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OzET

Bor Karbiir ve Titanyum Karbiir {laveli Siirtiinmeli Kaplamanin
Karakteristik Ozelliklerinin incelenmesi

Mehmet Erbil 0ZCAN

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Ekim 2020, Sayfa: xvii + 139

Kaplama islemleri, malzemenin o6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Malzemelerin
sertlik, korozyon ve asimnma direnci gibi ylizey ozelliklerini iyilestirmek ya da bu ozellikleri bir araya
toplamak amaciyla farkli kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bu kaplama yontemlerinden biri de
stirtiinmeli kaplama yontemidir. Yontem, altlik malzeme yiizeyine kendi ekseni etrafinda belirli bir gevresel
hizda donen kaplama milinin temas: sonucunda plastik deformasyon sicakligina ulasarak altlik malzeme
tizerine biriktirme esasina dayanir.

Bu ¢alismada, kaplama iglemleri iki farkli yontem kullanilarak yapilmistir. Birinci yontemde 6nce
althik malzeme yiizeyine belirli oranda kaplama tozu yapistirilmig daha sonra kaplama mili vasitastyla
kaplama malzemesinin altlik malzeme yiizeyine karismasi saglanarak malzeme kaplanmustir. ikinci
yontemde ise takviye malzemeleri ve aliiminyum tozlar ¢esitli oranlarda karistirilip, kaplama milinin i¢ine
preslenerek sinterlenmis ve gradyanli olarak altlik malzeme {izeri kaplanmistir. Deney parametrelerinin
kaplamalarin mekanik 6zellikleri iizerine, mikro yapiya, sertlige ve aginma direncine etkisi incelenmis ve
elde edilen kaplamalarin egme deneyleri yapilmistir. Mikro yap1 incelemeleri optik, SEM, EDX ve XRD
yardimiyla yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, bazi toz ilavesiz tek katli kaplamalarda altlik malzeme
ile kaplama ara yiizeyinde kismi bosluklar oldugu gorilmiistiir. Toz serme yoOntemi ile yapilan
kaplamalarda altlik malzemesi ile kaplama arasindaki yapigsma yiizeyinin oldukga iyi, fakat homojen bir
kaplama yapisinin olugsmadigi gorilmistiir. Toz takviyeli gradyanli kaplamalarda ise kaplama ile altlik
malzemesinin ara yiizey yapismasinin iyi oldugu, katmanlar arasindaki gegislerin iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinmeli kaplama, Gradyanli kaplama, Asinma, Aliminyum, Bor karbiir, Titanyum

karbiir,

vii



ABSTRACT

Investigation of Characteristic Properties of Boron Carbide and Titanium
Carbide Additive Friction Surfacing

Mehmet Erbil 0ZCAN

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

October 2020, Pages: xvii + 139

Coating processes play an important role in determining the properties of the material. Different coating
methods are used to improve the surface properties of the materials such as hardness, corrosion and wear
resistance or to gather these properties together. One of these coating methods is friction surfacing method.
The method is based on the principle of accumulation on the substrate material by reaching the plastic
deformation temperature as a result of the contact of the consumable rod rotating around the axis to the
substrate at a certain rotational speed.

In this study, coating processes were made using two different methods. In the first method, a certain
amount of coating powder is adhered to the substrate material surface, and then the material is coated by
ensuring that the coating material is mixed with the surface of the substrate material by means of the
consumable rod. In the second method, reinforcement and aluminum powders are mixed in various
proportions, pressed into the consumable rod and sintered and coated gradiently on substrate surface. The
effects of the test parameters on the mechanical properties were investigated. Microstructure, micro
hardness and wear resistance were examined and bending tests of the obtained coatings were carried out.
Microstructures were investigated with the help of optics, SEM, EDX and XRD. As a result of the study, it
has been observed that some powder-free single-layer coatings have partial gaps at the interface of
substrate and coating. It was observed that the adhesion surface between the substrate material and the
coating of the samples made by the powder laying method was quite good, but a homogeneous coating
structure was not formed. In powder reinforced gradient coatings, it was observed that the interlayer
adhesion of the coating and the substrate was good and the transitions between the layers were good.

Keywords: Friction surfacing, Gradient coating, Wear, Aluminum, Boron carbide, Titanium carbide.
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1. GiRis

Diinyada aginmanin neden oldugu yillik maddi kayiplarin 200 milyar dolar dolaylarinda
bulundugu tahmin edilmektedir [1]. Bu kayiplar1 azaltmak ve malzemelerin yiizey 6zelliklerini
iyilestirmek, istenen Ozellikleri bir araya toplamak i¢in farkli yontemlerle kaplama islemleri
yapilmaktadir. Yiizey kaplama islemleri asinma, korozyon, optik vb. oOzellikleri iyilestirmek,
gelistirmek ve dis goriiniimii giizellestirmek amaciyla otomotiv, ugak, elektronik ve saglik
sektorii gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ana malzemenin tiimii yerine sadece yiizeyi PVD,
CVD, termal sprey ve siirtlinmeli gibi ¢esitli kaplama yontemleri kullanilarak iyilestirilmektedir.
Bu kaplama yontemlerinden biri olan siirtinmeli kaplama, ilerleme hareketi yapan altlik malzeme
tizerinde donme hareketi yapan kaplama milinin belirli bir eksenel kuvvet ile bastirilmasi
sonucunda yiiksek sicakliklara ulasarak kaplama yapmasi prensibine dayanmaktadir [2].
Siirttinmeli kaplama diger adiyla siirtiinmeli biriktirme iglemi, takim ¢elikleri, paslanmaz celikler,
aliminyum alasimlart ve sert dolgu malzemeleri gibi birgok malzemeyi ylizey iizerinde
biriktirerek, altlik malzemenin o6zelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi amaciyla yapilir.
Akslarin, tarim araglarinin ve ¢apa zincirlerinin onarilmasinda, malzemelerin asinma direnglerinin
arttirllmasinda, diisiik karbon celiklerin yiiksek karbonlu celiklerle kaplanmasinda, ugak tiirbin
bicaklarimin ve demiryolu araglarimin asinan pargalarinin onarilmasi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaya devam eden siirtiinmeli kaplama, giinlimiizde 6nemi olduk¢a yiiksek bir kaplama
yontemi olmaya devam etmektedir [3, 4]. Ayrica bu yontemin se¢ilmesindeki en Onemli
sebeplerinden biri, ek bir 1sitma kaynagi gerek duyulmadan malzemenin plastik deformasyon
sicakligina ulagsarak kaplama igleminin yapilmasi olarak gosterilebilir.

Stirtlinmeli kaplamanin temelleri 1941 yilinda siirtlinme kaynaginin patentinin alinmasiyla
atilmaya baslanmis, 1959 yilinda ise siirtinme kaynagindan siirtiinmeli kaplamaya gecis
yapilmistir. Bununla birlikte bu yontem ancak son yillarda ticari destek almaya ve ilgi gérmeye
baglamustir [2]. Bu yontemde yiiksek gerilme sartlar1 altinda kaplama ve altlik malzeme arasinda
giiclii bir bag olusumu saglanarak altlik malzeme tizerinde 0,5 — 3 mm civarinda kaplama tabakasi
olusur [5]. Islem sirasinda kaplama milindeki sicaklik erime sicakhiginin yaklasik %80
ulagmaktadir [6].

Siirtiinmeli kaplamada ilerleme islemi altlik malzemenin bagh oldugu tabladan verilir. Bu
ilerleme ile ters yonde olusan tabaka, altllk malzeme iizerinde yapilmasi istenen kaplamayi
olusturur. Ayrica islem esnasinda kaplama milinin altlik malzeme ile temas bolgesinde flans ad1
verilen bir kisim olusur [7]. Olusan flansin ¢api, kaplama milinin donme hizina ve diisey ilerleme
miktarina bagh olarak degisiklik gosterir. Elde edilen kaplama, istenen mikro yapiya gore cesitli

1s1l iglemlere de tabi tutulabilir.



Sirtiinmeli kaplama islemi, numerik kontrollii tezgahlarda, CNC tezgahlarinda ya da
stirtlinmeli kaplama icin 6zel olarak tasarlanmis tezgahlarda yapilan bilgisayar kontrollii tam
otomatik bir islemdir. Kaplama esnasindaki mil ve altlik malzeme hareketleri, CNC kodlari
vasitasiyla tezgdha girilir ve kaplama islemi otomatik olarak gerceklestirilir. Yonteme el ile
herhangi bir miidahale s6z konusu degildir. Bu sebepten dolay1 yontemde operatdr kaynakli
hatalar goriilmez. Ik kurulum maliyeti yiiksek olmasina ragmen seri iiretim igin uygun bir
yontem olarak kabul edilir.

Bu calismanin konusunu tegkil eden ve kaplama yontemlerinden biri olan siirtiinmeli
kaplama yontemi ilgili yapilan ¢alismalar genis bir sekilde asagida 6zetlenmistir.

Batchelor vd. [2] diisiik karbonlu g¢elik malzemeden yapilmis altlik malzeme tizerini
paslanmaz celik, aliiminyum ve piring kaplama mili ile agik hava ve sivi nitrojen ortaminda
stirtinmeli olarak kaplamislardir. Paslanmaz gelik ile yapilan kaplama, altlik malzeme ile sert ve
giiclii bir bag olustururken aliiminyum ve piringle yapilan siirtiinmeli kaplama islemindeki
yapisma paslanmaz celikteki kadar iyi olmamustir. Piring ve aliiminyum malzeme ile siirtiinmeli
kaplamanin yapilamamasinin sebebi olarak bu iki metalin yiiksek 1s1 iletkenligini gdstermislerdir.
Sonug olarak uygun altlik malzeme hizi ve uygun kaplama malzemesi secilerek {iniform bir
kaplamanin ve iyi yapismanin elde edilecegini, diisiik devir secgilerek yapilan kaplamalarin
yapisinda ise bozulmalarin goriilebilecegi ifade edilmistir.

Mishra ve Ma [8] siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile 5083 serisi aliiminyum
alagiminin {izerini SiC malzemesi ile kaplamiglardir. Kaplama milinin donme hizin1 300 d/dak ve
pim yiiksekligini 1 mm sabit tutarak, takim ilerleme hizinin kaplamaya olan etkisini
incelemiglerdir. Takim ilerleme hiz1 25,4 mm/dak oldugunda SiC tozlarinin dagilimimin homojen
oldugu ve ana metale ¢ok iyi baglandiginin sonucuna varmuslardir. 101,6 mm/dak ilerleme
hizinda ise yiizey kaplama tabakasinin aliiminyum altlik malzemeye baglantisinin ¢ok zayif
oldugu gorilmiistiir. Sonug olarak ilerleme hizinin belli bir seviyenin {istiine ¢ikmasi altlik
malzeme ile kaplama malzemesi arasindaki yapigsmay1 olumsuz etkiledigi sonucu elde edilmistir.

Puli vd. [9] diisik karbonlu gelik altlik malzeme iizerine Once siirtiinmeli kaplama
yontemiyle daha sonra da geleneksel metal ark kaynagi yontemiyle kaplayarak birbirleri ile
karsilagtirmiglardir. Her iki kaplama isleminde taneler arasi korozyon direncinin iyi oldugu,
strtinmeli kaplamada yontemi ile kaplanan numunenin gukurcuk (pitting) korozyonuna karsi
direncinin daha iyi oldugu ifade edilmistir.

Hanke vd. [10] caligmalarinda Nimonic 80A altlik malzemesi iizerine Cr60Ni40
malzemesini siirtinmeli kaplama yontemi kullanarak kaplamis ve kaplanmis numunelerin mikro
yapt incelemelerini yapmislardir. Bunun yaninda kaplanan numunelere asinma deneyleri ve
korozyon testleri de yapmuslardir. Bu deneyler sonucunda kaplanmis numuneler kaplama

yapilmamig numunelere gore daha az deformasyona ugramis ve asinma miktarlarinin diger



numunelere gore li¢ kat daha diisiik ¢iktigi belirtilmistir. Bu farkin sebebi olarak kaplamali
numunelerde mevcut olan asinma direngli kromca zengin faz olmasi gosterilmistir. Calismanin
sonucu olarak siirtinmeli kaplama yontemi ile 250 um kalinliga sahip kaplamalarin yapilabildigi
ve {iretilen kaplamalarin kaplanmamig malzemeye gore asinma direncinin oldukga iyi ¢iktigt
belirtilmigtir.

Hanke vd. [11] GP4M celigini, soguk is takimi ¢eligi altlik malzemesi {izerini siirtiinmeli
kaplama yoOntemiyle kaplamuslardir. Soguk is takim c¢eligi altllk malzeme iizeri kaplama
malzemesinin farkli safhalar gerektirmeden tek bir asamada yapilmasi yontemin avantaji olarak
gosterilmistir. Elde edilen kaplamada martenzitik mikro yap1 ve 900 HV sertlik elde edilmistir.
Ayrica ball-on-flat tipi asinma tezgdhinda yapilan asinma deneyleri sonucunda malzeme
iizerinden ¢ok kiiciik hacimde malzemenin asindigi, dolayisiyla aginma dayaniminin ¢ok iyi
oldugu belirtilmistir.

Pereira vd. [12] AISI 1024, AISI 1045 ve AISI H13 kaplama malzemelerini kullanarak
yumusak ¢elikten yapilmis altlhk malzeme tizerini siirtinmeli kaplayarak hangi malzeme
kombinasyonunun asinmaya daha direngli oldugunu tespit etmeyi amaglamislardir. Kaplanan
numunelerin aginma testleri yapilmis ve deneylerin sonucunda asinma miktari en az olan
malzeme AIST 1024 olmustur. Bunun sebebi olarak AISI 1024 malzemesinin kaplama ylizeyinde
yapiskan koruyucu oksit tabakanin olmasi, diger iki malzemede ise bu koruyucu tabakalarin
olmayig1 gosterilmistir.

Stegmueller vd. [13] indiiktif 1sitmali siirtlinmeli kaplama ile yaptiklar1 ¢alismalarinda
kaplama parametrelerin kaplama yapisina etkisini incelemek amaciyla bir deney diizenegi
kurmuglar ve kaplama islemi yapmuslardir. Calismada kaplama milinin devir sayisi arttikca
biriktirilen malzeme miktar1 ve kalinlig1 azalmistir. Ayrica devir sayisi iki katina g¢ikarildiginda
kaplama milinde olusan flang miktar1 % 70 oraninda artmistir. Bununla birlikte kaplama milinin
temas basincinin kaplama kalinligi tizerinde herhangi bir etkisi olmamistir. Kaplama kiitlesi,
basincin artis1 ile azalirken kaplama genisligi kaplama mili {izerinde olusan flang ile iki katina
cikmigtir. Ayrica 106 MPa ‘a kadar kesme ve 96 MPa’ya kadar basma kuvvetleri uygulanarak
basma ve ¢ekme testleri yapilmigtir. Kaplamanin kesit gortntiilerine gore altlik malzeme ile
kaplama malzemesi ara yiizeyinde iyi bir yapismanin olustugu belirtilmistir

Vitanov vd. [14] siirtiinmeli kaplamanin optimizasyonu igin ¢esitli modeller olusturmus ve
olusturulan bu modellerin siirtiinmeli kaplama iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Gergek veri
sinyallerini elde edebilmek i¢in deney diizenegi ve Olglim elemanlart kurulmustur.
Optimizasyonun birinci asamasinda, altlk malzemenin yatay ilerleme hizi g6z Oniinde
bulundurularak kaplamanin ana parametreleri belirlenmistir. ikinci asamada ise ilk asamanin
degerleri ile ikinci asama i¢in elde edilen veriler ikinci dereceden regresyon modeli katsayisini

bulmak i¢in en kiigiikk kareler metodu ile analiz edilmistir. Caligmanin sonucunda siirtiinmeli



kaplama yoOnteminin yapay zekd metoduyla yiiksek dogrulukta daha hassas ve diizgiin
kaplamalarin yapilabilecegi bildirmistir.

Liu vd. [15] 1020 diisiik karbonlu gelik tizerini 1Cr18Ni9Ti (321) malzemesi ile Siirtiinmeli
kaplama yontemiyle kaplamislar ve kaplama mili tizerindeki farkli boélgelerin sicaklik
degisimlerini termociftler vasitastyla dlgmiislerdir. Olgiimlerin sonucunda sicakligin énce pik
yaptigi, daha sonra ise diizenli olarak devam ettigi goriilmistiir. Siirtlinme ara yiiziindeki sicaklik
artis orami ilk basta en iist seviyeye ulagmig ve ara yiizey bolgesinin sicakligi yari-kararl hale
ulastiginda ise bu oranin daha diisiik bir seviyeye diistiigii ve sicakligin kaplama c¢ubugunun
erime noktasina yakin bir sicaklikta sabitlendigi belirtilmistir.

Vitanov ve Javaid [16] siirtiinmeli kaplama isleminin karmasik geometriye sahip altlik
malzemelerde termal tepkiyi modellemek ve gecici biriktirme siireclerini ¢6zmek icin bir takim
sayisal yontemler gelistirmislerdir. Kaplama bolgesindeki 1s1 dagilimini termal analiz yaklagimi
ile incelemis ve %18 hata ile dogru sonuglar elde edildigini bildirmistir. Deneysel ve simiilasyon
sonuglar arasindaki en 6nemli farklilik altlik malzeme geometrisinin degistigi yerlerde meydana
gelmistir.

Rafi vd. [17] disiik karbonlu ¢elik altlik malzeme tizerini H13 takim c¢eligi kullanarak
stirtiinmeli kaplama yontemiyle kaplamiglardir. Calismada kaplama milinin devir sayist ve altlik
malzemenin ilerleme hiz1 degisken olarak kullanilmig, eksenel kuvvet ise sabit tutularak kaplama
parametrelerin kaplama karakteristikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica kaplamanin mikro
yapist optik mikroskop, SEM ve TEM analizleriyle incelenmis ve kaplamalarin mikro sertlik
testi, kesme kuvveti testi ve egilme testleri de yapilmistir. Yiiksek yatay ilerleme hizlarinda daha
ince kaplamalarin, diisik devir sayilarinda ise daha genis kaplamalar elde edildigi ifade
edilmistir. Sonug olarak ince kaplamalarin kalin kaplamalara gére daha iyi bir yapigsma kuvvetine
sahip oldugu belirtilmistir. Kaplama i¢inde ise karbiir paraciklarinin gériilmedigi, bunun yaninda
martenzitik mikro yapisindan dolayr 600 HV‘nin iizerinde ¢ok iyi bir sertlik elde edildigi
belirtilmistir.

Puli ve Ram [18] diisiik karbonlu ¢elik altlik malzeme tizerini AlSI 410 martenzitik ¢elik
malzeme ile siirtinmeli kaplama ve metal ark kaynagi yontemleriyle kaplamiglar ve
kaplamalardaki mikro yapi degisimlerini incelemislerdir. Pin-on-disk asinma test cihazi ile
kaplamalarin kuru ortamda asinmalari incelenerek her iki farkli kaplama igin elektrokimyasal
korozyon testleri yapilmstir. Siirtlinmeli kaplama sonucu martenzitik bir yap1 elde edilmis olup,
bu kaplamanin sertlestirilmis ve temperlenmis 410 alasimi kadar iyi bir asinma ve korozyon
dayanimi sahip oldugu ifade edilmistir. Ote yandan yiiksek miktarda §-ferrit bir yap1 iceren metal
ark kaplama, siirtiinmeli kaplamayla kiyaslandiginda oldukga diisiik sertlik, ¢ukurcuk

korozyonuna karsi yiiksek direng ve asinma direnci gosterdigi bildirilmistir.



Puli ve Ram [19] tarafindan yapilan baska bir ¢alismada 440C alasgimmni siirtiinmeli
kaplama yontemiyle diisiik karbonlu gelik tlizerine kaplamiglardir. Kaplama yapilan numunelere
egilme ve kesme testleri yapilmus, bu testlerin sonucunda kaplamalarin iyi bir yapisma 6zelligine
sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica siirtinmeli kaplama ile kaplanmis yiizeyin mikro yapisi
incelenerek, korozyon davramigt ile asmmma performansi, kaplamasiz malzemeyle
karsilastirilmstir. Siirtiinmeli kaplanmig malzeme, kaplanmamis malzemeye gore ¢cok daha iyi bir
korozyon dayanimi gosterirken aginma direnci daha kétii ¢ikmustir. Caligmada birden fazla iist
iste binen katmandan olusan iyi baglanmis kaplamalari elde etmenin miimkiin oldugu
gosterilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada, 440C alagimi gibi geleneksel kaplama yontemleriyle
yapilmast miimkiin olmayan, asmmmaya kars1 direncli bir kaplamanin siirtiinmeli kaplama
yontemiyle elde edilebilecegi belirtilmistir.

Rafi vd. [3] AISI H13 takim ¢eligini, siirtiinmeli kaplama yontemiyle diisiik karbonlu ¢elik
tizerine kaplamiglardir. Kaplamanin ayrintili mikro yapilart incelenmis ve mikro sertlik testleri
yapilmistir. Yapilan deneyler, kaplama ile altlik malzeme ylizeyi arasinda hatasiz ve saglam
metaliirjik bag olusturdugunu gostermistir. Buna ek olarak kaplamayla altlik malzeme arasinda
cok kiigiik bir 6lgekte mekanik kenetlenme oldugu da gézlemlenmistir. Kaplamanin ince taneli ve
karbiir igermeyen martenzitik yapida bir mikro yapiya sahip oldugu gorilmiistiir. Siirtiinmeli
biriktirme ile yapilmis kaplama, tavlanmig kaplama malzemesiyle (20 HRC) karsilastirildiginda
oldukea yiiksek bir sertlige (58 HRC) sahip oldugu ifade edilmistir. Sonu¢ olarak siirtinmeli
kaplama yontemiyle takim c¢eligi althik malzemesinin siirtinmeli kaplama yontemi ile
kaplanmasinin miimkiin oldugu ve ayrica kaplamanin mikro yapt ve tane boyutundaki
iyilestirmeler i¢in de yontemin uygun oldugu belirtilmistir.

Govardhan vd. [20] siirtinmeli kaplamadaki islem parametreleri, kaplamanin altlik
malzemeye yapisma mekanizmast ve farkli yontemlerle yapilan kaplamalara gore yapisma
kalitesi incelenmis ve regresyon analiz yontemiyle bir model olusturularak deneysel c¢alismaya
olan yaklasimi belirlemistir. Metalografi incelemeleri ve sertlik dl¢timleri, kaplamanin biriktirme
yoniine dik ve enine olmak tizere iki farkli sekilde yapilmigtir. Ayrica kaplamadaki islem
parametrelerinin kesme mukavemeti ve yiizey piriizliliga etkisi incelenmistir. Elde edilen
kaplamalarin kimyasal ve basingli ortamlara uyumlulugunu belirlemek amaciyla korozyon testleri
yapilmigtir. Calismanin sonucunda siirtiinmeli kaplama igleminin savunma, uzay elektrik ve
otomotiv endiistrisi gibi mithendislik alanlarinda kullanimina uygun oldugu belirtilmistir.

Sekharbabu vd. [21] diisiik karbonlu gelik altlik malzeme iizerini D2 takim celigi ile
stirtlinmeli kaplama yontemiyle kaplamislardir. Mikro yap1 karakterizasyonlar1 optik mikroskop,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve XRD analizleriyle yapilmistir. Kaplama bdlgesinin
termal profili elde etmek i¢in kizil6tesi termografi kullanilmis ve aginma performansi pin-on-disk

asinma cihazinda Ol¢iilmustir. Kaplama milinin disik devir sayisinda dénmesi ve althk



malzemenin yiiksek hizda ilerlemesi daha ince bir kaplama kalinliginin ortaya ¢ikmasina sebep
oldugu ifade edilmistir. Kaplanmis malzeme, agirlikli olarak ferritik mikro yapi 6zelligini
gosteren D2 takim geligine kiyasla ince taneli martenzitik bir mikro yapi sergilemistir. Ayrica
kaplamadaki karigtirma isleminden dolayr karbiirlerde bir ayrismanin olustugu ve kaplamadaki
sicakligin 1200°C civarina ulastigi belirtilmistir. Calismanin sonucunda yiiksek sertlik ve aginma
direncine sahip martenzitik bir tane yapisinin elde edildigi belirtilmistir.

Gandra vd. [22] siirtinmeli kaplama yontemiyle AA2024-T3 altlik malzemesini Al-SiC
partikiilleri ile derecelendirilmis AA6082-T6 millerini kullanarak gradyanli kompozit
kaplamiglardir. 118.8, 37.4 ve 12.3 um boyutlarinda SiC partikiilleri aliiminyum millerinin igine
kaplama malzemesi olarak yerlestirmislerdir. Kaplamalar artan SiC kansantrasyonu ve pargacik
boyutu kullanilarak tretilmistir. Bunun birlikte Si pargaciklarin kaplama igerisinde homojen
olarak dagildig1 ve biriktirme esnasinda aliiminyum matris icine kii¢iik pargaciklarin daha kolay
yerlesebilecegi ifade edilmistir. Cok katmanli kaplamada SiC dagilimmin %5’den %30’a kadar
artls gosteren bir bilesim gradyan1 meydana getirmistir. Toz takviyesi asinma oranini %13
azaltirken yiizey sertligini %30 oraninda arttirmistir.

Rao vd. [23] siirtiinmeli kaplama ilgili yaptiklart c¢aligmada kiziltesi termometre
kullanarak kaplama bolgesinin termal profilini incelmiglerdir. Calismada takim geligi/celik,
bakir/celik ve bakir/bakir ¢iftlerinin termal profilleri kaydedilmis ve analizleri elde edilmistir.
Kaplama ile altlik malzemenin baglanma mekanizmalar1 elde edilen termal profil verilerine gore
incelenmistir. Sonug¢ olarak ekstriizyon ya da sicak dovme sicakligina yakin olan kararli durum
sicakligr civarinda, istenen ozelliklere sahip kaplamalarin elde edilebilecegi ifade edilmistir.

Gandra vd. [24] diisiik karbonlu ¢elik altlik malzemesini diisiik karbonlu ¢elik kaplama
mili kullanarak dik islem merkezli CNC tezgahinda siirtiinmeli olarak kaplamislar ve elde edilen
kaplamanin mikro yapisinm incelemislerdir. Kaplamalarin verimi ve performans kriterleri enerji
tilketimi agisindan arastirarak mikro yap1 ve mikro sertlikleri incelenmistir. Calismada kaplama
miline uygulanan kuvvet, kaplama mili agis1, ilerleme ve devir sayisi islem parametreleri olarak
secilmigtir. Kaplama mili {izerine etkiyen kuvvetin belli bir noktaya kadar arttirilmasinin
kaplamanin yapisma mukavemetini ve altlik malzeme iizerine biriktirme oranini arttirdigi
belirtilmistir. Elde edilen optimum noktanin iistiinde kuvvetin arttirtlmasit ise yapisma
mukavemeti ve kaplama verimi i¢in olumsuz etki yaptigi ifade edilmistir. Kaplama mili ug
acisinin hareket yonii boyunca degismesinin, yapisma veriminin % 5 artirdigi belirtilmistir.
Deneyler esnasinda flans kisminda biriken malzeme kaybi, toplam malzemenin %40-60 arasinda
olmustur. Kaplamalarin maksimum birlesme verimi %50-75 arasinda degisiklik gdstermistir.
Ayrica kaplama esnasinda 2,5 ila 5 kJ/g bir enerji gerektirdigi ifade edilmistir.

Hanke vd. [25] Ni625 alasimli kaplama mili ile 42CrMo4 altlik malzemesini siirtiinmeli

olarak kaplamiglar ve bu malzeme c¢iftinin sirtiinmeli kaplama agisindan uyumlulugunu



incelemislerdir. Kaplamanin mikro yapist elektron mikroskobu ve EBSD analizleri ile
incelenmistir. Elde edilen kaplamalarin mikro yapilar1 0,5-12 mikron tane biiyiikliigiine sahip ve
rekristalize olmus bir yap1 sergilemistir. Kismi kayma bdlgeleri ve homojen olmayan malzeme
gecisleri, tane gekirdeklenmesi ve biiyiimesine neden olmustur. Bu durum ayni kaplama bdlgesi
icerisinde farkli tane yapilarinin olmasina sebep olmustur. Sonug¢ olarak homojen olmayan bir
mikro yap1 elde edilmesine karsin kaplama mikro yapisinda ¢ok az miktarda ¢okelme ve malzeme
kusuru olustugu ve korozyon ve aginma direncine olumlu katkida bulundugu ifade edilmistir.

Hanke vd. [26] A12024 altlik malzemesini ayn1 islem kosullart altinda AA5083 ve AA6082
kaplama milleri ile stirtinmeli olarak kaplamislardir. Yapilan deneylerde islem parametreleri olan
kuvvet, sicaklik ve biriktirme miktar1 karsilastirilarak malzeme mukavemeti, 1s1l yumusama orant
ve yeniden kristallestirme mekanizmalar1 acisindan incelenmistir. Sonu¢ olarak AA6082
malzemesi AA5083 malzemesine gore daha hizli plastisize olarak daha yiiksek sicaklikta daha
yiiksek malzeme verimliligine ulastigi ifade edilmistir. AA5083 malzemesinin kaplanmasi
esnasinda gozlemlenen kiiciik tane yapisinin sebebinin ¢ok fazla Mg miktarinin oldugu
belirtilmistir. Hem enerji hem de malzeme verimliligi agisindan yapilan karsilastirma sonucunda
AA6082 malzemesinin stirtiinmeli kaplama yontemi i¢in daha iyi oldugu agiklanmustir.

Guo vd. [27] paslanmaz ¢elik 304 altlik malzeme tizerini, paslanmaz ¢elik 316L / TiB;
kompozit malzemesi ile siirtiinmeli olarak kaplamislar ve kaplama parametrelerinin etkisini
incelemislerdir. Mikron seviyesindeki TiB, tozunun kaplamalara takviye olarak eklenebilmesi
icin silindirik 316L sarf malzemesi ¢ubuklarinda eksenel olarak farkli konumlarda iki delik
acilmistir. Acilan deliklerin igine TiB, tozu doldurularak yapilan kaplama isleminde yiiksek
sicaklik ve yliksek gerilme orani altinda TiB:'nin &stenitik matris igine gomiildigi ve FeB; ile
FeTi yapilarinin olustugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak TiB; toz ilaveli kaplamanin toz ilavesiz
kaplama ile karsilastiriimasinda, 316L / TiB, kompozit kaplamanin daha yiiksek artik gerilmeye
ve daha diisiik gukurcuk korozyon direncine sahip oldugu bildirilmistir.

Nixon vd. [28] yumusak ¢elik altlik malzeme tizerini siirtiinmeli kaplama yontemiyle
paslanmaz ¢elik kaplayarak altlik malzemenin hizi, kaplama milinin devir sayist gibi
parametrelerin  etkilerini  incelemislerdir.  Secilen althik malzeme-kaplama malzemesi
kombinasyonun ile ¢ok iyi uyum sagladigi ve iyi bir kaplama yapisinin elde edildigi bildirilmistir.
Kaplamanin baglanma mukavemeti, ¢cekme testi ile maksimum 502 MPa olarak elde edilmistir.
Sonuglarin  dogrulanmast icin, kaplanan numune tuz piiskiirtme testine tabi tutulmustur.
Baglanma mikro yapisi, optik mikroskop ve XRD analizi kullanilarak karakterize edilmistir.
Kaplama yapilmis numunelerin korozyon direncinin paslanmaz celikten daha diisiik oldugu,
yumusak ¢elikten ise daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Badheka ve Badheka [29] 6 mm kalinligindaki ¢elik altlik malzeme {izerini 8, 12, 16 ve 22

mm ¢aplarindaki A16351-T6 kaplama millerini kullanarak kaplamislardir. Kaplamalarin gozle



muayenesi sonucunda en milkemmel kaplama yapisinin 22 mm ¢apli mil ile yapilan kaplamada
elde edildigi ifade edilmistir. Ayrica Kaplamanin her iki kenarndan sicakliklar olgiilerek
karsilastirilmig, maksimum sicakligin 421°C olarak elde edildigi ve rekristalizasyon sicakligimin
(375°C) tizerinde ¢ikt1g1 ifade edilmistir.

Murugan vd. [30] AISI1012 malzemesinin Monel K500 ile kaplanabilirligini
aragtirmiglardir. Siirtiinmeli kaplama deneylerinde, is mili hizi, eksenel basing ve yatay ilerleme
hiz1 parametreleri degisken olarak kullanilmigtir. Kullanilan parametreler ile Radyal Fonksiyon
modeli gelistirilmis, bu model ile kaplama kalinlig1 ve genisliginin varyasyon analizi yapilmistir.
Kaplama milinin devir sayis1 ve yatay ilerleme hizi arttikga kaplama kalinhigi ve genisligi

azalirken, eksenel yiik arttikca kaplama kalinlig1 ve genisliginin arttig1 ifade edilmistir.

Son yillarin en ¢ok kullanmlan ve kilit malzeme haline gelen aliiminyum alasimlarn
kullanildig1 alan ve avantajlar1 nedeniyle oldukga popiiler hale gelmistir. Yiiksek dayanim/agirlik
orani, isleme kolayligi, karmasik geometriye sahip pargalarin hassas toleranslarda iiretimlerinin
yapilabilmesi gibi birgok avantajimin 6n plana ¢ikmasi sebebiyle otomotiv, denizcilik, uzay ve
havacilik endiistrisi gibi bir¢ok alanda aliiminyum alagimlar1 tercih edilmektedir. Giiniimiizde

alliminyum alasimli malzemelerin bir¢ok serisi bulunmaktadir.

Aliminyum malzemeleri igerdigi alasim miktarna gore Smiflandirilmaktadir. Bu
malzemelerden biri de magnezyum alasimli A15754 serisidir. Al5754 serisinin en énemli 6zelligi
kaynaklanabilme kabiliyetinin yiiksek olmasi ve yiiksek korozyon direncine sahip olmasidir.
Deniz suyu ve kimyasallara kars1 direncinin iyi olmasi Al15754 serisinin bu alanlarda kullanimini
yayginlagtirmistir. Bu malzemenin kaynak edilebilir olmasi ve gemi sanayisi su alti
kaplamalarinda kullanilmasinda tercih edilme sebebi olmustur [31]. Bununla birlikte Al5754
malzemenin en biiylik olumsuzlugu sertlik ve asinma direnci gibi birtakim mekanik 6zelliklerinin
zayif olmasidir. Bu tiir malzemeler hem kendinde bulunan 6zelliklerin korunmasi hem de ilave
ozelliklerin biinyesine dahil edilebilmesi i¢in gesitli kaplama yontemleri ile ylizey modifikasyon
islemlerine tabi tutulurlar. Mekanik ozellikleri daha iyi olan malzemeler kullanilarak yapilan
modifikasyon islemleri genellikle altlik malzeme ylizeylerin sertlik, asinma ve korozyon direnci
gibi mekanik Ozelliklerini iyilestirmesi amacglidir. Bu ¢alismada da mekanik o6zellikleri iyi
olmayan Al5754 altlik malzemesi, mekanik 6zellikleri daha iyi olan Al7075 malzemesi ile toz

ilavesiz ve toz ilaveli olarak iki farkli sekilde stirtiinmeli kaplanmustir.

Literatiir arastirmasi incelendiginde siirtlinmeli kaplama ile ilgili yapilmis bircok ¢alisma
mevcuttur. AI5754 malzemesinin kendisinden daha mekanik Ozellikleri iyi olan Al7075
malzemesiyle siirtiinmeli kaplanmasi ilgili herhangi bir ¢alisma mevcut degildir. Ozellikle
caligmalarin ¢ogu kaplama milinin dogrudan kullanilmasi ve toz ilavesinin tek bir yontemle

yapilmasidir. Bu ¢alismanin literatiirdeki diger ¢alismalardan en 6énemli fark: ise iki farkli yeni



kaplama yontemi kullanilmasidir. Bu yontemlerden ilki toz serme yontemi olup kaplanacak altlik
malzeme iizerine aseton yardimiyla toz serilerek kaplama mili {izerinden gidilmesi islemidir.
Ikinci ise kaplama milinin igine toz ilave edilerek sinterlenmesi ve altlik malzemelerin gradyanli
olarak kaplanmasidir. Toz ilaveli sinterleme yontemi ile kaplamalarda degisik oranlarda homojen
karistirilan takviye tozu belli ¢ap ve derinlikte ekseni boyunca delinen kaplama milinin igine
doldurularak once preslenmigtir. Daha sonra miller belirli siire ve sicakliklarda sinterlenerek
gradyanli siirtiinme kaplama islemeleri yapilmistir. Deneyler sonucunda her iki yontemle elde
edilen kaplamalarin mikro sertlik, mikro yapi, asinma direnci ve baglanma mukavemeti
incelenerek EDX analizinin yapilmis, SEM ve optik mikroskoplar kullanilarak katmanlar

arasindaki bag yapisi da incelenmistir.



