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EKSTRUDER VIDALARI iCIN KROM OKSIT ESASLI
FLEKSIiKORD ALEV SPREY KAPLAMALARININ URETIMi
VE ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Glinlimiizde hizla gelisen yiizey miihendisligi konular1 kapsaminda ¢ok ¢esitli yiizey
islem, 1s1l islem ve ylizey kaplama tekniklerinin kullanimi ile metalik esaslh is
pargalarinin (ekstriizyon vidalar1 gibi) yiizeylerinin korunmasi, yilizey direncinin ve
asinma direncinin artirilmasi, hasar gérmiis veya aginmis bir par¢anin boyut tolerans
siirlarina  ulastirilmast ve tamiri miimkiindiir. Bu avantaj; par¢a yenileme
maliyetlerinin ve bakim maliyetlerinin azalmasina bunun yaninda par¢a émriiniin ve
proses verimliliginin artisina neden olmaktadir. Hizla gelisen polimer endiistrisinde
kullanilan ekstriider vidalar prosesin en Onemli mekanik elemanlaridir. Proses
stirecinde vida iizerinde zaman igerisinde ¢ok ¢esitli nedenlerden ( tasarimsal hatalar,
yanlis malzeme secimi, yanlis ylizey/ kaplama/ tamir uygulamalari, anormal ¢alisma
sartlar1 ve farkli kompozisyonlarda hammaddeye dayali iiretim vb.) kaynakli olarak
abrasiv, adhezif ve korozif asinma nedenli problemler artmakta, bu durum proses
verimliligini ve iiriin kalitesini dnemli dl¢iide diisiirmektedir. Uretim yapan bir firmada
durus, bakim, tamir ve yenileme nedenli kayiplar sonucunda iiriin kalitesinde ve liretim
kapasitesinde azalma olduk¢a 6nemli mali kayiplara yol agmaktadir. Bu baglamda en
etkin ¢6ziim uygun kaplama kompozisyonu ile birlikte uygun kaplama ydnteminin
belirlenmesi ve dogru sekilde uygulanmasidir.

Ekstriider vida yiizeylerinin aginma direncinin artiritlmasi amaci ile ¢esitli 1s1l islem
(nitrasyon) ve kaplama teknikleri (plazma transfer ark (PTA), sert krom, termal sprey)
uygulanmaktadir. Mevcut durumunda PTA teknikleri ile kobalt esasli karbiir takviyeli
toz (stellite) tiirleri kullanilarak uygulanan dolgu sert kaplama tekniklerinde prosesin
dogas1 geregi tozu ergitmek ve ylizeyde biriktirmek i¢in harcanan yiiksek 1s1 girdisi
nedeni ile altlik malzemenin ve kaplamanin mikroyapisal 6zelliklerini etkilemekte
termal gerilmeler etkisiyle kaplamanin ylizeyden dokiilmesine neden olabilmekte ve
tane irilesmesi, karbiir azalmasi sonucunda sertlik dalgalanmasi artmakta ve asinma
direnci zayiflamaktadir. Sert krom kaplamalar ise yeterli sertlik direncini saglamakta
zorlanmaktadir. Bu baglamda termal sprey kaplama yontemleri bir¢ok agindan avantaj
ve esneklik gostermektedir. Gerek kaplama kompozisyonu cesitliligi gerekse kaplama
Ozellikleri asinma nedenli problemlerde 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada mevcut yiiksek hizda oksi yakit sprey (HVOF) esasli termal sprey
uygulamalara alternatif olarak fleksikord alev sprey teknigi ile Krom oksit esash
kaplamalarin daha ekonomik {iretimi, proses optimizasyonu, kaplama mikroyap1
karakterizasyonu (1s1l islemsiz ve 1s1l igslemli) ve aginma performanslarinin (ASTM
G65) karsilastirilmali olarak incelenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekstriider vidasi, Asinma, Yiizey islemleri, Alev sprey



PRODUCTION AND INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR OF
CHROME OXIDE BASED FLEXICORD FLAME SPRAY
COATINGS FOR EXTRUDER SCREWS

SUMMARY

Today, within the scope of rapidly developing surface engineering issues, using a wide
variety of surface treatment, heat treatment and surface coating techniques, protecting the
surfaces of metallic-based workpieces (such as extrusion screws), increasing surface
resistance and wear resistance, reaching the size tolerance limits of a damaged or worn
part, and repair is possible. This advantage; It causes a decrease in parts replacement costs
and maintenance costs as well as an increase in part life and process efficiency. Extruder
screws used in the rapidly developing polymer industry are the most important
mechanical elements of the process. During the process, problems due to abrasive,
adhesive and corrosive wear are increasing on the screw over time due to various reasons
(design errors, wrong material selection, wrong surface / coating / repair applications,
abnormal working conditions and production based on raw materials in different
compositions, etc.). The situation significantly reduces process efficiency and product
quality. A decrease in product quality and production capacity as a result of losses due to
stoppage, maintenance, repair and renewal in a manufacturing company leads to
significant financial losses. In this context, the most effective solution is to determine the
appropriate coating method with the appropriate coating composition and to apply it
correctly.

Various heat treatment (nitration) and coating techniques (plasma transfer arc (PTA), hard
chrome, thermal spray) are applied in order to increase the wear resistance of the extruder
screw surfaces. In the current situation, in hard coating techniques applied using cobalt
based carbide reinforced powder (stellite) types with PTA techniques, it affects the
microstructural properties of the substrate and the coating due to the high heat input used
to melt the dust and deposit it on the surface due to the nature of the process and may
cause the coating to fall off the surface with the effect of thermal stress. and hardness
fluctuation increases as a result of grain coarsening, carbide reduction, and wear
resistance decreases. Hard chrome coatings have difficulty in providing sufficient
hardness resistance. In this context, thermal spray coating methods show advantages and
flexibility in many aspects. Both coating composition variety and coating properties come
to the fore in problems caused by wear.

In this study, more economical production of chromium oxide based coatings, process
optimization, coating microstructure characterization (without heat treatment and heat
treatment) and wear performances (ASTM G65), as an alternative to existing high speed
oxy fuel spray (HVOF) based thermal spray applications, It is aimed to be examined
comparatively.

Keywords: Extruder screw, Wear, Surface Treatments, Flame Spray



BOLUM 1. GIRIS

Glniimiiz teknolojisindeki hizli ilerlemeler sonucu, kullanilacak malzemelerden
beklenen ve istenen 6zellik ve performanslarda artis olmustur. Her bir yeni gelisme ve
uygulama, ¢ok 6zel kabiliyeti olan malzemlere ihtiya¢ duymaktadir. Malzeme bilim ve
miihendisligi bu gelismelere paralel olarak hizla geliserek, hem gelisen teknolojinin
ihtiyact olan malzemelerin liretilmesine hem de teknolojik alanda baz1 yeni gelismelere

sebep olmaktadir.

Kaplamalar altlik malzemeden kimyasal kompozisyon, yapi, fiziksel ve mekanik
ozellikler acisindan farkliliklar igerirler. Bundan dolay: yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kaplama ve altlik malzeme arasindaki kimyasal ve mekanik uyum bilesen 6zelliklerinin
servis Omrii boyunca garanti edilebilmesinde en oOnemli rolii oynayan dizayn
kriterlerindendir. Ancak yiiksek sicakliklarda ve uzun servis siirelerinde yaslanmadan,
diflizyondan ve hatta ¢evresel etkilerden dolay: bir takim degisikliklerin de olabilecegi
dikkate alinmalidir. Termal sprey yontemi, kaplama olusturmak i¢in 6nceden hazirlanan
esas metale ¢ok ince metalik veya metalik olmayan malzemeleri ¢okelten bir grup
yontemi tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Kaplama malzemesi toz, ¢ubuk ya da tel

bi¢iminde olabilir.

Termal sprey kaplama teknikleri arasinda elektrik ark sprey, alev sprey, plazma sprey ve
yiiksek hizli oksi yakit sprey (HVOF) tekniklerini sayabiliriz. Bu teknikler arasinda
ozellikle HVOF ve plazma sprey kaplama teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Termal sprey kaplama uygulamalar1 1920’11 yillarda uygulanmaya baslamis ve biiyiik bir
gelisim gostererek giinlimiize kadar gelmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan malzeme,
yiiksek sicakliga kars1 daha fazla dirence sahip baska bir malzeme tiirii, 6rnegin seramikle

(homojen malzeme) kaplanir.



Bu c¢alismada alev sprey teknigi kullanilarak iiretilmis Cr203 kaplamalarinda kaplama
mikroyap1 karakterizasyonu ve aginma performanslarinin (ASTM G65) karsilastirilmali

olarak incelenmesi amaclanmaktadir.

1.1. Cahsmanin Gerekcesi

Gliniimiizde polimer sektorii hizla biiyiimektedir. Ekstriizyon prosesinin en onemli
elemant olan ekstriider vidasinda zaman igerisinde meydana gelen asinmalar sebebiyle
proses duruslart meydana gelmekte ve bu duruslar sirketlere biiyiik 6l¢iide liretim ve
verimlilik kayiplarina neden olmaktadir. Bu problemin ¢oziimiinde CoCr esasli PTA
kaplamalar ve nitriirleme 1s1l islem uygulamalari ile engellenmeye ¢alisiimaktadir. PTA
uygulamasinin vida malzemesine 1s1l girdisinin yiiksek olmasi metaliirjik agidan olumsuz
etkilere neden olmaktadir ve ek talagh islem gereksinimi olusmaktadir. Termal sprey
teknigi ile oksit esasli kaplamalarin asinma direnci, sertligi ve yiiksek sicakliklarda
kararliliginin daha yiiksek olmasi 6nemli bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
proje Onerisi kapsaminda yiiksek hizda alev sprey yontemi ile fleksikord formundaki
kaplama malzemelerinin farkli katman tasarimlari ile yilizeyde biriktirilmesi ile ek isleme
gerek kalmaksizin homojen bir kaplama tabakasinin eldesi ve asinma direncinin
artirilmast miimkiin olabilecektir. Yeni nesil bir kaplama uygulamasi olan g¢ubuk
fleksikord sprey kaplamanin yiizeye daha iyi yapismasina, daha hizli piiskiirtiilmesine ve
daha iyi ergiyerek homojen bir kaplama kalinliginin eldesine imkan vermekte, plazma
sprey yontemine gore avantajli bir proses olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli katman
tasarimlari ile test edilecek numunelerin karsilastirmali sonuglarina bagli olarak asinma
performansi belirlenecektir. Bu sayede PTA ve plazma spreye gore daha pratik ve
ekonomik bir kaplama yontemi ile vida kaplamalar1 gelistirilmis ve bir¢ok polimer
ekstriizyon vidasinda ve kovaninda kullanilabilir bir uygulama alani kazandirilmisg

olacaktir. Proje kapsaminda kaplamalardan beklenen temel gereksinimler:
Kaplama sertligi 900 HV nin iizerinde olacak.

v ASTM G65 Asinma testine bagh asinma kaybi kuru abrasiv ¢alisma sartlarinda

hacimce 55 mm?®’ten az olmalidir.

v 500 °C de kisa siireli ve uzun siireli 1s1l islem sartlarinda asinma kaybi hacimce

55 mm? gegmeyecek.



v’ Altlik malzemenin maliyeti azaltilarak yiizeye uygulanacak oksit esasli kaplama

tabakalar1 ile aginma dayanimi dmrii artirilacaktir.

v' Vida agsmmasi sebepli iiretim duruslari ve lretim fireleri %20 oraninda

azaltilacaktir.

