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Bu tezde jet motorlarina uygulanan gelismis parca yenileme islemleri ele alimmistir.
Calismada yenileme islemleri ii¢ ana grupta toplanmistir. Birinci grupta jet motorlarina
uygulanan kaynak ve sert lehim islemleri ele ahnmistir. Gaz kayna@ tekniklerinden
oksiasetilen kaynagi, ark kaynag: tekniklerinden gaz-tungsten ark kaynagi, gaz-metal ark
kaynagi, koruyuculu metal ark kaynagi ve plazma ark kaynagy, i5imn kaynagi tekniklerinden
de elektron 1smm kaynagi ve lazer isin kaynafi incelenmis avantaj ve dezavantajlari
belirtilerek uygulama alanlarina drnekler verilmistir.

Ikinci grupta gelismis isleme yontemlerinden elektrokimyasal isleme, elektriki
asindirmayla isleme, elektrokimyasal taslama ve lazer is1niyla isleme yontemleri incelenmis,
avantaj ve dezavantajlar: belirtilerek uygulama alanlarina érnekler verilmistir.

Ugiincii grupta da koruyucu kaplamalar ele alinarak difiizyonlu kaplamalar,
MCTrAlY iist yiizey kaplamalar, metalik-seramik kaplamalar, termal bariyer kaplamalar ve
termal sprey kaplamalar incelenmis ve kullanim alanlarina drnekler verilmistir.

Cahsmada bu gelismis yenileme islemlerinin haricinde uygulanan diger yardimai
islemlerden temizleme, kumlama, boyama islemleri ve 1s1l islemler de kisaca tamitilmigtir.

Tiirk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan F-16 savas ucaklarinda kullanilan ve
General Electric firmasi tarafindan iiretilen F110-GE-100/129 turbofan motorlarina,
Eskigehir 1. Hava Ikmal Bakim Merkezi Jet Revizyon Miidiirliigii’nde uygulanan yenileme
islemlerine 6rnekler verilmistir.

Sonug béliimiinde de, ¢alisma icinde ele alinan yenileme islemlerinin avantaj ve
dezavantajlarinin yani sira, kullanim 6mriinii dolduran motor komponentlerinin yenisi ile
degistirilmesi yerine gelismis teknolojilerle yenilenerek tekrar kullanilmasi sonucunda elde
edilen kazanumlara ait baza orneklerin degerlendirilmesi yapilarak ortaya cikan sonuclar

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jet Motoru, Parca Yenileme Islemi, Kaynak ve Sert Lehim,

Gelismis Isleme Yontemleri, Koruyucu Kaplamalar
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ABSTRACT
Master of Science Thesis
PART RENEWAL OPERATIONS ON JET ENGINES
SERDAR DALKILIC

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Asst. Prof. Dr. A. Akile TANATMIS
2001, 145 pages

In this thesis advanced. part renewal operations applied to jet engines are
considered. Renewal operations are divided into three main groups. In the first group
welding and brazing operations applied to the jet engines are considered. Oxyacetylene
welding of gas welding techniques; gas tungsten arc welding, gas metal arc welding, shielded
metal arc welding and plasma arc welding of arc welding techniques; electron beam welding
and laser beam welding of beam welding techniques are studied, advantages and
disadvantages are stated and examples of applications are given.

In the second group, electrochemical machining, electrochemical grinding, electro
discharge machining and laser machining of advanced methods of machining are studied,
advantages and disadvantages are stated and examples of applications are given.

In the third group protective coatings are considered, diffusion coatings, MCrAlY overlays,
metallic-ceramic coatings, thermal barrier coatings and thermal spray coatings are studied
and examples of applications are given.

In addition, in this thesis; auxiliary operations other than these advanced renewal
operations, such as cleaning, blasting, shot peening, painting and heat treatments are briefly
introduced.

Some examples of part renewal operations applied by Eskisehir 1** Air Support
and Maintenance Center to F110-GE-100/129 turbofan engines which powers F-16 fighter of
Turkish Air Force are given.

In conclusions, besides the advantages and disadvantages of parts renewal
operations, some examples to benefits of renewing the components expired life limits and

reusing the component instead of replacing are interpreted and the results are offered.

Keywords: Jet Engine, Part Renewal Operation, Welding and Brazing, Advanced
Machining Methods, Protective Coatings
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1. GIRIS

Modern gaz tiirbinli motorlarin maliyeti, motor bagina yillik 50.000 $°1 [1]
asan yeni yedek parca masraflari ile milyonlarca dolari bulmaktadir. Bu maliyetin
biiyllk bir kismimi tiirbin sicak kismindaki pahali komponentlerin degisimi
olusturmaktadir. Ayrica onarim ve revizyon masraflar tek basina yedek parca
maliyetleri hari¢, motor basina 100.000 $°1 [1] asmaktadir.

Bir ugagin Omiir Cevrim Maliyeti (LCC)’nin yaklasik %30’u motorlara
baglanabilir ve parcanin degistirilmesi yerine yenilenmesi ile 6nemli bir maliyet
diistisii saglanabilir [1]. Bununla beraber yenileme islemi gérmiis komponentler
kullanima verilmeden once ugusa elverislilik acisindan kalifiye edilmelidir.
Bunun nedeni yenileme islemleri sonunda boyutlarin, titresim karakteristiklerinin
ve komponentlerin mekanik 6zelliklerinin degisebilmesidir.

Jet motorlarina uygulanan parca yenileme iglemlerini tanitmadan 6nce bir
revizyonun hangi asamalardan olustugunu belirtmekte fayda vardir. Bir revizyon
¢evriminin ilk basamagi kabul kontroldiir. Revizyon periyodunu (TBO) dolduran
ya da herhangi bir hasar veya uymazlik sonunda revizyona alinan bir motora
uygulanacak bakim seviyesi motor kayit defterindeki bilgilere gore belirlenir.
Kabul kontrol motorun fiziksel kontrolii ve kayitlarinin kontroliinii igerir. Motor
sokiilmeksizin bir takim fiber optik cihazlarla motor ig¢inde hasara ugrama
potansiyeline sahip parcgalar gorsel olarak kontrol edilir.

Daha sonra daha detayli kontroller igin (boyutsal dl¢timler ve tahribatsiz
kontroller) motor sirasiyla alt asamblelere ve parcalara ayrlarak bir takim
mekanik ve kimyasal temizleme islemlerine tabi tutulur. Temizlenerek tahribatsiz
kontrollerden gegen motor pargalarinin servis ve tamir limitlerinde olup
olmadiklar1 kontrol edilir. Gerekli yenileme islemleri bu sonuglara gore belirlenir.
Bu ¢aligmada revizyonun bu safhasinda uygulanan yenileme islemleri tamitilarak
gelismis ve ileri teknolojiye sahip islemler {izerinde durulmustur.

Yenileme islemleri sonucunda tekrar servise verilebilecek duruma gelen
parcalar bir araya getirilerek alt asambleler olusturulur. Daha sonra bu alt
asambleler toplanarak motorun son montaji1 gergeklesir. Revizyonu yapilan motor,

iireticinin  belirttigi ¢alisma limitlerinde ve performans seviyelerinde olup

/



olmadigimin kontrolii i¢in bremzelerde test edilir ve onay alan motorlar servise
verilir.

Kullanim limitlerini asan bir komponenti yenisi ile degistirmek yerine bir
takim yenileme islemlerinden gegirerek onu tekrar kullamilabilir hale getirmek
daha cazip goriinmektedir. Bununla birlikte isletmenin yenileme islemine karar
vermeden once bir takim pozitif ve negatif etkenleri g6z 6niinde bulundurmasinda
yarar vardir. Bu nedenle ¢aligmanin ilk boliimiinde par¢a yenileme/degistirme
karar faktorleri incelenmistir.

Calismada yenileme islemleri ii¢ ana grupta toplanmistir. Birinci grupta
jet motorlarina uygulanan kaynak ve sert lehim islemleri ele alinmugtir. Gaz
kaynag1 tekniklerinden oksiasetilen kaynagi, ark kaynagi tekniklerinden gaz-
tungsten ark kaynagi, gaz-metal ark kaynagi, koruyuculu metal ark kaynagi ve
plazma ark kaynagi, 151n kaynag tekniklerinden de elektron 151n kaynag: ve lazer
151n kaynagi incelenmis ve uygulama alanlarina 6rnekler verilmistir.

Ikinci grupta gelismis isleme yontemlerinden elektrokimyasal isleme,
elektriki agindirmayla isleme, elektrokimyasal taglama ve lazer i1smyla isleme
yontemleri incelenerek uygulama alanlarina 6rnekler verilmistir.

Ugiincii  grupta da koruyucu kaplamalar ele almarak difiizyonlu
kaplamalar, MCrAlY iist yilizey kaplamalari, metalik-seramik kaplamalar, termal
bariyer kaplamalar ve termal sprey kaplamalar incelenmis ve kullanim alanlarina
ornekler verilmistir.

Calismada bu gelismis yenileme islemlerinin haricinde uygulanan diger
yardimc islemlerden temizleme, kumlama, boyama islemleri ve 1s1l islemler de
kisaca tanitilmigtir.

Tirk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan F-16 savas ugaklarinda
kullanilan ve General Electric firmasi tarafindan tretilen F110-GE-100/129
turbofan motorlarina, Eskisehir 1. Hava lkmal Bakim Merkezi Jet Revizyon

Miidiirliigii’ nde uygulanan yenileme iglemlerine 6rnekler verilmigtir.



2. PARCA YENILEME/DEGISTIRME KARAR FAKTORLERI

Bu bélimde Kanada Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan CF-18
ucaginda kullanilan F404-GE-400 motorlar {izerinde yapilan bir arastirmanin
sonuglart 6rnek alinarak yenileme/degistirme karar faktérleri pozitif ve negatif

faktorler olarak iki ana baglikta incelenmistir [2].

2.1. Pozitif Faktorler
2.1.1. Program maliyetlerinin azaltilmasi

Muhtemelen en agik yenileme/degistirme karar faktorli program
maliyetlerinin azalmasina baghdir. Omegin Kanada Hava Kuvvetleri envanterinde
bulunan CF-18 ucaginda kullanilan F404-GE-400 motorlar i¢in yenileme proses
gelisiminin bir 6n sart1 olarak tasarlanan yenileme maliyetinin yeni parga degisimi
maliyetinin 1/3’linden az olmasi 6n goriilmiistiir [2]. Bu oran yenileme gelistirme
caligmalarinin, program maliyetlerindeki en biiyiikk azalisinin saglanabilecegi
alanlara yogunlagmasim saglamak ve yenileme prosesi maliyetlerinin artigina
olanak saglayacak bir aralik saglamak amacindadir. Bu ama¢ aym: zamanda
tahmin edilebilen maliyet azalisimin biiyiikliigiinii tanimlamakla beraber, askeri
acidan yenileme islemlerinden ¢ikarilan kazanglar1 ekonomik agidan ele almak
genelde zordur. Ticari bir havayolu gibi ana hedefi karmi arttirmak olan bir
isletmede ucagin mevcudiyeti (ugusa hazir olmasi) ile ilgili 1 dolarlik bir deger
bile kolayca belirlenebilir. Tam tersine askeri bir kurumda uc¢agin barig zamaninda
ucusa hazir olusu, tehdit durumuna oranla o kadar 6nemli degildir. Bununla
birlikte, mevcut maliyet arttiricilar yeterli bir sekilde anlasildiginda askeri sektor
icin de yenileme islemlerinden dogacak ekonomik kazanglar 6nem kazanacaktir.
Amerikan Savunma Maliyet Etkinlik Analiz Bolimii yenileme islemlerinin
maliyet/ fayda analizi i¢in miikkemmel ve mevcut bir aragtir. Bu Maliyet Etkinlik
Analizi (CEA) ya da esdeger bir prosediir hangi yenileme islemlerinin ekonomik

olarak arzu edildiginin anlagilmast i¢in bir 6n sarttir [2].



2.1.2. Komponent servis é6mriiniin arttirnlmasi

Genelde yenilenmis bir komponentin, yeni bir komponentin kullanim
Oomriiniin belli bir yiizdesi kadar bir 6mrii olacagi kabul edilmesine ragmen
yapilan arastirmalar yenilenmis bir komponentin servis émriiniin orijinal OEM
(Orijinal Ekipman Ureticisi) komponentininkinden daba uzun olabilecegini
gostermektedir [2]. Yenileme iglemi gérmiis bir komponentin bu arttirilmis servis
omrii beklentisini nasil saglayabilecegini 6rneklemek yerinde olacaktir.

F404-GE-400 motorunun Yiiksek Basing Ttirbin (HPT) kanat¢ik bolgesi
hem MA754 kanatgiginda hem de MM-509 platformu ya da bandinda termal
yorulma ¢atlaklarindan sikayet etmektedir. Kanat¢ik ve platform catlaklar1 motor
calismasinm tipik askeri ¢evrimleri esnasindaki karmasik termal ve gaz egilme
yiiklerinden kaynaklanmaktadir. HPT i¢in gelistirilen yenileme islemi kullanim
esnasinda olusan catlaklarin segilen ve optimize edilen sert lehim malzemesi ile
doldurulmas1 seklinde uygulanan bir vakumlu difiizyon sert lehim ydnteminden
olusur. OEM HPT nozul segmenti Codep-B1 aliiminid kapli bir platforma ve
kaplanmamig profil veya kanatcik segmentlerine sahiptir. Kaplanmamig
kanatgiklar ¢evrimsel oksidasyona ve termal yorulma catlaklarina maruzdurlar.
Bunlar oksitlerin yaprak yaprak dokiilmesine ve bunun sonucunda da malzeme ve
islevselligin kaybina neden olurlar. Metaliirji bilimindeki gelismeler ve hasar
mekanizmalarinin tam anlamiyla anlasilmas: sayesinde profiller i¢in koruyucu bir
kaplama gelistirmek miimkiin olmustur. Bunun sonucu yenileme islemi gérmis
bir komponentin yeni HPT nozullarinin iki kat1 bir servis 6mriine sahip olmasidir.
Fakat buna ragmen kaplama prosesinin yeni komponentlere uygulanmast
ekonomik olarak uygun degildir [2].

Ikinci &mek yonlendirilmis bir sekilde katilastinlmis René 80
komponenti olan HPT palesidir. Bu komponentin 6miir sinirlayic1 bélgesinin
hiicum kenarnt olmasi ve Omiir belirleme modunun da termal yorulma olmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte bu komponentte ¢ogunlukla erken kal edilmeyle
(beklenen tasarim Omrii olan 30.000 esdeger termal c¢evrimin kicikk bir
béliimiinde) sonuglanan tanecikler aras1 korozyon hasar1 ve catlag: goriilmektedir.
HPT palelerinin yenilenmesinde kullanilacak yontem hasar degerlendirmesini

icerecektir. HF iyon temizleme ve kaynakla tamir islemini kaynak sonrasi 1sil




islem ve bir parlatma iglemi takip eder. Ugtaki kaynak malzemesi, gaz akisiyla
tanecikler arasi sinir arasinda bir ayirici yiizey olusturur ve tanecikler arasi
korozyon igin bir bariyer islevi goriir. Yakici ekipman (burner rig) testinde
yenileme islemi gormis paleler i¢in yeni komponentlerden ¢ok daha fazla bir
servis omril gorilmiistiir [2].

Klasik yorulma hasarina hitap eden son bir 6rnek fan palesidir. F404-GE-
400 motorunun titanyum Ti-6A1-40V fan palelerinin Sicak Izostatik Pres (HIP)
genglestirmesinin, o komponentin orijinal LCF 6mriiniin %80 ‘ini (muhafazakar
bir tahmin) yeniden verecegi beklenmektedir. Bu tiir yenileme zaman 6mriinii
doldurmus fakat aerotermodinamik olarak islevsel bir komponente orijinal
malzeme performanslarinin kazandirilmasi agisindan en agik yenileme maliyet
azaltis1 ornegidir. HIP prosesi gelistirilerek uygulanmuig fakat OEM’in pale
tasarimimm1 modifiye ederek LCF oOmriinii 3 kat arttirmasi sonucunda iptal
edilmistir. Maalesef modifiye edilmis tasarimin arizalari artan tasarim Omiir

beklentilerini karsilamamustir [2].

2.1.3. Ugus emniyetinin gelistirilmesi

Operasyonel yiikleme ve kritik hasar modlaryla ilgili ayrintili bilgi
temelinin olusturulmasinda, gaz tlrbinli motor kullanicisi komponentlerin
arizalarini 6nceden gérme ve bu arizalarin sonuglarini anlama kabiliyetini
gelistirmek zorunda kalacaktir. Omegin CF programunin bir pargast da CF18
motorlan1 icin bir Hasar Modlan, Etkileri ve Kritiklik Analizi (FMECA)
prosesinin geligtirilmesidir. FMECA sadece yenileme prosesi i¢in ilk karar noktasi
degil, ayn1 zamanda filo aktiflerinin operasyonel yonetimi i¢in gerekli bir aragtir.
FMECA ilgili personelin beklenmedik arizalarin sonuglarini degerlendirmelerine
ve ugusa elverislilikten 6diin vermeksizin operasyonel sorumluluklarin yerine
getirilmesini saglamak igin gerekli en uygun yonetim hareketini belirlemelerine

yardimci olur.

2.1.4. ikmal giivenligi
Hem askeri hem de sivil isletmeler ekonomik nedenlerden dolay1 yedek

malzeme stoklarimi en diisiik seviyede tutmak istemektedirler. Eger isletme parca



yenileme kabiliyetine sahip degilse ugaklarin ugusa hazir bulunabilmesi tamamen
yedek parca stokuna baghdir. Yedek parga ikmalindeki herhangi bir aksaklik ticari
hava yolunu ugaklarin programlanan zamanlarda seferlerini yapamamalarindan
dolay1 ekonomik yonden sarsacakken bir askeri hava kuvveti igin bu, tlkenin
ulusal giivenliginin tehdit altina girmesi gibi ¢ok daha vahim sonuglar

doguracaktir.

2.1.5. Endiistriyel tabanin gelismesi

| Ucak, motor ve komponentlere yapilan biiyiikk revizyon islemlerinin
genelde tageron sirketlere yaptirildigi g6z oniinde bulunduruldugunda ticari
havayollar1 ya da askeri kuruluslarin parga degistirme yerine yenileme islemlerini
tercih etmesi iilke igindeki endiistriyel tabam gelistirecektir. Ciinkil bu taseron
isletmeler ancak yeterli talep oldugunda teknolojik yenileme iglemlerini tasarlayip

yiiriitecek ve kendilerini gelistireceklerdir.

2.2. Negatif Faktorler
2.2.1. Teknoloji Taban ve Yeterlilik

Yenileme/degistirme opsiyonunun en temel On sarti gaz tiirbini
komponentlerine ait metaltijik prensiplerin anlasilmasidir. Gaz tiirbini
parcalarinin fiziksel 6zellikleri ve hasar modlar1 motor boyunca ¢ok degiskendir
ve detayli bir sekilde anlagilmalidir. Hasar modlar1 ya aerotermodinamik
performans: etkilemekte ya da bu komponentlerin fiziksel olarak arizalanmalarina
neden olmaktadir. HCF ve LCF kompresér boliimiindeki hasar modlar arasinda
en c¢ok rastlananlarken, yanma odasinda basing patlamasi veya termal yorulma
temel hasar modlaridir. Buna ragmen en biiyiik tehdidin oldugu boélge stiriinme,
termal mekanik yorulma, erozyon ve korozyonun bir araya gelerek en agir ¢alisma
ortamini olusturduklar: tiirbin modiiltdiir.

