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OZET

Bu galisma, sinai kaplar denilen cam sise ve kavanozlarin kaliplarinda kullanilan ve
cam sanayi igin geligtiriimis, aliminyum bronzu cam kaliplarinda kullanilan sert ylizeyle
kaplama yodntemlerinin karakterizasyon g¢aligmalarini kapsamaktadir.

Camda galisan kaliplardan beklenen en énemli dzellikler, kahbin cam ile yuksek
sicaklikta temas aninda korozyona kargi direnci ve makina devir hizini arttiracak yuksek
1stl iletkenliktir. Bu nedenle aliminyum bronzu malzemeler, yiksek 1sil iletkenlikleri
nedeniyle makina devir hizini Snemli 6lgtide artirabilen korozyona karsi direnci oldukga
yliksek malzemelerdir.

Cam kaliplarinda cam ile temas eden ve asinan yuzeylerin, bu tir etkilere daha
dayanikli malzemelerile kaplanmasi (sert yizeyle kaplama-Hardfacing), en ekonomik
ylzey modifikasyonu olarak kargimiza ¢itkmaktadir.

Aliminyum bronzu malzemelerin cam kaliplarinda kullaniimalarina firsat veren bu Gstin
Ozellikleri, sert yzeyle kaplama prosesini ise olumsuz yénde etkilemektedir.

Deneysel galigsmalarda, cam sanayine hizmet vermekte olan kuruluglarin aliminyum
bronzu malzemelerde kullaniimak tzere tavsiye ettigi 4 yéntemin karsgilagtirmasinin
yapilabilmesiigin,(Deloro 40G ile TIG kaynagi, Colmonoy 234 ile toz puskirtme, 15283-
8988 ile toz puskurtme, 309L TIG kaynagi-8985 toz puskirtme) bu yontemlerle
hazirlanan numuneler Gzerinde yapigsma direnglerinin kargilastirnimasinda gekme testi,
mikroyap! kargilastirmalari ve yapigma durumlarinin karakteriasyonunda tarama
elektron mikroskopu ve enerji dagilim spektrometresi kullanimistir.

Deneysel galismalar sonucunda TIG kaynagi uygulanan yéntemlerin alevle toz

puskurtme yéntemlerine nazaran gok daha iyi bir yapigma verdigi ve bunun nedeninin
ise TIG kaynaginda kullanilan yuksek ark sicakligi oldugu sonucuna ulagiimigtir.
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SUMMARY

THE HARDFACING PROCESSES OF ALUMINIUM BRONZES USED IN GLASS
INDUSTRY AND THE COMPARISON OF THESE PROCESSES

Globalization and the accelerated development of technology, forced glass industry for
more economical productions. Consumer demands are critical, that anytime they can

be changed during this rapid development.

Speeding up the production rate in glass industry, includes the increase in the machine
speed and decrease in non-production time. So the production must be fast and

continuous.

Glass bottle and jar producing companies decided to change their materials, they used
for moulds, in order to reach high production rates. Aluminium bronzes became popular
so the producers interested with these series of alloys. After 1960, specific aluminium

bronzes for the glass industry, have been developed.

Moulds for glass, under high temperatures, are always keep in touch with hotglass and
therefore corrosion problems. Under this high temperature, the components of glass,
which provides its mechanical properties can be abrasive for the mould surface. As any
roughness of the mould surface can not be tolerated, these surfaces must be covered

by a more resistant material against wear.

Hardfacing is the solution for that problem. Hardfacing the glass moulds, with more



resistant alloys against high temperature attack and wear, like nickel and cobalt base

superalloys, is the most convenient way.

Aluminium bronzes gain their corrosion resistance properties by the oxide film forming
over the surfaces. Especially the aluminium oxide layer, which is very dense and
protective, has a starring role in the corrosion properties of these bronzes.

Unfortunately, this oxide layer is a great problem when hardfacing is to be applied.

For hardfacing applications, there are several processes. In fact we can say any
material can be applied on any other material. Under this condition the limitation is

based upon the application where the hardfaced part will be used.

There are many companies, producing hardfacing materials and equipment. Butin the
hardfacing industry itis a common practice that, these companies are specialized on

certain fields.

The companies, which are specialized on the glass industry’s wear problems, are
always in close contact with the technical developmentin this field and always presents
new products and processes for the market. In this study, we are trying to find out the
most convenient way to hardface aluminium bronzes, based upon the four suggested

processes;,

- TIG Welding with Deloro 40G rod,

- TIG Welding with 309L rod, followed by Flame Spraying CPM 8985 powder,

- Flame Spraying with 15283, followed by PE 8988 powder,
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- Flame Spraying with Colmonoy 234 powder.

As seen above, there are three techniques used in the study;

- TIG Welding,

- Flame Spraying,

- TIG Welding, followed by Flame Spraying.

First of all tensile tests are done with the specimens covered and joined by the four
processes. The test results supported that, the specimens covered and joined by TIG
welding have very high bonding strengths, when compared with the flame sprayed

specimens.

Characterisation with SEM (Scanning Electron Microscope), showed that the flame
sprayed coatings have porosities and cracks on the interface, while the TIG welded

interfaces show an excellent bonding character.

There, adiffusionzone have seen, formed all over the bonding interface and this zone
provided the entire well-bonding characteristics. As seen in the Al-Cu-Ni equilibrium
diagram, the composition we have as the aluminium bronzes is in the B zone. In this
zone the most prabable phase to occur is the NiAl phase and the spectral analysis
results supports them. This phase occurs over 1640°C during welding and acts as a

transition layer for the coating.

The target temperature, for the formation of NiAl phase is 1640°C and can be reached
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by TIG welding, because the arc temperature raised during welding, is about 4000°C.

Inthe case of using flame spray technique, the flame temperature is about 3000°C, but
as this high temperature can not be focussed on the metal to be hardfaced, flame could

not rise the temperature on the surface to 1640°C.

In the flame spray technique, there is another way to remove the oxide layer from the
surface, and that s using the reducing flame for reducing the aluminium oxide layer on
the surface, so that the melted hardfacing metal particles can reach and wet the

surface.

Itis seenin the oxidation curves that; this reduction (Carbon coming from the acetylene
reducing aluminium oxide) can only take place over 2000°C unfortunately. And therefore

using a reducing flame will again not solve the problem.

The on-reduced oxide layer shows itself on the micrographs of the flame sprayed
interfaces by not-bonded areas and porosities. Any porosity or crack is a great problem
(even the tiniest ones), and can not be tolerated because the mould works with thermal

cycles, causing thermal stresses and thermal fatigue.

As aresult we could say that, hardfacing with flame spraying on aluminium bronzes is

very difficult and optimum glass mould properties can not be reached.

TIG welding with nickel base superalloys, is the most probable way to hardface on
aluminium bronze glass moulds, but there may be some problems caused by dilution.
This dilution comes from the diffusion zone. As the NiAl phase forms on thr interface,

the aluminium and the nickel content of both the glass mould and the hardfacing

xiii



material decreases, causing some loss of excellent properties of both the aluminium
bronze and the filler metal. But this problem can be overcome by applying more than

one passes, instead of a single pass.
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BOLUM1. GIiRiS

Kiresellesme ve gok hizli teknoloji degisimleri her sektéri oldugu gibi cam sektérana
de etkilemistir. Bu hareketlilik cam sektdriint blyuk bir rekabet ortaminin igine itmigtir.
Ozellikle plastik endistrisinin gelisimi, cami kendisinden daha ekonomik olan plastikle
rekabete sokmustur. Blylik mesrubat sirketlerinin artan rekabet ortami gergevesinde,
tuketici agisindan daha ekonomik olan plastik maddelere dénls yaparak ambalaj
maliyetini en aza indirmeye galismasi cam ambalaj diye tanmladigimiz, sise, kavanoz,
vb. Uretimi yapmakta olan girketleri, daha ekonomik liretimler yapmaya zorlamistir. Bu
galigsmada, cam gise ve kavanoz (retimi icin kullanilan kaliplar ve kalip 6mruntn
ekonomik hale getirilmesiicin, yapilan igslemlerin en dnemlilerinden biri olan sert ylizeyle

kaplama konusu incelenmistir.

Cam sise ve kavanozlar IS ( Individual Section ) denilen makinelerde Gretilmektedir. Bu
makinelerde kaliplar ve kalip aksesuarlarn vasitasiyla erimis cam damlasindan
hareketle, sise ve kavanoz Uretimi yapiimaktadir. Kaliplar ve kalip aksesuarlari ayni
mekanizma iginde c¢aligmalarina ragmen birbirinden ¢ok farkll etkilere maruz
kalmaktadir. Bu farkh etkiler sebebiyle, her bir par¢ganin malzemesinin segimi ve dizayni
6nem kazanmaktadir. Asinma, korozyon, darbe, sicaklik gibi malzeme segiminde
6nemli etkenler, her pargaya farkh sekilde ve blyuklikte etki etmektedir. Yukarida
anlatilan ekonomik zorunlulukiar gereg@i, kalip tasarimcilari, bu ©&nemli teknik
zoruniuluklarin yaninda, ekonomikliji de tasanmiarinda 6n plana ¢ikarmak
zorundadirlar. Bu ekonomiklik, gerek malzemenin maliyetini ve gerekse de bu malzeme
Uzerinde uygulanacak igleme, parlatma, kaplama, isil iglemler gibi proseslerin maliyetini

asag! cekmekle saglanabilir.

Sanayilesmis Ulkelerde asinma sebebiile G.S.M.H.’nn %7'sine egdeger bir harcamanin
yapildigl tahmin edilmektedir. Aginma sureci farkh makine ve teghizatin galismasi
eshasinda biliylk kayiplara sebep olmaktadir. Bu da makine ve konstriiksiyon tasarimi
icin son derece 6nemlidir; ginkl temas eden ylizeylerde surtinme gili¢ kaybina, aginma
ise igleme toleranslarinin kétiilesmesine yolagar. Asinmaya dayanikli malzemeler
genelde pahali olduklan igin parganin sadece igleyen yiizeylerini aginmaya dayanikl

malzeme ile kaplamak daha ekonomiktir{1].



Cam sanayiinde takim celigi, paslanmaz celik, sfero dékme demir, gri dékme demir,
alasimli pik dékme demir ve bronz alagimlari kullaniimaktadir. Bu malzemeler galisma
sartlarina gore segilmektedir. Bununla birlikte, rekabet gartlar sebebiyle her biri
tizerinde ve yeni cam kalibi malzemeleri konusunda cgalismalar yapiimakta ve

ilerlemeler kaydedilmektedir.

Bunun sonucunda, cam kaliplarinin birlesme yerlerinde ve camla temas eden
ylizeylerinde asinma, korozyon ve sicaklik etkilerine karst modifikasyonlar
gergeklestiriimektedir. Bu modifikasyonlar daha pahal olan alagimlarla, kritik ylizey ve
bolgelerin kaplanmasi seklinde yapilmaktadir. Bu durumda gerek taban malzemesi,
gerekse de kaplama malzemesi igin ayri ayn segimler yapmak ve bu iki ayn
malzemenin uyum sartlarini yaratmak gereklidir.

Kalip malzemesi olarak daha verimli bir malzemenin kullantimasi igin yapilan galigmalar
sonucunda dékme demir yerine bakir esasli malzemelerin kullanilmasi gliindeme
gelmigtir. Ozellikle aliiminyum bronzlarinin kalip malzemesi olarak sik¢a kullaniimaya
baglanmasi, galigmalari bu yéne konsantre etmistir. iginde %14-15 oraninda Ni igeren
aliminyum bronzlari ginumtizde sikga kullanilan alagimlardir. Cam kalibi malzemesi
olarak 6ne gtkmasinin sebebi yiksek isil iletkenligidir, ki bu deger artan sicaklikla
birlikte artis gosterir. YUksek 1sil iletkenlik ise makina devrinin artmasini ve dolayisiyla

ekonomikligin artmasini saglar.

Aliminyum bronzlari birgok pozitif 6zellifinin yaninda baz zorluklari da beraberinde
getirmektedir. Sert yiizeyle kaplanabilirliginin zor olmasi sebebiyle kalip uretimi

esnasinda problemler gikarabilmektedir.

Bu galigsmanin amaci; kalip malzemesinden istenilen 6zellikler ve kaplama metotlarinin
optimizasyonu gergevesinde aliiminyum bronzlarinin sert ylizeyle kaplanmasi igin;
Chpo Deloro, Eutectic+Castolin ve Wall Colmonoy Corporation gibi kaplama malzemesi
dreticisi kuruluglarin tavsiye ettigi yontemlerin mukayesesinin yapiimasi ve buradan
aliminyum bronzu malzemelerin sert ylizeyle kaplanmasini etkileyen faktorlerin ortaya

konarak karakterizasyonun gergeklestiriimesidir.



BOLUM 2. IS MAKINELERI ve KALIPLARI

IS makineleri 1925 yilinda ortaya ¢ikmis olup, sise ve kavanoz tiretiminde diinyanin her
tarafinda en g¢ok kullanlan makine olmustur. Bu makineler iki asamall olarak
caligsmaktadir. Birinci asamada parison denilen haarlik formu pres veya Ufleme
yontemiyle olusturulur. Daha sonra cam, kabasekliyle birlikte makinenin dier kismina
aktariir. Burada nihai Uriin sekline dénilisecedi kaliba girer. Bu kalipta Ufleme
yéntemiyle nihai Griin camin kalip geperlerine yapismasi seklinde olusur. Buradan da

anlagilabilecegi gibi iki temel Gretim yontemi bulunmaktadir [2].

A) Ufleme-Ufleme Prosesi = Sige gibi dar agizl triinlerde, parison ve nihai tirtin Gfleme
ile elde edilir.

B) Pres-Ufleme Prosesi =Kavanoz gibi genis agizh triinlerde kullanilir. Parison, camin
mastér ve ebligér denilen kalip pargalari arasinda sikigtiriimasiyla, nihai trtin de tGfleme
ile elde edilir.

2.1. Kalip Pargalari

Kalip pargalari 3 ayr bélimle incelenir. Bunlar; kafa yapici kalip pargalari, hazirlayici

kalip pargalari, tamamlayici kalip pargalandir[2].

2.1.1. Kafa Yapici Kalip Pargalan

2.1.1.1. Miildebak:

Kafa dig profilinin yapiminda kullanihr (Sekil 2.1a).

2.1.1.2. Ring:

Kafa agiz kisminin izsiz oimasini saglar (Sekil 2.1b).



2.1.1.3. Mandren:

Agiz élglistiniin istenilen élgide Gretilmesi igin kullanilir (Ufleme-Ufleme )(Sekil 2.1c).

2.1.1.4. Mastor:

Parisonun i¢ profilinin ve adiz iginin sekillendiriimesinde kullanilir. (Pres-Ufleme) (Sekil
2.1d).

2.1.1.5. Mastor Sogutucu:

Uretimde agin 1sinan mastdrin hava ile sojutuimasinm saglar.(Pres-Ufleme)

2.1.2. Hazirlayici Kaliplar

2.1.2.1. Ebligor:

Uraintin cam dagiimini yénlendirir ve parisonun gévde balimani olusturur (Sekil 2.1e).
2.1.2.2. Tampon:

Ortintin dip kismindaki cam dagimini yénlendiren ve parisonun dip kismini olusturan
kaliptir (Sekil 2.1f).

2.1.2.3. Huni:

Damilanin ebiigére girerken merkezlenmesini saglar.

2.1.3. Tamamlayici Kaliplar

2.1.3.1. Finisor:

Uriin gévdesine son seklini veren kaliptir (Sekil 2.1g).



2.1.3.2. Miildefon:

Urtintin dip kismini olugturan kaliptir (Sekil 2.1h).

2.1.3.3. Suflaj Baghg::
Parisonun finisor iginde son seklini almasi igin tfleme gorevi yapar (Sekil 2.1i).
2.1.3.4. Alici Masa:

isi bitmis Urtnt finisorden alarak, sogutma firnina gétiren tastyici banda binmeden
dnce bekledigi dead plate’e birakir.

Sekil 2.1'de 1S makinelerinde kullanilan kalip ve kalip aksesuarlan gériimektedir[3].
Sekil 2.2'de adim adim, Ufleme-ifleme Uretim yéntemi verilmistir{3].

Sekil 2.3'de adim adim, pres-iifleme Uretim yéntemi verilmistir[3].



a) Miildebak

T

d)Mastor e) Ebiigor kahb f) Tampon

——

A

/A o

g) Finisor kalibi h) Miildefon i) Suflaj baghg

Sekil 2.1- IS kalip ve aksesuarlari
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Sekil 2.2-1S'te Ufleme-Ufleme yéntemi

a cam damiasinin huninin iginden gegerek ebligér

kahbina girmesi

b cam damlasinin ebfigbre girmesi ve mildebagin
igindeki mandren tarafindan afiz igi profilinin olugmasi

¢ huninin yerine tamponun gegmesi ve 1. Gfleme ile

parisonun olugmasi

e mildebagin kaliptan aynlinast ile kalibin finis6rde

kalmast

f suflaj baghginin adiz kismina gelmesi ve 2. Uflemenin

yapilmasi

g Ufleme neticesinde camin kalip geperlerine yapigarak
nihai geklini almasi

d mandrenin geri gtkmasiyla birlikte miildebak tarafindan h alici masa tarafindan sigenin kaliptan ¢rkariimasi

tutulan parisonun ters gevrilerek finisér ve muldefondan
olugan tamamiayici kaliba birakilmasi
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Sekil 2.3-IS'te Pres-Ufleme yéntemi

a cam damlasi ebligsr kalibinin igine diigmesi

b muldebagin igindeki mastér tarafindan ebiigér iginde
presle parisonun olugturulmasi

¢ mastérin geri gekiimesi ve mildebak tarafindan tutulan
parisonun ters gevrilerek finisér ve mtildefondan olugan
tamamlayici kaliba birakiimast

d mildebagin kahptan aynimasi ile kaltbin finisdrde
kalmasi

S

e suflaj baghinin afjiz kismina gelmesi ve Gflemenin
yaptimasi

g Ufleme neticesinde camin kalip geperlerine yapisarak
nihai geklini almasi

h alici maga tarafindan sigenin kaliptan gikariimasi



Kalip igine camin girdigi sicaklik, 750-1100°C arasinda degismektedir. Bu retilecek
cam mamdilin cinsi ve ebatlarina gére ve de Uretim makinesinin Uretim hizina gére

degismektedir [2].

Yukarida da belirtildigi gibi bir cam ambalajin Gretimi amaciyla drtin cinsi ve sekline
bagl olarak bir gok gesitli kalip ve kalip aksesuarlar kullaniimaktadir. Her bir kalip ve
aksesuar sekillendirme igindeki gérevine bagl olarak gesitli sekillerde dizayn edilir ve

malzemeleri de bu dizayna gére segilir.

2.2. Cam Kaliplarindan istenen Ozellikler

Cam sanayinde, bir kalibin dizayninda en 6nemli kriter, daha uzun émarla kaliplaria,
hacim toleranslari iginde, dayanim sinirlari dahilinde, olabildigince hafif, verimli ve hizl
arinler tretmektir. Bu kriterler igerisinde slphesiz dizaynin ekonomikligi de yer
almaktadir. Tasarim kriterine uygun ve hatta tasarimi yénlendiren, elbetteki calsma
sartlarina dayaniklh malzeme segimidir. O halde dikkate alinmasi gerekli husus, bu

kaliplarin galisma sartlan olmalidir [4].

Bu gereklilik tizerine kaliplarin galisma esnasinda maruz kaldigi sartlan soyle ortaya

koymamiz daha uygun olacaktir;

Cam kalip malzemesinin segiminde g6z énunde bulundurulmasi gerekli 3 temel nokta
vardir. Bunlar; |

- Uretilecek cam mamiiliin kalite seviyesi

- Sekillendirme makinasinin uretim hizi

- Kalip émri’dar [5].

Birinci kriter, yani mamdl kalitesi kalibin parlatilabilme 6zelligi ve sicaklik kargisindaki

boyutsal kararlilik 6zellikleri ile yakindan ilgilidir.

Kalip malzemesinin Uretim hizi ile iligkisi de malzemenin 1sil iletkenlik 6zelligi ile

belirienir.

Catlamaya ve aginmaya karg! olan direng ise kalip dmrini belirler.
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Maliyet artan rekabet kosullarinda, énemli bir unsur haline gelmigtir. Bu konudaki

belirleyici husus ise tretilen cam mamiil bagina diigsen kalip maliyetidir.

Bugiin bir cok cam imalatgilari ve kullanicilan tarafindan kabul edilen ve yukarida
belirtilen unsurlar dogrultusunda bir cam kalbinin tagimasi gereken ézellikler su sekilde

siralanabilir:

- Gretilen cam mamuil bagina disik maliyet

- bilesimi saf, homojen ve sik bir yap!

- yuksek parlatilabilirlik 6zelliigi ve bu 6zelligi yuksek sicakliklarda
koruyabilme

- diisiik toleranslarda iyi iglenebilirlik

- mekanik 6zellikler

- seklini carpilma olmadan koruyabilme

- disik 1sil genlesme

- 1sil gatlamalara ve yiizey bozulmalarina karsi direng

- yuksek isil iletkenlik

- oksidasyon (korozyon) direnci

- iyi kaynaklanabilirlik

Sayilan bu 6zellikleri maksimumda olan bir kalip malzemesi mikemmel olarak tarif
edilebilir; ancak bu 6zelliklerin bazilari birbiri ile zithk gésterdinden, sonugta mutlaka

driine gore bir optimizasyon s6z konusu olmaktadir [5].

