuru kayma siirtinme ve agmma verimleri ASTM-G99 standardina
gore disk (gelik) pimli makine kullanilarak oda sicakliginda 0.314-1.257m/s kayma
hizi ve 25-100N yiikk araliginda incelemis kayma testi i¢in bir disk pimi
kullanilmistir. Kaplamali numuneler; altlik malzeme ile karsilastirildiginda, HVOF
ptskiirtmeli WC-Co kaplamalar1 sertlikte daha iyi bir artis gosterdigini ifade
etmiglerdir. Ayrica, kobalt konsantrasyonunda bir artis, WC-%10'dan daha diisiik
sertlik, daha diisiik asinma ve daha yiiksek siirtlinme katsayisina yol agtig1 tespit
edilmistir [17].

Hutsaylyuk ve arkadaslari; 2020 yilinda HVOF yontemi ile aliiminyum alagiminin
asinma direncinin iyilestirilmesi {izerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada
altlik malzeme olarak AA 7075 kullanilip tizerine HVOF kullanilarak (FeCr — VC)
ve (FeCr — VC — Co) kaplama yapilmistir. Bu kaplama tozlarinin mikroyapi

goriintlileri asagida verilmistir.

Sekil 2.12. (a) FeCr — VC tozu, (b) FeCr — VC — Co tozu [18].

Kaplamalarin elastik-plastik 6zellikleri, P — f (h) yiikleme diyagraminin otomatik
olarak kaydedilmesiyle “Mikron-gama” cihazinda dinamik girinti yontemiyle
incelenmistir. Malzemelerin yiizey katmanlarinin asinma direncini degerlendirmek

i¢in bir ¢izik yontemi kullanilmistir. HVOF yontemi ile elde edilen kaplamalarda, toz
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karisimlarin tam olarak erimemis damlaciklarinin kristallesmesine bagli olarak tipik
bir katmanli yapinin olustugu gozlemlenmislerdir. Katmanlar, aralarinda oksit
tabakalar1 ile lamelli kaplamalar olusturdugu tespit etmislerdir. Kaplama olusturmak

igin toz karisimina kobalt ilavesiyle asinma direncinin arttig: tespit etmislerdir [18].

Bolelli ve arkadagslari; 2011 yayinladiklari ¢alismada AAG6082-T6 altlik iizerine
uygulanan HVOF WC-CoCr/CVD DLC hibrit kaplama sistemlerinin asinma ve
korozyon davranisini incelemislerdir. Tribolojik testler; sinterlenmis aliimina bilyeler
(nominal sertlik HV = 19 GPa) kullanilarak, toplam kayma mesafesi 5000 m, bagil
dogrusal hiz 0,3 m/s, asinma izi yarigapt 6 mm, sicaklik ve bagil nem sirasiyla %
(25 £ 2)°Cve % (55 £+ 2) parametrelerinde ince film kapli numuneler {izerinde
kuru kosullarda tek yonlii disk iizerinde bilye tribolojik testler yapilmistir. Ayrica bu
testler; normal yiikk 5 N, bilye ¢ap1 6 mm “t1” , Normal yiik 5 N, bilye ¢ap1 3 mm
“t2”, Normal yiik 10 N, bilye ¢apt 3 mm “t3” olmak tizere 3 farkli kombinasyonda
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak; "t1" testinde, ¢iplak aliiminyum iizerine
birakilan film, siirtinme katsayisinda ani artis sergilemedigi; bununla birlikte, bu
sistemin ¢izilme yapisma testinde t1 ve t3 arasinda gbzlemlenenlere biraz benzer

olan catlaklar ve lokal delaminasyonlar bulunmustur [19].
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Sekil 2.13. "t1" (A) ve "t3"(B: genel bakis, C: delaminasyon detay1 test kosullari
altinda WC—CoCr 5L ara katmani iizerine birakilan DLC tabanli film

tizerinde tretilen disk iizerinde top asinma izlerinin SEM mikrograflar
(ikincil elektronlar) [19].

Akkas ve arkadaslari; 2020 yayinladiklar1 caligmalarinda, HVOF termal piiskiirtme
yontemi kullanilarak AA2024 iizerinde iiretilen WCCo-Al kompozit kaplamalarin
mikro yapisal, mekanik ve elektriksel iletkenlik ozellikleri
arastirilmistir. Kaplamalarin karakterizasyonlari; SEM, EDS ve bir tiir sertlik 6lglim
(50 ve 200 g yiik altinda 16 s bekleme siireli ve Astm-E92standardina gore 6lgiim
yapilmis) cihazi ile gergeklestirilmistir. Kaplanmis numuneler; mikro yapilar, faz
kompozisyonlari, mikro sertlikleri, elektriksel iletkenlikleri ve asinma ozellikleri
acisindan karsilastirilmistir.  Elektriksel iletkenlik degerleri; 2.067 m/Q-mm?2
birimlerinde Olciilmiis ve Astm-B193 standardina gore hesaplanmistir. Asinma
testleri; oda kosullarinda, @6 mm ¢apinda 100Cr6 malzemeden yapilmis kiiresel

celik bilyeler kullanilip Astm-G133 standardina gore ileri geri asinma test yontemi
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ile hem ylizeylere hem de kaplama katmanlarina uygulanarak gerceklestirilmistir.
Ayrica bu testler; 10 N yiik altinda 350 m kayma mesafesi ile gergeklestirilmistir.
Asmdirict bilyeler i¢in kullanilmigtir. Tribolojik testler; 1, 3, 5, 7, and 9N yiikler
altinda gerceklestirilmistir. Asinmadan sonra kaplamalarin mikro yapisi, faz bilesimi
ve ylizeyleri SEM ve bir XRD grafigi kullanilarak incelenmistir. XRD sonuglarinda,
WCCo-Al kaplama tabakasinin Al, Al0.52C00.48, Al30Mg23, Al0.47Co00.53,
MgCuAl2, WCu2AlS8, AlCo, Al12W ve BNi2 fazlarindan olustugu gdzlemlenmistir.
WCCo ilavesinin kaplamalarin sertligini arttirdini tespit etmistir. WCCo 1lavesi
kaplamalarin elektriksel iletkenligini, asinma oranlarin1 ve siirtiinme katsayilarini
disiirdiigii tespit edilmistir. Girinti testlerinde, kaplamalarin sertlik degerlerinin
genel olarak artan uygulanan yiik ile arttig1 tespit edilmistir. Korozyon testlerinde
kaplama tabakasindaki WCCo miktar1 arttikga kaplamalarin korozyon direncinin

arttig1 gézlemlenmistir [20].
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Sekil 2.14. (a)Al, (b)Al+25%WCCo, (c)Al+50%WCCo, (d)Al+75%WCCo, (e
%100 WCCo kaplamalarin SEM goriintiileri [20].
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Kiragi ve arkadaslari; 2019 yilinda Taguchi metodu kullanilarak TiAIN Kapli
aliminyum alasimin eroziv asinma tepkisinin parametrik optimizasyonunu
arastirmiglardir. Bu arastirmada, AA1050 ve AA5083 aliiminyum alasimli substratlar
tizerinde T1AIN kaplamalar gelistirmek icin yiiksek hizli oksi-yakit termal piiskiirtme
kullanilmistir. Kaplamalarin karakterizasyonlar1 SEM, EDS ve sertlik testleri ile
saglamiglardir. Erozif asinma caligmalari, ASTM G-134 standardina gore bir su jeti
erozyon test cihazi kullanilarak; 15°'den 90°'ye 15°’lik araliklarla erozyon 6l¢iimii
yapilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, kontrol faktorlerinin kaplama asinma
performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in dort seviyede cizilen dort kontrol
faktortliic L-16 ortogonal dizi standardina sahip Taguchi teknigi kullanilmistir.
Asindiric1 besleme hizi, darbe hizi, ¢arpma agis1 ve asindirici boyutu, kaplamanin
asindirict aginmasini etkileyen onemli faktorler olarak secilmistir. Bu nedenle,
kullanilmistir. ANOVA teknigi; tepki parametreleri tizerinde dikkate deger bir etkiye
sahip olan faktorleri ve optimum kosullar1 arastirmak i¢in Minitab 16 yazilimi
kullanilarak istatistiksel analiz i¢in kullanilmistir. Yiiksek hizda, yiiksek ¢aligsma hiz1
icin tepelerin ve vadilerin ayrilmasi, catlaklar, asinma oluklar1 ve krater olusumu
gozlemlenmistir. Hem AA1050'nin hem de AA5083 asindiric1 aginma hizina hakim
olan en oOnemli kontrol faktorlerinin ¢arpma hizi, ¢arpma agisi oOldugu tespit

edilmistir [21].

Magnani ve arkadaglari; 2009 yilinda AA7050 T7 iizerine sogutma altinda
piskiirtilen Cr 3C 2NiCr-HVOF kaplamalarin korozyon ve asinma o6zelliklerini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada, Diamalloy 3007 tozu kullanilarak HVOF teknigi ile
sermet kaplamalar hazirlanmistir. Piiskiirtme parametrelerinin korozyon, siirtlinme
ve agindirict asinma direnci iizerindeki etkisi incelenmistir. Kaplamalar; SEM, EDS,
XRD ve Vickers mikrosertlik sertlik 6l¢cme test(Her numune i¢in 300 g'lik bir yiik ve
ortalama 20 girinti) cihazi kullanilarak karakterize edilmistir. Her kaplama igin
asimma testleri; %20 bagil nem ve oda sicakliginda, 139 rpm dénme hizi, 50 N yiik
ve asindirici Si02 pargaciklar ile lastik tekerlek ekipmani (ASTM G 65-91 D)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma testi; %20 bagil nem ve oda sicakliginda,
disk tlizerinde bilye ekipmani, ASTM G 99-90 kullanilarak yapilmistir. Farkhi
kaplamalarin yapisal karakterizasyonu, daha yliksek oksijen veya daha yliksek

basinglt hava akis1 kullanilarak hazirlanan numunelerin alt tabakaya iyi baglandigini,
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standart kosullar kullanilarak hazirlanan numunenin ise kaplama i¢inde bir miktar
delaminasyonla catlaklar gosterdigi gozlemlenmistir. Incelenen tiim kaplamalar,
alliminyum alasimina kiyasla yiliksek kayma gosterdigi ve asindirici asinma direnci,
AA7050-T7aliiminyum alagimindan daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek
tasiyic1 gaz akist kullanilarak piiskiirtiilen kaplama, %3.5 NaCl ¢ozeltisi iginde €en
yiiksek korozyon direncini gosterdigi ve yaklasik 26 saatlik testten sonra bile alt
tabakaya cukurlasma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Daha uzun daldirma
siireleri (72 saat) i¢in yapilan testler, standart ve daha yiiksek oksijen akisi
kullanilarak piskiirtilen numuneler i¢in toplam empedans degerlerinin 6nemli

ol¢iide diistiigli gézlemlenmistir [22].

Yao ve arkadaslari; 2017 yilinda yayinladiklari ¢alismada HVOF piiskiirtme Fe-bazli
amorf kaplamalarin 1s1l iletkenligi ve asinma davranigini arastirmislardir. Toz ve
kaplanmis kaplamalarin EDX, SEM ve Vickers mikrosertlik test cihazi (15 6l¢iim
100 gf uygulanan yiik ve 10 s girinti siiresi) ile gergeklestirilmistir. Numunelerin
termal stabilitesi, diferansiyel tarama kalorimetresi ile bir argon atmosferi altinda oda
sicakligindan 1000 °C'ye kadar 20 °C/dk hizinda siirekli 1sitma modunda
incelenmistir. Kaplamanmn baglanma giicii, ASTM C633-01 standardina
belirlenmistir. Kayma testleri, 30 N yiik, 1 mm strok uzunlugu, 20 Hz frekans, 30
dakikalik siire ve havada oda sicakligi ila 400 °C sicaklik araliginda ileri geri hareket
ile gergeklestirilmistir. Kaplamalarin asinma hacmi kaybi, konfokal taramali lazer
mikroskobu kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Her iki Fe bazli kaplama da, %0,9'un altinda
gozeneklilige ve ortalama %0,16-0,18'lik son derece diisiik oksijen icerigine sahip
yogun, katmanl yapilar gozlemlenmistir. Her iki kaplama da referans paslanmaz
celik kaplamadan (5.85 W/(m'K)) c¢ok daha diisiik termal iletkenlik gdsterdigi,
termal bariyer ozelligi gosterdigi bulunmustur. Amorf kaplama, oda sicakligindan
400 °C'ye kadar yiiksek karbonlu martensitik GCr15 ¢eligine kiyasla daha iyi asinma
direnci gosterdigi tespit edilmistir. Sicaklik yiikseldikge, tribolojik reaksiyonun
katkist arttig1, bu da siirtinme katsayisina ve kaplamanin asinma hizinin en ytiksek

200 °C'de ve en diisiik 400 °C'de olmasina yol agtig1 tespit edilmistir [23].

Ozkavak ve arkadaslari; 2019 yilinda yaymladiklar calismada Al-2024, Al-6082 ve
Al-7075 alasimlari tizerinde HVOF piiskiirtmeli WC-Co ve WC-CoCr kaplamalarin
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asinma  Ozellikleri karsilastirmiglardir.  Kaplamalarin = 6zellikleri, plskiirtmeli
kaplamalarin mikro yapilari, tribolojik 6zellikleri ve kayma asinma direnci dikkate
alinarak kaplama ve altlik tipine gore incelenmistir. WC-CoCr kaplamalarin, WC-Co
kaplamalara gbére daha ince bir kaplama verirken daha yiiksek sertlik sergiledigi
tespit edilmistir. Kaplamada Cr bulunmas: karbiir tanelerinin baglanmasini arttirdig
tespit edilmistir. WC-CoCr kaplamalar, WC-Co kaplamalara kiyasla tiim Al alasimli
alt tabakalar i¢in daha iyi asinma direnci gosterdigi tespit edilmistir. Kaplama islemi
sirasinda WC fazinin hafif ayrismasi meydana geldigi ve bu da asinma direncine
katkida bulundugu tespit edilmistir. En yiiksek asinma direnci Al-7075 alagimi
tizerine WC-CoCr kaplamada elde edilmistir [24].

Ozel; 2013 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada HVOF piiskiirtmeli WC-
Co/NiCrBSi, Cr3C2 kaplamalarin mikroyapis1 ve mekanik 6zelliklerini aragtirmistir.
Bu calismada; althk malzeme olarak AA7075-T651, AA5083, AA2024-T4
kullanilmis olup HVOF prosesi ile kaplama gergeklestirilmistir. Kaplanmis
numuneler; bir SEM, enerji dagilimli EDX, XRD; sertlik ve baglanma kuvveti
vasitasiyla karakterize edilmistir. Maksimum sertlik ve minimum yilizey
puriizliliginin WC-Co ile kaplanmis numunelerde elde edildigi gézlemlenmistir.
AA2024-T4 substratlart kullanilan numunelerin baglanma gii¢lerinin maksimum

oldugu tespit edilmistir [25].

Magnani ve arkadaslari; 2008 yilinda yayinlanan ¢aligmalarinda AA7050 T7 ilizerine
puskiirtilen WC-Co kaplamalarin korozyon ve asmmma direncine HVOF
parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada tozun ve kaplamalar bir EDS
cihazi ile birlestirilmis bir JEOL 5310 SEM ve X-ray jeneratorii kullanilarak
karakterize edilmistir. Asinma testleri; %20'den diisiik sabit bir bagil nem, 15 N'lik
bir yiikkleme ve 25 °C'lik bir sicaklik ortaminda,100m test mesafesi vel31rpm test
hizinda, ASTM G99-90'da aciklanan disk iizerinde bilye ekipmani testine gore
gerceklestirilmistir. Ayrica aginma testleri; 139 rpm'lik bir dontis hiz1 50 N'luk bir
yiikleme altinda ASTM G65-91 D'de aciklanan lastik tekerlek ekipmani kullanilarak
da gergeklestirilmistir. Kaplanmis numunelerin  korozyon direnci, 80 mL
havalandirilmis ve kanstiritlmamis %3.5 NaCl sulu c¢ozeltisi iginde piiskiirtiilen

HVOF kapli numunelerin elektrokimyasal dl¢timleriyle degerlendirilmistir. EOC ve
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EIS Ol¢limleri, bir bilgisayara bagli bir Potansiyostat/Galvanostat ve bir Frekans
Tepki Analizorii kullanilarak yapilmigtir. EOC degerine 10 mV (rms) uygulanarak, 5
x 104'ten 10 - 2 Hz'ye baslanarak ve 10 nokta /on yil okunarak yapilmistir. Tiim
numuneler i¢in, 72 saate kadar farkli daldirma siireleri i¢cin E OC olgiimleri yapildi
ve %3,5 NaCl sulu ¢ozeltisine 26 saat daldirildiktan sonra EIS diyagramlari
kaydedilmistir. W19S, W19H ve W19F numunelerinin ylizeyi % 3.5 NaCl + %1.0
Aliimin ¢0zeltisi i¢inde daldirma testleri ile (2 saate kadar) incelenmistir. Termal
puskiirtme parametrelerinin optimizasyonu, daha kompakt ve homojen bir kaplama
saglamaya katkida bulundugu, bdylece NaCl %3,5 ¢ozeltisi ig¢inde aliiminyum
alasiminin iyi korozyon korumasina sahip bir kaplama sagladigi tespit edilmistir.
Degisen farkli piiskiirtme parametreleri arasinda, oksijen akisindaki artis (daha
yiiksek alev sicakligil), daha korozyona dayanikli bir kaplama elde etmede daha
biiyiik bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. W19H numunesi, havalandirilmis ve
karistirilmamis %3,5 NaCl ¢ozeltisinde yiiksek korozyon direncini gosterdigi tespit
dilmistir. WC-Co kaplamalar, aliiminyum alagiminin asinma oranini azalttigi ve

kaplanmis numuneler arasinda 6nemli bir fark gozlenmistir [26].