Yenileme/degistirme opsiyonuyla ilgili ikinci yeterlilik alam bu
komponentlerin tasarim islevlerini yerine getirdikleri gercek c¢alisma ortaminin
anlasilmasiyla ilgilidir. Bu bilgilerin ¢ogunlugu OEM tarafindan sikica saklanan
tescilli tasarim verileridir. Bununla birlikte tasarim varsayimlarn siklikla tiim

calisma araligina yeterince hitap etmez. Bu yiizden servis deneyimini analiz etmek



gerekir. Bilgi tabaninin bu kism ileri gosterge aletlerinin gelisimi, deneysel
metotlarin gelisimi, arizali komponentlerin mevcut hikayelerinin analizi, 6zel
gostergeli motorlar ve ugus testleri ve ariza sonrast analizlerle gelistirilebilir.

Filo ortalama servis yiiklerinin analizi ayrintili bir yenileme/degistirme
kararini desteklemek icin yeterli degildir. Ayrica komponent émiir kullaniminin
tek tek gozlenmesi gerekir. Bireysel motor kullanimini izleme ve buna gore hasar
birikimini anlama yetenegi olmaksizin ariza egilimlerini yeterince anlamak ve
hasarin temel nedenlerine hitap eden bir yenileme prosesi hazirlamak son derece
zordur. Bu yiizden envanterdeki motorlar tizerinde detayli bir veri toplama ve
analiz programi kurulmalidir. Bu analiz kabiliyetinin amaci motor kullanim ve
saglik izleme gereklerini saglamak ve aymi zamanda hasar modu/operasyonel
kullanmim iligkilerinin daha ayrintili anlagilmasini miimkiin kilmaktir. F-404-GE-
400 motorlarindaki Bakim Sinyal Veri Kayit Sistemi (MSDRS) ve Ucgus
Esnasinda Motor Durum Izleme Sistemi (In-flight Engine Condition Monitoring
System-IECMS) ile F110-GE-100/129 motorlarindaki Motor Izleme Sistemi

(EMS) veri taban1 olusturulmasinda kullanilan sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

2.2.2. Sertifikasyon alt yapisi
Bircok isletici i¢in ugusa elverislilikteki en biiylik engel yenileme iglemi
sonrasinda ortaya ¢ikan tasarim ve islev degisiklikleri icin komponent ve tam

0lgekli motor dogrulama test kolayliklarinin mevcudiyetidir.

2.2.3. Sertifikasyon prosesi

Yenileme islemi gormiis komponentlerin ugusa elverislilik agisindan
sertifikalandirilmalar1 gerekir. Bunun i¢in yenileme islemini yapacak isletmenin
ulusal havacilik otoritesi tarafindan, eger yapilan islemin uluslararasi gegerliligi
isteniyorsa da FAA ya da JAA tarafindan onaylanmasi gerekir. NATO ilkeleri
arasinda askeri standart AQAP’dur.

2.2.4. Maliyet etkinlik analizi (CEA)
Amerikan Savunma Bakanligi ile endiistriyel ve akademik destekgileri

tarafindan bir Maliyet Etkinlik Analizi (CEA) yaklasimi gelistirilmistir [2]. Bu



CEA maliyet ve fayda takdirine uygun bir yaklagimi tanimlamaktadir ve gaz
tiirbini yenileme islemlerinin gelisimi tizerindeki projelere uygulanabilir. Proses
esasen bir yenileme islemindeki her adim: kapsar ve bu adima bagli toplam
maliyeti tamimlar. CEA girdileri mevcut ¢evreyi tammlayan standart girdiler,
yenileme isleminin uygulanmasindan dogan bir kerelik degisimleri i¢ine alan
birlesme verileri ve mevcut bakim programlarini ve mevcut programsiz sokiim
oranini yansitan programli/programsiz girdiler olmak iizere tice ayrilir [2]. CEA
ciktilar1 dolar maliyeti ya da NPV, ROI gibi yatirim cinsinden tanimlanabilir. Bu
CEA yazilimi sayesinde kritik fonksiyonlar1 belirlemek ve bunlara hitap etmek ve
dahas1 maliyetleri ya da faydalar: optimize etmek i¢in bir hassasiyet analizi
yapilabilir. Bu yazihm tersine de c¢alisir yani, yakit maliyetlerindeki artislar ya da
parcalarin yoklugu gibi kuramsal olaylara maliyet acisindan yaklasilabilir.
Isletmeler iginde bulunduklar1 gevreyi, misyonlarim ve tiim bu pozitif ve
negatif etkenleri g6z 6niinde bulundurarak parga yenileme islemi yapacaklarina ya

da parcay1 yenisi ile degistireceklerine saglikli bir sekilde karar verebilirler.



3. KAYNAK VE SERT LEHIM

Jet motorlan olduk¢a yiiksek basing ve sicakliklarda son derece gii¢
sartlarda caligmaktadirlar. Calisma esnasinda pargalar kopabilir, servis limitlerinin
altinda asinabilir ya da parcalarda catlaklar olusabilir. Par¢a yenileme islemleri
esnasinda bu pargalar eski yapilarma ve boyutlarina tekrar geri getirilerek
islevlerini emniyetli bir sekilde yerine getirmeleri saglamr. Iki parcanin tekrar
birlestirilmesi, aginmig bolgelerin orijinal boyutlarna getirilmesi vb. islemlerde
kaynak ve sert lehim yontemleri kullanilmaktadar.

Calismanin bu bélimiinde jet motorlarinda parga yenileme islemleri
esnasinda siklikla kullanilan gelismis kaynak ve sert lehim yontemleri incelenmis

ve uygulama alanlarina 6rnekler verilmisgtir.

3.1. Kaynak
Kaynak, ara yiizey i¢inde primer atomik veya molekiiler baglantilar
olusturmak amaciyla 1s1 ya da basing ya da her ikisinin birlikte uygulanmasiyla iki
veya daha fazla ayni tipte ya da siniftaki malzemenin birlestirilmesi islemidir [3].
Islem bir dolgu malzemesini gerektirebilir ya da gerektirmeyebilir.
Kaynak islemi i¢in gereken 1s1 ya da basing miktar1 olduk¢a degiskendir.
Cok az veya hi¢ basing gerekmeksizin zemin ya da baz malzemenin ergimesini
saglayacak miktarda 1s1 olusturulabilir. Bu durumda islem flizyon (ergime)
kaynagi olarak adlandirilir [3-5]. Alternatif olarak ¢ok az ya da hi¢ 1sitma
olmaksizin makroskobik plastik deformasyona ya da mikroskobik plastik
deformasyona ve/veya siiriinmeye neden olabilecek yeterli basing uygulanabilir.
Her iki durumda da ergime ya da fiizyona ihtiya¢ duyulmaz. Birlesme
yiizeylerindeki atomlar ya da molekiiller arasinda fiziksel temas saglamak i¢in
sadece basinca ihtiya¢ duyulur. Bu tiir islemlere kati-hal ya da flizyonsuz (ergime
olmadan) kaynak ad1 verilir. Basincin ¢ok yiiksek oldugu uygulamalar ise basing
kaynagi ismini alir. Kati-hal kaynagimin 6zel bir bigimine difiizyon birlestirme
denir ve bu yontemde kat1 haldeki difiizyon kinetigini hizlandirmak i¢in ¢esithi

derecelerde uygun basing ve sicaklik kombinasyonlar: kullanilir [3-5].
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Literatiirde ¢ok cesitli kaynak siniflandirmalar1 yapilmakla beraber en
yaygin siiflandirma kaynak islemi esnasinda ergime olup, olmamasina gore
yapilan simmiflandirmadir. Fiizyonlu ve flizyonsuz kaynak yéntemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir [3-5]. Bu ¢alisjmada fiizyonlu kaynak yontemlerinden jet
motorlarinin  parca yenileme islemlerinde kullanilanlar incelenecektir. Fakat
oncesinde kaynakla birlestirmenin nasil gergeklestigini kisa bir sekilde

incelemekte yarar vardir.

3.1.1. Kaynakla birlestirme

Bir ya da daha fazla atom birbirine yaklastirildiklarinda pozitif yiikli
cekirdek ile negatif yiikli elektronlar arasinda bir elektrostatik ¢ekim kuvveti
dogar ve bu kuvvet atomlar arasindaki mesafe azaldik¢a artar. Ayrica atomlar
birbirine yaklastikca potansiyel enerjileri de azalir. Bu mesafe birkag atom ¢api
kadar bir degere kiigiildiigiinde atomlarin dis elektron kabuklar1 digerlerinin
varligim1 hisseder ve negatif yiiklii elektron kabuklari arasindaki itme kuvveti
cekme kuvvetinden daha hizli artar. Bu ¢ekme ve itme kuvvetleri bir net kuvvet
olustururlar. Denge mesafesi ya da denge araligi olarak adlandirilan belirli bir
mesafede cekme ve itme kuvvetleri dengelenirler ve net kuvvet sifir olur [3]. Bu
denge araliginda net potansiyel enerji minimumdur, atomlarin bir araya gelmesi
dengelenmistir ve atomlar (veya iyonlar) birlesmistir. Atomlar denge araliginda ve
bir arada birlesmis durumdayken tiim atomlar elektronlar1 paylasarak veya
transfer ederek dengeli bir dis elektron konfigiirasyonuna sahiptirler.

Kaynak i¢in en temel esas atomlarin birlesme egilimleridir. Kaynak
islemi i¢in yapilmas1 gereken atomlar1 denge aralifina getirmektir. Iki miikemmel
diizgiin yiizey denge araligina yaklastinldiklarinda ara yiizeydeki atomlar
birlesirler ve iki parga birbirine kaynatilmis olur. Bu durumda higbir fiziksel ara
yiizey kalintis1 olusmaz ve baglantiy1 olusturan malzemelerin yapisinda bozulma
olmaz. Sekil 3.1.a ve b’de ideal bir durum gortilmektedir. Sonugta olusan kaynak,
baglama enerjisinden beklenen mukavemete sahiptir ve baglant1 verimi %100’ diir.

Gergekte iki malzeme asla miikemmel bir diizgiinliige ve puriizsiizliige
sahip degildir. Bu yiizden ara yiizeyde denge araligina ulagmis tiim atomlarin

kusursuz bir sekilde eslesmesi miimkiin degildir ve iki malzemeyi basit bir sekilde
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bir araya getirerek kusursuz bir baglant1 asla olusturulamaz. Gerg¢ek malzemeler
oldukea diizensiz yiizeylere sahiptir. Onlarca hatta yiizlerce atom yiiksekligindeki
tepeler ya da ¢ukurlar sadece birkag¢ noktada atomlarin denge araligini olusturacak
sekilde temas etmelerine izin verirler. S$ekil 3.1.c’de bu gériilmektedir. Tipik
olarak gercek bir ylizeydeki her bir milyar atomdan sadece birisi bir bag
olusturabilir ve bu yilizden teorik mukavemetin sadece bir milyarda biri kadar bir
mukavemete ulagilabilir [3]. Gergek bir yiizey aslinda iyi islenmis ve parlatilmus

bir yiizeyi temsil etmektedir.

! B Malzemes I Oksit tabakast
‘E ilrnig 3
tabaka ABIY LR O
A Malzemesi A Nalzemesi

© (@ )

A Malzemesi

B Malzemesi

A Malzemesi

6} ®

Sekil 3.1. Kaynak olusturmak icin bir araya getirilen iki ideal ve gercek malzeme [3]

Bu durum, ger¢ek malzemelerde genelde rastlanan oksit tabakalarinin ve
sogurulmus nem tabakalarmin varlign ile daha da kotilesir. Sekil 3.1.d’de
gorildigi gibi birlesme yani kaynak bu durumlarda ancak oksit ve nem
tabakalarinin  kirilarak temiz baz malzeme atomlarmin denge aralifina
getirilmesiyle gerceklesebilir. Bu durumu iyilestirmek i¢in gergek malzemelerin
yiizeylerinin temizlenerek hepsi olmasa da ¢ogu atom arasinda genis bir bolge
boyunca yakin temas saglanmasi gerekir (sekil 3.1.e). Bu da 1st ya da basing
uygulanarak gercgeklesebilir (sekil 3.1.f). Sekil 3.1.g’de neredeyse mitkemmel bir
kaynak goriilmektedir.
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3.1.2. Fiizyon kaynak yontemleri

Fiizyon kaynaginda birlestirilecek kenarlar ya da yiizeyler saf malzemeler
icin ergime sicaklifina, alasimlar igin de sivi hal sicakliklarinin {izerinde bir
sicakliga 1sitilirlar ve atomlar katilasmadan sonra ¢ok sayida primer bag
olusturmak i¢in siv1 halde bir araya gelirler. Bazen birlesme araliginin tamamen
doldurulmasi igin ilave bir dolgu malzemesinin eritilerek katilmasi gerekebilir.
Flizyon kaynak yontemleri, birlestirmenin olusturulmasinda zeminlerin kismen
ergitilmesinin 6nemli bir rol tistlendigi yontemlerdir.

Sekil 3.2°de bir saf ve bir alagimli kristalin metalik ya da seramik
malzemede tipik bir flizyon kaynagi gorilmektedir. Isitmanmin saf malzemenin
sicakliginin ergime noktasinin {istiine ¢ikmasina ya da alagimin sicakliginin sivi
halin stiine ¢ikmasima neden oldugu bolgede tamamen fiizyon goriiliir ve bir
“fiizyon bolgesi” olusur. Bu bolgenin diginda alasimin sicakligi sivi halin altinda
fakat kat1 halin iizerindedir ve “kismen ergimis bolge” olarak adlandirilir. Saf
malzemeler bir sicaklik aralig1 yerine belirli ve tek bir sicaklikta ergidiklerinden
kismen ergimis bolgeleri yoktur. [s1 kaynaginin merkez hattinin ve sonugta olusan
kaynagin uzaginda sicaklik daha diisiiktiir fakat kat1 hal gegislerinden dolay1 baz1
mikro yapisal degisimlere neden olabilecek kadar yiiksektir. Bu tiir mikro yapisal
degisimlerin gorildiigii bolgeye “1sidan etkilenmis bolge™ adi verilir. Kaynagin ve
1s1 kaynaginin merkez hattindan daha uzak bir bolgede sicaklik ciddi bir mikro
yapisal degisiklige neden olamayacak kadar diigliktiir ve bu bolge “etkilenmemis

baz malzeme” olarak adlandirilir [3].

Yiksek sicaklikh 1sidan Fizyon béleesi (F7,
etlcilenmis bolge (H.AZ) iayon belgest (FZ)
Duguk sicakldiklh 1sidan Isidan etkﬂeﬂ{mgr; bélgedeki
. ethilenmis bolge (HAZ) '—\ ta.nec Uyimesi
K Alagim \“ // Saf metal
Etkilenmemis baz metal Klsmen ergimis bolge (PMZ) Etkilenmeni baz metal

Sekil 3.2. Fiizyon kaynagindaki cesitli mikro yapisal bélgeler [3]
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Fiizyon kaynak teknikleri gaz kaynagi, ark kaynadi ve yiiksek enerjili 1510
kaynag1 olarak ti¢ ana gruba ayrilabilir [3]. Genelde gaz kaynaginda 1s1 kaynagi
yakit-gaz ile oksijenin egzotermik yanmasidir. Dogal gaz, propan, biitan ve diger
hidrokarbon gazlar ve hatta hidrojen kullanilmasina ragmen yakit olarak asetilen
gazimin kullanildig1 oksiasetilen kaynagi yiiksek alev sicakligindan dolay:i en
yaygin kullanilan gaz kaynag: yéntemidir [3,6]. Is1 kaynagi olarak bir elektrik arki
kullanan fiizyon kaynak yontemlerine ark kaynagi yontemleri denir. Ark, kaynak
elektrodu ve i pargasindan yayilan elektronlardan ve pozitif iyonlardan olusur.
Bu elektronlar ve pozitif iyonlar kaynak ve is pargasi arasindaki potansiyel fark
(voltaj) tarafindan hizlandirilirlar ve zit yiikli eleman ile garpistiklarinda kinetik
enerjilerini 1siya dontstiiriirler. Yiiksek enerjili 15 kaynaginda ise 1s1 kaynag
olarak c¢cok yiiksek yogunluklu isin kullanilir. Elektronlarm (EBW) ya da
fotonlarin (LBW) is pargasina ¢arpmasi sonucunda sahip olduklar kinetik enerji
151 enerjisine doniigiir ve i parcasinin ergimesine ya da buharlagsmasina neden
olur.

Bu calismada gaz kaynagi tekniklerinden oksiasetilen kaynagi, ark
kaynag1 tekniklerinden gaz-tungsten ark kaynagi, gaz-metal ark kaynag,
koruyuculu metal ark kaynag1 ve plazma ark kaynagi, 1s1n kaynag tekniklerinden
de elektron 151n kaynag1 ve lazer 1sin kaynag1 incelenmis ve uygulama ornekleri

verilmigtir.

3.1.2.1. Oksiasetilen kaynag

Oksiasetilen kaynagi zeminlerin ve dolgu malzemesinin ergitilmesi i¢in
gerekli 1s1y1 iki kademeli bir yanma ile saglar. Primer yanma olarak bilinen ilk
kademede asetilen yakit-gazi basingli bir gaz silindirinden tedarik edilen oksijenle
kismen reaksiyona girerek karbonmonoksit ve hidrojen olusturur:

2 CoH;, + O, (silindir) =4 CO + 2 Hy + 151 (3-1)
Bu reaksiyon egzotermiktir ve asetilenin oksijen i¢inde tamamen yanmastyla
olusturulan toplam 1sinin 2/3’inden [3] sorumludur. Primer yanmadan hemen
sonra olusan ve sekonder yanma olarak bilinen ikinci kademede asetilenin kismen

yanmasi sonucu ortaya g¢ikan karbonmonoksit havadaki oksijenle reaksiyona
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girerek karbondioksit olusturur. Bu esnada primer yanma sonucu ortaya ¢ikan
hidrojen de havadaki oksijenle reaksiyona girerek su olusturur.
4 CO +20; (hava) =4 CO; + 181
2 H, + O, (hava) = 2 H,O + 151 (3-3)

(3-2)

Bu reaksiyonlar da egzotermiktir ve asetilenin tamamen yakilmasiyla elde edilen
toplam 1s1nin 1/3’tinden sorumludur.

Gercek primer ve sekonder yanma reaksiyonlari bir oksijen-asetilen
salumosunun gaz alevinde iki bolgede olusur (sekil 3.3). Primer yénma i¢ konide,
sekonder yanma da dig alevde olusur. I¢ koni kaynak icin gerekli 1siy1
olustururken dis alev 1sitilmis ve ergimis metalin oksitlenmesini onlemek i¢in

kaynak bolgesi etrafinda bir maske olusturarak atmosferden korur.

GH, O,

Gaz salumasi ’ l
Primer yanmanin

2800-3500°C i¢ konisi

2500°C
Sekonder yanmanin

dis alevi (zarf)

1000°C

Sekil 3.3. Oksiasetilen alevi [3]

Oksiasetilen gaz kaynagi basit, olduk¢a portatif ve pahali ekipman
gerektirmeyen bir yontemdir. Ekipman oksijen ve asetilen gazlarini barindiran
basingl silindirlerden, basing ve akis hizini1 kontrol eden gaz regiilatdrlerinden,
yanma i¢in gazlan karigtiran bir salumodan ve gazlan silindirlerden salumoya

" tastyan hortumlardan olusur. Sekil 3.4’de tipik bir salumo gériilmektedir.