1.2. Cahsmanin icerdigi Yenilik Unsurlar

Polimer ekstriizyonunda geleneksel uygulama olarak vida yiizeylerine nitrasyon ve
plazma transfer ark ile CoCr esasli kaplama uygulamalari gergeklestirilmektedir. Her iki
islemde de kaplama olusumu esnasinda yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle altlik malzemede
mikroyapisal degisimler, ana parga iizerinde ¢arpilma ve sicak ¢atlak olusumu riski s6z
konusudur. Termal sprey kaplamalar (HVOF) ile yapilan uygulamalarda genel olarak
karbiir esasli kaplamalar tercih edilmektedir. Kaplama hammaddelerinin pahali olmasi
yant sira kaplama iiretimi de firmalar i¢in 6nemli oranda kaplama maliyetini
artirmaktadir. Kaplamasiz olarak vidalarin Oomriinlin kisa olmasi ve tamir bakim
masraflarinin artmasi nedeniyle alternatif ekonomik ve pratik kaplama gereksinim
dogrultusunda yiiksek hizda alev sprey yontemi ile fleksi kord kaplama formunda oksit
esaslt kaplamalarin tiretimi teknolojik ag¢idan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Asagida
yapilan kaplama tasarimlar1 ile kaplama-altlik araylizey termal genlesme o6zellikleri
dengeli olacak sekilde tek katmanli ve ¢ok katmanli kaplama tasarimlari
gerceklestirilmistir. Yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci ve diisiik siirtiinme katsayisi
nedeniyle vida omriiniin artirilacagi 6n goriilmektedir. Proje sonucunda elde edilecek
bilgi birikimi ile gergek vidalar lizerinde uygulama potansiyeli oldukga yiiksek olup, proje
ciktilar1 arasinda triine yonelik faydali model/ patent haklarinin saklanmasi s6z konusu
olabilecektir. Firma ile yapilacak isbirligi kapsaminda vida iizeri kaplamanin gergek
calisma sartlarinda Omiir tayini yapilarak performanst ve fayda maliyet iligkisi

kurulabilecektir.



Tablo 1.1 : Geleneksel ve yeni tren uygulama karsilastirmasi

Faktor Geleneksel Uygulama Yeni TrendUuygulama
Yontem Nitrasyon/ PTA Krom Oksit esasli Fleksikord
Termal Sprey
Teknolojik + 4+
Ekonomik + 4+
Uygulama potansiyeli + ++
Performans + 4+
Altlik sinirlamast Var Yok
Kaplama cesitliligi + +++
Proses kolayligi Donanim Pratik

gerektirmekte

Kontrol kabiliyeti Zor Kolay
Omiir ++ I
Yontem Nitrasyon/ PTA Termal Sprey

1.3. Cahsmanin ilgili Oldugu Teknoloji Alanlar

Metalik yiizeylerde asmmma problemlerine kars1 alternatif yiizey kaplamalarin
gelistirilmesi kapsaminda ylizey teknolojileri, kaplama teknolojileri ve ileri malzeme
aragtirma teknolojisi kapsamina girmektedir. Asagida konuyla iligkili alt konular

tanimlanmaktadir:
v" Polimer ekstriizyon teknolojisi
v" Ekstriizyon vidalari
v' Asinma davranigi
v' Hasar analizi
v Kaplama teknolojisi

v" Malzeme karakterizasyonu



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Polimer Ekstriizyonu

2.1.1. Polimer ekstriizyon prosesi

Ekstriizyon, basing altinda eritilmis polimerin bir baslhktan akisa zorlanarak
sekillendirilmesi islemidir. Ekstriizyon isleminin yapildig: ekstriider bir sonsuz vidali
konveyordiir. Esktriizyonda kullanilan ekstriider asagida verilen sekillerdeki gibi temel

olarak ii¢ kisimdan olusur.

Besleme .
Polimer pelletler Sekillendirme
Isitici ve Kontrolii kalibn D [
A% S

* Hortumlar ve borular

v v v n R
B ]

W Levhalar, filmler

Ekstruder Vidasi Kovan Erimis Polimer Elkkrtl::er ?7 \r;“

Sekilli parcalar

Sekil 2.1 : Polimer eksriizyon prosesi [18]

v Besleme: Polimerin ekstrudere verildigi besleme b6lmesi

v Kovan bolmesi: Burada polimer, kovan gevresine yerlestirilmis 1siticilarla belirli
bir profilde kontrollii olarak 1sitilarak eritildigi ve motora bagli bir sonsuz vida

yardimiyla basliga dogru tasinan bolgedir.

v Sekillendirme Kalibi: Erimis polimerin sekillenmesini saglayan kalibin

baglandig1 baglik bolgesidir.



Polimerlerden, pencere gerceveleri, hortum, boru, yedek parca, bahge ¢ardagi, plastik
poset, torba, film levha gibi plastik triinler ekstriider yardimi ile iretilmektedir.
Ekstruderde, termoplastik graniiller, bir 1sitilmis silindir boyunca bir doner vida yardimi
ile beslenir. Plastik eridiginde, sonsuz vida plastigi sikistirir. Ekstriiderin ucuna takilmis
kalip yardimu ile plastik iiriin elde edilir. Ekstriizyon kalib1 terk ederken, soguk su ihtiva

den bir oluk yardimu ile sogutulur [17].

2.1.2. Ekstriizyon vidalarimin genel ozellikleri

Ekstriizyon prosesinde yontem, bos bir silindir (kovan) i¢inde vidanin belirli devir hizinda
donmesi ile ekstriide edilmesi gereken malzemeyi homojen yapida ekstriizyon kalibina

dogru hareket ettirmektir. Ekstriider Vidasinin Gorevleri:
a) Malzemeyi transfer etmek,

b) Plastigi ergitmek,

¢) Erimis kompaundu sikistirmak,

d) Malzemenin homojen sekilde karismasini saglamak

Asagida (Sekil 2.2) bir ekstriider vidasinin sekli goriilmektedir. Ekstriider vidalar 3 farkli
bolgeden olugsmaktadir [16].

. Besleme bolgesi
. Sikistirma bolgesi
. Dozajlama bolgesi
Rediktor ) . ﬁa\\“\@"
baglant yeri _Hatve Dig Usti ovE
Capi -
Besleme Fonu i Sikistirma Zonu e Dozajlama Zonu _
B Sap Boyu . Hatve Boyu _

Sekil 2.2 : Vidanin bélmeleri [19]



2.1.3. Vida boyunca bélmeler

2.1.3.1. Besleme bolgesi

Besleme hunisinden gelen graniil hammaddeler alinir ve kovan boyunca, sikistirma
bolgesine dogru pompalanir. Ayni zamanda 1sitma islemi de baslamis bulunur. Besleme
bolgesindeki vidaya ait dis derinlikleri sabit boyutta olup bu bdlgenin prosesteki gorevi
ileri dogru uygun miktarda beslemeyi yapmaktir. Burada karsilasilabilecek sorunlardan
birisi; graniillerin vidaya yapisarak vida ile beraber donerek silindir boyunca ilerlemeyi
durdurmaktir. islem esnasinda; vidanin sogutulmasi ve bunun sonucunda vidaya oranla

silindirin daha yiiksek sicakliga sahip olmasi bu problemi 6nlemektedir [17].

2.1.3.2. Sikistirma bolgesi

Sikigsma bolgesinde dis dibi derinligi gitgide azalir. Bdylece plastic malzemenin sikigsmasi
ve olusan basing artarak, plastigin eriyerek homojen bir sekilde karigmasi saglanir.
Sikistirma esnasinda meydana gelen hava ve nem, gaz alma bolimii bulunan
ekstriiderlerde gaz alma iinitesi sayesinde tahliye olur, gaz alma boliimii bulunmayan
makinelerde meydana gelen gaz, hareketin tersi yoniine dogru giderek huniden disariya
cikar. Bu bolgenin diger bir 6zelligi de, sikistirma oranidir. Bu oran, besleme bolgesi

hacimsel biiytikliigliniin, 6l¢gme bdlgesi hacimsel biiyiikliigiine oranmidir [17].

2.1.3.3. Dozajlama bolgesi

Dozajlama bolgesinde homojenlesmis plastik ileri dogru sikistirilir. Bu bolgedeki dis dibi
derinlikleri sabittir. Bu bolgede, plastik malzeme sabit hizlarda miimkiin oldugunca
yiiksek basingla kalip agzina dogru pompalanir. Vidanin bolge uzunluklari, islenecek
plastik malzemenin cinsine baghdir. Plastik malzemenin tiirline goére, vida
geometrilerinde degisiklikler goz 6niinde bulundurulmalidir. Uriiniin Kalitesini arttirmak
icin ekstriider vidalar iizerine standart bolgeler disinda ilave olarak farkli bolgelerde
eklenir. Ornegin 6lgme bolgesinin veya baslik bolgesinin oniine mikser ilavesi

yerlestirilerek ergiyik homojenligi artirilabilir [17].



Tablo 2.1 : Ekstriider vidasinin polimerlere gore bolgelerinin geometrik 6zellikleri

Plastik Sikistirma Bélgesi  Sikistirma Oram Dozajlama Derinligi
Boyu
ABS Uzun Diisiik Derin
AKRILIK Uzun Diisiik Derin
HDPE Orta Orta Sig
LDPE Orta Orta Orta
NAYLON Kisa Yiiksek Sig
PC Orta Diisiik Derin
PEI Orta Orta Orta
PP Orta Orta Si1g
PS Orta Diistik Orta
PVC Orta Diistik Orta
Dotk Beleue Dtigest L9 _|_, iignrma Belges (Lt) e Doujama Biiged L) N

\. AR R _& {\‘ ‘-;;;I
L S W Y \a \ \, "
\.\'« son B — T-:s:'.::; el (HD Slkl§tll‘m§l 0ram(Cr)= H{/Hm g:;ﬂ:;"::{‘:ﬁ .I“-‘I
Besleme Bilgesi (LY ;;EK{‘;L] Dozajlama Biilaesl (L)
SR v v o o W Y AA 3 W A W W W W WO
i ;L\%_\_\J[\}_\ >~\a—\ \> YUN \J\, L
i g Sikistirma Oram=Cr/Lt e
//_ Cep Clzghl (Cep Baglangier)
:—L\
Sikistirma Baolgesi Sikistirma Oram Dozajlama Derinligi :
Boyu ) .
1) Diisiik: 1/2,5 veya 1) Ornek: Orta Seviye
1) Kisa: Dért tur daha az I¢in
veya daha az 2)Orta:1/25-1/ 9] 59 mm ve O_rta
2) Orta: Bes veya 3,5 arasi Derinlikteki bir
yedi tur vidadaki dis dibi
derinligi 2,5-3,2 mm
araligindadir.




