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arizalar incelenmistir. Ug farkli motor grubuna ve farkli calisma kosullarma sahip,

Eatonite 6 stellite tozuyla ile kaplanmis supaplar incelenmistir.

Yapilan caligmalarda ara¢ markasi, motor giicli, supap c¢esidi, ariza kilometre bilgisi
alinmistir. Asinma meydana gelen supaplardaki hasar stereo mikroskopta incelenmis,

mikroyapi sertlikleri 6l¢iilmiis, SEM ve EDS analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuclar ise supap oturma yiizeyi ile baga arasinda tam oturmay1 engelleyen
parcacik veya katmanlarin motorun galismasi sirasinda olusmasi supap hasarlarinin

olusmasinda 6nemli oldugu tespit edilmistir.

2024, x + 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Supap, Eatonite 6, Plazma sprey yontemi, Supap ariza, Supap

Asinma



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigation of Wear on Stellite Coated Valves with

Plasma Arc Welding
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In this research, there are abrasions that occur on valves coated with stellite by plasma
spray method and the malfunctions that occur during operation in the engine due to
these abrasions. Three different engine groups and valves coated with Eatonite 6 stellite

powder for different operating conditions.

In the studies carried out, vehicle brand, engine power, valve type and fault mileage
information were obtained. The damage to the worn valves was examined under a stereo
microscope, microstructural hardness was measured, and SEM and EDS analyzes were

performed.

According to the results obtained, it has been determined that the formation of particles
or layers that prevent full seating between the valve seating surface and the seat during
engine operation is important in the occurrence of valve damage.
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1. GIRIS

Asinma, kat1 cisimlerin mekanik etkilere maruz kalmasi sonucu, cisim yiizeyinde olusan
deformasyon ve yiizeydeki degisikliklerdir. Cisimlerde yapilan parlatma veya talas
kaldirma islemleri, asinma olarak tanimlanamaz. Ciinkii o islemlerde istenilen Olgiide,
parga yiizeyinden talas kaldirma islemi yapilmaktadir. Parcada herhangi bir mekanik
tesir yoksa, parca kimyasal Ozelliklerinin bozulmasindan dolayr kopuyor veya
kirtliyorsa bu tiir deformasyon asinmaya dahil degildir. Mekanik tesirlerin etkisinde
calisan pargalar i¢in, yiizey kaplama islemleri yapilmaktadir. Bu kaplamalar; korozif
asmmmasinin, Yyorulma asmmasmin, abrasif asinmanin ve adhesif asinmasinin sik
goriildigi, sicakligin da tesir ettigi yiizeyler igin oldukga sik kullanilmaktadir (Arabaci
2009). Bu kaplama cesitlerinden yaygin kullanilan bir tanesi “stellite” kaplamadir.

Cubuk ve toz seklinde bulunan stellite malzeme 1s1ya dayanikli ve sert malzemelerdir.

Kobalt bazl, nikel bazli ve demir bazli olarak 3 ayr1 gesit toz seklinde bulunan stellite
tozlar1 piiskiirtme yOntemiyle supap ag¢1 yiizeylerine kaplanir. Bu kaplama genellikle
LPG yakith araglarda kullanilirken, benzinli ve dizel motorlarda da kullaniimaktadir.
Supap a¢1 ylizeylerini daha dayanikli hale getirerek, kompresyon kacaklarini

onlememizde yardimci olur.

Bu tez caligmasinda, demir bazli Eatonite6 kaplanmis supaplarda meydana gelen motor
arizalar1 incelenmistir. Ornek supaplarin, ara¢ grubu, motor giicii, supap ¢esidi ve ariza
km bilgisi alinarak gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Asinma meydana gelen
supaplar Stereo mikroskopta incelenmistir ve malzemelerin mikroyap1 sertlikleri

Ol¢iilmiistiir. Beraberinde bu supaplarda SEM ve EDX analizleri yapilmistir.
1.1. Supap ve Supap Mekanizmalari
Supaplar eksantrik milinden ya da diger bir ismiyle kam milinden aldig1 hareket ile agip

kapanir. Bu sayede emme zamaninda silindirlerin igerisine yakit/hava karigimini alir.

Egzoz zamaninda ise yanmis olan yakit/hava karigimin atar.



Gilinlimiizde motor verimini artirmak {izere ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Bu ¢alismalarda
supaplardaki kayiplar tizerine yogunlagmistir. Supaplardaki gelismeler temel olarak
supap sayisini artirmaya yoneliktir. Bu sayede her bir silindir i¢in iki ya da daha fazla
emme ve egzoz supabi kullanilarak karisimdan maksimum verim saglanmasi
hedeflenmistir. Supap mekanizmalari iizerine yapilan ¢aligmalar ise supaplarin agilma
ve kapanma zamanlamalarinin degisken olmasini saglamaya yoneliktir. Motor devri
degistikce piston hizi, piston hizina bagl olarak da igeri alinan dolgunun hiz1 ve kinetik
enerjisi siirekli degiseceginden supap zamanlamasmin da siirekli degismesi

gerekmektedir (Kamis ve Yiiksel 2004).

Supaplar zorlu sartlarda calisgan mekanik etkiye ve yliksek sicaklia maruz kalan
parcalardir. Bu yiizden supap arizalari sik goriilmektedir. Bu etkiye ise en ¢ok egzoz
supab1 maruz kalmaktadir. Egzoz supaplar yiiksek sicakliklarda ¢alismaktadir. Emme
supaplar1 ortalama olarak 400 °C ile 500 °C degerlerine ulasirken, bu deger egzoz
supaplarinda 1100 °C ile 1200 °C degerlerine ulasabilmektedir. Bu sebeple bazi
araglarda egzoz supaplarinin sapka kisminda kopma, yanma, kirilma vb. arizalar
nedeniyle kompresyon kacaklar1 gorliniirken, emme supaplarinin kafa kisminda

herhangi bir asinma ya da bozulma goriilmeyebilir.

Resim 1.1 Egzoz supabi (Int.Kyn.1).

Motorda emme zamaninda agilan emme supaplari sayesinde silindir i¢erisine yakit/hava
karisimi dolarken, egzoz supaplari sayesinde ise yanmis olan yakit/hava karigimi atilir.
Eksantrik mili lizerinde bulunan kamlar, supap sapka kismina vurarak supaplarin

acilmasimi saglar. Supap yaylariyla ise supap tekrar eski konumunu alarak kapanmis



olur. Supaplar da agilma ve agik kalma siiresi dogrudan motor performansini etkiler.
Kamin yiiksekligi supap ac¢ilma miktarini, kamin genisligiyse acik kalma siiresini

belirler.

1.2 Supaplarda Kullamilan Malzemeler

Supaplar zorlu ¢alisma kosullarina dayanikli malzemelerden iiretilmektedir. Bunun i¢in
farkli alasimlara sahip supap c¢elikleri olarak isimlendirilen 6zel malzemeler kullanilir.
Emme ve egzoz supaplar1 farkli malzemelerden iiretilmektedir. Ancak bazi durumlarda
emme ve egzoz supaplarmin X53CrMnNiN21-9 (1.4871) ya da X45CrSi9-3 (1.4718)
olarak ayni malzemeden iiretildigi de goriilmektedir. Egzoz supaplari asinma ve
korozyona daha dayanikli olmasi i¢in, Cr-Ni orani, emme supabina gore daha fazla olan
alasimli ¢elikten tiretilmektedir. Bazi 6zel supaplarda sodyum dolgu kullanilmaktadir.
Sodyum dolgu supap sapinin 2/3’{inii dolgu yapilir ve yliksek sicakliklarda buhar haline
gecer ve supap sapkasindaki 1s1y1 sap kismina iletilir. Sap kismindan gayda verilen 1s1,
motor sogutma suyu sayesinde supabin sogumasini saglar. Sodyum dolgulu supaplar;

yaris arabalarinda ve yliksek devirle ¢aligsan is makinelerinde kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1 Supap hammadde kimyasal 6zellikleri (int.Kyn.1).

Simge S A O R A5 Nb
Malzeme 1.4718 1.4871 1.4748 1.4785 1.4875 1.4871+Nb
No
DIN X45Cr X53CrMn  X85Cr X60CrMnMo X55CrMn  Z55CMN
Si93 NiN219 MoV182 VNb21,10 NiN208 N16 21-09
Afnor

Cizelge 1.2 Supap hammadde analizleri (Int.Kyn.1).

C 0,45 0,53 0,85 0,60 0,55 0,54
Cr 9,00 21,00 18,00 21,00 20,50 21,00
Ni =<0,50 4,00 - 4,00 2,00 4,00
Si 3,00 =<0,25 =<1,0 =<0,25 =<0,30 0,20
Mn - 9,0 =<1,5 10,00 8,00 9,00
Mo - - 2,0 - - -

\Y - - 0,5 1,20 - -

N 0,45 - - 0,50 0,30 0,45
Nb - - - 2,20 - 2,00
S =<0,03 =<0,025 =<0,03 =<0,025 =<0,025 =<0025




Cizelge 1.3 Supap hammadde ¢cekme dayanimlari (Int.Kyn.1).

20°C 1.000 1.100 1.100 1.150 1.050 1.100
800°C 70 300 100 400 290 300
Sertlik (HRC) =<30 =<38 =<32 =<34 =<32 =<41
Miknatislanma Evet Hayir Evet Hayir Hayir Hayir
Isill Genlesme 14 18.4 11,9 19 18,4 20,0
20-700°C

Malzeme igerisinde bulunan karbon malzemeye dayanim ve sertlik katar. Krom ise
dayanimin ve sertligin yani sira yiiksek sicaklik dayanimini ve korozyon direncini
artirtr. Silisyum malzemenin dayanimini, elastikiyetini, kayma 6zelligini ve korozyon

direncini artirir (Int.Kyn.2).

Emme supaplar1 genellikle mono parca olarak {iretilmektedir. Uc¢ ve a¢1 kismi
sertlestirilmektedir. Sapka kismi X53CrMnNiN21-9 (1.4871) malzemeden tiretilirken,
sap kismi ise X45CrSi9-3 (1.4718) malzemeden iiretilmektedir. Ayni zamanda ag1
yiizeyleri stellite ile kaplanmaktadir. Mono egzoz olarak iretilen supaplar kimyasal
olarak daha dayanikli goriinse de emme supap malzemesine gore 1s1 transferi daha azdir.
Is1 transferi supabin 6omrii ile dogru orantilidir. Supap yeterli derecede sogutulamazsa

asinmalar/hasarlar daha kisa siirede olacaktir.

Emme supaplarinin sapka c¢aplari, egzoz supaplarina gore daha biiyiiktiir. Bunun sebebi
silindir icerisine daha fazla yakit/hava karigimi almaktir. Supap agilari ara¢ model ve
motoruna gore farkli agilarda olabilmektedir. Bu acilar genellikle, oturma yiizeyiyle 1°

fark ile taglanir. Bu sayede kompresyon kagaklarinin 6niine gecilmektedir.

1.3 Supap Uretimi

Supap iiretimi olduk¢a uzun bir hatta sahiptir. Bu iiretim hattinin operasyonlar1 ve
siralamasi1 supap modeline gore degisiklik gosterebilir. Ortalama bir supapta yaklasik 30
adet operasyon bulunur. Supap iiretim hattinda 3 ana iiretim hatt1 bulunmaktadir. Bunlar
sirastyla dovme, taglama ve talas kaldirma boliimleridir. Bunlarin yanisira supap
modeline gore degisiklik gosteren; ug sertlestirme, ac1 sertlestirme, sodyum kaplama,

krom kaplama, ag1 ve ug stellite kaplama gibi ek operasyonlarda bulunmaktadir.



1.3.1 Dévme Boliimii Operasyonlari

Supap iiretiminin ilk adimin1 olusturan islem, ¢elik ¢ubuklarin kesim islemidir. Istenilen

Olciilere gore cubuklar kesilir.

e —

Resim 1.2 Kesilmis ¢ubuklar.

Kesim sonrasinda supap modelinde kaynak islemi varsa supaplar 1.4718 ve 1.4871 iki
farkli malzeme olarak, friksiyon kaynak yontemi ile birbirine kaynatilir. 1.4871
malzeme dayanimi daha fazladir. Ancak 1s1 iletimi az oldugu i¢in, supap sap kisminin
1.4718 malzeme olmasi daha fazla 1s1 transferi anlamina gelir ve supap kafa(sapka)

kisminin sogumasina yardimei olur.

