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OZET

Anahtar kelimeler: HVOF, WC-Co, Asinma, Yiizey

Bu ¢alismada HVOF ile paslanmaz ¢elik altlik iizerine kaplanan WC-Co alagiml
kaplamanin asinma performansi belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda &nce
asinma cihazi tasarimi yapilmig ve imalat gergeklestirilmistir. Sonraki asamada bu
cihaz kullanilarak tiretilen kaplamamalarin Ball-on-flat asinma deneyleri Al.O3 bilye
ile farkli yiik ve asinma mesafelerinde yapilmistir. Daha sonra optik mikroskop ve
SEM-EDS ile hem iiretilen kaplamalar hem de asinma yiizeyleri yapisal olarak
karakterize edilmistir.



THERMAL SPRAY COATING METHOD BASED COMPOSITE
MANUFACTURED AND CHARACTERIZATION

SUMMARY

Keywords: HVOF, WC-Co, Wear, Surface

In this study, the wear performance of WC-Co alloy coatings by HVOF coating on
stainless steel substrate were determined. In this context before abrasion device has
been designing and manufacturing were carried out. Sonraki asamada bu cihaz
kullanilarak tiretilen kaplamamalarin Ball-on-flat asinma deneyleri Al,O3 bilye ile
farkli yiik ve asinma mesafelerinde yapilmistir. Then by optical microscope and
SEM- EDS and the coatings produced with both wear surfaces were characterized
structurally.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Birbiri ile siirekli temas ve hareket halinde olan makine parcalarinin hayati 6nem
tagimaktadir. Siirekli temas ve hareket nedeniyle meydana gelen siirtiinme sonucunda
olusan 1s1, aginma adi verilen istenmeyen yiizey degisikliklerini de beraberinde

getirir.

Asimma, birbiri ile temas ve hareket halinde bulunan cisimlerden, ¢alisma esnasinda
olusan mekanik yiiklemeler sonucunda mikroskobik pargaciklarin kopmasiyla olusan
istenmeyen ylizey degisikligidir. Asinma, yipranma hususunda kendisini yavas yavas
hissettirmesine ragmen, uzun zaman diliminde ¢ok 6nemli kayiplara yol agmaktadir.
Asimmanin malzeme kaybina yol agmasinin yaninda, makine elemanlarinin seklini
bozarak, onlarin i yapma kabiliyetlerini azaltmasi veya yok etmesi ise ¢ok daha

Onemlidir.

Asinarak deforme olan pargalarin dayanimi azalmakta ve egilme, kopma, kirilma
veya yagsiz ortamlarda birbirine yapisma gibi istenmeyen arizalara sebebiyet
verebilmektedir. Asinmanin en aza indirilmesi i¢in, birbiri ile uyumlu malzemelerin
seciminin yaninda, ¢alisma sartlar1 da ¢cok onemlidir. Birbiri ile siirtiinerek caligan

malzemelerin aginmasi, yaglama sistemlerinin kullanilmasiyla en aza indirilir.

Asinma ¢iftini olusturan ana cisim ve karsit cisim, aralarinda belirli bir ara cisim
varken, az ya da ¢ok yiik altinda hareket ettirildiklerinde asinirlar. Yanlig bir kaniya
gore, diizgiin ylizeyde aginmanin az, piiriizlii yiizeyde ise ¢ok olacagi sanilir. Ancak,
siirtlinme ylizeylerinin belirli bir piirtizliilik derecesinden daha diizgiin islenmesi,

diistintilenin tersine, aginmay1 ¢ogaltir.

Calisirken meydana gelen kiiclik degisiklikler bile asinma olayini biiylik Slgiide

etkilemektedir. Bu nedenle asinma alaninda yapilan teorik ve pratik caligmalar



istenilen sonucu verememis, uygulamalarda bunlardan yararlanmak miimkiin
olmamistir. Pek c¢ok etkili faktor nedeniyle yavas yavas ortaya ¢ikan asinma olayimni
dogru bicimde izleyebilmek, Olgme teknigindeki yeni buluslarla miimkiin

olabilmistir.

Asinma maliyetlerini minimize edebilmek i¢in kullanilan pargalarin degistirilmesi
yerine pargalarin temas ylizeylerinin bulundugu ortama uyumlu kaplamalar ile
giiclendirme c¢aligmalar1 yapilabilir. Bu sebeplerden dolayr WC/Co kaplamalar ile
kuru, yagh ve sitilmis yagli ortamlarda kaplamalarin asinmasi iizerine g¢aligma

yaptik.

Asinma deneylerini yapabilmemiz i¢in ASTM G133-05 Standardina uygun ball-on-
flat yontemiyle calisan bir cihaz tasarladik. Bu cihaz ile degisen yiikler altinda kuru

veya yagl ortamlarda mesafeye bagli olarak asinma miktarini belirlemeye ¢alistik.



BOLUM 2. ASINMA TURLERI VE ASINMA CIHAZLARI

Asmnma c¢ok degisik tanimlarla anlatilabilmektedir. Birbiriyle temas halinde olan
elemanlar arasinda mekanik, fiziksel ve kimyasal etkenler sonucunda mikroskobik
parcaciklarin kopmasiyla olusan malzeme kaybi ve istenmeyen ylizey degisikligine
asinma diyebiliriz. Asinma malzeme kayiplarina sebep olabildigi gibi asman
ylizeylerin seklini bozarak is yapma kabiliyetlerini azaltir hatta zamanla yok eder.
Bunlar malzeme, is¢ilik, zaman dolayisiyla ciddi maddi kayiplara yol acabilmektedir.

En kotiisii de 6liimle sonuglanan kazalara sebep olabilmektedir.

Asinma mekanizmasinin ana unsurlari aginan ve asindiricidir. Bunlara genel anlamda
“asinma ¢ifti” denir. Asinma olayinin meydana gelmesinde bu iki unsur yeterli
degildir. Ara malzeme, ylik ve hareket unsurlarinin da ortamda olmasi gerekir.
Asinma ¢ifti ile ara malzeme “asinma kombinasyonu” olarak tanimlanmaktadir. Ara
malzeme genellikle sisteme disaridan katilan kati, sivi veya gaz olabildigi gibi
sistemin igersinden kopan parcaciklarda olabilmektedir. Sekil 2.1°de asinma olayini

meydana getiren unsurlar gosterilmektedir [1,2].

Yisk (Fni)

Hareket (V) 4——— Ana Malzeme
G 08 R €9 RIE
=

B

Kargt Malzeme T e

Sekil 2.1. Asinma olayin1 meydana getiren unsurlar [2].



2.1. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asinmay etkileyen bir ¢cok degisik faktdr bulunmaktadir. JARREL, D,J., BEJBL, F.,

bu faktorler arasinda aginmaya en c¢ok etkisi olanlar1 asagidaki gibi siralamiglardir.

- Malzeme sec¢imi

- Sturtlinme

- Yiizeye uygulanan yiik
- Kayma mesafesi

- Yizey sertligi

- Yiizey kalitesi

- Yaglama

vb. faktorler etki etmektedir. Bu faktorleri inceleyecek olursak [3];

2.1.1. Malzeme se¢cimi

Asinma olayr malzeme secimi ile yakindan ilgilidir. Malzeme secimi dogru
yapilmadiginda beklenilen performans elde edilemedigi gibi maddi kayiplara da
sebep olabilmektedir [3].

2.1.2. Siirtiinme

Birgok arastirmaci siirtiinme ile asmnma arasindaki iliskiyi goz oniline almamustir.
Fakat baz1 metallerde siirtiinme katsayis1 diisiik olmasina karsin biiyiik oranlarda
asinma olusabilmektedir. Bununla birlikte siirtiinme katsayisinin yiiksek oldugu bazi

durumlarda aginmanin ¢ok az oldugu goriilebilmektedir [3].

2.1.3. Yiizeye uygulanan yiik

Yiizeye uygulanan yiik ile asinma ¢ok zaman dogru orantili olarak artig1 deneysel

caligmalar ile gozlenmektedir [3].



2.1.4. Siirtiinme mesafesi

Asinma miktarinin zamana bagli olarak siirtinme mesafesiyle dogru orantili bir

sekilde arttig1 yapilan arastirmalarla gézlenmektedir.

2.1.5. Yiizey sertligi

Yiizey sertligi asinmayi etkileyen en onemli parametrelerden bir tanesidir. Yiizey
sertligi arttirllarak asinma azaltilabilir veya asmmadan kaynaklanan yiizey

deformasyonu sabit tutulabilir [3].

2.1.6. Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey puriizliliigii 10 ila 70 pm arasinda olmalidir. Eger yiizey cok temiz ise
yiizeyler arsinda soguk kaynak olusumu artar. Yiizey kaba olarak islenmis ise buda

asinmay1 daha fazla artmasina sebep olur [3].

2.1.7. Yaglama

Asinmaya karsi Onleyici onlemlerden bir tanesi de yaglamadir. Siirtlinen yiizeyler

arasindaki yaglama ile metal metal temas1 ve soguk kaynaklanma 6nlenebilir [3].

2.2. Asinma - Zaman Tliskisi

Asinma mekanizmalar1 genel anlamda zamanla kademeli olarak artig

diistiniilmektedir. Bu olgu aslinda yanlis bir olgudur. Asinma pratikte ikiye ayrilir.

- Zaman ile gelisen asinma

- Aniden meydana gelen aginma

Zamanla meydana gelen aginmayi li¢ sathada incelemek miimkiindiir.

1. Satha (Rodaj sathasi): Bu satha birbirine alistirma sathasidir. Bu sathada parcanin

ilk calismasi sirsinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu nedenle parcalarin



birbirilerine alistirmasi iyi yapilmasi ve kisa siirede gergeklestirilmesi bu safhaya ait
onemli sarttir. Genelde alistirma, yliksiiz normal hizlardan daha diisiik hizlarda
yapilir. Alistirmanin iyi ve kisa siirede tamamlanmasi i¢in bu safhaya ait 6zel

agirhiklar kullanilir [4].

2. Safha: Bu safha sekil 2.2° de goriilecegi gibi asinma 1. Satha ya gore daha yavas
ilerler. Fakat zamanla asinma orani artmakta ve siddetli asinmalar bu safhadan sonra

meydana gelmektedir [3].

3. Safha: Asmnmanin en ¢ok hasara sebep oldugu sathadir. Artan asinma hizi ile
onemli hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu safhada meydana gelen hasarlarla
malzeme kullanilamaz hale gelir. Asinmanin ekonomik agidan verdigi zararlarin en
biiyligli bu sathanin tirlintidiir.

Aa

Aem = ,/

Zaman

Omiir

Sekil 2.2. Asinma zaman grafigi [5].

Asinan elamana ait, ¢alisma sartlarina bagli olarak miisaade edilen bir aginma sinir1
A(em) tayin edilirse, asinma zaman diyagramindan elemanin normal ¢alisma
zaman1(omiir) tespit edilir. Bu zamandan sonra parca degistirilmeli veya tamir

edilmelidir [5].

Aniden meydana gelen asinmada, parcalarin yilizeyleri bozulur veya bazi hallerde
birbirine kilitlenir ve ¢alismaz duruma gelir. Genellikle es c¢alisan malzemelerin
seciminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasindan meydana gelen

bu asinma sekli, mukavemet alaninda statik zorlamanin etkisi altindaki kopmanin

benzeridir [3].



2.3. Asinma Cesitleri

Asmmmanin miktarina gére hafif ve siddetli asinma olarak yapildigi gibi, mekanik,
kimyasal ve termal olarak da smiflandirilabilir. Asinmanin meydana gelmesi ve
stirekliligi i¢in gerekli faktorlerin sistem igerisinde yaptigi kimyasal ve fiziksel

etkilerin iletilmesine gore ¢ok ¢esit asinma mekanizmasi vardir [6].