2. YUzEY IYILESTIRME ISLEMLERI

Malzemelerin yiizey ozelliklerinin gelistirilme islemleri malzemede bulunmayan sertlik,
dayanim, korozyon, asinma direnci gibi 6zellikleri saglamak amaciyla yapilir. Bu 6zellikler elde
edilirken ana malzemeye zarar vermeden yapilmasi ve miimkiin olabildigince maliyetinin diisiik
olmas1 gerekir. Ornegin aktarim organinda kullamlan bir dislinin dis yiizeyinin sert olmasi
istenirken i¢ kisminin ise {lizerine gelen darbeleri soniimlemesi i¢in bir miktar siinek olmasi
istenir. Sertlik, aginma ve korozyon direnci gibi yiizey modifikasyon islemleri ya mevcut
malzemenin ylizeyinde bir islem yapilarak ya da farkli bir malzeme ile kaplayarak sonug ve
maliyet odakli yapilir. Bu islemler iki ana siifta incelenir. Bunlar;

* Yiizey sertlestirilme iglemleri

* Yiizey kaplama islemleri

seklinde olmaktadir.

2.1. Yiizey Sertlestirilme Islemleri

Yiizey sertlestirme islemi malzemelerin biitiiniiniin yerine sadece yiizeyine yapilarak
istenen Ozelliklerin elde edilmesi olayidir. Malzeme yiizeyinin kimyasal yapist degistirilmeden
yahut degistirilerek yapilan bu iyilestirme islemleri ile malzeme yiizeyinin asinma, korozyon gibi

dis etkenlere kars1 dayanimi 6nemli dlgiide arttirilabilir [32].

2.1.1. Yiizeyin Kimyasal Bilesimi Degistirilmeden Yapilan islemler

Kimyasal bilesimi degismeden yapilan ylizey sertlestirme islemi malzemenin tiimiiniin ya
da belli bir kisminin 1sitilip daha sonra ani sogutulmasiyla yapilan islemdir. Bu sayede
malzemenin kimyasal bilesenleri degismeden istenen oOzellikler elde edilmis olur. Yiizey
sertlestirme islemi genellikle malzemenin sadece dis yiizeyinin sertlestirilmesi istenen durumlarda
yapilir ve malzemenin igyapisi ayni sekilde kalir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en
onemli husus malzemenin dig yiizeyinin ¢ok kisa siirede isitilmasidir. Bu sebeple her 1sitma
yontemi kullanilamaz. Malzeme yiizeyinin 1sitilmasi oksi-asetilen ile orta veya yiiksek frekansh
girdap akimlan etkisiyle ya da yiiksek sicaklikli tuz ya da metal banyolariyla yapilir [32]. Celik
malzemelerde celigin kimyasal bilesimi degismeden yiizeyinin sertlestirilmesi i¢in malzeme
icindeki karbon miktarmin yeterli olmasi lazimdir. Bu oran alasimsiz celikler i¢in %0,30 ile
%0,70 arasindadir. Bu sart1 saglayan c¢elikler firin, ocak gibi 1s1 kaynaklarimin yani sira alevle ya
da indiiksiyon akimiyla yiizey sertlestirme islemine tabi tutulabilir. Bahsi ge¢en bu metotlarin

secimindeki temel ilke malzeme yiizeyini Ostenitleme sicakligina kadar isitip daha sonra bu



sicakliktan uygun sogutma hizi (°C/sn) ile hizh bir sekilde sogutulmasidir. Bu ani sogutma
isleminin yapilmasinin esas amaci malzemenin istenen bolgesinde asinmaya dayanikli, sert bir
martenzitik yap1 olugmasini saglayarak malzemenin diger bolgelerinin ise istenen derecede siinek
ve tok bir yap1 elde edilmesidir. Bu sebeple malzemenin farkli bolgelerinin farkli 6zelliklerde
olmasi istendiginden 1sitma bolgelerinin ve 1sitma siirelerinin iyi ayarlanmasi gerekir [33]. Bu
yontemler haricinde ergime sicakligi civarina kadar isitilarak ani sogutma isleminin sonucu
sertlestirme islemi de yapilmaktadir. Bu yontem i¢in ise 1s1 kaynagi olarak lazer kullanilir. Lazer
ile istenen bolge isitilarak ani sogumaya tabi tutulur ve martenzitik bir yapr elde edilerek

sertlestirme islemi yapilir [34].

2.1.2. Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirerek Yapilan islemler

Yiizeyin kimyasal bilesimlerini degistirerek yapilan yiizey sertlestirme islemlerinde
malzeme yiizeyine karbon, azot ve bor gibi ara yer atomlarinin difiizyonu ile yiizeye metal
iyonlarinin baglanmasimin saglanmasi ya da cesitli alasim tozlariyla yiizeyin kimyasal bilesimi
degistirilerek istenen 6zelliklere sahip malzeme yiizeyinin elde edilmesidir. Malzeme yiizeyindeki
sertlestirme iglemi i¢cin malzemede kimyasal bir degisim yapilmasinin baslica nedenleri su sekilde
siralanabilir:

» Yiiksek sicakliklarda calisan parcalarin diger sertlestirme vb. 1sil islemlerden sonra

kazandiklar1 6zelliklerini ¢aligtiklar1 ortamlarda koruyamamalari

» Farkli ortamlarda kullanilan malzemelerin korozyon dayaniminin artirilmasinin

istenmesi

» Alev ve indiiksiyonla metodu ile sertlestirilen farkli kesitlere sahip is parcalarinin her

noktasinin homojen olarak sertlestirilememesi

» Malzemenin yeterli karbon oranina sahip olmamasidir.

Bu yontemlerle; celik yilizeyinde ¢ok sert bir tabaka elde edilirken; ayni zamanda bu
yapmin korozyona karsi dayanikli hale gelmesi de saglanmaktadir. Yapilan ylizey sertlestirme
islemlerinde, yiizey tabakasmin sertligi belirgin olarak degismekte ve bazi islemlerde, esas
malzemeyle olusturulan yiizey tabakasi arasinda bir sinir tabaka olusumu goriilmektedir [33].
Genellikle difiizyona dayali olan bu yontemde difiize madde miktarinin kontrolii ve islemin
basarili olmasi; secilecek islem siiresi, ortam sicakligl, sogutma hizi ve sogutma sekline baghidir
[35]. Kimyasal bilesimini degistirme islemleri asagidaki gibi siralanabilir.

» Termokimyasal islemi

* Nitrlirleme islemi

» Karbiirleme (Sementasyon) islemi

+ Borlama islemi
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Termokimyasal islemler

Termokimyasal islemler; karbon, azot ve bor gibi ara yer atomlarinin sicaklik etkisiyle
malzeme yilizeyine difiizyonu esasina dayanir. Burada sicaklik ve zaman, diflizyon icin gerekli iki

temel faktorii olusturur [32].

Ortamda bulunan atomlar veya iyonlar

ISI girigi ISI girisi
+ +

islem suresi islem suresi

\{

Difazyon
bolgesi

Ana Malzeme

Sekil 2.1. Termokimyasal yonteminin sematik gosterilisi [32]

Termokimyasal yoOntemlerin amaci, malzeme yiizeyine disaridan bir element difiize
edilmesi ile malzeme ylizeyinin 6zelliklerinin degistirilmesidir. Bu sayede istenen 6zellikler Sekil
2.1°de goriildiigi gibi parcaya kazandirilarak kullanima hazir hale gelmis olur. Bu yontemlerden,
karbiirleme ve nitrlirleme en taninmis yontemler iken, daha az yayginlasmis metal diflizyon
yontemleri (kromlama, vanadyumlama, niobyumlama ve krom-vanadyumlama) vasitasiyla
malzemelerde diftizyon bolgeleri olusturulur [36].

Diflizyon bazli kaplama yontemlerinde atom ¢apinin bilyiikligline gore yiizey
modifikasyonu gergeklesir. Bu yiizey modifikasyonlar1 ¢api kiiglik olan atomlarin altlik malzeme
yiizeyine diflizyonu sonucu ara yer kati eriyik veya bilesik olusturmasi seklindedir.

Karbonitriirlemede ara yer kati eriyik, nitriirleme ise yeni bir bilesik olusturur [36].

Nitriirleme islemi

Nitriirleme islemi malzeme yiizeyinin azot ile zenginlestirilerek &zelliklerinin
iyilestirilmesidir. Sertlik ve asmmma direnci gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in yapilan ylizey
modifikasyon islemlerinden olan nitriirleme, malzemenin aginma direncini arttirmak igin yapilir.
Nitriirleme Oncesi malzeme, 500-550°C sicakliklarina ¢ikarilarak bir 1sil islem uygulanir. Bu

sicaklik demir esasli malzemelerin ferrit faz1 bolgesine karsilik gelmektedir [36].
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Nitriirleme islemi kati (toz), sivi, gaz ve plazma olmak iizere farkli sekillerde yapilabilir.
En yaygin kullanilan yontemler asagida listelenmistir.

e Gaz Nitriirleme

e Tuz Banyosunda Nitriirleme (S1v1 Nitriirleme)

e Plazma Nitriirleme

Karbiirleme (Sementasyon) islemi

Karbiirleme ya da diger adiyla sementasyon islemi, diisiik karbonlu celiklerin yiizeyine
belli oranlar karbon atomlarinin difiize edilmesi islemi olarak tamimlanabilir. Islem yiiksek
sicakliklarda, karbon iceren bir ortamda yapilir. Islem sonucunda malzemenin dis yiizeyi istenen
sertlige ulasirken, i¢ kistmlarinda herhangi bir degisiklik olmaz. Difiizyon islemi % 0,1 ile 0,2
karbon iceren bir malzemeyi % 0,7 - 0,8 seviyelerine getirir. Yiizey kisminin karbon oranim
arttirirken dikkat edilmesi gereken hususlardan biri sementit yapinin olusmamas: i¢in % 0,8
seviyesini agmamaktir [36]. Sementasyon islemi i¢inde bulundugu ortama gore dort farkli sekilde

yapilir. Bunlar kati, sivi, gaz ve plazma ortaminda yapilmaktadir.

Borlama islemi

Termokimyasal bir yilizey modifikasyon iglemi olan borlama, yiiksek sicaklikta metal
ylizeylerine bor atomlarmin difiize edilmesi ve bir tabaka olusturulmasi islemidir. Borlama
isleminin diger yontemlere gore avantaji tiim metallere uygulanabilir olmasi ve hatta bunun
yaninda demir dig1 metal ve alagimlara da uygulanabilir olmasidir. Ayrica bor elementinin yiiksek
sertlige sahip olmasi bu yontemi diger yontemlerden iistiin tutmaktadir. Yiiksek sertlik, yiiksek
asinma direnci, korozyon ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncine sahip olmasi borlama
isleminin en 6nemli avantajlarindan bazilaridir [36].

Borlama islemi 700-1100° C sicakliklarda 1 ila 12 saat siire araliginda kati, macun, sivi,
gaz, iyon ve plazma fazlarindaki ortamlarda bekletilmesi ile elde edilir. Boraks bazli ortamlarda
parca ylizeyi daha hizli kirlendigi i¢in B4C iceren ortamlarda yapilan borlama isleminin teknik
olarak daha uygun oldugu belirtilmistir. Islem sonucu malzeme igerigine bagl olarak demir-bor
fazlar1 olusur. Elementin kendine has bor fazi var ise bu faz ortaya ¢ikar [32]. Litetariirde

kullanilan borlama yontemleri asagida listelenmistir.

» Kati borlama
* S1vi borlama
« Gaz borlama

« Plazma borlamadir
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2.2. Yiizey Kaplama Islemleri

Yiizey kaplama islemleri malzemelerin yiizey kisminda istenen Ozelliklerin elde
edilebilmesi i¢cin PVD, CVD, sol-jel, elektrolitik sivi i¢inde yapilan islemler ve ergitme bazli
islemler gibi yontemlerin kullanilarak yapilan iyilestirme islemidir. Bu islemler sonucunda
malzeme yiizeyinde aginma direnci, korozyon direnci ve sertligi yiiksek olan dayanikli bir tabaka
elde edilir. Bu ozelliklerin iyilestirilmesiyle beraber kaplama islemi malzemenin yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesinin yaninda dekoratif gorinim elde edilmesi amaciyla da
yapilmaktadir. Diger ylizey islemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda yapilan kaplama islemleri
sonucunda istenen mithendislik 6zelliklerine sahip, birkag 6zelligin bir arada oldugu bir malzeme
ortaya ¢ikarmak miimkiindir [32].

Yiizey kaplama yontemlerinden olan metalin ergitilip ilave metal ile alasimlamak suretiyle
tekrar katilagtirllmas: yani kaynak bazli islemler, pratik ve ucuz olmasi sebebiyle yiizey
modifikasyon islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Dekoratif amagli kaplamalarda
elektrokimyasal kaplamalar tercih edilirken otomotiv sektorii gibi mekanik 6zelliklerin 6n plana
cikt1d1 kaplamalarda ise sert kaplamalar tercih edilmektedir [37]. Ayrica ince tabakali
kaplamalarin kullanilmas1 gereken, ylizey ayrintilari ¢ok olan pargalarda ise buhar biriktirme ve
elektrolitik kaplama yontemler tercih edilir.  Yiizey kaplama islemleri asagidaki gibi

smiflandirabilir;

e Buhar Fazi ile Kaplama Yontemleri
e Sol-Jel Kaplama Yontemleri
e Ergimis/Yar1 Ergimis Fazdan Uretilen Kaplama Y 6ntemleri

o Ergitme Esash Kaplama Yontemleri

2.2.1. Buhar Fazi ile Kaplama Yontemleri

Malzemelerin yiizeyinde degisik varyasyonlarda kaplamalarin iiretilmesi icin buhar fazi
yontemlerinin kullanilmasiyla elde edilen kaplama cesitleridir. Bu yontemler fiziksel buhar
biriktirme (Physical Vapour Deposition, PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapour
Deposition, CVD) olmak fiizere iki ana gruba ayrilir [32]. PVD ve CVD yontemi ile kaplama
islemi temelde iic adimda gergeklestirilir;

e Kaplanacak malzemenin buhar fazinin olusturulmasi.

o Olusan buhar fazinin malzeme yiizeyine ulastirilmasi

e Buhar fazinin kaplanacak malzeme yiizeyine yapismasi ve bir film olusturmasidir [32].
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2.2.2. Sol-Jel Kaplama Y ontemi

Cam, seramik gibi malzemelerin iiretilmesi ve kaplanmasi i¢in kullanilan bir yéntem olan
sol-jel yonteminde kaplanacak malzeme bir ¢ozelti iginde ¢oktiirme islemiyle ya da piskiirtme
yontemiyle kaplanabilir [32]. Yontem, maliyetinin diisiik olmasi, c¢alisma sicakligimin diger
kaplama yontemlerine gore diisiik olmasi, farkli altlik malzeme {izerine kaplama yapilabilirligi
gibi bircok avantaja sahiptir.

Sol-jel yontemi s1v1 igerisinde bulunan kati taneciklerden olusan kolloidal yapinin (sol) ve
yine sivi faz igerisinde ii¢ boyutlu kati inorganik ag yapisinin (jel) olusumunu igerir. Sol-jel
yontemi silispansiyon yapisindan dolayir seramik, cam ve kompozit gibi malzemelerin iiretim
teknigine verilen genel isimdir. Yontem olarak ifade edilirse kolloidal boyutta amorf tanecikleri
kullanarak sivi igeren yahut kuru bir ortamda kararli metal-oksit ¢ozeltilerinin hazirlanmasi
islemidir. Sol-jel yonteminde temel prensip bir ¢oziicli igerisinde metal bilesiklerini, kendi
baslangi¢c birimine dagitmaktir. Bundan dolay1 prekiirsor olarak adlandirilan gesitli baslangig
maddeleri kullanilir [36].

Sol-jel isleminde kaplama 6ncesi hazirlanmig bir katmanin hidroliz olmasi ve bir miktar
hidroliz olmus {iriinlerin yogunlasmasi esasina dayal1 iki ana kimyasal reaksiyon igerir. Oncelikle
¢ozelti bir jel haline getirilir ve kurumasinin ardindan 1si1l isleme tabi tutulur ve istenen yap1 elde
edilir. Kaplamanin elde edilebilmesi i¢in olusturulan bu jel yapi1 ince bir tabaka halinde
kaplanacak yiizeye serilir ve doniisiimiin baslamasi beklenir. Bu tabaka 1s1l islemlerle kuruma,
yogunlasma veya kristallesme asamalarindan gegirilir. Islem sonucunda kaplama kalimlig 100 ila
200 nm arasinda olmaktadir. Sol-jel yonteminin dezavantaji kaplama esnasinda olusturulan
tabakanin karmasik yiizeye sahip pargalara uygulanamamasidir [32].

Sol-jel yontemi ile kaplama cesitli asamalardan olusur. ilk asama yukarida bahsi gecen
cozelti elde etme agamasidir. Bundan sonra hidroliz, polimerizasyon, yogunlasma, jel haline
gelme, temizleme ve yaslandirma asamalaridir [36]. Sol-jel kaplama yontemleri asagidaki gibi

siiflandirilabilir.

» Daldirmali Kaplama Teknigi (Dip Coating)

* Piiskiirtme Kaplama Teknigi (Spray Coating)
» Akisg Kaplama Teknigi (Flow Coating)

+ Santrifiij Kaplama Teknigi (Spin Coating)

» Baski Kaplama (Printing)

» Laminer Kaplama Yontemi (Laminar Coating)

» Merdaneli Kaplama Yo6ntemi (Roll Coating)
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2.2.3. Ergitme Fazlhi Kaplama Yontemleri

Malzemenin ergime sicakligi iizerine ya da civarina c¢ikartilarak yapilan kaplama
islemleridir. Isil piiskiirtme yontemi, alevle piiskiirtme yontemi, plazma piiskiirtme yontemi,
patlamali piiskiirtme, elektrik ark ile piiskiirtme, yiiksek hizli oksi yakit piiskiirtme gibi cesitleri

bulunur.

¢ Is1l Piiskiirtme Yontemi

Is1l piiskiirtme yonteminde altlik malzeme {izerine, 1sitilarak ergitilmis ya da yar ergiyik
halde bulunan partikiillerin hizli bir sekilde gonderilmesi prensibiyle kaplama islemi yapilir
(Sekil 2.2). Seramik ya da polimer gibi malzemelerden olusan altlik iistiinde bir kaplama tabakasi
meydana gelir. Bu yontemde kaplamanin sertligi, altlik ve kaplama olarak kullanilan malzemenin
¢esidine baghdir. Genel olarak 1sil piiskiirtme yontemlerinde farkli enerji kaynaklar1 kullanilsa da
dort ana kisimdan olusur. Bunlar 1sitilmis partikiillerin taginmasi, altlik malzeme ile temas,
kaplanacak tabakaya gerceklesen 1s1 transferi ve kaplama tabakasinin katilasip tutunma
asamalaridir [38]. Cok cesitli 1s1l piiskiirtme yontemleri vardir. Bunlardan bazilar1 toz-tel alev
puskiirtme, elektrik ark piiskiirtme, plazma piiskiirtme, patlamali piiskiirtme (D-gun) ve yiiksek
hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme yontemleridir. Bu yontemlerde kaplama malzemeleri olarak
tungsten aliimina, krom karbiir, nikel, titanyum ve demir esash tozlar gibi genis bir araliktaki
kaplama malzemeleri kullanilmaktadir. Asinma problemine karsi nikel ve kobalt esasli krom
malzemelerin yaninda bor ve silisyum, tungsten karbiirlii malzemeler kullanilmaya baslanmistir.
Dolayisiyla termal piiskiirtme yontemi ile asinmaya direngli malzeme iiretiminin yaninda yiizey
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in tamir amagli kullanim da s6z konusudur. Havacilikta (kompresor ve
yanma odalar1), kimya sanayisinde (pompa, valf, kilavuz ve hadde pargalarinda), otomotiv
sektorii (piston ve segman yataklar) ve medikal uygulamalarda (implant) yaygin olarak
kullanilmaktadir [32]. Isil piskiirtme yontemleri malzeme olarak metaller, seramikler ve

polimerler gibi ¢ok genis kullanim alanina sahip bir kaplama yontemidir.

Piiskiirtiilmiis malzeme \
A7
Gaz alevi [

o, - _ - —— T —

A

[Piiskiirtme
tabancas1

Piiskiirtme akist W/

Altlik malzeme —-

Sekil 2.2. Termal piiskiirtme yonteminin olusum asamalar1 [39]

16



Is1l piiskiirtme yontemlerine etki eden baslica faktorler sunlardir:

e Termal kinetik enerji miktart,

¢ Piiskiirtme malzemesinin enerji etkilesim orani,

o Piiskiirtme partikiillerinin kaplama malzemesiyle etkilesim orani.

o Piiskiirtme akisinin(alev, plazma vb.) bilesim, sicaklik, hiz, sprey mesafesi, dig ortam ve
calkantis1 (tiirbiilans)etkileri,

e Malzeme tiirii; partikiil yada tel boyutu ve sekli, ilerleme, enjeksiyon metodu ve
geometrisi, tastyic gaz, akis sekli ve hizi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

e Kaplanacak malzemenin; yiizey bilesimi, ylizey profili, sicaklik, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri.

e Sprey tabancasinin; liille geometrisi, giicli, gaz akiglari ve gaz bilesiminin 1s1l piiskiirtme

yontemlerine etkisidir [32].

¢ Alevle Piiskiirtme Yontemi

Alevle piskiirtme yontemi toz esasli malzemelerin kaplanacak malzeme iizerine
puskiirtiilerek kaplanmasi islemidir (Sekil 2.3). Hem ekonomik olmasi hem de genis malzeme
spektrumu sayesinde oldukga sik tercih edilen bir kaplama yontemidir. Nikel esasli alagimlarin
asinmaya, oksitlenmeye ve yiiksek sicaklik korozyonuna karsi direngli olmalari sebebiyle siklikla
kullanilan bir yontemdir. Hadde merdanelerinin {iretiminde, pompa pargalarinin iiretiminde ve
asimmmaya dayanikliligin istendigi plakalarda kullanilir. Yapilan kaplamanin gdzeneklilik oram
%10-20 civarindadir. Dolayisiyla ana malzemeye baglanma yetenegi istenen diizeyde degildir. Bu
sorunun ¢ozliimiinde tabakalar yeniden ergitilerek gozeneklilik azaltilir ve daha iyi bir bag
olusumu saglanir. Bu kaplama yonteminde ergitme islemi indiiksiyonla, firinda ve oksi-asetilen
yontemleriyle yapilir [40].

Alevle piiskiirtme yonteminde kaplama malzemesi olarak toz kullanilmasi durumunda
oncelikle tozlar ergitilir. Daha sonra alev ve hava yardimiyla bu ergitilmis tozlar kaplanacak
malzeme yiizeyine tasinir. Bu yontemde partikiillerin hizlar1 100 m/s’den kiigtiktiir. Dolayistyla
kaplamanin baglanma mukavemeti azdir. Kaplama debisi 0,5 ila 9 kg/sa araliginda degismektedir.
Yiiksek sicaklikta yapilan bir yontem olmasi nedeniyle kaplanacak malzemenin de sicakligi
kaplama esnasinda ¢ok yiikselmektedir. Hatta termal sprey yontemlerinin ¢ogunda harcanan

enerjinin yiizde 10 unun ergitme safhasinda kullanildigi belirtilmistir [32].
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Sekil 2.3. a) Alevle piiskiirtme yonteminin sematik gosterilisi b) Yontemin torna tezgahinda yapilan
uygulamasi [41]

Yanma islemi oksijen veya sikistirilmis hava ile yapilmaktadir. Ayrica asetilen, propan,
hidrojen gaz1 veya dogal gaz da yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaplanacak malzeme iizerine
belirli bir hizda gonderilmesi gereken partikiillerin hizlandirma islemi sikigtirilmis hava yahut
argon, azot gibi gazlarla yapilir. Yontemde kullanilan cihazlarm ilk kurulum maliyeti yiiksek
degildir. Basit bir kaplama islemi i¢in sprey liilesi, oksijen ve yakit gazi gereklidir. Partikiil
hizlarinin diger termal sprey yontemlerine gore diisiik olmasi kaplama kalitesinin de diisiik
olmasina sebep olmaktadir. Ayrica gbzeneklilik oran1 da diger yontemlere gore daha yiiksektir.
Bunun yaninda iyi baglanma mukavemetine sahip bir kaplama ortaya ¢ikmaktadir. Yontemin ¢ok
yiiksek sicakliklarda yapilmasi deformasyona sebep olacagindan bu nokta bir dezavantaj olarak

goriilmektedir [42].

¢ Plazma Piiskiirtme Yontemi

Plazma piiskiirtme yontemi DC akim plazma tabancalarindan elde edilen ark bir liile
icerisindeki silindirik tungsten bir katotla, buna dik pozisyonda duran anot arasinda meydana
gelerek kaplama yapilmasi igslemidir (Sekil 2.4). Gaz olarak argon ve helyum gazlari yahut bu
gazlarin karisimi kullanilir. Bu gazlar {izerinden ark gectiginde katottan gelen elektronlarla gaz
molekiilleri arasinda reaksiyonlar baglar ve gaz iyonize olarak plazma haline gelir. Liilenin
caligma prensibi geregi iginden gecen gazlar ¢ikisa dogru hizlanir. Bu arada atom ve molekiillerin
ekzotermik reaksiyona girerek olusan 1s1 ve radyasyon nedeniyle merkez bolgesindeki sicaklik
10000°K civarina g¢ikar. Partikiil hizlar1 lile tasarimina, plazma gazlarina ve kaplanacak
malzemeye gore 300-700 m/s araliginda degisir. Yontemde sicaklik, hiz, gaz karisimu, liile tipi,
toz malzemenin boyutu ve yogunlugu gibi bircok parametre mevcuttur [38]. Yontem ile elde

edilen kaplamalarin baglanma mukavemetleri ¢ok yiiksektir [43].
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Sekil 2.4. Eksenel toz enjeksiyonlu plazma piiskiirtme yontemi [44]

Plazma piiskiirtme yonteminde ilave gaz olarak soy gaz grubundan gazlarin kullanilmasi
yiiksek saflik ve oksit igermeyen kaplamalarin elde edilmesine imkéan saglar. Bu yontem yataklar,
valf yuvalari, ugak motorlari, maden makineleri ve zirai araglar gibi asinma ve korozyon direnci
aranan yiizeylerde yaygin olarak kullanilmaktadir [45]. Plazma piiskiirtme yonteminde toz
beslemesi yatay pozisyonda olabilecegi gibi diisey pozisyonlarda yapilan sistemler de mevcuttur
(Sekil 2.5).

Plazma piiskiirtme yontemi, ¢ok genis bir malzeme spektrumunun olmasi ve ¢ok gesitli
kaplamalarin yapildigi bir kaplama yontemidir. Yontemde kaplama malzemesi olarak toz
bicimindeki malzemelerin yaninda tel malzemeler de kullanilmaktadir. Seramik oksitleri gibi
yiiksek 1s1 dayanimina sahip malzemeleri kullanarak 70 MPa’dan fazla bag mukavemetli % 2-5
gozenekli ve % 2-5 arahginda oksit bilesenli kaplamalar iiretilebilmektedir. Yontem hangi
malzeme olursa olsun c¢ok yiiksek sicakliklarda c¢alisabildiginden makine parcalarinin yiizey
Ozelliklerinin istenen seviyeye gelmesinde kullanilmaktadir. Ayrica kaplamalarin yenilenmesi
islemi icin de plazma piskiirtme yontemi kullanilir (Sekil 2.6). Fakat bu yontem c¢inko
aliminyum gibi korozyona dayanikli koruyucu kaplama tiretimi igin ekonomik degildir [46].
Malzemelerin ergime sicakliklarina yakin sicakliklarda kaplama araliginin olmasi ve yiiksek
sicakliklarda caligma yeteneginin olmasi birgok malzemenin bu yontemle kullanilmasina olanak
saglar. Bu ozelliginin yaninda korozyon ve asinma direnci kazandirmasi 6zellikle elektrik ve

biyomedikal alanlarinda 6zel olarak kullanilma sans1 vermistir.
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Sekil 2.5. Dikey toz beslemeli plazma pliskiirtme yontemi [45]

Sekil 2.6. Plazma ile kaplama uygulamasi [36].

* Patlamal1 Piiskiirtme (D-Gun) Yontemi

Patlamali piiskiirtme, diger adiyla D-Gun (Detonation spraying) yontemi partikiillerin
kaplanacak malzeme iizerine patlama yontemiyle gonderilmesi sonucu kaplama elde edilmesi
yontemidir (Sekil 2.7). Yontem, bir kapsiil icerisinde toz karisimi ile oksi-asetilen gazinin
tutusmasi ile patlamas1 sonucu pargaciklarin yiiksek hizlara ulasarak kaplama ylizeyine yapigmasi
seklindedir. Her patlama dongiisiiniin ardindan kapsiiliin igine azot puskiirtiilerek temizlenir ve
tekrar patlama islemi devam eder. Bu islem saniyede birka¢ kez tekrarlanir. Yontem ile elde
edilen kaplamalarin kalitesi oldukga iyidir. Bunun sebebi parcacik hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi
olarak gosterilebilir. Yiiksek partikiil hiz1 kaplamanin yogun ve iyi bir baglanma mukavemetine

sahip olmasina sebep olur. Yontemin en dnemli dezavantajlarindan biri pahali olmasidir. Bunun
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yaninda 140 dB’lere ulasan giiriiltii olugmasi1 da islem olumsuzluklarindan biridir [42]. Patlamali
puskiirtme yontemi, HVOF yontemleri ile karsilastirlldiginda genel olarak her iki yontem
benzerlik gosterse de farkli yakit gazlarinin kullanilmasi ve patlamali piiskiirtmede yanmanin

zaman ayarli bir bujiyle yapilmasidir [47].

r | Yamct gaz
(asetilen, propan)

Sekil 2.7. Patlamali piiskiirtme yontemi ile termal sprey kaplama [48]

Patlamali piiskiirtme yonteminde patlama sonucu toz pargaciklari 3000-3500°C civarina
kadar 1smir, ana malzemenin sicakligi ise CO, destekli sogutma sistemi ile 150°C’nin altinda
tutularak ergimis partikiillerin hiz1 800 m/s civarina ulasir. Yaklasik olarak bu parametrelerde
calisan patlamali piiskiirtme yontemi ile altlik malzeme iizerinde % 0,5-1 bosluk oranina sahip,
yani ¢ok diisiik bosluklu, iyi baglanmis kaplamalar elde edilir. Her bir patlama déngiistinde ¢ap1
2,5 cm ve kalmhigi 2 mm olan daire seklinde bir kaplama bolgesi elde edilir. Tiim bu kaplama
bolgeleri birlestirildiginde siki kenetlenmis mercimek tanelerine benzer yapida bir ylizey olusur.
Bu kaplama yiizeyi altlik malzemeye siki bir sekilde baglanir [67]. Plazma sprey yontemi ile
karsilagtirildiginda daha diizgiin, sik1 ve katmanl bir kaplama tabakasi elde edilir [43]. Ayrica
tungsten karbiir gibi ¢cok yiiksek yogunluklu kaplamalar da elde edilebilir [32].

¢ Elektrik Ark Piiskiirtme Yontemi

Elektrik arki ile piiskiirtme yontemi kaplama malzemesi telin bir motor yardimiyla kaplama
tabancasinin ucuna siirekli itilmesi ve ark ile tutusturulup eritilerek altlik malzeme yiizeyine
puskiirtiilmesi islemidir (Sekil 2.8). Bahsi gegen ark 6000°C’nin iistiine kadar ¢ikabilir. Ergimis
malzeme sikistirilmis hava ile birleserek atomize olur ve kaplanacak yilizeye piiskiirtiiliir. Bu
yontemde genel olarak kismen siinek ve elektrik iletkenligi iyi olan malzemeler kullanilmaktadir
[43].

Elektrik ark piiskiirtme yonteminde diger yontemlerden farkli olarak ayrica bir 1s1
kaynagina ihtiyag yoktur. iki adet tel elektrot, ark olusturarak bir ergime meydana getirir. Bu
ergime sonucu olusan partikiiller sikistirtlmis hava ile hizlandirilarak kaplanacak malzemenin
ylizeyine puskirtiilir. Yontem esnasinda gaz olarak soy gaz kullanilmasi durumunda

oksitlenmeyen daha iyi bir kaplama elde edilir. Kaplanacak malzeme 1s1 ile temas halinde
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olmadig1 igin kaplama bolgesinde sicaklik ¢ok diisiik olur. Diger piiskiirtme yontemlerine gore
daha iyi 6zelliklere sahip bir kaplama elde edilir. Elektrik ark ile piiskiirtme yontemi ile metaller,

bakir ve paslanmaz ¢eliklerin kaplamasini yapmak miimkiindiir [45].

Kaplama
\A

Althik malzeme g

Tel besleme Tel yonlendiriciler

Sekil 2.8. Elektrik arki ile piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi [49]

Yontemde soy gazlar kullanilmadigi zaman metal partikiilleri oksitlenmeye baslar.
Zamanla kaplamanin i¢inde yiiksek miktarda metal oksitler olusmaya baslar. Bu sekilde olusan
kaplamalar sertlik olarak ¢ok yiiksek degerlere sahiptirler fakat islenmesi zordur. Bu durum kimi
zaman bir olumsuzluk gibi goriinse de sertligin istendigi yiizeylerde kullanilmaktadir. Ark
sicakligl ile partikiillerin ergime sicaklig1 arasindaki iliski ise kaplamanin yapisim1 6nemli dl¢iide
degistirmektedir. Ark sicakliginin partikiil ergime sicakligindan yiiksek olmasi agir1 1sitilmis
parcaciklarin olusmasina sebep olacaktir. Boylece kismi metaliirjik etkilesimler ve difiizyon
bolgeleri artarak iyi bir ¢ekme ve baglanma mukavemeti olusturacaktir. Ayrica yontem seri
iretime uygunluk olarak diger piiskiirtme yoOntemlerine gore daha avantajlidir. Piiskiirtme
miktarinin fazla olmasi, ayarlanabilir olmasi yontemin avantajlar1 arasindadir. Bu ayarlanabilir
puskiirtme sayesinde yontem daha ekonomik olmaktadir [42]. Yonteme piiskiirtme orani olarak
bakildiginda ise 1-10 g/s akis oranina sahiptir [32]. Kaplama yapilacak olan malzemenin direk
olarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmamasi yontemin avantajlari arasinda gosterilir. Bu
sayede mikro yapi1 degisiklikleri ve bozulmalar minimum diizeyde olur. Diger kaplama
yontemleri ile elde edilen kaplamalar ile kiyaslandiklarinda daha yogun ve daha sert bir yiizey
elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica ¢aligma maliyetinin diisiik olmasi, piiskiirtme oraninin yiiksek
olmasindan dolay1 verimliligi diger yoOntemlere gore daha yiiksektir. Bazi kaplamalarda
kaplanacak malzemenin yiizeyine 6n 1sitma isleminin uygulanmasi, kaplama malzemesi olarak

sadece iletken tellerin kullanilabilmesi ise yontemin dezavantajlar1 arasindadir [32].
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* Yiiksek Hizlh Oksi Yakit (HVOF) Piiskiirtme Yontemi

HVOF (High Velocity Oxy-Fuel) yiiksek hizli oksi yakit piiskiirtme yontemi, alev
puskiirtme yontemlerinden birisi olup kaplama malzemesi olarak genellikle toz malzemenin
kullanilan yiizey modifikasyon islemidir. Teknigin kolay uygulanmasi ve elde edilen kaplama
Ozelliklerinin iyi olmasi, tercih edilen bir yontem olarak literatiirde yer bulmustur. Genel olarak
toz malzeme kullanilsa de bazi durumlarda tel ya da ¢ubuk kaplama malzemesi, 2300-3000°C
arasinda olan alev sicakligi igerisinde ergimis ya da yar1 ergimis hale gelir (Sekil 2.9). Bu ergimis
malzeme tabanca noziilinden kaplanacak altlik malzeme siipersonik hizlarda (>1350 m/s)
gonderilir [43].

Bu piiskiirtme yoOntemi ile yapilan kaplamalarin gaz tilirbinleri, imalat sektorii, petrol
sektorii ve otomotiv sektoriinde pek ¢ok uygulama alani vardir. Diger kaplama yontemlerine gore
kaplama altlik malzemeye daha iyi baglanir, yiiksek sertlik degerlerine ulasilir ve gdzenek orani
cok diisiiktiir. Bu sebeple de tercih edilen bir kaplama tiiriidiir [47]. Ozellikle piiskiirtme
yontemleri arasinda piiskiirtme hizinin kaplama yapisinda ¢ok biiyiik 6neme sahip olmast HVOF
yonteminin seg¢ilmesinde etkili olmaktadir [32]. Ayrica daha diisiik termal gerilmeler olusturdugu
ve daha biiyiik kalinliklardaki kaplamalarin elde edildigi ve Diamond Jet HVOF (DJ HVOF)
yontemi olarak adlandirilan yiiksek hizli oksi yakit pliskiirtme yontemde ise daha yiiksek kinetik
enerjiye sahip partikiillerin yiizeye gonderilmesine imkén verdiginden diger tiim termal sprey

yontemlerinden daha iyi baglanma mukavemeti ve en az gozeneklik elde edilmektedir [43].
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Sekil 2.9. HVOF 1sil piiskiirtme diizeneginin sematik gosterimi [50]
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HVOF yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir:

e Yanma bolgesindeki partikiillerin yiiksek tiirbiilans1 sonucunda daha diizgiin ve etkili
partikiil sicakligi elde edilir.

o Yiiksek partikiil h1z1 nedeniyle ucus esnasinda partikiillerin soguma stiresi daha kisadir.

e Diger 1s1l piiskiirtme yontemleriyle karsilastirildiginda, partikiiliin daha kisa siirede yiizeye
ulagmasi nedeniyle, daha az oksidasyon olusumu gozlenir.

o Partikiiller ve jet, tabancadan ayrildiginda nemli hava ile karigsma daha az olmaktadir.

e Diger yontemlere gore daha diisiik partikiil sicakliklar1 olusmaktadir. Plazma ya da ark
tabancalarinda operasyon sicakliklari 20000°C iken HVOF’da bu sicaklik degeri 3000°C
(oksijen/propilen karigimi) dolaylarinda olmaktadir [43].