Resim 1.3 Friksiyon kaynak yapilmis ¢ubuklar.

Kaynatilan ¢ubuklar presleme bdliimiine gelir. Supap kafa kismimin seklini
olusturabilmek i¢in, ¢ubuk u¢ kismina akim verilir. Supap {ireticileri i¢in bu isleme

sisirme islemi, olusan forma ise armut formu denir. Bu islem de armut formu yaklagik



900 °C sicaklik degerine ulasir. Sogumast beklenmeden, kalip igerisinde presleme
islemi gerceklestirilir. Supap icin en dnemli operasyonlardan biridir. Armut formunda
ya da presleme de meydana gelebilecek bir hata, son operasyona kadar fark edilmezse

telafisi olmayabilir.

Resim 1.5 Preslenmis supap.

Presleme boliimiinden ¢ikan supaplar firinlama islemine girer. Supaplar 45 ile 60 dakika
arasinda firinlanir. Bu islem sonrasinda supaplarin islene bilirligi arttirilmis olur ve
gerilimi giderilmis olur. Firmlama isleminde meydana gelen tufaller, kumlama yontemi
ile almir. Dovme boliimiiniin son operasyonu ise dogrultma islemidir. Dogrultma
isleminde supap sapka kismi ile u¢ kism1 ayni1 dogrultuya getirilir. Supapta salgi olarak
bahsedilen, geometrik sekil bozukluklularin giderilmesi i¢in uygulanir. Bu

operasyonda alinamayan supap salgisi, bir sonraki operasyonlarda sorun olusturacaktir.



1.3.2 Taslama Boliimii

Bu boéliimde supap sap ylizeyleri belirli dl¢iide taglanir. Taslama islemi ¢ok hassastir.
Taslama boliimiinden sonra supaplar talas kaldirma islemi ile iretim hattinda devam
etmektedir. Ancak tiim taslama islemlerinden bu boliimde bahsedilecektir. Supaplarda

ilk olarak sap ylizeyi taslanir.

Resim 1.6 Sap yiizeyi taglanmis supap.

Sap taslama sonrasinda supaplara a¢1 taslama operasyonu yapilir. Bu operasyonda ise

supap ag1 yiizeyi, derecesine gore ve istenilen Ol¢iistine gore taslanir.

Resim 1.7 Agisi taglanmis supap.

1.3.3 Talas Kaldirma Operasyonu

Supap da talas kaldirma operasyonlari CNC makineleriyle yapilir. Supap ag1 kismu,
sapka arkasi ve radyiis kisimlar1 islenir. Bu operasyonlar bazen tek bir operasyonda
bazen ise farkli siralamalarda yapilabilir. Ayn1 zamanda supap u¢ kismina tirnak

kanallar1 agilir. Tirnak kanallarinin formu ve 6lgiileri, supap modeline gore degisir.
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Resim 1.8 Sapka kismi islenmis supaplar.

1.3.4 Supaplarda Ek Operasyonlar

Supap modeline gore ek operasyonlar yapilabilmektedir. Bu operasyonlardan biri ag1
ve ug sertlestirme operasyonlaridir. Supap u¢ kisimlarina savlama ile ya da indiiksiyon
ile istenilen sertlik degeri verilir. Supap modeline gore sertlik degeri degisiklik
gosterebilir. Supaplar i¢in kritik operasyonlardan biridir. Sertlik degerinin istenilen

degerden yliksek olmasi, supaplarin tirnak kanallarindan kirilmasina yol agmaktadir.

Resim 1.9 Ug kismu sertlestirilmis supap.

1.3.4.1 Supaplarda Firinlama ve Gerilim Giderme Operasyonlari

Celiklere uygulanan 1s1l islemler, deSismelere gore tavlama ve serlestirme islemleri
olarak iki ana grupta incelenebilir. Genellikle bu iki grupta da belirli bir sicakliga kadar
1sitma, istenilen sicaklikta bir siire bekletme ve uygun hizda sogutma olmasina ragmen
genellikle sertligin disinda kalan 6zellik degismeleri hedeflenir. Sertligin arttirilmasi

sonucunda dayaniminda artmasindan dolayi, sertlestirme islemi ayr1 bir grup olarak



degerlendirilir ve tavlama iglemine nazaran daha fazla 6neme sahiptir. Celikte tavlama
islemleriyle; yapinin  diizenlenmesi, tanelerin inceltilmesi, kabalastirilmasi,
homojenlestirilmesi, gerilimlerin azaltilmasi veya yumusatilmas: gibi 0Ozellik
degismeleri de saglanir. islemlerde tavlama sicakligi otektoid doniisiim sicakliginin
altinda, oOtektoid donilisim bolgesinde ya da bu bolgenin {izerinde segilebilir.
Tavlamalarda 1sitma islemi Otektoid bolgesine kadar yavastir. Otektoid bolgesine

gecildiginde gerektigi kadar bekletildikten sonra, genellikle yavas sogutma yapilir.

Supaplara sekil verilirken, mekanik islemler sonucunda igyapisinda gerilimler meydana
gelir. Bu gerilimleri gidermek i¢in supaplar yaklasik 800°C sicaklikta 1 saat firmlanir.
Firindan ¢ikan supaplar oda sicaklifinda, herhangi bir miidahale olmadan sogumaya
birakilir, daha soguk bir ortamda sogutulan ya da herhangi bir miidahale ile sogutulan
supaplar sertlesecektir. Bu malzemenin islene bilirligi agisindan istenmemektedir.
Firinlama operasyonunda en onemli husus, firin icerisinde bulunan tiim supaplarin
homojen bir sekilde 1sinmasidir. Homojenlik saglanmadigi durumda firinlama isleminde

istenilen verim alinamaz. Supap i¢yapilarinda ve sertliklerinde degisiklik gortilebilir.

1.4 Asinma Olusumu

Asinma birbirine temas eden parcalarin ylizeylerinde meydana gelen siirtiinme ile
gerceklesen malzeme kaybidir. DIN 50320°de malzeme yiizeylerinden mekanik
sebeplerle ufak parcalarin ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Malzeme kayb1 {i¢ sekilde
gerceklesmektedir. Bolgesel erime, kimyasal ¢oziinme ve yiizeyden fiziksel anlamda

kopan malzemelerdir.

Miihendislikte aginma asagidaki maddeler ile yorumlanmaktadir;
a) Mekanik etki,

b) Siirtlinmenin etkisi,

C) Yavas fakat stirekli bir etki,

d) Malzeme yiizeyinde farklilik olusturmasi,

e) Istenilenin disinda meydana gelmesi



Eger bu maddelerden herhangi biri yok ise meydana gelen sey asinma degildir. Yani
Alman standardi yorumlandig1 zaman, parcalarin birbirine aligtirilmasi, taglanmasi ya da
parlatilmasi agsinma olarak yorumlanamaz. Asinma, genellikle 6nceden bilinen bir hasar
tipidir. Birbirleri ile temasta olan malzeme yiizeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile
korunsalar bile, mekanik yiiklemeler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin
bozulmasi, iki yiizeyin birbiriyle dogrudan temasina sebep olabilir. Bu temas sonucu
olusan siirtinme malzemenin calisma kosullarindaki Omriinii ve performansini
sinirlayan aginmaya sebep olur. Bu hasar uygun yaglama, filtreleme, malzeme se¢imi ve

tasarim gibi faktdrlerle en aza indirilebilir, fakat kesinlikle nlenemez (int.Kyn.3).

Asmmayi etkileyen faktorler asagidaki sekilde gruplandirilmistir.
A Tribolojik Sistemin Elemanlarina Bagh Faktorler;

1. Ana Malzemeye Bagli Faktorler;

a) Malzeme cinsi
b) Malzeme tanecik yapisi
c) Malzeme sertlik derecesi

d) Malzeme elastikligi,

e) Malzeme yiizey piiriizliligi

f) Malzeme sekli ve boyutlari

)] Malzemeye soguk sekil verilmenin etkisi

h) Firinlama (Is1l iglem)

2. Kars1 Malzemeye Bagli Faktorler ve Asindiricinin Etkisi;
a) Asindirict tanelerin boyutu
b) Tanelerin geometrik yapisi

C) Tanelerin dagilimi

3. Ortama Bagli Faktorler
a) Ortam sicaklig
b) Ortamda bulunan nem orani

C) Atmosfer
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B) Isletmeye Bagh Faktorler (Servis Sartlari)
1. Yik
2. Hareket

a) Kayma yolu

b) Zaman

¢) Kaymanin cinsi (Int.Kyn.3)

1.4.1 Supaplarda Meydana Gelen Asinmalar

Supaplar c¢ok yiiksek sicakliklara maruz kaldiklar1 i¢in olduk¢a kolay asmabilen
pargadir. Ozellikle egzoz supaplarinda bu durum daha sik gériilmektedir. Giiniimiizde
supaplarda aginmayi onlemek i¢in kaplama yontemleri ya da farklt malzeme c¢esitleri

kullanilsa da buna engel olunamamaktadir.

1.4.1.1 Supap Oturma Yiizeyinde Olusan Hatalar

Supap oturma yiizeyi, supaplarin asinmasi i¢in en 6nemli rol oynayan bolgesidir.
Oturma yiizeyinde ki oyuk ya da oturma yiizeyindeki dlciisel bir hata ile kompresyon
kagaklart meydana gelecektir. Olusan bu kagaklar sayesinde supap siirekli olarak agik
konumunda kalacaktir. Buradan sizan kagaklar nedeniyle aracda ilk olarak performans
kayb1, rolantide bozukluk ya da vuruntu gibi problemler ortaya c¢ikacaktir. ilerleyen
zamanda, kacak olusan noktada (tek noktada) yanma meydana gelerek asimmmay:

doguracaktir. Asinan nokta ise zamanla incelerek, sicaklik ile birlikte kopacaktir.

1.4.1.2 Supap Yaylarindan Kaynakh Olusan Hatalar

Supaplar motor devrine bagli olmakla birlikte saniyede ortalama 25-30 defa agilip
kapanir. Supap yaylarinda meydana gelen yay tansiyon bozuklugu, yayin goérevini
yapamaz hale gelmesi sebep olur ve supaplar tam kapali konuma gelemez. Bu durumda

kompresyon kagaklar1 olusmakta ve asinmalar meydana gelmektedir.
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1 \Baﬁlanu

Parcas:

Hidrolik
Bosluk

Giderme
Eleman:

Sekil 1.1 Supap yay tansiyonu (Int.Kyn.4).

1.4.1.3 Baga Asinmalar1 Kaynakh Olusan Hatalar

Baganin gorevi sizdirmazligi saglamaktir. Motor kapagina montaj1 yapilir. Glinlimiizde
revize edilen motorlarda, baga taslanarak kapaga takilmaktadir. Bu taglama sirasinda
meydana gelecek dairesellik ya da merkez problemleri, supabin baga yiizeyine tam
oturmayacagl anlamina gelir. Bu nedenle kompresyon kacaklari olusur ve asinmalar

meydana gelir. Giiniimiizde yanma arizalarmin biiytik bir payin1 kapsamaktadir.

Supap Kilavuzu

(Supap Yuvasi)

(S‘Jpap Tablasi)

Resim 1.10 Supap, baga(supap yuvasi), gayd(supap klavuzu) montaj resmi (int.Kyn.5).

1.4.1.4 Yakat Tiiriine Bagh Olarak Meydana Gelen Asinmalar

Giliniimiizde yakit masraflarin1 en aza indirebilmek i¢in benzinli araglara LPG sistemi
montaj1 yapilmaktadir. LPG sisteminde benzinli araglara gore yaklasik %40 yakit
tasarrufu saglanmaktadir. Ancak benzinli sistemlere gore de dezavantajlari mevcuttur.
Benzinli araglarda silindir ig¢erine piiskiirtiilen benzin sivi haldedir. Ancak LPG kuru bir

yakittir. LPG’li araclarda supap sapka kisimlarinda meydana gelen aginmalara karsi,
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stellite kaplama gibi O6nlemler alinmis olsa da aginmanin Oniine gegilememektedir.
LPG’li ara¢ supaplarindan, sapka ¢ap1 ve bogaz kisminda yanmalar olusmaktadir. Bu

yanmalar sonucunda aginma ve zamanla kopmalar goriilmektedir.

