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OZET

Bu calismada Ti6Al4V malzeme yiizeyi Plazma Transfer Ark (PTA) yontemi
kullanilarak Ni-Al ve nano Al,O; partikiilleri ile alasimlandirilmistir. Ni-Al metal tozuna
%0,8 agirlik oraninda nano Al,O3 partikiilleri karistirilarak veya saf Ni-Al tozlar ile
yapilan PTA prosesinde 90A, 100A, 110A ve 120A akim degerleri kullanilmistir. PTA

sonrast numunelerin havada ve yagda olmak {izere iki sekilde sogumalari saglanmustir.

Kaplamanin mikroyapisi; optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu
(SEM), enerji sagcinimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDX) ve X-1sim1 difraktogrami (XRD) ile
analiz edilmistir. CSM asimma (tribometer) cihazi ile lineer harekette levha lizeri bilye
(kiire-disk) yontemi kullanilarak numunelere asinma testi yapilmistir. Asinma test verileri
incelenerek, kayma mesafesine bagli olarak ortalama siirtiinme katsayilari, siirtiinme

kuvvetleri ve 6zgiil asinma oranlar1 hesaplanmistir.

Sonug olarak; PTA yontemi Ni-Al metal tozu ile Ti6Al4V malzeme {izerine basarili
bir sekilde uygulanmistir. Tim PTA kaplanan numunelerde mikrosertlik ve asimnma
dayanimlarinda ana malzemeye gore iyilesme gortilmistiir. Yapilan yiizey modifikasyonu
islemi sonrasinda yapida Ti, NiTi, ve TisAl fazlari tespit edilmistir. NiTi, kompozit
yapimnin olusturdugu fazlarin sertligi ve asinma dayanimimi arttirdi§i  gozlenmistir.
Kaplama alanindaki sertlik nano Al,O3 ilavesi ile artmistir. Ti6Al4V ftizerine Ni-Al tozu
kullanilarak yapilan PTA numunelerinde ana malzemeye gore asinma oraninda 2,05 kat

lyilestirme saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Transfer Ark Kaynagi, PTA, Yiizey Modifikasyonu,
Ti6Al4V Alasimlari,
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SUMMARY

In this study, Ti6AI4V material surface were alloyed with Ni-Al and nano Al,Os
powders by using plasma transferred arc (PTA) welding process. During PTA process,
0.8w.t.% ratio nano Al,O3; powders mixed with Ni-Al or pure Ni-Al were used at arc
current values of 90A, 100A, 110A and 120A. Two types of cooling conditions which
were air or oil were performed after PTA.

The microstructure of the coating layer was characterized by optical microscope
(OM), scanning electron microscope (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX)
and X-ray diffraction analysis (XRD). Wear was evaluated by ball-on-disc abrasive wear
test conditions by using CSM instrument tribometer. While preparing wear surface cross-
sectional area, coefficients of friction versus sliding distance, friction forces and friction

coefficient, and also specific wear rate were analyzed.

Ni-Al reinforced composite coatings were successively produced on Ti6AlI4V
alloys by the PTA process. The microhardness and wear resistances of all of the composite
layers produced by the PTA process were enhanced relative to those of the Ti6AI4V
substrate. The results indicate that Ti, NiTi, and TisAl phases formed in the composite
layers produced by PTA on the surface of the Ti6Al4V alloy. NiTi, phases in the
composite layers were responsible for the improvement in the wear resistance of the alloy
and microhardness. Microhardness of composite layer increased by adding nano Al,O3 to
Ni-Al particles. The wear rate of Ni-Al reinforced composite coatings on Ti6AI4V

improved 2.05-fold relative to that of the unprocessed sample.

Keywords: Plasma Transfered Arc Welding, PTA, Surface Modification, Ti6Al4V Alloys,
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1. GIRIS VE AMAC

Metallerin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaciyla yilizey
kaplama yoOntemleri yaygin olarak uygulanmaktadir. Malzemelerin dig yiizeylerini
korozyondan korumak, ylizey sertliklerini arttirmak, siirtinme ve asmnma dayanimlarini

tyilestirmek i¢in ¢esitli yiizey gelistirme islemleri mevcuttur.

Yiizey kaplama yontemleri buhar faz1 biriktirme, sol-jel yontemi, elektrolit kaplama
ve ergitme esasli yontemler olarak gruplanabilir.  Ergitme esaslh ylizey kaplama
yontemlerinden olan kaynak ile yiizey sertlestirme islemleri, lazer kaynag: ile kaplama,
elektron demeti ile kaplama, ark esasli yiizey kaplama, plazma transfer ark ile kaplama

olarak sayilabilir.

Plazma transfer ark, yiiksek enerji girdili yiizey kaplama yontemidir. PTA
yonteminde maddenin 6zel bir gaz hali (veya dordiincii hali) olan plazma prensibi
kullanilarak ortaya ¢ikan yliksek enerji sayesinde yiizeyde korozyon ve asinmaya dayanikli
kaplamalar yapmak miimkiindiir. PTA yonteminde bircok metal ve alasgimiyla kaplama
yapilabilir. Makine, uzay, havacilik, tip, otomotiv ve askeri alanda malzeme ylizey

modifikasyonu i¢in PTA yontemi kullanilmaktadir.

Titanyum diisiik yogunluklu, korozyona dayanikli, ¢cok iyl mukavemet ve o6zgil
agirlik oranina sahip bir metaldir. Demir, aliiminyum ve vanadyum gibi elementler ile
alagimlandirilabilen  titanyum ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda basarili bir
sekilde kullanilabilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr medikal, enerji, denizcilik, ugak ve

uzay sanayinde ¢ok yaygin olarak kullanilir.

Saf titanyum oda sicakliginda sik1 diizen hekzagonal kristal yapidadir ve tim yap1
a fazindan olugmaktadir. Bu yap1 882°C'de B faz1 adi verilen hacim merkezli kiibik yapiya
dontisiir. Titanyum, saf titanyum, a fazli, o ve B fazli, B fazli olmak tizere dort farkli yap:

ve gruptadir. En yaygin olarak kullanilan Ti6Al14V a ve B fazl titanyum alagimidir.



Titanyum alagimlar1 ¢ok iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasina ragmen
zayif tribolojik davraniglar gosterir. Yiiksek sicaklik dayanimi yiiksek olan bu malzeme
siirtinme ve asmmanin etkili oldugu durumlarda yetersiz kalmakta ve malzeme kaybi
olusmaktadir. Titanyumun siirtinme ve asinma Ozelliklerini gelistirmek igin ylizey

modifikasyon islemleri yapmak gerekmektedir.

Titanyum alasimlarina ylizey iyilestirme yontemi olarak PTA uygulamasi
literatiirde son derece sinirli olmasina ragmen Ti6Al4V malzeme yiizeyinde PTA yontemi
ile kompozit bir yap1 olusturarak asinma ve siirtinme davranisinin iyilestirilmesi

miumkindiir.

Bu calismada malzeme ylizeyinde olusacak kompozit yap: ile titanyum alagimin
zayif olan aginma ve siirtinme davraniginin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda,
Ti6AI4V numuneleri lizerine Ni-Al partikiilleri %0,8 agirlik oraninda nano Al,Os
partikiilleri ile birlikte ve hari¢ olmak tlizere 90A, 100A, 110A, 120A akimlarinda PTA
yontemi ile kaplanmistir. Uygulama sonrast numunelere mikro sertlik dlglimleri
yapilmigtir. CSM tribometer cihazi ile lineer harekette kiire-disk yontemi kullanilarak
numunelere asinma deneyleri uygulanmistir. Asmma yiizey kesit alanlar1 ¢ikarilarak,
kayma mesafesine bagl olarak ortalama siirtinme katsayilari, siirtinme kuvvetleri ve
0zgilil asinma oranlar1 hesaplanmistir. Numuneler, taramali elektron mikroskobu (SEM),
enerji sagimimli X-1511 spektroskopisi (EDX) ve X-1s11 difraktogrami (XRD) ile analiz

edilerek sonuglar yorumlanmustir.

Yapilan testler sonucunda kaplamasiz numunelere goére kaplama yapilmis
numunelerde sertligin 2,7 kat arttig1 ve asinma oraninda 2,05 kat iyilestirme saglandigi
goriilmiistiir. Ayrica aymi akim degerinde nano Al,0; ilave edilen numuneler ile
edilmeyenler kiyaslandiginda nano Al,03 ilavesi ile sertligin %17 ile %33 oraninda arttig

tespit edilmistir.



2. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Yiizey kaplama, malzeme Ozelliklerinin yiizey temasinda yetersiz kaldigi
durumlarda, malzemeyi olumsuz dis yilizey kosullarindan korumak ve asinma direncini
arttirmak amactyla yapilan, malzemenin yiizey 6zelliklerini iyilestirme iglemidir. Kaplama
ile malzemenin mukavemet, sertlik, asinma ve korozyona direnci gibi O6zellikleri

tyilestirebildigi gibi dekoratif amacli da uygulama yapilabilir.

Ergitme Esasli Kaplama Yontemleri

Is1l Piiskiirtme Kaynak ile Yiizey
Y ontemleri Kaplama
Alevle Piiskiirtme Lazer Kaynag ile
Kaplama
Plazma Elektron Demeti
Piiskiirtme ile Kaplama
Patlamal Ark Esash Yiizey
Piskiirtme Kaplama
Elektrik Ark ile Tozalt1 Kaynag
Piiskiirtme —  ile Kaplama
HVOF Gazalt1 (TIG)
—  Yiizey Kaplama
Gazaltt (MIG)
—  Yiizey Kaplama
Plazma Ark ile

Kaplama

Sekil 2.1. Ergitme Esasli Kaplama Y 6ntemleri.



Yiizey kaplama yontemleri buhar faz1 biriktirme, sol-jel yontemi, elektrolit kaplama
ve ergitme esasli yontemler olarak dort farkli ana baslikta toplanabilir. Bu yontemlerden
ergitme esasli olanlar ise 1s1l yontemler ve kaynak yontemi olarak iki farkli baslikta

toplanmaktadir (Sekil 2.1) (Ulutan, 2007).

2.1. Isil Piiskiirtme Yontemleri (Termal Spray)

Termal pliskiirtme kaplamada, tel, gubuk veya toz seklindeki kaplama malzemeleri
yanici, yakici ve tagiyict gazlar ile birlikte malzeme yiizeyinde kaplama olusturacak sekilde
bir piiskiirtme tabancasi ile piiskiirtiiliir. Islem tiirii ve malzemeye gore degisen farkli tiirde
uygulamalar vardir. Bunlar, toz-tel alev piskiirtme, elektrik ark piiskiirtme, plazma
puskiirtme, patlamali piiskiirtme (D-gun) ve yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme
olabilir. Bu yontemlerde kaplama malzemesi olarak tungsten, aliimina, krom, karbiir, nikel,
titanyum ve demir esashi tozlar kullanilir. Termal piiskiirtme yontemleri ile asinmaya karsi
koruma, tamir amaglhi yiizey Kkalitesinin iyilestirmesi ve orijinal par¢a imalati
yapilabilmektedir. Bu yoOntemler, uc¢ak motorlarinin yanma odast ve kompresor
parcalarinda, pompa, valf, piston, segman yataklarinda ve medikal uygulamalarda

kullanilmaktadir (Ulutan, 2007).

Kendi ergime noktalarina varmadan buharlagmayan malzemeler plazma ile
puskiirtiilebilir. Kaplama i¢in kullanilan metal ve alasimlarinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, kaplama i¢in kullanilan malzemelerinkinden oldukc¢a farklidir. Olusan igyap1

lamelli ve homojen degildir (Giir, 2009).

Termal piiskiirtme uygulamalar1 dort ana bdliime sahiptir. Ergimis/yar1 ergimis
partikiiliin tasinmasi, kaplama malzemesine ¢arpma, alt malzemeye 1s1 transferi ve kaplama
tabakasinin katilasmasi ve tabakalarin birbirine tutunmasi olarak agiklanabilir (Sekil 2.2)

(Ulutan, 2007).



b ’r

Kaplamanin olusumu:
1) S1v1 partikiiliin taginmasi,

2) Carpisma,
3) Kaplanacak malzemeye 1s1 transferi,
4) Katilagsma ve tabakalarin birbirine tutunmas.

Sekil 2.2. Termal piiskiirtme yontemlerinin temel olusum asamalar1 (Ulutan, 2007).

2.1.1. Alevle piiskiirtme yontemi

Alevle piiskiirtme yonteminde, toz ya da tel malzeme yakit olarak kullanilan
oksijen veya sikistirllmis hava yardimiyla ergitilir. Diisiik maliyetli ve yiiksek yanma
sicakligina sahip olmasi nedeniyle genellikle asetilen gazi tercih edilir. Ayrica propan,
hidrojen veya dogal gaz, malzemenin ergitilmesi i¢in gerekli kimyasal enerjinin
saglanmasinda kullanilir (Sekil 2.3) (Bruno vd., 2006).

Kaplama i¢in toz malzeme kullanildiginda tozlar 6nce oksi-gaz esasli yakit ortami
iginde ergitilir. Alev vasitasiyla is pargasina taginir. Kaplamalarin baglanma mukavemeti
az olmakla beraber partikiil hizlar1 diisiiktiir. Olusan kaplama goézeneklidir ve yapisma
mukavemeti azdir. Kaplama malzemesi olarak tel kullanildiginda, tel alev sayesinde
ergimektedir. Atomize olan ergimis malzeme hava akisi ile i par¢asina yonlendirilir (Giir,

2009).

Bu yontemde kullanilan cihazlar genellikle ucuz ve taginabilirdir. Alevle piiskiirtme

yontemi hadde merdanelerinde ve pompalarda kullanilmaktadir.

Kaplama esnasinda yiiksek sicakligin uygulanmasi nedeniyle malzemenin

deformasyona ugrayabilmesi bu teknigin dezavantajidir (Ulutan, 2007).



Oksijen

Tel besleme Lile

Asetilen

Sekil 2.3. Alevle piiskiirtme yontemi (Bruno, vd., 2006).
2.1.2. Plazma piiskiirtme yontemi

Plazma, genellikle maddenin dordiincii hali olarak adlandirilan yogunlastirilmig bir
gazdir. Bagka bir ifadeyle plazma terimi, malzemenin iyonize edilmis halini ifade eder. Her
madde gaz fazinda yiiksek bir sicakliga kadar 1sitildiginda, molekiillerindeki hareketlenme
nedeni ile atomlar dis kabuk elektronlarini yitirerek pozitif yiiklii iyonlar haline doniisiir.
Sicaklik yaklagik 10000-30000 °C arasina ulastiginda, maddeye bagl olarak degisen bir
esik degerden sonra ortamda yalniz pozitif yiiklii iyonlar ve negatif serbest elektronlardan
olusan bir karigim bulunur. Elektriksel agidan yansiz ve yiiklii pargaciklardan olusmasi

nedeni ile iletken olan bu karisima plazma denir.

Plazma piiskiirtme yontemi ile bilinen tiim malzemeleri ergitebilecek derecede
yiiksek sicaklik elde etmek miimkiindiir. Ayrica bu ydntemde ¢ok iyi 1s1 transferi

yapilabilir (Sekil 2.4) (Giir, 2009).

Plazma

6 =1

- Sv1 || Isi Eneriisi

Kan

Sekil 2.4. Maddenin dordiincii hali olarak plazma olusumu (Gir, 2009).



Yiiksek sicakliklarda islemin yapilabiliyor olmasi sivi bolgesine yakin caligma
imkan1 saglar. Elektrik arki yiiksek frekansli bir kivileimla elde edilir ve yontemin enerji
kaynagini olusturur. DC plazma tabancalarindaki ark, lile i¢indeki silindirik tungsten bir
katotla, buna dik bakir bir anot arasinda olusturulur. Bu liilelerde argon, helyum, azot
gazlart veya bu gazlarin karisimlari kullanilmaktadir. Bu gazlar ark iizerinden gegerken,
katodik kaynaktan gelen elektronlarla gaz molekiilleri ve/veya atomlari arasinda
reaksiyonlar baglar. Gaz iyonize olarak bir plazma olusturur. Gazlar ark iizerinden gecerek

wsitilir ve liile ¢ikisina dogru genleserek hizlanir (Sekil 2.5) (Giir, 2009).

Kaplama

Toz ——e===m=m Lille 5 % L /i
.. l_—_—-———-'-‘
Oksijen ve yakit gazi kanigimi
Ergimis partikiillerin sprey akist

Sekil 2.5. Plazma piiskiirtme yontemi (Ulutan, 2007).

Hizlandirilmis ergimis partikiiller ana malzeme yiizeyine ¢arpar ve sahip olduklari
kinetik enerji 1s1 ve deformasyon enerjisine doniislir. Ana malzeme ile temas sonrasi

partikiiller 1silarin1 malzemeye aktararak hizla sogur ve katilagirlar.

Bu yontemde 16000 °C’ye varan ¢ok yiiksek sicakliklar ortaya c¢ikmaktadir.
Genellikle kaplama malzemesi toz seklinde kullanilmaktadir. Kaplamalarda yiiksek
baglanma mukavemeti elde edilmektedir (Giir, 2009). Tanecik hizlar1 alevle piiskiirtme ile
karsilastinlldiginda c¢ok yiiksek oldugundan kaplama ana malzemeye c¢ok 1yi
baglanmaktadir. Plazma piiskiirtmede soy gazin kullanilmasi1 yiiksek saflik getirmektedir.
Boylece oksit igermeyen kaplamalarin elde edilmesi miimkiindiir (Stachowiak ve
Batchelor, 2000).

Plazma piiskiirme yontemi, yataklar, valf yuvalari, maden makineleri, ugak

motorlar1 gibi asinma ve korozyona dayanikli uygulamalarda kullanilmaktadir (Ulutan,

2007).



2.1.3. Patlamal piiskiirtme (D-Gun)

Patlamal1 piiskiirtme yontemi, seri patlamalar yardimiyla ergimis ve hizlandirilmis
partikiillerin kaplanacak olan malzemeye iletilmesi ile meydana gelir. Toz karisimi ve
oksi-asetilen gazi bir kapsiil icinde tutusturulur. Ortaya cikan patlama dalgasi ile toz
partikiiller hizlanir ve yiiksek sicakliklara ulagir. Her patlamadan sonra, kapsiil i¢ine azot
puskiirtiilerek temizleme yapilir ve islem saniyede birkag¢ kez tekrarlanir. Oldukga kaliteli
kaplamalar elde etmek miimkiindiir. Partikiil hizlar yiiksektir ve olusan kaplamalar yliksek
baglanma mukavemetine sahiptir. En 6nemli kisitlarindan biri yontemin pahali olmasidir.
Diger dezavantajlari, islem esnasinda olusan 140 desibel gibi yiliksek giiriiltii nedeniyle
Ozel ses yalitimi ve patlamaya dayanikli hiicreler gerekmesidir (Schwartz, 2002; Ulutan,

2007). Sekil 2.6’da patlamali piiskiirtme isleminin sematik gosterimi verilmistir.

Atesleme bujisi

Sprey tozu ———e=

AZOt vt

Uzun hazne

Asetilen

Sekil 2.6. Patlamali piiskiirtme islemi (Ulutan, 2007).

Patlamali piiskiirtme yonteminde her patlamada yaklasik 2,5cm ¢apinda ve 2um
kalinliginda daire seklinde bir kaplama bolgesi olusur. Bundan dolay1 kaplamalar yilizeye
kuvvetli bir bag ile baglanmaktadir. Bu yontem yorulma direnci istenen ugak pargalarinda

kullanilmaktadir (Schwartz, 2002).

Plazma sprey ile karsilastirildiginda diizgiin, sik1 ve katmanli bir tabaka olusur.

Coklu tekrarlanmalar sayesinde yiiksek sertlikte kaplamalar elde edilir (Stokes, 2006).



2.1.4. Elektrik ark ile piiskiirtme

Elektrik ark ile piiskiirtme yonteminde iki tel elektrot elektrik arkini olusturur.
Yiiksek ark sicakligi ile ergime olusur. Atomize haldeki ergimis partikiiller sikistirilmis
hava ile hizlandirilarak kaplanacak malzemeye yonlendirilir (Sekil 2.7). Diger termal
piiskiirtme yontemlerinde oldugu gibi ayrica bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ yoktur. Olusan alevin
kaplanacak malzeme ftizerinde olumsuz bir etkisi yoktur. Bundan dolayr bu bolgede
sicaklik ¢ok diisiik olmaktadir. Aymi sartlarda yapilan diger alev piiskiirtme yontemlerine

gore baglanma ¢ok daha iyi olmaktadir (Stachowiak ve Batchelor, 2000).

- e yElektrik arks .

.
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A
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Gazc——
(genellikle hava)\

Tel besleme

Su ile sogutulmis tabaka

Sekil 2.7. Elektrik arki ile piiskiirtme (Stachowiak ve Batchelor, 2000).

Bu yontemde, atomizasyon i¢in genellikle sikistirilmis hava kullanilir. Ancak argon
ya da azot gibi soy gazlar da kullanilmaktadir. Bu sekilde yapilan kaplamalar ¢ok daha
serttir ve islenmeleri ¢ok daha giic olmaktadir. Ancak artan sertlik ile asinma direnci

olumlu yonde etkilenmektedir (Scwartz, 2002).

Elektrik arki ile piiskiirtme yonteminde ana malzemenin yiiksek sicakliklara maruz
kalmamasi1 nedeniyle mikroyapida degisiklikler ve bozulmalar daha az olmaktadir.
Yontemin dezavantaj1 ise kaplama malzemesi olarak sadece iletken tellerin kullanilmasi ve
bazi kaplamalarda yiizeyin 1sitilmasi i¢in ayrica bir 1s1 kaynagi gerektirmesidir (Ulutan,
2007).
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2.1.5. Yiiksek hizh oksi yakit (HVOF) piiskiirtme yontemi

Yiiksek hizli oksi yakit (HVOF - High Velocity Oxy-Fuel) yonteminde, kaplama alt
tabakaya iyi baglanmakta, yiiksek sertlik degerleri elde edilmekte ve daha az gozenek

olugsmaktadir. Gaz tiirbinleri, petrol, otomotiv ve imalat sektoriinde uygulamalar1 vardir

(Stokes, 2003).