2.1.4. Sonsuz vida uzunluklari

Sonsuz vidadaki besleme, sikistirma ve dozajlama bdlgesi uzunluklari; iglenecek
malzemeye bagli olarak degismektedir. Termoplastik malzemeler, mekanik ve termik
Ozelliklerinden dolay1 birbirlerinden oldukga farklidirlar. Bu sebeple, belirli kalip-
malzeme ¢ifti i¢in en iyi netice veren belirli 6zellikte vida vardir. Ayrica, ayni tiir
malzeme Ekstriizyon mili i¢inde farkli 6zeliklere sahip (kati, yumusak, erimis) hallerde
bulunmaktadir. Bu 6zellikleri en iyi sekilde karsilamak i¢in vidanin konstriiksiyonu
degisik yapilmaktadir. Burada vidanin doniisii ile malzeme, sikistirma bolgesinin disina
¢cikmis olur. Bu tip vidada sikistirma bolgesi kisadir. PVC gibi degisik siirtiinme 6zelligi
gostermis ve Ekstriizyon islemi zor olan malzemelerin ekstriizyonunda eritme islemi igin
biitiin vida boyunca uzanan sikistirma bolgesi tertip edilmistir. Kiigiik ekstriider vidalari
ise nitrasyon ¢eliginden yapilir. Kovanlar, asinmaya ve korozyona dayanikli ¢elikten imal

edilir [16].

2.1.5. Vidanin teknik bilgileri

Ekstriider vidasi: Ekstriider vidanin ¢apt D, silindirin kovan uzunlugu ise L olarak
alinirsa, s6z konusu vidanin helis agisi, sekli ve hatvesi makinanin ¢alismasini
etkilemektedir. Vidanin boy/cap orani; malzeme liretim kapasitesi ve islenecek plastik
malzeme gesidine gore secilmelidir. Termoplastikler i¢in; L/D orani genellikle 20/1-24/1
olan ekstriider vidalari kullanilir. Plastiklere katki1 maddesi ilave edilirse boyu uzun olan

vidalar tercih edilir Ayrica, “(L/D) Oraninin 6nemi:

v L / D oram ¢ogunlukla 10 ila 30 arasinda olmaktadir: Termoplastik

malzemeler igin yiiksek, elastomer malzemeler igin diisiik degerler ele alinir.

v' L/ D > 24 olan vidalar boy uzunlugundan dolay1 ¢ok iist kalitede eriyik eldesi

saglarlar.

v" Katki maddeli plastik karisimlarinin islenebilmesi i¢in; L / D > 30 oranlar tercih

edilmektedir.

v Kauguklarin ekstriizyonunda; L / D > 20 Orami yeterlidir. Basma oram1 =

~ 199

(“Besleme dis derinligi / tasima dis derinligi”’) olarak tanimlanir.
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Bu oran ¢ogunlukla; 1 : 2,1 :4veyal: 3, 1: 2 olmast gerekir. Eger biiyiik ¢aptaki
vidalarda “besleme dis derinligi” derin olmaz ve “uzunlugu” da yeterli olmazsa, diisiik
viskoziteye sahip plastikler i¢in ¢ikis boliimiinde yeterli basing meydana gelmez. Eger
“tagima kanal1” s1g olursa, yiiksek viskoziteye sahip plastiklerde haddinden fazla isinma

olur.

Plastik Hammadde

Isitici

EERERER

MOTOR
trtLttt
Isitict
Kafa Iki Asamal Vida Boyunca Basine Gelisimi
e \ /\
? Atmosfer
Delik Basmma
| Bolgesi
\
Kovan Baglant: Noktas:

Sekil 2.3 : Vida {izerinde basing grafigi [20]
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2.2. Ekstriider Vidalarda Kullanilan Alasimlar

2.2.1. 8550 nitrasyon celigi

Tablo 2.2 : 8550 Nitrasyon ¢eliginin 6zellikleri

Standartlarn
AISI / SAE DIN EN AFNOR JIS
8550 1.2891 34CrAlINi7 - -
Kimyasal Kompozisyon
C Mn Al Cr Mo Ni
0,30-0,37 0,40-0,70 0,80-1,20 1,50-1,80 0,15-0,25 0,85-1,15
Mekanik Ozellikleri
(Sertlestirilmis ~ Akma Noktas1 Cekme Minimum Centikli darbe  Nitrasyondan
temperlenmis) N/mm? Mukavemeti  Yiizde Uzama dayanimi sonraki ylizey
Olgii @ mm N/mm? Joule / min sertligi HV
D=(16-40) 680 900-1100 10 30 900-1000
D=(40-100) 650 850-1050 12 30 900-1000
D=(100-160) 600 800-1000 13 35 900-1000
D=(160-250) 600 800-1000 13 35 900-1000
Isil islemleri
Yumusatma Tavlamast 650-700 °C
Sertlestirme 870-930 °C

Sogutma Ortami Vakum, yag, su, akigskan yatak

Temperleme 580-700 °C

Nitrasyon 480-570 °C

En yaygmn aliminyum alagimli nitrasyon celigidir. Nitrasyon kabiliyeti icerdigi
aliiminyumdan dolay1 ¢ok yiiksektir. Cogu zaman plastik enjeksiyon makinalarinin vida
ve kovan parcalarinda, enjeksiyon millerinde, dislilerde ve makine parcalarinda

kullaniliyor.
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2.2.2. 41401slah celigi

Tablo 2.3 : 4140 ¢eliginin 6zellikleri

Standartlan
AIlSI / SAE DIN EN AFNOR JIS
4140 1.7225 42CrMo4 42 CD 4 SCM 440 (H)

Kimyasal Kompozisyon

C Si Mn Prmax Smax Cr Mo \Y
0,38-0,45 0,15-0,40 0,50-0,80 0,035 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30 -
Mekanik Ozellikleri
Yumusak tavlamada sertlik > Suda sertlestirme sertligi HRC ~ Yagda sertlestirme sertligi HRC
BSD 30 (820-850°C) (830-860°C)
241 54-56 54-56

Isil islemleri

Sicak sekil verme sicakligi 1050-850 °C
Yumusak Tavlama Sicakligt 680-720 °C
Normal tavlama sicakligi 680-720 °C
Menevis sicakligi 540-680 °C

Kimyasal bilesenleri karbon miktar1 acgisindan sertlestirilmeye elveris saglayan, 1slah
islemi sonucunda belirli yiik altinda yiiksek seviyede tokluk o6zelligi gosteren, yiiksek
alasimli yapisal geliklerdir. indiiksiyon edilebilirligi giizeldir. Otomobil, ugak imalatinda,
aks mili ve kovani, krank mili, yivli mil vb. stinekliligi yiiksek triinler, disli ve gark

imalatinda kullanilir.

Vida altlik malzemesi olarak bize en iyi performans gdsteren malzeme 8550 Nitrasyon
celigi uygun goriilmiistiir. Fakat 4140 Islah ¢eligi de bu Ozelliklere yakin degerler
verebilecegi i¢in ve en 6nemlisi maliyet bakimindan daha uygun olmasi sebebiyle bu
celigi de 8550’ye alternatif olarak kaplama islemi ve sonrasinda karakterizasyonunu

inceleyip ayn1 performansi yakalamay1 hedeflemekteyiz.
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2.3. Ekstriizyon Vidalarinda Asinma Nedenli Problemler

Ekstriizyon prosesinde vidanin boy ve ¢ap oranina bagli olarak, rotasyon hizi, polimer
tiirli ve viskozitesi, sikistirma basinci, kalip sicakligi, polimer igerisindeki sert dolgu orani
ektriizyon vidasinin kullannom Omriinii belirlemektedir. Yiiksek hizlarda calisan
ekstriizyon vidalarinda hizin artis1 ile birlikte sicaklik artisi nedeniyle polimer iiretim
verimliligi de artmaktadir. Buna karsin vidanin kontrolsiiz bir sekilde aginmaya maruz
kaldig1 ve kullanim 6mriiniin kisaldig bilinmektedir. Calisma sartlarinin kontrol altinda
tutulmas1 kadar prosese ve malzemeye uygun tasarimda vida gelistirilmesi ve ayni
zamanda vidanin yiizey direncinin artirilmasi ancak sert ylizey kaplama teknikleri ile
saglanabilmektedir. Asagida ekstriizyon vidalarinda aginma bolgeleri ve asinma

mekanizmalar1 tanimlanmaktadir.
2.3.1. Ekstriizyon vidalarinda asinma

Asmma Yok Asmma Bolgesi Asmma Yok

-t 7‘

LA

Sekil 2.4 : Temsili asinma bolgesi [21]

Guagliano (2005), cift vidal plastik ekstriider millerinin yorulma hatalarin1 gézlemledigi
calismasinda, hatalarin genellikle milin sonunda meydana geldigini tespit etmistir.
Mevcut dizaynlarda dislilerden mile nakledilen torkun biiyiik kisminin saft ucundan mile

transfer edilmesi beklenmektedir.

Bunun anlami bu bolgede temas baskisinin ¢ok yiiksek oldugudur. Olusan gerilme
yigilmasina ¢entik etkisine ilave edildiginde, bu durumun hata baslangicini tetikleyici rol
oynamasi kaginilmazdir. Bolgede gdzlenen izler, hatanin bir yorulma hatasi oldugunu
kanitlamaktadir. Hatanin ilerleyisinin mil eksenine 45° lik a¢iyla oldugu gozlendiginde
ise bu hatanin bir burulma yorulmas1 olay1 oldugu ve bu egilmenin mil i¢in uygun bir
yiikleme tiirii olmadig1 anlasilmaktadir. Bir baska gozlemde catlak baslangicinin, montaji
daha kolay yapabilmek i¢in pozisyonu degistirilen vidali milin koklerinden bagsladigi

tespit edilmistir. Arastirmaci bu olumsuz durumlarin ortadan kaldirilmasi icin bazi
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tasarim degisiklikleri onermektedir. Aragtirmaciya goére milin bas tarafinin tasarimu,

centik etkisini azaltacak sekilde mutlaka yeniden yapilmalidir.