1.5 Asinmaya Kars1 Yiiksek Dayanim Gosteren Malzemeler

Asmmaya karsi dayanimi yiiksek olan malzemeler asindirici etkenlere dayanikli ve
yeterli mukavemette olmasi1 gerekir. Bunun yani sira yiiksek sicaklarda yapisal ve
fiziksel bozulmalara ugramamasi beklenir. Alasimlar arasinda asinmaya dayanim
gosteren en Onemli element kromdur. Bir alasimda krom orani arttirildigit zaman
oksidasyon direnci ve yiiksek sicaklik dayanimimin arttigi goriilmistiir. Yiiksek
sicaklia maruz kalacak parcalarda krom elementinin yogunlugu arttirilmistir. Siiper
alasimlar yiiksek sicakliklarda kullanilmak igin VIII-A grubu elementlerden meydana
gelmistir. Yani malzemelerde yiizey kararliligi ve yiiksek gerilim 6zelliklerine sahip
olmasi gerekmektedir. Siiper alasim malzemeler, yiiksek sicaklik ve performans istenen
ucak tlirbin motorlarinda ya da siiper turbo yiikleyicilerin iiretimden kullanilmaktadir.
Bu alagimlarin merkezinde genellikle demir vardir. Daha sonrasinda nikel, kobalt ve
krom ile alasim haline getirilmektedir. Ayrica ¢ok diisiik yogunlukta tungsten,
molibden, tantalyum, niyobyum, titanyum ve aliiminyumda yer alir. Siiper alasimlarin
en Oonemli avantajlari; 650 °C’nin {izerinde ki sicakliklarda fiziksel degisime maruz
kalmazlar. Mukavemet gosterebilirler. Istya karsi korozyon ve erozyon direngleri

oldukga yiiksektir (Cay ve Ozan 2005).

1.5.1 Siiper Alasimlarin Siniflandirilmasi

Stiper alagimlar1 inceledigimizde nikel esashi ¢cokelme-sertlesmeli alagimlarin 6nemli bir
rolii vardir. Dayanimi1 oldukga yiiksektir. Hatta yiiksek sicakliklarda, oksijen ile
mukavemeti saglanan alasimlar ve kobalt esasli alagimlar da nikel alasimlar kadar
dayaniklidir. Demir esash olanlar ve kati eriyik ile mukavemeti saglanan alasimlar,
yiiksek sicakliklara dayanimi ve mukavemeti en az olanlardir. Yani Kkati-eriyik
alasimlan yiiksek dayanima gerek duyulmayan alanlarda kullanilmaktadir (Cay ve Ozan
2005). Siiper alagimlar genel olarak 3 ana grupta siniflandirilir. Bunlar demir esash

stiper alagimlar, nikel esasl siiper alagimlar, kobalt esash siliper alagimlardir.
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1.5.1.1 Demir Esash Siiper alasimlar

Demir esash siiper alasimlarda ana madde olarak demir kullanilir. Ek olarak ise nikel ve
krom kullanilir. Eser miktarda ise molibden veya tungsten kullanilir. Demir esasli siiper
alagimlara karbiir, intermetalik ¢okelme ya da kati-eriyik islemleri uygulandigr zaman
mukavemetlendirme saglanmis olur. Bu grubun nikel-krom oranlarinin farkli oldugu
icin mukavemetlendirme yapilar1 da farklidir. Demir esash siiper alagimlari, paslanmaz

celiklerden de ayiran 6zellik budur (Cay ve Ozan 2005).

Paslanmaz c¢eliklerde %0-20 arasinda nikel, %12-25 arasinda krom bulunmaktadir.
Demir esash siiper alasimlarda ise %20’den daha fazla nikel bulunmaktadir. Genellikle
bu oran %25 ile %35 arasindadir. Birgok siiper alasim yiiksek oranda demir i¢ermesine
ragmen, bunlarin hepsine demir esash siiper alagim demek miimkiin degildir. Ciinkii bu
stiper alagimlar demirin yan1 sira; kobalt, nikel, tungsten ve niyobyum gibi elementler
icererek, kompleks yap1 olustururlar. Siiper alasimlari iyilestirmek i¢in, alasimlara farkl

elementler eklenmektedir (Cay ve Ozan 2005).

KYM (kiibik yiizey merkezli) alasimlar karbon etkisiyle sertlestirilirken, nitrojen ve
fosfor eklenerek de sertlesme tesiri arttirilir. Karbonun diger bir 6nemli 6zelligi de tane
sinirlarinda bulunan tane sinir karbiirii olusturarak dayanimi da arttirir. Cokelme i¢in
olmas1 gereken oran %0,5 olmalidir. Krom elementiyle saglanan oksidasyon direnci,
nikel ve mangan eklenmesi ile daha da arttirilabilir. Demir esasli alagimlarda
intermetalik bir ¢cokelme olusumu saglanirsa mukavemetlenme saglanir. Bu sayede gaz

tiirbin motorlarinda, otomobil jantlarinda ve tiirbin disklerinde kullanilmaktadir (Cay ve

Ozan 2005).

1.5.1.2 Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel alagimlar demir-nikel, nikel ya da kobalt alasimlardan olusmaktadir. Isil
direngleri yiiksek olmasindan dolayi, mekanik gerilmelere ve ylizey yap1 degisimlere

dayanimi oldukea yiiksektir (Altin vd. 2006).
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Nikel esasli siiper alasimlarda nikel ve krom birlesimi sayesinde, yiiksek oksidasyon
direnci elde edilir. Kombine edilmis bu alagimin 650 °C {izeri sicakliklarda dayanimi
paslanmaz celikten daha iyidir. Nikel esash siiper alasimlarda genel olarak %30- %70
arasinda nikel elementi bulunur. Kalan orani ise krom elementi tamamlar. Bu oran %30
oraninin Ustii olabilecegi gibi alt1 bir degerde olmaz. Nikel esash siiper alasimlara
korozyon direnci ve dayanim direnci saglamak i¢in aliiminyum, niyobyum, titanyum,

molibden ve tungsten de ilave edilebilir (Cay ve Ozan 2005).

Nikel esasli siiper alasimlar, ¢eliklerle karsilastirildigi zaman c¢eliklerden daha iyi
dayanima sahiptir. Siiper alasimlar igerisinde en fazla kullanim payina sahip alagimdir.
Bu payin biiyiik bir kismin1 uzay ara¢ motorlarinda ve gaz tiirbinlerinde kullanilarak
saglar. Nikel esash siiper alasimlarin daha agir sartlarda kullanilma sebebi yiiksek
sicakliklara dayanimi, 1si1l soka karst gosterdigi dayanim, 1s1l yorgunluga karsi

gosterdigi dayanim ve asinmalara kars1 gosterdigi dayanimdir (Motorcu 2010).

Ayn1 zamanda niikleer sanayide, sicak ig takimlarinda, savunma sanayi gibi bir¢ok

sektorde de kullanilmaktadir (Tagliyan vd. 2007).

1.5.1.3 Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Kobalt esasli siiper alasimlarda, %50-%60 oraninda kobalt bulunur. %20-%30 oraninda
icerdigi krom sayesinde, yiiksek sicaklik degerlerinde mukavemet ve oksidasyon direnci
konusunda oldukga iyi bir performans sergiler. Bunlarin yani sira kat1 eriyik sartlarmi
saglayabilmesi i¢in, diisiik miktarlarda tungsten ve molibden igerir. Kobalt ergime

sicakligl ve yogunlugu ile nikel siiper alasimina ¢ok benzemektedir (Duran 2019).

Kobalt alasimlar ii¢ grupta siniflandirilir;

* 6500 °C ile 11.500C sicaklik degerleri arasinda kullanilan UMCo-50, Haynes 188
ve S-816 alasimlari

* 6500 °C sicaklik civarinda kullanilan baglayici alagimlar grubuna ait MP-159 ve
MP-35N alasimlari

* Asima direnci degeri yiiksek olan Stellite6B alagimlari (Cay ve Ozan 2005).
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Kobaltin ergime sicakligi 1495 °C yogunlugu ise 8,90 gr/cm® diir. Alasimsiz kobalt 415
°C sicakliklarin altinda, hegzonal siki pakete benzemektedir. Yani bu sicakliklarda
atomlar altigen prizma simetrisinde kafes sistemi olusturur. 415 °C sicakligin {izerinde
ise yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir. Kobalt elementi, nikel elementi ile
karistirilirsa oda sicakligindan ergime sicaklifina kadar yiizey merkezli kiibik yapiya

gececektir (Duran 2019).

Isil islem ve yumusatma asamasinda kobalt esasli alasimlar kiibik ylizey merkezli
yapida oldugu gorilir. MP-35N ve MP-159 uygulanan termomekanik islemler
sirasinda, HSP arttirilir. Stellite 6B Haynes 25 alasimlarina 650 °C-1050 °C arasindan
11l islem uygulanildigi zaman kapali-paket hegzonal yapiya donligmesi miimkiin olur.
Kobalt esasl siiper alagimlar arasindan Haynes 25 ¢ok sik kullanilmaktadir. Agir
calisma sartlarina sahip gaz tiirbinleri, niikleer grupta ve saglik sektoriinde implantlarda
kullanilmaktadir. Diger bir sik kullanilan alasim ise Haynes 188°dir. Diger kobalt esash
siiper alagimlar ile kiyaslandig1 zaman ¢ok avantajli taraflar1 vardir. Bunlardan en 6ne
¢ikan1 1100 °C oksidasyon direncinin ve siiriinme direncinin ¢ok yiiksek olmasidir.
Ayn1 zamanda oda sicakliginda da sekillendirilme o6zelligi de diger bir avantajh
tarafidir. MP-35N ve MP-159 alagimlarini inceledigimiz zaman ise, sertlese bilirlik
ozelligi sayesinde farkli alanlarda kullanilabilir. MP35 ve MP-159 alasimlarinin diger
bir avantaji dayanim direncinin yiiksek olmas1 ve siineklik 6zelligine sahip olmasidir.
Kobalt siiper alasimlarin igerisinde diger 6nemli bir alasim ise Stellite 6B’dir. Bu
alasimin yiiksek sicakliklarda dayanimi ve oksidasyon direnci yiiksektir. Bu 6nemli
ozelliklerini ise igerdigi krom degerinden almaktadir. Kullanim alanlarina bakildig:

zaman, buhar tiirbinlerinde sik¢a gorebiliriz (Cay ve Ozan 2005).

1.6 Yiizey Kaplama Yontemleri

Yiizey kaplama iki farkli kimyasal bilesime sahip, ancak kimyasal bilesimleri hakkinda
bilgi sahibi olunan farkli metal ya da alasgimim kaynak yontemleri ile diger ylizeye

kaplanmasidir. Kaplama isleminde, kaplanan yiizeyin kimyasal durumuna goére ya da

kullanim alanina gore farkli yontemler tercih edilebilir (Comez ve Celik 2004).
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Glintimiizde kullanilan 3 farkli yontem vardir;
» Ergitme kaynak ile kaplama
*  Metal puskiirtme ile kaplama

* Lazer yontemi ile kaplama

Kaynak ya da piskiirme ile kaplanmis ylizeylerde sertlestirme operasyonlari
uygulanamaz. Ayrica kaplama malzemesi ana metal ile kiyaslandigi zaman, korozyon
direncinin ve oksidasyon direncinin yiiksek olmasi istenir (Comez ve Celik 2004).
Yiizey kaplama ile malzeme iizerinde fiziki ve kimyasal deformasyonlara neden olan

asinmalarin 6niine gecilebilir (Arabact 2009).