HVOF termal sprey yonteminde c¢ogunlukla kaplama malzemesi toz halde
kullanilir. HVOF yonteminde, oksijen ve bir yakit gazinin yanmasiyla toz malzeme
ergitilir. Toz malzeme basinghi hava yardimiyla yiiksek hizda kaplanacak malzeme
yiizeyine iletilerek kaplama meydana getirilir. Bir tiir alevle biriktirme teknigidir (Sekil
2.8). HVOF yonteminde alev sicakligt 2300 — 3000 °C arasindadir. Ergimis ya da yari
ergimis partikiiller, 1350 m/s’nin iizerindeki siipersonik hizlarda tabanca liilesinden

kaplanacak malzemeye dogru yonlendirilirler (Ulutan, 2007).

Tabanca basligi

Hava aynl
Sikistinlmis hava ava aynlist

Oksi-propil en

Toz ve tastyica

azot gazi R :
\ e
% Spreylenmis 4
\\ malzeme g
Beyaz koni olusan oksi-vakit Yanﬁ]a Ergix.iijuto? -
fhre s . : artikillen
alevini gosterir bolgesi P Alt tabaka ya da

sekillendirici kalip

Sekil 2.8. HVOF sprey tabancasinin sematik goriintisii (Ulutan, 2007).

HVOF yonteminde, diger termal sprey yontemlere gore, partikiiliin daha kisa
siirede ylizeye ulagsmasi nedeniyle, daha az oksidasyon olusur. Ayrica, yiiksek partikiil hizi
nedeniyle ucus esnasinda partikiillerin soguma siiresi daha kisadir ve diger yontemlere

gore daha diisiik partikiil sicakliklar1 olugsmaktadir. Plazma ya da ark tabancalarinda
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operasyon sicakliklart 6000 ve 16000 °C iken HVOF’da bu sicaklik degeri 3000°C
(oksijen/propilen karigmi) dolaylarinda olmaktadir (Stokes, 2006; Ulutan, 2007).

2.2. Ergitme (kaynak) esash kaplama yontemleri

Ayni veya benzer cinsten iki malzemeyi 1s1, basing veya her ikisini birden
kullanmak suretiyle, ilave bir malzeme katarak veya katmadan yapilan birlestirmeye

kaynak denir (Ulutan, 2007).

Bir is parcasinin temas ylizeylerinin asinma ve korozyona dayanikli olmasi i¢in
sert, i¢ kisminin ise gelen yiiklere kars1t mukavetli olmasi i¢in slinek olmasi istenir. Boylece
dis tabakanin aginma ve korozyon gibi etkilere dayanikli olmasi saglanirken, parcanin ic
kismi gelen yiiklere karsi mukavemetli olmaktadir. Malzeme yiizeyinde bu sekilde bir
tabakanin olmasi i¢in bir ¢ok yontem vardir. Elektrik ark, tozalti, ve gazalt1 kaynak gibi
kaynak teknikleri malzeme yiizeyinde bu sekilde ilaveler yapilmasi ig¢in kullanilmaktadir.
Ayrica pahali uygulamalar olmalarina ragmen lazer 1511 ve elektron 1s1m1 kaynak teknikleri
de kullanilmaktadir. Bu yontemlerle elde edilen kaplamalarda genellikle malzemede
bozulma veya carpilma meydana gelir. Ayrica ilave talasli imalat islemleri ile yiizey
hassasiyetlerinin diizeltilmesi gerekir. Bu dezavantajlarina ragmen, bu yontemlerle diger
ergitme yontemlerine gore daha iyi mikroyapi, asinma, korozyon ve erozyon direnci

gosteren kaplama tabakasi olusturmak miimkiindiir (Ulutan, 2007).

2.2.1. Lazer yiizey kaplama

Lazer ylizey kaplama yonteminde 1s1 kaynagi olarak lazer kullanilmaktadir. Yiizeye
gecisecek metal, alt tabaka ilizerinde dnceden hazirlanmis tozun enjeksiyonu, yilizeye toz
puskiirtiilmesi ya da tel besleme yolu ile kaplanacak malzeme yiizeyine aktarilir (Sekil 2.9)

(Ulutan, 2007).
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Sekil 2.9. Lazerle yiizey kaplama (Yan ve Yu 2015).

Lazerle ylizey kaplama yonteminde ana malzemede ¢ok az bir bolge 1sidan
etkilenir. Boylece ana malzemenin ¢ok dar bir alaninda malzeme ozellikleri degisir.

Bununla birlikte kaplama tabakasi yiiksek dayanima sahiptir (Ulutan, 2007).

Kaynagin malzemeye niifuziyeti, malzemeye uygulanan giic yogunlugu ve kaynak
hizina baghdir. Uygulanan gli¢ yogunlugu arttirilip kaynak hizi azaltildiginda, kaynak
niifuziyet derinligi de artacaktir. En uygun parametreler ise denemeler sonucunda bulunur

(Giir, 2009).

Lazerle yiizey kaplama yontemi kullanilarak imalat siireleri azaltilabilir. Ayrica bu
yontem pargalarin tamiri i¢in de tercih edilen bir yontemdir. Lazer yiizey kaplama ile farkli
malzemelerin enjeksiyonu yapilarak, parganin farkli malzeme tabakalarina sahip olarak
tiretilmesi saglanir. Boylece pargalar farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip olarak tiretilebilir

(Ulutan, 2007).

Kaplama kalitesinin ¢ok fazla degisiklik gostermesi lazerle ylizey kaplama
yonteminin dezavantajlarindandir. Bunun nedeni, lazer 1sin1 giicii, lazer demeti hizi, toz
besleme miktar1 gibi degiskenlerin ¢ok hassas olmasi ve en ufak farklarin kaplama
kalitesini degistirmesidir. Lazer yiizey kaplama yonteminin ilk yatirim maliyeti yiiksektir.
Yontemin bir diger dezavantaji ise kaplamanin ana malzemeye c¢ok iyi baglanamamasidir

(Ulutan, 2007).
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2.2.2. Elektron 1511 ile kaplama

Elektron 1s1m1 ile kaplama yonteminde yogunlastirilmis ve yonlendirilmis elektron
demetinin sahip oldugu enerji kullanilir. Bu enerji ile toz veya tel malzemeler ergitilerek
yiizey kaplanir. Elektron demetinin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi iki farkli kaynaktan
saglanir. Birincisi bir katottan gereken elektronlar1 saglarken ikinci elektrik kaynagi ise
onlarin hizlandirilmasini saglar. Her iki fonksiyonu bir arada yapan sistemler elektron

tabancasi olarak adlandirilmaktadir (Burakowski and Wierzchon, 1999; Ulutan, 2007).

Elektron demetiyle kaplama (EBWD) yonteminde kaplamanin baglanma
mukavemeti cok yiiksek olmakta ve istenen Ozelliklerde kaplama bilesimi malzeme
yiizeyine rahatlikla yapilabilmektedir. Bu yontemle yapilan kaplamalarin kalinliklar 17—
225 pm arasindadir. Yapilan kaplamalar ile yiiksek asmma direngleri ve yiizey

sertliklerinde artislar elde edilir (Stepulyak, 2002).

2.2.3. Ark esash yiizey kaplama yontemleri

2.2.3.1. Toz alt1 kaynag ile kaplama

Tozalt1 kaynagi, arkin koruyucu atmosfer olarak tozaltinda olusturulmasi ile yapilan
bir kaynak tiiridiir. Tozalti kaynaginda elektrod tel seklinde ve siirekli beslemelidir.
Koruyucu olarak graniil ya da toz kullanilir (Sekil 2.10) (Ulutan, 2007). Kullanilan tozun
gorevi, kaynak bolgesini havanin zararli ortamindan korumak, kaynak dikisinin istenilen
ozellik ve kalitede olmasini saglamaktir (MEGEP, 2011). Yiiksek akimlar kullanilabilmesi
sayesinde kaynak malzemeye ¢ok derin olarak niifus eder ve herhangi bir kaynak agz
acilmadan kalin kesitli malzemeler kaynak edilebilir. Bu yontemde alternatif ve dogru
akim kullanilarak birden ¢ok tel ile islem yapmak ve yiiksek kaynak hizlarina ¢ikmak
miimkiindiir. Dogru akim 3mm ve tizeri derin kaplamalar saglarken, alternatif akim ve

ilave teller, yliksek kaynak metali birikmesine olanak saglar (Ulutan, 2007).
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Sekil 2.10. Toz alt1 kaynagi (Kahraman ve Giileng, 2009).

Kaynak sonrasi 1sil islem, gerilim giderme, ylizeyde talashh imalat gibi ilave
islemler gerekebilir. Ayrica toz tabakasimin kalintilarinin yiizeyden temizlenmesi
gerekmektedir. Tozalti kaynak cihazlarimin ilk yatirnm maliyetleri yiiksektir. Biiyiik
silindirik ve diizlemsel pargalarda uygulama ornekleri oldukg¢a fazladir. Bu ydntemle
kiigiik alanlarda ¢aligmak, ince kaplamalar elde etmek, ince kesitli malzemeleri kaplamak,
kiigiik is pargalarina ve islenmis pargalara kaplama yapmak pek miimkiin degildir (Ulutan,
2007).

2.2.3.2. Gaz tungsten ark (GTA veya TIG) ile kaplama

Gaz tungsten ark kaynagi (GTA veya TIG), ergimeyen bir tungsten elektrotla arkin
gerekli olan 1s1 enerjisini liretmesi ve kaynak banyosunun argon veya helyum gazi ile
korunmasi sayesinde yapilan bir kaynak yontemidir. GTA kaynaginda ark ana malzemeyi
ergitir. Kaynak, gerekiyorsa ilave metal seklinde bir telle disaridan verilerek saglanir. Dikis
genisligi, dikis yliksekligi, dikis niifuziyeti kullanilan malzeme ve secilen koruyucu gaz
tiirtine gore degisir. GTA kaynaginda He, Ar gazlarinin yani sira bu gazlarin karigimlar1 da
kullanilir (Buytoz, 2004; Giir, 2009). Titanyum alasimlarin kaynaginda koruyucu gaz

olarak helyum kullanilir ve %2-5 argon ilave edilerek ark kararliligi saglanir. Boylece,
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argon gazinin havadan agir olmasi nedeniyle yatay pozisyonda daha iyi kaynak korumasi
saglanmis olur. Helyum gazinin havadan hafif olmasi nedeniyle tavan ve dik kaynak

pozisyonlarinda daha verimli koruma elde edilir (Kilerci, 2011).

Titanyum ve alagimlarinin kaynaginda en ekonomik ve en ¢ok kullanilan kaynak
yontemidir. Bu yontemle; dar bir alanda yiiksek 1s1 yogunlugu saglanarak kaynak hizi

artirtlir ve deformasyon minimuma indirilir (Webster, 1993).

Tungsten elektrot, ark islemi i¢in gerekli elektronlarin emisyonunu saglamak
amaciyla yeterince yiiksek sicakliklara 1sitilir. Ark bolgesinde meydana gelen
elektromanyetik alan sayesinde elektrot ve par¢a arasindaki koruyucu gazin bir kismi
iyonlasir. Bu ylizden ark bolgesinde gaz iletken ya da plazma haline gelir. Elektrik arki,
iletken hale gelen asal gazdan akimin ge¢mesiyle tretilir (Sekil 2.11) (Buytoz, 2004,
Ulutan, 2007).

[lave metal
Torg
Tungsten
erimeyen R i Ark alevi
elektrod [ N Ana metal

Kaynak metali

Sekil 2.11. Sematik olarak TIG yontemi (Komag, 2014).

GTA ile alasimlama ydntemi, uygun bilesime sahip alasim toz veya tozlarinin
kaplama malzemesinin yiizeyinde ergitilmesi esasina dayanir. Ergime, her iki malzemede
de ayn1 anda gergeklesir ve hizla katilasarak modifikasyon yapilan kaplama malzemesi ile

esas metal metaliirjik olarak birbirlerine baglanir (Buytoz vd., 2005; Ulutan, 2007).

Bu yontemde kaplama yapilirken ilave malzeme tel veya cubuk olabilir. GTA

kaynaginda ¢ok yiiksek kaliteye sahip kaplamalar saglanabilir. Ancak kaynak islem hizinin
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diisiik olmasi, genis ylizeylerin kaplanmasinda yetersiz kalmasi, kullanilan cihazlarin
pahali olmasit ve koruyucu gazlarla calisma gerektirmesi yontemin dezavantajlaridir

(Ulutan, 2007).

2.2.3.3. Gaz metal ark kaynagi

Gaz metal ark esasli kaynak yontemleri, koruyucu gaz farklilifina gére metal inert
gaz (MIG) ve metal aktif gaz (MAG) olmak iizere iki ¢esittir. Bu tekniklerde ark, devamli
tiikkenen metal elektrot ile kaynak edilecek is pargasi arasinda meydana gelmektedir (Sekil
2.12) (Giir, 2009). MIG kaynaginda helyum veya argon gibi asal gazlar kullanilir. MAG
kaynaginda ise kullanilan gazlar karbondioksit ve karisim gazlardir (MEGEP, 2006).

¥y —» Kaynak yonii
Torg

I- Elektrod (tel)
Ark Esas metal

<

Sekil 2.12. MIG-MAG kaynaginda ark bolgesi (Giir, 2009).

Koruyucu gaz W
Kaynak banyosu
Kaynak dikisi

2.2.4. Plazma transfer ark kaynag

Son yillarda ylizey sertlestirme islemlerinde yiliksek enerji girdili yiizey
modifikasyon teknikleri kullanilmaktadir. Plazma transfer ark yontemi (PTA) yiiksek
enerji girdili yiizey gelistirme yontemlerinden biridir (Giir ve Orhan 2008).

Tosun (2011), PTA yonteminde birgok metal ve alagimiyla kaplama yapmanin
miimkiin oldugunu belirtmektedir. Ozellikle yiiksek ergime sicakhigina sahip metallere
yapilan uygulama ile makine, uzay, havacilik, tip, otomotiv ve askeri alanda kullanima
sahiptir (Tosun, 2011). NASA 1978 yilinda, PTA yodntemini uzay araci ve istasyonu
parcalarinda kullanarak yontemin ticari olarak gelismesinde 6n ayak olmustur (Teker,

2010).
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PTA yontemi geleneksel yiizey kaynak temel prensiplerinden ortaya ¢ikmistir. PTA
yonteminde kaynaga gore daha genis metal ve kompozit kaplama dagiliminin ¢ékelmesine
izin verilir. PTA yonteminde kullanilacak kaplama malzemeleri, tel veya ¢ubuk seklinde
degil toz seklindedir (Veinthal vd., 2012).

PTA kaynagi TIG kaynaginin uzantisi olmasina ragmen, elektrodun torgtaki
konumu ve arkin iletim mekanizmas1 gibi farklar1 vardir. PTA daraltilmis gaz nozuliinden
¢ikan ark plazmasi sayesinde daha yiiksek gaz hizi ve daha yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir. Bu yontemde kullanilan tor¢ merkezde tungsten elektrot, kii¢iik bir ¢ikisi olan

daraltilmis bir nozul ve daha dista koruma gazinin saglandigi diger gaz nozuliinden olusur
(Kilig, 2008).

PTA manuel veya otomatik tezgahlarda uygulanabilir. Torcun is pargasina olan
uzaklig1 TIG kaynagina gore daha az dnem arz etmektedir. Bu sayede kaynagin takibi daha
kolay yapilabilmektedir. Bu da PTA’nin manuel olarak yaygin bir sekilde yapilmasim

saglar.

PTA’da ark enerjisi TIG yontemine gore daha yogun oldugundan ark siitun
kalinlig1 sinirlandirabilir. Bu sayede daha dar kaynak dikisi elde etmek miimkiin olur
(Kilig, 2008). Sekil 2.13°de kaynak esnasinda TIG (sol) ve PTA (sag) kaynaklarinin

olusturdugu arkin resmi verilmistir (Anonim, 2017a).

(a) (b)
Sekil 2.13. (a) TIG, (b) PTA kaynak karsilastiriimas1 (Anonim, 2017a).

PTA kaplama yonteminde metal tozlarmin yiizeyde biriktirilmesi, liile ile tungsten

elektrot arasinda olusturulan bir tor¢ icerisinde elde edilen plazma ile olur. Metal tozu
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yiikksek enerji yogunluguna sahip bu plazma igerisine yonlendirilir. Bu yiiksek enerji ile
derin kaplamalar elde edilmektedir. PTA yonteminde 20.000-30.000°C gibi ¢ok yiiksek
sicakliklar ortaya ¢ikmaktadir. Plazmanin yiiksek termal siddeti tek tabakali kaplamalarda
bliyiik biriktirme miktarlarina olanak saglayarak zaman kaybini azaltir (Ulutan, 2007). Bu
tip ylizey kaplama islemlerinde, hizli 1sitma ve sogutma degeriyle malzemede ince taneli
mikroyapilar elde edilmektedir. Boylece, alt tabaka malzemelerinin kendine has 6zellikleri
kaybolmaksizin 1s1l iletkenligi, asinma direnci ve korozyon performansi oldukga arttirilmis
olur (Tosun, 2011). Giir vd. (2009), ergitme i¢in uygulanan enerjiyle, alt tabakanin
ylizeyinin ergimesi ile alt tabakayla kaplama tabakasi arasinda metaliirjik olarak kuvvetli
bir bag olustugunu belirtmistir. Ulutan’a (2007) gore, kaynagin mitkemmel sekil kararlilig
ve kaplama ile ana malzeme arasinda yiiksek baglanmanin bulunmast PTA’nin 6nemli

ozellikleridir.

Gilir ve Orhan (2008), PTA konusunda onemli g¢alismalar yapmis olup, PTA
yonteminin diisiik maliyeti ve sistemin basitliginin bu metodun en biiyiikk avantajlar
oldugunu belirtmislerdir (Giir ve Yildiz 2008). Wang vd. ye (2009 b) gére PTA prosesinin
lazer yiizey kaplama yontemine gore ekipman maliyeti daha azdir ve daha kolay kullanima
sahiptir. Ayrica PTA teknigi lazere gore daha diisiik soguma oranlari igerir boylece daha
diisiik termal strese neden olur (Rokanopoulou vd., 2014). PTA yiizey kaplama metodu
kullanilarak yiizeyde sert, korozyona dayanikli ve asinma 6zellikleri iyi olan tabakalar elde
etmek miimkiindiir. Sekil 2.14’de PTA yontemiyle yapilan kaplama isleminin sematik
resmi goriilmektedir (Giir ve Orhan 2008; Giir ve Yildiz 2008). PTA kaplama yonteminde
metal tozu kaynak Oncesi yiizeye yapismasi saglanarak veya ilave bir nozul yardimiyla

kaynak esnasinda ylizeye piiskiirtiilerek yapilabilir.
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Sekil 2.14. PTA Kaplama Islemin Sematik Gériintiisii (Giir ve Orhan 2008).

Plazma arki ile kaynak yonteminde, TIG kaynak yonteminde oldugu gibi ergime
sicakligt 3.370 °C olan saf tungsten -elektrotlar, toryum veya zirkonyum ile

alagimlandirilmis ergimeyen elektrotlar kullanilir (Dikbas, 2012).

PTA ark torcunun orta kisminda kiigiik bir delige sahip bir lile ve lilenin
merkezinde tungsten bir elektrot bulunur. Plazma gazi, bu i¢ i¢ce gegcmis dairesel liile ile
elektrot arasindan gegerek delikten disar1 ¢ikar. Elektrot ile liille veya is pargasi arasinda
ark slitunu meydana geldikten sonra, basingli plazma jetinin olusturulmasi i¢in iyonize olan
gaz delikten disar1 puskiirtiliir (Sekil 2.15) (Giir, 2009). Koruyucu gaz, kaynak banyosunu
korumak amaciyla nozulun dis ¢evresinden kaynak bdlgesine iletilir. Sogutucu sivi, torc
icindeki kanallardan gecerek sistemin kapali devre olarak sogumasini saglamaktadir

(Cahgiilii vd., 2012; Anonim, 2015).
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Sekil 2.15. PTA kaynaginda liile ve elektrot (Giir, 2009).

Plazma gazi olarak argon veya helyum koruyucu gaz olarak argon veya % 2-5
hidrojen igeren argon kullanilir. Ancak helyumun daha sicak bir gaz olmasi nedeniyle
kullanildiginda liilenin verimliligi azalir. Koruyucu gaz olarak, %2100 argon, %95 argon +
%5 hidrojen, %100 helyum ve %75 helyum + %5 argon gaz veya gaz karisimlari kullanilir.
Plazma ark kaynaginda kullanilacak gazin secimi, kaynak edilecek malzemeye baghdir.
Plazma gazinin tungsten elektrotun ¢abuk tiikenmemesi i¢in asal (soy) karakterde olmasi
gereklidir. Koruyucu gaz olarak genellikle soy gaz kullanilir. Birgok uygulamada koruyucu
gaz ve plazma gazi ayni sekilde tatbik edilir (Dikbas, 2012). Ti6Al4V malzeme icin
plazma ve koruyucu gaz olarak argon kullanilabilir. Argon kaynaga ark kararliligi ve

penetrasyon verir. Ayrica kolay ark baglangici saglar (Gtir, 2009).

PTA’da kullanilan kaynak tor¢lari, TIG tor¢larindan daha biiytik capli olup, egik bir
kaynak kafasi ve tutma sapini igerir. PTA torglarinda, liile ile elektrot arasindaki radyal
acikligin diizgin olmasi igin tungsten elektrotun merkezde olmasi 6nemlidir ve iyi bir

sogutma ile elektrotun ve liillenin 6mrii uzatilabilir (Dikbas, 2012).