Yorulma centik etkisi, saft ve mil arasindaki temas durumunun daha uniform hale
getirilmesiyle de azaltilabilir. Bunun anlami, temas uzunlugu boyunca birlestirme
elemanlarinin rijitliginin uniform olmasidir. Bu durumun disin eksenel yonde cesitli
genisliklerde ve saftin yine eksenel yonde cesitli kalinliklarda kullanilmasi ile
saglanabilecegi belirtilmektedir. Mil, 6zellikle saft temas noktasinin baglarinda daha ince
ve orta bolgelerde kalin olmalidir. ikinci 6neri gelismeye ve yayilmaya daha agik bir
yapidadir. Aragtirmaci, montaj islemi sirasinda yapilacak uygun yaglamanin da yorulma
hatas1 baslangicina yol agan dislerdeki ylizey bozulmalarin1 Onleyebilecegini

belirtmektedir [2].

Heinze (1998) calismasinda, Plazma Buhar Biriktirme (PVD) ve Kimyasal Buhar
Biriktirme (CVD) yontemleriyle gelik vida malzemesi yiizeylerine yapilacak TiC veya
CrN gibi kaplamalari, vidalarin asinmaya karsi direnglerini arttirdiklar1 gerekgesiyle
onermektedir. Ekstriider maliyetini arttirsa da 1sil islemler bazi zamanlarda g¢entik
faktorlinlin ortadan kaldirilmasini saglarlar. Yorulma dayanimini arttiracak en etkili
tavsiye ise bilye piiskiirtme gibi ylizey sertlestirme islemleridir. Malzemenin yiizey
sertligini artirmak i¢in yapilan diger yiizey sertlestirme islemleri de uzun yillardir

uygulanmaktadir [15].

2.3.2. Vidalarda karsilasilan asinma tiirleri

Asmnma olayr ¢ok farkli sekillerde smiflandirilabilir. “Mekanizmalarina gore
simiflandirma” bashig altindaki baslica asinma tiirleri, agsagidaki (Sekil 2.1) sekilde

Ozetlenebilir;
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ABRASIVE ASINMA.

'KOROZIF ASINMA

YORULMA ASTNRIAST

Sekil 2.5 : Vidalarda asinma tiirleri [22]
Iki yiizey arasindaki temas arayiizeyi egimli veya egri temasa sahipse, burada asinma sz
konusu kayma igerisinde meydana gelir. Abrasiv aginma, sekilde goriildiigii tizere sert
partikiillerin veya sert ¢ikintilarin kati1 ylizeyde hareket etmesinden ve karsi koymasi
sebebiyle olusur. Bu asinma tipi, abrasive asinma olarak adlandirilir. Vidalarda bu tiir

asinmalar fazlasiyla goriilmektedir [6].

Sekil 2.6 : Abresiv aginma 6rnegi [23]

Asinmis yiizeyler ayni siirecte Korozif etkilere de maruz kalirsa bu duruma korozif asinma
denmektedir. Kimyasal korozyon, kendi basina olusabilecegi gibi diger asinma
cesitleriyle birlikte de olusabilmektedir. Yiizeye sikica yapismis filmler olusturan

kimyasal reaksiyonlar yiizeyin asinmasini Onler. Cilinkii siirtiinmeye maruz kaldigi
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hareket esnasinda filmler gatlar ve yiizeyden kopar. Vidalarda bu tarz asinmalar fazlaca

goriilmektedir.

Sekil 2.8 : Adhesiv aginma 6rnegi [23]

Plastik temas altinda bulunan iki yiizeye ait temas arayiizeyinde nispeten kayma direnci
0zelligi icin yeteri derecede yapiskan giice sahip olmasiyla, genis plastik deformasyonun
sikistirma ve kirpma giicii altinda temas bolgesinde ortaya ¢ikmak kosuluyla asinma
olusmaktadir. Dolayisiyla temas bolgelerindeki genis deformasyon, bir ¢atlak
olusumunun baglamasma ve gerilme etkisi ile kirpmanin bilesik catlama seklinde
iiretilmesine sebep olmaktadir. Temas arayiizeyindeki ¢atlak uzandigin da, asinan parga,

ergiyik transferinin tamamlanmasiyla sekil almaktadir. Temas arayiizeyinde yeteri kadar
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yapisma olustugunda ortaya ¢ikan bu tip asinma, adhesiv asinma tiirii olarak

adlandirilmaktadir. Vidalarda bu tiir aginmalar fazlasiyla goriilmektedir [6].
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Sekil 2.9 : Vida tizerinde aginma yerlerinin ger¢ek goriintiisii [23]

2.4. Asinma Onleyici Yiizey Islemler ve Isil Islemler

2.4.1. Nitriirleme islemi

Nitriirleme iglemi 500-570°C gibi alcak sicakliklarda uygulanmaktadir. Belirtilen
sicakliklarda karbonlu gelikler ferritik yapidadir . Nitriirleme uygulamasi Al, Cr, Mo, Ti
ve V gibi nitriir yapict elementleri igeren ¢eliklere uygulanmaktadir. Nitriirleme
isleminde, c¢elik ylizeyindeki atomik azot c¢eligin derinliklerine dogru yaymnir ve
cogunlukla 5-15 nm boyutunda ince nitriir ¢okeltileri biriktirmek i¢in reaksiyona girer.
Demir igerisinde kismen ¢oziinen azot, %6 orana kadar olan bilesimlerde ferrit ile kati
¢ozelti meydana getirmekte ve %6 oraninda olan azot bilesiminde Fe*N kristal yapiya
sahip y’ fazi1 meydana getirmektedir. %8 oranindan daha fazla azot igeriginde ise denge
reaksiyon {iriinii olan Fe®N kristal yapili ¢ fazi meydana gelmektedir. Nitriirlenmis
yiizeyler katmanli bir yapiya sahip olup en dista bulunan yiizey beyaz tabaka diye
isimlendirilen y’ fazindan meydana gelmektedir. Boyle bir ylizey tabakasi ¢ok sert ve

gevrek olup kullanim esnasinda pullanma seklinde asinmalara sebebiyet verdigi i¢in
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istenmemektedir. Ozel nitriileme yontemleri kullanilarak istenmeyen bu tabaka
azaltilabilmekte veya daha az gevrek hale getirilebilmektedir.. Daha sonraki bolge Fe*N
kristal yapili € fazinin meydana gelmesi ile sertlesmis olan difiizyon bolgesidir. Diisiik
karbonlu ¢eliklerde, nitriirasyon islemi sonrasi onemli yapi degismeleri meydana
gelmesine ragmen, difiizyon tabakasi olduk¢a sertlik meydana gelmez. Fakat, azotlu
ostenit bolgesinden su verme yontemi ile azotlu martenzit meydana gelmesi sonucunda
bolgede yiiksek yiizey sertligi elde edilmektedir. Nitriirleme prosesi siklikla yiiksek
asinma direnglerinin elde edilebildigi orta karbonlu ve alasimli ¢eliklere
uygulanmaktadir. Ekstriizyon vidalarinda nitriirleme uygulamasi geleneksel bir
yontemdir. Celik pargalar nitriirasyon islemi uygulanmadan 6nce bazi 6n hazirliklar

gereklidir. Bunlar;

v’ Parga giizelce temizlendikten sonra pargaya islah islemi uygulanmalidir (Su
vermeyi izleyen yiiksek sicaklikta temperleme). Fakat, islah islemi esnasinda
nitriirleme sicakliginin, temperleme sicakliginin altinda secilmesine 06zen
gosterilmelidir. Clinkii temperleme islemi sicakligi, nitriirleme isleminin yapildigi
sicakliktaki yapisal dengeyi garantiye almak i¢in yeterince yiiksek secilmelidir.

v Taslama dahil tiim mekanik islemler uygulanmali, is parcasi olmasi gereken
yiizey diizglinliigline ve boyutlarina islenmelidir.

v' Nitriirlenme igleminin istenmedigi kisimlar ince kalay filmi ile kaplanmalidir.
Nitriirleme igleminin yapildigi sicaklikta kalay ergimektedir. Fakat parcanin
yiizey gerilimi ile yiizeye tutunarak kalir ve bu sekilde azotun diflizyonunu
engellemis olur.

v" Segilmis nitriirleme islemine uygun, gerekli kalinlikta ylizeyde sert tabaka

olusturacak zamanda nitriirasyonuygulamasi yapilmalidir.

Genelde, celikleri nitriirlemek i¢in gaz, siv1 ve plazma nitriirleme seklinde {i¢ ayr1 yontem
belirtilmisken bazen de gaz ve plazma seklinde iki degisik nitriirleme isleminden s6z

edilmektedir. Hassas proses kontrolii ve ek islemler gerektirmektedir.
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2.4.2. Plazma transfer ark yontemi

Pilot gaz

Sogutma suyu
4 Metalik toz
(=)
Pilot ark giic Koruyucu gaz
Kkaynag: {
1 E |

PTA

Plazma ark giic kaynagl
o

Plazma ark

Ana metal

Ana malzeme
8550 veya 4140

Kok bolgesi

Sekil 2.10 : Plazma transfer ark yontemi temsili gosterimi [24]
Plazma transfer ark yontemi (PTA); elektronik, uzay, havacilik, niikleer ve gemi yapimi
endiistrileri gibi bir ¢ok iiretim endiistrisinde sik¢a kullanilmakta olan yontemidir. PTA,
kaplamalar ve yiizey miihendisligi sektoriinde aginma direnci amagli uygulamalarda
kullanilan bir yontemdir. Yiiksek sicaklikta malzeme yiizeyinde esas metalden
kompozisyonca farkli kaplama tabakalari elde edilebilmektedir. PTA yontemi prosesinde
iki bagimsiz ark’in (pilot ark ve ana plazma arki) mevcut olmasi, yiiksek seviyede

tiretebilirlik, ana metal ile derin niifuziyet, enerjiyi tek bir noktada toplayabilmesi, ileri
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seviyedeki ark kararliligi, igerdigi 1s1 miktar1 ve kaynak/kaplama hizinin yiiksek olusu
ozellikleri ile SMAW, GMAW ve GTAW gibi, diger yiizey islemleri ve kaynakli dolgu
kaplama islemlerinden daha istiin ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. PTA
metodunun diger kaplama metodlarina kiyasla ¢ok daha iyi alternatif olmasi, bu konuda
bir ¢ok calisma yapilmasina sebep oldugu ifade edilebilmektedir. Bu yontemde, metal
tozlarinin metal yiizeyine alasimlandirilmasi, 6ncelikle tungsten bazli elektrot ile nozul
arasindaki pilot arkin olusmasi ve sonrasinda PTA uygulanacak parga ve elektrot
arasindaki meydana gelen gergek/ana plazma arki sayesinde ger¢eklesmektedir. Ortaya
cikan ark ile, althk malzeme ve PTA uygulanmig tabaka arasinda olusan birlesme
metalurji bir birlesmedir. Malzeme igerisinde yiiksek kaynak hizi sebebiyle geomeride
olusacak ¢arpilmalar kii¢iik boyutlu olmaktadir. Bu durum da PTA prosesinin en ¢ok 6ne

¢ikan avantajlarindan bir tanesi olarak goriilmektedir [1].