1.6.1 Dolgu Kaplama

Ozel alasimli malzemelerin gesitli kaynak yontemleriyle veya 1s1l piiskiirtme sayesinde
yiizeye yapilan kaplama islemine dolgu kaplama denir. Genellikle yilizeylerin aginma
direncinin ve korozyon direncinin arttirilmasini saglamak i¢in kullanilir. Bunlarin yani
sira aginan yiizeylerin doldurulmasi i¢inde kullanilir. Tamir bakim islemi i¢in de ¢ok sik
gorebiliriz. Sanayide en sik karsilagilan sorunlardan biri parcalarin sik olarak asinmaya
ugramasidir. Asinan parcalar eger hassas toleranslar igeriyorsa kullanilamaz hale gelir.
Yeniden alimmasi ekonomik bir kayip iken iiretimin durmasi ya da asinan parcanin
farkli sorunlar olusturmasi bazen parcadan daha fazla ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Sert dolgu kaynagi kullanilan pargalarda asinma direnci artacagi icin
parcanin Omriinde de artis olacaktir. Boylece yeni parcadan ekonomik olacaktir ve
olusacak diger kayiplari da oOnleyecektir. Sert dolgu kaynagi farkli yontemler ile
yapilabilmektedir. Isil piiskiirtme, plazma piiskiirtme, sert dolgu kaplama, lazer kaplama
en sik kullanilandir. Sanayide demir esasli kaplamalar daha sik kullanilir, imalat
yoniinden diger alasimlara gore daha ekonomik olmasidir. Kullanilan parga daha kolay
asinmaya maruz kalacaksa, kaplama da Cr ve Mo elementleri igeren alagimlar tercih

edilir. Bu sayede asinma direnci arttirilmis olur (Gengalp Irizalp vd. 2018).
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1.6.2 Koruyucu Kaplama

Koruyucu kaplama ya da diger bir ismiyle giydirme kaplama iki farkli yontem
kullanilabilir. Ark kaynagi ve kat1 hal kaynak yontemleri ile yapilabilir. Genellikle ark
kaynag1 yontemi kullanilir. Koruyucu kaplamanin temel amaci, diisiik alagim oranina
ya da az oranda karbon i¢eren malzemenin yiizeyine kaplanarak, korozyon ve aginma
direncini arttirmaktir. Yiizeyde ortalama 3mm’den daha kalin bir tabaka olusturarak
korozyon direncini arttirmay1 hedefler. Dolgu islemi ile kiyaslandigi zaman, daha ince

bir yiizey olusturur. Onarim istenilen yiizeylerde de kullanimi uygundur (Arabaci 2009).

1.6.3 Kademeli Kaplama

Kademeli kaplamada, kaplama yiizeyine bir ya da daha fazla kaynak metalinin
kaplanmasi yontemidir. Koruyucu kaplamadan ayiran 6zellik, metalin kimyasal yani
metaliirjik degerlerinin farkli olmasidir (Arabaci 2009). Ayrica kademeli kaplama,
koruyucu kaplamaya gore daha kalin bir kaynak tabakasina sahiptir. Farkli metal-ana
metal birlesmesi i¢in kullanilmaktadir. Kademeli kaplamada en sik kobalt esash

alagimlari gérebiliriz. Bunlardan biri de stellite kaplamadir (Yaz ve Celik 2006).

1.6.4 Yiizey Kaplamada Kullanilan Malzemeler ve Malzeme Secimi

Yiizey kaplamada kullanilan malzemeler farkli alagimlardan, karbiirlerden ya da
bunlarin tiirevlerinden olusur. Yiizey kaplama islemlerinden genellikle nikel, kobalt ve
demir esaslt malzemeler kullanilmaktadir. Bu alasimlar1 secerken kullanilacag: alan ve
maliyet hesab1 yapilmasi gerekmektedir (Arabaci 2009).

Bu malzemelerin yani sira yiiksek krom oranina sahip beyaz dékme demir, celikler ve
karbiir alasimlarda kullanilmaktadir. Karbiirler ve boriirler ylizey kaplama alasimlarinda
sert faz olarak bulunmaktadir. Demir, nikel ve kobalt alasimlarinda ¢okelti fazlar1 daha
yumusaktir. Bu elementler ayn1 matris igerisinden kombinasyon olusturur. Iceriklerini
inceledigimiz de demir ve kobalt esasli yiizey kaplamalarinda %4 oraninda karbon
bulunmaktadir (Arabaci1 2009). Metal boriirler yiiksek ergime noktasi ve yiiksek sertlige
sahip oldugu i¢in nikel esash kaplamalarda sikc¢a kullanilmaktadir (Balc1 ve Agaogullari

2012).
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Eger alasimda bor ve karbon elementleri birlikte kullaniliyorsa, bunlarin toplamlart %5
civar1 olur. Genel olarak nikel, kobalt ve demir esashi ylizey kaplamalara bakildigi
zaman ise ortalama %35’in lizerinde krom, %30 civart molibden, %13’in {izerinde

tungsten icerir. Kalan oranlar ise silisyum ve mangan olacaktir (Arabaci 2009).

Yiizey kaplamada kullanilan malzeme sec¢imlerinde ilk olarak firiin iizerinde istenilen
degerlerin saglanmasi1 6nemlidir. Bunlar sertlik degeri ve asinmaya kars1 dayanimidir.
Bununla birlikte malzemenin c¢alisacagi ortama bagli olarak, carpilma, korozyon,
oksidasyon ve 1sil durumlarda degerlendirme kriterleri arasindadir. Ancak yiizey
kaplama malzeme se¢iminde diger en &nemli kriterlerden biri ise maliyettir. Istenilen
kaplama kriterleri daha uygun bir yilizey kaplama yontemi ile saglanabiliyorsa tercih
sebebi olabilir (Arabac1 2009).

Yiizey kaplamada kaynak tiirlerine gore iiriinde, toz ya da ¢ubuk seklinde kaynak tiirleri
secilmelidir. Yiizey kaplama islemlerinde; Plazma ark kaynaginda ve Lazer kaynaginda
toz olarak. Oksi-gaz veya oksi-asetilen, MIG/MAG ve Toz 6zlii ark kaynaginda ise tel
olarak, Elektrik ark kaynagi, TIG kaynagi, Toz alt1 ark kaynaklarinda ise ¢ubuk seklinde
kullanilir (Arabaci 2009).

Yiizey kaplama islemlerinde karbiir icerigi artmakta, artan karbiir icerigine gore ise
malzemenin stinekligi azalmaktadir. Eger malzeme de carpma ve abrasif asinma
direncinin birlikte olmas isteniyorsa iyi bir denge saglanmalidir. Asinma ve korozyon
direncinin  birlikte istenildigi durumlarda kobalt veya nikel esasli alasimlar
kullanilmaktadir. Bu durum yiiksek sicakliklarda c¢alisan asinmaya ve 1siya karsi
dayanikli olmasi istenilen malzemeler icinde gegerlidir. Ancak malzemeler yiiksek
sicakliklar da sertligini kaybedebilir. Yiiksek sicakliklarda malzemenin dayanimini

arttirmak i¢in molibden ve tungsten degerinin arttirilmasi 6nemlidir (Arabaci 2009).

Yiizey kaplama {iriiniin se¢iminde, kriterleri saglayan birkag¢ farkli alasim segilmelidir.
Bu alasimlarin se¢iminde ilk olarak ¢evresel faktorler hesaba katilmalidir. Ancak

cevresel faktorler asinma ile birlikte degerlendirilmelidir. Uygulama alanina gegildigi
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zaman catlak kontrolii ve asinma dayanimi incelenmelidir. Kaplamada bu sartlar
degerlendirilir. Dayanim ve performans yoniinden 6ne ¢ikan iiriin sonrasinda maliyet 6n
plana ¢ikmaktadir. Bir firmada istenilen degerler saglandiktan sonra en cok dikkat
cekilen noktalardan biri maliyettir. Maliyet analizinden sonra o iirlin ile iiretime devam

edilmelidir (Arabaci 2009).

1.6.5 Yiizey Kaplamada Yontem Secimi

Yiizey kaplamada yontem secimi, alasim se¢imi kadar nem arz etmektedir. Istenilen
calisma sartlarinin saglanmasi i¢in alasgim se¢imi dnemlidir ama ylizey kaplama islemi
de bir o kadar 6nemlidir. Yiizey kaplama yontem sec¢iminde; kaplanan yiizeyin 6zelligi,
parcanin fiziksel 6zellikleri, metaliirjik yapisi ve Ozellikleri ve kaynake¢r becerisi goz
Online alinmaktadir. Bunlar saglandiktan sonra ise maliyet géz Oniine alinmaktadir.
Temelde iki tiirlii kaplama ¢esidi vardir. Toz ve gubuk seklindedir. Genel olarak se¢im
yaparken malzemenin fiziksel Ozellikleri 6n plana c¢ikmaktadir. Toz piiskiirtme
yontemlerinde kaplamanin kalinlik ya da inceligini segmek miimkiindiir. Daha hassas
bir kaplama elde edilmektedir. Cubuk ya da tel kaplamalarda hassaslik miimkiin

olmamaktadir (Yaz 2005).

1.6.5.1 Oksi-Asetilen Yiizey Kaplama

Kaynak ¢ubuklariyla yapilan oksi-asetilen kaynak yontemi; diizgiin, piiriizsiiz, hassas ve
son derece yiiksek kaliteye sahiptir. Ancak el ile yapildig: i¢in kaynak¢inin yetkinligi
cok oOnemlidir. Cubukla, kaynak alevini ayn1 anda idare etmesi gerekmektedir. Cok
kiiciik alanlar, islenmis diiz oluklar ya da tabakalar doldurulabilir. Tungsten karbiir
ubuklar aginmaya olduk¢a dayaniklidir. Diger bir avantaji ise par¢alarin oldugu yerde
kaynak ydnteminin kullanilabilir olmasidir. Ornegin iizerinde disli bulunan bir par¢anin
kirilma durumunda parga iizerinde kolaylikla uygulanabilir. Otomobil supaplarinda,

buhar valflerinde, kesme bigaklarinda ve tarim aletlerinde siklikla kullanilir (Yaz 2005).

Toz dolgu ile yapilan kaynak yonteminde kullanilan ana pargalar toz hunisi, oksi-
asetilen bir iiflectir. Gaz akimi tarafindan emilen toz, gaz ile iiflecin ucundan kaynak

yapilacak ylizeye piiskiirtiiliir. Yiizeyde meydana gelen toz tabakasi, metalin terlemesi

20



sonucunda yiizeyde ergime olusturur. Bu sayede ergime tek bir olayda
gerceklesmektedir. Piiskiirtme temposu iiflecin boyuna gore degismektedir. Kalinlik ise

tozun akis debisiyle ve iiflecin hareketiyle ayarlanabilmektedir (YYaz 2005).

1.6.5.2 Elektrik Ark Kaynag

Elektrik ark kaynaginda kalinlig1 3-8 mm arasinda degisen ¢ubuklar kullanilmaktadir ve
temel ihtiya¢ elektrik arkidir. Gerekli olan 1s1 ark ile karsilanir. Gilinlimiizde en sik
kullanilan yontemdir. Ark, elektrot ¢gubuk ve is parcasi arasindadir. Bu sayede 1sinip,
eriyen elektrot metal yiizeye gecer. Bu esnada meydana ¢ikan gaz, ark bdlgesini
havanin olumsuz etkilerinden korur. Kaynak bélgesinde olusan ciiruf sayesinde ise,

kaynak dikisinin hava ile temasi kesilir (Anik vd. 1991).

Elektrik ark kaynagi 1,2 mm’den kalin demir ya da demirden farkli metallerde ¢ok rahat
sekilde uygulanabilmektedir. Bu sayede kullanilan en yaygin kaynak yontemidir.
Burada iiretilen akimin genellikle dogru akim olmasi tavsiye edilmektedir. Tabaka
kalinligin1  arttirmakta faydalidir. Buna ragmen alternatif akimin kullanildig:
kaynaklarda da olumlu sonuglar elde edilmektedir. Ancak arkin kararhilik durumu ve

erime 6zelligi bu yontemde 1yi degildir (Arabaci 2009).

1.6.5.3 Toz alt1 Kaynag

Toz alt1 kaynaginda, elektrot tel seklindedir ve ark bolgesi stirekli olarak koruyucu gaz
ile korunmaktadir. Donanimsal olarak elektrot parcalari toz ile ¢alisacak sekilde dizayn
edilmistir. Sert dolgu i¢in en yaygin tercih edilen kaynak yontemidir (Yaz 2005).