PTA kaynag liile bakirdan {iretililir. Liilelerin émrii ark olusum sayisi, elektrot

ucunun merkezlenmesi ve sogutma islemine gore degisir (Sekil 2.16).
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Elektrod Elektrod Tungsten Lile Manson
dayama  tutucusu elektrod
bashg:

Sekil 2.16. PTA kaynak torcu (Teker, 2010)

PTA yonteminin baslica avantajlari sunlardir:

e Ana metale ¢ok az enerji girdisi olmasi nedeniyle 1sidan etkilenen ana malzeme
alan1 ¢ok dar bir bolgede olugsmaktadir.

e PTA ile kaplamada kaynak esnasinda herhangi bir oyuk olusmamasi ve kaplama
ana malzemenin en dis yiizeyinde olmasi nedeniyle tozdan biiylik tasarruf elde
edilir.

e PTA yonteminde tek seferde kaplamanin saglanmasi ve tekrar tekrar islem
gerektirmemesi nedeniyle verimi yiiksektir.

e Fe, Ni ve Co-esasli bir ¢ok alasim malzemesi kaynak tabakasi olarak ve ¢ok ¢esitli
kaplama malzemeleri kullanilabilir.

e PTA yonteminde cok iyi ark sabitligi saglanir. Bundan dolay1 par¢ada termal
bozulma ¢ok azdir.

e 2-16 mm/s gibi yiiksek kaynak hizlar1 kullanilabilmektedir.

e Cevresel etkilerden ¢ok az etkilenmektedir.

e PTA donanimlarinin kullanimi kolay ve ucuzdur.

e PTA ile elde edilen kaplamanin metaliirjik bagi kuvvetli oldugundan darbe
dayanimu yiiksektir.

e Elektrot ve is parcast arasindaki caligma mesafesi diger islemlere gore ¢ok farkl

secilebilir (Ulutan, 2007).

PTA yonteminin MIG-MAG kaynagina gore dezavantajlari, makine ve ekipmanin

daha pahali olmasi, torcun bakimi ve kullaniminin dikkat gerektirmesi sayilabilir. Torcun
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bakiminda, elektrotun yerlestirilmesi igin torcun tamamen sokiilmesi hassas bir sekilde

yeniden ayarlanmasi gerekir (Dikbas, 2012).

PTA kaynag, diisiik gerilim ve hassas ¢alisma imkani ile takim, kalip ve dokiim
kaliplarinin tamiratinda kullanilir (Kilig, 2008). Titanyum alagimlarin birlestirilmesinde

titanyumun diisiik yogunluklu olmasindan dolayr yaygin olarak uygulanir (Matthew,
2010).

Plazma transfer ark kaynagi; uzay, niikleer, elektronik, gemi insaati1 ve diger bir¢ok
endiistri kollarinda kullanilan bir kaynak yontemidir. Uygulamalarda ince tellerin ug uca
kaynagi, ince cidarli basingli kaplar, vakum tiipii elemanlari, paslanmaz ve titanyum
borular, roket yakit tanklari, tiirbin motor elemanlar1 rahatlikla kaynak edilmektedir.
Plazma doldurma kaynag: ile esas olarak sert metaller demir, nikel ve kobalt esasl
alasimlar puskiirtiiliir. Boylece dis yiizeyin asinma mukavemetini ve korozyon davranisini

tyilestirmek miimkiin olmaktadir (Giir, 2009).

PTA ile ylizey kaplama yontemi petrol arama alanlarinda kullanilan matkaplarin
yiizey sertlestirilmesi ve pompalarin sizdirmazlik elemanlarinda da uygulanmaktadir.
Enerji santrallerinde en yiliksek asinmanin meydana geldigi buhar ve su valflerinde
asmmmanin azaltilmasi ve verimliligin artmasi i¢in valf yataklarinda PTA ile yiizey
sertlestirme yapilir. Benzer sekilde igten yanmali motorlarin valf yataklari erozyon,
adezyon, korozyon ve abrazif gibi ¢esitli asinma tiplerine maruz kalir. Yakit ekonomisi,
verimlilik ve gilig-hacim oraninin artmasi gibi ihtiyaclar valflere ilave gerilim yiikler. En
yiiksek aginmanin meydana geldigi valf yataklar1 PTA ile kaplanarak yiizey sertlestirme
islemi yapilir. Bu sayede biitlin bu zorlayic1 sartlarin {istesinden gelmek miimkiin

olmaktadir (Anonim, 2017c).
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3. ASINMA

Birbirine gore izafi hareket yapan elemanlarda siirtlinme olusur. Malzeme kaybi1
stirtinmenin sonunda birgok unsurun etkisiyle asinma olarak ortaya ¢ikar. Asinma bir
tribolojik sistem biitiiniidiir. Siirtlinme katsayis1 ve aginma dayanimi malzemenin 6zelligi
olmayip, bu tribolojik sistem sonucunda ortaya ¢ikar. Temel siirtinme elemani, Karsi
strtinme elemani, ara madde, c¢evre, yiikkleme ve hareket tribolojik sistemi olusturan
faktorlerdir (Sekil 3.1). Bir tribolojik sistem bu unsurlarin bir¢ogunu iginde bulundurur
(Unlii vd., 2009).

Teknik anlamda asinma cisimlerin yiizeyinde mekanik etkenlerle mikro taneciklerin
kopup ayrilmasi sonucu malzemede istenilmeyen bir degisikligin meydana gelmesi
olayidir (Gok, 2008). DIN 50320’¢ gore asinma, kullanilan malzeme yliizeylerinden
mekanik sebeplerle ufak parcaciklarin ayrilmasi nedeniyle meydana gelen degisiklik olarak
tanimlanmaktadir  (Zum Gahr, 1987). Moore’a gore (1976) asmnma; kullanilan
malzemelerin ylizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi neticesinde g¢esitli etkenlerle
malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin kopmast sonucu meydana gelen ylizey bozulmasi

olarak tanimlanmistir (Gok, 2008).

Temel stirtlinme elemani
Kars siirtiinme elemant
Ara madde

Cevre

Yiikleme

Hareket

ok wWwNE

Sekil 3.1. Tribolojik sistemin faktdrleri (Unlii vd., 2009).

Asinmasi incelenen temel siirtinme elemanidir. Karsi siirtiinme elemani daha az
asmacak sekilde secilir. Ara madde yag veya aginma partikiilleri olabilir. Baz1 durumlarda

hi¢bir madde ara maddede yer almayabilir. Cevre, ¢alisma ortamidir. Yiikleme; darbesiz,
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darbeli, sabit veya degisken olabilir. Hareket ise siirekli, kesikli, artan, azalan, sabit
seklinde veya bunlarin birden fazlasinin bir arada bulunmasi halinde olabilmektedir. Bu
parametreler birbirlerini etkilemektedirler. Bu nedenle parametrelerin tribolojik 6zelliklere
etkilerini incelerken, parametrelerden biri degistirilip digerleri sabit tutularak, degistirilen

parametrenin etkisi belirlenmeye calisilir (Unlii vd., 2009).

Adhezif asinma, abrazif asinma, yorulma asinmasi, korozif asinma olmak tizere 4

farkli asinma durumu vardir.
3.1. Adhezif Asinma

Adhezif asgmmma siirtiinme nedeniyle yiizeylerin birbirine yapismasi veya mikro
kaynaklar olusturmasi ile meydana gelir (Takadoum, 2008). Yaglh veya yagsiz ortamda
birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan metal c¢iftlerinde meydana gelen kaynasma olayinin
sonucunda adhezif asinma ortaya ¢ikar. Temas eden metaller arasinda gerilmeler kiigiik
yiiklemelerde dahi akma gerilmesi sinirina esit veya gecer. Bu tiir durumlarda temas eden
metal yiizeyleri arasinda yapisma kuvvetleri olusur. Bir ylizeyden digerine malzeme gegisi
esnasinda, soguk kaynama ve kiigiik parcaciklarin kopmasi1 meydana gelir (Sekil 3.2). Eger
her iki metal ayni1 sertlikte ise asinma her iki yiizeyde de olusur. Adhezif asinma, iki metal
arasinda yaglama yapilmasi, yiizeye uygulanan yiikiin azaltilmasi ve malzeme sertliklerinin
arttirilmasi ile azaltilir (Bhushan, 1999).

_ Mekanik kayma ile kaynayan yiizey
Yizey puriizleri piiriizlerinin yer degistirmesi

S ——— e

Yiizeylerin birbirine kaynamas1

Sekil 3.2. Adhezif asinma olusumu
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Diglilerde, kuru ve sinirli kaymali yaglanmig kaymali yataklarda, pistonlarda, tel
¢ekme kaliplarinda adhezif asinma goriilebilmektedir (Kosa, 2016).

3.2. Abrazif Asinma

Abrazif asinma sert malzeme ile daha yumusak malzemenin temasi esnasinda
olusur. Bu tip asinmada gizikler veya asinma kanallar1 goriiliir (Takadoum, 2008). Abrazif
asinma endiistride en ¢ok karsilasilan asinma tiirtidir. Kirli hidrolik sistemler, kiricilar, toz
metaliirjisinde kullanilan kaliplar, piiriizli ylizeyle karsilikli es ¢alisan yiizeyler, toprak

kaydirmaya ¢alisan kepge abrazif asinmaya 6rnek olarak verilebilir (Kosa, 2016).

Abrazif aginma hizi, yiizeye etki eden temas kuvvetini azaltarak, kayma hizi
distiriilerek ya da yiizey kalitesini iyilestirerek diistiriilebilir. Ayrica daha sert alagim
kullanilarak, 1s1l islem uygulayarak yiizey sertlestirme veya malzeme yiizeyi sert bir tabaka
ile kaplanarak azaltilabilir (Li, 2017).

Iki cisimli abrazif asmmma ve ii¢ cisimli abrazif asinma olmak iizere iki tiirde

agiklanabilir.

3.2.1. iki cisimli abrazif asinma

Asinma sadece iki ylizey arasinda oluyorsa buna iki cisim abrazyonu denir. Sert

malzemenin yumusak malzemeyi asindirmasi seklinde olusur (Sekil 3.3).

N \_'\;\\~\.\>\_ N RO
A RN

~€

Sekil 3.3. iki cisimli abrazif asnma.
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3.2.2. Uc cisimli abrazif asinma

Ug cisimli abrazif asinma iKi tiirde olabilir. 1ki kayan yiizey arasindaki disaridan
giren yabanci bir sert malzeme tek ylizeyi veya her iki ylizeyi agindirabilir. Diger tiiriinde

yumusak yiizeyden kopan parcacik diger yilizeyi asindirir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Ug cisimli abrazif asinma.

3.3. Yorulma Asinmasi

Malzeme siirekli bir gerilime maruz kaldiginda temas yiizeyinde yorulma asinmasi
meydana gelir. Yiizeye paralel olarak olusan ¢atlak malzeme igerisine dogru gelisir. Belli
bir olgliye ulastiginda, kabuk seklinde pargaciklar olusur ve bunlar malzemeden uzaklasir
(Takadoum, 2008). Sicak ve soguk haddelemede, bilyeli rulmanlarda yorulma asinmasi
olabilmektedir (Kosa, 2016). Sekil 3.5’de yorulma yiizeyinde ¢atlak ilerlemesi ve malzeme
kaybmin sematik gosterimi goriilmektedir. Yiizey sertlestirme islemi yapilarak yorulma

asinmasina karsi direng arttirtlir (Varol 1994).

Dénme hareketi
Tekrarh Yiik
Malzeme kopmast
—— J
\ \ ~ \
X, AN .
Yiizey catlaklan

Sekil 3.5. Yorulma yiizeyinde catlak ilerlemesi ve malzeme kayb1 (Anonim, 2017Db).
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3.4. Korozyon Asinmasi

Cevre ile yiizeyler arasinda kimyasal etkilesim oldugu durumlarda yiizeyde
asindirict bir film tabakast meydana gelir. Siirtlinme nedeniyle sicakligin artmasi oksit
tabakasini gelistirir. Olusan pargaciklar asinmaya neden olur (Takadoum, 2008) (Sekil
3.6).

Korozvon Korozyon
LW e
Vo A :
" e Y

Sekil 3.6. Korozif asinma.

3.5. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asimmay etkileyen bircok degisik faktor bulunmaktadir. Asinmanin kontrol altina

alinmasi i¢in bu faktorlerin mekanik tasarim dncesinde dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

3.5.1. Malzeme secimi

Asinma malzeme secimi ile yakindan ilgilidir. Malzeme sec¢imi dogru
yapilmadiginda, beklenilen performans elde edilemedigi gibi ciddi maddi kayiplara da

sebep olabilmektedir.

Birbiri ile temas halinde olan ayn1 malzemelerin birbirine kaynak yapma 6zelligi,
farkli malzemelerin birbirine kaynak yapma 06zelliginden daha yiiksektir. Bundan dolayz,
birbiriyle siirtiinme durumunda olan pargalarin malzemeleri farkli segilerek adhezif

asinmaya karsi olan direng arttirilir (Sarikaya, 2007).
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3.5.2. Siirtiinme

Siirtiinme ve asinma arasinda dogrudan bir iliski kurmak da miimkiin degildir. Bazi
metallerde siirtinme katsayis1 diisiik olmasma karsin biiylik oranlarda asinma
olusabilmektedir. Bununla birlikte siirtinme katsayisinin yiiksek olup, aginmanin ¢ok az

oldugu durumlar da goriilebilmektedir.

3.5.3. Yiizeye uygulanan yiik

Yiizeye uygulanan yiik ile asinma genellikle dogru orantili olarak artmaktadir.
Uygulanan vyiikiin dinamik olmasi yorulma asinmasma neden olacaktir. Ozellikle
rulmanlarda goriilen pitting olay1 meydana gelir. Bundan dolay1 doner rulmanli yataklarda

yiik tasima kabiliyeti dinamik yiik sayisi ile belirlenir (Ozes, 2017).

3.5.4. Siirtiinme mesafesi

Stirtinme mesafesinin artmasi ile birlikte aginma miktarinda zamana bagli olarak
artis olmaktadir. Hisakado (1976), yaptigi ¢alismada kayma mesafesi ile asinma miktarinin
orantili olarak arttigini belirtmistir (Giir, 2009). Ti6Al4V i¢in ilk temas aninda adezyon
olan aginma siirtlinme mesafesi arttikca kopan ve karsit yilizey parcalar1 nedeniyle abrazif

asinmaya neden olacaktir.

3.5.5. Yiizey sertligi

Yiizey sertligi asinmay1 etkileyen en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Abrazif
asinma direnci genelde malzemenin sertligine baglidir (Sarikaya, 2007). Yiizey sertligi
arttirllarak asinma azaltilabilir veya asinmadan kaynaklanan yiizey deformasyonu sabit

tutulabilir.
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3.5.6. Yiizey piiriizliiliigii

Temas yiizeyleri ¢ok temiz oldugunda yiizeyler arasinda soguk kaynak olusumu
artar. Diger taraftan, yiizey kaba ise asinma yine artacaktir. Ozel calisma ortamlar1 disinda

genellikle ylizey piiriizliiliigi 10 ila 70 um arasinda olmasina 6zen gosterilir.

3.5.7. Yaglama

Yaglama asinmaya karst en Onemli tedbirlerden biridir. Siirtiinen yiizeyler

arasindaki yaglama ile metal — metal temasi ve dolayisiyla soguk kaynaklanma dnlenebilir.

3.5.8. Ortam sartlar

Ortamdaki sicaklik ve nem asimnmayi 6énemli oranda etkiler. Calisma sartina gore

malzeme secilerek sicaklik ve nemin etkisi azaltilabilir.

Siirtiinen yiizeyler arasinda sicakligin artmasi ile ylzey sertligi diiser ve plastik
deformasyon kolaylasir. Yapilan arastirmalarda belli bir degere kadar sicakligin
arttirilmasinin asinmayi etkilemedigi ancak daha fazla artiglarda asinmayr artirdigi ve
ergime sicakligr yiiksek olan malzemelerin yiiksek asimnma direncine sahip oldugu
belirtilmistir. Ozellikle kaymali yataklarda ve kizaklarda siirtinen yiizeylerde 1sinma
probleminin ortaya ¢ikmamasi igin sicakligin diistiriilmesi gerekir. Bunun igin 1s1 iletim

gorevi yapan yaglayicilar kullanilir.

Atmosferdeki nem oranmnin artmasi siirtinme katsayisinin  azalmasina ve

dolayisiyla da asinma miktarinin azalmasina neden olur (Sarikaya 2007).

3.5.9. Tane boyutu

Tane boyutu ile malzemenin dayanim degerleri dogrudan baglantilidir. Tane boyutu
ne kadar kii¢iik ise malzeme o kadar tok ve mukavimdir. Malzemenin kristal yapisinin da
asinma iizerinde biiyiik etkisi vardir. Ornegin kobalt gibi siki paket yapiya sahip

malzemelerin aginma direnci yiiksektir (Sarikaya 2007).
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3.5.10. Basin¢

Tribolojik sistem igerisinde ylikiin artmasiyla temas alani da artar. Bu nedenle

ylizeydeki siirtiinmenin artmasiyla asinma da artar (Giir, 2009).

3.5.11. Hiz

Asinma esnasindaki hiz malzemenin mikroyapisina etki ettiginden bununla
baglantili olarak asinma direncini de etkiler. Bazi arastirmalarda asinma hizinin fazla
olmasiin, karbiirlerin ya da sert takviye elemanlarmin miktarmin diismesine neden
oldugunu, bunun da agirlik kayb1 ve sertligin diigmesi sonucunda agsinma direncinde bir

azalmaya yol actig1 belirtilmektedir (Giir, 2009).

3.6. Asinma Testleri

Asinma test metotlarinin bir¢ok tipi vardir. ASTM (American Society for Testing
and Materials) ve ASLE (American Society of Lubrication Engineers) tarafindan yiiz kadar
deney sistemi belirtilmistir (Giir, 2009). Asinma cihazlariyla yapilan testler ile malzeme
kayiplarinin arastirilmasi, yeni malzeme veya slirtiinme ve asinma azaltici yontemlerin
gelistirilmesi gibi ¢alismalar yapilabilir (Unlii, vd., 2009). En ¢ok kullanilan testler disk
izerinde ¢ubuk (pin-on-disk), diizlem tizerinde ¢ubuk (pin-on-flat), silindir iizerinde ¢ubuk
(pin-on-cylinder), siirtiinen rondelalar, donen silindir {izerinde dikdortgen diizlemler, burg

icinde ¢ubuk ve dort bilye olarak sayilabilir.

3.6.1. Disk iizerinde ¢ubuk (pin-on-disk, ball-on-disk, kiire-disk)

Disk tizerinde ¢ubuk, en yaygin kullanilan ve en basit model deney yontemlerinden
biridir. Bu deneyde metal bilesenlerden olusan bir doner disk kullanilir. Disk {izerinde
cubuk aparatinda ¢ubuk sabittir ve disk doner. Cubuk, donmeyen bir bilye, yarim kiire, diiz
uclu bir silindir olabilir. Pim iizerinden diske uygulanacak yiik, mekanik, pnomatik veya
bir hidrolik silindir vasitasiyla uygulanabilir. Bu test teknigi ile kuru kayma halindeki
slirtiinme ve asinma davraniglar arastirilabilir (Karaoglu, 2006). Sekil 3.7°de disk iizerinde

cubuk diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Disk iizerinde ¢ubuk asinma test modeli (Unlii vd., 2009).

3.6.2. Diizlem iizerinde ¢ubuk (pin-on-flat, lineer ball-on-disk, lineer kiire-disk)

Diizlem iizerinde ¢ubuk veya lineer harekette kiire-disk yonteminde sabit duran
cubuk bir diizlem iizerinde git-gel hareketi yapar. Cubuk, sabit bir bilye, yarim kiire uglu
bir silindir olabilir. Pim iizerinde ylik mekanik veya hidrolik bir diizenekle saglanabilir

(Sekil 3.8).

||::‘;:r {::I

Sekil 3.8. Diizlem iizerinde cubuk asmma test modeli (Unlii vd., 2009).
3.6.3. Silindir iizerinde ¢ubuk (pin-on-cylinder)

Disk iizerinde ¢ubuk yontemine benzer. Bu yontemde farkli olarak ¢ubuk dénen

silindir eksenine diktir. Cubuk diizlem veya yarim kiire seklinde olabilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Silindir iizerinde ¢ubuk asinma test modeli (Unlii vd., 2009).
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3.6.4. Siirtiitnen rondelalar

Bu yontemde bir rondela diizgiin ylizeyi sabit bit diger rondela {izerinde doner. Yiik
donme eksenine paralel uygulanir. Bu uygulamada 6zellikle mil yatag1 ve yiizey contalari

gibi uygulamalar i¢in yapilir (Sekil 3.10).

e

Sekil 3.10. Siirtiinen rondelalar asinma test modeli (Unlii vd., 2009).
3.6.5. Donen silindir iizerinde dikdortgen diizlemler

Donen bir silindire dikdortgen diizlemler ile yiikleme yapilir. Yiik diskin eksenine

dik olarak uygulanir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Dénen silindir iizerinde dikdortgen diizlemler asinma test modeli (Unlii vd.,
2009).

3.6.6. Burg i¢inde cubuk

Bu test yonteminde burg igerindeki ¢ubuk bastirilir ve bu islem i¢in gereken eksenel
kuvvet Ol¢iiliir. Eksenel kuvvet burg i¢inde radyal yonde burca kuvvet uygular. Eksenel

kuvvetin radyal kuvvete boliimii ile siirtiinme katsayisi hesaplanir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Burg i¢inde ¢ubuk asinma test modeli (Unlii vd., 2009).

