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OZET

Bu calismada Ti6Al4V alasimi yiizeyi plazma transferli ark (PTA) kaynak
yontemiyle hacimce farkli oranlarda karistiritlmis TiC ve C tozlari ile alasimlandirilmustir.
Kaplanmis ve islemsiz numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop (OM), taramali
elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektrometresi (EDS) ve X-isinim kirinimi
(XRD) analizleri ile incelenmistir. Mikrosertlik degerleri yiizeyi alasimlandirilmis
numunelerde kaplama bolgesinden altlik malzemeye dogru Olgiilmiis ve bu veriler ile
mikrosertlik-mesafe grafigi olusturulmustur. Asinma ve sirtinme yiizey Ozellikleri
ASTM-G99 standartlarina gore pim-disk asinma test metodu kullanilarak belirlenmistir.
Asinma testi yapilan numunelerin yiizeyleri SEM ve EDS analizi ile incelenip aginma

mekanizmalari belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda PTA kaynak yontemi ile ylizey ozellikleri degistirilen
numunelerde kaplama bolgesi ile altlik malzeme arasinda metalurjik agidan iyi bir bag
olusturuldugu ve yiizey mikroyapisinin degistigi bulgulanmistir. Numuneler arasinda
sertlik degeri en fazla TiC tozu ile kaplanan numunede 6l¢iilmiistiir ve mikrosertlik degeri
ana malzemeye gore ortalama 2 kat artirllmistir. Sirtiinme katsayisi en diisiik numune
grafit tozu ile kaplanan numune iken en yiliksek asmmma direncine sahip numune ise
titanyum karbiir tozu ile kaplanmis numune oldugu tespit edilmistir. Titanyum karbiir ile

kaplanan numunenin asinma direncinde ana malzemeye gore yaklasik 11.5 kat artig

saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme ve Asinma, Titanyum alagimlari, Plazma Transferli Ark
(PTA).
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SUMMARY

In this study, the Ti6AIl4V alloy surface was alloyed with TiC and C powders
mixed in different volume proportions by plasma transfer arc (PTA) welding method. The
microstructures of coated and untreated samples were examined by optical microscope
(OM), scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS) and X-
ray diffraction (XRD) analyses. Microhardness values were measured from the coating
area to the substrate material in the surface alloyed samples and a microhardness-distance
graph was created with these data. Wear and friction surface properties were determined
using the pin-disk wear test method according to ASTM-G99 standards. The surfaces of
the wear tested samples were examined with SEM and EDS and the wear mechanisms

were determined.

As a result of this study, it was found that a good metallurgical bond was formed
between the coating area and the substrate material in the samples whose surface properties
were changed by the plasma transfer arc (PTA) welding method and the surface
microstructure was changed. Among the samples, the hardness value was measured the
highest in the sample coated with TiC powder, and the microhardness value was increased
by an average of 2 times compared to the main material. It was determined that the sample
with the lowest friction coefficient was the sample coated with graphite powder, while the
sample with the highest wear resistance was the sample coated with titanium carbide
powder. The wear resistance of the sample coated with titanium carbide increased

approximately 11.5 times compared to the main material.

Keywords: Plasma Transferred Arc (PTA), Friction and Wear, Titanium alloys
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1. GIRIS VE AMAC

Yiizeylerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan yiizey kaplama
yontemleri son yillarda ¢ok fazla arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Mekanik parcalarda
temas sonucu olusan aginma malzeme kayiplarina neden olur ve bu olay istenmeyen bir
durumdur (Giirgeng ve Ozel, 2016). Bu pargalardaki asinma zamaninda belirlenemezse

bliyiik hasarlara yol agabilecek bir ariza tiirtidiir (Kiligay, 2020).

Ayrica sektdrde kullanilan malzemeler kullanim alanlarina gore siirtinme, yorulma
ve korozyon ile de karsi karsiya kalmaktadir. Bu maruziyetleri en aza indirmek veya
ortadan kaldirmak ic¢in cesitli bicimlerde yiizey kaplama islemlerine gereksinim
duyulmaktadir. Plazma Transferli Ark (PTA) kaynak yontemi kullanilan alt malzemelerin
yiizey kalitesini artirmak ve iyilestirmek hedefiyle uygulanmaktadir.

PTA yiizey alagimlandirma islemi cok yaygin olarak kullanilan bir kaplama
tiriidiir. PTA yontemi gemi yapimi, havacilik, uzay, niikleer ve elektronik endiistrileri
basta olmak iizere birgok iiretim tesisinde kullanilmaktadir (Ozel vd., 2007). Yiizey
kaplama islemleri PTA kaynak yontemi haricinde gaz tungsten ark (TIG veya GTAW),
lazerle yiizey ergitme (LSM), MIG/MAG, lazer kaynak yontemi, elektrik ark kaynagi ve
oksi-gaz teknigi ile de yapilmaktadir (Apay ve Giileng, 2013). PTA yontemi altlik
malzeme yiizeyine ¢esitli 6zelliklere sahip kaplama tozlarinin ergitilmesi ile yapilir (Yildiz

vd., 2017).

PTA ile ylizey alasimlandirma teknigi diger bir yontem olan lazer kaynak teknigine
gore uygulanabilirligi daha kolay ve ucuz oldugu icin tercih edilir. Ayrica c¢esitli
karisimlardaki tozlarin ergitilerek kaplama islemi yapilan plazma transfer ark kaynak
yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Topal, 2017). Altlik malzeme iizerine
uygulanan yiiksek enerji yogunluguna sahip plazma arki malzemenin yiizeyini hizla eritir
ve erimis havuz bolgesinin i¢ine kaplama tozlari ilave edilir ve bu alagimlandirilmis havuz
hizla katilasarak yiizey Ozellikleri degistirilmis tabaka elde edilir (Kilicay, 2020). Yapilan
kaplama islemi sonucunda althik malzeme ile ergitilen toz karisimi arasinda iyi bir

metalurjik bag olmasi istenir.



Malzemenin yetersiz tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yiizey kaplama
islemleri uygulanir. Kaplamanin sertligi arttikga asinma direncinin de artacagi diisiiniilse
de yapilan ¢aligmalar sonucunda aginma direncinin hem sertlik (H) hem de Young Modiilii
(E) ile iliskili oldugu ve asmmma direncinin H/E veya H*/E? ile karakterize edildigi
bulgulanmistir (Hou, 2013). H/E oran1 malzemenin elastik gerilme duyarliligidir ve bu
oranin artmasi iyl asinma direncine karsilik gelmektedir ve H3/E? orani ise malzemenin
plastik deformasyona direnme yetenegidir (Hou, 2013). Kaplamada sicak ve soguk
degisimi ile termal sok hatast meydana gelebilmektedir. Bu kosullarda, stres ve
deformasyon olusturan boyutsal degisime yol acan termal gradyan iiretilir. Termal
gradyan, sicakligin bulundugu boyuttaki degisimi olarak adlandirilabilir. Son yillarda, PTA
kaynag1 ve lazer sert kaplama gibi geleneksel olmayan kaplama islemleri, asagidaki

avantajlart sunduklar i¢in tercih edilmektedir (Sudha vd., 2008).

1) Tortuda 'seyreltme etkisi' gibi daha diisiik mikrokimyasal yeniden dagilim,
2) alt tabaka ile miikkemmel baglanma,

3) yogun, hatasiz tortu verme yetenegidir.

Literatiir arastirmalar1 farkli alasim tozlarn ve althk malzeme kullanilarak
uygulanan PTA kaplama yoOntemlerinin yaygin olarak kullanildigin1 gostermistir.
Kullanilan farkli altlik malzeme ve tozlar kaplamanin mikroyapisini, mekanik ve tribolojik

ozelliklerini de etkilemektedir (Kiligay, 2020).



2.TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

Titanyum ilk olarak 1971’ de Ingiltere’ de kesfedilmis ve kesfedildigi Manakara
sehrinden esinlenerek adina “Menakirit” denilmistir. Bu kesiften 4 yil sonra Martin
Heinrich Klaproth bu metalin yeni bir element oldugunu bulmus ve “titanyum” adim
vermistir. Bu isim Yunan Mitolojisi’nde topragin ilk ogullarinin ismi olan “Titan” ‘dan
gelmigstir. Titanyum dogada fazlaca bulunmaktadir. Ayrica yapilan arastirmalar neticesinde

giineste ve goktaslarinda oldugu da kesfedilmistir (Isler, 1999).

2.1. Titanyum ve Alasimlarinin Genel Ozellikleri

Titanyum giimiisiimsii metalik beyaz renktedir ve parlaktir. Islenmesi ve elde
edilmesi zor bir element olan titanyum diisiik yogunluk (4,54 gr/cm®) ve ¢ok iyi
sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahiptir ve ¢eliklerden daha iyi ergime derecesine sahip
olan titanyum manyetik de degildir. Antimanyetik olan titanyum ugaklarda, deniz
araclarinda ve tibbi cihazlarda siklikla kullanilmaktadir. Elastisite modiilii 116 GPa ve
ergime noktast 1668 °C olan titanyum, 400 °C’ye kadar olan sicakliklarda iyi korozyon
direncine sahiptir. Titanyum alasimlandirildiginda ¢ekme dayanimi 1380 Mpa degerine
kadar cikmaktadir. Mekanik dayanimi yoniinden incelendiginde titanyum alasimlarin
direnci aliiminyum alasimmna gore yaklasik 2,5 kat daha fazladir. Titanyumun
islenebilirligi yliksek bir gecis metalidir. Sicak ve soguk presleme ve kaynaklanabilirligi
iyi oldugu icin ¢ok tercih edilmektedir. Istyr 1iyi iletmesi de kullanim alanlarim
genisletmektedir. Genellikle titanyum mineralleri ¢ok cesitli olarak dogada bulunurken

ekonomik olarak en degerlileri ilmenit, rutil, anatas ve brokit mineralleridir (Yiicel, 2018).

Titanyumun bazi mekanik 6zelliklerinin aliiminyum ve demir ile karsilastirilmasi
Cizelge 2.1’ de verilmistir. Burada goriildigi gibi titanyumun mekanik 6zellikleri gorece
diger metallerden daha iyidir. Titanyum yiiksek maliyete sahip olmasina karsin yiiksek
mukavemetinden dolay1 i¢i dolu pargalar yerine kabuk malzeme seklinde tasarlanabilmesi

bu ag1g1 kapatmaktadir.



Cizelge 2. 1. Titanyum, aliiminyum ve demir malzemelerin karsilastiriimas1 (Ozkan,

2019).
Titanyum Aliiminyum Demir
Yogunluk (gr/cm?) 4.54 2.70 7.86
Elastisite Modiilii (GPa) | 116 70 211
Ergime Noktas1 (°C) 1668 660 1538

Tek olumsuz yani, diinyada en ¢ok bulunan 9. element olmasina ragmen
cikartilmasi ve islenmesi zor olan bir malzeme tiiriidiir. Titanyumun dayanikliligi fazla
oldugu i¢in uzun Omiirlii bir malzemedir ve iiretimden sonra iiretilen par¢anin bakim

maliyetleri ¢ok az olacagi i¢in bu olumsuz yanini da telafi etmektedir.

Bu ¢alismada titanyum alasimlarindan en yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V (%6
aliiminyum, %4 vanadyum, %90 titanyum) alasimi kullamilmistir. {lk kullanilan titanyum
alasim1 olan bu alasim 1954 yilinda Amerika’ da gelistirilmis ve kullanilmistir. Ti6Al4V
islenebilirlik, yiiksek korozyon direnci, tokluk, iyi derecede esneklik, 1s1 direnci, yliksek
dayamim, biyouyumluluk ve kaynak edilebilme 6zelliklerine sahiptir (isler, 1999).

Biitiin bu 6zelliklerinden dolay1 diger titanyum alasimlari i¢inde kullanimi en ¢ok
tercih edilen alasim tiirtidiir. Ayrica diger titanyum alasim tiirleri Ti6AI4V alagimin
gelistirilmesi ve ayn1 zamanda degistirilmesi ile tiiretildigi bilinmektedir. Bu alagim

yaygin olarak tiirbin kanatlarinda kullanilmak i¢in tiretilmektedir (Yiicel, 2018).

2.2. Titanyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Allotropik bir malzeme olan titanyum yapisinda siki diizen hekzagonal yapida olan
alfa faz1 ve hacim merkezli kiibik yapida olan beta fazi igermektedir. 885 °C’ye kadar
kararli o (alfa) fazinda olan saf titanyum malzeme, bu sicakliktan daha fazla 1s1

verildiginde malzemenin yapisi kararl alfa fazindan B (beta) fazina dontismektedir.
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Bu faz doniisiim sicakligi “B doniisiim sicakligr” olarak adlandirilmaktadir. Bu
sicaklik o fazim1 kararlilagtiran karbon, oksijen ve azot gibi elementlerin etkisiyle
yiikselirken, alagim elementleri ya da metal kalintilarin varligr ile ya yilikselmekte ya da
azalma egilimi gostermektedir. Ayrica tim alasimin o fazinda oldugu sicakliga “a
doniistim sicakligr” adi verilmekte ve iki doniisiim sicakligi arasinda malzemenin mikro
yapisinda o ve B fazi birlikte bulunmaktadir. Titanyumun ergime sicakligt olan 1668 °C’

ye kadar beta fazi yapisina hakimdir.

Titanyum alagimlar1 a alagimlari, B alasimlart ve a+f3 alasimlari olarak {i¢ grupta
incelenmektedir. o alasimlarinda tim yapiyr o fazi olusturdugu halde B alasimlarinin
yapisinin biiyiik bir boliimiinii B faz1 olusturmaktadir. Son olarak o+f alagimlar1 oda
sicakliginda ele alindiginda o ve P fazlarinin birlikte yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica yap1
iceriginde o fazinin fazla B fazinin nispeten daha az bulundugu alasimlar near-alpha
alasimlar olarak adlandirilmaktadir. Bu alagimlar “siiper-alfa” ya da “lean-beta” olarak da

bilinmektedir (Jr., 2000).

2.2.1. Ticari saf titanyum

Ticari saflikta titanyum %99.5 ile %98.635 oraninda titanyum igerir ve korozyona
olan direncinden dolay: yiiksek dayanim gerektirmeyen ama korozif ortamlarda kullanimi
tercih edilir. Titanyumun akma dayanimi, igerisine eklenen elementlere bagli olarak 170
MPa ile 480 MPa arasinda degisebilmektedir. Ayrica demir ve oksijenin orani arttikga
dayanimi da artmaktadir. Saf titanyumun oda sicakliginda igyapist %100 a fazinda iken
bilesimine farkli elementlerin ve Ozellikle demirin eklenmesi igyapida [ fazinin

goriilmesinde etkili olur (Akyol, 2007).

Ticari saflikta titanyum alasimlar1 ASTM standardina gore igerdigi saflik derecesi
g6z Oniine alinarak siniflandirilmistir. Cizelge 2.2° de ticari saf titanyumun her bir grade

icin genel malzeme 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 2. 2. Ticari saf titanyum grade bilgileri (Akyol, 2007; Avcu, 2011).

Déniigiim Sicakhklar
ASTM Akma Cekme onugsun;o (;;:a fan Katk Elementleri (Agirhikca Max %)
STANDARDI Dayammn | Dayanmmn
(Mpa) (Mpa)
Alfa (u) | Beta () N C Fe H 0
Grade 1 170 240 888 880 0,03 0.1 0,2 0,015 0,18
Grade 2 280 340 913 890 0,03 0.1 0,3 0,015 0,25
Grade 3 380 450 920 900 0,03 0.1 0,3 0,015 0,35
Grade 4 480 550 950 905 0,03 0.1 0,5 0,015 0,4

Verilen tablo incelendiginde ticari saf titanyumun biitiin seviyelerinde azot (N),
karbon (C) ve hidrojen (H) yiizde agirliklarinin ayni oldugu goriilmektedir. Oksijen (O) ve
demirin (Fe) yiizde agirliklar1 arttikga akma ve c¢ekme dayanimimin da arttigi
goriilmektedir. Ayrica grade seviyeleri arttikga alfa ve beta doniisiim sicakliklari, akma ve

¢ekme dayanimi ile dogru orantili olarak artmaktadir (Akyol, 2007).

2.2.2. o alasimlar

o alagimlarinin yiiksek sicakliklarda siirlinmeye karst [ alasimlarindan daha
dayanikli oldugu bilinmektedir. Ayrica az miktarda ara yer atomu igeren a fazi zengin
alagimlar tokluk ve siineklik Ozelliklerini ¢ok diisiik sicakliklarda bile korumaktadirlar
(Metals, 1980).

a fazina sahip alagimlar a+f3 alasimlar1 ve B alasimlarindan farkli olarak 1s1l islem
ile sertlestirilememektedir. Tavlama islemi veya yeniden kristallestirme tavi ile soguk
islem sonrasi artik gerilmeler yok edilebilmektedir. Dévme islemi sirasinda merkezde
kirilmalar ve yiizey catlaklarinin olusmasindan dolayr doviilebilme kabiliyetlerinin ¢ok
diisiik oldugu ve dovme sicakligi araligimin a+f ve B alasimlarindan daha dar oldugu

bilinmektedir (Metals, 1980).

a alasimli malzemeyi hizli sogutmak ignemsi o’nin, firinda sogutmak ise plakl a

yapisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Askeland vd., 2010).



2.2.3. o+ alasimlari

atf alasimlari, a ve P fazlarmin da beraber bulundugu alasim c¢esididir. Bu
alagimlar oda sicakliginda B fazi icerme yiizdesi 10 ile 50 arasindadir. Oda sicakliginda 3
fazin1 ¢ok az miktarda beta dengeleyicileri bile dengeleyebilmektedir. Ti6AI4V alagimi en
yaygin kullanilan o+f alasimidir. o+ alasimlari sekillendirilebilirler ve 1s1l islem ile

sertlestirilme olanagina sahiptirler (Isler, 1999).

2.2.4. B alasimlar:

B alasimlar, B fazin1 kararlastirict alasim elementleri igerirler. Diger alagimlarin
aksine yiiksek yogunluklari, soguk sekillendirilebilirlikleri, iyi sertlestirilebilirlik ve
doviilebilirlik 6zellikleri bu alasimlarda daha iyidir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
mukavemet zellikleri de o+p alasimlarindan daha yiiksek degerdedir (Isler, 1999).

2.2.5. Yakin o (near a) alasimlar:

Yapi iceriginde a fazinin fazla B fazinin nispeten daha az bulundugu alasimlar near-
alpha alasimlar olarak adlandirilmaktadir. Bu alasimlar “siiper-alfa” ya da “lean-beta”

olarak da bilinmektedir (Jr., 2000) .

Yiiksek sicakligin gerekli oldugu uygulama alanlarinda kullanilmasi uygun olan
alfa yakin alagimlar1 ayn1 zamanda o+f alagimlarinin sahip oldugu yiiksek mukavemete ve
a alagimlarinda bulunan ytiksek siirlinme dayanimina da sahiptir. Alfa yakin alagimlarinin
calisma sicakligr yaklasik 500-550 °C’ ye ¢ikabilmektedir. Yakin o alagimlarina 6rnek
olarak Ti-6Al-5Zr-0,5M0-0,25Si ve Ti-8Al-1Mo-1V malzemeleri gosterilebilir (Isler,
1999).

2.3. Titanyum ve Titanyum Alasimlarimin Uretimi

Titanyum ham madde halinden nihai par¢a halini alana kadar bazi islemlerden
gecer. Bu islemler sirasiyla siinger metal diye adlandirilan hale getirilmesi, bu siinger

metalin eritilerek ingot haline getirilmesi, olusturulan ingotlarin islenerek yar1 mamiil
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haline getirilmesi ve son olarak da bu yar1 mamuliin talagsiz ve talagh imalat yontemleri ile

nihai parc¢a haline getirilmesidir (Yiicel, 2018).