Adhesif Asinma

Abrasif Asinma

Yorulma Asinmasi

Diflizyon Asinmasi
Tribo-oksidasyon Asinmasi
Erozyon ve Kavitasyon Asinmasi

N o ok~ wDd e

Yenme Asinmasi

2.3.1. Adhesif asinma

Adhesif aginma kayma ve yapisma asinmasi olarak ta bilinen bir asginma tiridiir.
Temas halinde olan ve birbirine gore bagil hareket yapan kuru kayma yiizeylerinde
daima mevcut olan bir asmmma tiiriidiir. Iki diizgiin kati cismin yaglamali veya
yaglamasiz ortamda kayma temas: ile olusur. Adhezyon ara ylizeydeki piiriizlerin
temasi ile meydana gelir ve bu temas noktalar1 kayma ile kesilir. Bununla birlikte bir
yiizeyden kopan pargalar diger ylizeye yapisabilirler. Kayma devam ettiginde diger
yiizeye yapismis olan parcalar tekrar orijinal yiizeye yapisabilir veya her iki

yiizeyden bagimsiz asinma partikiilii olabilirler [3,7].

had
/ ‘\\l\d\"t‘k

Sekil 2.3. Adhesif aginma [3]



Ozellikle kayma siirtiinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki
metalin yiizeyleri arasinda adhesiv ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Temas eden
yiizeylerin birbirine yapisma egilimi her iki malzemenin yiizey atomlar1 arasinda
mevcut olan ¢ekme kuvvetinden ileri gelir. Birbiri {izerine temas eden malzemelere
yiikk uygulandiginda temas noktalarinda asr1 gerilmeler meydana gelir. Akma sinir
asildiginda ise kiigiik kaynak baglar1 olusur. Yiiksek basinglara ilaveten, temas
noktalarinda ayrica asir1 sicaklik artiglarinin da olmasi, kaynak baglarinin olusumunu
kolaylastirir. Olusan bag, malzeme ylizeyleri ne kadar temiz ise, o oranda kuvvetli
olmaktadir. Rutubet, absorbe gazlar ve yaglayict maddelerin varligi bag kuvvetini ve
dolayistyla asinmayi azaltir. Temas halindeki malzemeler de kaynak veya yapigsma
olmugsa hareket ile bu bag kopacak ve temas noktalarinda kirilmalar meydana
gelecektir. Genel olarak kirtlma yani kopma zayif olan metalde olusmaktadir [7].

Sekil 2.4. Adhesif aginmada olusan kaynak bagi goriilmektedir.

Sekil 2.4. Adhesif asinmada olusan kaynak bag1 a)Temas etme b) Plastik deformasyon ¢) Kaynama

Yiizey ne kadar hassas islense de gercek temas alani goriiniir temas alanindan daima
kiigtiktiir. Yiizeyde girinti ve ¢ikintilarin oldugu bir gergektir. Sekil 2.5’te goriinen ve
gercek temas alani gosterilmektedir. Temas halinde olan iki yiizey bu ¢ikintilar

vasitasiyla temas eder.

e
2o’

(Fercek temas alam

Sekil 2.5. Gorlinen ve gergek temas alani [7].



Bilimsel ¢aligmalar incelendiginde; yiik uygulanan yiizeyler arasina ilave edilen
yaglayict maddenin, malzeme transferinde ve siirtlinme katsayisinda azalmaya sebep

oldugu goriilmektedir. Bu gdzleme en iyi 6rnek sekil 2.6’da gosterilmektedir.

0.8
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Sekil 2.6. Bakir esasli bronz ve piring yataklarda kuru ve yagl ortamlarda siirtiinme katsayisi- zaman diyagrami

[9].
Tablo 2.1. Malzeme Szelliklerinin adhesif agmmaya etkisi [10].
Malzeme Ozellikleri Adhesif Asinma
Oksitli ylizey Az
Kiibik kristal yap1 Cok
Hegzoganal kristal yap1 Az
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok
Yiiksek sertlik Cok
Yiiksek elastik modiil Cok
Yiiksek ergime noktasi Cok
Yiiksek yeniden kristallesme sicakligt Cok
Kiigiik atom yarigap1 Cok

Tablo 2.1°de malzeme 6zellikleri ile adhesif asinma arasindaki iliski verilmektedir.

Adhesif aginma i¢in genelleme yapmak gerekirse;
- Uygulanan yiik,
- Kayma mesafesi ve
- Asman malzemenin yiizey sertligi ile dogru orantilidir.

2.3.2. Abrasif asinma

Abrasif asinmada kaynaklanma olay1 meydana gelmez. Temas halindeki ylizeylerden
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sert olanin digerinden kaynaklanma meydana getirmeden ¢izerek parcaciklar
koparmasi ile meydana gelen asinma tiiriidiir. Bu duruma iki cisimli abrasif aginma
denilir. Ornek olarak torna tezgahlari verilebilir. Temas eden iki yiizey arasina daha
sert parcaciklar ilave edilirse, asinma bu sefer iki yilizeyde de meydana gelebilir. Bu
tiir abrasif asinmaya da ii¢ cisimli abrasif aginma denilir. Bu duruma da en giizel

ornek ogilitme sistemi verilebilir.

Sert plriizlii ylizey
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Yumusak yiizey

Sekil 2.7. Piiriizli sert bir yiizey veya iki cisimli abrasif asinma [11]

Yumusak ylizey
Sekil 2.8 Ug cisimli abrasif asmma [11]

Abrasif aginma da genellikle sertlik artisi, yabanci patikiillerin sisteme ilavesi ve
deformasyon sertlesme hizinin azalmasi asinma direncini artirir. Abrasif aginmanin
ekonomik olarak 6nlenebilmesi i¢in uygun yiizey sertlestirme islemlerinin yapilmasi

uygun goriilmektedir.
2.3.3. Yorulma asinmasi
Bu asinma tiirii tekrarlanan yiikler altinda meydana gelir. Siirtiinmenin de etkisiyle

plastik sekil degistirme yani peklesme olusumu baslar ve malzeme gevreklesir.

Tekrarli yiikler sebebiyle meydana gelen elastik ve plastik sekil degistirme sonucu
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malzeme yiizeyinin hemen altinda miko catlaklar ve ¢ukurlar olugur. Cukurlar ya ¢ok
kiigiik olur ve biiyliyemeyip ylizeye yayilamazlar yada biiyiirler ve hasarlara sebep
olurlar. Yuvarlanma hareketi yapan rulmanh yataklarda, disli ¢arklarda, kam
mekanizmalarinda, soguk ve sicak haddeleme islemlerinde yorulma asinmasi sikca
goriiliir. Yaglamanin iyi olmasi genelde bu asinmanin meydana gelmesine engel
olamaz. Pullanmay1 baslatan c¢atlak bazen ylizeyde bazen de yiizeyin altinda
bulunabilir. Sekil 2.9’da yiizey yorulmasinda c¢atlagin olusumu ve ilerlemesi

goriilmektedir.

2
ST

I¢ Centik ayma
NN \\\ erilmesi
M \\\\\\‘

Sekil 2.9. Yiizey yorulmasi mekanizmasi [12].

2.3.4. Difiizyon asinmasi

Sirtinmeden dolayr birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda bir
sicaklik yiikselmesiyle birlikte temas yiizeyinde bulunan ortamlarin kristal kafes
icinde atom yogunlugu yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bolgelere dogru hareket
ederek diflizyon meydana gelir. Yiiksek sicaklikta gerekli zaman saglandigi zaman,
siirtinme ylizey bolgesinde atom ve molekiillerin ¢evreye transfer olur ya da karsi
stirtinme elemanina difiizyon olur. Genellikle; fren balatalarinda, uzay araglarinda

ve takim tezgahlarinda goriliir.
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2.3.5. Tribo-oksidasyon asinmasi

Yiizeylerin hava ile reaksiyona girerek aginmanin siddetli olmasini dnleyen oksit ve
diger tabakalar1 olusur. Ayrica, kimyasal maddeler ile temas eden yiizeyler bu
maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert tabakalar olusturur. Yiik uygulandig
zaman bu sert tabakalar sert pargaciklar diiserek asinma pargaciklarini meydana
getirirler. Temas yiizeyleri temiz kalir ve tekrar reaksiyon sonucu olarak sert tabaka
olusur, yiik altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder. Tribolojik zorlama
esnasinda meydana gelen bu olaya, siirtiinme oksidasyonu veya tribo-oksidasyonu
denir. Bolgesel olarak asirt zorlanan yerlerde, fiziksel veya kimyasal degisimler
sonucunda meydana gelen asinma tiriidiir. Uzay araglarinin sicakliga dayanikli

kabugunda ve fren balatalarinda sik¢a rastlanmaktadir.

2.3.6. Erozyon ve kavitasyon asinmasi

Ortam ile yiizey arasindaki hizin ¢ok yiliksek olmasi sebebiyle meydana gelen
bozulma olayini erozyon olarak tanimlamak miimkiindiir. Erozyon asinmasini ise, bir
stvi ya da gaz akimi tarafindan tasinan farkli geometrik boyut ve yapidaki
taneciklerin, temasta bulunduklar1 kati ylizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak

olusturduklar1 hasar olarak tanimlayabiliriz.

Akiskan bir ortam (sivi veya gaz ortam) ile hareketlendirilen asindirici partikiillerin
yiiksek hizlarla bir kat1 yiizey iizerine tekrarli ¢arpmasi sonucu olusturdugu darbe
etkisi ile olusan asinmaya kati partikiil erozyonu denilmektedir. Yiiksek hizlarda
hareket halindeki sivi (su) damlalarinin bir kati ylizey iizerine tekrarli ¢arpmasi
sonucu meydana gelen sok dalgalarinin tahribati ile olugsan aginmaya sivi su damlasi
erozyonu denilmektedir. Bir katinin yiliksek hizlarda hareketiyle kendisinden ¢ok
daha yavas su damlalarina tekrarli garpmasi sonrasi olusan sok dalgalarinin tahribati

sonucu olusan aginmaya kat1 partikiil tasiyan ortam erozyonu denir.

Kavitasyon, akan sivilarda, ani basing diismesi sonucu gaz kabarciklar veya
bosluklarin olusmasi olarak tanimlanabilir. Sivi igindeki bu boslugun darbe seklinde

kapanmasi sonucunda (gaz kabarciklarinin patlamasi) ani bir basing ve sicaklik artigi
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olur ve buna bagl olarak dogan kimyasal etkilesimlerle malzemede olusan hasarlar,
cukurlagmalar ve kiiciik ¢atlamalarla plastik deformasyonlar seklinde goriiliir. Artan
malzeme sertligi ile kavitasyon nedeniyle olusan asinma azalmaktadir. Genellikle su

tiirbinleri, su pompalari, buhar tiirbinlerinde goriiliir.

2.3.7. Yenme asinmasi

Birbirlerine kuvvetle temas eden iki metal yiizeyi arasinda diisiik genlikli titresim
hareketinden dolay1; yiizeylerde bulunan piiriizler, yiizeyden koparak asimmay1
meydana getirirler. Yiizeyden kopan parcaciklar oksitlenerek agindirici tane haline
gelerek abrasif asinma miktarin1 artirir. Yenme asinmasi abrasif aginmanin siddetli
bir ¢esididir. Genellikle is makinelerinde, siki ge¢melerde, kama ve civata

baglantilarinda meydana gelir [6].

2.4. Asinmanin Azaltilmasi i¢cin Alinmas1 Gereken Onlemler

1. Asinmaya dayanikli malzeme sec¢imi; par¢anin calistigi ortamdaki mevcut
asimma tiirii ve siddeti belirtilerek yapilmalidir.

2. Parganin geometrik tasarimi, asinmayr en aza indirecek sekilde
tasarlanmalidir.

3. Sadece asindirict ortamla temas halindeki yiizeyler veya tiim yiizey alani,
esas malzemenin Ozelliklerinden daha tistiin 6zelliklere sahip ve mevcut
aginma tliriine daha dayanikli bir malzeme ile kaplanmalidir.