Ark toz oOrtiisii altinda kalmaktadir. Bu sekilde yanar ve 1sinim yapmaz. Isinim
yapmayan arkin tlim enerjisi kaynak yiizeyinde kalmaktadir. Bu enerji degeri yaklasik
%65 degerindedir. Bu sayede atmosferin olumsuz etkilerine maruz kalmamaktadir. Toz
alti kaynak yonteminde elektrota yakin bir konumda bakir bulunmaktadir. Bu bakir
sayesinde yiiksek akim degerlerine ulasilabilmektedir. 180 mm’ye kadar kaynak
yapilabilirligi vardir (Anik vd. 1991).
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1.6.5.4 TIG Kaynag

TIG kaynaginin agilimi “Tungsten Inert Gas”‘dir. Bu a¢ilimin ilk harflerinden
olugsmustur. TIG kaynagi i¢in 1s1 enerjisi, elektrot ve is parcasi arasinda olusan ark
tarafindan saglanmaktadir (Anik vd. 1991). Asal gaz olan helyum veya argon gazlari
kaynak bolgesini koruyucu olarak sarmada tercih edilmektedir. Koruyucu olarak asal
gaz kullanilmasinin sebebi; kaynak yapilacak bolgenin, atmosferin olumsuz etkilerinden
kaynak yapilan bolgeyi korumasidir. Avrupa da ve iilkemiz de en ¢ok tercih edilen asal
gaz argondur. Ancak Amerika’da Helyum-Argon karisimi kullanilmaktadir. Genis
parcalarda ve reaktif parcalarda TIG kaynagy, oksi-gaz ile yapilan kaynak yontemlerine
gore daha etkili ve diizglin olmaktadir. TIG kaynak yonteminde torcun basitge
baglanilmasiyla kaynak islemi gerceklestirilebilir. Dolgu ¢ubuklar1 ve tel gereklidir.
Dikkat edilmesi gereken konular dolgu metalinin ergime orani ve torcun hizidir. Bu iki
parametre saglandigi zaman istenilen kaynak ylizeyi elde edilebilmektedir. TIG
kaynaginda fireyi ve catlaklar1 azaltmak i¢cin akim kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir.
Genel olarak TIG kaynagimi degerlendirdigimizde karmasik geometri yapisina sahip,

kiiglik pargalarda bile kaliteli, uygun sonuglar elde edilebilmektedir (Yaz 2005).

1.6.5.5 MIG Kaynag

Ik kez ABD’de uygulanan MIG kaynag, aliiminyum ve alasimlarina uygulanmustir.
Devaminda ise yiiksek karbon igeren g¢eliklere, bakirlara ve bakir alagimlarina
uygulanmistir. A¢ilimi “Metal Inert Gas”“dir. Helyum ve argon gibi asal gazlar
koruyucu olarak tercih edilmektedir. MIG kaynaginda ark, is parcast ve elektrot
arasinda olusmaktadir. TIG kaynagindan tek farki da budur. Cok ince pargalar haricinde
uygulanabilirligi oldukca basittir. Kaynak¢min beceresine ihtiyag duyulmaz. Torcun
ucunda ki tel is pargasina degdirildigi anda kaynak otomatik baslayacaktir. Sistem ark
boyunu sabit tutmaktadir. Uygulanabilirlik yoniinden basit olmasina ragmen c¢ok fazla
tercih edilmemektedir. Ciinkli asal gazin maliyeti oldukca yliksektir. Ark bolgesinde
havanin olumsuz etkilerinden korunmak i¢in CO2 kullanilmaktadir. Ancak yapilan
aragtirmalar sonucunda CO2’in rutubetli olmasi ve saf olmamasi kaynak dikisinde

sorunlarla birlikte ¢ok fazla sigramalara neden olmaktadir (Anik vd. 1991).

22



1.6.5.6 Lazer Kayna@

Lazer kaynagi, endiistride kaynak, kesme ve isleme olarak c¢esitli amaglar ile
kullanilabilmektedir. Lazer kaynak, hassas iscilik gerektiren malzemelerin alaninda
siklikla kullanilmaktadir. Ancak gilinlimiiz teknolojisinden yararlanilarak otomotiv
endiistrisinde de tercih edilmeye baslanmistir. Eritme kaynak yontemi olarak
tanimlayabilecegimiz lazer kaynaginda, gii¢ yogunlugu parametre degeri c¢ok iyi

ayarlanmalidir (Anik vd. 1991).

Lazer kaynag: diger dolgu yontemlerine gére oldukga teknolojiktir. Gaz ve ark alevinin
yerine yliksek enerjiye sahip lazer 1sin1 kullanilmaktadir. Lazer isinlar1 sayesinde
istenilen kalinlikta ya da hassas ylizeyler de istenilen incelikte kaplamalar
yapilabilmektedir. Torc ya da elektrotla kiyaslandigi zaman daha verimlidir (Arabaci

2009).

Lazer kaynag1 yiliksek ergime sicakliklilarina sahip malzemeleri bile rahatlikla eritebilir.
Ancak diisiik 1s1 girdisine sahiptir. Bununla birlikte kaynak yiizeyinin homojen olmasi
ve kaynak dolgusunun fazla olmasi tercih edilmesini arttiran temel nedenler arasindadir
(Dindar vd. 2021).

Kobalt, nikel ve tungsten esasli malzemeler sert yiizey kaplama alasimlari i¢in daha
uygundur. Yani sert yiizey kaplamalar1 i¢in daha uygun demek miimkiindiir. Sert yiizey
kaplamalarinda malzemelerin se¢imi, ana metalin metaliirjik yogunluguna gore tercih
edilmektedir. Eger kaplama malzemesi ana metal ile yar1 iletken gevrek faz
olusturuyorsa tercih edilmemelidir. Ozetle, titanyum alasiml1 ana kiitlelere, kobalt esasl

sert yiizey kaplamalar1 uygun olmamaktadir (Yaz 2005).

Lazer ile yapilan yiizey kaplama islemlerinde, kaplama malzemesi lazer 1g1n1 yardimiyla
erir. Kaynak islemi sonrast donarak katilasir. Kaynak sirasinda is pargasi yiizeyinde de
¢ok ince bir Ol¢iide erime gergeklesir. Bu erimeyle birlikte kaplama malzemesi, is
parcas1 yiizeyine iyi oranda bir dolgu gerceklestirerek, metalik bag olusur. Kaplama
malzemesi ile ig parcgasi arasindan bosluk kalmaz. Kullanilan yogunluk parametre degeri

10-100 MW/m?, zaman degeri ise 0,1-1 sn. arasindadir. Koruyucu gaz olarak ise He/Ar

23



ve H?/Ar gaz karisimlar: kullamlmaktadir. Lazer kaynak sisteminde, toz besleme agisi
35-45° araligindadir. 3 mm capinda ki besleme tiipliniin kaynak yilizeyine mesafesi ise
10-12 mm yiiksekligindedir. Tozun akis degeri ise 0,005 cm®/sn’dir. Tasiyic1 gazin akis
hiz1 3-7 m/s ve kaplanacak tozun akis hiz1 ise 1-2 m/s degerindedir. Kaplama kalinlig:
0,15-4 mm’ye kadar, istenilen kaynak degerine gore degisebilmektedir. Kritik nokta ise
tozlarin dengeli ve esit piiskiirtiilmesidir (Yaz 2005).

1.6.5.7 Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynagi TIG kaynak yontemiyle olduk¢a benzerlik gostermektedir. TIG
kaynaginda oldugu gibi plazma ark kaynagi yonteminde de erimeyen tungsten elektrot
bulunmaktadir. Nozuldan ¢ikan gaz elektrotu korur. Ayni zamanda iyonlasarak

plazmay1 olusturmaktadir (Arabaci 2009).

Plazma gazinin disar1 atildigi meme ve elektrot parcalari bulunurken, dis tarafta ise
koruma gazinin disari atildigi diger nozul bulunmaktadir. Meme ve elektrot arasindan
gecgen gaz 1sitilir ve hizi yiikselir. Gaz debisi genellikle 0,25 ile 5 I/dk degerleri arasinda
degismektedir. Kaynak bolgesini atmosfer gazlarindan korumak i¢in dis tarafta bulunan
nozuldan 10 ile 30 l/dk degerleri arasinda argon gazi puskiirtiilmektedir. Ark, bakir
meme igerisinde olugmaktadir ve 20.000 °C’lere kadar sicakliga yiikselmektedir

(Int.Kyn.5).

Plazma ark kaynaginda, alasim tozu argon gazi ile tasinmaktadir. Bu sayede plazma
olugmaktadir. Ark ¢ikisinda alasim tozu erir ve kaplanacak yiizey ile birlesme saglanir.

Olusan kaplama homojendir ve ¢ok iyi metaliirjik bag olusturmaktadir (Arabaci 2009).

Plazma ark kaynaginda tek pasoda 0,64-3,2 mm kalinlik degerleri arasinda kaplama
yapilabilmektedir. Dilatasyon orani ise %5 ile %20 degerleri arasinda olmalidir. Plazma
ark kaynaginin bazi dezavantajlart vardir. Kullanilan parcalarin maliyeti ytiksektir.
Kaplanan malzemelerde geometrik sekil kisitlamalar1 vardir. Her bir geometri i¢in torc

ac1 derecesi ayarlanabilir olmalidir (Arabact 2009).
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2. LITERATUR OZETi

Avci, gergeklestirmis oldugu c¢alismada; benzinli i¢cten yanmali motorlarda alternatif
yakit olarak LPG yakitinin kullaniminin supaplar iizerindeki etkisini teorik olarak analiz
etmistir. 2 boyutlu tam model olusturduktan sonra modeli sonlu elemanlar yontemiyle
¢Ozmiistiir. Cevrim siiresince elde edilen basing ve sicaklik degerlerinin belirlenmesinde
sifir boyutlu termodinamik bir modeli degerlendirmistir. Calisma neticesinde LPG veya
dogal gaz gibi alternatif yakitlarin kullanilmasiyla hem avans miktar degisikligi hem de
benzin kullanim1 kaynakli olusan karbon filminin olmamasi supaplarin O6nemli
miktarlarda 1s1l zorlanma degerleriyle karsilastifi sonucuna varmigtir. Ayrica analiz
sonuclar1 incelendiginde supap ylizeylerinin film kaplama ile kaplanmasinin kayda

deger etkiler olusturacaginin altini ¢izmistir (Aver 2003).

Comez ve Celik, yapmis oldugu calismada; diisiik karbonlu ve AISI 304 paslanmaz
celigin yiizeyinin kobalt esash elektrotlarla elektrik ark ve TIG kaynak yontemleri
kullanarak kaplama islemleri gerceklestirmistir. Kaplama islemi igin Stellite 6 ve
Stellite 12 olarak bilinen Co bazli elektrotlar tercih edilmistir. Kaplanan numunelerin
kaplama tabakasini incelenmis ve taramali elektron mikroskobu ve enerji dagilim
spektrometresi (EDS) ile i¢yapisini analiz ederek mikro sertligi belirlenmistir. Kaplama
islemi ile ana metalden daha sert bir yiizey tabakasi elde edilmis ve dis etkilere karsi
daha dayanikli bir hale geldigi sonucuna varmistir. Kaplama islemi sirasinda M23C6
karbiirlerin ana metal ile kaplama tabakasi arasinda ince bir tabaka olusturdugu da
gozlemlenmistir. Bu tabakanin sertligi 1900 Vickers Sertlik Derecesi (VSD)
civarindadir ve olusumu, islem sirasinda malzemede meydana gelen kimyasal bilesim

ve faz doniisiimlerine dayanarak aciklanmistir (Comez ve Celik 2004).

Yaz ve Celik, yapmis oldugu c¢alismada; belirlemis olduklar1 ¢elik malzemelerin
(karbon oran1 diisiik olan) ve kaplanacak malzemelerin kimyasal analizlerini
yapmuglardir. TIG ve elektrik ark yontemiyle Stellite 1, Stellite 6 ve Stellite 12
kaplamiglardir. Kaplanan yiizey ve kaplama gecis bolgesinde; mikroyapr incelemeleri,
sertlik Olctim degerleri, TEM analizi ve X 1s1n analizi yapmislardir. Sonu¢ olarak

mikroyapi ve sertlik degerinin iyilestigi belirtmislerdir (Yaz ve Celik 2006).
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Yesildal ve Giinay, gerc¢eklestirmis oldugu ¢alismada; plazma sprey metodu kullanarak
metal ve seramik esashi tozlarla kaplama yaparak kaplama karakteristiklerini
incelemislerdir. Plazma sprey kaplama islemiyle, AISI 1020 ve AISI 304 celiklerine
seramik ve metalik esasli tozlar kullanilarak yapilan kaplamalarin yapigsma
mukavemetlerini belirlemek i¢in ¢ekme gerilme deneyi yapilmis, kaplamanin
metalografik incelemesi gergeklestirilmis ve sertlik degerleri Ol¢lilmustiir. Al-Ni
kaplamanin daha gii¢lii bir adezyon kuvveti ve daha yiiksek ¢ekme mukavemeti
gostermistir. Cekme mukavemet degerleri AISI 304 altlik yiizeyi icin 54 MPa, AISI 304
altlik ylizeyi icin 46 MPa olarak oOl¢iilmistlir. Ayrica, ikinci yliksek mukavemet
degerinin Co+Cr+Mo kaplamadan kaynaklandigi ve Seramik esasli tozlarin ise daha

diisiik mukavemet degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir (Yesildal ve Giinay 2007).