2.2.4. Ergitme Esash Kaplama Yoéntemleri

Ergitme esasli kaplama yontemleri, farkli iki metali birlestirmeye yarayan kaynak
yontemleriyle benzerlik gosteren iki malzemeyi 1s1, basing veya her ikisinin yardimiyla ilave
malzeme kullanarak yahut kullanmadan yapilan (kaynak) islemleridir. Bu ergitme yontemleri
kullanilarak malzeme yiizeyine sert tabakali kaplamalar elde etmenin yaninda mevcut yiizeyin
tamamen degistirilmesi, aginmig bolge tamiri gibi ¢ok farkli islemler yapilabilir. Malzeme
ylizeyinin ergitme esasli kaplama yontemleri ile kaplama yapilabilmesi igin geleneksel kaynak
yontemlerinden olan elektrik ark, toz altt ve gaz alt1 gibi kaynak yontemleri kullanilmaktadir.
Ayrica lazer 1511 ve elektron 11 ile kaynak teknikleri de kullanilmaktadir. Fakat bu yontemler
ile yapilan kaplamalarda kaplanacak malzeme direk olarak 1siya maruz kaldig i¢in ¢arpilmalar ve
bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu olumsuzluklara ragmen bu yontemlerle asinma,
korozyon ve erozyona direncgli kaplamalar yapmak miimkiindiir. Bu konuyla ilgili bir¢ok ¢aligma

yapilmis olup yéntemin verimli oldugu belirtilmistir [32].

* Lazerle Yiizey Kaplama

Is1 kaynagi olarak lazer 1gmlarinin kullanildigr lazerle yiizey kaplama yontemi, bilgisayar
destekli imalat, robotik, sensorler ve toz metaliirjisi gibi birkag¢ disiplini bir arada toplayan bir
kaplama yontemidir. Yontemde 6ncelikle kaplama malzemesi altlik malzeme iizerine ince bir
tabaka halinde serilir. Yiizeye diflize olacak olan metal altlik malzeme {izerine &nceden
hazirlanmis tozun enjeksiyonu, piiskiirtiilmesi ya da tel besleme yolu ile kaplanacak malzeme
iistiine aktarilarak lazer 1s1 kaynagi yardimiyla kaplanir (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11). Kaplamanin
niifuziyeti koruyucu gaz se¢imi, lazer tipi, malzemenin yansitma 6zelligi, malzemenin iletkenligi,
altlik malzemenin geometrisi ve yilizeyin temizligine baghdir [35]. Kaplama parametresi olarak

lazerin giicli, lazer kaynagimin capi, malzemenin 15181 yansitma ve absorbe etme &zelligi ve
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kaynak hizi, gibi degiskenler kullanilir. Bunun yaninda kaplama hizi, birlesme sekli ve malzeme
cinsi gibi degiskenler parametre olarak kullanilabilir. Kaynak tasarimi, koruyucu gazin 6zellikleri
ve parcalar aras1 mesafe gibi etkenler de kaplama ozelliklerini etkileyen parametreler arasindadir
[32]. Lazerle kaplama tekniginin avantajlarini asagida gibi siralayabiliriz;

» Uretim siiresini azaltmasi: Lazer kaplama yontemi bilgisayar destekli tasarmm ile
yapildigindan ayarlar ve 6n hazirlik gibi islemler dogrudan ve hizli bir sekilde yapilarak zaman
kaybinin Oniine gecilir.

» Islem sicaklik kontroliiniin saglanmasi: Kaplama islemlerinde sicakligin ayarlanmasi
ve kontrolil saglanmas1 6nemli bir parametredir. Altlik malzemenin gereginden fazla 1siya maruz
kalmasi, malzemen i¢yapisinin ve mekanik Ozelliklerinin tamaminin degismesine degisimine
sebep olur. Lazer kaplama isleminde lazer demetinin yapisi geregi ¢ok iyi kontrol edilebilen bir
1s11 bolge olusur. Isil bolgenin kontrol edilebilir ve olabildigince dar olmasi ana metalin
ozelliklerinin en az seviyede degismesi demektir. Is1 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB)

izlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi iiretilen parcanin kalitesinin artmasina neden olur.

Kaplanan malzeme
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Sekil 2.10. Lazer kaplama isleminin sematik gosterilisi [51]

* Parcalarin tamirine imkan vermesi: Lazerle kaplama teknolojisi tamir i¢in uygun bir
yontemdir. Yontem parcanin takim Omriinii arttirdigi gibi aym zamanda zorunlu degismesi
gereken durumlarda o par¢anin tamir edilerek kurtarilmasini saglar.

» Katmanl olarak parga tiretimi yapabilmesi: Geleneksel imalat yontemlerinde tiretim
tabakalar halinde degil tek malzeme tiirii {izerinden yapilir. Lazerle iiretimde ise farkli malzeme
tabakalarina sahip bir par¢a iiretmek miimkiindiir. Parcalarin {iretimi esnasinda farkli 6zelliklere
sahip tabakalar ayn1 malzeme {izerinde toplanabilir. Bu sayede yapisma, korozyon sertlik gibi
istenen tlim oOzellikler aym parcada toplanir. Farkli katmanlara sahip parca iiretimi, farkl
noziillerin diger tabakalar iizerine malzeme biriktirmesi ile yapilir. Ydntemin avantajlari;

* Yiiksek dayanima sahip kaplama yapabilmesi.
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» Kaynak edilebilirligi zor olan malzemelerin (titanyum, kuvarsit gibi) kaplamasinda
kullanilabilmesi.

* Sekil ve geometri yoniinden karmasik olan parcalarin kolaylikla kaplanabilmesi.

Yontemin dezavantajlari ise;

* Lazer kaplama parametrelerinin (lazer 1smm1 giicli, lazer demeti hizi, toz besleme
miktar1 gibi) ¢ok fazla degiskenlik gdstermesi sebebiyle kaplama kalitesinin siirekli degismesi.
Bahsi gecen parametrelerin ¢ok kiiciik degisimi bile kaplama iizerinde 6nemli degisikliklere
sebep olmaktadir.

« [k yatirrm maliyetinin cok yiiksek olmasi. Ayrica lazer kaynaklarindan elde edilen
verimin diisitk olmasi, kaplama bolgesinin kontroliinlin yetersiz olmasi lazer teknolojisinin
kaplama sektoriinde kullanilmasini kisitlamaktadir.

» Kaplama tabakalarmin ana malzemeye yapisma problemi, siirenin ¢ok kisa olmasi
sebebiyle ara yiizeyde atom hareketlerinin ¢ok kisa siirede yeteri kadar istenen diizeye gelmemesi
yapisma problemine sebep olur.

Yukarida belirtilen bu dezavantajlara ragmen yontem, son yillarda 6zellikle metalik

kaplama ve liretiminde 6nemli bir potansiyele sahiptir [34, 45, 52].

Sekil 2.11. Lazer kaplamayla delme takimlarinin kaplanmasi [52]

* Elektron Isim fle Kaplama Yontemi

Y6nlendirilmis elektron demetinin sahip oldugu enerji sayesinde tel veya toz malzemelerin
ergitilmesi suretiyle yiizeyin kaplanmasi islemine elektron 1sini ile kaplama adi verilir (Sekil
2.12). Katottan ¢ikan elektron demeti manyetik lens ve yansitma lenslerinden gegerek malzeme

iizerine yonlendirilir ve is parcasi lizeri kaplanir. Elektron demetinin génderilmesi i¢in gerekli
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olan elektrik enerjisi iki farkli islevi yerine getirir. Birinci kaynak katottan gelen elektronlar
saglarken ikincisi ise onlarin hizinin arttirilmasim saglar. Bu iki islevi de bir arada yapan sisteme
elektron tabancasi adi verilir. Elektron tabancalariin elektron saglama sekline gore iki farklhi
cesidi vardir. Birincisi, termal emisyon ile metal ya da metal olmayan bir termo-katottan
elektronlarin iletilmesini saglarken ikincisi ise plazma emisyonu ile bir plazma katot ya da soguk
bir metal katot tarafindan saglanir.

Elektron tabancasi kullanarak kaplama malzemesinin buharlastirilmasinda altlik malzeme
soguk olarak kalir. Boylece yiiksek saflikta kaplamalar elde edilmis olur. Elektron 1sim ile
kaplama sayesinde kaplama malzemesi yogun ve yiiksek enerjisi ile ¢ok yliksek sicakliklarda ve
miktarlarda buharlasir. Bunun yaninda yiliksek ergime sicakliklarina sahip bilesikler
buharlastirilarak metal ve alasimlar ilave edilebilir. Tipki lazerle kaplama yonteminde oldugu gibi
elektron 1s1inin giiclinilin ayarlanabilir olmasi1 sayesinde buharlastirma miktar1 kolay ve hizli bir

sekilde kontrol edilebilir [32].

e

= | Katot
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Elektron Isim
< ' 1| Manyetik lens

Sekil 2.12. Elektron 1511 ile kaplama yontemi [53]

* Tozalt1 Kaynag ile Kaplama

Toz alt1 kaynak yontemi ile kaplama, kaplama yiizeyini drten bir koruyucu toz yigini
altinda bir elektrot ve bir makara tarafindan siirekli beslenen bir tel veya serit kullanilarak yapilan
kaplama islemidir (Sekil 2.13). Kaplama bdlgesi toz ile kapli oldugu i¢in kullanilan ark yiiksek
akim degerlerine ¢ikarilarak gevresel etmenlerden etkilenmeden kullanilabilir. Yapilacak kaplama
tirtine gore akim, kaynak hizi, koruyucu toz debisi ve tel kombinasyonlar1 gibi parametreler

ayarlanarak kaplama Ozellikleri degistirilebilir. Hem alternatif akim hem de dogru akim
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kullanilarak birden ¢ok tel ile islem yapilabilir. Dogru akim ile yapilan kaplamalarda altlik
malzeme tlizerine derin niifuziyet saglanirken alternatif akimda ise ilave teller daha fazla
birikmeye yani kaplama kalinliginin daha fazla olmasina sebep olur. Toz alt1 kaynagi ile yapilan
kaplamalarda akim 1000 A degerlerine kadar c¢ikabilir. Ama genellikle bu deger 400 A
civarindadir. Ozellikle celiklerin birlestirilmesinde kullanilan koruyucu tozun iyi segilmesi
gerekir. Islem sonrasi yiizeyde olusan ciiruf ve kalintilarin taglama ile giderilmesi gerekir [54].

Bu yontem ile 3 mm ve iizerinde derin kaplamalar elde etmek miimkiindiir. islem sonrasi
kaplama bolgesinde meydana gelebilecek catlamalar icin bolge ¢ok yavas bir hizda sogutulabilir.
Kaplama isleminden sonra boélgeye cesitli islemler yapilabilir. Bunlar 1sil islemler, yiizey
diizeltme islemleri, gerilim giderme i¢in yapilan 1s1l islemler, tagslama gibi talagli imalat islemleri
ve koruyucu toz tabakasinin yiizeyden uzaklastirilmast i¢in temizleme islemleri gibi
miidahalelerdir. Toz alt1 kaynak yontemi Co, W, Cr ve Ni gibi ilave malzemeler ile ¢ok biiyiik

valflerin, tamburlarin kaplanmasinda kullanilir [55].

CO

Tel

i+

AC-DC

i

f/ [

Kaplama malzemesi Ergimis bélge  Altlik malzeme

Sekil 2.13. Tozalti kaynagi ile kaplama yonteminin sematik diyagrami [56]

* Gaz Tungsten Ark (GTA veya TIG) ile Kaplama

Koruyucu gaz (argon veya helyum) altinda tungsten elektrotlar arasinda ark olusturarak
kaplama malzemesinin eritilmesi suretiyle altlik malzemesinin kaplanmasi islemine gaz tungsten
ark ile kaplama denir (Sekil 2.14). islem siiresince verilen alternatif akimla Al alasimlari, dogru
akimla ise demir alagimlarinin kaplanmasi saglanir. Diigiik akimli mikro plazma islemlerine
benzeyen bu yontem elle yahut basit bir otomasyon ile yapilabilir. Tungsten elektrot, yiiksek
sicakliklara 1sitilarak elektrotlarin emisyonu saglanir. Elektrot ile altlik bolgesinde olusan ark

elektromanyetik alan ile ortamdaki koruyucu gazin bir kismi iyonlasir. Iyonlasan bu gaz belli bir
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stire sonra plazma halini alir. Elektrik arki iletken olan asal gazdan akimin gegmesiyle tretilir
[32].

Gaz tungsten ark ile kaplama isleminde malzeme iizerinde bulunan kiigiik ayrintilar1 ve
deliklerin i¢ kismi da bu yontem ile kaplanabilir. Istenen kaplama kalmliginin 2 mm’den kalin
olmasi istenirse kaplama biriktirme oran1 2 kg/s degerine ulasir. islemin nispeten yavas olmasi ve
cok genis alanlarin kaplanmasinda yetersiz kalmas1 kullanim alanlarin1 daraltmaktadir. Ayrica ilk
kurulum maliyetinin fazla olmas1 ve koruyucu gaz ortaminda caligmasi nedeniyle 6zel bir alan
gerektirir ve bu da yontemin dezavantajlar1 arasinda yer alir. Gaz tungsten ark ile kaplama
yontemi genellikle kiiciik parcalarin kalin bir tabaka ile kaplanmasi istendiginde kullanilan bir
yontemdir. Cok genis bir malzeme spektrumu ile yapilabilen kaplamaya malzeme ilavesi
yapilarak kaplamanin 6zellikleri degistirilebilir [55].

Gaz tungsten ark yonteminde ergime islemi her iki malzemede de ayni anda olur. Hizli bir
sekilde soguma ve katilagma siireci baslar ve kaplama malzemesi ile altlik malzeme metaliirjik
olarak birbirine baglanir. Ani katilasma siiregleri malzeme yapisinda ¢esitli degisikliklerin
olmasina sebep olur. Hizli sogumadan dolay: sert karbiir fazlar ince taneli mikro yapilar i¢cinde

bulunur. Bu da yiizeyin sert, asinmaya direngli bir yap1 olmast i¢in istenen bir mikro yapidir [32].
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llave = ¥ Katilagmig kaynak
metal - g8 5T Gaz kalkan metali s
LIl 7 A — -
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Sekil 2.14. Gaz tungsten ark ile kaplamanin sematik olarak gosterilisi [57]

Gaz tungsten ark ile kaplama ile asinmis olan yilizeyler tekrardan kullanilabilir hale

getirilebilir. Ayni1 zamanda kaplamada kullanilan ilave tel ve ¢ubuk malzemeler ile kaplama
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yiizeyleri daha dayanikli hale getirilebilir. Kaplama Oncesi ylizeylerin bir takim 6n hazirhiga ve
yiizeyin bir On 1sitmaya tabi tutulmasi gerekebilir. Kaplama sonrasi ise gerilim giderme gibi 1s1l

islemlerin yaninda ekstradan bir talagli imalat islemi gerekebilir.

e Siirtiinmeli Kaplama Yontemi

Siirtiinmeli kaplama yontemi, donme hareketi yapan bir kaplama milinin ilerleme hareketi
yapan altlik malzeme {izerine belirli bir kuvvet ile bastirilip yiiksek sicakliklara ulasarak kaplama
yapmast prensibine dayanir (Sekil 2.15). Kaplama islemi 6zel olarak tasarlanan siirtiinmeli
kaplama tezgahlarinda, geleneksel tezgahlarda veya CNC kontrollii tezgahlarda yapilan bir islem
olup, kaplama malzemesinin altlik malzemesi lizerine biriktirilmesi esasina dayanir(Sekil 2.16).
Bu yontemde malzeme se¢imindeki en 6nemli husus altlik malzemesiyle kaplama malzemesinin
yapisma Ozelliginin iyi olmasidir. Kaplama islemi malzemelerin yeniden kristallesme sicakligr ile
ergime sicakligl arasinda meydana gelir. Olusan 1s1, siirtiinmenin etkisiyle ara yiizde olusarak
plastik deformasyon etkisi yapar ve kaplama malzemesinin altlik malzemeye yapismasini saglar.
Kaplama isleminde harici bir 1s1 kaynagi kullanilmadan iki malzemenin birbiri iistiinde siirtiinerek
istenen sicakliga ulasmasi diger yontemlere karsi onemli bir avantajdir. Yontemin bir diger
avantaji ise geleneksel kaynak yontemi ile birlestirilemeyen farkli iki malzemenin
birlestirebilmesidir. Kat1 hal siirtiinme esasli teknolojilerde oldugu gibi siirtiinmeli kaplama
islemleri hem fiizyon bazli islemlerdeki metaliirjik kusurlar igermezler hem de gevreye herhangi

bir zararl etkisi yoktur.

Kuwvet

Kaplama
Kaplama mili

Altlik malzeme

-

Sekil 2.15. Siirtiinmeli kaplama ydnteminin sematik gdsterimi
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Siirtiinmeli kaplama islemi sirasinda kaplama mili altlik malzemeye transfer olurken belli
bir kismi ise mil ucunda flang adi verilen bir kisim meydana getirir. Olusan bu kismin gap1
kaplama milinin dénme hizina gore degisir. Flang bdlgesinin gereginden fazla biiyiikk olmasi
kaplama verimini diisiirerek altlik malzeme iizerinde daha az malzeme birikmesine sebep olur.
Dolayisiyla kullanilan parametrelerin flang bdlgesini minimum biiyliklilkte olacak sekilde
secilmesi gerekir. Kaplama mili ¢ap1 ise, kaplama yapilacak yerin genisligine gore genellikle 20
mm civarinda segilir [22]. Eger kaplama yapilacak alan bu genislikten biiyiikse yan yana kaplama
islemi yapilir. Olusan kaplama kismi istenen mikro yapiya gore ¢ozeltiye alma ve yaslandirma
islemleri gibi cesitli 1s1] islemlere tabi tutulabilir.

Kaplama mili ve altlik malzemenin kesit goriintiisii Sekil 2.17a’da koordinat diizlemi ise
Sekil 2.17b’de gosterilmistir. Siirtiinmeli kaplama islemi sirasinda kaplama milinde 6n 1sitma
bolgesi, elastoplastik ve viskoplastik bolge olmak {izere ii¢ farkli bolge meydana gelirken altlik

kisminda ise ITAB ve ara difiizyon bolgesi meydana gelmektedir (Sekil 2.17c).

Sekil 2.16. Siirtiinmeli kaplama islemi
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Siirtiinmeli kaplama isleminde kaplama milinin devir sayisi, kaplama milinin ¢ap1, kaplama
miline uygulanan kuvvet, altlik malzemenin ilerleme hizi ve malzeme kombinasyonlar1 gibi
kaplama yapisina dogrudan etkiyen birgok degisken mevcuttur. Uygun parametrelerin segilmesi
ile istenen kaplama yapisi elde edilebilir. Bu parametreler agsagida kisaca agiklanmistir.

* Devir sayisi: Devir sayist kaplama esnasinda istenen sicakliga ulagmak igin kullanilan
parametrelerin basinda gelmekte ve kaplama kalinligi, kaplama kalitesi ve kaplama genisligi gibi
kaplama yapisina dogrudan etki etmektedir.

+ Kaplama mili ¢apri: Kaplama milinin ¢api, tek seferde kaplama yapilacak bolgenin
genigligini olusturmaktadir. Literatiir ¢aligmalart incelendiginde genellikle 20 mm civarinda
secildigi goriilmektedir [22]. Mil ¢apiin yetersiz kaldigi durumlarda iki kaplama yan yana
yapilarak kaplama genisligi ayarlanabilir.

+ Kaplama miline uygulanan kuvvet: Kaplama miline uygulanan kuvvet, siirtiinme
bolgesinde olusan 1siya dogrudan etki etmektedir. Ozellikle kaplama kalinhg ve flans
biiytikligiinii dogrudan etkileyen bu faktor kaplama igin 6nemli bir parametredir [24].

* Althk malzemenin ilerleme hizi: Altlik malzemenin ilerleme hizi, kaplama bolgesini
etkileyen bir diger faktordiir. Hizin artmasi birim zamanda altlik malzeme {izerinde biriken
kaplama miktarini azaltarak kaplama malzemesinin difiizyonunu zayiflatir.

» Malzeme kombinasyonlari: Altlik malzeme ve kaplama malzemesinin se¢imi, yapilacak
kaplamanin en Onemli noktasini olusturur. Altlik malzemesinin iizerine uygun kaplama mil
malzemesinin segilmesiyle kimyasal ve mekanik Ozellik agisindan daha iyi kaplamalar elde
edilebilir.

* Siirtlinmeli kaplama ile siirtiinme kaynagi farkli amaglar i¢in kullanilmalarina ragmen, her
iki islemde benzer termomekanik islemler mevcuttur. Bu yilizden mikro yapi
degerlendirmeleri esnasinda bircok benzerlikler goriiliir [58]. Sirtiinme Karistirma
Kaynagi Ruhsatlart Kurumu (FSW Licensses Association) tarafindan kabul edilen
sisteme gore siirtiinmeli kaplama bolgesinde mikro yap1 agisindan 3 farkli bodlgenin
oldugu belirtilmistir. Bunlar;

» 1. Isinin tesiri altindaki bolge (ITAB veya HAZ): Donen milin merkezinin yakininda
olan bu bolgede malzeme, mikro yapiy1 ve/veya mekanik 6zelliklerini degistiren bir 1s1l
¢evrim gegirir. Bununla birlikte, bu alanda plastik deformasyon olugmaz.

* 2. Termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB): Bu bdlgede, kaplama mili malzemesi
plastik olarak deformasyona ugrar ve siirtiinmeden olusan 1s1 malzemeyi etkiler. TEB’in
yeniden kristallesmis bolgesi ile deforme olmus bolgesi arasinda genellikle farkli bir sinir

vardir.
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+ 3. Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DKB): Bu alanin TEB’in farkli bir alt
bdlgesi olarak ele alinmasi kabul edilmistir [59-61].

Kaplama mili

Flag

Kaplama

Viskoplastik

Sekil 2.17. Siirtiinmeli kaplamanin termo-mekanik &zellikleri, a) Kaplama milinin kesit goriintiisii b) Islem
parametreleri ve ¢) Termo-mekanik doniisiimler ve hiz profili [24]

e Siirtiinmeli Kaplama isleminin Mekanizmasi

Kaplama milinin kendi ekseni etrafinda donmesinden dolay1 mekanik enerjinin olusmast ile
once donen milin iginde, daha sonra ise temas eden ara ylizeylerde deformasyonun etkisiyle
1sinma olusur. Siirtiinme hareketinden dolay1 olusan 1s1, transfer yoluyla malzemeye iletilir.
Kaplanmis bolgedeki sicaklik, fiziksel olarak fiizyondan dolayr sabit kalir. Bdylece tiim
deformasyon, erime meydana gelmeden kati halde yapilir [62]. Rafi vd. [63] yaptiklar1 ¢alismada
donen mil boyunca olusan 1s1 ve altliktaki sicaklik gradyaninin deformasyon seviyesini
etkiledigini belirtmislerdir. Yani altlik yiizeyi ile temas diizlemi kaplama kalinligin1 belirler [64].
Bedford vd. [65] ise gradyanli kaplamanin etkisiyle malzemenin derece derece yumusadigi,
donme ve basma hareketine bagl olarak deforme oldugunu belirtmislerdir. islemin baslangicinda
yani plastisite safthasinda temastan dolay:1 altlik malzeme ile viskoplastik haldeki kaplama
malzemesi arasinda bir baglanma meydana gelir. Kaplama tabakasi ve donen mil arasindaki hiz
farki viskoz kaymaya neden olur. Ara yiizeyde olusan viskoz kesme, islem sirasinda olusan
1sinmanin en 6nemli sebeplerinden biridir [24]. Dénen milin ilerlemesi ile siirtiinen ara yiizeydeki

malzemede ani bir 151k (parlama) olusur ya da haddeleme tarz1 bir etki ile fiizyon yoluyla altliga
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baglanma meydana gelir. Is1 iletiminin devam etmesi ile viskoplastik kesme ara yiizeyinin
kalinligr althigin iglerine dogru artar ve ardindan soguma ve bag olusumu meydana gelir. Milin
ucundaki asir1 plastisite olmus malzeme altliga yanal bir zorlama uygular, bu da mil ¢apimin
disina ¢ikan bir kismin (flans) olusmasina neden olur. Bu yiizden kaplamadaki tam olarak
yapigsmis kistm milin ¢apindan daha kiciiktiir [66]. Altlik yiizeyi ile temas halinde olan milin
yatay diizlemdeki hareketi ile birlikte viskoplastik malzeme altligin iizerine birikir. Dénen milin
olusturdugu 1s1 kaynagi, plastik deformasyon ve ara yiizey sirtiinmesinden dolay1 flizyon
altindaki sicakliklarda siirtiinmeli kaplamanin olusmasini saglar. Termomekanik islemin etkisiyle
yiizeyde ince taneli bir tabaka birikir. Boylece siirtiinmeli kaplama igleminde donen milin ucunda

olusan 1s1nin ve donmenin etkisiyle dalgaya benzer geometriye sahip kaplamalar elde edilir [62].

2.3. Sertliklerine Gore Kaplama Cesitleri

Kaplamalar farkli sekillerde siniflandirilabilirler. Bunlardan birisi de sertliklerine gore
yapilan siniflandirmadir. Kaplamalar sertliklerine gére simiflandirilmast ve &zellikleri asagida

verilmistir.

2.3.1. Diisiik Sertlikli Kaplamalar

Sertliklerine gore kaplama cesitlerinin en az sert grubuna giren yumusak kaplamalar bir
baglayic1 malzeme igine toz ilavesiyle veya elektrokimyasal kaplama ve fiziksel buhar kaplama
gibi yontemlerle elde edilen, kat1 yaglama amaciyla kullanilan kaplama cesididir. Ozellikle
baglayict malzeme ile yapilan kaplamalar bircok uygulama alaninda kat1 yaglayici olarak gorev
yapmaktadir [67]. Yumusak metaller, lamelli katilar ve polimerler, halojen stilfatlar, siilfiirler gibi

malzeme gruplarindan imal edilirler.

Yumusak Metaller

Yumusak metaller, Ag, Au, Pb, Al ve Cu gibi YMK yapida ve tetragonal kristal yapidaki
Sn ve In gibi gecis ve i¢ ge¢is metalleridir. Bu metaller elektro kaplama ve fiziksel buhar kaplama
yontemleri ile yapilan yumusak kaplamalardir. Celik tizerine Pb, Sn, Cu kaplamalar yaglayici
olarak kullanilmaktadir. Au ve Ag malzemelerinden yapilan kaplamalar ise yine kat1 yaglayict
olarak uzay araclarinda, jet motorlarinda ve hafif yiliklerde c¢alisan yiiksek hizli makinelerde

kullanilmaktadir [67].

Lamelli Katilar ve Polimerler

Molibden siilfiir (MoS>), grafit ve polimerler (PTFE) gibi kendinden yaglayici katilar,

disaridan bir yaglayici ilavesinin olmadigi durumlarda diigiik siirtinme ve asmma durumu
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sergilerler. Ozellikle fiziksel buhar biriktirme ile kaplama (PVD) yontemi kullanilarak iiretilen
MoS; ve grafit kaplamalar kati1 yaglayici gorevi gordiigii alanlarda siklikla kullanilmaktadir.
Molibden siilfiir, grafit gibi diger kat1 yaglayicilarin aksine kuru ve vakum olmayan g¢aligma
ortamlarinda istenen Gzellikleri gosterir. Normal sartlarda molibden siilfiir grafite nazaran daha
diistik siirtiinme Ozelligi gosterir. Grafit malzemesinin iyi bir yaglayici olarak kullanilabilmesi
icin nemli ortamlarda bulunmasi gerekir. Akiskan yaglayicilarda bulunan bir dezavantaj olan gaz
olusumu MoS; malzemesinde bulunmadig: i¢in uzay ortami gibi hava bulunmayan ortamlarda
aranan malzeme olmustur [68]. 1940’11 yillarda ilk olarak kullanilan bu malzeme giinimiizde de
popiilerligini yitirmemis, diger kati1 yaglayicilara gore daha fazla kullanilmaktadir [69]. PTFE
olarak bilinen polimerler ise diisiik yiik ve diisiik sicaklik ortamlarinda kullanima uygundur [68].
Molibden siilfiir, uzay endiistrisinin yaninda hava sensor yataklari, ¢apraz mafsalli yataklar gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Diger kati1 yaglayicilara gore daha az miktarda gaz olusumu
sebebiyle vakum ortaminda tercih edilen bir bilesik olmustur. Bilesigin anizotropik kristal yapiya
sahiptir. Yap1 igerisinde trigonal sandvi¢ seklinde olusur ve aralarinda Van der Waals baglari
vardir. Van der Waals baglarinin 6zelligi olan zayif baglanmadan dolay1 kaymanin kolay olmasi
ve stirtinme katsayisinin diisiik olmasi demektir [67].

Molibden siilfiir, grafit ve PTFE gibi toz malzemeler, polimerler ile birlestirilip piiskiirtme,
daldirma ya da sivama gibi islemlerle malzeme yiizeylerine uygulanabilir. Bu uygulamalarin
kaplama kalinliklart 1 ila 50 mikro metre arasinda degisiklik gosterir. Hava ile kurutulan
yaglayicilarda kullanilan baglayicilar seliiloz ve akrilik gibi termoplastik polimerler ile alkid,
fenolik, epoksi, silikon ve polimidler gibi termoset plastiklerdir.

Kat1 yaglayict olarak gorev yapan bu kaplamalar 200°C’ye kadar kararli davranig
gosterirler. Sadece polimidler 300°C’ye kadar dayanim gostermektedir. Bahsi gegen bu polimer
kaplamalarin bir¢ogu ticari olarak kullanilmaktadir. Bu kaplamalar, PTFE, polifenilin sulfit,
poliamid-imid ve/veya organik bir regine baglayici ve ¢6ziicii igerisindeki polimid karigimuidir.
Hegzagonal bornitriir (h-BN) bilesigi ise dis goriiniis ve renk olarak aliiminaya, yap1 olarak ise
grafite benzer. Zehirli degildir ve kati1 yaglayict olarak kullanilir. h-BN malzemesi seramik
malzemeler iginde 2,27 g/cm?® ile yogunlugu en diisiik malzemedir. Dayanimi oldukga yiiksektir.
Havada 1000°C soy gaz ortaminda ise 3000°C’ye kadar dayanir ve termal soklara kars1 da direnci
yiiksektir. Elektrigi iletmeyen, 1siy1 ileten bir yapisi vardir. Mor otesi 15181 yansitir. Namlu,

mithimmat, mekanizma vb. iiriinlerde kat1 yaglayici kaplama olarak kullanilmaktadir [67].

Halojen Siilfatlar, Siilfiirler

CaF,-BaF,, CaF, ve PbO-SiO; bilesiklerinden fiiretilmis olan seramik baglayicili ve plazma
puskiirtme kaplamalar1 yumusama sicakliklarinin {istiine ¢iktig1 zaman akis 6zellikleri gosterir ve

yiiksek sicakliklarda kat1 yaglama amagli kullanilabilir. Bahsi gegen bu kaplamalar, yumusaktir
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ve abrasif degildir. Giiglii asitler ve indirgeyici ortamlarda kimyasal olarak soy gaz ozelligi
gosterirler. Bazi CaF,-BaF, ve CaF; bilesiklerden olusan kaplamalar ise, havada sirasiyla 650 ve
900°C’ye kadar etkili yaglama ozelligi gosterirler. Mekanik olarak yumusak 6zellik gosteren
kaplamalar, icerisine alagim elementleri katilarak dayaniklt ve sert hale getirilir. Bu sayede
kaplamalarin mekanik ve tribolojik 6zellikleri iyilestirilir [67].

Yumusak kaplamalar, icerisine alasim elementleri katilmak suretiyle kompozit yapilarak

dayanikli hale getirilmekte, mekanik ve tribolojik 6zellikleri iyilestirilmektedir [67].

2.3.2. Sert Kaplamalar

Yap1 olarak seramik malzeme grubuna giren sert kaplamalar kimyasal olarak formiilize
edilebilirler. Mekanik olarak direngli malzemelerdir. Sert kaplamalarin elde edildigi bu
malzemeler asagida gibi {i¢ sekilde karsimiza ¢ikmaktadirlar [67];

* Periyodik tabloda Fe elementinin sol tarafinda kalan gegis metalleri ile atom yarigap1 1
(A°) angstromden daha kiigiik olan karbon, azot, bor, oksijen gibi ametaller arasinda kovalent bag
ile olusan ve kimyasal formiili (Gegis Metali)x(Ametal), olarak ifade edilebilen ileri teknoloji
seramikleri.

» Atom yaricapt 1 (A°) angstromden daha kiiciik olan karbon, azot, bor, oksijen gibi
ametallerin birbirleri arasinda kovalent bag ile yapmis olduklart ve kimyasal formiili
(Ametal)X(Ametal)y olarak ifade edilebilen ileri teknoloji seramikleri. (Ornegin bor karbiir (B4C)
veya karbon atomlarinin kendi aralarinda farkli allotropik yapilarda goriilen elmas, grafit gibi
yapilar)

* Periyodik tabloda Fe elementinin sol tarafinda kalan ge¢is metalleri ile Si yar1 metali
arasinda kovalent bag ile olusan ve kimyasal formiilii (Gegis Metali)x(Si)y olarak ifade edilebilen
silisitler [67].

Karbiirler

Periyodik cetvelde Fe elementinin sol tarafinda bulunan bazi gecis metalleri ile karbon
elementinin iyonik yahut kovalent bag yapmasi ile olusan TiC, ZrC, HfC, CrsC,, Mo0.C, WC,
W:C, VC, NbC ve TaC gibi yiiksek sertlige sahip (10-25 GPa) seramik bilesiklere karbiirler adi
verilir. Celikler, demir dis1 metallerin ve sementasyona ugramig karbiirlerin aginma Omriinii
yiikseltmek i¢in kullanilir. Daha ¢ok iyon kaplama, sigratma ve CVD yontemleriyle iiretilirler. En
yaygm kullanilan seramik karbiir kaplama titanyum karbiir (TiC) kaplamalardir. Celiklerim
Omiirlerini arttirmak i¢in, rulmanli yataklarda rulman {izerine, niikleer fiizyon reaktorlerinde ise
cidar malzemesi olarak kullanilirlar. Ayrica ametalik karakterde olan bor ve karbonun yaptig
kiibik B4C ve yar1 metal silisyum ile karbonun, aralarinda kovalent bag ile yaptig1 SiC gibi

malzemeler de bu gruba girmektedir. Ozellikleri bakimindan 6zel bir seramik olan bor karbiir,
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sertliginin ¢ok yiiksek olmasi (3000 HV), yogunlugunun diisiik olmas1 (yaklasik 2,52 g/cm?),
ergime noktasinin yiiksek olmasi (yaklasik 2500°C), elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi (460
GPa) ve asmma direncinin yiiksek olmasi gibi istenen ozelliklere sahiptir. Bu 6zel seramik
kaplama malzemesi 6zellikle askeri alanda ve savunma sanayiinde personel zirhi ve ara¢ zirhi
olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda asinmaya direncli noziil malzemesi olarak kullanilir. Bor
atomlariin notron absorplama spektrumunun genis olmasi sebebiyle, niikleer alanda kontrol ve
kalkan malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Borik asitle beraber sitrik asit veya PVA gibi
baslangic maddelerinin kullanildig1 sol jel ve CVD gibi metotlarla kaplama yapilabilmektedir
[67].

Nitriirler

Alkali yahut toprak alkali metallerin azot ile yapmis oldugu LisN, MgsN2, BesN2, CasNo,
SrsN2 ve BasN> gibi bilesiklerdir. Bunlarin yani sira ametalik o6zellik gdsteren bor-azot
elementlerinin yapmis oldugu ve ¢ok yiiksek sertlik dayanimina sahip (48 GPa) kiibik bor nitriir
(c-BN) ve yar1 metal silisyum ile azot arasinda kovalent bag ile yapilan ve ¢ok yiiksek aginma
direncine sahip SisNs malzemesi gibi malzemeler de 06zel nitriirler arasina girer. Ayrica
hegzagonal bor nitriir olarak adlandirilan (h-BN) malzemesi 900°C’ye kadar dayanim gosterirken
yatak elemanlar1 vb. gibi birgok uygulamada kati yaglayici olarak kullanilir.