4. Parcanin tamaminin asinmaya direncli malzemeden {iretilmesi yerine,
maliyeti azaltmak ac¢isindan sadece asinan yerlerin asinmaya direngli
malzemelerden iiretilmesi daha uygun olacaktir.

5. Parganin {iretim asamasinda herhangi bir imalat hatasina (gozenek, ciiruf,
catlak, kalict ¢ekme gerilmeleri, istenmeyen mikro yapi, yiiksek ylizey
puriizliligi vb.) yer verilmemelidir.

6. Parga, dayanim limitlerini asan ylikleme  sartlarinda  (yiiksek  basing,
yiiksek sicaklik ve yiiksek hiz vb.) kullanilmamalidir.

7. Bir yagin viskozitesi sicakliga gore degisir. Viskozite indeksi biyiik olan

yaglar, sicaklik ile 6zellikleri daha az degisim gosteren yaglardir. Yaglayici
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ile calisan ortamlarda yiiksek viskozite degerli ve yiiksek basinca dayanikli
yaglar (fosfor ve kiikiirt katkili) kullanilarak yag filminin ¢cabuk bozulmasi
Onlenebilir. Bununla beraber, katkili yaglarin oksidasyon asinmasini arttirici
bir rol oynadigr da diisliniildiiglinde malzeme se¢iminde daha dikkatli
olunmalidir.

8. Sogutucu secimi, parcanin ¢aligsma ortamina uygun bi¢imde olmalidir.

9. Yaglayici ve sogutucunun uygun bir filtreleme isleminden gegirilerek
icindeki asindirici partikiillerin sisteme tekrar girmesine engel olunmalidir.

10. Yaglayicinin kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve en diisiik kullanim limiti
belirlenerek belli araliklarla yenilenmelidir.

11. Siirtlinme elemanlar1 malzeme acisindan bir birine uygun sec¢ilmelidir.
Ozellikle korozyon asimnmasina maruz kalan parcalarda, par¢anin iizerindeki
korozyon tabakalarmin belli araliklarla yapilan temizlik islemleriyle

kaldirilmasi, par¢anin dmriinii arttirici rol oynayacaktir [13].
2.5. Asinma Olciim Metotlar

Asinma Olglim metotlarini, agirlik farki metodu, kalinlik farki metodu, iz degisim
metodu, radyo izotop metodu ve bilgisayar destekli asinma 6l¢iim metodu olarak

siniflandirabiliriz.
2.5.1. Agirhk farki metodu

Olgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesinde bulunmasi ve ekonomik olmasi
sebebiyle en ¢ok kullanilan 6l¢iim metodudur. Agirlik kaybinin 6l¢tilmesi 10" veya

10° gr hassasiyetinde oldukga duyarl terazi ile yapilir. Bu yontemin avantaji, deney
numunelerinin Slglilmesinin fazla zaman almamasi, bu yontemin dezavantaji ise,

deney numunelerinin yerindeyken &lgiim yapilmamasidir.

Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre
olarak tespit edilen siirtinmeye gore, birim siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik

kayb1 miktari, (gr/km) veya (mg/m) olarak ifade edilir. Agirlik kaybi birim alan i¢in

hesap edilecekse (gr/cmz) gibi bir birimle ifade edilir. Bu tanimlara gore; en gok
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kullanilan agirlik kayb1 6lgme metodunda kullanilan bagmti sudur [14].

W = A6 (2.1)

Burada;
W, = Asinma orant (mm*.N~".m™)

AG = Agirlik kaybi (mg)
d = Asinan malzemenin yogunlugu (%m3 )

M = Yiikleme agirligi (N )

S = Kayma mesafesi (m)
2.5.2. Kalinlik farki metodu

Baglangic degeriyle ile asinma esnasinda meydana gelecek boyut degisikliginin
karsilastirilarak Slgiilmesi sonucu elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger,
hacimsel olarak tespit edilip birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik
hassas Olgcme aletleri ile Ium duyarlilikta Olgiilebilir. Boyutsal degisimin
Ol¢iilmesinde sistemin durdurulmasi gerekmez. Bunun i¢in mekanik (mikrometre),

optik (mikroskop), elektronik (lineer deplasman 6lger) yontemlerde kullanilabilir.
2.5.3. iz degisim metodu

Stirtinme yiizeyi bolgesi geometrisinde belirli bir iz, plastik deformasyon ile
olusturulur. Bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi deney boyunca olgiilerek
takip edilir. Uygulamalarda en ¢ok Vickers veya Brinell sertlik 6lgme cihazlari

kullanilir. Elmas piramidin veya bilyenin biraktigi iz ¢apindaki degismenin,

mikroskop yardimiyla dl¢iilmesi suretiyle degisim incelenebilir.
2.5.4. Hacim hesab1 metodu

Asian malzeme sert ise asindirict yiizeyinde de asinma goézlenebilir. Asindirici
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olarak kullanilan bilyelerin asinma yiizeylerindeki bdlgenin hacim hesabi yapilir.
Hacimsel degisimler kullanilarak degisen siire, mesafe, agirlik gibi faktorlerin

asinmaya etkileri incelenebilir. Asinan hacim hesabi;

T 2

V, = Asmnan hacim (mm® )

7 = Pi sabiti (3,14)
h = Yiikseklik ( mm )
D = Asinan bolge ¢ap1 ( mm )

SRS

R= Bllye yarigapi ( mm )
_ Xty 2.4
D /2 (2.4)

Asinan bolge yiizeyi tam olarak yuvarlak degilse, x ve y koordinatlarindan degerleri

hesaplanarak asinan bolge ¢ap1 ( D ) hesaplanir [37].

2.5.5. Radyoizotop 6l¢me metodu

Siirtlinme  yilizey bolgesinin proton, nodtron veya yikli o atom pargaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Bu metodun
avantaji, asinmanin biiyiik hassasiyetle Olciilebilmesi ve sistem igerisinde ¢aligma
sartlari1 degistirmeden 6l¢ii alinabilmesidir. Ekonomik olmamasi nedeniyle o6zel
problemlerin ¢6ziimii disinda yaygin olarak kullanilmazlar.

2.5.6. Bilgisayar destekli asinma 6l¢iim metodu

Bu yontemlerde asinma ve asinma degiskenlerine ait veriler, esas itibari ile pim disk
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asinma test mekanizmasina ilave edilen uygun sensorler vasitasi ile belirlenmektedir.
Asmma kayiplar1t ve siirtinme katsayis1 verileri bilgisayara A/D-D/A Kartlar
iizerinden aktarilarak islenir. Bu wveriler, bir paket programla grafik formlara
dontstiiriilebilir, istatiksel analizlere tabi tutulabilir ve diger hesaplamalarda
kullanilabilir. Sistemin duyarliligi, kullanilan sensorlerin ve kontrol kartinin voltaj

degerindeki lineer sapmaya baglhdir [3].

2.6. Asinma Deney Yontemleri ve Cihazlar

2.6.1. Asinma deney yontemleri

Asinma calismalarinda birbirinden farkli deneysel diizenekler kullanilmaktadir.
Olusturulan sistem veya sistem elemanlarinin, siirtiinme ve asinma davranislarinin
belirlenebilmesi i¢in yapilan testler, tasarim agisindan olduk¢a dnemlidir. Siirtiinme
ve asinma Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler, ger¢cek makineler veya
model deney diizenekleri kullanilarak yapilmaktadir. Gergek sartlarda dogrudan
makine lizerinde yapilan deneyler hem karmasik etkiler nedeniyle
degerlendirilmeleri zordur, hem de olduk¢a pahalidir. Model deney yontemleri tiim

bu sorunlari ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir.

Siirtinme ve aginma mekanizmalarinin fazla olmasindan dolay: siirtiinme direnci ve
asinma dayaniminin Ol¢lilmesinde kullanilan model deney yontemlerinin sayisi
olduk¢a fazladir. Giiniimiizde siirtinme ve asinma iizerine yapilan g¢alismalarin
biiylik bir kism1 uluslararasi standartlarla belirlenmis test teknikleri ve parametreleri

kullanilarak yapilmaktadir.

Genellikle siirtiinme ve aginma testleri aym1 sistemler iizerinde yapilmaktadir. Olgiim
yontemlerindeki farkliliklar ayirt edici en Onemli parametrelerdir. Test siiresinin
onemi de unutulmamasi gereken bir faktordiir. Siirtiinme testleri ¢ogunlukla kisa
siirerken, asinma testleri bazen ¢ok uzun siireler alabilmektedir. Sekil 2.10’da
sirtinme ve asinma testleri i¢in gelistirilen model deney sistemlerinin temel

prensipleri goriilmektedir [3].
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Normal yiik, temas alani, kayma hiz1 ve test siiresindeki biiyiik degisikliklerden
baska diger ¢esitli faktorlerde asinma testinde hesaba katilmali ve izlenmelidir. Test
sicakligr malzemenin mekanik Ozellikleri {izerine ve sicakligin hareket gecirdigi
islemler iizerinde etkisinden dolayr onemlidir. Yagh sistemlerde yag viskozitesi
lizerine olan etkisinden dolay: test sicakligi onemlidir. Atmosferik bilesenler de
onemlidir. Su buhar1 ve oksijen gibi reaktif bilesenler tiim malzemelerde asginma
oranint ve mekanizmasmi kuvvetli bir sekilde etkiler. Yagh sistemlerde, yag
filmlerindeki basing dagilimi ve bunun sonucu film kalinligi ve yaglayici maddenin
miktar1 da onemli faktorlerdir. Bu etkilerin genis listesi, bir pratik uygulamanin
laboratuar benzesimi kurmanin miimkiin olmadig1 ve sadece asinma testinin bir
servis deneyi oldugu akla gelebilir. Fakat ¢ikan sonuglarin benzesimi yapilan gergek
sartlardan ¢ok uzak oldugu bilinmelidir. Temas gerilmeleri, temas sartlari, kayma
hizlar1 ve kimyasal ortam herhangi bir asinma testinde hepsi c¢ok Onemli
bilesenlerdir. Siirtlinmenin 6l¢iilmesi ile ve testten sonra asinan yiizeylerin ve aginma
hasarinin son muayenesi ile bu 6nem daha iyi fark edilir. Asinma mekanizmasi,
servis uygulamalarina oldugu gibi testte de aynidir. Bir laboratuar testinin sonuglari

glivenle pratik bir probleme uygulanabilir [15].
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Sekil 2.10. Model deney sistemleri [16,17]



20

2.6.2. Asinma deney cihazlarn

2.6.2.1. Diizlem iizeri ¢cubuk (pin-on-flat ) deney cihazi

Iki tiirlii calisma metodu vardir. Ya sabit duran cubuk iizerinde bir diizlem git-gel
hareketi yapar ya da sabit duran diizlem de ¢ubuk gel git hareketi yapar. Cubuk, bir

bilye, yarim kiire uglu bir ilave veya diiz uglu bir silindir olabilir. Yiiksek frekansta

kii¢iik bir titresim genligi kullanarak aginma testleri yapilabilir.

H Agirhik

Asidirict numune

Pim tutucu T Baglama civatasi
Pim(numune) |
@ Baglama pabucu
| |
[ | | ]
H

Sekil 2.11. Pin-on-flat deney cihazi sematik goriiniimii [18].

2.6.2.2. Dort top deney aparati

Alt taraftaki li¢ top bir tasiyict igerisinde hep birlikte doner ve iist taraftaki topa
dogru izafi olarak hareket eder. Ustteki top, yerinde sabittir ve asagiya dogru normal
bir yiik bastirmaktadir. Bilyeler, standart rulmanli yatak celiginden yapilabilir. Bu
test, malzeme davranis ¢alismalarindan ¢ok yaglama  performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir metottur [3]. Sekil 2.12°de sematik olarak dort

top test aparat1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Dért top aginma deney aparati [3].