2.2.1. iyi iglenebilirlik:

Bilindigi gibi talash olarak imal edilecek malzemelerde iki tir tretim sz konusudur.
Bunlar malzeme agirhkl ve isleme agirhikh Gretimlerdir. Cam kaliplarinda istenen Griin
formunun saglanabilmesi igin kalip profillerinde, sogutma kanallannda, ¢aligtiyi makine
dolayisi ile élgl toleranslarinda kaplama ve isil igslemlerinde bliylk bir hassasiyet s6z
konusudur. Uretim, hassasiyetin getirdigi bu yuksek iggilik giderleri sebebiyle, her ne
kadar pahall malzemeler de kullanilsa, isleme agifikhdir. Dolayisiyla segilecek

malzemenin kolay iglenebilir olmas) Gretime bir ekonomiklik kazandiracaktir.



1"

British Glass Industry Research Association tarafindan kalip malzemeleri hakkinda
yapilan bir anketin neticesi, talagli islemenin énemi Gizerinde hayret edilecek kadar az
6nemle duruldugunu gostermistir. Bunun sebebinin, arastirma kurumunun gogunluk
dyelerinin kalip imalatgilar degil de, kalip kullanicilari olmasl diistintlecek olursa,
onlarin goris agisindan talasli iglenebilirligin butiin dikkati izerinde toplayacak bir unsur
olmayacag agiktir [6].

islenebilirlik evrensel olarak standartlastiriimig bir 6zellik degildir. Genel olarak bir is
parcasinin ne kadar kolay islenebilecedi ve istenen boyutlara ne kadar hassas
toleranslarda getirilebileceginin géstergesidir. Bunun yaninda degisen sleme metodlan
ve takimlarin geometrileri iglenebilirligi ortaya konulmasi gi¢ bir 6zellik: haline

getirmistir.

Kesici ug geometrisi, takim tutucu tipi, kesici takim ve iglemesartlari yaninda, parganin
metalurjik 6zelligi, kimyasi, mekanik 6zellikleri, 1sil islemler, alagimlar, inklizyonlar ve
ylizey katmani da iglenebilirlie etki eden faktorlerdir [7].

2.2.1.1. Sertlik :

Genellikle diisiik mukavemet ve sertlik degerleri tercih edilir. Bunun istisnalari igleme

sonrasi oldukga bozuk bir ylizey veren gok siinek malzemelerdir. Sertligin soguk gekme

ile saglandigi durumlarda ise en iyi iglenebilirlik saglanir [7].

2.2.1.2. Siineklik :

Genellikle istenen dustk suneklie sahip malzemelerdir. Gevrek malzemeler talag

olusumunu tesvik eder ve kesme iglemi enerji yéniinden verimli hale gelmis olur [7].
2.2.1.3. Isil iletkenlik :

Yiksek isililetkenlik, kesme esnasinda olugan isinin kesme bolgesinden uzaklagmasini

kolaylastirir, bu da kesmeyi olumsuz yonde etkileyen parametreleri azaltmig olur [7].
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2.2.1.4. Deformasyonla Sertlesme :

Metallerin plastik deformasyona ugramasi neticesi, mukavemetlerinde farkli artiglar
goralir. Mukavemetteki artis deformasyon oranina ve malzemenin deformasyonla
sertlesme kabiliyetine baghdir. iglenebilirik agisindan bakildiginda malzemenin bu
ozelliginin, yani igsleme esnasinda sertlesen tabakanin kalinliginin disuk olmasi, isleme

esnasinda strekli olarak artacak gerilmeleri de azaltacadindan istenen bir durumdur [7].

2.2.1.5. inkliizyonlar :

Malzeme igerisindeki makro inklizyonlar, genelde sert ve abrasivdir. Bu nedenle isleme
esnasinda hem takim ucunu kéreltiler hem de makinenin darbeli ¢aligmasina,

dolayisiyla da bozuk bir ylizey eldesine sebep olurlar [7].

Bunun yaninda mikro inkllGzyonlar etkilerine gére 3 gruba ayirmak mimkuindr;
- Al,O, ve Ca gibi sert ve abrasiv aliimina ve spineller
- Deforme edilebilirlikleri daha iyi olan demir ve mangan oksitler
- kesme sicakliinda yumusayan ve kesme bélgesinde islemeye avantajli  bir

tabaka olusturan silikatlar.
2.2.1.6. Serbest igleme ilaveleri :

Malzemeye islenebilirligi arttirici yonde alagim ilaveleri yapilabilir. Bu ilavelerle malzeme

ylizeyinde talas kirllmasina ve kalkmasina uygun bir katman olusturulur [7].

2.2.1.7. Malzeme Yapisi :

Malzemenin mikroyapisinda sert fazlarin veya ¢okelti partikillerinin abrasiviigi ve
yapida dagilimi oldukga énemlidir. Matriksin de abrasiv bir yapida olmasi iglenebilirligi
bozacak bir durumdur. Bu nedenle malzemeye uygulanacak islemler (isil igslem gibi)
isleme sonrasi yapilmall, igleme 6ncesi gerekirse yaply) yumusatacak bir tavlama iglemi

uygulanmahidir [7].
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2.2.2. iyi Parlatilabilirlik Ozelligi :

Parlatilabilirlik kallplardan istenen en 6nemli 6zelliklerden biridir. Bunun iki sebebi
vardir. llk olarak camin estetik bir triin olmasi gelir. Dolayisiyla parlak bir kaliptan
¢ikarilacak mamilin de parlak ve seffafliginin y(iksek olmasi beklenmektedir. Kaliptaki
herhangi bir plriiziin ayni zamanda kalibin kendisine de zararli olacak bir 6zelli§
mevcuttur. Kalipta bulunan bu purizler ve boslukliar icine ergimig cam penetre olur ve
cam kaliptan ¢ikarilirken bosluklarin igine girmis olan cam uzantiarn kalip ytzeyini
gizerler. Bu durumda olusan cizikler ise kalibi kullanilamaz hale getirir. Malzemenin
parlatilabilirlifinden bahsedildiginde yiizeyinde sik bir dokunun olugmast zoruniulugu
vardir [6].

2.2.3. Yiiksek Isil iletkenlik :

Cam kalibi olarak kullanilan malzemelerinisil iletkenliginin yiksek olmasi, makine devir
hizini arttiracagindan aranan 6zelliklerden biridir. Kalip hizli 1sinip sogudukga Uretim
hizlanmaktadir.

Cam damlasi yakiagik 1100°C'de ebiigor kalibina girer ve alici masalar tarafindan
finisérden alinana kadar yaklasik 780°C’a kadar sogutulmasi gerekir. Buisinin kontrolli

bir gekilde verilebilme imkani imalatin hizini tayin eder [4].

Metallerin 1sil iletkenlikleri sicaklikla gok stk bir iliski halindedir. Isil iletkenligin yuksek
olmasi, cam Ureten makinedeki sicaklik gradyanina bagl olarak olusabilecek 1sil

geriime olusumu, dolayisiyla da tsil yorulma tehlikesini azaltacaktir.

Alagim elementleri, malzemenin gerekisil gerekse de elektrik iletkenliginin aleyhine rol
oynarlar. Bu nedenle diger 6zellikleri saglayan en az alagim elementi iceren alagimiar
1sil iletkenlik yoninden optimum olanlardir. Malzemelerin isil iletkenlikleri sicaklik
karsisinda iki farkli sekilde davraniriar. Birinci tir malzemelerin isil iletkenlikleri artan
sicakhk ile birlikte yikselir (aliminyum bronzlan). Diger tur malzemelerin isil
iletkenlikleri ise artan sicaklikia birlikte diiser (6rnegin Cr-Ni-Mo alagimli dékme demir).
Cam kaliplarinin kullanim esnasinda erigecegi sicaklik dizeyi énceden belirlenecek

olursa bu sicakiik sartlarina gére isil iletkenligi yiksek malzemeler segilir.
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2.2.4. Diigiik Isil Genlegme :

Bir malzemeninisinma ve souma karsgisindaki davranigimalzemenin kimyasal bilegimi
ve gegirdigi 6n islemlere baglidir. Bu konu oldukga genis kapsamli olmasina ragmen
genel olarak; isinma ve soguma karsisinda buylk boyutlarda hacim ve mikroyapi

degisikligine ugrayan malzemelerin cam kalibi malzemesi olarak kullaniimalar uygun
degildir.

Kalip malzemeleri surekli 1sil gevrimler igerisinde galigmaktadir. Bu 1si gevrimleri
esnasinda kalip yuzeyi 700°C’a kadar 1sinip tekrar yaklagik 300°C’ye kadar
sogumaktadir. Yuksek isil genlesimine sahip malzemelerde bu g¢evrim esnasinda
yiksek gerilimler olusur. Bu zit yonli gerilimier malzemenin isil yoruima etkisi altinda

kalmasina da sebep olur.

Dusuk 1sil genlesme ve yliksek isil iletkenlik malzemelerin isil gerilimler kargisindaki

mukavemetini arttiracak, dolayisiyla kalip 6mriinii ekonomik kilacaktir.

2.2.5. Korozyon Direnci :

Kaliplar galigma sartlarinda ergimis cam, gazlar ve sogutma havasi ile ytiksek sicaklikta
temas halindedir. Bu sartlar galisma ortamini oldukga korozif kilar. Bu nedenle yiiksek
korozyon direnci de kalip malzemeleri igin aranan 6zelliklerden biridir.

Camin kalip igerisinde sekillendiriimesi esnasinda yapigsma problemi 6nemli bir
sorundur. Sekillendirme esnasinda cam-kalip yapigmasi genis bir sekilde arastinimis
olup, bu problemin kalip malzemesi olarak kullanilan metalin oksitlenme direnci ile ilgili
oldugu bilinmektedir.

Cam ile temas halinde olan metallerin davraniglarini ortaya koymak igin sadece oda
sicakhgi davrantglarini digtinmek, uygulamada oldukga buiylik ekonomik kayplara yol

agabilecek cam-metal arasi kimyasal reaksiyonlari gérmemek anlamina gelmektedir.

Butiin metaller oksijen ile reaksiyona girebileceklerinden, pratikteki kullanimlari bu
reaksiyonun hizi ile belirlenir. Bu reaksiyonun hizi bir yiida korozyona dayall milimetre
olarak metal ylizeyindenkaybolan malzeme kalinli§i olarak belirlenir. Burada korozif

ortam, metalin kullanim esnasinda iginde bulunacag: ortamdir. Pratik uygulamalarda
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malzemenin gram olarak kitle kaybindan yola gikilarak belirli bir sicaklik igin
hesaplanir.

Metal ylizeyinde oksidasyon sonucu bir oksit filmi olusur. Oksidasyon hizi iste bu filmin
karakteri ile belirlenir. Adhezyon, filmin surekliligi, porozite gibi makro ézellikler ve filmin
yayinimi esastir. Kural olarak oksidasyon, ytizey filminin koruyucu bir kalkan olarak
davrandi§i esnada oksijenin bu ylizey filminin iginden gegip, ylizeye ulasip, metale

saldirmasi hizinin bir fonksiyonudur.

Yuzey filminin sadladi§i korumanin buytkluga Pilling-Bedworth kurali ile su gekilde
verilir [8];

g = MeQO, oksitin molar hacmi  (2.1)
Me metalin molar hacmi

Genelde gokga kullanilan metaller igin bu @ degerleri bu metallerin ve onlarin
oksitlerinin yogunluklarindan yola ¢ikilarak, buniara karsilik gelen atomik ve molekiler
katleleri ile hesaplanmigtir (Tablo 2.1)[8].

Eger @ < 1 ise, metal ylzey oksit tabakasi ile tam olarak gevrelenmemiétir. Bundan
sonra oksidasyona karst koruma mevcut degildir ve oksidasyon heterojen olarak daha

da hizh bir sekilde ilerler.

@ = 1-2 olan filmler en iyi korumayi verir ancak, daha yiiksek & degerlerine sahip

filmler, kirimaya egilimlidir ve oksidasyon homojen olmayan bir gekilde ilerler.

Bu olay kompleks ortamlarda galisan alagimlar igin olduk¢a karmasikir. Yiizey filmi, bu
durumda oksitler, silikatlar, spineller, kiik(rt bilesikleri ve dider bilesikleri igerirler.

Film 6zellikleri ancak belirli yaklagimlarla ortaya konabilir [8].
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Tablo 2.1-Cesitli metaller igin Pilling-Bedworth oranlan[8]

Metal Oksit @ oran Metal Oksit @ orani
Na Na,O 0.55 Mn MnO 1.79
Mg MgO 0.81 Fe Fe,O, 2.14
Ca Ca0 0.64 Fe,O, 2.10
Ti TiO, 1.7 Co CoO 1.86
Zr ZrO, 1.5 Ni NiO 1.65
\ V,05 3.19 Cu CuO 1.72
Cr Cr,0, 2.07 Al Al,O, 1.28
Mo MoO, 3.3-ugucu Sn SnO, 1.32
w WO, 3.35 Pb PbO 1.31

Saf malzemelerin oksidasyonu igin gelistirilen denklemlerden elde edilen degerler
galisma ortamlan gok karmastk oldugundan, pratikte elde edilen &igliimls degerlerle
uyumiu degillerdir. Bu sebeple kullanilabilirlikleri oldukga sinirlidir.

400°C’nin tizerinde olugsan oksidasyonu en iyi agagidaki denklem ifade edebilir [8]:

Am= k1" (2.2)
Am = kitle azalmasi (gr cm?) (oksitlenen metalin oksit derinligi ile orantili)
kven = sabitler (n igin en gok rastlanilani=0.33-1.0)
T = belirli bir sicakliktaki stre

k malzemeye ve sicakiija baglh olarak su sekilde tanimlanmaktadir [8]:

logk=B-CIT (2.3)

T = %K cinsinden sicaklik

B ve C = malzeme sabitleri
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Eger koruyucu bir film olusmazsa, oksidasyon lineer olarak ilerler. Uzun streli ve
gergege uygun sartlarda oksidasyon benzer bir lineer 6zellige sahiptir ve egri paraboller

igerir. Bununla birlikte bu parabollerden bir dogru gegirilebilir (Sekil 2.4)[8].

s hh (yizayden mesafe)
N\

T (stire)

$Sekil 2.4- Metaller igin oksidasyon egrileri [8]

a) parabolik b) psedo-lineer  c) lineer oksidasyon

Tablo 2.2'de gesitli galigmalar sonucu elde edilmis olan kalip malzemelerinin havadaki

korozyon davraniglari verilmigtir. Tablodaki degerler 50 saat 1sitma sonucunda kiitle
kaybi olarak verilmistir [8].

Bu tablodan da gortimektedir ki aliiminyum bronzu malzemeler dijer malzemelere

kiyasla sicaklik altinda korozyona en dayanikli malzemeler olarak kargimiza
glkmaktadiriar.

2.2.6. Mekanik Ozellikler :

Kalip malzemeleri galistiklari ortamiarda her ne kadar yiksek mekanik zorlamalarla
karsilagmasa da, isil etkiler sebebiyle olusan gerilmelere maruz kalirlar. Bu gerilmeler

sonucu malzemede, isll yorulmaya bagh ¢atlaklar ve gene isil etkiler sebebiyle olugsacak
strinme deformasyonlari gériimektedir.

Bu etkileri ortadan kaldirabilmek igin malzeme yapisinin yuksek sicakliklara dayanikl
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Tablo 2.2- Cesitli malzemelerin korozyon &zellikleri [8]

verilen sicakhklarda 50 saat sonrasi (gr m?)

MALZEME cinsinden kiitle kaybi
415 | 505 | 604 | 702 | 804 | 897 | 991
ince grafitli ferritik dékme demir 1.6 6.4 23 99 390
kaba grafitli ferritik ddkme demir 4.4 8.6 87 200 | 540
ince grafitli perlitik dokme demir 29 6.3 37 145 | 540
kaba grafitli perlitik d6kme demir 21 8.8 58 265 | 600
% 0.5 Cr ile alagimlandinimig dékme demir 2.8 9.2 40 125 | 600

% 0.5 Cr, %1.1 Ni ile alagtmlandininig dékme demir 23 125 | 62 175 | 550

% 0.8 Cr, %1.6 Ni, %0.3 Mo ile alagimlandinimis 2.6 9.2 64 195 | 370

dékme demir

sfero dékme demir 3.7 12.5 | 65 220 | 300

karbon geligi 24 46 215 | 620

Cr 13 celigi 1.2 |26 | 800

Cr 17 geligi 07 [14 |9 520
Cr 25 geligi 26 7 13
Cr 18 Ni 10 geligi 16 |6 560
Cr23Ni19 11 5 10
saf nikel 34 8.8 27 | 66
aliminyum bronzu 0.9 26 9

ve igyapinin bu sicakliklarda kararli olmasi gerekmektedir. Bu sebeple cam kalibi

malzemelerine 6zel ilaveler yapiimaktadir.

Kaliplar, kullanim sartlarinda yliksek mekanik zorlamalarla kargilagmasa da belirli bir
sertlik deéeriné 'sahip olmalidirlar. Bu sertlik degeri kalip veya aksesuann cam

sekillendirmedeki gbrevine ve galigsma sartlarina baglh olarak degiskenlik gésterir.

Sise ve kavanoz olarak isimiendirilen sinai kaplar, igerdikleri hacime goére
siniflandinlirlar. Bu sebeple kalibin Uretecegi mamultin belirli hacim degerlerini
asmamasi, dolayisiyla hacim toleranslari igerisinde kalmasi gereklidir. Bu durumun

getirdigi diger gereklilikler ise malzemenin tokiugu ve asinma direncidir.
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2.2.7. Uretilen Cam Mamiil Bagina Diigiik Maliyet :

Daha 6nce de belirtildigi gibi cam uretimi ekonomikligi saglamak amaciyla gesitli
egilimler igerisindedir. Bu amagla elle imalattan, Gretimi oldukga hizlandirip kaliteyi
surekli belirli seviyelerde tutabilen otomatik makineler kullaniimaya baslanmllstlr. Bu
makineler ¢ok hizli Gretim yapma kapasiteleri olmasi sebebiyle durus maliyetleri de

oldukga yiiksektir.

Kaliplar ise imalat makinesinin Gretim verimliligini etkileyen énemli parametrelerdir.
Kaliptan ve dolayisiyla kalip malzemesinden istenilen, makinenin hizini en yiiksek

seviyede kullabilmesini saglamasdir.

Bu bélimde maliyetten kasit kalip malzemesinin birim fiyati degil, trettigi cam mamuil
basina maliyetidir [5].

2.2.8. Kaynaklanabilirlik :

Cam kaliplarin cam ile temas halinde galigan ve birbiri ile arayiizey olusturdugu yerlerde
asinmaya ve oksidasyona ugrarlar. imalatta durugsuz ve bakimsiz tretim stiresini
arttirabilmek i¢in dnceden belirlenen bu yiizeyler aginmaya ana metalden daha
dayanikli ve ayni zamanda maliyeti de oldukga yliksek olan alagimiarla kaplanirlar. Bu
kaplama iglemi daha ¢ok kaynak y6ntemleri ile olmaktadir. Ayn zamanda, kullanim
esnasinda aginmig ylizeyler de tekrar kaynak veya isil puskirtme teknikleri ile kaplanir.

Bu nedenle malzemenin kaynaklanabilirli§i Snem kazanmaktadir.

Kullanim sartlarina dayanim igin asinmaya dayanikli malizeme segimi esastir, bunun

yaninda kaynaklanabilirlik daha az 6neme sahip bir segim kriteridir.

Yukanda sayillan malzeme ozellikleri en iyi cam kalibi malzemesi i¢in gerekli
Ozeliklerdir. Bu o6zelliklerin hepsini tam olarak sadlayacak malzemelerin mikemmel
kalip malzemesi olabilecegi dustintlurse de, aslinda bu basliklardan bazilari birbirleri
ile geligki halindedir. Onemli olan bu &zellikleri en iyigekilde saglayan kalip malzemesini
bulmak degil, kullamim gartlarina gére bu 6zelliklerin optimize edildi§i malzemeleri

bulmak veya malzemeleri bu sartlara getirmektir.
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2.3. Cam Kalip Malzemeleri

Cam sanayinin tarihte gelisimi oldukga eskilere uzanmaktadir. Bu gelisme sireci
icerisinde, cam Gretimi konvansiyonel ydntemlerden, otomatik kontrollii imalat yapabilen
hizii makinelere kaymigtir. Bu ise cam diginda da geligmekte olan ve cam ile rekabet

edebilecek sanayi kollarinin gelismesi sonucu olusan baskilar nedeniyledir.

O gulnlere kadar insanlarin kigisel becerilerine dayall olarak uygulanan iretim
yéntemleri yerlerini, ekonomikigi, kaliteyi ve tekrarlanabilirli§i saglamasi agisindan
otomatik makinalara birakmigtir. Dolayisiyla cam sanayi igine mekanik bilimi girmis
olup, buna gore yeni dizaynlar gelistiriimistir. Bir cok farkli malzemeler gunin
kosullarina gére bu dizaynlar igerisine dahil olmustur. |

Cam sanayi igin ekonomiklikten bahsedildijinde bu, cam makinasinin Gretim hizini
arttiracak dizaynla, camin ézelliklerinin gelistiriimesi ile veya cam olusturucu kaliplarla
saglanabilmektedir.

Cam kaliplari, cam Uretiminin en hassas bileseni, bir bagka deyisle; izerinde etkili bir
¢ok parametrelerin bulundugu asamasidir. Cam kaliplarinin dizayni ile gerek makine
uretim hizinin arttrilmasi, gerekse de kaliteli cam Uretimi arasinda siki bir iligki vardir.
Kaliplar ortaya konmus genel parametrelere gére retilebilir. Kalip dizayninda ise en

6nemli nokta malzeme olmaktadir.