Gegis metallerinin azot elementiyle yapacagi, asinmaya direngli ve refrakter 6zellikli azot
bilesikleri bu grupta incelenmelidir. TiN, TiCN, TiAIN, CrN, ZrN, TiZrN, TiCrN ve HfN gibi
bilesikler yapan bu malzemeler periyodik cetvelde Fe elementinin sol tarafinda bulunan bazi
gecis metalleri ile azotun iyonik yahut kovalent olarak baglanmasi sonucu olusur. TiN malzemesi
altin renginde olup en ¢ok PVD yontemiyle iiretilir. Bu malzeme ayni zamanda kimyasal olarak
kararli, korozyon direnci yiiksek, diisiikk siirtinme ve asmma sergileyen bir kaplama
malzemesidir. Kesici takimlarda, kayma ve yatak malzemelerinde kullanilirken dekoratif amacl
da kullanilmaktadir. TiCN ise diislik siirtinme sergiler ve yiiksek hiza maruz kalan yerlerde
kullanildiginda yiiksek gerilmeli asinmaya karsi TiN malzemesine gore daha fazla dayanim
gosterir. TiAIN malzemesi TiCN ile benzer 6zellikler gosterir, fakat yiiksek sicakliga (800°C)
daha dayaniklidir.

CrN, mekanik &zellikler bakimindan tok bir malzemedir ve korozyona karsi direnglidir.
ZrN kaplamasi ise biyo-uygunlugundan ve korozyon direncinin iyi olmasindan dolayi
tibbi/cerrahi aletlerde kullanilir. TiCrN malzemesi ise titanyuma benzer fakat ayni calisma

sartlarinda daha iyi etkinlik gosterir [67].
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Oksitler

Periyodik tabloda Fe elementinin sol tarafinda bulunan bazi gegis metalleri ve aliiminyum
ile silisyumun oksijen ile olusturdugu Al»Os, TiO2, HfO,, Ta20s, Nb,Os, Cr.03, ZrO- ve SiO; gibi
yiiksek sertlik degeri (750-2100 HV), yiiksek ergime sicakliklart ve iyi bir korozyon ve aginma
direncine sahip seramik malzemelere oksitler ad1 verilir.

Oksit kaplamalar PVD, CVD, kimyasal ve elektrokimyasal gibi pek c¢ok yontemle
tiretilebilir. Altlik malzeme olarak metal, seramik ve sermetler kullanilabilir. Aliminyumoksit
(Al203) kaplamalar, yukarida sayilan tekniklerin yani sira anotlama, plazma piiskiirtme,
buharlastirma, sigratma gibi yontemlerle iiretilirler. Titanya olarak da bilinen titanyumdioksit
(TiO2) kaplamalar ise genis bant araligina sahip yari iletken bir malzeme olup, insan sagligina
zarar vermeyen yapisi, fotokatalitik 6zelligi, hidrofobik yapisi, antibakteriyel ve kendi kendini
temizleyen Ozelliklerinin bulunmasi sebebiyle son zamanlarin trend malzemelerinden biri haline
gelmistir. Uygulama alanlaria bakildiginda oda sicakligi ve yiiksek sicakliklarda galisan ve
asinmaya maruz birakilan parcalarda kullanildig1 goriilmiistiir. Kullanilacag: alana gore kaplama
yontemi belirlenen malzemelerde sigratma yontemi ile kaplanan malzemeler asinmaya direncli ve
elektriksel olarak yalitkan malzeme olarak kullanilirken CVD yo6ntemi ile kaplanmis olanlar ise
semente edilmis karbiir takimlarin TiN ve TiC kaplanmasinda kullanilir. Krom oksit (Cr203) ya
da kromya olarak bilinen kaplamalar ise plazma puiskiirtme ve radyofrekans sigratma yontemi ile
oksitlenerek asinmaya direncgli bir kaplama elde edilir. Plazma piiskiirtme yontemi ile iiretilen
Cr,03 kaplamalar hem oda sicakligi hem de yiiksek sicakliklarda asinmaya direngli malzeme
olarak kullanilirken, RF sigratma ile {iretilen kaplamalar yatak elemanlarinda yalittim malzemesi
olarak kullanilir. Ayn1 sekilde zirkonya (ZrO-) kaplamalar da hem plazma piiskiirtme yontemi ile
hem de sigratma yoOntemleriyle iretilebilirler. Bu malzemeden firetilen kaplamalar sertlik
acisindan oldukea iyi, ylksek sicakliklara dayanabilen, ¢izilmeye ve korozyona karsi direngli
kaplamalar elde edilir. Zirkonya kaplamalarin plazma piiskiirtme yontemi ile {iretilen kaplamalari
ucak motorlarin yanma odalarinda termal bariyer olarak ve yakit akiilerinde ise sensor olarak
kullanilmaktadir. Silisyumoksit (SiO;) ya da diger adiyla silika kaplamalarla, seffaf, yansimay1
engelleyen (antirefle) ve hidrofobik yiizeyler elde edilir. Sigratma yontemi ile yapilan silika
kaplamalar yari iletken uygulamalarda manyetik depolama cihazlarinda kullanilir. Yukarida
bahsedilen oksitlerin yani sira, yine farkli maksatlarla, Sb.Os, BaO, Ca0O, In,Osz, ITO (indium tin
oxide), ZnO, CuO, CdO, SrO, MgO vd. gibi oksit kaplamalar da iiretilebilmektedir [67].

Boritler

Periyodik cetvelde demir (Fe) elementinin sol tarafinda bulunan baz gecis metalleri ile bor
elementinin TiB, ZrB,, W2B, NbB,, VB,, HfB, CrB;, M0.Bs ve TaB: seklinde, iyonik ya da

kovalent bag ile olusan sertligi ve ergime sicaklig1 yliksek, korozyon ve aginma direnci iyi olan
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malzemelerdir. TiB2’nin diger karbiir ve silisit kaplamalardan {istiin yonii daha diigiik siirtiinme
katsayilart (u=0,2) sunmasidir. Ayrica bu malzemenin sertligi 2200-5240 HV arasinda degisim
gosterir. Yukarida bahsi gegen boritlerin yani sira CeBg, ErBa, LaBs, GdBs, AlB,, SiB,, MgB; ve
PdsB gibi 6zel borit kaplamalar iiretilebilmektedir [67].

Bor Karbiirler

Sertlikleri 20 GPa ile 78 GPa arasinda degisiklik gosteren bor karbiirlerin genel kabul
gormiis Vickers sertlik degeri 32 GPa’dir. Nitriirlenmis celik ile karsilagtirildiginda (21 GPa)
oldukea iyi sertlik 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir [70].

Asinma 6zelliklerine bakildiginda ise yine ayni sekilde diger malzemelere nazaran oldukca
iyl sonuglar gdstermistir. Sert malzemeler ile karsilastirildiginda 0,613 ile relatif skalanin en
ustiinde yer almaktadir [70]. Baz1 bor karbiir bilesiklerinin yogunluklarinin karsilastirilmasi igin
stokiometrik ara bilesik hesaplamalar1 yapildiginda B4C igin 2,52 gr/cm?, B13C: igin 2,488 gr/cm®,
B1osC icin ise 2,465 gr/cm® degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir [70]. incelenen bilesiklere
bakildiginda yapidaki bor miktarinin artmasiyla yogunlukta bir diisiis s6z konusu olmustur.
Bunun sebebi borun elementel agirliginin karbona gore diisiik olmasidir. Bu sebepten dolayi bor
miktar arttik¢a yogunluk miktar1 azalmstir.

Bor karbiirlerin elektriksel 6zellikleri incelendiginde ise grafit ve SiC ile benzer degisimler
gosterdigi goriilmiistiir. Normal sartlar altinda ve oda sicakliginda silisyum karbiir i¢in spesifik
elektrik direnci 0,2-10 ohm.cm araliginda degisirken, bor karbiir i¢in 0,1-10 ohm.cm’dir. Aym
sekilde 10 ohm.cm elektriksel direng gosteren saf bor karbiiriin direnci 1600°C civarinda 0,2
ohm.cm degerine kadar bir diisiis gosterir. Bor karbiirler silisyum karbiirler ile kiyaslandiginda
daha yiiksek akim gegirebilme 6zelligine sahiptirler [70].

Kararli bir bilesik olan bor karbiir; atomik karbon miktar1 % 8-20 arasinda degisen genis
bir stokiyometrik araliga sahiptir (Sekil 2.18). Bu da genis bir kompozisyon aralig1 ve kimyasal
formiil anlamima gelmektedir. Teknik bor karbiir olarak bilinen B4C kompozisyonu ise iiretim
metotlar1 sirasinda en yiiksek kararliligi gostermektedir. Teknik bor karbiir kompozisyonu B/C
orant 3,9-4,3 arasinda degismektedir, ancak literatiirde genel olarak B4C olarak gosterilmektedir
[71].

Ergime sicakliginin yiiksek olmasi, sertlik 6zelliklerinin iyi olmasi, diisiik yogunluk,
yabanci maddelere karsi yiiksek direng ve diger mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi sebebiyle bor
karblir, gliniimiizde bircok 0zelligi biinyesinde barindiran 6zel bir malzeme olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle reaktdrlerde, hafif zirh iiretiminde ve yiiksek sicaklik dayanimi
gerektiren yerlerde kullanilmaya devam etmektedir [70].

Bor karbiir, fiziksel &zelliklerine bagli olarak sertliginin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle

asindirict olarak kullanilmaktadir. Bor karbiiriin diger bir 6nemli kullanim alan1 kumlama ve su
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jeti ile kesmede kullanilan noziiller gibi aginmaya dayanikli makine parcalari tiretimidir [70].
Magnazya—karbon refrakterlerinde antioksidan katkisi olarak kullanilmaktadir. Ayrica bor karbiir
yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluga sahip olmasindan dolay1 zirh malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Giliniimiiz tank ve helikopterlerinde bor karbiirlii zirth sistemleri
kullanilmaktadir.

Bunlarin haricinde bor karbiirin en yaygin kullanim alanlarindan biri de niikleer enerji
santrallerinde radyasyondan korunma amach ve yakit yiikleme cubugu olarak kullanimdir.
Niikleer amaca yonelik olarak kullanilan bor karbiiriin yiiksek miktarda bor icermesi gerekir. Bu
amaca yonelik kullanilacak olan bor karbiir tozlart bir siniflandirmaya sokulur ve -16+20 mesh, -
60+80 mesh ve -200+325 mesh gruplarina ayrildiktan sonra her bir gruptan sirastyla %40 - %20 -
%40 oraninda karistirilarak toz yogunlugu 1,6 gr/cm® olarak sekilde hazirlanir. Bu karigim
kontrol gubugu tiretimine uygun bir boyut dagilimi verir [70].

Bor karbiir, en kararl bilesiklerden biridir. Asit ve bazlarla kolay bir sekilde reaksiyona
girmeyisi ayrica bir avantajdir. Birgok karbiir ve nitriir bilesikleri erimeden direk olarak
buharlasma yoluyla bozulma egilimi gosteritken bor karbiir 2450°C’de eriyerek sivi faz
olusturabilen bilesiklerden biridir [70].

Yiiksek sertligi ve ergime noktasinin yani sira bor karbiiriin mekanik 6zellikleri de oldukga
onemli ve diger malzeme ile kiyaslandiginda iyidir. Yogunluguna bakildiginda mukavemetinin
cok iyi olmasi bor karbiir malzemesini diger malzemelerden bir adim one c¢ikarmaktadir.
Mukavemetin iyi olmasmin sebebi kristal yapisindaki kovalent baglarin nispeten diger
malzemelere gore daha giicli olmasindan kaynaklanir. Malzeme yapisina ilave edilen az
miktardaki bor katkis1 mikro yapida bulunan serbest karbonu tutarak mukavemet artigina sebep
olur.

Yiksek sicakliklarda sertligin diismesine paralel olarak mukavemette de azot gazi altinda
1500° C’ye kadar herhangi bir azalma gériilmez. Ote yandan havada 600-1000°C arasinda yapilan
egme deneyleri B4sC’nin oksitlenmesine bagli olarak mukavemetinin diismesine sebep olur.
Ayrica karisima silisyum ve aliiminyum katkisinin yapilmasi oksitlenmenin Oniine gecer ve
yiiksek sicakliklardaki mukavemet degerinin iyilestirilmesine katkida bulunur [70].

En kararli bilesik olarak bilinen bor karbiiriin standart olusum entalpisi 9,3 ile 17,1
kcal/mol araligindadir. Her ne kadar asit ve bazlarla reaksiyona girmese de uzun siire HF-H>SO,
ve HF-HNO;3 karisimlarina maruz birakildiklarinda yavas da olsa ¢oziinim gosterirler. Sicak
ortamda HNOs-H2SO4-HCIO4 gibi asitlerle oksitlenebilir. Kiigiik boyutlu karbiir taneleri nemli
ortamlarda oksijen ile yavasca oksitlenebilir ve tane yiizeylerinde B2Os;, HBO3 veya H3BO; filmi

olusur. Tablo 2.1°de Bor karbiiriin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 2.18. Bor-Karbon ikili faz diyagrami [72]
Tablo 2.1. Bor karbiiriin 6zellikleri [73]
Bor karbiiriin 6zellikleri
Kimyasal Formiilii B.C
Molekiiler Agirhg: (gr/mol) 55,25
Yogunluk (g/cm?®) 2,51
Erime Sicakhg (°C) 2450
Kaynama Sicakhig (°C) 3500
Tane Boyut Analizi (3m)* X50 4-4800 mesh
Goriiniim Graniil ve Toz / Siyah - Gri

Bor igerigi bakimindan zengin katilarin siiper sert olmalarinin en biiyiik nedenlerinden biri
sahip olduklari kristal yapilaridir. Kristal yapinin ortak yapi tast B12xCyx ikosahedronudur. Bor
karbiir kristali olusurken, oncelikle B12 ikosahedronlar1 olusur ve daha sonra lineer bir karbon
zinciriyle birbirlerine baglanarak kristal yapiy1 olustururlar (Bir B12 ikosahedronu ve CCC zincir
bagi) [74].

B.C kompozisyonu i¢in en fazla kabul goren kristal yapi modeli rombohedraldir. Bir
periyodik birim hiicre, bir ikosahedron ve bir zincir olmak iizere on bes atom igerir.

Ikosahedronlarin {iggensel yiiziindeki iist ve altta bulunan alt: atom polar konumdadir ve direkt
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olarak kovalent baglarla komsu ikosahedronlara baglanmislardir. Ikosahedronun ekvatoral
konumundaki her bir alti atom ise zincirin sonunda bulunan bir atoma kovalent bagla
baglanmaktadir [75]. Bor ve karbon atomlar1 ve konumlar1 Sekil 2.19’de gésterilmigtir. Polar
konumda olan gri atomlar komsu ikosahedralara baglanmistir. Zincirdeki siyah atomlar ise

ekvatoral konumdaki beyaz atomlara baglanmistir [76].

Sekil 2.19. Bor karbiiriin kristal yapisi [77]

Deneysel anlamda B12 ikosahedronlarinin B11C ve B10C2 formlarinda olusabilecekleri ve
dolayisiyla lineer zincirin de CBC, BBC gibi degisik sekillerde olusabilecegi tespit edilmistir.
Baska bir deyisle, bor karbiir ¢oklu bir kristal yapiya sahiptir. Bunun 6tesinde, Bor (11B) ve
Karbon (12C) atomlarinin sagilma uzunluklart ve X-1sin1 yap1 faktorleri birbirine ¢ok yakin

oldugundan, kristal yap1 deneysel anlamda tam olarak aydinlatilamamustir [74].

Elmas ve DLC (Elmas Benzeri Karbon)

Karbonun diizgiin kristal yapiya sahip bir allotropu olan elmas, kovalent bag ile kendini
cevreleyen dort karbon atom ile tetrahedral meydana getiren bir yapidir. Bu dort yiizli C-C
baglar ¢ok yiiksek sertlik (70 ila 100 GPa arasi), kimyasal tepkimeye girmeme (inert 6zellik),
elektriksel direncin yiiksekligi, yiiksek yalitkanlik (dielektriklik) sabiti, ytliksek 1sil iletkenlik,
yiiksek yogunluk ve optik saydamlik saglar. Bilinen en sert malzeme olarak tanimlanir. DLC
(Diamond like carbon) elmas benzeri karbon kaplamalar ise ¢ok kisa araliklar ile siralanmig elmas
ile grafit fazinin birlikte oldugu amorf yapiy1 temsil eder. Yapinin i¢indeki elmas orani arttikga
sertlik artarken grafit orami arttikca da kati yaglama Ozellikleri iyilesir. DLC kaplama
malzemesinin yapist ve dzellikleri kaplama tipine, islem tiiriine ve kaplama esnasinda uygulanan
parametrelere bagli olarak degisiklik gosterir. Kaplama tipine bagli olarak sp2/sp3 orani,

kimyasal bilesim ve kristalografik yonlenme ortaya ¢ikacaktir. Son zamanlarda, DLC
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kaplamalarin daha iyi 6zelliklere sahip olabilmesi igin, kaplamalarin igerisine H, Si, N ve Ti, Nb

vb. baska element atomlar1 ilave edilmektedir [67].

Silisitler

Periyodik tabloda demir (Fe) elementinin solunda bulunan gegis metalleri ile silisyumun
kovalent olarak baglanmasi ile ortaya ¢ikan ve yiiksek korozyon direnci, iyi siirtiinme ve aginma
ozellikleri gosteren MoSi, TiSiz, Cr3Si, WSi, ve TaSi» gibi malzemelere silisitler adi verilir.
Uretim yontemi olarak daha ¢ok sigratma ve kristal biiyiitme (epitaksi) kullanilir. Ozellikle yar1
iletken teknolojisinde Si diizlemi {izerinde kristal biiyilitme teknigi kullanilmaktadir. Sert kaplama
elde etmek ¢cogu zaman bir avantaj gibi goriinse de bunun bir takim dezavantajlar1 da mevcuttur.
Ozellikle yapisinda bulunan i¢ gerilmelerin fazla olusu kirilma riskini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bunun yaninda altlik malzemeye istenen 6l¢iide yapisamama gibi dezavantajlar da mevcuttur.

2.3.3. Gradyanh Kaplamalar

Kaplama yapilacak altlik malzemenin {izerindeki ilk tabakada yapisma 6zelliklerinin iyi,
ist tabakalarda ise ortamla etkilesimi diigiik ve sertlik gibi istenen &zelliklerin bulundugu bir
kaplama yontemi olan gradyanli kaplamalarda kalinlik boyunca bilesim orani degisen bir ylizey
modifikasyon islemidir. Ozellikle metalik malzemelerde baglanabilirliginin iyi olmas1 bu fikir
icin bir alt yap1 olusturmustur. Ayni zamanda metalik ve seramik kaplamalarda igerik oraninin
tabakalar arasinda degisiklik yapilmasi ile istenen ozelliklerde kaplama elde etmek miimkiindiir.

Gradyan kaplamalarda bir malzemenin birden ¢ok o0zelliginden yararlanmak igin
parametrelerin etkin kullanilmasi gerekir. Yani altlik malzemeye yakin olan katmanlarda yapisma
gibi dzelliklerin kaplamanin en iist katmaninda ise sertlik ve dayanim gibi mekanik 6zelliklerin
iyi olmasi amaglanir ve parametreler buna gore diizenlenir. Bahsedilen bu parametreler
malzemenin igerigi, kaplamanin bilesik yapis1 ve igerigi ile ilgili olabilecegi gibi sicaklik, basing
gibi degiskenler de olabilir. Sanayideki kullanim amacina gore yapilan kaplamalar Sekil

2.20’daki grafikte siniflandirilirken gradyanli kaplama da bu yontemlerden biridir [67].

2. Kaplama tabakas Yer yer kimyasal . o s -.' "
bilesimi degigen i¢ s f
Kaplama 1. Kaplama tabakass | | ¥ &S kaplama e
L3
Taban malzeme Taban malzeme Taban malzeme Taban malzeme Taban malzeme

(@) ®) © (d ©

Sekil 2.20. Sanayide istenen amaca gore iiretilmekte olan kaplama yapilari a) Tek tabakali b) iki tabakali
¢) Gradyan d) Cok tabakali ¢) Kompozit kaplama [67].
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3. MATERYAL VE METOT

Materyal ve Metot boliimii; kaplama yontemi, altlik malzemesi ve kaplama malzemeleri,
deney parametreleri, deney diizeneginin hazirlanmasi, mikro yapi incelemeleri, mikro sertlik
Olciimleri, asinma deneylerinin yapilis1 ve egme testlerinin yapilist kistmlar olusmaktadir. Bu

kisimlar agagida ayrintili olarak ele alinmustir.

3.1. Kaplama Yontemi

Bu ¢alismada Al5754 altlik malzemesi Al7075 kaplama mili kullanilarak toz ilavesiz ve toz
ilaveli olmak tizere siirtiinmeli kaplanmustir. Toz ilaveli siirtiinmeli kaplamalar gradyanli kaplama
ve toz serme yontemi olmak tizere iki sekilde yapilmistir. Gradyanli kaplamalarda degisik
oranlarda Al+TiC ve Al+B4C karisim tozu i¢eren Al7075 kaplama milleri kullanilmis ve altlik
malzeme artan takviye toz oranlartyla siirtiinmeli kaplanmistir. Toz serme yontemi olarak
adlandirdigimiz yontemde ise B4C tozu saf alkol ile macun haline getirilerek altlik malzeme
ylizeyine serilmis ve tozsuz kaplama mili ile iizerinden gidilerek kaplanmistir. Her iki yontem
literatiirde bulunmayan kendine 6zgii birer yontemdir. Gradyanli kaplamalarda kullanilan takviye

tozlar1 ve oranlar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Gradyanli kaplamalarda kullanilan takviye toz ve oranlari

Takviye Oram 1.Katman 2.Katman 3.Katman

(%) TiC Al TiC Al TiC Al
5-15-30 5 95 15 85 30 70
10-20-30 10 90 20 80 30 70
10-30-60 10 90 30 70 60 40
B4C Al B4C Al B4C Al

5-15-30 5 95 15 85 30 70
10-20-30 10 90 20 80 30 70
10-30-60 10 90 30 70 60 40

3.2. Althk ve Kaplama Malzemeleri

Sirtiinmeli kaplama isleminde althk malzemesi olarak Al5754 serisi, kaplama mili
malzemesi olarak ise Al7075 serisi kullanilmistir (Tablo 3.2 ve Tablo 3.3). AlI5754 serisinin en
onemli ozelligi yiiksek kaynaklanabilme kabiliyeti ve yiiksek korozyon direncine sahip olmasidir.
Deniz suyu ve kimyasallara Kkarsi direncinin yiiksek olmasi AI5754 serisinin bu alanlarda

kullanimin1 yaygimlastirmistir. Bununla birlikte Al5754 malzemenin en biiyiik olumsuzlugu



sertlik ve aginma direnci gibi birtakim mekanik 6zelliklerinin zayif olmasidir. Bu tiir malzemeler
hem kendinde bulunan o&zelliklerin korunmasi hem de ilave o6zelliklerin biinyesine dahil
edebilmek i¢in ¢esitli kaplama yontemleri ile yiizey modifikasyon islemlerine tabi tutulurlar.
Mekanik ozellikleri daha iyi olan malzemeler kullanilarak yapilan modifikasyon islemleri
genellikle yiizeylerin sertlik, asinma ve korozyon direnci gibi bir takim 6zelliklerini iyilestirmesi
amaglidir. Bu c¢alismada mekanik ozellikleri iyi olmayan Al5754 altlik malzemesi, mekanik
ozellikleri daha iyi olan Al7075 kaplama mili kullanilarak kaplanmstir. Deneylerde kullanilan
takviye tozlar1 Al, B4C ve TiC tozlari Egenanotek firmasindan temin edilmis olup, 6zellikleri

Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.2. A15754 ve Al 7075 malzemesinin kimyasal 6zellikleri

% Fe Mn Si Mg Zn Cu Cr Ti Diger Al
AI5754-H11 04 05 04 30 0.2 0,1 03 015 0,15 94.8
Al 7075-T6 05 03 05 23 5.6 1.3 020 025 0.15 88,9

Tablo 3.3. Al 5754 ve A17075 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Malzeme-Temper Akma mukavemeti Cekme mukavemeti Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%50) (HB)
AL 5754 -H11 80-100 190-215 24 50-55
AL 7075-T6 460-505 530-570 10 140-160

Tablo 3.4. Takviye tozlarinin 6zellikleri [78]

Ozellikleri Takviye tozlari

Al B.C TiC
Tane Biyikliigi(um) 45 45 45
Saflik(%) 99 99 %99
Yogunluk (g/cm?) 2,7 2,52 4,91
Ergime Noktasi (°C) 660 ~2450 3067
Ozgiil Is1 (J/mol.K) 24,2 50,88 33,8
Termal iletkenlik (W/m.°C) 36 30 21
Termal Genlesme (108 /°C) 23,1 4,3 7,4
Elastisite Modiilii (GPa) 70 290-450 410 - 510
Poisson Orani 0,33 0,18 0,191
Vickers Mikro sertlik - 34,3 31,38
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3.3. Deney Parametreleri Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan parametreler, literatiir calismalar1 [26, 28, 29] ve 6n ¢aligmalar esas
alinarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan kaplama milleri literatiir ¢calismalar1 esas alinarak
20 mm ¢apinda ve 120 mm uzunlugunda se¢ilmistir. Yapilan 6n c¢aligmalarda tezgihin pensine
baglanan kaplama mili i¢in en uygun uzunlugun 120 mm civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu
uzunlugun gereginden fazla olmasi kaplama milinde sehime sebep olarak kaplama tozunun

dagilmasina sebep olmaktadir.

Deneylerde kaplama milinin yeterli sicakliga ulasmasin1 saglayan bekleme siiresi, is
parcasinin yatay ilerlemesi ve kaplama milinin diisey ilerlemesi i¢in CNC programlar hazirlanmig
(Ek 1) ve bu programlarla 6én deneyler yapilarak optimum kaplama parametreleri belirlenmistir
(Tablo 3.5). Her kaplama oncesi yeni bir altlik malzeme kullanilarak 6nceki kaplamalarin 1sil

etkileri ortadan kaldirilmigtir.

Tablo 3.5. Deney parametreleri ve degerleri

Deney parametreleri Parametre degerleri

Devir sayist, n d/dak 800; 1000; 1200; 1500
Yatay ilerleme, Vf mm/dak 100;120;140

Diisey ilerleme, VV mm/ dak 140;160;180

Takviye oranlar1 % 5-15-30; 10-20-30; 10-30-60

3.4. Deney Malzemelerinin Hazirlanmasi

Siirttinmeli kaplama deneylerinde kalinligi 2 mm olan levha seklindeki altlik malzemeler
dinamometrenin boyutu ve kaplama mili ¢ap1 dikkate alinarak 150x35 mm boyutlarina getirilmis

ve pabuglar yardimi ile dinamometreye baglanmistir.

Toz serme yoOntemi deneylerinde kullanilan kaplama milleri 20 mm capinda 120 mm
boyundaki kaplama milleri herhangi bir islem yapilmadan dogrudan kullanilmistir. Gradyanl
kaplamalarda ise kaplama milleri 6nce eksenlerinden 15 mm c¢apinda ve 50 mm boyunda
delinmistir. Daha sonra ¢esitli oranlarda 24 saat toz karistiricisi ile homojen karistirilan kaplama
tozlart (Tablo 3.4) millerin agilan deliklerinin igerisine doldurulmus ve 30 bar basing altinda
sikistillmistir  (Sekil 3.1). Yapilan on calismalarda, sadece preslenen kaplama millerinin
kullanilmasi durumunda kaplama tozlarmin dagildigi ve tozlarin kaplama yapisina karigmadigi
belirlenmistir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak amaciyla kaplama milleri gesitli siire ve
sicakliklarda aliiminyum malzemenin ergime sicakligi dikkate alinarak 1s1l islem firininda (Sekil

3.3) sinterlenmistir. Sinterleme sicakligi ve siireleri Tablo 3.6’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Millerin igine toz basma igleminin yapildigi pres

Tablo 3.6. Toz ilavesi yapilan kaplama millerinin sinterleme siire ve sicaklig

B4C ve TiC tozlarmin Sinterleme siireleri  Sinterleme sicakhiklar
takviye orani (%) (d) (°C)
5 90 350
10 90 350
15 90 350
20 90 350
30 90 350
60 90 450

3.5. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Kaplama islemleri Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi’nde
bulunan Microcut Challenger 2414 marka dik islem merkezli CNC freze tezgahinda yapilmistir
(Sekil 3.2). Deney esnasindaki kuvvet olgtimlerinde Marmatek KD0160 marka dinamometre
CNC freze tezgahi tablasina baglanarak kullanilmis ve elde edilen verilen bilgisayara anlik olarak

aktarilmistir. Althik malzemenin dinamometreye baglanmasimi saglayan harici bir parca imal
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edilerek dinamometrenin iizerine monte edilmis ve altlik malzemeler bu parca ilizerine baglama
pabuglari ile sabitlenmistir. Dik islem merkezli CNC freze tezgdhinin 6zellikleri Tablo 3.7°de,
kuvvet dl¢iimii igin CNC tablasina baglanan dinamometrenin 6zellikleri Tablo 3.8°de verilmistir.

Sinterleme iglemi yapilan firin Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Kaplama mili

Dinamometre

Sekil 3.2. Deney diizenegi

Tablo 3.7. Siirtiinmeli kaplamada kullanilan CNC freze tezgahinin 6zellikleri

Ozellikleri Degeri
Tabla boyutlari 760x360 mm
X-eksen hareketi 610 mm
Y-eksen hareketi 355 mm
Z- eksen hareketi 510 mm
Hizli ilerleme hiz1 2000 mm/dak
Maksimum kesme hizi 1000 mm/dak
Is mili devri 8000 d/dak
Is mili giicii 7,5 kw
Kontrol Unitesi Fanuc Oi-MC
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Tablo 3.8. Siirtiinmeli kaplamada kullanilan dinamometrenin 6zellikleri

Ozellikler Degeri
Boyutlar (mm x mm x mm) 160x160x66
Agrirlik (kg) 8,4
Olgiim arahg1 (KN) 50 kN
Calisma Kuvveti (%FS) 150
Hassasiyet Sinifi 1%
Dogrusallik Hata Pay1 < %0,2
Baglanti1 Kablosu (m) 5m

Sekil 3.3. Isil Islem Firint

3.6. Sicakhk Olciimleri

Kaplama esnasindaki sicakliklarin 6lgtimlerinde igin Cem DT8886-H markali bir kizil6tesi
termometre kullanilmigtir (Sekil 3.4). Kizilotesi termometre hareket edebilen bir tripod tizerine
sabitlenerek Sl¢iimler yapilmigtir. Uzaktan 6l¢tim yapan bu kizilotesi termometre ile elde edilen
veriler anlik olarak bilgisayara aktarilarak sicaklik grafikleri ¢izilmistir. Sicaklik Sl¢timii icin

kullanilan kizil6tesi termometrenin teknik ozellikleri Tablo 3.9’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Deneyler esnasinda sicaklik dlgtimleri i¢in kullanilan kizil6tesi termometre

Tablo 3.9. Siirtiinmeli kaplamada kullanilan kizil6tesi termometrenin 6zellikleri

Ozellikler Degeri
Olgme Aralig -50 - 2200°C
Optik Coziintirlik 50:1

Tepki Siiresi <150 ms
Coziiniirlik 0.1°C/F
Hassasiyet +1.0%
Emisivite 01-1

Type K Olgiim Aralig -50-1370°C
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3.7. Mikro Yap1 Incelemeleri

Kaplama islemleri sonrasi numunelerin kesit goriintiilerinin incelenmesinde optik
mikroskop ve SEM goriintileme cihazi kullanilmistir. Kaplanan numuneler o6nce Firat
Universitesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Struers marka hassas
kesme tezgahinda 10x10 mm boyutlarinda kesilerek Struers marka bakalite alma cihazi ile
bakalite alinmistir. Daha sonra numuneler sirasiyla 400, 800 ve 1200’lik zimparalardan
gecirilerek Metkon marka elmas parlatma siispansiyonu ve Struers marka ¢uha bezi yardimiyla
parlatilmigtir. Parlatilan numuneler keller daglayicisiyla [79] daglanarak optik mikroskop
goriintiileme islemi igin hazir hale getirilmistir. Optik mikroskop gériintiileri Firat Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi’nde bulunan Nikon MA-200 Optik Mikroskop kullanilarak elde edilmistir
(Sekil 3.5). Kaplamalarin SEM goriintiileri ve EDX analizleri ise Firat Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda bulunan ZEISS EVO MA10 marka SEM gdriintiileme cihazinda 15,00 kV EHT
voltaj verilerek elde edilmistir (Sekil 3.6). Ayrica kaplanan numunelerin katmalarinin XRD faz
analizleri ise Inonii Universitesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Rigaku marka cihazda

yapilmustir.

Sekil 3.5. Nikon MA-200 optik mikroskop
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Sekil 3.6. SEM goriintiileme cihazi

3.8. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Mikro sertlik dlciimlerinde Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi’nde bulunan TRONIC marka mikro sertlik 6l¢tim cihaz1 kullanilmigtir (Sekil 3.8).
Olgme esnasinda numuneye 15 saniye boyunca 0,49 N &n yiikleme uygulanmis ve dlgiimler
Vickers sertlik 6lglim metoduyla yapilmistir. Gradyanl kaplamalarin Glglimlerinde ara yiizey
referans olarak alinmis ve kaplamanin alt ve ist bolgelerinden 0,5 mm araliklarla 1,5 mm

uzunlugunda 3 farkli bolgeden tiger defa 6lgtimler yapilarak ortalamalari alinmustir (Sekil 3.7).

Kaplama 2

05 05

05

Ara Tabaka

0,5

0,5

0,5

Kaplama 1

Sekil 3.7. Mikro sertlik deneyleri 6l¢iim sablonu
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TRONIC

Sekil 3.8. Sertlik 6l¢iim cihazi

3.9. Asmma Deneyleri

Asmnma deneyleri Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Pin-on disk aginma aginma tezgdhinda GG25 asindirici disk kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3.9). Asindirict disk DC motor ile tahrik edilmis ve devri sayist motor devir
kontrol cihazi ile ayarlanmigtir. Numune asindirict disk lizerine basing kontrol valfi ve kuvvet
dinamometresi yardimiyla pndmatik olarak yiiklenmistir. Asinma deneyleri ASTM-G99 normuna
gore 450 d/dak devir ve 2 kgf yiik altinda yapilmigtir. Tim numuneler agirlik farki metoduna gore
10" g hassasiyetindeki hassas terazi ile dnce tartilmistir. Daha sonra 300, 600 ve 900 m asinma

yolu sonrasi tekrar numuneler tartilarak fark belirlenmistir.

Numune tutucu

Asindirict disk

Sekil 3.9. Pin-on-disk aginma test cihazi
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3.10. Egme Testi

Kaplamalarin yapisma mukavemetini belirlenmesinde kullanilan Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan egilme test cihazi (Sekil 3.10)
kullanilmigtir. Egme deneylere ASTM-E290 standardina uygun olarak en iyi kaplamalarin elde
edildigi numunelere uygulanmistir (Sekil 3.11). ASTM-E290 normuna gore mesnetler arasi
mesafe (C) Denklem 2’ye gore hesaplanarak hazirlanmis ve UTEST egme cihazinda egme testine
tabi tutulmustur.

C=2r+3t+ (3.1)

N | e+

C= alt destekler aras1 mesafe (mm)
r= destek yarigcap1 (mm)
t =numune kalinligir (mm)

w= numune genisligi (mm)

Sekil 3.10. Egme Test Cihazi
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Kuvvet (F)

Numune

c t(d)
Kuvvet (F) ! - Kuvvet (F)

Sekil 3.11. ASTM E290 standardina uygun egilme testi diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deney parametrelerinin kaplama yapisina ve mikro yapiya olan etkileri
incelenerek eksenel kuvvet, kaplama bolgesi sicakligi, mikro sertlik, asinma miktar1 ve egme

deneyi sonuglar1 verilmistir.