2.6.2.3. Ball-on-flat asinma deney cihaz

Lineer olarak ileri geri hareket eden diiz bir numune yiizeyine belirli bir yiik ile
temas ettirilen kiirenin kaymasi esasina dayanmaktadir. Asinma deneyi ile birlikte
stirtiinme kuvveti deneyleri de yapilabilmektedir. Motordan alinan dairesel hareket
ile kizak iizerinde bulunan kayit lineer olarak ileri geri hareket ettirilmektedir. Kayit
lizerine baglama aparatlart ile baglanan numune ylizeyine belirli dlgiilerdeki bir
kiirenin belirlenen yiik ile temasina dayanmaktadir. Uygulan yiik, numunenin hareket
uzunlugu, hareket siklig1 ve hizi, test sicakligi, test siiresi onemli parametrelerdir.

Sekil 2.13’de sematik olarak ball-on-flat aginma test cihazi gosterilmektedir.
1 ‘ J I
\'x
o

Sekil 2.13. Ball-on-flat deney cihazi [20].

Govde

Montaj blogu

Siispansiyon

Ball ve ball tutucu

Numune mengenesi

Numune

Kayit ve kizak

Z ekseni hareket blogu

Cift fonksiyvonlu (normal yiik
ve siirtiinme kuvveti) sensor

e A o s
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2.6.2.4. Ball-on-disk asinma deney cihazi

Pin-on-disk deney cihazi ile ball-on-disk deney cihazinin ¢alisma prensipleri
birbirlerine benzerler. Ball-on-disk deneyinde uygulanan yiik sonucu numune (disk)
yiizeyine bir kiirenin temas ettirilmesi ile asinma gergeklestirilir. Motordan alinan
dairesel hareket ile diskin kendi ekseni etrafinda donmesi saglanir. Baglama
aparatlar1 ile kiire montaj bloguna baglanir. Kesinlikle kiirenin x veya y ekseni
yoniinde hareket etmesi gereklidir. Sekil 2.14’de sematik olarak ball-on-disk aginma

test cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 2.14. Ball-on-disk deney cihazi [21].

Sekil 2.14’de numaralandirilmis bolgelerin isimleri;

X ekseni yoniinde hareket

Montaj blogu

Cift fonksiyonlu (normal yiik ve siirtlinme kuvveti) sensor
Siispansiyon

Top ve top tutucu

Numune tablasi

Motor

Z ekseni hareket blogu

© 0 N o g B~ w DN PE

Disk (numune)
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2.6.2.5. Levha-kayis deney cihazi

Bu sistem, iki genis silindir ve bu iki silindirin iizerinden gecen, egilebilme
ozelligine sahip bir kayistan meydana gelmektedir. Bu iki biiyilik silindirden bir
tanesi hiz1 ayarlidir. Kayis silindirlerin etrafinda donmekte olup gevseklik seklinde
goriildiigli gibi basit bir gerdirme tekeri ile diizeltilir. Kayis, kumas, lastik ¢elik serit
veya takviye edilmis kompozit malzemelerden olabilir. Deneylerde kullanilacak
ylizey tekstiirii ise imalat1 esnasinda kayisin bir yiiziine zimpara kagidi yapistirilarak
veya asindiric1 ortiilerek saglanir. Iki silindirin arasinda kalan kayisin diiz kismi bir
hava veya su yastigiyla desteklenmistir. Kayisin hizinda yaklasik olarak esit bir hizda
akis hizina sahip olan, su yastigini temin eden kayis destek liilesi vardir. Bu liileye
gelen suyu kontrol eden, elle ayarlanabilen veya silindirin hiziyla kontrol edilen bir
vana vardir. Kayis hareketi ve vananin agilmasiyla birlikte {iniform bir su tabakasi

olusur. Sekil 2.15’de sematik olarak levha-kayis asinma test cihazi gosterilmektedir.

! I Hidrolik silincir

¥ ag lilesi

DJ Bukiilebilir

kayis

Sekil 2.15. Levha-kayis aginma deney cihazi [16].

Deneyde kullanilmakta olan test numunesi bir hidrolik silindir vasitasiyla itilmek
suretiyle kayis lizerine bastirilarak bir normal ylik meydana getirilir. Kayis ve
numunenin arsinda olusan siirtiinme kuvveti tesiriyle numune deformasyona ugrar.
Numuneyi tutmakta olan kafa sag ve sol taraftan yataklanmistir. Kayis hareket yonii
tarafinda bulunan yataga siirtinme kuvvetinin Olclilmesi maksadiyla bir terazi
yerlestirilmistir. Sekilde goriilen B vanasi yardimiyla, yag besleme liilesi kayisin
slirtlinen yilizeyinde uniform bir su tabakasi meydana getirir. Bu diizenek kayis ile
numune arasinda olusturulabilecek c¢ok biiyiik izafi hizlarnn tasiyabilecek
kabiliyettedir. Sistemin en biiyiik avantaji i¢ ve dis silindirin diizenegindeki gibi

temas yiizeyinde bir egrinin olmayisidir [16].



2.6.2.6. Silindir iistii cubuk deney cihaz

Silindir tlizerinde ¢ubuk aparati pin on disk aparatina benzer. Farki numunenin
yliklemesi donen silindir {izerine diktir. Numune diizlem veya yarim kiiresel ug

olabilir. Sekil 2.16’da sematik olarak silindir istii g¢ubuk asinma test cihazi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Silindir iistii gubuk deney cihazi [22].

2.6.2.7. Capraz deney cihazi

Kagit kesiminde, kumas kesiminde, sac metal kesiminde vb. malzemelerin kesiminde
asagidaki gibi makas sistemi kullanilir. Bu tiir kesimlerde bigakla metal arasinda ¢ok
kiiciik temas alanm1 ve yirtilmalar meydana gelir. Ozellikle sac metal kaliplarindaki

kesme islemi buna ¢ok iyi bir 6rnektir. Bu gibi bigaklarda asinma, metal- metal

asinmasi veya abrasif aginma seklinde meydana gelmektedir.
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Sekil 2.17.Sa¢ metal kesimi [24].

Bu tiir aginmalarin 6l¢iimiinde ASTM G78 ¢apraz silindir deney cihazi kullanilir.
Capraz silindir deneylerinde daha ¢ok takim c¢eliklerinde meydana gelen asinmalar

ile kaplanmis yiizeylerde meydana gelen aginmalar incelenmektedir [23].

Bu cihazin ¢alisma prensibi kendi ekseni etrafinda dénen bir silindir ve bu silindire
cizgisel temas eden carpt seklinde konulmus sabit bir silindirden meydana
gelmektedir. Bu deneyde meydana gelen asinma 6nce donen par¢anin dis ¢apinda
meydana gelen yivin hacmi Olgiiliir. Sabit parga lizerinde meydana gelen asinma

lekeleri 6l¢iiliir ve bununla birlikte sistemdeki toplam asinma bulunmus olur [24].
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Sekil 2.18. Capraz cihazi deney diizenegi [24].

2.6.2.8. Plint TE 97 siirtiinme ve asinma deney cihazi

Plint firmasinin {rettigi ilk tiribolojik test cihazi TE 97 model test cihazidir. Bu
cihazin tasarimi Dr.Michael Plint ve Prf.Duncan Dowson tarafindan yapilmistir [25].

Sekil 2.19° da Plint firmasinin {rettigi ilk TE 97 aginma cihazi gosterilmektedir.

Stirtiinme ve aginma tizerine eski tarihlerden beri birgok ¢alisma yapilmis ve insanlar
asirlar once tahillar1 6glitmek icin asinmayi, silirtlinmeyi azaltarak biyiik kiitleli
parcalar1 daha az kuvvetle itebilmek i¢in yaglar1 kullandiklar1 bilinmektedir.
Ozellikle yakin tarihimizde sanayi devrimlerinin baslamasi ile birlikte agmma ve
siirtiinme daha fazla 6nem kazanmstir. Bir¢ok {ilkede asinma ve siirtiinme yiiziinden
milyon dolarlarca zarar ettikleri bilinmektedir. Siirtinme ve asinma deneyleri icin

bir¢ok deney cihazi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.19. TE 97 aginma cihazi [25].

TE 97 Siirtlinme ve aginma deney cihazi 6grencilere kuru ve sivi kayma, iki ve li¢
parcali asinma, yapisip birakma olaylarini incelenmesi i¢in dizayn edilmistir. Bu

cihazin konfigiirasyonunda baz1 degisiklikler yapilarak degisik deneyler yapilabilir
[3].

(c) (d)
Sekil 2.20 TE 97 deney cihaz ile yapilabilen aginma deneylerinin sematik goriiniimii [3].
Sekil 2.21°de gorildiigii gibi sekil (a) da Pin-on-disk deneyi yapilmaktadir. Ayni

deney cihazi iizerinde motor grubunun yoni degistirilerek (b) Block on disk veya

silindir iistii pim deneyleri yapilabilmektedir.



a) b)
Sekil 2.21. a) TE-97 Pin-on-disk deney cihazi b) Silindir {istii gubuk deney cihazi [26].
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BOLUM 3. YUKSEK HIZLI ALEV PUSKURTME (HVOF)
YONTEMI

Ekipman, malzeme ve uygulamalarin gelisiminden dolay1, ticari olarak uygulanan
yontemleri kullanarak en iyi kalitedeki kaplamay1 iiretme amagh arastirmalara, 1s1l
puskiirtme cihazi tireten kuruluslar yonelmislerdir. Yiiksek hizli oksi-yakit yontemi
(HVOF), metal piiskiirtme teknolojisinde son on bes yilin en 6nemli gelisimidir.
Yontem 1980'li yillarin baginda D-Gun yontemine alternatif olarak gelistirilmis ve
yontemin basarisindan dolay1 1980'li yillarin sonlarina dogru ticari olarak piyasaya
sunulmugtur. HVOF ekipmanindaki en yeni gelisme gaz yakittan sivi yakita olan

degisikliktir.

HVOF, propan veya hidrojen gibi yakma gazlan yiiksek basinglarda, 6rnegin, 0.75
mpa’da beslenir ve yiiksek bir gaz hizi liretmek i¢in patlar; bu yiiksek gaz hiz1 daha
sonra calisma yapilan yiizeye dogru ¢ok yiiksek hizlarda pargaciklar gonderir. Darbe
ile aciga c¢ikarillan kinetik enerji, diger piiskiirtme yontemlerinden daha yiiksek
degilse de, o yonteme esit bir yapisma dayanimi yaratir. Béylece bu yontemle, daha
Iyi yapigsmis ve yogun kaplamalar elde etmek i¢in, plazmanin termal enerjisi Kinetik
enerjiye doniistiriilir. Termal enerjideki bu azalmanin, piiskiirtme Kkarbiirleri
acisindan ozel yarari vardir ve bu bakimdan plazmadan istiindiir. HVOF igin temel
uygulama alani, aksamlarin yiizey karakteristiklerinin 1slah edilmesi veya

degistirilmesidir [27]. Sekil 3.1° de HVOF yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yiiksek hizli oksijen yakiti yontemi [27].

HVOF, 1s1l piiskiirtme yonteminin en son degisiklige ugramis seklidir. 80’li yillarin
baslarinda ilk defa endiistriyel dlcekte tanitilmasina ragmen bu proses alisilagelmis
alev, plazma ve ark piiskiirtmenin degisik bir seklini temsil eder. (Weber and
Messerschmidh 1993). HVOF, WC/Co gibi oksit kaplamalara piiskiirtmek, optimal
alev kosullar1 ve bundan dolay: yiliksek alev hizlar1 ve diisiik alev sicakliklar: elde
etmek igin gelistirilmistir [28].