3.6.7. Dort bilye

Uc adet bilye rahatca hareket edebilecekleri bir tasiyic igine yerlestirilirler ve iist
taraftaki bilyeye gore hareket eder. Dordiincii bilye ise bir milin agzinda agilan bir yuvaya
yerlestirilir ve asagiya dogru normal bir yiik ile bastirilir. Alttaki tasiyict dondiiriilerek
milin agzindaki bilyenin donmesi saglanmir. Ustteki bilye doner ve diger ii¢ bilyeye
slirtiinerek aginma olusur (Karabasoglu 2008) (Sekil 3.13). Bilyeler {izerinde olusan ¢izik
ve asinmalar tespit edilerek dl¢iimii yapilir. Ozellikle basing altindaki yaglarin asmnma

ozelliklerini 6lgmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

AIE

Sekil 3.13. Dort bilye deney diizenegi (Karabasoglu 2008).
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4. TITANYUM ALASIMLARI

Titanyum alasimlar1 bir¢ok alanda kullanimi vardir. Korozyon dayanimi nedeniyle
kimya ve denizcilikte, medikal uygulamalarda, hafiflik ve saglamlik gerektiren saat ve
gozlik gibi tiiketici Uiriinlerinde yer bulmaktadir. Ancak en yaygin kullanimi havacilik
endiistrisidir ve c¢ok iyi mukavemet agirlik oranina sahip olmasi nedeniyle havacilik

uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Biiylk ticari ucaklarn govdesinde ortalama %5-9 arasinda titanyum
kullanilmaktadir. Ancak, c¢alisma sicakligimnin o&nemli oldugu motorlarda titanyum
kullanimi %33-38 civarindadir. Ugak motorlarinda hacimsel olarak en ¢ok kullanilan
malzeme titanyum alasimlaridir. Ik ugusunu 1952°de yapan DC-7 tipi ugagin motorundaki
yanma odasit ve ug¢agin kanatlarindaki motor baglanti yerlerinde ilk kez titanyum
kullanilmustir (Kilerci, 2011). Ilerleyen zamanlarda titanyum ve alagimlarinin kullanmmi
artarak devam etmistir. Titanyum alasimlari jet motorlarindaki kompresor diskleri, paleler,
ucaklardaki yapisal pargalarda, roket ve uydularda kullanilir. En yaygm kullanilan
titanyum alasim Ti-6Al-4V’°dir (Pederson, 2002). Gelismis ugak motorlarinda %40
siiperalasim, %30 titanyum alasim, %20 c¢elik alasim bulunur. Modern ucak motorunda

titanyum alagim kullanilan parcalar Sekil 4.1°de verilmistir (ATI Aerospace, 2008).

Diisiik Basing Kompresorii
Titanyum Alagim

. Diisiik Basing Tiirbini

7
-~ Siiperalasim

Yiiksek Basing Tiirbini
Siiperalagim
Yiiksek Basing Kompresorii
Titanyum / Siiperalasim
Saft
Yiiksek Dayanimli Celik

Sekil 4.1. Ucak motorunda kullanilan malzemeler (ATI Aerospace, 2008).
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Farkli malzemelerin ¢ekme dayanimi ile sicaklik karsilagtirmasi Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Titanyum alagimlart 400-500 °C sicaklik araliginda en yiiksek ¢ekme
dayanimina sahiptir. Kompozitler en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmasina ragmen, jet
motor uygulamalarinda zayif tokluk, siineklik ve smirli sicaklik kabiliyetleri nedeniyle

kullanimlar1 sinirhdir (Pederson, 2002).

400 |—
Kompozit

Nimonic 90
Ti-6Al1-4V Inco 901

IMI685

200

Cekme Dayanimi/yogunluk (MN/m?)/(g/cm?®)

0 200 400 600

Sicakk (°C)

Sekil 4.2. Farkli malzemelerin ¢cekme dayanimi / sicaklik karsilagtirmasi (Pederson, 2002).

Titanyum 1660°C ergime sicakligina sahip, 4,5 g/crn3 yogunlugu olan, korozyona
dayanikli bir metaldir.  Titanyum aliiminyumdan daha dayanikli ve rijittir (Motorcu,
2009). Bundan dolay1, ucak ve uzay sanayi, medikal, enerji, denizcilik gibi sektorlerde
kullanilmaktadir (Cingi, 2010). Pahali olmas1 en biiyiik dezavantajidir. Demir, aliiminyum,
vanadyum gibi elementlerle alasim olusturabilir.  Ozellikle yiiksek sicaklik

uygulamalarinda yiiksek performans gosterir (Motorcu, 2009).
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[Ik Ti malzeme iiretimi Titanyum Metals Corporation (TIMET) tarafindan 1952
yilinda yapilmig ve bu tarihten itibaren iiretim miktar1 her yil ortalama %8 oraninda
artmistir (Anonim, 2017d; Zhecheva vd., 2005). Ti alasimlar1 i¢inde sekillendirilebilirlik,
iiretim kolayligi, kaynak edilebilirlik ve 300 derece sicakliga kadar mukavemetini koruma
ozelliklerinden dolayr Ti6Al4V alasimi %50 agirlik oraniyla en ¢ok kullanilan alagimdir
(Martin, 2006; Dikbas, 2012).

Titanyum zayif tribolojik Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle 6zellikle hareketli
temasli uygulamalarda asir1 asinma ve yapismaya varan sliriinme nedeniyle malzeme kayb1
olusur. Yiiksek asinma sonucunda korozyon direncini saglayan oksit yapist bozulur ve
asinma ile birlikte korozyon da meydana gelir. Titanyum zayif asinma davranisi
karakteristigine sahiptir. Bu karakteristik 6zelliginden dolayr kayma sirasinda siirtiinme
katsayis1 sabit degildir ve ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Titanyum alasimlarinda
sirtinme ve asinma Ozelliklerini gelistirmek i¢in yiizey modifikasyon uygulamasi

gerekmektedir.

Elektron konfigiirasyonu, kristal yapisi ve yaglayicilarin etkisizligi titanyumun
zayif tribolojik davraniglarinin nedenleridir. Bu durum titanyum yiizeyinin asir1 reaktif
olmasina sebep olmaktadir. Her ne kadar SPH yapisina sahip metaller iyi bir siirtiinme
ozelligi gosterse de titanyum digerlerinden farkli tutulmalidir. Ciinkii metallerde ideal siki
paket orani (c/a) 1,633 olmasina ragmen titanyumda bu oran 1,588’dir. Bu durum, taban
diizlemlerinin yani sira prizmatik diizlemleri kaymaya tesvik ederek kaymanin bu
diizlemlerde de olmasina neden olur. Kayma sistemlerinin artmasi siinekligi arttirir ve
tribolojik sistem icinde karsit ylizeyle temasin saglandigi noktalarda plastik

deformasyonun artmasina neden olur.

Yaglamanin etkisiz kalmasi, titanyumun siirtinme 6zelligini etkileyen diger bir
etkendir. Ayrica titanyumun diisiik 1s1l iletkenligi yaglayicilarin etkisizlik kalmasini artirir.
Ciinkii yaglayicilarin kullanilmast ile yiiksek 1sil iletkenlige sahip yiizeyler arasindaki
siirtinmeden kaynaklanan artan 1s1y1 6nlemek amagclanir. Ancak titanyumun 1s1l iletkenligi
diisiik olmasi nedeniyle yaglama ile saglanacak bir iyilesme de yetersiz kalir. Bundan

dolayi, titanyum alasimlar1 adhezif ve abrazif asinmaya kars1 hassastirlar. Temas esnasinda
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titanyum yiizeylerinin ¢ok reaktif olmasi temas yiizeylerinin birbirine malzeme transferine

neden olmakta ve ciddi asinmalar meydana gelmektedir.

Titanyum alasimlarinin siinekligi ve kimyasal reaktifligi, yiiksek siirtiinme
katsayilarina neden olur. Ciinkii, piiriizlerin birbirine yapisma noktalarinin adezyon
mukavemetleri titanyum alasimlarinin mukavemetlerinden ¢ok daha yiiksektir ve boyle
birlesen piiriizlii bolgelerde titanyum piiriizler koparak, asinmis yiizey iizerinde birgok
krater olusturur. Kopan titanyum ve karsit ylizey pargalar1 abrazif asinmaya neden olur.
Kopan pargalarinin artmasiyla titanyum yiizeylerde onemli abrazif zararlar olusmaktadir
(Gokdemir, 2005). Diger taraftan siinek malzemelerde kayma asmmma mekanizmasi

malzemelerin temas yiizeylerinde ciddi miktarda plastik deformasyona neden olmaktadir

(Fellah vd., 2014).

Titanyum ve alagimlari, temas bolgelerinde tribokimyasal reaksiyonlar gelistiginde
zayif bir oksidatif asinma direnci gosterirler. Kuru kayma aginmasi esnasinda olusan
stirtiinme katsayilar1 ve asinma oranlar1 atmosferik oksijen nedeniyle ciddi oranda degisir.
Yiiksek kayma hizlar ile temas bolgesindeki sicaklik artar ve kontrol disinda bir yilizey
oksidasyonu ortaya ¢ikar. Bundan dolayi, oksitli asinma izleri ve artan aginma orani

meydana gelir (Gokdemir, 2005).

Titanyum son derece reaktif bir malzemedir ve zayif tribolojik 6zelliklere sahiptir.
(Budinski, 1991). Titanyum alagimlara kaplama yapilarak tribolojik 6zellikleri
iyilestirilebilir. Boylece, siirtiinme katsayisi azalir ve malzeme transferi ve adhezif asinma
ozellikleri 1iyilesir (Kustas and Misra, 1992). Titanyum alasimlara, kimyasal buhar
biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), lazer ve plazma yiizey islemleri, termal
oksidasyon, sol-gel prosesi ve nitriirleme gibi yiizey modifikasyon teknikleri tribolojik

ozelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanabilir (Celik, 2013).

Titanyum alasimlari, saf titanyum, o fazli, o ve B fazli ve B fazli olmak lizere 4 ana

gruba ayrilir (Modgil, 2003).
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4.1. Saf Titanyum

Titanyum aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra en ¢ok kullanilan
metallerdendir. Rezervi olan metaller arasinda ise 9. siradadir. Ancak titanyumun saf
olarak bulunmamasi ve saf hale getirilme islemleri nedeniyle titanyum pahali hale

gelmektedir (Akyol, 2007).

Saf titanyum yaklasik %98-99.5 oraninda Ti igermekte olup alasiminda o6zellikle
yilksek dayanim gerekmedigi uygulamalarda ve yiiksek korozyon dayanimlari igin
kullanilirlar. Yiiksek sekil verilebilme ve kaynak edilebilme ozellikleri vardir. Akma
dayanimlar1 170-480MPa arasinda degisir (Dikbas, 2012). Yapiya katilan demir ve oksijen
miktari arttik¢a malzemenin dayanimi da artmaktadir (Akyol, 2007).

4.2. o-Ti Alasimlar:

Alagimsiz titanyumun oda sicakligindaki yapist %100 o fazindadir. Tavlanmig
alagimsiz titanyumun ig¢yapist, es eksenli (equiaxed) veya ignesel (acicular) olabilir (Sekil
4.3a, 4.3b). p fazindan o fazina doniisiim esnasindaki soguma, ignesel o fazinin olusumunu
etkiler. ignesel o plakalarmin genisligi soguma hiz1 arttikga azalir. Yeniden kristallesme

tavlamasi yapildiginda es eksenli o meydana gelir.

g = o
P, b ‘ e
o « o
< e
L> £ 1
(a) (b)

Sekil 4.3 Es eksenli (a) ve ignesel (b) igyap1 (Akyol, 2007).

Ignesel ve es eksenli yapi birbirinden farkli dzellikler gosterir. Es eksenli alagimlar

yiiksek siineklik, yiiksek dayanim, yiliksek sekillendirme kabiliyeti, catlak dayanimi,
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korozyon direnci gibi 6zellikler gdsterir. Ignesel tane yapisinda ise, ¢ok iyi siiriinme
direnci, yiiksek tokluk, catlak olusumunda azalma gibi 6zelliklerin alagimda goriilmesini

saglar (Akyol, 2007).

o fazli titanyum alagimlar orta derecede mukavemet, tokluk, iyi siirlinme dayanima,
kaynak edilebilirlik ve korozyon dayanimina sahiptirler. Kriyojenik uygulamalar igin

uygundurlar. Bu alasimlara 6rnek olarak Ti-5Al-2,5Sn verilebilir (Pederson, 2002).

4.3. a+p Ti Alasimlari

Titanyumun oda sicakligindaki, o-fazi adi verilen hekzagonal kristal yapisi,
882°C'de B-faz1 adi verilen hacim merkezli kiibik yapiya doniisiir (Ensarioglu ve Cakir,
2005; Martin, 2006). a-faz1 genellikle yapmin %60-90’1m1 olusturur (Anonim, 2016). Al,
O, N gibi a-faz1 sabitleyicileri doniisiim sicakligini yiikseltirken, V, Nb ve Ta gibi -fazi
sabitleyicileri bu sicakligi diisiiriir. Sn ve Zr elementleri ise, o-fazinda kullanilsalar da, o
ve [ fazlar i¢inde biiyiik oranda ¢oziindiikleri i¢in, yansiz elementler olarak adlandirilirlar
(Ensarioglu ve Cakir, 2005). Titanyuma alasim elementlerinin eklenmesiyle mekanik ve
fiziksel ozellikleri iyilesir. Alasima Cr, Cu, Fe, Mn, Mo ve V gibi kararh [ fazh
elementler ilave edilirse yap1 f’dan a’nin ergime derecesine iner. Mikroyapi es eksenli

tane ya da p matris iginde uzun a taneleri seklinde olur (Caligiilii vd., 2012).

o ve B fazli titanyum alasimlarin 6zellikleri 1s1] islem ile kontrol edilebilir. Iyi form
verilebilmesi, yiiksek sicaklik mukavemeti oOnemli &zellikleridir. Ancak yliksek

sicakliklarda siirtinme direngleri a fazli titanyum alasimlar kadar degildir.

En sik kullanilan titanyum alagimi olan Ti-6Al-4V, o ve B fazli alasim grubuna
dahildir. Implant malzemesi olarak kullanilan Ti-6Al-4V nin kimyasal &zellikleri Cizelge
4.1°de ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Diisiik yogunluklu bu malzemeler,
mukavemet ve korozyona dayaniklilik 6zelliklerini yiiksek sicakliklara kadar korurlar
(Ensarioglu ve Cakir, 2005). Ti-6Al-4V ¢o6zelti 1s1l islem goérmiis ve yaslandirilmis
durumdaki ¢ekme dayanimi 1173 MPa’a ulagsmaktadir (Smith, 2009).



Cizelge 4.1. Ti-6Al-4V (dovme) kimyasal 6zellikleri (ASTM F1472-14, 2015).

Malzeme Oran
Aliiminyum, Al %05,5-6,75
Vanadium, V %3,5—-4,5
Karbon, C %0,08’den az
Demir, Fe %0,3’den az
Oksiyen, O %0,2’den az
Nitrojen, N %0,05’den az
Hidrojen, H %0,015’den az
Itriyum, Y %0,005°den az
Titanyum, Ti Geri kalan

Cizelge 4.2. Titanyumun fiziksel 6zellikleri (Zhecheva vd., 2005).

Element | Atomik | Atomik | Atomik | Yogunluk | Kaynama Ergime
sembol say1 agirhik (gricm®) noktasi (°C) | noktasi (°C)
Titanyum | Ti 22 47,90 4,5 3130 1812

Ti6Al4V mikroyapist dengelidir ve o taneleri doniismiis [ taneleri arasinda
dagilmistir. Sekil 4.4°de a ve doniismis B faz dagilimi goriilmektedir (Modgil, 2003). Bu

tiir yapida mukavemet ve siineklik optimize durumdadir. Uzun ve kisa ¢evrim yorulma i¢in

bu alasimlar uygundur (Gaspar, 2012).

Sekil 4.4. Ti6Al4V alasiminda o ve donligsmiis  fazinin mikroyapis1 (Modgil, 2003).
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Isil islem gormiis titanyum ve alasimlarinin igyapisinda B fazindan donilismiis o
fazinin yaninda, donlismeyen fazlar da bulunabilir. Bu fazlara birincil a (primary o) adi

verilir.

Sonradan doniismiis o fazlar1 ignemsi, Widmanstatten veya martenzit yapi olarak
adlandirilir. Ayn1 zamanda doniigsmiis B ifadesi, bu o yapilara ve oda sicakliginda kalan

herhangi bir B yapisina ithafen de kullanilir.

Widmanstatten yapisinin olusumunu Sekil 4.5°de goriildiigii gibi sematize etmek de
mimkiindiir. Ti6Al4V alasimmin B fazindan itibaren sogutulmasi ile mikroyapidaki o
taneleri biiylimeye baslar ve B taneler icerisinde atomlarin en yogun olarak bulundugu
(110) diizleminde ilerler. Boylece Widmanstatten formunda doniismiis B fazi ortaya ¢ikar

(Akyol, 2007).

.- P taneleri

1200

B icinde (110)

ditzleminin yonleri

- =

1000 \1 B

800

600 L FU— PR
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sicaklk °C Vanadyum miktan (agirhkea %)

Sekil 4.5. Widmanstatten yapisinin olusumu (Akyol, 2007).

Sekil 4.6 (a)’da goriildiigii gibi kiiglik miktarlarda o taneleri olusturmak ve f3

fazinda tane biiylimesini dnlemek i¢in, f doniisiim sicakliginin hemen altina ¢ikilmaktadir.
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Bu noktadan yavas Sogutma ile mikroyapida Sekil 4.6 (b)’de goriilen es eksenli taneler;

hizli sogutma ile Sekil 4.6 (c)’de goriilen ignemsi taneler olusmaktadir.

Isi Islem

Yavas sogutma
.".”w"’("q.ff V;( A
’ »

~ -— e
“' A"l %
»
;I » > l‘ < o , 2
I'P?" ~\ > "*

Sekil 4.6. a+p titanyum alagiminin a) tavlanmasi, b) yavas sogutma sonucu olusan es
eksenli mikroyapi, ¢) hizli sogutma sonucu olusan ignemsi mikroyapisi.

4.4, B-Ti Alasimlar

B fazli titanyum alasimlar1 ¢ok yliksek dayanimlar i¢in 1s1l igslem uygulanabilir ve
kolaylikla sekillendirilebilir. Ancak yiiksek dayanim sartlarinda nispeten yiiksek yogunluk
ve disiik siineklige sahiptirler. Bundan dolayr kullanimi smirhidir. Son yillarda, uzay
araclarinda kullanilmasi agisindan 6nemini artirmistir. Ayrica Mo igerigine sahip bazi 3

alagimlar iyi korozyon karakteristigine de sahiptir (Dikbas, 2012).
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4.5. Titanyum Nikel Alasimlar:

Ti-Ni faz diyagraminda Ti,Ni, TiNi ve TiNi3 bulunmaktadir (Sekil 4.7) (Mokgalaka
vd., 2014). Ti,Ni, TiNi ve TiNi3 intermetalik fazlar1 asinma dayanimina etkili fazlardir
(Wang, 2011). NiTi iyi tokluk ve siineklik 6zelliklerine sahiptir. TiNiz ve TipNi matris
metallerin giiglendirilmesi i¢in diistinebilir (Mokgalaka vd., 2014).

% atm. Ni
0 10 20 30 40 &0 60 0 30 %0 100

1800

Sekil 4.7. Ti-Ni denge faz diyagrami1 (Metals Handbook, 1978).

NiTiy sertligi 700HV ve NiTi sertligi S00HV civarindadir. %70 Ni oldugunda
kirilgan TiNiz olusur (Hiraga vd., 1999). Ti,Ni yiizey merkezli kiibik kristal yapil1, yiiksek
sertlik ve gli¢lii atomik baglari ile aginma dayanimin arttiran kompozit malzemedir (Gao
ve Wang, 2007; Gao ve Wang, 2008). Ti,Ni yiiksek sertligi ile TiNi alasiminin mukavemet

ve aginma dayanimini arttirmak i¢in kullanilir (Zhang vd., 2016).
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Gao ve Wang (2007), yaptiklar1 arastirmada lazer kaplama ile olusturulan
Ti;Ni/TiNi intermetalik alasimin asinma dayanimini incelemislerdir. TioNi sertligi ve
siinek yapidaki TiNi’nin asinma dayaniminin artmasinda onemli bir rol oynadigini ifade

etmislerdir.

4.6. Titanyum Aliiminyum Alasimlari

TiAl sisteminde yedi adet intermetalik faz bulunmaktadir (Sekil 4.8). Bunlar; TisAl
((12), TiAl (’y), Til.xA|1+X, TIA|2, Ti5A|11, TI2A|5 Ve T|A|3 fazlaridur. Til_xA|1+X, Ti5A|11 Ve
TioAls fazlar yalnizca yiiksek sicakliklarda kararlidirlar. Dar bir aralikta homojenlik

gostermeleri nedeniyle alagim gelistirmeye uygun degildirler (Gok, 2016).

Ag %Al
0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100
‘m v A ' , e . s ' & . - = A ' Y '

)
x
g P
7;, ' 660.452°C
77! - ' ¢
600 - v : e - -
: i i THADLL gTiAls (AD)-
0 10 20 30 P 50 60 0 80 %0 100
Ti At% Al Al

Sekil 4.8. Ti-Al denge faz diyagrami (Gok, 2016).

Ti3Al hekzagonal kafes yapisina sahiptir. Al %22-35 agirlik orani araliginda
kararhidir. Al %31 civarinda 1210°C’ye kadar denge durumunu korur. TizAl’nin yogunlugu
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4,2 glem®diir ve gevrek yapidadir. Yiizeyinde Al;O3 koruyucu tabaka olusmaz ve bundan
dolay diistik oksidasyon direnci sergiler.