2.4.3. Termal sprey (TS) kaplama yontemi

Termal sprey; seramik, metalik olmayan veya metalik kaplamalar iiretmek igin, termal
bir iireteg tarafindan elde edilen 1s1 araciligiyla, yar1 ergimis veya ergimis pargaciklarin
spreyleme metoduyla mekanik baglanma olusmasi ile altlik malzeme iizerinde
biriktirilmesidir [1].

1
I
: Droplet
I
]

Parcacik Etkisi

. . Oksit Tabakas:
Ergimemis

Parcacik

Porozite

Yiizev
Kismen Kaynanuy
Par¢aciklar

Sekil 2.11 : Termal sprey kaplama yontemi temsili gosterimi [25]
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2.4.3.1. Alev sprey

Alev sprey yontemi ile yapilan termal sprey kaplama teknigi, Max Ulrich Schoop
tarafindan patentlenmistir.Alev sprey yontemi tarihte bilinen termal sprey yontemlerinin
en eskisidir. Alev sprey metodunun, “toz alev sprey” ve “tel alev sprey” olmak {iizere
farkli uygulama yontemleri mevcuttur. 1k calismalarda kalay (Sn) ve kursun (Pb) telleri
asetilen gazi1 ve oksijen ile alevi ile ergitilerek kaplama yapilirken; ilerleyen stireclerde
toz kullanilmaya baslanmistir. Alev sprey prosesinde asetilen gazi, propan gazi veya
hidrojen gazi, oksijen ile yakilarak yiiksek hizda alev elde edilir. Bu sistem alg¢ak basingli
oksi yakit kaplama prosesidir. Sekil 2.12'de tel alev sprey kaplama yontemi, Sekil 2.13°te

toz alev sprey kaplama yontemi gorsel olarak gosterilmistir.

Tel veya cubuk

Olcsi-asetilen alev-
sprey parcacilklan

[Termal enerji: max. 3,160°C| | Kinetik enerji 200 ms tizeri | |Biriktinme huzr 6-8 kg/sa

Sekil 2.12 : Tel veya ¢ubuk alev sprey temsili gosterimi [26]

haznesi

Oksi-asetilen alev-
sprey pargaciklars

/

Tastyic1 gaz + toz |

trermal enerji: max. 3.160°C Kinetik enerji: 50 m/s Gzeri Biriktirme hizi1 1-6 kg/sa

Sekil 2.13 : Toz alev sprey temsili gosterimi [27]

22



Sekil 2.13'te goriildiigli gibi oksijen ve yakit gazi karisimi yakilarak ve tastyici gaz
yardimiyla tozu aleve tasiyarak toz eriyik veya yari eriyik forma getirilir. Gaz
basinglarmin da etkisiyle hizlandirilan partikiiller altlik iizerine kaplanir. Burada
kisitlayici faktor gazlarin alev sicakligidir. Kaplama malzemesinin cinsine gore yakit gazi
secilmelidir. Ornegin oksi-asetilenin alev sicaklign 3100 °C iken oksi-hidrojen yakitin
2700°C'dir. Termal sprey kaplamada amag toz veya teli eriyik veya yar1 eriyik forma
getirmek oldugu icin alev sicakliginin yetersiz kaldigi durumlarda bu yontem
kullanilamamaktadir. Alev piiskiirtme metodunun diisiik yatirim maliyeti, dolgu oraninin
yiiksek olmas1 ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi en 6nemli iistiin 6zelliklerindendir.
Ancak bag mukavemetinin diisiik olmasi, kaplama tabakasinda olusacak yliksek bosluk

seviyeleri ve galisma sicakliginin diisiik olusu yontemin olumsuz olan 6zellikleridir [1].

2.4.3.2. Elektrik ark sprey

Elektrik ark sprey kaplama metodunda gazdan meydana gelen alev veya elektrik yardimi
ile elde edilmis plazma gibi 1s1 kaynaklari olmadigi icin diger termal piskiirtme
metodlarindan farklilik gostermektedir. Elektriksel anlamda zit yiiklenmis, kaplama
malzemesini igeren iki telin kesisme bolgesinde, kontrollii ark olusturmak amaciyla bir
araya getirilip sitilir ve ergime olayr meydana gelir. Ergiyik metal, sikistirilmis hava veya
diger gazlar yardimi ile atomize edilir ve dnceden hazirlanmig altlik malzemenin iizerine
puskiirtiiliir. Ark sprey metodu da Schoop kisisi tarafindan patentlenmistir. Ark sprey,
Cinko (Zn) , Aliminyum (Al) veya alagimlarini korozyondan korunmak igin kullanilan
en ekonomik kaplama ¢6ziimlerinden biridir. Ark sprey, elektrigi ileten metal veya metal
oksit karigimlari {izerine uygulanabilir. Kaplamanin kalitesi, atomizasyonun basinci,
nozuliin sekli, telin besleme orani, kaplamanin mesafesi gibi faktorlere baglidir. Ark

sprey kaplama, yiiksek adhezif ve kohezif mukavemet sergiler.

Ark spreyin avantajlari; altligin az 1sitilmasi nedeniyle disiik gerilme, alev sprey
islsminden daha fazla bag mukavemeti, kalin kaplamalarin yapilabilmesi, metalik
olmayan iiriinlerin tizerine (cam, seramik, plastik) kaplama yapilabilmesi, yogun sekilde
kaplama olusturulabilmesi ve tamamiyla ergimis partikiil elde edilmesidir. Elektrik ark -
sprey kaplama teknolojisiyle iiretilen kaplamalar, kesin olarak tamamiyla ergimis
metallerden olusmaktadir. Bunun yaninda ergimis metalin oksijen ilgisi yiiksek

oldugundan dolayi, piiskiirtiilen metaller katilasana kadarki kisa vakitte oksitlenebilir.
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Proses esnasinda azot (N) gibi gazlar kullanildig: taktirde metal-nitriir bilesikleri kaplama
icerisinde elde edilebilir. Kaplama sirasinda anot ve katot olarak farkli teller beslenebilir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus beslenen metallerin ergime dereceleridir. Tel
sirme hizi metallerin ergime derecelerine gore ayarlanmalidir. Istenilen oranlarda

beslenmeyen tel, mikroyapida istenmeyen bilesiklerin olusmasina sebep olabilir [1].

2.4.3.3. Plazma sprey

Plazma sprey kaplama teknolojisi alev sprey ve ark spreyden sonra gelistirilmistir.
Metallerin korozyona, yiiksek sicaklik oksidasyonuna ve asinmaya karsi direncglerinin
arttirtlmasi seramik kaplamalarla miimkiindiir. Bu tiir kaplamalarin uygulanmasi plazma
sprey teknolojisi ile de yapilabilmektedir. Bu yontemle gerceklestirilen kaplama belirtilen
ozellikleri sagladigi gibi, ana malzemenin iistiin 6zelliklerinden tokluk ve sekil
degistirilebilirlik ozellikleri korunmaktadir ve bdylece metal ve seramiklerin iistiin
ozelliklerinden bir arada faydalanilmaktadir. Plazma sprey kaplama ergime derecesi ¢ok
yiikksek kaplamalar i¢in uygulanir. Elektrik arki, elektrot ve ikincil elektrot olarak
davranan nozula uygulanir. Basinghi inert gaz (argon, helyum, azot, hidrojen) ve
elektrotlar arasindan gegirilir. Cok yiiksek sicakliga ulasan gaz, plazma formuna doniisiir.
Plazma sprey sistemi, gilic kaynagi, gaz kaynagi, tabanca ve toz besleme tinitelerini icerir.
Sekil 2.13’te plazma sprey yontemi sematik olarak, kaplama, splat yapisi, kullanilan toz
mikroyapist ile birlikte gosterilmektedir. Plazma sprey kaplamalarin yapisi ylizeye paralel
tabakalar seklindedir. Yiizeye dik baglama kuvvetini arttirmak icin althik yiizeyi
piiriizlendirilerek kaplama islemi sonucu ylizeye tamamen paralel tabakalar yerine dalgali

tabakalar olusturulur [5].

Geleneksel kaplama 6zellikleri 3 alt baglikta toplanabilir.
v Plazmanin bigim ve gevreyle etkilesimi
v Toz besleme ve sonugta olusan partikiiller (sicaklik, boyut, hiz, akis)
v' Splat bi¢imi, splat katmanlari ve kaplama bigimi

Plazma sprey kaplama yonteminde sicaklik 20 000 °K tizerine ulagir. Plazma ile tiretilen
bu yiiksek sicaklik kaplama malzemesini ¢ok yliksek sicakliklara ulagtirir. Bu yiiksek

sicakliga ragmen altlik ¢cok 1s1tya maruz kalmaz ve mikroyapisinda herhangi bir degisim
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olmaz. Plazma sprey kaplama yontemiyle, ¢ok yiiksek plazma sicakligi sebebiyle bilinen
tim malzemeler kaplanabilir (seramik, metal, polimer). Kaplama tozu plazmaya {ist
kisimdan tasiyici gaz yardimiyla beslenir. Tasiyic1 gazin debisi bu noktada énemlidir
clinkli toz plazmaya sokulmak suretiyle ergiyik veya yari ergiyik hale getirilir. Gaz
debisinin az olmasi toz beslemenin yetersiz olmasina sebep olur ve toz plazma igerisine
sokulamaz. Aksi durumda ise toz ¢ok beslenir ve partikiiller ergimeyebilir. Hatta
plazmanin altina gecgerek hi¢ kaplamaya girmeyebilir ve sonugta prosesin verimi

diisebilir. Tablo 2.4’te termal sprey kaplama proseslerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 2.4 : Termal sprey kaplama prosesinin karsilagtirilmasi

Proses Partikiil Hizi M/S Proses Sicakligi (°C)
Alev-Toz 30-200 2500-3000
Alev-Tel 30-100 2500-3000

Hvof 700-800 2500-3000
Atmosferik Plazma-Aps 200-300 15000
Vakum Plazma-Vps 200-300 15000
Elektrik Ark Sprey 50-150 3000

Tablo 2.4’te gorildigii tizere en yiiksek hiza soguk spreyde ulasilirken, en yiiksek proses

sicakligina ise plazma sprey yontemiyle ulagilmaktadir.