HVOF sistemleri, 1s1 ve ergime Ozellikleri diizeltilmis toz parcaciklari ile bilesik
stipersonik piiskiirtme hizlaridir. Bu sistemler olaganiistii yogunluk, sertlik ve bag
yeginlikli (siddetli) yiiksek kalitede kaplamalar {iiretir[29]. Aynca, yiliksek hiz alev
puskiirtmenin, piiskiirtiilen taneciklerin yiiksek kinetik enerjilerinin gerekli oldugu ve
asirt 1sitmanin tehlikesinin sinirlandigi koruyucu kaplamalar tiretmek igin uygun
oldugunu belirtmislerdir. Gergek partikiil hizi kullanilan yontem, cihaz, gazlar,

puskiirtme parametreleri ve piiskiirtiilen malzemeye baglidir[30].

HVOF yontemi ile asinmaya ve korozyona karsi koruma ile 1sil ve elektriksel
izolasyon i¢in kaplamlar iiretilmektedir. Pliskiirtme parametreleri 6zel uygulamalar
icin ayarlanabilmektedir. Yiiksek dolgu oranlari, genis ylizey parcalarda islem

zamanini kisaltmaktadir [31].

HVOF yonteminin, en bliyiik 6zelligi piiskiirtme aninda esas metalin yiizeyi yaklasik

100°C’1 agmamasidir. Bundan dolay1 malzemede distorsiyon ve metalurjik olarak bir
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degisme meydana gelmez. Piiskiirtme torcu ve esas yiizey arasindaki mesafenin
ayarlanmasiyla esas yiizeyde anormal bir sicaklik artigt gorilmemistir [32].
Piiskiirtme sistemleriyle, yapilan kaplamalarin karakteristik 6zelliklerini Tablo 3.1'de

gormek mimkiindiir.

Tablo 3.1. Cesitli kaplama yontemlerinin karakteristik 6zellikleri (%88 WC, %12Co) [32].

HVOF D-Gun Standart Plazma Yiiksek Hizli

Plazma

Alev sicakligi (°C) 2760 2760 11,100 11,100

Gaz Hiz1 March 4 March 3 Ses Alt1 March 1
DPH300 1,050 1,050 750 950
Porozite (%) 0 <1 <2 <1
Baglanma Mukavemeti 69 69 55.2 69

(MPa)
Kalinlik (inc) 0.060 0.030 0.025 0.015

Oksit 19erigi (%) <1 <1 <3 <1

Sekil 3.2.Hiper hizli oksi yakit gaz tabancasi [30]
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3.1. HVOF Sistemleri

3.1.1. Patlamah piiskiirtme

Sekil 3.3’de sematik olarak goriildiigii gibi patlayici, oksijen, asetilen ve toz
karigtmint kullanir. Kaplama tozlari, oksijen ve asetilen ile cihazin 6niindeki uzun
borudan piskiirtiiliir [33]. Saniyede dort kez bir kivileim karigimi patlatir ve
tanecikleri plastik duruma getirecek sicak ve yiliksek hizli bir gaz akimi olusturur.
Taneciklerin 1sinmasi, tabanca namlusunun iginden 750 m/s hizla gegerken Tablo 3.2
olusur. Bu ergimis tanecikler ig parcasinin yiizeyine ¢arpar ve burada mikroskobik
kaynama etkisiyle hem metaliirjik hem de mekanik tiirde bir baglanti olusur. Birbiri

ardinda patlamalar, kaplama malzemesini 6zel uygulama i¢in ongériilmiis kalinliga

getirir.
Tablo 3.2. Isil piiskiirtme yonteminde pargacik hizlar
Yontem Alev Piiskiirtme Patlama Tabancasi Plazma Ark Elekttik Ark
Pargacik Hizi 90-100 760’a kadar 600’e kadar 150-300

Patlama tabancasiyla uygulanmis kaplamalarin niteliginin esasi, toz taneciklerinin
ana malzemeye carptiklar1 yiikksek hizda yatar. Kinetik enerji hizin karesinin bir
fonksiyonu olduguna gore tanecikler, bir oksi asetilen piiskiirtme tabancasindan
cikan enerjinin en az 25 kat1 enerjiyle ana metale ¢arpmaktadirlar. Sadece % 0,25 ile
1,0 gézenekli kaplamalar, tungsten karbiirii ve krom karbiirli malzemelerde siirekli

uygulanmaktadir; baglant1 dayanimi 56 ile 175 kg/mm2 mertebelerindedir.

Ana malzemenin metaliirjik O6zellikleri, kaplama siireci sirasinda degismez.
Presizyon pargalarinin ¢arpilma, distorsiyon ve ya diger fiziksel degismesi, sogutucu

stvi CO, piskiirtmesi ile is parcasinda sicakligi asagida tuttuguna goére az olur.

Tabancadaki sicakliklar 3315°C' in {istiinde iseler de, kaplanan parcasindakiler

150°C' in altinda kalir [34].
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Sekil 3.3. Oksijen yakitl gaz patlama tabancasinin sekli [34].
Avantajlart:
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1- Cok yiiksek yogunlukta ve yiliksek baglanma dayanimli kaplama olanagi

saglar.
2- s pargasia diisiik 181 girisi s6z konusudur.

3- Tamamen mekanize ve kontrol edilebilen bir yontem olmasidir.

Baglica uygulama alanlari: Yiiksek sicakliklardaki degisik asinma tiirlerine karsi gaz

tiirbinlerinin koruyucu kaplanmasinda, tekstil makineleri pargalarinda, ¢elik, plastik

ve kagit endiistrisinde kullanilan hadde silindirlerine, kesici uglarin kaplamasinda ve

niikleer santrallerin bir¢ok kisimlarinda kullanilabilir [34].

3.1.2. Jet kote sistemi

Yanma odasinda ¢ok yiiksek hacimde oksijen ile asetilen veya propanin yakildigi

yiksek basing yanmali piiskiirtme yontemidir. Azot gibi tasiyict bir gaz ile toz

partikiilleri yanma ftrtinleri igine beslenerek, aniden isiir ve ¢ok yiiksek hizlarda is

parcasinin lizerine carpar. Cihaz i¢inde siirekli yanma esasina dayali jet kote sistemi,

patlama cihazina gore farklidir. Sekil 3.4’te sematik olarak jet kote cihazi sekli

verilmistir.
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Yontem, elle ve mekanize edilerek kullanilabilir. Biitiin kaplama malzemelerini
baglayici tabaka gerekmeksizin direkt olarak yiizeye piiskiirterek kaplama olanagi
vardir. Bu yontem 6zellikle: W-Cr karbiirler ve paslanmaz gelik, kobalt ve nikel bazl

alasimlarin kaplanmasi i¢in gelistirilmis oldugu bildirilmistir [35].

Sekil 3.4. Sematik olarak Jet kote cihazi [35].

Avantajlart:

1. Is pargasma, yiiksek yogunlukta ve yiiksek baglanma dayanimma sahip
kaplama olanag1 saglamasi.

2. Kompenentlere diisiik 1s1 girdisi.

3. Cihaz - is pargasi aras1 uzaklik duyarli degildir.

4. Mekanize edilerek veya elle kullanilabilir.

Baslica uygulama alanlari: Tekstil, kimya, santraller ve ugak endiistrisinde degisik

uygulamalar vardir.

3.1.3. Diamond jet sistemi

Bu sistemde, akis1 kontrol edilen oksijen ve yakit gaz (propilen veya hidrojen) ile
birlikte erimis malzemeyi cihazdan ¢ikarip yiiksek hizlarda is parg¢asina ¢arpmasi igin
hizlandiran hava kullanilir. Ayrica piiskiirtme silahinin hava ile sogutulma sistemi

vardir.
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Yontem; elle, mekanize ve kompiiter kontrollii olarak degisik endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilabilir. Ydntemin ilgi ¢ekici bir 6zelligi; kaplama kalinlig
simnirlamalar1 diger benzer standartlarda piiskiirtiilen alternatif yontemlerden daha
yiiksek olmasidir. Bu 6zellik, olaganiistii yapisma ve kaplama igindeki azaltilmis

gerilimler saglar.

Avantajlart:

1. Yogun yiiksek baglanma dayanimina sahip kaplama olanagi saglar.

2. Kaplama sertliginden bagimsiz kalin, diisiik gerilimli kaplama olanaklidir.

3. 100 mm c¢apmndan dusik silindirik parcalarin i¢ yiizeylerinin 6zel torcu
yardimiyla kaplanmasi.

4. Basit, kolay galistirma ve bakim yapilabilmesi [33].

3.1.4. CDS piiskiirtme sistemi

Oksijen ile Propilen ve Propan gibi yakit gazlarinin kullanildigi siirekli patlama
yontemi olarak tanimlanabilir. Sistem, W karbiir, / Co, Cr karbiir / Ni-Cr, Tiballoy,
inconel ve seramik malzemelerinin toz formlarinin kullanilarak olaganiistii asinma
dayanimi saglayan yogun kaplamalar icin dizayn edilmistir. Yontem, tamamen

gelistirilmis gaz kontrol donanimiyla bir piiskiirtme sistemi saglar [35].
Avantajlari:
1. Oldukga genis hiz kontrolleri olanag: saglar.
2. Yiiksek baglanma dayanimli yogun kaplama yapilabilir.
3. Tek veya cift toz besleme sistemi.
3.2. HVOF Yonteminin Genel Karakteristigi
Propilen, hidrojen, asetilen, propan ve MAPP iceren c¢esitli yakit gazlan

kullanilabilmektedir. Bu permiler, en ekonomik gazin gerekli kaplama

karakteristikleri verime gore secilir. Seramikler veya molibden gibi atese dayanikli
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metallere benzer ergime noktasi yiiksek malzemeler, kimi HVOF sistemleri ile
puskiirtiilebilmektedir. Endiistrilerde tungsten karbiir kobalt kaplamalarinin en ¢ok
dikkate deger olan uygulamalari ile bulunmus pek ¢ok yenilikleri bu sistemler i¢in
kullanilir. HVOF yo6ntemi, asinma direnci, korozyondan koruma, 1s1 ve elektrik
yalitimi igin degisik ve siiper kaplamalar saglanmaktadir. Piiskiirtme parametreleri,
ozel kaplama uygulamalart i¢in en iyi sicaklik ve hizi saglayan genis bir alan
tizerinde ayarlanabilmektedir. Yiiksek tortu birakma oranlan ( pek ¢ok malzeme igin
15 1b/h = 6,804 kg/h), biiyiik pargalar lizerindeki piiskiirtme zamanini kisaltir. Yiizey
durumu 140 mikro incten asag1 olabilmektedir[1]. Ozellikle yontem, suan Wc/Co ya
da CnCi /NiCr kaplamalar uyulmasinda yer almaktadir. Sogutma ile ¢alisan son
yillarda gelistirilen tor¢lar yakit olarak hidrojen kullanarak 2300 m/s’ye kadar gaz
hizlarina izin verir. Bunlar hibrid nozullar1 diye adlandirilir ve 6zellikle siiper
alasimlar ve WC/12 %Co i¢in kullanighdir ve havacilik sartnamelerine uygunluk

gostermesine izin verir [28].

Ugak endiistrisi, HVOF yontemi ile siiratle ilgilenmis ve bu sistemler, simdi

degerlendirilmis ve endiistri i¢inde 6zel uygulamalar i¢in biraz degistirilmistir [29].

Doner piiskiirtme baglikli tamamen yeni uygulama alanlari, 75 mm ya da daha kii¢iik
capli bilesenler ile i¢ kaplamaya izin verir. Ozellikle dSnemeyen genis ya da “bulky”
bilesenler ile icerlerdeki kaplamalar: iiretmek olanaklidir (Ornegin, yataklar). Bu
teknik silindir teknikleri i¢in kullanighdir. Doénel piiskiirtme basi ile ses isti
araligindaki gaz hizina erisildiginden dolay1 bu kaplamalar ¢ok yogun ve esas metal
ile iyi baghdir. Kaplama yiizey kalitesi (NiCr FeBSi ala§im1 ve WC/Co karisimi)

erime ile az bir sey iyilesmektir.
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Sekil 3.5. Donen bir baglik ile kaplama gesitleri [36].