Ki ve arkadaslart; 2012 yilinda yayinladiklari calismada A356'da demir esasl termal
sprey kaplamalarin asinma davramigini - arastirmis  ve dokme  demirile
karsilastirilmislardir. Kaplanmis numunelerin karakterizasyonlari; SEM, XRD ve 10
kg yiik altinda Vickers makro sertlik ve 300g micro sertlik test cihazi kullanilarak
gerseklestirmislerdir. Asinma testleri; kuru kayma kosullarinda, 1 m/s ve 2 m/s
kayma hizinda, 5000 m kayma mesafesi ve 9,8-73,5 N arasinda normal yiik altinda
gerceklestirmek icin pim ve disk tribometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. X-
1s1n1 kirmmim analizinde; demir (Fe), a—Fe203,y-Fe203 C-2 kaplamasinda; demir
(Fe), FeNi, a- Fe304, a—Fe203, FeO, aFeCr, Cr203 fazlarinin varligi FeO, Fe3Ni,
a-FeCr fazlari C-1 kaplamada go6zlemlenmistir. C-2 kaplamanin sertligi C-1
kaplamadan daha yiliksek oldugu go6zlemlenmistir. Tribolojik test sonuglari,
arastirilan  kosullar i¢in, C-2 kaplamasinin, C-1 ve dokme demir ile
karsilastirildiginda daha tatmin edici asinma ve siirtiinme degerlerine sahip oldugunu

gostermistir [27].
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Kramer ve arkadaglari; 1992 tarifinde aldiklar1 patentte aliiminyum motor
borularinda termal piiskiirtme aliiminyum-bronz kaplamalar iizerine ¢alismiglardir.
Bu calismada oOnerilen kaplamalarin aliiminyum dokiim silindir bloklarinda

cizilmeye ve asinmaya dayanikli bir yiizey saglandigi bulunmustur [28].

2.4. HVAF

Yin ve arkadaslari ; 2021 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada, TiAl bazli kaplamalar ile
AA5083 substratin gelistirilmis asinma direnci ve mekanik 6zellikleri aragtirilmistir.
Ti-45AI-7TNb-2V-2Cr alasimli kaplamanin orijinal yiizeyi ve kaplama ile altlik
arasindaki baglanma ara yiizii, SEM kullanilarak gozlemlendi ve kaplamanin
baglanma mekanizmas:t analiz edilmistir. Kaplama karakterizasyonlar1 SEM,
XRD(Cu-ko= 1.54,056 , 40 kV 1sik tiipii voltaji, 30 mA akim, siirekli tarama,
0.02°'lik tarama adimi1 ve 0.6 s'lik zaman adim1), mikrosertlik test cihazi (yiikiil00g,
yikleme siiresi 15sn) ile gergeklestirmislerdir. Kuru siirtiinme testleri; oda
sicakliginda, ©3.969 mm c¢apinda ve 1330 HV sertlige sahip ZrO2seramik bilye
kullanilarak, Test yiikii 35, 40, 45 ve 50 N test yiiklerinde, 5 Hz sabit frekansda
stirtiinme katsayist egrisi elde edilerek gergeklestirilmistir. Titanyum aliiminyum
kaplamanin mikro sertligi, aliminyum alagimli alt tabakaninkinden daha fazla
oldugu tespit edilmistir. TiAl alasimli kaplamanin asinma mekanizmasi, oksidasyon
asinmasit ve asindirici asinma olarak tespit edilmistir. Ti-45Al-7Nb-2V-2Cr'nin
sirtlinme katsayisi, alliminyum alasimli alt tabakaninkinden diisiik oldugu tespit
edilmistir. Ti-45Al-7Nb-2V-2Cr kaplamanin ortalama asinma hacmi, farkli yiikler
altinda alliminyum alagimli alt tabakaninkinden daha kiigiik oldugu gozlemlenmistir
[29].
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Sekil 2.15. Ti-45Al-7Nb-2V-2Cr kaplamanin farkli yiikler altindaki aginma izinin g
boyutlu morfolojisi: (a) 35 N, (b) 40 N, (c)45 N ve (d) 50 N [29].

Trompetter ve arkadaslari; 2010 yilinda aliiminyum yiizeyler {izerine termal olarak
puskiirtilen NiCr alagim pargaciklarinin HVAF yapistirilmasi {izerindeki ylizey
oksitlerinin etkisi iizerine bir ¢aligma sunmuslardir. Bu ¢alismada; alt tabaka yiizey
katmanlarinin kalinliginin ve bilesiminin, uyarilarin bir alt tabakaya baglanma
kabiliyetini giiclii bir sekilde etkiledigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglart;
basarili baglanmanin yalnizca alt tabaka ve ylizey oksidi mekanik olarak birbirine
kenetlenen ozellikler iiretmek ic¢in 6nemli Olgiide deforme oldugunda meydana

geldigini dogrulamistir [30].

Verstak ve arkadaglart; 2003 yilinda asinmaya ve yliksek sicaklik korozyonuna karsi
koruma igin aktif yanmali HVAF kaplamalar iizerine ¢calismislardir. Bu c¢aligsmada;
son derece diisiik oksijen igerigi ve yiiksek yogunluk, AC-HVAF kaplamalarin ayirt
edici ozellikleridir ve bu da siddetli asinma ve korozyon kosullar1 altinda mitkemmel
performans gostermelerini sagladigi tespit edilmistir. Kaplamalarin mikro yapisi esas

olarak kat1 parcaciklardan ve kismen de ince erimis parcaciklardan olustugu tespit
edilmistir [31].

Evdokimenko ve arkadaslari; 2011 yilinda Yiiksek hizli hava-yakit piiskiirtme ile

kaplanan intermetalik Ni-Al kaplamalarin 6zellikleri iizerine bir ¢aligma
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sunmuslardir. Bu c¢alismada; ticari PN85Yul5 ve PTYu5N tozlarindan HVAF
kaplamalarin 6zellikleri ve ¢elik, bakir ve aliiminyum ytlizeyler lizerine birakilan test
NAS tozu analiz edilmistir. Metaller aras1 fazin, yalnizca plskiirtme parcaciklari
nikel erime noktasina ulastiginda, 1siya duyarli PTYuSN tozunun yiiksek hizli hava

yakith piiskiirtmesi sirasinda tiim serbest aliiminyumu olusturdugu tespit edilmistir
[32].

Gao ve arkadaglari; 2018 yilinda HVAF piiskiirtme ile sentezlenen Al bazli amorf
metalik kaplamanin yiiksek korozyon ve asinma direnci bashikli bir c¢alisma
sunmuslardir. Kaplanmis numunelerin sertlikleri altlik malzemeye gore daha fazla
oldugu gozlemlenmis ve asagidaki sekilde sunlmustur. Bu calismada Kaplamanin,
AA 2024'tinkinden daha iyi bir oyuklagma potansiyeli ve daha diislik bir korozyon
potansiyeli sundugu ve kloriir igeren ortam altinda alt tabaka i¢in feda edilebilir bir
anot bazli katodik koruma sagladigi bulunmustur. Milkemmel korozyon direnci,
agresif anyonlarin adsorpsiyonu i¢in daha kiiciik itici giicten ve amorf kaplama
tizerinde olusan pasif filmdeki daha diisiik tasiyict yogunlugundan kaynaklandig
tespit edilmistir. Al bazli amorf kaplamanin aginma direnci, esas olarak diizgiin ve
koruyucu bir oksit filmin olusumu ile iliskili olan AA 2024 alt tabakadan daha iistiin
oldugu tespit edilmistir [33].
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Sekil 2.16. Sertlik grafik [33].
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2.5. Alev Piiskiirtmeli Termal Sprey Kaplama

Arboleda ve arkadaslari; 2018 yilinda ¢alismada, alev piiskiirtme parametrelerinin
AA7075 altlikli AlI203 - %13TiO 2 kaplamalarin fiziksel, yapisal ve mikroyapisal
ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. NiCrAl ve AT-13 besleme stogu tozlari,
sirastyla 7075 aliiminyum alagimli bir substrat {izerine bir bag kaplama (BC) ve bir
ist kaplama (TC) piskirtmek i¢in kullanilmistir. Tanimi baska bir yerde
bulunabilecek olan yiizey piiriizliiliik parametreleri Ra, Rt, RSM, Rpc ve gii¢ spektral
yogunlugu (PSD)18, tiim deneylerden sonra Ol¢ililmiistiir. Deneylerin
tekrarlanabilirligini dogrulamak i¢in her piiskiirtme kosuluna gore iiretilen
kaplamalarin  difraktogramlari karsilastirilmistir.  Difraktogramlarin  arka plan
giiriiltiisiiniic modellemek i¢in yedinci dereceden bir polinom kullanilirken, diger
parametrelerin yan1 sira Olgek faktorii, kristal yapi, doku parametreleri, gerinim
analizi, her biri i¢in 9 ila 12 yineleme kullanilarak rafine edilmistir. Kaplamalarin;
yapisal karakterizasyonu SEM kullanilarak gergeklestirilmis, kesitleri de ASTM E
1920-03(2014) standardina gore hazirlanan numunelerden analiz edilmistir. Sadece
yanma gazlart orani kaplamanin piiriizliilik parametreleri {izerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu gozlemlenmistir. Parcaciklarin alevin en sicak bolgesinde daha uzun
kalma siiresi nedeniyle 1:2.5 yanma gazlar1 orani i¢in daha diisiik ylizey piiriizliilik
degerleri ve daha diisiik poroziteler elde edilmistir. Kaplamalarin kalinligi, yanma
gazlar1 oranindan etkilenmedigi, Sabit yanma gazi oraninda piiskiirtme mesafesi daha

biiyiik oldugunda daha kalin kaplamalar tretildigi tespit edilmistir [34].
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Sekil 2.17. Piiskiirtme parametrelerinin kaplama kalinlig: izerindeki etki [34].

Culliton ve arkadaslar1; 2013 yilinda yiiksek bakirli LM24 ve diisiik bakirlhh LM25
olmak tizere iki dokme aliiminyum alasimina uygulanan piiskiirtiilmiis NiCrBSi ve
WC/12Co Alevli Sprey kaplamalarin tribolojik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Goriintii
analizi teknikleri kullanilarak metalografik analiz, kaplama kalinligi olgiimleri ve
gbzeneklilik 6l¢iimleri yapilmis ve sistem basina en az bes numune test edilmistir.
Hem diizlem i¢i, HIP (kaplama biiylime yoniine paralel) hem de diizlem disi, HOP
(kaplama biiylime yoniine normal) mikrosertlik ol¢timleri yapilmistir. HIP dlgtimleri,
0,3 kg'lik bir yiikte bir mikrosertlik girintisi kullanilarak; kompozit sertlik olarak da
adlandirilan HOP olgiimleri ise bir nanotest sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kaplanmis panellerin ylizey piriizliiliigli (Ra) Profiler iizerinde o6l¢tilmustiir.
Strtiinme Katsayis1 (pn) kuru siirtlinme testleri, ASTM F732'yve goére 60 dakika
boyunca 5 N yiik altinda pistonlu diiz pim (AISI 5120) geometrisinde ¢alisan bir TE
67 disk lizerinde pim makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Pin-on-Disk asinma
analizi, ileri geri hareket eden bir pin-on-flat geometrisinde ¢alisan bir TE 67 pin-on-
disk makinesinde gergeklestirilmis; numuneler, 60m'lik bir kayma mesafesi boyunca
0,02 m/s'de 5 N yiike tabi tutulmustur. Abrasif asinma direnci agirlik kaybi
Olgtimlerinden tahmin edilmistir. Mikroasinma testi, bir mikro asinma test cihazinda
gerceklestirilmis ve bir AISI 52100 bilyeli yatak ile termal sprey kaplamanin yiizeyi
arasindaki yuvarlanma temasinin etkisini Olgmek i¢in kullanilmistir. Diisiik
sertlikteki LM25 alagimi, SiC asinma parcaciklarinin gomiilmesine ve mikro
sertlesme etkilerine maruz kaldigi, bu da yiik arttik¢a aginmanin azalmasina neden

oldugu tespit edilmistir. S/N egrisi, ince film Cr-CrN ¢ok katmanli kaplamanin
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AL7075-T6 alasiminin asmmma yorulma Omriini yiiksek ve diisiik dongiisel

yorulmada sirastyla %70 ve %22 artirdig1 gozlemlenmistir [35].
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Sekil 2.18. Kaplanmis ve kaplanmamis LM24 ve LM25 numuneleri igin hata
cubuklari ile yiike kars1 mikro abrazif asinma hacmi grafigi [35].

Ardila-Rodriguez ve arkadaglari; 2019 yilinda segici lazer eritme ve alev piiskiirtme
ile aliminyum alasimli substrat tizerinde A/MWCNT kompozit katman kaplama
tizerine calismislardir. Bu calisma, bir aliiminyum alasimi1 6013 (AA6013) substrat
tizerinde bir A/MWCNT kompozit tabakasi imal etmek i¢cin SLM ve FS olmak tizere
iki isleme yolunu karsilastirilmistir. Vickers mikrosertlik sonuglari, FS ve SLM ile
islenmis kaplamalarin sertlik degerlerinde sirasiyla %44 ve %09'luk bir artis

gosterdigi tespit edilmistir [36].

Cogiir; 2007 yilinda toz alev spreyleme yontemi kullanarak kaplanan farkli
malzemelerin asinma davraniglarin1 bir ¢alisma ile incelemislerdir. Bu ¢alismada |,
Aliminyum alasimi (Al 5754) ve C1030 diisik karbonlu c¢elik {izerine alev
spreyleme yontemiyle toz kaplanmis Bakir Aliiminyum esasli RotoTec 19850 ve
Krom nikel bazli RotoTec 19985 kaplamalar kullanilmigtir. Ayrica g¢alismada,

numunelerin yilizey pliriizliligl, mikrosertlik, mikroyapt ve asinma davraniglari
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incelemistir. Al 5754 {izerine yapilan kaplamanin C1030 {izerine yapilan kaplamaya
gore piirlizsiizligiin fazla oldugu tespit edilmistir. En yiiksek mikrosertligin RotoTec
19985 kapli numunelerde oldugu gézlemlenmistir [37].

Tablo 2.1 Sertlik degerleri [37].

Malzeme Kaplama Yiizeyden Merkeze Dogru Sertlik Degerleri
Cesidi Tozu Olciim Noktalar: (mm) (HV 0,1 kgf)
0.25 213
0.50 210
19850 0.75 205
(A pargasi) 1 89
1.25 77
Al 5754 — 1.5 74
Aliiminyum 0.25 253
alagim 0.50 248
19985 0.75 201
(B pargasi) 1 84
1.25 75
1.50 73
0.25 214
0.50 212
19850 0.75 209
(C pargasi) 1 174
1.25 170
1030 disiik 1.5 169
karbonlu gelik 0.25 257
(imalat ¢eligi) 0.50 254
19985 0.75 249
(D pargasi) 1 172
1.25 171
1.50 169

Voyer; 2010 yilinda asinmaya dayanikli amorf demir esasli alev piiskiirtme
kaplamalar {izerine bir ¢alisma sunmustur. Calismada alt tabaka olarak 35 mm x 35
mm x 3 mm boyutlarinda aliiminyum ve yumusak celik numuneler kullanilmistir. Bu
caligmada kaplamalarin faz igerigi ve asinma direnci sadece piiskiirtme durumunda
degerlendirilmistir. Alttaki iki sekilde bu tel ve toz alev sprey kaplama SEM
gorlntiileri sunulmustur. Burada kaplamalar, toz piiskiirtmeli kaplamalar i¢in %2,5
ila %7,1 ve tel pilskiirtmeli kaplamalar i¢cin %2,2 ila %9,8 arasinda degisen
gozeneklilik degerleri ile tel kaplamalar nispeten daha gozenekli oldugu tespit
edilmistir. Bu c¢alisma, amorf demir bazli kaplamalarin toz ve tel alevle
piiskiirtiilmesinin, aginmaya dayanikli kaplamalar iiretmek i¢in plazma ve HVOF

piiskiirtme tekniklerine uygun bir alternatif oldugu sonucuna varilmistir [38].
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Sekil 2.20. Tel Alev Sprey kaplanmig numune SEM goriintiileri [38].

McGrann ve arkadaslar1 ; 1998 yilinda termal sprey kapli ¢elik ve alliminyumun
yorulma Omrii lizerinde kaplama kalinti geriliminin etkisi {izerine c¢alisma
sunmuslardir. Bu ¢alisma, tungsten karbiir-kobalt (WC-Co) termal sprey kaplama
sistemlerinin yorulma performansini arastirilmistir. Kaplamadaki kalint1 gerilme ile

kaplanan parcanin yorulma omrii arasinda dogrudan bir iliski oldugu bulunmustur.

[39].

2.6 D-Gun

Rajasekaran ve arkadaglari; Al-Mg-Si alagimi iizerindeki piiskiirtme tabancasiyla
puskiirtillen Cu—Ni—In kaplamanin diiz yorulma ve asindirma yorulma davranigi
tizerindeki Ogiitmenin etkisini degerlendirmislerdir. AI-Mg-Si alasim numuneleri
tizerinde plskiirtme tabancasiyla piiskiirtiilen Cu—Ni—In kaplama tizerinde tek eksenli
diiz yorulma ve asindirma yorulma testleri gergeklestirilmistir. Uc kosuldaki
numuneler dikkate alindi: kaplanmamis, kaplanmis ve kaplamadan sonra dgiitiilmiis.
Zemin kaplamali numuneler, kaplamasiz ve kaplamali numunelere kiyasla {istiin diiz
yorulma ve siirtinme yorulma Omiirleri sergilemistir. Omiir iyilestirme, yiizey

kalitesi ve ylizeydeki artik basing gerilmeleri agisindan tartisilmistir [40].