4.1. Deney Parametrelerinin Kaplama Yapisina Etkisi

Stirtinmeli kaplama islemi, hem sicak deformasyon hem de kaynak prensiplerinin
kombinasyonu olan bir islemdir. Bu iglem, difiizyon ile birlestirilmesi ¢ok zor hatta imkansiz olan
farkli malzemelerin bir araya getirilmesini, diisiik 1s1 girisi nedeniyle 1sidan az etkilenmis bolgenin
olugmasini ve kaynakli baglantilarda goriilen distorsiyon, catlak, asir1 erime ve kalinti gerilmeler
gibi problemlerin olugsmamasini saglar. Kaplama islemi esnasinda, milin donmesinden dolay1 elde
edilen mekanik enerjinin bir kismi 151k (parlama) enerjisine, bir kismu ise eksenel kuvvet vasitasiyla
altlik ve kaplama arasindaki baglanmanin saglanmasi amaciyla 1s1 enerjine harcanir. Kaplama
esnasinda donen milin ucunda meydana gelen 151k enerjisi ne kadar fazla ise althga transfer edilen
enerji de o kadar azdir [59, 60]. Altliga transfer edilen 1s1 enerjisi ile viskoplastisite kat1 hal bolgesi
olusturularak yeni metaliirjik yapiya ve disiik i¢ gerilmelere sahip kaplama elde edilir [80].
Deformasyon esnasinda, siirtiinmenin artmasiyla elde edilen 1s1 enerjiden dolay1 dénen milin temas

eden i¢ kismi ile ara ylizeylerde malzeme akisi meydana gelir.

Kaplama yapis1 ve kalitesini belirleyen en onemli faktor altliga birim zamanda transfer
edilen enerji miktaridir. Althga transfer edilen enerji miktar1 kaplama milinin devir sayisi, kaplama
milinin disey ilerlemesi ve altlik malzemenin yatay ilerlemesi ile degisir [30]. Daha iyi kaplama
yapisinin  elde edilmesi parametrelerin uygun secilmesi ile saglanir.  Bu nedenle islem
parametreleri literatiir 1518inda ve bir takim 6n deneyler sonucunda belirlenmistir [26, 28, 29].
Islem parametrelerin dogrulugu ve uygunlugu kontrol edilirken kaplama goriintiilerinin de goz
Oniine alindig1 deneysel caligma siirecinde, kaplamalarin siirekliligi ve tiniformlugu, yapisma
Ozelligi, baslangic ve bitis geometrisi gibi 6zellikler deneysel c¢alismalarla kontrol edilerek
belirlenmistir. Optimum devir sayisinin belirlenmesinde Tablo 3.5°de verilen ¢ farkli deney
parametreleri kullanilmis ve gradyanli kaplamalar i¢in en iyi kaplama geometrisinin 1000 d/dak’da
elde edildigi gortlmistiir (Sekil 4.1a). Yiiksek devir sayilarinin kullanilmasinin althk malzeme
tizerindeki birikmeye 6nemli bir faydasinin olmadigi, kaplama milinin flans bolgesinde biiyiimeye
sebep oldugu belirlenmistir [21]. Devir sayisinin artmasi kaplama mili ile altlik malzeme arasinda
birim zamandaki stirtinme miktarini arttirarak sicakligi yiikseltir. Yiiksek sicaklik kaplama mili ile
altlik malzeme ara yiizeyi viskoplastik hale geldiginden siirtlinme katsayis1 azalir ve sicaklik daha

fazla artmaz [81].



Yatay ilerlemenin belirlenmesinde ise en iyi kaplama yapisinin elde edildigi 1000 d/dak degeri
kullanilarak deneyler yapilmis ve optimum yatay ilerleme degerinin 120 mm/dak oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.1c). Bununla birlikte diisiik devir sayilar1 (n=800 d/dak) ve yiiksek yatay
ilerleme (Vf=140 mm/dak) degerleri ile yapilan kaplamalarda kaplama mili yeterli sicakliga
ulagsmadigindan iyi bir yapigsmanin olusmadigi, kaplama ile althk malzeme arasinda bdlgesel
bosluklarin meydana geldigi de goriilmistiir (Sekil 4.2a). Kaplama baslangicinda bekleme (1s1nma)
siresinin  yetersiz olmast altllk malzeme iizerine kaplama malzemesinin difiizyonunu
engellediginden siirekli olmayan tam yapismamis bir yap1 ortaya ¢ikar (Sekil 4.2b). Yiiksek devir
sayist (n=1200 d/dak) ve diisiik yatay ilerleme (Vf=100 mm/dak) degerlerinin kullanilmasi halinde
ise kaplama mili asir1 yomusadigindan altlik malzeme yiizeyinin ilk bdlgesinde olduk¢a kalin bir
kaplama tabasi meydana gelerek asir1 yiikselmesinden dolay1 siireklilik kaybolmustur (Sekil 4.2c).
Yatay ilerlemenin agir1 artmasi kaplama malzemesinin altlik malzemeye difiize olmasi i¢in yeterli
slireyi tanimamakta [81] ve kaplama yapisinda diizensizliklere sebep olmaktadir (Sekil 4.2c). Bu
nedenle en iyi ikili kombinasyonun 1000 d/dak devir sayisi ve 120 mm/dak yatay ilerleme
degerlerinde oldugu tespit edilmistir.

Diisey ilerlemenin kaplama yapisi tizerindeki etkisi incelendiginde ise en iyi kaplama
yapisinin 160 mm/dak degerinde elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 4.1b). Diisiik diisey ilerleme
(Vv=140 mm/dak) degerinde eksenel ilerleme kuvveti azaldigindan siirtiinme enerjisi azalmig [82]
ve altlik malzeme ile kaplama arasinda kismi yapismayan bolgeler meydana gelmistir (Sekil 4.3).
Ayrica yiiksek devir sayist (n=1200 d/dak) ve yiiksek diisey ilerleme (Vv=180 mm/dak) degerleri
ile yapilan kaplamalarda hem asirt yumusayan kaplama mili egilmis hem de kaplama milinin
yumusayan flang bolgesi kendinden ayirarak althk malzemenin yiizeyinde bolgesel olarak
birikmistir (Sekil 4.2b).

Kaplama islemi yapilirken, tam olarak altlia yapismis bolgenin elde edilmesi veya
kaplamanin verimli bir sekilde yapilmasi, donen milin altliga uyguladigi eksenel kuvvet yani diisey
ilerleme tarafindan karakterize edilir [61]. Kaplama islemi esnasinda, belirli devir ve ilerlemeye
sahip mil, donme hareketinden dolay1 mekanik enerji tiretir. Devir sayis1 ve diisey ilerleme oram
degistirilmedigi takdirde, iiretilen mekanik enerji degismez. Eksenel kuvvet nedeniyle iretilen
mekanik enerji kaplama milinin sicakligim yiikseltir. Sicakligin artmastyla, viskoplastik hale gelen
mil ile altlik malzeme arasindaki kayma gerilmesi ve siirtinme katsayis1 diiser [82]. Bu durum
temas bolgesi sicakliginin daha fazla yiikselmesini engeller. Bu nedenle ¢ok yiiksek diisey ve yatay
ilerlemelerde kaplama yapisinda dnemli bir degisikligin olusmadigr goriilmistiir (Sekil 4.1). Galvis
vd. [83] yaptiklar1 caligmada kaplama milinin diisey yondeki hiz artisinin, sisteme etki eden
basincin yiikselmesine neden oldugunu ve bunun sonucu olarak daha ince kaplamalarin elde
edildigi ifade edilmistir. Kaplamanin yiizeyindeki malzeme akis1 kaplamanin baslangi¢ siirecinde

milin dénme hareketinden etkilenir. Althga etki eden eksenel kuvvet kaplamanin altliga
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yapismasina yardimci olur ve alth@in yatay hareketinden de etkilenir [63]. Milin dénmesinden ve
diisey ilerlemesinden dolay1 altliga etki eden eksenel kuvvetin artmasi daha homojen bir kaplama
yapisinin elde edilmesini saglar [61]. Eksenel kuvvetin artmasi, kaplama ara yiizeyinin genigligini
artirarak daha genis bir kaplama olusturur. Diisiik eksenel kuvvetler ise zayif bir ara yiizey ve
yapigsmamis bir kaplamanin olusmasina neden olur. ideal siirtiinmeli kaplama ince bir kalmliga ve
kaplama yapisinda kopmalarin ve ayrilmalarin olmadigi mukavemetli bir yapigmaya sahip
olmalidir [60].

Toz takviyeli kaplama milleri yapilan 6n deneylerden elde edilen makro goriintiilere gére
1000 d/dak devir sayisi, 120 mm/dak yatay ilerleme ve 160 mm/dak diisey ilerleme degerlerinde
daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle gradyanl kaplamalarda 6n deneylerde
elde edilen bu parametreler kullanilarak kaplamalar yapilmis ve Al + B4C ve Al + TiC toz takviye
oranlarinin kaplama yapisina, mikro sertlik, mikro yapiya ve yapisma mukavemetine etkisi
incelenmistir (Tablo 3.1).

Toz takviyesiz (Sekil 4.4a) ve %10-30-60 toz takviyeli kaplamalarin makro goriintiileri
incelendiginde (Sekil 4.4b) homojen bir yap1 elde edilmesine ragmen B.4C ilaveli toz serme metodu
ile yapilan kaplamalarda (Sekil 4.4c) kaplama tozunu yapi icerisinde homojen dagilmadig:
belirlenmistir. Kaplama isleminin baslangicinda kaplama mili yeterli sicakliga ulagsmadan altlik
tizerindeki tozu ilk once slplirmekte daha sonra geride kalan tozu bolgesel olarak yiizeye
stvamaktadir. Bu nedenle kaplama hatti boyunca dalga seklinde birbirini pes pese takip eden Al
alasimi ve B4C toz kaplama hatt1 elde edilmistir (Sekil 4.4¢). Ortaya ¢ikan bu olumsuzluk dikkate
alindigindan TiC ilaveli toz serme metodu ile kaplama yapilmamistir. Sekil 4.4°te toz ilavesiz,

gradyanli ve toz serme yontemi ile yapilan kaplamalarin makro goriintiileri verilmistir.
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V=120 mm/dak, Vv=160 mm/dak

800d/dak 1000d/dak 1200d/dak

n=1000 d/dak, Vf=120 mm/dak

140mm/dak 160mm/dak 180mm/dak

100mm/dak 120mm/dak 140 mm/dak

Sekil 4.1. %10 B4C ilaveli kaplamalarin makro goriintiisii a) Devir sayisi, b) Yatay ilerleme, c¢) Diisey
ilerleme

59



Sekil 4.2. On deneyler esnasinda yapilan basarisiz deneylerden bir kismi (a: n=800 d/dak ve V=140
mm/dak, b: n=1000 d/dak Vf=120 mm/dak ve diisiik ilk bekleme siiresi, ¢c: n=1200 d/dak ve
Vf=100 mm/dak)

200 prn EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date 112 Jul 2018 ZEISS
E WD = 8.5 mm Mag= 100X Time 10:50:08

Sekil 4.3. Diisiik diisey ilerleme (n=1000 d/dak, Vv=140 mm/dak) hizinda yapilan kaplamanin ara yiizeyinde
goriilen kismi bogluklar
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n=1200 d/dak, V=120 mm/dak, Vv=160 mm/dak

T

Sekil 4.4. Takviyeli ve takviyesiz olarak yapilan kaplamalarin makro goriintiileri (1200 d/dak, Vf=160
mm/dak, Vv=100 mm/dak) a) Toz takviyesiz b) %10-30-60 B.C takviyeli gradyanli kaplama c)
Toz serme yontemi ile kaplama

Sekil 4.5a’daki gradyanli kaplama incelendiginde kaplamanin siirekli rejimde devam ederek
althk malzeme yiizeyini tamamen kapladigini, Sekil 4.5b’deki kaplamada ise sona dogru
yaklasildiginda kaplama bolgesinde bir miktar deformasyonun olustugu goriilmektedir. Bunun
nedeni bir Onceki kaplamdan kaynaklanan siirekli yapismaya engel olan piirlizlii yiizeyden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Kaplamanin baslangici ve bitisinde goriilen kismi kopmalar ise,
milin kaplamadan ayrilmas: esnasinda kaplamanin kirtlmaya zorlanmasindan kaynaklanmaktadir
[84]. Gradyanli kaplama yapilan numunelerde bu tiir deformasyonlarin goriilmesi yontem ile
alakali olup olagan bir durumdur. Literatiirde yapilan c¢alismalarda bu sekildeki gibi,
deformasyonlardan bahsedilmistir [24, 85].

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de B4C ve TiC toz takviyeli gradyanli kaplamalarin birinci, ikinci ve
iiciincli katmanlarinin makro goriintiileri verilmistir. Verilen goriintiilerde tiniform bir kaplama
yapisinin elde edildigi, buna karsilik biitiin kaplamalarda i¢ ice gecmis dalgali bir goriintiiniin
olustugu belirlenmistir. Olusan dalgali goriintii plastik deformasyon sicakligina ulasan kaplama
milinin dénmesi ve altlik malzemenin ilerlemesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle farkli
devir sayilari ile yapilan gradyanli kaplamalarin tim makro goriintiilerinde dalgaya benzer
olusumlar1 gérmek miimkiindiir (Sekil 4.5a). Ayrica Sekil 4.5’te goriildiigii gibi kaplamalarin bitis
noktalarinda milin althk malzemeden uzaklagmasi sirasinda kaplamadan yer yer ayrilmalar

olusmustur.
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Sekil 4.5. (a) Siirekli ve (b) siirekli olmayan gradyanl kaplama numunelerinin makro gériintiileri (n=1000
d/dak, Takviye orani= %10)

Sekil 4.6. %10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin a)l.katmanmmin b) 2.katmanimimin c¢) 3.katmanmm d)
Gradyanli 3 katli kaplamanin makro goriintiisii (n=1000 d/dak, Vf=120 mm/dak, Vv=160
mm/dak)
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Sekil 4.7. %10-20-30 TiC takviyeli kaplamanin a)l.katmanminin b) 2.katmanmmin c¢) 3.katmanimmin d)
Gradyanli 3 katli kaplamanin makro goriintiisii (n=1000 d/dak, Vf=120 mm/dak, Vv=160
mm/dak)

4.2. Mikro Yap incelemeleri

Sekil 4.8’de altlik malzemesinin optik mikroskop goriintiisii, Sekil 4.9’da kaplamanin tane
yapisin1 gosteren SEM gorintiisti, Sekil 4.10’dan Sekil 4.15°e¢ kadar olan sekiller tek kath

kaplamalarin ara yiizey ve kaplama bolgelerinin optik mikroskop goriintiileri gdstermektedir.

Tek kathi ve toz ilavesiz yapilan siirtlinmeli kaplama goriintiilerinde devir sayisinin mikro
yap1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Mikro yapi incelemelerinde tek katli ve
toz ilavesiz kaplamalari optik mikroskop goriintiilerine gére en iyi kaplama yapisinin 1200 d/dak
degerinde elde edildigi belirlenmistir. 800 d/dak ile yapilan kaplama numunelere ait optik
mikroskop goriintiisiinde kaplamanin altlik malzemesini tam olarak sivamadigi, kaplama ile altlik
ara ylizeyinde bosluklarin olustugu ve iniform olmayan bir yapmin elde edildigi belirlenmistir
(Sekil 4.10). Bu nedenle iiretim esnasinda kullanilan 800 dev/dak degerinin ara yilizey yapismasi
icin uygun olmadigr ve diisiik oldugu kanaatine varilmistir. Takviyesiz kaplamalarda devir sayisi
1000 d/dak’ya artirildiginda kaplamanin altlik malzemesine kismen yapistigi bununla birlikte ara
yiizeyde bir miktar mikro boslugun olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.11). Devir sayist 1200 d/dak
degerine yiikseltildiginde makro goriintiilere paralel olarak iyi bir birlesmenin meydana geldigi,

hemen hemen hi¢ mikro boslugun olusmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.12). Devir sayisinin 1500
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d/dak’ya yiikseltilmesi halinde ise kaplama ara yiizey yapismasinin iyi olmadigi ve ara yiizeyde
daha fazla mikro bosluklarin olustugu belirlenmistir (Sekil 4.13). Fitseva vd. (2016) yaptiklar
calismada belirli bir donme hizinin altinda kalan veya bu limiti asan islemlerde iyi bir kaplama
kalitesinin elde edilemedigini belirtmisglerdir [86]. Optik mikroskop goriintiileri ve literatiir
caligmalari, kaplama iiretimi esnasinda deney sartlarina bagli olarak optimum bir devir sayisin
oldugunu gostermektedir. Optimum sayisinin altinda ve iizerindeki degerlerle tiretim yapildiginda,

istenilen karaktere sahip iyi bir kaplama yapis1 elde edilememektedir.

Al : %92,13
Mg : %2,42
Fe: 9%02,1
Diger : %3,35

Sekil 4.8. Altlik malzemesinin optik mikroskop goriintlisii ve EDX analizi sonucu elde edilen alagim
elementleri oranlar1 (1000x)

Kaplama islemi esnasinda olusan siirtiinme enerjisi ve plastik deformasyon sonucunda altlik
tizerinde sivanirken 1sil islem gormiis gibi davranir, yeniden kristallesme meydana gelir ve
kaplamanin mikro yapisinda tane incelmeleri (DKB) gozlenir (Sekil 4.12). Kati hal baglanma
mekanizmast ¢ogunlukla difiizyon ile kontrol edilir. Kaplama esnasinda olusan viskoplastik
kaplama fiizyon sicakligina ulasir. Erime sicakliginin %50- 90’a tekabiil eden bu sicaklik difiizyon
yapigma islemi i¢in yeterlidir [65]. Yapilan deneylerde islem esnasindaki sicakligin 450-550°C’ye
kadar c¢iktigi da goriilmistiir. Bu sicaklik yeniden kristallesme igin yeterli bir sicakliktir [58].
Bedford vd. gore kaplama yapildiktan sonra meydana gelen soguma islemi saniyeler icinde

gerceklestiginden, soguma icin verilen siire yeniden kristallesmis yapinin tane biylitmesi igin
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yeterli zamani vermez, bdylece ince taneli ve homojen yapiya sahip bir kaplama dretilir (Sekil
4.12) [65]. Islem esnasinda yer alan ciddi plastik deformasyon nedeniyle sarf malzemesinde
bulunan deforme olmayan fazlar kiigiik parcalara ayrilir. Bu fazlar, plastik olarak deforme olan
matris i¢erisinde homojen olarak dagilir. Donen milin altliga temas kisminda yeniden kristallesen
yapi plastik olarak deforme olarak altligi1 sivar [58]. Ara yiizeydeki baglanma, viskoplastik akigin
meydana geldigi malzeme ve derece derece deformasyonlar gegiren bircok tabakanin varligina
bagli olarak gergeklesir [87]. Yapida bulunan oksit tabakalari metal-metal temasini engeller,

boylece ara yiizeyde yapigmanin olmadigi bosluklar goriiliir. Ayrica ara yiizeyde gozlemlenen

intermetalik fazlar da ara yiizeyde bosluklarin olusmasinin bir sebebidir (Sekil 4.10) [2].

2um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018
l WD =115mm Mag= 9.00KX Time :13:50:07

Sekil 4.9. %10-20-30 TiC takviye tozuyla kaplanmig numunenin 1.katman — 2. Katman ara yiizeyindeki tane
yapisL.
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Ara yiizeye yakin bolgede
meydana gelen homojen

olmayan yap1

Althk

Sekil 4.10. 800 d/dak ile yapilan takviyesiz tek katli kaplamanin optik mikroskop goriintiisii (x1000)
(Vf=120 mm/dak, Vv=160 mm/dak)




Althk

Althk

Sekil 4.11. 1000 d/dak ile yapilan takviyesiz tek katli kaplamanin optik mikroskop goriintiisii (x1000)
(V=120 mm/dak, Vv=160 mm/dak)
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Althk

Sekil 4.12. 1200 d/dak ile yapilan takviyesiz tek katli kaplamanin optik mikroskop goriintiisii (x1000)
(Vf=120 mm/dak, Vv=160 mm/dak)




Kaplama

Sekil 4.13. 1500 d/dak ile yapilan tek katli takviyesiz kaplamanin optik mikroskop goriintiisii (x1000)
(Vf=120 mm/dak, Vv=160 mm/dak)
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Devir sayisinin artmast ile liretilen mekanik enerji artar, dolayistyla altliga iletilen 1s1 artar ve
bu da siirtlinmenin artmasiyla 1s1 olusumundan dolayr donen milin temas eden i¢ kismi ile ara
yuizeylerdeki malzemenin akiginin oldugu ITAB bdlgesinin artmasina sebep olur [62] (Sekil 4.10,
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Sekil 4.14’de 1000 d/dak ile toz takviyesiz olarak kaplanan numunenin ara yilizeyinden alinan
SEM goriintiisii ve EDX analizi verilmistir. Bu kaplamanin EDX analizi sonucunda alagim

elementleriyle birlikte oksit yapinin da olustugu gorilmiistiir.

LA =

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :12 Jul 2018
WD = 75mm Mag= 150KX Time :10:21:23
Spectrum: Object 3

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C © K-series 1181 35.72 40.59 60.48 7.75
Ti 22 K-series 1782 30.55 34.72 12.98 1.24
0O 8 K-series 289 19.67 22.35 25.00 6.62
Al 13 K-series 257 1.69 1.92 1.27 0.18
5i 14 K-series 62 0.38 0.43 0.27 0.08
Total: 88.00 100.00 100.00 (b)

Sekil 4.14. 1000 d/dak ile toz takviyesiz yapilan kaplamanin a) SEM goriintiisii b) EDX analizi (V=120
mm/dak, Vv=160 mm/dak)

70



Stirtiinmeli kaplama yonteminin degistirilmesi ile birlikte iretilen kaplamanin ara yilizey
yapigmasinda degisiklikler goriilmiistiir. Toz serme yontemi ile iiretilen kaplamanin ara yiizeyinde
cok daha fazla bosluk meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.15’te verilen toz serme yontemi ile
kaplanan numunenin mikro yapt gorintiisinde altlk malzeme yilizeyine serilen B4C tozunun
kaplama mili ile althik malzeme arasinda bir oksit tabakasi gibi davrandigi ve kaplama
malzemesinin altlik malzemeye difiizyonunu engelleyerek ara yiizeyde bosluklarin olusumuna

sebep oldugu belirtilmistir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’de TiC ve Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23
ve Sekil 4.24°te B4C iic katli gradyanli kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri verilmektedir. Ug
katli gradyanl kaplamalarla yapilan 6n deneyler sonucunda toz ilavesiz kaplamada elde edilen
1200 d/dak degerinin toz ilaveli kaplamalarda (%10 B4C) optimum bir deger olmadigi, buna
karsilik 1000 d/dak degerinin en iyi devir sayisi parametresi oldugu belirlenmistir. Bu durum
dikkate alinarak kaplamalarin tiimiinde 1000 d/dak devir sayis1 Vf=120 mm/dak yatay ilerleme hizi
ve Vv=160 mm/dak diisey ilerleme hiz1 parametreleri kullanilmistir. Yapilan kaplamalara altliktan

baslayarak iiste dogru 1. kaplama, 2. kaplama ve 3. kaplama olarak isim verilmistir.

%5-15-30 B4C takviye tozu ile yapilan kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde ilk katmanda homojen olmayan ve agik-koyu olarak goriilen iki farkli bolge, ikinci
katmaninda ise tane bilyiimelerinin oldugu ve intermetalik bantlarin bulundugu bolgeler
goriilmektedir (Sekil 4.16 ve Sekil 4.20a). Bu bantlarin, rastgele, siireksiz ve kaotik bir sekilde
meydana geldigi ve literatiirle uyumlu oldugu belirlenmistir [88]. Islemin dogasindan dolayz,
deformasyon esnasinda deforme olmayan ikincil fazlar mevcuttur [58]. Bu intermetalik bantlar,
her bir yeni tabakanin siirtiinmeli kaplamanin ilk agamalarinda aliiminyum ile borun alasimlanmasi
veya karismasi nedeniyle gelisir [88]. %5-15-30 B4C en iist katmaninda ise yer yer birikmeler
goriilmiis ve homojene yakin bir yapr elde edilmistir. %10-20-30 B4C takviyesi ile yapilan
kaplamalar incelendiginde birinci ve ikinci katmanlarda tane biiylimelerinin oldugu goriiliirken en
iist katmanda ise homojen olmayan ve farkli bolgelerde birikmelerin oldugu bir yapi tespit
edilmistir. %10-30-60 B4C takviyesi ile yapilmis kaplama incelendiginde ise birinci katmanda
homojen olmayan ve B4C takviyelerinin ¢izgi halinde ve tane sinirlarinda biriktigi goriilmiistiir
[89]. Ikinci katmanda Karthik vd.’nin [90] de bahsettigi metalik birikmeler goriilmiistiir. Ugiincii
katmanda ise B4C takviye tozlar katman igerisinde homojen dagilmasina ragmen bazi bolgelerde
yer yer birikmelere de olusmustur. Ozellikle birinci ve ikinci katmanlarda goriilen farkli tane
biiytikliiklerine sahip yapilarin olugmasinin nedeni iist iiste gradyanli kaplama esnasinda birden ¢ok

151l igleme maruz kalmasi olarak agiklanabilir.
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Althk

Sekil 4.15. 1200 d/dak B4C toz serme yontemi ile kaplanan numunenin optik mikroskop goriintiisii (x1000)
(Vf=120 mm/dak, Vv=160 mm/dak)




50:pm

9%10-30-60

Sekil 4.16. B4C takviyeli gradyan kaplamali numunelerin optik mikroskop goriintiileri (x1000)
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Sekil 4.17. B4C takviyeli %5-15-30 gradyan kaplamali numunelerin a)1.katman b)2.katman c)3.katman optik
mikroskop goriintiileri (x1000)
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Homojen olmayan

girdap bolgesi

Sekil 4.18. B4C takviyeli %10-20-30 gradyan kaplamali numunelerin a)l.katman b)2.katman c)3.katman
optik mikroskop goriintiileri (x1000)
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S, sty B3 Tane smirnda birikmis 'f
B4C takviye tozlari

Sekil 4.19. B4C takviyeli %10-30-60 gradyan kaplamali numunelerin a)l.katman b)2.katman c)3.katman
optik mikroskop goriintiileri (x1000)
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intermetalik bantlar

Sekil 4.20. a)B4C b)TiC gradyanl kaplama x1000 optik mikroskop goriintiisiinde goriilen intermetalik
bantlar
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TiC toz takviyeli kaplamalarin optik mikroskop goriintiilerin incelenmesinde B4C toz takviyeli
kaplamadaki yapilara benzer yapilarin olustugu gorilmiistir (Sekil 4.21). %5-15-30 TiC toz
takviyeli kaplamanin ilk katmaninda iki ayr1 bolgenin olustugu, homojen olmayan metalik
birikmelerin varhig1 goriilmiistiir. Ikinci katmanda ise Bs;C toz takviyeli kaplamalara benzer
intermetalik bantlar olusarak TiC takviye tozlar1 yer yer yapi igerisinde birikmis, en list katmanda
ise yer yer tane biiylimeleri goriilmiistiir. %10-20-30 TiC ile yapilan kaplamanin mikro yapisi
incelendiginde aym sekilde homojen olmayan ve kaplamanin farkli bolgelerine birikmis takviye
tozlarmin oldugu goriilmektedir. Ozellikle birinci ve ikinci katmanlar birden fazla 1s1l isleme maruz
kaldiklarindan dolay1 farkli tane yapilar1 ve metalik birikmelerin olmasi kaginilmazdir. TiC %10-
30-60 takviyeli kaplamanin mikro yapisi incelendiginde ise tane bilyiimelerinin yani sira nispeten
daha homojen bir yapinin da elde edildigi goriilmistir. TiC toz takviyesi kullanilarak yapilan
gradyanli kaplamalarin SEM goriintiilerinde TiC taneciklerin mevecut oldugu ve EDX analizinden

titanyum bulundugu da tespit edilmistir (Sekil 4.25).

Kaplama 1 Kaplama 2 Kaplama 3

50 pm
%5-15-30

36

%10-20-30

9%10-30-60

Sekil 4.21. TiC takviyeli gradyan kaplamali numunelerin optik mikroskop goriintiileri (x1000)
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intermetalik bantlar

Sekil 4.22. TiC takviyeli %5-15-30 gradyan kaplamali numunelerin a)1.katman b)2.katman c)3.katman optik
mikroskop goriintiileri (x1000)
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Sekil 4.23. TiC takviyeli %10-20-30 gradyan kaplamali numunelerin a)l.katman b)2.katman c)3.katman
optik mikroskop goriintiileri (x1000)
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bolgelerde
birikmelerin

oldugu yapm

x’

Sekil 4.24. TiC takviyeli %10-30-60 gradyan kaplamali numunelerin a)l.katman b)2.katman c)3.katman
optik mikroskop gorintiileri (x1000)
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Sekil 4.25°da TiC tozu takviye edilerek kaplanan numunelere ait SEM goriintiileri ve EDX
analizi verilmistir. Bu gorilintiilerde kaplama isleminin dogas1 geregi meydana gelen i1sinmadan
dolay1, kismen yeniden kristallesmis taneler, biiyiilk uzamis kristallesmemis taneler, es eksenli
yeniden kristallesmis taneler mevcuttur [88]. Deney esnasinda yapilan sicaklik dl¢iimlerine gére
kaplama mili ile altlik malzeme temas bolgesi sicakligr 600°C civarina kadar ¢ikmistir. Bu sicaklik
hem takviyesiz hem de takviyeli kaplamalarin igerisinde mevcut olan aliiminyum alagiminin
yaslanmasina sebep olur. Ozellikle ¢ok katli kaplamalarda ikinci katman olusturulurken islem
sicakligi 480°C’nin iizerine ¢ikildig1 zaman kaplama tozlari igerisinde bulunan Al alagimi her bir
kaplamanin iretilmesiyle, 1sil c¢evrime maruz kaldigindan dolay1 yeniden kristallesme
kacinilmazdir. Ozellikle ¢ok katli tabakalarin ara katmanlarin da birden fazla 1stnma ve soguma
cevrimi uygulandigi i¢in yapilarda asir1 yaslanmadan kaynakli iri tanelerin goriilmesi miimkiindiir
(Sekil 4.25b). Ayrica islem esnasinda siirekli deformasyon, yapida dislokasyonlarin artisina sebep
olur. Zamanla sicakligin da etkisiyle kiiciik acili tane sinirlar1 olugsmaya baslar. Jata ve Semiatin
[91] tarafindan yapilan ¢alismada da belirtildigi gibi kiiciik agili tane sinirlar1 yerini zamanla biiyiik
acilt tane sinirlarina birakir ve yeniden cekirdeklesme bagslar. Bu islem dinamik yeniden
kristallesme (DKB) olarak adlandirilir [61]. Yapilan literatiir arastirmalarinda siirtinmeli kaplama
esnasinda dinamik yeniden kristallesmenin varligindan bahsedilir [58]. Charit ve Mishra yaptiklar
calismalarda siirtiinmeli kaplama islemi esnasinda homojen olmayan deformasyonun tane
biliyiimesine sebep oldugunu belirtmislerdir [92]. Su ve Nelson ise iiniform olmayan plastik
deformasyonun mikro yapisinda farkli dislokasyon yogunluklarinin bulundugu taneler ve farklh

buiyiikliiklerde tane yapilarina rastlandigini belirtmistir [93].

Siirtiinmeli kaplama yontemi, milin dénmesi esnasinda tabakalari birbirine karigmasi ile
meydana gelen elips seklindeki girdap ya da yiiziik adi verilen (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27)
olusumlarin meydana geldigi goriilmiistiir [2]. Jujare vd. tarafindan yapilan ¢alismada da buna
benzer gorintiiler elde edilmistir [85]. Bu kisimlarda kaplamanin takviye kismi (TiC, B4C)
kaplama islemi esnasinda milin dénme hareketinden dolay1 olusan girdap boyunca siralanma
egilim gosterirler. Ciinkii donme hareketi ve ilerleme hizina bagl olarak bir miktar 1sinma meydana
gelir. Olusan 1smmanin etkisiyle kaplama malzemesinin yumusak matris fazi igerisinde bir akist
meydana gelir. Stirtiinmeli kaplama isleminde plastisize olan metal eliptik bir sekilde kaplamaya
transfer edilir ve her bir tabaka kiiciik gruplar halinde 6nce birine sonra digerine kaplanir [2, 63].
Olusan girdap bolgeleri Sekharbabu vd. [21] ve Thomas [87] tarafindan yapilan ¢aligmalarda da
ITAB ve ylizik olarak ifade edilmistir. Kaplamalarin enine kesit geometrileri de benzer
Ozelliktedir. Bu da kaplama islemi esnasinda takviye partikiillerinin matris malzemesinin akist
esnasinda tam olarak karigmadigi anlamina gelmektedir. Yiizey piirtizliliginiin de katkisiyla,

yumusak matris i¢erisine gomiilmiis olan partikiil takviyelerin (TiC, B4C) bulundugu kaplama hem
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mekanik hem de diflizyon yoluyla altliga, ¢ok katli kaplamalarda ise altindaki kaplamaya baglanir
[63].

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018
WD =11.5 mm Mag = 9.00 KX Time :13:50:07

(b)
2071
SE MAG: 9000 x HV: 15.0 kV WBSEA7 mm Px: 34 nm-
Spectrum: Object 2
El AN Series Met unn. C norm. C Atem. C Error (1 Sigma)
[wt. %] [wt . %] [at.%] [wt. %]
Al 13 E-series 1805 36.47 55.43 56.19 2.11
Ti 22 K-seriesa 356 20.20 30.T0 17.54 1.35
C & K-aeries 23 7.10 10.79 24.57 .68
Zn 30 E-series 2 Q.55 0.84 0.35 0.46
Zr 40 L-series 12 0.52 0.80 0.24 0.19
Cu 29 K-series 2 .45 .68 0.29 0.36
Mg 12 K-series 149 0.42 .64 .72 0.14
5i 14 E-series 2 Q.04 .07 Q.07 0.06
Cr 24 K-serie=s 1 Q.04 0.06 0.03 0.08
Fe 26 K-zeries=s Q Q.00 0.00 Q.00 Q.00
Mn 25 K-szeries Q Q.00 0.00 Q.00 Q.00
© Total &5.79 100.00 100.00

Sekil 4.25. a) %10-20-30 TiC, b) %10-30-60 TiC takviyeli numunelerin ara yiizey SEM gorintiileri ve c)
%10-30-60 TiC takviyeli numunenin EDX analizi
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Sekil 4.26. %10-20-30 TiC takviyeli numunenin ara ylizeyinde meydana gelen girdap bdlgeleri
a)altlik- 1.katman b) 1.katman-2.katman ge¢is bolgeleri (x50)
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1000 pm

Sekil 4.27. %10-30-60 TiC takviyeli numunenin ara ylizeyinde meydana gelen girdap bdlgeleri a)altlik-
1.katman b) 1.katman-2 katman gegis bolgeleri (X50)

Stirtiinmeli kaplama isleminde, kaplama malzemesi ile altlik arasindaki 1s1 transferi, etkin bir
role sahiptir. Islem esnasinda meydana gelen 151k, sicaklik ve basing sinir sartlarini belirleyen en
onemli faktorlerdir [94]. Ideal 1s1 transfer sartlari, althik ile temasta olan kaplama arasinda dar bir
ara yiizey olusturacak 1s1 transfer sartlaridir. Istenmeyen 1s1 transfer sartlari ise kalin bir ara yiizeyin
meydana getiren 1s1 transfer sartlaridir. Is1 transferi meydana gelirken kullanilan althik ve

kaplamanin 1s1 transfer katsayilart da biiyiik bir 6neme sahiptir. Kaplama islemi esnasindaki donme

85



hareketinden dolay1 meydana gelen 1s1 altlik {izerinde 1sidan etkilenmis bolgenin (ITAB, TEB,
DKB) olusumuna neden olur (Sekil 4.28) [2]. Yiiksek 1s1 transferi siirtiinmeli kaplama islemi

esnasinda genis bir ITAB olugmasina miisaade etmez.

Tabaka seklindeki diiz bir ylizey iizerinde hareket eden bir kaynak tarafindan olusturulan 1s1
transferi teorisine gore maksimum yiizey sicakligi, ilerleme hizinin termal difiiziteye boliimii ile
orantilidir. Yani kaplama ile dénen mil arasindaki temas bdlgesinin 1s1 konsantrasyonu, milin
1sinan bolgesinin althigin tlizerindeki eksenel hareketinin hizina baglidir [2]. Kaplama esnasinda,
eksenel harekete bagli olarak altligin 1sidan etkilenen bolgesi kademeli olarak artar. Maksimum bir
genislige ulastiktan sonra kaplamanin bitisine dogru kademeli olarak azalir. ITAB bolgesinde
1sinmadan dolayr altlik malzemesi 1sil igleme maruz kalmis gibi mikro yapida degisiklikler
meydana gelir [65]. Sekil 4.28’te BsC %10-20-30 ve TiC %10-20-30 takviye oranina sahip
kaplamalarin altlik tarafinda ITAB olustugu goriilmistir. Kaplama milinin devir sayisinin diisiik
olmasi, milin donme hareketinden dolayr meydana gelen mekanik enerjinin diisiik olmasina sebep
olur ve altlik malzemesinde ITAB meydana gelmez. Siirtiinme enerjisi 1s1 iletimi ile dagitilir ve
mevcut enerji ara yiizeylerde istenen yapismanin olmasina miisaade etmez ve kaplama istenildigi
gibi elde edilmez. Kaplama ile altlik arasindaki temas gerilmesinin artmasi, kaplama-ara yiizey

karigimini ve plastik deformasyonu artirir.