2.4.3.4. HVOF(High velocity oxygen fuel)

HVOF, TS kaplama yontemlerinden en yenilerindendir. Oksijen ve yakit yiiksek
basinglar altinda kullanilir. Kullanilan gazlar; propan (CsHg), propilen (3He) ve
hidrojendir (H). Yanic1 gaz karisimi, ¢ok yiiksek hizlara ulagarak kaplama tozlar aleve
beslenir. HVOF, 1s1l enerji girisini diisiirtirken, Kinetik enerjiyi ise en yiiksek seviyelere
ulastirir. Boylece bag mukavemeti yiiksek, yogun, porozitesi/boslugu az kaplamalara

ulagilabilir. Jet motor parcalar1 tizerinde asinma dayanimi gerektiren uygulamalar igin
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kullanilir. Havacilik ve uzay, petrol, petro-kimya, kagit sektorii gibi yiiksek siirtlinme ve
asinma dayanimi gereksinimi olan sektorlerde, sert krom kaplama HVOF ile yapilabildigi
icin PVD, CVD ve nitriirleme gibi kaplama yontemlerine alternatiftir. HVOF kaplama
yonteminde gaz hizi 2100 m/s hiz1 asarken, partikiili 400800 m/s hiza ulastirir. Bu
degerler diger alev sprey metodlarindan kat kat tistiindiir. Gaz yakitlarin yaninda kerosen
gibi sivi yakitlarda kullanilabilir. Kinetik enerji disindaki diger avantajlar da

listelenmistir.
v" Kalinlik kapasitesi artist
v Nispeten daha piiriizsiiz yiizey eldesi
v Diisiik oksit seviyesi

Jetlerin siipersonik tabiati geregi, HVOF prosesinde gaz ¢ikis hizlarmin ¢ok yiiksek
olmasi sebebiyle “shock diamonds” paternleri agik¢a gaz jetinde goriiliir. Ayni paternler
yiiksek performansli jet motor egzozlarinda goriilebilir. Bu tarz yiiksek hizlar genellikle

cok yiiksek giiriiltiiye sebep olur, HVOF prosesi sirasinda ses +133 dBA’ya kadar

cikabilir.

Sekil 2.14 : HVOF ile WC-Co kaplama [28]
HVOF ile yiiksek yogunluklu kaplamalar iiretilebildigi Sekil 2.14’te agikca gdsterilmistir.
Yiiksek kinetik enerji sayesinde diisiik poroziteli kaplama tiretilmistir. Yiiksek giiriilti
sebebiyle, is¢i saglig1 ve is glivenligi acisindan bu gibi kaplamalar 6zel yalitimli kabinde
yapilmalidir. HVOF finitesi portatif de olabilir, bu durumda operator kulaklik, maske,

gozliik gibi 1§ glivenligi ekipmanlar1 kullanmalidir.
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Alagimlar
Karbon Celigi Al Bronze
Paslanmaz Celik ~ CoMoCrSi
Metaller NiCr CoCrNivy
Mo MNICrAl
NICrBSiFe|
Al MCrAlY (M: Ni, Co, Fe...)
Karbiirler Cu CuNliln
WC Co n
WC CoCr
WC Ni
WC Crz Cz Ni Al Si Polyester
CrzC; NICr Al Si Grafit
Adrable
(kurban
SERAMIKLER POLIMERLER
Kolpozifler

PEEK

PTFE
Oxides
Cr03 AlOs; IO, + PTFE
Asza
Al,O; TIO,
Zr02 Y203

Sekil 2.15 : Termal sprey yonteminde kullanilan kaplama malzemeleri [29]
2.5. Termal Sprey Yontemi ile Oksit Esash Kaplamalar

Termal sprey kaplama prosesleri basta havacilik endiistrisi i¢in gelistirilmesine karsin
hizla yaygilasarak bir¢ok sektorde kullanim alanina sahip olmustur. ilk olarak 70’li
yillarda demir ¢elik endiistrisinde kullanilmaya baglamistir. Hizla gelisen termal sprey
uygulamalarinda kompozisyon, teknoloji ve proses yetenekleri ¢ok ¢esitli endiistriyel
uygulamanin vazgecilmez bir pargast haline gelmistir. Koruyucu ylizey kaplama
uygulamalari ile kullanim 6mrii artirilmis, performans artirict kaplamalar ile daha ytliksek
hiz, sicaklik ve agresif kosullarda ¢aligma kabiliyeti kazandirilmistir. Sekil 2.16 ’da
goriilecegi tizere toz formunda farkli tiir kaplama malzemelerinin (metalik, seramik,
sermet esasli) bir 1s1 kaynagi ile ergitilerek yiizeye yiiksek hizda piiskiirtiilmesi sonrasinda
dropletlerin hizla katilagmasi sonucunda katmanlardan olusan bir kaplama elde
edilmektedir. Kaplama yapisi proses parametreleri ile kontrol edilmektedir. Piiskiirtme

hiz1 ve sicaklig1 kaplama kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bunun yaninda althik
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yiizey Ozellikleri ve atmosferik ortam kosullart kaplama kesitinde olasi siireksizliklerin

kontroliinde, yapisma dayanimi iizerinde etkin rol oynamaktadir [3].

Kaplamal Althik

Dropletlerin hizh katilagmasi
ile olugan splat lamelleri
kaplamayi olusturmaktachr

Is1 Kaynag:
Elektrik ark, Alev, Plazma

Eriyik veya kismi eriyik toz pargaciklar
yilksek ivme ile althk yiizeyine
piskirtiilmektedir

Sekil 2.16 : Termal sprey yontemi ile oksit esaslt kaplamalarin temsili gsterimi [30]

Bu yontemde tozlarin tamamen ya da kismen ergimesi onlarin 1s1l 6zelliklerine bagh
olarak degismektedir. Sistemin asir1 yliksek 1sitma ve sogutma oranlarinda kontrol
edilebilirligi, bu yontemle metalik, metalik olmayan ve seramiklerin ve
kombinasyonlariyla yapilan kaplamalarin {iretilmesine imkan tanir. Yiiksek sicakliktaki
kimyasal kararlilik, miikemmel asinma direnci ve korozyona karsi1 dayanikliligindan
dolay1 seramik (6zellikle oksit esasli) esasli tozlar, metalik tozlara nazaran daha cok
kullanilir. Bu gekildeki oksit kaplamalarda kaplama tabakasinin metalik esasli alt
malzemeye baglanmasi mekanik kilitlenme karakterindedir. Oksit kaplamalarin iyonik
bag karakterli olmasi; ara yiizeydeki uyumlu kafes diizlemlerinin olusmasini
onlemektedir. Bunun sonucunda kaplamada gerilim yogunlasmasi meydana gelir. Bu
olumsuz etkiyi 6nlemek i¢in ince bir ara (bag) tabaka kullanilmasi yararli olmaktadir. Ara
tabakalar kullanilarak elde edilen oksit esaslt kaplamalar ile alt malzeme arasindaki 1s1l
genlesme katsayis1 gradyentindeki degisim en aza indirilir. Korozif, abrasif ve erozif

asinma sartlarina kars1 yiiksek dayanimli, nispeten diisiik yogunluklu ve ytiksek sertlige
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sahip seramik malzemeler mevcut 6zelliklerinden dolay1 metalik malzemelere gore daha

¢ok tercih edilirler [13].

Aliiminyum oksit, zirkonyum oksit, titanyum oksit, krom oksit, silisyum oksit ve yitrium
oksit gibi seramik malzemeler, malzemelerin aginma, erozyon, kavitasyon ve korozyon
direnglerini  gelistirmek i¢in ylizey kaplama malzemeleri olarak genisce
kullanilmaktadirlar. Bu tip malzemelere 6zellikle aginma ve korozyona karsi direng

istenen uygulamalarda ihtiya¢ duyulmaktadir.

Termal sprey (Plazma sprey, Alev sprey) yontemleri ile oksit esasli seramikler metal altlik
yizeyinde 1lmm’ye kadar biriktirilebilmektedir. Plazma sprey yontemi alev sprey
yontemine gore daha yiiksek isletme maliyeti olusturmast ve daha yiliksek kalitede
kaplama iiretimine imkan vermesine karsin kaplama yapisinda porozite, ergimemis
pargacik orani ve yapisma nedenli problemler s6z konusudur. Alev sprey yontemi bu
baglamda plazma sprey sistemine gore daha pratik ve ekonomik bir proses olmasina
karsin kaplama kalitesi plazma sprey kaplamanin altinda yer almaktadir. Genel olarak
tamir, dolgu, toleransa getirme islemlerinde tercih edilmektedirler. Asinma direncli
uygulamalarda cogunlukla HVOF kaplamalar tercih edilmektedir. Kaplama kalitesi,
yiiksek yogunlukta ve sertlikte kaplama eldesine imkan vermektedir. Kaplama islemi
esnasinda yiiksek gaz sarfiyati nedeniyle proses maliyetleri artmaktadir. Bu proje
kapsaminda plazma sprey yonteminin ergitme kabiliyetine, yiiksek hizda alev sprey
yonteminin ise pliskiirtme hizlarma sahip yiiksek hizli fleksikord sprey teknigi ile
asimnmaya direncli oksit esasli kaplamalarin liretimi ve optimizasyonu amacglanmaktadir.
Asagida farkl oksit esashi kaplamalarin plazma sprey kaplama yontemi ile iiretimi ve
proses parametreleri verilmektedir. Bunun yaninda elde edilen kaplamalarin mekanik

ozellikleri karsilastirmali olarak sunulmaktadir [3].
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Tablo 2.5 : Oksit esasli seramiklerin mekanik 6zellikleri

Kirilma Yiiz Yiiz
Mikrosertlik ~ Toklugu  Elastik Modil 2o ey
e : Piirtizliilik Piirtizlilik
Ozellik
Hv(Gpa K.c(Mpa E(Gpa
(Gpa) |\/(|1/2;:J (Gpa) Ra(pm) Rz(um)
Al,Os3 11.70+£1.70 257+0.65 184+ 6 5.00+0.82 18.33+£2.70
AlLO3-TiO; 8.18 £1.29 1.66 +0.45 141 +7 8.26 +1.29 30.46+4.71
Cr203 1252+1.26 1.67+0.67 185+13 3.07+0.47 11.60 £1.03
WC-Co 11.16 £ 041 4.02+0.51 255+9 3.25+0.28 12.75+0.66
Tablo 2.6 : Oksit esasli tozlarin 6zellikleri
Uretim
yontemi
Ozellik ve K?plam? Kullanim alani Callsm'a Toz morfolojisi
Toz yontemi sicaklig1
boyutu
e Firin
astarlar1
e Roket
nozullari
- asi22 *
Q A Termal takviyesi <1650°C
<_E K Sprey ° Elektrik
izolatorleri
o Kalca ve diz
implantlar1
e Hidrolik
pargalar
e Pistonlar
N 5TA e Otomotiv
'E -53+15 pagrgalarl o
! Termal e Kimya <540 °C
S pum diistrisi
D Sprey endiistrisi
< bilesenleri
e Elektrik
izolasyonu
ve dielektrik
uygulamalari
e Asmma
takviyesi
PTA e Biyomedikal
o -90+22 implantlar
o . <540 °C
= um Termal o Kimya =
© Sprey endistrisi
bilesenleri
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Calismalarimizda kullanmak tizere 4140 ¢eligi kaplama yapilacak boyuta struers marka

sulu kesme cihazinda 1sidan etkilenmeyecek sekilde kesilmistir.