Arabaci, tez calismasinda; o6zellikle otomotiv supaplarinda kullanilan 1.4718 tipi celigin
yiizeyi Kobalt esasli Stellite 1, Stellite F ve Stellite 6 ve Ni 60 alasimlari ile TIG kaynagi
kullanarak kaplamistir. Belirlenen parametreler ile kaplanan numuneler oda sicakliginda
ve 300°C'de disk tizerindeki pim iizerinde asindirilmistir. Asinma mesafesi toplam
4400 m ve uygulanan yiikler sirasiyla 10,25 ve 40 N'dur. Numunelerde olusan agirlik
kayiplart 1.100 metre araliklarla Slgiilmiis olup asinmada meydana gelen direngler
degerlendirilmistir. Deneyler, sicaklik, asindirici ve uygulanan yiikiin asindirici
ozellikleri iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Kaybedilen asinma miktar1 artan
sicaklik, uygulanan yiikler ve asinma mesafesi ile artmaktadir. Tlim test parametreleri
altinda Stellite 1 ile kaplanan numune en yiiksek asinma direncini gosterirken, Stellite F
ile kaplanan numune en diisiik asinma direncini gostermistir. Kaplama malzemesindeki
ozellikle Co, Cr ve C'nin supaplarin aginma direncini arttirdigr da tespit edilmistir.
Bununla birlikte, tim numunelerdeki asinma kaybinin, uygulanan yiik ve toplam aginma

mesafesi arttikca arttig1 da tespit edilmistir (Arabaci 2009).

Tozkoparan, tez caligmasinda; plazma sprey kaplama kullanarak, YSZ-Al>O3 esash
termal bariyer kaplamalarinin Taguchi yontemi ile degerlendirilmesini gerceklestirmis
ve en uygun kosullar1 belirlemistir. Deneysel ¢alismalarda akim, gaz karisim orani ve
tabancanin mesafesi Taguchi yontemi ile degerlendirilecek kaplama parametreleri

olarak belirlenmistir. Analizlerin yorumlanmasi sonucunda, porozite degeri i¢in en etkili
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parametrenin akim oldugunu ve 600 A degerinde ¢alisilmasi gerektigini belirlemistir.
Gaz karisim oraninin 40/10 olmas1 gerektigi halde, sprey mesafesinin 150 mm olmasi

onerilmistir (Tozkoparan 2010).

Apay ve Giileng, yapmis oldugu caligmada; Stellite 6 teli diisiik karbonlu AISI 1018
celik yiizeyi lizerine TIG kaynak yontemini kullanarak kaplamistir. Kaplama sonrasinda
ylizey lizerindeki  kesitlerin  mikroyapilar1  analiz  edilmistir.  Sonuglarin
degerlendirilmesinde SEM goriintii analizi, XRD analizi, mikrosertlik ve asinma
deneyleri kullanilmigtir. Oda sicakligi kosullarinda sirasiyla 10N, 25N ve 40N yiik
sartlarinda aginma kayiplart yiilk miktar1 arttikca ylikselmistir. Kaplanma sonrast ana
malzeme ile Stellite 6 ylizeyine yaklastikca sertlik miktarinin arttigi sonucuna

varilmistir (Apay ve Giileng 2013).

Ferozhkhan ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada; dstenitik paslanmaz ¢elik, 9Cr-
1Mo ¢eligi (ASME Sinif 91) tizerine 6z1ii ark kaynagi islemi ve bunun {izerine Stellite 6
(Co-Cr alagimi), yiiksek sicaklik valf uygulamalari i¢in asinma direncini artirmak
amaciyla plazma transferli ark kaynag: kullanarak kaplamislardir. Stellite 6 kaplamalar
tizerinde mikroyapisal karakterizasyon gergeklestirilmis ve sertlik ve kimyasal bilesim
sirastyla Vicker sertlik test cihazi ve optik emisyon spektrometresi ile Olclilmiistiir.
Stellite 6 ¢okeltilerindeki alagim elementlerinin etkisi ve Stellite 6 ile paslanmaz ¢eligin
fiizyon hatt1 elektron dagilim spektroskopisi hat taramasi ile analiz edilmistir. Stellite
6'da PTA kaynak tortusundaki Demir seyrelmesinin %2min altinda oldugu ve 600
HV0,3"lin tizerinde sertlik elde edildigi gbzlemlenmistir (Ferozhkhan vd. 2016).

Zhu ve calisma arkadaslari, yapmis olduklar1 arastirmada; Stellite 6 alasimli sert dolgu
katmaninin farkli sicakliklardaki mikroyapisini ve aginma direncini, Q235 ¢eligi iizerine
plazma ark yiizey kaplama islemleri yaparak incelemislerdir. Asinma 6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla tribolojik testler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
Stellite 6 alasimli kaplamanin mikroyapisinin temel olarak a-Co ve (Cr, Fe)7C3
fazlarindan olustugunu gostermektedir. Ayrica siirtiinme katsayisinin, 300°C 'de farkli
yiikler altinda hafif dalgalanmalar gdsterdigini belirtmislerdir. Kaplama yiizeyinde

olusan oksit tabakasi, asinma testlerinde yaglayici gérevi gormiistiir (Zhu vd. 2017).
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Duran, yapmis oldugu calismada; Inconel 718 siiper alasim malzemelerde boriir
tabakasinin malzeme lizerinde etkisini incelemistir. Malzemeler 950°C’de 4, 8 ve 16
saat borlamistir. Borlama sonrasinda kesitleri alinarak SEM analizi, XRD analizi, optik
mikroskop analizi, sertlik degerleri incelenmistir ve asinma testleri yapmistir. Yapilan
testler ve incelemeler sonucunda en yiiksek asinma dayanima sahip olan malzemenin, 4

saat borlanan numune oldugunu belirtmistir (Duran 2019).

Bayata, yapmis oldugu ¢alismada; egzoz supaplarinin 25°C, 350°C ve 550°C’de PL12
dokme demir karsisinda gosterdigi asmmma direnglerini incelemistir. Yiiksek
sicakliklarda supap-baga ikilisinin asinma davranislarini incelemek icin Ozel bir
tribometre kullanmistir. Test sonrasi numuneleri SEM, Profilometre ve Raman
analizleri ile incelemistir. 25°C’de supap-baga ikilisinin en fazla asinma hizina sahip
oldugunu ve sicakligin artmasiyla asinma direncinin de arttigini belirtmistir. En az
asimnma kayiplarinin ise 550°C’de oldugunu belirtmistir. Sicakligin artmasiyla 21-4N
egzoz supap malzemesi PL12 baga malzemesine karsi, yapida gelen ¢okelti fazlarin
meydana gelmesi ve oksit koruyucu filmin malzeme iizerinde yaglayic1 gérevi gormesi

sayesinde arttigini belirtmistir (Bayata 2021).

Ozdemir ve arkadaslari, yaptig1 arastirmada; baganin éneminden, baga da meydana
gelen hatalardan ve bu hatalarin supaplar tizerindeki etkilerinden bahsetmislerdir. Baga
calisma kosullarini incelemislerdir. Asinma meydana gelen bagalar mikroskop ve TEM
analizi ile incelemislerdir ve mikroyap1 sertlik degerlerini dlgmiislerdir. Incelemeler
sonucunda egzoz supap baga yiizeylerinde asinmalarin oldugu ancak bunun mikroyap1
tizerinde biliyiik etkilerinin bulunmadigini  belirtmislerdir. Malzemede goriilen
asmmmalarin ise yanmadan kaynakli oksidasyon, abrasif asinma, adhesif asinma ve
darbeli aginma, oldugunu belirtmislerdir. Calismalar neticesinde su anda kullanilan baga
malzemesinin uygun oldugunu ancak malzeme seklinin degistirilmesini ve sertlik

degerinin arttirilmasini belirtmislerdir (Ozdemir vd. 2022).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Numune Supaplar

Yapilan caligmalarda 3 farkli motor grubuna ait supap tipi kullanilmistir. Bu gruplar
sirasiyla 8,9L kamyon grubu (A kodlu), 1,6L binek grubu (B kodlu), 1,2 — 1,4L binek
grubu (C kodlu)’dur. Her motor grubu i¢in Ea6 stellite kaplanmis arizali supaplar olarak
belirtilen {riinler motorda ¢alismis ve arizalanmis iirtinlerdir. Ayrica ¢alismamis Ea6
kaplanmis ve kaplanmamis supaplar incelenmistir. Toplamda 9 adet supap
incelenmistir. Stellite kaplamali ve stellite kaplamasiz saglam olarak belirtilen triinler
calismamis, iiretim sonrasinda incelemeye alinan iirlinlerdir. Bu ¢alismada kullanilan
tim drtinlerin Standartlarda gosterimi X53CrMnNiN21-9 (1.4871) seklinde, egzoz

supap malzemesidir bilesimi ¢izelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 1.4871 malzeme kimyasal bilesimi.

C Si Mn Ni P S Cr N
0,48- Max. 8-10 3,25- Max Max 20- 0,35-
0,58 0,25 450 0,045 0,03 22 0,50

3.1.1 A Kodlu 8,9 L Silindir Hacimli Kamyon Grubunda Calisan Numune Calisma
Kosullar1 ve Stereo Mikroskop Goriintiileri

Cizelge 3.2 A kodlu iiriin motor ¢aligma kosullari.

Silindir Hacmi 89L

Silindir Adedi 6

Motor Yakit Tiirii Dizel (Turbo Intercooler)
Maksimum Giig 269 kKW - 2.100 d/dk.
Maksimum Tork 1.584 Nm - 1.300 d/dk.
Toplam Calisma Degeri 35.000 Km
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Resim 3.1 A kodlu arizali supap.

i

Resim 3.2 A kodlu arizali supap (hasarli bolge).
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Resim 3.3 A kodlu arizali supap (hasarli bolge).

Resim 3.4 A kodlu arizali supap stereo mikroskop goriintiisii (hasarli bolge).
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Resim 3.5 B kodlu arizali supap stereo mikroskop goriintiisii (hasarlt bolge).

Resim 3.6 B kodlu arizali supap (hasarli bolge).

3.1.2 B Kodlu 1,6 L Silindir Hacimli Motor Binek Grubunda Calisan Numune
Calisma Kosullar: ve Stereo Mikroskop Goriintiileri

Cizelge 3.3 B kodlu iiriin motor ¢alisma kosullart.

Silindir Hacmi 16L

Silindir Adedi 4

Motor Yakit Tiirii Benzin (Turbo) - LPG
Maksimum Giig 180 kW - 5.500 d/dk.
Maksimum Tork 230 Nm - 2.200 ile 5.500 d/dk.
Toplam Calisma Degeri 25.000 Km
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Resim 3.7 B kodlu arizali supap (Sapka Arkast).

A
Resim 3.8 B kodlu arizali supap (Sapka Arkast).
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Resim 3.10 B kodlu arizali supap yan goriiniisii.
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Resim 3.11 B kodlu arizali supap radyiis bolgesi.

Resim 3.12 B kodlu supap sap bolgesi.

3.1.3 C Kodlu 1,2 - 1,4 L Silindir Hacimli Motor Binek Grubunda Cahsan
Numune Calisma Kosullari ve Stereo Mikroskop Goriintiileri

Cizelge 3.4 C kodlu iiriin motor ¢alisma kosullar1.

Silindir Hacmi 14L

Silindir Adedi 4

Motor Yakit Tiirt Benzin - LPG
Maksimum Giig 52 kW - 6.000 d/dk.
Maksimum Tork 108 - 3.000 d/dk.
Toplam Calisma Degeri 22.000 Km
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Resim 3.14 C kodlu arizali supap (hasarl bolge).
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Resim 3.15 C kodlu arizali supap (hasarli bolge).