Oksiasetilen kaynaginda enerji kaynagi sinirli oldugundan kaynak
yavagtir ve kaynagin dogrusal uzunlugu basina diisen toplam 1s1 girdisi yiiksektir.
Yontemin ozellikleri kaynagi koruyan maske miktarini smirlar. Bu yiizden

titanyum gibi daha reaktif metallerin kaynagi genelde imkansizdir. Jet
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motorlarinin  yapisal elemanlarinda kullanilmaz. Braket vb. kiiciikk harici
parcalarin tamirinde kullanilabilir.

YAKIT GAZI  KONTROL VANALARI

@

SALUMA KAFASIT

@ KARISTIRICT KARISTIRICI
SOMUNU / u¢

R R,

1- OKSUEN GIRISI

2- YAKIT GAZI GIRISLERL

3- OKSUEN VE YAKIT GAZIN
®) KARISMAST

Sekil 3.4. a) Tipik bir Oksi-yakit salumosunun temel elemanlari [3]
b) Gaz karstiricisinin Kesit sekli [3]

3.1.2.2. Gaz-tungsten ark kaynagi

Is parcasina bir ark olusturmak igin sabit, tiiketilmeyen bir tungsten
elektrot kullanilir. Elektrot pargalanmasinmi 6nlemek i¢in bu elektrot argon ya da
helyum gibi bir soy gazla kaplanir. Bu yonteme eskiden tungsten soy gaz (TIG)
kaynag1 ad1 verilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’da goriildigi gibi giic kaynagindan gelen
akim bir salumo i¢indeki temas tiipiinden gegerek tungsten elektroda gelir. Bu tiip
agir1 1sinmay1 Onlemek igin genelde su sogutmalidir. Gaz-tungsten ark kaynag:
(GTAW) dolgu teli ile ya da dolgusuz uygulanabilir.

Gaz-tungsten ark kaynag cesitli akim modlarinda kullamlabilir. Bunlar
negatif elektrotlu (EN) ya da pozitif elektrotlu (EP) dogru akim (DC) ya da
alternatif akim (AC)’dir. Bu farkli akim veya gii¢ modlar1 tamamiyla farkli ark ve
kaynak 6zellikleri verir [3].

Is pargasi bir dogru akim kaynaZimn pozitif terminaline baglandiginda
§a11§ma moduna dogru akim diiz polarite (DCSP) ya da dogru akim negatif
elektrot (DC- ya da DCEN) adi verilir. Is pargas1 bir dogru akim kaynagimin
negatif terminaline baglanirsa ¢aligma moduna dogru akim ters polarite (DCRP)

ya da dogru akim pozitif elektrot (DC+ ya da DCEP) denir [3].
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Tiketilmeyen tungsten

elektrot \

Ar ya da He koruyucu gaz

Z %/ Temas tipi

Giig kaynag

Koruyucu gaz

~

Iy pargast Kaynak havuzu

Sekil 3.5. GTAW yonteminin elektriki montaj semas [3]

Tungsten elektrot

? ’ Su sofutmal temas

AU |} s
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OO 009040
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Baz metal

Enimig kaynak metali

Sekil 3.6. Bir GTAW salumosu [3]

DCSP’de elektronlar tungsten elektrottan yayilirlar ve ark i¢inde hareket
ederlerken ¢ok yliksek hizlara ve kinetik enerjilere ulasirlar. Bu yiiksek enerjili
elektronlar is pargasina carparak kinetik enerjilerini birakirlar ve is parcasi

tizerinde biiyik bir 1s1 olustururlar. Bu nedenle DCSP derine niifuz eden dar
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kaynaklar olusturur, fakat is parcasina 1s1 girisi ¢ok yiiksektir. Arktan elde edilen
net 1s1mn yaklagik 2/3’d is pargasina gecer [3]. s parcasina olan yiiksek 1s1 girisi;
istenen kaynak penetrasyonu, istenen kaynak genisligi, is parcasi kiitlesi, is
parcasinin 1s1l iletkenligi, 1sidan kaynaklanan kusurlara karsi hassasiyet, sekil
degistirme ve birikmis gerilme gibi etkenler g6zoniinde bulunduruldugunda bazen
istenen bazen de istenmeyen bir olaydir.

Diger yandan DCRP’de elektronlarin 1sitma etkisi i pargasindan ziyade
tungsten elektrot tizerindedir. Bu yiizden daha genis, su sogutmali elektrot
tutuculart gerekir. Derin olmayan, yiizeysel kaynaklar iretir ve is parcasina 1st
girigi diisiik tutulabilir. Bu calisma modu ince bélgelerin ya da 1s1ya hassas metal
ve alagimlarin kaynag i¢in daha uygundur. Bu mod ayrica, yiizeye carparak oksit
tabakasin kaldiran ve bdylece ylizeyi temizleyen biiylik pozitif iyonlar sayesinde
bir temizleme (fircalama) etkisine sahiptir. Bu ylizden bu mod alliminyum ve
magnezyum gibi kolayca oksitlenen metal ve alasimlarin kaynaginda tercih edilir.

DCSP modu DCRP modundan ¢ok daha yaygindir. Fakat alternatif akim
kullanan bir tigtincti mod daha vardir. Bu mod uygun DC periyotlan esnasinda her
iki DC modun baz: 6zelliklerini verebilir. Fakat diiz polarite yar1 periyoduna biraz
egilimi vardir. Bu yar1 periyot boyunca daha kiigiik ve daha sicak elektrottan (ig
pargast daha biiylik ve daha soguktur) yayilan ekstra elektronlar yliziinden akim
daha yiiksektir. AC modunda ¢ok daha iyi bir penetrasyon bir miktar oksit
temizleme etkisiyle beraber elde edilir. Sekil 3.7°de  GTAW yonteminin ¢esitli

akim veya c¢alisma modlarinin 6zellikleri 6zetlenmistir [3].

Iyonlar l iElektronlar Tyonlar Elektronlar Iyonlar Elekironlar

/8 R\ /)
W

DC SP (EN DCRP (EP) =~ : ,
Temizleme egleI)yok Giigla temizl(eme) etkisi ~ Her yari-cevrimde temizleme
Isimn %70' ig par(;asmda Isinin %30 is pargasinda  Isumn %50'si i pargasinda
%3 0'u ka %70'i kaynakta %050'si kaynakta
Miikemmel erktrot akim Zayif elekirot akum Tyi elektrot aklm kapasitesi
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Sekil 3.7. GTAW’In ¢esitli calisma modlarinin ézellikleri [3]
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Tungsten elektrotlarin elektron yayimi, bazen tungstene %1-2 toryum
oksit ya da seryum oksit katilarak arttirilabilir [3]. Bu ilave elektrotun akim
tasima kapasitesini 1yilestirir, lokal elektrot ergimesinin sonucunda goriilen
kaynagin birikmesi olayini azaltir ve arkin daha kolay baslatilmasin saglar.

GTAW metodunda koruyucu olarak hem argon hem de helyum
kullanilabilir. Fakat argon daha agir oldugundan ve is pargasi iizerinde
kalabildiginden daha iyi bir koruma saglar. Gereken iyonlasma potansiyeli
helyumdan daha diisiik oldugundan arkin baslatilmasi daha kolaydir. Helyumun
avantaj1 ise daha sicak afk olusturmasidir [3,6,7].

Ozet olarak GTAW metodu dogal diisiik 151 girisinden dolay1 ince
kisimlarin kaynag icin elverislidir. Diger kaynak yontemlerinin bir¢oguna goére
zemin tarafindan kaynak dolgu seyreltilmesinin (¢coziilmemis zemin ile dolgu
malzemesinin birbirine karismast) daha iyi kontrol edilmesini saglar ve ¢ok temiz
bir yontemdir. En bliyiik sinirlayici diisiik dolgu hizidir. Fakat dolgu telinin
elektrik devresi i¢ine elektrottan daha diisiik bir potansiyelde alinarak elektrikle

1sitilmasiyla bu sorun ¢oziilebilir.

3.1.2.3. Gaz metal ark kaynag

Gaz metal ark kaynagi (GMAW) yontemi metal soy gaz ya da MIG
kaynagi olarak da bilinir [3,6,7]. GMAW yo6nteminde siirekli eriyen bir metal tel
elektrot ve disaridan tedarik edilen bir koruyucu gaz kullamlir. Sekil 3.8°de
GMAVW yoéntemi sematik olarak goriilmektedir. Eriyen metal tel elektrot kaynak
baglantisina tiim dolguyu saglar. Harigten tedarik edilen koruyucu gazin GMAW
yonteminde iki rolii vardir. Ilk olarak arki ve sofumaya calisan erimis metali
korur. Ikinci olarak da iyonlasma iizerindeki etkisi ile istenen ark 6zelliklerini
saglar. Kaynatilacak olan metalin reaktivitesine, birlestirmenin tasarimina ve
istenen dzel ark 6zelliklerine bagh olarak argon, helyum, karbondioksit, hidrojen
ve nadiren oksijen gibi ¢esitli gazlar kullanilabilir. Ayrica sekil 3.8’de gosterildigi
gibi cesitli giic kaynaklar1 baglanarak kullanulabilir. Ozel tele ve erimis metal
transferinin istenen moduna bagh olarak DCSP (DCEN) ya da DCRP (DCEP)

modlar kullanilabilir.
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Sekil 3.8. Gaz metal ark kaynagi yontemi [3]

GMAW’1n belirgin bir avantaji eriyen metal tel elektrottan ergimis metal
transferi modunun koruyucu gaz bilesimi, gii¢ kaynag: tipi, elektrot tipi ve sekli,
ark akimi ve voltajinin bir kombinasyonuyla degistirilebilmesi ve kontrol
edilebilmesidir. Sprey, kati damla ve kisa devre modlari olmak iizere en ¢ok
kullanilan ti¢ metal transfer modu vardir. Ayrica ergimis metal transferi moduna
ozel olarak bagh olmayan bir sadmeli (pulsed) ark modu ya da sadmeli akim
modu da mevcuttur [3].

Sprey transfer modu, eriyen metal elektrottan is parcasina saniyede
birka¢ yiiz kere ince, kesikli, erimis parcacik ya da damlalarin eksenel transferi
seklinde tamimlanabilir [3]. Metal transferi ¢ok kararli ve dogrultulmustur
(tevcihli). Esasen kaynak camuru (eriyen metal elektrottan kaynak havuzu yerine
is parcasina dokiilen atik erimis dolgu metali) olusmaz. Sprey transfer modunda
yiikksek voltaj ve amperde dogru akim pozitif elektrot (DC+) ile kaynak yapilir.
Aliiminyum, titanyum ve magnezyum gibi reaktif metallerin kaynaginda genelde
argon ya da argon-helyum karigimlari kullanilirken, demir i¢eren alagimlarin

kaynaginda daha iyi ve diizenli bir kontur vermek i¢in genelde duisiik miktarlarda



20

karbondioksit (%20) ya da oksijen (%2) ilave edilir (kaynak konturu kaynagin
katilagmus tist kismu ya da {ist kaynak kordonudur).

Sprey transfer modundaki yiiksek ark enerjisi ve 1s1 ince levha seklindeki
metallerin birlestirilmesinde etkinligi siurlar, fakat giiclii dogrultulmus (tevcihli)
sprey pozisyon dist (dikey olarak yukari ya da asagi dogru ya da tepe ustii)
kaynaklar i¢cin uygundur.

Kat1 damla transferi eriyen metal elektrodun ucunda olusan biiyiik erimis
metal damlalarin yer ¢ekimi ve/veya ark kuvvetleri tarafindan is pargasina
cekilmesi olarak tamimlanir [3]. Sprey transferle karsilastirildiginda kaynak
camuru oldukca biiyiiktiir. Koruma i¢in argon ya da argon-helyum kullanildiginda
bu moda ulagsmak i¢in kaynak akimi diisiik tutulmalidir. Bu modda c¢alismak
istenildiginde genelde karbondioksit bakimindan zengin gazlar kullanilir.

Serbest diisme modlar olarak bilinen sprey ve kati damla modlarindan
farkli olarak kisa devre modunda kaynak akimlar1 ve voltajlart diisiik tutulur.
Eriyen metal elektrodun ucunda yavasca bicimlenen eriyik damlalar1 periyodik
olarak kaynak havuzuna dokundurularak yiizey gerilme kuvvetleri sayesinde
elektrottan ayrilmalari saglanir. Bu kisa devre saniyede 50’den daha fazla bir
hizda gerceklesir ve 6zel glic kaynaklarimi gerektirir [3]. Bu mod i¢in gerekli
diisiik akimlar ince kesitlerin kaynagimi miimkiin kilar. Dikey ve tepe iistii
kaynaklari, erimis metalin temas ile dogrudan transfer edilmesi sayesinde
kolaydir. Kaynak ¢amuru bu transfer modunda en aza indirilmigtir.

Kaynak esnasinda sabit akimlar yerine arki devam ettiren diisik seviyeli
bir sabit akimin iistiine kesik kesik (siireksiz) yliksek genlik sadmeleri koymak
miimkiindiir. Buna sadmeli (pulsed) akim ya da sadmeli ark modu adi verilir [3].
Buradaki mod ergimis metal transferi modu degil akim modudur. Bu teknik sprey
transferinin, yiiksek genlik sadmeleri esnasinda oldukga diisiik akim seviyelerinde
saglanmasina izin verir. Argon bakimindan zengin gazlar esastir ve
programlanabilir gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyulur. Bunun yanminda bir takim
avantajlar da elde edilir. Nispeten biiyiik ¢apli elektrotlar hem ince hem de kalin
kesitlerin kaynaginda yatay, dikey ve bag uistii pozisyonlarinda kullanilabilir.

Kati damla, kisa devre ve sadmeli ark transfer modlar1 genelde dogru

akim negatif elektrot (DC-) ¢alisma modunu kullanirken, sprey transfer modu



21

genelde dogru akim pozitif elektrot (DC+) ¢aligma modunu kullanir. Sekil 3.9°da

cesitli metal transferi modlari gériilmektedir.

I g%
% a
o 4 4

Sekil 3.9. Cesitli ergimis metal transferi modlar1 a) kati damla, b) ters kat1 damla, ¢) kisa
devre, d) projeksiyonlu sprey, e) akintih sprey, f) dénen sprey [3]

)

Ozet olarak GMAW metodu esneklik ve ¢ok yonliilikk saglar, kolayca
otomatik hale getirilebilir, SMAW yo6ntemine gére daha az ustalik gerektirir ve
yiiksek birikim oranina (saatte 5-20 kg) ve verime (%90) sahiptir. Yontemin en
biiytik kusuru tipik olarak ihtiya¢ duyulan gii¢ kaynaklarinin (bunlar sabit voltajlt
giic kaynaklaridir) pahali olmasidir [3].

3.1.2.4. Koruyuculu metal ark kaynag

Koruyuculu metal ark kaynagi (SMAW) yontemi ¢ubuk kaynag: olarak da
bilinir [3,6]. Sekil 3.10°da gorildigi gibi metalin birlesmesi kaynak tozuyla
kaplanmus, siireksiz, eriyen metal (ya da ¢ubuk) elektrot ile kaynak yapilan ana
metalin yiizeyi arasinda olusan elektrik arkinin olusturdugu 1s1 ile saglanir.
Elektrodun g¢ekirdek teli sabit akimli bir gii¢ kaynagindan gelen elektrik akimini
arka iletir ve birlestirme i¢in gerekli dolgu metalinin biiyiik bir kismini tedarik
eder. Ark 1sisinin bir kism iletim yoluyla elektroda geger ve kaynak giiciiniin bir
kismi da I? R 1s151 seklinde kaybolur.

Bir SMAW elektrodu iizerindeki kaplama ya da kaynak tozunun bir¢ok

islevi vardir. Ilk Once kaynafin erimis metalini havadan korumak i¢in gaz
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seklinde bir maske olusturur. Bu koruyucu gaz kaplamanin ayrismasiyla olusur.
Kaplama; H,, CO, H,O ve CO, iireten seliiloz olabilir, %40’a kadar H, iireten
dogal sagenit (TiO,) olabilir ya da CO, ve CaO ciirufu iireten ve ¢ok az ya da hig
H, tretmeyen ve bu yiizden diisiik hidrojen tipleri olarak bilinen kiregtas
(CaCOs) olabilir [3]. Farkli tipler hidrojenin tahammiil edilebilecegi ya da

edilemeyecegi farkli uygulamalar i¢in segilir.

Gug kaynagt

Elektrot gekirdegi

—Elektrot kaplamast
Metal damlalar

Elektrot kaplarnasindan
¢ikan koruyucu gaz
—

e .
N\ ST T
Katilagmus ciir/uf/';- 523115;?}’%1{ roz
Erlmis curuf

Baz metal
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Sekil 3.10. Koruyuculu metal ark kaynagi yéntemi [3]

Ikinci olarak kaplama, ergimis metal bilesikleri seklinde oksijen
gidericileri (deoksidizer) ve eritici veya indirgeyici maddeleri igerir. Buradaki
amag¢ tipki aritma isleminde oldugu gibi ergimis kaynak metalinin oksijeninin
veya nitratinin giderilmesi ve temizlenmesidir. Kaynak tozundan olugan ciiruf bir
kere katilagtiktan sonra, daha heniiz katilagmig fakat hala sicak ve reaktif olan
kaynak yapilmig metali oksidasyondan korur. Ayrica erimis kaynak metalinin
icinde katilagabilecegi bir kabuk ya da kalip olusturarak pozisyon harici kaynak
yapilmasina yardimei olur (Pozisyon harici kaynak, is pargasimin yatay bir
diizlemde oldugu ve ergimis metal transferine yardimci olmak igin yer ¢ekimi

kuvvetinin kullanildig1 pozisyonun haricinde bir konumda yapilan kaynaktir [3]).
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Ugiincii  olarak kaplama, kolayca iyonlasabilen bilesikler (potasyum
oksalat ya da lityum karbonat) seklinde ark dengeleyicileri igerir [3]. Bir iyon ve
elektron kaynagi saglayip akimin iletilmesine yardimci olarak arkin
baslatilmasna, stirekli ve kararli tutulmasina yardimer olur. Son olarak kaplama,
kaynak i¢in alasim elementleri (halita elemanlar1) veya tanecik aritict ve/veya
metal dolgu maddesi saglar. Alagim elementleri kaynagin kompozisyonuna
ve/veya mikro yapisina ulagmaya ve kontrol etmeye yardimci olurken ikincisi
dolgu metalinin birikim hizini arttirir.

SMAW, kaplama tasarimina bagli olarak hem dogru akimhi (DC) gii¢
kaynaklariyla (elektrot pozitif ya da negatif) hem de alternatif akimli (AC) gii¢
kaynaklartyla c¢aligtirilabilir. Tipik olarak akimlar 10-30 Volt’da, genis olgiide
elektrot ¢apina bagl olarak 50-300 Amper arasinda degisir ve saatte 1-10 kg’hk
bir birikim hizina sahiptir. Ark sicakligi 5500° C’nin iizerindedir [3,6].