2.3.1. Titanyum siingeri iiretim prosesi

Minerallerin pek c¢ogunun yapisinda titanyum bulunsa da bunlardan cok azi
titanyumun TUretilmesi icin kullanilmaktadir. Bu minerallerden en ¢ok kullanilanlar;
[lmenit (FeTiO3), rutil (TiO,) ve lukoksen olarak siralanmaktadir. Titanyumun elde
edilmesi sirasinda ¢ok fazla sorun ile karsilagilmaktadir ve bu nedenle 20. Yiizyilin ikinci

yarisindan beri Kroll yontemi kullanilmaktadir.

Kroll yontemi William Kroll tarafindan bulunmustur ve yillardan beri kullanilan
yiiksek enerji gerektiren ve ¢ok maliyetli bir islem olmasina ragmen yerini alabilecek daha
iyi bir yontem pek fazla bulunmadigi i¢in yaygin olarak halen kullanilmaktadir. Bu
yontemde ilmenit veya rutil ile karbon yaklasik 800°C iken iizerinden klor akimi
gecirilmekte ve elde edilen TiCly (titanyum tetrakloriir) yogusturulmaktadir. Yogusturulup
stvi hale getirilen TiCly damitililarak saflagtirildiktan sonra 800°C’ de vakum ya da
koruyucu gaz altinda atmosfer basincinda sivi magnezyum ile karistirilip magnezyum
kloriir ve titanyum elde edilmektedir. Burada elde edilen titanyum gozenekli yapida oldugu
igin ‘titanyum siingeri’ olarak da adlandirilmaktadir. Uretim prosesi Sekil 2.1° de
verilmistir. Bu titanyum siingeri tekrar belirli islemlerden gecirilip titanyum kiilgeleri

haline dontistirler (Yticel, 2018).

] DX

g
;
%'

Sekil 2.1. Titanyum siingeri iiretim prosesi (Yiicel, 2018).
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Titanyum elde etmek i¢in kullanilan diger bir yontemde Hunter yontemidir. Hunter
yonteminde Kroll yonteminden farkli olarak TiCls, Mg yerine Na ile 230°C’ de argon gazi
ile karistirilir. Sonraki adimda TiCl, tekrar Na ile tepkimeye sokulur ve sonugta titanyum

stingeri meydana gelir.

Titanyum siingerine 6zel islemler uygulanarak titanyum ingotlar1 iiretilir. Bu islem
icin iki yontem vardir. Bunlar li¢ yontemi ya da vakumla 1sitilarak saflagtirma yontemidir.
Titanyum silinger metali kirilip presleme islemleri yapildiktan sonra tiikenen elektrotlu
vakum ark firmminda ergitilir. Titanyum metal parca preslendikten sonra elektrot olarak
kullanilir ve vakum altinda ergitilir ve bu ergiyik metal tekrar vakum altinda katilastirilir.
Bu islem daha saf bir titanyum elde etmek veya daha uniform bir yapi1 elde etmek
isteniliyorsa tekrar ergitilip katilastirilir ancak bu tekrarlanan iglem {iretim maliyetini daha

cok artiracaktir.

Titanyum tiretmek icin gerekli hammaddeler; alasim elementleri, titanyum siingeri

ve hurda malzemeler olarak siralanabilmektedir (Yiicel, 2018).

2.4, Titanyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlan

Titanyum 1952 yilinda ilk ugusunu yapmis olan DC-7 tipi ucagin kanatlarindaki
motor baglant1 yerleri ve motorunda bulunan yanma odasinda kullanilarak havacilik

sektoriine ilk adimlarim atmigtir (Isler, 1999).

[lmenit ve rutil asilli cevherler kagit, kaucuk, kozmetik, seramik, deri, boya, tekstil,
plastik ve miirekkep tiretiminde kullanilmaktadir. Deniz suyu tathilastirma tesisleri, ugak-
uzay sanayl, kompresor diskleri, askeri ya da ticari amagli tretilen ugaklarin jet
motorlarindaki pervane kanatlari, ucak iskeletleri, otomotiv, deniz araglari, kimyasal
islemler ve biyomedikal gibi alanlar da titanyumun siklikla kullanildig1 alanlardan
birkagidir. Anti-toksik ve anti-alerjik olusu, organik sivilara dayanikliligi ve tam olarak
biyo uyumlu oldugundan dolay1 tipta kemiklerin birlestirilmesinde, discilik ve ortopedi
gibi alanlarda implant malzeme olarak siklikla kullanilmaktadir. Ayrica titanyum ilk kez

1960 yilinda dékiim olarak kimyasal madde pompalar1 ve vanalarinda kullanilmustir (Isler,
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1999). Titanyum ayni1 zamanda korozyona karsi epey direnglidir ve bu 6zelligi sayesinde

kimyasal madde kullanilan isletmelerde isletme maliyetini diistirmektedir.

Diinyada kullanilan en gii¢lii ve dayanikli 10 metal arasinda yerini almaktadir.
Titanyum diinyada en c¢ok kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir ve en fazla
Cin’de ve Japonya’da iiretilmektedir. Tiim bu 6zellikleri neticesinde titanyum alagimlarinin
kullanim1 her gecen sene daha fazla sektorde ve miihendislik uygulamalarinda artis

gostermektedir (Isler, 1999).
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3. TRIiBOLOJIi

3.1. Siirtiinme

Temas halindeki iki cismin birbiri lizerinde hareket ettirilmesi sonucu temas eden
yiizeyler arasinda meydana gelen direng kuvvetine siirtiinme denir. Siirtiinme kuvveti Sekil
3.1° de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir. Siirtiinme katsayis1 normal kuvvetin siirtlinme

kuvvetine boliimii ile bulunmaktadir ve bu kuvvetin degeri 0 ile 1 arasinda olmaktadir

(Kiligay, 2017).

uzg Fs= Siirtinme kuvveti, F,=Normal kuvvet (3.1)

Fa

J B

Sekil 3.1. Siirtiinme kuvvetinin olusumu (Kiligay, 2017).

Statik siirtiinme kuvveti hareketsiz bir cismin harekete gegebilmesi i¢in yenmesi
gereken kuvvet olarak tanimlanir. Harekete baslayan cismin hareketini devam ettirebilmesi
icin devamli olarak yenmesi gereken kuvvet ise dinamik siirtiinme kuvveti olarak
tanimlanir. Dinamik siirtinme kuvveti sekil 3.2.” de goriildigii gibi her zaman statik

stirtiinme kuvvetinden kiiciiktiir (Kilicay, 2017).

-
-
5
1L
W F
|
|

Hd +

Siirtiinme Katsayisi

~
-

Zaman

Sekil 3.2. Dinamik (pg) Ve Statik () stirtiinme katsayisi (Kiligay, 2017).
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Malzemelerin temas halindeki yiizeylerinin maruz kaldig1 yapisal degisikliklerden
dolayi cilalama, amorflagsma, difiizyon, allotropik faz doniisiimii, kristallesme, oksidasyon
ve eritme gozlenebilir. Biitlin bu nedenlerden dolay1 sekil 3.3° de verildigi gibi bir ¢ok

tiirde siirtiinme davranisi goriilebilir (Kilicay, 2017).
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Sekil 3.3. Zaman ile slirtinme kuvvetindeki degisimler (Kilicay, 2017).

3.1.1. Siirtiinme teorileri

Mekanik siirtiinme teorilerini Amontons ve Coulomb ilk olarak bulmuslardir ve bu

kanunlar asagidaki gibidir;

1. Birbiri ile temas halinde olan kat:1 cisimler arasinda, gériinen temas alanindan bagimsiz
stirtlinme vardir.

2. Siirtlinme kuvveti ile normal kuvvet dogru orantilidir ve bu orant1 siirtlinme katsayisi
olarak tanimlanir.

3. Kinetik siirtiinme katsayis1 kayma hizindan bagimsizdir.

Ilk iki yasa yiiksek elastik malzemeler ya da ¢ok sert malzeme icin gecerli degilken
metal malzemeler ile uyumludur. Hatta metal malzemeler icin bile plastik akis esigi temas

basincindan yiiksek olursa ilk yasanin tam aksine bir sonug elde edilebilir (Kiligcay, 2017).
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3.1.2. Siirtiinmenin temel mekanizmalari

Amontons ve Coulomb siirtiinme mekanizmasi ile ilgili ¢aligmalar yapan ilk
arastirmacilardir. Coulomb birbiri ile temas halinde olan yiizey piiriizlerinin mekanik
olarak etkilesim halinde olmasinin sonucu olarak metalik siirtiinmenin meydana geldigini
one siirmektedir. Kama sekilli piiriizlerin hareketini inceleyen Coulomb modeli, temas
halinde olan iki yilizeyin konum degistirirken ayrilmalarima ve daha sonra tekrar
birlesmelerine sebep olur. Bu kama sekilli piiriizlerin konum degistirme hareketi sirasinda
yiiklemesi i¢in is yapilirken ilk konuma geri doniis ile potansiyel enerjinin ¢ogu depolanir.
Bu enerjinin sadece kiigiik bir kismi kama sekilli piiriizlerin asag1 kaymasini saglamak icin
kullanilir. Mekanik etkilesim teorisinden siirtinme isleminde enerji kaybedildigi i¢in
vazgecilmis ve enerji kaybi mekanizmalrin1 da iceren bir siirtlinme teorisi olmadigi

goriilmustir (Kilicay, 2017).

Stirtiinme kuvveti

L

Adhezyon Plastik deformasyon

Piirfizliliik

Sekil 3.4. Siirtiinme tizerindeki piirtizliligiin etkisi (Kiligay, 2017).

Siirtiinmeyi en aza indiren belirlenmis en iyi piiriizliilik degeri, malzemelerin temas
ettigi yiizey sartlarina ve yapisina baglidir. Adhesiv siirtiinme bileseni, temas eden
yiizeylerin piriizliliigiinlin en az olmas1 ve bunun sonucu olarak gercek temas alaninin da
o kadar fazla olmasinin sonucunda daha da yiiksek olur. Plastik deformasyon, yiizeylerin
piiriizlerindeki sayilarin ¢okluguna ve keskin yapilaria bagli olarak artmaktadir. Sekil 3.4’
de gorildiigii gibi yukarda belirtilen iki durum arasinda siirtiinme katsayisinin diisiik

oldugu optimum piiriizliiliik vardir.
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Stirtinme kuvveti iki bilesenden olugsmaktadir ve bunlar plastik deformasyon ile

adhezyon kuvvetleridir.

F=FatFe (3.2)

Formiil 3.1° de verilen Fy terimi temas halinde olan yiizeylerdeki piiriizlerin
yumusak ylizeyi kazimasi ile deforme edilmesine bagli iken, F, terimi yiizeyler arasindaki

adhesif baglant1 noktalarinin ayrilmasi i¢in gereken kuvvettir.

Is1 enerjisi, optik enerji, mekanik enerji ve akustik enerji siirtiinme iglemi sirasinda
harcanan enerjiler arasinda yer almaktadir. Bu harcanan enerji miktarlari ¢evre kosullarina,
temas eden ylizeylerin malzeme cinsine ve temas hallerine gore degismektedir. Biitiin
bunlarin neticesinde asinma ile siirtiinme arasinda bir bagint1 olmadigi ve bazi durumlarda

yiiksek stirtlinmede dahi yiizey asinmasi olmamasinin olasi oldugu goriilmiistiir.

3.2. Asinma

Birbiri ile temas halinde olan ve birbiri ile bagintili hareket eden pargalarda temas
halindeki yiizeylerde siirtiinme ile parcacik kopmasi ile kiitle kaybimin olmasi durumu
asinma olarak tanimlanir. Asinmanin tam olarak dniine gecilememesine ragmen azaltmak
icin bircok ¢alisma yapilmaktadir. Asinmanin neden oldugu kiitle kayb1 sonucunda temas
halinde olan parcalarda sekil ve boyut kaybi olmaktadir. Asinma ¢cogu mekanizma igin
istenmeyen bir durumdur. Asinma ¢esitli makine elemanlar1 pargalar1 olan disliler, kamalar
ve yataklar gibi mekanizmalarda istenmez. Bunlar gibi makine elemanlarinda aginmanin
neden oldugu malzeme kaybi sonucu hareketli mekanizmalarin ¢alismasinda sorunlar
meydana gelecek ve bunun sonucunda parc¢a degisimi yapilmadig: takdirde mekanizmanin
bozulmasina sebep olacaktir. Bu hareketli mekanizmalarda asginmay1 en aza indirgemek
icin tribolojik temaslarin 1yi tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Malzeme yiizeylerinin
parlatilmas1 ve kalemin kagitta birakti§i iz gibi durumlarda mekanik olarak aginma

istenmektedir. Bu tip asinmalar yararli asinmadir ve kontrol altinda yapilmalidir.
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3.2.1. Asinmanin temel mekanizmalari

Asmmanin dort temel mekanizmasi vardir. Bunlar; abrasiv asinma, korozif aginma,
yorulma ve adheziv asinmadir. Bu dort asinma tipi disinda, erozif asinma, oksidatif
asinma, yenme asinmasi ve kavitasyon asinmasi da asinma mekanizmalarinin daha iyi

tanimlanmasi i¢in gruplandirilmistir.

3.2.1.1. Abrasiv asinma

Temas halinde olan yiizeylerde aginma sonucu malzeme kaybina neden olan aginma
tiirli abrasiv aginmadir. Talagh imalatta parca isleme ve sekillendirmesi bu mekanizma
sonucu olusmaktadir. Bu asinma mekanizmasinda asir1 sert parcaciklar daha yumusak

yiizeye temas ederek kiitle kaybina neden olmaktadir (Kaya, 2021).

Abrasiv aginma, iki veya ii¢ elemanli olarak asinma ¢iftinin davranigina gore ikiye
ayrilmaktadir. Asinma c¢iftlerinin sadece birbirleri ile etkilesimlerinin s6z konusu oldugu
mekanizmalar iki elemanli abrasiv asinma olarak adlandirilmaktadir. Ug elemanl1 abrasiv
asinmada ise temas eden yiizeylerde igiincii birlesen olarak yiizeylerden kopan
partikiillerde temas bolgesine dahil olarak asinmanin daha da c¢ok olmasma sebep

olmaktadir.

Abrasiv asinma modlar1 ve mekanizmalar1 Sekil 3.5 de gosterilmektedir. Temas
eden yiizeyler arasindaki sertlik farklilig1 ve temas sonucu olusan basing abrasiv asinmay1

etkileyen en 6nemli iki faktordiir (Kaya, 2021).
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Sekil 3.5. Abrasiv asinmanin modlari, b) Abrasiv asinmanin mekanizmalar1 (Bhushan,
2013; Kaya, 2021).

3.2.1.2. Yorulma asinmasi

Iki yiizey arasinda tekrar eden zorlanmalar sonucu meydana gelen aginma tiiriidiir.
Yorulma aginmalari ¢evrim sayisina gore uygulanmis olan tekrarl yiik altinda diisiik veya
yiksek ¢evrimli yorulma asinma mekanizmalart meydana gelmektedir (Kaya, 2021).
Yorulma asimmmasinin gercek bir is pargasi iizerindeki hali ve sematik olarak gdsterimi

Sekil 3.6’ da verilmistir.

Sekil 3.6. a) Yorulma asinmasinin sematik gosterimi, b) Endiistriyel 6rnegi (Bhushan,
2013; Kaya, 2021).
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3.2.1.3. Adheziv asinma

Birbiri ile temas halinde olan kayma hareketi yapan metal-metal ciftleri arasinda
adheziv asinma meydana gelir. Bu yiizeyler arasinda noktasal temas vardir ve bu temasin
sonucu olusan gerilmeler akma gerilmesine ya ¢ok yakindir ya da ge¢cmis durumdadir.
Bunun sonucunda atomlar arasi baglanmalar ortaya c¢ikar. Bu asmmma sonucu asinan
yiizeyler arasinda soguk kaynak ile malzeme transferi de meydana gelmektedir. Ara temas
bolgesinde, kaymanin durmamasi sonucunda temas eden noktalar kiigiik parcalar halinde
kopar ve bu bolgede goriiliirler. Adheziv asinma mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil

3.7’ de verilmektedir (Kaya, 2021).

Hareket Yoni —— Temas noktasinda
olusup kopan par¢a

\

LaETSs o N ‘
e
%
8

Sekil 3.7. Adheziv asinmanin temel mekanizma gosterimi (Bhushan, 2013; Kaya, 2021).

W

N

3.2.1.4. Korozif asinma

Korozif aginma tiiriinde temas eden yiizeyler calisma ortami ile etkilesimi sonucu
once ylizeylerinde oksitlenme sonucu bir tabaka olusur ve daha sonra bu olusan tabaka
abrasiv asinmanin etkisiyle hasara ugrar. Bu aginma tiiriinii engellemek igin temas eden
yiizeylere kaplama yapilmali ve segilen malzemeler reaksiyona girmeyecek sekilde
secilmelidir. Bu asinma tiirli tribokimyasal asinma veya korozyon asinmasi olarak da
tanimlanabilmektedir. Sekil 3.8” de korozif asinmanin sematik ¢izimi verilmektedir (Kaya,
2021).
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Sekil 3.8. Korozif asinmanin sematik gosterimi (Kaya, 2021; Stachowiak ve Batchelor,
2014).

3.2.2. Asinma deney yontemleri

3.2.2.1. Pim-disk deney vontemi

Asinma deney diizeneklerinden en yaygin olarak kullanilan1 pim-disk (disk iizerine
pim) yontemidir. Pim-disk deney diizenegi Sekil 3.9 da sematik olarak verilmigtir. Asinma
numunesi olarak kullanilacak malzeme kiire, koni ve silindir pim veya disk olabilmektedir.
Doner disk bircok malzeme tiiriinden yapilabilmektedir ama genel olarak metal
bilesenlerden olusmaktadir. Pimin temas noktasi ile diskin merkezi arasindaki “r” radyal

mesafeyi degistirerek izafi kayma hiz1 ayarlanabilmektedir (Soydan ve Ulukan, 2003).

Dengeleyici

Disk

Sekil 3.9. Pim-disk cihazinin sematik goriinimii (Karaoglu, 2006).
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3.2.2.1. Levha - kayis deney yvontemi

Levha — kayis test cihazi, iki genis silindir ve egilebilen bir kayisin bu silindirlerin
tizerinden gecirilmesi ile meydana gelen sistemdir. Kayisin hizi, hiz ayarh tek bir silindirin
devri degistirildigi durumda degismektedir. Kayis birgok farklt malzeme tiiriinde olabilir.
Bunlar; lastik, kompozit malzeme veya ¢elik serittir. Kayisin ylizeylerinden birine zimpara
kagidi veya asindirict bir parga yerlestirilmesi ile asindirmay1 saglayan ylizey elde

edilmektedir (Karaoglu, 2006).

Asimmma iglemi yapilacak olan test numunesi cihazda bulunan ve numune iizerine
normal yiik uygulayan bir hidrolik silindir yardimiyla kayis iizerine bastirilmaktadir. Bu
islem sonucunda kayis ve numune arasinda olusan siirtiinme kuvveti sonucunda numunede
deformasyon meydana gelmektedir (Karaoglu, 2006). Sekil 3.10° da levha—kay1s cihazinin
sematik gdsterimi mevcuttur.

Hidrolik Silindir

Humune Teraz

Hiz &Avyarlayics

Kayig Gerdirici

Sekil 3.10. Levha — kayis cihazinin sematik gosterimi (Soydan ve Ulukan, 2003).