3.1. Althk Hazirhk

Altlik hazirlama islemi, kaplama isleminin en fazla dikkat edilmesinin gerektigi
kademelerinden birisidir. Kaplamanin altlik malzemeye gerektigi sekilde baglanmasi,
ancak ve ancak kaplanacak yiizeyin en iyi sekilde hazirlanmasiyla saglanmaktadir. Bu
mekanik baglanma yaninda, partikiillerin altlik malzeme ile mikro seviyede kaynamasi
ve kimyasal bag olusturmasi gibi, diger baglanma/yapisma mekanizmalar1 da mevcuttur.
Biitiin baglanma mekanizmalari, ylizey temas alaminin arttirlmasint ve ylizey
aktivasyonunun gergeklesmesini gerektirir. Bu sebepler kapsaminda asagida belirtilen

altlik hazirlama islemlerini uygulanmaistir.

3.1.1. Temizleme

Altlik lizerinde kaplama kalitesini diisiirmeye sebep olabilecek oksit, yag ve kir tabakasini
yok etmek amaciyla aseton yardimiyla temizleyip, ultrasonik banyo igersinde 15 dakika

20kHz frekansda temizleme islemi yapilmistir.

3.1.2. Kumlama

Kaplama yapilacak yiizeye kaplamanin daha iyi yapigsmasi ve ayn1 zamanda kir, pas vb.
gibi istenmeyen durumlari ortadan kaldirmak i¢in Al>O3 kumu ile kumlama iglemi
yapilmistir. Al203 kumuna oOncelikle tane boyutu Ol¢iimii yapildi ve SEM’de kum

morfolojilerini incelendi. Kum tane boyutu ortalama 80 mesh olup SEM goriintiileri
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asagida resimlerdeki gibidir. Numunelerimiz belirttigimiz 6zellikteki kumlarla 5 bar

basing altinda 20 sn kumlanmustir.

Sekil 3.1 : Toz boyutu 8l¢iim ve analiz cihazi- APO® Kumlama kumu
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Sekil 3.2 : Toz tanelerinin boyut analizi

IR TR e

: . ot S oTee. s o x VS8 A,
SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN SEM HY: 20.00 kv WD: 15.00 mm i VEGAW TESCAN
View field: 4.60 mm Det BSE 1 mm 7 View field: 2.30 mm Det: BSE 7
SEM MAG: 50 x Date(m/d/y): 04/28/16 Sakarya University I SEM MAG: 100 x Date(m/dly): 04/28/16 Sakarya University "

SEM HV: 20.00 kv WD: 15.00 mm A VEGAW TESCAN
View field: 919.2 pm  Det: BSE 200 pm 7
SEM MAG: 250 x Date{m/dly): 04/28/16 Sakarya Un'rvelsityn /iew field: 819.2 ym  Det: BSE

B R 4
SEM HV: 2000kV  WD: 15,00 mm

Sekil 3.3 : Toz tanelerinin sem de 50x 100x ve 250x ve toz tane boyutu goriiniimii
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3.2. Kaplama Islemi

Altlik 6n temizlik ve kumlama islemlerinden sonra 6n 1sitma ile kaplama iglemi i¢in 4140
altliginin iizerine alev sprey yontemiyle Seramik tabaka veya tabakalar uygulanmadan
once Sekil 3.4’deki Saint Gobain marka sprey tabancast yardimiyla NiCr esasli 100um
kalinliginda bag tabakasi uygulanmistir. Ardindan yine Sekil 3.4’deki Saint Gobain
marka sprey tabacasi yardimiyla oksit esasli Krom oksit kaplamalar 200-300um
kalinliginda tek tabaka veya ¢ok tabakali olacak sekilde asagida belirtilen parametrelerde

bag tabaka tlizerine uygulanmustir.

Sekil 3.4 : Alev sprey gaz iinitesi- Alev sprey tabancasi
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3.2.1. Kaplama parametreleri

3.2.1.1. NiCr bag tabakasi

Tablo 3.1 : NiCr tabakasi kaplama parametreleri

Oksijen Asetilen Hava Mesafe Besleme Hizi
460mm , é [100 - 120 mm %’]Uocm!min
BAR BARS _=_

Sekil 3.5 : NiCr kaplamasi sonrast flexicoard ucu yapisi

3.2.1.2. Cr20s3tabakasi

Tablo 3.2 : Cr,0s tabakasi kaplama parametreleri

Asetilen Hava Mesafe Besleme Hiz1
‘75mm é IBD mm 50 cm/min
i

Sekil 3.6 : Cr,03 kaplamasi sonrasi flexicoard ucu yapisi
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3.2.2. Seramik kaplamalarin 6zellikleri

3.2.2.1. NiCr Bag tabakasi

NiCr bag tabakasinin kullanilmasinin sebebi 4140 celik altligimi ile {izerine yaptigimiz
seramik esasli kaplamalarin arasinda olusan 1s1l genlesmeyi ortadan kaldirmak ve daha
iyi bir baglanma mukavemeti elde edebilmektir. Bag tabakalarinin kullanilmasi

kaplamanin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

Bag tabakanin bir diger goérevi ise kaplama sisteminin kimyasal o6zelliklerini
gelistirmektir. Ozellikle gelik gibi malzemelerde yiizeye direkt olarak osit esaslt bir
kaplama uygulandigi takdirde malzeme yilizeyi tamamen oksidasyona ugrayabilir. Bu

yiizden Nikel-Krom esasli bu kompozit gelistirilmistir.
v 1000°C sicakhigin tizerinde dahi iyi oksidasyonu direncine sahiptir.
v’ 35-55 MPa bag mukavemetine sahiptir.

v Cok katmanl kaplamalar i¢in idealdir.

Tablo 3.3 : NiCr bag tabakasi ozellikleri

Kompozisyon Sertlik Yogunluk Porozite Piirtizlilik
(%) (HV300) (G/ICm?) (%) (Ra pm)
% 80 Ni
280 7,25 %1-3 6-8
% 20 Cr
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Sekil 3.7 : NiCr bag tabakasi uygulanmis numune

3.2.2.2. Cr20s3tabakasi

Tablo 3.4 : Cr,03 tabakasi ozellikleri

Kompozisyon Sertlik Yogunluk Porozite Pirtzlulik
(%) (HVa00) (G/ICm?) (%) (Ra pm)
% 99,2 Cr,03
935 5,2 ~%1 ~3

Max %0,8 diger

Sekil 3.8 Cr203 tabakasi uygulanmis numune
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3.2.3. Isil islem

Ekstriider sisteminde vidanin ¢alisma kosullarinda maksimum 3500C’ye ulastigini goz
onilinde bulundurarak, kaplama sonrast numuneler bu kosullarda rahat ¢aligsabilecegini
test etmek amaciyla 400°C’de 60 saat 1s1l isleme tabii tutulmustur. (T460= 400°C’de 60

saat).

Sekil 3.9 : Isil islem firn1 ve uygulamasi

3.2.4. Asinma testi

Asinma testi olarak yapilan testlerin en yaygini Asindirici: Aliimina

olan ASTM G65 asinma testidir. Bu test Besleme orant: 300-600 gr/dk

standartlarina uygun seklide gelistirdigimiz
e S SIS Yiik: 130 N
kaplamalara aginma testi uygulandi. Sonuglari

o o ) Donme mesafesi: 6000 devir
asagida verilmistir. Asinma kayiplart hacimce

ve agirlik¢a hesaplanmustir.
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Sekil 3.10 : ASTM G65 aginma testi temsili sekli ve uygulamasi

Tablo 3.5 : Krom oksit esasli kaplamalarin agirlik¢a ve hacimce malzeme kayiplari

Kaplama Kompozisvonu Agirlikga Malzeme Hacimce Malzeme
P pozisy Kayb: (Gr) Kayb1 (Mm?®)
4140TO 0,606 85,91
4140 T460 0,633 89,79
NiCr+ Cr,03 TO 0,081 11,49
NiCr+ Cr,03 T460 0,048 6,76
NiCr+Cr203

Sekil 3.11 : Yapilan kaplamalarin aginma sonrasi fotograflari
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HACIMCE KUTLE KAYBI (MM3)

KUTLE KAYBI GRAFIGIi

BTO mT460
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- N
. o
wmn [ee]
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— o
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(e}
=
4140 CR203
KAPLAMA KOMPOZISYONU

Sekil 3.12 : Hacimce malzeme kayb1 grafigi

3.2.5. 3 Boyutlu Asinma izi profilometresi

Sekil 3.13 : Isil islemsiz 4140 Celigi 3d asinma izi grafigi
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Sekil 3.15 : Isil islemsiz Krom oksit kaplamasinin 3d aginma izi grafigi
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Sekil 3.16 : Isil islemli Krom oksit kaplamasinin 3d asinma izi grafigi
3.2.6. Mikrosertlik dl¢iimii

Kaplanmis numunelerin yiizey temizligi yapildiktan sonra Struers Duramin A300 marka
bir Vickers (HV300) sertlik ol¢iim cihaziyla dl¢iilmiistiir. Kaplamanin her katmanindan

en az 3’er dl¢lim degeri alinip ortalamasi kabul edilmistir.

Vickers sertlik dlgiimii
HV3g0, Yuk: 2942N

Bekleme siires1: 10sn

Sekil 3.17 : Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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Tablo 3.6 : Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

NiCr+Cr.03 4140 NiCr KATMANI Cr.03 KATMANI
TO 207 HV300 211,5 HV3no 1282,33 HV3p0
T460 257 HV300 243,66 HV300 1112 HV3p0

SERTLiIK GRAFiGi

3 ETO0 ®mT460 ped
on o~
= S
— Al —
o —
w Ll
HU)
w
[a)]
S
!
o

= n L
° ~ 3 = 9
= IS ~ N
'_
o
3 i i

4140 NiCR CR203

KAPLAMA KOMPOZiSYONU

Sekil 3.18 : Sertlik grafigi

3.2.7. Mikroskobik incelemeler
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kaplamalarin iist yilizey ve kesit goriintiileri karakterize edilmistir.