SMAW’in avantajlar1 basit olmasi, portatif olmasi, pahali olmayan
ekipman (gii¢c kaynagi, elektrot tutucu ve kablolar) gerektirmesidir. Yontem ¢ok
yonlidiir. Fabrikasyon, montaj, tamir ya da bakim esnasinda birlestirme, orijinal
boyutlara getirme veya aginma direncinin arttirilmasi islemlerinde kullanilabilir.
Yontemin kusurlar ise smurli koruma saglamasi ve siurl birikim hizlarina sahip
olmasidir. Otomatik yerine manuel teknikler tercih edilir. SMAW’da en iyi

sonuglart almak i¢in vasat bir operatér yetenegi yeterlidir.

3.1.2.5. Plazma ark kaynag

Gaz turbinli motorlarinda kullamlan komponentlerin daha yiiksek
mukavemetli stiper alagimlarla imal edilmeleri ve buna bagli olarak daha saglam,
oksitlenmeye karsi daha direngli kaynak dolgu alagimlarina olan ihtiya¢ kaynak
tamirlerinin yapilmasini miithis derecede zorlagtirmigtir. Bunun sonucu olarak bir
¢cok kompresor ve tiirbin komponentini kaynak yapma yetenegine sahip plazma
sistemleri gelistirilmistir.

Plazma ark kaynagi (PAW) is pargasina ark olusturmak icin tiiketilmeyen
bir tungsten elektrot kullanmas: bakimindan gaz tungsten ark kaynagina benzer.

Farkli olarak plazma ark kaynaginda, Sekil 3.11°de goriilen kaynak salumosunun
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nozulundaki bir delikteki soy gazin toplayici etkisi arki daraltir ve bu sayede
GTAW yo6ntemine gore bir ¢ok avantajlar saglar:
¢ Dabha biiyiik enerji konsantrasyonu sayesinde is parcasindaki ¢arpilma
en aza indirilmis ve 1sidan etkilenmis bolge (HAZ) daraltilmagtir.

e Arkin sahip oldugu yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek gaz hizi

sayesinde kalin kesitlerin kaynag1 miimkiindjir.

e Bir pilot ark yardimiyla GTAW yo6ntemlerinde karsilasilan yiiksek

frekansli start sorunu ¢oziilmiistiir.
e Yiiksek kaynak hizlar elde edilebilir.

e Sadmeli akim teknigi kullanilarak penetrasyon daha iyi kontrol
edilebilir.

e Tungsten elektrodun kazara ig pargasina dokundurulmasi miimkiin

olmadigindan daha temiz kaynaklar tiretilebilir [3,8].
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Sekil 3.11. Plazma ark kaynag) salumosu [3]

Sekil 3.12°de de GTAW ve PAW yontemlerinin bir karsilastirmas: goriilmektedir.
PAW’da metallerin birbirine birlestirilmesi, tungsten elektrotla is pargasi
arasinda (transfer edilmis ark) ya da tungsten elektrotla salumonun i¢ nozulu

arasinda (transfer edilmemis ark) olusturulan bir ark ile birlestirilecek pargalarin



25

1isitilmastyla gergeklesir. PAW’t GTAW’den ayiran 6zelligi, ark gazinin salumo
nozulundaki bir delik tarafindan kisilarak yiiksek yogunluklu dar bir gaz kolonu
olusturmasidir. Bu gaz kolonu tiim kaynak akimmm tasidigindan son derece
sicaktir ve gaz bir plazma olugturacak derecede iyonlagmuistir.

Koruyucu gaz W elektrot Crifis (delik) gazt
o — | Koruyucu gaz

Bakir temas tipleri —

I¢ nozul

7"
4
o Y
/
/
%
/
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N

Is parcast
(@) (b)

Sekil 3.12. GTAW (a) ve PAW (b) yontemlerinin karsilastirmasi [3]

Is pargasi elektriki olarak (sabit elektrotla zit kutba) salumoya
baglandiginda plazma elektriki olarak is pargasina g¢ekilir ve plazma olusumu
transfer edilmis ark modunda g¢aligmayla gergeklesmis olur (sekil 3.13.b). Is
pargas: elektriki olarak salumoya baglanmadiginda ve plazma i pargasina soy gaz
kuvvet ile yonlendirildiginde plazma olusumu transfer edilmemis ark modunda
calismayla gerceklesmis olur (sekil 3.13.a). Transfer edilmis ark modu genelde
kaynak i¢in kullanilirken, transfer edilmemis ark modu termal sprey isleminde
kullanilir.

Ergimis metalin korunmasi bir derece salumodan ¢ikan sicak iyonlagmig
gaz tarafindan saglanmakla beraber, bir dis gaz nozulundan gelen esmerkezli bir
soy gaz akimu ile ilave koruma saglanir. Koruyucu gaz argon, helyum ya da
helyum veya hidrojenle karigtirilmig argon olabilir. Birlestirilen alagimin tipine
gbére dogru akim negatif elektrot (DCEN) ve degisken kutuplu sadmeli ark
(VPPA) kaynak teknikleri kullanilabilir.
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Sekil 3.13. a) Plazma olusumunda transfer edilmemis ark modu [3]
b) Plazma olusumunda transfer edilmis ark modu [3]

Plazma ark kaynaginda birbirinden tamamen farkli iki kaynak modu
vardir: “Melt-in” modu ve “keyhole” modu. Melt-in modunda ig par¢asinin
isitilmasi, plazmanin is pargasinin yiizeyinin i¢i ile temas: sonucu olusan 1s1
iletimi ile saglanir. Bu mod ince bolgelerin (0.025-1.5 mm) birlestirilmesi i¢in,
diisiik akimlarda iyi kaynak yapmak icin ve yiiksek akimlarda 3 mm’ye kadar olan
kalin kesitlerin birlestirilmesi i¢in uygundur. Keyhole modunda ¢ok yiiksek akimli
plazmanin yiiksek enerji yogunlugu is pargasi iginde buharlagtirarak bir oyuk agar
ve tipki bal mumu igindeki sicak tel gibi oyugu ilerleterek kaynak olusturur.
Buharlasmis oyugu cevreleyen erimis metal, yiizey gerilmesi ya da kilcal
kuvvetler tarafindan cekilerek kaynagm firar kenarindaki oyuk doldurulur. Bu
mod yaklasik 20 mm’ye kadar olan derin bir penetrasyon gereken uygulamalar
i¢in milkkemmeldir. Sekil 3.14°de bu iki mod goriilmektedir [3].

Plazma ark kaynagmin en biiyilk dezavantaji gerekli ekipmandir. Giig
kaynaklari, gaz kontrolorleri ve salumolar ¢ok karmagiktir ve salumolar el ile
calisma esnasinda tutulmasi zor olacak kadar biiyiiktiir. Bu yiizden plazma ark

kaynag1 genelde otomatik makinelerle gerceklestirilir.
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Sekil 3.14. a) Plazma ark kaynagmdaki melt-in modu [3]
b) Plazma ark kaynagindaki keyhole modu [3]

Plazma ark kaynag1 gaz tiirbinli motorlarda genelde, iki parganmin birbirine
birlestirilmesinden ¢ok ana malzemenin {izerine dolgu malzemesinin doldurularak
bir kaplama olusturulmasinda kullanilir ve bu isleme “plazma arki ile dolgu
kaynag1” adi verilir [8]. Bu yo6ntem, kullanim ortamlarina (sartlarina) karsi
yetersiz bir dirence sahip zeminler iizerine korozyona, oksitlenmeye, asinmaya ve
1stya kars1 dayanikli kaplamalar uygulamak i¢in ve boyutlar1 kullanim limitlerinin
altina diisen parcalarin boyutlarinin restorasyonu i¢in kullanilir.

Dolgu malzemesi olarak tel yerine toz dolgu kullanildiginda plazma arki
ile dolgu kaynagi yontemi “plazma ile transfer edilmis ark” (PTA) ismini alir.
Tipik PTA uygulamalarinda istenen kaplama kalinlifina ulagmak i¢in saatte 0.5-7
kg birikkim hiziyla 0.6-3 mm kalinhginda dolgu malzemesi katmanlar
olusturulabilir. Genelde 50-200 amperlik kaynak akimi kullanilir [8]. Zeminin
kaynak penetrasyonu disilkk olmakla beraber tipik PTA uygulamalar1 genis bir
HAZ iiretir. Bu yiizden bu yontem, asirt burulma ve ergimeyi énlemek i¢in yeterli

kiitleye sahip zeminler i¢in uygundur. En kiigiik geleneksel plazma salumolariyla
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bile iiretilen 1s1 dar kenarlarin ve ince zeminlerin ergimesine ve burulmasina
neden oldugundan 2.5 mm’den daha dar zeminlere uygulanamaz. Bu
dezavantajlar ortadan kaldirmak i¢in Metbond® olarak bilinen patentli bir mikro
plazma toz kaynagi (MPPW) yontemi gelistirilmistir [8].

MPPW diisiik 1s1l1 bir DCEN dolgu kaynagi yontemidir. Toz seklindeki
dolgu malzemelerini kullanir ve 50 amperin altindaki kaynak akimlar1 kullanilir.
Hem sabit akim hem de sadmeli akim modlarinda ¢alisabilir. Is par¢asina olan 1s1
girigi diigiik oldugundan HAZ kiigiiktiir ve zemindeki burulma diisiiktiir. Zemine
olan kaynak penetrasyonu diigiiktiir ve malzeme se¢imi daha genistir. Bu
avantajlar1 MPPW’in gaz tiirbinli motorlardaki kullanimini arttirmaktadir [8].

GTAW, GMAW, tel dolgulu PAW ve PTA gibi geleneksel yontemler,
paslanmaz ¢elik veya kat1 soliisyonla serlestirilmis nikel ve kobalt alasimlarindan
imal edilmis sabit gaz tiirbini komponentlerinde kullanilirlar [8]. Ciinkii bu
alagimlar oldukga iyi bir kaynak yapilabilme o&zelligine sahiptirler. Hareketli
tiirbin komponentlerinde kullanilan daha yiiksek mukavemete sahip, ¢cokeltilerek
sertlestirilmis nikel ve demir-nikel bazli stiper alagimlarin kaynak yapilabilme
ozellikleri ¢cok daha diigiiktiir ve bu tiir malzemelerin kaynagi ancak MPPW gibi
gelismis yontemlerle miimkiindiir [8]. Tamamen otomatik plazma ark kaynak
sistemleri yiiksek basing tiirbini palelerinin ug¢larinin restore edilmesinde ve yeni
ya da asmnmis palelerin temas yiizeylerinin satith¢a sertlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Kompresor paleleri ve kanatciklar: bu ileri teknoloji kullamlarak
rutin olarak restore edilmekte ve manuel kaynak teknikleriyle ulagilamayacak
yiiksek verime ve kaliteye ulasilmaktadir. Ileri teknoloji mikro plazma iiniteleri
tarafindan iiretilen daha yumusak ¢an sekilli ark; bir cok pale ve kanatcik kaynagi
uygulamalar1 i¢in en maliyet etkin ¢6ziimii saglamak amaciyla minimum 1s1 girisi
icin 0.1 ampere kadar hassas bir sekilde kontrol edilebilir [9]. Sekil 3.15°de

plazma ark kaynag islemi gormiis jet motoru parcalan goriilmektedir.
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3.1.2.6. Elektron 151n kaynag
Elektron 151n kaynagi (EBW), yiikksek hizli (ses hizinin yaklagik %60°1)

elektronlardan  olusan  bir 1smin  birlestirilecek  yiizeyler  {iizerine
yogunlastinnlmasiyla gerceklestirilen yiiksek enerji yogunluklu bir fiizyon
yontemidir. Elektronlar bir flaman emitor (yayici), bir 6n gerilim elektrodu ve bir
pozitif yiiklii anottan olusan bir 151n tabancasinda tiretilir ve hizlandirilirlar. Bir
flamandan termiyonik emisyon ile iiretilen elektronlar anoda karsi olan g¢ekme
giicleri ile yo6nlenerek hizlanirlar. Emitorii gevreleyen bir 6n gerilim elektrot
fincami elektronlar1 elektrostatik bir sekilde 1sina donistiiriir. Elektronlar anottan

ayrildiktan sonra sagilirlar ve bu etkiyi onlemek i¢in bir elektromanyetik lens
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sistemi 111 tekrar toplar ve yaklagik 25 mm’nin tzerindeki bir mesafeden is
par¢asi lizerine odaklar [3,7,10,11].

Sekil 3.16’da gorillen bir Wentgate elektron 1sin makinesi su
komponentlerden olusur: Bir elektron akimi (1) bir tungsten flamanin (2)
1isitilmasiyla olusturulur ve flaman veya katot (2) ile anot (3) arasindaki yiiksek
voltaj ile hizlandirthir. Anot ve katodun dikkatli bir sekilde sekillendirilmesiyle
elektronlar anot igindeki bir delikten gecerler ve sagilmaya baslarlar. Dogru
akimla c¢alisan bir manyetik odaklama lensi (4) elektronlar1 kaynak yapilacak
parcanin (5) yiizeyindeki bir noktaya odaklar. Kaynak noktasi ile 1g1min hassas bir
sekilde hizalanmasi, bir prizmadaki (7) blyiitiicii camlar (6) vasitasiyla 1smnin
gozlenmesiyle saglanir. Iki ¢ift saptirici bobin (8) iizerinden akan akimin

ayarlanmasiyla 1s1n x ve y eksenlerinde dogru bir sekilde hareket ettirilebilir [7].

Yiiksek voltajl biaz ve
flaman tedarik kablosu
(10) Valf
Yiiksek voltajl o
besleme n
l
Elektron
tabancasi l l
(12) Elektrot T '
(biaz fincam) i
(2) Flaman Q (9) Difiizyon
(katot) il | ] pompas1
(3) Anot —| G/ \
Izolasyon valfi 4 \\
(7) Prizma 31—
N l’}__,_{} L. Mekaniki pompa
4 ' 1 baglantisi
(6) Gizleme Tl
teleskobu >< | ~— (1) Elektron 151m
(4) Manyetik 4
odaklama lensi ”':.Zi ; A] @ Ismsapuna
I I y— 1 bobin
. |
(3) Is parcas1 'KS/'
(11) Pompalama deligi
O o

Vakum odasi

Sekil 3.16. Wentgate elektron 15in kaynag makinesinin diyagrami
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Kaynak tabancasi ve kaynak asamblesinin tamami vakum altinda tutulur,

yani kaynak olay:1 vakum altinda gerceklesir. Bunun nedeni;

a) 1siun hava molekiilleri ile ¢arpisarak sagilmasini 6nlemek,

b) anot ile katot arasinda yiiksek voltajli bogalmalar1 (desarj) 6nlemek,

¢) kaynak bolgesi ve is par¢asinin yiizeyinde oksit kirliligini dnlemektir.
Bunlarin arasinda en kritik olami ciddi kaynak kusurlarina neden olabilen (b)
tabanci1 desarjlaridir. Bu sorunu ¢ozmek icin elektron tabancasi bir diflizyon
pompasi (9) ve bir valf (10) ile stirekli olarak odadaki vakumdan daha yiiksek bir
vakuma pompalanir. Oda ise pompalama deliginden (11) pompalanir [7].

Isin erimis bir bolgeden olusan ve i¢i bos bir merkeze sahip “keyhole”
kaynag1 olusturur. Eger 151n aniden kesilirse metal hizla katilagir ve delik mevcut
durumunda katilasarak kusurlu bir kaynaga neden olur. Bu ylizden kusursuz bir
kaynak olusturmak igin 1sin giliclini kademeli bir sekilde azaltmak gerekir.
Normalde dairesel kaynaklarda komple 360 derecelik ergime saglamak i¢in kiigiik
bir bindirme gerekir. Isin giiciinii kontrol etmek i¢in katot ile triyot termiyonik
valf i¢indeki bir 1zgara ile ayni igleve sahip bir 6n gerilim elektrot fincani (12)
arasindaki gerilim degistirilerek akim diizenlenir. Bdylece istenen kaynak
penetrasyonuna ulagmak icin giic seviyesini ayarlamak icin 15in giictinii birkag
watt’dan ylizlerce watt’a kadar hassas bir sekilde kontrol etmek miimkiin olur [7].

Kaynak noktasindaki enerji yogunlugu 10® W/em**ye kadar ¢ikabilir ve bu
enerji yogunlugu yaklasik 14000°C’lik bir sicaklik dogurur. Enerji yogunlugu is
pargasina saniyede ¢arpan elektron sayisina, elektronlardaki kinetik enerjiyi temin
eden hizlandiric1 voltaja (tipik olarak 25-200 kV) is parcas: iizerindeki spota ve
kaynak hizina baglidir [7,11].

Ucg farkli elektron 151 kaynagi yontemi vardir:

1. Yiksek vakum: Is parcasi 0.13-0.30 mPa basingtadir.
2. Orta vakum: Is parcas1 0.13-3300 Pa basingtadir.
3. Vakumsuz: Is pargasi hava ya da koruyucu bir gaz i¢inde atmosfer |
basincindadir.
Her durumda verimli bir ¢aligma i¢in elektron igin tabancasi 13 mPa ya da daha az

bir basingta olmahdir [7,11].
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Vakuma maruz kalan herhangi bir malzeme ya yiizeyinden, ya iginden ya
da hem ytizeyinden hem de i¢inden gaz ¢ikarir. Yaklagik 133 Pa’lik bir basinca
ulagildiktan sonra sistemin g¢eperlerinden, su buharindan, organik yaglardan ve
metal contalardan gaz ¢ikar. Her ne kadar teorik olarak 15 saniye i¢inde basincin
133 Pa’in altina diigmesi gerekse de, gaz ¢ikmasindan ve odamin boyutlan ile
pompanin kapasitesine olan bagimliliktan dolay1 bu olay 3-4 dakika siirebilir. Su
molekiilleri bir yiizeyde tutuldugunda ya da asildiginda buna sogurma adi verilir
ve yiiksek bir vakumun miimkiin olabilmesi i¢in nem temizlenmelidir [7].

Gaz cikarma hizi sicaklikla artacagindan, vakum odalarn g¢ogunlukla
gazlarin hemen temizlenebilecegi bir sicakhiga isitilir. Malzeme iginde sonsuz
miktarda gaz bulundugundan, isitmadan kaynaklanan gaz ¢ikis hizindaki artig
belirli bir vakuma 1sitma olmayan durumdan ¢ok daha kisa bir siirede ulagilmasim
saglar. Vakum odalarinin yapisinda kullanilan malzemeler temizlenebilmeli,
korozyona neden olmamali ve gazlara karsi gecirgen olmamalidir. Bir vakum
sisteminin farkli bolgeleri farkli basinglarda olabilir. Diisitk vakumlu bolgelerde
cogunlukla piring ya da bakir kullanilirken, yiizeyleri kolayca parlatilip
temizlenebildiginden paslanmaz celik ve cam yiliksek vakumlu bélgelerde
kullanilir. Ozel yaglar ve gresler yiiksek vakum uygulamalar i¢in gelistirilmistir
ve olagan sicakliklarda ¢ok diisiik buhar basinglarina sahiptirler [7].

Herhangi bir vakum sistemi kagaklardan, sistemin c¢eperlerindeki gaz
difiizyonu ya da vakum odasindaki malzemelerin ¢ikardigi gazlardan dolay1 bir en
disiik basing degerine ulagir ve bu degerin Gtesine pompalanamaz. Gerekli basing
ne kadar diisiikk olursa temizlemesi gereken gaz hacmi o kadar biiyiik olur ve bu da
vakum pompasimin tasarim ve kapasitesini belirler. Yiiksek vakumlu uygulamalar
icin genelde 13 mPa ya da daha disiik bir basing iiretebilen mekanik bir pompa
(pistonlu ya da rotari kanatcik tipi) ve bir difiizyon pompast kullamlir. Orta
vakumlu uygulamalarda ise difiizyon pompasina gerek duyulmaz [7,11].