Ti-Al faz1 genis homojenlik araligina sahiptir (%45-61 sicakliga gore). Tetragonal
kafes yapidadir. TiAl ergime sicakligi 1460°C’ye kadar kararli kalabilir. TizAl’e gore
yogunlugu daha disiiktiir (3,7 — 3,9 g/lcm®) ve oksidasyon direnci iyidir. 900°C’ye kadar
olan uygulamalarda yeterli siirlinme 6zellikleri ve oksidasyon direnci saglayan TiAl bazl

alagimlar gelistirilmistir.

TiAl; diger Ti-Al’lardan daha diisiik yogunluga sahiptir ve daha iyi oksidasyon
direnci vardir. Ancak asir1 gevrek yapist nedeniyle mukavemeti digerlerinden diisiiktiir

(Gék, 2016).

TizAl diisik 6zgil agirlik, yiiksek mukavemet, yiiksek sicaklikta iyi mekanik
ozelliklere sahiptir (He vd., 2004; Cvijovic vd., 2008; Djanarthany vd., 2001). TisAl
yapisi, yuksek sertligi, diisiik 6zgiil agirlik ve miikemmel kararli yapisi ile titanyum
alasimin tribolojik 6zelliklerini gelistirir (Liu vd., 2016). TizAl, TiAl ve TiAl; arasinda en
iyi asinma dayanimina sahip olan titanyum aliiminattir. Saf Ti {izerine yapilan
kaplamalarda aginma dayanimi ciddi sekilde arttirir (Pu vd., 2008). Ancak TiAl ve TizAl
alagimlarindaki en biiyiik problem oda sicakliginda siinek olmamalaridir. Bundan dolay1

catlak olusumuna kars1 hassastirlar (Djanarthany vd., 2001).

4.7. Titanyum ve Alasimlarinin Kaynak Edilebilirligi

Titanyum alagimlarda, Ni-esasli siiper alasimlar ve paslanmaz celikler ile
kiyaslandiginda kaynak esnasinda katilagma nedeniyle c¢atlak olusumu ciddi olarak
diistiniilmez. Titanyum kaynagi esnasinda goriilen temel hatalar bosluk ve kirlilik nedenli

catlak olusumudur (Tolvanen, 2016).

Titanyum ve alagimlar1 oksijene karsi son derece reaktiftirler. Kararli ve kuvvetli
bir oksit tabakasi oda sicaklifinda bile hizli bir sekilde olusabilir. Boylece kuvvetli bir
korozyon direnci saglayan dogal korumaya izin verir. Oksit tabakasinin kalinlig1 sicaklikla

artar. 500°C’nin tlizerindeki sicakliklarda titanyumun oksidasyon direnci hizli bir sekilde
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azalir (Dikbas, 2012). Eger titanyum 500°C’yi gegen sicakliklarda hava, nem veya
hidrokarbonlara maruz kalirsa malzeme oksijen, nitrojen, karbon veya hidrojeni absorbe
edecektir. Bu elementler plastik deformasyon gibi davranirlar ve mukavemeti arttirirlar
ancak stinekligi disiiriirler. Eger kirlilik seviyesi belli bir orami1 asarsa ¢atlak olusur.
Kirlilik ¢atlamasi kaynak bolgesinin korunmasi ile engel olunabilir. Bundan dolay1 kaynak

vakum ortaminda veya kaynak Ar veya He gibi koruyucu gaz ortaminda yapilmalidir.

Bosluk yorulma dayanimini diisiirmesi nedeniyle o6zellikle kaynak bolgesinde
dikkat edilmelidir. Kaynaktaki bosluk olusumunun birgok nedeni vardir. Kaynak
malzemesi ¢ekmesi, kaynak havuzundaki kimyasal reaksiyon veya koruyucu gaz
kullanmama bu nedenlerden bazilaridir. Bosluklar genellikle sekline gére siniflandirilir.
Kiiresel bosluklar gaz bosluklar1 olarak, sekilsiz bosluklar ise kaynak ¢cekmesi nedeniyle

olusur. Titanyum alagimlarda kiiresel gaz bosluklari en sik karsilasilan bosluk hatasidir.

Hidrojen, titanyum alasim kaynaginda bosluk olusumuna neden olan bir diger
husustur. Hidrojenin titanyum i¢indeki ¢oziilebilirligi sicaklik diistiikkge artar. Bundan

dolay1 katilagma esnasinda kii¢lik hidrojen bosluklar1 olusur.

Kaynak yiizeyinin hazirlanmasi, kaynak metalleri ve koruyucu gaz hidrojen
bosluguna neden olan diger hususlardir. Malzemenin ylizey hazirligi hidrojen bosluk
olusumunu engellemek i¢in son derece dnemlidir. Kaynak havuzundaki hidrojen miktarini
azaltmak i¢in yilizeydeki oksit tabakas1 ve diger kalintilarin temizlenmesi gerekir. Mekanik
temizlik veya hidroflorik asit ve nitrik asit soliisyonu ile kimyasal olarak bu islem
yapilabilir. Oksit tabakas1 tekrar olusacagi i¢in kaynak hazirligi ile kaynak arasinda gegen
siirenin kisa tutulmasi gereklidir. Yiizey kalitesi dikkat edilmesi gereken bir diger konudur.
Ciinkii yiizeydeki kiiglik ¢ikintt ve bosluklar kaynak bosluguna neden olur (Tolvanen,
2016).

Titanyumun 1s1l iletkenligi diisiik oldugundan, kaynak dikisi uzun siire yiiksek
sicaklikta kalmaktadir. Yavas soguma, tane biiyikligl {izerinde etkili oldugundan,
sogutma stiresinin artmasi ile tane biiyiimesine yol agar. Titanyum kaynaginda soguma

hizini artirmak i¢in kaynak hizi yiikseltilebilir (Kilerci, 2011).
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Ti ve alasimlarinin kaynaginda TIG, MIG/MAG, plazma transfer ark, lazer 1sin,
elektron 151n kaynagi gibi ergitme kaynak yontemleri yaygin bir sekilde kullanilir (Dikbas,
2012).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

5.1. Literatiir Taramasi

PTA yontemi, birgok malzeme grubuna uygulanabilmektedir (Deuis vd., 1998).
Literatiirde Ozellikle diisiik, orta karbonlu ve alasimsiz ¢eliklerde uygulama ornekleri
gorilmektedir (Song vd., 2006; Bourithis vd., 2003; Ozel vd., 2007; Giir vd., 2008; Giir
vd, 2009; Liu vd., 2009; Bourithis ve Papadimitriou, 2009; Bourithis ve Papadimitriou,
2003). Ayrica paslanmaz ¢elik malzeme iizerine yapilmis PTA ¢aligmalari da literatiirde
oldukg¢a fazladir. Bu caligmalarda farkli metal tozlar1 uygulanarak yapidaki degisim ve

asinma dayanimi incelenmistir.

Tosun (2011), 1010 ¢eligine Ni-WC tozlar1 ile PTA yontemi uygulamis ve
mikroyapidaki degisim agisindan incelemistir. Akim miktarinin artis1 ile, kaynak metali ve
1s1 tesirli alanin mikroyapisinda fazlarin cinsi ve miktari agisindan degisim oldugu
goriilmustiir. Diistik 1s1 girisi ve yiiksek sogutma hizindan dolayr kaplama tabakasi ignesel
sekil ve kaplama tabakasindaki alagim elementlerinin varligindan dolay1 dendritik yapilarin
olustugu tespit edilmistir. Olusan dendritik yapilarin kaynak yoniine dik sekilde meydana
geldigi gorilmiistiir. Is1 girdisi arttiginda kaplamanin tane yapisinda incelme meydana
geldigi, kaplama tarafindaki dendritlerde azalma oldugu ve tanelerde yonlenmelerin

olusmadig1 belirtilmistir.

Cheng vd. (2008), diisiik karbonlu g¢elik malzeme {izerinde yapilan PTA
calismasinda demir-esaslt alasim tozu kullanmis ve farkli 1s1 girdileri i¢in akim, sertlik ve

asima iliskisini gostermislerdir.

Bourithis ve Papadimitriou (2009), diisiik karbonlu ¢elik malzeme iizerine Fe-Cr-B,
Fe-B, AISI M2 ve MMC-TiC tozlar1 ile PTA uygulamislardir. Asinma testleri sonucunda
Fe-Cr-B tozu ile PTA yapilan ¢alismada AISI D2 takim ¢eligine kiyasla 2 kat daha iyi iki
cisim abrazif asmma dayanimi ve 4 kat daha iyi adezyon dayanimi oldugunu
belirtmislerdir. Fe-B ile PTA uygulanan ¢alismada iyi adezyon ve abrazif asinma dayanimi

tespit edilmistir. AISI M2 PTA kaplamada AISI D2 takim ¢eligine gore adezyon dayanimi
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2 kat daha iyi sonug¢ elde edilmistir. MMC-TiC PTA kaplamada yapidaki ¢ok sert TiC

nedeniyle iki cisim abrazif asinma sonuglari iyi olarak goériilmiistiir.

Ozel vd. (2007), 1020 diisiik karbonlu celik FeCr/FwCr+C tozu kullanilarak
yapilan PTA isleminde mikroyapiy1 incelenmis ve ilave edilen karbon miktarina gore
sertlik degerinin lineer olarak arttigini belirtmistir. Yiizey katmaninda CrxCy seklinde farkli
tipte karbiirler olusmustur. En yiiksek sertlik degeri FeCr icerisine %35 karbon tozu ilave

edilerek elde edilen numunede 1170 HV olarak bulunmustur.

Giir vd. (2008), 1020 diisiik karbonlu ¢elik yiizeyini PTA yontemiyle Ni/Ti tozlar
ile kaplamistir. Kaplama tabakasinda SEM ve EDS analizleri sonucunda elde edilen Ni, Ti,
Fe elementlerinin agirlik oranlar ti¢lii Ni-Ti-Fe faz diyagramina yerlestirildiginde yapida
Fe,Ti ve NisTi fazlarinin olustugu tespit edilmistir. Ana malzemenin sertligi 210 HV iken,
kaplama alaninda 690 HV sertlik degeri 6l¢tilmiistiir.

Giir vd. (2009), AISI 1030 ¢elik malzeme tizerine FeCrC-B4C-Ti toz karisimi ile
PTA uygulamislardir. Farkli akim degerlerinde enerji girisine bagli olarak dendritik
mikroyapilar gozlenmistir. Kaplama alaninin sertligi artan enerji girdisi ve kaplama tozu
miktarinin paralelinde artis gostermistir. Kaplama alaninda 400-460 HV sertlik degerleri

Olclilmiistiir.

Yildiz ve Giir (2011), AISI 1030 celik iizerine FeMo kaplama tozu ile PTA
uygulamislardir. Koruyucu Argon gazi ortaminda N gazi ilavesi ile bu gazin sagladig 1s1
kapasitesi artis1 ve 1sinin gecikmesi sonucunda sert fazlarin olusumu ve hidrojen dagilmasi

sonucunda da aginma direnci artigini tespit etmislerdir.

Liu vd. (2009), AISI 1045 karbon ¢eliginin yiizeyi PTA ile kaplamiglardir. PTA
sonrasi yiizeyde martenzit ve Ostenit yapi goriilmiistiir. Silindir tizerinde ¢ubuk asinma test
modeli ile yagsiz ortamda asinma testleri uygulanmistir. Yiizey sertliginin 200 HV
degerinden 600 HV degerine ¢iktigi ve asinma dayaniminin arttigini belirtmislerdir.

Asinma testi sonrasinda numunelerde abrazif ve oksidasyon asinma izleri tespit edilmistir.
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Hou vd. (2009), Q-235 karbon ¢eligi tizerine Ni esasli alasim ve farkli oranlarda
Mo tozu ile PTA uygulamislardir. Bu ¢alismada, Mo katilmayan numunelerde %4-%6
oraninda Mo katilan numunelere goére daha yiiksek sertlik ancak diisiik asinma direnci
gosterdigi goriilmiistiir. Ni esasli sertlestirilmis alagim yiizeyleri iyi yiizey kaliteleri ve

yiiksek aginma dayanimi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir.

Huang vd (2008), Q-235 karbon ¢eligi tizerine yaptiklar1 PTA ¢alismasinda, Ni-
esash alasim tozuna %30 oraninda Cr3C, krom karbiir tozu katilarak sertlik ve asinma
dayanimi incelenmiglerdir. Bu arastirmacilara gore, CrsC; tozunun yapida sertlik ve aginma

direncini arttirdigi belirtilmistir.

Liu vd. (2010), Q-235 karbon ¢eligi iizerine, ferrotitanyum, ferrokrom, ferroboron,
ferrosilisyum toz karisimlari ile TiC+Cr;C3 komposit kaplama olusturmak amaciyla PTA
uygulanmislardir. TiC yapida kiibik ve cigcek seklinde dentrit yap1 olustugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte yiliksek sertlik ve kuru-kayma asinma testinde miikemmel asinma

dayanimi tespit edilmistir.

Ulutan vd. (2016), AISI 5115 gelik malzeme iizerine Fe-Cr-C tozu ile PTA

uygulandiginda sertlik artis1 ve asinma dayanimi olarak iyilesme oldugunu belirtmislerdir.

Bharath vd. (2008), X45CrSi93 ¢elik malzemede Stellite F kaplama tozu ile PTA
yapmislardir. Bu ¢aligmada, akim ve gaz akis orani gibi parametrelerle mikroyap1 ve sertlik

iliskisi incelenmistir.

Yucel (2010), X32CrMoV35 sicak is geligini Stellite 6 tozu ile PTA kaplamstir.
Olusan yap1 1s1l yorulma agisindan incelenmistir. Arastirmaciya gore, PTA sonrasi

tyilesme oldugu belirtilmistir.

Kesavan ve Kamaraj (2010), paslanmaz ¢elik lizerine nikel esasli toz ile PTA
caligmalar1 yapmustir. Bu calismada, ylizeyde sertligin ve buna bagli olarak asinma
direncinin arttif1 ifade edilmistir. Asinma testleri oda ve yiiksek sicakliklarda yapilarak

sonuglar kiyaslanmistir. Oda sicakliginda yapilan testlerde abrazif asinma goriiliirken
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yiiksek sicaklikta yapilan testler sonucunda yiizeyde oksit tabakast olugsmus ve oksidasyon

asimmast tespit edilmistir.

Rokanopoulou vd. (2014), Fe-Cr-Ni paslanmaz c¢elik (SAF2205) malzemesine
Al;O3 ile PTA uygulamiglardir. Bu arastirmacilara gore, asinma testlerinde artan hiz ve

yiikte Al,O3 pargaciklari sayesinde aginmanin daha yiiksek oranda diistiigii belirtilmistir.

D’Oliveiraa vd. (2002), AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme {izerine Co-esasli
alasim ile PTA yapmis olup, sonuglari lazer ile yiizey kaplama yontemi ile
kiyaslamiglardir. Yaptiklar ¢alismada, PTA uygulamasinda yiiksek sicaklikta daha yiiksek
sertlik degerleri elde edilmistir.

AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme lizerine yapilan bir diger PTA ¢alismasinda,
Guoqging vd. (2013), Ni-esasli alasim ile PTA yapmis ve asinma Ozelliklerini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, asimnma siiresi az tutuldugunda ve diisiik yiikte abrazif
asinma; yiksek yiikte adhezif asinma meydana gelmistir. Siire uzatildiginda ve diisiik
yiikte ise adhezif asinma ve oksidasyon asinmasi; yiiksek yiikte yorulma asinmasinin

olustugu gorilmiistiir.

Ozel vd. (2008), AISI 304 paslanmaz gelik iizerine NiTi tozu ile PTA yapmislardir.
Bu caligmada, 80A, 90A ve 100A akimlardaki mikroyapi incelenmistir. Arastirmacilara
gore, akim arttiginda kaplama bolgesindeki NiTi bilesim oranmnin diistiigli ve artan 1s1
girisi ile sertligin azaldig: belirtilmistir. Yapida XRD sonucuna gore NiTi ana faz olarak

tespit edilmis ve CrpFesNi, Fe;Cr,Ni ve NisTi fazlar1 bulunmustur.

Liu vd. (2010), AISI 304 L paslanmaz g¢elik malzemeye yaptiklari PTA
calismasinda Ni-Cr-Si-B alasimin1 kaplama tozu olarak kullanmiglardir ve olusan yapi

mikroyapi olarak incelenmistir.

Islak vd. (2012), AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye Cr3C, ve SiC toz malzeme
ile PTA uygulamislardir. Arastirmacilara gére, PTA uygulanan malzemede kaplama
alanindaki sertlik 2,5-3,5 kat artmaktadir. SiC tozu miktarinin artmasi ile sertlik de artis

gostermistir. Yapida CrSip, CrsSi ve FesSiC gibi fazlar gorilmistiir.
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Gurumoorthy vd. (2007), 316 LN paslanmaz ¢elik malzeme {izerine AWS NiCr-B
toz ile PTA yapmislardir. Bu calismada, yiiksek sicaklik asmmma testlerinde asinma

oraninda ciddi diisme tespit edilmistir.

Ramachandran vd. (2009), karbon celigi ve PTA ile yiizeyi sertlestirilmis
paslanmaz c¢elik malzemelere kuru kayma asimma testi uygulamislardir. PTA yapilan
paslanmaz ¢elik malzemede karbon ¢elige gore 1,5 kat daha fazla asinma dayanimi oldugu

gorilmistir.

Ti-6Al-4V malzemesi ile PTA uygulamasi literatiirde son derece siirlidir. Bu
konuda galismasi olan Celik (2013), Ti-6Al-4V malzemesi tizerine WC malzemesi ile PTA
kaynagi c¢alismasi yapmis Ve mikroyapilar1 incelenerek farkli akim degerlerindeki sertlik
ve asinma oranlari tespit edilmistir. Yapilan c¢alismada 70A, 80A ve 90A degerleri
kullanilmistir. En yiiksek sertlik ve asinma dayanimi 70A degeri ile olustugu goriilmiistir.
Ancak tim PTA yapilmis kaplama alanlarinda sertlik ve asinma dayaniminin arttigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismada 6zellikle kullanilan partikiillerin Ti alagimina gore daha yiiksek

yogunlukta olmasindan dolayi, ¢alisma 6zelinde elde edilen sonuglar degerlendirilmelidir.

PTA’da kullanilan akim ile sertlik iliskisi yapilan ¢aligmalar ile incelenmistir.
Farkli akim degerlerinde yapilan ¢aligsmalarda belli bir akim siddetinin {izerinde sertligin

distiigti goriilmistiir (Ozel vd., 2008; Celik 2013, Fernandes vd., 2011).

Nano tozlarin plazma spray ile birlikte kullanildiginda olumlu sonug alindig: ifade
edilmesine ragmen (Wang vd., 2009 a; Song vd., 2006; Luo vd., 2003) nano tozlarin PTA
ile kullanimi1 son derece kisithidir. Hou vd. (2011), bu konuda yaptiklari bir arastirmada, Ni
esasli alasim tozlarina nano-Al,O3 (a Al,O3) ilaveli ve ilavesiz olarak hazirlanan toz
karigimlarint PTA yontemiyle Q235 diisiik karbonlu c¢elik yiizeyine uygulamislardir. Bu
calismada arastirmacilara gore, Al,O3; ilaveli kaplamalarin aginma direncinin Al;Os3

igermeyen Orneklere gore 1,57 kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmas1 Ti6Al4V malzeme i¢in ylizeyde nano partikiil katkili

PTA uygulamasinin yeni bir ¢caligma olacagini gostermektedir.



53

5.2. Nano Kaplama

Nano oOzellikli kaplama malzemeleri, mevcut miihendislik malzemeleri ile
kiyaslandiginda fiziksel ve mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde 6nemli rol oynarlar. Tane
smirlarindaki artan hacim ile baglantili olarak yayinim ciddi oranda artacaktir (Gell, 1998).
Song vd. ye (2006) gore, nano Al,03-TiO; kaplamasi geleneksel Al,O3-TiO; kaplamasina
gore iki kat daha fazla baglanma mukavemeti ve dort kat daha fazla asinma dayanimi

gostermektedir.

Termal sprey veya kaynak ile yapilan nikel esasli alasim kaplamalar iyi ylizey
kalitesi, yliksek sertlik ve miikkemmel asinma dayanimi saglar. Fakat nikel esasli alasgim
kaplamalarinin kaba mikro yapilar1 fazla agirlik kaybina neden olur. Bundan dolayi, Al,O3
parcaciklarinin kaplamaya ilave edilmesi asinma dayanimini arttirmak i¢in kullanilan

yontemlerden biridir.

Pavitra Bunsal vd. (2003), geleneksel ve %13 agirlik oraninda nano Al,O3 - TiO;
plazma sprey kaplamayi kiyaslamiglardir. Yaptiklar1 ¢calismada nano toz igeren kaplamanin

geleneksel yonteme gore daha iyi asinma dayanimina sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Nejati vd. (2014), yaptiklar1 ¢caligmada, nano toz igerikli plasma spray kaplamalarin
mikro igerikli plasma spray kaplamalara gére aginma, erozyon ve korozyon dayaniminda

tyilesme gosterdikleri ve mekanik 6zelliklerde daha i1yi sonug verdigini belirtmislerdir.

Zeng vd. (2002), 60nm, 100nm ve 200nm biiyiikliikte nano Al,Oj3 ile plasma spray
kaplama calismas1 yapmislardir. Bu calismada en kiigiik 6l¢tideki nano Al,O3 tozunun en

Iyi yiizey kalitesi, ylizey sertligi ve bosluk degerine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Zhao vd. (2016), plasma spray prosesi kullanilarak nano Al,O; ve mikro Al,O3
tozlar1 ile gliclendirilmis CuAl kaplamalar1 birbiriyle kiyaslamislardir. CuAl/n-Al,Os3
kompozit kaplamanin en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olmasma ragmen CuAl-
mAIl,O3 ve saf CuAl kaplamaya gore c¢ok iyi asinma dayanimina sahip oldugunu

belirtmislerdir.
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Suresh vd. (2011), yaptiklar1 calismada LM25 aliiminyum alasima %10 oraninda
mikro ve nano Al,O3; katmislardir. Nano Al,O3 partikiil katilan numunede mikro partikiil
katilan numuneye gore daha yiikksek sertlik ve daha 1yl dayanim gostedigini

raporlamisglardir.