Resim 3.16 C kodlu arizali supap (hasarli bolge).

3.2 Kaplama Malzemeleri

Incelenen supaplarin ac1 bélgesine plazma ark kaynag: ile stellite kaplanmistir. Egzoz
supaplart yiiksek sicakliga ve mekanik zorlanmaya maruz kalmaktadir. Dayanimi

arttirmak icin Stellite kaplama yapilmaktadir. Incelenen iiriinlere Eatonite 6 (Ea6)

stellite toz kaplanmistir. Kimyasal bilesimi ¢izelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Eatonite 6 kimyasal bilesimi.

C Si Mn Cr Ni Mo Fe S P
1,50- 1,10- Max. 1 26 -30 10- 4-5 Rest./ Max. Max.
2,20 1,50 12 Bal 0,02 0,03
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4. BULGULAR

4.1 Sertlik incelemeleri

Stellite kaplama yapilan supaplarda, malzeme o0zelliginden dolayr kaplama yiizey
sertligi 37 — 41 HRC degerinde olmalidir. Sertlik degeri 6nem arz etmektedir. Supaplar
sertlik degerinin Slgiilebilmesi i¢in sapka arkasinin orta kismindan kesilmistir. Kesilen
parcalarin mikroyap1 sertlikleri 6l¢iilmistiir. Sertlik 6l¢iimiinde supap sapka arkasi alt
noktasindan baslanmistir ve 1mm araliklarla Slglim yapilmistir. Baslangic noktasi 0
kabul edilmistir. Stellite kaplanmis kisimlar ise ayrica olgiilmiistiir. Olgiilen

numunelerden alinan sertlik degerleri sirasiyla Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Numune sertlik 6l¢iimii sertlik degeri (Rockwell-C).

Sertlik Olgiim Noktas1 A kodlu B kodlu C kodlu
1 41,30 39,40 39,20
2 33,10 37,60 40,10
3 35,40 37,50 39,10
4 39,10 38,70 44,30
Stellite kaplanmig bolge 40,40 40,70 41,00

4.2 SEM Analiz Incelemeleri
Ilgili numuneler arizalarin olustudu noktalardan kesite alinmistir. Kesilen iiriinler

bagalit kaplanarak kaliba alinmistir ve zimparalanmistir. Viella asiti ile daglanarak

mikroyapi incelemeleri i¢in hazir hale getirilmistir.
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4.2.1 A Kodlu Numunenin SEM ve EDX Analizleri

£ EWT=2000K  sga=ser  Mag= 500KX 20w @. @ EWT=2000  Sgia=se Mag= 1000KX 10w -
& wostomm (probe= 50pA VS wostomm proe= 50pA @

?@\ EHT=2000R  sigrA=sEt  Mag= 120X 1mw ,@' @ EHT=2000K/  sigla=ser  Mag= 10.00KX 10w .@
& wosnsmm o (prpe: 20m V& wostomm  prope= 50 pA

Sekil 4.1 A kodlu numunenin hasarli bolge SEM goriintiileri. (a) Hasarli bolge de meydana
gelen catlak ylizey SEM goriintiisii, (b) Hasarli bolgede meydana gelen aginmanin
SEM goriintiisii, (¢) Hasarli bolge 1s1 gegis noktalar1 SEM goriintiisii, (d) Catlak
yiizey SEM goriintiisii.

Sekil 4.1 incelendiginde; (a)’da A kodlu numunenin SEM goriintiisiinde hasarli bolgede
meydana gelen gatlak ve yilizey hasarlart goriilmektedir. (b)’de 10KX biiyiitilmiis
hasarli bolge SEM goriintiisii bulunmaktadir. (c)’de ise 1s1 gegislerinin meydana
getirdigi hasarlarin 120KX biiyiitilmiis SEM goriintiisti ve (d)’de gatlak yiizeyin 10KX
blyiitiilmiis SEM goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 A kodlu numunenin stellite kaplanmis yiizey SEM goriintiileri. (a) EDX analizi
yapilan stellite kaplanmis bolge ve ana malzeme gegis goriintisii, (b) EDX analizi
yapilan bolge goriintiisii ve line (¢izgi) grafigi, () EDX analiz grafigi.

Cizelge 4.2 A kodlu numune EDX analiz dagilimi (kimyasal bilesim agirlikga %).

Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk
Nikel K-Serileri 7,24 7,76 6,82 0,20
Mangan K-Serileri 4,75 5,09 4,78 0,20
Siilfiir K-Serileri 1,15 1,24 1,99 0,10
Karbon K-Serileri 1,33 1,43 6,30 0,20
Silikon K-Serileri 0,71 0,76 1,40 0,10
Krom K-Serileri 21,43 22,97 22,78 0,60
Demir K-Serileri 56,68 60,75 56,10 1,50
Toplam: 93,29 100,00 100,00
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Sekil 4.2 incelendiginde A kodlu numunenin; (a)’da SEM analizinde stellite kaplanmis
bolge ve ana malzeme arasinda yapilan EDX analizi i¢in incelenen bolge goriilmektedir.
(b)’de EDX analizi line (¢izgi) grafiginde stellite kaplanmis bolge sonrasinda; demir ve
mangan elementlerinin artis1 goriilmektedir. Kiikiirt, silisyum ve nikel elementlerinin ise
diistisii goriilmektedir. Krom ve karbon elementleri ise sabit kalmistir. (¢)’de EDX

analiz grafigi gorilmektedir.

MAG: 500 x HV: 20.0kV"WD: 11.3 mm
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Sekil 4.3 A kodlu numunenin ¢atlak yiizey SEM ve EDX goriintiileri. (2) EDX analizi yapilan
catlak bolge ve ana malzemenin goriintiisii, (b) EDX analizi yapilan bolge goriintiisii
ve line (¢izgi) grafigi, () EDX analiz grafigi.
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Sekil 4.3 incelendiginde A kodlu numunenin; (a)’da SEM analizi goriintiisiinde, ¢atlak
yiizeyin alt ve st kismindan incelenen bolgenin ¢izgisi goriilmektedir. (b)’de EDX
analizi line(¢izgi) grafiginde ¢atlak yiizeye denk gelen noktada, karbon elementinin
arttigr gorilmistiir. Krom, demir, mangan elementlerinin diisiisii goriilmektedir.
Silisyum ve molibden elementleri ise krom, demir ve mangan elementlerine gore daha

az diigiis gostermistir. (¢)’de EDX analiz grafigi verilmistir.

Cizelge 4.3 A kodlu numune (gatlak yiizey) EDX analiz dagilimi (kimyasal bilesim agirlik¢a

%).

Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk
Karbon K-Serileri 1,16 1,20 5,27 0,20
Silikon K-Serileri 0,24 0,25 0,47 0,20
Molibden K-Serileri 0,32 0,33 0,18 0,00
Mangan K-Serileri 8,65 8,93 8,57 0,30
Krom K-Serileri 19,73 20,36 20,64 0,60
Demir K-Serileri 63,34 65,38 61,69 1,70
Nikel K-Serileri 3,43 3,54 3,18 0,10
Toplam: 96,88 100,00 100,00

Cizelge 4.4 A kodlu numune (yanmis bolge) EDX analiz dagilimi (kimyasal bilesim agirlikga

%).

Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk
Demir K-Serileri 32,35 35,51 19,33 0,90
Krom K-Serileri 23,02 25,27 14,77 0,60
Oksijen K-Serileri 21,94 24,08 45,75 2,60
Karbon K-Serileri 5,34 5,87 14,84 0,70
Nikel K-Serileri 4,11 4,51 2,33 0,10
Mangan K-Serileri 3,76 4,13 2,28 0,10
Silikon K-Serileri 0,58 0,64 0,69 0,10
Toplam: 91,10 100,00 100,00
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Sekil 4.4 A kodlu numunenin hasarli (yanmis) bolge SEM ve EDX goriintiileri. (8)’da hasarli
bolge SEM goriintiisii, (b, ¢, d) Hasarli bolge mapping (haritalama) gortintiileri, (e)
EDX analiz grafigi.
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Sekil 4.4’de A kodlu numunenin yanmis bdlge mapping (haritalama) analizi
incelendiginde; (2)’da mapping yapilan bolgenin SEM analizi goriilmektedir. (b)’de tim
elementleri igeren analiz goriintiisiinde ise karbon elementinin hasarli bdlge icerisinde
yogun olarak bulundugu goriilmektedir. (c)’de hasarli bdlge mapping goriintiisii
bulunmaktadir. (d)’de karbon elementinin yogun olarak bulundugu hasar bolgesinde
diger elementlerin bulunmadigi goriilmektedir. Oksijen, demir, mangan ve krom
elementinin ise hasarli bdlgenin bazi kisimlarinda bulundugu goriilmektedir. (e)’de

EDX analiz grafigi goriilmektedir.

4.2.2 B Kodlu Numunenin SEM ve EDX Analizleri

EHT=2000k/  SignalA=sgt  Mag= 10.00KX 10 pm’
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Sekil 4.5 B kodlu numenin stellite kaplanmis bdlge ve ana malzeme SEM ve EDX goriintiileri.
(a) SEM analizi yapilmus stellite kaplanmis ve ana malzeme gegis goriintiisii, (b) EDX
analizi yapilan bolgenin goriintiisii, (C) EDX analizi yapilan bolge goriintiisii ve line
(¢izgi) grafigi, (d) EDX analiz grafigi.
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Sekil 4.5’de incelendiginde B kodlu numunenin; (a)’da yer alan SEM analizi
goriintiistiniin sol kisminda yaklasik 10 mikron stellite kaplama goériilmektedir. (b)’de
incelenen bolgenin ¢izgisi goriinmektedir. (c)’de incelenen bdlge line (¢izgi) grafigi
olarak verilmistir. Line (¢izgi) grafigine bakildigt zaman; demir ve mangan
elementlerinin stellite kaplanmis bdlgenin sonrasinda artis1 goriilmektedir. Molibden,
silisyum ve nikel elementlerinin diisiisii goriilmekteyken, krom ve karbon elementleri
ise her iki bolgede de sabit olarak goriilmektedir. (d)’de EDX analiz grafigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.5 B kodlu numune EDX analiz dagilimi (kimyasal bilesim agirlik¢a %).

Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk

Mangan K-Serileri 6,69 7,12 6,74 0,20

Nikel K-Serileri 5,79 6,16 5,46 0,20
Karbon K-Serileri 1,49 1,58 6,84 0,30
Molibden L-Serileri 1,19 1,27 0,69 0,10
Silikon K-Serileri 0,74 0,79 1,46 0,10
Krom K-Serileri 20,52 21,83 21,82 0,60
Demir K-Serileri 57,57 61,25 57,00 1,60
Toplam: 94,00 100,00 100,00

Sekil 4.6 B kodlu numune stellite kaplanmis bolge ve ana malzeme mapping (haritalama)
gorlintlstl.
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Sekil 4.6’da B kodlu numunenin mapping (haritalama) analizi incelendiginde;
resimlerin sol kdsesinde altta kalan kisimda demir ve mangan elementinin daha seyrek
oldugu, nikel elementinin bu iki elemente gore daha yogun oldugu goriilmektedir. Krom

ve karbon elementlerinin ise dagilimi homojen olarak goriilmektedir.

4.2.3 C Kodlu Numunenin SEM ve EDX Analizleri
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Sekil 4.7 C kodlu numunenin stellite kaplanmis bolge ve ana malzeme SEM ve EDX
goriintiileri. (a) EDX analizi yapilan stellite kaplanmis bolge ve ana malzeme gegis
goriintiisi, (b) EDX analizi yapilan bdlge goriintiisti ve line (¢izgi) grafigi, (c) EDX
analiz grafigi.

Sekil 4.7 incelendiginde C kodlu numunenin; (a)’da yaklasik 600 mikron stellite

kaplanmis bolge ile ana malzeme gecis bolgesinin EDX analizi i¢in yapilan, SEM analiz
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goriintlisii bulunmaktadir. (b)’de EDX analizi line (gizgi) grafiginde stellite kaplanmis
bolge sonrasinda; demir ve mangan elementlerinin artis1 goriillmektedir. Krom, nikel ve
molibden elementlerinin diisiisii goriilmektedir. Karbon elementinin ise sabit oldugu

gorilmektedir. (¢)’de EDX analiz grafigi goriilmektedir.