EBW diger kaynak yontemlere gore bir takim avantajlara sahiptir. En
Onemli avantajlarindan birisi ark kaynaklarindan daha derin ve daha dar
kaynaklari, ark kaynag i¢in gerekenden ¢ok daha diisiik bir 1s1 girigi ile
tiretebilmesidir. Daha diisiik 1s1 girisi sayesinde is par¢asinda dar bir HAZ

olusturur ve is par¢asinda ¢ok daha az termal etki yaratir. EBW’de kullanilan ¢ok
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temiz vakum ortami oksit ve nitrat kirliligini onler. Yiiksek kaynak hizlarina
ulagilabildiginden kaynagin tamamlanma siiresi kisalir ve yontemin iiretkenligi ve
enerji verimi artar. EBW’nin toplam enerji doniisiim verimi yaklasik %65°dir ve
bu konvansiyonel kaynak yontemlerinden ¢ok daha yiiksektir. EBW bu 6zellikleri
sayesinde;

1. kaynak esnasinda burulma ve biiziilmeyi en aza indirir,

2. bir c¢ok sertlestirilmis metalin mekanik ozellikleri bozulmadan
kaynatilmasini miimkiin kilar,

3. 1s1ya hassas komponentlerin kaynagini miimkiin kilar,

4. ark kaynagi yoOntemleriyle birlestirilemeyen 1siya dayamikl
metallerin, reaktif metallerin ve bir ¢ok farkli metal
kombinasyonlarinin kaynagin1 miimkiin kilar.

Bu avantajlarimin yaninda EBW’1 sinirlayan bir takim etkenler vardir. EBW’ de
kullamlan ekipmanlarin maliyeti genelde konvansiyonel kaynak yéntemlerinde
kullamlan ekipmanlarin maliyetinden daha yiiksektir. Mevcut vakum odasi
kapasitesi ve buna bagh olarak is pargas1 boyutlar1 ve kaynak iz simrhdir. Bu
sayllan avantaj ve dezavantajlarin ¢ogu genelde tiim EBW’in tiim yontemleri i¢in
gegerli olmakla birlikte bazilart vakumsuz EBW igin gegerli degildir. Vakumsuz
EBW c¢ok temiz ortam avantajina sahip degildir. Bunun i¢in helyum ya da argon
gibi bir soy gaz korumasina ihtiya¢ duyulur. Ulagilabilecek maksimum kaynak
penetrasyonu smirlidir. Bununla birlikte yiiksek kaynak hizlarina sahiptir ve
vakumdan kaynaklanan dezavantajlar bertaraf edilmigtir [11].

Elektron 1sinlarinin tretilmesinde kullanilan yiiksek voltaj, 1simn kendisi
ve 15imn is par¢asma ya da diger maddelere carpmasiyla olusan x ismlart
operatorler i¢in potansiyel bir tehlikedir. Ergimis kaynak metalinin yaydig yogun
radyasyonun ¢iplak gézle izlenmesi zararli oldugundan elektron 1sin kaynagi
islemi bir filtreli lens ile gézlenmelidir. 20 kV’un altindaki hizlandiric1 voltaj
yumusak x i1smlan iretirken 20 kV’un iizerindeki voltajlar sert x 1sinlari
tiretmektedir. Bu nedenle tabancada kullanilan hizlandiric1 voltaj yiikseldikce
radyasyona karsi korunma onlemleri daha bir gereklilik kazanir. Sistemdeki
giivenlik 6nlemleri ekipmanin kapilar acikken ya da operatér muhafazanin

icindeyken kullanilmasini 6nlemedir. Tiim pencereler x 1sinlarini emmeleri igin

Eradsiv «
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kursun camli olmalidir. Kaynak esnasinda ortaya g¢ikan zararli ozon ve nitrojen
oksitleri muhafazanin disina atilmalhidir [7,11].

Asimnmis ya da hasar gérmiis komponentlerin yenilenmesi kaynak
teknolojisi igin 6nemli bir uygulamadir. Dolgu kaynagi yéntemi ile boyutlarin ve
yapisal biitiinliigiin yenilenmesi en uygun ve maliyet etkin yontemdir. Manuel ya
da otomatik GTAW ve GMAW gibi kaynak y6ntemleri bu tiir onarim islemleri
icin geleneksel bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemlerde dolgu kaynag: i¢in
uygun bir tel dolgu malzemesi kullanilmaktadir. Bu yontemler verimli ve hizli bir
sekilde dolgu malzemesinin ergitilmesini saglamakla beraber i3 pargasina
oldukea yiiksek 1s1 girisine neden olduklarindan ince kesitlerde burulmaya sebep
olmaktadirlar. Geleneksel kaynak yontemlerine nazaran bir ¢ok avantaja sahip
EBW yonteminin yenileme iglemlerinde kullanimi gegmiste siirli tutulmustur.
Fakat otomatik tel besleme sistemlerine sahip EBW ekipmanlarinin iiretilmesi
EBW’nin bir onarim yontemi olarak kullammim yayginlagtirmistir. Dolgu
kaynaginda kullanilan elektron 1sin kaynag: iiniteleri yiiksek voltajl, yiiksek
vakumlu (150 kV, 13 mPa) makinelerdir [12]. Kontrol edilmis kaynak
atmosferinin mevcudiyeti 6zellikle titanyum gibi reaktif malzemelerin kaynaginda
elektron 151n yontemi i¢in belirgin bir avantajdir.

Tel beslemeli elektron 15in kaynagi yontemi Ozellikle hasar gormiis gaz
tiirbinli u¢ak motoru komponentlerine uygulanmaktadir. Bu komponentler tipik
olarak silindir seklindedirler, ¢aplar1 100-1525 mm, uzunluklar1 25-915 mm ve
kesitleri 1.3-12.7 mm arasindadir [12]. Gaz tiirbinli motor komponentlerinin
yenilestirme islemleri hem ticari hem de askeri isletmeler i¢in giderek daha cazip
bir hale gelmistir. Ciinkii yenilestirme islemleriyle hem maliyetler diismekte hem
de yedek pargalarin edinimi i¢in gereken siire ortadan kalkmaktadir. Yenileme
islemleri tipik olarak yeni bir komponent maliyetinin %50-70’1 kadar bir maliyetle
ve parga degisimi igin gereken silireden 3-6 kat daha kisa bir siire icinde
gerceklesmektedir [12].

Tel beslemeli elektron 1smn kaynagi yonteminin en ¢ok uygulandigi gaz
tiirbini komponent yenileme iglemi motorun basing gradyanlarini ytikseltmek i¢in
kullanilan dénen labirent contalarin (labyrinth-type air seal) yenilenmesidir. Bu

contalar agindifinda ya da hasarlandiginda motor verimi diiser ve yakit sarfiyati



35

yiikselir. Bu yiizden en diisiik conta kleransinin saglanmasi ¢ok dnemlidir. Conta
tasarimi genelde diiz bigak kenar ya da konik bigak kenar1 seklindedir. Kullanilan
malzeme ise demir bazli alagimlar ( AMS 6508 ve A-286), yiiksek nikel alasimlar
(Incoloy 901 ve Waspoloy) ve titanyum alagimlandir (Ti-6A1-4V, Ti-8Al-1Mo-
1V, ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo) [12].

Hassas tel beslemeli elektron 11n kaynag yonteminin gaz tiirbinlerindeki
contalarin yenileme islemlerinde kullanilmasi, hem dolgu kaynagi sistemlerinin
malzeme uygulama verimini ve maliyet avantajlarini hem de EBW yénteminin

diistik 1s1 girigi ve kontrollii atmosfer avantajlarini sunmaktadir.

3.1.2.7. Lazer 151n kaynag

Lazer 1510 kaynaginda (LBW) 1s1 kaynag olarak yiiksek yogunluklu (10°-
10" W/em®) es evreli (koherent) optik enerji kaynaklari kullanilir [13,14,15].
Lazer kelimesinin orijinali Ingilizce’de “laser” seklinde yazilir ve radyasyonun
uyarilmig emisyonu ile 151k amplifikasyonu anlamina gelen “light amplification by
stimulated emission of radiation” kelimelerinin bas harflerinden olusur. Lazer
1sinimin eg evreli dogasi 1sinin ¢ok kiigiik bir noktaya odaklanarak yiiksek enerji
yogunluklari iiretmesini saglar.

Lazerler, gaz lazerler (CO,, CO-argon ve helyum-neon) ve kat1 hal
lazerleri (yakut, cam ve YAG) olmak iizere iki grupta incelenebilir [14,15,16].
Lazer teknolojisi genelde delme ve kesme gibi malzeme isleme yOntemlerinde
kullamlmaktadir. Bu yiizden lazerler hakkinda ayrintili bilgi 4. boliimde
verilmigtir. Bununla birlikte ileri teknoloji bir kaynak yontemi olarak CO, ve
YAG lazerleri gaz tirbinli motorlarin parca yenileme iglemlerinde
kullanilmaktadir.

Elektron 151 kaynagina benzer olarak c¢arpma noktasindaki yiiksek giic
yogunlugu, enerjinin tiim kaynak derinligince emildigi bir kilcal ya da “keyhole”
olusturur. Kilcal, birlestirmeyi olusturmak i¢in ¢arpma noktasinin arkasinda
katilagan erimis metal tarafindan cevrelenir. Sekil 3.17°de lazer 151n kaynag:

sematik olarak gortilmektedir.
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Kaynaktan énceki Ergime ¢arpma Buhar kilcal olugur ve Ergimig malzeme Katilagsmadan sonraki
manget Kanah noktasinda baglar malzeme igine dogru tarafindan gevrelenen kaynak dikisi
yayilir buhar kilcal malzemeye
niifuz eder

Sekil 3.17. Lazer 151 kaynagi [7]

Lazerin 10° W/cm*den daha biiyitk bir enerji yogunlugu iiretebilme
yetenegi kaynak islemlerde kullanmilmasindaki temel faktordiir. Cizelge 3.1°de
lazer 151n kaynagimin bazi 6zellikleri diger kaynak yontemleri ile karsilagtirmali
olarak verilmigtir. Lazer 151n kaynaginin temel avantajlar1 su sekilde siralanabilir:
1. Odaklanmis lazer 151 yiiksek bir enerji yogunlugu saglar.

2. Lazer kaynag oda atmosferinde kullanilabilir.

3. Kaynatilmasi giic malzemelerin (titanyum ve kuvars gibi) kaynagi
miimkiindiir.

Elektroda ve dolgu malzemesine ihtiyag¢ yoktur.

Dar kaynaklar yapilabilir.

ok az birikimli ya da birikimsiz kaynaklar yapmak miimkiindiir.

Kaynaktan dogan HAZ ¢ok dardir.

[s pargasina olan 1s1 girisi diisiik oldugundan is par¢asinda burulma en azdur.

e T A A o

Otomatik 151k saptirma teknikleri kullamilarak karmagik sekillerin kaynagi
yapilabilir.

10. Miikemmel mekanik 6zelliklere sahip iyi tanecikli bir yap1 olusturur.

Bu avantajlarinin yaninda lazer kaynaginin bir takim dezavantajlar1 da vardir.
Birlestirilecek pargalarin birbiriyle hassas bir sekilde hizalanmalan siradan ark
kaynag1 yontemlerine gore daha kritiktir. Bir lazer 151 i¢in tipik odak noktas:
¢apt 100-1000 pum arasinda degismektedir. Buna ilaveten lazer kaynag:
ekipmanlarinin maliyeti karsilagtirilabilir ark kaynagi sistemlerininkinden
neredeyse 10 kat daha pahahdir. Ayrica lazer kaynag: ile ulasilabilen kaynak

penetrasyonu elektron 151n kaynagina nazaran daha azdir [7,13,14].



Cizelge 3.1. LBW’nin diger kaynak yontemlerine gére enerji sarfiyati ve verimi [13]

Enerji kaynagmm yogunlugu Verim
Kaynak yéntemi W/em? W/ing? mm?/kJ
Oksiasetilen kaynag 10%-10° 6x10°-6x10° 0.2-0.5
Ark kaynag! 5x10%-10* 3x10°-6x10* | 0.8-2 (a)

2-3 (b)

Plazma ark kaynag 10%-10° 6x10°-6x10° 5-10
Lazer 151 kaynagi 10°-107 6x10°-6x10’ 15-25
Elektron 15 kaynag 10°-10° 6x10°-6x10° 20-30
(a) GTAW, (b) GMAW
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Lazer ile ancak elektron 1sin kaynagi ile ulasilabilecek kalite ve

hassasiyette birlestirmeler yapilabilmektedir. Elektron 1sin kaynag ve lazer 1sin

kaynag1 yontemleri is pargasinin ergitilmesi igin gerekli 1s1y1 i par¢asina yiiksek

hizla garpan elektron veya fotonlarla saglarlar. Bununla birlikte her iki yéntemin

de kendine has avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Cizelge 3.2°de elektron 1smn

kaynagi ve lazer 1sin kaynag

karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. EBW ve LBW yontemlerinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari [3]

yontemlerinin avantaj ve dezavantajlan

EBW

LBW

* Cok dar kaynak.

* Dolgu eklemek zordur.

* Pahali ekipman.

* x 151nlar Giretir.

* Tiim malzemelerde derin penetrasyon.

etmesi i¢in vakuma ihtiya¢ duyar.

* Genelde siki gegmeli baglantilar gerektirir.

* Elektriki olarak ¢ok verimli (%99).

* Bir ¢ok malzemede derin penetrasyon. Fakat
lazer 15181m1 yansitan metaller harigtir.

* Cok dar kaynak.

*Diigiik 151 girisi ve yiiksek enerji yogunlugu. * Diisiik 1s1 girisi ve yilksek enerji yogunlugu.

* Elektronlarm engelsiz bir sekilde hareket * Havada ya da vakumda ¢alisabilir.

* Genelde siki gegmeli baglantilar gerektirir.
*Cok derin olmamak sartiyla dolgu eklenebilir.
* Pahali ekipman.

* Blektriki olarak ¢ok verimsiz (%12).

* x 151 yoktur.
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Bir YAG lazeri demir alasimlari, aliiminyum, platin, bakir (eger yeterince
ince ise) ve benzeri malzemelerin ince kesitlerini iyi bir sekilde kaynak yapabilir.
Hava gecirmez contalar sadmelerin iist iiste bindirilmesiyle kolayca yapilabilir.
Tipik kaynak parametreleri uzun sadme genislikleri, yiiksek gii¢ ve dikis kaynag:
durumunda yiiksek sadme oranlaridir. 0.5-0.75 mm’lik spot boyutlar1 lazer
kaynag1 i¢in normaldir. Tipik penetrasyon bir¢ok malzemede optimum ayarlarda
yaklasik 151k genisligine esittir [15].

Normalde birlestirilecek malzemeler birbirine sikica oturmalidir. Eger bir
bindirme kaynag1 gerekiyorsa iyi bir yilizeyler arasi temas gerekir. Alin kaynagi
icin pargalar arasindaki bosluk en az 0.125 mm olmalhdir. Oksitlenmenin
azaltilmasi ve optiklerin temiz tutulmas: i¢in kaynak islemlerinde koruyucu gaz
kullanighdir. Genelde helyum ya da argon gibi bir soy gaz kullanilir. Nitrojen ve
CO; de kullamshdir ve ¢ok pahali degildir. Parganin kullanilan gaz tarafindan
cevrelenmesine yetecek kadar diigiik gaz akislan kullanilir [15].

Yiiksek giiclii CO, lazerleri kaynatilan metal tipine bagl olarak 20 mm
kalinliga kadar tam penetrasyonlu kaynaklar olusturabilir. Celikler, nikel bazlar:
ve titanyum alasumlar1 kolayca kaynak yapilabilir. Fakat bakir-nikel alagimlar1 ve
1stya dayanikli metaller icin daha fazla gilig gerekir. Metal ylizeyinin yiiksek
yansiticithg ve 1sil iletkenliginden dolayr agir1 isitmadan ve aralikli plazma
olusumundan dogan siireksizlikler olabileceginden, alliminyum alasimlarinin gaz

lazer ile kaynak yapilmas: daha zordur [7].

3.1.2.8. Fiizyon kaynaginda transfer verimi

Flizyon kaynag1 yontemlerinde enerji kaynag ile i pargast arasinda enerji
kaybina yol agacak birgok etken vardir. Tiim kayiplarin toplami ydntemin enerji
transfer verimini tamimlar. Sekil 3.18’de bu kayiplarin bir kismi goriilmektedir.
Kayb1 6nleyen ya da azaltan herhangi bir sey enerji transfer verimini en ¢ok 1.00

ya da %100’liik bir degere yiikseltir [3].
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Sekil 3.18. Fiizyon kaynak yontemlerindeki transfer verimini etkileyen enerji kayiplar [3]

Cizelge 3.3’de bu boliimde incelenen fiizyon kaynak yontemleri i¢in tipik

transfer verimleri goriilmektedir. Transfer verimi 6nemlidir ¢iinkii is parcasina 1s1

girigini ve buna bagl olarak is parcasi i¢indeki 1s1 dagilimini etkilemektedir.

Cizelge 3.3. Tipik enerji transfer verimleri [3]

Yontem Transfer Verimi (%)

Gaz kaynagi 25 - 80
Gaz tungsten ark kaynagi

Diigtik akimh DCSP 40 - 60

Yiiksek akimli DCSP 60 - 80

DCRP 20 - 40

AC 20 - 60
Gaz metal ark kaynagi

Kat1 damlacik ya da kisa devre 70 -85

Sprey 65-75
Koruyuculu metal ark kaynagi 65 - 85
Elektron 151 kaynag:

Melt-in 70 - 85

Keyhole 80 -95
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Cizelge 3.3. Tipik enerji transfer verimleri (devam)

Yontem Transfer Verimi (%)

Lazer 15in kaynagi
Yansttici 0.05 >

Keyhole 50-70

3.2. Sert Lehim

Sert lehim, malzemelerin uygun bir sicaklia isitilmasi ve 450°C’nin
tizerinde ana malzemelerin kati hal sicakliklarmin altindaki sicakliklarda sivi
halde olan bir dolgu malzemesinin kullanilmasiyla birlesme saglayan bir tekniktir.
Dolgu malzemesi ya da dolgunun ana malzemelerden farkli bir kompozisyona
sahip olmas1 gerekir ve baglantimin siki birlesme yilizeyleri arasindan yiizeysel
1slatma, kimyasal reaksiyon ya da yayilma seklinde dagitilir. Dolgunun baglant
arasindan akmasinda kilcal etki temel rolii oynar. Dolgu malzemesiyle ana
malzeme arasinda kimyasal baglar olusur ve dolgudaki elementlerin ana
malzemenin i¢ine difiizyonu gerceklesir. Sert lehim dolgulari; metallerin ya da
seramiklerin kendi aralarinda ya da birbirleriyle birlestirmelerinde metalik,
seramiklerin birlestirilmesinde de seramik olabilir. Baglanma genelde primerdir.
Dolgunun ve ana malzemenin ya da malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak
iyonik, kovalent ya da iyonik-kovalent olabilir [3,17].

Piring kayna@ olarak adlandirilan bir diger yontem ana malzemenin
ergitilmemesine ragmen aslinda bir sert lehim y6éntemi degildir. Piring kaynaginda
bir dolgu metali kesinlikle kullanilacagt yerdeki bir kanala ya da serit igine
koyulur ve yiizey gerilmesi veya kilcal etki ile yayilma bir etken degildir. Ayrica
ana malzemede sinirl1 ergime goriilebilir.