Haridasan ve arkadaslari; 2018 yilinda gergeklestirdikleri projede patlatma
tabancasiyla piiskiirtiilen aliimina kaplamanin tribolojik davramig1 lizerinde altlik
malzemelerinin etkisi deneysel galismalarla arastirilmistir. Bu deneysel ¢alismada,
tipik altlik malzemeleri olarak paslanmaz celik (veya SAE kalite 304, 316) ve
Aliiminyum alasim AA1050 iizerinde denemeler yapilmistir. Aliimina kaph yiizey
tizerindeki sertlik, 200gf ylikte Vickers Sertlik Test Cihazi, Model No. DHV3000
(Chroma Systems) kullanilarak ol¢lilmiistiir. Piiskiirtiilen kaplamalarin mikro yapisi,
Quanta FEG SEM kullanilarak incelenmistir. Siirtiinme kuvveti ve kaplamanin
asinmasi, Doner Tribometre ile incelenmistir. Sertlestirilmis EN31 diskin karsi
ylizeyinde asinma izi ¢apt 80mm, yiik 15N ve kayma hizi1 1ms-1 tutularak asinma
testleri yapilmistir. Her numunenin asinma kaybi, hassas bir terazi kullanilarak disk

tizerinde pim testinden dnce ve sonra numunelerin agirhig dlciilerek degerlendirilen
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agirlik kaybindan tahmin edilmistir. Yiizey piriizliligi, 0.25 mm'lik bir kesme
uzunlugu kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglara bakildiginda, aliiminyum
alagimi {izerine kaplanmis aliiminanin paslanmaz ¢eliklere kiyasla tribolojik
tepkisinin, ¢evresel bozulmaya direnmede iistiin olan dayanikli ylizey kaplamalari
irettigini gosterdigi gdzlemlenmistir. Deneysel sonuclar, aliiminyum alagimi {izerine
kaplanmis aliiminanin paslanmaz g¢eliklere kiyasla tribolojik tepkisinin, cevresel
bozulmaya direnmede {istiin olan dayanikli yiizey kaplamalar iirettigini gosterdigi
tespit edilmistir. D-gun piskiirtmeli kaplamalarin performans 6zellikleri, yanma
gazlariin bilesimine, tozun parcacik boyutuna, tasiyict gazin basincina, frekansa ve
bekleme mesafesine ek olarak alt tabaka malzemesinden biiyiik dl¢iide etkilendigi
tespit edilmistir. Aninda soguyan ve katilasan patlama piiskiirtmeli parcaciklar, daha
yumusak ve siinek malzemelerin iist alt katmanlarini sikistirma egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Daha iyi islevsel performans ve bilesenlerin uzun omiirlii olmasi
icin, patlama tabancasi piskiirtme yoluyla kapasitenin artirilmasina yol acan
paslanmaz ¢elikler gibi daha sert malzemelere kiyasla Aliiminyum gibi daha
yumusak ve daha siinek malzemelerin secilmesi daha iyi oldugu tespit edilmistir

[41].

Raman ve arkadaslari; 2008 yilinda revise edilen ¢alismalarinda AA 6063 {izerine
Mikro Ark Oksidasyon ve Patlatma Tabancasi Piiskiirtmesi ile hazirlanan Aliimina
kaplamalarin diiz yorulma ve siirtiinme yorulmasi altinda performansi incelenmistir.
Bu calisma, iki farkli yontemle MAO ve patlatma tabancast (D-gun) spreyi
hazirlanan aliimina kaplamalarin AA 6063 yorulma testi numuneleri iizerinde diiz
yorulma ve asindirma yorulma yiiklemesi altindaki performanslarinin karsilastirmasi
yapilmustir. Asagidaki sekilde MAO ve D-gun sprey kaplama yontemi ile

hazirlanmis numunelerin XRD sonuglart verilmistir [42].
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Sekil 2.21. MAO ve Patlatma Tabancas: (D-gun) sprey kaplama yontemi ile
hazirlanmis numunelerin XRD sonuglari [42].

MAO ve D-gun kaplamalarin sertlik degerleri, piirtizliilik ve artik gerilmelerinin
sayisal degerleri asagidaki tabloda sunulmustur. Bu iki kaplamalarin yiizey
purizliligi yakin oldugu goézlemlenmistir. D-gun piiskiirtmeli aliimina kapl
numuneler, MAO kapli numunelere kiyasla biraz daha yiiksek yiizey kalint1 basing
gerilimi sergiledigi tespit edilmistir. D-gun sprey kaplamali numuneler, MAO kapl
numunelere kiyasla iistiin diiz yorulma ve asindirma yorulma Omiirleri sergilemistir

[42].
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Tablo 2.2 Sertlik degerleri [42].

. Parazlaluk Yiizey Artik
Sertlik .
Malzeme (HV) (um) Gerilme
Ra Rmax (MPa)
MAO kaplama 1360 0,51 2,88 (-36) ila (-40)
D-gunile
kaplanmis )
alimina 1020 0,52 2,82 (-33) ila (-54)
kaplama
AAB063 80 0,6 3,83 | (-57)ila (-66)
substrat

Arunnellaiappan ve arkadaglari; 2020 yilinda AAS5083'te patlama tabancasiyla
piskiirtilen WC—-Co, WC—Co-Cr ve Cr3C2-NiCr sermet kaplamalarin korozyon
davranisi lizerine ¢aligma sunmuglardir. Bu kaplamalarin SEM goriintiileri Asagidaki
sekilde sunulmustur. Toz kombinasyonlarinin kaplamalarin faz bilesimi, yiizey
morfolojisi ve enine kesit mikro yapisi lizerindeki etkisi XRD, SEM ve EDS
kullanilarak incelenmigstir. Calismadaki elektrokimyasal korozyon sonuglari,
kaplanan tiim numunelerin OCP degerlerinin alt tabakadan daha yiiksek bir degere
kaydirildigin1 ve Cr 3C 2 —NiCr tozu ile kaplanan numunenin kararli bir OCP ve

diger kaplanan numunelere gore daha pozitif deger gosterdigi tesbit edilmistir. [43].
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Sekil 2.22. WC-Co, WC-Co-Cr ve Cr3C2-NiCr sermet kaplamalarin yapilar
sirasiyla; C1, C2, C3 [43].

Wu ve arkadaslari; 2013 yilinda aliiminyum alagimli substrat tizerinde D-Gun sistemi
ile Wc-17co asmmmaya direngli kaplamalar iizerine arastirma sunmuslardir.
Kaplamanin mikro yapistm SEM, EDX, XRD ile analiz edilmistir. WC-17Co
kaplamanin sertligi yaklasik 1100~1300 HV, ortalama go6zenekliligin %]1'den az
oldugu tespit edilmistir. Piiskiirtme islemi sirasinda WC pargaciklari
dekarbiirizasyon meydana geldi ve W2C ve Co3W3C fazlarindan olusan kaplamay1
biriktirdigi tespit edilmistir [44].

Kumar ve arkadaglari; 2018 yilinda yapilan tungsten karbiir kapli AA 6063
alagiminin patlatma tabancasi teknigi kullanilarak mekanik ve asinma 6zelliklerinin
tyilestirilmesi iizerine bir ¢alisma sunmuslardir. Calismadaki numunelerin kaplamali
ve kaplamasin hallerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri asagidaki sekilde
sunulmustur. Bu ¢alismada; Yiik (10, 20, 30 K), kayma hiz1 (1, 2, 3 ms~1) ve kayma
mesafesi (750, 1250, 1750 m) alinarak Taguchi'nin L27 ortogonaline dayali olarak
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kaplanmis numune iizerinde asinma analizi yapilmistir. Kaplanmis numunelerin,
kaplanmamis alt tabakaya gore sertlikte 5,6 kat artis gosterdigi tespit edilmistir.
Asinma oraninin ylik ve kayma hizindaki artisla arttig1, kayma mesafesindeki artisla
ise aginma oraninda ilk artis ve ardindan diisiis gézlemlenmistir. Varyans analizi,
yiikiin malzeme kaybi {lizerinde daha yiiksek bir etkiye sahip oldugunu ongordigi
bulunmustur. Yik ve kayma mesafesi etkilesimi, malzeme kaybi tizerinde diger
herhangi bir bagimsiz parametrenin etkisinden daha yliksek bir etki gosterdigi tespit

edilmistir [45].
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Sekil 2.23. (a) Kaplamasiz AA6063, (b) Kaplamali AA6063 [45].

Kumar ve arkadaslari; 2017 yilinda aliiminyum yiizey seramik yiizey kaplamalarinin
patlatma tabancast kullanilarak deneysel incelenmesi tizerine bir ¢alisma
yaymlamiglardir. Bu calismada; Aliimina Titania'da malzemenin mikro sertligi
kaplanmamis aliiminyum ve aliimina kapli malzemeye gore daha fazla arttig1 tespit
edilmistir. SEM fotograflarindan aliimina Titania'nin asinma direncinin aliimina
kapli malzemeye gore arttif1 gozlemlenmistir. Asagidaki sekle baktigimizda
Mikroyapilar, Alumina Titania durumunda kaplama kalitesinin iyi oldugunu

gbzlemlenmistir [46].
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Sekil 2.24. a) Aliimina kapli malzemenin mikro yapist (b) Aliimina Titana Kapli
malzemenin mikro yapisi [46].

Sekil 2.25. Aliimina Titana Kapli numunenin mikro yapisi [46].
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Sekil 2.26. Aliimina Titana kapli numunenin mikro yapisi [46].

Roy ve arkadaslart; 2013 yilinda WC kaplamasinin elektrospark teknigi ve patlatma
puskiirtme ile elde edilen kati parcacik erozyon davranisi lizerine bir calismada
bulunmuglardir. Bu c¢alismada ESD tarafindan birakilan WC kaplamasinin oda
sicakligindaki erozyon tepkisini degerlendirilmis ve bu kaplamanin erozyon
davranigin1 patlatmali puskiirtmeli WC-Co kaplamaninkiyle karsilastirilmistir.
Ayrica bu ¢aligmada d-gun ile WC-Co kaplama yapilmis yumusak gelik altlikli ve
aliminyum altlikli numuneler de karsilastirilmistir. Toz ve patlatmali pliskiirtmeli
kaplamalardan elde edilen XRD desenleri Sekil 12'de verilmistir. Patlatmali
puskiirtme kismi amorfizasyonla sonuglanmistir. Toz, oncelikle WC ve Co6W6C
icermesine ragmen, kaplama, WC ve Co6W6C fazlarina ek olarak W2C igerdigi
tespit edilmistir. Al substrat iizerindeki patlatma piiskiirtmeli kaplamanin sertligi,
yumusak celik substrat iizerindeki ayni kaplamanin sertliginden daha diisiiktiir
oldugu gozlemlenmis ve Elastik modiiliin de benzer bir egilim gosterdigi tespit

edilmistir [47].
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Sekil 2.27. Toz ve Patlatmali Piskiirtmeli kaplamalardan elde edilen XRD desenleri
[47].

2.7 Literatiir Taramasindan Cikarimlar

Bir onceki baslik ile verilen literatiir bilgilerine bakildigi zaman c¢ikarilan genel
sonuclar agagida verilmistir. Tiim bu asinma ¢alismalarina bakildiginda elde edilen
buluntular;
e Arastirmalarin hepsinde numuneler Vickers sertlik test cihazi, EDS ve SEM
ile karakterize edildigi
e Kaplamanin hacim kaybi, farkli bilyelere karsi test edildiginde farkli sonuglar
gbzlemlendigi
e Kaplamali Aliiminyum pargalarin kaplamasiz pargalara ve hatta muadili
pargalara kiyasla siirtiinme kuvveti ve asinma direnglerinin daha ideal oldugu
e Kaplama kalinliklar arttikca malzemenin aginma direnci arttigi
e Sicaklik artisinin plastik deformasyona ve oksidasyon yorgunluguna neden
oldugu
e Kaplamalarin oda sicakliginda asinma tipleri abrasiv ve adeziv asinma iken,
daha yiiksek yicakliklarda adhesive aginma direncinin arttigi

tespit edilmigtir
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BOLUM 3

TERMAL SPREY KAPLAMA

Kaplama Ilk ¢ag uygarliklarindan bu yana bir par¢anmn asmma dayanimini,
korozyonunu, sertligini v.b pargalarin kullanim yerlerine gore istenilen 6zelliklerini
arttirmak i¢in siklikla bas vurulan yontemlerden biridir. Ancak bu ydntem 18
yiizyilda Giovanni Galvani isimli bir bilim insaninin galvaniz yontemini kesfetmesi
ve bunu bilimsel temeller ilizerine otutturup agiklamasi ile kaplama bilimsel bir
anlam kazanmistir. Giovanni Galvani elektrik akimi ile iyonlarin hareket ettigini
bulmus ve bu yolla metal iyonlarini iki elektrot arasinda transfer etmis ve bu
sayedede ilk metal yiizey kaplama islemini gergeklestirmistir [48]. Birgok bilimsel
kaplama yontemi mevcuttur ancak bu tezde termal piiskiirme kaplama {izerinde

durulmustur.

Termal Sprey kaplamalar bir pargaya; sertlik, mulavemet, asinma dayanimi,
yalitkanlik ya da iletlenlik gibi 6zellikler kazandirmak i¢in kullanilan bir kaplama
yontemidir. Bu yontem ana hatlar ile asagidaki sablonda goriildiigii gibi siniflara
ayrilabilmektedir. Bu ¢alismada Alev Termal Sprey hakkinda gerceklestirildigi igin
bu sinif Termal Sprey kaplamalar hakinda bu béliimiin 2. kisminda alev termal sprey

kaplamalardan bahsedilecektir.

3.1. Termal Sprey Kaplama Tarihcesi

Is parcalarma mekanik ve kimyasal olarak bircok yarar saglayan termal sprel
kaplamanin tarihsel gelisimi; 1911 tarihinde baslamis 1950’lerin ortalarinda yiiksek
erime noktali malzeme ihtiyact ve plazma’nin kesfi ile ivmelenmis 1980’lerde
HVOF’un kesfi ile daha da hareketlenmis ve yeni tabanca tasarimlari ve akill
kontrolciiler ile hala devam etmektedir [49,50]. Asagidaki grafikte tarihsel gelisimi

gosterilmistir.
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Sekil 0.1. Termal Sprey Kaplamanin tarihsel gelisimi [50].

Termal sprey kaplama isleminin tarininin; 1882 ve 1899'daki birkag patentten sonra,
1911'de Isvigreli bilim insan1 Dr. Max Ulrich Schoop, korozyon performansini
artirmak i¢in kendi kesfettigi ilkel bir alev pliskiirtme yoluyla metal ylizeylere kalay
ve kursun kaplamalar uygulamaya basladig1 bilinmektedir [49-51]. Daha sonra Dr.
Schoop 1912'de metal tel piiskiirtmek icin ilk cihaz iiretmistir. Bu islemin prensibi;
bir tel, bir yanma alevine beslenmesi ve ardindan alevi ¢evreleyen basingli hava ile
erimis metali atomize edip pargaciklar1 bir kaplama olusturmak i¢in hedefe
puskiirtmesi olarak tarif edile bilmektedir. Bu teknige alev piiskiirtme (FS) adi
verilmekte olup tozlar, teller veya c¢ubuklar kullanan genis bir termal piiskiirtme

yontemi grubunu kapsamaktadir [49].

Schoop daha sonra cabalarin1 bagka bir yone odaklamis olup 1914'te hammadde
malzemesini eritmek icin elektrik kullandiginda tanitmistir. Bu teknik, tabanca i¢inde
birlikte beslenen iki iletken malzeme teli arasinda bir elektrik arki olusturmaya
dayanmaktadir. Bu ark, tellerin ucunda olusturulur ve bir basingh hava jeti, erimis
metali alt tabakaya plskiirtmesi olarak tarif edile bilmektedir. Toz FS kavrami,
1930'larin basinda F. Schori tarafindan, Venturi etkisiyle metalik bir tozun aleve
beslenmesiyle tanitilmistir. Bu islem tozun nozulde eritilmesi ve eriyigin egzoz
yanma gazlar1 (oksijen ve asetilen) tarafindan piiskiirtiilmesi ile gerceklesmektedir

[49].
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Bu erken tekniklerle ilgili malzemelerinin hepsinde diisiik erime noktalt malzemeler
kullanilmast ancak 20. yy’in ortalarina gelindiginde yiiksek sicaklia dayanikli
malzemelere olan talepler artmistir. Bu sebeple yaklasik 1955 yilinda Patlam
tabancasinin  (D-gun) Union Carbide Corporation adli girket tarafindan
bulunmustur[52]. hemen ardindan 1960 yilinda atmosferik plazma piiskiirtmenin
(APS) gelistirilmesi, termal piiskiirtme uygulamalar1 acisindan bir doniim noktasi

olmustur [49].

1960 yilinda, , Gerdien ve Lotz (1922) tipi plazma iiretecine dayali APS'yi
tanitimistir. Nitrojen veya argon gibi gazlarin hidrojen veya helyum ile karigimi bir
elektrik arkiyla iyonlastirilir ve bir plazma jeti olusturulur. Plazma kaynaklariyla
iligkili ytliksek sicakliklar, ¢ok cesitli malzemeleri eritebilir ve bu, 6rn. zirkonyum ve
aliminalar, eger malzemenin buharlagsma sicakligi erime noktasindan en az 300K
daha yiiksekse. Havacilik ve uzay endiistrisindeki TBC uygulamalar1 baglangigta bu
teknigin en yaygin kullanim alanlariydi [49].

Termal sprey kaplama tekliklerinin gelisimind ikinci ziplama; 1980'lerde VPS/LPPS
ve Jet Kote/hiper hizli oksiyakit tabancast (HVOF) teknikleri ve yiiksek sicaklikli
kaplamalarin icadiyla olmustur [49,50]. 1970'lerin sonu ve 1980'lerin basinda, VPS
ve LPPS gelistirilmistir. VPS ve LPPS, APS'nin metalik malzemelerin yiiksek
oranda oksidasyonu veya kaplamalarda Onemli Olciide gozeneklilik gibi bazi
dezavantajlarimi hafifletmek i¢in tasarlanmistir. Bu teknikler, atmosferik oksijenin
erimis malzeme ile etkilesimini 6nlemek i¢in yumusak vakum veya CAPS kullanir
[49]. 1980"lerde Browning Engineering Corporation'in metal tozlari piiskiirtmek i¢in
HVOF adli yeni bir teknik tanitmasiyla termal sprey uygulamalarinda biiyiik bir
sigrama meydana geldi. Bu siiregte, ugus halindeki pargaciklarin hizinin 700-800
ms'ye cikarilmasinda yiiksek basing 6nemli bir rol oynar. Bir yakit gaz1 (propilen,
propan, hidrojen, vb.) ve oksijen veya bazen havanin karisimi , basingli su sogutmali
bir odada yakilir. Egzoz yanma gazlari, siipersonik jetin i¢inde sok elmaslarinin
olusturuldugu atmosfere bir noziil araciligiyla genisler. Kontrollii atmosferlere ve
portatif ekipmanlara ihtiyag duymadan yiliksek yogunluklu ve yiiksek yapisma

giiciine sahip kaplamalar elde edilir [49]. Yeni tabanca tasarimlar, kontrol
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sistemlerinin kesfi ile termal sprey kaplamalardaki gelisme devam etmekte ve yeni

termal sprey kaplama teknikleri ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.Termal Sprey Kaplama Tipleri

Termal sprey kaplama c¢esitleri temelde alev pliskiirtme plazma piiskiirtme ve soguk

sprey olmak tizere 3 tipte ger¢eklesmektedir. Bunlar asagida gosterilmistir.