3.2.2.2. Dort bilye deney vontemi

Dort bilye deney diizene§i ayn1 boyutlarda dort adet bilye kullanilarak
yapilmaktadir. Kullanilan dort bilyeden licii rahatga hareket edebilir durumda iken diger
bilye bir milin igerisi oyularak bu oyuk icerisine yerlestirilmistir. Mil i¢erisine yerlestirilen
bilye diger ii¢ bilyenin {izerine gelecek sekilde konumlandirilmistir. Bilyelerin tizerindeki
mil dondiiriildiigiinde, milin igerisine yerlestirilmis olan bilye diger {i¢ bilye ile temas eder

ve milin doniis yoniinlin tam ters yonde bu ii¢ bilyeyi hareket ettirir. Donen bilyeler
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lizerine gelen radyal yiik ¢ok az miktarda arttirildigr takdirde temas alanlarindaki
gerilmelerin artmasindan dolayr yorulma émriinde ¢ok fazla azalma meydana getirecektir

(Karaoglu, 2006). Sekil 3.11° de dort bilye test diizenegi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.11. Dort bilye deney cihazinin sematik gosterimi (Soydan ve Ulukan, 2003).
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4. YUZEY OZELLIKLERINI GELISTIRME iSLEMLERI

Titanyum ve titanyum alagimlarina kullanildiklar1 sektorler ve bu sektorlerdeki
kullanim yerlerine gore istenilen yiizey Ozelliklerinin elde edilmesi icin ¢esitli ylizey
iyilestirme ve gelistirme islemleri uygulanmaktadir. Bu yiizey modifikasyon islemleri
titanyum ve alasimlarina iyi yorulma direnci, kolay islenebilirlik, daha diisiik elastisite
modiilii gibi istenilen kiitlesel ozelliklerine sahip olmasini saglamaktadir. Bu ylizey
modifikasyon iglemlerini termokimyasal islemler, 1s1l islemler ve kaplamalar olmak iizere

{ic grup altinda toplanmaktadir (Ozkan, 2019).

4.1. Termokimyasal islemler

Termokimyasal yiizey islemleri malzeme yiizeyine baska bir element atomlarinin
difiizyon edilmesiyle yilizey Ozelliklerinin degistirilmesi islemidir. Bu islem malzeme
yiizeyine uygulanarak malzeme ylizeyinin oksidasyon, asinma ve korozyona karsi direncini
arttirmaktadir. Termokimyasal islemlerden en yaygin olarak kullanilanlar1 borlama,

nitriirleme ve termal oksidasyondur (Ozkan, 2019).

4.1.1. Borlama islemi

Bor dogada boratlar borik asit ve boraks gibi bilesik olarak bulunmaktadir.
Kimyasal olarak saf bir sekilde elde edilmesi zor olan bor, polimer, seramik, cam ve cam
lifi iretiminde kullanilmaktadir. Elektrokimyasal ve kimyasal yollarla gercgeklestirilen
borlama isleminde kimyasal islem i¢in aktiflestirici (indirgeyici) ve bir de bor ajan1 olmasi
gerekmektedir. Metal yiizeye gecisen elemental bor vermek kaydiyla bor ajan1 ve aktivator

reaksiyona girmektedir.

Fiziksel ve kimyasal birgok borlama teknigi vardir. Bunlar, PACVD (plazma
destekli kimyasal buhar biriktirme), CVD (kimyasal buhar biriktirme) ve PVD (fiziksel
buhar biriktirme) olarak verilmektedir. Ayrica kutu borlama olarak da adlandirilan bir
yontem vardir. Bu yontemde hava igermeyen ortamda elemental borun veya bor iceren

ajanlarin  yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmasi ile borun yiizeye gecismesi yolu
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kullanilmaktadir. Diger bir yontem olan elektrokimyasal yontemde metal bor tuzlarindan

olusan eriyiklere daldirilir boylelikle bor indirgenir ve yiizeye gegisir (Ozkan, 2019).

4.1.2. Nitriirleme islemi

Nitriirleme iglemi azot iceren ortamda ve gaz/metal ara yiiziinde olusan tepkime
sonucu altlik olarak kullanilan malzemeye azot atomlarinin gegismesi sonucu meydana
gelmektedir. Bu islem uygulandigi malzeme lizerinde asinmaya dayanikli ve sert ylizey
elde etmek i¢in yapilmaktadir. Titanyum esasli malzemelerin nitriirlenmesinde iyon 1sin1,

lazer, plazma ve gaz nitriirlemesi yontemleri kullanilmaktadir (Giileryiiz vd., 2015).

Plazma nitriirleme yonteminde altlik olarak kullanilan malzeme ile karsi elektrot
arasinda kapali bir odada elektriksel potansiyel fark uygulanarak yapilmaktadir. Bu
yontemin maliyet ve ¢evre kirliligini azaltma gibi avantajlar1 bulunurken 6zel ekipmanlara

ihtiya¢ duyulmasi dezavantaj olarak sayilabilmektedir.

Iyon 1smi nitriirleme ydnteminde N, ve Ar kullanilarak iyon 1sin1 yardimiyla
titanyum ve alasimlarinin yiizeyleri sertlestirilmektedir. Bu yontem kullanilarak titanyum
alagimlarmin  yiizey sertlestirmeleri ile ilgili literatiirde bircok ¢aligma mevcut

bulunmaktadir.

Lazer nitriirleme yonteminde ise azot gazi ortaminda numune malzemesinin yiizeyi
1 ile 1,5 um derinliginde odaklanmis lazer 1sm1 yardimiyla eritilerek sert bir titanyum
nitriir tabakas1 olusturulmaktadir. Bu yontemde kullanilan altlik malzeme ile sertlestirilen

yiizey arasinda ¢ok iyi metaliirjik baglanma gergeklesmektedir.

Son yontem olan gaz nitriirleme yontemi diger yontemlere gore sadece firin ve azot
gaz1 kaynagi kullamildigr i¢in daha avantajlidir ve bundan dolay:r kullaniminin yaygin
oldugu bilinmektedir. Ayrica yilizeyi sertlestirilmesi istenilen malzeme kolayca

sertlestirilebilmektedir (Giileryiiz vd., 2015).
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4.1.3. Termal oksidasyon islemi

Oda sicakliginda oksijen ile reaksiyonu sonucu titanyumun yiizeyinde oksitlenme
ile dogal olarak birka¢ nanometre kalinliginda oksit filmi olusmakta ve bu film titanyumu
korozyondan korumaktadir. Termal oksidasyon oksijen ortaminda yiiksek sicakliklarda
titanyum ve alasimlart ylizeylerine oksijen atomlarinin diflizyonu sonucu meydana
gelmektedir. Plazma elektrolitik oksidasyon ile titanyum yiizeyinde ¢ok iyi asinma

dayanimi1 saglanmaktadir.

4.2. Isil Islemler

Titanyum ve alasimlarina 1si1l islemler uygulanarak i¢ gerilmesi azaltilirken
(gerilme giderme), yapisal ve boyutsal kararlilik, siineklik, islenebilirlik olmak iizere
timiiniin arttirllmasi (tavlama) gibi ¢esitli 6zellikler kazandirilabilmektedir. Ayrica 1sil
islem ile malzemenin yorulma dayanimi ve kirilma toklugu, mukavemeti (yaslandirma ve
cozeltiye alma) ve yliksek sicaklikta siirlinme direnci gibi 6zellikleri gelistirilebilmektedir.
Bu 1s1l islemlerin tiimii titanyum ve alasimlarina uygulanamamaktadir. Alfa ve yakin alfa
titanyum alagimlarina tavlama ve gerilme giderme uygulanirken yari kararl B faz1 igeren

ticari B alasimlarina yaslandirma ile mukavemetlendirilebilmektedir (Ozkan, 2019).

4.2.1. Gerilme giderme

Titanyum ve alasimlarina bazi sartlar altinda i¢ gerilmeyi azaltmak i¢in gerilme
giderme yapilmaktadir. Bunlar; asimetrik plakanin doviilmesi veya sekillendirilmesi,
kaynak ve katilagma, sogutma sirasinda meydana gelen atik termal gerilmeler, soguk
sekillendirme, dogrulma ve sicak dovme islemleridir. Gerilme giderme islemi sonrasi
sogutma islemi olarak havada veya firin iginde sogutma yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii

parcanin hizl1 bir sekilde sogutulmas i¢ gerilmeleri artirabilmektedir (Ozkan, 2019).

4.2.2. Tavlama

Tavlama islemi, titanyum ve alagimlarina islenebilirlik, oda sicakliginda ¢ok iyi
stineklik, yeterli kirilma toklugu ve yiiksek sicaklik altinda yapisal ve boyutsal kararlilik

kazandirmak i¢in uygulanmaktadir. Sektérde kullanilan bir¢ok titanyum alagimi tavlanmis
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olarak kullanilmaktadir. Mil tavlama, dubleks tavlama, tripleks tavlama ve beta tavlama
gibi yaygin kullanilan tavlama tiirleri bulunmaktadir. Genel olarak mil iirlinlerine yapilan
mil tavlama sacglar gibi ¢ok fazla deformasyona maruz kalan iiriinlerde soguk veya sicak
islemden dolay1 mikroyapilarinda izler olusabilmektedir. Beta tavlama, dubleks tavlama ve
tripleks tavlama fazlarin dagilimlarini, boyutlarini, sekillerini daha iyi kirilma toklugu veya

siiriinme direnci igin istenilen yapiya doniistiiriir (Ozkan, 2019).

4.2.3. Cozeltiye alma ve yaslandirma

Isil islemler titanyum ve alagimlarinin ¢oguna yiikksek dayanim ve siineklik
kazandirmaktadir. Bu iki 6zelliginde malzemeye saglanabilmesi i¢in ¢ozeltiye alma, su

verme ve yaslandirma islemleri uygulanmaktadir.

Titanyumun B ve at+p alasimlarina uygulanan ¢ozeltiye alma ve yaslandirma
islemleri ile bu alagimlarin mukavemetlerinde artis saglanmaktadir. o+ fazinda yapilan
cozeltiye alma islemi ile yiiksek dayanim ile siineklik bir arada saglanabilmektedir. Ancak
¢ozeltiye alma sicakligi degisimi B fazi miktarinin degismesiyle birlikte yaslandirma

isleminin de degismesine neden olmaktadir (Ozkan, 2019).

4.3. Ergitilerek Yapilan Yiizey Kaplama islemleri

Malzeme yiizey ozelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek i¢in kaplama islemleri
yapilmaktadir. Kaplama islemleri ile malzeme ylizeyi malzemenin kullanim yerine gore
daha dayanikli olmasini saglamaktadir. Malzeme Omriinii de arttiran kaplama islemi

sonucunda malzemenin asinma, dayanim, sertlik ve korozyon direngleri iyilestirilmektedir.

Genel olarak kullanilacak is parcasinin korozyon ve asinmaya maruz kalabilecek
dis ylizeyinin sert, i¢ yapisinin ise yliklere karsi direngli olmasi istendigi i¢in siinek yapida
olmasi istenmektedir. Malzemelere bu 6zellikleri verebilmesi i¢in bir¢ok kaplama yontem
gelistirilmis olsa da bazilarinin ilk yatirnm ve maliyetleri olduk¢a fazladir. Kaplama
isleminde en 6nemli parametreler kaplama malzemesi ve 1s1 kaynagidir. Bu parametreler

g6z Oniine alinarak kaynak yonteminin kaplama islemi yapilirken 1s1 kaynagi olarak
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kullanilmas1 ve kaplama malzemesi olarak da ilave metal ve alagim ile kaplanmasi ile yeni

kaplama yontemleri ortaya ¢ikmaigtir.

Ergitilerek yapilan yiizey kaplama islemlerinde malzemenin hali hazirdaki yiizey
ozellikleri gelistirilmekte, yiizeyi sertlestirilebilmekte ve yogun kullanim sonucu aginmis
malzeme yiizeyi tamiri yapilabilmekte hatta yiizeye daha iyi mukavemet ozellikleri
kazandirilabilmektedir. Bu kaplama yontemi gazalti, tozalti ve elektrik ark kaynak
kullanilarak yapilmaktadir. Bu kaynak yontemlerine ek olarak lazer 1s1m1 ve elektron 1s1m
kaynak yontemi de yiiksek maliyetli olmasina ragmen tercih edilmektedir. Bir¢ok avantaji
bulunan bu yontemin malzemede carpilma ve bozulma, zarar goren yiizey hassasiyetinin
tekrar diizeltilmesi i¢in talash imalata gerek duyulmasi gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir (Ulutan, 2007).

4.3.1. Lazer ile yapilan yiizey kaplama islemleri

Lazerin 1s1 kaynagi olarak kullanildigi lazerle ylizey kaplama yonteminde, ylizeye
gecistirilmek i¢in kullanilacak olan metal hareketli olan alt tabaka iizerine tel besleme, toz
piiskiirtme veya toz enjeksiyonu ile ince bir tabaka halinde aktarilmaktadir. Toz enjeksiyon
yontemi en etkili yontem olarak kabul edilmektedir. Yiizey ozellikleri iyilestirilmek
istenen farkli bircok malzeme, lazer kaplama ile toz enjeksiyonu kullanilarak
kaplanabilmektedir. Sekil 4.1’ de sematik lazer kaplama islemi gosterilmektedir (Ulutan,
2007).

Nufuziyet
miktari

Sekil 4.1. Lazer kaplama islemi (Kennedy vd., 2002).
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Lazer ile yiizey kaplama islemi bir¢ok avantaja sahiptir:

Lazer kullanildig1 i¢in imalat stiresi diger islemlere gore azalmaktadir.

Yiiksek gilicteki lazer demeti ile yapilan lazer kaplama isleminde kaplanacak
malzemenin kii¢iik bir bolgesi 1sidan etkilenmektedir. Sogutma ve 1s1 ayarlarinin
diizgiin yapilmasi ile ana metalin kaplanan yeri disinda igyapisinda ¢ok fazla bir
degisiklik olmamaktadir.

Bozulan i parcalarinin tamiratinda lazer kaplama kullanilarak tamirat ile birlikte
parcanin Omriinii de uzatmaktadir. Kritik alanlarda kullanilan pahali pargalarin uzun
yillar kullanilmasini saglamaktadir.

Lazer kaplama sayesinde parcalara farkli malzemeler eklenerek fonksiyonelligi
artirtlmaktadir.

Manyetik algilayicilar ve sensorler gibi parcaya akilli 6zellikler kazandiracak kiigiik
parcalarin ana malzemeye yerlestirilmesine olanak tanimaktadir.

Yapilan kaplama yliksek mukavemete sahiptir.

Lazer sayesinde kaynak yapilmasi zor olan titanyum gibi malzemelerin birlestirilmesi

kolay bir sekilde yapilabilmektedir (Ulutan, 2007).

Avantajlariin yaninda dezavantajlari da vardir:

Lazer ayarlar1 ¢cok hassas oldugu i¢in kaplama kalitesi farklilik gostermektedir.

Diisiik verim ve ilk yatirim maliyeti bagka bir dezavantajidir.

Yapilan kaplama ile ana malzeme arasinda yeterli bag saglanamamaktadir.

Lazer kaplama islemi i¢in yetismis is giicii yeterli degildir ve bu islem i¢in 6zel

egitimler gerekmektedir (Ulutan, 2007).

4.3.2. Elektron 1s1n1 ile yapilan kaplama islemleri

Elektron 151n1 kaplama yonteminde tel veya toz malzemeler, yonlendirilmis ve

yogunlagtirilmis elektron demetinin enerjisi ile eritilir ve boylece yiizey kaplama islemi

gerceklesmektedir. 1ki farkli kaynaktan saglanan elektrik enerjisi elektron demetinin

elektrik enerjisini karsilamaktadir. Bu iki farkli kaynaktan birincisi gereken elektronu

katottan saglarken diger kaynak ise bu elektrotlarin hizlandirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Bu iki o0zelligi tasiyan sistem elektron tabancasi adi verilmektedir. Bu elektron

tabancasinin iki farkli ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi; metal ya da metal
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olmayan termo-katottan termal emisyon ile elektron saglarken digeri soguk bir metal katot
veya plazma katot plazma emisyonu ile saglanmaktadir. Sekil 4.2° de elektron
tabancalarinin sematik olarak gosterimi verilmektedir. Elektron tabancasi kullanilarak
buharlastirilan kaplama malzemesi altlik malzemenin soguklugunu muhafaza etmesi

sayesinde yiiksek saflikta kaplama saglanmaktadir.

8 \ ' 4
lon boo en

e e——
- —
e
————
C

f
e
e
a) Temo-vericili tabanca b) Plazma katotlu plazma-verici tabanca c)Soguk katotlu

plazma-verici tabanca, 1-Katot, 2-Anot; 3-Kontrol elektrotu, 4-Genlegtirici elektrot,
5-Manyetik lensler, 6-Islem yuzeys; 7-Plazma; 8- Elektron demeti.

Sekil 4.2. Elektron tabancalarinin sematik gosterimi (Burakowski ve Wierzchon, 1999).

Elektron demetiyle kaplama isleminde istenilen 6zelliklerde kaplama malzemesi
bilesimi altlik malzeme {izerine yiiksek mukavemet ile baglanabilmektedir. Bu yiizey
kaplama yontemi sert yiizey olusturma ve alasimlandirma seklinde olmaktadir.
Alagimlandirmada kullanilan malzemeler ¢oziindiiriilerek kaplanacak malzeme igerisine
gecismektedir ve bu yontemde kullanilan giic ve 1sitma stireleri sertlestirme de
kullanilandan daha fazla olmaktadir. Alasimlandirma islemi sonucunda ylizey piiriizliligi
bozulurken, tribolojik o6zellikler ve korozyon direncinde gelismeler saglanabilmektedir.

Fiizyon ve yeniden ergitme alasimlandirmanin iki farkli yontemidir.

Yeniden ergitmede kaplanacak yiizey ile alasim malzemeleri belirli bir seviyede
ergitilmektedir. Ergitilmis tabaka ile kaplama tabakasinin kalinligi neredeyse aym
olmaktadir. Yiizeyin ve kaplama malzemesinin ergitilmesiyle kaplama malzemesi altlik

malzemeyle tamamen veya kismen bir karisim olusturmaktadir. Kaplama sonucunda
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soguyan kaplama bolgesinde altlik ve kaplama malzemesinin kimyasal bilesim ve

yapisindan farli yeni bir tabaka elde edilmektedir.

Fiizyon yonteminde alasimlandirma altlik malzemenin ergimis havuzuna alasim
malzemesinin gaz partikiilleri iiflenerek veya kati partikiilleri enjekte edilerek
gerceklestirilmektedir. Sekil 4.3’ de yeniden ergitme ve flizyon yOntemlerinin sematik

gosterimi verilmektedir.

Z ana malz

a) Yeriden exgitre b) Fizyon;

1- Elektron demeti; 2-Ana malzeme; 3-aiasir malzermesinin kaplanrmasi,

4- Kat: partikiiller veya alagim gazy, 5-Alagiralandmlras bolge, 6-Isidan etkilenen
balge.

Sekil 4.3. Yeniden ergitme ve fiizyon yontemlerinin sematik gosterimi (Burakowski ve
Wierzchon, 1999).

Sert yiizeylestirme yonteminde elektron demetiyle ergitilen kaplama yilizeyde
biriktirilmektedir. Elektron demetine enjekte edilen kaplama malzemesi partikiilleri veya
bir tel ile bu islem yapilmaktadir. Diger yontemlerin aksine bu islemde seramik partikiiller
yiizeyde ergimemis halde olabilmektedir. Ana malzemenin ¢ok fazla ergimeye maruz
kalmadigi bu yontemde kaplama malzemesi ylizeyde ¢oziinmemektedir ve 1s1 elektron

demeti ile saglanmaktadir (Ulutan, 2007).
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4.3.3. Tozalt1 kaynag ile kaplama islemi

Tozalt1 kaynak yontemi koruyucu olarak kullanilan graniil ya da toz katmaninin
altinda siirekli beslenen bir tel elektrot yardimiyla yapilmaktadir. Toz tabakasiyla tamamen
kapli olan ark bu koruyucu katman sayesinde g¢evresel sartlardan etkilenmeden yiiksek
akim degerleri kullanilabilmektedir. Kalin kesitlerde kaynak islemi kaynak havuzunun
yilksek akimlar sayesinde malzemenin ¢ok derinine niifus etmesi ile kolaylikla
yapilabilmektedir. Koruyucu toz akisi, ¢esitli kaynak hizlari, tel kombinasyonlar1 ve diistik
akimlar yapilacak isleme gore kolaylikla ayarlanabilmektedir. Ark islem sirasinda
gorinmemektedir bundan dolayr giivenli bir islem olmaktadir. Birden fazla tel ile dogru
akim ve alternatif akim kullanilarak islem yapmak miimkiin olmaktadir. Yiiksek kaynak
metali birikmesi ilave teller ve alternatif akimi ile miimkiin olabilirken, derin niifuziyeti
dogru akim saglamaktadir (Ulutan, 2007). Sekil 4.4’ de paralel toz saglayicili dort

elektrotlu tozalt1 kaynagi sematik olarak gosterilmektedir.