Cam kalip malzemesi olarak diinyanin bir ¢ok yerinde farkli malzemeler
kullaniimaktadir. Bu farklilik, kalip veya aksesuarin uretim igindeki gérevine bagh
olmakia birlikte, ayni zamanda farkh Glke ve firmalardaki farkh teknolojilere gére
degismektedir. Genel olarak cam kaliplarinda paslanmaz gelikler ve takm gelikleri, nikel
ve kobalt esasli yliksek slirinme ve aginma direncine sahip alagimlar, sfero ve alasimh

pik dékme demirler, aliminyum bronzlan kullaniliriar.
2.3.1. Gelik Malzemeler :
Camin gekillendirme makinesinden sifir hata ile gikabilmesi, kalip ve aksesuarlarinin

mikemmel sekilde uyumu ve yine o derece miikemmel bir kalip ytizeyi gerektirir. Yiizey

puriziGliginin gerekli oldugu yerlerde celikler kullaniimaktadir. Celik malzemeler
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icerisinde ise paslanmaz gelikler sinifina giren malzemeler daha iyi yilizey 6zellikleri ,
oksitlenme direnci dolayisiyla daha uzun émurli olmalari gibi nedenlerle &zellikle
zliccaciye cam Urinlerinde kalip malzemesi olarak yaygin bir sekilde kulaniimaktadir.

Paslanmagz celiklerin iki 5nemli dezavantaiji ise yiksek fiyat ve dugikisil iletkenlikleridir

[5).

Camin kalip igerisinde sekillendiriimesi esnasinda yapigsmasi énemli bir sorundur.
Sekillendirme sirasinda cam-kalip yapismasi ayrintiii bir sekilde incelenmistir.Bu
problemin kalip malzemesi olarak kullanilan metalin oksitlenme direnciile dojrudan ilgili
oldugu bilinmektedir.

Kalip ile metal arasindaki etkilegim, metal kalip ytUzeyinin ylksek sicaklikta oksitlenmesi
ile baglar. Metal ylzeyinde olusan oksit, camdaki oksitlerle etkilesime girerek yapigsmayi
meydana getirir. Fe-Ni-Cr sisteminde yer alan birgok Is1 direngli malzemelerin
oksitlenme direnci, ytizeylerinde film seklinde olugan Cr,0, tabakasinin kalinhigina
baghdir. Bu tabakanin kararl bir yapida olabilmesi igin ise bilegimindeki %Cr miktarinin
belirli bir seviyenin lGzerinde olmasi (genellikle %10) gereklidir. Cam sanayinde en ¢ok
kullanilan paslanmaz cgelikler; AISI 431, AISI 420 ve AlSI 304'tur(5].

Cam sanayinde gokga kullanilan bir bagka malzeme grubu ise takm gelikleridir. Soguk
is takim c¢elikleri grubundan DIN numarasi 1.2601, 1.2101 ve 1.2080 olan gelikler
Ozellikle pres mastérlerinde kullaniimaktadir. Sicak is takim ¢elikleri ise pres

kaliplarinda kullaniimaktadir.

Yeni bir teknoloji sayilabilecek pres kaliplannin soduk sekillendirme presi ile
sekillendiriimesi ise ylksek hiz takim gelikleri grubundan DIN numarasi 1.3343 olan
zimbalar ile gergeklestiriimektedir.Tablo2.3'te adi gegen g¢elik malzemelerin gesitli

6zellikleri goralmektedir.
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Tablo 2.3- Cam kaliplarinda kullanilan gelikler.

MALZEME | AISI | W.Nr. Isil iletkenlik Isil Genlegme Bilesifn (%AG.)
WI/(m°K) 500°C’de 10° K

Martensitik 431 1.4057 25 1 0.17C, 16Cr,

paslanmaz 1.8Ni

Martensitik 420 | 1.4021 30 12 0.43C, 13.5Cr

paslanmaz

Ostenitik 304 | 1.4301 15 18 0.05C, 18.5Cr,

Paslanmaz 9.5Ni

Takim geligi D2 1.2601 20 12 1.6C, 11.5Cr,

spguk is 0.6Mo,0.3V,
0.5wW

Takim geligi - 1.2101 30 13 0.6C, 0.5Cr

sofuk ig

Takim geligi D3 1.2080 20 12 2C, 11.5Cr

sofuk ig

Takim geligi H13 | 1.2344 25 12.9 0.4C, 5.2Cr,

sicak ig 1.4Mo, 0.95V

Takim geligi H10 | 1.2365 30 13.2 0.3C, 3Cr,

sicak ig 2.8Mo, 0.5V

Takim geligi M2 1.3343 19 12.7 0.9C, 4.1Cr,

yiitksek hiz 5Mo, 1.8V,
6.4W

2.3.2. D6kme Demir Malzemeler:

Cam kaliplarinda genellikle malzeme maliyetini en aza indirebilmek igin kullaniliriar.

islenebilirlikleri ise diger cam kalip malzemelerine gore daha kolaydir.
Dinyada ¢ok cesitli dizaynlarda farklh yapida dokme demirler kullanilabilmektedir.

Sfero dékme demirler, mastor ve mandren gibi pargalarda kullaniimaktadir. Oksitlenme
direngleri, 1sil ok direngleri ve mekanik 6zellikler agisindan, gri dskme demirlere gére
daha iyi 6zellikler gosterirler. En 6nemli dezavantaijlari ise gri dokme demire gére %20
daha distk olan isil iletkenlikleridir. Bu ylUzden isil iletkenliin 6nemli oldugu kalip

pargalarinda bu 6zelligi dikkate almak gereklidir.
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Cam kalip malzemesi olarak kullantlan gri doékme demirlerde dikkat edilmesi gerekli en
6nemli noktalar grafit dagihmi ve blyakliodua ile ana yapidir. Cam kaliplarinda hizli
sogumaya muteakip olusan D-tipi grafit, kalibin ge¢ soguyan dig bélgelerinde ise daha

yavas sogumadan kaynaklanan A-tipi grafitlerin olugsumu istenir [9].

Buna gore kaliplarda, cam ile temas eden ylizeyde D-tipi bir grafit dagilimi bulunmasi
gerekir. Asirni sogumus olarak ta tanimlanan bu grafit dagilimi, iyi bir yGzey

dizginliaginu elde etmek ve oksitlenme direncini arttirmak igin gereklidir.

Dékme demir cam kaliplarinda ana yapinin ferritik olmasi istenir. Bu ise, iyi bir 1sil
iletkenlik, isleme kolayhg ve ylksek sicakliktaki boyutsal degisimier agisindan

6nemlidir.

Bazi uygulamalarda, cesitli alagsim elementleriyle (Cr, Ni, Ti, Mo, V gibi) dékme
demirlere birtakim mekanik ve fiziksel 6zellikler kazandirilabilir, ancak malzemeye bu
6zellikler kazandirilirken, kullanim yerine uygunlugunun dogru bir bigimde saﬁtanmas:
gereklidir [10].

2.3.3. Bakir Aliiminyum Alagimlan (Aliiminyum Bronzlar) :

Aliminyum bronzu olarak bilinen bakir-Aliminyum alagimian yaklagik %15 Al'a kadar

degisik bilesimlerde olabilir. Sekil 2.5'te Cu-Al denge diyagrami verilmigtir [11].

Diyagramdan goruldiga gibi, (o) kati eriyiginin ¢ozinurlik sinin 1035°C’de %7.4
aliminyum ve 565°C'de %9.4 aliminyumdur. 1035°C’de %9 aliminyum () fazinin
hakim oldudu noktanin baslangici, 565°C ve %11.8 aliminyum bilegimi ise 6tektoid
dontsgtm noktasidir. Bakir ve aliminyumun olusturdugu bu denge diyagramina gére
endustriyel uygulamalarda ticari aliminyum bronzlan, igerdikleri alliminyum miktarlarina

bagh olarak iki gruba ayrilarak siniflandiriimaktadirlar.

Birinci grup aliminyum brozlan yaklasik %4 ile %9 miktarlarinda aliminyum igerirler.
Sekil 2.5'teki denge diyagramindan da gérulebilecegi gibi (o) kati eriyiginden olugmus
homojen bir yapiya sahip olan bu alagimlar olduk¢a siinek ve yum,u5akt|rlar,

mukavemetlerini arttirmak iginisil islem uygulanmaz. Nikel, demir veya mangan ilavesi
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ile mekanik ézellikler iyilestirilir. ikinci grup aliiminyum bronzlarina nazaran daha iyi
korozyon direngleri vardir.
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Sekil 2.5- Cu-Al Denge Diyagrami [11]

ikinci grup aliiminyum bronzlari %9 ile %14 civarinda aliminyum igerirler ve iki fazl bir

yapiya sahiptirler. a ve B fazlar igeren bu alagimlarda ilk olusan faz p'dir.

Sicakhigin digmesi ile (B) fazinin ara bélgelerinde 6tektik reaksiyon sonucu (o) fazi
olugur. 565°C’de 6tektoid dontsumu ile sert, kirlgan ve mikro yapida kiiglk tanecikler
halinde dagdiimis (y) faz1 gokelir. Hizll souma bu olayi bastirabilir ve mikroyapi yalnizca
(o) ve (B) fazlarindan ibaret gekillenebilir. Her zaman soguma hizi kontrol edilemedigi
igin (y) fazinin olusumu engellenemez. Bu nedenle alagima Ni ve Fe ilave edilerek
dtektoid sicakligi dughralir ve normal soguma hiziarinda bu faz gériilmez. Dger bir
yéntem ise isil iglemle (y) fazini gidermektir. 565°C ve %11.8 aliminyumda mevcut
6tektoid donlisiim, bu grup alasimlara geliklere benzer usulde isil iglem yapilabiime

imkanini verir ve iyi bir mukavemet, sertlik ile stinekligin en iyi kombinasyonu elde
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edilebilir. Ornegin 800°C’de alagima su verilir ise, martensitik tipte bir mikroyap: olusur.
Martensitik yap! ikizienmis (B) ve ¢ok ince igneler seklindeki (o) fazindan ibarettir. Bu

yapidaki malzeme gelikler gibi temperlenebilir.

Gergekte bu ikinci grup iki alt gruba ayrilarak diistindlmektedir. Birinci alt grup yaklagik
%9'dan %11 aliiminyuma kadardir. Bilesim itibariyle olusabilecek (o) ve (B) fazlarinin
orani, aliminyum miktari ve soguma hizina baglidir. Bununla beraber 565°C’nin altinda
yavas soguma ile 6tektoid yapi ve veya (B) fazI déntserek (o +y,) fazlari meydana
gelir. %11'den fazla aliminyum igeren ikinci alt grup alagimiar biytk oranda (f8) ve (B
+ v,) fazlarindan olusmus yapi gosterir. Bunlar 6zel amag igin Gretilen dokim

alagimlandir.

Bakir aliminyum denge diyagraminda aliminyum bronzlarinin mikroyapilarinda
bulunabilecek fazlarin (o), (B), (v,) ve bunlarin ikili yapilarinin olabilecegi gériimektedir.

Bu fazlar ve ikili yapilar agagida incelenmistir.

(a) fazi : Maksimum %9 Al icerebilmesine ragmen, %7.5 Al igeren bilesimlerde bu faz
solidistn altindaki butln sicakliklarda kararlidir. %9-9.4 bilesim araliindakialagimlar
katilagirken, énce (B) fazi olusur. 1035°C 6tektik yatay! altinda (o + ) 6tektik faz

tesekkl eder ve bu (o + B) bolgesinden gikildiginda kati fazda (o) déniisimii olusur.

(B) fazi : %7.4-11.8 Al bilesim araliindaki alagimlarin mikroyapisi, Isil islem ve su
verme sonucu tek faz halinde elde edilebilir. Ayrica %11.8'den yliksek oranlarda
aliminyum igeren alagimlarda 565°C altinda 6tektoid reaksiyon ile (o +7v,) yapisina
dondsebileceginden, yuksek soguma hizlari ile bu reaksiyon gelismeden martensitik (3)

fazi olusturulabilir.
(y,) fazi : Tek faz olarak, %16'dan fazla aliminyum iceren alagimlarda gérilebilir, ancak
aliminyum bronzlan maksimum %15'e kadar aliminyum igerdiklerinden, {,) fazinintek

faz halinde ticari alagimlarda bulunmasi s6z konusu degildir [11].

Ticari alagimlarda (o) veya (B) fazlar ile birlikte ikili yapilar bulunur.

(o + B) fazi : %7.4-11.8 Al igeren alasimlarin yiiksek sicaklikta su verilmesi ve tekrar
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565°C uzerine Isitilmasi ile martensitik (B) fazindan (o) fazinin gékelmesi sonucu elde

edilir.

(o + v,) fazi : %11.8'den fazla aliminyum igeren alagimlar katilagirken énce (B) fazi
olusur ve katilagma siiresince 565°C’ta 6tektoid donustim sonucu (B—a + 1,) fazlari

olusur.

Genel olarak Cu-Al denge diyagrami incelenecek olursa, ticari alasimlarin baz

6zellikleri buradan gikarilabilir.

1- Aluminyum bronzlan ylksek ergime sicakhiina sahiptir (Yaklagik 1030°C).

2- Dar katllagma aral§ vardir (likidis-solidus aras) yakiagik 11°C).

3- Sicakligin artmasi ile (o) ve (a + B) fazlarinin gézindrlik simirlan degisir.

4- 565°C ve %11.8 Al'da meydana gelen 6tektoid dontistim, 1sil islemle sertlesebilme
karakteristigini vurgular [11].

2.3.3.1. Alasim Elementlerinin Etkileri

Kursun: Alagima mikemmel iglenebilirlik kabiliyeti kazandirir. Bununla birlikte
kaplamantn sicak gatlamaya karsi direncini disurir. Alasimda %0.05'in Ustiinde

miktarlarda bulindugu zaman gatlak olusumunu tegvik eder [11-13).

Kobalt: llavesi ile aliminyum bronzlarinin akma ve cekme mukavemetlerindeki artis
gozeltiye gegen kobalt miktari ile orantilidir, glinkt bu artis gékelme sertlegsmesi sonucu
ortaya ¢tkmaktadir [11-13].

Silisyum: Aliminyum bronzlar igin zararli bir element olmasina ragmen uygun
aliminyum miktarlari ile yliksek akicilija ve oldukga iyi mekanik 6zelliklere sahip dékiim
alagimlan gelistirmek mumkindir.Silisyum ilavesinde dikkat edilmesi gerekli dneml
noktalardan biri de oksit filmi olusturmasidir. Bunun belirli oranlarda alagsima zararl
etkisi vardir [11-13].

Manganez: %1'e kadar Mn ilavesi alagimin korozyon direncini ve mukavemetini arttirir.

Ayni zamanda deoksidayon amaciyla yaklasik %2 oraninda kullaniir [11-13].



27

Demir: Aluminyum bronzlarinda %3 oraninda kati fazda ¢dzinur. Bunun Gzerindeki
ilavelerde ikinci faz seklinde sekilllenir. Dider bir 6zelligi ise tane kigulttcl etkisi ile
cekme mukavemetini arttirmasidir. Belirli oranlarda demir ilavesi, gil uygulamasinin
yerini alabilir, béylece ¢il uygulamasindan gelen ve homojen olmayan tane boyutu
dagiiminin éniine gegilmis olunur [11-13].

Nikel: Alagimin korozyona karsi direncini kontrol altina alir. Bunu ise aliiminyumun
sicaklia maruz kaldiginda veya yavag sofumada kati ¢ozeltiden c¢dkelmesini

6nleyecek sekilde yapiyi kararl hale getirerek saglar [11-13].

Alidminyum: Alagimin sertligi, mukavemeti ve korozyon direncini belirleyen en 6nemli
elementtir. %7'nin altinda Al igeren alagimlar oldukga yumusaktirlar ve kalip malzemesi
olarak kullaniimaya uygun degillerdir. %12'nin izernde islenebilirfidi oldukga zor ¢ok

gevrek yapilar olugtururlar [11-13].
2.3.3.2. Cam Kalibi Olarak Aliiminyum Bronzlan

Tarihsel geligme siirecinde kullanim gartlarina gére degerlendirilen bir kag piring alagimi
igerisinde, aliUminyum bronzlari 1930-40'li yillardan beri en ¢ok kullanilan alagimiar
olarak gbéze garpar. Bu alasimlardaki Al yuzdesi 8-11 arasindadir. Diger alasim

elementleri, nikel, demir, mangan, ¢inko, kobalt veya hatta berilyum ve magnezyumdur

[8].

Aliiminyum bronzlarinin kullaniminin ana amaci, artan sicaklikla birlikte yiikselen,
yiksek 1sil iletkenlikleridir. Bu &6zellikleri sayesinde makine verimini %10-15 arttirdig
belirlenmistir. Diger avantaj yaratan 6zellikleri ise gok iyi korozyon direnci, mekanik
Ozellikleri ve yorulma ve sirinme direnglerinden olusur. Bu 6zelliklerinin yaninda

sinirlayici 6zellikleri ise pahali alagimlar olmalandir [14].

Tablo 2.4'te cam kaliplarinda kullanilabilecek gesitli altiminyum bronzu alasimlar
verilmistir. Bu malzemeler aginmaya ve oyuklanma korozyonuna iyi direng géstermeleri

ile birlikte, islenebilirlikleri de diger aliminyum bronzlarina nazaran daha iyidir.



Tablo 2.4- Cam sanayinde kuilanilan aliminyum bronzlar

Isil

Yogunluk Sertlik . Lineer Isil Genlegsme | Mukavemet Kimyasal Bilesim

Malzeme lietkenlik .

(gricm?®) (HB) Katsayisi (10° K™) (MPa) %Ag

(W/m°K)
Minox 7.47 190-220 54.4 16 650 10Al, 14Ni, 10Zn

Incramet 800 8 208-228 45 16-18 627-671 10Al, 15Ni, 1Fe, 2Co

Eballoy 690 - 210 62.4 17 689 11Al, <« Ni, 4Fe
Eballoy 700 - 120 64.1 16 586 10Al, * 4Ni, 1Fe, 9Zn
Veralioy 92 7.5 195 749 16.2 637 10Al, £:Ni, 5Fe, 1.5Mn
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Aliminyum bronzlarinin korozyona kargi iyi direngleri, ylizeylerinde olugan gdézeneksiz
oksit tabakasindan kaynaklanmaktadir (aliminyum ve bakir oksitler). Bu oksitler ana
metale oldukga iyi yapigma gosterirler ve yuzeyin korozif reaksiyona girmesini
yavaslatirlar. Bu direng artan aliminyum miktar ile artar ve Al igerigi %8'e ulagtiinda
bir maksimuma ulasir. Piringlerdeki ¢inkosuzlagmaya benzer olarak,
aliminyumsuzlagma olay! segici korozyona sebep olabilir. Bu olay heterojen yapili
bronzlarda destek goériur. Olugan korozyon mekanizmasl malzemenin yuzeyinden i¢
kisimlarina dogru ilerler. Aluminyumsuzlagma vy, fazinin varligi ile olusur. Bu da 3
fazinin yavas soguma sirasinda dénigmesiile veya 300-600°C'ye Isitmayla olusur. Cok
ktglk oranlarda ilave metaller bile (min.%1.5 Ni, min.%1.5Fe ve Mn), B fazini kararh

hale getirir [8].

Aliminyum bronziari 800°C’ye kadar ulasabilen servis sicakliklarina sahiptirler.

Yiizeydeki oksitler bu smakli@a kadar taban metale siki sikiya yapismis haldedirler.

Ana ilavelere bagh olarak, cam kaliplarinda kullanilan aliminyum bronzlarn 3 grup

halinde toplanabilir:

i) %4 Ni, %4 Fe igeren bronzlar,
i) %17 Ni, %8Zn igeren bronzlar,
iii) % 16 Ni, %2 Co igeren bronziar.

Birinci grup ekonomik agidan en uygun ve en ¢ok rastlanilan gruptur. % 10 AI_, %5 Ni,
%2.5 Fe igeren alliminyum bronzunun gekme mukavemeti 735 Mpa ve sertlgi 170-
220HB arasindadir. Bu tip malzeme cam kalibi olarak kullanilmaya uygundur, ancak

ylizey gatlaklarina sebebiyet verebilecek yapisal dontsumlere dikkat etmek gereklidir.

ikinci grup alagimlar, igerdikleri ginko sebebiyle dijer gruplardan farklilik gésterirler.
Kobalt igeren pahall bronzlar, ginimiizde yerini ginko igeren aliminyum bronzlarina
terk etmektedir. Bu bronzlar kalip émrti, ekonomikli§i ve dolayisiyla cam kalibina
uygunlugu agisindan gesitli farkhliklarla bulunabilmektedir. Ticari ad! Eballoly, ABX ve
minox olan ¢esitli alagimlar cam sanayii iginde 6zelikle miildebak ve muldefonlarda gok
sik kullaniimaktadir. Isi transferinin dékme demirin iki misli olmasi yaninda, yaglama

ihtiyacl gostermeyen performansi, kalip galisma sicakhigi olan 500°C’de dahi oldukga
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yuksektir. Oyuklanma korozyonuna olan hassasiyeti ise bronzun kaba yapisina ve

kakartla yaglama maddelerinin davranigina baglhidir [8].

Ulkemizin ve dinyanin sayilh cam dreticilerinden biri olan SISECAM, sinai kaplar

dretiminde kalip malzemesi olarak bu tipteki alagimlari kullanmaktadir.