Cizelge 4.6 C kodlu numune EDX analiz dagilimi (kimyasal bilesim agirlik¢a %).

Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk
Nikel K-Serileri 8,40 9,09 8,07 0,30
Mangan K-Serileri 2,79 3,02 2,86 0,10
Molibden L-Serileri 3,79 411 2,23 0,20
Silikon K-Serileri 0,68 0,74 1,37 0,10
Karbon K-Serileri 1,64 1,78 1,72 0,30
Krom K-Serileri 25,90 28,03 28,08 0,70
Demir K-Serileri 49,20 53,25 49,67 1,30
Toplam: 92,40 100,00 100,00
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Sekil 4.8 C kodlu numunenin hasar(yanma) bolgesi SEM goriintileri.
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[MAG: 5000 x HV: 20.0 kV, WP:

Sekil 4.9 C kodlu numunenin hasarli bolge goriintiisti. (a) Genel hasarli bolge goriintiisii, (b) ve
(c) Hasarl1 bolge mapping (haritalama) goriintiisii, (d) EDX analiz grafigi.

Sekil 4.9’da C kodlu numunenin hasarli(yanmis) bolge mapping(haritalama) analizi
incelendiginde; (a)’da mapping yapilan bdlgenin SEM analizi goriilmektedir. (b)’de
mapping analizi yapilan yanmis yiizey lizerinde tim elementler gosterilmistir. (C)’de
verilen mapping goriintiisii incelendiginde; demir, mangan ve oksijen elementinin kenar
kisimlarda yogunlugunun az oldugu, orta kisimda ise bulunmadig goriilmektedir. Krom
elementi bu elementlerle kiyaslandig1 zaman; orta kisimda olmadigi ve kenar kisimlarda
daha az oldugu goriilmektedir. Nikel elementi ise sadece yanmig bdlgenin orta kisminda
oldugu goriilmektedir. Elementler icerisinde en az yogunluk gdsteren karbon

elementidir. (d)’de EDX analiz grafigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.7 C kodlu numune(hasarli bolge) EDX analiz dagilimi1 (kimyasal bilesim agirlikga

%).
Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk Yogunluk Yogunluk Yogunluk

Demir K-Serileri 36,58 39,28 22,56 1,00
Oksijen K-Serileri 22,02 23,65 47,41 2,60
Mangan K-Serileri 14,99 16,10 9,40 0,40
Krom K-Serileri 12,56 13,49 8,32 0,40

Nikel K-Serileri 3,36 3,61 1,97 0,10
Karbon K-Serileri 3,60 3,87 10,33 0,50

Toplam: 93,11 100,00 100,00

4.2.4 Saglam (Calismamns) Stellite Kaplanmis Numune incelenmesi
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Sekil 4.10 Saglam(¢alismamis) numune EDX goriintiileri. (a) EDX analiz yapilan bolge
goriintiisii, (b) EDX analizi yapilan bolge goriintiisii ve line (¢izgi) grafigi, () EDX
analiz grafigi.

10 12 14 16 18 20
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Sekil 4.10 incelendiginde saglam(¢alismamisg) stellite kaplanmis numunenin; (a)’da

yaklasik 450 mikron stellite kaplanmis bolge ile ana malzeme gegis bolgesinin EDX

analizi i¢in hazirlanmigs SEM analiz goriintiisii bulunmaktadir. (b)’de EDX line (¢izgi)

grafiginde, stellite kaplanmis bolge sonrasinda; demir ve mangan elementinin artisi

goriilmektedir. Kobalt, nikel ve silisyum elementlerinin ise diisiisii goriilmekteyken,

krom ve karbon elementlerinin sabit kaldig1 goriilmektedir. (¢c)’de EDX analiz grafigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.8 Saglam(¢alismamis) stellite kaplanmigs numunenin EDX analiz dagilimi (kimyasal

bilesim agirlik¢a %).
Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk
Mangan K-Serileri 4,49 5,16 4,83 0,20
Krom K-Serileri 20,56 23,66 23,39 0,60
Demir K-Serileri 44,52 51,22 47,14 1,20
Nikel K-Serileri 13,23 15,22 13,33 0,40
Silikon K-Serileri 2,18 2,50 4,58 0,10
Karbon K-Serileri 1,29 1,48 6,33 0,30
Molibden L-Serileri 0,66 0,75 0,40 0,10
Toplam: 86,91 100,00 100,00

Sekil 4.11 incelendiginde saglam(¢alismamis) stellite kaplanmis numunenin; (a)’da

mapping analizi yapilan bolgenin SEM goriintiisii goriilmektedir. (b)’de mapping

analizi incelendiginde; stellite kaplanmis bolgede demir ve mangan elementlerinin daha

yogun oldugu goriilmektedir. (¢c)’de EDX analiz grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Saglam(calismamis) stellite kaplanmig numunenin mapping (haritalama) gériintiileri.
(a) Mapping (haritalama) analizi yapilan bolge, (b) Mapping (haritalama) goriintisii,
(c) EDX analiz grafigi.

Cizelge 4.9 Saglam(c¢alismamus) stellite kaplanmig numunenin EDX analiz dagilimi (Kimyasal

bilesim agirlik¢a %).
Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk
Demir K-Serileri 59,94 63,77 60,21 1,60
Krom K-Serileri 19,55 20,80 21,09 0,60
Mangan K-Serileri 7,49 7,97 7,65 0,20
Karbon K-Serileri 1,09 1,16 511 0,20
Nikel K-Serileri 5,06 5,39 4,84 0,20
Molibden L-Serileri 0,43 0,46 0,25 0,00
Silikon K-Serileri 0,43 0,46 0,86 0,00
Toplam: 93,99 100,00 100,00
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4.2.5 Saglam (Calismamns) Stellite Kaplanmamis Numune incelenmesi
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Sekil 4.12 Stellite kaplanmamis saglam numune EDX goriintileri. (a) EDX analizi yapilan
bolge goriintiisii, (b) EDX analizi yapilan bdlge goriintiisii ve line (¢izgi) grafigi
(c) EDX analiz grafigi.

Sekil 4.12°de saglam(¢alismamis) stellite kaplanmamis numune incelendiginde; (a)’da
EDX analizi yapilan bolgenin SEM goriintiisii bulunmaktadir. (b)’de EDX line
grafiginde; tim elementlerin sabit oranda oldugu gorilmistir. (c)’de EDX analiz

grafigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.10 Saglam(caligmamis) stellite kaplanmamis numunenin EDX analiz dagilimi
(kimyasal bilesim agirlikga %).

Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk
Mangan K-Serileri 8,83 8,62 8,32 0,30
Karbon K-Serileri 1,04 1,02 4,49 0,20
Nikel K-Serileri 3,94 3,85 3,48 0,10
Silikon K-Serileri 0,20 0,20 0,37 0,00
Krom K-Serileri 20,82 20,35 20,74 0,60
Demir K-Serileri 67,50 65,96 62,60 1,80
Toplam: 102,33 100,00 100,00

ix

» ?“J’;"E.’%’J
f el f

Map data 4282
MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 13.7 mm

oM
(S Cr Mo

UMb - ILILS Lx_al |

Sekil 4.13 Saglam(galigmams) stellite kaplanmamis numunenin mapping (haritalama)
goriintiileri. (a) Mapping analizi yapilan bélge, (b) ve (c) Mapping (haritalama)
goriintiisti, (d) EDX analizi dagilim (grafik) goriintiisii.
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Sekil 4.13’de Saglam(¢alismamis) stellite kaplanmamis numune incelendiginde; (a)’da
mapping analizi yapilan bolgenin SEM goriintiisii goriilmektedir. (b)’de mapping
analizi yapilan yanmis ylizey lizerinde tiim elementler gosterilmistir. (¢)’de mapping
analizi incelendiginde; tiim elementlerin sabit oranda oldugu goriilmiistiir. (d)’de EDX

analiz grafigi gorilmektedir.

Cizelge 4.11 Saglam(calismamis) stellite kaplanmamis numunenin EDX analiz dagilim
(kimyasal bilesim agirlik¢a %).

Element Seriler Anormal Normal Atomik Hata
Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk  Yogunluk
Demir K-Serileri 65,23 65,66 62,07 1,80
Krom K-Serileri 20,63 20,77 21,09 0,60
Mangan K-Serileri 8,57 8,62 8,29 0,30
Karbon K-Serileri 1,17 1,17 5,16 0,20
Nikel K-Serileri 3,75 3,78 3,40 0,10
Toplam: 99,35 100,00 100,00
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5. SONUCLAR

A kodlu arizali numune incelendigi zaman;

* Supap a¢1 yiizeyinin bagaya cizgisel temas etmedigi goriilmistiir. Bu nedenle
supap sapka kismindan; baga yiizeyine 1s1 iletimi olmadigindan dolay1 ve
enjektor arizasindan (yakit kagirma) kaynakli supap da ariza meydana gelmistir.
Bu nedenlerle devamli yiiksek sicakliga maruz kalan supap sapka arka
kismindan; supap a¢1 yiizeyine dogru 1s1 gegisleri oldugu ve bu 1s1 gegislerinin
zamanla supap ylizeyinde asinmalara neden oldugu goriilmiistiir. Resim 3.2°de

verilen ¢izgisel ¢atlaklarda 1s1 gecisleri goriilmektedir.

» Catlaklarin sapka arkasindan a1 ylizeyine dogru ve devaminda radyiis kismina

dogru ilerledigi goriilmiistiir. Bu ilerleme Resim 3.1°de verilmistir.

* Resim 3.3’de yer alan yiizey incelendigi zaman ise yilizeyin yanma reaksiyonuna
maruz kaldig1 ve yanma reaksiyonun mekanik c¢aligmayla ile birlikte aginmaya

neden oldugu goriilmiistiir.

* Resim 3.4 ve Resim 3.5’de yer alan yiizey incelendigi zaman ise ylizeyde
meydana gelen 1s1 gegisleri ve bu 1siya bagli ylizeyde meydana gelen aginmalar
mikroskop altinda daha belirgindir.

* Meydana gelen aginmalar sonucunda ise Cizelge 3.2°de verilen mekanik agir
calisma kosullarina daha fazla dayanamayip kopma ve kirilmalara neden oldugu
belirlenmistir.

B kodlu arizali numune incelendigi zaman;
* Supap ag1 bdlgesinin baga yiizeyine ¢izgisel temas etmedigi goriilmiistiir. Resim

3.9°da verilmistir.
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Resim 3.10 incelendigi zaman; supap sapka arkasi kisminda katman seklinde bir
kurum tabakasi olusmustur. Aracin atesleme bujisinden kaynakli arizanin
olustugu ve yakit/hava karigimin dogru oranda olmadigi belirlenmistir. Bu
nedenlerle kurum tabakasmin olustugu goriilmiistiir. Resim 3.7, Resim 3.8,
Resim 3.11 ve Resim 3.12 incelendigi zaman ise, kurum tabakasinin sadece
sapka arkasinda olmadigi; supap agi, radyiis, bogaz ve sap kisimlarinda da

kurum tabakasinin oldugu goriilmiistiir.

Meydana gelen asinma ve bozulmalar sonucunda Cizelge 3.3’de verilen
mekanik agir ¢alisma kosullarina daha fazla dayanamayip arizaya neden oldugu

belirlenmistir.

C kodlu arizali numune incelendigi zaman;

Supap ag1 yiizeyinin baga yiizeyine ¢izgisel temas etmedigi belirlenmistir. Supap
sapka kismindan, baga yiizeyine 1s1 iletimi olmamistir ve tek noktadan

kompresyon kacagi meydana geldigi belirlenmistir.

Supabin silindir i¢erisinde meydana gelen yanma adimi sirasinda, baga ve supap
a¢1 yiizeyinde ¢izgisel temas olmamasidan kaynakli; tam olarak kapanmadig:
ve supap sapka arkasi kismindan a¢1 kismima dogru alev gecisi oldugu
belirlenmistir. Bu alev gegisi Resim 3.13, Resim 3.14 ve Resim 3.15°de
goriilmektedir. Is1 gecisi sonucunda tek noktadan yanma reaksiyonu meydana

gelmistir.

Meydana gelen 1s1 gegisi sonucunda Cizelge 3.4’de verilen mekanik agir ¢alisma

kosullarina daha fazla dayanamayip kopma ve kirilmalart olusturmaktadir.
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