Kaynak
dogrultulan

Koruyucu gaz

I—— Metal tozu

Temas tapl

Coruf

Kaynak metali

Sekil 4.4. Paralel toz saglayicili dort elektrotlu tozalti kaynagi sematik olarak gosterimi
(TuSek ve Suban, 2003).

4.3.4. Gaz tungsten ark (GTA) ile kaplama islemi

Gaz tungsten ark kaynagi ile kaplama yonteminde koruyucu gaz olarak helyum
veya argon kullanilmaktadir ve ark is pargasi ile ergimeyen tungsten elektrot arasinda
saglanmaktadir. Ana malzemeyi ergitmekte kullanilan arka gerekli goriiliirse ilave metal
tel de kullanilmaktadir. Gaz tungsten ark kaynak islemi mekanizma veya el ile

yapilabilmektedir.
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Yiiksek sicakliklara kadar 1sitilan tungsten elektrot, ark isleminde gerekli
elektronlarin sentezini saglamaktadir. Elektromanyetik alan ark bdolgesinde meydana
gelmektedir ve bu sayede parca ve elektron arasindaki koruyucu gazin belirli bir miktar
iyonlagmaktadir. Boylelikle ark bolgesi igerisinde gaz plazma ya da iletken hale

gelmektedir. Sekil 4.5° de gaz tungsten ark kaynagi sematik olarak verilmistir.

Kaynak yona
e Akim saglayici
>

NG il = e _Koruyucu gaz
e girisi

Gaz lulesi

X )
N 5 77
N ] /{ Ergimeyen tungsten
/ -{ \ — ’ __—elektrot
llave ,
’ . Katilagsmis kaynak
- -
metal Ark i ~- .- kalkan 'metallr
Fo7777 777 < E TeleleTeTels’
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Sekil 4.5. Gaz tungsten ark kaynagi sematik olarak gosterilisi (Jandric vd., 2004).

Gaz tungsten ark (GTA) yoOnteminde altlik malzeme yilizeyinde alasim tozlar
ergitilmektedir. Bu ergime islemi altllk malzeme ve alasim tozlarinda ayni anda
gerceklesmektedir ve hizli katilagma sonucunda metaliirjik olarak baglanma
saglanmaktadir. Hizl1 katilasma sonucunda olusan ince taneli mikroyapilarda sert karbiir
fazlar mevcuttur ve kaplama tabakasi, asinma direnci ve sertlik gibi 6zellikleri gelistirilmis

farkli ve yeni bir yapidan olugmaktadir.

GTA teknigi kullanilarak asinmis ylizeyler ilave tel veya c¢ubuk malzeme
kullanilarak tamir edilebilmekte ve eskisine gore daha dayanikli hale getirilebilmektedir.
GTA isleminin yapilabilmesi i¢in altlik malzeme ve kaplama malzemesine on 1sitma
uygulanmas1 ve kaplama islemi tamamlandiktan sonra gerilim giderme tavlamasi, talagh
imalat ve 1s1l islem yapilmasi gerekebilmektedir. Delikler ve kiiciik alanlara kaplama
yapilmasini saglayan bu yontem ile kaplamalar yiiksek kaliteye sahip olmaktadir. Tiim bu
avantajlar1 yaninda, islemde kullanilan cihazlarin pahali olmasi, koruyucu gaz varligindan
dolayr caligma alani gerektirmesi, biiylik alanlarda kullanilamamasi1 ve islemin yavas

olmasi1 dezavantajlari arasinda yer almaktadir (Ulutan, 2007).
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5. PLAZMA TRANSFERLi ARK KAYNAGI (PTA) iLE KAPLAMA iSLEMi

Termal yilizey miihendisliginde kullanilan plazma, maddenin {iciincii hali olan gaz
atomlarmin sicakliginin daha da artirilmasi ile yiikli parcaciklara doniismesi sonucu elde
edilmektedir. Isitilmaya devam edilen maddenin gaz hali iyonize hale geger. Bu durumda
cekirdek ¢ekiminden kurtulan elektron, serbest elektron bulutu meydana getirmektedir.
Atomlardan bazilar1 notr halde kalirken, digerleri elektron kaybetmeleri sonucunda pozitif

yiklenmektedirler. Olusan n6tr atom, elektron ve iyon karisimi plazma olarak

adlandiriimaktadir (Chattopadhyay, 2004).

Plazma transferli ark kaynak yonteminin uygulanmasindaki kolaylik, uygulama
oncesi altlik malzeme yilizeyine herhangi bir islem yapilmasi gerekmemesi ve islemin tek
seferde yapilabilmesi, diisiik 1s1 girdisi, diisiik distorsiyon ve yiiksek biriktirme orani bu
yontemin avantajlari arasinda yer almaktadir (Buytoz, 2010; Sudha vd., 2008; Veinthal vd.,
2013).

5.1. PTA Isleminin Uygulanmasi

Bu yontemde elektrik devresinden, kaplama igin gerekli enerji saglanmaktadir ve
bu durum diger kaplama islemlerinden bu yontemi ayirmaktadir. Altlik malzeme torgtan
aktarilan ark icin genellikle anot gorevi gormesine ragmen bazen katot olarak da gorev
yapmaktadir. Bu durumdan dolayr kaplama islemi yapilacak olan altlik malzemenin

elektrik iletme 6zelligine mutlaka sahip olmas1 gerekmektedir.

Sekil 5.1° de plazma transferli ark kaynaginin sematik resmi ve ¢alisma prensibi
gosterilmektedir. Plazma torcundaki katoda gaz verilerek baslanan PTA isleminde nozul
pilot ark olusturur. Pilot arkinda kullanilmak iizere gii¢c kaynagindan elde edilen farkli bir
akim vardir. Pilot arki is pargasi ile katot arasindaki boslugu iyonize etmekte ve bunun
sonucunda kolay olusturulan bir ark ve iyi kontrol edilen ark akimi elde edilmesini
saglamaktadir. Negatif terminale baglanan altlik malzeme ve anot arasinda plazma ark
siitunu meydana gelmektedir ve bu ark transfer edilen ark olarak adlandirilmaktadir. Is

parcasi ile transfer edilen ark arasinda yiiksek 1s1 olusumu sonucunda kaplama tozu ve
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althk malzemenin erimesi ile havuz olugmaktadir. Bu ergiyik karisim katilagarak

metaliirjik agidan iyi baglanmis bir kaplama olugmasini saglamaktadir (Kilicay, 2017).

Tungsten elektrot (Katot)

Pilot ark giicii

Plazma gaz1 . l ] Erlalmsferk
X edilen ark
Sogutma suyu ..., giici

.
. .
v & S

'Altllk Malzerﬂe —

Sekil 5.1. Plazma transferli ark kaynaginin sematik ve ¢alisma prensibi (Kiligay, 2017).

5.2. PTA isleminde ark olusumu

Bir plazma ark torcu, i¢inde tungsten elektrot ve kiiciik deligi olan bakir nozuldan
olusur. Bakir nozulda sogutma islemi su ile yapilir. Nozul ile nozulun merkezindeki
tungsten elektrot arasindan plazma gazi disar1 ¢ikar. Is parcas: ile elektrot arasinda ark
olusur. Bu ark olusumundan sonra iyonize haldeki gaz bakir nozuldan disar1 piiskiirtiiliir ve
bdylece basingli plazma jeti olusturulmus olur. Dis yilizeyi sogutulan ark siitunu yogunlagir
ve ige dogru biiziiliir. Bu nedenle, sikistirilmis siitun igindeki sicaklik ani bir sekilde

10.000 ile 30.000 K arasina yiikselir.

Gaz, dairesel bir alandan geger ve yiiksek iyonlagma seviyesine sahiptir. Bu gaz
goreceli olarak yiiksek bir enerji tasir; bu enerji, kaynak yapma ve is parcalarinin
sertlestirilmesi gibi diger 1s1l islemlerde kullanilmaktadir (Giir, 2009). Transfer arki ve
pilot arki olmak tizere uygulamalarda iki tiir plazma arki bulunmaktadir. Bu arklarin nasil

olustugu, Sekil 5.2' de gorsel olarak tasvir edilmistir
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Sekil 5.2. Pilot ark ve transfer olmus arkin olusumunun gosterimi (Kiligay, 2017; Samal,
2017).

o Transfer olmus ark: Eger elektrik akimi, bakir nozul ve tungsten elektrot
arasindaki su sogutmali bir diizlemde olusturulursa gaz, bakir nozul ve elektrot arasinda
yanar ve gaz akisi ile nozulden disar1 atilir. Bu tiir bir arklara pilot arki veya transfer
olmamis ark olarak adlandirilir. Bu yontemle, ark elektriksel olarak malzemeye

baglanmaz, malzemeye plazma arki ge¢isi olmaz (Kilicay, 2017).

° Pilot arki: FElektrik akimi, is parcast ile tungsten elektrot arasinda
olusturulur. Anot islev gbrevini is pargasi goriir, bdylece malzeme iizerine plazma arki
dogrudan iletilir. Yiiksek 1s1 akilarinin olusumu bu yontemde saglanmaktadir. Transfer
edilmis ark kullanildiginda, fiziksel ayrisma oldukga yiiksek olabilir. Giiglii endiistriyel
firmmlarda plazma ark boyutu birkag santimetre ile bir metre arasinda degisebilmektedir
(Samal, 2017).

5.3. PTA isleminde plazma olusumu

PTA kaynak yontemi, plazma gazmin elektrik ark yardimiyla 1sindigi bir siireci
igerir. Bu 1sman gaz, elektronlarin1 kaybederek iyonize bir hale gecer. Elektrik ark, gazi
1sittikga iyonlasma tekrarlanir ve sonug olarak plazma elde edilir (Sekil 5.3). Kaynak
islemlerinde ve 1s1l kesmede, bu plazma adi verilen ark, radyal yonde sikistirilir ve

biiziilerek enerji yogunlugu artirilir (Giir, 2009).
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Sekil 5.3. Gazin plazma haline gelmesinin sematik gosterimi (Giir, 2009; Kilicay, 2017).

5.4. PTA yonteminin islem parametreleri

Plazma ark kaynak islem parametreleri dikkatle secilmelidir ¢linkii kaynagin
kalitesi birkag islem degiskenine baglidir. Kaynak havuzunun ve kaynak agzinin istikrarimni
saglamak ic¢in bu parametreler 6zenle ayarlanmalidir. Kaynak kalitesini etkileyen baslica
parametreler sunlardir: nozulun boyutu ve sekli, nozul ile is pargasi arasindaki mesafe,
tungsten elektrodun konumu, kaynak akimi, tungsten elektrodun malzemesi ve boyutu,
plazma gazinin bilesimi ve akis hizi, koruyucu gazin bilesimi ve akis hizi ve kaynak

ilerleme hizidir (Wu vd., 2014).

PTA yonteminin uygulanmasinda performans parametreleri kullanilan kaplama
tozuna bagl olarak degisebilir. Genel iglem parametreleri sunlardir: pilot ark akimi, toz
besleme hizi, ark akimi, torg ile altlik malzeme arasindaki mesafe, plazma gaz akis hizi,

koruyucu gaz akis orani ve biriktirme hiz1 gibi faktorlerdir (Fauchais vd., 2014).

Islem parametreleri arasinda ark akimi en Snemli etkiye sahiptir. Artan akim,
kaynak niifuziyetini, althk malzemenin 1sinmasini, erimesini, yapismayi, kaplama
verimliligini ve boncuk genisligini artirirken, kaplamadaki gozenekliligi azaltir. Bununla
birlikte, yliksek akim kullanimi, boncuk kalinligini azaltir ve ayn1 zamanda sertligi azaltan
artan seyreltme etkisine yol agabilir. Bunlara ek olarak yiiksek akimin karbiir fazi {izerinde

asinma direncini azaltict etkisi vardir ve bu etki karbiir fazinin ¢oziinmesine veya
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ayrismasina neden olabilir. Diger taraftan, ¢ok diisiik akimlar kaplama tozlarinin yetersiz

erimesine yol agabilir (Fauchais vd., 2014).

Akim miktari, genellikle is tiirtine, sarf malzemesinin besleme hizina ve kaplama
hizina bagl olarak 80A ile 249A araliginda degisebilir. Akim degeri ne kadar yiiksek ise
biriktirme orani da o kadar yiiksek olur ve bdylece verimlilik artar. Ancak, yliksek akim
kullanimi, daha derin bir kaynak niifuziyetine (Cizelge 5.1) yol agabilirken ayn1 zamanda
althk malzemenin asir1 1sinmasina ve carpilmasina sebep olabilir. Bu nedenle, yliksek
niifuziyet seviyeleriyle birlikte kabul edilebilir ¢carpilma ve asir1 1sinma seviyelerini elde

etmek i¢in gerekli optimum akimi belirlemek énemlidir (R. Chattopadhyay, 2004).

Cizelge 5. 1. PTA kaplama ile Stellite6 malzemesi i¢in islem parametreleri ve niifuziyet
(Chattopadhyay, 2004).

Toz
Kaplama Alam | Niifuziyet | islem Hhzi | Akim | Biriktirme
(mm°) (%) (mm/s) (A) Oram
(g/dk)
5 4.9 163 17.5
7.5
10 4 172 15
5 4.2 175 23
12.5 10 2.7 185 17
15 2.2 191 14
5 2.6 182 28.5
25 10 1.8 194 18
15 1.35 198 15

Pilot ark akiminin, diger islem parametreleri degistirilmedigi stirece, kaplama
tizerindeki etkisi ¢cok az olur. Ancak pilot ark akimi, niifuz eden ark akiminin azaltilmasi
gerektigi gibi durumlarda kaplama tozunun isitilmasi isleminde kullanilir. Diisiik ergime
sicakligina sahip kaplamalar ve yeteri kalinlikta olmayan kaplamalarda altlik malzeme
yiizeyine olan 1s1 transferi azaltilir. Diisiik transferli ark akimi ve yiiksek pilot arki ile islem

yapilmasi plazma sprey yontemine de benzerlik gosterir (Kilicay, 2017).

Literatiirde plazma gaz akisinin artirtlmasiyla olusabilecek etkiler ile ilgili bilgiler
mevcuttur. Yapilan caligmalar sonucunda artan plazma gaz akis hizi ile niifuziyetin

azaldig1 ayrica niifuziyetin artig1 artan 1s1 transferiyle saglandigi belirlenmistir. Belirlenen



36

bu etki islem hizina ve ark akimina bagl olarak degismektedir. Altlik malzemenin erime
hizinin ve 1s1 transfer hizinin yiiksek olmasi, artan plazma gaz akis hiz1 yardimiyla kaynak
havuzundaki erimis malzemeleri merkezden yanlara dogru iterek, bu erimis havuzda

tirbiilans olusumuna neden olabilir ve boylelikle niifuziyet artirilir (Fauchais vd., 2014).

Kaplama hizi ve akima bagli olan toz besleme orani, belirli bir biriktirme genisligi
ve kalinliginda kaplamanin hizina gore degisir. Yiiksek hizlar elde etmek i¢in daha yiliksek
besleme hizlar1 kullanilir boylelikle istenilen kaynak boncugu boyutu elde edilir (Cizelge
5.1). Toz besleme oraninin arttirilmasi niifuziyeti ve verimliligi azaltirken, kaynak boncuk
kalinligin1 arttirmaktadir. Ancak belirli akimlarda yiiksek toz kiitlesi akisi tozlarda yetersiz

erimeye de yol agabilmektedir (Chattopadhyay, 2004; Fauchais vd., 2014).

Altlik malzeme ile tor¢ arasindaki mesafenin ve kullanilan akimin artmasi
niifuziyetin azalmasina neden olur. Ayrica kaplama islem hizinin artmasi da niifuziyeti
azaltmaktadir. Boylece daha hizli katilagan erimis metal kaynak birikiminde takriben daha
ince mikroyapiya sebep olabilmektedir. Islem hizinda en uygun olani segildiginde erimis
metal havuzunun hemen Oniinde ark baglantisi vardir. Ancak ¢ok yavas hiz se¢imi
gozenekliligi artirirken yliksek hizlar ise fiizyon yapismasinin azalmasina neden
olabilmektedir. Kaplama hiz1 arttirildiginda kaynak boncugunun kalinligi ve genisligi

azaltilmaktadir (Kiligay, 2017).

Tor¢ salimim genisligi, islem anindaki bir salinimda erimis metal havuzunun
kontrollii bir sekilde katilastirilmasi veya bu eriyik havuzun dis ortamdaki havaya maruz
kalmayacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu salinim genisligi genelde 40 mm’ nin

tizerine ¢ikmaz (Fauchais vd., 2014).

En uygulanabilir nitelikleri saglamak igin, diislik niifuziyet degerleri ve buna eslik
eden diisiik flizyon degerleri idealdir. Niifuziyet, belirli bir kalinliktaki biriktirmenin
olusturulmasi siirecinde akimin artmasiyla artar. Tek tabakali biriktirme uygulamalarinda,
kabul edilebilir seyreltme seviyesine ulagsmak i¢in akimin belirli bir minimum degere
ayarlanmasi gerekmektedir (Cizelge 5.1). Ancak, ¢ok tabakali biriktirmelerde, iist tabaka
disinda, biriktirme kalinhiginin olusturulmasi igin daha yiiksek akimlar kullamlabilir. Ust

tabakanin kabul edilebilir niifuziyet seviyesine ulasabilmesi i¢in gerekli minimum akim
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degeri kullanilir. Bu minimum akim degerlerinin artirilmasi, iiretkenligin artmasina olumlu

bir katkida bulunabilir (Chattopadhyay, 2004; Fauchais vd., 2014).

Daha biiyiik kaynak boncuklarinin elde edilmesi i¢in daha fazla akim gereklidir ve
bu durum daha yiiksek niifuziyete yol acar. Biiyiik biriktirme bolgeleri i¢in, ¢ok katmanli
birikiminin kullanilmas: kalin tekli boncuk kullanilmasindan daha uygun olabilmektedir.
Altlik malzemede daha kalin bir tabaka olusturabilmek i¢in kullanilan yiiksek akim,
biriktirilen bu katmanda taban yapisinin bozulmasina ve daha fazla niifuziyete neden
olacaktir. Biiyiik tek kaynak boncuk boyutlarinin elde edilmesi sirasinda meydana gelen
asir1 1sinma ve yavas sogutma sonucunda, taneler ve ¢okelen karbiirler daha biiyiik boyutlu

hale gelebilir (Chattopadhyay, 2004).

5.5. Plazma Transferli Ark Kaynak Isleminin Avantajlar

Arkin is pargasina transferi ile yapilan plazma transferli ark kaynagi bu ozelligi ile
kaynakli kaplamalara termal sprey kaplamalardan daha ¢ok benzemektedir. PTA yontemini
Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynag ile karsilastirdigimizda; TIG kaynaginda daha az stabil,
1sidan  etkilenen bolgesi daha biiyiik ve daha fazla niifuziyet degerlerine sahip
daraltilmamis bir ark kullanilir. Kullanilan biriktirme oran1 ise 3 kg/saat veya bu degerden

daha azdir.

Plazma transferli ark kaynagi, mekanik islemlerde kullanilan harcamalar da dahil
olmak {tizere isletme ve yatirnrm maliyetleri, islem verimliligi ve kalite acisindan TIG
kaynagi ve lazer kaynagi arasinda bulunan bir kaynak ¢esididir. Plazma kaynak, TIG
kaynagina gore daha iyi kararlilik, yiiksek konsantre ark, 1sidan etkilenen bolgenin az
olmasi, dar ve temiz kaynak, daha fazla hassaslik ve elektrodun daha uzun kullanilmasi
gibi bir ¢ok iistiin 6zellige sahiptir (Halina, 2013). PTA kaynagi ile TIG kaynag arasindaki

farkin sematik olarak gosterimi sekil 5.4° de verilmistir.
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Sekil 5.4. TIG ile PTA yontemlerinin karsilastiriimas: (Halina, 2013; Kiligay, 2017).