Sajjadi vd. (2011), partikiil boyutu kiiciildiikce dolayisiyla mikrodan nanoya
gecildikge daha yiiksek sertlik elde edildigini yaptiklar1 calismada belirtmislerdir.
Aliiminyum malzemeye mikro Al,O3 karistirdiklart numunelerde 62,4 — 64 HBN olarak
Olgiilen sertlik degerleri nano Al,O3 karigtirdiklari numunelerde 67,8- 70,6 HBN sertlik
degerleri Olgmiislerdir. Yaptiklari ¢alismada nano partikiil katilan numunelerde mikro

partikiil katilan numunelere gore %8 ile %9 oraninda sertlik artis1 tespit etmislerdir.

Salman vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, nano Al,O3 igeren MgO-C malzemesinin
mikro Al,O3; igeren malzemeye gore daha iyi oksidasyon dayanimi gosterdigini ifade
etmislerdir. Bunun nedeni olarak nano partikiil igeren numunelerde yiizey alaninin artmasi

olarak belirtmislerdir.

Termal sprey ve kaynak teknikleri ile kiyaslandiginda PTA yiiksek birikme orani,
diisiik bosluk ve iyi metaliirjik baglanma nedeniyle, malzemelerin asinma dayanimini
tyilestirmek icin daha fazla dikkat cekmektedir. Ciinkii diger iki yontemde, iyi baglanma
ve diislik bosluk elde edilmesine ragmen diisiik birikme orani nedeniyle bu iki yontemi

sinirlar. Fakat literatiirde bu konuda yapilmis ¢cok fazla inceleme yoktur.

Yapilan deneysel sonuglar incelendiginde nikel esasli alasima ilave edilen nano
Al,O3 igeriginin en uygunu % 0,5-1,0 agirlik araliginda oldugu goriilmistiir. Bu oranin
tizerinde nano Al,O3 katilmasi ise asinma dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Hou
ve arkadaglar1 (2011) yaptiklar1 calismada bu oran1 % 0,8 agirlik olarak belirlemis ve nano
Al;O3 nikel esasli alasim tozuna ilave edildikten sonra Q235A diisiik karbonlu ¢elik
tizerine kaplama yapmuslardir (Hou vd., 2011).



55

5.3. Hertz Yiizey Basinci

Yuvarlak yiizeyli bir cisim bagka bir yuvarlak cisme veya yiizeye kuvvet altinda
dokunuyorsa, dokunma yerlerinde deformasyon olusur (Sekil 5.1, 5.2). Bu temas
yerlerindeki basma gerilmeleri ilk defa Hendrick Hertz tarafindan 1881 yilinda ortaya
konmustur ve Hertz yiizey basinci olarak adlandirilir. Gerilme hesaplamalari Hertz’in

varsayimlarina gore yapilir. Bunlar:

— Yiizeyler temiz ve siirtiinme kuvveti mevcut degildir,

— Temas alaninda sadece elastik sekil degistirmeler vardir,

— Malzemeler homojen ve izotroptur,

— Kiiciik bir alan olarak diisiiniilen temas noktasinda veya ¢izgisinde yalniz normal
kuvvet var sayilir.

— Temastaki deformasyon parganin diger boyutlarina gore ¢ok kiigiiktiir (LeCain,
2011; Oguz, 1993).

Sekil 5.1. Diizlem tizerinde kiire (Popov, 2010).
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Sekil 5.2. Kiire ile yiizey arasindaki yer degisimi (Popov, 2010).
R esdeger yarigap ve E esdeger elastisite modiilii olup,

1_1+1 1_1—v12+1—v22 5 1
R R, R, E*  E, E, G-1)

seklinde hesaplanir. Burada E; elastisite modiilii ve v; Poisson oranlaridir.

Temas radyiisii @ ve maksimum basing Py parametrelerini bulabilmek igin denklem

1 degerleri kullanilir (Popov, 2010; Nordin, 2013).

1

_ (3FR>§ -,
P, = 3F 5.3

Temas halindeki Ti6A14V altlik ve WC kiirenin sistem parametreleri Cizelge 5.1°de
verilmistir.
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Cizelge. 5.1. Temas halindeki Ti6Al14V altlik ve WC kiirenin sistem parametreleri.

Parametre Sembol Kiire Altlik
Poisson orani V1,02 0,24 0,342
Elastisite modiilii (GPa) EiE 430 113,8
Cap (mm) dl 3 ---
Yiik (N) F 3 ---

Denklemler (5.1), (5.2), (5.3) ve Cizelge 5.1°deki degerler kullanilarak, Ti6Al4V
malzeme lizerinde 3mm ¢apinda WC kiirenin 3 N yiikte olusturdugu maksimum Hertzian
temas basinct Pg 1656 MPa olarak bulunur. Ti6Al4V igin akma gerilmesi 968MPa oldugu

durum i¢in sistemde plastik deformasyon olugmaktadir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Materyal

Titanyum alasimlar 6zellikle yiiksek sicaklik, ileri teknoloji uygulamalarinda tercih
edilen malzemelerdir. Ancak zayif tribolojik Ozelliklere sahiptir. Literatiirde PTA ve Ti
alagimi kullanilarak yapilmis c¢alismalar olduk¢a azdir. Ancak Ti alasimi PTA ile
kaplanarak titanyumum miikemmel malzeme 0&zelliklerinin yaninda zayif tribolojik
Ozelliklerini gelistirecek malzeme ylizeyinde kompozit bir yapi olusturulabilir. Yapilan
calismada malzeme yiizeyinde olusacak kompozit yapi ile titanyum alagiminin asinma ve

stirtiinme davranisinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Calismada Ti6Al-4V numuneleri lizerine yiiksek karbonlu mikro seviyede toz
metaliirjisi ile tiretilen Ni-Al partikiilleri nano Al,Oj3 partikiilleri ile birlikte ve hari¢ olmak
tizere farkli akimlarda PTA yontemi ile kaplanmistir. Uygulama sonrast numunelere
asinma ve sertlik testleri yapilmig, numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

enerji sacinimli X-151n1 spektroskopisi (EDX) ile analiz edilerek sonuglar yorumlanmustir.

6.2. Yontem

Ti-6Al-4V malzemeden 50x15mm olgiilerinde hazirlanmig numunelere 3mm

genisliginde Imm derinliginde karigimin konacagi kanallar agilmistir (Sekil 6.1).

Metal tozu olarak nikel-aliminyum tozu (Ni %92,655, Al %4,777, O %1,117, C
%0,921, Si %0,376, Fe %0,154) (Askaynak Kobatek SyproWeld 7100) (Sekil 6.3) ve nano
toz olarak %99,9 saflikta 135 nm tane boyutlu alfa Al,O; (US Research Nanomaterials)

kullanilmistir. Sekil 6.2’de metal tozunun SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 6.2.Metal tozu SEM goriintiisii.
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Sekil 6.3. Metal tozu XRD analizi.
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Numuneler alkol ve sodyum silikat ile hazirlanmistir. Alkol ile hazirlanip PTA

uygulanan numuneler N1, N2, N3, N4, N5, N6 kodlar ile belirtilmistir. Sodyum silikat ile

hazirlanan numuneler PTA islemi sonrasinda havada ve yagda sogutulmustur. Havada

sogutulan numuneler N7, N8, N9 kodlari ile ve yagda sogutulan numuneler N10, N11, N12

kodlar ile gosterilmigtir.

6.2.1. Cihazlar

PTA kaynaginda koruyucu (10L/dak) ve plazma gaz1 (0,5L/dak) olarak Argon ve

3,2mm ¢apinda Tungsten Toryumlu elektrot kullanilmigtir. Sekil 6.4’de kullanilan PTA

makinasi (Fronius PTW1500) verilmistir.
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Sekil 6.4. PTA makinasi (Fronius PTW1500)

Karistimin numunelere yapismasi i¢in numuneler 200°C’de 2,0 saat firinda

bekletilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Firin (Protherm)
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6.2.2. Mikroskopa hazirlama

Mikroskop ile inceleme yapilabilmesi i¢in numuneler sirasiyla 180, 220, 320, 500,
800 ve 1000 mesh zimpara ile zimparalanmistir. Parlatma islemi 3um elmas soliisyonu ile

yapilmistir. Daglama %2NH4HF, (amonyum hidrojen difloriir) ve %98 H,O ile yapilmustir.

6.2.3. EDX analizi

Numunelerin mikroyapisi Zeiss EVO50 SEM ile geri yansiyan elektronla 2000X

biiylitmede incelenmistir.
6.2.4. Sertlik ol¢iimleri
Sertlik 6lgtimleri FUTURE-TECH FM-700 cihazi ile 100gf 10 sn siire ile Vickers

olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 6.6). Yiizeyden igeriye ilk ol¢iim 100 pm ve diger olglimler
150pm araliklarla yapilmistir.

Sekil 6.6. Mikrosertlik cihazi.
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6.2.5. XRD analizi

XRD analizleri Panalytical Empyrean cihazi ile tarama araligi 26(derece) 10-90°

araliginda gerceklestirilmistir.

Kaynak bolgesinden direk XRD yapildiginda asir1 giiriiltii nedeniyle (Sekil 6.7)
analiz yapilamamistir. Bundan dolay1r kaynak bolgesinden talas cikarilip toz halindeki

talaslardan XRD analizi uygulanmistir.

Irel
1000

950
500
850
200
750
700
650 o

500

T T T T T T T T T T T T T
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 §0.00 65.00 70.00
Cu-Kat (1.540598 &) Ztheta

Sekil 6.7. Kaynak bolgesi XRD 6rnegi.

XRD analizleri Match (ver 3.2.2 Build 83) programi ile ve Rietveld Analizi MAUD
(Materials Analysis Using Diffraction ver 2.79) programi kullanilarak yapilmistir. MAUD
programi Marquardt least-squares metodu kullanilarak malzeme yapis1 ve kristal yapisini
inceler. Piklerin sekli pseudo-Voigt fonksiyonu ile modellenmistir. Analizler uyumun

iyiligi derecesi (GOF -goodness of fit) 1’e yakin olana kadar gerceklestirilmistir.
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6.2.6. Asinma testi

Asmma testi Oncesi numunelerin {ist yiizeyi taslanmistir. Numuneler CSM
tribometer cihaz ile lineer harekette kiire-disk yontemi kullanilarak asindirma yapilmistir
(Sekil 6.8- 6.10). Karsi cisim olarak 3mm ¢apinda WC bilye kullanilmistir. Tiim testler
23°C sicaklikta, %38 bagil nem oraninda, 3N yiik, 50m mesafe (tek tur 4mm olarak) ve

2,5cm/s kayma hizi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.8. CSM tribometer cihazi.

Sekil 6.9. CSM tribometer cihazi, lineer modiil asindirma esnasinda.
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Sekil 6.10. CSM tribometer cihazinin sematik gosterimi (Celik, 2013).

Asmma yiizeylerinin kesit Ol¢timleri yiizey profil cihazi (Mitutoyo SJ-400) ile
yapilmustir (Sekil 6.11). Asinma yiizey alan hesabi i¢in Origin 8.6 yazilimi kullanilmigtir
(Sekil 6.12).

Sekil 6.11. Yiizey profil cihaz1 (Mitutoyo SJ-400).
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Sekil 6.12. Origin 8.6 yazilimu ile yiizey alan1 hesabi 6rnek kesit.

6.3. Deney Cahismalari

6.3.1. Alkol ile hazirlanan deney calismasi

Hou ve arkadaslar1 nano Al,Oj3 igeriginin en uygun sonucu 0,5-1,0 wt% araliginda
yapilan katkida oldugunu belirtmis ve yaptiklar1 deneysel calismada 0,8wt% degerini
almislardir (Hou vd., 2011). Bundan dolay1 yaptigimiz ¢alismada 0,8wt% karisim orani ele
alimmig ve 19,8gr Ni ile 0,2gr nano Al,O3 cam sise igerisinde karistirilmistir. Karisim alkol

ile karistirilip numune {izerindeki kanala konmustur (Sekil 6.13).

Sekil 6.13. Karisimin yerlestirildigi numune.

PTA Oncesi 6n 1sitma, kaynak esnasinda metal soguma hizini azalttig1 i¢in catlak

olusumunu engelleyici etkiye sahip olmasina ragmen (Owa and Shinoda, 2006) 6n 1sitma

yapilmadan deneyler gerceklestirilmistir.
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Literatiirde Ti-6Al-4V malzemesi ilizerine WC malzemesi ile PTA kaynagi
calismasinda 70 akim degerinin 80A ve 90A akim degerlerine gore daha yiiksek sertlik ve
asinma dayanimi gosterdigi goriilmiistiir (Celik, 2013). Bundan dolay: referans olarak ilk
caligmada baslangi¢ akim degeri olarak 70A segilmistir. Ancak Ni malzemesi ile yapilan

numune ¢alismalarinda 100 amper ve iizerinde daha iyi ergime oldugu goriilmiistiir.

Bundan dolayr N1 ve N3 numunelerinde 100 amper, N2 numunesinde 110 amper

degerleri uygulanmistir (Sekil 6.14) (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Deney parametreleri.

Numune PTA Amper Metal Tozu

N1 100A_NiAl_AH 100 Ni+Al tozu

N2_110A_NiAl_AH 110 Ni+Al tozu
N3_100A NiAINano_ AH 100 Ni+Al tozu ve nano Al,O3
N4 _110A NiAINano_AH 110 Ni+Al tozu ve nano Al,O3
N5 120A NiAINano_ AH 120 Ni+Al tozu ve nano Al,O3
N6 _130A NiAINano AH 130 Ni+Al tozu ve nano Al,O3

N1 numunesi —=—————>

N2 numunesi _—

N3 numunesi =3

Sekil 6.14. PTA kaynak sonrasi numuneler (N1, N2, N3).
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N4, N5 ve N6 numunelerinde sirasiya 110, 120, 130 amper degerleri uygulanmigtir
(Sekil 6.15).

N4 numunesi =3

N5 numunesi =——————

N6 numunesi =

Sekil 6.15. PTA kaynak sonrast numuneler (N4, N5, N6).

Nano tozun PTA kaynagindaki etkisini gorebilmek i¢cin N1 numunesi sadece Ni-Al
tozu ile kaplanirken N4 ve N3 numunelerinde Ni-Al tozuna %0,8 oraninda nano Al,O3

karistirilarak numuneye alinmistir.

Mikroskop dijital fotograflar Sekil 6.16- 6.21°de verilmistir.
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~Kaynak bolgesi

Gegcis bolgesi

Esas metal

Sekil 6.16. N1_100A_NiAl_AH numunesi 100X biiyiitme.

Kaynak~b61gesi

Sekil 6.17. N2_110A_NiAl_AH numunesi 100X biiyiitme.
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Sekil 6.18. N3_100A_NiAINano_AH numunesi 100X biiyiitme.

Sekil 6.19. N4_110A_NiAINano_AH numunesi 100X biiyiitme.
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Kaynak bolgesi

Sekil 6.20. N5_120A_NiAINano_AH numunesi 100X biiyiitme.

Sekil 6.21. N6_130A_NiAINano_AH numunesi 100X biiyiitme.
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Mikroskop goriintiileri incelendiginde, hizli ve asir1 enerji girdisi ve hizli soguma
nedeniyle gecis bolgesinin son derece dar bir alanda gerceklestigi goriilmektedir. Bu
durum diflizyonun yiiksek olmasi ile aciklanabilir. Yiiksek difiizyon, yiiksek 1s1 girdisi ve
hizli soguma ile 1sidan etkilenen alan (ITAB) dar olarak gerceklesir (Sivaramakrishnan ve

Nadarajan, 2014). Bu durum PTA kaynaginin 6nemli bir 6zelligini teskil eder.

EDX i¢in noktasal analiz ve ¢izgi analizi yapilmistir. Numunelerin kaynak
bolgelerine ait SEM mikroskop goriintiileri ve EDX analizleri Sekil 6.22-6.45’de

verilmigtir.

Sekil 6.22. N1_100A_NiAl_AH numunesi kaynak gecis bolgesi ile birlikte SEM goriintiisii
(300X).
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AH numunesi ana malzeme SEM goriintiisii (2000X).
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AH numunesi EDX analizi: a) 1. Nokta

100A_NiAl_.

Sekil 6.24. N1
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SEM resimlerinde kaplamanin yiliksek enerjiye maruz kalmis ve hizli soguyan
yiizeyinde ¢ok ince dendritlerden olustugu, iceriye dogru yaklasik 20 mikrondan sonra ise

soguma hizinin diismesi ile daha kaba dendritlerin oldugu goriilmektedir.
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wan
Distange &y

Sekil 6.26. N2_110A_NiAl_AH numunesi kaynak gegis bolgesi ile birlikte SEM goriintiisii
(300X).
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b)

Sekil 6.28. N2_110A_NiAl_AH numunesi EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta
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Sekil 6.30. N3_100A_NiAlINano_AH numunesi kaynak ge¢is bolgesi ile birlikte SEM
goriintiisii (300X).
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AH numunesi SEM goriintiisii (2000X).

A_NiAlNano

100

Sekil 6.31. N3
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a) 1. Nokta, b) 2. Nokta

100A_NiAlINano_AH numunesi EDX analizi:

Sekil 6.32. N3
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Sekil 6.34. N4_110A_NiAINano_AH numunesi kaynak gegis bolgesi ile birlikte SEM
goriintiist (300X).
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Sekil 6.36. N4_110A_NiAINano_AH numunesi EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta
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Sekil 6.37. N4_110A_NiAINano_AH numunesi EDX ¢izgi analizi.

Sekil 6.38. N5_120A_NiAlINano_AH numunesi kaynak ge¢is bolgesi ile birlikte SEM
goriintiisii (300X).
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AH SEM gbriintiisii (2000X).
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Sekil 6.42. N6_130A_NiAINano_AH numunesi kaynak gegis bolgesi ile birlikte
goriintiist (300X).
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7533645
SE MAG: 2000 x HV:20.0 kV WD: 7.8 mm

b)

Sekil 6.44. N6_130A_NiAINano_AH numunesi EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta
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Sekil 6.45. N6_130A_NiAINano_AH numunesi EDX ¢izgi analizi.

SEM goriintiileri incelendiginde artan akim degeri ile tane boyutlarinin kiigiildiigii,
uzadigr ve kaynak derinliginin arttigi goriilmektedir. Uygulanan akim ile kaplama
kalinligindaki artisin 1s1 girigsindeki artis ile iligkili oldugu sdylenebilir. Is1 miktarindaki
artis sivilasan metal miktarin1 arttirmakta ve kaplama kalinligi artmaktadir. EDX

analizlerine gore kaplama bolgesinde Ti, Al ve Ni bulunmaktadir.

Sertlik 6lgtimleri 100gf 10 sn siire ile yapilmistir. Yiizeyden igeriye ilk 6l¢iim 100
um ve diger dlgiimler 150pum araliklarla 1750 pm mesafeye kadar yapilmistir. Olgiilen
sertlik degerleri Sekil 6.46’da verilmistir.
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0
0 500 1000 2000
Mesafe (um)
N1_100A_NiAl_AH 387 371 385 385 405 261 287 267 275
N2_110A_NiAl_AH 310 320 328 326 320 280 306 259 268
N3_100A_NiAINano_AH | 473 426 435 417 299 257 249 258 282
N4_110A_NiAINano_AH | 437 435 414 363 242 267 253 253 263
N5_120A_NiAINano_AH 347 367 346 362 269 286 275 272 265
N6_130A_NiAINano_AH 390 355 333 342 318 310 311 270 255

Sekil 6.46 Sertlik 6l¢iim degerleri.

Ana malzeme kaynak oncesi 260 HV (24 HRc) sertligindedir. Kaplama bolgesinde

PTA kaynagi yapilan tiim numunelerde sertlik artis1 mevcuttur. En yiiksek sertlik degeri
nano Al,03 ilave edilen N3 (100A) numunesinde 473 HV olarak dl¢iilmiistiir. Nano Al,03

ilave edilen numuneler i¢inde en yliksek sertlik artis1 yine 100A degerinde PTA yapilan N3
numunesidir ve N4 (110A) 437HV, N5 (120A) 367HV, N6 (130A) 390HV gelmektedir.

Ayni akim degerinde nano Al,03 ilave edilen numuneler ile edilmeyenler kiyaslandiginda

nano Al,0; ilavesi ile sertligin daha fazla arttigi gorilmistiir. 100A i¢in N1 405HV
degerine karsilik N3 473HV ve 110A i¢in N2 328HV degerine karsilik N4 437HV

Ol¢tilmistiir. Bu sonug ile nano Al,0; tozunun yapiy: etkiledigi ve sertligi arttirdig belirgin

olarak goriilmiistiir. Ayrica 100A ve 110A akim degerinin 120A ve 130A’a gore daha iyi

kaplama sagladig1 goriilmektedir.
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6.3.2. Sodyum silikat ile hazirlanan deney calismasi

Metal tozlarinin alkol ile karistirilarak ana malzemeye yapismasinin saglandigi
calismalarda PTA esnasinda tozlarin bir miktar ugtugu ve kaynak boélgesinin derinliginin
olmast gereken 100mm degerinden daha az geldigi tespit edilmistir. Bu problemi
giderebilmek i¢in metal tozlarinin yapismast amaciyla sodyum silikat kullanilarak
caligmalar tekrar yapilmistir. Sodyum silikat ile yapilan ilk denemelerde sodyum silikat
metal tozunun i¢ine katilmistir (Sekil 6.47). Ancak sodyum silikatin nem almasi ve bunun
yeterince atilamamasi nedeniyle PTA kaynagi sonrasinda yapida catlak ve bosluk

gorilmiustir.

b
70 R 3 O,Gﬁ‘hm

Sekil 6.47. Sodyum silikat ile metal tozunun direk karistirilmasi (50X biiyiitme).