Tablo 0.1. Termal Sprey Tipleri [50].

Termal Sprey

Alev Elektrikli Soguk Sprey
I I
| | | | | | | |
Disilik Hiz Yiiksek Hiz Plazma Elektrik Ark
| I_
| | | |
Alev-Tel = D-gun Hava Bosluk Ark Sprey
Alev-Toz = HVOF I— APS VPS-LPPS
- HVAF CAPS

3.2.1. Alev Termal Sprey Teknikler

3.2.1.1. Diisiik Hizh

Bu diisiik hizli alev piiskiirtmeli termal sprey kaplamalar olarak tanimlanmistir. Bu

kisim kullanilan kaplama malzemesinin sekline gore simniflandirma yapilmistir. Bu

smiflandirma;
e Alev-Tel
e Alev-Toz

olmak {iizere ikiye ayrilmistir. Alev piiskiirtmeli Termal Sprey Kaplamanin temeli

1991 wyilinda Dr. Schoop’a kadar dayanmakta olup temelde aymi islemler
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uygulanmaktadir. Bu islemler; bir tel, bir yanma alevine beslenmesi ve ardindan

alevi ¢evreleyen basingli hava ile erimis metali atomize edip pargaciklar bir kaplama

olusturmak i¢in hedefe piiskiirtmesi olarak tariflendirile bilmektedir [49,50,53]. Sekil

3.2°de bir Alev-Tel, sekil 3.3’de ise bir Alev-Toz Piiskiirtme islemleri gosterilmistir.

Air Cap

Taban Malzeme —_j

Sekil 0.2. Alev-Tel islem semasi [53].

Basm¢h hava

(Toz)
pesm=
L. B e e
-Jf.p’.f/_': g -:'_": :: ===
s
'r.r;grr..ﬂf'f"g{ =

Ergitme &azi-oksijen karisimi

Piiskiirtme malzemesi

Piiskiirtfne tabakasi

Sekil 0.3. Alev-Toz islem semasi [54].

3.2.1.2 Yiiksek Hizh

3.2.1.2.1 Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Termal Sprey

1980'lerde Browning Engineering Corporation'in metal tozlar1 piiskiirtmek icin

yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) teknigini tanitmasiyla ilk kez tarih sahnesine

cikmistir[49] Bu teknikte kullanilan tabanca sematik olarak asagida sunulmustur.
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Sogutucu «

Sikstinimus Hava

Yakt & Gaz

Oksijen « )4

Toz

Sekil 0.4. HVOF islem semasi [18].

HVOF islemi toz malzemenin oksijenin yanmasi ve bir yakit gazi kullanilarak
eritildigi ve sekilde gosterildigi gibi bir yiizeye dogru basingli hava kullanilarak 600-
800 m/sn araliginda seyir eden bir hizla gergeklesen alev biriktirme teknigidir.Bu
teknikte yanma bolgesinde, toz malzeme aleve girer ve burada malzemenin erime
sicakligina ve besleme hizina bagli olarak erimis veya yari erimis hale gelmektedir.
HVOF kaplama sirasinda alev sicakligi 2300 - 3000°C arasinda oldugu ve yakit

olarak da propan, propilen, hidrojen veya kerosen kullanildig1 bilinmektedir [55].

3.2.1.2.2 Yiiksek Hizh Hava-Yakit (HVAF)

HVOF teknigi ve HVAF teknigi benzer olup yalnizca Toz, tasiyict gaz olarak N2 ile
sicak arka duvardaki bir agikliktan eksenel olarak prosese enjekte edilir. Ugus
sirasinda parcacik hizini daha da artirmak ve parcgaciklarin sicakligini kontrol etmek
i¢in bélmenin birinci ve ikinci nozul arasina yakit da eklenmektedir. HVAF islemi,
parcaciklart 1100-1200 m/s'nin iizerinde bir hiza ¢ikaran yaklasik 1.400 m/s'lik bir
hiza sahip bir jet akimi olusturabilmektedir. Alev i¢indeki parcaciklarin yiiksek hizi,
yiizeyde ve tabakalar arasi parcacik sinirlarinda minimum bosluk/gézenek olusumu
ile kompakt/yogun kaplamalar iiretmektedir. HVAF alevinin sicakliginin
1.950°C'den az oldugu, ayrica tabancadan c¢ikan parcaciklarin da sicakliginin
yaklasik 1.500°C oldugu bilinmektedir. Kaplamalarin, ASTM C633 standardi
yapisma testi yontemi uygulanduginda c¢ok yiiksek bag mukavemetleri oldugu
gozlemlene bilmektedir. HVAF prosesinin biriktirme verimi, diger termal piiskiirtme
proseslerine gore oldukga yiiksek ve metal tozlar1 igin %58-65, karbiir tozlari i¢in

%50-75 araliginda oldugu bilinmektedir. [56]
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kaplama Substrate
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Hizlandirimig
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/
Seramik Ekleme

Sekil 0.5. HVAF islem semasi [56].
3.2.1.2.3 Patlamah Piiskiirtme (D-Gun)
D-gun sprey prosesi, son derece iyi bir yapisma kuvveti, diisik gozeneklilik ve
basma artik gerilimleri ile kaplama yiizeyleri saglayan bir tiir alev piiskiirtmeli termal

sprey kaplama yontemidir. Bu yontem asagidaki sekilde sunulmustur.

is Pargasi

it

| [ S— :'_._' ’ ... -2':_; ‘¢ ‘.'-‘.» *—;‘:-.:_ﬁ_‘_ _

Nitrojen Gazi « i

Namlu

Asetilen Gazi

Sekil 0.6. D-Gun islem semasi [57].

Bu yontemde yanma odasinda (2-3 c¢m i¢ ¢apa sahip, 1-1.5 m uzunlugun); oksijen ve
asetilenin yanma odasina kaplama tozu ile es zamanli verilmesi, ardindan da bujinin
ateslenmesi islemi gerceklesmektedir. Gaz karistminin yanmasi ile gaz akisit boyunca
yayilan yiiksek basingh sok dalgalari (patlama dalgalar1) olusur bu sebepten yanma

odasina patlama odast da denebilmektedir. Patlama odasinda {iretilen sicak gazlar ve
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toz namluya dogru hareket eder (toz parcaciklar 1200m/sn hiza kadar hizlandirilir)
ve bu hareket esnasinda toz pargaciklar plastiklesme asamasina kadar isitilmaktadir.
Daha sonra bu pargaciklar namludan c¢ikar ve bir kaplama olusturmak igin is
parcasinin yiizeyine carpar. Bu kaplamanin kalinligi arttirilmak icin bu islem

tekrarlanmaktadir [57].

Prosesin yiiksek sicaklik ve hiz parametrelerini géz oniline aldigimizda, asinmaya,
korozyona ve oksidasyona dayanim gosteren kaplamalarin imal edilmesi
istenmektedir. Bu sebeple bu uygulama; ucaklarin gaz tlirbin motorlar1 ve
ekipmanlarinda, niikleer gii¢ endiistrisinde, kagit ve plastik sanayinde, tekstil makina
pargalar1 ve kesici u¢ takimlarinda koruyucu gorevi iistlenmek ve malzemelerin

Oomriinii artirmak amaciyla kullanilmaktadir [58].

3.2.2. Elektrikli Termal Sprey Teknikleri

Elektrikli Termal Sprey Tekniklerinin temeli Elektrik ark Teknolojisine
dayanmaktadir. Elektrik ark; 1760’l1 yillarda Joseph Priestley’in elekrtik desarjini
kesfermesi ile baglamistir. Daha sonra dnce 1897°de J.J. Thomson‘un ektronun kesfi
ardindan da atom yapisinin anlasilmasi ile arastirmalar hiz kazanmistir. Sonrasinda

1914 yilinda Schoop’un ilk kaplama sistemi tasarimi yapilmistir [49].

3.2.2.1. Plazma Elektrik Sprey Teknikleri

Plazma Ark Sprey Kaplama yontemi temel olarak; bir nozul, bir plazma gazi
kaynagi, bir voltaj kaynag1 ve kaplama malzemesinden (toz ya da tel) olusmaktadir.
Bu yontem gergeklestirildigi ortama gore 2 (iki) kisima ayrilabilmektedir. Bunlar;

e Hava (Atmosferik)

e Bosluk (Havasiz Ortam)

olarak tanimlanabilmektedir. Bu kaplamalar asagida tanimlanmustir.
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3.2.2.1.1 Hava

Plazma ark kaplama isleminde; nozulun merkezine dogru kaplama malzemesi
beslemesi yapilir. Nozulun merkezine dogru beslenen kaplama malzemesi plazma ile
ergitilir ve ergiyik yine plazma gazi ile is pargasi yiizeyine taginarak kaplama islemi

gerceklestirilmis olur [15,37,53,58,59].

Islem sirasinda katok ile nozul arasindaki bir gaz karisimi yiiksek voltaj ile iyonize
edilip ayristirilarak plazma olusumu saglanir. Plazma gazi (Ar, He, N5, H,) yiiksek
hizlarda nozulan disar1 atilir. Olusan plazma, tamamlanan elektrik devresi nin
anoduna kadar ilerletmekte ve bir akim yardimi ile katottan kaplama malzemesine
kadar sabit tutulmaktadir. Sabit tutulan bu plazma, yiiksek sicakliklara kadar
cikabilmektedir. Yiiksek sicakliktaki plazma ile erigitilen kaplama malzemesi ve
puskiirtiilmiis plazma gazi bir sprey meydana getirmektedir. Olusan bu sprey
biinyesinde barindirdig1 erigik’i altlik malzeme iizerine tasir ve burada biriktirirek
kaplama gerceklestirilmektedir. Plazma sprey kaplama i¢in iki farkli 6rnek olarak iki
farkli Atmosferik Plazma Sprey Kaplama ve Plazma Takviyeli Tel Ark Kaplama
verilebilmektedir. Ancak PTWA kaplamada telden erigiyigi siyirmak i¢in plazma

gazina ek olarak piiskiirtme gazinada mevcuttur [59].

voitaj Toz&Tagywc Gaz

. ‘ﬁ P Sprey Birktirme

Sprey Aktanny

SoZutma Suyu q
Plazma Gaz :;>

Elektrot

&
;

Althk Maizeme

Yaltim NOZUL

Sekil 0.7. Atmosferik Plazma Sprey Kaplama islem semasi [60].
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Mesale
Plazma Kafasi Tel Besleme
Gaz \

Nozul

Katot Piskiirtme
Gazi

Sekil 0.8. Plazma Takviyeli Tel Ark Kaplama Tabancasi [59].

Plazma Sprey Kaplama sicakligi 14700°C kadar yiiksek sicakliklara ulasabildigi ig¢in
plazma sprey kaplama; seramikler de dahil malzeme her tiirlii kaplama malzemesi

olarak kullanilabilmektedir [59].

3.2.2.1.2 Bosluk

Havasiz ortamda gerceklesen islemler Atmosferik ortamda gerceklesen islemlerle
aynidir. Yalnizca havasiz ortami saglamak i¢in genellik vakumlu ortam yada

koruyucu gaz kullanilir. Bu teknikler asagidaki sekilde sematize edilmistir.

3.2.2.2 Elektrikli Ark Sprey Teknigi

Tel ark piiskiirtme teknolojisi, 1914 yilinda Schoop tarafindan gelistirilmis olup en
eski termal sprey kaplama islemlerinden biri olarak bilinmektedir [49]. Bu yontemde
ark; birbiriyle uzantilar1 cakisip ‘“>" sekli olusturacak bi¢imde konumlandirilmis
kaplama iki telinin birbirine negative (-) digerine pozitif (+) elektriksel yiik verilmesi
ile bir ark olusurmaktadir. Bu ark olusumunda ortaya ¢ikan sicaklik ile kaplama
teller ergiyik hale gegmektedir. Ergiyik malzeme yiliksek basingli hava ile optimize
edilip althk malzemenin altlilk malzemeye piiskiirtillerek malzeme yiizeyinde

biriktirek kaplama islemi gergeklestirilmis olur [53,58,59]. Bu ¢alismada; Metcoloy?2
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paslanmaz ¢eligi bu yontem ile A380 ve A360 malzemelerin iizerinde biriktirilerek

kaplama saglanmistir.

\ Tel Kilavuzu

Basingl Hava =e———

e Kaplama

\ Ark

Tel Besleyici Kontrolciisii Althik Malzeme

Sekil 0.9. Cift Telli Ark Sprey Kaplama islem semas1 [61].

3.2.3. Soguk Termal Sprey Teknigi

Soguk sprey prosesi; ergime olmaksizin ¢ok yiiksek hizlarda (HVOF prosesinden
daha yiiksek) piiskiirtme kabilyetine sahip ama yalnizca siinek metal (Bakir, nikel,
aliimnyum g.b.) malzemelerin kaplanmasinda kullanilablen bir kaplama yontemidir.
Bu yontem 1980’11 yillarda Soviyet bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmis bir termal
sprey kaplama yontemidir. Bu yontem temel olarak gaz isitici, yakinsak-iraksak
nozul, toz besleyici, yiksek basingli gaz gibi elemanlar1 kullanilmaktadirBu yontem

asagidaki sekilde sematize edilmistir [62].

Yiksak
Bamingh =
Gaz

Yakansak - Iraksak Nozul

Althk Malzeme.

Sekil 0.10. Soguk Sprey Kaplama islem semasi [62].
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Soguk sprey kaplama yontemi temelde 1sinan yiiksek basingli havanin enerjisinden
faydalanarak toz-yaglayici karisiminin bir altlik malzeme iizerinde biriktirilerek

kaplamanin gergeklesmesidir.
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BOLUM 4

ASINMA

Asinmanin belirli bir tanimi1 tam olmamakla birlikte bazi kuruluslar asagidaki
tanimlamalar1 yapmistir. 1976 yilinda yaymlanan Alman DIN 503020 standardina
gore asinma [63]: “Kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (Kati, Sivi, Gaz)
temas1 ile mekanik etkiler ile ylizeyden kiiclik parcaciklarin ayrilmasi sonucu
meydana gelen istenmeyen yiizey hasarlar1” olarak tanimlamistir. DIN 503020
standardinda: “mekanik etkiler” ifadesi ile bu tanimada korozyonun ve kimyasal
faktorlerin dikkate alinmadig1 , “kiigiik pargaciklarin ayrilmasi” ifadesi ile asinma
olayr disinda olusacak fiziki sebeplerin ihmal edildigi ve “istenmeyen ylizey
hasarlar” ifadesinde ise talasli imalatin atlandigr gozlemlenmistir. OECD’e gore
asinma [64]: “Yiizeydeki izafi hareketin sonucunda meydana gelen artik maddelerin
kayb1” olarak tanimlamislardir. OECD’de: yine korozyonun ve kimyasal faktorlerin
ihmal edildigi gézlemlenmistir. STLE’e gore asinma [65]: “Genellikle kayma nedeni
ile malzeme kayb1” olarak tanimlanmistir. STLE’de ise tanimlamanin eksik oldugu
belirlenmistir. Tim bu tanimlamalar neticesinde asinma: “Ana malzemenin baska
malzemeler baska malzemelerle (Kati, Sivi, Gaz) temas1 veya birbirine gore izafi
hareketleri sonucu mekanik ya da kimyasal etkilerle ana malzemenin temas
ylizeyinde meydana gelen istenen ve istenmeyen hasarlardir.” olarak
tanimlanabilmektedir. Ayrica asinma birgok farkli endiistriyel uygulamada meydana
gelir ve ekipman arizasi, aginmis pargalarin degistirilmesi ve onarimlar sirasindaki
aksama siireleri nedeniyle yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Ornegin; 1978'de
gerceklestirilen aragtirma bulgulari; asinma maliyetinin ABD ekonomisine yaklagik

20 milyar dolar oldugu tespit edilmistir [15].

Asinma 5(Bes) temel unsurdan olusmaktadir. Bu temel unsurlar sunlar:
e Ana Malzeme

o Kars1 Malze
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e Ara Malzeme
e Yik
e zafi Hareket
olarak tanimlanmustir [63].
4.1. ASINMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Asinmayi etkileyen faktorler tablo 4.1’de gosterilmistir [63].

Tablo 0.1. Asinmanin baglh oldugu faktorler.

Asinmanin
bagl oldugu
faktorler?
| |
1 1
Tribolojik ;
. M Isletmeye
Sisteme Bagli Baglh Faktorler
Faktorler &
| | | |
1 1 1 1 1 1
Ana Karsi M
Malzemeye Malzemeye Or;:lr(:grl?eargll Yuk Hareket Kayma Cinsi
Bagl Faktorler Bagli Faktotler

4.1.1. Tribolojik Sisteme Bagh Faktorler

Bu faktorler 3(ii¢) kisimda belirlenmistir. Bunlar;

e Ana Malzemeye Bagli Faktorler

e Kars1 Malzemeye Bagl Faktorler

e Ortama Bagl Faktorler olarak belirtilmistir [63].

4.1.1.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler

Bu faktorler 8(sekiz) kisimda belirlenmistir. Bunlar tablo 4.2°de gosterilmistir
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Tablo 0.2 Ana malzemeye bagli faktorler.