Uglincti grubun en bilinen temsilcisi, ticari adi Incramet 800 olan alaslmdlr. Bu tip
alasimlarin ayirici 6zelligi ise sahip olduklari kobalt igerigidir. Kobalt alagima yuiksek
sicaklikta kararlilik ve yapisal 6zelliklerini koruyabilmesi amaciyla ilave edilir. Cinkonun
alagim kompozisyonu diginda tutulmasinin sebebi ise oyuklanma korozyonunun éntine
gegilebilmesidir. Kursun ve kalay statik-mekanik 6zellikleri bozmalari ve buna baglusil
yorulma ve gatlak olusumunu hizlandirmalari sebebiyle belirli limitler altinda

tutulmuslardir.

Bu alasimin fiziksel 6zellikler agisindan en belirgin avantaiji, yiksekisil iletkenligi ve bu
iletkenligin artan ¢alisma sicakliklarinda artmasidir. %3.19C, %1.57Si, ve %0.9Mn
iceren bir dskme demirle Incramet 800'tn isil iletkenliklerinin artan sicaklikla birlikte

karsilagtinimasi agagida Sekil 2.6'da verilmistir [8].
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Sekil 2.6- Incramet 800 ile dokme demir malzemenin i1sil iletkenliklerinin sicaklikla

degisimi [8]

Bu sekilden de anlagilabileceg@i gibi, 540°C’de Incramet 800'tin isil iletkenligi dokme
demirden yaklagtk %70 daha iyidir. Olduk¢a ylksek olan bu yuksek is! iletkenlidi
herhangi diger bir kalip malzemesine kiyasla kalip performansini oldukga btiytik oranda
yukseltecektir.
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Cam kaliplarinda kullanilan aliminyum bronzlarinin bir bagka temel 6zelli§i yiksekisil
yorulma direngleridir. Incramet 800 alasimi surekli 1sitilip sogutuldugu, calisma
sartlannin simile edildigi bir g¢evrime tabi tutulmus ve yorulma davranig
gbzlemlenmistir. Yukarida verilen bilesime sahip dokme demir malzeme 64 gevrim
sonucunda hasara ugrarken, Incramet 800 1540 gevrim sonunda hig bir hasar
gbérmemigtir [8].

Cam kaliplarinda kullanilan altiminyum bronzlarinin oksidasyon ve tufal olusturmaya
karg! direngleri ise oldukga yiiksek olmakla birlikte, nikel-krom alasimlarindan ve
Ostenitik krom-nikel geliklerinden dugtktur. Sekil 2.7'de daha énce verilen bilesime
sahip dékme demir ile Incramet 800'tin oksidasyon hizlari verilmigtir. Sekil 2.7'de 2 nolu
egride, 800°C'ye 1sitilip havada sogutma ile gergeklestirilen bir kagisitma gevriminden
sonra olugan oksit tabakasi kararii hale gelir, oysa bu esnada dékme demir y(izeyindeki
oksidasyon devam etmektedir. Bronz tizerindeki oksit tabakasi kalinligi 0.5mm’dir ve
daha fazla artmaz iken, 32 gevrim sonucunda dékme demir oksit tabakas! olusturmaya
devam eder ve kalinhgt 3.5mm’ye ulagir [8].
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$ekil 2.7- Incramet 800 ile dSkme demir malzemenin oksitlienme mekanizmalari [8]

Cam sanayi, aliminyum bronzlarimin Ustin ozelliklerinden habersiz bir sekilde
konvansiyonel malzemelerle Uretim yapmaktaydi. Endistri bu alagimi dokebilmeye
yeteri kadar bagaramamasi ve alagimin fiyatinin pahali olmasi alagimin cam
ureticilerine ulasilamaz gelmesine sebep olmustu. Bu konuda ilk adim: Copper
Research Association 1960 yilinda atmis ve cam sanayi igin aliminyum bronzu kalip

malzemesini Uretmigti. O yillarda Gretilmis olan kalitesiz dékimleri talash imalatinda
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yaganilan problemler dolayisiyla cam sanayinde bu alasimin kullaniimasi kolay
olmamistir. Yogun g¢alismalar sonucunda, alagim sorunsuz olarak dokiilebilmis ve
aliiminyum bronzlar standart cam kalip malzemeleri arasinda yerini almistir. Ekonomik
rekabetin artmasi ve enerji darbogazlar gibi zorlayici sebeplerle aliminyum bronzlari

vazgegilemez cam kalip malzemeleri olmuslardir [15].

Normal sartlar altinda fiyatlari ddkme demirlerden 5 kat fazla olan aliiminyum bronzlari,
talagh imalatinin da zor olmasi sebebiyle 5 x 1.8 = 9 kat daha pahal malzemelerdir.
Bununla birlikte, makina hizlarim yaklasik %15 arttirmaktadir. Ayni zamanda,
korozyonun olumsuz etkisinin oldukga dustik olmasi sebebiyle kalip bagina cam mamul
oranini %100-150 arasinda arttirmaktadir. Calisma esnasinda temizlik gibi durusa
sebep veren iglemler yaplimasina gerek birakmamakla durugsuz Gretim sirelerini
oldukega arttirmaktadirlar [14].

Aliminyum bronzlarindan istenilen ylksek verimin alinabilmesi igin, 6zellikle yuksek
devirli Urtnlerle galsilan kaliplarda kullaniimalan uygundur. Bir baska sinirlayici
6zellikleri ise, 350-400gr’i gegen Urlinler igin maliyetlerinin yiksek olacagidir, ¢tinki bu
tar artnierde 1s1 transferinde belirleyici etken camin isil iletiminin yaninda cam-kalip,

kalip-hava arayGzeyleridir [16].



BOLUM 3. KAPLAMA AMAGLI KULLANILAN ALASIMLAR

Kaplama amagli malzeme segimini kolaylastirmak igin, bitlin asinma mekanizmalarina
direng gosterecek tek bir alasim kullanilabilmesi gerekirdi. Bununia birlikte kullanim
ortamlarinin olduk¢a kompleks olmasi ve ekonomik zorunluluklar dolayisi ile, bir gok
farkl kaplama alagimi gelistirilmistir. iscilik ve tretim maliyetleri sebebiyle ise, bir gok

farkli uygulama yoéntemi ve tGran formu gelistirilmistir [17].

Beliri bir uygulama i¢in en uygun alasim segiminin yapilabilmesi igin, servissartlarinin
¢ok iyi goziimlenmesi gereklidir. Agsinma sekli, ortam direnci ve kaynaklanabilirligin gok
iyi dengelenmesi gereklidir. Her bir alagim sistemi igin bu dengelemenin yapilmasi, bir

cok farkli kaplama alagiminin geligtiriimesi ile sonuglanmigtir.

Kaplama malzemeleri, cok genis bir yelpaze altindadir. En ¢ok bilinen sert ylizeyle
kaplama alagimlari; gelikler, disiik alasimli demir esasl malzemeler, kromlu beyaz
dékme demir malzemeler veya yliksek alasimli demir esash malzemeler,karbirler, nikel
esasll alasgimlar, kobalt esasli alagimlar olmak tizere gruplandiriliriar. Bazi bakir

alagimlari da sert ylizeyle kaplama amagh kullaniimaktadir.

Mikroyapi agisindan incelendiginde, sert ylizeyle kaplama alagimlari, bortrler, karbirler
veya metaller arasi bilesikler gibi sert ¢okelti fazlarini, daha yumusak olan nikel, kobalt

veya demir esasl bir matriks iginde bulundururlar [17].

Kobalt ve demir esasl alagimlarda, karburler en baskin sert fazlardir. Bu tip alagimlarda
karbon icerigi %4’e kadar ulagabilmektedir. Karbiirlerle birlikte, bortrler ise, nikel esasli
alagimlarda baskin olan sert fazlardir. Bu tip alagimlarda C+B orani %5'e

ulagabilmektedir.

Co-esasli, Ni-esasl ve ylksek alagiml Fe-esash malzemelerde, matriks alagimi %352e
kadar Cr, %20'ye kadar da Mo ve/veya Wile kuglik oranlarda Siigerebilmektedirler [17].
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3.1. Nikel Esasli Alagimlar

Nikel esash malzemeler genellikle, korozif ortamlara ve yiiksek sicaklik direncine gerek
duyulan uygulamalarda kullaniimaktadiriar. Ticari olarak en gok rastlanilan nikel esasli
sert ylzeyle kaplama alagimlar, sert faz olarak bortr igerenler, karbiir icerenler ve lave

fazi igerenler olarak gruplandinhriar [17].

Borir igeren alagimiar ilk olarak sicak yontemle alevle puskiirtme amagli kullaniimak
Uzere geligtiriimiglerdir. Bu grup alagimlar genellikle Ni, Cr, B, Si ve C igerirler. %0'dan
15'e kadar degisebilen krom igerigine gore, %1.5-3.5 arasi bor igerigine sahiptirler.
Artan krom ile birlikte bor orani da artar. Boylece yaklagik 1800DPH (kg/mm?) sertlige

sahip krom borur olusumu tesvik edilmis olur [17].

Bilegimdeki Si ve B’un likidis sicakigi Uzerinde 6nemli etkileri vardir (Sekil 3.1). Saf
nikelin ergime sicakligi olan 1455°C ile kiyaslandiinda alasimin oldukga diisiik olan
ergime sicakligl, artan Si+B icerigi ile birlikte 1000°C’ye kadar digebilmektedir. Ergime
sicakliginin disik olmasi ise bir ok malzemenin ergime géstermeden kaplanabilirligini
saglar [18]. |
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Sekil 3.1- Ni-B ve Ni-Si denge diyagramlarinda B ve Si'nin etkileri [18]

Si ve B ayni zamanda biinyesinde Fe ve Ni oksitler gibi difjer metalik bilesikleri de
¢dzindurerek dusik ergime sicaklikl silikatlar olustururlar. Bu silikatlar, B+Si curufu

olarak davranip, alevle puskirtme esnasinda bir fluks olarak davranmasi agisindan
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6nemlidir. Boylelikle ergime havuzu oksitlerden korunmus olur ve sivi metalinislatma

6zelligi arttinimis olur.

Ni, Cr, B, Si alagimlarinin mikroyapilan yumusak bir nikel matriks igerisinde sert
partikuller icerirler. Artan alasim elementi igerigi, alasimin sert partikﬂl"oranml ve
dolayisi ile sertligini arttinrken, islenebilirlifi de olumsuz yénde Onemli 6iglide
etkilemektedir [18].

Si, B ve Cr'un dustk oranlarda bulundugu yumusak alasimlarda ilk olusacak sert faz
Ni;B fazidir. Daha ylksek oranlarda Si ve Cr igeren alagimlarda olusacak CrB ve CrC
orani da artarken, Ni,Si fazi da olusabilir. Ni-Cr-B-Si alagimlarinin yliksek asinma
direngleri yuzeylerinde olusan krom oksitler sayesindedir. Bu tabaka camin asinma
direncini arttirmak igin ilave edilen silisyum oksit tarafindan pargalanamaz. Bu etki
6zellikle 600°C civarindaki ¢alisma sartlarinda 6nem kazanir. Daha dustk servis
sicakligl olan uygulamalarda krom orani distk alasimlar da kullaniiabilir. Alagim

elementlerinin korozyon direnci (zerine etkileri Sekil 3.2'de verilmigtir [18].

% Cr KOROZYON
50

Sekil 3.2- Ni-Cr-B-Si alagimlarinda alagim elementlerinin korozyon direnci Uzerine
etkileri [18]

Ni olugan krom oksit tabakasini kararli hale getirerek koruyucu 6zellik kazanmasini
saglar. Kromu oksitleyen fakat nikeli rediikleyen ortamlarda i¢ korozyon goérilir. Bunun
6nuine gegmek igin, ilave edilen Fe, i¢ korozyona kargi hasasiyeti 6nemli 6l¢tide disirtr
[19].
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asinma direncini yikseltmektir. Sert faz ise abrasiv aginma direnci saglar.

Yuksek oranda karbiir iceren alagimiar 6tektiktsti karbirler olustururlar. Bunlarda
birincil karbirler M,C; yapisindadir.Hegzagonal yapidadilar ve étektik karburlerden
blydktarler. Yapida bunlaria beraber M¢C tipi karburler de mevcuttur [17].

Mikroyapilarinda Lave Fazlari igeren alagimlar; Lave Fazlari topolojik olarak siki paketli
metallerarasi bilesiklerdir. Literatirde TRIBALLOY olarak karsimiza ¢ikan bu tir
alagimlar % 50 (min) lave fazi igerirler. Bunlarin kristal yapisi M,C,'inkine benzersekilde
hegzagonal yapidadir ancak sertligi daha dustktir, dolayisiyla daha az abrasivdir.
Bunlar belirli oranlarda Mo ve W igerirler (Co-Mo-Cr-Si).Bu tip alagimlar yiiksek

sicaklikta sertliklerini en iyi koruyan gruptur [17].
Kobalt esash alagimlara, toklugu ve kararlihgi arttirmak igin Fe ve Ni modifikasyonu ,
puskirtmeyi kolaylastirmak igin (6zellikle alevle pusktrtme uygulamasi i¢in) B ve Si

modifikasyonu uygulanir [20].

Steliite 6 ve Stellite12 olarak adlardinian alagimlar cam sanayinde genellikle tel veya

PTA uygulamalarinda toz olarak kullanilirlar. Bu durumda toz boyutu -150um’dur.
3.3. Demir Esasli Alagimlar
Cok genig 6zellik yelpazeleriyle ve disik maliyetleri nedeniyle dikkat ¢ekerler.

En uygun siniflandirma kimyasal kompozisyonlarina gore degil mikroyaplarina ve

maruz kalacaklari aginma tipine goredir.

PERLITIK CELIKLER; Duistk karbonlu ( % 0.25 ) ve gok kiigik oranlarda diger

alagim elementlerini icerir. Sonugta elde edilen yapi periitiktir. Bu tip alagimlarin darbe

direnci yiksek olmasina ragmen sertlikleri digerlerine nazaran daha disguktar (25-
35HRc).

OSTENITIK CELIKLER; Mangan ilavesiyle stabilize edilmis celiklerdir ve diisiik
ve yliksek kromlu olmak Uzere iki gruba ayrilirlar.

DUSUK KROMLU O.G.; Yaklasik %4 Cr ve % 12-15 Mn igerirler. Tamir
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ve bakim amagcl, yiksek darbe kuvvetlerine maruz uygulamalarda kullanilirlar.
Malzemede Mn igeriginin distik oldugu bolgelerde martenzit olusumu dolayisiyla gatlak
olugsumu gérulebilir.

YUKSEK KROMLU O.C.; % 12-17 Cr, % 15 Mn igerirler. Manganh ve

karbonlu geliklerin tamirinde ve metal metale aginmanin goéruldigu yerlerde kullanihr.

MARTENZITIK CELIKLER; Havada sogudugunda dahi martenzitik yapiya

doénebilen geliklerdir. Bu nedenle bunlara kendinden sertlesen veya havada sertlesen

celikler de denmektedir. 40-45 HRc'ye varan sertlikleri nedeniyle takim celiklerine
benzerler. %0.5'e kadar C, % 3'e kadar Mo,W,Ni ve % 15'e kadar Cr igerirler. Krom
martenzit olusumunu aktive eder, Mn+Si kaynaklanabilirlidi arttinir. Yaglamasiz, metal

metale surtinmenin oldugu uygulama sartlari igin kullaniliriar.

YUKSEK ALASIMLI DEMIRLER; Biiytik miktarlarda Cr veya Mo karbiir igerirler.
Karbir miktarinin biyiak olmasinin sebebi igerdigi %2-6 karbondan ileri gelir.Darbe
direngleri digerlerine nazaran daha dusuktir. Gerilim g¢atlaklan olugturmaya olan
egilimleri nedeniyle bir veya iki paso ile siniridirlar. % 4-8 arasi Mn, % 5'e kadar Ni
icerenlerin matriksinde 6stenitik yapi kararlidir ve bu yapi sojutma esnasinda
catlamaya olan hassasiyeti distrir. Birgogunun basma mukavemeti yiiksek olmasina
ragmen ¢ekme mukavemetleri digtktur.Sertlikleri 52-62 HRc arasmdadlr“

Genel olarak, demir esasli alagimlarin korozyon, oksidasyon ve suriinme direngleri, Ni

ve Co esaslilara nazaran daha diisik oldugu icin uygulama alanlan sinirhdir [17].

3.4. Karbhiirler

Genelde ergime sicakliklan ylksek, kaynak havuzuna alindiklarinda da ayrismaya
egilimlidirler. Bu nedenlerle kendi baslarina puskurtilemezler. Celik veya alagimh bir

tipdn icine yerlegtirilirler (Bu kaynak esnasinda tuketilecek elektrottur).

Abrazyon direncinin yaninda, korozyon direncinin de istendigi uygulamalarda sinter
karburler igeren kaynak tellerii korozyona diregli matriks icerisinde toz metalurjisi

metodlartyla Uretilirler. PTA ve piskirtme-ergitme uygulamalari igin de Fe, Ni ve Co
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bazli karbir igeren alagimlar mevcuttur.

WC kompozit kaplamalarin mikroyapilarinda alasimli gelik matriks iginde WC partiktlleri
vardir. Cézunen karbir sayisi arttikga martenzitin mukavemeti de artar. Kullanian

prosese gére ¢6zinen WC miktar farklilasir.

Yapisinda yuksek miktarda W veya Mo igerenler, sojuma esnasinda martenzite
dénusebilirler. Martenzitik matriks karbirleri daha kuvvetli tutacak bir yapi verir,

dolayisiyla abrasiv aginma direncini de yukseltir. Yapida M,C tipinde karburlere de

rastlanabilir.

lyi bir bag mukavemeti saglayabilmek igin kaplama kalnliklari 0.254 - 0.5 mm olmalidir
[17].

3.5. Bakir Esasli Alagimlar

Bakir esasl sert ylizey kaplama alagimlarinin 6zellikleri, benzer kompozisyondaki
bronzlarinki gibidir. Korozyon, kavitasyon erozyonu, metal metale asinma gibi
uygulamalar igin kullaniimaktadiriar. Kikart bilesiklerine karsi distk korozyon
direngleri, dusik asinma diregleri, distk yuksek sicaklik siriinmesi ve kolay
kaynaklanabilir olmamasi gibi 6zellikleri nedeniyle kullanim alanlannda bazi sinirlamalar

mevcuttur [17].

Yukarida anlatilan bilgiler gergevesinde asinma tipi, maliyet, gevre faktérleri, taban
metali, uygulanacak proses, darbe, korozyon, oksidasyon ve isil gereklilikler dikkate
alinarak dikkatli bir alagim segimi yapiimalidir. Kullanilacak alagimiar ;

-Bar rod

-Flux kaph rod

-Uzun teller

-Tozlar seklinde olabilir [17].



BOLUM4. CAM TEMAS YUZEYLERININ MODIFiYE EDILMESI

Cam kaliplarinin, birbiri (izerinde ¢alisan veya cam ile temas eden ylzeylerinde aginma
ve korozyon gibi etkilerle malzeme, Uriin ve isglicti kayiplari olugsmaktadir. Bu kayiplann
onine gegilebilmesi dolayisi ile verimlili§in arttirilabilmesi igin asinma veya korozyon

mekanizmalarinin igleyisini bozacak yéntemier uygulanmalidir.

Bahsi gegen mekanizmalar ylizey olaylan ile galigir. Gerek asinma ve gerekse de

korozyon, ¢ bilesenin sebep oldugu olaylardir; malzeme, araylzey, ortam (Sekil4.1).

ANA

MALZEME =< ORLAY

Sekil 4.1- Yiizey olaylarinda temel bilesenler.

Asinma ve korozyon mekanizmalarinin énine gegilebilmesi igin bu Ug bilesenin en az

birinin degistiriimesi gereklidir.

Uygulamada asinma ve korozyona dayanikli olan malzemelerin kullaniimasi ekonomik
acidan imkansiz, bir ¢gok uygulama igin ise sakincalidir. Bu durumda malzemeyi

degistirip, bu tur hasarlara dayanikli malzeme segimi verimliligi arttirmayacaktir.

Bu kaliplarla uretilen cam mamiuliin kompozisyonu ise, mamultn hafifligi, saydamhgi
ve mukavemeti gibi camin rekabet glictini arttiracak 6zelliklerini etkileyeceginden,

degistiriimesi mimkan degildir.
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Geriye araylizeyin degistiriimesi kalmaktadir. Bu amagla kullanilabilecek ¢ok cesitli

yluzey yontemleri iginden segim yapmak zorunludur (Sekil 4.2) [21].

Bo6lum 2.2'de verilen kalip malzemesi 6zelliklerine bakildifinda, en ekonomik, en verimli

yéntemlerin 1sil puskirtme ve kaynak oldugu ortaya gikmaktadir.

Cam kaliplarinin kritik olan ylzeylerinin modifikasyonunda kaynak ve 1sil puskirtme

teknikleri kullaniimaktadir. Bu yéntemlerin ikisine birden sert ylizey ile kaplama
denmektedir.

Sert ylzeyle kaplama ydntemleri agsagidaki sekilde siniflandiriimaktadir (Sekil 4.3).

SERT YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI
TIG
OKSI-ASETILEN
MIG / MAG
KAYNAK YONTEMLERI

PLAZMA ARK

DARBELI ARK
ELEKTRIK ARK

ELEKTRIK ARK
TEL SISTEMLI SICAK PUSKURTME
ALEVLE PUSKURTME
SOGUK PUSKURTME
o SICAK PUSKURTME
ISIL PUSKURTME ALEVLE PUSKURTME —
SOGUK PUSKURTME
YONTEMLERI
DETONASYON TABANCAS!
TOZ SISTEMLI
HVOF
PLAZMA POSKURTME
PLAZMA TRANSFER ARK

Sekil 4.3- Sert ylzeyle kaplama yontemleri
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4.1. Proses Se¢imi

Sert ylzey kaplama iglemi igin kullanilabilecek ydntemlerin segiminde géz 6niine
alinmasi gerekli hususlar sunlardir;

.servis performansi gereklilikleri

.sert ylizey kaplama 6zellikleri ve kalite gereklilikleri

.is pargasinin fiziksel karakteristikleri

.taban malzemesinin metalurjik yapisi

.sert yuzey kaplama alasiminin formu ve kompozisyonu

.kaynakginin becerisi

.ekonomiklik.