Sekil 5.4 incelendiginde izotermik ¢izgilerin farkliligi, plazma kaynak ile TIG
kaynagi arasindaki islem sirasinda olusan enerji transferindeki farki gostermektedir. TIG
kaynaginda 10000 ila 16000 K degerleri arasindaki sicakliktaki bolge katodun yakininda
bulunup islem sirasinda althk malzemeye temas etmez iken, PTA yonteminde bu
sicakliklardaki bir plazma jeti ile yiiksek konsantrasyonlu plazma arki altlik malzemeye
ulagsmaktadir. PTA kaynaginda 1sidan etkilenen bdlgenin azalmasina neden olan 4000 ila
10000 K sicakligindaki bolge oldukga dardir. TIG kaynaginda ise bu sicakliktaki alan daha
fazladir ve eriyen ylizeyin daha fazla olmasina neden olur. Ark sekli ve sicaklik dagilimi
her iki yontemde de uygulama alani ve islem verimliligi {izerinde etkiye sahiptir. Plazma
kaynaginda ulasilmasi zor alanlarin ve karmasik sekillerin kaynagmin yapilabilmesi, ark
uzunlugundaki degisikliklerden fazla etkilenmemesi ile miimkiin olmaktadir. Bu ozelligi
sayesinde otomatik, robotik veya manuel kaynaklarda kullaniminda avantaj saglamaktadir.
Ayrica plazma kaynak yonteminin daha derin penetrasyon, dikis bdlgesinin dar olmasi ile
1sidan etkilenen bolgenin az olmasindan dolay1 altlik malzemede 1s1l deformasyonun daha
diisiik olmasi sayesinde metaliirjik saflik ve estetik, daha dar kaynak dikisi ve TIG
kaynagina oranla yaklasik 3 kat daha fazla giic yogunlugu da avantajlar1 arasinda yer

almaktadir (Halina, 2013).

Diisiik niifuziyet, kaynak yapilmasi zor malzemelere kaplama yapilabilmesi, diisiik
maliyet ile asinma direncinin artirilmasi, kaynak sirasinda 1sidan etkilenen bolgelerin daha
az olmasi, bir¢ok cesitte kaplama malzemesi ile iglem yapilabilmesi ve yiiksek verimliligi

PTA yonteminin diger kaynak yontemlerine gére dnemli Ustilinliikleridir (Kiligay, 2017).
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PTA kaynak yonteminde toz alasimlarinin kullanildigi kaplama islemlerinde diger
yontemlere gore niifuziyetin ¢ok diisiik oldugu goriiliir. Bu oran PTA yonteminde %5 iken
diger yontemlerde %30’ a kadar yliksek degerlere ¢ikabilmektedir. 4 mm capinda elektrot
kullanilan ark kaynaginda, 9 mm’ye kadar c¢ikan 1{i¢ kaplama tabakasi kalinlig
olabilmektedir. Bu tabaklardan en iistteki 3 mm’ lik katman istenilen oranda asinmaya
direncli ylizey bilesimini saglamaktadir. Plazma kaynaginda ise asinmaya karsi direngli
tabakanin elde edilmesi ilk tabakada saglanabilmektedir; bu yapimin elde edilmesi enerji,

zaman ve maliyet acisindan tasarruf edilmesini saglar (Kiligcay, 2017).

PTA isleminde kullanilan kaplama tozlari; nikel, kobalt ve demir bazli asinmaya
kars1 direncli alasim tozlaridir. Kaplama malzemeleri olarak ASTM elek boyutu yaklagik -
100 ila +325 degerleri arasinda degisen akiskan kiiresel tozlar kullanilir. Bu toz alasimlar
gaz atomizasyonu ile de fretilir. Plazma transfer arkinin olusturdugu erimis metal
havuzuna eklenen sert karbiirler ile metal matrisli kompozit malzemeler iiretilebilmektedir.
Baz1 niikleer valflerde ise PTA islemi uygulanmasi zorunludur. PTA islemindeki diisiik 1s1
girdisi degerlerinden dolayr bozulma diger yontemlere gore daha az olmaktadir

(Chattopadhyay, 2004).
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Kurt vd. (2007), PTA yontemi kullanarak diisiik karbonlu ¢elik olarak bilinen
1020 celiginin yiizeyini FeCr/FeCr+C karisim tozu ile kaplamislardir. Yapilan ¢calismada
6 farkli oranda FeCr ve C tozlar kullanilarak altlik c¢elik malzemenin mikroyapisal,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmeye calismislardir. Calismada CrxCy formda
bilesikler elde etmislerdir. Yapilan analizler sonucu en yiiksek sertlik degerine en yiliksek
oranda FeCr/C tozu igeren numunede ulasmislardir. Takviye oranin artisinin sertligi lineer
olarak degistirdigini bulgulamislardir. Yiiksek akim kaynakli enerji girdisi nedeniyle tiim

numunelerde martenzit faz1 oldugunu gézlemlemislerdir.

Sudha vd. (2008), PTA yontemi ile AISI 304L paslanmaz celik altlik malzeme
tizerinde kiiresel Ni-Cr-B-Si tozlar1 esash kaplamalar tiretmiglerdir. Secilen parametrelerle
7 mm kalinhigim1 kadar efektif kaplamalar {iretilmistir. Elde edilen kaplamalarin
heterojenik 3 farkli bolgeden olustugunu tespit etmislerdir. Bu bdlgelerin sertliklerinin
birbirinden farkli oldugunu goézlemlemislerdir. Birinci bolgenin yapr olarak yNi+Cr,B
agirliklt olustugunu ve sertlik degerinin 300 HV oldugunu, 2. bolgenin Cr;Cz, CrsC, ve
Cr;,B fazlarin olustugunu ve 475 HV sertliginde, 3.bolgenin ignemsi CrC olusarak 700 HV
sertliginde oldugunu ve ara gegis bolgesinin ortalama 760 ym kalinliginda oldugunu tespit
etmislerdir. Elde edilen bu gecis bolgesinin TIG kaynagi yontemine gore 4 kat daha diisiik
oldugunu saptamiglardir. Uretilen numunelerde Cr,B, Cr;Cz ve CrsC, fazlarim ve
mikroyapidaki degisimlerin baslica olarak Ni elementinin katilagsma ve soguma sirasindaki

yogunluguna bagli degistigini tespit etmislerdir.

Orhan vd. (2008), diistik karbonlu ¢elik olan AISI 1020 ¢eliginin yiizeyine Ni/Ti
tozlarin1 PTA yontemini kullanarak kaplamislardir. Numunelere Ni/Ti tozlar ile kaplama
islemi yapilirken farkli oranlarda akim kullanmiglardir. Bu caligma sonucu mikroyapi
sonuglari incelendiginde her iki numunenin de kaplama tabakalarinda bir makro ¢atlaga ve
gozenekli yapiya rastlamamiglardir. Mikrosertlik sonuglar1 incelendiginde, altlik malzeme
olarak kullanilan AISI 1020 c¢eliginin mikrosertligi 210 HV degerinde Ol¢iilmiis iken,
yiiksek akim degerine sahip numunenin akim yiiksekliginden kaynakli 1slatma oraninin

yiiksek olmasi sebebiyle sertliginin diger numuneye gore yaklasik %15 daha fazla ve 690
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HYV oldugunu saptamislardir. Bu kaplama islemleri sonucunda farkli kalinliklarda kaplama
tabakalar1 elde etmislerdir. Ni/Ti tozlar1 ile kaplama esnasinda, numunelerin kaynak
bolgelerinde kullanilan akim degerinin yiikselmesi ile kaplama tozlarinin ¢éziinme orani
artmistir ve buna baglh olarak kaplama genisligi ve niifuziyetin arttigin1 saptamislardir.
Kaplama sonucunda tabakalar incelendiginde tabakalarda dentritler ve karbiirler iceren
mikroyapilar1 gézlemlemisgler ve dendritik yapilarin arayiizeyden malzeme ylizeyine dogru

yonlenerek katilastigini belirlemislerdir.

Giir vd. (2008), St-37 ¢eligi yiizeyini, yiiksek Cr’lu FeCrC tozu ile PTA kaplama
yontemi kullanarak kaplamiglardir. Bu kaplama islemini 100 ve 120 amperlik kaynak
akimlar1 kullanarak uygulamiglardir. PTA yontemiyle kaplanan numunelerin asinma
testlerini pim-on-disk deney diizenegi ile 10N, 20N, 30N’ luk yiikler uygulayarak
yapmiglar ve kayma mesafesi olarak 20 metre se¢mislerdir. Bu testler sonucunda 0,6 mm
kaplama kalinlig1 ve 120 A’ lik akim degerine sahip numunenin aginmaya karsi en iyi

direnci verdigini saptamislardir.

Ulutan vd. (2010), ¢alismalarinda PTA yontemini kullanarak paslanmaz celik olan
AISI 304 iizerine Cr3C; ve %0-100 arasinda degisen SiC toz karisimi ile kaplamislardir.
Degisen oranlardaki SiC’ {in mikroyap1 ve sertlik tizerine etkisini incelemislerdir. Plazma
transferli ark (PTA) yontemiyle islem yapilan tabakanin yilizey 6zellikleri SEM, OM, EDS,
XRD ve mikrosertlik test cihazi ile incelemislerdir. Bu testler sonucunda CrzC, + SiC
tozunu alt malzeme olan AISI 304 paslanmaz ¢eligi lizerine ¢atlaksiz ve gozeneksiz bir
sekilde kaplandigin1 ve alt malzeme ile toz arasinda metaliirjik olarak miikemmel bir bag
olustugunu saptamislardir. Bu ¢alisma sonucunda PTA yontemiyle liretilen kaplamalarin
mikrosertlik degerlerinde altlik malzemeye gore 2-3 kata varan artis gézlemlemisler ve SiC
ilavesi artist mikroyapida olusan CrSip, CrzSi ve FesSiC gibi metalografik fazlarinin

olusmasina sebep oldugundan dolay1 mikrosertligi arttirdigi sonucuna varmiglardir.

Buytoz vd. (2010) AISI 304 celik yiizeyini plazma transferli ark kaynak kaplama
yontemini kullanarak B4C-Ni-WC karbiir ve element tozlari ile alasimlandirmislardir. Bu
alagimlama sonucunda kaplama mikroyapisina gore herhangi bir makro ve mikro catlak
olusmamistir. Alasimlama isleminden sonra katilagsma sonrasi mikroyapida NiyBs, ostenit

(v), (Cr,W),B, Cr;C3 ve Fey3(C,B)s faz ve karbiirleri meydana gelmistir. Yapilan sertlik
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deneyleri ile kaplama bolgesinde en yiiksek sertligi 750 HV olarak 6lgmiislerdir. Asinma
testlerine tabii tutulan AISI304 paslanmaz ¢eligin kaplanan yiizeyinin alt malzemeye gore

asinma direncinin olduke¢a yiiksek oldugunu saptamislardir.

Guoqing vd. (2013), AISI 304 L ¢eligini altlik malzeme olarak se¢misgler ve plazma
transferli ark kaynagi yontemini kullanarak yiizeyini nikel temelli Ni50 (Fe %?29.03, Cr
%61.71, Si %153, C %6.64, S %0.054, P%0.024) kaplama tozunu kullanarak
kaplamiglardir. PTA yontemini uygularken 160 A’ lik akim degerini kullanmuslardir.
Kaplama islemi sonucunda kaplanan yiizeye tribolojik testleri uygulamislar ve
mikroyapisini incelemislerdir. Aginma testlerini 30 N, 70 N ve 120 N’ lik yiikler altinda ve
30, 90 ve 180 dakika olarak ii¢ farkli zaman araligi kullanarak yapmislardir. Bu test
sonucunda SEM analizleri incelendiginde diistik yiik altinda ve nispeten daha az siireyle
asinmaya maruz birakilan kaplamalarda abrasiv asinma, yliksek yiike maruz birakilan
numunelerde ise adheziv asinmanin meydana geldigini gozlemlemislerdir. Uzun siireli
asinma testine tabii tutulan numunelerde ise yiiklerin artirilmasiyla sirasiyla; adheziv

asinma, oksidasyon asinmasi ve yorulma asinmasinin ortaya ¢iktigini bulgulamiglardir.

Hou (2013), yaptig1 ¢alismada %2 ile %6 oranlar1 arasinda Mo igeren ve icermeyen
FeCrBSi tozunu plazma transferli ark kaynagi kullanarak agirlikca %0.12C, %0.30S1 ve
%0.45Mn igeren diiz bir ¢elik malzeme tizerine kaplamis ve Mo ilavesinin etkilerini
gozlemlemistir. Mikroyap1 ve 6zelliklerini incelemistir. Testler sonucunda Mo i¢cermeyen
kaplamanin (Fe, Cr),B, y(Fe, Ni), Mo ve M7(C,B); ilavesi ile FesMo3(C, B), M23(C, B)s,
Moy(B, C) fazlarini igerdigini bulgulamistir. Agirlik¢a %0 ve agirlikca %2 Mo igeren
FeCrBSi kaplamalar hipotektik bir yapiya sahip iken Mo ilavesini agirlikca %4' e ve
agirlikga %6' ya cikararak oOtektik Otesi bir yapr elde etmistir. Ayrica en iyi mikroyap1
ozelliklerini ve en yiiksek asinma direncini %4 Mo katkili alasimda elde etmistir ve
kaplamanin Young modiilii (E) ve termal sok direnci etkisini de incelemistir. Kaplamalari
incelediginde sertligi en yliksek olan %4 Mo iceren alasim olurken Young’s Modulu
bundan bagimsiz olarak en fazla %6 Mo igeren alasimda O6l¢miistiir. Bir malzemenin
termal sok direncinin kirilma gerilimi, Young modiilii, Poisson orani, termal genlesme
katsayisi, termal iletkenlik, 1s1 transfer katsayisi, termal yayilma, numune boyutu ve termal
sokun stiresine bagli oldugunu bildirilmistir. En iyi termal sok direncinin agirlikca %4 Mo

katkili kaplamada elde edilebilecegini gostermistir.
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Apay vd. (2013) yaptiklar1 calismada diisiik karbonlu bir ¢elik olan AISI 1015
celigi yiizeyini Plazma transferli ark kaynak yontemini kullanarak kobalt bazli siiperalasim
olan Stellite 6 tozu ile kaplamislardir. Kaplama islemi yapilan yiizeyi XRD, SEM, EDS
analizlerine tabi tutmuslar ve mikrosertlik Sl¢limii ve asinma testlerini uygulamislardir.
Mikrosertlik 6l¢iimii 100 gr yiik altinda yapmiglar ve en biiyiik sertlik degerini 378 HV
olarak Ol¢mislerdir. SEM analizi incelendiginde kaplama bolgesinin dendritik yapida
oldugu, althk malzemenin mikroyapisinin ferrit ve perlit yapilarindan olustugunu
saptamiglardir. Ayrica EDS sonuglarini incelediklerinde kaplama tozunda bulunan Co ve
Cr’ nin alttk malzeme olan AISI 1015 ¢eligin tabakasina gegisinin oldugunu ve XRD
analizi verilerini incelediklerinde yap1 igerisinde Co ve Cr elementleri ve Cr;C3 karbiirleri
tespit etmislerdir. Asinma deneyi sonucunda 40 N yiik uygulanan numunedeki asinma
izlerinin ve kopan par¢a miktarinin 10 N yiik uygulanan numuneye gore daha fazla

oldugunu bulgulamislardir.

Yuan ve Li (2014), ¢alismalarinda ASTM A36 ¢elik levha iizerine yiiksek hacim
oranli M;C3 (M=Cr, Fe) ile giiclendirilmis ve gii¢lendirilmemis Fe bazli kompozit
kaplamayr PTA yontemi ile uygulamiglardir. Kaplama isleminde Cr3C, ve Fe-CrNiBSi
alagimlar1 olmak tizere iki tip toz kullanmiglardir. En yiiksek sertlik degerine ve asinma
direncinin Cr3C, kaplama tozu ile kaplama sonucu (Cr,Fe);Cs karbiiriiniin olustugu
numunede elde etmislerdir. (Cr,Fe);Cs karbiir miktarinin en yiiksek oldugu numunede ise

asinma oranin en diisiik oldugunu bulgulamiglardir.

Ulutan vd. (2016), toz olarak FeCrC (Fe %29.03, Cr %61.71, Si %1.53, C %6.64, S
%0.54, P %0.024) kullanarak plazma transferli ark yontemiyle AISI 5115 ¢eligi ylizeyini
kaplamiglardir. Althik malzemeye FeCrC tozunu bes farkli akim (80, 90, 100, 110, 120 A)
kullanarak niifuz ettirmislerdir. Kaplama islemi sonucunda althk malzeme olarak
kullanilan AISI 5115 celiginin ferrit ve perlit fazlarindan olusan yapisinin PTA kaplama
isleminden sonra Onemli oranda degistigini saptamislardir. Kaplanan numunelere
mikroyapi, mikrosertlik ve asinma testleri uygulamislardir. Sertlik Ol¢lim testleri
sonucunda kaplanmis ylizeyin ana malzemeye gore sertlik oraninin 5 kat arttifini ve
asimmma deneyi sonucunda FeCrC tozu ile alagimlandirilan yiizeyin aginma direncinin 2.5

kat arttigini gozlemlemislerdir.
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Giirgeng ve Ozel (2016), PTA kaplama yontemi ile AISI 1020 geliginin yiizeyini
FeW, FeB ve FeCrC ferro alasim tozlar1 ile 120A ve 160A akim degeri ve farkli ilerleme
hizlar1 kullanarak alasimlandirmiglardir. Bu c¢alismada PTA kaynak yontemiyle FeB,
FeCrC ve FeW tozlarini basariyla ergiterek diisiik karbonlu celik olan AISI 1020 iizerini
cok iyi kaplamiglardir. Daha fazla demirin kaplama yapisina niifus etmesi, ilerleme hizinin
diismesi ve 1s1 girdisi yogunlugunun artmasi ile miimkiin oldugunu belirlemislerdir.
Kaplama bolgesinin mikroyapisinda M7C3 (M=Cr, Fe, W) karbiirlerinin yiiksek 1s1 girdisi
ve disiik ilerleme hizina sahip numunede olustugunu ve My3Cs (M=Cr, Fe, W)
karbiirlerinin ise diisiik 1s1 girdisi ve yiiksek ilerleme hizina sahip numunede olustugunu
tespit etmislerdir. Mikrosertlik 6l¢iim sonucunda en yiiksek sertlik degerini 1668 HV,, ,en
yiiksek ortalama sertlik degerini ise 1063 HVy, olarak yiiksek ilerleme hizina sahip
numunelerden diigiik 1s1 girdisine sahip numunede l¢miislerdir. Ayrica en yliksek aginma
direncini de bu numunede elde etmislerdir. En diisiik aginma direncini ise diisiik ilerleme

hiz1 ve 1s1 girdisi ile islem yapilan numunede oldugunu tespit etmislerdir.

Sigolo vd. (2016), AISI 4140 gelik lizerine Plazma transferli ark yontemini
kullanarak boronla modifiye edilmis SM1B-siipermartensitik (C %0.0065, B %0.85 ,Cr
%11.52, Ni %5.41, Mo %1.90, Si %0.09, Mn %0.40) ve SD3B-superduplex (C %0.105, B
%2.72 ,Cr %20.23, Ni %7.25, Mo %3.13, Si %0.07, Mn %1.06) tozlar1 ile kaplamislardir.
Bor igerikleri, bu kaplamalarin korozyon direncine zarar vermeden sert boriir olusumunu
indiiklemek i¢in se¢mislerdir. Siipermartensitik celikte biraz daha belirgin oksidasyona
ragmen, her iki kaplama da AISI 4140 ¢eligi lizerine basariyla uygulamiglardir. Optik
mikrograflari incelediklerinde dendritik yapiy1 SM1B i¢in agik¢a tanimlayabilirken, SD3B
durumunda, dendritik olmasina ragmen, bortirler birincil faz olarak olusturuldugu icin ¢ok
acik olmadigini gormiislerdir. Vickers sertlik testleri sonucunda SD3B tozu kullanilan
althlk malzemenin sertligi yaklasik 3 kat arttigin1 ve yapilan asinma testlerinde, SD3B
kaplama, esas olarak yiiksek oranda birincil M2B tipi boriir oran1 nedeniyle en yiiksek

asimma direncini gdsterdigini bulgulamislardir.