Gergek bir sert lehim yoéntemi olabilmesi i¢in asagidaki kriterlerin
saglanmasi gerekir:

e Parcalar ana malzeme ergitilmeksizin dolgu  kullanilarak
birlestirilmelidir.
e Dolgu malzemesi 450°C veya 840°F’nin {lizerinde sivi fazda

olmalidir.
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e Dolgu malzemesi ana malzemenin yiizeylerini 1slatmali ve dolgunun
sert lehim islemi esnasinda eklenmesine veya ©nceden
yerlestirilmesine gére baglanti igine akmali ya da baglant: iizerinde
tutulmalidir.

Sert lehim (brazing) yumusak lehimden (soldering) dolgu malzemesinin ergime
sicakligina gore ayrilir. Yumusak lehimde dolgu malzemeleri 450°C’nin altinda
ergirler [3].

Sert lehim yontemlerinden herhangi birini kullanarak iyi bir birlestirme
elde edebilmek i¢in dért temel eleman g6zéniinde bulundurulmalidir:

1. Baglanti tasarimi ve kleransi.

2. Dolgu malzemesi.

3. Baglantinin 1sitilmasi.

4. Koruyucu ya da reaktif lehim pastasi.

Dolgu malzemesi dogru bir sekilde yerlestirildiginde, baglant1 tasarimi ve
birlestirilecek parcalar arasindaki bogsluk, dolgu i¢in uygun bir kilcal etki
saglamalidir. Dolgunun yayilmasina imkan tammmak ve baglantinin etrafim
kaplamasim1  saglamak gerekir. Dolgu malzemesi ana malzeme veya
malzemelerden daha diigiik sicakliklarda (fakat 450°C’nin ilizerinde) ergimelidir
ve 1slanma ve interdifiizyon i¢in ana malzeme ile uyumlu olmalidir. Bu, dolgunun
en azindan bazi bilesenlerinin zemin malzemesinin solventi i¢inde ¢dziinebilmesi
gerektigi ya da tam tersi anlamindadir. Sert lehim igin 1s1 baglantiya lokal olarak
uygulanabilir ya da sert lehim yapilacak asamblenin tamami 1sitilabilir. Her iki
durumda da baglantida dolgunun eriyebilecegi, 1slanacagi ve yayilacagi bir
sicakliga ulagsmalidir ve bu sicaklik diizglin (iiniform) olmalidir. Temizlenmis
temas yiizeylerinin 1sitma esnasinda ve lehim akis1i boyunca oksitlenmesini
Oonlemek i¢in sert lehim esnasinda koruyucu maske gerekir. Bu, kimyasal bir
lehim pastas1 ya da soy gazlarin olusturdugu bir atmosferle saglanabilir. Bazen
lehimlenecek yiizeylerin ger¢ekten temizlenmesi ve aktiflestirilmesi i¢in reaktif

bir lehim pastas: ya da atmosfer gerekir [3,17].
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3.2.1. Sert lehimin avantaj ve dezavantajlari

Sert lehim yontemi bir takim avantajlara ve bunun yaninda bazi sinirlama
ve kusurlara sahiptir. Avantajlarinin i¢inde belki de en onemlisi sert lehimin
malzemelerin 6zel metaliirjik karakteristiklerini korumak suretiyle ana malzeme
tizerinde ¢ok az ya da hi¢ etkisinin olmamasidir. Sert lehimde zemin malzemesi
ergimez ve bdylece biiyilk yapisal degisiklikler olusmaz. Bununla birlikte
genelde bir miktar interdifiizyon goriilebilir, fakat genelde bu kompozisyonda
biiyiik degisikliklere yol agmaz. Bazi sert lehim yontemleri ve ana malzemeler
icin zemin Uizerinde bir miktar 1s1 etkisi vardir. Bunun nedeni 1sinin, zeminin
ergime sicaklifiyla karsilastirildiginda oldukg¢a diisik olmasi ve/veya isitmanin
yiksek olgtide bolgesel olmasidir. Lehimleme sicakliklari oldukga diisiik
tutulabildiginden (zeminlerin ergime sicakliklariyla karsilastirildifinda) ana
malzemenin ergimesinin istenmedigi ya da ergiyemeyecegi durumlar i¢in bu
yontem ideal bir se¢enektir. Diger sert lehim yontemleri i¢in tiim yapi, lehimleme
sicakligina  yiikseltilir. Bu  yiizden, zeminlerin ergime sicakhgiyla
karsilastinldiginda lehimleme sicakligi yiiksekse 1s1 etkileri biiyiik olabilir. Her
durumda 1s1 etkisi tiniformdur [3,17].

Bu ozelliklerinden dolayr sert lehim, farkli malzeme tipleri ve
kompozisyonlarinin birlestirilmesi i¢in ideal bir secenektir. Dolgu, baglanti
icindeki tiim zemin malzemelerini 1slatir ve boylece genelde saglam birlestirmeler
elde edilir. Sinirhh birbirine karigma (intermix) bu Onemli avantaja katkida
bulunur.

Sert lehim yo6ntemi dokim, dovme ya da toz metaliirjisi ile islenmis
(gbzenekli malzemelér dahil) metalleri, farkli (dissimilar) metalleri, oksitli ve
oksitsiz seramikleri birlestirme, metalleri seramiklere birlestirme ve fiber ya da
dagilmaya kars1 giiclendirilmis kompozitler ile metalik ya da seramik matrisleri
birlestirme yetenegine sahiptir. Biiyiik baglant: alanlar1 ya da uzun baglantilar igin
basit bir yéntem saglar. Bindirme baglantilardaki ince lehim tabakasinin ylizey
baglama etkisi, tipki yapistiriciyla birlestirmede oldugu gibi miikkemmel gerilme
dagilimi saglar. Bu konudaki tek dezavantaj yiikklemenin gerilme seklinde oldugu
durumlarda baglantinin inceliginden kaynaklanan etkili bir ¢entik etkisinin (notch

effect) olusabilmesidir. Bu yéntem ayrica birden fazla bilesenden olusan karmasik
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asamblelerin ucuz bir gekilde fabrikasyonuna imkan tanir. Son olarak sert lehim
olduk¢a gerilmesiz sartlarda biiyikk yapilarin birlestirilme imkamini saglar ve
liretim esnasinda hassas toleranslar saglar [3].

Servis acisimndan bakildiginda lehimli baglantilar yiiksek sicakliklarda
sinirlt bir kullanima ve saglamliga sahiptir. Bunun nedeni dolgunun disiik ergime
noktasi ile dayamimi ve bazi dolgu bilesenlerinin yiiksek difiizyon oranidir. Dogru
dolgu ve yontem secimiyle baglantinin sicaklik yetenegi ana malzemeninkine
yaklasabilir. Cizelge 3.4’de sert lehimin avantaj ve dezavantajlart dzetlenmigtir

[3].

Cizelge 3.4. Sert lehimin avantaj ve dezavantajlar [3]

Avantajlar Dezavantajlar

1. Ana malzemenin kompozisyonu iizerinde ¢ok az
ya da hig etkisi yoktur.

2. Mikro yapi tizerinde genelde ¢ok az 1s1 etkisi
vardir ya da birgok 6zel yontem igin diizgiin bir

1. Yiiksek sicakliklarda sinirlt kuilanim ve
simurh saglamlik.

2. Lehim katmaninin inceliginden dolay1
etkili bir centik etkisi olabilir.

etkiye sahiptir.
3. Ana malzeme ergimez. 3. Lehim pastasi
kontroliinti ve

giderilmesini gerektirir.

ya da atmosfer
pasta artiklarmin

4. Kontrol edilen bosluga ya da kleransa
sahip baglantilar gerektirir.

4. Farkli malzeme tipleri ve kompozisyonlarinin
birlestirilmesi i¢in mitkemmeldir.

5. Genis alanlarin birlestirilmesine imkan tanir,
gerilmeleri diizgiin bir sekilde tiim alana dagitir.

6. Cok farkli kalinhklarin birlestirilmesine,
ozellikle ince-ince ya da kalin-kalin baglantilara
imkan tanir.

7. Gozenekli malzemelerin birlestirilmesine imkan
tanir.

8. Karmagik ¢ok bilesenli asamblelerin ucuz bir
sekilde fabrikasyonu.

9. Cok diisiik burulma ya da birikmis gerilme.

10. Otomasyonu kolay.

3.2.2. Sert lehim prensipleri

Genelde sert lehimli baglantilar oldukc¢a genis alana ve ¢ok kiigiik bir
kalinliga sahiptir ve sert lehim islemi baskin bir sekilde yiizey sartlart tarafindan
kontrol edilir. En basit sert lehim uygulamasinda dort kritik basamak vardir. Ilk
once birlestirilecek yiizeyler metal zeminler tizerindeki kirlerin ve oksitlerin
kaldirilmas1 i¢in temizlenir. Sonra, metallerin ve alagimlarin lehimlenmesinde,
yiizeyler lehim pastas1 ad1 verilen ve mevcut kat1 metal oksitleri eritme ve yeni

oksitlenmeyi 6nleme yetenegine sahip bir madde ile kaplanir. Sonra baglanti
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bolgesi, lehim pastasi eriyerek kimyasal etkinligi ile ana malzemeleri temizleyene
kadar 1sitilir ve daha sonra baglanti bélgesi sivi lehim pastasi tabakasi tarafindan
tekrar oksitlenmeye karsi korunur. Son olarak sert lehim dolgusu baglanti
boélgesinin {izerindeki bir noktada eritilir ve 1slanmadan kaynaklanan daha diisiik
yiizey enerjisi ile dolgunun daha yiiksek yogunlugunun bir kombinasyonu
sayesinde lehim pastasi ile dolgu yer degistirir.

Sert lehimleme islemi, lehim pastalar1 yerine bazen aktif gaz atmosferi
icinde gerceklestirilir. Bu atmosfer, temizlenmesi gereken parcalar i¢in hidrojen
olabilir ya da temiz pargalar igin soy gaz atmosferi ya da vakum olabilir. Atmosfer
kullanildiginda temizleme gereksinimi sayesinde potansiyel korozif pasta atiklar
onlenmis olur.

Sert lehim yapilacak baglantilar genelde olduk¢a kiiciik kleranslarla
(bosluklarla) yapilirlar. Tipik olarak 0.025-0.25 mm [3]. Eritilmis dolgunun
yiiksek akigkanligi da onemli bir dzelliktir. Baglanti asamblesinin dogru sekilde
konumlanmasi, hizalanmasi ve boslugun ayarlanmas: genelde 06zel alet ve
ekipman gerektirir. Dolgunun katilasmasindan sonraki hacim degisiminden ve 1sil
biiziilmeden kaynaklanan biiziilme gerilmesi (kaynak gerilmesi) kaynakla
karsilagtirildiginda oldukga diisiiktiir. Bu yiizden sert lehimli baglantilar olduk¢a

gerilmesiz bir sartta yapilirlar.

3.2.3. Sert lehim yontemleri

Sert lehim yontemleri, kaynak yontemlerinde oldugu gibi 1s1 kaynag: ya
da 1sitma metoduna goére belirlenir. Manuel yontemler miimkiindiir, fakat
otomatik yontemler daha yaygindir. Bazi yontemler baglantinin isitilmasim
siirlarken, digerleri tiim lehim asamblesini 1sitirlar. Bu boliimde endiistriyel
Ooneme sahip ve gilincel yontemler incelenmistir. Bunlar; salumo lehimi, firin
lehimi, indiiksiyon lehimi, direng (rezistans) lehimi, daldirma lehimi, kizilétesi
lehim ve difiizyon lehimidir. Ayrica lazer lehimi, elektron 1sin lehimi, ultrasonik
lehim, mikro dalga lehimi, buhar fazi lehimi ve basamakli lehim gibi baz1 dzel
sert lehim yéntemleri mevcuttur. Sik sik bir sert lehim yontemi olarak kabul

edilen piring kaynag1 ashinda kaynakla ilgili bir hibrit islemdir. Firin, daldirma ve
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buhar fazi lehimleri haricindeki tiim yo6ntemler lokal 1sitma ile uygulanabilir

[3,17].

3.2.3.1. Salumo lehimi

Salumo lehimi birlesme bélgesinin bir ya da daha fazla salumo ile
isitilmasiyla gergeklestirilir. Sicaklia ve gerekli 1stya bagli olarak yakit gazi
dogal gaz, propan, hidrojen, metan ya da asetilen olabilir ve hava, sikistirilmig
hava ya da oksijenle yakilir. Sert lehimde kullanilan salumolar gaz kaynaginda
kullanmilan salumolara benzerler ve manuel ya da otomatik olarak kullanilabilirler.
Tekli ya da ¢oklu alev uglar1 mevcuttur, ¢oklu uglar daha bityiikk ve daha agir
lehimlerde kullanirlar. Salumo lehimi esnasinda dolgu, baglanti noktasina halka
(boru seklindeki asambleler i¢in), rondela, serit, toz seklinde ya da 6zel formlarda
onceden yerlestirilebilir ya da el ile tutulan tel veya gubuktan beslenebilir. Daima
lehim pastas1 kullanilmalidir [3,17].

Manuel salumo lehiminde 1s1 girisi kontrol edilebildiginden 6zellikle esit
olmayan kiitleye sahip kesitler igin kullanilir. Otomasyon genelde sadece tretim
hacmi ve hiz1 veya genis asambleler s6z konusu oldugunda kullamilir. Manuel
sistemler ucuz ( yaklasik 300 $) ve oldukga portatifken otomasyon esasli sistemler
karmasikliklarina bagli olarak 5.000-50.000 $ arasindadir [3,17].

3.2.3.2. Firin lehimi

Firin lehimi sadece lehimlenecek pargalarin, dolgunun baglant: {izerine ya
da yanma Onceden yerlestirilmesiyle asamble edildigi durumlarda kullanilir.
Ozellikle seri iiretimde kullamslidir. Onceden yerlestirilmis dolgu; tel, folyo,
talas, pul, toz, macun ya da serit seklinde olabilir. Firin i¢inde maskeleme ya da
indirgeme amaciyla bir atmosfer kullanilmamasi durumunda lehim pastas:
kullanilir. Hidrojen ve endotermik ya da egzotermik yakilmis gazlar genelde
indirgeme (reduction) i¢in kullamilirken soy gazlar (argon ya da helyum) &zel
durumlarda kullanilir. Vakum atmosferleri de 6zellikle ucak sanayiinde genis bir
kullanima sahiptir ve pasta kullanma ihtiyacim ortadan kaldirir. Bununla birlikte
vakumlu sert lehim belirli yiiksek buhar basincina sahip dolgu ya da ana

malzemelerde kullanilamaz [3,17].
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Firinlar genelde fasilali (siireksiz) ya da siirekli tiptedir. Elektriki direng
elemanlar, gaz ya da yag ile isitilir ve otomatik zaman ve sicaklik (ve
muhtemelen atmosfer) kontrollerine sahip olmalidir. Katilagmanin ve bunu
takiben asamblenin sogutulmasinin kontrolii ve hizlandirlmas: i¢in g¢ogunlukla
sogutma odalarn ya da zorlanmig atmosfer enjeksiyon sogutmasi (forced

atmosphere injection cooling) kullanilir. Sekil 3.19°da tipik bir firin lehimi islemi

goriilmektedir [3,17].

© o © o ©o 0 o
Onceden Kaynale Dolgu erir Firn Lehimlenmig
yetlegtirilmig tozu ve akar birlesme
dolgu
metali
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Tastyic — » — —
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Sekil 3.19. Tipik bir firin lehimi sistemi [3]

3.2.3.3. Indiiksiyon lehimi

Indiiksiyon lehim yonteminde sert lehim icin gerekli 1s1, lehimlenecek
pargalar arasinda indiikklenen bir elektrik akimindan saglanir. Isitma sadece sert
lehim yapilacak bolge ile sinirlanabilecegi gibi daha genel de olabilir. Tipik
olarak, yiiksek frekansli alternatif akim tasiyan su sogutmali bobinler sert lehim
yapilacak pargalara ¢ok yakin fakat elektrik devresinin bir parcasi olmayacak
sekilde yerlestirilir. Sekil 3.20°de indiiksiyon lehim bobinleri goriilmektedir.

deed W

Sekil 3.20. Tipik indiiksiyon lehim bobinleri [3]

Sert lehim dolgusu genelde indiksiyon lehimi esnasinda Onceden
yerlestirilir ve firin lehiminde kullanilan dolgulara benzer bigimlerdedir.
Baglantinin tiim elemanlarinin tiim yiizeylerinin aym anda sert lehimleme

sicakligina ulasmasini saglamak igin baglantimin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi
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ve bobinin dikkatli bir sekilde yerlestirilmesi esastir. Aksi halde dolgu akisi
istenen bir sekilde olusmaz. Bu yontemde sert lehim pastas: kullanilmakla beraber
bir atmosfer ¢ogunlukla bir vakumun kullanildig1 bazi 6zel durumlar mevcuttur.

Indiiksiyon lehimini gerceklestirmek igin kullanilan en yaygin dort yiiksek
frekansli alternatif elektrik akimi kaynaklar1 sunlardir:

1. Motor-jeneratorleri (5-10 kHz).

2. Elektrot aralik osilatorleri (20-30 kHz).

3. Vakum tiipii osilatérleri (20-5000 kHz).

4. Kati-hal gii¢ kaynaklar (degisken Hz) [17].

Isitmanin derinligi giic kaynagimin frekansi ile belirlenir. Daha yiiksek
frekanslar daha yiizeysel (derin olmayan) isitma olusturur. Bunun son noktasi
yizey 1sitmasidir. Isitma oram oldukga yiiksektir ve tipik olarak 10-60 saniye
arasindadir. Indiiksiyon lehiminde par¢a kalinligi genelde incedir ve 3 mm
dolaylarindadir {3,17].

Indiiksiyon lehimine benzer bir yontem direng lehimidir. Bu yontemde
baglanti, temas yiizeylerinde bulunan bir direng {izerinden gecen akim ile 1sitilir.

Konvansiyonel direng lehimi makineleri tipik olarak alternatif akimla ¢aligir.

3.2.3.4. Daldirma lehimi

Daldirma lehimi lehimlenecek pargalarin uygun bir eriyik banyosuna
daldinlmasiyla gergeklestirilir. Iki ¢esit daldirma lehimi y6ntemi mevcuttur:
1. Kimyasal banyoya daldirilarak yapilan sert lehim.
2. Erimis metal banyosuna daldirilarak yapilan sert lehim.
Kimyasal banyoya daldirilarak yapilan sert lehimde uygun bicimdeki bir dolgu,
baglantinin iistiine ya da yanina onceden yerlestirilir ve asamble erimis tuz
banyosuna daldirilir. Erimis tuzlar yiiksek bir 6zgiil 1s1 kapasitesine sahiptirler. Bu
yiizden sert lehim igin gerekli 1s1y1 tedarik etmek i¢in milkemmeldirler. Ayrica
erimis tuzlar genelde gerekli temizlemeyi ve oksitlenmeye karst korumayi
saglayacak kadar aktiftirler. Aksi halde uygun bir sert lehim pastasi gerekir.
Erimis metal banyosuna daldirilarak yapilan sert lehimde, lehimlenecek parcalar
erimis sert lehim dolgusu banyosuna daldirilirlar. Parcalar ilk 6nce temizlenmeli

ve gerekirse pastalanmalidir ve erimig metal banyosunu oksitlenmeden korumak
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i¢in banyonun iistii bir erimis pasta maskesi ile kaplanmalidir. Sekil 3.21°de tipik

bir daldirma lehimi tertibati gériilmektedir [3,17].