Bu faktdrlere bagdh olarak segilebilecek yéntemler sadece kaynak yontemleriyle siniri
degildir. Guniimuizde modern uygulamalar olarak kabul edilen Isil Piiskiirtme Yontemleri
de sert ylizey kaplama teknigi olarak kullaniimaktadir. Dolayisiyla proses segiminde
ilk agama, kaynak yénteminin mi, yoksa ptskirtme ydnteminin mi uygulanacaginin
belirlenmesidir.

KAYNAK YONTEMLERi ; genelde yojun, ana metalle arasindaki bag

mukavemeti yliksek olan kalin kaplamalarda,

PUSKURTME YONTEMLERI ;ince, ana metali az distorsiyona ugratacak, sert

kaplamalarda uygundur.

Kaynakli kaplamalar, kaplamanin mikroyapisini etkileyen katilagsma kinetigi ve
degisebilen kompozisyon (segregasyon-seyrelme) ile karakterize edilen mini
dékumlerdir. Bu olay oksiasetilen kaynadinda kaplamanin karbon kapmasi, ark
kaynag@inda ise ¢6zicunin buharlagmasi seklinde goérilebilir. Bu kaplama igindeki ana
metal ylizdesi ile belirlenir. Dolayisiyla kaplamanin igindeki ana metal yiizdesi arttikga,
kaplama verimliliginin dustiguna séylemek yanlis sayiimaz. Kaynakh kaplamalarda

parametreler dyle segilmelidir ki, seyrelme %20'yi gegmemelidir.

Seyrelme puskirtme yéntemlerinde hemen hemen hig gérilmez. Ticari olarak
uygulanan oksiasetilen proseslerinde ise kabul edilebilir derecede diistiktir. Bu aslinda

ark piskirtme proseslerinde rastlanilan énemli bir problemdir ( plasma ark kaynaginda
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%5, darbeli ark kaynaginda %60 ). Birden fazla katmanl, kalin kaplamalardaise ylksek

seyrelmeye misade edilebilir.

Isil ptskirtme ydntemlerinde soguma gok hizl olacagindan, diizenli bir mikroyapi elde
etmek zordur. Bu ¢ok hizli katilagsma nedeniyle amorfa yakin yapilar elde edilebilir.
Bununla birlikte ticari olarak kullanilan kaynak yéntemlerinde katilagsma daha yavastir.
Kaynak proseslerinde de oksi asetilen kaynakl kaplamalar, ark kaynakliara gére daha

yavas sogur [17].
4.1.1. Ig Pargasinin Fiziksel Karakteristigi

Fiziksel karakteristikten kasit; malzemenin boyutu, sekli ve agirhigidir. Biiyiik boyutlu ve
agirlikli pargalar elle veya yari otomatik proseslerle kaplanir. Portatif techizatin
bulunabildigi yerlerde , agik ark veya gaz alt metal kayna§ uygulanabilir. Bu tdr
uygulamalarda isil piskirtme yontemleri de kullanilabilir. Genel olarakisil ptskiirtme
yontemieri ve oksi-asetilen, darbeli akim, TIG, plasma ark, ve MIG kaynak yéntemlerinin
kuiguik pargalar igin uygun oldugunu séyleyebiliriz. ince ve hassas kaplamalarda ise isil

puskirtme veya oksi-asetilen ve TIG yéntemleri uygundur [17].
4.1.2. Taban Malzemesinin Metalurjik Karakteristikleri

Isil puskirtme yoéntemlerinde 6n hazirlik énemli bir igslem olarak karsimiza gikar.
Bununla birlikte

.kompozisyon

.ergime sicaklik araligi

1sil genlesme ve gekme ozellikleri de kaynak prosesi segiminde etkilidir.

Celikler genellikle sert ylizey kaplamaya uygundur. Dislk alasimli, %0.4C'a kadar orta
karbonlular kaynada genelde uygundur. Daha ytiksek karbona sahip olanlar ise ancak
is! tesiri altindaki bolgede olusabilecek martensitik reaksiyonlara kargi én 1sitma
uygulamasiyla kaynaklanabilir. Serbest iglenebilir veye titanyumla stabilize edilmis
olanlar digindaki dstenitik paslanmaz gelikler, birgok nikel esasl alagimla kolaylikla
kaplanabilir. Martensitik paslanmaz gelikler, takim gelikleri, kalip celikleri ve dékme
demirler gene sert ylizey kaplamaya uyumludur; ancak 6nisitma, ara gegis sicakhgi

ve son isitma gerektiririer. Yaslandinlabilir taban malzemeleri igin 6ncelikle asin
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yaslandirma veya ¢ozeltiye alma isil iglemleri gereklidir.

Kaynak prosesleri uygulandiginda taban metal ile kaplamanin ergime araliklari birbirine

yakin olmalidir.

Katilagma gerilimini taban metalin genlesme ve gekilmesi etkiler. Bu nedenle ¢atlaksiz,
sert, gevrek sert ylizey alagimlar elde etmek igin ylksek sicaklikta homojen bir 6n
isitma yapilir. Kaynak prosesi segimi direkt olarakisi girigini ve 6n isitma gerekliliklerini

etkilediginden, 6nem kazanir.

Isil genlegme ve buzlime farkliliklarn, isil déngller iceren uygulamalarda énem kazanir.
Buyuk farklar, 1sil pskiirtme yontemlerinde kesme hasarlan, kaynak yéntemlerindeisil
catlama hasarlari ile sonuglanir. iki katman arasindaki 1sil genlesme farkhiiklarnini en
aza indirmek igin ara katman uygulanir. Bu ara katman farkli bir malzeme olabilecegi

gibi bu amagcla seyrelmeden de faydalanilabilinir.

Proses segiminde bazen uygun olan dolgu malzemesinin triin formu da etkili olabilir
(kaplama malzemesine gére proses segimi). Bitlin alagimlar tozseklinde Uretilebilir. Bir
¢ogu cubuk formunda da Uretilebilir. Daha stinek alasimlar soguk ¢ekme tel, daha
gevrek olanlar ekstriizyonla yekpare tel seklinde olarak disiik maliyetlerle elde
edilebilir.

Elle yapilan oksi-asetilen ve TIG bliylk kaynakg! becerisi gerektirir. Bunun yaninda
darbeli akim kaynagi gibi otomatik olanlarda bu daha az gereklidir. TIG kaynaginin elle
uygulanmasi kiigiik alanlarda, yiiksek kalitede kaplama elde etmek igin uygundur. Bu
uygulamalarda %10'a kadar dustk seyrelmeli ince kaplamalar elde edilebilir; ancak
uygulamanin basarili olabilmesi i¢in gok yiksek kaynakgl becerisi ve prosesin siki

kontroli gereklidir [17].

4.1.3. Sert Yiizey Kaplama Maliyetleri

Genelde
i-istenen kaynakg! becerisine bagli iscilik maliyeti (ylizey hazirlama ve son
isleme de dahil)

fi-malzeme
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ifi-(baz! hallerde) yeni teghizat maliyeti

iv-tagima, vs'den olusur.

Daha yilksek verim elde etmek igin yuksek kaplama hizlarinin kullanildigi proseslerde,
buna bagl olarak seyrelme de fazla olacaktir.Bu nedenle kaplama hizi ile seyrelmenin

optimizasyonu bize en verimli, ideal kaplama prosesini verir.

W, Co ve Ni esasl alagimlarda maliyet hammadde agirlikhdir. Fe esash alagimlarda ise

maliyet ariin formu agirlikhdir.

Cubuk, tel en ucuz Urtin formu
Sariimis, soguk gekme tel-----en pahali triin formu
Toz ve dékiim gubuk ~----------- ikisinin arasinda ( toz boyut ve boyut dagilimina

gobre tozun fiyati degisebilir.
Bununla birlikte toz tuketen sistemlerin kaplama verimliligi, rod tuketenlere nazaran
daha dusuktir. Bu agidan isil plskirtme yéntemleri verimlilik agisindan daha zayiftir

(verimlilik % 70'e kadar dusik).

Sert ylizey uygulamasinin maliyetinin tahmini ve 6n belirlemesi kolay olmasina ragmen,

degerini belirlemek oldukga zordur.
Tadilat uygulamalarinda :
CA(maliyet avantaji)=CN /PN -CR/PR (4.1)
CN= yeni bilegenin maliyeti
PN= yeni bilegenin servis émrtindeki is girdisi
CR= sert ylizey kaplama+durug zamani maliyeti

PR= sert ylizeyle kaplanmis bilesenin servis 6mrindeki is girdisi

Burada en zor olani PR’nin tahminidir. PR igin ancak laboratuvar test sonuglarina gére

bir tahmin edilebilir.

Eger tahrip olan metalle ayni tiirden bir malzeme ile sert ylizey kaplama yapilacaksa



47

PR=PN'dir. Diger taraftan, eger tahrip olmus metalden aginma direnci daha ytksek bir
metalle kaplama islemi yapilacaksa, bu durumda PR>PN olur. Béyle olunca CA pozitif

olacak gibi gérinir; ki bu sert yizey kaplamanin birinci amacidir [17].

Cam kaliplarinda pratikte alevle plskurtme, plasma ile puskirtme, HVOF, TIG kaynagi
yéntemleri uygulanmaktadir. Bu galigma kapsaminda ise genel uygulamanin hemen
hemen tamamini, IS kaliplarinin ise tamamini kapsayan alev ile pliskirtme ve TIG

kaynaginin aliminyum bronzuna uygulamasi kiyaslanacaktir.
4.2. Isil Piiskiirtme Teknikleri

Isil pUsklrtme, enerji kaynagina bagli olarak, bir kag farki prosesi igerir. Bununla birlikte

bu proseslerin her biri agagidaki agamalari igerir.

- Alasim pargaciklarinin ergitilmesi

- Alagimin ivmelendirilmesi/pulverizasyonu ve bunu takiben kismen veya
tamamen ergime

- Pargaciklarin hava itigi ile yuksek sicakliklara isitiimasi

- Bu pargaciklarin taban malzemesi lizerine garparak bag olusturmasi [22].

Eger ergime olmayacaksa, kaplama karakteristikleri toz itis glici ve garpma etkisi ile

belirlenir.

Kullanilacak ilave alagim, tel, gubuk veya toz seklinde olabilir, fakat taban malzemesi

ile temas ettikleri anda kigiik damlaciklar halindedirler.

Puskurttulebilecek malzeme yelpazesi igerisinde, bir gok metalle birlikte, oksitler,

karbrler, nitrtrler gibi pek ¢ok sert malzeme de bulunmaktadir.

Ayrnisma gostermeden ergiyen her tiir metal, 1sil plskiirtme yéntemlerinde kullanilabilir.
Bu y6ntemin bir bagka avantaji ise, ana malzemeye fazla birisi girdisi olmadan ytizeyin
kaplanabilmesidir. Hassas iglenmis, isil igslemden ¢ikmig pargalar {zerine, pargay!
distorsiyona ugratmadan ve Ozelliklerini bozmadan uygulanabilir. Bir diger 6nemli
avantaj ise, hasar gérmis kaplamalar (izerine parga 6lgtlerini bozmadan kaplama

yapilabilmesinin mumkin olmasidir [23].
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En 6nemli dezavantaiji ise ydntemin &lglisel agidan torg ve tor¢ ucuna baglh uygulama

limitidir.

Isil pUskirtme ile uygulanan kaplamalar, genellikle torg ile birden fazla paso ile elde
edilirler. Ana malzemenin yapisina ve uygulanan teknide bagl olarak bir gok farkli
mikroyapilara ulagsmak olasidir. Sonugta olusacak kaplamanin ézellikleri de buna bagh
olarak degisecektir. Bu nedenle bir kaplama iglemi belirlenirken uygulanacak ilave
metalin alagim kompozisyonu yaninda, ilave metal formu ile uygulanacak prosesin de
belirtiimesi gereklidir [23].

Isil ptuskurtme teknikleri bir gok farkhi amag igin kullanilabilir. Uygulamada ise en gok

asinma ve/veya korozyona direncin arttirimasi gerekli uygulamalarda kullaniliriar.

Isil piskirtme teknikleri tel veya toz seklinde uygulanabilir. Kullanilacak yéntem ve

uygulamaya gére Uriin formu belirlenir. *
4.2.1. Alevle Piiskiirtme

Alevle puskurtme teknigi (Sekil 4.4), kaplama malzemesini eritecekisi kaynagi olarak
yanict bir gazin kullanildigi bir tekniktir. Yakalanmak istenen kaplama ozellikleri ve
maliyete gore bir gaz segimi yapilabilir. Asagida Tablo 4.1'de gesitliisi kaynaklarn ile

ulasilabilecek maksimum sicaklik degerleri verilmigtir [23].

Puskartiiimig Malzeme ~_

Yanan Gazlar

‘Pusklrtme A\
Tabancas)

Tozve Gaz‘\_;‘ s

Yakit PN ~“~\ Iz
Gazlari

Pusklrtme Alorm ~

Taban malzemesi ——

Sekil 4.4- Alevle puskirtme teknigi [23]
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Tablo 4.1- Cesitli 1s1 kaynaklari ile ulagilabilecek sicakhk degerleri [23]

ISI KAYNAGI YAKLASIK SICAKLIK
(STOKIOMETRIK YANMADA)

PROPAN - OKSIJEN 2526°C(4579°F)
DOGAL GAZ - OKSIJEN 2538 °C(4600°F)
HIDROJEN - OKSIJEN 2660°C(4820°F)
PROPILEN - OKSIJEN 2843°C(5240°F)
METILASETILEN / PROPADIEN - OKSIJEN 2927°C(5301°F)
ASETILEN - OKSIJEN 3087°C(5589°F)

PLASMA ARK 2200'den 28000°C'ye kadar ( 4000-50000°F)

Kullanilabilecek farkli gaz, tirtin formu ve alagim igin yapilmasi gerekli olansey, torg

ucundaki nozulun degistirilerek uygun olaninin monte edilmesidir.

Alev ozellikleri ve sicakliklar oksijen/yakit oranina baghdir. Alev formu ve buna bagl
ozellikleri asadida Sekil 4.5'te verilmistir [24].

1

Yanma le—— 2. Yanma Kademes!
Kademest! Havanin Oksfjenl I

Bolgesl (Max. 400 “C)

Alev Gekirded)]
(Max. 1000-2500 °C)

L Alev Zari (2500-1200 °C)
En Yiiksek Sicaklik Bdiges!

{Max. 3100 °C)

NOTR ALEVIN AYARI

OKSITLEYICI ALEV

(Piringin kaynag igin)

P R— SERT ALEV
(Katn kesitll gelikder igin)

NOTR ALEV

elik ve bakir kaynagj igin)
¢ o —— =
@ YUMUSAK ALEV

ASETILEN! QOK FAZLA REDUKLEVICIALEV  (Ince kesttil gallkter igin)
(D8kme demirin kaynad: ve dolgu igin)

—

ASETILEN! AZ FAZLA REDUI EVICI ALEV  UYGUN OLMAYAN ALEV

(Hafif metallerin kaynad igin) (Ueg borusunun tikanmasina ve
kifenmesine yol agar)

Sekil 4.5- Oksi-asetilen alevi formlan ve oksiasetilen alevi ile ulagilan sicakliklar [24]
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Alevle plskirtme prosesi, disik sermaye gereksinimi, yiksek yigma oranlarn ve
ylksek verimlilikleri ile ifade edilirken, yuksek oranlarda kisisel beceri gerektirir. Buna

sebep hem gazin, hem de ilave metalin ayn ayri ayarlar gerektirmesidir.

Tanklardan gelerek, kontrollli debilerde ve oranlarda karisimi sa§layan teghizattan
gecen oksijen ve yakit, basing regtiatérinden de gegerek buradan giris valfine, oradan
kanistirma haznesine girer. Buradan gikan karigim kaplanacak malzemenin kalinh§i ve
kutlesine gére 6ze! olarak tablolar halinde verilen kaynak ucuna gider (genel bir kural
olarak tavsiye edilenden bir numara buytik kaynak ucu kullaniimal). Kaynak ucunda
alev gekirdegi (i¢ cekirdek) ve alev zarfindan olusan gok renkli bir alev meydana gelir.

Alev gekirdeginin rengi mat mavidir. Burada olusan reaksiyon;
C,H, + O, » 2CO + H, ‘dir.

Bu gekirdegin ucunda maksimum sicakhiga ulasilir.Alevin sicakligi ve atmosferi C,H,
ve O,'nin miktarlarini degistirerek kontrol edilir. Maksimum sicakhgin olustugu bu ug is
pargasina degmeyecek kadar yaklastinlir. Alev gekirdeginin yanma reaksiyonu hemen
hemen esit miktarlarda C,H, ve O, gerektirir.

* asetilen fazla oldugunda --- redlkleyici alev ( max. Alev sic. 2927-3040°C )

* esit ise --- nétr alev ( max. Alev sic. >3040°C )

Alev zarfi (agtk mavi renkte), alev gekirdeginde yanmig trinlerin gevre oksijeni ile tam

yanmasini goésterir. Bu reaksiyon ise;

4CO+ 2H, + 30, > 4CO, + 2H,0 seklindedir.

Asetilen fazla oldugunda alev gekirdegi ile alev zarfi arasinda oksi-asetilen tiiy( olarak
adlandirilan bir ara bolge olugur. Bu boélge sicak karbon partikdlleri igerir ve beyaz
renktedir. Bu zondaki karbon partikilleri ergimis kaplama malzemesi iginde kismen
¢bziundrler, bdylece kaplamanin sertligini ve asinma direncini arttirrlar. Bu karburler
ayni zamanda kaplama esnasinda olusan oksitleri indirgemeye de yararlar. Fazla
asetilen alevi bu nedenle hem karbonlayici hem de indirgeyicidir. Bu fazla asetilen
miktari alagim kompozisyonuyla degisir. i¢ cekirdek ile asetilen tuytintn orani alev

geometrisini verir ve bu geometri kaplama prosesine gére degistirilir.
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ALEV GEKIRDEGI UZUNLUGU = X (torg ucundan alev gekirdeginin en ug
noktasina)

OKSI-ASETILEN TUYU UZUNLUGU = (torg ucundan ara zonun en ug
noktasina)

1X = NOTR ALEV

Ni esasli alagimlar igin 1X; ancak alagimin is par¢asi tizerinde akigini arttirmak igin 2X'i
gecmeyecek sekilde arttinlabilir,
Demir esaslilar genelde 2X, Kobalt esaslilar genelde 3X ve WC igeren alagimlarda ise

taban alagimi matriksine bagh alev formlanni kullanirlar.

Bir ¢ok ¢elik pargaya alevle puskirtme teknigi ile sert ylizey kaplamasi uygulanabilir.
Yiuksek manganl ve yuksek kikurtia gelikler ise istisnalardir. HSS malzemeleri sert
yluzey kapiama ydntemiyle kaplamak zordur ve bu nedenle kaplama éncesi tam olarak
tavlanmalidir. Dékme demirler de sert ylizey kaplama yéntemleri ile kaplanabilir; ancak
flux ve 6zel kaynak talimatlan gerektirir.

Alevie plskirtmede setrelme genelde dusiktir, ¢linkii malzemenin sadece kaplanacak
ylzeyi ergime sicaklik araligina gikartiir. Sert ylzey kaplama rodu ergitilir ve is
pargasinin ylizeyine puskartilir, taban malzemesiyle degil ergimis ylizeyle kansir ve
alasim yapar. Celik pargalarin asiri ergitiimesinde 1slak bir gériinlis olusur ve buna

“terleme” adi verilir.

islem 6ncesi pargalarin ylizeyi tamamen temizlenmelidir. Eger is pargasi yiizeyinde
empdriteler veya Isitma esnasinda asin oksit olusmugsa (bu nedenle nétr veya
redUkleyici alev kullamlir ) bu kati yuzey pisliklerini temizlemek igin sert ylizey kaplama
rodunun ucuyla slirterek temizlenir. Oksitler giderilmezse kaplama esnasinda alagimla
reaksiyona girerek gaz olusturur ki, bu da daha sonra poroziteye sebep olur. Bu

nedenledir ki, kaplama alagimiar oksidasyonu kontrol eden oksit gidericiler igerirler.

Kaplama &ncesi, ydntem ne olursa olsun, genelde bir 6n1sitma gereklidir. On 1sitma
sadece termal etkilesim farkliliklarindan kaynaklanan ¢ekme gerilmelerini 6nlemekle
kalmaz, ayni zamanda alevle puskirtme prosesinde daha az setrelme ile sonuglanan

daha yumusak bir alev kullanimini da mamkiin kiar. Kiigtik boyutlu, dustik karbonlu
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celik pargalar elle (torgla) 1sitilabilir, ancak biyuk is pargalan igin kontrolli bir firinda,

yeterli ergime siresince 1sitma yapmak gereklidir.

Alevle puskirtme uygulanacaginda imalatgi firmanin nozul boyutu ve gaz basiglari ile
ilgili tavsiyelerine uyulmasi gerekir. Deneyimlerin gosterdigi; bu tir kaplama islemlerinde
porozite olugmamasi igin nétr veya hafif redikleyici bir alev kullaniimasi gerektigidir
[23].