Kaplanmis numuneler laboratuvar tipi Struers (Labotom—3) marka bir kesme cihaz ile
kaplama tabakasinin altliktan ayrilmasini engellemek amaciyla kaplamadan altliga dogru
kesilip Struers (citoPress—10) marka sicak kaliplama cihazi ile bakalite alinarak Buehler
marka parlatma cihazi ile 500-1200-240’liikk SiC zimparalar kullanarak zimpara islemi
gerceklestirilmistir. Parlatma asamasinda parlatict olarak Aliimina kullanilmastir.
Kaplama yiizeylerinin karakterizasyonunda Vega Tescan Il marka bir taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve Carl Zeiss marka bir Stereo Mikroskobu kullanilmistir. Kesit
incelemesinde ise Carl Zeiss marka bir optik mikroskop ve yine Vega Tescan Il marka

bir taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Mikroskobik incelemelerde



3.2.7.1. Kaplama kalinh@ 6l¢iimii

Metalografik olarak hazirlanan numunelere Carl Zeiss marka optik mikroskopta ve

Elektron mikroskobunda kesitten kaplama kalinligi 6l¢timii yapilmuistir.

D2

DS = 64.37 m D4 =62.84 ym

s 3 * : R ] ‘_—— s

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm

iew field: 433.7 ym  Det: BSE

Sekil 3.19 : Isil islemsiz krom oksit kaplamas1 kaplama kalinlig1 6l¢timii
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Is1l islemsiz numunenin 200 biiylitme goriintiisiinde;
v" Ort. Bag tabaka NiCr kalinligi: 69,84 um’dir,
v Ort. Cr,03 Oksit tabaka kalinligi: 80,21 um’dir.

Kaplama yiizeyi stabil durumdadir.

b7 =51.77

7 SRR R

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN

iew field: 450.1 um  Det: BSE

Sekil 3.20 : Isil islemli krom oksit kaplamasi1 kaplama kalinlig1 6l¢timii
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Is1l islemli numunenin 200 biiylitme goriintiisiinde;
v Ort. Bag tabaka NiCr kalinligi: 87,55 um’dir,

v Ort. Cr203 Oksit tabaka kalinligi: 48,75 um’dir.

3.2.7.2. Element Analizi

Metalografik olarak hazirlanan numunelere Elektron mikroskobunda kesitten kaplamanin
element analizi (EDX) yapilmigtir. EDX analizleri, Kromoksit tabakasinda %65 Cr, %30
O elementleri igerdigini, Nikelkrom tabakasinda ise %70 Ni, %20 Cr elementleri
icerdigini gostermektedir. Isil islemli numune analizinde Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de

goriilecegi tizere yiizeyde ¢ok ince bir demir oksit tabakasi olusmaktadir.

)
Ni 68.9

Cr 196 -
Ta 33 -
Mn 16
1]
-
ﬁ‘l-
SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN

iew field: 118.7 um  Det: BSE

Sekil 3.21 : Isil islemsiz krom oksit kaplamas1 EDX analizi
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
iew field: 88.64 uym Det: BSE 20 um

Sekil 3.23 : Isil islemsiz krom oksit kaplamasi EDX analizi (Demir oksit olusumu)
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3.2.7.3. Asmma izi analizi

Sekil 3.24 : Isil islemsiz 4140 ¢eligi asinma izi goriintiisii
Isil islemsiz numunenin stereo mikroskop altinda ¢ekilmis goriintiisii Sekil 3.24°de

verilmistir. Asinmanin derin ve yiiksek oranda oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.25 : Isil islemli 4140 celigi aginma izi goriintiisii

Isil islemli numunenin stereo mikroskop altinda ¢ekilmis goriintiisii Sekil 3.25’de

verilmistir. Asinmanin 1s1l islemsiz numuneden de derin ve yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.26 : Isil islemsiz krom oksit kaplamali numunenin asinma izi goriintiisii

Is1l islemsiz Krom oksit esasli kaplama uygulanmis numunenin stereo mikroskop altinda
¢ekilmis gortintiisii Sekil 3.26°de verilmistir. Asinmanin hemen hemen yok denilebilecek

kadar az oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.27 : Isil iglemli krom oksit kaplamali numunenin aginma izi goriintiisi

Isil islemli Krom oksit esasli kaplama uygulanmis numunenin stereo mikroskop altinda
¢ekilmis goriintiisii Sekil 3.27°te verilmistir. Asinmanin 1s1l islemsizden de az oldugu

goriilmektedir.
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3.2.7.4. Asinma izleri iizerinde elektron mikroskobu incelemeleri

Asagida Sekil 3.28 de 1s1l islemli krom oksit tabakasinin elektron mikroskobunda aginma
izi bolgesi incelenmistir. Asinma izi bolgesinde 3 farkli bolgeden goriintii alinmistir.
Asmmayan kaplama bolgesinden (Sekil 3.31), asinma izi merkez bolgesinden (Sekil
3.29) ve asinma izi gecis bolgesinden (Sekil 3.30). Goriilecegi iizere kaplama 1 no’lu
bolgede kaplamanin hemen altindaki bag tabakaya ulasilmasina karsin en iyi abrazif
asinma direnci elde edilmistir. Yiizeyde 100um kalinligin altinda bir kaplama tabakasinin
sagladig1 direng altligin korunmasinda 6nemli rol oynamistir. 2 no’lu bdlgede ise list oksit
tabakasi ile bag tabaka gecis zonu olusturmakta ve asinma izi profilini olusturmaktadir.

Bu bolgede hem bag tabaka hem de iist tabaka kalintilar1 bir arada yer almaktadir.

Sekil 3.28 : Isil islem uygulanmig krom oksit esasli asinma numunesi elektron mikroskopu incelemesi
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|

ISEM HV: 20.00 kV WD 1.5.00 mm
iew field: 2.30 mm Det: SE

SEM HV: 20.00KV  WD: 15.00 ' ) VEGAW TESCAN
y

View field: 2.30 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x Date(m/d/fy): 06/20/17 Sakarya University n

Sekil 3.30 : 2 nolu bolge: Asinma izi ug bolgesi SEM goriintiisii
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm . ' VEGAW TESCAN
View field: 2.30 mm Det: SE 500 pm l
SEM MAG: 100 x Date(m/d/y): 06/20/17 Sakarya University u

Sekil 3.31 : 3 nolu bolge: Krom oksit tabakasi iist yiizeyi morfolojisi goriintiisii
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BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Deneysel c¢alismalarda fleksikord alev sprey prosesi ile ekstriider vidalarin asinma
Omriinii artimak amaciyla belirli bir kalinlikta krom oksit kaplama 4140 ¢eligi iizerinde
basarili bir sekilde biriktirilebilmistir. Oksit esasli kaplama tabakasinin metal altliga
tutunabilmesi ve genlesme farklarinin azaltilabilmesi i¢in 6nce NiCr esasl bir bag tabaka
ve iizerine krom oksit seramik asinma tabakasi kaplanmustir. On kaplama deneme
caligmalarinda elde edilen optimum sprey parametreleri ile kaplamalarin {retimi
tekrarlanabilir kalitede gergeklestirilmistir. Sprey parametrelerine bagli olarak
kaplamalarin mikroyapisal 6zelliklerinin degistigi agik bir sekilde gozlemlenmektedir.
Kaplamanin yiizey kalitesi ve ara yiizey 6zelliklerinin kaplamanin asinma performansi
tizerinde etkin rol oynadig tespit edilmistir. Kaplama islemleri sirasiyla ylizey hazirlama,
kaplama parametrelerinin optimizasyonu ve tekrarlanabilir kalitede kaplamalarin {liretimi
dogrultusunda tamamlanmistir. Kaplama sonrasinda 400 °C de 1s1l islem uygulanarak
hedef uygulama alani olan ekstriider vidalarda ¢alisma sartlar1 belirlenerek kaplamanin
asinma performansinin oda sicakliginda test sonuglart ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Deneysel asinma test plakalar1 iizerinde yapilan testlerden sonra
kaplamalar metaliirjik agidan karakterize edilmis, asinma testi sonrasinda asinma
kayiplar1 agirlik¢a ve hacimce olciilmiistiir. Elektron mikroskobunda hem kesit hem {ist
yiizey hem de asimnma izleri irdelenmis, yiizey profilleri ii¢ boyutlu tarayicida analiz
edilmistir. Asinma mekanizmasi ve asinmaya etki eden faktorler detayli bir sekilde

tartisilmustir.

v" Nitrasyon ¢eligine gore daha ekonomik olan 4140 ¢eligi lizeride yapilan aginma
testlerinde hacimce asinma kaybi 1s1l islem oncesinde 85mm?® olup 1s1l islem
sonrasinda asinma hizi daha da artmaktadir. Alasimin 400°C de sicakliklara maruz

kalmas1 kaplamasiz halde alasimin omriinii 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu
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nedenle mutlak surette ekstriider vidalar igin asinmaya direngli kaplamalara

gereksinim ortaya ¢ikmaktadir.

Calisma hedefleri arasinda ekstriider vida alasimi {izerinde hacimce maksimum
50 mm? asinma kayb1 olmasi arzulanmistir. Bu dogrultuda iiretilen kaplamalarin
hem 1s1l islemsiz halde hemde 1sil islem sonrasinda asinma kaybi hedefini
sagladigr belirlenmistir. Fleksikord alev sprey kaplama yonteminin krom oksit
esaslt kaplamalarin iiretiminde basarili bir sekilde uygulanabilecegi ortaya

¢ikarilmstir.

En yiiksek asinma direnci (hacimce asmma kaybi <15mm?®) kromoksit esasl
kaplamalarda elde edilmistir. Isil islem sonrasinda aginma kaybi 6nemli 6l¢iide
azaltilarak 10mm®’iin altina indirilebilmistir. Krom oksit kaplamali ekstriider

vidalarin kullanim 6mru artirilabilmektedir.

Isil islem Oncesinde kaplama yapisinda splatlar arast mikrobosluklarin ve artik
gerilmelerin 1s1l islemden sonra azalmasiyla birlikte daha yogun bir kaplama
tabakasi ve sertlik kazanimi elde edilebilmistir. Bu durum kaplamalarin aginma

performansinin iyilesmesine neden olmustur.

Kaplamalarin aginma iz profilleri incelendiginde asinma mekanizmasinda mikro
kesme, yilizeyden parca ayrilmasi ve mikron Olgeginde sivanma etkisi ile

asinmanin gerceklestigi tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda plazma sprey ve hvof prosesine alternatif bir termal
sprey kaplama yonteminin uygulanabilecegi ortaya konmustur. Krom oksit
kaplamalarin ekstriider vidalara rahatlikla fleksikord alev sprey yontemi ile

kaplanabilirligi gézlenmistir.

Bu kaplamanin yiiksek sertligi, iistiin korozyon direnci ve yiizey kalitesi ile
birlikte {istlin bir asinma performansina sahip olmasiyla ekstriider vidalar i¢in

etkin bir yiizey kaplama ¢6ziimii oldugu belirlenmistir.
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