Malzeme Cinsi
Malzeme Mikro
Yapisi

Malzemenin
Yizey Sertligi

[l

Elastiklik Modali

Yiizey Puriizlulugu

ANA MALZEMEYE BAGLI
FAKTORLER
L

Malzeme Sekil ve
Boyutlari

i

Soguk Sekil
Vermenin Etkisi

Isil islem

Malzeme Cinsi

Asinma sirasinda da asinan ve asindiran malzemelerin birbiri ile kaynaklanabilir
malzemeler olmamasi gerektigi bilinmektedir [63]. Bu sebeple malzeme cinsi

asinmay etkileyen faktorlerden biridir.

Malzeme Mikro Yapisi

Mikro yapida bulunan fazlar ve tane boyutu mekanik O6zellikleri 6nemli 6lgiide
etkileyen bir faktorler oldugu bilinmektedir [63,66,67]. Ornegin, tane boyutu nekadar

kiiciik ise malzemenin olkadar mukavim ve tok oldugu bilinmektedir [6].

Malzemenin Yiizey Sertligi

Malzeme yiizey sertliginin, malzemenin aginma derecesi lizerinde belirgin bir etkisi
oldugu bilinmektedir [63,66,67]. Bir malzemenin sertliginin artmasi ile asinma
direncinin artacagi ancak bir degerden sonra malzemenin asimmaya karsi direng
gostermeyecegi tahmin edilmektedir. Genel olarak bir malzemenin yiizey sertligini
arttirmak i¢in imalatta 1s1l islem ve kaplama olarak iki farkli iki farkli islem
uygulanmaktadir. Bu calismada farkli altliklar {izerine aym1 kaplamalarin asinmalari

karsilagtiritlmistir [63].
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Elastiklik Modiilii

Malzemelerin elastik modiilii mekanik ozellikleri 6nemli Olg¢lide etkileyen bir
faktorler oldugu bilinmektedir [15,63,66,67]. Elastiklik modilii farkli  iki
malzemenin asinmasinda, diisiik elastiklik modiiliine sahip malzemenin, gercek
temas alan1 biraz daha fazla oldugu i¢in izafi hareket sirasinda bu malzemede soguk
kaynak olma ihtimali artacagindan asinma hizinda bir artis meydana gelmektedir.
Tegetsel gerilmenin, akma sinirin1 asmasi durumunda, burada plastik deformasyon
meydana gelerek ylizey piiriizleri tepelerinden koparak asinmayi hizlandirmaktadir
[63,66-68].

Yiizey Piiruzliilugii

Yiizey Piirtizliliginin mekanik o6zellikleri 6nemli Sl¢iide etkileyen bir faktorler
oldugu bilinmektedir [63,66-68]. Siirtinme esnasinda yilizeyden kopan kiigiik
partikiillerin, biiylik bir kismin yiizeyde bulunan piiriizler olusturmaktadir. Siirtiinme
durumunda yiizey piriizlerine gelen tegetsel gerilmenin, akma sinirini asmast
durumunda, burada plastik deformasyon meydana gelerek yiizey piiriizleri

tepelerinden koparak asinmayi hizlandirmaktadir [63]

Malzeme Sekil ve Boyutlar

Bir ¢ok arastirmada malzemenin sekil ve boyutlarinin asinmaya olan etkisinin 6nemli
oldugu tespit edilmistir [63,66—68]. Geometrik kesiti ideal daireye yakin olan
numunelerin daha az agindigini ve asinma sonucunda ideal daireye yaklagsma oldugu
bilinmektedir. Bu duruma; toprak isleme aletlerindeki kesici agizlarin zamanla
parabolik bir sekil aldig1 ve parabolik seklin asinmaya kars1 daha direngli olmas1 gibi

ornekler verilebilmektedir [63].

Soguk Sekil Vermenin Etkisi

Soguk sekil degistirme sirasinda meydana gelen peklesme malzemenin sertliginin

artmasina neden oldugu bilinmektedir. [63,66-68]. Ayrica malzemelerin
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Stirtinmeleri  esnasinda verilen enerjinin bir miktar1 devamli olarak soguk
deformasyon meydana getirdiginden malzeme ylizeyinin peklesmesine neden
olmaktadir. Bu peklesme, malzemenin sertlesmesine ve dolayisiyla aginmaya karsi

direnglerinin artmasina sebep olmaktadir [63].

Isil islem
Isil islemin mekanik o6zellikleri 6nemli Olgiide etkileyen bir faktorler oldugu

bilinmektedir. Ozellikle Is1l islemin metalleri dayanim ve sertlik acisindan etkiledigi

bilinmektedir. Oregin; celiklerde sertligin artmasi asinma direncini arttirmaktadir
[63,66-68].

4.1.1.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler
Bu faktorler 3(ii¢) kisimda belirlenmistir. Bunlar tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 0.3. Kars1 malzemeye bagl faktorler.

w Asindirici Tane
o Buyuklugu
> =

[

OEJ :Q Tane Sekli
N X

2 L

I Tane Dagilimi
N

Asindirict Tane Biiyiikligii

Tane biiylikligii arttikca, malzemenin asmnmaya kars1 direncinin azaldigi ve
asindirict tanelerin parabolik sekilli olmasi, keskin koseli tanelere gbére asinmayi
azalttig1 bilinmektedir. Malzemelerde artan tane biiyiikliigiine bagli olarak asinma
miktarlarmin arttigim1 ve koseli tanelerin yuvarlak tanelere kiyasla daha fazla

asindiric1 etki yapmaktadir. Ayrica aginmanin, abrasif tane boyutlarinin artmasi ile
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belirli bir mikrometreyetane boyutuna kadar hemen hemen dogrusal olan aginma

artisinin, bu boyuttan sonra sabit kaldigi bilinmektedir [63,66—68].

Tane Sekli

Asindiricilarda sekil fazla 6nemli olmamakla birlikte ayni sekilli iki agindirict birbiri
ile karsilastildiginda biri digerinden daha az direngsiz oladbilmektedir. Ornegin;
Silisyum karbiir (SiC) asindirici taneleri ise daha sert ve keskin kdseli olmalarina

ragmen, alliminyum oksit asindiricilara gore asir1 derecede kirilgan olduklar
bilinmektedir [63,66—68].

Tane Dagilim

Malzemelerin kristal yapilarinin asinma direncine etkisinin arastirilmasiyla; siki
paket yapiya sahip malzemenin asinma direnglerinin, diger kristal yapilarina sahip
olanlara gore daha biiyiik oldugu bilinmektedir [63,66—68].

4.1.1.3. Ortama Bagh Faktorler

Bu faktorler 3(ii¢) kisimda belirlenmistir. Bunlar tablo 3.4’de gosterilmistir.
Asinmay etkileyen onemli faktorlerden biri de asinma ortaminin atmosferi, nemi ve
sicakligidir. Temas halinde bulunan yiizeylerin siirtiinmeden dolay1 yiizeylerde
bolgesel olarak sicaklik artisina sebep olmaktadir. Yiizeylerde meydana gelen bu
sicaklik artis1, malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degistirerek

malzemenin aginmaya kars1 direncini etkilemektedir.

Tablo 0.4 Ortama bagl faktorler.

Sicaklik

Atmosfer

‘ Ortama Bagli Faktorler
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Sicakhik

Stirtiinen makina pargalarinda meydana gelen asinmaya etki eden bir faktér oldugu
bilinmektedir. Ornegin; hafif asmnma bdlgesinde artan sicakligin asmnma miktarni
arttirdig1 bilinmektedir . Ergime sicakligi yliksek olan malzemelerin yiiksek aginma
direncine sahip oldugu bilinmektedir [63,66—68].

Nem

Yiiksek nem oraninin, abrasif asinma miktarlarinin yaklasik %15 artmasina sebep
oldugunu ve su buharinin diger yaglayicilara benzer olarak abrasyon etkisini
arttirdi@1 bilinmektedir [63,66-68].

Atmosfer

Bilindigi ilizere asinmanin gergeklestigi ortam asinma iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Ortam eger Atmosferik bir ortam ise eger oksijen yilizeyde koruyucu oksit
tabakasi olusturmaktadir. Ortam olarak soy gaz (argon vb.) kullanilan yerlerde ise
oksit orani azalacak ve asinma olasilig1 artmis olacaktir [63,66—68]

4.1.2. isletme Bagh Faktorler

4.1.2.1. Yiik

Uygulanan kuvvetin artmasina bagli olarak aginma miktarinin arttig1 bilinmektedir

[63,66-68].

4.1.2.2. Hareket

Bu faktorler 2(iki) kisimda belirlenmistir. Bunlar tablo 3.5’de gosterilmistir.
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Tablo 0.5. Hareket.

-

Hareket

( Zaman ‘

Kayma Yonii

Yaglamali ve yaglamasiz sartlarda aginma hacmi, kayma mesafesiyle orantilt ve bu
oranti da kayma mesafesi artttkca asinma da artma seklinde oldugu

bilinmektedir. Kayma mesafesi ile asinma miktarinin orantili oldugu bilinmektedir

[63,66-68]

4.2. ASINMA TiPLERI

Asinma birden fazla tipte gerceklesmektedir. Ancak aginma temel olarak 4 (dort)
tipte gergeklesmekte olup diger asinmalar da bu yazida verilmistir. Bu temel asinma
mekanizmalari;

e Adhesif Asinma

e Abrasif Asinma

e Korozif Asinma

e Yorulma Asinmasi

olarak bilinmektedir.
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(a) Adhezif aginma
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(¢) Yorulma asinmasi
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(b) Abrasif aginma

'jL

(d) Korozif asinma

Sekil 0.1. Siklikla Karsilasilan asinma mekanizmalari [63].

Bunlarin yaninda diger bazi1 aginmalar;
e Siirtlinme Asinmasi
e Kazimali Asinma
e Erozif Asinma
e Darbe Asinmasi
e Kavitasyon Asinmasi

olarak siiflandirilabilmektedir.

4.2.1. Adhesif Asinma (Yapisma Asinmasi)

Ister kat1 ister sv1 isterse gaz olsun bir maddenin atomlari arasinda bir ¢ekim kuvveti
oldugu gibi iki farkli maddenin de birbirlerinin atom ve molekiilleri arasinda bir
cekim kuvveti olabilmektedir. Buna adhezyon denmektedir [68]. Adhezyon olay1
kisaca; iki farkli malzemenin bir kuvvet etkisi altinda birbirine siirtiinerek siirtiinen

yiizeydeki piiriizlerin birbirine gecici olarak yapismasiyla gerceklesmektedir.
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ADEZIF ASINMA

Sekil 0.2. Endistiiriyel bir par¢ada adezif asinma 6rnegi [69].

Adhezyon aginmasi; yapismis bu piiriizlerin, metallerin hareketine devam etmesi ile
nispeten daha yumusak olan malzemeden kiiciik pargalar kopmasi ve karsit ylizeye
yapismasi ile ger¢eklesmektedir [63,68,70]. Bu asinma asagidaki sekilde gorsel

olarak ifade edilmistir.

Mikro Kesme

(a)

Aynlma

Sekil 0.3. Adhesif asinma sematik gosterimi [71].

Teorik Modelleme

Adhesif aginma nicel bir ifade olarak 1950°li yillarda Archard tarafindan
tanimlanmistir. Archard bu tanimlamay1 yaparken asagidaki varsayim ve kabulleri
kullanmistir. Bunlar;
o Gergek temasin esit biiyiiklikte n tane temas noktasindan olustugu
varsayilirsa ve eski temas noktasinin kaybolmasindan sonra yeni bir temas

noktasi olusursa, kayma sirasinda toplam temas sayisi n sabit kalmaktadir
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e Yaricapt a olan dairesel bir temas alam1 varsayarak, 2a mesafesini
kaydirdiktan sonra olusan asinma parcaciklarinin olasi hacmi, 2ma3/3 ile
tanimlanan yarim kiire hacmi olarak kabul edilmektedir

olarak verilmistir. Bu varsayimlara gore elde ettigi ilk denklem;

V= 2 3L#31
= n.gma’. - #3.

olarak verilmistir. Plastik deformasyonlu normal temas basinci, aginan malzemenin
sertlik degerine H neredeyse esit oldugundan, n temas noktasi nma2 i¢in toplam

gercek temas alani su sekilde ifade edilmistir:

nma? = w #3.2
na® = 7 #3.
Bu iki denklemi birlestirirsek:
v =2 lyas
-~ 3H T

seklinde bir denklem tiiretmis oluruz. Yani basit ifade ile asinma hacmi; uygulanan
yiik ve asinma mesafesi ile orantili iken malzemenin yiizeydeki penetrasyon sertligi
ile ters orantili oldugu sdylenebilmektedir. Ancak asagidaki sekilde de ifade edildigi
tizere ¢esitli modlar yoluyla adezif asinma meydana gelebilir ve aginma
pargaciklarinin boyutu, temasin boyutu tekabiil ettigi anlamina gelmez. Buna ek
olarak, bir asmma partikiili her zaman sadece nispeten yumusak malzemeden

olusmayip bazen her iki parcada da goriilebilmektedir.
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Sekil 0.4. Yapiskan asinma Ssiirecinde gozlemlenen temsili yapiskan aktarim
sirecinin  sematik diyagrami; ince bir pul benzeri asinma
parcaciginin (a) ve bir kama benzeri asmnma pargaciginin (b)
yapiskan transferi [72].

Tiim bu degiskenleri barindirmak i¢in yazilan denkleme boyutsuz bir K,; degiskeni
ilave edilerek Archard’in adhesif asinma igin nicel ifadesine ulasmis oluruz ki bu
ifade;

W.L
V = Kad.B—H#3.4

seklinde tanimlanmistir. Burada; V asinma hacimi K,; sabit , W normal yiik, L
asinma mesafesi, H ise malzemenin yiizeydeki penetrasyon sertligi olarak ifade

etmektedir [72].

Abrasif Asinmay1 Engelleme Yollar:

Adhesif asinma onlemek i¢in 4 (dort) basit sekilde engellenebilmektedir. Bunlar;
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e Siirtlinmeyi azaltip mikro yapismaya neden olacak 1si1y1 uzaklastirmak i¢in
Yaglama

e Birbirleri igerisinde ¢oziinmeyen yada birbirlerine yapismayacak malzemeleri
kullanmak

e Piiriizsiiz ve diiz yiizeyler kullanmak

e Eger malzemelerimiz metal ise de metal metal temasindan uzak tutmak i¢in
malzemelerden birinin yiizeyini fosfat gibi filmler ile kaplamak

olarak verilebilmektedir [63].

4.2.2. Abresif Asinma

Abrasif asinma en sik goriilen asinma tiiriidiir. Bu asinma tiirli kisaca; temas
halindeki parcalarin birbirlerini mekanik olarak zorlamasi (siirtlinme, delme, v.b)
sonucu pargalardan mikro ya da makro boyutlarda depozitler olusmasi olarak
tanimlanabilmektedir [66,68—70,73]. Ayrica bu asinma tiirii yirtilma veya g¢izilme
asinmasi olarak da adlandirilmaktadir [63,68,70,73]. Bu asinma tiirtine gorsel bir

ornek agagiga verilmistir.

Sert

Yumusak
Sert

Sekil 0.5. Abrasif asinma sematik gosterimi [15].

Abrasif asmmma olusum bakimindan temel olarak ikiye ayrilabilmektedir
[63,68,70,73]. Bunlar;

e Iki elemanli abrasif asinma

e Ug elemanl: abrasif asinma

olarak ifade edilebilmektedir. Bunlar sematik olarak gosterilmistir [70].
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Sekil 0.6. a) ki ve b) ii¢ cisimli abrazif asinmanin sematik gosterimi [15].

Iki elemanli abrasive asinma; iki parcanin birbirlerine siirtiinmesi sonucu
gerceklesmektedir. Ug elemanl abrasif asinma; ya siirtiinen parcalardan kopan mikro
talaglarin yada siirtiinen veya birbirine ¢ok yakin olan iki farkli balzemenin arasina

tiglincii bir maddenin girmesi sonucu olusan abrasive asinmadir [63,68,70].
Teorik Modelleme

Asindirict  aginma mekanizmasinda anlasilmasi gereken ilk nokta, asinma

parcaciklarinin iiretilebilecegi asinma hacminin tahmini oldugu bilinmektedir.

Olasi Asinma Hacmi

Sekil 0.7. Abrasif asinma sematik gosterimi [72].

asinma hacminin tahmini; sekilde gosterildigi gibi asindiricinin 0 acili konik bir sekle
sahip oldugu ve asindiricinin ¢entik derinliginin d oldugu basitlestirilmis bir temas

modeli varsayimi yaplmistir. Bu varsayim modeline dayanarak, L mesafesi
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kaydirildiktan sonra daha sert piiriizlerle siiriilen olas1 asinma hacmi V asagidaki gibi

tanimlanmistir:
V = d?.tan(0).L#3.5

Plastik temas altindaki normal temas basincinin, asinan malzemenin H sertlik
degerine esit oldugu varsayilabileceginden, m(dtanf)2/2'nin ger¢ek temas alani

asagidaki sekilde ifade edilmistir:

! d.t HZ—W#36
27'[(.an)—H— .

v

Yukaridaki iki denklemi birbirine esitlenirse; normal yilk W altinda ve kayma

mesafesi L'den sonra olasi asinma hacmi V asagidaki gibi tanimlanmis olacaktir:

_ 2 W.L
C m.tan®  H,

#3.7

Ancak asindirict kanal agma gibi islemler ve diger abrasive asinmalarda, asinma
hacminin her zaman kanal hacmine esit olmadig1 bilin mektedir. Bu sebepten 6tiirii

son denklemde Kab parametresi tanimlanarak yeni denklem asagidaki gibi

olmaktadir [7 2].
V=K : #3.8
ab- H .

Abrasif Asinmay1 Engelleme Yollar:

Abrasif asmmma temel olarak malzeme {iretiminde, parka imalatinda ve
kullanimsirasinda olmak {izere 3 (ii¢) kisimda engellenebilmektedir. Bunlar
asagidaki tabloda verilmistir [63]. Ayrica bu ¢alismada motor sizdirmaz plakalarin
baglant1 yerlerinde gerceklesebilecek abrasive aginmalarin engellenmesi igin altlik
olarak kullanilan aliiminyum alasimindan daha yiiksek olan sertlige sahip olan

paslanmaz celik kaplanmis ve abrasive aginma davranislari incelenmistir.
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Tablo 0.6. Abrasif aginmay1 engelleme yollar [63].