Cevresel ogiitmeler iizerine kriteriz edilmis sert krom kaplamalar, yliksek hizli alev

puskiirtiilmiis kaplamalar ile ¢ok genis alanlarda onun yerine ge¢mistir.

- Yiksek abrazyon direncinin gerekli oldugu WC/Co,

- Yiksek korozyon direnci ve iyi ylizey bitirebilme (good finihability) ile
baglantili orta seviyede abrazyon direnci i¢in NiCr-esasli alasimlar,

- Diisiik siirtiinme katsayis1 ve iyi bitirebilme ile asinma durumunda Fe-Cr

esaslt alasimlar[28].

Gaz jetindeki tozun davranisinin metaliirjik durumu, iretilen kaplamalarin kalite
diizeyine ve 6zelliklerine 6nemli etkide bulunur. Sicaklik, atmosfer ve gaz hiz1 kritik
degerlerdir. Gaz hiz1 Slglimleri 1500 m/s ve daha yiiksegi gostermek igin yukari
cikar. Tanecik hizi, malzemenin yogunluguna ve tanecik boyutuna baghdir. 16-

65mm ¢apli WC - Co12 tanecikleri i¢in hiz 400 m/s civarinda olabilir. Hiza ek olarak
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erisilmis olunan tanecik sicakligini belirlemek, mikro yapinin olusumunu ve bu
yizden olusturulan kaplamanin kalitesini dogrudan etkilendiginden oldukca
onemlidir. Tanecik sicakligr baslica pliskiirtme noktasindaki alev sicakliina, jette
bulunma zamanina, toz malzemesinin fiziksel 6zelliklerine ve tanecik morfolojisine
baglhdir. Piliskiirtme parametreleri ve kaplama kalitesi arasindaki cesitli iliskiler
yalnizca mikro yapi lizerine sistematik testler ile incelenmis olunabilir. Yiiksek hiz
alev piiskiirtme sirasinda, gesitli parametreler arasinda ¢ok sayida etkilesimler ortaya

cikmaktadir. Kaplama 6zelliklerini belirlemek i¢in asagidaki etkenler yardimci olur:

- Yontem etkenleri (6rnegin tor¢ dizayni ve piiskiirtme parametreleri)
- Kullanilan tozun kimyasal, fiziksel ve morfolojik 6zellikleri

- Althgin (ana malzemenin) yiizey durumu ve kimyasal karakteristikleri

Yiiksek kalite diizeyi yalnizca, iiretim sirasinda bu etkenlerin siirekli izlenmesi ve
dikkatli olmakla saglanabilir. Bu, kaplamalarin tahribatsiz testi igin var olan
olanaklar sinirli oldugundan, o6zellikle 6nemlidir. Otomatik ateslenme sisteminin
kullanimi, gaz hacmi kontrolii i¢in kiitle akis metrelerin kullanimi ve sogutma
suyunun siirekli izlenmesi, yliksek hiz alev piiskiirtmenin {retkenligini saglama

acisindan 6nemlidir [30].

HVOF ile elde edilen avantajlar:

- Kalin tabakalar olanaklidir,

- Sert kromlamadan daha yogun ¢atlaksiz tabakalar,
- Bilesen boyutlarinda sinirlama yok,

- Esas metalin hidrojen gevrekligi yok,

- Disik ilk yatirrm maliyeti [28].

Prensipte toz, torg (iifleg) teknolojisi ve piiskiirtme parametreleri optimize edilmistir.
Eger yontem zamani (siiresi) optimizasyon ile 6zellikle dolgu veriminin artmas ile
onemli bir sekilde kisalmig olabilir ise sadece ekonomik avantaj olmayacak ayni
zamanda cevre, daha az strese ugrayacaktir. Filtre donaniminda daha az tozun disar1

atilmasi ve enerji ile gazin daha az sarfiyat1 [30].



BOLUM 4. CIHAZ TASARIMI VE DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Cihaz Tasarmm

Asmma insanlhigin yasamini genellikle olumsuz etkileyen ve oliimciil sonuglar
dogurabilen istenmeyen bir durumdur. Asinmanin belirlenmesi ve kontrol edilmesi
amaciyla c¢esitli yontemler ve cihazlar gelistirilmistir. Bunlar uluslararasi
standartlarda deney yapan ve genellikle kabul edilmis cihazlardir. Bu tez
calismasinda ASTM G133-05 Standardina uygun Ball-on-flat ¢aligma prensibi ile
calisan asinma cihazi tasarlanmis, tretimi yapilmis ve deneysel c¢alismalarda

kullanilmastir.
4.1.1. Cihaz ekipmanlar

Cihazin tasariminda 6ncelikle teknik ¢izimleri yapilmis (Bkz. Ek. A) ve daha sonra
bu ¢izimler uyarinca tiim pargalar atolye ortaminda tiretilerek cihaz kullanima hazir

hale getirilmistir.

Cihazda Gamak marka AGM 6349 model motor kullanilmistir. Deneylerde zaman
onemli bir faktor oldugu i¢in motorun saglam ve uzun Omiirlii olmasina 6zen
gosterilmistir. Yine motordan alinan hareketin deney pargasina aktarimini saglamak
icin Teksan marka 1/49 oranma sahip rediiktor kullanilmistir. Asinma cihazinda
kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de, asinma cihazinin genel goriiniimii

ise Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Gamak AGM 6349 model motor teknik 6zellikleri
\Y/ H A KW Cos 1/min

220 0.74

50 0.12 0.71 1365
280 0.43
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Sekil 4.1. Cihazin genel goriiniimii

Asinma cihazi sadece oda sicakligindaki ortamlardaki asinmayi incelemek amagh
tasarlanmamistir. Yiksek sicakliklarda yag igerisinde deney yapabilmek i¢in numune
tutucunun 1sitilabilmesinde ince boru tipi ancak yiiksek elektriksel gilice sahip
rezistanslar kullanilmigtir. Kullanilan rezistanslar 220V ile ¢alisabilen 400W giice

sahiptir.

Yiiksek sicakliklarda asimmmanin incelenebilmesi amaciyla Enda marka PID
elektronik kontrol iinitesi kullanarak, istenen sicaklik araliginin set edilerek kontrollii
calisma amaglanmistir. Kontrol tinitesi elektrik panelinin igerisine yerlestirilerek

sicaklik alt ve st limitlerinin sisteme tanimlanmasinda kullanilmustir.

Isitilan yagin sicakliginin Slgiilebilmesi ve elektronik kontrol paneline iletilmesini
saglamak i¢in PT 100 modeli sanayi tipi termostat kullanilmistir. Sicaklik degisimini

birer derece sapma ile kontrol paneline iletmektedir.

Isman yag ile numunenin direkt olarak temasta olabilmesi i¢in numune tutucunun
kafes sistemine sahip olmasi gerekmektedir. Kullanilan asindiricinin sabit olmasi

sebebiyle numunenin degisik yiizeylerinden asindirma yapabilmek igin tutucu
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hareketli olarak tiretilmistir. Yagin sicakligin1 okuyabilmek i¢in termostatin numune
tutucusuna montaji yapilmistir. Rezistanslar, numune tutucusunun alt kismina distan
13 mm, iistten 2 mm mesafe ile 10 mm c¢apa sahip deliklere yerlestirilmistir.
Asindirici sabit, numune hareketli olacagi i¢in numune tutucusuna hareketlilik
otomatik kapi sistemlerinde kullanilan bilyeli mekanizma ile saglanmistir. Numune
tutucu ile mekanizma arasma 1s1 yalitimi amaciyla 26 mm kalinliginda yalitim

malzemesi kullanilmistir.

Rediiktorle hareketli mekanizma arasindaki baglantiyr saglamak amaciyla mil ve
hareket kolu kullanilmigtir. Mil, 178.45 mm uzunlugunda, Rediiktor kism1 16.80 mm
capinda ve hareket kolu baglant1 tarafi 49.50 mm capindadir. 49.50 mm ¢apindaki
kistm 15.40 mm kalinligindadir. Bu kisimda 3.25 mm c¢aplarinda merkezden 4.65
mm, 10.05 mm ve 17.48 mm mesafede ii¢ adet delik kullanilarak asinma boyunda ii¢
farkli uzunluk elde edilmesi saglanmistir. Bu sekilde asinma boyunun asinma

ilerlemesine etkisi de incelenebilecektir.

Hareketli mekanizma ile mil arasindaki baglantiy1 saglamak i¢cin 110 mm boyunda
baglanti kolu kullanilmistir. Deney numunemize asindirict ylizeyin temasini
saglamak amaciyla 110 mm uzunlugunda ve yiiksekliginde ters “v” seklide 2 adet
ayak kullanilmistir (Bkz. Ek A). Bu ayaklara kiiresel asindiricinin baglanacagi 300
mm uzunlugunda ve 10.30 mm et kalinligina sahip kol ilave edilmistir. Bu kola ayni
zamanda agirliklarda takilabilmektedir. Ayrica asindiricinin  yiikseklik ayari
yapilabilmektedir. Bu kola merkezden 285 mm uzaklikta istenilen agirliga sahip
yiikler takilabilmektedir (Bkz. Ek A). Burada numune iizerinde hissedilen yiik
takilan yiikiin 1,9 kat1 olmaktadir. Yiik olarak da 500 gr, 1000 gr, 1500 gr ve 2000 gr
olmak iizere 4 farkli segenek tasarlanmistir. Yiikler 100 mm uzunluga sahiptir.

Agirlik farkliliklart ¢aplarla saglanmistir (Bkz. Ek A).

4.1.2. Cihazin cahstirilmasi

Cihaz ball-on-flat prensibine gore ¢alismaktadir. Asindirici yiizey sabit, numune

hareketlidir. Cihazin kumanda panosu ¢aligma prensibi Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Cihaz tur sayaci ve ¢aligma zamanini gosterebilmektedir.
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Tablo 4.2. Kumanda paneli yerlegimi
1 nolu anahtar Rezistans devrede — devre dis1

2 nolu anahtar Motor devrede — devre disi

Maniiel ¢aligtirma. Tur sayact ve ¢alisma zamani istege bagh devrede — devre
3 nolu anahtar q
151

4 nolu anahtar | Otomatik ¢alistirma. Tur sayaci ve/veya caligma siireci  devrede — devre dist

5 nolu anahtar Besleme 220V gostergesi ve tur sayact ile ¢aligsma siiresini sifirlama butonu

Elektronik kontrol paneli ¢alisma sicakligl gostergesi agildigr zaman yag sicakliini
gosterir. Maksimum set degerinde rezistans devre disi kalir, rezistansin devrede
oldugunu gosteren turuncu 151k soner ve yag sogumasi baslar. Sisteme sicaklik kag
derece azaldiginda rezistansin devreye girecegi set edildi ise o derecede rezistans
devreye girer. Isitma baglar ve turuncu 1sik yanar. Maksimum degerde tekrar
rezistans devre dis1 kalir, turuncu 151k soner ve sogutma baslar. Bu dongi bu sekilde

devam eder.

Cihazla hem oda sicaklifinda hem de yiiksek sicakliklarda deney yapmak
miimkiindiir. Oda sicakliginda kuru ve yag ortaminda, yiiksek sicaklikta ise yag
ortaminda deney yapilmasi miimkiindiir. Deney esnasinda cihaz bize tur miktarini ve

caligma zamanini hem birlikte hem de ayr1 ayr1 verebilmektedir.