; Lehimlenmis birlesme

Onceden yerlestirilmis
dolgulu lehuim
asamblesi

- v/ - Ergimis

|~ kaynak tozu
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Sekil 3.21. Tipik bir daldirma lehim tertibati [3]
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Daldirma lehim yontemi diizgiin 1s1 dagilimi sayesinde salumo lehiminden
daha az burulmaya neden olur, fakat daha karmagik ekipman gerektirir. Kiiglik
pargalarla smirhidir ve tiim asamble lehim sicakligina isitildigindan ve aktif
kimyasallara maruz kaldigindan, asamble gerekli sert lehim sicakliklarina kadar
isitdmaya, korozif kimyasallara ve sonraki temizleme islemlerine tahammiil

edebilmelidir [3,17].

3.2.3.5. Kizilotesi lehim

Kizil6tesi lehim yonteminde, goézle goriilir tayfa sahip uzun dalga
boyundaki 1s1k ile 1s1nlama (irradiation) sayesinde olusan kizil6tesi 1sitma yontemi
kullanilir. Cogunlukla yiiksek giiclii (5.000 W) kuvars lambalar kullanilir. Ist
gecis yogunlugu, kaynak ile is parcasi arasindaki mesafenin karesiyle orantili bir
sekilde azaldigindan bu lambalar is parcasina yakin yerlestirilir. Lambalarin
par¢anin konturunu takip etmesi en iyisi olmakla beraber esas degildir. Isitma
hava, vakum ya da soy gaz atmosferinde gergeklestirilebilir. Isitmadan sonra
parca kizilotesi kaynaktan g¢ikarilir ve sogutma plakalarina alinir (sekil 3.22)

[3,17].
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Kuvars lambalar
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Sekil 3.22. Kiziltesi lehim [17]

Kizilotesi lehim yontemi Ozellikle ugaklardaki bal petegi ve bal petegi
sandvigleri gibi ¢ok ince malzemelerin lehimlenmesinde kullanilir. Nadiren

yaklasik 1.3 mm’den daha kalin malzemelerde kullanilir [3].

3.2.3.6. Difiizyon lehimi

Daha onceki sert lehim yontemlerinden farkli olarak difiizyon lehimi 1s1
kaynag1 yerine birlestirmenin olusturulmasinda kullanilan mekanizma ile
tamimlanir. Lehim yapilan asamble, ana ve dolgu malzemelerinin kargilikli
diftizyonuna imkan verecek yeterli bir siire boyunca uygun bir sicaklikta tutularak
birlestirme olusturulur. Baglantiyr dolduran sivi, dolgunun ergimesi ve akmasi
yerine, dolgu ve ana malzeme arasinda sivi (Gtektik) faz olusturan bir
reaksiyondan elde edilir. Bu sayilan nedenlerden dolay1 bu yontem “reaksiyon
lehimi” ya da “gegici sivi faz birlestirmesi” olarak adlandirilir. Sonugta
olusturulan birlestirme hem dolgu hem de ana malzemeden oldukg¢a farkli bir

kompozisyona sahiptir ve birlestirmenin son mikro yapisinda hi¢ dolgu gériilmez

[3].
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Difiizyon lehiminin uygulandigi ana malzemelerin tipik kalinliklar1 folyo
ile birkag mm (50 mm’den fazla) arasinda degismektedir. Olduk¢a agir parcalar
bu yontem kullanilarak lehimlenebilir, ¢iinkii yontem birlestirme kalinligina kars:
hassas degildir. Diflizyon lehimi ile yapilan bir g¢ok lehimi diger lehim
yontemleriyle yapmak zor ya da imkansizdir [3].

Difilizyon lehim yontemi normal sert lehim yontemlerinden daha saglam
birlestirmeler olusturur. Cogunlukla ana malzemenin mukavemetine ulasilir.
Ozellikle u¢ uca ekler ve bindirme ekler mikemmel mekanik o6zellikler
gosterirler. Sert lehim esnasinda parcalar bir arada tutmak igin fikstiirler veya
punto kaynagi gerekebilir. Diflizyon kaynagindan farkli olarak harici basinca
gerek duyulmaz [3].

Diflizyon lehiminin tamamlanabilmesi ig¢in uzun bir siire (1/2-24 saat)
gerekir, fakat ayn1 anda birgok birlestirme yapilabilir. Ayrica difiizyon lehimi ile
yapilmis bir birlestirme ana malzemenin ergime sicakligina yakin bir tekrar
ergime sicakligina sahiptir. Boylece servis sicakliklan sert lehim yontemlerinin

cogundan daha yiiksektir [3].

3.2.3.7. Diger 6zel sert lehim yontemleri

Ozel uygulamalarda kullamlan birkag 6zel sert lehim yontemi daha
mevcuttur. Bunlar 6rtii (rezistans) lehimi, egzotermik lehim, lazer lehimi, elektron
1sin lehimi, ultrasonik lehim, mikro dalga lehim, buhar faz1 lehimi ve basamak
lehimidir. Ortii lehiminde basit bir sekilde, yayilim ve iletimin (convection and
conduction) bir kombinasyonuyla 1siy1 lehime transfer etmek ic¢in rezistansla
isitilmis  bir  6rtii kullanilir. Bu yontem konturlu pargalar i¢in uygundur.
Egzotermik lehim, sert lehim i¢in gerekli 1s1y1 bir kimyasal reaksiyondan alir. Bu
genelde kat1 fazda ya da kati faza yakin metal-metal oksit reaksiyonlaridir (Fe;O4
+ Al, termit gibi). Bu yontemin modern bir versiyonu istya dayanikli metallerin,
seramiklerin ve ara metallerin (intermetalic) birlestirilmesinde kullanilan kendi
kendine yayilan yiiksek sicaklik sentezidir. Bu yontem endiistride nadiren
kullanilmasina ragmen, Onceden yerlestirilmis reaktanlarin i¢inde egzotermik
kimyasal reaksiyon baglatmak igin giinesin 1sisin1 kullanarak uzaydaki yapilarin

birlestirilmesi potansiyeli dikkat g¢ekmektedir. Lazer ve elektron 15in lehim



51

yontemleri fotonlarin ya da elektronlarin iginlarim kullanmaktadir. Isitma yiiksek
derecede lokaldir ve yontemler hassas asambleler igin uygundur. Elektron i1sin
yontemi, 1sin olusumu ve nakli i¢in gerekli vakum altinda lehimlenebilen
malzemelerle siirhidir. Ultrasonik lehim ger¢ekten ultrasonik destekli bir lehim
yontemidir. Ultrasonik titresim enerjisi dolgudaki bosluklar1 ve gaz gézeneklerini
temizler, dolguyu ve dolgunun biitiinliiglinii iyilestirir. Gelistirilen en yeni 1sitma
yontemlerinden birisi de mikro dalgalarin kullamimidir. Mikro dalga lehimi
yiiksek sicaklikli, korozyona dayanikli ve yiiksek performans uygulamalarindaki
seramikleri  birlestirmek i¢in  kullanilir. Bu uygulamalar mukavemetli
birlestirmelere sahip karmasik seramik pargalar1 gerektirir [3,17].

Buhar fazi lehimi ve basamak lehimi olduk¢a &zel lehim yontemleridir.
Buhar fazi lehiminde metal buharlart buhar halde birleserek diisiik ergime
sicakliina sahip bir alasim olustururlar ve lehimlenecek asamble iizerinde
birikerek kilcal etki sayesinde birlesme icine gekilerek baglantiyr olustururlar.
Bakir ve ¢inko buharlar birleserek piring lehim dolgu alasimlarini olugtururlar.
Basamak lehimi gergekten ardisik lehimler yapmak igin kullanilan bir yéntemdir.
Derece derece birbirinden daha diisiik ergime sicakliklarina sahip lehim dolgularn
secilerek, tekrar ergimeye neden olmaksizin daha 6nce yapilanlara yakin sert

lehimler yapilabilir.

3.2.4. Uygulama alanlan

General Electric tarafindan geligtirilen Activated Diffusion Healing (ADH)
ve Pratt& Whitney’in Turbofix’i gibi geleneksel diflizyon sert lehim yontemleri,
kanatgiklardaki gatlaklarin onarilmasi igin havacilik endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullamlmaktadir. Bu yontemler ¢atlak yiizeylerinden oksitlerin
temizlenmesi icin Florid ve Hidrojen temizlemesine dayanir. Boylece sert lehim
yeterince 1slanabilir ve kilcal kuvvetlerle c¢atlak yiizeylerine sizar. Mamul
parcalarda her zaman yeterli temizleme saglanamaz ve bunun bir sonucu olarak
tamirlerin kalitesi ve performansi tutarsizdir [9].

Liburdi Powder Metallurgy (LPM) yontemi arzu edilen mekanik ve
metaliirjik 6zelliklere ulasabilmek i¢in kusurlarin kaynaktakine benzer bir sekilde

mekanik olarak giderilmesini ve daha sonra toz metal igleme macunu kullanilarak
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tamir edilmesini saglayan hibrit bir islemdir. Sonucta ortaya ¢ikan metaliirjik bag,
ana metale miikemmel bir difiizyon saglar ve onceki toz tanecikleri ve mikro
yapidan eser kalmaz. LPM yontemi 1987’den beri gaz tiirbinli motorlarin pale ve

kanatcik tamirlerinde kullanilmaktadir [9].

3.3. HIBM’nde F110-GE-100/129 Motoruna Uygulanan Kaynak ve Sert
Lehim Islemleri

HIBM Jet Revizyon Miidiirliigii’nde, yapilan kontroller sonucunda hasarl
olduklar1 belirlenen F110-GE-100/129 motorlarinin komponentlerine kaynak ve
sert lehim yontemleri kullamlarak bir takim yenileme islemleri uygulanmaktadir.

En yaygin kullanim alanmina sahip kaynak yontemleri gaz tungsten ark
kaynag1 (TIG) ve elektron 1s1n kaynagidir. Bu kaynak yontemleri motorun HPT
palelerinde, HPT nozul kanatgiklarinda, yanma odasi komponentlerinde
(combustion chamber dome ve combustion chamber inner liner), 6n g¢ercevede
(front frame), fan stator dig kaplamasinda (fan stator casing) vb. elemanlarda
genelde ¢atlaklarin onarilmasinda kullanilir.

TIG kaynagt islemlerinde kullanilan elektrot tungsten elektrottur ve
1.5875-3.175 mm (1/16-1/8 ing¢) capa sahiptir. %2 zirkon dioksit ya da saf
tungsten igerir. Koruyucu gaz olarak 0.28-0.42 m’/sa ‘lik (10-15 ft*’/sa) akis
oranina sahip argon kullanilir. Daha derin penetrasyonun gerektigi uygulamalarda
ise koruyucu gaz olarak helyum kullanilir. Kaynak yapilacak catlaga gore
kullanmilacak elektrot ¢ap1 belirlenir. TIG kaynaginda yiksek frekansli akim
kullanilir ve malzemenin metal kalinligina baghdir. 3.175 mm’ye (1/8 in¢) kadar
olan metal kalinliklar1 i¢in ing¢ cinsinden metal kalinliginin 1000 kat1 kadar akim
siddeti kullanilir. Omegin 0.045 in¢ kalmhgindaki metal i¢in 45 amperlik akim
kullanilir (1000 x 0.045 = 45). 3.175 mm’den (1/8 ing) daha kahin metaller i¢in
kullanilan akim degeri 125 amperdir. Helyum gaz1 kullamildiginda akim %25-33
azaltilmalidir.

Sekil 3.23-3.26’da kaynak islemi gérmiis bazi motor pargalar1 Sekil

3.27°de ise elektron 151n kaynagi makinesi goriilmektedir.



Sekil 3.23. HPT palesi

Sekil 3.24. HPT nozul kanatgid

Sekil 3.25. Yanma odas) (dome)
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Sekil 3.26. Yanma odasi (inner liner)

Sekil 3.27. EBW makinesi

Bunlarin yaninda LPT nozulu, bal petegi contalar (honeycomb air seal)
vb. komponentlere firmn lehimi teknigi kullamlarak sert lehim islemleri
uygulanmaktadir. Hasarlanmig LPT nozul kanatgiklari ciritiilerek yenileri
General Electric patentli Activated Diffusion Healing yontemi kullanilarak
takilmaktadir. Sekil 3.28 ve 3.29°da sert lehim islemi gérmiis LPT nozullar,

3.30°da ise pal petegi conta goriilmektedir.



Sekil 3.28. LPT nozulu

Sekil 3.29. LPT nozulu

Sekil 3.30. Pal petegi conta (honeycomb seal)
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4. GELiSMIiS ISLEME YONTEMLERI

Metal isleme endiistrisinde takim tezgahlar geleneksel ve gelismis olmak
tizere ikiye ayrilir. Tornalama, frezeleme, taglama gibi geleneksel operasyonlarda
elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliic. Daha sonra bu mekanik enerji
kesme takimlari veya asindirici tanecikler tizerinden is pargasina uygulanir.
Parcalan belirlenen sekil ve boyutta bigimlendirmek i¢in metalin kaldirilmasinda,
kaldirilan metal talas olustururken plastik deformasyona ugrar ve is par¢asinda 1s1
ve gerilmeye neden olur. Gelismis yontemlerde metal, elektrik enerjisinin is
parcasina dogrudan uygulanmasiyla kaldirilir. Bu yontemler; Elektrokimyasal
Isleme (ECM), Elektriki Asindirmayla Isleme (EDM), Elektrokimyasal Taslama
(ECG) ve Lazer Isimyla Isleme (LBM)’dir [10,18,19].

Calismanin bu boliimiinde adi gegen gelismis isleme yontemleri
tanitilmig ve jet motorlarinda parca yenileme islemi olarak uygulama alanlar

verilmistir.

4.1. Elektrokimyasal Isleme (ECM)

Elektrokimyasal igleme, bir is pargasinin yiizeyinden atomlarin
kaldirilmasina dayanan gelismis bir isleme yontemidir. Bu isleme ydnteminde
elektroliz teknikleri kullamlir. ECM yonteminde yiiksek akim siddetli ve diisiik
voltajh bir dogru akim is pargasi (anot) ile sekillendirilmis takim (katot) arasindan
gecirilir. Anodik is pargasi yiizeyindeki metal iyonlarina ayrisir ve bdylece
takimin sekli is parcasina kopyalanmir. Elektrotlar arasindaki bosluktan akan
elektrolit, metal iyonlarim1 ve olusan 1sty1 kaldirir. Takim is pargasi icine dogru
ilerletilerek anot ile katot arasindaki bosluk korunur. Anot metali elektrokimyasal
olarak ¢oziindiigiinden, ¢oziinme hizi Faraday Kanunu’na gore sadece atomik
agirhigma, birlesme degerine, gecen akima ve akimin gectigi siireye baglidir.
Coziinme hizi metalin sertliginden ya da diger ozelliklerinden bagimsizdir.
Katotta sadece hidrojen gazi olustugundan, bu elektrotun sekli elektroliz boyunca
degismez. Bu ozellik ECM’in metal isleme yontemi olarak kullanilmasindaki en

o6nemli etkendir [7,16,18,20,21,22].
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ECM yoéntemindeki ilk 6nemli gelismeler 1950°1i yillarda, ECM ile
geleneksel yontemlerle islenemeyen yiiksek mukavemetli ve 1siya dayanikli
alasimlarin islenmesinin miimkiin oldugunun fark edilmesiyle baglamistir. Su
anda ECM otomotiv sektoriinden tip sektdriine kadar genis bir kullanim alam

bulmugstur. Fakat ilk ve en 6nemli kullanicis1 havacilik sektoriidiir.

4.1.1. Temel prensipler
Sekil 4.1°de goriildiigli gibi is parcasi ve takim bir elektrolit bataryanin

anot ve katodunu olugturur.

l Katot takimin (piring)
besleme yénii (0.02 mm/sn)

Ik

Uygulanan .
vgltg;;l(lo v) Elekirolit akigt (10 m/sn) bogluk

? '

Anot-i§ pargasi (+ve)
( (nikel alagimi v.b.)

l Katot besleme yonii

Katot-takim

bogi - A it /

Sekil 4.1. ECM icin katot-takim ve anot-is parcasmin ilk (a) ve son (b) durumlar [16}

Genelde 10-30 V civarlarinda sabitlenmis bir potansiyel fark tatbik edilir.
Uygun bir elektrolit segilir. Boylece elektroliz boyunca katodun sekli degismez.
Isleme iiriinlerini temizlemek, katodik gaz olusumu ve elektriki 1sinma ile
yiikkselen istenmeyen etkilerin azaltilmast amaciyla elektrotlarin arasindaki
bosluktan iletkenligi yaklagik 0.2 W/cm olan elektrolit yaklasik 3-60 m/sn hizla
pompalanir. Anottan metal kaldirma hizi yaklasik olarak elektrotlar arasindaki
mesafenin tersiyle orantilidir. Katodun anoda dogru yaklasik 0.02-0.03 mm/sn’lik

bir besleme hiziyla isleme devam etmesi ile elektrotlar arasindaki agiklik sabit bir
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degere ulagir. Bu sartlar altinda katot seklinin kabaca simetrigi (tamamlayicisi)
anot lizerinde olugur. Tipik elektrot aralig1 0.025-1.3 mm, ortalama akim siddeti
de 20-300 A/cm?®dir. Eger sert bir malzemeden yapilmis is pargasi tizerinde
karmagik bir sekil iglenecekse ilk once tamamlayici sekil daha yumusak bir
malzemeden yapilmus katot {izerinde islenir ve daha sonra ikinci elektrot
elektrokimyasal olarak is pargasini iglemekte kullamlir [7,16,18,22].

Katot olarak kullamlacak metal elektriki ve 1s1l iletkenlige sahip olmal,
elektrolite kars1 kimyasal dirence sahip olmali ve ECM igin gerekli sertlige ve
islenebilme &zelligine sahip olmahidir. Bakur, piring, bronz, paslanmaz celik ve
titanyum ECM takimlari olarak en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Elektrigi ge¢iren
neredeyse tiim malzemelerden yapilnmus is pargalart elektrokimyasal olarak
islenebilir. ECM; titanyum, Rene 95, Rene 88 ve IN100 gibi en sert yiiksek
sicaklik alasimlarinda bile etkin bir sekilde kullamlabilir [22,23,24].

Elektrolit anot ile katot arasinda devreyi tamamlayan iletken bir sividur.
Elektrolitler temelde inorganik bilesiklerin sivi soliisyonlaridir ve anotta is
parcasim ¢oziindiirme yetenegine sahip olmalidir. Yilksek elektriki iletkenlik,
Ozgil 1s1, 1s1] iletkenlik ve kaynama noktas: elektrolitlerin temel ozellikleridir.
Fakat bunlara ilaveten metal alagimlari, 1818 paslanmaz ¢elik veya titanyumdan
yapilan pompa ve ilgili ekipmanda korozyona neden olmamalidir. ECM tezgahi
miimkiin olan en az sayida par¢amin elektrolite ya da elektrolit buharina maruz
kalacak sekilde tasarlanmalidir. Celik veya nikel alasimlarim islemek i¢in igine
bir miktar siilfiirik ya da hidroklorik asit katilmis %24°lik bir sodyum klorid
soliisyonu bir elektrolit i¢in baz olusturabilir. Gaz tiirbinli motorlarin pale ve
kanatciklarina uygulanan ECM islemlerinde genelde sodyum nitrat kullanilir.
Cizelge 4.1°de c¢esitli metallerin elektrokimyasal olarak islenmesinde kullanilan

elektrolitler listelenmistir [7,22,23].