Abrasif Asinmayi
Engelleme Yollan

—

B ) Galisma
Uretim Imalat Surecinde Ani

hasarda

D——

| | | |
. . Malzeme yuzeyini Abrasif
Daha sert alagim I5|! islem ile daha sert bir parcaciklan A§|nrr]|.§ pargalarl
kullanmak sertlik arttirmak : degistirmek
tabaka ile uzaklagtirmak
\
4.2.3. Korozif Asinma

Malzeme bir biri ile temas halinde gerceklesen izafi hareketi sivi ya da gaz
atmosferinde gerceklestigi zaman temas yiizeylerinde kimyasal veya elektrokimyasal
etkilesimlerle reaksiyon friinleri olusmaktadir. Bu reaksiyon {iriiniiniin yiizeye
yapigsmasi ve ardindan da temas halindeki malzemelerin izafi hareketi sonucu bu
reaksiyon {irlinlerinin yiizeyden kaldirilmasi ile bir tribokimyasal asinma meydana

gelmektedir. Olusan bu asinmaya korozif asinma denmektedir [63,72].

Sekil 0.8. Korozyona ugramis malzeme [63].

Korozif asinma iki kademede gergeklesmektedir. Bu asamalar ;
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e Temas halindeki ylizeyler ortamla reaksiyona girer girer yiizeyde yiizeyde bir
bir tabaka tabaka olusmasi,
e Daha sonra temas noktasinda catlak olusur veya abrazif etkiden dolay1 olusan
tabaka hasara ugramasi
olarak tanimlanabilmektedir. Bu asmma tliriini engellemek icin genellikle

kaplamalar uygulanmaktadir [63].

Korozif Asinmalarda bilenen tiiri metallerde gézlemlenen oksidatif asinmadir. Celik
ve normal atmosferik hava arasindaki oksidatif reaksiyona dayali olarak ve celikten
bir oksit filminin belirli bir kritik kalinlikta ylizeyden ayrilmasimin beklendigi filim
cikarma modeli varsayilarak korozif asinma katsayis1 (Kc), Kad ve Kab ayn1 sekilde
Quinin ve arkadaslar1 tarafindan ifade edilmistir [72]. Bu ifade denkleml’de

gosterilmistir.

L2q%v R,T

d
K, = —2—exp <— i) #3.9
Burada A, Arrhenius sabiti; Q, aktivasyon enerjisi; Rg, gaz sabiti; T, mutlak sicaklik;
g, oksit yogunlugu; v, kavrama hizi; L, asinma temasinin yapildigi mesafe olarak

tanimlanmaktadir [72].
4.2.4. Yorulma Asinmasi (Fatigue Wear)

Bu aginma ilk kez 1911 yilinda Eden, Rose ve Cunningham tarafindan tespit edilmis
bir aginma mekanizmasidir [63]. Birbirine gore tekrarli izafi harekette bulunan iki
malzemenin temas ylizeylerinde basin olusmasi ve bu basingin da deformasyona
ugramis yiizeyin altinda kayma gerilmesine sebep olmasi ile baglayan olaya yorulma

ad1 verilmistir [63].
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Sekil 0.9. Yorulma asinmasi 6rnegi [69].

Degisen ve tekrarli kaymali gerinimler sonucunda yiiksek kayma gerinimi bulunan
yerlerde plastic deformasyon ve dislokasyona bagli bosluklar olugsmaktadir. Olusan
bu bosluklar zamanla ylizeye dogru hareket ederek yiizeyde cukurlar olusturur bu
sayede de yorulma asinmasi ger¢eklesmis olmaktadir [63,68,70]. Ayrica Yorulma
asimnmast; uzun siireli kaymali asinmada, diisiik genlikli titresimli ylizey temasi
esnasinda, agir yik altinda malzeme ylizeyinde static ¢ekme gerilmesi olusmasi
durumunda da olusmaktadir [63]. Yorulma asinmasimin sematik gosterimi asagida
verilmistir [74]. Bu aginma genellikle; tekerlek gobekleri, pres baglantilari aks ve
saft yatak c¢erceveleri ve makinalarin baglanti elemanlarnt gibi yerlerde

gerceklesmektedir [63].

Fu= Uygulanan Kuvvet
Fr = Kayma Kuvveti

F

N
tlaklar
i Gergin Yﬁzeyl Fr

Sikistirilmig Yiizey

Alt
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Sekil 0.10. Yorulma asinmasinin sematik gosterimi [74].

Yorulma aginmasini engellemek icin genellikle temas eden parcalara:

e Parcanin tasarimini iyilestirmek

e Parcanin temas yiizeyinde pliriizliliigl arttirmak

e Pargca yilizeyinde basma gerilimleri olugturmak

e Parcalan kaplamak
gibi islemler uygulanmaktadir [63]. Bizim bu tezde Termal sprey kaplama
kullanilmast is parcasinda hem ylizeyde piiriizliiliigli optimize etmis ve yorulma

asinma dayanimina olumlu bir katkida bulunmustur.

Yuvarlanma elemanlarinda genel olarak gozlenen elastik temas durumunda, ana
asinma mekanizmasi durumunda, ana asinma mekanizmast; temas bolgesinde yiiksek
devirli yorulma hasar1 olarak bilinmektedir. Yipranma veya pullanma yoluyla asinma

pargalarmin {iretilmesini belirlemek i¢in kritik haddeleme c¢evrim sayisi (Nf)

gerekmektedir. Bu say1 deneysel olarak asagidaki gibi verilmistir:
1

Plastik olarak deforme olmus tabakanin diisiik devirli yorulma ile asmma
parcaciklari olarak ayrildigini varsayarsak Ny degistirilmis Coffin-Manson iligkisi

asagida verilmistir.

Cs 1P
N = |—| #3.11
U [Ays]

Burada; C; monotonik etikili kesme sekil degistirmesi, Ay, dalga gegisi basina efektif
kayma gerinimi, D ise genellikle *2” alinan bir sabit olarak bilinmektedir.

Birim aginma hacmini iiretmek i¢in gereken plastik isi géz oniinde bulundurarak ve
yukaridaki denklemin iligkisini tanitarak aginma hacim/yiik/mesafe ile tanimlanan

0zgll asinma oran1 agagidaki gibi agiklanmistir.
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Tyl

= —5— 5 #3.12
kCP Ay, P

N

Burada; W; 6zgiil asinma orani, 7, plastigin toplam kayma isine orami, k asinmanin
ortalama kayma akis gerilimi olarak adlandirilmistir. Buna ek olarak bu denkleme
k = Hseruixy/ (3 * 31/2) iliskisini dahil ederek, yukarida bahsedilen K4 Ve Ky, ile
ayni sekilde tanimlanan yorulma aginma katsayisi (Kr) su sekilde ifade edilmistir

[72]:

3342,

#3.13
cPAy P

Kr = W,H =

4.2.5. Diger Asinmalar

Bu asmmalar haricinde baska asinmalar da vardir. Bazi asinmalar asagida

sunulmustur.
4.2.5.1. Siirtiinme Asinmasi (Fretting Wear)

Siirtlinme asinmasi, terimden de anlasilacagi gibi, kayma yiizeyleri arasindaki bagil
hareket ¢ok kiiclik oldugunda gozlemlenebilen kayma asinmasinin 6zel bir sekli
olarak tamimlanabilmektedir [63,67]. Siklikla Kkarsilagilan siirtiinme asimmasi
mekanizmalar1 asagidaki sekilde gosterilmektedir. Burada tegetsel stirtiinme
asinmas1 (a)’da, Radyal siirtlinme (b)’de, Rotasyonel siirtinme (c)’de, Burulma

stirtiinme asinmasi da (d)’de verilmistir.

Mikro Kayma Bolgesi
Tegetsel Siirtiinme Radyal siirtinme  Rotasyonal Siirtiinme  Burulma siirtiinmesi
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Sekil 0.11. Siirtiinmeli asinma mekanizmalari [75].

Titresimli ortamda calisan somun, pergin gibi baglanti elemanlar1 ve otomobil
saftlariin birlesme noktalarinda piston ve yataklarinda ¢ok rastlanilan bir hasar tipi

olarak bilinmektedir[67]. Asagida bir 6rnegi verilmistir.

Sekil 0.12. Piston eteklerinde goriilen siirtiinme asinmast [76].

Stirtlinme aginmasin1 engellemek icin titresimi azaltma ve hatta gidermek, baglanti
noktalarinda elastomer malzeme kullanmak, yada baglanti noktalarin1 yagla
gerekmektedir [67]. Ancak bu asinmalar sadece malzeme igin zararli olmamakla
birlikte malzemenin iiretimi i¢in gerekli olabilmektedir. Siirtlinme asinmasi bir bagka
yonilyle malzeme imalati sirasinda {riin ortaya koyabilmek icin gerekli olan
asinmalar olarak bilinmektedir. Ornegin; torna, freze gibi alisilmis imalat ydntemleri
bu mantiga gore yiizeyden parca (talas) kaldirarak iirlin ortaya koyarken; su jeti,

bilyali ddvme gibi imalat yontemleri de ayn1 mantikla tiretim gergeklestirmektedir.
Bu tezde ball-on-disk cihazi ile numuneleri tegetsel siirtlinme asinmasina ugratarak

kuru kayma kosulunda yalnmizca F kuvveti degistirilerek malzemenin abrasive ve

adhesive asinma dayanimlari test edilmistir.
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4.2.5.2. Oymah Asinma

Oymali asinma, malzeme yilizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma
durumlarinda, yiizeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana
gelmektedir. Bu tip asinmaya genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularini delme
islemi ve benzeri kosullarda calisan malzemelerin kesme ve delme gorevi yapan
kisimlarinda goriilmektedir [77]. Bu asmnma asagidaki sekilde gorsel olarak

orneklenmistir.

Sekil 0.13. Oymali aginma [70].

Ayrica bu tiir asinma diger tiirlere gore ¢ok daha hizli gelistiginden parcalarin
yenisiyle degistirilmesi engellemeye calisacak islemlerden daha ekonomik olacaktir

[67].

4.2.5.3. Erozif Asinma

Erozif asinma; bir sivi igerisindeki sert partikiillerin malzeme yilizeyinden yiiksek
hizlarda kaymasi ve yuvarlanmasi ve bu islemlerin periyodik olarak devam etmesi
esnasinda ¢ok sayida parca koparmasi sonucunda meydana gelen asinma tipi olarak
nitelendirilmistir [63,66]. Kisacas1 erozif asinma genellikle Sekil-‘de goriildiigi
lizere metal ve partikiil yada parcalarin periyodik olarak tektarlanan temaslar1 sonucu

metalden parka kopmasi olusan asinma tiirii olarak adlandirilabilmektedir. Erozif
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asinmaya Ornek olarak ucak iizerine ¢arpan yagmur damlalarinin, sivi damlaciklarin
disar1 atan fanlarnin, akiskan piiskiirtme yansiticilarinin olusturdugu asinmalar
verilebilmektedir [63]. Ayrica bu asinmanin yapisi; asinan malzemeye, asindiricinin
Ozelligine, darbelerin durumuna ve siddetine, baslangictaki partikiil kiitlesine,
partikiil hizina ve gelis acisina bagli oldugu bilinmektedir. Malzemelerin erozif
asinmaya gosterdigi tepki; asindiricinin sekli, sertligi, toklugu ve boyutlarindaki

farkliliklari ile biiyiik agidan 6nem tasimaktadir [70].

- ® _ o

Sekil 0.14 Erozyon sematik gosterimi.
4.2.5.4 Ogiitme Asinmasi

Ogiitmeli asinma, iki yiizeyin arasinda abrasyona dayanabilen pargaciklarin oldugu
ve bu yiizeylerin birbiri iizerinde hareket etmesi sonucunda ortaya ¢ikan bir asinma
mekanizmasidir. Bu ara yiizeyde yer alan pargaciklar, ya bir yiizeyden asinarak
gelmekte yada her iki yiizeyin birlikte asinmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [68]. Bu
asimma tlirli yiikksek basing altindaki partikiillerin metal yilizeyi ile diigiik hizlarda
karsilagmalar1 sonucunda metal ¢izikler yiizeyinden parcaciklarin kesilip ¢ok sayida
ufak ¢izikler acilarak kopartilmasi sonucu meydana gelmektedir. Bilyali
degirmenlerde goriilmektedir. En cok buldozer ve kepce kesici ug yiizeylerinde
asinma sonucu korlesme olusumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [63,70]. Bu

asimmaya gorsel bir 6rnek asagida sunulmustur.
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Sekil 0.15 Ogiitmeli asinma sematik gdsterimi [70].

4.2.5.5 Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon; genellikle gemiler gibi sivi ile tesebbiilii olan araglarda suyun
yogunlagmast esnasinda yogusma bolgesindeki sivinin buhar basincinin altina
diistiigii ya da buharbasincina esit oldugu zaman baslayan bir olaydir [63,78,79].
Ayrica bu arag eger gemi ise hizinin artmasi ile beraber pervane, diimen ve saft gibi

uzantilarda kavitasyona bagli asinma ortaya ¢iktigi bilinmektedir [79].

Kavitasyon asmmmasi (¢ukurcuk asinmasi); hizin ani etkisi altinda olusan
baloncuklarin metal ylizeyde ¢ukurcuklar olusturmasiyla sonu¢lanan asinma sekli
olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica kavitasyon asmmast genellikle gemilerin,
pompalarin percanelerinde ve kompresor silindirlerinin i¢ kisminda meydana

gelmektedir [78,79].

Sekil 0.16. Pompa ¢arkinda gergeklesen kavitasyon [78].
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Kavitasyonu oOnlemenin ideal yontemi, yiizeylere yakin negatif basinglardan
kacinmak oldugu bilinmektedir. Ancak pratikte bunun genellikle imkansiz oldugu
bilinmektedir [79]. Kavitasyon asinmasini engellemek i¢in bazi yontemler
kullanilmaktadir. Gemilerde yiiksek koseye ait yuvarlanma c¢apinin biiylimesi, yiik
dagilimlarinin mil ve kavis iizerinde degisikliklerle degistirilmesi gibi bir durum

buna 6rnek verilebilmektedir [63,79].

Sekil 0.17. Gemi pervanesinde gergeklesen korozyon asinmasi [79].
4.3. ASINMA DENEY VE OLCUM METODLARI
4.3.1 Asinma Deney Metodlar:
Bir aginma o6l¢iim ydntemlerinin tanimlanmasi ve katagorize edilmesi i¢in bazi
standartlar gerekmektedir. Bunun i¢in de gibi bir¢ok standartta test yollar1 mevbuttur.

Bu calismada ASTM standardina gore islem yapilacagindan bu standart ile ilgili bazi
test tipleri ve kodlar1 agsagidaki sekilde sunulmustur.
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Diiz Top Diskteki Halka
ASTM G133 ASTM GS9 ASTM G3702

Dizlem Yatag Gapraz Silindir Halkada Blok
{(ASTM Ozeligi Yok) ASTM G83 ASTM G77

Sekil 0.18. Asinma 6l¢iim testleri [80].

Bu c¢aligmada termal sprey kapli malzemenin adhesif ve abrasif asinma davranisi
incelenmesi gerekgesi asagidaki sekilde gosterilen testler uygulanabilmektedir.
Ancak bu calismada Ingilizcesi ball-on-flat (diiz top) olan ASTM G133 kodlu test
gerceklestirilmistir.

4.3.2 Asinma Ol¢iim Metodlar1

Asinma Ol¢iimiinli gerceklestirmek icin ¢ok sayida yontem mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 asagida verilmistir [68,81]. Bunlar;

o Agirlik Farki Yontemi

e Kalinlik Fark1 Yontemi

e Iz Degisimi Yontemi

e Radyo Izotop Yontemi
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4.3.2.1. Agirhk Farki Yontemi

Ekonomik olusu, ayrica Olglimiin, aletin duyarlilik durumuyla iliskisi ve kolaylig1
gerceklestirilebilmesi sebebiyle sik¢a tercih edilmiktedir. Agirlik kaybi Glglimleri
hassas teraziler yardimiyla yapilmaktadir. Asinma birimi gram veya miligram
cinsinden ifade edilmektedir. Metre yada kilometre olarak tespit edilen, siirtiinme
yoluna karsilik gelen agirlik kaybir miktar1 yol basina kiitle (gr/km) seklinde ifade
edilebilmektedir. Agirlik kayb1 birim alan igin hesaplanacaksa birim; alan basina
kiitle (gr/cm2) seklinde ifade edilmektedir. Agirlik kaybini hacimsel asinma miktari
olarak belirtilmek i¢in asinma orani, kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney
numunesi tizerine etki eden yiikleme agirhigi hesaba katilarak, birim yol ve birim
yikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan bulunabilmektedir [68,81]. Bu

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

W, = Am #3.14
® F.s.p

Burada; Wa Agmma oram (mm3/N.m); Am, agirlik kayb1 (gr), F, yiikleme agirhigi
(N); s, asinma yolu (m); p, yogunluk (gr/mm3) olarak tasvir edilmistir. Asmnma
oraninin matematiksel olarak carpma islemine gore tersi ise, aginma direnci (Wr)

olarak tanimlanmaktadir [68,81].

4.3.2.2. Kalinlhik Farki Yontemi

Bu yontemde OoOl¢iim; ilk olarak asinma sirasinda olusan boyut degisikliginin
Olclilmesi, yani degeri ile karsilastirilmast yolu ile eldeedilmesi ile baslamaktadir.
Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerlerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve
birim hacimdeki aginma miktar1 hesaplanmaktadir [68,81]. Ceviz [15]; 2021 yilinda
gerceklestirdigi AA7075-T6 alasimi ve AA7075-T6 alasimi alt tabaka {izerine
HVOF termal sprey ile kaplanmis WC-10C0-4Cr kaplamanin farkli sicakliklardaki
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sirtinme ve asmmma davraniglarinin incelenmesi {izerine hazirladigi bir doktora

tezinde bu metodu kullanmaistir.