4.1.2.1. Cihazin tur miktarina gore otomatik ¢ahstirilmasi

Islem se¢im butonu 1 konumuna getirilir. Tur sayaci gostergesi reset butonu ile
sifirlanir ve ¢alisiimak istenen tur miktar1 sayaca set edilir. Istenen herhangi bir yiikte
motor caligtirilarak deney baslatilir. Set edilen tur sayisinda cihaz kendini otomatik

olarak durdurur ve islemin sonlandigin1 gosteren kirmizi 1s1k yanar.
4.1.2.2. Cihazn siireye bagh otomatik ¢alistiriimasi
Islem se¢im butonu 2 konumuna getirilir. Calisma zaman gdstergesi reset butonu ile

sifirlanir ve cihazin ka¢ dakika sonra otomatik olarak durmasi isteniyorsa o siire

cihaza set edilir. istenen herhangi bir yiikte motor calistirilarak deney baslatilir. Set
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edilen c¢alisma siiresinde cihaz kendini otomatik olarak durdurur ve islemin

sonlandigin1 gdsteren kirmizi 151k yanar.

4.1.2.3. Cihazin maniiel cahistirilmasi (Tur sayisi ve calisma zamani1 bagimsiz)

Maniiel galistirma anahtari 1 konumuna getirilerek cihaz g¢alistirilir. Tur sayact ve
caligma zamam gostergeleri devreye alinmis olunur. Gostergeler reset butonu ile
sifirlanir. Motor c¢alistirilir ve deney baslatilir. Calisma esnasinda tur sayisi ve
caligma siiresi ayni anda goriintiilenebilir. Bu sekilde ¢alistirilmada dikkat edilmesi
gereken en onemli husus tur sayaci ve ¢alisma zamani sayaclarina maksimum set
degerlerinin girilmesidir. Béylece cihazin gereksiz yere otomatik durmasi engellenir

ve deney yarim kalmaz.

4.2. Deneysel Calismalar

4.2.1. Kaplamalarin iiretilmesi

WC-Co ticari tozlar1 ve HVOF yontemi kullanilarak 3 set 3’er paso halinde toplamda
9 paso olarak paslanmaz ¢elik altlik {izerinde kaplamalar tiretilmistir. 9 paso tek sette
uygulanmamistir. Ciinkii tek pasoda altlik malzemesinin asir1 1sinmasi ile altlik
malzemesi zarar gorebilir. Kaplama isleminde kullanilan parametreler Tablo 4.3’te

gosterilmistir.

4.2.2. Kaplamalarin incelenmesi

Uretilen kaplamadan 20x20 mm &lciilerinde parca kesilmis ve parcanin kesitinden
bakalite alinmistir. Bakalite alinan numune ylizeyi zzimparalanip ve parlatilarak optik
mikroskop i¢in hazirlanmistir. Optik mikroskop incelemeleri ile kaplama kalinlig
ortalama 128,68 mikrometre olarak tespit edilmistir. Sekil 4.2 ve 4.3’de kaplamanin
kesitten alinan optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

verilmistir.
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Tablo 4.3. HVOF parametreleri

Shroud gas 300 NLPM Type DJ-2600
Oxijen 240 NLPM Fuel gas H2
Hidrojen 540 NLPM Shroud gas Air
Propane 0 Carrier gas 16,5 NLPM
Tolerance set 1 Disk %16

Delay Time 60 sn Stirrer %30

Robot hiz1 350 mm/sn Pres hopper 5 bar

Yapilan metalografik incelemede kobalt¢a zengin matriks fazi ile iyi bir baglanma
icerisinde bulunan yogun karbiirlerin yapida olustugu gozlenmistir. Bunun yani sira
az miktarda porozite de yapida bulunmaktadir. Kesitten yapilan yapisal incelemede
catlaga ve ara yiizeyde delaminasyona rastlanmamis, kaplama tabakasi ile altlik

arasinda iyi bir bag olustugu belirlenmistir.

(@)

Sekil 4.2. WC/Co kaplamanin optik mikroskop goriintiileri
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Date(m/dfy): 04/18/12 Sakarya Universityn

(a)

Sekil 4.3. WC-Co kaplamanin SEM/EDS goriintiileri
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(b)

Sekil 4.3. WC-Co kaplamanin SEM/EDS goriintiileri (Devami)

Kaplama tabakasinin sertlik degerleri Hv0.3 ile 10 sn’ de 6l¢iilmiistiir. 10 adet sertlik
degeri alinmis ve ortalama deger sertlik degeri olarak kabul edilmistir. Tablo 4.4°te

Olciilen sertlik degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.4. Kaplamanin sertlik degerleri
OLCUMLER SERTLIKLER (Hv0.3)

1. 810
842
883
978
830
865
912
996
761
10. 875
ORTALAMA 875.2

© © N o g &~ w N
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4.2.3. Asinma deneyleri

Asinma deneylerinde kullanilmak tizere 20x30 mm oOlgiilerinde 2 adet numune
kesilmistir. Deneyler bu tez kapsaminda tasarlanip imal edilen aginma test cihazinda
yapilmistir. Asinma deneyleri kuru ortamda 500 metre ve 1000 metre mesafelerde 1
kg ve 2 kg yikler altinda uygulanmistir. Her numunenin iizerinde 2 adet asinma
deneyi yapilmistir. Sabit siirede degisken yiiklerde asinma miktarlar1 ve asinma

yiizeylerindeki farkliliklar aragtirilmistir.

1. Numunede: 500 m i¢in 1 kg ve 2 kg yiik altinda aginma
2. Numunede: 1000 m igin 1 kg ve 2 kg yiik altinda asinmalar incelenmistir.

Deneysel calismada asindirici bilye olarak Al, O, bilye kullanilmistir. Bilyenin
numune tizerinde yapmis oldugu iz boyu Ol¢iilmiistiir. Gidis izi 12 mm gidis — gelis

izi 24 mm olarak ol¢iilmistiir. 1 dakikada 25 tur yapmistir. (Denklem 4.1)
25 turda alinan yol = 25*24 = 600 mm = 0,6 m (4.1)

Yol sabit tutularak asmmma miktarlar1 inceleneceginden, cihaz caligma siireleri

hesaplanmastir.

- 500 m i¢in ¢alisma zamani hesabi; (Denklem 4.2, 4.3, 4.4)

500/0,6 = 833 dakika (4.2)
833/60 = 13,88 = 13 saat 53 dakika (4.3)
X = 88*60/100 = 53 dakika (4.4)

- 1000 m i¢in ¢alisma zamani hesabi; (Denklem 4.5, 4.6, 4.7)

1000/0,6 = 1666 dakika (4.5)



48

1666/60 = 27, 77 = 27 saat 46 dakika (4.6)
x = 88*60/100 = 53 dakika (4.7)
1. Numune ile 500 m’ de (13 saat 53 dakika) 2 deney yapilmistir. 1. deney 1 kg yiik

altinda, 2. deney 2 kg yiik altinda yapilmistir. 2. Numune ile 1000 m’ de (27 saat 46
dakika) 2 deney yapilmistir. 1. deney 1 kg yiik altinda, 2. deney 2 kg yiik altinda

yapilmaistir.
Tablo 4.5. Deneysel veriler
1. NUMUNE 2. NUMUNE
1. DENEY 2. DENEY 1. DENEY 2. DENEY

BILYE GIRIS (gr) 2,0646 2,0645 2,0643 2,0644
BILYE CIKIS (gr) 2,0645 2,0643 2,0644 2,0642
NUMUNE GIRIS (gr) | 14,8288 14,8287 15,2894 15,2895
NUMUNE CIKIS (gr) | 14,8287 14,8287 15,2895 15,2894

Agirlik Olgiimleri hassas terazide ayni ortamda ve terazinin yeri oynatilmadan
yapilmustir. Olgiimler 10 adet yapilmis ve ortalamasi alinmustir. Deney baslangic ve
sonu¢ Olgiimlerinde agirliklarda 10~  degerinde kiiciik sayisal degisikler
saptanmistir. Bu verilerle agirlik ve hacim ydniinden asinma durumu ve degerlerinin
saptanmasi olanaksiz olmustur. Bu nedenle aginma yiizeyleri ve asindirict yiizeyleri

incelenmistir.

4.2.3.1. Asinma numunelerinin incelenmesi

Yapilan deneyler sonucunda numune yiizeylerinde meydana gelen asinmalar, SEM
goriintiileri incelenerek yapilmistir. Her bir deney icin ayri ayr farkli biiyiitmelerde

yiizeyler incelenmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4’te verilen numunelerin asinma yiizeylerinin SEM  goriintiileri

incelendiginde;
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- aveb’ de 500 metre mesafede uygulanan yiikiin arttirilmasi ile asinma yiizey
genisliginin arttig1,

- ¢ ve d de 1000 metre mesafede uygulanan yiikiin arttirilmasi ile asinma
ylizey genisliginin arttig1,

- avec’de 1 kg yiikte alinan yolun artisi ile aginma yiizey genisliginin arttig1,

- b ve d’de 2 kg yiikte alinan yolun artis1 ile aginma yiizey genisliginin arttig

gOrilmiistiir.

Bu da bize aginma yiizey genigliklerinin alinan yol ve uygulanan yiikiin artist ile

arttigin1 gostermektedir.

Sekil 4.5’de asinma deneyi uygulanan WC-Co kaplamanin aginma izlerinde yapilan

ayrintili SEM incelemesi ve EDS analizleri goriilmektedir.

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm ' VEGAW TESCAN

View field: 3.06 mm Det: BSE 500 pm 7
SEM MAG: 75 x Date(m/d/y): 10/13/14 Sakarya University n
(@)

Sekil 4.4. Asman yiizey SEM goriintiileri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik ¢) 1000 metrede 1 kg
yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik
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3

SEM HV: 20.00 kY WD: 15.09 mm VEGAW TESCA
~y

View field: 3.06 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 75 x Date(m/d/y): 10/13/14 Sakarya University n

(b)

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.06 mm VEGAW TESCAN
View field: 3.06 mm Det: BSE 500 ym /
SEM MAG: 75 x Date(m/d/y): 10/24/14 Sakarya University u

(©
Sekil 4.4. Asman yiizey SEM goriintiileri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik ¢) 1000 metrede 1 kg
yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik (Devamr)
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SEM HV: 20.00 15.00 mm ‘ VEGAW TESCAN
View field: 3.06 mm Det: BSE 500 um v
SEM MAG: 75 x Date(m/d/y): 10/24/14 Sakarya University n

(d)
Sekil 4.4. Asman yiizey SEM goriintiileri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik ¢) 1000 metrede 1 kg
yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik (Devamr)

Sekil 4.5. Asinan yiizey SEM goriintiileri EDS analizleri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik
¢) 1000 metrede 1 kg yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik



15.09 mm
Det: BSE

WD: 15.00 mm o VEGAW TESCAN
Det: BSE

Sekil 4.5. Asiman yiizey SEM goriintiileri EDS analizleri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik
¢) 1000 metrede 1 kg yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik (Devami)
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SEM HV: 20.00 KV WD: 15.06 mm  LL.] - VEGAWTESCAN

Det: BSE
(d)

Sekil 4.5. Aginan yiizey SEM gorintiileri EDS analizleri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik
¢) 1000 metrede 1 kg yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik (Devami)

Sekil 4.5’teki resimlerde agik renkli bolgelerde WC-Co kaplamanin bileseni (beyaz
yerler W, agik gri tonlu bolgelerde Co elementlerinin bulundugu boélgelerdir), koyu
renkli bolgelerde de kaplamanin yani sira Al ve O elementlerinin varligi
gortilmiistiir. Catlak gibi gorlinen bolgeler bilyeden kaplamaya gecen Al,O,

bilesiminin yapisma oldugunu bdlgelerdir.

Asman kaplama yiizeyi incelemesinde asindirici Al, O,bilye ile WC-Co kaplama

arasinda adhesif aginma oldugu, asindirici bilyeden kayma ile kopan parcalarin

kaplama yiizeyine yapistig1 gozlenmistir.