Yildiz vd. (2017), Hardox 400 ¢elik malzemesi yiizeyini PTA yontemi kullanarak
TiC, B4C ve SiC tozlar1 ve farkli oranlarda FeCrC toz karigimi kullanarak kaplamiglardir.

FeCrC tozunun altlik malzeme {izerindeki etkisini mikroyap: testleri ile belirlemislerdir.
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Kaplama islemi sonucunda mikroyapida makro ve mikro c¢atlak olusmadigini
gozlemlemislerdir. PTA ile kaplama sonucunda kaplama bdlgesinde farkli karbiir ve
intermetalik bilesiklerin oldugunu tespit etmislerdir. Altlik malzemesi olan Hardox 400 {in
sertligi 319 HV iken, %70 oraninda FeCrC kapli numunede en yiiksek sertlik degeri 969
HV degerini dlgmiislerdir. Sertlik degerini, kaplama tozunda kullanilan karbiir yapici
elementlerin sert fazlar1 olusturmasi ve kaplama bdlgesinde dendritik yapilarin meydana

gelmesinin artirmis oldugunu tespit etmislerdir.

Topal (2017), plazma transferli ark kaynak (PTA) yontemini kullanarak AISI1020
celik yiizeyine Hardox450+FeW ile kaplamistir. PTA yontemi ile kaplama sirasinda
kullanilan 140 A akim ve 0.01 m/dk ilerleme hizi ile kaplama sonucunda olusan
mikroyapinin ¢atlaksiz ve pliriizsiiz oldugunu tespit etmistir. Yapilan mekanik deneylerden
sertlik 6l¢iim testi sonucunda en yiiksek sertlik degerini 651 HV olarak 6lgmiistiir. Asinma
testleri verileri ile en yiiksek asinma direncini ise aynt numuneden elde etmistir. Kaplama
tozundaki FeW’ nin etkisi ile althlk malzemeye oranla tiim numunelerin asinma

direnclerinde artis oldugunu tespit etmistir.

Kiligay (2020), 1.2842 soguk is takim ¢eligi tizerine PTA yoOntemi ile tungsten
karbiir (WC) tozunu 3 farkl enerji girdisi ve ilerleme hizlar1 kullanarak kaplama yapmustir.
Numunelerin mikroyapilarint incelemek igin optik mikroskop, SEM, EDS ve XRD
analizlerini kullanmistir. Optik mikroskop ile inceleme sonucunda kaplamada herhangi bir
mikroyapisal kusur tespit etmemistir. Hacimsel olarak daha belirgin olan dendritik kollarin
yiiksek enerji girdisi kullanilan numunede olustugunu ve daha diisiik enerji girdisi
kullanilan numunede ise bu dendritlerin belirginliklerinin en alt seviyede oldugunu
gozlemlemistir. EDS ve SEM analizleri incelediginde kaplama islemi sonrasinda kaplama
bolgesinde yiizeye gecisen W ve C elementlerini tespit etmistir. Ayrica Fe-W-C {icli
sistemini altlik malzemedeki demirin difiize olmasi sonucu olustugunu bulgulamistir.
Mikrosertlik verilerini incelediginde 0.9 kJ/mm enerji girdisine sahip numunenin en
yiiksek sertlik degerine sahip oldugunu ve bu degerin altlik malzemenin sertliginden
yaklagik 5 kat daha fazla oldugu sonucuna varmistir. Asinma testi sonucunda kaplanan
bolgenin altlik malzemeye gore asinma oraninin yaklasik 7 kat azaldigini ve bu azalmanin

sebebinin mikroyapida olusan sert karbiirlerinin neden oldugunu tespit etmistir. Ayrica
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yapilan siirtlinme deneyi sonucunda da en yiiksek siirtiinme katsayisini bu numunede elde

etmistir.

Zhao vd. (2021), PTA yontemini kullanarak Ti6A14V alasim yiizeyini TiC ve Cr3C,
tozlar1 kullanarak kaplamislardir. Kaplama ylizeyinde gozenekli yap1 gézlemlememislerdir
ve kaplama tozu ile altlik malzeme arasinda metalurjik olarak iyi bir bag olustugunu tespit
etmislerdir. Kaplama yilizeyinde TiC dendritleri, a-Ti, B-Ti ve TiCr;, fazlarmin oldugunu
belirlemislerdir. Kaplama yiizeyinin mikrosertlik degerinin altlik malzemeye gore 4 kat
arttigin1 ve asinma direnci degerinin de yiikseldigini bulgulamislardir. Islemsiz Ti6AI4V
yiizeyinde asinma mekanizmasi abrasiv asinma, kaplama sonucu olusan yeni ylizeyde ise

abrasiv ve adheziv asinma gozlemlemislerdir.

Prabu vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada Ti6Al4V alasimi yiizeyini AICrFeCuCoNi’
den olusan yiiksek entropili parcaciklar ile kaplamiglardir. Kaplama yiizeyinin
mikrosertligi, asinma direnci ve faz olusumunu incelemislerdir. Alasimlandirilan yiizeyin
altlik malzemeye gore sertliginin yaklasik 2.2 kat arttigini ve asinma direncinin de 6nemli
oranda arttigini tespit etmislerdir. Kaplama bolgesinde gézeneksiz bir yapi elde etmislerdir.
Kullanilan kaplama tozu, asinma testi sirasinda oksitlenmeyi arttirmistir ve bu oksit film
kaplama yiizeyi ile asindirici parca arasinda bariyer gorevi gordiigli icin slrtiinmeyi

azalttigin1 bulgulamislardir.

Tez galigmas1 kapsaminda plazma transferli ark kaynak yontemi ile yapilan yiizey
kaplama islemleri incelenmistir. Cizelge 6.1° de bu ¢alismalarin kisa bir 6zeti verilmistir.
Genel olarak literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, altlik malzemede c¢ogunlukla celik
malzemeler iizerine kaplama islemi yapilirken son yillarda nadir olarak titanyum alagim ile
caligmalar yapilmistir. Bu tez caligmasinda altlik malzeme olarak titanyum alasimi ve
kaplama tozu olarak daha 6nce kullanilmayan TiC ve C toz karisimi ile kaplama islemi

yapilmustir.



Cizelge 6.1. PTA yontemi ile kaplama yapilan farkli altlik malzeme ve kaplama tozlari.

pargaciklan

Althk Malzeme Toz Karsm Alam Bulgular Yazar
Sertlik ana malzemeve gore <
2 ) Cr/FeCr+ - ] vd., 2
C1020 geligi FeCrFeCr+C 1304 yaklasik 4 kat artmistr {Ozel vd., 2007)
130 A alom ile iglem vapilan
- - numunede sertlik ana
20 celiz i/ n d.. 2
ATST 1020 ¢eligi NvTi 100A-1304 malzemeye gore yaklagik 3 kat (Orhan vd.. 2008)
artmstr.
. Sertlik ana malzemeye gore
4 rel ] - d.. 2
ATST 304 celisi CraC2/5iC yaklagik 2-3 kat artmustr. (Ulutan vd., 2010)
S Sertlik ana malzemeve gore
: 4 gel AC-NI-W : y rtoz, 2 .
ATST 304 gelisi B4C-Ni-WC 160 A vaklagik 3 kat artmigtr. (Buytoz, 2010)
- . - Sertlik ana malzemeve gire (Apay ve Giileng,
ATST 1015 Stellite 6 95 A vaklagie 2 at artmustr, 2013)
100 A alom ile iglem vapilan
1.2842 soguk i3 . numunede sertlik ana .
W A -100 4 7, 202
takumn gelisi ¢ AA-1004 malzemeye gore yvaklastk 5 kat (Kisay, 2020)
artmstr.
TiC dendritleri, B-Ti. o-Ti ve
TiCr2 fazlant olusmustur. 100 A
TiBA4V Ti Cr3C2 110A-130 A akam ile islem vapilan numunede| (Zhao vd., 2021)
serflik ana malzemeve gore
vaklagik 4 kat artmishr.
TiSAMV f_ﬁiﬁ;c;:;’?'.l 115 A Sertlik ana malzemeve gore (Prabu ve
) yuksek enmopt ) vaklasik 2.2 kat artomstr. | Duraiselvam, 2022)

47




48

7. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Ti6Al4V alasimli numunelerin ylizeyi plazma transferli ark kaynak
yontemi ve farkli kaplama tozlari kullanilarak alagimlandirilmistir. Yiizey ozellikleri
degistirilen numunelerin mikroyapi, asinma ve sertlik ozellikleri incelenmistir. Yiiksek
lisans tez ¢alismasi asagida belirtilen islem sirasina gore yapilmistir:

1. Bu calisma i¢in kullanilacak numuneler talash imalat ile (80x20x10) mm?®
Slgiilerinde kesilmistir. Numunelerin bir yiizeyine freze ile 3x1 mm? lik kanallar
ac¢ilmustir.

2. Numunelerin iizerinde bulunan 3x1 mm?® lik kanallara alkol ile karistirilan
kaplama tozlar1 konulup 200°C’ de 120 dakika firinlanmustur.

3. Plazma kaynak makinesi ile numunelerin iizerinde ana malzeme ve kaplama
tozlar1 karisimindan olusan yeni 6zelliklere sahip bir bolge elde edilmistir.

4. Hazirlanmis olan bu numunelerden yas kesme yontemiyle farkli boyutlarda
numuneler kesilmigtir.

5. Kesilen numunelerin bir kismi sertlik 6l¢iimii ve mikroyapi incelmeleri igin
kullanilmistir.

6. Kesilen diger kisim numuneler de XRD analizinde kullanilmigtir.

7. Kalan numunelere ise aginma testi uygulanmigtir.

7.1. Titanyum Alasimlarn

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi i¢in titanyum alagimlarindan en yaygin kullanilan
Ti6Al4V titanyum alasimi seg¢ilmistir. Ti6Al4V alasimina ait kimyasal bilesim tablosu
Cizelge 7.1 *de verilmistir. Bu titanyum alasim, kaplama islemleri i¢cin 10x20x80 mm® *lik
boyutlara frezelenerek lama seklinde numuneler elde edilmistir. Numunelerin bir yiizeyine

Sekil 7.1 *de gosterildigi gibi 3x1 mm? ’lik kanallar agilmustir.



Cizelge 7.1. Ti6AIl4V alasiminin kimyasal bilesimi.
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Kimyasal bilesimi (%)

Element

Ti

Fe

\

N

Y%

89,733

0,173

4,08

0,005

0,008

0,001

Sekil 7.1. Deney numunesinin sematik gosterimi.

7.2. Kaplama Tozlan

Titanyum alagim numunelerinin yiizeylerine alagimlandirma islemi yapmak igin

grafit (C) ve titanyum karbiir (TiC) tozlar1 kullanilmistir. Kullanilan tozlarin SEM-EDS

analizleri Sekil 7.2° de verilmistir.

Titanyum alagimli numunelerin yiizeyinde agilmis olan kanallar {izerine alkol ile

kanigtirilan kaplama tozlar1t konulmus ve 200 °C’ de 120 dakika siire ile firinda

bekletilmistir. Yapilan firinlama islemi sayesinde PTA islemi esnasinda kaplama tozlarinin

koruyucu gazin etkisi ile ylizeyden ayrilmasi engellenmistir.

PTA isleminde kullanilacak toz karisimlart ve bu karisgimlarin  kullanildigi

numuneler asagida verilen tablodaki gibi adlandirilmistir (Cizelge 7.2).
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Element —'(_g_LBi.lesim SOUAL
Alan 1 Nokta 2
c 100.00 | 100.00
Toplam 100.00

Element Bilesim (20 Ag.)
Alan 1 Nokta 2 | Nokta 3
C 19.87 25.73 2229
Ti 80.13 7427 77.71
Toplam 100.00

Sekil 7.2 Kaplama tozlariin SEM-EDS analizleri: a)C toz partikiilleri (1000x), b)TiC toz
partikiilleri (1000x)

Cizelge 7.2. Numune adlandirma tablosu.

Numune Ada Kansim (% AZ.)
C TiC
oC 0 100
25C 25 75
s0C 50 50
75C 75 25
100C 100 0

7.3. Plazma Transferli Ark (PTA) Kaynak Makinesi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Plazma Transferli Atk (PTA) kaynak makinesi
olarak Fronius marka PTA kaynak makinesi kullanilmistir. PTW 1500 plazma torcu ile
tungsten %2 toryumlu elektrot (@ 3.2 mm) (Sekil 7.3) ve 90 amper akim degeri

kullanilarak numunelerin yiizeylerine alagimlandirma islemi yapilmistir. Argon gazi
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koruyucu gaz ve plazma gazi olarak kullanilmistir. Cizelge 7.3 de PTA kaynak islem

parametreleri verilmistir.

LSOO Plazma Torcu -

Sekil 7.3. PTA kaynak makinesi.

Cizelge 7.3. PTA islem sartlari.

Parametreler Deger Birim
Ark Akim 90 A
Ark Voltaj1 20-25 \
Koruyucu gaz akis oram 10 I/dk
Plazma gaz1 akig oram 0.5 I/dk
Kaynak ilerleme hiz1 40 mn/s
Kaynak uzakligi 2.5 mim

7.4. Mikroyapi incelemeleri

PTA islemi uygulanmis numuneler ve islemsiz numune mikroyap1 incelemeleri i¢in
1slak kesme yontemi kullanilarak Buehler Abrasimet 2 kesme cihazinda (sekil7.4-a)
20x10x10 mm® boyutlarinda kesilmistir. Islak kesim iglemi yapilmis bu numuneler yiizey
mikroyap1 incelemeleri i¢in Struers Tegraforce 4500 parlatma ve zimparalama cihazi
(Sekil7.4-b) kullanilmistir. Mikroyapr incelemeleri i¢in numuneler ilk olarak kaba (220
grid) ve ince (600 grid) zimparalama ve daha sonra farkli incelikteki elmas soliisyon

karisgimlart ile parlatma islemi yapilarak hazirlanmistir. Parlatma islemi sonrasinda
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mikroyap1 goriintiileri alabilmek i¢in numunelere daglama islemi yapilmistir. Numunelerin
daglama islemi icin 1 gr CuCly,+5 ml HCI+40ml saf etil alkolden olusturulan ¢ozelti
kullanilmigtir. Zimparalama, parlatma ve daglama islemi uygulanan numuneler Nikon
Clemex marka (Sekil 7.4-c) optik mikroskobunda incelenmis ve farkli biiylitmelerde

gerekli mikroyap1 resimleri alinmstir.

a

Sekil 7.4. Deney cihazlari: a)Kesme cihazi, b)Zimparalama cihazi, c)Optik mikroskop.

Daglama islemi yapilmis mikroyap1 numuneleri Eskisehir Osmangazi Universitesi
Merkezi Aragtirma Laboratuvart ve Uygulama Merkezinde bulunan Hitachi Regulus 8230
model taramal elektron mikroskobu (Sekil 7.5) ile SEM ve EDS analizleri yapilmustir.
Taramali elektron mikroskobu mikroyapi numunelerinden yiiksek biiylitmeli goriintiiler
alip, numune mikroyapisi ile ilgili detayli veriler elde etmek igin kullanilmistir. Bu
mikroskop ile 1000x biylitmede detayli mikroyap:r goriintileri alinmistir. Kalitatif
elementer analizi (EDS) ise detayli mikroyap1 goriintiilerindeki belirli nokta ve bolgelerden

yapilmugtir.

Sekil 7.5. Hitachi Regulus 8230 model taramal1 elektron mikroskobu.
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PTA islemi yapilmis numunelerinin yiizeylerinde olusan fazlar Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda bulunan Bruker

Marka D 8 Advance model cihazinda XRD analizi ile belirlenmistir.

7.5. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Yiizeyi alasimlandirilan numunelerin bu islemden sonra ylizey sertligindeki
degisimi 6lgmek i¢in Future Tech FM 700 marka mikrosertlik 6l¢iim cihazinda (Sekil 7.6)
Vickers mikrosertlik 6l¢iimii 100 gf (HVo1) yik altinda 10 saniye bekleme siiresi ile
yapilmistir. Yiizeyi alagimlandirilan numunede sertlik l¢iimii ylizeyden altlik malzemeye
dogru olacak sekilde 150 um araliklarla yapilmistir. Ayrica 6lgiim islemi ilk dl¢timden 200
pm saga ve 200 um sola dogru olarak 3 kol halinde tekrarlanmistir. Olgiimler sonucu elde

edilen sertlik degerleri diyagrami ¢izilmis ve bu degerler karsilastirilmistir.

Sekil 7.6. Mikrosertlik 6l¢tim cihazi.

7.7. Asinma Testleri

Yiizeyi alasimlandirilan titanyum alagimli numunelere ASTM G99 deney
standartlarinda kiire-disk asinma geometrisi ile CSM Tribometer asinma deney cihazinda
(Sekil 7.7-a) asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deneyi sonrasinda Mitutoyo SurfTest
SJ-400 markali profil ol¢lim cihazi (Sekil 7.7-b) ile yiizey piiriizliiliikkleri degerleri ve
profilleri dl¢iilmiistlir. Siirtinme katsayis1 degerleri, deney sirasinda aginma mesafesine

bagl olarak ayn1 anda kaydedilmistir. Asinma deneyi tam olarak kaplama igslemi yapilmis
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bolgenin ilizerinde gerceklestirilmistir. Deneylerde kiireselligi ve bilesimi sertifikali 3mm
capindaki WC Kkiireler asindirict olarak kullanilmistir. Asinma deneyi esnasinda ortam
sicakligr 20°C, bagil nem orant %35-40, asinma mesafesi 100 metre ve 5N yiik altinda 3
cm/s ¢evresel hiz uygulanarak yapilmistir. Asinma deneylerinin ardindan, yiizeyde
meydana gelen asinma izleri profilometre kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen kanalin grafigi
Sekil 7.8 de gosterilmistir. Elde edilen 6l¢lim sonuglarina dayanarak asinmis yiizey kesit
alanlar1 degerlendirilmis ve bu degerler temel alinarak asinma oranlari hesaplanmistir.
Deney sonuglar1 neticesinde hesaplanan siirtlinme katsayilari, asinma oranlar1 ve aginma
kanallarinin SEM mikroskobuyla incelenmesi ve EDS analizi sonucunda elde edilen veriler

ile numuneler karsilagtirilmistir.

=11 )

77 b

Sekil 7.7. a)CSM Tribometer asinma test cihazi, b)Mitutoyo SurfTest SJ-400 yiizey
purtizliigli 6l¢ctim cihazi.
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Sekil 7. 8. a)Asinma kanali derinlik-mesafe grafigi, b) Asinma kanal alan
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Yiiksek lisans tez ¢alismasinin bu bashgi altinda mikroyapi, sertlik ve asinma

konularinda elde edilen deneysel bulgular detayli bir sekilde agiklanmuistir.

8.1. Mikroyap1 Sonuclar:

PTA islemi sonucunda farkli kaplama tozlarinin kullanilmasi, numunelerin
mikroyapisini onemli Slciide degistirmistir. Islem sonrasi gergeklestirilen mikro ve makro
incelemelerde alagimlandirilan bdlgede bosluk, ¢atlak, porozite gibi mikroyapisal kusurlar
tespit edilmemistir. Kaplama tozu olarak hacimce farkli oranlarda karistirilmis TiC ve C
tozlar1 kullanilmigtir. Bu oranlar Cizelge 7.2 ile kaplama tozlar1 baglig1 altinda verilmistir.

PTA ile 90 A akim kullanilarak kaplanmis numune goriintiileri Sekil 8.1° de gosterilmistir.

|
Y

%0C  %25C %50C 9%75C %100 C

Sekil 8.1. PTA yontemi ile kaplanan numunelerin goriintiileri.
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Bu kisimda, islemsiz Ti6Al4V altlik malzemenin ve PTA ile yiizey alasimlandirma
islemi yapilmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmis ve yorumlanmigtir.
SEM goriintii ve EDS analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. XRD analiz sonuglar1 son

boliimde tiim numuneler i¢in karsilastirilmistir.