Bu tip prosesin alagimlari B ve Si igerirler. Bunlar blinyelerinde demir ve nikel oksitler
gibi oksitleri kolaylikla ¢dzebilen silikatlar olugtururlar. Si-B curufu bir kaynak flux’i gibi
davranir ve ergimis metalin daha iyi kaynaklanabilmesini saglayarak toz metal ylizeyini
oksite kars! korur. Boylelikle redukleyici alev kullanmadan kaplama yapmak mimkundur
[18].

is pargasi yiizeyi yine temiz olmali; ancak énisitma is pargasinin oksidasyon araligina
gére sinirlandinimalidir. Torg ucu is pargasina dik ve 12.7mm mesafede tutulmalidir.
Gaz alevi, mat kirmizi bir renk alana kadar is pargasi ylizey alanna konsantre
edilmelidir. Daha sonra ince bir kaplama astan atlir. Bu katman tam olarak ergitilip
metal ylzeyini islatinca, yeni katman ergimis metal havuzuna atilir. 1.6 ila 4.8 mm’lik

kaplamalar bu yéntemle atilabilir (Paso basina 1.6mm kalinlik) [23].
4.2.1.1. Sik Rastlanan Kusurlar;

Genelde alevle puskartilmus kaplamalar dUsik seyrelme ve yuksek kaplama kalitesiyle
karakterize edilirler. Kaynakgi becerisinin ve alagimin kalitesine gére bazi streksizlikler

goralebilir,

Porozite en bilinen alevle puskirtme kusurudur. Tipki doékiimde oldugu gibi yetersiz
besleme ve gaz olusumundan kaynaklanir. Yetersiz beslemeden kaynaklanan porozite,
mikro- ¢ekilme olarak adlandinlir. Alev kaplamanin Gzerinden aniden gekildijinde
goéralur. Dolayisiyla kaplama iglemi bittikten sonra alev, kaplamanin izerinden yavas

ve bag ¢izgisinden ylizeye dogru kaydirilarak gekilmelidir.

Porozite ergimis kaplamanin toplam gaz igeriginin kati ¢ézunarltk sininindan bayik

oldugu durumda, gaz olusumu ile goralebilir. Bu da genellikle taban malzemesinin
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ylzeyinin iginde veya Ustiinde sikisip kalmis metalik olmayan ve curuf inkluzyonlar
sebebiyle olusur. Bununla birlikte, dolgu malzemelerinin baslangi¢ gaz igerikleri, alevle
puskirtme strasinda mumkiin olabilecek gaz kapmasi ile birlikte rekabet eden
faktorlerdir [23].

Gunumizde alevle puskurtme teknigi 3 ayn sekilde uygulanir.
- oksiasetilen alevi ile puskirtme ve ergitme
- oksiasetilen alevi ile piskirtme ve ardindan ergitme

- oksiasetilen alevi ile ergitme olmaksizin puskurtme.

Ergitme iceren prosesler, “sicak prosesler’, icermeyenler ise “soguk prosesler” olarak
adlandirilirlar.

4.2.1.2. Sicak Prosesler
ilave malzeme ile taban malzemesinin bag kurmasi, lehimlemeye benzersekilde; sivi

fazin kati bir faza diflizyonu seklindedir (Sekil 4.6). Oksitlerden arndiriimig bir yizey

gerektirir. ilave metallerin ergime sicakligi 960-1150°C arasindadir [22].
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Sekil 4.6-Paslanmaz gelik Uzerine nikel esasli malzeme ile uygulanmis sert yizeyle

kaplama sonrasi, seyrelme gortilmeyen metalurjik baglanma(x500) [22]

a ilave metal b difuizyon bolgesi ¢ ana metal



Bu metod ile ergime sicakli§i, tozun ergime sicakligindan ytiksek her turli malzeme

prensip olarak kaplanabilir.

Bir gok kaynak yénteminde de oldugu gibi, 6ncelikle taban malzemesi igin bir 6nisitma
sicakligi ve eritme yontemi segilmelidir. Ayni zamanda kaplama sonrasi, yavas sogutma

uygulanmalidir (6°C/sn’nin altinda bir sogutma hizi) [22].

Bu metod ile 0.1mm’den birka¢ milimetreye ulasabilen kaplamalar uygulanabilir.
Puskartmenin ve ergitmenin ayri ayr yapildigi uygulamalar ise 0.05mm’ye kadar ince
kaplamalar yapilabilmektedir. Plskirtme mesafeleri 6-20mm arasinda
degismektedir[22].

4.2.1.3. Soguk Prosesler

Havanin itisi ile tozun ilerlemesi esnasinda, pargacik enerji kaynagi ile kaplanacak
malzeme arasinda iken, gesitli faktorler devreye girer. Bunlar;

* buyuk yiizey alanina sahip yari-ergimis haldeki pargaciklar,

* gaz atmosferi,

* alev sicakliginin bir fonksiyonu olarak, pargacigin gaz absorbsiyon hizi.

Puskartme torgu, pargaciklari yuksek sicakliga c¢ikartip, ivmelendirir. Ana malzemenin
sicakh@ ve partiktl hizt farkli enerji kaynaklari tarafindan belirlenir. Toz pargaaginin
ilerlemesi, yanici gazin genlesmesi ile ivme kazanir. Alevlie puskirtmede parganin

ivmesi 30-250mm/sn arasindadir [22).

Ergimis ya da yari ergimis haldeki toz pargacikiari, sahip oldukiar kinetik eneriji
sebebiyle yuzeye garparak pargalaniriar. Bu pargaciklarin yuzeydeki dagiimlan, damia
boyutuna, akigkanliklarina, ylizey gerilimi ve hizlarina baghdir. Yiizeyde bir oksit filmi

mevcut ise, darbe etkisi ile bu film pargalanir ve ylizey ile bag saglanmis olur.

Enerjinin agifa ¢ikmasi ile mekanik deformasyonun olustugu an, kaplamanin

adhezyonu, tribolojik 6zellikleri belirler.

Saniyenin ¢ok kiguk bir bolimu igerisinde asagidaki durumliar yer alir:
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- pargacik igyapisinda dengesizlik,

- Her bir pargacigin birbirinden farkl metalurjik yapi géstermesi.

Dogru adhezyonun saglanabilmesi igin, taban malzemesinin yiizeyinin temizlenmesi
gereklidir. Diger bir gok kaplama prosesinde de oldugu gibi, 6zellikle soguk proseste,
oldukga aktif ve reaksiyona girmeye hazir bir tabakaya ihtiyag vardir; yani yuzeyde

bulunan ve aktif olmayan yag ve nem gibi maddeler kesinlikle giderilmelidir.

4.2.1.4. Bag Mekanigi

Uygun ylzey hazirlama, bagd katmaninin yapisma direncini dogrudan etkilemektedir.
Bag mekanigi;

- mekanik baglanma,
- adhezyon,

- epitaksi,

- metalurjik etkilesim,

- kismi kaynamadan olusur [22].

4.2.1.4.1. Mekanik Bag

Purizlendiriimis ylzey ile pargacikiarin etkilegimi ile olugur.

4.2.1.4.2. Adhezyon

Burada fiziksel adhezyon ile kimyasal adhezyon arasinda bir ayrim yapilmalidir.

Fiziksel adhezyon, iki metalik ylzeyin yapisal seviyede birbirleri ile karstlagmalari
esnasinda, ilave metal alagim pargaciginin darbe etkisi ile taban malzemesiniislatmasi
ile olusur. Taban malzemesi ile ilave malzeme arasindaki herhangi bir gaz veya su

tabakasi, pargacik tarafindan absorblanmall ya da giderilmelidir.

Kimyasal adhezyon, taban malzemesi ile ilave metal arasindaki afinite ile olusur.
Mekanizma degerlik elektronlarin yer degistirmesinden ibarettir. Pliskirtme éncesinde

temizlik iyi yapilmamigsa, 6regin ana malzeme tizerinde kirlenme mevcutsa, kimyasal
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adhezyonun olugmasi engellenmis olur [22].

4.2.1.4.3. Epitaksi

Bu ifadeden kasit, ana malzeme {izerinde yabanc! bir malzemenin kontrolli olarak ve
ana malzemeye benzer bir gekilde buylimesidir. Metalurjik yapi ana malzemeye benzer
olmaldir. Yiksek enerjiye sahip ylizeyin stper aktif durumu, epitaksiyel katmanlarin

gelisimine yardimci olur [22].
4.2.1.4.4. Metalurjik Etkilegim

Belirli sartlar altinda, taban malzemesi ile puskurtilen malzeme arasinda, ayn bir faz
olarak ifade edilebilecek bir reaksiyon olugabilir. Bu tir reaksiyonlarin gergeklesmesi

icin ise gene malzemeler arasinda belirli bir afinite gereklidir [22].
4.2.1.4.5. Kismi Kaynama

Kismi kaynama kaplama tabakasinin tamaminda gortlebilecegi gibi, asil gegis
bélgelerinde olusur. Genel olarak, metal partiktillerin olusturdugu tabakalar arasi

adhezyon mukavemeti, ilave yiginin oksit igerigi tarafindan belirlenir.

Yukarida agiklananlardan sonra, plskurtiilen pargaciklart ana metal Uzerine
adhezyonunun yUzeyin enerji seviyesi, sicaklik ve pargacikiarin enerjileri tarafindan
belirlenecegi ortaya gikmaktadir. Daha yiiksek sicaklik gerektiren ilave metaller igin
alternatif bir enerji kaynaginin gerekecegi sdylenebilmekle birlikte, bag katmani olarak

eksotermik reaksiyon veren malzemeler de kullanilabilir [22].
4.2.2, Elektrik Arki ile Piiskiirtme

Bu proseste ilave metal formu tel seklindedir. Prosesi digerlerinden ayiran 6zellik,
disaridan gaz alevi ya da elektriksel olarak olusturulan plazma gibi harici bir 1s
kaynaginin olmayisidir. Isitma ve eritme, elektriksel agidan zit yik ile yuklenmis,

kontrolli olarak ilerleme verilen iki tel arasinda olusan ark ile saglanir.

Tellerin ucunda olugan damlaciklar, basingl hava ile atomize edilerek, taban malzeme
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Uzerine puskurtalor (Sekil 4.7){23].

Taban Malzeme

Yalitkan Kovan Reflektor
\ / Plaka i .
T Tel Sortici ave Metal

N

Ark Noktasi

Hava -» }

Tel

(R

Sekil 4.7- Elektrik arki ile puskirtme [23]

Elektrik arki ile plskartme yontemi, alevle plskirtmeye kiyasla daha yiksek bag
mukavemetine sahip kaplamalar verir. Taban malzemesine is1 girdisi, alevie
puskirtmeye orania daha duguktur.

Dusuk voltajlarda caligilabilme imkani, argon gibi pahali gaz sarfiyatina ihtiyact
olmamasi ve sistemin genelde ekonomik olmasi gibi avantajlari vardir. Onemli olan

elektriksel olarak iletken tellerin kullaniimasi gerekiiligidir [23].
4.2.3. Plasma ile Piiskiirtme

Plazma ile puskurtmede (Sekil 4.8), geneliikle argon, belli bazi uygulamalarda da azot,
hidrojen ve herUm gazi, tungsten katot ile su sogutmali bakir bir anot arasindan geger.
Yiiksek frekansh bir desarj uygulanarak, iki elektrot arasinda bir ark olusturulur ve daha
sonra DC ile bu ark stabilize edilir. Olusan ark, gazi iyonize eder ve ylksek basingh bir
plazma olusturur. Bu esnada gaz sicakligl 3000°C’lere kadar yilkselir. Bu'ise gazin
genlesmesine, dolayisi ile basincin artip nozilden hizla gegmesine neden olur [23].

Gaz olarak kimyasal agidan inert oldugu ve iyonizasyon 6zellikleri igin argon segilir.

Diatomi gaziarin ilavesi ile (H,, N,), ise entalpi arttirilir,
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Sekil 4.8- Plazma ile pUskirtme [23]

4.2.4. PTA (Plasma Transfer Ark)

Plazma ile puskdrtme yéntemine, ana metal yiizeyinin isitilmasi ve ergitilmesini

kazandiran bir yontemdir (Sekil 4.9). Plazma ile malzeme arasinda olugturulan ikincil

bir ark akimi ile ytizeyin ergitilmesi ve niifuziyet derinligi kontrol edilebilir [23].

Su Sofutmah Cu . Yiiksek Hizda
Nozul : Ergimis Partiktller
Toz Girigi

Ergimis
Kaplama

AN

Plazma
Taban /
Malzeme
Ark Gug Fuzyon Glig
Kayna@ DC Kaynagi DC

Sekil 4.9- PTA ile plskirtme[23]

Bu direk 1sitma ile, metalurjik baglanma, yogunlugu ytiksek kaplamalar, yiksek yigma

hizlan ve paso basina blyik kalinlik gibi avantajlar saglanabilir. Ayni zamanda PTA

daha dugtik elektrik guci gerektirmektedir.
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Ana malzemede isinma meydana gelecegi igin, mikroyapi degisiklikleri olasidir. Yontem

elektriksel olarak iletken olan malzemeler ile sinirhidir [23].

4.2.5. HVOF (Yiiksek Hiz Oksi-Yakit / High Velocity Oxy-Fuel)

Genellikle propan, propilen veya hidrojen, oksijen ile karistirilarak bir yanma odasi
icerisinde yakilir (sekil 4.10). Yanma trtnleri nozil boyunca genleserek ses (st
hizlarda pargaciklar puskuirtilir. Toz genellikle eksenel bir sekilde yanma odasina

beslenir, 1sitilir ve ivmelendirilir. Toz kismen veya tamamen ergimi halde olabilir [23].

Kaplama ~

Yakit —> L \

:I_ Yanma —————
Toz —>» : Nozul

_l_ Odasi L —

0, —>_I_ /
A

Sodutma Suyy ls Pargasi

Sekil 4.10- HVOF ile puskurtme [23]

Uygun teghizat, igslem parametreleri ve toz segimi ile yliksek yogunluklu ve ylksek bag

mukavemetli kaplamalar yapilabilmektedir.

4.2.6. Isil Piiskiirtme Tekniklerinde On islemler

Isil plskiirtme 6ncesi ylzey oldukga hassas bir sekilde temizienmelidir. Bu amagla

gesitli yontemler mevcuttur.

Isil puskirtme ile tam bir baglanmanin saglanmasi igin, taban malzemesinin ylzeyinin
dikkatlice, dogru olarak hazirlanmas! oldukga kritiktir. Ylzeyler, temizlenmeli ve
temizlemeden sonra kumlama veya bagka bir yéntem ile kabalastinimalidir.Hazirlhk
amaciyla gesitli yéntemler uygulanabilir. Bunlar ;

* Temizleme ve yagdan arindirma;

Kazima, telle firgalama, igleme, kumlama, kimyasal islem.
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* Yizey Pariizlendirme
-Kaba dis gekme
-Kumlama

-Kaba dis gekme+Kumlama'dir [23].
4.2.6.1. Kaba Dig Cekme

Silindirik ve kalin kesitli kapiamalarda kullanilan bir yéntemdir.Parga tornaya baglanir
ve tek a§|zi|; 'dig cekilir. Bu agsamadaki malzemenin, kaplanacak kismin keskin
kogelerine 45° pah kinimahdir. Bu islemde kesme derinligi kaplama kalinigina gére
ayarlanir. Bu disi agmak igin 60° - 70° ug agili, hafif negatif rake’e sahip takimla dig
agilir. ilerleme yakiasik 0.78-1.26 dis/mm’dir. Eger kesme sivisi kullaniima zorunlulugu

varsa, bu sivi, islemi takiben derhal giderilmelidir [23].
4.2.6.2. Kumlama
Bu iglemde de dikkat edilmesi gereken konular bulunmaktadir. Bunlar ;

- Grit malzemesi ve boyutu

- Grit puskirtmede kullanilan havanin kuru ve temiz olmasi

- Kumlanacak malzemenin kesit kalinlig

- Kullanilan kumlama sistemi bagka amaglar igin kullaniimamali ki;

gritler bozulmasin
Kumlama sonrasi malzeme kuru ve temiz hava ile temizlenmelidir [23].
4.2.7. Kaplama Sonrasi| Sogutma

Kaplama sonrasi mikroyapilar, hizli sojumus dékim yapilarina benzerdir. Bu ani

soguma ozellikle sert kaplama alagimlan igin gatlak olusumunu tesvik edebilir.

Ani gatlamanin éniine gegebilmek igin, kaplama sonrasi malzeme oldukga yavas ve her
tir hava akimindan uzak bir ortamda sogutma yapmak gereklidir. Bunun digindaki 6zel
uygulamalar igin ise (6rnegin IS mastérlerinde), kaplama sonrasi déner aparatlarda

sogutma yapiimalidir. Bu tir uygulamalarda, kaplama ardindan déner aparat mastor



61

bayuklaglne goére belirlenen sabit bir hizla déndurulir ve soguma gergeklestirilir [18,22-
23].

4.3. Elektrik Ark (Kaynak Teknigi) ile Sert Yiizey Kaplama

Ana metal (izerine kaplanacak alasim arkin olusturdugu s ile eritilir. Bu ark is pargasi
ile elektrod arasina voltaj uygulanarak saglanir. Arki muhafaza etmek igin gerekli voltaj,
elektrodla is pargasi arasindaki mesafeye ve uygulanacak prosese goére degisir. Dolgu
malzemesi ya dogrudan dogruya arki olusturan elektrottur (harcanan elektrodlu proses)
ya da disardan arka ilave edilen bir malzeme(harcanmayan elektrodlu proses) olabilir.
Genel bir kural olarak, harcanmayan elektrodlu prosesler, digerine nazaran daha disiik
gliclerle galisir, dolayisiyla daha az seyrelme ve daha dustik kaplama hizlari karsimiza
¢ikar. Her iki tip elektrodlu proses de ergitilip ana malzemeye baglanirken oksitlenmeye
kars! korunmaldir [17].

4.3.1. TIG Kaynag ile Sert Yiizey Kaplama

TIG kaynagi (Sekil 4.11) erimeyen elektrodla yapilan bir gazalti kaynaj) turadir. Bu
ybéntemde tungsten elektrotla is pargasi arastnda ark tesekkil ettirilir ve bu ark havanin
tesirinden argon veya helyum gazi atmosferi ile korunur. Kaynak iglemi icin ayrica ilave
bir kaynak metaline (kaynak teli veya gubugu) ihtiyag vardir. TIG kaynagi ufleci kaynak
esnasinda su veya hava ile sogutulmaktadir. Ayrica bir otomatik kumanda tertibat
vardir. Bu tertibat sojutma devresi igin bir glivenlik tertibati, koruyucu gaz igin ayar
ventili, akim igin otomatik salter ve yilksek frekans jeneratdri ihtiva eder. Boylece
koruyucu gaz sarfiyati ihtiyaca gére ayarlanir, sojutma tertibati caigmadan ark
tutugsmaz ve Ufleg korunmus olur [17, 24].

TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak argon ve nadiren de helyum kullanilir. Helyum
gazi havadan hafif, argonise agirdir. Bu sebepten helyum ugar ve arki koruma kabiliyeti
daha azdir, argon ise erimis metali daha iyi korur. Yuksek akimgiddetinin kullaniimasi

gereken hallerde ise daha yiksek ark gerilimi olugturdugu igin helyum gazi kullanilir.

Hafif metal ve alagimlarin kaynaginda kullanilan argon gazinin gok saf olmasi gereklidir.
icerisinde bulunabilecek su buhar, oksijen ve azot gibi gayri safiyetler kaynagin

kalitesini diigtriir. Argon gazi 150-180 atm basingta ve igerisinde 6 ila 9 m® gaz ihtiva
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eden tuplerde tasinir. Tupteki basing, basing disirme manometreleriyle kullanma
basincina dasardlr.

Sofjutma Suyu

o0 O

Sekil 4.11- TIG kaynag ile sert ylizeyle kaplama [24]

TIG kaynaginda kullanilan elektrotlar saf tungsten veya tungstenin toryum ve
zirkonyum ile alagimlandiriimastyla elde edilen elektrotlardir. Bu elektrotlar, toz haldeki
malzemenin sinterlenmesiyle elde edilir. Elektrotlarin uygun akim siddetiyle
yikienmeleri gerekir. Aksi halde; agin yuklemede, elektrot ucunda erime olur ve bu
sebepten kararsiz bir ark meydana gelir. Elektrot ucunun sicakiigi akim yogunlugu,
akim cinsi, kutup durumu ve elektrotun ¢apina baglidir. Ayni zamanda, kaynaklanan

parcaya verilen ist elektrot ucunun formuna baghdir. Buna bagli olarak dikis formu da
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degismektedir. Elektrot ucunun dairesel olmasi halinde; nifuziyeti az, genisligi fazla bir
dikis ve konik ucglu bir elektrotla genislii az nifuziyeti fazla olan dikigler elde
edilmektedir (Sekil 4.12) [24].

Sekil 4.12- TIG kaynaginda elektrod ucuna bagli olarak gesitli ark formlar [24]

TIG kaynaginda kullanilan ve hamlag olarak ta bilinen Uflegler elektrot tutucu, gaz
memesi ve sojutma zarfindan meydana gelir. Gaz memeleri seramik veya metalden

yapilir. Metal memeler su ile sogutulur.

TIG kaynaginda dogru veya alternatif akim kullanilabilir. Fakat aliminyum ve

magnezyum alasimiarinin kaynaginda alternatif akim kullaniimalidir.

Dogru akimda elektrodun negatif kutuba baglanmasi durumunda (direkt kutuplama)
derin bir niifuziyet saglanir, fakat erimis banyoda elektriksel temizleme tesiri yoktur. Bu
sebepten yiizeyde oksit tabakasinin meydana geldigi hafif metallerin kaynaginda boyle
bir kutuplama uygun degildir. Direk kutuplama bakir ve paslanmaz gelik gibi
maizemelerin kaynaginda uygun olmaktadir.