Sekil 4.29’te %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin baslangi¢ ve bitis bolgelerindeki mikro
yapt gorintiileri verilmistir. Kaplamalarin kenar boélgelerinin optik mikroskop goriintiilerinde
birbirine katman seklinde ge¢mis iki ayr1 yapinin varhigr gorilmiistiir. Kaplamalarin kenar
bolgelerinde birbiri i¢ine gecme seklindeki bu yapilar kaplamanin her bolgesinde viskoplastik
karigimin ve adhezyonun gergeklestigini gostermistir. Ayrica her iki optik mikroskop goriintiisiinde
de girdap alanlariin olugmasi yontemle alakali olup dénme islemi sonucu olusan kaplamanin

dogas1 geregi meydana gelmistir.

Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de B4C; Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve
Sekil 4.37°de TiC ilave edilmis ii¢ katli gradyan kaplamalarin altlik-kaplamal, kaplamal-kaplama2
ve kaplama2-kaplama3 ara yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.30°te %5-10-15 B4C
takviyeli kaplama incelendiginde, altlik-kaplamal, kaplamal-kaplama2’deki ara yilizey gecisleri
cok belirgin fakat bosluk olusmadig: goriiliirken, kaplama2-kaplama3 goriintlisiinde yine ara yiizey
gecisinin ¢ok belirgin ve aym1 zamanda bir miktar boslugun oldugu goriilmiistiir. %10-20-30 B4C
toz takviyeli kaplamanin 1.katmaninda por6zli yapimin daha fazla oldugu, bununla birlikte
kaplama gegislerinin belirgin oldugu, 1.katman ve 2.katman ara yiizey gecislerinin iyi ve bosluksuz
bir yapmin olustugu belirlenmistir. Uciincii katmanda ara yiizeylerde yer yer bosluk ve catlaklarin

mevcut oldugu goriilmiistiir. %10-30-60 B4C takviyeli kaplama incelendiginde B4C ilavesi ile altlik
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ve kaplamalar arasinda mikro yapi farkliliklar1 oldugu gozlenirken kaplamanin en iist katmaninda

birlesmenin tam olugsmadigi ve yer yer bosluklarin olustugu belirlenmistir.

Sekil 4.28. a) %10-20-30 B4C b) %10-20-30 TiC takviyeli kaplamalarin althginda meydana gelen ITAB’in
optik mikroskop goriintiileri (x50)
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Sekil 4.29. %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin baslangi¢ ve bitis noktalarinin optik mikroskop goriintiisii
(x50)

Sekil 4.34’te %5-15-30 TiC takviyeli kaplamanin SEM goriintiisii incelendiginde gore
gradyan oraninin artmasiyla ti¢iincli katmanda titanyum miktarinin arttigi belirlenmistir. %10-20-
30 TiC takviyeli kaplamanin SEM goriintiilerinde ise altlik malzeme - kaplamal, kaplamal-
kaplama 2 ve kaplama2-kaplama3 ara yiizeylerinde gec¢isin neredeyse hi¢ belli olmadigi

goriilmiistir. Bunun sebebi kaplama esnasinda ikinci kaplama malzemesinin yeteri kadar
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yumusamast ve kaplama milinden altliga aktarilan malzemenin istenen diizeyde karigmasidir. TiC
ilaveli bu kaplamalarda yapinin igerisinde titanyum takviyeleri beyaz renkli olarak goriilmektedir.
%10-30-60 TiC takviyeli kaplamalarda ara yiizey bélgelerinde yapismanin ve gegislerin iyi oldugu,
fakat kaplamalarin icerisinde yer yer bosluklarn olustugu olusmustur. Ozellikle altlik malzemenin
kaplanmasinda takviye oranmin hizli artmast (%10) %10-20-30 TiC toz ilaveli kaplamanin ilk
katmanindaki goriintiide de goriildiigii gibi bosluk oranini artirmigtir.

n=1000 d/dak, V=100 mm/dak, Vv=160 mm/dak

Kaplama 1

Althk

= v} ~ = < o X
EHT=15.004V Signal A = SE1 Date 16 Jui 2018 = EHT=2000kV Signal A= SE1 Date 8 Aug 2019 — EHT= 15,004V Signal A = SEY Dato 16 Jul 2018 ze1ss]
Wo= 75mm Mag= 150KX Time 142522 { WO = 80mm Mag= 150KX Time 133950 — W= 75mm Meg= 150KX Time :14:4826

B4C %5-15-30

EHT=15.00kV Signal A= SE1 Date 116 Jul 2018 ] : EHT= 1500k ‘Signal A = SE1 Date 116 Jul 2018 — K EHT = 15.00kV. Signal A= SE1 Date 116 Jul 2018 J—
WD =100 mm Mag= 150KX Time 1162050 — WD = 80mm Mag= 150KX Time 132357 i WD = 85mm Mag= 150KX Time 131653

B4C %10-20-30

Kaplama'l

s

Althik

A : % 3 s $
EHT= 1500k Signal A= SE1 Dato 16 Ju 2018 = EHT = 15,004 Signal A= SE1 Dato 16 4u 2018 z1ss|
WD = 80mm Mag= 150KX Time :14:59:15 A WD = 80mm Mag= 150KX Time :15:15:44

Signal A= SE1 Date 116 Jul 2018 —
WD = 80mm Mag= 150KX Time :1532:13

B4C %10-30-60

Sekil 4.30. B4C gradyanli kaplamalarin SEM goriintiileri
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Kaplama 1

< Althk

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 —
| WD = 75 mm Mag= 150KX Time :14:25:22

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :8 Aug 2018 ZEISS
I i WD = 8.0 mm Mag= 150KX Time :13:39:50

Kaplama 3

Kaplama 2

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 z 3
A WD = 7.5 mm Mag= 150KX Time :14:48:26

Sekil 4.31. %5-15-30 B4C gradyanli kaplamalarin SEM goriintiileri a) altlik-1.katman b) 1.katman-2.katman
¢) 2.katman-3.katman
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Kaplama I~

EHT = 15.00 kV Date :16 Jul 2018 2 os
WD = 10.0 mm Mag= 150KX Time :16:20:50

Kaplama 2

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018

WD = 8.0 mm Mag= 150KX Time :13:23:57

®

Kaplama 2

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 2 SS
I i WD = 85mm Mag= 150KX Time :13:16:53

Sekil 4.32. %10-20-30 B4C gradyanli kaplamalarin SEM goriintiileri a) altlik-1.katman b) 1.katman-2.katman
¢) 2.katman-3.katman
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20 pm EHT = 15.00 kv
i
I WD = 8.0 mm

. Kaplama 1

Althk

Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 ZEISS
Mag= 150KX Time :14:59:15

20 pm EHT = 15.00 kv
i
I WD = 8.0 mm

Signal A = SE1

Kaplama 2

»

Kablama (5 4

Date :16 Jul 2018 ZEISS
Time :15:15:44

Mag= 1.50KX

20 pm EHT = 15.00 kV
L
I WD = 8.0 mm

Kaplama 2

Signal A = SE1
Mag= 1.50KX

Date :16 Jul 2018 ZEISS
Time :15:32:13

Sekil 4.33. %10-30-60 B4C gradyanli kaplamalarin SEM goriintiileri a) altlik-1.katman b) 1.katman-2.katman

¢) 2.katman-3.katma
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n=1000 d/dak, V=100 mm/dak, V =160 mm/dak

Kaplama 2 T Kaplama 3

V_V-Kaplﬁafng 1

Kaplama 1
ENT=1500K/  SglA=SEl Date 16 Ju 2018
WD = 75mm Mag= 500X Time 11 H Mag

TiC %5-15-30

Kaplama 2

'Altlﬂé : Kaplama 1

EHT=15.00kV ‘Signal A= SE1 Duto:t6 20t .
WD =115mm Mog= 500X Time 134235

TiC %10-20-30

Kaplama 2

EHT=15.00kV EHT=15.00kV. Signal A= SE1 Jo—
WD = 115 mm Mog= 500X Time 14

WD= 80mm

Kaplama 1 ; Kaplama 2 Kaplama 3

Kaplama 2

EHT=15.00kV. Signal A = SE1 Dato 116 Jul 2018 [Ze1ss
WD= 80mm Meg= 500X Time :11:20:57

Altlik . ' | Kaplama 1

EHT=15.00kv Signal A= SE1
WD = 75mm Mag= 500X Tir

TiC %10-30-60

Sekil 4.34. TiC gradyanli kaplamalarin SEM goriintiileri

Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41’ta %10-30-60 TiC tozu ilaveli yapilan
gradyanli kaplamanin en iist katmaninin SEM goriintiisii, EDX ve XRD faz analizi verilmistir.
XRD analizine gore kaplama yapisinda AlMgZni;, TiC ve Fe;Ti bilesiklerinin oldugu,
kaplamalarda, kaplama miline ilave edilen titanyum karbiir fazi ile birlikte Fe,;Ti bilesigi de
goriilmiistiir. Titanyum ile bilesik yapan demir (Fe) hem kaplama mili malzemesi olan aliiminyum
7075, hem de altlik malzemesi A15754 serisinin alasim elementlerinde bulunmaktadir (Tablo 3.2).

Tondu vd. [95] tarafindan yapilan lazer kaynag: ile kompozit kaplama ¢alismasinda TiC fazinin
olustugu bildirilmistir.
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Kaplama 1

Cukurcuklar

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 ZEISS
WD = 7.5 mm Mag= 500X Time :11:45:08

Birbiri i¢ine iyi

gecmis ara yiizey
20 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 e
D WD = 7.5 mm Mag= 500X Time :11:53:44 S

TiC takviye
tozu bolgeleri

20 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018
WD = 8.0 mm Mag = 500X Time :12:05:44

Sekil 4.35. %5-15-30 TiC gradyanl kaplamalarin SEM gériintiileri a) altlik-1.katman b) 1.katman-2.katman
¢) 2.katman-3.katman
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20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 ZEISS
— WD = 8.0 mm Mag= 500X Time :11:09:01

Kaplama 2

Kaplama 1
20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 ZEISS
WD =11.5mm Mag= 500X Time :13:42:35

Kaplama 3

Kaplama 2
20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 —
| I WD =11.5mm Mag= 500X Time :14:02:55

Sekil 4.36. %10-20-30 TiC gradyanl kaplamalarin SEM goriintiileri a) altlik-1.katman b) 1.katman-2.katman
¢) 2.katman-3.katman
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e

Kaplama 1

2

20 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018
WD =12.0 mm Mag = 500X Time :13:33:15

Kaplama 1
20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 —
WD = 75 mm Mag= 500X Time :12:14:26

Kaplama 3

Kaplama 2
20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018 —
WD = 8.0 mm Mag= 500X Time :11:20:57

Sekil 4.37. %10-30-60 TiC gradyanl kaplamalarin SEM goriintiileri a) altlik-1.katman b) 1.katman-2.katman
¢) 2.katman-3.katman
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% 0.001 cps/eV

4004
Cr
Mn
3004 Fe
r Zn | Zr
Cuﬂﬁi Mn Zn
Ti Ti Cr Fe Cu
200 |
100 {

—— '(_" 0 h’ - Y T T T T
2099 -~ b (b) 2 4 6 8 10 12 14
S& MAG: 9000 X HV: 15.0 KV WD: 7.8 mm_ Px: 34 ant* keV
Spectrum: Object 5 ' ‘ ' ' ‘ ‘ ‘ ‘ ' '

El AN Series

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
L=series
K-series

16163100117 07 2018

Net unn. © norm. C Atom, C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt. %]

1986 40.30 91.62 91.71 2.29

20 1.32 2,99 1.69 0.33

z2  0.90 2.04 4.58 2.75

1 0.37 0.83 0.35 0.34

g8 0.32 0.73 0.70 0.14

1 0.20 0.45 0.19 0.29

1 0.19 0.43 0.21 0.18

1 0.14 0.32 0.18 0.15

7 0.13 0.30 0.33 0.08

2 0.13 0.29 0.09 0.11

0 0,00 0.00 0.00 0,00
Total: 43.99 100.00 100.00
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Sekil 4.38. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 3.katmaninin a) SEM goriintiisii b) ve ¢) EDX analizi d)

XRD faz analizi

EDX analizi
icin  taranan

.

Sekil 4.39. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 3.katmaninin SEM goriintiisii
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x 0.001 cps/eV

SDG:
400
1Cr Mg
| Mn
3004 Fe
T Zn | ZF
Cu Si Mn Zn
1Ti Al Ti Cr Fe Cu
EUUj
100- {
G- I‘-.|I-1I.|;1 - - v I s e L T
2 4 6 8 10 12 14
keV
Spectrum: Object 5
El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt. %)
Al 13 K-series 198& 40.30 1.2 91.71 2.29
Ti 22 K-series 20 1.32 2.99 1.69 0.33
C & EK-zeries 2 0.9 2.04 4.58 2.75
Cu 29 K-zeries 1 0.37 0.83 0.35 0.34
Si 14 K-series g 0.32 0.73 0.70 0.14
Zn 30 K-series 1 0.20 0.45 0.19 0.29
Fe 26 K-series 1 0.19% 0.43 0.21 0.18
Mn 25 K-series 1 0.14 0.32 0.1e 0.15
Mg 12 K-series 7 0.13 0.30 0.33 0.08
Zr 40 L=meries 2 0.13 D.2%9 0.09 0.11
Cr 24 K-zeries ] Q.00 0.00 0.00 0.00
Total: 43.99 100.00 100.00

Sekil 4.40. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 3.katmanimin EDX analizi
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Sekil 4.41. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 3.katmaninin XRD analizi

%10-30-60 B4C takviyeli gradyanli kaplamanin en iist katmaninin XRD faz analizini Sekil
4.42 de verilmistir. Grafik incelendiginde kaplama yapisinda Al, AlgSi, TigBss, AlogesCroo17,
AlIMgsZny: bilesiklerine rastlandigi goriilmektedir. XRD analizinde EDX analizinde goriilmeyen
bor elementi Ti ile bilesik yaparak TigBss seklinde goriilmiistiir.
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% 0.001 cpsfeV
300
2501 i
Cr
1 Mn
200480
Fe Zr
15047 Mn Cu
[ T Cr Fe Zn
100 ‘
501 ‘
: o p 'A'I"é él"‘ 2 14
Y 8.2 mm Px: 062 yim- (b) keV
Spectrum: Object 41 ' ' ' ' ‘ '
El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) -
[wt.%] [wt.%] [at.%) [wt. %)
Al 13 K-series 2477 40.07 75.34  65.63 201 fhg”
C & K-series 27 8.39 15,77  30.87 .32 | f
Zn 30 K-series 11 3.16 5.95 2.14 1.02 : -
Fe 26 K-series 4 0.40  0.76  0.32 0.23
Ti 22 K-series & 0.39 0.74 0,36 0.17 M
Mn 25 K-series 5 0.37  0.69  0.29 0.20 , Y
Cr 24 K-series 6 0.3 0.68 0.31 .18 |f | , &mk,.“;n
Mg 12 K-series 3 0.04 0.08 0.08 0.08 | I”““"'""""”“"“’““
Si 14 K-series 0 0.00  0.00  0.00 0.00 | T T T
Cu 29 K-series 0 0.00  0.00  0.00 0.00 * = | . T A e
Zr 40 L-series 0 0.00  0.00  0.00 0.00 | T —
Ll WL 1 L
(©) Total: 53.13 100.00 100,00 (d) e
A0 HALATYA TH0422 7757 User € ALTH o

Sekil 4.42. %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin 3.katmaninin a) SEM goriintiisii b) ve ¢) EDX analizi d)
XRD faz analizi

2088 : -
SE MAG: 500 X HV: 15.0 kV- WD: 8.2 mm Px: 0,62 jim-

EDX analizi

taranan bolge

i¢in

Sekil 4.43. %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin 3.katmaniim SEM goriintiisti
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Spectrum: Object 41

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. € Error (1 Sigma)

[we.%] [wt.%] [at.%] [WwEt.%]
Al 13 K-series 2477 40.07 15.34 £5.63 2.21
C & K-series 27 8.39 15.77 30.87 1.32
Zn 30 K-series 11 3.16 5.95 2.14 1.02
Fe 20 K-series 4 0.40 0.76 0.32 0.23
Ti 22 K-series B 0.39 0.74 0.3e 0.17
Mn 25 K-series 5 0.37 0.69 0.29 0.20
Cr 24 K-series [ 0.36 0.68 0.31 0.18
Mg 12 K-series 3 0.04 0.08 0.08 0.05
5i 14 K-saaries Q Q.00 0.00 Q.00 Q.00
Cu 29 K=series 0 Q.00 .00 Q.00 0.00
Zr 40 L=series 0 Q.00 .00 Q.00 0.00

Total: 53.1% 100.00 100.00

Sekil 4.44. %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin 3.katmanimin EDX analizi
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Sekil 4.45. %10-30-60 B.C takviyeli kaplamanin 3.katmaninin XRD analizi

4.3. Eksenel Kuvvet Olgiimleri
Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de B4C ve TiC toz takviyeli kaplamalarin kuvvet-zaman grafigi

verilmistir. Ayrica yapilan gradyanl kaplamalarin timiiniin kuvvet — zaman grafikleri Ek — 3’te
verilmistir. Galvis vd. [61] yaptiklar1 caligmada ifade edildigi gibi kuvvet-zaman grafiklerini dort
ana bolgeye ayirilmaktadir. I. bdlge diisey ilerleyen kaplama milinin altlik malzemeye yaklastig
bolgedir. Viskoplastik halde olmayan kaplama milinin altlik malzemeye temasi ile ilerleme kuvveti
artmaktadir. II. bolge ise diisey dogrultuda ilerleyen kaplama mili ile althk malzeme arasindaki
temas basincinin en yiiksek oldugu baslangic deformasyon bdolgesidir. Bu bolgede olusan yiiksek
stirtiinme kuvveti altlik malzemesini viskoplastik hale getirmekte ve kaplama islemi baglamaktadir.
Bu bolgedeki pik, altlik malzemenin sertlik durumuna ve milin althik malzemeye uyguladigi temas

basincina gore degisir. Bu pikler B4C toz ilaveli millerle yapilan kaplamalarda belirgin bir sekilde

102



goriiliirken (Sekil 4.46) TiC toz ilaveli kaplamalarda daha diisiik degerlerde ortaya ¢ikmustir (Sekil
4.47). Althik ile milin ilk temasi aninda dinamometreden Olgiilen eksenel kuvvetlerin yiiksek
olmasi, milin yeterli sicaklifa ulasabilmesi ve altliga enerji transfer edilerek yeniden kristallesme
sicakligina gelebilmesi i¢in fazla kuvvete ihtiya¢ duymasindandir [4]. 1ll. bolgede goriilen alan,
biriktirmenin (kaplamanin) gerceklestigi kisimdir. Bu bdlge, kaplama malzemesinin altliga transfer
edilerek yiizeyin kapladigi kisim olup kaplama isleminin gerceklestigi bolgedir. Bu bolgede
kaplama kuvveti 7000 N’dan yaklasik 3500 N’a diigmiistiir. Kaplama esnasinda yeterli sicakliga
ulasan kaplama mili yeniden kristallesme sicakligina yakin sicakliga ulasarak temas bolgesinde
viskoplastisiteye sebep olmakta ve daha diisik kaplama kuvvetini ortaya ¢ikarmaktadir. Kaplama
esnasinda tam olarak altli§a yapismis bolgenin elde edilmesi veya kaplamanin verimli bir sekilde
yapilmasi, donen milin altliga uyguladigi eksenel kuvvet tarafindan karakterize edilir [61].
Uygulanan bu eksenel kuvvetin biiyiikliigii altlik ylizeyinde biriktirilen kaplamanin kalinligin1 ve
diger karakteristiklerini belirler [64]. Kaplama esnasinda, devir ve ilerleme orani degistirilmedigi
takdirde, milin donme hareketinden dolay1 iiretilen mekanik enerji sabittir. IV. bolge ise milin geri

cekildigi kisim olup bu bolgede islem sonlanmustir.

7500 -

6500 -

5500 -

Kuvvet (N)
N w sy
a1 a1l [$2]
o o o
o o o

1.B
1500 A
500 1 11.B. 11L.Bolge IV.B—
_500 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86
Siire (s)

Sekil 4.46. %10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin 1.katmaninin kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.47. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 1.katmaninin kuvvet-zaman grafigi

Kuvvet grafikleri incelendiginde TiC takviyesi kullanilarak yapilan kaplamalarda 6lgiilen
kuvvet araligi 4000-6500 N iken B4C takviyesi kullanilarak yapilan kaplamalarda 6l¢iilen kuvvet
araligt 4000-7000N araligindadir. B4C takviyeli millerle yapilan kaplamalarda elde edilen
kuvvetler TiC toz takviyeli millerle yapilan kaplamalarda daha fazla olmustur. Elde edilen bu
sonu¢ daha sert olan kaplamalarin yumusak altlik malzemesine baglanabilmesi i¢in daha yiiksek
kuvvetlere ihtiyag duymasindan kaynaklanmaktadir. Kaplamanin sertliginin artmasi eksenel

Kuvveti ve biriktirme esnasinda althiga transfer igin gerekli enerjiyi artirir [60].

4.4. Kaplamalarmn Sicaklik Ol¢iimleri

TiC ve B4C toz takviyeli kaplamalarin sicaklik zaman degisim grafikleri Sekil 4.48 ve Sekil
4.49’teki grafikteki verilmistir. Ayrica tiim kaplamalara ait sicaklik — zaman grafikleri Ek — 4’te
verilmistir. Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°deki her iki grafik incelendiginde, 1. ve II bolge kaplama
milinin yeterli sicakliga ulasmasi saglamak i¢in is parcasi yaklasarak temasa basladigi ve
biriktirmeni heniiz baglamadig: bolgedir. III. bolge kaplama milinin yeterli sicakliga ulagsmasi ile
birlikte kaplama islemin yapildigi bolge olup her iki kaplamada da sicaklik yaklasik 517 ile 536 °C
civarinda degismistir. Yapilan tiim kaplamalarin sicaklik — zaman grafikleri incelendiginde ise
sicakligin 440 ile 627°C arasinda degistigi goriilmektedir. IV. bolge kaplama milinin althk
malzemeden uzaklastigt ve kaplama malzemesini sogumaya birakildigi bolgedir. Kuvvet
grafiklerinde oldugu gibi 6nce artis egilimi gdzlenmis daha sonra sicaklik III. bélgenin basinda

yeniden kristallesme sicakligina ulagarak kaplama islemi sonuna kadar bu civarda seyretmistir.

104



%10-20-30 TiC toz takviyeli kaplamanin sicakligi kaplama aninda 536°C’ye, %5-15-30 B.C toz
takviyeli kaplamanin sicakligi ise 517 °C’ye kadar yiikselmistir. Bu sicakliklar kaplama milinin
althk malzeme iizerine transferi i¢in yeterli bir sicaklik olmaktadir [58]. Hanke ve Santos [26]
yaptiklar1 ¢alismada kaplama sicakligimin kullanilan malzeme ¢iftinin ozelligine gore dar bir

aralikta degistigini belirtmislerdir.

600 -
500 - Wﬂf'\
400
€ 300
-
=
s 200
n
100
0 I.B | I1.Bolge I11.Bolge IV.B
il 11 21 31 41 51 61 71 81
-100 -
Siire (s)

Sekil 4.48. %10-20-30 TiC takviyeli kaplamanin 2.katmanmnin sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 4.49. %5-15-30 B4C takviyeli kaplamanin 3. katmaninin sicaklik-zaman grafigi
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4.5. Mikro Sertlik incelemeleri

Tek katl toz ilavesiz kaplamalara ait mikro sertlik 6l¢iimleri Sekil 4.50°da verilmistir. Her
bir ara yilizeyden en az 18 6l¢iim alinmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak grafik
¢izilmigtir. Altlik malzemesinin kaplama oncesi mikro sertlik 6lgtimleri yapilmis ve 68 HV olarak
elde edilmistir. Sekil 4.50’ye gore 800 d/dak devir sayisi ile yapilan kaplamanin mikro sertligi 165
HV c¢ikarken 1000 d/dak ile yapilan kaplamanin mikro sertligi %26 daha diisiik ¢ikarak 121 HV
elde edilmistir. 1200 d/dak ve 1500 d/dak ile yapilan kaplamalarin mikro sertlik degeri ise 116 HV
olarak 6l¢tilmiistiir. 800 d/dak devir sayisi ile yapilan kaplamanin mikro sertlik degerinin yiiksek
ctkmasinin sebebi kiigiik taneli mikro yapinin olmasidir [96]. Incelen tane yapisi daha sert bir
kaplama yapisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Sekil 4.51). Cesitli devirlerde altlik malzeme
lizerine yapilan kaplamalarin mikro sertlikleri karsilastirildiginda 800 d/dak ile kaplanan
numunenin mikro sertligi altlik malzemeye gore 2,4 kat; 1000, 1200 ve 1500 d/dak ile yapilan
kaplamalarin ise 1,7 kat arttig1 gorilmiistiir. Karthik vd. [88] yapilan g¢alismada da siirtiinmeli
kaplama yontemi ile yapilmis kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi oldugunu, gekme
mukavemetinin arttig1 ve sertliginin yiikseldigi belirtilmistir. Ayrica Rao vd. yaptiklar1 ¢caligmada
stirtiinmeli kaplama yontemi ile yapilan kaplamada kaplama bolgesinden 6lgiilen sertlik miktarinin

altlik yiizeyinden alinan sertlik degerine gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [97].

200 - a=800 d/dak

180 A b=1000 d/dak
160 4 ¢=1200 d/dak
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20 +
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Sekil 4.50. Tek katli kaplamali numunelerin yiizeylerinin mikro sertlik grafigi
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200 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :16 Jul 2018
| WD = 7.0mm Mag= 100X Tirne :8:46:19

ZEIXS

Sekil 4.51. 800 d/dak ile yapilan numunenin a) optik mikroskop b) SEM goriintiisii
Toz serme ve ¢ katli B4C toz takviyesi ile yapilmis gradyanli kaplamalara ait mikro sertlik

Olctimleri Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve Sekil 4.54°da verilmigtir. Mikro sertlik dl¢limleri kaplamalarin
ara ylizeyinin altindan ve iistiinden ara ytlizeye 0,5; 1 ve 1,5 mm uzaklikta olacak sekilde biitiin
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katmanlardan alinmistir (Sekil 3.7). Sekil 4.52’de toz serme yontemi ile yapilan kaplamanin mikro
sertlik degeri incelendiginde, sertligin, ara yiizeyin 0,5 mm dstiinde 148 HV, 1 mm istiinde 154
HV, 1,5 mm iistiinde ise 155 HV oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’daki gradyanli kaplama grafikleri incelendiginde toz
oraninin artmasi ile alt katmandan en iist katmana dogru sertlik degerinin giderek arttigi
goriilmektedir.

%5-15-30 B4C takviyesi ile yapilan kaplamanin mikro sertlik degeri altlik malzemesinin ara
yiizeyinin 0,5 mm altinda 64 HV, ara yiizeyin 1 mm altinda 62 HV, 1,5 mm altinda ise 58 HV
olarak elde edilmistir (Sekil 4.52). Ayni takviye oranli numunenin birinci kaplamasinin ara yiizeyin
0,5 mm iistiinde 75 HV, 1 mm {istiinde 79 HV, 1,5 mm iistiinde ise 82 HV oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.53’de kaplama 1 ile kaplama 2 ara yiizeyindeki mikro sertlikleri dl¢iildigiinde sertligin
artarak sirasiyla 88, 92 ve 96 HV olarak elde edilmistir. Kaplama 2’deki sertlik ise kaplama 1 e
gore %15 artarak sirasiyla 109 ve 110 HV olmustur. Kaplama 2 - kaplama 3 ara yiizeyinde ise 110,
112 ve 115 HV olarak elde edilmis olup en yiiksek sertlikler, kaplama 3 yilizeyinde bir onceki
kaplamaya gore % 40’1k bir artigla 145, 155 ve 162 HV olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.54).

%10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin mikro sertlik degerleri incelendiginde altlik bolgesinde
61, 63 ve 64 HV elde edilirken, 1. kaplama bélgesinde 92 ve 93 HV olarak elde edilmistir (Sekil
4.52). Sekil 4.53’deki ayn1 takviye orani ile yapilan kaplamada 1. Kaplama bolgesinde 93, 95 ve 97
HV, 2. kaplama bolgesinde 108,109 ve 113 HV degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayni kaplamanin 3 kaplama
bolgesinde ise yaklasik %75 artarak ara yiizeyin 0,5 mm iistiinde 155 HV, 1 mm {stiinde ise 187
HV 1,5 mm istiinde ise 188 HV mikro sertlik degerleri elde edilmistir (Sekil 4.54). Elde edilen bu
sonuglar kaplama isleminde kullanilan takviye tozlarinin tabakalar arasinda homojen dagildigini ve
alttan iiste dogru sertligin arttig1 gostermektedir.

Sekil 4.52’da gosterilen %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin altlik bolgesindeki sertlik
degerleri ise 58, 61 ve 65 HV olarak 6lgiilmiistiir. Takviye oraninin artmasiyla altlik malzemenin
sertligi de bir miktar artmistir. Bunun sebebi, %10-30-60 takviye oranlarinda yapilan kaplamalarda
althgin daha fazla sicakliga maruz kalmasi ve dolayisiyla ITAB bolgesinde meydana gelen 1sil
islemin yapiy1 sertlestirmesidir [11]. Ayn1 kaplamanin kaplama 1 kisminda 6lgiilen sertlik degerleri
%10-20-30 B4C toz ilaveli kaplamanin 1.kaplama bolgesine gore %20 daha fazla elde edilerek ara
yiizeyin 0,5 ve 1 ve 1,5 mm iistiinde sirasiyla 105, 114 ve 117 HV olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.53’daki %10-30-60 toz takviyeli kaplama incelendiginde 1. kaplama bolgesinden
elde edilen sertlik degerleri 112, 116 ve 121 HV, Sekil 4.54’te 2. kaplama bolgesindeki sertlik 129,
132 ve 143 HV ve 3. Kaplama bolgesinden ise yaklasik % 20’lik bir artig gostererek 176 HV elde
edilmistir. B4C toz takviyeli kaplamalarin elde edilen sertlik Slg¢iimlerine gore katman sayisi

arttikca sertlik de artmigtir [98].
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Sekil 4.52. B4C takviyesi kullanilarak yapilan kaplamalarin altlik-kaplamal ara yiizeyindeki mikro sertlik

grafigi
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Sekil 4.53. B4C takviyesi kullanilarak yapilan kaplamalarin kaplamal-kaplama2 ara ylizeyindeki mikro
sertlik grafigi
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Sekil 4.54. B4C takviyesi kullanilarak yapilan kaplamalarin kaplama2-kaplama3 ara yiizeyindeki mikro
sertlik grafigi

Sekil 4.55, Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°te {i¢ katli TiC takviyesi kullanarak yapilmis kaplamalara
ait mikro sertlik Olgtimleri verilmistir. Sekil 4.55’da %5-15-30 TiC takviye orani ile yapilan
kaplamanin althk malzeme - kaplama 1 ara ylizey bolgesinden alinan sertlik degerleri
incelendiginde ara yiizeyin 0,5; 1 ve 1,5 mm altinda 58, 58 ve 59 HV, ara yiizeyin 0,5; 1 ve 1,5 mm
tistiinde ise 70, 72 ve 75 HV degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.56’te %5-15-30 TiC
takviye orani ile yapilan kaplamanin mikro sertlik degerleri incelendiginde kaplama 1 bolgesinde
84, 85 ve 89 HV degerleri, kaplama 2 bolgesinde ise %25’lik bir artis goriilerek 115 ve 119 ve 120
HV degerleri elde edilmistir. Sekil 4.57 incelendiginde kaplama 2 bdlgesinden 126, 128 ve 135
HV, kaplama 3 bolgesinden ise 140, 151 ve 155 HV degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.55°da %10-20-30 TiC takviyeli kaplamanin althk- kaplama 1 ara yiizeyi
incelendiginde altlik malzemesinin sertlik degerleri 57, 57 ve 58 HV, kaplama 1 bolgesinden ise
81, 84 ve 84 HV degerleri elde edilmis olup, altlik ve 1.kaplama arasinda yaklasik %50’lik bir
sertlik artis1 meydana gelmistir. Sekil 4.56°teki grafige gore %10-20-30 TiC takviye orani ile
yapilan kaplamalarin kaplama 1 bdlgesinden 86, 88 ve 95 HV, kaplama 2 bolgesinden ise %30’luk
bir artigla 121, 129 ve 133 HV degerlerinin elde edildigi gorilmiistir. Sekil 4.57°de ayn1 oranla
yapilan kaplamanin sertlik degerleri kaplama 2 bolgesinden 130, 132 ve 135 HV, kaplama 3
bolgesinden ise sertlik 158 159 ve 162 HV olarak 6lglilmiistiir.
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Sekil 4.55’da %10-30-60 TiC orani ile yapilan kaplamanin altlik- kaplama 1 ara yiizeyinin
0,5; 1 ve 1,5 mm altinda sirasiyla 55, 55 ve 56 HV, ara yiizeyin 0,5; 1 ve 1,5 mm ustiinde ise
sirastyla 79, 83 ve 88 HV sertlik degerleri elde edilmistir. Ik katmanda altlik malzemeye gére
%50’lik bir sertlik artig1 olmustur. Sekil 4.56’te %10-30-60 TiC oram ile yapilan kaplamanin ara
yiizeyinden 0,5; 1 ve 1,5 mm altinda sirasiyla 98, 95 ve 91 HV, ara yiizeyin 0,5, 1 ve 1,5 mm
iistiinde ise %30’1luk bir artigla sirastyla 123, 128 ve 133 HV sertlik degerleri elde edilmistir. Sekil
4.57°de ise aym kaplama orani ile yapilan numunenin kaplama 2 — kaplama 3 ara yiizeyinden
alian sertlik degerleri verilmis olup 0,5; 1 ve 1,5 mm altinda 133, 131 ve 132 HV; 0,5; 1 ve 1,5
mm tstiinde ise sertlik 139, 142 ve 144 HV olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.55. TiC takviyesi kullanilarak yapilan kaplamalarin altlik-kaplamal ara yilizeyindeki mikro sertlik
grafigi
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Sekil 4.56. TiC takviyesi kullanilarak yapilan kaplamalarin kaplamal-kaplama2 ara yiizeyindeki mikro
sertlik grafigi
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Sekil 4.57. TiC takviyesi kullanilarak yapilan kaplamalarin kaplama2-kaplama3 ara ylizeyindeki mikro
sertlik grafi
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e .58. %10-30- iC ve B.C takviyeli gradyanl kaplama yapilmigs numunelerin mikro sertliklerinin
Sekil 4.58. %10-30-60 TiC ve B4C takviyeli gradyanh kapl 1 lerin mikr liklerini
katman bazinda karsilagtirilmast

Her iki takviye malzemesi ile yapilan kaplamalarda altlik malzeme ile kaplamanin birinci
katmani arasinda yaklasik %50°1ik, altlik malzeme ile en iist katman arasinda yaklasik %300°lik
bir sertlik artig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte takviye oranmin artmasina bagl olarak katmanlar
arasindaki gecislerdeki mikro sertlik degerleri takviye miktar1 ile ayni oranda artmamistir. Bu
diizensizligin nedeni kaplamalar arasindaki isidan etkilenmen ITAB boélgeleri, kaplama sirasinda
takviye tozunun tam homojen dagilmamasi ve buna bagli olarak homojen olmayan bdlgelerden
aliman mikro sertlik 6l¢timleridir [2]. TiC takviyeli kaplamalarda gradyan artis1 dikkate alinarak
degerlendirme yapilacak olursa, en fazla gradyan artisinin oldugu %10-30-60 TiC takviyeli
kaplamalarin en yiiksek sertlige sahip olmasi beklenirken en yiiksek sertlik artist %10-20-30 TiC
takviyeli kaplamalarda elde edilmistir. Ayn1 durum B4C takviyeli gradyanli kaplamalarda da
mevcuttur. Gradyan artisinin hizli olmast (%10-30-60), mikro sertlik degerini ayni oranda
arttirmamustir. Sekil 4.34’teki mikro yapi SEM goriintiileri incelendiginde tiglincii katmandaki
takviye tozlarmin bir alt katmanda yogunlastigi goriilmiistir. Bu yogunlasma mikro sertlik
Ol¢iimlerini de etkilemis ve mikro sertlik artis1 beklenen diizeyde elde edilememistir. Ayrica % 10-
30-60 toz takviyeli kaplamalarin {iglincii katmanindaki sertlik artisiin yeterli seviyede
olmamasinin bir diger sebebi yapida meydana gelen asir1 bosluklardir (Sekil 4.30). Bu sebeple

gradyanli kaplamalarda gradyan artiginin yavas kademelendirilmesi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62’te farkli oranlarda B4C ve TiC toz takviyeli kaplamalarin
asinma yollarina gore asinma miktarlar1 karsilastirilmigtir. %5-15-30, %10-20-30 ve %10-30-60
oranlarinda takviye tozu kullanilan her ii¢ grafik de incelendiginde TiC ilaveli kaplamalarin B4C

ilaveli kaplamalara gbre daha fazla asindig1 belirlenmistir. Bunun sebebi B4C malzemesinin TiC
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malzemesine gore sertlik gibi mekanik 6zellikler bakimindan daha iyi olmasidir [99]. Ayrica %5-
15-30 ve %10-20-30 toz takviye oranlari ile yapilan numunelerde aginma yolu arttikca aginma
miktar1 lineer olarak artarken %210-30-60 oraninda yapilan kaplamalarda bu lineerlik bozulmustur.
(Sekil 4.62). Takviye oraninin asiri artmast Kaplamanin homojenligini etkileyerek takviye

tozlariin bolgesel olarak birikmesine sebep olmustur (Sekil 4.25h)

4.6. Asinma Deneyleri

Sekil 4.59°te altlik malzemenin, toz ilavesiz tek katli ve toz ilaveli gradyanh kaplamalarin
900 m asmmma yolu i¢cin % asinma miktarlar1 verilmistir. Asinma deneyleri sonucunda altlik
malzemenin asinma oran1 % 4,8 elde edilirken tek katli ve toz ilavesiz yapilan kaplamanin %1,52
elde edilmistir. Toz ilavesiz kaplamanin % asinma miktar altlik malzemeye gore 3,2 kat azalmustir.
Toz serme yontemi ile yapilan kaplamanin % asinma orani ise tek kath toz ilavesiz kaplamaya
yakin bir deger olup %1,55 elde edilmistir. B4C ilaveli toz serme metodu ile yapilan kaplamanin
aginma orani althk malzemeye gore diisiik c¢ikarken toz ilavesiz kaplamaya gore Onemli bir
degisiklik gostermemistir. Bunun nedeni toz serme metodundaki toz takviyelerini homojen

dagilmamasi ve aginma deneyleri esnasinda mekanik kopmalarin meydana gelmesidir.