Bu boliimde altlik malzeme olarak kullanilan Ti6Al4V alagiminin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 8.2 de verilmistir. Bu goriintii incelendiginde, Ti6Al4V alasiminda koyu

renkte gosterilen bolgelerin beta fazini agik renktekilerin ise alfa fazini gosterdigi tespit

edilmistir (Sekil 8.2-b).

s
504

s ; T e
,'ﬁ R INCE ] 5 2 AR G R o ""‘0“ /‘.‘L ) Vs il
A R L G B ST T AT YR

Sekil 8.2. Ti6AI4V referans numunesinin optik mikroskop goriintiileri: a)500x, b)1000x

Ti6Al4V alasiminin SEM-EDS analizi Sekil 8.3” de verilmistir. EDS analizi

sonucunda Ti6Al4V alasiminin igerdigi elementler belirlenmistir.

Element Bilesim (% Ag.)
Alan 1 | Nokta 2 | Nokta 3
G 7.45 752 7.53
Al 7.18 7.65 8.58
Si 0.05 0.00 0.00
Ti 81.25 81.02 81.66
v 3.01 3.31 1.81
Cr 0.17 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.24
Cu 0.36 0.00 0.00
Zr: 0.29 0.14 0.00
Nb 0.06 0.20 0.15
Mo 0.21 0.10 0.00
Sn 0.00 0.07 0.03
Toplam 100.00

- __ BT o
Reguhts 150Kk{8 8mm %1 00K-SEWH -

Sekil 8.3. Ti6AI4V referans numunesinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
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Bu boliimde titanyum karbiir tozu kullanilarak alagimlandirilmis OC numunesinin
optik mikroskop goriintiileri Sekil 8.4’ de verilmistir. PTA ile alagimlandirma islemi
sonucunda alagimlandirilan tabakada mikroyapisal kusur gézlemlenmemistir (Sekil 8.4-a).
Alagimlandirma sonucu olusmus yeni yapilar kaplama tabakasi bdlgesinde kismen
homojen olarak yayillmigtir. Altlik malzeme ile kompozit bolge arasinda olusan gecis
bolgesi belirgin bir sekilde goriilmektedir ve bu bolgede kolonsal ve dendritik yapilar tespit
edilmistir (Sekil 8.4-d). Gegis bolgesinden ana malzemeye dogru gidildikge kolonsal yapi
yerini diizlemsel yapiya birakmaktadir. Alasimlandirilan bélgeye dogru gidildik¢e kolonsal
yapida baslayan katilagma ana malzemenin tersine dendritik olarak devam etmistir.
Kaplama bolgesindeki dendritik yapilarin yogunlugu malzemenin soguma hizina bagh

olarak degismektedir.

Kompozit Kaplama

Gegis Bolgesi

Althk Malzeme

Sekil 8.4. 0C numunesinin optik mikroskop goriintiileri: a)50x, b)100x, ¢)1000x, d)Gegis
bolgesi 200x

Titanyum karbiir tozu ile alasimlandirilan bu numunenin mikroyapisi taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Secilmis olan PTA enerji girdisi ¢ok yiiksek
sicaklik saglayamadig igin kompozit kaplamada bir miktar TiC tozlar1 ergimemis halde



58

kalmistir (Sekil 8.5). Ergimemis titanyum karbiirler, kismen ¢oziilmiis, sinterlenmis ve
topaklastirilmis kaplama tozu parcaciklarindan meydana gelmistir. Ayrica ergimemis TiC

arasinda Sekil 8.5 de gosterildigi gibi dendritik yapilar tespit edilmistir.

Sekil 8.5. 0C numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii (500x).

Plazma transferli ark kaynak yontemi kullanilarak alasimlandirilan 0C numunesinin
EDS analizleri incelenmistir. Bu numunenin EDS sonucu sekil 8.6 da verilmistir. PTA
islemi sonucu numuneye biiyiikk oranda C gegisi olmus ve bu oran %4.22 degerine
yiikkselmistir. Bilesiminde %0.008 C bulunduran Ti6Al4V alasimindaki bu artig
alasimlandirma isleminde basarili olundugunu gostermektedir. PTA islemi sirasinda
kaynak bolgesini atmosferden korumak icin kullanilan yeterli miktarda argon gazi akis
orani sayesinde oksit ve benzeri yapilar kaplama bolgesinde tespit edilmemistir. Ayrica
Ti6Al4V alasimi ve TiC tozunun haricinde herhangi bir elementin analiz sonucunda tespit
edilmemesi bu islem yapilirken, literatiirde daha 6nce baglayici toz kullananlarin aksine
(Orhan vd., 2008), baglayict tozlarin kullanilmamasinin bir sonucudur. Alagimlandirma

islemi sonrasinda kaplama bolgesinde goriilen kiireselimsi yapilarin titanyum karbiirden
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olustugu gorilmistiir (Sekil 8.6). Bu yapilarda vanadyum ve aliiminyum elementleri

goriilmemistir (Sekil 8.6- Nokta 3 ve Nokta 4).

PTA ile kaplama islemi sirasinda altlik malzeme ile yiizeyinde kullanilan toz ayni
anda eritilip katilastirilmistir. Boylece yeni katmanlar ergimemis TiC igermektedir.
Alasimlandirma iglemi sonucunda olusan ergimemis TiC, fazla miktarda karbon ve
titanyum elementi igermektedir. Bu oranlar Sekil 8.6; nokta 3 ve nokta 4 ‘te verilmistir ve

Ti miktar1 yaklasik %87 ve C miktarinin yaklasik %12 oldugu goriilmektedir.

Hiement Bilesim (% Ag.)
Alan 1 | Nokta 2 | Nokta 3 | Nokta 4
C 422 3.98 12.34 12.26
Al 3.87 6.77 0.00 0.00
Ti 88.14 86.19 87.66 87.74
Vv 3.76 3.06 0.00 00.00
Toplam 100.00

Sekil 8.6. 0C numunesinin EDS analizi.

Bu boliimde titanyum karbiir ve grafit tozu kullanilarak alagimlandirilmis 25C
numunesinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 8.7’ de verilmistir. PTA ile alasimlandirma
islemi sonucunda alagimlandirilan tabakada mikroyapisal kusur gozlemlenmemistir (Sekil
8.7). Kaplama islemi sonucu olusan yeni yapilarin kaplama tabakasinda homojen olarak
yayildig1 goriilmiistiir. Sekil 8.7-d” de verilen goriintii incelendiginde kaplama bdolgesi ile
ana malzeme arasindaki gegis bolgesi belirgin halde goriilmektedir ve bu bolgede kolonsal
ve dendritik yapilar tespit edilmistir. Kolonsal yapilarin yogun oldugu kaplama
bolgesinden ana malzemeye dogru gidildikce kolonsal yapr yerini diizlemsel yapiya
birakmistir. Dendritik yapilarin  yogunlugu malzemenin soguma hizina bagli olarak
degismektedir. Soguma hizindan dolay1 kaplama yapilan tabakada tiglinciil dendritik kollar

gbzlemlenmemistir.
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Kompozit Kaplama

Gecis Bolgesi

Althk Malzeme

Sekil 8.7. 25C numunesinin optik mikroskop goriintiisii: @)50x, b)100x, ¢)1000x, d)Gegis
bolgesi 200x

Titanyum karbiir tozu ve grafit ile alasimlandirilan bu numunenin mikroyapisi
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Secilmis olan PTA enerji girdisi ile
saglanan yiiksek sicaklikta TiC ve C tozlar biiyilk oranda erimistir ve az miktarda
ergimemis TiC tespit edilmistir (Sekil 8.8-b). Ayrica ergimemis TiC haricinde yogun
olarak dendritik yapilar gézlemlenmistir (Sekil 8.8-a,b).

Sekil 8.8. 25C numunesinin SEM mikroyapi1 goriintiisii; @) 500%, b)1000x
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Plazma transferli ark kaynak yontemi kullanilarak alagimlandirilan 25C
numunesinin EDS analizleri incelenmistir. Bu numunenin EDS sonucu sekil 8.9° da
verilmistir. PTA islemi sonucunda numuneye biiyiik oranda C ge¢isi olmus ve bu oran %
2.38 degerine yiikselmistir. Bilesiminde %0.008 C bulunduran Ti6Al4V alasimindaki bu
artis alasgimlandirma isleminde basarili olundugunu gostermektedir. PTA islemi sirasinda
kaynak bolgesini atmosferden korumak icin kullanilan yeterli miktarda argon gazi akis
orani sayesinde oksit ve benzeri yapilar kaplama bolgesinde tespit edilmemistir. Ayrica
Ti6Al14V alasimi ve TiC tozunun haricinde herhangi bir elementin analiz sonucunda tespit
edilmemesi bu islem yapilirken baglayici tozlarin kullanilmamasmin bir sonucudur.
Alagimlandirma islemi sonrasinda kaplama bolgesinde goriilen kiireselimsi yapilarin
titanyum karbiirden olustugu gériilmiistiir (Sekil 8.9; Nokta 3-4). Bu yapilarda vanadyum
ve alliminyum elementleri goriilmemistir. Dendrit bolgeleri incelendiginde (Sekil 8.9;

Nokta 2- Alan 5) diger noktalarin aksine V ve Al tespit edilmistir.

PTA ile kaplama islemi sirasinda altlik malzeme ile ylizeyinde kullanilan toz ayni
anda eritilip katilastirilmistir. Bdylece yeni katmanlar ergimemis TiC igermektedir.
Alagimlandirma islemi sonucunda olusan ergimemis TiC, fazla miktarda karbon ve
titanyum elementi igermektedir. Bu oranlar Sekil 8.9; nokta 3 ve nokta 4 ‘te verilmistir ve

T1 miktar1 yaklagsik %90 ve C miktariin yaklasik %10 oldugu goriilmektedir.

Bilesim (% Ag.)

Element

Alan1 | Nokta2 | Nokta3 | Nokta4 | Alan5
C 2.38 249 9.86 10.56 0.44
Al 542 761 0.00 0.00 7.09
Ti 88.45 87.03 90.14 89.44 88.50
Vv 3.75 287 0.00 00.00 3.98

Toplam 100.00

Sekil 8.9. 25C numunesinin SEM goriintiisii ve EDS analizi.
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Bu béliimde titanyum karbiir ve grafit tozu kullanilarak alagimlandirilmig 50C
numunesinin optik mikroskop goriintiilleri  Sekil 8.10° de verilmistir. PTA ile
alagimlandirma islemi sonucunda alasimlandirilan tabakada mikroyapisal kusur
gozlemlenmemistir (Sekil 8.10). Alasimlandirma sonucu olusmus yeni yapilar kaplama
tabakasi bolgesinde homojen olarak yayilmistir. Althik malzeme ile kompozit bolge
arasinda olusan gecis bolgesi ince bir ¢izgi halinde goriilmektedir ve bu bolgede kolonsal
ve dendritik yapilar tespit edilmistir (Sekil 8.10-d). Gegis bolgesinden ana malzemeye
dogru gidildik¢e kolonsal yap1 yerini diizlemsel yapiya birakmaktadir. Alagimlandirilan
bolgeye dogru gidildikce kolonsal yapida baslayan katilagma ana malzemenin tersine
dendritik olarak devam etmistir. Dendritik yapilarin yogunlugu malzemenin soguma hizina

bagli olarak degismektedir.

Althk Malzeme

Sekil 8.10. 50C numunesinin optik mikroskop goriintiisii: a8)50%, b)100x, ¢)1000x, d)Gegis
bolgesi 200x

Titanyum karbiir tozu ve grafit ile alasimlandirilan bu numunenin mikroyapisi
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Se¢ilmis olan PTA enerji girdisi ile

saglanan yiiksek sicaklikta TiC ve C tozlari biiyiik oranda erimistir ve az miktarda
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ergimemis TiC tespit edilmistir (Sekil 8.11). Ergimemis titanyum karbiirler, kismen
¢Oziilmiig, sinterlenmis ve topaklagtirllmis kaplama tozu parcaciklarindan meydana
gelmistir. Ayrica ergimemis TiC haricinde yogun olarak dendritik yapilar gozlemlenmistir

(Sekil 8.11).

- Déndti’tlef 2

. Ergimemis TiC'| -

Regulus 10.0kV 5100k PDBSEIGR) - i ¥ oo
Sekil 8.11. 50C numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii (1000x) .

Plazma transferli ark kaynak yontemi kullanilarak alasimlandirilan 50C
numunesinin EDS analizleri incelenmistir. Bu numunenin EDS sonucu sekil 8.12° de
verilmistir. PTA islemi sonucunda numuneye biiyiik oranda C gegisi olmus ve bu oran
%1.17 degerine yiikselmistir. Bilesiminde %0.008 C bulunduran Ti6Al4V alagimindaki bu
artis alagimlandirma isleminde basarili olundugunu gostermektedir. PTA islemi sirasinda
kaynak bolgesini atmosferden korumak i¢in kullanilan yeterli miktarda argon gazi akis
orani sayesinde oksit ve benzeri yapilar kaplama bolgesinde tespit edilmemistir. Ayrica
Ti6A14V alasimi ve TiC tozunun haricinde herhangi bir elementin analiz sonucunda tespit
edilmemesi bu islem yapilirken baglayici tozlarin kullanilmamasimin bir sonucudur.
Alagimlandirma islemi sonrasinda kaplama boélgesinde goriilen kiireselimsi yapilarin
titanyum karbiirden olustugu gorilmiistiir (Sekil 8.12; Nokta 3-4). Bu yapilarda vanadyum

ve aliminyum elementleri goériilmemistir. Dendrit bolgeleri incelendiginde (Sekil 8.12;
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Alan 2) diger noktalarin aksine V ve Al tespit edilmistir. Dendrit kollarinda Ti, C, Al ve V

elementleri tespit edilmistir

PTA ile kaplama islemi sirasinda altlik malzeme ile yiizeyinde kullanilan toz ayni
anda eritilip katilagtirllmisitr. BOylece yeni katmanlar ergimemis TiC igermektedir.
Alagimlandirma islemi sonucunda olusan ergimemis TiC, fazla miktarda karbon ve
titanyum elementi igermektedir. Bu oranlar Sekil 8.12; nokta 3ve nokta 4 ‘te verilmistir ve

Ti miktar1 yaklasik %85 ve C miktarinin yaklasik %14 oldugu goriilmektedir.

Bilesim (% Ag.)
Klement =1 | Alan2 | Nokta 3| Nokfa 4 | Nokia 5
C 117 | 044 | 1466 | 1549 | 1511
Al 601 | 626 | 000 | 000 | 103
Ti 89.12 | 8890 | 8534 | 8451 | 8339
v 370 | 439 | 000 | 0000 | 047
Toplam 100.00

Sekil 8.12. 50C numunesinin SEM goériintiisii ve EDS analizi.

Bu boliimde titanyum karbiir ve grafit tozu kullanilarak alagimlandirilmig 75C
numunesinin optik mikroskop goriintiilleri Sekil 8.13° de verilmistir. PTA ile
alagimlandirma islemi sonucunda alasimlandirilan tabakada mikroyapisal —Kkusur
gozlenmemistir (Sekil 8.13). Alagimlandirma sonucu olusmus yeni yapilar kaplama
tabakasi bolgesinde homojen olarak yayilmistir. Altlik malzeme ile kompozit bolge
arasinda olusan gecis bolgesi ince bir ¢izgi halinde goriilmektedir ve bu bolgede kolonsal
ve dendritik yapilar tespit edilmistir (Sekil 8.13-d). Gegis bolgesinden ana malzemeye
dogru gidildik¢e kolonsal yap1 yerini diizlemsel yapiya birakmaktadir. Alagimlandirilan
bolgeye dogru gidildik¢e kolonsal yapida baslayan katilasma ana malzemenin tersine
dendritik olarak devam etmistir. Dendritik yapilarin yogunlugu malzemenin soguma hizina

bagli olarak degismektedir.
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Sekil 8.13. 75C numunenin optik mikroskop goriintiisii: @)50x, b)100x, ¢)1000x, d)Gegis
bolgesi 200x

Titanyum karbiir tozu ve grafit ile alasimlandirilan bu numunenin mikroyapisi
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Secilmis olan PTA enerji girdisi ile
saglanan yliksek sicaklikta TiC ve C tozlar1 neredeyse tamamen ergimistir. Ayrica yogun

olarak dendritik yapilar gozlemlenmistir (Sekil 8.14).

Sekil 8.14. 75C numunesinin SEM mikroyapt goriintiisii (1000x).
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Plazma transferli ark kaynak yontemi kullanilarak alasimlandirilan 75C
numunesinin EDS analizleri incelenmistir. Bu numunenin EDS sonucu sekil 8.15° de
verilmistir. PTA islemi sonucunda numuneye biiyiik oranda C gegisi olmus ve bu oran %
1.74 degerine yiikselmistir. Bilesiminde %0.008 C bulunduran Ti6Al4V alasimindaki bu
artis alasgimlandirma isleminde basarili olundugunu gostermektedir. PTA islemi sirasinda
kaynak bolgesini atmosferden korumak igin kullanilan yeterli miktarda argon gazi akis
orani sayesinde oksit ve benzeri yapilar kaplama bolgesinde tespit edilmemistir. Ayrica
Ti6Al4V alagimi ve TiC tozunun haricinde herhangi bir elementin analiz sonucunda tespit
edilmemesi bu islem yapilirken baglayici tozlarin kullanilmamasmin bir sonucudur.
Ergimemis TiC tespit edilmemistir. Dendrit kollarinda Ti, C, Al ve V elementleri tespit
edilmistir (Sekil 8.15; Nokta 2-3-4-5).

Alagimlandirma islemi sonrasinda kaplama bolgesinde goriilen birincil ve ikincil
dendritler incelendiginde titanyum oraninin %87 ile %89 arasinda degistigi
goriilmistiir.(Sekil 8.15; Nokta 3-4-5). Dendritler aras1 bolge incelendiginde (Sekil 8.15;

Nokta 2) diger noktalarin aksine V ve Al oraninda artig goriilirken C oranin azaldigi

gozlemlenmistir.

Bilesim (% Ag)
Element o TNokta 2| Nokia 3 | Noka 4] Nokta §
C L7 | 318 | 1009 | 1005 | 984

" Al ST3 | 675 | 092 | 083 | 085
oy [T 89.05 | 8716 | 8766 | 88.12 | 89.3
s v 348 1 291 | 133 | 099 | 009
: Toplam 100.00

Sekil 8.15. 75C numunesinin SEM goriintiisii ve EDS analizi.
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Bu boliimde grafit tozu kullanilarak alasimlandirilmis 100C numunesinin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 8.16” de verilmistir. PTA ile alasimlandirma islemi sonucunda
alagimlandirilan tabakada mikroyapisal kusur gézlenmemistir (Sekil 8.16). Alasimlandirma
sonucu olusmus yeni yapilar kaplama tabakasi bolgesinde homojen olarak yayilmstir.
Altlik malzeme ile kompozit bolge arasinda olusan gecis bolgesi ince bir ¢izgi halinde
goriilmektedir ve bu bolgede kolonsal ve dendritik yapilar tespit edilmistir (Sekil 8.16-d).
Gegis bolgesinden ana malzemeye dogru gidildikge kolonsal yap: yerini diizlemsel yapiya
birakmaktadir. Alasimlandirilan bdlgeye dogru gidildikge kolonsal yapida baslayan
katilagma ana malzemenin tersine dendritik olarak devam etmistir. Dendritik yapilarin

yogunlugu malzemenin soguma hizina bagl olarak degigsmektedir.

Sekil 8.16. 100C numunesinin optik mikroskop goriintiisii: a)50x, b)100x, ¢)1000x,
d)Gegis bolgesi 200x

Grafit tozu ile alasimlandirilan bu numunenin mikroyapist taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Se¢ilmis olan PTA enerji girdisi ile saglanan yliksek
sicaklikta C tozlar1 tamamen ergimistir. Ayrica yogun olarak dendritik yapilar

gozlemlenmistir (Sekil 8.17).



Sekil 8.17. 100C numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii (1000x).