Ters kutuplama halinde elektrot fazla isinir ve bu kutuplama hafif metallerde ince

saglarin kaynaginda kullanilir.

Alternatif akim kullaniimasi halinde, direk ve ters kutuplamadakinin arast bir dikis formu
elde edilir. Akim Ureteci olarak jeneratérler, redresorler ve transformatérier kullanilabilir.

Fakat iki tur akim da verebilmesi sebebiyle daha gok redresérler kullaniimaktadir.
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Kaynak kalitesinin yiksek olmasi i¢in kaynak agizlarinin ve ilave metalin iyi
temizlenmesi gerekir. Kir ve pisliklerin mekanik olarak temizlenmesi gereklidir. Kimyasal
temizleyicilerin kullaniimasi, ark sicaklijinda zehirli gazlarin tesekkiillerine sebep
olabilir. Aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda kalinigin 16mm’yi astig dﬁrumlarda
150°C’lik bir &n tavlama faydal olur. Ark ©6nce bagka bir parga Uzerinde
tutusturulduktan sonra esas kaynak edilecek pargalar (izerine getirilmelidir. Pargalarda
meydana gelebilecek distorsiyonlari azaltmak igin pargalarin kaynaktan énce tesbiti
veya aksi yonde tertiplenmesi gereklidir. D6kme pargalarin kaynaginda da ¢atlama

meyli sebebiyle 150 ila 250°C arasinda bir 6n tavlama tatbik etmek gerekir [25].

Genel olarak hafif metal ve alagimlarla, bakr ve paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda
kullanilan TIG kaynagi ile 15mm kalinhda kadar olan pargalarin kaynagi yapilabilir.
Ayrica kaynak kabiliyeti kéti olan bronzlar, titanyum alasimlari, zirkonyum gibi
malzemelerin kaynagi gézeneksiz olarak yapilabilir. TIG kaynaginda seyrelme %15
mertebelerindedir.

Kaynak 6zelliklerini belirleyen 3 temel degisken vardir. Bunlar;

1- flerleme hizi : telin ilerleme hizi arttikga, erimenin gortlmeyecegi noktaya kadar
setrelme azaltilabilir.

2- Kaynak akimi : Akim arttikga, setrelme de artar, kaynak dikisleri genisler ve yayiima
goruldr. '

3- is pargasinin hareket hizi [25]

Kabul edilebilir seyrelme seviyelerine ulasabilmek igin 100-150A arasi bir akim, 4-5mm
kalinliginda bir tel ve saniyede 1-2mm’lik bir ilerleme segilmelidir. 130A'in alinda akim
segimlerinde hareket hizinin setrelmeye etkisi daha azdir. Bununla birlikte 150A'in
Ozerinde maksimum setreime 3-4mm’lik ilerlemelerde gorilir. Kaynak havuzunun
tungsten tarafindan kirlenmesini 6nlemek igin, doldurma olayl DC elektrodu negatif

kutupta kullanmak ve uygun en biyuk tungsten elektrodu kullanmak gereklidir [25].

Penetrasyonu minimuma indirmek igin, ylizeyi eritmede gerekli en digik akimi
kullanmak ve arki dogrudan alagim havuzuna veya telin erimemis ucuna tutmak

gereklidir.
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Cekilme veya krater gatlaklar akim bozunumu, ergimenin asagidan yukanya dogru
olabilecegi sekilde saglanmasi igin kontrolli olmalidir. Akim bozma teghizatinin

bulunmadidi durumlarda ark kaynak havuzundan yavas yavas ¢ekilmelidir.
TIG kaynagtnin Ustlnlikleri asa§idaki gibi siralanabilir.

a) kaynak hizi yiksektir

b) kaynak isisI bir bélgeye odaklanabilir

c) i1sil distorsiyonlar azdir

d) kaynak dikigleri temizdir

e) kaynaktan sonra dikisin temizlenmesine gerek yoktur

f) kolay mekanize edilebilir.

Manuel olarak uygulanan TIG prosesi oksiasetilen kaynagina alternatif bir kaynak
yéntemi olarak kargimiza gikar. Ozellikle biiyiik boyutlu ve reaktif matriksli pargalarda
¢ok yerde oksiasetilen kaynagi yerine kullanilir. Oksiasetilen kaynaginda taban metal
Uizerinden karbon kapmayi 6nlemek ¢ou zaman mimkin olmadidi igin, boyle

durumlarda da TIG kaynag daha uygun olur [17].
4.4. Aliminyum Bronzlarinin Sert Yiizey ile Kaplanmasi

Aliminyum bronzlan, kalip pargasi olarak giiniimuiizde dékme demir malzemelerin yerini
almakta olan alasimiardir. Bu degisikligin en 6nemli nedeni, aliiminyum bronzlarinin
yiksek isil iletkenligi ve ylksek korozyon direngleridir. Bu gok 8nemli iki avantaj, bu tip
alagimlarin sert ylzey ile kaplanmasini ise olumsuz yénde etkilemektedir. Bu sebeple,

aliminyum brozlarinin kaynagi 6zel prosedurler gerektirmektedir.

4.4.1. Aliiminyum Bronzlarinin Alevle Piskiirtme Teknigi ile Sert Yiizey
Kaplamasi

Aliminyum bronzlarinin alevle piiskurtme ile sert ylizey kaplamasi esnasinda éncelikle

dikkat edilmesi gerekli faktérler; 6n isitma sicakhigi ve alev ayandir.

Oncelikle yiizeyde ¢ok kararlt olan aliiminyum ve nikel oksitler mekanik yéntemlerle

(6rnegin kumlama) temizienmelidir. Ylizey her turli: yagdan (igleme sivilarindan gelen
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yaglar, vicut yaglarindan) arindiriimalidir.

Yuksek isil iletkenlikleri sebebiyle, 6n isitma esnasinda verilecek istyl, malzeme gok
hizli bir sekilde disar vererek bu teknigin en 6nemli unsurlarindan biri olan énisitma
sicakligin digtrmektedir. Dolayisiyla malzeme Uzerine ergimis halde ¢arpan ilave
metal pargaciklari ana malzeme ile temas ettigi esnada hizla sogur ve yapigma tam

olarak gergeklesmemis olur.

Aliminyum bronzu bir malzemeye alevle puskiirtme uygularken, parga mutlak suretle
650-700°C’lerde bir 6n i1sitma gerektirir. Kaplama iglemi bagladiktan sonra ise kaplama
yapilan bélgenin uzaginda kalan ve heniiz kaplanmamisg boigeler bu esnada sogumaya
baglar. Belirli bir bélge kaplandiktan sonra, sogumaya ylz tutmus bélgeler puskurtme

torgu ile plskirtmeye devam etmeden 6nce tekrar isitiimalidir.

Yiksek korozyon direncini saglayan sik yapili oksit tabakasi ise puskarttimas ilave
metalin ana malzeme ylzeyi ile bulugmasini engeller. Bu tabakann ortadan kaldiriimasi
icin ise reduikleyici bir alev kullaniimasi zorunludur. Béylece fazla asetileni sahip alev,
ylizeydeki oksitleri redikleyerek temizleyecek, dolayisiyla yapigmanin gergeklegmesini
saglayacaktir [8].

Alasim bilesiminde Pb, Te, S igerigi %005'i buldugunda kaplamada sicak ¢atlama olayi
olugur. Ozellikle Pb, alagimin gatlamaya olan direncini olumsuz yénde 6nemii oranda
etkiler.

Bilesimde bulunan Zn ve Sn gibi ugucu elementler ise olusturduklan gaz bosluklar

sebebiyle kaplamayi olumsuz yénde etkilerler.

Kaplama sonrasi, sogutma oldukga kontrolli ortamlarda gerceklestiriimektedir. Aksi
takdirde, hizli katilagsma sonucu, ergimis metal banyosuna girmis olan gazlar banyodan
¢cikmaya vakit bulamayip, gézenekli bir arayizey olustururlar. Sojutmanin kontrolli
olmas! ayni zamanda alliminyum bronzu ile kaplama alasimi arasindaki ytksek isil

genlesme farkhiliklar sebebiyle olusabilecek gatlaklar da énlemis olur.
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4.4.2. Aliiminyum Bronzlarinin TIG Kaynagi ile Sert Yiizeyle Kaplanmasi
TIG kaynag ile uygulanacak ylizeyler de kaynak éncesi hassas olarak temizienmelidir.

Bilegsimde bulunabilecek zararh elementlerin etkileri alevle pliskiirtme ile verilenlerle

ayni etkiye sahiptir.

TIG kaynad on 1sitmaya karsi, alevie puskirtmeden daha az duyarhidir. Burada ise

gerekli elektriksel ayarlar 6nem kazanir.

Yizeyde olugan oksit filmi, arkin olusturdugu yiiksek sicakliklar ile pargalanmaktadir.
Bu ydntemde ark sicakiiyl 4000°C’ye kadar ulagmaktadir. Bu sicaklik altinda, ylizeydeki
oksit filmleri pargalanir ve ilave malzeme erimis damlalar halinde kaplanacak yiizeyi
doldurur.

Ark sicakh@i, alev piskirtme prosesindeki alev sicakhgina nazaran daha odakhdir.
Bunun yaninda olugan sicaklik alevin sicakhindan daha yiiksektir. Ark sicaklig
aliminyum oksitin ergime sicakligindan yuksek oldugu igin bu problemin de éniine
gegilmig olur. TIG kaynag aliminyum bronzu malzemelerin sert yiizeyle kaplanmaanda

oldukea etkili gériinmesine ragmen, bu teknigin bazi dezavantajlan da bulunmaktadir.

TIG uygulanmig yuzeylerde kaynak ile ana metal arasinda kendini seyrelme ile
gosteren karisma, kalip cam ile galismaya bagladiji zaman cam ylzeyine
yansimaktadir. Cam ytiizeyine bu izlerin yansimasi istenmeyen bir durum oldugu igin

seyrelmeyi diisiik seviyede tutacak sekilde sistem parametreleri ayarlanmalidir.



BOLUM 5. DENEYSEL GALISMA

Cam sanayinde kullanilan aliminyum bronzu kaliplann sert ylizeyle kaplama iglemi
oldukga zor olmakla birlikte, cam Ureticisigirketlerin dokme demir kaliplardan bronzlara
siiratli gegigleri ve artan talgpleri, kalip dreticilerini gesitli arayislar igine itmitir.
Aliminyum bronzlarinin sert yizeyle kaplanmasi igin gesitli tretici kuruluglarin AR-GE
bélimlerinin tavsiye ettigi mamul ve yéntemlerin mukayese edilebilmesi amaciyla, bu
ybéntemler sonucu elde edilen yapisma durumlarinin karakterizasyonu yapiimis ve
bunlar gekme testleri ile desteklenmistir.

Bu arastirma kapsaminda kullanilacak altiminyum bronzu malzemenin kimyasal
bilesimi;
%9.2-10.2 Al, %14-15.5Ni, %7.5-9.5 Zn seklindedir.

5.1. Kargilastirilan Yontemler

Bu arastirma kapsaminda cam sanayine hizmet veren kuruluslarin, aliminyum bronzu
cam kaliplan igin dnerdigi 4 farkli sert ytizeyle kaplama yéntemi mukayese edilmistir.
Bu yéntemler sunlardir;

- Deloro 40G (Chpo Deloro) kaynak gubugu (TIG kaynagi),

- AISI 309L paslanmaz gubuk + CPM 8985 (Eutectic+Castolin) 1sil ptuskirtme
tozu (TIG + alevle plskirtme),

- Colmonoy 234 (Wall Colmonoy) isil plskiirtme tozu (alevle puskirtme),

- 15283 1sIl puskirtme tozu + glass flux + PE 8988 (Eutectic+Castolin)isil

puskdrtme tozu (alevle puskirtme).

Deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin kimyasal bilegimleri Tablo 5.1'de

verilmistir.
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Tablo 5.1- Deneysel galigmalarda kullanilan alasimlar

%C | %Cr | %Ni %B %Si %Fe | %NMn | %Mo | %Cu
Deloro 40G 0.2 7.5 81.6 1.2 4 5.5 0 0 0
309L 0 24 13 0 0.5 60 1 0.76 0.756
CPM 8985 0.25 7.5 84.6 16 35 25 0 0 0
PE 8988 0.2 6 82 1.5 3 2 0 0 5
15283 % 7 P, %93 Cu
Colmonoy 234 | 0,13 | 4.63 | 86.66 1.2 2.64 0.22 0 452 0

5.1.1. Deloro 40G ile TIG Kaynag

Deloro 40G, Chpo Deloro firmasinin tiretmis oldugu ve aliiminyum bronzu malzemeler

Uzerinde kullaniimasi igin tavsiye ettigi nikel esasli bir kaplama alagimidir.

Alagim firmanin tavsiye ettigisekilde, 50mm uzunluklarda @3.5mm’lik gubuklar halinde

saglanmis ve TIG kaynag ile aliminyum bronz yizeye uygulanmistir.

Bu sekilde yapilan kaplamalar, 6n temiziemeye biiytk bir hassasiyet géstermemesine
ragmen, oncelikle korundum kumu pargaciklar ile kumlanmistir. Kumlanan yilizeye
herhangi bir 6n Isitma uygulanmadan kaynak iglemi gergeklestirilmistir. Bunun sebebi
ise numune boyutlarinin kiigiik olmasidir. Numune boyutu kiigtik oldugundan, malzeme
kaynak esnasinda homojen olarak isinmakta dolayisi ile isil genlesme farkliiklarindan
dogan ¢arpiima ve gatlamalarin de 6nline gegilmektedir. Cekme testi igin kullanilacak
numuneler, pim ile bir araya getiriimistir. Pimler kopma mukavemetini etkilemeyecek
sekilde, boglukiu gegme geklindedir. Pargalara kaynak iglemi, motoriu déner aparat

aynasina baglanarak, uygulanmistir.

Kaynak esnasinda direk kutuplama ve 100A DC kullanilmigtir. TIG kaynak makinesi

olarak Messer Greisheim kaynak makinesi kullaniimistir.
5.1.2. 309L TIG Kaynag Uzerine CPM 8985 Tozu Alevle Piiskiirtme

Aliminyum bronz malzemelerin sert ylzeyle kaplanmasinda Eutectic+Castolin
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firmasinin tavsiye ettigi, ostenitik paslanmaz celik tizerine CPM 8985 toz ile alevle
puskurtme teknigidir. CPM 8985 toz, nikel esash bir kaplama tozudur. Bu uygulamada

6stenitik paslanmaz gelik olarak 309L malzeme kullaniimistir.

Oncelikle kaplamanin uygulanacagi bélge korundum kumu ile temizlenmistir. Ardindan
pargaya herhangi bir 6n 1sitma uygulanmadan @3.5'lik 309L gubuk ile direk kutuplama,
100A DC ark kullanilarak 309L malzeme uygulanmistir. Daha sonra parganin kaynak
uygulanmis kaba ylzeyi islenmis ve toz plskirtme igin uygun bir ylizey haline
getirilmistir. islenmis ylizeye kaplama 6ncesi korundum kumu ile 6n temizleme
uygulanmigtir. Kumlama sonrasi pargaya alevle piskirtme tabancasi ile 650°C’'ye
kadar 6n i1sitma uygulanmlsflf. Bu 6n isitma esnasinda, parga yaklasik 200-300°C
arasinda iken ¢ok ince bir katman toz uygulanmistir ki; parga ylizeyinin yiiksek 6n
isitma sicakligina ulagirken oksitlenmesi 6nlenmistir. Onisitma sonrasi parga 650°C'ye
ulagtiginda dncelikle atilan ilk kat tozislanma gésterene kadar puiskirtme tabancasi ile
isttildi. Daha sonra 1% X redikleyici alev kullanilarak (alev zarfi uzunlugu yaklasik

13mm) parga kaplandi.

Pargalara kaynak iglemi, motorlu déner aparat aynasina baglanarak, uygulanmistir.
Alevie toz puskurtme isleminde Eutectic+Castolin firmasina ait Eutalloy Superjet

tabancasi (Sekil 5.1) kullaniimistir.

A nozul D toz besleme valfi G gaz kangtircisi J  asetilen valfi
B ayarlanabilir bek E toz modil0 H st kalkani K oksijen valfi
C tozemme F  kontrol manivelas) | ani kapatma tetii

Sekil 5.1- Eutalloy Superjet toz puskurtme tabancasi[26]
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5.1.3. Colmonoy 234 Tozu ile Alevle Piiskiirtme

Aliminyum bronz malzemelerin sert ylzeyle kaplanmasinda Wall Colmonoy Corp.’'un
tavsiye ettigi Colmonoy 234 toz nikel esasli bir kaplama alagimi olup bilesimi Tablo
5.1'de verilmistir. -106.m tane boyutundaki bu toz ile redikleyici 12 X alev kullanilarak

kaplama iglemi gergeklestiriimistir.

Oncelikle numuneler, korundum kumu ile kumlanmistir. Kumlama sonras! pargaya
alevle plskirtme tabancasi ile 650°C'ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Bu 6n
iIsitma esnasinda, par¢a yaklagik 200-300°C arasinda iken, parganin 6n Isitma
sicakhifina ulagirken oksitlenmemesi igin ok ince bir katman toz atilmistir. Onisitma
sonunda, parga 650°C'ye ulastifinda 6ncelikle ilk kat toz ergitilene kadar puskirtme
tabancasi ile isitilmigtir. Daha sonra 1% X redtkleyici alev kullanilarak (alev zarfi

uzunlugu yaklasik 13mm) parga kaplanmigtir.

Pargalara kaynak islemi, motorlu déner aparat aynasina baglanarak, uygulanmisgtir.
Alevle toz puskirtme isleminde Eutectic+Castolin firmasina ait Eutalloy Superjet
tabancas! (Sekil 5.1) kullaniimistir.

5.1.4. 15283+PE 8988 Tozlan ile Cift Kat Alevle Piiskiirtme

Aliminyum bronz malzemelerin sert ylzeyle kaplanmasinda kullaniimasi
Eutectic+Castolin firmasi tarafindan tavsiye edilen bir diger yéntemde iki adet toz

malzeme olan 15283 ve PE 8988 tozlari ile alevle puskirtme teknigi kullaniimigtir.

Oncelikle malzemeler korundum kumu ile kumlanmistir. Kumlama sonrasi pargaya
alevle puskiirtme tabancasi ile, parga yaklagik 50-100°C arasinda iken ince bir katman
halinde (1-1.5mm) 15283 toz atilmistir. Parganin 15283 tozu ile kaplanmis ylzeyine
Eutectic+Castolin firmasina ait Glass-Flux dekapani striimistur. Dekapan ylzeyine
dogrudan alev temas ettirilmeden pargaisitiimis ve dekapanin iyice 1slanma gésterdigi
(terleme) gortimustir. Soguduktan sonra Ulzeri ten firga ile temizlenen parga, alevie
puskirtme tabancasi ile 650°C'ye isitilir. Bu 6n i1sitma esnasinda parga yaklagik 200-
300°C arasinda iken, oksit olusumunu énlemek igin gok ince bir katman PE 8988 toz
atiimistir. Parga tam olarak 650°C’ye isitildiktan sonra 1X nétr alev ile (alev zarfi

uzunlugu yaklasik 13mm) PE 8988 toz uygulanmistir.
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Pargalara kaynak islemi, motorlu déner aparat aynasina baglanarak, uygulanmistir.
Alevle toz pusklrtme isleminde Eutectic+Castolin firmasina ait Eutalloy Superjet

tabancasi (Sekil 5.1) kullaniimistir.

5.2. Deney Numuneleri

Aliminyum bronz malzemelere sert ylizeyle kaplama uygulamasi igin énerilen 4 adet
y6éntemin karakterizasyonu igin 4 adet mikroyapi karakterizasyon numunesi ve 4 adet

cekme testi numunesi kullaniimistir.

5.2.1. Gekme Testi Numuneleri

Aliminyum bronzu cam kaliplarinda kullaniimasi gesitli arastirma kurumlarinca tavsiye
edilen 4 farkh yéntem sonucu elde edilen kaplamalarin yapigsma mukavemetlerinin
karsilastirilabilmesi igin ¢ekme testi uygulanmistir. Karsilastinimasi yapilacak
yontemlerde tg farkh sert ylzey ile kaplama teknolojisi uygulanmistir. Bunlar; TIG
(tungsten inert gaz) kaynadi, alevle puskiirtme (flame spray-simultaneous fusion) ve
bunlarin her ikisinin de uygulandigt yontemlerdir. Gerek isil puskurtme ile gerekse de
TIG kaynagi ile elde edilen kaplamalar igin belirli yapisma testi standart numuneleri
mevcuttur. Bununla birlikte, aliminyum bronzlar {izerinde uygulanacak olan bu tg farki
teknik i¢in ayni standardi kullanmak mumkiin degildir. Bu nedenle, standart disi, fakat
yontemlerin  hepsinin karsilagtinimasinin  yapilabilece§i ¢ekme numuneleri

hazirlanmistir.

Oncelikle, Gizerine kaplamanin yapilacagi aliminyum bronzu miildebaklardan agagidaki
Sekil 5.2'de gosterildigi sekilde kesilmis ve tornalanmistir. Sekil 5.2'de gosterilen bu
pargalar gekme numunesinin yari pargasini teskil etmektedir. Bu pargalardan iki tanesi,
kaynak yuvalarinin acildiyi yerden, kesme numunesini olusturacak sekilde
birlestirilmigtir. Kaplama ydnteminin uygulandigi esnada iki pargann merkezlenmesinin
sa@lanabilmesi igin pargalarin her ikisinin birlesme ylzeylerine birer adet pim yuvasi

acgiimis ve gekme testini etkilemeyecek sekilde bu yuvalardan pim ile birlestirilmigtir.