4.2.3.2. Bilye yiizeyinin incelenmesi

Asindirict olarak Al, O, bilye kullanilmistir. Asindirici bilyede her deney igin

kullanilan yiizey deney numaralandirilmasi yapilarak kayit altina alinmistir. Daha

sonra tiim deneyler tamamlandiktan sonra bilye yiizeyi altin kaplanmig ve SEM' de
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yiizey incelemesi yapilmistir. Asindirici bilye yiizeyi SEM inceleme goriintiileri

Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6’daki asindirict  bilyenin aginma yiizeylerinin SEM  gorintiileri

incelendiginde;

- ave b’de 500 metre mesafede uygulanan yiikiin arttirilmasi ile bilye aginma
ylizey genisliginin arttig1,

- cve d’de 1000 metre mesafede uygulanan yiikiin arttirilmasi ile asinma yiizey
genisliginin artt1g1,

- avec’de 1 kg yiikte alinan yolun artisi1 ile aginma ylizey genisliginin arttig1,

- b ve d’de 2 kg yiikte alinan yolun artis1 ile aginma yilizey genisliginin arttig

gOriilmiistiir.

Bu da bize aginma ylizey genisliklerinin alinan yol ve uygulanan yiikiin artis1 ile
arttigin1 gostermektedir. Uygulanan yiik ve alinan yolun artisi ile aginma yiizeyinin
belirginligi daha da net goriilmistiir. Sekil 4.7’ de asinma deneyinde kullanilan bilye

yiizeylerinde yapilan ayrintili SEM incelemesi ve EDS analizi goriilmektedir.

o
>

Ll " VEGAW TESCAN

SEM HV: 20.00 ~ WD: 15.00 mm L
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm 7
View field: 2.30 mm Date(m/d/y): 11/17/14 Sakarya University u

(a)
Sekil 4.6. Bilye yiizeyi SEM goriintiileri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik ¢) 1000 metrede 1 kg
yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm ‘ VEGAW TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm f
View field: 2.30 mm Date(m/d/y): 11/17/14 Sakarya University n

(b)

”

SEM HV:20.00kV  WD:15.00 mm ' VEGAW TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm l
View field: 2.30 mm Date(m/d/y): 11/17/14 Sakarya University n

(©)

Sekil 4.6. Bilye yiizeyi SEM goriintiileri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik ¢) 1000 metrede 1 kg
yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik (Devamu)
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm T R O B B VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm l
View field: 2.30 mm Date(m/d/y): 11/17/14 Sakarya University n

(d)

Sekil 4.6. Bilye yiizeyi SEM goriintiileri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik ¢) 1000 metrede 1 kg
yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik (Devamu)

SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 500 x Det: BSE

Sekil 4.7. Bilye ylizeyi SEM goriintiileri EDS analizleri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik
¢) 1000 metrede 1 kg yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik



.
z 2 e

VEGAW TESCAN
Det: BSE

SEM HV: 20.00kV  WD:
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm

Sekil 4.7. Bilye yiizeyi SEM goriintiileri EDS analizleri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik
¢) 1000 metrede 1 kg yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik (Devami)
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G e
VEGAW TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm

(d)

Sekil 4.7. Bilye yiizeyi SEM goriintiileri EDS analizleri a) 500 metrede 1 kg yiik b) 500 metrede 2 kg yiik
¢) 1000 metrede 1 kg yiik d) 1000 metrede 2 kg yiik (Devami)

Sekil 4.7°deki resimlerde koyu renkli bolgelerde bilyenin bilesimi olan Al ve O
elementleri, acik renkli bolgelerde ise WC-Co kaplamanin bileseni (beyaz yerler W,
acik tonlu gri bolgelerde Co elementlerinin bulundugu bdlgelerdir) goriilmiistiir.
Catlak gibi goriinen bolgeler, kaplamadan bilye yiizeyine WC-Co bilesiminin
yapisma oldugu bolgeleri gostermektedir.

Asman kaplama yiizeyi incelemesinde asindirict Al, O bilye ile WC-Co kaplama

arasinda adhesif aginma oldugu, kaplamadan kayma ile kopan parcalarin asindirici

bilye yiizeyine yapistigi gozlenmistir.

4.2.3.2.1. Bilyenin asinma hacim hesabi

Bilyenin her bir deney i¢in asman ylizeylerinin hacimleri hesaplanmigtir. Bu

hesaplamada bolim 2’de verilen 2.2, 2.3 ve 2.4 formiilleri kullanilmistir (Bkz. Syf.
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16). Bilye yarigap1 (R) 5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Cetvelle 63 mm 6l¢iisii 500 mikron

(0,5 mm) olarak dl¢lilmiistiir.

- 500 m’ de 1 kg yiik altinda bilyenin asinan yiizey hacim hesab;

D=X+y=80+62=71mm
2 2
*
D _n O’5=0,563 mm (4.8)

SRS

oA

h =0,008 mm (4.9
Vi, = (ﬂ%].BD% + th
v, :(3,14*0,00%)[3*0,563%+010082}

V, =0987*10"° mm’ (4.10)

- 500 m’ de 2 kg yiik altinda bilyenin asinan yiizey hacim hesabi;

_ X+y 1434105
2 2

D =124 mm

*
D :124 0,5

=0,984 mm (4.11)
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n-r-fe -0

1
2

e (025
h =0,024 mm (4.12)
V.. =g+
om0 ]

V, =9,23*10"° mm? (4.13)

p

1000 m’ de 1 kg yiik altinda bilyenin asinan yiizey hacim hesabi;

_X+y 146+126
2

D =136 mm

 136%0,5
63

D

=107 mm (4.14)
—n-e- o}

(4]

h=0,029 mm (4.15)
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Vi, = (ﬂ%ISD% + th
v, =[3,14*o,02%)[3*1,07% +070292}

V, =12912*107° mm® (4.16)

p

1000 m’ de 2 kg yiik altinda bilyenin asinan yiizey hacim hesabi;

CX+y  160+122
2

D =141 mm

*
D :141 0,5

=1119 mm (4.17)
n-r-fe -0}

he 5_{52 _[1,119%)}2
h=0,031 mm (4.18)
Vi, = (ﬂ%lsD% + hZJ
v, :(3,14*0,03%)[3*1,119% +0,0312}

V,, =15,45%10"° mm’®

(4.19)
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Tablo 4.6. Aginan hacim degerleri (mm)

Ve

0,987*10 ° mm?

Vp

2

9,23*10 > mm?®

Ve

3

12,912*10 ° mm*®

Ve,

4

15,45%10 > mm>

Tablo 4.6 incelendiginde; V)V , V, )V, olmas: yik artisi ile asinmanin arttigin

gostermistir. Sabit yollarda asman malzemeye uygulanan yiikiin arttirilmasi ile

asinma miktarinin da arttig1 goriilmiistiir.

Vo, Vo V)V, olmast alinan yol artist ile asinmanin arttiin1 gdstermistir. Sabit

yiik altinda aginma siiresinin arttirilmasi ile asinma miktarinin da arttig1 goriilmustiir.

Vo, Vo, )V, )V, olmasi ¢aligma siiresi ve uygulanan yiike bagli olarak aginmanin

arttigini gostermistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada termal piiskiirtme yontemlerinden HVOF yontemi ile paslanmaz ¢elik
althk tzerinde {retilen WC-Co alasimli  kaplamanin asinma performansi
belirlenmeye ¢alisilmistir.  Calismanin ilk asamasinda Ball-on-flat aginma cihaz
tasarim1  yapilmis ve imalat gergeklestirilmistir. Sonraki asamada bu cihaz
kullanilarak tiretilen kaplamamalarin ball on flat asinma deneyleri Al,O3 bilye ile
farkli yiik ve aginma mesafelerinde yapilmistir. Daha sonra optik mikroskop ve
SEM-EDS ile hem iiretilen kaplamalar hem de asinma ylizeyleri yapisal olarak
karakterize edilmistir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

1- Ball-on-flat teknigini kullanarak tasarlanan cihaz, yapilan asinma
deneylerinde sorunsuz calismigtir. Kuru veya (oda sicakligi, istenilen
sicaklik) yagli ortamda gerek siire gerekse de tur sayisi dikkate alinarak
yapilacak aginma ¢alismalarinda cihazin kullanilabilirligi kanitlanmistir.

2- Paslanmaz ¢elik alth@in sertliginin ve homojenliginin etkilenmemesi
amaciyla WC-Co kaplamasi islemi, 3 asamada toplam 9 paso olarak
uygulanmis ve basarili olmustur. Kaplama kalinligi yaklasik 128,68 pum
olarak olglilmiistiir.

3- Asindirict bilye ve asinan malzeme arasinda adhesif asinma nedeniyle kiitle
kayb1 ¢ok az olmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, agirlik
kayiplar1 10 * hassasiyette belirlenmis fakat dnemli bir degisikligin olmadig
gozlenmistir (Tablo 4.5). Elde edilen bu sonuglar iretilen kaplama
tabakasinin her ne kadar uygulanan yiikk ve asinma mesafesi ¢ok yiiksek

olmasa da aginma dayaniminin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Kaplamanin SEM incelemesinde, bilyeden kopan asindirici parcaciklarin
asinma yiizeyinin ug¢ bdlgelerinde yogun olarak rastlanmistir. Kaplamanin
asinma ylizeyinde yapilan EDS analizinde, a¢ik renkli bolgelerde W, C ve Co
elementleri koyu renkli bolgelerde ise Al ve O elementlerinin yogun olarak
bulundugu belirlenmistir. Asindirici ile asinan malzeme arasinda adhezyon
ve Yyiizeydeki piiriizlerin temas: ile kayma meydana gelmistir. Bununla
birlikte bag yapisi zayif olandan kuvvetli olana kopma sonucu yapisma
olmustur. Bu tiir aginmaya adhesif asinma denir.

Asindirict bilye yiizeyinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde;
acik renkli alanlar kaplamadan gelen W, C ve Co elementlerini, koyu renkli
alanlar ise bilyenin bilesimine ait Al ve O elementlerinin oldugu bolgeleri
gostermektedir. Bilye ile kaplama arasinda adhesif asinma meydana
geldiginden asinan yiizeyler arasinda malzeme transferi meydana gelmistir.
Uygulanan yiikiin ve asinma mesafesinin artmasi ile asinma yiizeylerinin
genisliklerinin arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.4). Yani uygulanan yiik ve siirenin
artis1 ile asinma miktar1 artmistir.

Uygulanan yiik ve asinma mesafesinin artmasi ile bilyenin asinma

yiizeylerinin hacimlerinin de arttig1 gézlenmistir (Tablo 4.6).

5.2. Oneriler

1.

2.

Bu c¢aligmada paslanmaz ¢elik altlik tizerine WC-Co kaplama HVOF yontemi
ile {tretilmis ve asinma performanst oda sicakliginda kuru ortamda
aragtirllmistir. Asinma deneyleri yag ortaminda veya yliksek sicaklikta
yapilarak yag ortaminin ve sicakligin etkisi arastirilabilir.

Asinma yiikii ve asinma mesafesi arttirilarak daha fazla aginmanin meydana

gelmesi saglanip asinma mekanizmasi ile ilgili detayli inceleme yapilabilir.
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Parcalarin teknik resimleri
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OZGECMIS

Ibrahim AYTAC, 05.08.1985°de Karabiik’te dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Karabiik’te tamamladi. 2003 yilinda Karabiik Cumhuriyet Lisesi’nden mezun oldu.
2003 yilinda basladigi Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligini
2007 yilinda bitirdi. 2008 - 2009 yillar1 arasinda Aygiinsan D.C. fabrikasinda
mithendis olarak caligti. 2009 - 2010 yillar1 arasinda Kaptan D.C. fabrikasinda
mithendis olarak calisti. 2010 — 2012 yillar1 arasinda Kayalar Bakir fabrikasinda
mithendis olarak calist1. 2011 yilinda evlendi. 2012 - 2014 yillar1 arasinda Eryap A.S.
Hendek fabrikasinda caligti. Su anda Karabiilk AFAD Miidiirliigiinde Enformasyon

Memuru olarak gorev yapmaktadir.