4.3.2.3. iz Degisimi Yontemi

Sirtlinme  yiizeyinde, plastik deformasyona bagli olarak belirli geometride bir iz
olusmaktadir. Deney boyunca, bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi
Ol¢iilmektedir. Uygulamalarda iz birakict olarak genellikle Vickers veya Brinell
sertlik 6lgme uclart kullanilmaktadir [68,81]. Bu yontemde kisaca asinma deneyi
sirasinda olusan plastic deformasyona bagli olusan izin karakteristik boyutlarini

degisimi incelenerek gerceklestirilmektedir.

4.3.2.4. Radyo Izotop Yontemi

Bu yontem Siirtlinme yilizey bdlgesine proton, nétron veya yiiklii y pargaciklari
gondererek bu bolgeyi radyoaktif hale getirilme esasina dayanmaktadir. Ayrica bu
yontem; asmmmanin biiyiik hassasiyetle Olgiilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma
sartlarin1 degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi gibi avantajlara sahipter. Ancak ekonomik

olmamasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir yontem olmadigi bilinmektedir [68].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada, aliiminyum altlikli termal sprey kaplamanin asmma dayanimi
incelenmistir. Bunun i¢in oncelikle altlik malzemeler se¢ilip hazirlanmis ve kaplama
islemine ge¢ilip numuneler hazirlanmigtir. Numune hazirlama isleminden sonra
mikro yapilar1 SEM cihazi ile incelenmistir. Daha sonra sirast ile sertlik, piirtizliilik

testleri yapilmistir.

5.1. NUMUNE SECIMi

Bu ¢alisma i¢in yiiksek korozyon direnci ve yiiksek basingta sizdirmazlik kabiliyeti
bakimindan ideal olan ve ucuz ¢in motorlarinda blok malzemesi ve sizdirmazlik
malzemesi olarak kullanilan A380 ve A360 aliiminyum alasimlarin altlik malzeme

olarak kullanilmistir. Numunelerin resimleri asagidaki sekilde sunulmustur.

(a) (b)

Sekil 0.1. a) A360 Aliminyum alasimi, b) A380 Aliiminyum alagimi.

Bu malzemelerin  kimyasal  oOzellikleri  asagidaki  tabloda  verilmistir.
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Tablo 0.1. Altlik malzemelerin kimyasal 6zellikleri [82].

Fe Si Cu Mn Mg Zn | Ni | Ti Pb Al
9,00- 0,40- 0,30-
0, 4 ’ ’ cu
A360 (%) | 0,5 10,00 0,1 0.60 0.45 0,1|0,1|0,15 | 0,05 | diger
7,50- 3,00-
o, ’ ’ v
A380 (%) | 1 5,00 4,00 0,5 0,3 1102 02| 0,1 | diger
Fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir.
Tablo 0.2. Altlik malzemelerin fiziksel 6zellikleri [82].
A380 A360
(ETIAL-160) (ETIAL-171)
0zGUL AGIRLIK (gr/cc) 2,76 2,64
ERGIME ARALIGI (C) 540-595 575-595
ISISAL ILETKENLIK (cal/cm.sC) 0,23 0,27
KOROZYON DAYANIMI ORTA COK iYi
DOKULEBILIRLILIK iyi MUKEMMEL
ISLENEBILME iyi ORTA

Kaplama malzemesi olarak hem piiriizlii yiizey olmas1 hem serkliginin fazla olmasi

hem de oksitlenmeye dayanabilmesi i¢in paslanmaz celik Metcoloy2 kullanilmaistir.

Bu konuda piiyasada birgok fazla 6rnegi olmasina ragmen Bu kaplama malzemesinin

kimyasal 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 0.3. Metcoloy2’nin kimyasal 6zellikleri [83].

Element C P S Mn Ni Cr Si Fe
v
:‘;‘;e 035 | 002 | 0.02 0.35 0.5 13 0.5 diger
0

Fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir.

Tablo 0.4. Metcoloy 2’nin fiziksel 6zellikleri [83].

Yogunluk Gekme Uzama Erlmev
(g/cc) Dayanimi (mm/mm) Sicakhig
(MPa) (C)
6,74 275,79 0,018 1,426
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5.2. NUMUNE HAZIRLAMA

Kaplama i¢in dncelikle aliiminyum alasimlarin kesim islemi; ikinci bir isleme gerek
kalmamasi1 hemde termal kaplama icin gereken kolay eldedilmesi i¢in su jeti ile
gerceklestirilmistir. Bu islem 135mm/dk hizda 350gr/dk debide 3800 bar basingta ve
0.76mm nozullu su jeti yardimi ile 25x17x7 mm ebatlarinda kesilerek
tamamlanmistir. Kaplamasiz pargalar ve kesme islemi asagidaki sekillerde

sunulmaktadir.

: %\3 —

..l [‘: ‘:”.-io-! : > "7
Sekil 0.2. Su Jeti kesme islemi

Kesilmis pargalara; kaplamanin yiizeye yapismasi i¢in gerekli piiriizlii yiizeyi elde

etme amaci ile kumlama islemi uygulanmistir.
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Sekil 0.3. Kumlama sonras1 numuneler

Kumlama islemi yapilan malzemeler kaplamanin yapigmasint arttirmak igin
kaplamalara CrNi alt kaplama uygulanmistir. Ardindan CrNi kapli malzemelerin
genis iki ylzi cift telli ark sprey kaplama yontemi ile Metcoloy2 teli kaplanmustir.
Kaplama islemi A380 ve A360 malzemelere 3’er kalin (400 um) 3’er ince (200 pm)
olmak iizere toplam 12 parcaya uygulanmistir. Kaplanmig numuneler asagida

sunulmustur.
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Sekil 0.4. Kaplanmis numuneler; a) A380 kalin, b)A380 ince, ¢) A380 kalin, d)
A380 ince

Sekil 63°de; A380 altlikli 400um ve 200pum SS 420 kaplamalar sirasi ile a, b ; A360
altlkli 400um ve 200um SS 420 kaplamalar ise sirast ile d, ¢ sembolleri ile

belirtilmistir. Ayrica SEM goriintiileri makrolart alinmig ve Sekil 64’te sunulmustur.
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A360 A380

INCE
KAPLAMALI |

KALIN
KAPLAMALI

Sekil 0.5. Kaplanmig malzemelerin makro SEM goériintiileri
5.3. SERTLIK TESTi
Bu ¢alismada mikro sertlik Ol¢iim cihazi kullanilarak numune ve altliklarin mikro

sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Mikro sertlikler QNESS Q10 A+ marka-model cihaz

ile olglilmiis olup cihazin resimi sirasiyla sekil 5.7°de sunulmustur.

Sekil 0.6. QNESS Q10 A+ mikro sertlik 6lgtim cihazi [84].

Mikro sertlik deneyleri 500 gr yiik altinda TS EN ISO 6507 standardina gére Brinell
sertlik dlgiimii yontemi ile gerceklestirilmistir. Olgiimler kaplama igin 3 kez

tekrarlanmis ve ortalama deger kabul edilmisti
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5.4, MIKRO YAPILARI

Numunelerin mikro yap1 incelemeleri, Karabiik Universtesi Universitesi Dermir
Celik Enstitiisii Malzeme Arastirma Gelistirme Merkezi’nde (MARGEM) asinma
deneyleri tamamlandiktan sonra incelenmistir. Mikro yapilar1 CARL ZEISS ULTRA
PLUS GEMINI FESEM marka Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-
SEM) ile incelenmis olup EDX dedektorii ile numune ylizeyinin elementel
haritasinin ¢ikarilmasi yine ayni cihazla gergeklestirilmistir. Kullanilan cihazin resmi

Sekil 40’da sunulmustur.

%)
=)
-
o
<
-4
=
-l
=

Sekil 0.7. SEM cihazi.

Numunelerin gozenek dagilimi, gozenek biiyiikligli ve gozeneklerin birbiriyle
baglantisin1 incelemek amaciyla Oncelikle numuneler X100 biiyiitmeli SEM
goriintiilenmistir. Asinma testi yapilan numunelerin asinma izleri X100 biiyiitmeli
olarak ve deney yapilmamis numunelerin de i¢ yapist X200 bilyiitmeli olarak

incelenmistir.

5.6. ASINMA TESTI

Asmma Testleri Pin on Flat yontemi ile asagidaki Sekil-69’daki gorselde sunulan

makinada ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 0.8. Ball-on-Flat test cihazi.

A

Sekil 0.9. Ball-on-Flat test cihaz1 sematigi.

Asinma deneyleri, 200pm ve 400um kaplama kalinlikli ve kaplamasiz A380 ve
A360 altlik malzemeli kaplamalarda 6mm SS 420 bilya ile Sekil 70°de sematize
edilmis ASTM G133’e uygun Ball-on-Flat yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ayrica asinma; 20N sabit yiik ve hizlar(1 Hz, 2 Hz, 3 Hz) degistirilerek yapilmustir.
Bu islem sonucunda 3 farkli hiz, 3farkli kalinlik gibi parametreler oldugu igin

yaklasik 162 test yapilmasi gerekmektedir.Bu nedenle; aginma testleri hem maliyet
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hem de zaman agisindan dezavantajli olacagr icin bu Minitabl8 programi
kullanilarak bir 3 seviyeli 3 faktorli bir L9 Taguchi yontemi uygulanmistir. Bu
Taguchi yontemi ile hem zamandan hem de maliyetten 1/3 oraninda tasarruf
saglatarak toplamda 36 testte asinma testlerini tamamlamamizi saglamistir. Bu

yontemde kullanilan veriler alttaki tabloda sunulmustur.

Tablo 0.5. Taguchi L9.

A380 A360

Kalinhik |Kuvvet |Hiz Kalinhik |Kuvvet |Hiz

Sira__ | (pkm) (N) (Hz) (um) (N) (Hz)
1 0 1 0 1
2 0 2 0 2
3 0 3 0 3
4 200 20 1 200 2
5 200 3 200 2013
6 200 1 200 1
7 400 3 400 3
8 400 1 400 1
9 400 2 400 2

5.5. PURUZLULUK TESTI

Piirtizliliik; cismin yiizeyinde bulunan diizensiz kisa dalga boyu uzunluklar olarak
tanimlanabilmektedir. Piiriizliilik degeri Perthometre ile Olgiiliir. Bu c¢alismada
kullanilan Perthometre sekilde sunulmustur. Bu ¢alismada kullanilan numunelerin
piiriizliilik testleri, Karabiikk Universtesi Universitesi Dermir Celik Enstitiisii

Malzeme Arastirma Gelistirme Merkezi’nde (MARGEM) gerceklestirilmistir.
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Sekil 0.10. Perthometre [85].

Olgiimler numunelerin her iki yiizeyinden 3’er defa olmak iizere toplamda 72 defa
yapilmustir. Piirtizliilik, tek ¢izgi boyunca Olglilmiis, aritmatik ortalama (R,) ve

derinlik R, gibi parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada SS 420 celik kapli A380 ve A360 malzemelerin sertlikleri, asinma
yiizeyi mikro yapilar1 asinma profilleri karsilastirilmistir. Ayrica kaplama kalinliklari
Sekil 6.1°deki SEM gorselleri tizerinde sunulmustur. Bu gorsellere bakildiginda ince
kaplamalar ortalama 200um, kalin kaplamalar ise 400um oldugugézlemlenmistir.
Ayrica, biitiin numunelerde ara kaplama olarak ortalama 50um kalinliginda CrNi

kaplama oldugu tespit edilmistir.

INCE
KAPLAMALI |

KALIN
KAPLAMALI

Sekil 0.1 Kaplama kalinlik SEM goriintiileri.
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6.1. SERTLIK TESTI

Deney numunelerinden ti¢ tekrarli olumlu olarak alinan sertlik sonuglar1 ortalama
olarak tablo 6.1°de verilmistir. Tablo 6.1 incelendiginde A360 malzemesinin
sertliginin; 380’¢ oranla %34.3 daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica
kaplama sonrasinda da malzemelerde 6zellikle A 360 malzemesinde sertlik artis
olmustur. Kalin kaplamali A360 malzemesinin sertligi ince kaplamali A360
malzemesine gore %78.80 fazlayken ince kaplamali A360 malzemesinin sertligi
kaplamasiz A360 malzemesini Sertliginden %24.25 fazladir. Kullanilan kaplama
malzemesinin ana malzeme altlik malzemesinden daha sert olmasi ve kaplama
islemininsicaklikla yapilmasindan dolay1 ortaya c¢ikan durumun normal oldugu
diistiniilmektedir.

Ayrica A360’mn  400pm kalinlikdaki sertliginin 380’in  400um kalinliktaki

kaplamadaki sertliginin 360°1n 200um kalinliktaki saatligine yaklasik olarak geldigi

gbzlemlenmistir.
Tablo 0.1 Sertlik Sonuglart.
DENEY
SIRALAMAS| MALZEMELR
A360-TO A380
A360 A360 A380 A380
A360 iNCE KALIN A380 iNCE KALIN
1. 101 HB 125 HB 227 HB | 75,7HB |75,7HB| 132 HB
2. 103 HB 128 HB 224HB | 77,5HB | 80HB | 133 HB
3. 101 HB 129 HB 232 HB | 73,9HB [82,5HB| 134 HB
ORTALAMA | 101,7 HB | 127,3HB |227,7HB| 75,7HB |79,4HB| 133 HB
6.2. SEM

Uretilen aliiminyum altlikli numunelerin ve kaplamasiz aliiminyum altliklar1 asinma
yiizeylerinin mikro yap1 gériintiileri ve EDX verileri Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisi Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi (MARGEM)
laboratuvarlarinda bulunan SEM cihazinda incelenmistir. Inceleme sirasinda

numunelerin makro (200um), mezzo (100um) ve mikro (10um) goriintiileri
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almmistir. Bu goriintiileri almakta ki amag¢ makro i¢in aginma yolunu belirlemek,
mezzo ve mikro i¢in ise asinma ve hasar cinsine belirlemistir. Ayrica sekillerde a,b,c
goriintlileri kaplamasiz numuneye ait olup d, e, f, goriintiileri ince kaplamali
numunelere, g, h, 1 goriintiileri ise kalin kapli numunelere aittir. Ayrica a, d, g
goriintlilere 1 Hz; b, e, h Goriintiilerin 2 Hz; c, f, 1 goriintiileri ise 3 Hz hizlarda

asinma ugramis numunelerden alinmistir.

Makro SEM goriintiileri asagida goriilmiis olup asinma yonleri sekil {izerinde

gosterilmistir.

Asinma Yoni
Asinma Yoni E

Asinma Yoni

=

Asinma Yonii -

Asinmd Yonu'
S
Asinma Yoni n

- 0
£ 2
£

Sekil 0.2.  A380 malzemenin asinma testi sonras1 makro goriintiileri; a) kaplamasiz
1Hz, b) kaplamasiz 2Hz, ¢) kaplamasiz 3Hz, d) ince kaplamali 1Hz, e)
ince kaplamali 2Hz, f) ince kaplamali 3Hz, g) kalin kaplamali 1Hz,
h)kalin kaplamali 2Hz, 1) kalin Kaplamali 3Hz.
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Sekil 0.3. A360 malzemenin asinma testi sonrasi makro goriintiileri; a) kaplamasiz
1Hz, b) kaplamasiz 2Hz, c) kaplamasiz 3Hz, d) ince kaplamali 1Hz, e)
ince kaplamali 2Hz, f) ince kaplamali 3Hz, g) kalin kaplamali 1Hz,
h)kalin kaplamali1 2Hz, 1) kalin Kaplamali 3Hz.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ye bakilacak olursa oncelikle kaplamalarin kalinliklar arttik¢a
yiizey pirizliliklerinin arttigi  gézlemlenmistir. Sonrasinda ise kaplamalarin
kalinliklarimin arttik¢ca asinma dayanimi tespit edilmistir. Ayrica yine bu sekillere
bakildiginda hem A380 hem de A360 altlikli numunelerde aginma hizlanin arttik¢a
asinma dayaniminin azaldig1 gozlemlenmistir. Tiim bunlardan farkli olarak A380 &
A360 altlikli kaplamalar1 goriintiileri karsilastirildiginda hem A360 hem de A360
altlikli  kaplamali numunelerdeki asinma izi goriintileri daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin de kum kaliba dokiim A360 malzemenin A380

malzemeye daha sert olmasi olarak yorumlanmustir.

Asagidaki Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6’de kaplamal1 ve kaplamasiz A380 ve A360
malzelmelerin 1 Hz, 2 Hz ve 3 Hz hizda asinma yiizeylerinin karsilastirilmasi
sunulmustur. Burada Sekil 76’de kaplamasiz numuneler, Sekil 6.5’de 200pum
kalinlikli ince kaplamali numuneler, Sekil 78’de 400 um kalinlikli kalin kaplamali

numunelerin gorselleri sunulmustur.
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A360 0

A380

Sekil 0.4. Kaplamasiz A380 ve A360 numuneler.

1 HERTZ 2 HERTZ 3 HERTZ

A360

A380 |

Sekil 0.5. Ince Kaplamali A360 ve A380 numuneler.

1 HERTZ 2 HERTZ 3 HERTZ

A360 |;

A380

Sekil 0.6. Kalin Kaplamali A360 ve A380 numuneler.
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Sekil 6.4’ya bakildig1 zaman A360 numunenin 20 N kuvvet altinda 1 Hz, 2 Hz ve 3
Hz hizlarda asindirilmasinda A360 numunelerin daha az asinma izi gézlemlenmistir.
llaveten A360 altlikli SS420 kapli numunelerin, A380 altlikli SS420 kaplh
numunelere gore de daha az asinma izi tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak da
A360 ve A360 althikli SS 420 kapli numunelerin, A380 altlikli SS420 kaph

numunelere gore de daha sert bir malzeme oldugu verilebilmektedir.