Bu problemi engellemek i¢in numuneler Cizelge 6.2°de belirtilen akis diyagramina
uygun olarak hazirlanmustir. Numuneler 200°C’de 2 saat firinda bekletilerek yapismast

saglanmistir.



Cizelge 6.2. Sodyum silikat ile numune hazirlama yontemi.

Numunelerin alkol
ile temizlenmesi

Sodyum silikatin
kanala firca ile
stiriilmesi

Metal tozunun
kanala konmasi ve

sikistirilmasi

30 dakika bekleme

Hayir

Metal tozu

apistt mi1?

Evet

24 saat bekleme

Numunenin
firinlamaya hazir
hale gelmesi
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80A, 90A, 100A, 110A ile PTA yapilan numuneler hem havada hem de yagda
sogutma yapilmistir. 80A ile yapilan ¢aligmada akim degeri kaynak tozunu ergitmede

yeterli gelmedigi goriilmiis ve ¢alisma disinda tutulmustur (Cizelge 6.3) (Sekil 6.48).

Cizelge 6.3. Numune / akim degisimi.

Akim Havada soguma Yagda sogutma Metal Tozu

90A N7_90A_NIAIl_SH | N10_90A_ NIAL_SY Ni+Al tozu
100A N8_100A_NiAI_SH | N11_100A_NiAI_SY Ni+Al tozu
110A N9_110A_NiAI_SH | N12_110A_NiAI_SY Ni+Al tozu

N7 numunesi =3

N8 numunesi  =—————=>

N9 numunesi =3

Sekil 6.48. PTA kaynak sonrast numuneler (N7, N8, N9).
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N10, N11, N12 kaynak sonrasi numeler Sekil 6.49°de verilmistir.

N10 numunesi ==————>

N1l numunesi =————>

N12 numunesi

Sekil 6.49. PTA kaynak sonrast numuneler (N10, N11, N12).

Kaynak esnasinda 1s1 girdisi arttik¢ca soguma hizi diismektedir (Sekil 6.50). Soguma
hizim1 ayrica malzeme kalinligi, kaynak hizi, 6n 1sitma, kaynak sonrasi 1sil islem gibi
faktorler etkiler. Is1 girdisini etkileyen faktorler ise akim, voltaj, kaynak hiz1 ve malzeme

ozellikleridir (Samir, 2015).
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Yiiksek 1s1 girdisi.

Sicaklik ) K
Yavas soguma orant

Disiik 1s1 girdisi,
Hizlh soguma oram

Zaman (sanive)

Sekil 6.50. Soguma hizi, 1s1 girdisi iligkisi (Samir, 2015).

PTA esnasinda olusan 1s1 girdisi,

Q = Kj/mm (6.1)

Kaynak hizi (S) = 50mm/dak
Voltaj (V) =17V

I=Akim
Denklem (1) kullanilarak 90A, 100A ve 110A ig¢in 1s1 girdileri bulunur.

90A igin 1,836 kJ/mm,
100A igin 2,04 kJ/mm,

110A igin 2,244 kJ/mm

Sodyum silikat ile hazirlanan deney ¢alismasina ait mikroskop gorintiileri Sekil
6.51- 6.62°de verilmistir.
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Sekil 6.52. N7_90A_NiAl_SH numunesi 200X biiyiitme.
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Sekil 6.54. N8_100A_NiAl_SH numunesi 200X biiyiitme.
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Sekil 6.56. N9_110A_NiAIl_SH numunesi 200X biiyiitme.
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100X biiyiitme.

90A_NiAl_SY numunesi

Sekil 6.57. N10

Al_SY numunesi 200X biiyiitme.

16.58. N10_90A_N

Seki
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100X biiyiitme.

SY numunesi

Al

59.N11_100A N

Sekil 6

200X biiyiitme.

SY numunesi

Al

60. N11_100A N

Sekil 6



Sekil 6.62. N12_110A_NiAl_SY numunesi 200X biiyiitme.
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Numunelerin mikroyapis1 Zeiss EVO50 SEM ile geri yansiyan elektronla 2000X

biiyiitmede incelenmistir (Sekil 6.63- 6.68).

Al_SH numunesi SEM goriintiisii.

90A N

Sekil 6.63. N7

SH numunesi SEM goriintiisii.

Al

100A N

Sekil 6.64. N8
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Sekil 6.65. N9_110A_NiAl_SH numunesi SEM goriintiisii.

Sekil 6.66. N10_90A_NiAl_SY numunesi SEM goriintiisi.
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Sekil 6.68. N12_110A_NiAl_SY numunesi SEM goriintiisii.

Numunelere EDX analizleri yapilmustir (Sekil 6.69- 6.79).

99



100

Element | %Agirhk  %Atomik
Al 2.56 4.82

Ti 54.73 58.15

Ni 272 37.03
Toplam | 100.00

9 10 1 12 13 W s % 17 18

“Flement | %ARrik  %eAtomik
Al 7.58 1311
Ti 72.50 70.61
v 3.67 336
Ni 16.26 1202
Toplam | 100.00

6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 1B 17 18

Sekil 6.70. N8_100A_NiAl_SH numunesi EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta



: ..

‘Spectrum 3|
“Element %Afqirhk  %Atomik
Al 6.17 10.47
Ti 92.62 88.58 e
Ni 1.22 0.95
Toplam 100.00

1% % 7w 9 2
eV]

“Element | %ARilk  SeAtomik

Al 4585 871
si 0.62 1.06
Ti 64.01 6481
v 152 148
Ni 2001 23.96
Toplam _| 100.00

~

A

. 7 L] .’ " " ” ” " AL} " ” " " 2

Spectrum 1
“Element | %ABik  SeAtomik
Al 4.08 7.54 2
Ti 5347 56.10
Ni 4248 36.36
TE 100.00

1% % 7 18 W 0
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‘Spectrum 2|
“Element | %AGk  SeAtomik
Al 7.82 13.44
Ti 747 7232
v a2 375
Ni 1330 1050
Toplam | 100.00

9 10 M 12 13w

1% 18 17 W W 2

) E

Sekil 6.72. N9_110A_NiAl_SH numunesi EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta
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Al 5.06 8.71 N
Ti 89.04 86.42

v 156 143

Ni 434 344

Toplam 100.00

Sekil 6.73. N9_110A_NiAl_SH numunesi EDX analizi: 3. Nokta

Al 237 448 -
Ti 55.21 58.72
Ni 4242 36.80

100.00

V]
Spectrun 2|
%Afqirhk  %Atomik
7.24 12.45
045 0.7 =
7474 .47
3.51 320
14.08 1112
100.00
5 16 17 18 19 20
LU

Sekil 6.74. N10_90A_NiAl_SY numunesi EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta
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Al 6.13 10.45
Ti 91.07 87.36
Ni 2.80 2.19

Toplam 100.00

Spectrum 3|

Element | %Agirhk  %Atomik

c 346 13.04

Al 3.92 6.58

Ti 51.43 48.62

Ni 4119 3176
N
» Toplam 100.00

Element | %Aguhk  %Atomik
c 5.01 16.84
Al 7.93 11.88
Si 0.82 119
Ti 66.22 55.86
v 4.43 3.52
Ni 15.58 10.72
Toplam | 100.00
N
A N

Sekil 6.76. N11_100A_NiAl_SY numunesi EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta



Spectrum 4

Element | %Agirhk
(o] 240

Al 4.36

Ti 86.24

' 125

Ni 5.75
Toplam 100.00

Y%Atomik

8.76
7.07
78.81
1.07
4.29

Element | %Agirhk  %Atomik
Al 3.64 6.80
Ti 53.72 56.56
Ni 42.64 36.63
Toplam 100.00
N
L
6§ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Element | %Agihk  %Atomik
Al 9.12 15.62
Ti 69.42 66.98
v 4.20 3.81
Ni 17.26 13.59
Toplam 100.00
n
v
N
v A w
S s 7 8 8 10 M 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 6.78. N12_110A_NiAl_SY numunesi EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta
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Spectrum 3

Element %Agirhk  %Atomik
o 13.10 30.35
Al 429 5.89
Si 0.67 0.88
Ti 78.38 60.64
Ni 3.56 224
Toplam 100.00

T

n T

Oy A

N

| 4
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fus Scale 3050 cts Cursor: 0,000 kev]
Spectrum 4

Element | %Agirhk  %Atomik
c 1.79 6.89
Al 4.84 8.31
Si 0.63 1.03
Ti 57.93 56.06
v 173 1.58
Ni 33.09 26.13

"v Toplam 100.00

vN v

ng 4 K N

|-
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[ul Scale 3050 cts Cursor: 0,000 keV]

Sekil 6.79. N12_110A_NiAl_SY numunesi EDX analizi: a) 3. Nokta, b) 4. Alan

SEM goriintiilerine incelendiginde artan akim ve soguma hizlarina gore tane

boyutlarinin kiigiildiigi goriilmektedir. EDX analizine gore tiim numunelerde Ti, Ni ve

Al’den olusan yapilar mevcuttur.

Sertlik Ol¢timleri 100gf 10 sn siire ile uygulanmistir. Dis yiizeyden igeriye ilk

Olciim 100 pm ve diger 6l¢iimler 150pum araliklarla 1750 pm mesafeye kadar alinmistir.

Olgiilen sertlik degerleri Sekil 6.80°de verilmistir.



800,0

700,0

600,0
Z 500,0 —N7
X == N8

£ 400,0
o = N9

S
=

= 300,0
s N10
= N11

200,0
=0-N12

100,0

0,0

0 500 1000 1500 2000
Mesafe (um)

N7_90A_NiAl_SH 5905 | 538,1 | 5076 | 5740 | 5390 | 5244 | 561,1 | 599,8 | 3255 | 290,0 | 290,0
N8_100A_NiALSH | 671,9 | 6168 | 5830 | 620,7 | 6258 | 6294 | 6135 | 5734 | 3202 | 290,0 | 290,0
NO_110A_NiALSH | 6174 | 6143 | 5544 | 5610 | 5429 | 5809 | 5364 | 599,2 | 609,8 | 3862 | 3066
N10_90A_NiALSY | 5881 | 564,2 | 6058 | 551,3 | 537,3 | 5984 | 5949 | 6040 | 4652 | 4010 | 307,0
NI11_100A_NiAlLSY | 7087 | 6543 | 6169 | 621,3 | 6580 | 6357 | 626,3 | 6349 | 596,9 | 3275 | 290,0
NI12_110A_NiAlSY | 680,0 | 630,2 | 606,3 | 606,7 | 6293 | 6338 | 6495 | 6203 | 3402 | 290,0 | 290,0

Sekil 6.80. Sertlik degerleri.

106

N11 708,7HV degeri ile en yiiksek sertlik degeri goriilmistiir. N12 680HV sertlik
degeri ile N11’e yakin sertlik degerleri ol¢lilmiistiir. N8 625HV ortalama degeri ile N11 ve

N12 numunelerini izlemektedir. N9 ve N10 nispeten daha diisiik sertlik degerlerine

sahiptir. En diisiik sertlik degeri 507,2HV degeri ile N7 numunesinde Sl¢iilmiistiir. PTA

yapilan tiim numunelerde PTA yapilmayan ana malzemeye gore (260HV) 2 ile 2,7 kat

sertlik artig1 olmustur. N1- N12 numunelerine ait sertlik degerleri Sekil 6.81°de verilmistir.
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800
——N1
700
—-N2
600
— = N3
>
< 500 —N4
X
£ 400 =#=N5
"
o
£ 300 =o—N6
2 N7
200
1
0 —e—N10
0 500 1000 1500 2000
—m-N11
Mesafe (um)

Sekil 6.81. N1- N12 sertlik degerleri.

Alkol ve sodyum silikat karistirilarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde. Sodyum
silikat ile yapilan ¢aligmalarda metal tozunun daha iyi yapigmasi saglandigi i¢in kaynak
derinliginin 550pm degerlerinden 1450um degerlerine arttig1 goriilmektedir. Ayrica sertlik

degerlerinde 1,5 kata varan artiglar s6z konusudur.

Asimma testi sonucunda kayma mesafesine bagli olarak ortalama siirtinme katsayisi

Sekil 6.82°de verilmistir.

0.4 9379 0,363 0,357 03

Ortalama surtiinme katsayisi (p)

Sekil 6.82. Kayma mesafesine bagli olarak ortalama siirtlinme katsayisi.
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N11 numunesinde 0,294 p ile en diisiik siirtinme katsayist degeri goriilmiistiir. N12
0,298 u ile N11’e yakin degerdedir. Altlik malzemede 0,379 p degeri Olgiilmiistiir.
Sodyum silikat ve alkol ile yapilan numuneler kiyaslandiginda, sodyum silikat ile
hazirlanan numunelerde daha diisiik ortalama stirtiinme katsayilari elde edilmistir. 100A ve
110A degerlerinde nano Al,O3 katilan numuneler N3 ve N4 ile sade Ni/Al tozu kullanilan
N1 ve N2 incelendiginde, N3 ve N4’iin daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu da nano Al,O3’lin yapiy1 etkiledigini gostermektedir. Havada soguma yapilan N7, N8,
N9 ile yagda soguma yapilan N10, N11, N12 kiyaslandiginda, yagda sogutulan N10, N11,
N12 degerlerinin daha diisiikk oldugu tespit edilmistir. Bu durum hizli soguma yapilan
numunelerde daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmesine neden olmus ve bu sayede

ortalama stirtiinme katsay1 degerlerini olumlu yonde etkilemistir.

u‘{ —te
- Ana I\\;alzeme N1 (kirmizi)
= i \ B N4 (mavi)
"§ ) \ N3 (yesil)
2 = ]
%
Q
£
:é
pi=}
n
L ol
o
o
d 4
T I T T ' ' l
0 10 20 30 40 w -
Mesafe (m)

Sekil 6.83. Kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme kuvveti (N1, N3, N4 degerleri).

Kayma mesafesine bagli olarak siirtinme kuvveti grafikleri Sekil 6.83- 6.85’de
verilmistir. N1 30m’den sonra PTA uygulanmayan ana malzeme Ti6Al4V degerlerine
geldigi gortilmiistiir. Nano Al,Oj3 ilave edilen numuneler N3 ve N4 benzer degerlerde olup

ana malzemeye gore daha diisiik degerlerdedir.
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Sekil 6.84. Kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme kuvveti (N3, N4, N5, N6 degerleri).

Nano Al,O3 ilave edilen N3, N4, N5, N6 kodlu numuneler kiyaslandiginda, en
diisiik siirtinme kuvveti degeri 100A degeri uygulanan N3 ve 110A degeri ile N4’de elde
edilmistir. Onlar1 120A degeri ile N5 ve 130A degeri ile N6 takip etmektedir.
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Sekil 6.85. Kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme kuvveti (N7, N8, N9, N10, N11, N12
degerleri).

Kayma mesafesine bagl olarak siirtiinme kuvvetleri incelendiginde (Sekil 6.85)
PTA yapilan numuneler alt malzemeden daha iyi sonuglar ortaya koymustur. En iyi sonug
veren N11 ve N12’de benzerlik goriilmektedir. Bunlar1 sirasiyla N8, N9, N10 ve N7
izlemektedir.
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Sekil 6.86. Kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme kuvveti (N3, N11 kiyaslamast).

Alkol ve sodyum silikat ile hazirlanan deney ¢aligmalarindaki en diisiik siirtiinme
kuvvetine sahip N3 ve N11, ana malzeme ile kiyaslandiginda, en diisiik degerin N11°de
oldugu gorilmektedir (Sekil 6.86). N11’in siirtiinme kuvveti degeri N3 degerinden

yaklasik %25 oraninda ve ana malzemeye gore %50 oraninda daha azdir.

Kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme kuvveti grafikleri incelendiginde,
siirtinme kuvvetininin ilk baslangicta dalgalandigi goriilmektedir. Bunun nedeni yiizeyde
1-4pm kalinliginda oksit tabakasinin olmasidir. Asinma basladiginda WC kiire ilk etapta
TiO; oksit filmi ile temas eder. Bu asamada siirtiinme kuvveti diiser ve oksit filmi kirilip

ana malzeme ile temas bagladiginda siirtiinme kuvveti artmaya baglar (Wang vd., 2011).
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Sekil 6.87. Malzemelere gore aginma orant.

Malzemelere gore asinma orani Sekil 6.87°de verilmistir. PTA ile ylizey kaplama
yapilan numunelerin aginma oraninin ana malzemeden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
En diisiik asinma oranmin N11’dedir ve PTA yapilmayan ana malzemeye gore 2,05 kat
daha az asinma gostermistir. N12, N11’e yakin degerlere sahiptir. 90A ile yapilan N10 ve
N7, 100A ve 110A’a gore daha yiiksek asinma degerleri gostermistir. Yagda sogutulan tiim
numuneler havada sogutulanlara gore 0,86-0,87 oraninda daha az asinma degerlerine
sahiptir. Nano Al,O3; katilan numuneler arasinda en diisiik asinma orami 100A ile N3’e
aittir ve nano Al,O3 ilave edilmesi ile ayn1 akim degerlerinde yaklasik %20 oraninda

lyilesme saglanmstir.

Elde edilen bu sonuglar, sertlik degerleri ile asinma oranlari arasinda iliskiyi ortaya
koymaktadir. PTA sonrasi yagda soguma ile soguma hizi arttirilan numunelerde havada
soguma yapilan numunelere gore tane boyutlarindaki kiiciilme ile birlikte sertlik
degerlerindeki artis, asinma oranlarina yansimis olup en yiiksek sertlige sahip N11°de en
diisiik asinma orani tespit edilmistir. Diger taraftan yapiya katilan nano Al,Oj3 ile sertligi
artan numunelerin aginma oranlar1t nano Al,O3 katilmayan numunelere gore daha az oldugu

gorilmiistiir.
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Asinma deneyi sonrasinda yiizeylerin SEM mikroskop goriintiileri 300X ve 3000X
olarak alimmistir (Sekil 6.88- 6.92).

/!

e) N2_110A_NiAl AH 300X

Sekil 6.88. Asinmis yiizeylerin SEM mikroskop gortntiileri: a) Ana malzeme 300X, b)
Ana malzeme 3000X, c) N1 300X, d) N1 3000X, e) N2 300X, f) N2 3000X
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O ™

a) N3_100A_NiAlNano_AH 300X

» - .. ‘
e ey 3 e r A L. < > = : H
c) N4_110A_NiAlNano_AH 300X d) N4_110A_NiAlNano_AH 3000X

. e T RO S A L
e) N5_120A_ NiAlNano_AH 300X f) N5_120A_NiAlNano_AH 3000X

Sekil 6.89. Asinmis yiizeylerin SEM mikroskop goriintiileri: a8) N3 300X, b) N3 3000X, c)
N4 300X, d) N4 3000X, e) N5 300X, f) N5 3000X
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30A_NiAlNano AH 300X

- ""/_‘ " e S

e)  N8_100A_NiAl SH 300X f)  N8_100A_NiAl SH 3000X

Sekil 6.90. Asinmis ylizeylerin SEM mikroskop goriintiileri: @) N6 300X, b) N6 3000X, c)
N7 300X, d) N7 3000X, e) N8 300X, f) N8 3000X
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Y 300X f) NI11_100A_NiAl SY 3000X

gy

e) N11_100A NiAl S

Sekil 6.91. Asinmig yiizeylerin SEM mikroskop goriintiileri: a) N9 300X, b) N9 3000X, c)
N10 300X, d) N10 3000X, e) N11 300X, f) N11 3000X
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a) NI12_110A_NiAl SY 300X

Sekil 6.92. Asinmis yiizeylerin SEM mikroskop goriintiileri: @) N12 300X, b) N12 3000X

Sodyum silikat ile hazirlanan deney c¢alismasindaki asinma yiizeylerine EDX

yapilarak yilizeylerdeki malzemelerin durumu incelenmistir (Sekil 6.93- 6.99).

Spectrum 1
Ti
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Sekil 6.93. Asinma Testi Ana Malzeme EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta
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Spectrum 1
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Spectrum 2
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Sekil 6.95. Asinma Testi N8_100A_NiAl_SH EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta




Spectrum 1
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Spactm 1
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Sekil 6.97. Asinma Testi N10_90A_NiAl_SY EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta
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Erection Image 1

Sekil 6.99. Asinma Testi N12_110A_NiAl_SY EDX analizi: a) 1. Nokta, b) 2. Nokta
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Titanyum ve alagimlarinin siinek yapist ve adezyon egiliminin yiiksek olmasi
nedeniyle, ana malzemede adhezif aginmanin neden oldugu bir¢ok krater izi ile ciddi
plastik deformasyon goriilmektedir. Ni-Al tozu kullanilan N1 numunesinde ana malzemeye
yakin plastik deformasyon mevcuttur. PTA ile kaplanmis diger numunelerde daha az
asinma izleri vardir. 120A ve 130A arasinda ise ciddi asinma ylizey farki goriillmemektedir.
PTA yapilan numunelerden N7, N8, N9 ve N10’da N11 ve N12’ye gore derin kanal izleri
mevcuttur. Tiim PTA yapilan numunelerde ylizeyde sert Ni’in kirilmasi nedeniyle
pargaciklar goriilmektedir. Bunlar abrazif asinma mekanizmasini isaret etmektedir. Ayrica

asinma yiizeylerinde oksitlerin bulunmasi yiizey oksidasyonunu gostermektedir.