Plazma transferli ark kaynak yontemi kullanilarak alasimlandirilan 100C
numunesinin EDS analizleri incelenmistir. Bu numunenin EDS sonucu sekil 8.16° da
verilmistir. PTA islemi sonucunda numuneye biiyiik oranda C gegisi olmus ve bu oran %
1.66 degerine yiikselmistir. Bilesiminde %0.008 C bulunduran Ti6Al4V alagimindaki bu
artis alagimlandirma isleminde basarili olundugunu gostermektedir. PTA islemi sirasinda
kaynak bolgesini atmosferden korumak igin kullanilan yeterli miktarda argon gazi akis
orani sayesinde oksit ve benzeri yapilar kaplama bolgesinde tespit edilmemistir. Ayrica
Ti6Al4V alagimi ve C tozunun haricinde herhangi bir elementin analiz sonucunda tespit
edilmemesi bu islem yapilirken baglayici tozlarin kullanilmamasiin bir sonucudur.
Dendrit kollarinda Ti, C, Al ve V elementleri tespit edilmistir (Sekil 8.18; Nokta 2-3-4).
Alasimlandirma islemi sonrasinda kaplama bolgesinde goriilen birincil ve ikincil dendritler
incelendiginde titanyum oraninin %89 oraninda oldugu gortilmistiir.(Sekil 8.18; Nokta 2-
3). Dendritler arasi bolge incelendiginde (Sekil 8.18; Alan 4) diger noktalarin aksine V ve

Al oraninda artis goriiliirken C oranin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Bilesim (% Ag.)
Element = n T [ Nokta 2 | Nokfa 3| Aland

C 166 | 785 | 818 | 034

Al 547 | 069 | 200 | 668

d 8874 | 8991 | 8934 | 88.90

4 o v 413 | 155 | 039 | 408
P ‘. Toplam 100.00

e e

Sekil 8.18. 100C numunesinin SEM goriintiisii ve EDS analizi.

SEM ve EDS analiz sonuglari tim numuneler i¢in Kkarsilastirildiginda 0C
numunesinde ergimemis TiC orami fazla ve dendritik yapr miktar1 ¢ok az iken 100C

numunesinde oldukga biiyiik ve ¢ok fazla miktarda dendritik yap1 tespit edilmistir.

Calismanin bu boliimiinde islemsiz ve kaplama islemi yapilmis numunelerin XRD
analiz sonuglari toplu bir sekilde yorumlanmis ve degerlendirilmistir (Sekil 8.19). Kaplama
islemi yapilan numunelerde, XRD analizi sonucunda SEM ve EDS analizleri sonucunda da
gorildiigli gibi TiC karbiirlii bir yap1 belirlenmistir. TiC’ lerin etrafina altlik malzemeden
difiize olan vanadyum TiV-C ig¢li sistemini olusturmustur. Bu analiz sonucunda temel
fazin o-Ti fazindan ve titanyum esashi karbiirlerden olustugu goriilmiistir. XRD
paternlerinin detayli incelenmesiyle nadir olarak a-Ti ve B-Ti pik noktalar: goriiliirken TiC
pik siddetleri daha sik goériilmiistiir. En siddetli ve sik pik noktasi 100C numunesinde tespit
edilmistir. En diisiik TiC pik noktasi1 ise 25C numunesinde elde edilmistir (Sekil 8.19).

Kaplanmig diger numunelerden farkli olarak 0C numunesinde fazladan o-Ti faz1
pik noktasi gorilmistiir. XRD sonucu belirlenen fazlar Ti11V89C50 (PDF 01-079-0096),
a-Ti (PDF-00-001-1198), B-Ti (PDF 96-901-2925), TiC (PDF 00-031-1400) fazlaridir.

Islemsiz numunede ise; a-Ti, B-Ti ve TiV fazlar tespit edilmistir.
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Sekil 8.19. Tiim numunelerin XRD analiz sonuglari.
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8.2. Mikrosertlik Sonuclari

PTA yontemi ile alasgimlandirma islemi yapilan ve alagimlandirma islemi
yapilmamis olan numunelerin ortalama sertlik degerleri Sekil 8.20° de verilmistir. Islemsiz,
0C, 25C, 50C, 75C ve 100C numunelerinin ortalama sertlik degerleri sirasiyla 298+11
HVo.1, 573£159 HVo1, 540£172 HVy 1, 404+39 HVy1, 394+46 HVy1 ve 383+32 HVy;
olarak Ol¢iilmiistiir. PTA ile yiizeyi alasimlandirilan tiim numunelerin ortalama sertlik
degeri Ti6Al4V' den yiiksek ¢ikmistir. Ergimemis titanyum karbiirlerin en fazla oldugu 0C
numunesinde en yiliksek ortalama sertlik degeri elde edilmistir ve bu deger ana malzeme
sertliginden yaklasik 2 kat daha fazladir. PTA ile yiizeyi alasimlandirilan numuneler
arasinda en diisiik ortalama sertlik degeri ise 100C numunesinde elde edilmistir ve bu

deger ana malzeme sertliginden yaklasik 1.2 kat daha fazladir.

700

o))
o
o

un
o
o

400

300 —

200 —

100 —

Ortalama Mikrosertlik Degerleri (HV)

298 573 540 404 394 383

Ti6Al4V 0C 25C 50C 75C 100C

Numuneler

Sekil 8.20. Numunelerin ortalama mikrosertlik degerleri.
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Kaplama iglemi yapilmis ve islemsiz numunelere ait mikrosertlik degerleri ve
Olciilen mesafeler Sekil 8.21° de gosterilmistir. Yiizey alasimlandirma igsleminden sonra
mikroyapida olusan farkli Ti ve C oranlarina sahip karbiirlerin etkisi ile numunelerin
kaplama yapilan bolgelerinde ana malzemeye oranla daha yiiksek sertlik degerleri
goriilmiistiir. Bazi numunelerde kaplama bolgelerindeki TiC gibi sert fazlarin ¢ok fazla
bulunmasindan dolay1 sertlik 6nemli Ol¢lide artmistir. Ayrica 1sidan etkilenen gecis
bolgelerinde de sertlik degerlerinin altlik malzemeye gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Sertlik degerleri gecis bolgelerinde azalma gdstermistir. Ol¢iim sirasinda sertlik
degerlerinde meydana gelen dalgalanmalar ve grafikte goriildiigii gibi ani yiikselmeler
kaplama bolgesinde olusan karbiirlerin (TiC) etkisi ile olmaktadir (Sekil 8.21). Ayrica
dendritik katilasma farkliliklarindan ve bu dendritler arasi bolgenin daha yumusak
olmasindan dolayr sertlik degerlerinde farkliliklar olusmustur. 0C numunesi sertligini,
kaplanmis ylizeyden ana malzemeye dogru ylizeyden 2750 um’ lik bir mesafeye kadar

muhafaza etmistir. Diger kaplanmis numunelerde ise bu deger yaklasik 2000 um olarak

tespit edilmistir
——islemsiz
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Sekil 8.21. Islemsiz ve kaplamali numunelerin mikrosertlik dagilimu.
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8.3. Asinma Deneyi Sonuglari

PTA yontemi ile farkli oranlarda TiC ve C tozlari karisimi kullanilarak yiizey
kaplama islemi yapilan Ti6Al4V alasiminin silirtinme asinma davraniglart bu kisimda
incelenmistir. WC asindirict kiire kullanilarak kuru sartlarda yapilan asinma deneylerinde
anlik olarak siirtiinme katsayis1 kaydedilmistir. Bu deney sonrasi kaplama bolgelerinde ve
islemsiz numune yiizeyinde meydana gelen kanallarin ylizey piiriizliliigl 6l¢iilerek aginma
oranlart hesaplanmistir. SEM ve EDS analizleri ile asinma kanallarindaki asinma
mekanizmalar1 tespit edilmistir. Her bir kaplama i¢in asinma testleri sonuglar1 incelenip

aciklanmistir. Tiim kompozit kaplamali numuneler islemsiz numune ile karsilagtirilmigtir.

Sekil 8.22° de numunelere ait siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi verilmistir. Bu
grafik incelendiginde grafit tozu ile kaplanmis olan 100C numunesinde en diisiik siirtiinme
katsayist elde edilirken, TiC tozu ile kaplanmigs 0C numunesinde en yiiksek siirtlinme
katsayist tespit edilmistir. Asagida verilen grafik incelendiginde; 25C, 50C ve 75C
numunelerinin referans numuneye gore siirtiinme katsayist daha az iken 0C numunesinin
stirtlinme katsayisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica 0C numunesinde siirtlinme
katsayis1 20 metreden sonra stabil duruma ge¢mistir. 0C numunesinde goriilen pik noktasi

adhezyon asinmasinin varligi sonucu olusmustur.
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Sekil 8.22. Islemsiz ve kaplamali numunelerin siirtiinme katsayisi-mesafe diyagrama.
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Sekil 8.23” de verilen grafikte tim numunelere ait asinma orani ve ortalama
strtlinme katsayilar1 goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi 100C numunesinde grafit
orani arttig1 i¢in grafitin yaglayici etkisinden dolay: siirtlinme katsayis1 azalmaktadir. 0C
numunesinde TiC oraninin fazla olmasindan dolay1 asinma performansinda ¢ok yiiksek bir
iyilesme elde edilmistir. Asinma orani ve siirtiinme katsayisinda en efektif sonuglar 50C
numunesinde ortaya c¢ikmistir. Belirli bir diizeyde siirtinme ve asmma performansi
istendigi zaman 50C numunesi efektif acidan etkin bir numune olarak secilebilir olmasi
ongorilmiistiir.  50C ve 75C numunelerinde siirtiinme katsayisinda ve asinma
performansinda ¢ok biiyilk bir etki goriilmemistir. En yiiksek asinma orani islemsiz
numunede meydana gelmistir. Bu sonu¢ kaplama igleminin basarili oldugunu ve malzeme

yiizeyini daha direngli hale getirdigini kanitlamaktadir.
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Sekil 8.23. Islemsiz ve kaplamali numunelerin asinma orani - ortalama siirtiinme katsayisi
grafigi.

Sekil 8.24° de islemsiz, 0C, 25C, 50C, 75C ve 100C numunelerine ait WC kiire ile

Kuru siirtinme sonucu olusan asinma kanallart ve bu kanallarin SEM ve EDS analiz
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sonuglart verilmistir. Asinma orani en diisik numune olan 0C numunesi disinda tiim
numunelerde abrasiv asinma izleri kanal {izerinde belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Islemsiz numunede beklenildigi gibi en genis asinma kanali gézlemlenirken, en dar asinma

kanali ise en sert numune olan 0C numunesinde tespit edilmistir.

Islemsiz numunenin sertligi diisiik oldugu igin abrasiv asinma etkileri ¢ok yiiksek
oranda gorilmiistir. Asinma deneyi sirasinda olusan ¢ok fazla oksit tabaka kirilarak
ylizeyden ayrilmistir ve bunun sonucunda siirtlinme katsayisi 0C numunesi hari¢ diger
numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Kirilan oksit tabakalar aralarda kalarak 3. cisim gibi

davranmis ve abrasiv asinma etkilerini daha da siddetlendirmistir.

Abrasiv izler 0C disindaki tiim numunelerde belirgin bir sekilde goriliirken, en
yiiksek sertlik degerine sahip olan 0C numunesinde abrasiv izlerin gortiniirliigii daha azdir.
Oksit tabakalarin kirilarak olustugu OC numunesinde daha fazla siirtlinme katsayisi elde
edilmistir. Kirillarak olusan oksit tabakalar siirtlinmeyi bir miktar diisiirmesine ragmen
kaplama tozunda grafit olmadigi i¢in siirtiinme katsayisindaki diisiis o kadar da etkili
olmamistir. Ayrica adhezyon asinmasinin olugmasi da siirtinme katsayisini artiran baska

bir etken olmustur.

25C, 50C ve 75C numunelerinde benzer abrasiv izler ve benzer oksit tabakalar:
olusmustur. Olusan oksit tabakalarin bir kismi kirilarak yiizeyden kopmustur. Kopan oksit

tabakalar ara yiizeyde tigiincii cisim gibi davranip abrasiv asinma oranini artirmistir.

EDS analizleri incelendiginde, oksit tabakalarin en fazla goriildiigi numune 100C
numunesidir ve en diistik slirtiinme katsayist bu numunede elde edilmistir, bunun nedeni
yiizeyden pargalanarak ayrilan zayif tribo-oksit pargalarin metal-metal temasini
engellemesidir. 100C numunesinde, diger numunelere gore oksit tabakalarin miktar1 daha
yiiksektir ve abrasiv aginma direnci ise daha diisiiktiir ama kaplama tozundaki grafitin
yaglayict etkisinden dolay: siirtlinme katsayinda azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica

oksit tabakalar daha genis bolgelere yayilmistir.
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Element Bilesim (% Ag.)

Alan1 | Nokta2 | Alan3 | Nokta4 | Alan$§
C 0.07 0.92 0.69 0.75 0.13
o 33.08 24.53 21.58 27.41 22.69
Al 6.02 5.87 5.63 6.57 5.45
Ti 56.40 64.55 65.89 59.79 67.76
v 2.44 2.71 3.07 2.58 351
Co 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00
w 1.99 131 3.14 2.89 0.46

Toplam 100.00
Bilesim (% Ag.)

Element | a1 [ Nokta2 | Alan3 | Alnd | Nokta5
e 2.48 68.33 1.30 10.39 3.36
o 41.74 21.99 39.62 9.31 52.38
Al 3:75 1.09 4.16 1.68 3.76
Ti 49.05 8.19 5243 77.67 38.86
v 2.02 0.27 249 0.8 1.43
Co 0.05 0.13 0.00 0.16 0.20
W 0.91 0.00 0.00 0.00 0.01

Toplam 100.00
Abrasiv. izler
egulus 20.0kV 10:3mm. x1,00k SE(UL)

Element Bilesimi(% Ag)

Noktal | Alan2 | Nokta3 | Alan4 | Nokta$

C 3.26 1.64 5.12 1.76 354
o 24.93 7.40 4.08 15.18 3512
Al 6.94 6.02 7.40 7.36 6.15
Ti 62.24 80.19 78.35 72.21 51.98
v 2.63 2.96 3.68 3.49 2.22
Co 0.00 0.00 0.37 0.00 0.05
w 0.00 1.78 1.00 0.00 0.95

Toplam 100.00
Bilesim (% Ag.)

Bl e T ks . Aland | Alans
C 4.08 0.69 7.30 1.25 324
o 22.95 11.73 21.18 6.74 21.58
Al 5.33 6.40 5.44 7.07 6.28
T 65.03 77.60 62.06 80.66 64.76
N 2.53 3.48 2.76 3.93 2.78
Co 0.00 0.10 0.40 0.35 0.00
w 0.08 0.00 0.86 0.00 1.36

Toplam 100.00

Element Bilesim (%Ag)

Alan1 | Nokta2 | Alan3 | Nokta4 | Alan$

G 1.58 4.88 134 2.25 12.43
o 9.06 26.64 4.36 27.68 19.83
Al 6.62 TS 7.09 7.46 553
Ti 77.68 58.56 82.64 59.30 59.35
v 3.82 2.55 4.14 2.55 2.02
Co 0.20 0.22 0.00 0.30 0.00
W 1.04 0.00 0.44 0.45 0.84

Toplam 100.00!
Bilesim (% Ag.)

Element | Nokta 1| Nokta2 | Aln3 | Aland | Nokias
C 2.12 38.48 0.12 1.85 223
o 23.48 22.00 8.96 4.50 14.45
Al 5.81 3.34 7.03 5.31 6.24
i 66.50 32.07 83.61 78.09 73.81
v 1.59 1.80 0.28 4.38 2.52
Co 0.00 0.87 0.00 5.61 0.00
W 0.50 1.44 0.00 0.25 0.76

Toplam 100.00'

Sekil 8.24. Numunelerin asinma kanallar1 ve asinma kanallarinin SEM ve EDS analizleri.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, plazma transferli ark (PTA) kaynak yontemi
kullanilarak Ti6A14V alasiminin yiizey 6zellikleri gelistirilmistir. Yapilan islem sonucunda
numunelerde meydana gelen fazlar, mikrosertlik degisimleri ve tribolojik davranislar

incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

. TiC ve C kaplama tozlar1 kullanilarak PTA kaynak yontemi ile titanyum
alasim malzemenin yiizeyinde kompozit kaplamalar olusturulmustur ve yiizey 6zellikleri
iyilestirilmistir. Kaplama bolgesinde catlak, gdzeneklilik veya bosluk gibi mikroyapisal
kusurlar tespit edilmemistir. Kaplama tozu ile altlik malzeme arasinda metalurjik olarak

giiclii bir bag olusmustur.

o PTA ile kaplama islemi yapilan bdlgeler incelendiginde soguma yoniine
dogru dikey yonlenmis dendritik katilasma oldugu tespit edilmistir. Yetersiz 1s1 girdisi, TiC
tozu ile kaplanan numunede ergimemis titanyum karbiirlerin kalmasina neden olmustur.
Dendritik yap1 yogunlugu kaplama tozunda kullanilan grafit orani ile dogru orantili olarak
artmistir. XRD analizleri sonucunda, genelde a-Ti yapisinin goriildiigii referans numunede
yiizey kaplama iglemi sonucunda TiC ve TiV-C {glii sistemlerinin olustugu tespit

edilmistir.

. Tez kapsaminda kullanilan referans numunenin mikrosertligi ortalama
298+11 HVy; olarak ol¢iilmiistiir. Yiizey gelistirme islemi yapilan numunelerde bu sertlik
degeri yapida olusan faz ve karbiirlerden dolay1 atlik malzemeye gore artis gostermistir. En
yiiksek ortalama mikrosertlik degeri tamamen TiC tozu ile kaplanmis OC numunesinde
Olclilmiistiir ve bu deger ortalama 573+159 HVj; ‘dir. Kaplama islemi sonucunda titanyum

alasim malzemenin mikrosertlik degeri yaklasik 2 kat artirilmistir.

. Asmmma deneyleri sonucunda en disik siirtiinme katsayist  100C
numunesinde, en yiiksek siirtlinme katsayis1 ise 0C numunesinde elde edilmistir. 100C
numunesinin siirtinme katsayis1 grafitin yaglayicit etkisinden dolay1r azalmistir. 0C

numunesinde TiC oranmin fazla olmasi asinma oranimi 6nemli Olglide diistirmistiir.
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Asmma orant ve siirtinme katsayisinda en efektif sonuglar 50C numunesinde elde
edilmistir. En yiiksek asinma orani ise islemsiz numunede OSlgiilmiistiir ve bu sonug
kaplama isleminin basarili oldugunu ve malzeme yiizeyini daha direngli hale getirildigini
kanitlamistir. Asinma deneyi sonucunda en genis asinma kanallar1 islemsiz numunede, en

dar kanal ise 0C numunesinde 6l¢iilmiistiir.

. Asinma kanallarinin SEM ve EDS analiz sonuglari incelendiginde; kanal
tizerinde en belirgin abrasiv asinma izleri, ¢ok fazla oksit tabakanin kirilarak numune ile
asindirct kiirenin arasinda kaldigi, islemsiz numunede goriilirtken 0C numunesinde bu
izlerin gOriiniirligli azalmistir. OC numunesinde diger numunelerden farkli olarak
adhezyon asinmasi olusmustur ve bu asinma siirtiinme katsayisini artiran baska bir
etkendir. 25C, 50C ve 75C numunelerinde benzer abrasiv izler, benzer oksit tabakalar
olugmustur. Olusan oksit tabakalarin bir kismi1 kirilarak ylizeyden kopmustur. Kopan oksit

tabakalar ara yiizeyde {igiincii cisim gibi davranip abrasiv aginma oranini artirmistir.

° Yapilan c¢alismalar sonucunda, kullanilacak makine elemaninda diisiik
stirtiinme katsayisinin gerekli oldugu durumlarda grafit orani yiiksek toz karisimi, yiiksek
asinma performansi istenildiginde ise titanyum karbiir orani yiiksek toz karigiminin
kullanilmas: onerilmektedir. Ayrica ortalama siirtiinme katsayisi ve asinma orani elde
etmek icin yaklagsik olarak ayni oranlarda karistirilmig grafit ve titanyum karbiir tozlarinin

kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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