Mezzo SEM goriintiileri Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’te verilmis olup tespit edilen hasarlar
sekil tizerinde gosterilmistir. Bunlardan 6.7°deki goriintiiler 380 malzemenin SEM
gorlntiileri iken Sekil 6.8’deki gorseller A 360 altilikli numunelere ait goriintiiler

sunulmaktadir.

|
Adhezyon,

Kesme izi

RJ!gIlu!slénma e

Pulluklanma -

Sekil 0.7. A380 malzemenin asinma testi Sonras1 mezzo gorintiileri; a) kaplamasiz
1Hz, b) kaplamasiz 2Hz, c¢) kaplamasiz 3Hz, d) ince kaplamali 1Hz, e)
ince kaplamali 2Hz, f) ince kaplamali 3Hz, g) kalin kaplamali 1Hz,
h)kalin kaplamali 2Hz, 1) kalin Kaplamali1 3Hz.
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Sekil 6.7°ye bakildiginda kaplamasiz A380 numunelerde oksitlenmeler oldugu
gozlemlenmistir. Hatta kaplanmis parcalarda da oksitlenmelerin  oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica kaplamasiz A380 malzemenin aginma ylizeyinde kesik izleri
ve kirilmalar gozlemlenmis olup ¢ok sayida pulluklanma meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu kesik izlerinin 1 ve 2 Hz hizlarda fazla oldugu ancak 3 Hz da az

oldugu gozlemlenmistir.

Ince kaplamali A380 altlikli numuneye bakildiginda asinmadan sonraki SEM
goriintiilerinde mikro ¢atlaklar olusumu gézlemlenmistir. Buna ek olarak yine ince
kaplamal1 A380 altlikli malzemenin aginma yiizeyinde adhezyon ve pulluklanmalara

da rastlanmustir.

Nk B i - Olsitlenmis Alhezif Bolge
’ Bloa . Pullukagms "

Kesmelzi . - 7 -

A “Oksitlenmiy Parcacik

= Mikro Catlak

Sekil 0.8. A360 malzemenin aginma testi sonrasi mezzo goriintiileri; a) kaplamasiz
1Hz, b) kaplamasiz 2Hz, c) kaplamasiz 3Hz, d) ince kaplamali 1Hz, e)
ince kaplamali 2Hz, f) ince kaplamali 3Hz, g) kalin kaplamali 1Hz,
h)kalin kaplamali1 2Hz, 1) kalin Kaplamal1 3Hz.
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Sekil 6.8’deki mezzo goriintliye bakildiginda ise hem kaplamali hem de kaplamasiz
A360 numunelerde oksitlenmeler ya da oksit tabakalar gézlemlenmistir. Kaplamasiz
A360 nummunelerin asinma ylizeylerinde pulluklanmanin yogun oldugu ve ufak

capta tabakali kirilmalar gézlemlenmistir.

Mikro boyutlar i¢in SEM goriintiileri Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilmis olup tespit
edilen hasarlar sekil lizerinde gosterilmistir. Bunlardan 6.9’teki goriintiiler 380

malzemenin SEM goriintiileri iken Sekil 75’teki gorseller A 360 altlikli numunelere

ait gorintiilerdir.

Sekil 0.9. A380 malzemenin asinma testi Sonras1 mikro goriintiileri; a) kaplamasiz
1Hz, b) kaplamasiz 2Hz, c¢) kaplamasiz 3Hz, d) ince kaplamali 1Hz, e)
ince kaplamali 2Hz, f) ince kaplamali 3Hz, g) kalin kaplamali 1Hz,
h)kalin kaplamali 2Hz, 1) kalin Kaplamali1 3Hz.
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Sekil 6.9’a bakildiginda kaplamasiz A380 malzemenin asinma yiizeyinde 1 Hz ve
2Hz hizda pulluklanmalarin ve adhezyonlarin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica 3 Hz

hizdaki A380 malzemeye bakildiginda mikro c¢atlaklarin oldugu tespit edilmistir.

Ince kaplamali A380 malzemenin agnma yiizeyinde mikro 6lcekte adhezyonlar
gbzlemlenmistir. Ayrica yine asinma yilizeyinde oksitlenme ve pulluklanma tespit

edilmistir.

Kalin kaplamali A380 malzemenin asinma yiizeyine bakildiginda; oksitlenme, mikro
catlaklar olusumu ve adhezyon gdzlemlenmistir. Buna ek olarak aginma ylizeyinde

tabakali kirilmalara da tespit edilmistir.
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Sekil 0.10. A360 malzemenin asinma testi sonrasit mikro goriintiileri; a) kaplamasiz
1Hz, b) kaplamasiz 2Hz, c) ince kaplamali 1Hz, d) ince kaplamali 2 Hz,
e) kalin kaplamali 1Hz, f) kalin kaplamali 2Hz.

Sekil 6.10’daki A360 altlikli numunelerin asinma yiizeylerinin SEM gériintiilerine
bakildiginda kaplamasiz numune yiizeyinde pulluklanmalarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Baskaca hasar tipi olarak adhezyon da gozlemlenmistir. A360
altlikli ince kaplamali numunelerin asinma yiizeyine bakildiginda adhezyonun fazla
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu yiizeyde oksit tabakalar tespit edilmistir. Sekil
75’de bulunan e ve f gorsellerine bakildiginda agindiricinin sirasiyla 1Hz ve 2 Hz
hizlarda kalin kaplamali A360 numunenin yilizeyide olusturdugu aginma goriintiileri
sunulmustur. Burada adhezyonun fazla oldugu goézlemlenmistir. Ancak ince
kaplamali A360 numuneye nazaran daha az miktarda adhezyon ve adhezyon bolgesi

olusumu tespit edilmistir.

6.3. EDX SONUCLARI

EDX goriintiileri ince kaplamali A360 ve A380 altlikli numunelerin asinma bolgesi
100um boyutunda ve kalin kaplamali A360 ve A380 altlikli numunelerin aginma
bolgesi 500pum boyutunda iki farkli gorselde incelenmistir. Sekil 6.11 Ince
Kaplamali Numunelerin 100um Boyutta Mikro Goriintiilerinin Karsilastirilmast,
Sekil 6.12 ise kalin kaplamali numunelerin 500pm boyutta mikro goriintiilerinin

karsilastirilmasi sunulmustur.
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(b)

Sekil 0.11 Ince kaplamali numunelerin 100um boyutta mikro gériintiilerinin
Karsilastirilmasi; a) A380, b) A360.

Sekil 0.12. Kalin kaplamali numunelerin 500 boyutta mikro goriintiilerinin
karsilastirilmasi; a) A380, b) A360.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°deki goézlemlere bakildiginda kaplamalar yiizeyinde
oksitlenmenin oldugu goézlemlenmistir. Hatta bu oksitlenmenin asinma yiizeyinde

asima ¢izgisi boyunca yogunlastigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.13’de A380 ve A360 alithikli SS420 kaplamali numunelerin belirli
noktalarinin bilesenleri sunulmustur. Bu gorseller incelendiginde iki numunede de
kaplamanin koparak altliklarin meydana ¢iktig1 mikro pargalar tespit edilmistir. Bu
iki numune karsilastirildiginda A360 altlikli numuneden kopan asinma artigi A380
altlikli numuneden kopandan daha kii¢iik oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun
sebebi olarak da A360 altlikli numunenin A380 altlikli numuneden daha oldugu sert

ve aginma direncinin yliksek oldugu tespit edilmistir.

INCE KAPLANMIS A380 INCE KAPLANMIS A360

cps/eV.
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5 4.24 37.21 4.57 0.76 0.05 0.09 0.00 6.41 1.25 44.13 0.80 0.49 6 1.24 16.47 0.07 0.41 0.05 0.06 0.76 16.57 3.25 61.11 0.00 0.00
tean value: 3.55 26.11 11.14 0.57 0.05 0.04 0.15 7.23 1.02 49.34 0.59 0.22 Mean value: 0 32.50 0.37 0.29 0.02 0.01 0.42 9.14 1.86 51.86 0.82 0.02
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Sekil 0.13. Ince kaplamali A360 ve A380 numunelerin Karsilastirilmas.

Kalin kaplamali A380 altlikli numune aginma yiizeyinin EDX sonucu Sekil 6.14°de
sunulmustur. Bu sonuglara bakilarak asinma yiizeyinde oksitlenmenin oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica asinma sonucunda numuneden par¢ca kopmamis ve aginma

althk malzemeye ulasmistir. Buna ek olarak Sekil 6.15 incelenerek, A360 altlikli
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numuneye bakildiginda yine oksitlenmenin aginma asinma yiizeyinde oksitlenmenin
oldugu asinma sonucunda numuneden par¢a kopmadigi ve asmmmanin altlik

malzemeye ulagsmadig1 gozlemlenmistir.

Mass percent (%)

Spectrum € (0) Al Sd P S Tl Cr Mn Fe Ni Pb
1 2.27 45.72 0.10 0.50 0.11 0.00' 0.00. &6.55 1.23:43.19 0.33 0.00
2 3.47 26.79 0.00 0.15 0.04 0.08 0.50 10.20 0.40 57.89 0.47 0.00
3 2:97 23.42 0.11 0:.12 0.08 0.00 0.18 8.36 0.31 63.82 0.63 0.00
4 1.92 38.82 0.00 0.12 0.00 0.00 0.12 7.40 0.99 50.52 0.00 0.11
5 3.32 44.73 0.02 0.35 0.12 0.02 0.08 6.16 1.15 43.57 0.46 0.00
6 2.84 37.60 0.19 0.16 0.00 0.00 0.00 8.04 1.14 49.05 0.72 0.24
9 3.21 42.68 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 8.29 0.64 44.91 0.00 0.10

Mean value: 2.86 37.11 0.06 0.20 0.08 0.01 0.13 7.86 0.84 50.42 0.37 0.06
Sigma: 0.57 8.76 0.08 ‘017 0,07 0.03 0:18 1.34 0.38 7.82 0.28 0.09
Sigma mean: 0.22 3.31 0.03 0.06 0.03 0.01 0.07 0.51 0.14 2.96 0.11 0.03

Sekil 0.14. Kalin kaplamalt A380 numune.
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Mass percent (%)

Spectrum o} Mg Al Si T4 CE Mn Fe Ni Cu Zn Sn
1 13.89 0.21 0.12 0.18 0.20 9.73 1.87 70.99 0.55 1.45 0.77 0.04
2 47.87 0.10 0.06 0.42 0.21 6.43 1.82 41.45 0.43 0.72 0.49 0.00
3 24.39 0.32 0.11 0.57 0.00 9.88 2.10 58.32 0.90 2.10 1.31 0.00
4 35.57 0.24 0.07 0.42 0.00 8.66 2.04 51.55 0.28 0.71 0.44 0.04
5 31.68 0.10 0.13 0.25 0.36 9.48 1.53 56.48 0.00 0.00 0.00 0.00
[3 25.33 0.33 0.20 0.27 0.00 7.78 2.19 61.95 0.32 0.98 0.65 0.00

Mean value: 29.79 0.22 0.12
Sigma: 11.54 0.10 0.05
Sigma mean: 4.71 0.04 0.02 0.06 0.06 0.55 0.10 4.06 0.12 0.29 0.18 0.01

Sekil 0.15. 3 Hz hizda asinan kalin kaplamali A360 numune.

6.4. PROFIL SONUCLARI

Calismada Kaplamali numunelerde gerceklesen asinma profilinin diiz bir profil

olusturacak kadar diizenli olmadigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak iiretim

106



yontemimizden kaynakli piliriizsiiz bir yiizey elde edilememesi sunulmustur. Buna ek
olarak; asinma profilindeki bu diizensizligin sebebi iki sekilde yorumlanmistir.
Bunlar:
o Kaplama malzemesinin iiretimi sirasinda kullanilan 1sidan dolayr meydana
gelen i¢ gerilmi
o Kaplama malzemesinin aginma sirasinda parcalanarak deneye da 3. govde
asinciri olarak pulluklama mekanizmasini arttirmasi

oldugu diistliniilmektedir.

Sekilli 6.16 ve sekil 6.17°deki grafiklere ve tablo 6.2 incelendiginde kaplamasiz
numunelerin kaplamali numunelere gére daha ¢ok asgindigi gézlemlenmistir. Ilaveten,
Kaplamali bu numunelerde ince kapli numunelerin kalin kapli numunelerdan daha
cok asindigr gozlemlenmistir. Bu durum sonucunda kaplama kalinligi arttikga

malzemenin aginma dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

Gergeklestirilen asinma testi sonrasinda 360 malzemelerin kaplama durumlarina gore
profil sonuglar1 sekil 6.16’da verilmistir. Asinma grafikleri incelendiginde
kaplamasiz olan numunelerde yiiksek miktarda asinma  gergeklestirdigi

gozlemlenmistir.

1 HERTZ 2 HERTZ 3 HERTZ

KAPLAMASIZ

iNCE
KAPLAMALI

KALIN <Nl e
KAPLAMALI[ © ' % T

Sekil 0.16. A 360 profil grafikleri.
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Gergeklestirilen aginma testi sonrasinda A380 malzemelerin kaplama durumlarina
gore profil sonuclari sekil 6.17°da verilmistir. Asinma grafikleri incelendiginde o
profillerin benzer sekilde olustugu gézlemlenmistir. Bu grafiklerin yorumlari da
yukarida belirtildigi gibi yapilabilir.

—

1 HERTZ 2 HERTZ 3 HERTZ

KAPLAMASIZ

iNCE
KAPLAMALI

KALIN Al oz e
KAPLAMALI| e/ TV L/

Sekil 0.17. A380 profil grafikleri.

Profil grafiklerinin anlasilabilirliginin artirilmasi i¢in maksimum derinlik mesafeleri

tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 0.2.Profillerin maksimum derinligini gosteren ¢izelge.

A360 A380
Min 1hz 2 hz 3hz 1hz 2hz 3hz
Kaplamasiz 140 pm 198 um | 247 pm | 193 um 235 um 272 um

ince Kaplamali | 36.5um | 79.4 um | 66 um 448 um | 113 um | 161 um

Kalin Kaplamali | 22 um 558 um | 62.4 um | 26.8 um | 100 um 128 um

Tablo incelendiginde maksimum derinliklerinin 3 Hz hizinda olan numunelerde

gbzlemlendigi gorilmiistiir. Durum literatiir ile uyumludur.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu c¢aligmada hafif ve ekonomik olmasindan dolay1 piyasada siklikla kullanilan
A360 ve A380 malzemelerinin asinma dayanimlarinin arttirilmasini saglayacak
ekonomik bir kaplama yontemi olan gift telli elektrik ark termal spery kaplama
yontemi ile iki Farkli kalinlikta kaplanmasi gergeklestirilmistir. Daha sonra da
kaplamasiz ve iki farkli kalinlikta kaplama islemi uygulanmis malzemelerin ball on
flat asmma davramislar1 incelenmistir. Balon flat asinma davranislarinin
incelenmesinde 20N’luk yiik ve 10mm strok boyu sabit allinmis ve lhz, 2hz, 3hz

hizlarinda deneyler gergeklestirmistir.

Yapilan calismada elde edilen sonuglar asagidaki sekilde maddilenebilir.

e A 360 ve A380 malzemelerinin Dokiimleri basarili  sekilde
gerceklestirilmistir.

e A360 ve A380 malzemelerine termal sprey yontemiyle yiiksek sertlikli SS
420 malzemesini kaplanmasi ve istenilen kalinliklarin (200 pm ve 400 pm)

gerceklestirilmistir.

e Kaplama islemi sonrasinda yiizeyden yapilan 6l¢gme islemleri sonrasinda
A360 malzemesinin sertliginde kaplamasiz ve farkli kaplamalari arasinda
farkliliklar ~ gozlemlenmigtir.  400um  kaplamali:  A360 malzemesinin
kaplamasiz: A360 malzemesine gore %120 oraninda daha sert oldugu tespit

edilmistir.

e Kaplama islemi sonrasinda yiizeyden yapilan 6lgme islemleri sonrasinda

A380 malzemesinin sertliginde kaplamasiz ve farkli kaplamalar1 arasinda
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farkliliklar ~ gézlemlenmigtir. 400um  kaplamali:  A380 malzemesinin
kaplamasiz: A380 malzemesine gore %60 oraninda daha sert oldugu tespit

edilmistir.
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Kaplama islemi sonrasinda 360 ve 380 malzemelerinin 400 mikron metrelik
kalinlikta malzeme sertlikleri kiyaslandiginda 360’1mn sertliginin %50 daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

Asinma test sonuglart incelendiginde iki malzemenin de en fazla kaplamasiz
olan numunelerin asindigr ve en ¢ok kiitle kayiplarinin da 3hz deneylerde

gergeklestigi gozlemlenmistir.

Kaplanmis numunelerin aginma goriintiilerinde pulluklama mekanizmasi,

mikro ¢atlaklar ve oksitlenme yiiksek o gézlemlenmistir.

Kaplamali numunelerin  aginmalarinin  EDX ve Map  goriintiileri
incelendiginde hi¢bir deney kosulunda kaplama altina gdzlemlenmistir. Fakat

asima islemi sonrasinda yiiksek miktarda oksitlenme gozlemlenmistir.

Asinma deneyleri sonucunda asinma derinliginin en ¢ok 3Hz hizinda
kaplamasiz A380 malzemede gergeklestigi ayrica bu asinma derinliginin en

az 1hz hizda kalan kaplamali A360°ta gergeklestigi gozlemlenmistir.

Caligmada elde edilen kazanimlar sonucunda gelecek projelerde calisilabilir olmasi

i¢in bazi Oneriler asagida sunulmultur.

Hem A360 hem de A380 altlikli numunelere erozyon testleri uygulanip

malzemenin erozif ortamdaki davranisi ve erozyon dayanimi incelenebilir.

Her iki altlikli malzemede ara kaplama olarak CrNi kaplama yerine akimsiz
nikel kaplama (NiB ya da NiP) gerceklestirilerek iiretilen yeni malzemenin

asinma dayanimui ve tribolojik 6zellikleri incelenebilir.
Calismada incelenen kaplanmis malzemelerin imalati sirasinda altlik

malzeme, farkli kesme parametrelerinde kesilip iiretim sirasinda kaplanarak

en uygun kesme parametresi incelenebilir.
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