XRD ¢alismasinda kullanilan PDF kartlarina (PDF 96-151-2548, PDF 96-152-
7849, PDF 96-152-2768) gore yapilarda Ti, TipNi ve TizAl fazlarmin olustugu
goriilmektedir (Sekil 6.100- 6.105).
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Sekil 6.100. N7_90A _NiAl_SH numunesine ait XRD paterni.
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Sekil 6.101. N8_100A_NiAl_SH numunesine ait XRD paterni.
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Sekil 6.102. N9_110A_NiAl_SH numunesine ait XRD paterni.



125

Irel
1000

850

BTi
[} T|2N|
A TizAl

900
850
300 H

730 H

PDF 96-151-2548 Ti
PDF 96-152-7849 Ti,Ni
PDF 96-152-2768 TisAl

700

650

800

400 H

350

300+

200

m e >

150 -
oA
(] ] o0

WAL

i T T T
20.00 30.00 40.00 70.00 &0.00 a0
Cu-Ka1 (1.540588 A) 2theta

100

N10 90A NiAl_SY

Sekil 6.103. N10_90A_NiAl_SY numunesine ait XRD paterni.
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Sekil 6.105. N12_110A_NiAl_SY numunesine ait XRD paterni.

XRD sonuglar incelendiginde 90A akim degerinin 100A ve 110A’e gore daha
diistik sertlik ve aginma dayanimi gosterdigi goriilmiistiir. 80A degerinde ergitme problemi
PTA esnasinda yasanmistir. 90A degerleri ile yapilan PTA isleminde de enerji girdisinin
yeterli gelmedigi soOylenebilir. Bundan dolayr 90A akim degerinde islem yapilan
numunelerin 6zellikle asinma dayaniminda 100A ve 110A degerlerine gore daha yiiksek

asinma oranlari elde edilmistir.

PTA sonrasi yagda soguma yapilan N10, N11 ve N12 numunelerinde havada
soguma yapilan N7, N8 ve N9’a gore sertlik degerlerinde ylikselme goriiliirken aginma
oranlarinda azalma meydana gelmistir. Bu da soguma hizinin etkisini gdstermektedir.
Bhagyaraj ve arkadaslarinin belirttigi gibi soguma hizi Ti;Ni fazin olusumunda 6nemli rol
oynar. Hizli soguma ile daha fazla Ti,Ni faz1 olustugunu gostermektedir (Bhagyaraj vd.,
2013; Their vd., 1991). Yavas soguma ile olusan kaba Ti;Ni yapisi ise hizli soguma ile
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ince taneli ve homojen dagilimli TioNi yapisina doniisiir (Yi ve Moore, 1992; Battikhi,
2013).

En yiiksek sertlik ve en diisiik asinma orani hem havada soguyanlar arasinda N3
hem de yagda soguyan numuneler arasinda N11 100A akim degeri kullanilan numunelerde
elde edilmistir. 110A degerine ¢ikilmasi ile akim degeri artmis ve artan akim degeri ile
birlikte NiTi, olusumu azalmistir. Artan akim ile soguma hizinin diistigi literatiirde
belirtilmistir (Owa ve Shinoda, 2006; Samir Y, 2015). Bundan dolayr 110A akim
degerinde PTA uygulanan numuneler 100A akim degerinde PTA uygulanan numunelere

gore daha diisiik sertlik ve daha yiiksek asinma oranina sahiptir.

TioNi yiiksek sertligi yliksek temas kuvvetine karst alasimin dayanimi giiglendirir.
Ti’nin diisiik sertligi nedeniyle deformasyon olusur ve temas alaninda abrazif aginma artar.
TiNi yiiksek sertligi ile daha fazla abrazif asimma olusumuna ve Ti’nin daha ¢ok
deformasyona ugramasina engel olur. Ti’nin siinek yapisi intermetalik alagimin kirilma
dayanimini arttirir. TioNi’nin birbiri ile temasinda daha fazla kirilmasi Ti’nin siinek yapisi
engeller. Ancak saf Ti’nin tribolojik 6zelliklerini arttirmakla beraber TizAl gevrek yapist

yapida ¢atlak olusuma neden olabilir.

Rietveld analizinde kullanilan CIF (crystallographic information file) dosyalari
COD (Crystallography Open Database) veri tabanindan alinmigtir. Ti i¢in CIF 1532765,
TiyNi i¢in CIF 1527848 ve TiszAl i¢in CIF 1532767°dir. N7’ye ait Rietveld analizi Sekil
6.106’da verilmistir. Rietveld analizlerine gére numunelerdeki Ti, TioNi ve TizAl oranlar

Cizelge 6.4’de yer almaktadir.
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Sekil 6.106. Rietveld analizi.



Cizelge 6.4. Rietveld analizi faz oranlari.

Numune Ti (%) TioNi (%) TisAl (%)
N7 78,1 5,49 16,41
N8 774 7,0 15,6
N9 74,8 7.6 17,6
N10 79,5 6,2 14,3
N11 73,3 11,5 15,2
N12 747 8,08 17,22
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Rietveld analizine gére aym1 akim degerleri i¢in yagda sofuma yapilan

numunelerde havada soguma yapilan numunelere gore daha yiiksek oranda Ti,Ni fazi

bulunmakta olup en yiliksek deger N11 numunesinde goriilmiistiir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan caligmalardaki SEM goriintiileri incelendiginde artan akim degeri ile tane
boyutlariin kii¢iildiigii, uzadigi ve kaynak derinliginin arttifni goriilmektedir. SEM
goriintiilerinde kaplamanin yiiksek enerjiye maruz kalmis ve hizli soguyan yiizeyinde ¢ok
ince dendritlerden olustugu, igeriye dogru yaklasik 20 um’den sonra ise soguma hizinin
diismesi ile daha kaba dendritlerin oldugu goriilmektedir. Uygulanan akim ile kaplama
kalinligindaki artisin 1s1 girisindeki artig ile iliskili oldugu sdylenebilir. Is1 miktaridaki
artis sivilasan metal miktarimi arttirmakta ve kaplama kalinligi artmaktadir. EDX

analizlerine gore kaplama bolgesinde Ti, Al ve Ni bulunmaktadir.

Alkol ile hazirlanan deney calismasinda kaplama bolgesinde PTA kaynagi yapilan
tim numunelerde sertlik artis1 mevcuttur. Ayrica ayn1 akim degerinde nano Al,03 ilave
edilen numuneler ile edilmeyenler kiyaslandiginda nano Al,03 ilavesi ile sertligin daha
fazla arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri 100A akim degerinde nano Al,03 ilave
edilen N3 numunesinde 473HV olarak 6lgiilmiistiir. Ayni akim degerinde nano Al,03 ilave
edilmeyen N1 numunesinde 405HV olarak Olglilmiistiir. Diger taraftan 110A akim
degerinde nano Aly0; ilave edilen N4 numunesinde 437HV olarak olciilen sertlik degerine
karsilik 110A akim degerinde nano Al,0; ilave edilmeyen N2 numunesinde 328HV tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore, nano Al,03; tozu ilavesi ile %17-33 oraninda sertlik arttis

elde edilmistir.

Sodyum silikat ile hazirlanan deney caligmasinda en yiiksek sertlik degeri N11
numunesinde 708,7HV olarak ol¢iilmistiir. N12 numunesi 680HV ve N8 numunesinde
625HV sertlik degerlerine sahiptirler. N9 ve N10 numuneleri nispeten daha diisiik sertlik
degerleri tespit edilmistir. N7 numunesinde 507,2HV olarak en diisiik sertlik degeri
Olciilmiistiir. PTA yapilan tiim numunelerde PTA yapilmayan ana malzemeye gore

(260HV) 2 ile 2,7 kat sertlik artis1 olmustur.

Alkol ve sodyum silikat karistirilarak yapilan her iki ¢aligma kaynak bolgesindeki
sertlik derinligi acisindan incelendiginde, mesafenin 550pm degerlerinden 1450um

degerine kadar arttig1 Sl¢iilmistiir. Ayrica, sodyum silikat ile yapilan caligmada alkol ile
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yapilan calismaya gore sertlik degerlerinde 1,5 kata varan artiglar s6z konusudur. Bu iki
sonug, sodyum silikat ile yapilan c¢aligmalarda metal tozunun daha iyi yapistigin
gostermektedir. Ayrica 100A ve 110A akim degerinin 120A ve 130A akim degerine gore
daha 1yi kaplama sagladig1 goriilmektedir.

Sodyum silikat ve alkol ile yapilan numunelerin asinma deneyinde Olgiilen
sirtinme katsayilar1 kiyaslandiginda, sodyum silikat ile hazirlanan numunelerde daha
diisiik ortalama siirtlinme katsayilar1 elde edilmistir. Sodyum silikat ve 100A ile PTA
yapilan N11 numunesinde 0,294 p ile en diisiik siirtinme katsayisi degeri goriilmiistiir.
Yine sodyum silikat ile hazirlanan N12 numunesi 0,298 p ile N11 numunesine yakin
degerdedir. Altlik malzemede 0,379 p degeri Slgiilmiistiir. 100A ve 110A degerlerinde
nano Al,O3 katilan numuneler N3 ve N4 ile nano Al,O3 katilmayan N1 ve N2 numuneleri
incelendiginde, N3 ve N4 numunelerinin daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu da nano Al,O3’lin yapiy1 etkiledigini gostermektedir. Havada soguma yapilan N7, N8,
N9 numuneleri ile yagda soguma yapilan N10, N11, N12 numuneleri kiyaslandiginda,
yagda sogutulan N10, N11, N12 degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durum hizli soguma yapilan numunelerde daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmesine
neden olmus ve bu sayede ortalama siirtinme katsayr degerlerini olumlu yonde

etkilemistir.

Kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme kuvveti degerleri incelendiginde PTA
yapilan numuneler altlik malzemeden daha iyi sonuglar ortaya koymustur. Ancak alkol ile
hazirlanan N1 numunesinde 30m’den sonra PTA uygulanmayan ana malzeme Ti6Al4V
degerlerine geldigi goriilmistiir. Alkol ile hazirlanan ve nano Al,Oj3 ilave edilen N3 ve N4
numunelerin 50m mesafeye kadar siirtinme kuvveti degerleri yiikselmemis ve ana
malzemeye gore daha diisiik degerlerdedir. Nano Al,O3 ilave edilen N3, N4, N5, N6 kodlu
numuneler kiyaslandiginda, en diisiik siirtinme kuvveti degeri 100A akim uygulanan N3
numunesinde ve 110A akim ile N4 numunesinde elde edilmistir. 120A akim degeri ile N5
numunesi ve 130A akim degeri ile N6 numunesi N3 ve N4 numunelerine gore daha yliksek

stirtiinme kuvveti degerlerine sahiptirler.

Alkol ve sodyum silikat ile hazirlanan deney c¢aligmalarindaki mesafeye gore

sirtinme kuvveti degerleri kiyaslandiginda, en diisiik degerin 100A akim degerinde
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sodyum silikat ile yagda soguma yapilan N11°de oldugu goriilmektedir. N11’in siirtiinme
kuvveti degeri alkol ile hazirlanan numuneler arasinda en yiiksek degere sahip N3

numunesinden yaklasik %25 oraninda ve ana malzemeye gore %50 oraninda daha azdir.

PTA ile yiizey kaplama yapilan numunelerin asinma oranlar1 incelendiginde,
asinma oraninin ana malzemeden daha diigiik oldugu goriilmektedir. Yagda sogutulan tiim
numuneler havada sogutulanlara gore %12,5- %14 oraninda daha az asinma degerlerine
sahiptir. En diisiik asinma oran1 100A ile yagda soguma yapilan N11 numunesindedir ve
PTA yapilmayan ana malzemeye gore 2,05 kat daha az asinma gostermistir. 110A ile PTA
yapilan ve yagda sogutulan N12 numunesi N11 numunesine yakin degerlere sahiptir. 90A
ile PTA yapilan N10 ve N7, 100A ve 110A’a goére daha yiiksek asinma degerleri
gostermistir. Nano Al,O3 katilan numuneler arasinda en diisiik asinma orant 100A ile N3
numunesine aittir ve nano Al,O3 ilave edilmesi ile ayn1 akim degerlerinde yaklasik %20

oraninda iyilesme saglanmistir.

Sertlik ve asmma degerleri incelendiginde, artan sertlik degeri ile asinma
oranlarinin distigi goriillmektedir. Bu sonug, sertlik degerleri ile asinma oranlart arasinda
iligkiyi ortaya koymaktadir. PTA sonrasi yagda soguma ile soguma hizi arttirilan
numunelerde havada soguma yapilan numunelere gore tane boyutlarindaki kiigiilme ile
birlikte sertlik degerlerindeki artis, asinma oranlarina yansimis olup en yiiksek sertlige
sahip N11 numunesinde en diisiik asinma orani tespit edilmistir. Ayrica nano Al,Oj3 ilave
edilen numunelerin ayni1 akim degerine sahip nano Al,O3 katilmayan numunelere gore daha

yiiksek sertlik degerine ve daha diisiik aginma oranina sahip oldugu gortilmiistiir.

90A akim degerinin 100A ve 110A’e gore daha diisiik sertlik ve aginma dayanimina
sahip oldugu gorilmiistiir. 80A degerinde metal ergitme problemi PTA esnasinda yasanmis
ve 80A ile PTA uygulamasi yapilamamistir. 90A degerleri ile yapilan PTA isleminde de
enerji girdisinin yeterli olmadig1 sdylenebilir. Bundan dolay1r 90A akim degerinde islem
yapilan numunelerin 6zellikle asinma dayaniminda 100A ve 110A degerlerine gore daha

yiiksek asinma oranlari elde edilmistir.

PTA sonrasi yagda soguma yapilan N10, N11 ve N12 numunelerinde havada

soguma yapilan N7, N8 ve N9 numunelerine gore sertlik degerlerinde artis meydana
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gelmistir. Bunun yaninda artan sertlikle iligkili olarak aginma oranlarinda azalma olmustur.
Bu sonu¢ soguma hizinin etkisini gostermektedir. Soguma hiz1 TipNi fazinin olusumunda
onemli bir etkendir ve hizli soguma ile yapida daha fazla TipNi faz1 olustugunu
gostermektedir. XRD patternlere gore yapilarda Ti, TioNi ve TizAl fazlarinin olustugu

goriilmektedir.

En yiiksek sertlik ve en diisiik asinma oran1 hem havada soguyanlar arasinda hem
de yagda soguyan numuneler arasinda 100A akim degeri kullanilan numunelerde elde
edilmistir. 100A akim degerinin iizerine ¢ikildiginda artan akim degeri ile birlikte soguma
hiz1 diismiis ve NiTi, olusumu azalmistir. Bundan dolay1 110A, 120A ve 130A akim
degerinde PTA uygulanan numuneler 100A akim degerinde PTA uygulanan numunelere

gore daha diisiik sertlik ve daha yiiksek asinma oranina sahiptir.

Yapilan Rietveld analizine gore ayni akim degerleri i¢in yagda soguma yapilan
numunelerde havada soguma yapilan numunelere gore daha yiiksek oranda Ti,Ni fazi
bulunmakta olup en yliksek deger N11 numunesinde goriilmiistiir. Bu da soguma hizi ile
yapida olusan TiNi fazi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Soguma hizi artmasi ile

yapidaki TipNi fazi orani artmistir.

Asmma ylizeylerine ait SEM ve EDX analizleri incelendiginde, titanyum ve
alagimlarinin siinek yapisi ve adezyon egiliminin yiliksek olmasi nedeniyle, ana malzemede
abrazif ve adhezif asinmanin neden oldugu ciddi plastik deformasyon goriilmektedir. Alkol
ile hazirlanan N1 numunesinde ana malzemeye yakin plastik deformasyon mevcuttur.
Diger numunelerde daha az asinma izleri vardir. Tiim PTA yapilan numunelerde yiizeyde
sert Ni’in kirilmasi nedeniyle parcaciklar goriilmektedir. Bunlar abrazif asinma
mekanizmasini isaret etmektedir. Ayrica asinma yiizeylerinde oksitlerin bulunmasi ylizey

oksidasyonunu gostermektedir.

Toz besleme iinitesine sahip plazma transfer ark cihazi ile Ni-Al ve nano Al,O;
ilavesi yapilan calisma sayesinde metal tozunun kaynak esnasinda u¢gma ve dolayisiyla
yapismama problemi bertaraf edilerek daha derin kaplamalar elde edilebilir. Bu sayede

elde edilecek yiiksek sertlik ile asinma dayanimi artacaktir.
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Nano diizeyde kullanilan metal tozlarinda endiistriyel uygulamalardaki kullanim
zorluklar1 nano tozlarm yaygin olarak kullanimini sinirlamaktadir. Bundan dolayi, Ni-Al
metal tozuna mikro diizeyde Al,O3 katilarak yapilacak calisma ile nano Al,O3 ve mikro

Al,O3 arasinda farklar incelenebilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Ti6Al4V alasimlar1 {izerinde PTA 1ile Ni-Al metali basarili bir sekilde

uygulanmistir. Sertlik ve asinma dayanimi incelenmis ve c¢ikan sonuglar asagida

verilmistir:

1)

2)

3)

4)

PTA metodu Ti6Al4V alagimlarinda yiizeyde sertlik artis1 ve asinma dayanimi i¢in
uygun bir metottur. Yapilan ¢alismada kaplama alaninda hem sertligin 2,7 kat

arttig1 hem de aginma oraninda 2,05 kat azalma oldugu tespit edilmistir.

Tim PTA uygulamalarinda yiizeyde sertlik artis1 olmustur. Ana malzeme kaynak
oncesi 260 HV sertligindedir. Alkol ile hazirlanan numunelerde en yiiksek sertlik
degeri nano Al,03 ilave edilen N3 (100A) numunesinde 473HV olarak 6lgiilmiistiir.
Sodyum silikat ile hazirlanan numunelerde en yiiksek sertlik 100A ile NI1
numunesinde 708,7HV olarak o6l¢iilmiistiir. PTA yapilan tim numunelerde PTA

yapilmayan ana malzemeye gore 1,8 ile 2,7 kat sertlik artis1 gerceklesmistir.

Kaplama alanindaki sertligin nano Al,Os ilavesi ile arttigi goriilmistiir. Ayni akim
degerinde nano Aly03 ilave edilen numuneler ile edilmeyenler kiyaslandiginda nano

Al,05 ilavesi ile sertligin %17 ile %33 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Asinma dayanimi nano Al,Oj3 ilavesi ile artmig ve siirekliligini korumustur. Nano
Al;O3 katilan numuneler arasinda en diisiik asinma oran1 100A ile N3’e aittir ve
nano Al,O; ilave edilmesi ile ayn1 akim degerlerinde yaklasik %20 oraninda
lyilesme saglanmistir. Alkol ile karistirilan numunelerin kayma mesafesine bagli
olarak siirtinme kuvveti incelendiginde nano Al,O3 katilmayan N1 30m’den sonra
ana malzeme Ti6Al4V degerlerine geldigi goriilmistiir. Nano Al,Os ilave edilen
numuneler N3 ve N4 ana malzemeye gore daha digiik degerlerdedir ve kayma

mesafesine bagl olarak siirtlinme kuvveti degerlerini 50m mesafede korumuslardir.
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Sodyum silikat ile karistirilan numunelerde sertlik artis1 ve kaynak kalinligi alkol
ile kanstirilan numunelere gore daha yiiksektir. Sodyum silikat ile yapilan
caligmalarda metal tozunun daha iyi yapismasi saglandig i¢in kaynak derinliginin
550um degerlerinden 1450um degerlerine arttifi gorilmiistiir. Ayrica iki ¢alisma
arasinda sertlik degerlerinde 1,5 kat artis tespit edilmistir.

En 1yl asinma dayanimi1 100A degeri ile PTA yapilan numunelerde elde edilmistir.
90A akim degerinin 100A ve 110A’e gore daha diistik sertlik ve asinma dayanimi
gosterdigi gorilmistiir. 80A ve 90A degerleri ile yapilan PTA isleminde enerji
girdisinin yeterli gelmedigi sdylenebilir. Bundan dolay1 90A akim degerinde islem
yapilan numunelerin 6zellikle asinma dayaniminda 100A degerlerine gore daha
yiiksek asinma oranlar1 elde edilmistir. 110A ve lizerine ¢ikildiginda artan akim
degeri ile birlikte soguma hiz1 diismiis ve NiTi, olusumu azalmistir. Bundan dolay1
110A ve lizeri akim degerinde PTA uygulanan numuneler 100A akim degerinde
PTA uygulanan numunelere gére daha diisiik sertlik ve daha yiiksek aginma oranina

sahiptir.

Rietveld analizine gore ayn1 akim degerleri icin yagda soguma yapilan
numunelerde havada soguma yapilan numunelere gore daha yiiksek oranda Ti,Ni
faz1 bulunmakta olup en yiiksek deger 110A akim degeri ile yagda soguma yapilan

N11 numunesinde goriilmiistiir.

TioNi kompozit yapmin olusturdugu fazlar sertligi ve asinma dayanimini
arttirmaktadir. Ti’nin diisiik sertligi ile temas esnasinda deformasyon olusur.
Abrazif aginmay1 arttiran bu durum TioNi yiiksek sertligi sayesinde engellenir.

Boylece Ti’nin daha ¢ok deformasyona ugramasi engellenmis olur.

Ti6Al4V iizerine Ni-Al tozu kullanilarak yapilan PTA ¢alismasi ile ana malzemeye
gore 2,05 kat daha az aginma tespit edilmistir. Sertlik degerlerindeki artis, asinma
oranlarina yansimis olup en yiiksek sertlige sahip N11°de en diisiik asinma orani

tespit edilmistir.
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10) Toz besleme iinitesine sahip plazma transfer ark cihazi ile Ni-Al ve nano Al,Os;
ilavesi yapilan calisma sayesinde metal tozunun kaynak esnasinda ugma ve
dolayisiyla yapismama problemi bertaraf edilerek daha derin kaplamalar elde

edilebilir.
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