B.C takviyeli kaplamalarin % asinma degerlerine incelendiginde takviye orani arttikga %
asimnma degerinin distigi gortilmiistiir (Sekil 4.59). %5-15-30 takviye orani ile yapilan kaplamanin
asinma degeri % 0,87, %10-20-30 takviye orani ile yapilan kaplamanin aginma degeri %15°1ik bir
diistisle % 0,72 ve %10-30-60 ile yapilan kaplamanin aginma degeri ise %5-15-30 orani ile yapilan
kaplamaya gore %30’luk bir diisiisle % 0,57 elde edilmistir. B4C takviyeli kaplamalarin aginma
degerleri altlik malzeme ile kiyaslandiginda yaklasik olarak 5 kat azalmis, toz ilavesiz tek katli ve

toz serme yontemi ile yapilan kaplamalara gore yaklasik 1,5 kat azalmistir.

TiC takviyeli %5-15-30 oran ile yapilmis kaplamanin aginma miktar1 % 1,26 iken, %10-20-
30 takviye orani ile yapilmis kaplamanin aginma miktar1 % 1,07 elde edilmistir (Sekil 4.59). %10-
30-60 takviye orani ile yapilan kaplamanin asinma miktari ise azalarak % 0,96 elde edilmistir. Her
iki takviye malzemesi ile yapilan kaplamada kullanilan takviye oranlar1 artmasi % asmma miktarini
diistirmiistiir. Hem TiC hem de B4C toz takviyeli kaplamalarda toz takviye oraninin artmast %
asinma oranini diisiirmiis olup en iyi aginma orani B4C toz takviyeli kaplamalarda elde edilmistir
(Sekil 4.59). B4C takviye malzemesinin kaplama milinin hem takviye oraninin artmasi hem de 1s1l
islem sonucu daha sert olmasi, asinma miktarin1 diisirmistiir [96]. Ayrica kaplama esnasinda
sicakliginin 450°C’nin {izerine ¢ikmasi Al alagimi olan altlik ve kaplama milinde faz doniigiimlerini
meydana getirmektedir. Bu durum asir1 1smma ve soguma cevrimi olusturarak ara ylizeydeki
yapilarda ITAB, TEB, DKB ve daha sonraki zamanlarda yaslanma ortaya ¢ikarmaktadir [60].

Ayrica hem kaplama esnasinda olusan deformasyon hem de ani i1smmma ve soguma yeni
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dislokasyonlarinin olugmasina sebep olur. Yeni dislokasyonlar yaglanma sonucu tane igerisinde
olusan ¢okeltiler tarafindan birbirini engelleyerek alasimin mukavemetinin artmasina ve asinma
direncinin yiikselmesine sebep olur [100]. Ayni durum takviyesiz numuneler i¢inde gecerli oldugu

i¢in takviyesiz numunelerin de aginma direnci altitk malzemeye gére artmigtir.

6 -
a: Kaplamasiz
5 | b: Tek katl
c: Toz serme
d: B,C %5-15-30
<4 e: B,C %10-20-30
% f: B,C %10-30-60
g 3 A g: TiC %5-15-30
s h: TiC %10-20-30
<2
1
0

Numune

Sekil 4.59. Kaplamasiz ve kaplamali numunelerin aginma grafigi
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Sekil 4.60. %5-15-30 B4C ve %5-15-30 TiC takviyeli kaplamalarin aginma yolu ile agmmma miktarinin
degisimi
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Sekil 4.61. %10-20-30 B4C ve %10-20-30 TiC takviyeli kaplamalarin aginma yolu ile aginma miktarinin
degisimi
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Sekil 4.62. %10-30-60 B4C ve %10-30-60 TiC takviyeli kaplamalarin asinma yolu ile asinma miktarinin
degisimi
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%5-15-30 B4C takviyeli kaplamalarin agimmis yiizeylerin SEM goriintiilerinde, farkli asinma
mekanizmalarinin mevcut oldugu gorilmiistir (Sekil 4.63a). Altlik ve 1. katman ara yiizeyinde
kopmalar ve abrasif asinmayla birlikte adhesif aginma bolgeleri, altlik ve kaplama ara ylizeyinde
catlak ve delaminasyon bolgeleri ve dolayisiyla katmanlar arasinda agilmalar mevcuttur. Asinma
deneylerinde malzemeye uygulanan diisey dogrultudaki yiik ve zit yonde olusan siirtlinme kuvveti
pliriizlii yiizey boyunca kaplamada anlik degisen ¢ekme ve basma gerilme alanlar1 olusturur [60].
Bu gerilme alanlan kaplamanin farkli fazlarmin oldugu yerlerde gerilme yigilmalar olusturarak
bosluklar meydana getirir. Diizensiz yapi igerisindeki mevcut catlaklar ya da degisken yiiklerden
dolay1 olusan bosluklar daha biiyiik catlaklara doniigserek ilerler ve sonugta kaplama yiizeyi
dogrultusunda delaminasyonlarin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ayrica B4C takviyeli kaplamalarda
sert olan kaplama tabakasinda abrasiv aginma, altlikta ise adhesiv asinma goriilmiistiir (Sekil
4.63a). Kaplama ile altlik arasindaki sertlik farkinin fazla olusu, kaplama tabakasi altliktan
tamamen ayrilmasma ve bosluklar meydana getirmesine sebep olmustur. TiC takviyeli
kaplamalarda ise ayni sekilde altlik tarafinda adhesiv aginma goriiliirken, kaplama tarafinda abrasiv
asinma goriilmiistiir. Ancak aginma sonrasi ara yiizey goriintiilerinde kaplama, altlik ara ylizeyinde
bosluk olusumundan kaynakli mekanik ayrilmalar meydana gelmis ve altlik malzemesinin kaplama
tizerine sivandigi da gorilmistir (Sekil 4.63b). Bu durum birlesmenin tam olusmadigi sert
katmanlarda, daha fazla olusarak kaplama katmanlarinin birbirinden kaplama hatti boyunca
ayrilmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte daha yumusak olan aliiminyum matrisinden kiigiik
B4C partikiilleri koparak ayrilmasi sonucu asinmalar meydana gelir. Asinma yolu arttik¢a stabil
asinma meydana geldigi, kaplamada mevcut olan yumusak ve diisiik ergime sicakligina sahip
aliminyum matrisi siirtiinme ve 1sinmadan dolay1 viskoplastik olarak yiizeye sivanmis ve adhesiv
asinma bolgelerini olusturdugu gorilmistiir (Sekil 4.63). Asinma deneyi esnasinda hangi asinma
mekanizmasi mevcutsa, aginmig yiizeyin mikro yapisi ve buna bagli olarak % asinma miktarlar1 da
buna bagli olarak degisir [60]. Sekil 4.63a'da gosterilen B4C takviyeli kaplamanin asinma
mekanizmast Stachowiak vd. tarafindan ortaya atilan delaminasyon teorisi ile uyumlu oldugu

goriilmektedir [45].

Hem TiC hem de B4C kaplamalarda kaplama katman sayisi arttik¢a aginma mekanizmasinda
degisiklikler olusmustur (Sekil 4.63 ve Sekil 4.64). Altlikta genellikle adhesiv asinma mekanizmasi
mevcut iken kaplama kisminda abrasiv asinma mekanizmasi etkin hale gelmistir (Sekil 4.63b).
Kaplamalarin katman sayisi arttikca ayrilma goriilmezken sertlige bagl olarak abrasiv aginma
mekanizmalarinin daha fazla oldugu gorilmistiir (Sekil 4.64). Asinma deneyleri sonucunda en iyi
ara ylizey goriintiileri %10-20-30 B4C takviyeli gradyanh kaplamadan alinmistir (Sekil 4.65). Bu
goriintiilerde hem ara yiizey birbiri i¢ine ¢ok iyi gegcmis hem de asinma karakteristigi olarak abrasiv

asinmanin etkin oldugu gorilmiistiir.
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b Lo gt

200 pm EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date :30 Jul 2018 e
F— WD = 14.5 mm Mag= 150X Time :14:57:09

200 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Sep 2018 ZEISS
F— WD =12.0 mm Mag= 150X Time 11:37:03

Sekil 4.63. %5-15-30 a) B4C ve b) TiC takviyeli kaplamanin altlik- kaplama 1 ara yiizeyinin aginma deneyi
sonras1 SEM goriintisii
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200 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date (12 Sep 2018
WD =12.0mm Mag= 150X Time :(11:47:24

100 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Sep 2018
— WD = 12.0 mm Mag= 150 X Time :11:51:49

Sekil 4.64. %5-15-30 TiC takviyeli kaplamanin a) Kaplama 1-kaplama 2 ara yiizeyinin b) Kaplama 2-
kaplama 3 ara ylizeyinin aginma deneyi sonrast SEM goriintiisii
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200 pm . EHT = 15,00 k. Signal & = 5E1 Date 12 Sep 1B ZELES
1 WD = 9.0 mm flag= 150X Tirme :9:47:35

200 pm EHT = 15.00 k' Signal 4 = SE1 Date 12 Sep 2018

WD = 9.0 mm flag= 150X Time :10:1 422

200w EHT = 15,00 ki Signal & = SE1 Dare 112 Sep 2018 EE IR
: WD = &0 Mag= 150x Tirme 131542

Sekil 4.65. %10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin ara yiizeyinin asinma deneyi sonrast SEM goriintiisii a)
Altlik-kaplama 1, b) Kaplama 1-kaplama 2 ¢) Kaplama 2-kaplama 3
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%10-20-30 TiC takviyeli numunenin SEM goriintiisiinde altlik malzeme ile 1. kaplama ara
yiizeyinde bolgesel olarak mikro boslugun olustugu goriilmektedir (Sekil 4.34). Yapi igerisinde
bulunan bu bosluk degisken yiikler altinda ¢atlak baglangici gibi davranarak asinma mekanizmasini
da etkilemistir. Dolayisiyla TiC takviyeli kaplamalardaki en yiliksek asinma kayb1 bu kaplamada
elde edilmistir. Sekil 4.38’deki %10-30-60 TiC toz takviyeli kaplamalarin XRD faz analizine gore
yapida AlMgsZny;, TiC ve Fe,Ti fazlari bulunmaktadir. Siirtiinmeli kaplamalarda aliiminyum
matrisi igerisindeki titanyum karbiir, kaplamanin mukavemeti artirmakta ve stinekligi azaltmaktadir
[88]. TiC asinma direnci yiiksek sert bir fazdir. Kaplama i¢indeki TiC partikiilleri aliiminyum
alagim matrisinin plastik deformasyon bolgesi igindeki dislokasyonlarin ilerlemesini bozarak
asinmaya karsi kaplama direncini artirmaktadir [60]. Sekil 4.67°de asinma sonrast SEM goriintiileri
incelendiginde 3 boyutlu abrasiv asinma, adhesiv asinma ve ayrilmalar goriilmektedir. SEM
gortintiilerindeki asinma bolgeleri incelendiginde (Sekil 4.63) TiC takviyeli kaplamalarda adhesiv
asinmanin bdlgelerinin B4C takviyeli kaplamalara gore daha az oldugu, buna karsilik abrasif

asinma ¢izgilerinin yogun oldugu goriilmiistir.

Uretim yonteminin degismesiyle asinma sonrasi elde edilen yiizey goriintiilerinde de
farkliliklarin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.66). Toz serme yontemiyle iiretilen numunelerin ara
yilizeyinde mekanik ¢oziilmelerden dolay1r olusan ¢atlagin kaplama hatti boyunca ilerledigi
belirlenmistir. ilerleyen gatlak daha sonra yon degistirip kaplamanin iginde ve kaplama hattina dik

bir sekilde yonelmistir.

Sekil 4.67’teki asinma sonrast SEM gorintillerinde TiC toz takviyesinin homojen
dagilmamasi dengesiz bir asinma durumunu ortaya ¢ikarmis ve stabil asinma durumunu ortadan
kaldirmigtir. Ayrica ana matristen kopan TiC partikiilleri yiizey tizerinde yuvarlanarak 3 boyutlu

asinma ¢izgilerini olusturmustur.
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100 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :12 Sep 2018
| ‘ WD =10.0 mm Mag= 150X Time :9:08:07

ZEISS

-l ™ g . Lk x . - .
200 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 12 Sep 2018 7
WD = 8.0 mm Mag= 150X Time :8:14:40

Sekil 4.66. a)1200 d/dak devir sayisinda tek katli toz ilavesiz yapilan b) B4C toz serme yontemi ile yapilan
takviyeli numunenin aginma deneyi sonrasi altlik-kaplama ara yiizeyinin SEM goriintiisii
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< Adhesiv aginma

Karbiir tanelef

300 ym EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date 30 Jul 2018
WD =11.5 mm Mag= 150X Time :13:52:32

Sekil 4.67. %5-15-30 TiC tozu takviyeli numunenin birinci katmaninin aginma deneyi sonrast SEM
gOoriintisi

4.7. Egme Testi

B4sC ve TiC takviyeli gradyanhi kaplamalarin katmanlar arasi yapisma ozelliklerini
belirlemek i¢in deney numuneleri ii¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Egme testi UTEST marka
test cihazda ASTM-E290 standardina uygun olarak hem altlik hem de kaplama numunelerine ayri
ayr1 yapilmustir. Test islem agsamalar1 Sekil 4.68’te ve makro goriintiiler ise Sekil 4.69 ve Sekil
4.70°de verilmistir.

Sekil 4.68. Ug nokta egme testinin agamalari
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Altlik malzemeye yapilan egme deneylerinde ilk catlak olusumu 10°°de baslamis ve artan
yiik ile birlikte kopma 800 N’da meydana gelmistir [101]. B4C toz takviyeli kaplamalarin egme
testlerinde ilk ¢atlak olusumu altlik malzemedeki gibi 10°de baslamig olup %5-15-30 B.C toz
takviyeli kaplamalarda kopma 3000 N’da olmustur. %10-20-30 toz takviyeli kaplamada kopma
3500 N’da gergeklesirken %10-30-60 B4C toz takviyeli kaplamada kopma 1200 N’de meydana
gelmistir (Sekil 4.71). Bu sonuglara gére mikro yap1 ve sertlik degerlerine paralel olarak en iyi
yapisma 6zelligi %10-20-30 B4C toz takviyeli kaplamanin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.30 ve Sekil
4.59). %5-15-30 ve %10-30-60 toz takviye oranina sahip kaplamalarin yapisma ozelliklerinin
istenen seviyede olmamasi katmanlar arasi gradyan orami artisginin  hizli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gradyan oraninin hizli bir sekilde arttirilmasi diger 6zelliklerde oldugu gibi
katmanlar aras1 yapisma 6zelligini de olumsuz yonde etkilemistir.

Sekil 4.69’da B4C takviye tozu ile yapilan kaplamalarin egme testi sonrasi makro
fotograflarina gore %10-20-30 takviye orani ile yapilan kaplamadaki ayrilma, kuvvetin uygulandig:
egme noktasinda gerceklesmistir. Kopma ve ayrilmalarin kuvvetin uygulandigi noktaya yakin
olmasi tabakalar arasi yapismanin iyi oldugunu gostermektedir. Rafi ve arkadaslarinin yaptigi
calismaya [3] benzer olarak, ayrilmalar kuvvet uygulanan bolgeye ¢ok yakin bir alanda olusmus ve
diger bolgelerde herhangi bir ayrilma tespit edilmemistir. %5-15-30 ve %10-30-60 toz takviyesi ile
yapilan kaplamalarin egme testleri sonucunda meydana gelen ayrilmalar ise kuvvet uygulanan
noktadan farkli bolgelerde meydana gelmis ve o6zellikle %10-30-60 takviye orani ile yapilan
kaplamadaki ayrilmalar en {ist kisimda tabaka seklinde olugsmustur. Ayrica bu kaplamalarin kirilma
asamasinda ylizey boyunca ¢ok sayida ¢atlak olusmustur. (Sekil 4.69).

Sekil 4.72°da TiC takviyeli %5-15-30, %10-20-30 ve %10-30-60 oranlarinda yapilan
gradyanli kaplama numunelerinin egme testinden elde edilen yiik-yer degistirme grafigi verilmistir.
Grafige gore %5-15-30 oraninda kaplanan numune yaklasik olarak 2000 N, %10-30-60 oraninda
yapilan kaplamada ise yaklasik 6000 N’a kadar numune egilmis ve ardindan kopmustur. %210-20-
30 orani ile yapilan kaplamada numune ise 10000 N’a kadar yiik uygulanmis ve cihazin egme
kapasitesi asildigindan dolay1 yiiklemeye son verilmistir. Sekil 4.70°deki makro fotograflar
incelendiginde %5-15-30 oranlariyla kaplanan numunedeki kopma egilme noktasindan degil tabaka
seklinde ve egilme noktasina uzak bir bolgeden gerceklesmis, buna karsilik %10-30-60 takviye
oranlartyla kaplanan numunedeki kopma ise tam egilme noktasi lizerinden olmustur. Ayrica %10-
20-30 takviye oraniyla kaplanan numunede uygulanan yiik sonras1 herhangi bir ¢atlak olusmamistir
(Sekil 4.70c).
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Sekil 4.69. a) %10-20-30 b) %5-15-30 ¢) %10-30-60 oraninda B4C kaplanan numunelerin egme testi sonrasi
makro fotograflar

Sekil 4.70. a) % 5-15-30 b) % 10-30-60 c) % 10-20-30 oraninda TiC kaplanan numunelerin egme testi
sonrast makro fotograflari
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Sekil 4.71. B4C takviyeli kaplamalarin ii¢ nokta egilme testinden elde edilen yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 4.72. TiC takviyeli kaplamalarin ii¢ nokta egme testinden elde edilen yiik-yer degistirme grafigi

4.8. Kaplama Verimi

Kaplama verimi altlik malzeme iizerine biriktirilen toplam malzemenin kaplama milinden
harcanan malzeme miktarina oranidir [102]. Kaplama iizerine biriken malzeme miktarin
belirlenmesindeki en 6nemli faktorlerden biri flang bolgesinde meydana gelen birikmedir. Devir
sayist belirli bir seviyenin Ustiine ¢iktiginda flang bolgesinde meydana gelen birikme yiikselir ve
kaplamanin verimi diiser [102]. Kaplamanin veriminin bu flang bélgesinde biriken malzeme
oranina bagli olmasi, bu bolgede biriken malzemenin minimuma indirilmesi hedefini ortaya koyar.
Yani kaplama mili ucundaki flang bélgesi ne kadar kiigiik olursa kaplama verimi o kadar yiiksek
olur. Kaplama {izerine biriken malzeme miktar1 hacim hesab1 yapilarak elde edilir. Altlik malzeme
iizerinde biriken malzemenin genislik uzunluk ve yiikseklik degerleri Olgiilerek hacmi hesaplanir.

Hacimsel hesaplamalarin ardindan Denklem 4.1’e gore kaplamanin verimi elde edilir.

( biriktirilen malzeme

= * 0
Nkaplama milden harcanan malzeme) 100% (4.1)

Sekil 4.73’teki grafikte 800, 1000 ve 1200 d/dak donme hizinda ve Vh=120 mm/dak yatay
ilerleme ve Vv=160 mm/dak diisey ilerleme hizlarinda yapilan kaplamalarin verimleri
karsilastinlmistir. Toz ilavesiz yapilan kaplamalarin verimlerine bakildiginda verimin en yiiksek
oldugu devir sayis1 %32,29 ile 800 d/dak’dir. %10 B4C ilaveli kaplamalara bakildiginda ise en
yiiksek verim yine 800 d/dak’da; %20 B4C ilaveli kaplamalarin verimlerine bakildiginda en yiiksek
verimin 1000 d/dak’da ve %30 B4C ilaveli kaplamalarin degerleri incelendiginde ise en yiiksek
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verimin yine 800 d/dak’da oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.73 grafigi incelendiginde en diisiik
verim %20 B4C toz ilaveli kaplamada edilmistir.

Sekil 4.74°te n=1000 d/dak, Vv=160 mm/dak ve %10 takviye oranina sahip B4C ve TiC toz
ilaveli kaplamalarin verimleri karsilastirilmistir. Yatay ilerlemenin TiC ve B4C toz takviyeli
kaplama verimlerine etkisi incelendiginde TiC takviyeli kaplamalarin verimlerinin B4C takviyeli
kaplamalarin verimlerine gore daha yiliksek oldugu gorilmistiir. Sekil 4.75°da ise B4C ilaveli
kaplamalarin yatay ve diisey ilerleme hizlarina gore kaplama verimlerinin karsilastiriimasi
verilmistir. Yatay ilerlemenin kaplama verimine etkisi incelendiginde en iyi verim Vv=140
mm/dak diisey ilerleme hizinda ve V{=140 mm/dak yatay ilerleme hizinda %35,86 olarak elde
edilmistir. 160 mm/dak diisey ilerleme ile yapilan kaplamalarin verimleri incelendiginde en yiiksek
verime sahip kaplamanin V=100 mm/dak yatay ilerlemede elde edildigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde
Vv=180 mm/dak diisey ilerleme hizinda yapilan kaplamalarda ise verimi en yiiksek olan yatay
ilerleme hiz1 %35,91 ile V=120 mm/dak olmustur. Elde edilen bu sonuclara gore yatay ve diisey
ilerleme hizlarinin verime dogrudan bir etki etmedigi, verimi etkileyen en dnemli parametrelerin

devir sayisi ve malzeme kombinasyonu oldugu goriilmektedir [102].

0 800 d/dak
V=120 mm/dak, Vv=160 mm/dak ©1000 d/dak
45 A @ 1200 d/dak
40
< 35 %5
= %
E 30 2 7
= A %%
S o % %
;] E |
= re b
20 re b
s re b
g 5% %9
X 15 re e
re e
re e
. % ¢
re e

%
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Toz ilavesiz 10% B:C: 20% B.4C: 30% B4C:
Gradyan Orani

Sekil 4.73. 800, 1000 ve 1200 d/d, Vf=120 mm/dak, Vv=160 mm/dak sartlarinda, B4C ilaveli ve ilavesiz
yapilan kaplamalarin kaplama verimlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.74. S=1000 d/d, Vv=160 mm/dak, %10 toz ilaveli B4C ve TiC kaplamalarin verimlerinin

karsilastiriimasi
50 - : & 100 mm/dak
n=1000 d/dak Takviye orani: %10
45 | 8120 mm/dak
#1140 mm/dak
40 -

w
ol
1

w
o
1

Kaplama Verimi (%)
N
ol

20 -
15 A
10 A
5 .
O T T = 1
140 160 180
Diisey ilerleme (mm/dak)

Sekil 4.75. B4C ilaveli numunelerin kaplama veriminin yatay ve diisey ilerlemeye gore degisimi
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5.

SONUCLAR

Bu calismada, AAS5754 altlik malzemesi TiC ve B4C toz takviyeli sinterlenmis kaplama

milleri kullanilarak iki farkli yontem ile gradyanli olarak kaplanmistir. Elde edilen kaplamalarin

yapisma Ozellikleri, asinma direncleri, mikro sertlikleri ve egilme mukavemetleri incelenmis, elde

edilen 6nemli sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

Kaplama esnasinda mil ile temas yiizeyindeki eksenel kuvvetler 6l¢iilmiis 4000 ile 7000 N
arasinda eksenel kuvvetlerin olustugu goriilmiistiir. TiC takviyesi ile yapilan kaplamalarda
elde edilen maksimum kuvvet 6500 N iken B4C toz takviyesi ile yapilan kaplamalarda
maksimum kuvvet 7000 N olarak elde edilmistir. Tiim grafiklerde milin ilk temas1 veya son
bitis aninda uygulanan eksenel kuvvetin yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. ilk temastaki
yiiksek eksenel kuvvet kaplama milinin yeterli sicaklifa ulagmasi icin fazla eksenel
kuvvete ihtiya¢c duymasindan kaynaklanmaktadir.

Gradyanli kaplamalarin sicakliklar1 altlik malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin
tizerinde olup 440° ile 627°C civarinda elde edilmistir. Elde edilen bu sicakliklar altlik
malzemede 1sidan etkilenen bélgenin (ITAB) olusmasina sebep olmustur. Bunun yaninda
her iki takviye tozu ile yapilan kaplamalarda da mikro yapida yer yer tane biiylimelerinin
ve yap1 degisimlerinin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan tim kaplamalarin makro goriintiilerinde kaplama yontemi ile alakali dalgaya
benzer yapilar goriilmiistiir. Bu dalgaya benzer goriintii yontem ile alakali olup althik ve
kaplama malzemesinin birbiri iginde karismasindan dolay1 meydana gelmektedir.

Kaplama islemlerinde kaplama milinin yatay ve diisey ilerlemesi kontrol edilmis ve yatay
ilerleme degeri icin en uygun degerin V=120 mm/dak, diisey ilerleme i¢in en uygun
degerin Vy=160 mm/dak oldugu belirlenmistir.

Tek katli ve ilave toz kullanilmadan yapilmig siirtiinmeli kaplamalarda devir sayisinin
mikro yap1 tlizerindeki onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. 800, 1000, 1200 ve
1500 d/dak kullanilarak kaplama islemleri yapilmis, mikro yapi incelemelerinden en iyi
yapismanin 1200 d/dak dev oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu optimum degerin altinda
yapilan kaplamalarda yeterli sicakliga ulasilamamuis, iistiinde ise flans bolgesinde fazla
malzeme birikmesinden dolay1 altlik malzeme {iizerinde istenen miktarda biriktirme
saglanamamigtir.

Siirtiinmeli kaplama ile yapilan kaplamalarda yontemin degistirilmesi kaplama ara yiizey
yapisma profilini de degismistir. Toz serme metodu ile yapilan kaplamalarda takviye tozu

kaplama yapisi igerisine homojen dagilmamasina karsilik toz takviyeli kaplamalarda daha



homojen bir yap1 elde edilmistir. Ayrica toz serme metodu ile yapilan kaplamalarda ara
yiizeyde daha fazla bosluk gorilmiistiir.

B4C toz takviyeli ii¢ kath gradyanli kaplamalarda en iyi kaplama yapilar1 (%5, 10, 15 ve
%10, 20, 30) toz takviyeli kaplamalarda elde edilmistir. Toz takviye oraninin fazla olmasi
(%10, 30, 60) ara yiizeylerde daha fazla bosluk ve kotii yapisma meydana getirmektedir.
Bu nedenle katmanlar arasindaki artis % 10’u gegmemelidir.

Ayni durum TiC toz takviyeli gradyanli kaplamalarda da g6zlenmistir. En iyi kaplama
yapist %10, 20, 30 toz takviyeli kaplamalarda meydana gelmistir.

Kaplamalarin XRD analizine gore %10-30-60 B4C takviyeli gradyanli kaplamanin en iist
katmaninda kaplama yapisinda Al, AlsSi, TisBss, Alo,gsCrooi7 Ve AIMgaZny: bilesiklerine
rastlanmistir. %10-30-60 TiC toz takviyeli kaplamanin en iist katmanindan aliman XRD
analizine gore ise yapi icerisinde AIMgsZnii, TIC ve Fe;Ti bilesiklerine rastlanmustir.
Meydana gelen bu yapilar aliiminyum alasim elementleri ile yap1 icerisine eklenen takviye
tozlarinin bilesik yapmasi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Toz takviyeli kaplamalarin optik mikroskop goriintillerinde milin dénmesi esnasinda
tabakalarin birbirine karigmasi ile meydana gelen elips seklindeki girdap ya da yiiziik adi
verilen olusumlar gorilmiistir.

Tek katl kaplamalarin mikro sertlik olglimlerinde en yiiksek deger 800 d/dak’da yapilan
kaplamada 165 HV olarak elde edilmistir. 800 d/dak devir sayisi ile yapilan kaplamanin
mikro sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi kaplama milinin altlik malzeme {izerinde
homojen bir sekilde dagilmasi ve daha kiiciik taneli bir yap1 elde edilmesidir. Meydana
gelen kiiciik tane yapisi daha sert bir kaplama yapisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Tek katli kaplamalarda en diisiik sertlik ise 1200 ve 1500 d/dak parametresinin kullanildig
kaplamada 116 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

En fazla gradyan artigina sahip olan %10-30-60 B4C ve TiC takviyeli kaplamalarin mikro
sertligi %10-20-30 B4C ve TiC toz takviyeli kaplamalarin mikro sertlik degerlerinden daha
diisiik elde edilmistir. Gradyan artiginin hizli olmasi (%10-30-60), sertlik artigina olumsuz
katkida bulunmustur. Boylece hem TiC hem de B.C takviyeli kaplamalar hizli gradyan
artisinin - bulundugu  %10-30-60 gradyanli kaplamalarda istenen sertlik artis1 elde
edilememistir. Bu sebeple diger mekanik 6zelliklerde oldugu gibi daha sert bir yapinin elde
edilmesi icin gradyanli kaplamalarda gradyan artisinin yavas kademelendirilmesi gerektigi
sonucuna varilmustir.

B4C ile yapilan kaplamalarm mikro sertlikleri TiC takviyesi ile yapilan kaplamalara gore
daha yiiksek elde edilmistir. Bunun sebebi olarak B4sC tozunun mikro sertliginin TiC

tozundan daha yiiksek olmasidir.
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Asmma deneyleri sonuglarma gore toz ilavesiz yapilan kaplama altlik malzemenin aginma
direncine 6nemli 6lglide katkida bulunmustur. Kaplamasiz altlik malzemesindeki yiizde
asinma oran1 % 3,15 iken toz ilavesiz kaplamali numunede yaklagik {i¢ kat azalarak
%1,32’ye diigmiistiir.

Takviye tozunun yapi igerisinde homejen karismamasi nedeniyle toz serme metodu yapilan
kaplamalarin toz ilavesiz kaplamaya gore asinma direncinde énemli bir degisik olmadigi
goriilmistiir. Her iki kaplamanin aginma miktari yaklasik ayni olup kayip % 1,32 olarak
Olciilmiistiir.

Kaplamalarin aginma deneyleri sonrasi aginma mekanizmalari incelendiginde ‘mikro-
cutting’ asinma mekanizmasinin daha baskin oldugu bunun yaninda yer yer ‘micro-
cracking’ mekanizmasi olarak bilinen mikro ¢atlaklarin oldugu goriilmiistiir.

Gradyanli kaplamalarda toz takviye oraninin artmasi aginma direncini diisiirmiistiir. En
disiik asinma yiizdesi %10-30-60 B.C toz takviyeli kaplamada %0,57 olarak elde
edilirken, en yiiksek asinma yiizdesi %5-15-30 B4C toz takviyeli kaplamalarda %0,87
olarak elde edilmistir.

Benzer durum TiC toz takviyeli kaplamalarda da gozlemlenmistir. %5-15-30 TiC toz
takviyeli deneyde asinma miktar1 %1,26 olarak belirlenmistir. En diisiik asinma yiizdesi
%10-30-60 TiC toz takviyeli kaplamada 90,96 olarak elde edilirken, en yiiksek asinma
yiizdesi %5-15-30 TiC toz takviyeli kaplamalarda %1,26 olarak elde edilmistir. Elde edilen
bu degerler toz takviyesiz kaplamalara gore 5 kat daha az, ayni takviye oraninda yapilan
B4C toz takviyeli kaplamalara gére 1.7 kat daha ytiksektir.

B4C toz takviyeli kaplamalar: sonrast SEM goriintiilerinde ara yiizeyde kopmalar ve abrasif
asmnmayla birlikte adhesif asinma bélgelerinin olustugu gériilmiistiir. Ozellikle altlik ve
kaplama ara ylizeyinde ¢atlak ve delaminasyon bélgeleri de mevcuttur. Ayrica hemen
hemen biitiin B4sC toz takviyeli kaplamalarda asinma sonrasi katmanlar arasinda
ayrilmalarin ve bosluklarin olustugu goériilmiistiir.

TiC takviyeli kaplamalarda abrasif asinmanin daha baskin oldugu, bununla birlikte yer yer
adhesif aginmanin bolgelerinin olustugu, kaplama sonrasi ara yiizeylerde ayrilmalarin ve
kopmalarin daha az meydana geldigi goriilmiistiir.

Her iki toz takviyeli gradyanli kaplamalarda katmanlardaki asinma mekanizmalari
degismistir. Altlikta genellikle adhesiv asinma mekanizmasit mevcut iken altlik iizerine
gelen kaplamalarda abrasiv asinma mekanizmasi etkin hale gelmistir. Kaplama tabakasinin
toz takviye orani ve sertligi arttikca adhesiv aginma yerini abrasiv aginmaya birakmustir.
Toz serme yontemiyle yapilan kaplamalarin ara yiizeyinde mekanik ¢6ziilmelerden dolay1
olusan ¢atlagin kaplama hatt1 boyunca ilerledigi goriilmiistiir. Buna karsilik toz takviyeli

millerle yapilan kaplamalarda ise daha az catlak olusarak daha direngli bir yap1 olusmustur.
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Kaplama mili ¢apinin ¢ok biiyiik olmasi kaplama milinin flang b6lgesini asir1 genisletmekte
ve kaplama verimini diisiirmektedir. Kaplama milinin asir1 uzun olmasi ise yatay ilerleme

ve eksenel kuvvetin etkisi altinda baglama pensi bolgesinden eksen kagikligi meydana

getirerek sehim olusturmaktadir.
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6. ONERILER

Calisgmanin sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda, daha sonraki c¢alismalar igin
asagidaki onerilerde bulunulmustur.

o Aliiminyum altlik ve kaplama malzemesi ile yapilan siirtiinmeli kaplama islemi farkli
malzeme cifti kullanarak yapilabilir. Ozellikle paslanmaz celik malzeme ciftleriyle yapilan
deneyler, yontemin gelecegi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

e Elde edilen veriler 1s181nda yapilan kaplamalarin korozyon testleri yapilarak kaplamalarin
korozyon dayanimlar1 karsilagtirilabilir.

¢ Su altinda da kullanilan siirtiinmeli kaplama yontemi ile su ortaminda deneyler yapilarak

kargilagtirmalar yapilabilir.



KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

T. Savaskan. (1999). Malzeme Bilgisi ve Muayanesi, Birsen Yay:nevi

Batchelor, A. W.; Jana, S.; Koh, C. P.; Tan, C. S. (1996). The effect of metal type and multi-layering
on friction surfacing, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 57, Nos. 1-2, 172-171.
d0i:10.1016/0924-0136(95)02057-8

Rafi, H. K.; Ram, G. D. J.; Phanikumar, G.; Rao, K. P. (2011). Microstructural evolution during
friction surfacing of tool steel H13, Materials and Design, Vol. 32, No. 1, 82-87.
doi:10.1016/j.matdes.2010.06.031

Govardhan, D.; Kumar, A. C. S.; Murti, K. G. K.; Reddy, G. M. (2012). Characterization of
austenitic stainless steel friction surfaced deposit over low carbon steel, Materials and Design, Vol.
36, 206-214. doi:10.1016/j.matdes.2011.07.040

Hanke, S.; Staron, P.; Fischer, T.; Fitseva, V.; dos Santos, J. F. (2018). A method for the in-situ
study of solid-state joining techniques using synchrotron radiation - observation of phase
transformations in Ti-6Al-4V after friction surfacing, Surface and Coatings Technology, Vol. 335,
No. December 2017, 355-367. doi:10.1016/j.surfcoat.2017.12.049

Dilip, J. J. S.; Babu, S.; Varadha Rajan, S.; Rafi, K. H.; Janaki Ram, G.; Stucker, B. E. (2013). Use
of friction surfacing for additive manufacturing, Materials and Manufacturing Processes, Vol. 28,
No. 2, 189-194. doi:10.1080/10426914.2012.677912

Gandra, J.; Krohn, H.; Miranda, R. M.; Vilac, P.; Quintino, L.; Santos, J. F. (2014). Journal of
Materials Processing Technology Friction surfacing — A review, Vol. 214, 1062-1093.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2013.12.008

Mishra, R. S.; Ma, Z. Y.; Charit, I. (2003). Friction stir processing: a novel technique for fabrication
of surface composite, Materials Science and Engineering: A, Vol. 341, Nos. 1-2, 307-310

Puli, R.; Ram, G. D. J. (2012). Dynamic recrystallization in friction surfaced austenitic stainless
steel coatings, Materials Characterization, VVol. 74, 49-54. doi:10.1016/j.matchar.2012.09.001

Hanke, S.; Fischer, A.; dos Santos, J. F. (2015). Sliding wear behaviour of a Cr-base alloy after
microstructure alterations induced by friction surfacing, Wear, Vols 338-339, 332-338.
doi:10.1016/j.wear.2015.07.010

Hanke, S.; Beyer, M.; Santos, J. F.; Fischer, A. (2013). Friction surfacing of a cold work tool steel
— Microstructure and sliding wear behavior, Wear, Vol. 308, Nos. 1-2, 180-185.
doi:10.1016/j.wear.2013.06.017

Pereira, D.; Gandra, J.; Pamies-teixeira, J.; Miranda, R. M.; Vilac, P. (2014). Journal of Materials
Processing Technology Wear behaviour of steel coatings produced by friction surfacing, Vol. 214,
2858-2868. doi:10.1016/j.jmatprotec.2014.06.003

Stegmueller, M. J. R.; Schindele, P.; Grant, R. J. (2015). Journal of Materials Processing
Technology Inductive heating effects on friction surfacing of stainless steel onto an aluminium
substrate, Journal of  Materials  Processing  Tech., Vol. 216,  430-439.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2014.10.013

Vitanov, V. |.; Voutchkov, I. |.; Bedford, G. M. (2001). Neurofuzzy approach to process parameter
selection for friction surfacing applications, 256-262

Liu, X.; Yao, J.; Wang, X.; Zou, Z.; Qu, S. (2008). Finite difference modeling on the temperature
field of consumable-rod in friction surfacing, Vol. 9, 1392-1399.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2008.03.067



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Vitanov, V. |.; Javaid, N.; Stephenson, D. J. (2010). Surface & Coatings Technology Application of
response surface methodology for the optimisation of micro friction surfacing process, Surface &
Coatings Technology, Vol. 204, Nos. 21-22, 3501-3508. doi:10.1016/j.surfcoat.2010.04.011

Rafi, H. K.; Ram, G. D. J.; Phanikumar, G.; Rao, K. P. (2010). Friction surfaced tool steel (H13)
coatings on low carbon steel: A study on the effects of process parameters on coating
characteristics and integrity, Surface and Coatings Technology, Vol. 205, No. 1, 232-242.
doi:10.1016/j.surfcoat.2010.06.052

Puli, R.; Janaki Ram, G. D. (2012). Wear and corrosion performance of AISI 410 martensitic
stainless steel coatings produced using friction surfacing and manual metal arc welding, Surface
and Coatings Technology, Vol. 209, 1-7. doi:10.1016/j.surfcoat.2012.06.075

Puli, R.; Janaki Ram, G. D. (2012). Microstructures and properties of friction surfaced coatings in
AISI 440C martensitic stainless steel, Surface and Coatings Technology, Vol. 207, 310-318.
doi:10.1016/j.surfcoat.2012.07.001

Govardhan, D.; Kumar, A. C. S.; Murti, K. G. K.; Madhusudhan Reddy, G. (2012). Characterization
of austenitic stainless steel friction surfaced deposit over low carbon steel, Materials and Design,
Vol. 36, 206-214. doi:10.1016/j.matdes.2011.07.040

Sekharbabu, R.; Rafi, H. K.; Rao, K. P. (2013). Characterization of D2 tool steel friction surfaced
coatings over low carbon steel, Materials and Design, Vol. 50, 543-550.
doi:10.1016/j.matdes.2013.03.042

Gandra, J.; Vigarinho, P.; Pereira, D.; Miranda, R. M.; Velhinho, a; Vilaca, P. (2013). Wear
characterization of functionally graded Al — SiC composite coatings produced by Friction
Surfacing, Journal of Materials&Design, Vol. 52, 373-383. doi:10.1016/j.matdes.2013.05.059

Prasad Rao, K.; Veera Sreenu, A.; Khalid Rafi, H.; Libin, M. N.; Balasubramaniam, K. (2012). Tool
steel and copper coatings by friction surfacing - A thermography study, Journal of Materials
Processing Technology, Vol. 212, No. 2, 402—407. doi:10.1016/j.jmatprotec.2011.09.023

Gandra, J.; Miranda, R. M.; Vilaga, P. (2012). Performance analysis of friction surfacing, Journal of
Materials Processing Technology, Vol. 212, No. 8, 1676-1686.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2012.03.013

Hanke, S.; Sena, I.; Coelho, R. S.; dos Santos, J. F. (2018). Microstructural features of dynamic
recrystallization in alloy 625 friction surfacing coatings, Materials and Manufacturing Processes,
Vol. 33, No. 3, 270-276

Hanke, S.; dos Santos, J. F. (2017). Comparative study of severe plastic deformation at elevated
temperatures of two aluminium alloys during friction surfacing, Journal of Materials Processing
Technology, Vol. 247, No. October 2016, 257-267. doi:10.1016/j.jmatprotec.2017.04.021

Guo, D.; Kwok, C. T.; Chan, S. L. I. (2018). Fabrication of stainless steel 316L/TiB2 composite
coating via friction surfacing, Surface and Coatings Technology, Vol. 350, No. November 2017,
936-948. doi:10.1016/j.surfcoat.2018.03.065

George Sahaya Nixon, R.; Mohanty, B. S.; Sathish, R. (2018). Friction surfacing of AISI 316 over
mild steel: A characteriation study, Defence Technology, Vol. 14, No. 4, 306-312.
doi:10.1016/j.dt.2018.03.003

Badheka, K.; Badheka, V. (2017). Friction Surfacing of Aluminium on Steel: An Experimental
Approach, Materials  Today: Proceedings, Vol. 4, No. 9, 9937-9941.
doi:10.1016/j.matpr.2017.06.297

Murugan, B. K.; Balusamy, V.; Padmanaban, R.; Vignesh, R. V. (2018). Study of the effect of
parameters in friction surfacing of Monel over Mild Steel using linear - Radial basis function
model, Materials Today: Proceedings, Vol. 5, No. 2, 8604-8611. doi:10.1016/j.matpr.2017.11.558



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]
[47]

[48]
[49]
[50]

[51]

Krohn, H.; Hanke, S.; Beyer, M.; dos Santos, J. F. (2015). Influence of external cooling
configuration on friction surfacing of AA6082 T6 over AA2024 T351, Manufacturing Letters, Vol.
5, 17-20. doi:10.1016/j.mfglet.2015.04.004

Ulutan, M. (2007). AISI 4140 Celiginin Yiizey Sertlestirme islemleri Ve Kaplama Yoéntemleri
Sonrast Mekanik Davramslarimn Arastirilmasi, Eskigehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, 4140

Yildirim, M. M. (2001). Miihendislik Malzemeleri 1

Yildirim, M. M. (1993). Lazerle Yapilan Yiizeysel islemlerde Son Uygulama Teknikleri, 5. Denizli
Malzeme Sempozyumu, 561-570

OZSARAC, U.; YILMAZ, R.; Alpaslan, E.; UZUN, H. (2001). Sementasyon islemi yapilan
celiklerde mikro sertlik ve mikroyap: degisimlerinin incelenmesi, Metalurji, TMMOB Metalurji
Meiihendisleri Odasz, Vol. 127, 34-38

Evcin, A. (2015). internet: Afyon/Karahisar Kocatepe Universitesi, “Kaplama Teknikleri” Ders
notlart A. Evcin, http://www.kimmuh.com/evcin/coating/coating6.pdf , Tarih: 20.06.2015., 2015

YILDIRIM, M. M. (1989). Galvanizleme Teknigi, Firat Universitesi Yayinlar

Bunshah, R. F. (2001). Handbook of Hard Coatings Deposition Technologies- Properties and
Applications, Tribology International, 77-100. doi:10.1016/s0301-679x(01)00021-4

Ozel, S. (2013). Thermal Spray Methods Used on The Surface Coating Processes, BEU Journal of
Science, Vol. 2, No. 1, 88-97

Gonzalez, R.; Cadenas, M.; Fernandez, R.; Cortizo, J. L.; Rodriguez, E. (2007). Wear behaviour of
flame sprayed NiCrBSi coating remelted by flame or by laser, Wear, Vol. 262, Nos. 3-4, 301-307.
doi:10.1016/j.wear.2006.05.009

Internet: www.erametalurjicom.trpageplazma-sprey.pdf. (n.d.)
Schwartz, M. (2002). Encyclopedia of Materials, Parts, and Finishes, CRC Yayinlari, LLC

Stokes, J. (2006). The Theory and Application of the HVOF Thermal Spray Process, Dublin City
University

Salman, S.; Kose, R.; Urtekin, L.; Findik, F. (2006). An investigation of different ceramic coating
thermal  properties,  Materials and  Design, Vol. 27, No. 7, 585-590.
d0i:10.1016/j.matdes.2004.12.010

Stachowiak, G. W.; Batchelor, A. W. (2000). Engineering Tribology-Il, Wear, Butterworth
Heinemann Basimevi, 430-440. doi:10.1016/0043-1648(96)80024-x

Islak, S. (2003). Yiizey Modifikasyonu Yontemleri.pdfFirat Universitesi

Stokes, J. (2003). Production of Coated and Free-standing Engineering Components Using the
HVOF (High Velocity Oxy-Fuel) Process, PhD ThesisDublin University

Internet: https://www.plakart.pro/en/technologies/detonation-spraying-d-gun/f. (n.d.)
Internet: http://www.thermic.co.th/thermal-spray-processes/electric-arc-spray/. (n.d.)

Internet: http://www.mechanicalengineeringsite.com/high-velocity-oxy-fuel-hvof-coating-processes-
principle- working/. (n.d.)

Sexton, L.; Lavin, S.; Byrne, G.; Kennedy, A. (2002). Laser cladding of aerospace materials,
Journal of Materials Processing Technology, Vol. 122, No. 1, 63-68. doi:10.1016/S0924-
0136(01)01121-9



[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]

[58]

[59]
[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]
[68]

[69]

[70]

[71]

Toyserkani, E.; Khajepour, A.; Corbin, S. F. (2005). Laser Cladding (1st Editio.), CRC Yayinlar
Internet: substech.com. (n.d.)

Hicks, J. (2000). Welded Design- Theory and Practice, Abington Yayinlari, Abington

Neale, M. J. (1995). The Tribology Handbook 2, Butterworth-Heinemann, Oxford

ITW Welding. (n.d.). Submerged Arc Welding Consumables, 76. doi:10.1533/9780857095183.105

Jandric, Z.; Labudovic, M.; Kovacevic, R. (2004). Effect of heat sink on microstructure of three-
dimensional parts built by welding-based deposition, International Journal of Machine Tools and
Manufacture, Vol. 44, Nos. 7-8, 785-796. doi:10.1016/j.ijmachtools.2004.01.009

Dilip, J. J. S.; Janaki Ram, G. D. (2013). Microstructure evolution in aluminum alloy AA 2014
during multi-layer friction deposition, Materials Characterization, Vol. 86, 146-151.
doi:10.1016/j.matchar.2013.10.009

Giileg, E.; Uysal, M. 1. (2006). Siirtinme Kar:stzrma Kaynag: Arastzrma Projesiizmir

Gandra, J.; Vigarinho, P.; Pereira, D.; Miranda, R. M.; Velhinho, A.; Vilaca, P. (2013). Wear
characterization of functionally graded Al — SiC composite coatings produced by Friction
Surfacing, Materials and Design, Vol. 52, 373-383. doi:10.1016/j.matdes.2013.05.059

Galvis, J. C.; Oliveira, P. H. F.; Hupalo, M. F.; Martins, J. P.; Carvalho, A. L. M. (2017). Influence

of friction surfacing process parameters to deposit AA6351-T6 over AA5052-H32 using
conventional milling machine, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 245, 91-105.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2017.02.016

Gandra, J.; Krohn, H.; Miranda, R. M.; Vilaga, P.; Quintino, L.; Dos Santos, J. F. (2014). Friction
surfacing - A review, Journal of Materials Processing Technology, 1062-1093.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2013.12.008

Rafi, H. K.; Ram, G. D. J.; Phanikumar, G.; Rao, K. P. (2011). Microstructural evolution during
friction surfacing of tool steel H13, Materials and Design, Vol. 32, No. 1, 82-87.
d0i:10.1016/j.matdes.2010.06.031

Bedford, G. M. (1991). Friction surfacing a rotating hard metal facing material onto a substrate
material with the benefit of positively cooling the substrate

Bedford, G. M.; Vitanov, V. I.; Voutchkov, I. I. (2001). On the thermo-mechanical events during
friction surfacing of high speed steels, Surface and Coatings Technology, Vol. 141, No. 1, 34-39.
d0i:10.1016/S0257-8972(01)01129-X

Olson, D.; Siewert, T.; Liu, S.; Edwards, G. (1993). ASM Handbook — Welding Brazing and
Soldering. , ASM International, Ohio

F., B. (2014). Sert ve Yumusak Kaplamalar, Ordu Univ. Bil. Tek. Derg., Vol. 2, No. 4, 32-41

Bhushan, S.; Gupta, K. B. (1991). Handbook of Tribology: Materials, Coatings and Surface
Treatments, A.B.D

Miyoshi, K. (1998). Solid Lubricant Fundamentals and Applications: Characterization of Solid
Surfaces, NASA/TM, Cleveland, Ohio

Zirapl, M. (2013). Bor Aplike Edilmis Dokuma Kumaglar:n Elektromanyetik Alan Ekranlamas:n:n
IncelenmesiSiileyman Demirel Universitesi

Sezer, A. O.; Brand, J. I. (2001). Chemical vapor deposition of boron carbide, Materials Science and
Engineering B: Solid-State Materials for Advanced Technology, Vol. 79, No. 3, 191-202.
doi:10.1016/S0921-5107(00)00538-9



[72]

[73]
[74]

[75]

[76]

[77]
[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]
[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

Akarsu, C. (n.d.). Titanyum Diborir Katkil: Sicak Preslenmis Bor Karbzir Silisyum Karbiir
Kompozitlerinin Ozelliklerinin Incelenmesiistanbul Teknik Universitesi

Internet: http://www.bmbor.com/tr/urunler/urun-32-borkarbur.php. (n.d.)

Aydin, S.; Simsek, M. (2008). 7k Prensipler Yaklag:m: ile BCB - Zincirli Siiper Sert Bor Karbiir
Kristalinin /ncelenmesi ", ,,Gazi Universitesi

Gandra, J.; Pereira, D.; Miranda, R. M.; Vilaga, P. (2013). Influence of process parameters in the
friction surfacing of AA 6082-T6 over AA 2024-T3, Procedia CIRP, Vol. 7, 341-346.
doi:10.1016/j.procir.2013.05.058

Lazzari, R.; Vast, N.; Besson, J. M.; Baroni, S.; Corso, A. D. (1999). Atomic structure and
vibrational properties of icosahedral b4c boron carbide, Physical Review Letters, Vol. 83, No. 16,
3230-3233. doi:10.1103/PhysRevLett.83.3230

Internet: https://en.wikipedia.org/wiki/Boron_carbide. (n.d.)

Pierson, H. O. (1996). Handbook of Refractory Carbides and Nitrides Properties, Characteristics,
Processing and Applications, Noyes Publications, A.B.D

Shirvanimoghaddam, K.; Khayyam, H.; Abdizadeh, H.; Karbalaei Akbari, M.; Pakseresht, A. H.;
Ghasali, E.; Naebe, M. (2016). Boron carbide reinforced aluminium matrix composite: Physical,
mechanical characterization and mathematical modelling, Materials Science and Engineering A,
Vol. 658, 135-149. doi:10.1016/j.msea.2016.01.114

Bedford, G. M.; Richards, P. J. (1985). On the absence of dilution in friction surfacing andlater
friction welding. In: 1st International Conference on Surface Engineering, Brighton, 279-290

Ozler, L. (2019). The influence of variable feed rate on bushing and surface roughness in friction
drilling, Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, Vol. 41, No. 8,
308

Ozler, L.; Dogru, N. (2013). An experimental investigation of hole geometry in friction drilling,
Materials and Manufacturing Processes, Vol. 28, No. 4, 470-475.
doi:10.1080/10426914.2012.746699

Galvis, J. C.; Oliveira, P. H. F.; De Paula Martins, J.; De Carvalho, A. L. M. (2018). Assessment of
process parameters by friction surfacing on the double layer deposition, Materials Research, Vol.
21, No. 3. doi:10.1590/1980-5373-MR-2018-0051

Anik, S.; Vural, M. (1993). Malzeme Bilgisi ve Muayenesi (4.Baski.), Birsen Yayinlari, Ankara

Jujare, T.; Kumar, A.; Kailas, S. V.; Bhat, K. U. (2014). Friction Surfacing of Mild Steel by Copper:
A Feasibility  Study, Procedia  Materials  Science, Vol. 5, 1300-1307.
d0i:10.1016/j.mspro.2014.07.445

Fitseva, V.; Hanke, S.; Santos, J. F. dos; Stemmer, P.; Gleising, B. (2016). The role of process
temperature and rotational speed in the microstructure evolution of Ti-6Al-4V friction surfacing
coatings, Materials and Design, Vol. 110, 112-123. doi:10.1016/j.matdes.2016.07.132

Thomas, W. M. (2009). An investigation and study into friction stir welding of ferrous -based
material”., University of Bolton, Vol. 22, 291-296

Karthik, G. M.; Ram, G. D. J.; Kottada, R. S. (2016). Friction deposition of titanium particle
reinforced aluminum matrix composites, Materials Science and Engineering: A, Vol. 653, 71-83.
doi:10.1016/j.msea.2015.12.005

Yu, M.; Zhang, Z.; Zhao, H.; Zhou, L.; Song, X. (2019). Microstructure and corrosion behavior of
the ultra-fine grained aluminum coating fabricated by friction surfacing, Materials Letters, Vol.
250, 174-177. doi:10.1016/j.matlet.2019.05.022



[90] Karthik, G. M.; Ram, G. D. J.; Kottada, R. S. (2016). Friction deposition of titanium particle
reinforced aluminum matrix composites, Materials Science and Engineering: A, Vol. 653, 71-83.
doi:10.1016/j.msea.2015.12.005

[91] Jata, K. V.; Semiatin, S. L. (2000). Continuous dynamic recrystallization during friction stir welding
of high strength aluminum alloys, Scripta Materialia, Vol. 43, 743-749

[92] Charit, I.; Mishra, R. S. (2008). Abnormal grain growth in friction stir processed alloys, Scripta
Materialia, Vol. 58, 367-371. doi:10.1016/j.scriptamat.2007.09.052

[93] Su, J. Q.; Nelson. T.W.; Sterling, C. J. (2006). Grain refinement of aluminum alloys by friction stir
processing, Philos Magazine, Vol. 86, 1-24

[94] \Vilaga, P.; Gandra, J.; Vidal, C. (2012). Linear friction based processing technologies for aluminum
alloys: surfacing, stir welding and stir channeling, Aluminium Alloys-New Trends in Fabrication
and Applications. doi:10.5772/52026

[95] Tondu, S.; Schnick, T.; Pawlowski, L.; Wielage, B.; Steinhduser, S.; Sabatier, L. (2000). Laser
glazing of FeCr-TiC composite coatings, Surface and Coatings Technology, Vol. 123, Nos. 2-3,
247-251. doi:10.1016/S0257-8972(99)00530-7

[96] ESTHER, I.; DINAHARAN, I.; MURUGAN, N. (2019). Microstructure and wear characterization
of AA2124/4wt.%BA4C nano-composite coating on Ti—6Al-4V alloy using friction surfacing,
Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), Vol. 29, No. 6, 1263-1274.
d0i:10.1016/S1003-6326(19)65033-8

[97] Rao, K. P.; Damodaram, R.; Rafi, H. K.; Ram, G. D. J.; Reddy, G. M.; Nagalakshmi, R. (2012).
Friction surfaced Stellite6 coatings, Materials Characterization, Vol. 70, 111-116.
doi:10.1016/j.matchar.2012.05.008

[98] Qin, J.; Zhang, Z.; Chen, X. G. (2016). Mechanical Properties and Strengthening Mechanisms of Al-
15 Pct BAC Composites with Sc and Zr at Elevated Temperatures, Metallurgical and Materials
Transactions A: Physical Metallurgy and Materials Science, Vol. 47, No. 9, 4694-4708.
d0i:10.1007/s11661-016-3606-4

[99] Zhao, Y.; Yu, T.; Sun, J.; Jiang, S. (2020). Microstructure and properties of laser cladded
B4C/TiC/Ni-based composite coating, International Journal of Refractory Metals and Hard
Materials, VVol. 86, No. August 2019, 105112. doi:10.1016/j.ijrmhm.2019.105112

[100] Mindivan, H.; Baydogan, M.; Kayali, E. S.; Cimenoglu, H. (2005). Wear behaviour of 7039
aluminum  alloy,  Materials  Characterization, Vol. 54, No. 3, 263-269.
doi:10.1016/j.matchar.2004.12.004

[101] Chandrasekaran, M.; Batchelor, A. W.; Jana, S. (1997). Friction surfacing of metal coatings on steel
and aluminum substrate, Vol. 72, 446-452

[102] Fitseva, V.; Krohn, H.; Hanke, S.; dos Santos, J. F. (2015). Friction surfacing of Ti-6Al-4V: Process
characteristics and deposition behaviour at various rotational speeds, Surface and Coatings
Technology, Vol. 278, 56-63. d0i:10.1016/j.surfcoat.2015.07.039



EKLER

Ek-1: SURTUNMELiI KAPLAMA iCiN CNC FREZEYE YAZILAN PROGRAM
DONGUSU

00044 (Alt Program)
G28 G17 G40 G55 ;
G90 G43 H1;

GO00 21

MO ;

#1=1;

#2 =05,

#3 =110,

#4=0.1;

#5=0.5;

GO01 Z-0.1 F100;

G04 X8,

N5 G1 Z#4 F100 ;

G4 X4 ;

#4 =#4-0.1;

IF [#4 GE #1] GOTO5;
N10 G1 Y#2 F200 ;
#2 =#2+0.8 ;

#5 =#5-0.1;

GO01 Z#5 F150 ;

IF [#3 GE #2] GOTO10;



G0 220 ;

GO0 X0 YO0 Z50;

M5 ;

M30 ;

%



Ek-2: ANAPROGRAM
003;

T1M6;

$1200 M3;

G28 G17 G40 G55
G90 G43 H1;
GO0 X0 Y0 Z20;
GO00 X0 YO0 Z5;
MO ;

G66 P0044 ;

GO00 Z5;

G67

M5 ;

M30 ;

%



Ek-3:

KUVVET — ZAMAN GRAFIKLERI

7000 -

6000 -

5000 -

Kuvvet (N)
g

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Siire (s)

Sekil 6.1. %5-15-30 B4C takviyeli kaplamanin 1.katmaninin kuvvet-zaman grafigi

7000

6000

5000 +

N

o

o

o
1

3000 -

Kuvvet (N)

2000 H

1000 -

0 A T T T T T

0 10 20 30 40 50
Stire (s)

60

Sekil 6.2. %5-15-30 B4C takviyeli kaplamanin 2.katmaninin kuvvet-zaman grafigi




7000 -

6000 -

5000 -

Kuvvet (N)
L &

2000 -

1000 -

O' T T T T T T T T T T

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Stire (s)

Sekil 6.3. %5-15-30 B4C takviyeli kaplamanin 3. katmaninin Kuvvet-zaman grafigi

7000 -

6000 -

5000 -

N

o

o

o
1

Kuvvet (N)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86
Siire (s)

Sekil 6.4. %10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin 1.katmaninin kuvvet-zaman grafigi



7000

6000

5000

Kuvvet (N)
L &

2000

1000

31 36 41 46 51 56 61
Stire (s)

Sekil 6.5. %10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin 2.katmaninin kuvvet-zaman grafigi

7000

6000

5000

Kuvvet (N)
L &

2000

1000

0

1 6

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86
Stire (s)

Sekil 6.6. %10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin 3.katmaninin kuvvet-zaman grafigi




Kuvvet (N)

7000

6000

5000

w B
o o
o o
o o

1 6 11 16

21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91
Siire (s)

Sekil 6.7. %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin 1.katmaninin kuvvet-zaman grafigi

Kuvvet (N)

10

20 30 40 50 60 70
Siire (s)

Sekil 6.8. %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin 2.katmaninin kuvvet-zaman grafigi




7000

6000

5000 -

Kuvvet (N)
w B
8 3
o o

O T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Siire (s)

Sekil 6.9. %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin 3 katmaninin Kuvvet-zaman grafigi

7000 -

6000 -

5000 -

oS

o

o

o
1

Kuvvet (N)
S

2000 -

1000 -

0 s ; T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

Siire (s)

Sekil 6.10. %5-15-30 TiC takviyeli kaplamanin 1. katmaninin kuvvet-zaman grafigi



7000 -

6000 -
—~ 5000 -
Z
— 4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

O n T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Siire (s)

Kuvve

Sekil 6.11. %5-15-30 TiC takviyeli kaplamanin 2. katmaninin kuvvet-zaman grafigi

10000 -
9000 -
8000 -
7000 -
6000
5000
4000

Kuvvet (N)

3000
2000

1000

0 T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36

Stire (s)

Sekil 6.12. %5-15-30 TiC takviyeli kaplamanin 3 katmaninin kuvvet-zaman grafigi



7000 -

6000 -

5000 -

Kuvvet (N)

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Siire (s)

Sekil 6.13. %10-20-30 TiC takviyeli kaplamanin 1.katmaninin kuvvet-zaman grafigi

7000 -

6000 -

5000 -

Kuvvet (N)
N
o
8

T
0 T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Siire (s)

Sekil 6.14. %10-20-30 TiC takviyeli kaplamanin 2.katmaninin kuvvet-zaman grafigi



Kuvvet (N)

O T T T
0 10 20 30 40 50
Siire (s)

Sekil 6.15. %10-20-30 TiC takviyeli kaplamanin 3.katmaninin kuvvet-zaman grafigi

7000 -

6000 -

5000 -

Kuvvet (N)
w B
o o
8 8

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Siire (s)

Sekil 6.16. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 1.katmaninin kuvvet-zaman grafigi



Kuvvet (N)

0 ll.ﬂmm.wuuhmmm ' . : : : : . . .

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Siire (s)

Sekil 6.17. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 2.katmaninin kuvvet-zaman grafigi

7000 -

6000 -

5000 -

Kuvvet (N)
w By
8 8
o o

0 ~ T T T T T
0 10 20 30 40 50

Siire (s)

60

Sekil 6.18. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 3.katmaninin kuvvet-zaman grafigi




Ek-4: SICAKLIK —ZAMAN GRAFIKLERI

600

500

400

300

200

Sicaklik (°C)

100

111.Bolge IV.Bolge

-100 -
Siire (s)

Sekil 6.19. %5-15-30 TiC takviyeli kaplamanin 1.katmaninin sicaklik-zaman grafigi

600

500

400

300

200

Sicaklik (°C)

100

II1.Bol1ge IV.Bolge

O LN DL N (AL R L Il AL I N L R NN N L N DL B N I B L B B LN DL AL LI |

1 11 21 31 41 51 61 71 81

-100 -
Siire (s)

Sekil 6.20. %5-15-30 TiC takviyeli kaplamanin 2.katmaninin sicaklik-zaman grafigi



600 -

500

400

300

200

Sicaklik (°C)

100

I11.Bolge

-100 -
Siire (s)

Sekil 6.21. %5-15-30 TiC takviyeli kaplamanin 3.katmaninin sicaklik-zaman grafigi

600 -

500 -

400

300

200 ~

Sicaklik (°C)

100 A

111.Bdlge

IvV.B

-100 -
Siire (s)

1 11 21 31 41 51 61

71

81

91

Sekil 6.22. %10-20-30 TiC takviyeli kaplamanin 1.katmaninin sicaklik-zaman grafigi




600 -

500

400

300

200

Sicaklik (°C)

100

I11.B6lge

-100 -

51

Siire (s)

61 71

Sekil 6.23. %10-20-30 TiC takviyeli kaplamanin 2.katmaninin sicaklik-zaman grafigi

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

Sicaklik (°C)

100 -

I.B II.B.

II1.Bolge

-100 -

31

41

Siire (s)

51

61

Sekil 6.24. %10-20-30 TiC takviyeli kaplamanin 3 .katmaninin sicaklik-zaman grafigi




Sicaklik (°C)

600

500

400

300

200

100

-100

I11.Bolge

IV.Bolge

41 51 61 71 81 91 101 11

Siire (s)

Sekil 6.25. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 1.katmaninin sicaklik-zaman grafigi

Sicaklik (°C)

600

500

400

300

200

100

-100

21

II1.Bolge

31 41 51 61 71

Siire (s)

Sekil 6.26. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 2.katmaninin sicaklik-zaman grafigi



Sicaklik (°C)

600

500

400

300

200

100

-100

II.Bolge II1.Bolge
il 11 21 31 41 51 61 71
_ Siire (s)

Sekil 6.27. %10-30-60 TiC takviyeli kaplamanin 3.katmaninin sicaklik-zaman grafigi

Sicaklik (°C)

600

500

400

300

200

100

-100

.B| II.B. II1.Bolge IV.Bolge
1 11 21 31 41 51 61 71 81
_ Siire (s)

Sekil 6.28. %5-15-30 B4C takviyeli kaplamanin 1.katmaninin sicaklik-zaman grafigi




600 -

500

400

300

200 -

Sicaklik (°C)

100 -

I11. Bolge

Ol|l|l|l|l|l|l|l|l||l||l|l|l|l||I

-100 -
Siire (s)

Sekil 6.29. %5-15-30 B4C takviyeli kaplamanin 2.katmaninin sicaklik-zaman grafigi

600 -
500 - M
400 -
%)
2 300 -
-
S 200 -
n
100 ~
0 1.B 11.B 111.B6lge . 1V.B.
i 11 21 31 41 51 61
-100 -
Siire (s)

Sekil 6.30. %5-15-30 B4C takviyeli kaplamanin 3.katmaninin sicaklik-zaman grafigi




600

500

400

w
o
o

Sicaklik (°C)
N
8

100

-100

I.B|IL.B [1.Bolge IV.Bolge
il 11 21 31 41 51 61 71 81
_ Siire (s)

Sekil 6.31. %10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin 1.katmaninin sicaklik-zaman grafigi

600

500

400

300

200

Sicaklik (°C)

100

-100

111.B61ge IV.B.
il 11 21 31 41 51 61 71 81
- Siire (s)

Sekil 6.32. %10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin 2.katmaninin sicaklik-zaman grafigi




700 ~
600 -
500 A

o

o

o
1

300 -
200 -

Sicaklik (°C)

100 -

I1.Bolge
1 11 21 31 41 51 61 71 81

II1.Bolge

-100 -
Stire(s)

Sekil 6.33. %10-20-30 B4C takviyeli kaplamanin 3.katmaninin sicaklik-zaman grafigi

600 -
500 - A
400 - ’/_M—-——\/\
€ 300 -
=
=~
S 200 -
)
100 - \_
0 . 11.Bolge 111.Bolge IvV.B
1 11 21 31 41 51 61 71
-100 -
Siire (s)

Sekil 6.34. %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin 1. katmaninin sicaklik-zaman grafigi



600

500

400

300

200

Sicaklik (°C)

100

11.Bolge 111.B6lge
1 11 21 31 41 51 61 71
Siire (s)

-100 -

Sekil 6.35. %10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin 2. katmaninin sicaklik-zaman grafigi

600

500

400

300

200 -

Sicaklik (°C)

100 -

II1.Bolge IV.B

-100 - .
Siire (s)

Sekil 6.36.%10-30-60 B4C takviyeli kaplamanin 3.katmaninin sicaklik-zaman grafigi



OZGECMIS

Mehmet Erbil OZCAN
KIiSISEL BiLGILER
Dogum Yeri : Aksaray
Dogum Yili : 1988
Uyrugu :T.C.
Adres : Caydagira Mah.S$.Polis Oral Ergin Cad. No:1/9 Elazig
E-posta : meozcan@firat.edu.tr

Yabanel Diller  : Ingilizce (Diizey: Orta)

ARASTIRMACI BiLGIiLERi
Ogrenci Orcid ID : 0000-0003-1641-8279
Danigsman Orcid ID : 0000-0002-0595-153X

EGITIM BILGILERI
Yiiksek Lisans  : “Mikro Ark Oksidasyon Yontemi ile Kaplanmigs Aliiminyum Alasiminin

Asmma Davramginin Incelenmesi” Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, 2013, Danigsman: Prof.Dr.Latif OZLER

Lisans : Selguk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miih. Béliimii,
2010.
Lise : Ibrahim Bodur Anadolu Lisesi, Can/Canakkale, 2006

ARASTIRMA DENEYiMi

v' Takim tezgahlar1 laboratuvarinda mevcut olan talagh imalat tezgahlari (torna, freze, matkap,
taslama, vargel)
v" AutoCAD, SolidWORKS, ve MS Office programlari.

IS DENEYIMI

2011 — ... :Firat Universitesi Miih. Fakiiltesi Arastirma Gorevlisi

AKADEMIK FAALIYETLER

Makaleler:
SCI Dergilerde Yayimlanan

1. Gradient composite coatings on AA5754 using friction stir process, Tosun, G., Ozler L.,
Ozcan, ME., (2020) Surface Engineering, 36:5, 447-455, DOl:
10.1080/02670844.2019.1665279 (Doktora tezinden {iretilmistir.)

2. Influence of B.C powder reinforcement on coating structure, microhardness and wear in
friction surfacing, Ozler L., Tosun, G., Ozcan, ME., Materials and Manufacturing Processes,
DOI: 10.1080/10426914.2020.1772480 (Doktora tezinden iiretilmistir.)

Uluslararasi Dergilerde Yayimlanan

1. Investigation of surface roughness of Al7075 material coated with micro-arc oxidation method,
OZCAN ME., OZLER L., PARLAK N., Advances in Materials and Processing Technologies
S:67-77, https://doi.org/10.1080/2374068X.2015.1112147



Bildiriler:

1.

Hybrid Coating; Friction Coating Method with Gradient Coating, OZCAN, ME., OZLER, L.,
TOSUN, G., 8th International Conference on Advanced Technologies (ICAT-19) Agustos 26-
30, 2019, Sarajevo, Bosna Hersek.

Coating with Friction Surfacing Method: A Review OZCAN, ME., OZLER, L., TOSUN, G.,
3 International Conference on Engineering Technology and Applied Sciences (ICETAS-
2018), 17-21 Temmuz 2018, Skopje, Makedonya.

Optimization of Wear Parameters of MAO Coated Aluminum Based on Taguchi Method,
OZCAN, ME., OZLER, L., SANLITURK, IH., 11th International Conference on Engineering,
Science and Technology (ICEST-2017), 13-15 Mart 2017 Dubai, Birlesik Arap Emirlikleri.
Investigation of Surface Roughness of AI7075 Material Coated With Micro Arc Oxidation
Method, OZCAN ME., OZLER L., PARLAK N., Advances in Materials and Processing
Technology Conference (AMPT-2014) 16-20 Kasim 2014, Dubai, Birlesik Arap Emirlikleri.

Yiiksek Manganli Celigin Tel Erozyon ile Islenmesinde Yiizey Piiriizliiliigiiniin Arastiriimas,
KURUBAS, H., OZLER L., OZCAN ME., 4 Uluslararas1 Talasli Imalat Sempozyumu (UTIS-
2013), 7-9 Kasim 2013, Aydmn.

AISI D6 Is Pargasinin Tornalanmasinda Yiizey Piiriizliiliigiiniin Incelenmesi, PARLAK N,
OZLER L., OZCAN ME., 3. Ulusal Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi (TIMAK-2012) 29-30
Kasim 2012 , Balikesir.

Projeler:

1.

Bor Karbiir ve Titanyum Karbiir Ilaveli Siirtinmeli Kaplamanin Karakteristik Ozelliklerinin
Incelenmesi (TUBITAK 3001 Projesi, Proje Kodu: 216M441)

Mikro Ark Oksidasyon Yontemi fle Kaplanmis Aliiminyum Alasiminin Asinma Davranisinin
Incelenmesi (BAP Projesi, Proje Kodu: MF13-04)

Teknogirisim Sermaye Destedi Projesi (TGSD), Hasta Transfer Sedyesi, (Proje Kodu:
0431.TGSD.2015)