73

11.8 20

219
1
!
!
925.4

120

CEKME NUMUNESI

225.4
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HER BIR NUMUNE ICIN 2 ADET

Sekil 5.2- Cekme testi numuneleri

Hazirlanmis 4 adet numune Uzerine numaralar verilmigtir. Her bir numarayi tasyan

numune Uzerine 4 farkli yéntemle sert yizey kaplama uygulanmistir.
5.2.2. Mikroyap! Karakterizasyonu

Aliiminyum bronzu cam kaliplarinda kullaniimasi gesitli aragtirma kurumlarinca tavsiye
edilen 4 farkh yéntem sonucu elde edilen kaplamalarin, yapigma durumlarinin
karakterizasyonu igin enerji dagilim spektrometresi baglantill JSM 840 tarama elektron

mikroskobu kullaniimigtir.

SEM ile analizi mumkin kilacak, kigiik boyutiu pargalar, orjinal aliminyum bronzu
miuldebaklardan kesilmis ve hazirlanmigtir. Hazilanmig numuneler (zerine

numaralandirma yapiimis ve her biri farkli ydntemlerle kaplanmistir.

Kesit (izerinde mikroyapi analizinin yapilabilmesi igin, kaplama sonrasi pargalar
frezelenmis ve kesitleri ortaya gikarlmigtir. Kesit uygun sekilde parlatildiktan sonra

Viella reaktifi (1 birim HNO, + 2 birim asetik asit + 4 birim gliserin) ile daglanmigiardir.



BOLUM 6. SONUGCLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Cekme Testi Sonuglari

Yiizeye uygulanan kaplamalarin yapisma direngleri Mohr & Federhaff Universal gekme
cihazi kullantlarak (max. 12t yak kullanilarak) belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan

hareketle kaplama yontemleri birbiri ile karsilastiriimistir.

Uygulanan yiik altinda gekme iglemi gergeklestiriimis ve her bir numune igin asagidaki
kopma degerleri ortaya ¢cikmistir (Tablo 6.1). Bu tabloya gore TIG kaynagnin
kullanildigi prosesler digerlerine gére oldukga ylksek kopma yukleri vermislerdir. Her
numunenin kopma sonrasi kirilma ylzeyleri incelenmis, kiriima ylzeyinden hareketle
kaplama prosesinin karakterizasyonu da gergeklestirilmistir.

Tablo 6.1- Cekme Testi Sonuglan

Kaplama Yoéntemi Kopma

Yiikii (N)
5.1.1 (Deloro 40G/TIG) 96040
5.1.2 (309L/TIG + CPM 8985/puskirtme) 95942
5.1.3 (Colmonoy 234/puskirtme) 1960
5.1.4 (15283+8988/pliskiirtme) 39396

5.1.1 yontemi ile kaplanmig-birlegtirilmis numune gekme testi sonunda 96040N’luk
yikte kopma gostermisti. Numunenin kopma ylzeyi incelendiginde (Sekil 6.1),
herhangi bir plastik deformasyon olugsmaksizin tam gevrek tipte bir kirilma gézlenmistir.
Kaplama numunesi, 96040N’'luk yuk uygulandi§inda yapisma yizeyinden kopma
gostermemistir. Kopma kaplama alagiminin kendisinde géruimustir. Kopan ylizeylerde,
reaksiyon bdlgesini olugturan araylizeyin bir kisminin kopan parganin birinde, bir
kisminin ise digerinde oldugu gérulmistir. Bu gézlem homojen bir yapismanin
olduguna isarettir.
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Sekil 6.1- 5.1.1 yéntemi uygulanmis ¢ekme numunesinin, test sonrasi géruntuleri.

5.1.2 yontemi ile kaplanmis-birlestiriimis numune, ¢ekme testi sonunda 9790kg’lik
yukte kopma gostermigtir. Numunenin kopma ytizeyi 5.1.1 prosesine benzer sekilde
(Sekil 6.2), plastik deformasyon olusmadan gevrek kirlmanin olustugunu
gdstermektedir. Numune 9790kg’lik ylik uygulandifinda, yapisma ylizeyinde kopma
g6stermemistir. Yontem 5.1.1'de gérildugu gibi, kopan ylizeylerde kopma bélgesini
olugturan araytizeyin bir kisminin kopan parganin birinde, bir kisminin da dijerinde

oldugu goruimustir. Bu da homojen bir yapigmanin olugtugunu gdstermektedir.

5.1.3 ybntemi ile kaplanmig-birlestiriimis numune, gekme testi sonunda 200kg'’lik bir
yikte kopma géstermisti. Numunenin kopma ylizeyi incelendiinde (Sekil 6.3),
kaplama ala§|m| Gzerinde herhangi bir zorlama ve buna bagh c¢atlak olusumu
gorulmemistir. Zira kopma tamamiyle araylizeyden gergeklesmistir. Reaksiyon béligesi
gézlemienmeyen numunede, kopma sonrasi ana metal ylzeyinde herhangi bir

purutzliluk dahi gérilmemistir. Bu da yapigsmanin gergeklegsmediginin bir gdstergesidir.
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Sekil 6.2- 5.1.2 yéntemi uygulanmis gekme numunesinin, test sonrasi goérinttleri.

Sekil 6.3- 5.1.3 yéntemi uygulanmig gekme numunesinin, test sonrasi gérintuleri.

5.1.4 yéntemi ile kaplanmig-birlegtirilmis numune ise, gekme testi sonunda 4020kg’lik
bir ylkte kopma gostermistir. Numunenin kopma ylizeyi incelendiginde (Sekil 6.4),
kopmanin yer yer yapigma araylzeyinde yer yer de kaplama alagimi Uzerinde
olustugu anlastimistir. Araylizey boyunca olusan gizgisel ¢atlak ise araylizeyde olugan

gerilmelerin yofunlagmasi sonucu, kaplama alagiminin ¢ekme dogrultusuna dik
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ydnlerde de geriimeye maruz kaidigini isaret etmektedir. Dolayisi ile kopma yer yer
kaplama alagiminda da goraimekie birlikte, asil kopma nedeninin araylzey
uyumsuziugu oldugu sonucu gikarilabilir. Kaplama alagim Gzerinde gergeklesen
kirilma tipi, gevrek karakter gostermektedir.

Sekil 6.4- 5.1.4 yontemi uygulanmis ¢gekme numunesinin, test sonrasi gértintileri.

6.2.Mikroyapi Karakterizasyonu

5.1.1 prosesin uygulandiji numuneye ait mikroyap: fotografi ve spektral analiz
sonuglar Sekil 6.5'te verilmigtir. Bu fotografa gére aliminyum bronz malzeme ile
kaplama alagimi arasinda, 10pm kalinhi§inda bir reaksiyon bolgesi (Sekil 6.5'te B
boélgesi goriimektedir. Bu bdlgedeki spektral analiz incelendiginde yapimin aliminyum
ve nikelce zengin oldugu goriimektedir. Ara yizeyde gerek ana metalle, gerekse de
kaplama alagimu ile oldukga iyi bir yapigsma gésteren bu bolge, kaplamanin oldukga
yuksek gerilmelerde kopmasina da sebep olmustur. Bu Al ve Ni‘ce zengin fazin
olugmasi igin gerekli sicaklija ancak TIG kaynagi ile ulagilabilmigtir. Bu nedenle TIG
kayna§ji uygulanan yapilarda, bu tip reaksiyon béligeleri gériimektedir. Reaksiyon
béigesi burada kendini seyreime olarak gostermistir.
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A B Cc D c+D
Al 8.69 14.81 1.45 6.76 0.32
Si 0.47 0.66 251 1.39 26
Fe 1.79 2.58 3.81 242 296
Ni 13.89 52.69 70.31 48.03 69.73
Cu 67.74 23.62 5.49 29.81 1.28
Zn 7.42 4.58 021 3.79 0
Cr 0 1.07 15.11 7.36 21
] 0 0 0 0.43 0.33
Mo 0 0 1.1 0] 1.79

Sekil 6.5- 5.1.1 yéntemi uygulanmis humuneye ait mikroyap: ve spektral analiz
sonuglar.

5.1.2 ybntemi uygulanmis numuneye ait mikroyapi fotografi ve spektral analiz
sonuglarn Sekil 6.6'da verilmigtir. Bu yapida aliminyum bronzu-309L araylizeyinde
olugan 10um kahnligindaki reaksiyon bolgesi sebebiyle yapisma tam anlamiyla
gerceklegmistir. Bu araylizeyde ve kaynak metalinde herhangi bir bosluk veya g¢atlaga

rastlanmamigtir. Yapigmaya sebep olan reaksiyon bélgesi seyrelme ile saglanmistir.
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A B C
Al 9.7 0.9 0.25
Si 0.45 0.62 3.49
Fe 2.66 56.16 2.81
Ni 156.36 13.14 83.95
Cr 0.55 22.96 9.6
Cu 63.11 4.73 0
Zn 7.98 0 0
Mn 0.29 1.6 0

Sekil 6.6- 5.1.2 yéntemi uygulanmis numuneye ait mikroyapi ve spektral analiz

sonuglari.

309L-CPM 8985 arayiizeyinde, toz kaplamanin dogasindan gelen 6zelligi itibariyle
seyralme oranlan oldukg¢a dugiktir. Bu disik orandaki seyrelme film tzerinde de
acikca gorulmektedir (Sekil 6.6). Araylizeyde bir reaksiyon bélgesi olugmamasina
ragmen, yapigsma tam anlamiyla gergeklesmis gorilmektedir. Bununla birlikte 309L
malzemenin dstenitik yapisinin oda sicaklijinda da kararli olmasi sebebiyle homojen
bir gérinti vermektedir. Kullanilan 1% X'lik redukleyici alevin 309L malzeme Gzerinde
olugmusg olan oksit tabakasini redlklemek igin yeterli oldugu gézlemlenmistir.



5.1.3 yontemi uygulanmig numuneye ait mikroyapi fotofrafi ve spektral analiz

sonuglan Sekil 6.7'de verilmigtir.
5 0

AN b

Al 13.54 0.19
Si 0.64 2.99
Fe 224 1.36
Ni 23.46 81.56
P 0 0.73
Cr 0 3.97
Cu 63.77 9.2
Zn 6.36 0

Sekil 6.7- 5.1.3 ydntemi uygulanmis numuneye ait mikroyapi ve spektral analiz

sonuglari.

Bu fotografta gérilebildigi gibi kaplama ana metal arasinda bosluklar ve gatlaklar
mevcuttur. Yapigmay! kolaylagtiracak bir reaksiyon bélgesi olusumu
gozlemlenmemektedir. Bununla birlikte bosluk sebebinin ylzeydeki yliksek ergime
sicaklifina sahip oksiti de gideremedigi anlagilmaktadir.

5.1.4 yoéntemi uygulanmig numuneye ait mikroyapi foto§rafi ve spektral analiz
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sonuglar Sekil 6.8'de verilmigtir. Mikroyapida standartlagmis aliminyum bronzu
yapisindan farkhliklar gérilmemektedir. Dlsik seviyelerdeki seyrelme ile birlikte ara
ylizeyde slrekli ve/veya birbiri ile bitisik bosluklar gézlemienmistir. Bu bogluklar
redikleyici alevin ylUzeydeki oksit tabakasini giderecek olglide yeterli olmadi§ini
desteklemektedir. Yeterli ergimenin saglanamadigini séylemek ise oldukg¢a zordur. Zira
kaplama bélgesinde homojen bir kaplamanin gergeklestigi, bu mikroyapiya bakarak
sOylenebilir; ancak kaplama alagiminin ergimesi esnasinda ana metalle kaplama

arasinda yapigmay! saflayacak bir reaksiyon bolgesi olusmamistir.

A B
Al 11.62 0.26
Si 0.64 278
Fe 1.69 0
Ni 19.91 78.37
Cr 0.17 7.31
Cu 58.96 0
Zn 7 0
P 0.3 3.39
Mo 0 7.89

Sekil 6.8- 5.1.4 yéntemi uygulanmig numuneye ait mikroyapi ve spektral analiz

sonuglari.
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6.3. Tartigsma

Aliminyum bronzu malzemelerin kaplanmasindaki en temel sorun, malzemenin
ylzeyinde bulunan sert ve kararli oksit tabakasidir. Isi karsisinda en direngli oksit ise
AlLO'tlr. AlL,O,'tin giderilmesiigin rediiklenmesi veya ergitilip pargalanarak yok edilmesi

gereklidir. iyi bir yapisma ise Ug sekilde saglanabilmektedir.

Birinci ydntem, ana metal yiizeyinin belirli bir sicakliga gikarilarak, ergimis ilave metalin
ylzeyi islatmasinin saglanmasidir. Bir dijer yontem ise, puskirtme hizi sebebiyle ilave
metal partikiillerinin ana malzeme ylzeyinde mekanik olarak tutunmalarinin
saglanmasidir; ancak bu ¢alisma kapsaminda kullanilan yéntemlerde boyle yuksek
hizlara ¢gtkilamadigindan ve de ilave metal partikdllerinin ana metal ylzeyini deforme
edemeyecek sekilde 1sttilmig/ergitiimis olmasi, dolayisi ile de yumusak hale getirilmig
olmas! sebebiyle bu karakterde bir yapisma olusmamistir. Uglinci yontem ise ana
metal ve ilave metal yiizeylerinin ylksek sicaklklarda kismi ergitimesi ve yapigsmayi
salayacak bir reaksiyon bélgesi olugturmasi esasina dayanir. Bugekilde olugturulmus
bir reaksiyon bélgesi, iki metal arasinda ve her ikisi ile de uyumlu bir gegis tabakasi

olarak davranir.

Alevle puskirtme tekniginde, oksi-asetilen alevi igin rediikleyici bir ayar yapimistir.
Asetileni oksijenine gore 1 % kat fazla olan alev ile yuzeydeki oksit tabakasinin
giderilmesi duguntlmistur. Oysa ki ilgili Elingham diyagramina baktiimizda (Sekil 6.9),
bu tur bir rediiklemenin gergeklesmesi igin, en az 2000°C sicakhga ihtiya¢ oldugu
goralur [27]. Uygulanan yéntemlerde alev, kaplanacak ylizeyden yaklagtk 5mm uzakta
tutuimaktadir. Bunun amaci oksi-asetilen alevinin metal ylizeyini yakmamasi ve ergims
ilave metal damlaciklarinin uygun plastiklikte ana metal ylizeyine yapigsmasini
sa@lamaktir. Asetileni fazla olan bir alevin, ise metal ylzeyini 2000°C’ye gtkarmasi bu
sartlarda imkansiz gibi gériimektedir. ilave metalin ytzeyi islatabilmesi igin, akla
gelebilecek bir dijer yontemde dekapan kullanimidir. Oysa kullanilan kaplama
alasimlan kendinden flaksh olduklarindan, dekapan kullanimi sonugta giderilerﬁedig“;inde

ara yuzeyde kendini bosgluk olarak gésterebilir. (Sekil 6.7)



Al-Cu-Ni G¢li denge diyagramina bakildiginda (Sekil 6.10) ve de aralarindaki yiksek
elektronegativite farklihklan sebebiyle, elimizdeki aliminyum bronz bilesiminin
bulundugu bolgede ilk olusacak fazin NiAl olacag asikardir. Reaksiyon bélgesi olusumu
gosteren numunelerin, spektral analizlerine bakildiindaSekil 6.5 ve 6.6), bu bélgelerin
Ni ve Al'ca zengin oldugu gérilmektedir. Al-Ni denge diyagraminda da goriilebilecegi
gibi (Sekil 6.11), bu bilesigin olusmasi igin gerekli sicaklik, 1640°C’dir. Alevle pUskirtme
yontemi uygulanan numunelerin mikroyapi fotograflarina bakildidinda, bu sicakliga
ancak lokal olarak ulagildigi sGylenebilir. Dolayisi ile yapigsmayi saglayan, NiAl iceren

reaksiyon bélgesi, lokal olarak olusmus ve tam bir yapigma saglanamamistir.
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Sekil 6.9- Ellingham diyagrami. [27]

TIG kaynaginda olusturulan arkin sicakligi yaklasik 4000°C'dir. Bu sicaklik, oksi-

asetilen alevi ile kiyaslandiginda oldukga odakli bir gekilde maizemeye verilmektedir.
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Bu odakli ve yuksek sicaklija sahip ark, ylzeydeki oksitleri pargalamaktadir. Ayni
zamanda TIG kaynagi uygulanan numunelerin mikroyapi fotograflarinda da géruldaga
gibi, NiAl iceren bir reaksiyon bolgesi de olusmustur. Olusan bu reaksiyon bdélgesi

homojendir ve yapigmanin olugsmasini saglamistir.

5.1.2 ydnteminde ise yukarida anlatilaniardan farkli bir durum gézienmistir. TIG kayndji
ile uygulanan ilk katman ile aha metal arasinda yukarida bahsi gegene benzer bir
reaksiyon bdlgesi olugsmustur. Bu katmanin Uzerindeki oksit katmani ise Al,O,
icermemektedir ve oksi-asetilen alevi ile giderilebilmigtir. Dolayisi ile ilave metal ana
metal (ki burada 309L katmani), yiizeyini islatabilmis ve yapisma bu katmanda da,

Ustelik reaksiyon bélgesi olugumu géralmeden saglanabilmistir.

_B N lsoo°\ VAR 20
1021 / L AN N
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1036 ~ ,v‘L. = S\ /D /\ K- ; \IO
}og/,/ /2oo° Y (chi) )\3/00° \ |4/°cw N \\
Cu 10 20 30 40 50 60 70 80 20 Ni

Al-Cu-Ni ligll sistemindeki fazlarin yaklagik formiilleri
Faz Formiil Faz Formiit Faz Formiil
B Cu,Al, NiAl E1.E, CusAl, x Ni;Al
x Cu,Al, G Ge Cu,Al, i NiAl
N CuAl ™, M, CuAl A Ni,Al,
T2 CuyAl, 0 CuAl, n NiAl,
5 Cu,Al, T Cu,NiAl,

$ekil 6.10- Al-Cu-Ni tgll denge diyagrami. [28]
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Sekil 6.11- Al-Ni denge diyagrami.[28]

Bu ¢alisma sonucunda oksi-asetilen alevinin, gerek reaksiyon bolgesini olusturacak,

gerekse de oksit tabakasini giderecek sicaklija ulagamadigi gérulmastur. Béyle olunca
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aliminyum bronz malzemeler Uzerine alevle ptskurtme teknigi ile uygulanan
kaplamanin yapigsmasinin giivenilir degerlerde olmadigi ortaya ¢ikmistir.

TIG kaynagi ile uygulanan kaplamalarda ise, yapismanin milkemmele yakin oldugu
sdylenebilir. Bu tar iyi bir yapismanin, ylizeydeki seyrelme sonucu olusan reaksiyon
bolgesinin oldudu gérulmektedir. Seyrelme sonucu kaplama alasiminin bilesiminde
degisiklikler meydana gelmigse de, kaynagin birde fazla pasoda yapiimasi sonucu,
kaplamanin aginma ve korozyon direnci agisindan optimum degerlere ulagabilecek

olmasi bu sorunu da ortadan kaldiracaktir.

6.4. Genel Sonuglar

Bu galisma sonucu elde edilen verileri su sekilde siralayabiliriz:

- TIG kaynaginda kullanilan ark sicaklidi ile aliminyum bronzu malzeme yiizeyindeki

yogun aliminyum oksit tabakasinin pargalanarak giderilmesi mimkandar.

- TIG kaynaginda kullanilan ark sicakligi ile yapismayi kolaylastiracak bir reaksiyon
bolgesinin olusumu mimkin olabilmektedir.

- Alevle puskirtme teknigi uygulanandiginda, yogun oksit tabakasi giderilememektedir.

- Alevle puskirtme teknigi uygulandiginda, aliminyum oksiti rediikleyebilmek igin
gerekli sicakliga homojen olarak ulagilamadid igin, redUkleyici alev kullanimi da gerekli

yapismayi saglayamamaktadir.

- TIG kaynagi uygulandidinda, yapigsmayi saglayan reaksiyon bélgesi olusumu ilave
metalin seyrelmesini, dolayisiyla da ana yapi ve ¢zelliklerinden uzaklagsmasina neden
olacagindan, tek paso yerine birden fazla paso ile optimum kaplama 6zelliklerine

ulasilabilecektir.
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Yapilan galigmalar sonucunda, olusan reaksiyon bélgesinin yapismayi kolaylastird:gi
gorilmektedir. Bu ise ilave malzemede seyrelme goriimesi ile saglanir. Eger bu olayin
o6ntine gegilmesi ve bu nedenle de seyrelme orani ¢ok daha diisik olan alevie
puskirtme teknigi kullanimi gerekli ise yapismayi ergimis toz partikillerinin yuzeyi
Islatmasi ile sadlanabilir. Bunun igin gerekli olan temiz ylzeyin sagtanmasi gereklidir.
Yogun aliiminyum oksit tabakasinin giderilebilmesi igin yuzeyde belirli bir miktar

kalinhkta (yaklasik 100um), aliminyum giderme uygulanabilir.

Bir bagka yontem gindeme geldiginde, PTA gerek ¢ok odakl olarak ¢ok yiksek
sicakliklara ulasabilmesi, gerekse de argon gibi koruyucu bir atmosferde bu iglemi

gergeklestirmesi nedeniyle alternatif bir yéntem olarak kargimiza ¢ikabilecektir.
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