Cizelge 4.1. Cesitli metallerin ECM islemlerinde kullanilan elektrolitler [22]

[s pargas1 malzemesi Elektrolit Isleme hizi
mm’x10°/dk/1000 A
Celik; demir, nikel ve kobalt bazl1 alagimlar | NaCl ya da KCl 2.1
NaNO, 2.1
Celik ve sertlestirilmis ¢elik NaClO; 2.1
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Cizelge 4.1. Cesitli metallerin ECM islemlerinde kullanilan elektrolitler (devam)

Is pargas1 malzemesi Elektrolit Isleme iz
mm’x10%/dk/1000 A
Gri demir NaCl 2.0
NaNO; 2.0
Beyaz dokiim demir NaNO; 2.0
Aliminyum ve alagunlan NaNOQO; 2.1
NaCl ya da KC1 2.1
Titanyum alagimlan NaCl ya da KCl 1.6
Tungsten NaOH 1.0
Molibden NaOH 1.0
NaCl ya da KCl 1.0
Bakir ve alagimlari NaCl ya da KC1 44
NaNO; 33
Zirkon NaCl ya da KCl 2.1

ECM’de siradan isleme yontemlerinde goriilen talas olusturma olay:
yoktur. Fakat i parcasindaki metallerin tuzlar1 ya da hidroksitleri elektrolit icine
karisacagindan, bunlar kimyasal ayrigtirma ile temizlenmelidir. Elektrolit, takim
ile is parcasi arasindan akitilmadan 6nce ince gozlii bir ag filtreden gegirilmelidir.
Boylece bir kivileim olusturabilecek ve gerilme konsantrasyonlarn ya da catlaklara
neden olarak is yiizeyine hasar verebilecek pargaciklar ayrilmis olur.

Sekil 4.2°de yukarida ¢alisma prensipleri verilmis bir endiistriyel ECM
makinesi goriilmektedir. Sekil 4.2.a’da kiigiik bir 500 amperlik makine
goriilmektedir. Bu makine kiigiik pargalarin iglenmesi (¢apak alma ve delik
delme) i¢in uygundur. Bu tiir bir makinenin komponentleri sekil 4.2.b’de
verilmistir. ECM makinesinin takim tezgahinin ve isleme tablasinin stabilizesine
cok dikkat edilmelidir. Elektrolit isleme iirtinlerinin arindirilmas: igin dikkatli bir
sekilde filtre edilmelidir. Elektrolit rezervuar i¢inde 30°C gibi sabit bir sicaklikta
tutulur. Bu yontem sabit ¢alisma sartlan saglar. Ciinkii isleme esnasinda elektrolit,
icinden akim gegtigi igin 1sinir. Eger onlem alinmazsa yiiksek sicaklik elektrolitin
ozgiil iletkenliginde biiyiik degisimlere neden olur. Bunun sonucu olarak isleme

hassasiyetinde istenmeyen etkiler goriiliir [16].
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5. Sert ya da yumusak herhangi bir iletken malzemede kullanilabilir.

6. Takim ig pargasina asla temas etmediginden is parcasina zarar verme
tehlikesi yoktur.

7. Takimda ve is pargasinda birikmig gerilme (residual stress) ve termal
yorulma yoktur.

8. Is parcasinda ¢apak olusmaz.

Bu avantajlarin yaninda ECM’in birtakim dezavantajlari da vardir.

Bunlar su sekilde 6zetlenebilir:

1. ECM makineleri, kurulmasi, bakimi ve takimlanin dretimi ¢ok
pahalidir.

2. Elektrolitin iyi bir sekilde depolanmasi gerekir. Ornegin sodyum
klorid (en ¢ok kullanilan elektrolit) ekipmanda, takimda ve is
pargasinda korozyona neden olabilir. Ayrica asit ve alkali igeren
soliisyon atiklar1 gevreye zarar vermeyecek sekilde depolanmalidir

[7,16,20,21].

4.1.3. Isleme hinx
Metallerin elektrokimyasal olarak hangi hizla islenebileceklerini

hesaplamak i¢in Faraday Kanunu kullanilabilir:

mo ALt @)

z F
Burada m (mg), I (A) akiminin t (sn) zamaninda ge¢cmesiyle elektrokimyasal
olarak islenen metal kiitlesini verir. A ¢06ziinen iyonlarin atomik agirhg, z
iyonlarin birlesme degeri ve F de Faraday sabiti (96500 C)’dir. A/zF’nin degerine
anot metalin elektrokimyasal esdegeri denir.

Cizelge 4.2°de ECM’de 1000 A’lik bir akimin kullanilmasi halinde elde
edilebilecek isleme hizlar1 verilmistir. Metal kaldirma hizlari, hacimsel isleme
hizinin yaminda kiitlesel kaldirma hizi olarak da verilmigstir. Bu ¢izelgedeki
degerler verimin %100 oldugu, yani ECM’deki tiim akimin metali kaldirmak i¢in
kullanildig1 varsayilarak belirlenmigtir. Baz1 metallerin hangi birlesme degeri ile

¢oziineceklerini ya da elektrotlar arasindaki bosluktan ne kadar akim gececegini
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onceden belirlemek her zaman miimkiin degildir. Ayrica elektrot sekli gibi bazi
uygulama faktérleri de akim gegisini sinirlayabilir.

Ornegin nikel diisiik akim yogunluklarinda (25 A/em?) %100°lik bir
akim veriminde islenebilir. Akim verimi deneysel metal kaldirma hizinin teorik
hiza yiizde orani olarak tanimlanir. Eger akim yogunlugu arttirilirsa (6rnegin 250
A/em®) anottaki diger reaksiyonlarin (oksijen gazi olusumu gibi) baglamasindan
dolay1 verimin %85-90’lara diistiigli gortlir. Eger titanyum, sodyum klorid
elektrolit iginde elektrokimyasal islenmeye olarak ¢alisilirsa %10-20 civarlarinda
cok diigtik bir akim verimi elde edilir. Bu soliisyon yerine florid bazli
elektrolitlerin bir karisimi kullanildiginda daha yiiksek verimler elde edilebilir.
Fakat bu arada metalin ylizeyinde olusan inatg¢1 oksit filminin kirilmasina yardimci
olmak i¢in voltajin da yiikseltilmesi (yaklasik 60 V) gerekir. Ilgingtir ki bu film
titanyumun korozyona kars1 direncini arttirir. Korozyon direnci sertlik ve
hafiflikle birlestiginde titanyumu ugak motor endiistrisinde son derece kullanish

bir metal yapar [16].

Cizelge 4.2. Elektrokimyasal islemedeki teorik isleme hizlar [22]

Isleme hiz1, 1000 A akim, %100 verim
Metal Birlesme degeri  Yogunluk, gr/em’®  Kiitle, kg/sa  Hacim, mm’x10°/dk
Aliiminyum 3 2.7 0.34 2.1
Berilyum 2 1.9 0.17 1.5
Bakir 1 9.0 2.37 44
2 9.0 1.18 2.1
Demir 2 7.9 1.04 2.3
3 7.9 0.69 1.5
Magnezyum 2 1.7 0.45 44
Molibden 3 10.2 1.19 2.0
4 10.2 0.89 1.5
6 10.2 0.60 1.0
Nikel 2 8.9 1.09 2.1
3 8.9 0.73 1.3
Neobiyum 3 8.6 1.16 2.3
4 8.6 0.87 1.6
5 8.6 0.69 1.3
Tantal 5 16.6 1.35 1.3
Titanyum 3 4.5 0.59 2.1
4 4.5 0.45 1.6
Tungsten 6 19.3 1.14 1.0
Alagimlar
4340 2.18
17-4 PH 2.02
A-286 1.92
M-252 1.80
René 41 1.77
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Cizelge 4.2. Elektrokimyasal islemedeki teorik isleme hizlar1 (devam)

Isleme hizi, 1000 A akim, %100 verim

Metal Birlesme degeri  Yogunluk, gr/em®  Kiitle, kg/sa  Hacim, mm’x10°/dk
U-500 1.80
U-700 1.77
L-605 1.75

Eger elektrolit akis hiz1 ¢ok diisiik tutulursa isleme tirtinleri elektrotlarin
arasindan siipiiriilemeyeceginden, elektrokimyasal olarak en kolay islenebilen
metallerin bile akim verimi diiser. Cokiintiilerin aralifin i¢inde birikmesi metalin
daha fazla ¢ozlinmesini engeller ve katodik olarak meydana gelen gaz is parcasi
ile takim arasinda kisa devreye neden olur. Eger besleme mekanizmasi
durdurulmazsa isleme son bulabilir ve her iki elektrot da zarar gorebilir.
Gergekten yeterli elektrolit akigmmi saglamak icin uygun akis kanallarinin
eklenmesiyle, isleme etkin bir sekilde saglanabilir.

Cizelge 4.2°de saf metaller ve bazi yaygin alagimlar i¢in isleme hizlariyla
ilgili veriler bulunmakla beraber herhangi bir alasim i¢in de isleme hiz
hesaplanabilir. Tim bu islemler alasimin kimyasal esdegeri igin etkin bir deger
hesaplanmasina dayanir. Ornegin ucak endiistrisinde kullamilan tipik bir nikel
alasimi olan Nimonik 75 i¢in 25.1°lik bir kimyasal esdeger asagidaki ifadeden
cekilebilir:

X X
Alasimin kimyasal esdegeri= <100/ A+ B 4. (4-2)
Az, A,lz,

Burada A, B, ... alasim i¢indeki %X miktarinda bulunan elementleri simgeler.
(Nimonik alasimi yiizde agirlik olarak 72.5 Ni, 19.5 Cr, 5.0 Fe, 0.4 Ti, 1.0 S1, 1.0
Mn, 0.5 Cu’dan olusur) [16].

4.1.4. ECM’in uygulama alanlar:

Elektrokimyasal isleme, ugak motor endistrisinde genelde imalatta
kullamlir. Bunlara Ornek olarak tiirbin paleleri, pale diskleri gibi geleneksel
yontemlerle islenmesi giic motor parcalarin sekillendirilmesi verilebilir. Yenileme
islemlerinde ise en yaygin kullamm alami ¢apak alma (piirlizli ylizeylerin

diizeltilmesi) ve delik delme iglemleridir [16,18,20,21,22].
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4.1.4.1. Capak alma

ECM’in en basit ve en yaygin uygulamas: ¢apak almadir ve sekil 4.3°de
bir 6rnegi goriilmektedir. Burada sekil olarak tamamlayici bir katot takimi,
ylizeyinde 0.25 mm yiiksekliginde piriizlere sahip bir is pargasinin karsisina
yerlestirilmistir. Yiizey piirtizlerinin tepesindeki akim yogunlugu diger tim
bolgelerdekinden daha yiiksektir. Bu nedenle bu piiriiz tepeleri tercihli olarak
kaldirihir ve is pargasinin yiizeyi diizgiin bir hale getirilir. Bu uygulamada 12 V
25A’lik bir akim kullanilarak piiriizden yaklagik 3 saniyede 0.008 mm metal
kaldirilir. 30°C’de %30 agirlik oranina sahip NaNOs kullanilmastir [16].

Katot takim

Disliden kaldirilacak 0.25 Anot 1§ pargas:
mm'lik kabarti

Sekil 4.3. ECM ile ¢capak alma [16]

Elektrokimyasal ¢apak alma hizli bir islemdir. Imal edilmis veya
yenileme islemi gormiis (kaynak vb.) komponent ylizeylerinin diizeltilmesi i¢in
tipik islem siiresi 5-30 sn’dir. Hizi ve kullamm kolayligindan dolay:
elektrokimyasal ¢apak alma, sabit bir katot takimu ile gerceklestirilebilir. Islem bir
¢ok uygulamada kullanilir ve enine delinmis deliklerin ara kesit bolgesinin
¢apaktan arindirilmasi igin 6zellikle uygundur (sekil 4.4). Yiizeydeki piiriizlerin
giderilmesi i¢in gelistirilen elektrokimyasal parlatma islemi ile ytizey plrtizluligii

0.05 pm’den daha kiiciiktiir [16,22].
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Capakli yiizey

Electrode tool
-—

Eleltrolit

% Z

Izolasyon

Sekil 4.4. Enine delinmis delikte elektrokimyasal capak alma islemi [16]

4.1.4.2. Delik delme

Delik delme ECM’in kullamildig1 bir diger yaygin islemdir. Sekil 4.5°de
katot takimi olarak boru seklinde bir elektrot kullanilir. Elektrolit takimin merkez
deliginden pompalanir ve takimin ¢eperi ile iy pargas: i¢inde elektrolitik olarak

¢oziinen delik arasinda olusan kenar boslugu arasindan akar.

Elektrolit Tal

fzolasyon

AN

////)

Sekil 4.5. Elektrokimyasal delik delme islemi [16]

a0

Is parcast

Ana isleme olay1 delme takimimn hiicum kenari ile ig pargas: igindeki

deligin tabami arasinda olusan elektrotlar arasi boslukta gerceklesir.
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Elektrokimyasal isleme ayrica takimin yan g¢eperleri ile komponent arasinda yanal
olarak da gerceklesir. Yanal bogsluk genisligi takim hiicum kenarindakinden daha
biiyiikk oldugundan yan ECM hiz1 daha diisiiktiir. Yan ECM’in tiim etkisi
olusturulan deligin ¢apim biiyilitmektedir. Is pargasmin yan ¢eperi ile katot
takiminin merkez ekseni arasindaki radyal uzunluk ile katodun dis ¢ap1 arasindaki
yerel fark “asin kazima” (overcut) olarak bilinir. Asinn kazima miktan ¢esitli
yollarla azaltilabilir. Olduk¢a yaygin bir metot, elektrolitin akig yoniini ters
cevirmektir. Yani elektroliti katot takimimin dis ¢eperleri arasindan asag:
pompalayarak merkez deliginden yukari ¢ikarmaktir. Bu islem elektrolizin gaz
halindeki {irlinlerini yan bosluga ulasmadan o6nce isleme boélgesinden arindirir.
Asirt kazima ayrica aletin dig ¢eperlerinin elektriki izolasyonuyla da azaltilabilir.
Elektriki izolasyon sayesinde yan akim akisi durdurulmus olur. Asin kazimay:
azaltmanin ti¢lincii bir yolu da sodyum nitrat gibi bir elektrolit segmektir. Bu tiir
elektrolitler akim yogunlugunun yiiksek oldugu hiicum kenarlarinda yeterli metal
kaldirma hiz1 saglarken, akim yogunlugunun diisiik oldugu yan bosluklarda bu
oran daha diisiiktiir (sekil 4.6) [16].

i
&

N\,
c*
=

i,

gg.

{a) {b)  Hiicum kenari ana
igleme boslugu

Sekil 4.6. a) Sodyum nitrat elektrolitteki asir kazma [16]
b) Sodyum klorit elektrolitteki asir1 kazma [16]

ECM ile delme yuvarlak deliklerle simirli degildir. Is pargasinin sekli
takim elektrot tarafindan belirlendiginden herhangi bir kesite sahip bir katot, is
pargasinda tamamlayici bir sekil tiretecektir (sekil 4.7).

ECM ile delme ve yiizey diizgiinlestirme islemleri arasindaki fark kayda
degerdir. Delme isleminde, is pargasiyla delici takimin hiicum kenar1 arasindaki

ana isleme bolgesinde sabit bir denge boslugu (araligl) saglamak i¢in
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elektrotlardan birisinin, 6rnegin takimin digerine dogru mekanik bir hareketle
ilerlemesi gerekir. Diizglinlestirme isleminde ise takimin mekanik hareketine
genelde gerek yoktur. ECM ile delme isleminde tipik besleme hizi 1-2 mm/dk’dir
[16].

\

Katot takim

Igpargasi

Sekil 4.7. Kare kesitli katot ve actif1 kare kesitli delik [16]

ECM ile c¢ok degisik boyutlarda delikler delmek miimkiindiir. 0.05
mm’den 20 mm c¢apa kadar delikler rapor edilmistir. Elektrokimyasal delme
islemi ile elde edilen yaygin sonuglar 0.001 mm konik, 0.5 mm asir1 kazilmis ve
2.5 mm kose yarigapina sahip deliklerdir. ECM ile i¢ ¢ap1 0.8 mm’den ve dis ¢api
da 0.5 mm’den kiigiik parcalar islemek zordur [16,22].

4.2. Elektriki Asindirmayla Isleme (EDM)

Elektriki asindirmayla isleme (EDM), iki elektrodun kivilcim olusturmak
icin kullanildig1 bir metal kaldirma islemidir. Anot (pozitif elektrot) is pargasidir.
Katot (negatif elektrot) da istenen detayin simetrigi seklinde bigimlenmis
takimdir. Elektrotlar asla birbirleriyle temas etmezler ve her zaman aralarinda
tipik olarak 0.001-0.5 mm’lik bir bosluk bulunur. Elektrotlar olusturulacak
elektrik desarjina yardimci olan, takimi sogutan ve atik Uriinleri temizleyen
yalitkan bir siv1 i¢ine daldinlmistir. Yalitkan sivinin direnci, degarjlarin frekansim
belirlediginden iyi bir yiizey kalitesi elde etmek i¢in ¢ok énemlidir [16,18,20,25].

Kivileim desarjlari, elektrotlara baglanan ve yalitkan sivinin iginden
gecerek onu iyonize eden bir DC giic kaynag: tarafindan olusturulur. Akim

genelde 5 kHz dolaylarinda frekansa sahip dikdortgen formludur ve 80-130 V,
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0.1-1000 A dolaylarinda ve sadmelidir. Termal enerji lokal 1s1 seklinde olusur ve
sicakliklar 12000°C’ye ulasir. Bu sicaklik malzemeyi eritecek ve buharlastiracak
kadar yiiksektir. 10'” W/m**ye kadar yiikselen 1s1 akislar1 sayesinde ¢ok kisa siireli
(0.1-2000 psn tipiktir) kivilcimlarla bile elektrotlarin sicakliklarr bolgesel olarak
(10 pm’lik bir ¢ap iginde) normal kaynama sicakliklarindan daha fazla
yiikseltilebilir. Takim da is parcasi gibi yiiksek sicakliklara maruz kaldigimndan
takimda da aginma goriiliir. Takim asinmasi, kaldirilan is par¢ast malzemesinin
kaldirilan takim malzemesine orani seklinde 6l¢iiliir ve biiyiik 6l¢iide kullanilan ig
pargas1 ve takim malzemesine baghdir. Is parcasindaki metal erozyonu %99.5’e
kadar yiikselirken takimdaki aginma %0.5 kadar kii¢iik bir degerde tutulur. Sekil
4.8’de EDM’in basit bir sekli goriilmektedir [16,18,20,25].

Takim-elekirot

Yalltkaﬂ ;ince %az"g -

.

(b)

Z

Sekil 4.8. a) Elektrot ve is parcasinn ilk sekilleri [16]
b) Elektrot ve is parcasinin son sekilleri [16]

Elektrotlarda kullanilan en yaygin malzemeler grafit, bakir, piring,
paslanmaz celik, titanyum, bakir tungsten, giimiis tungsten ve bakir grafittir.
Yalitkan siv1 olarak da genelde aritilmis su, kerozen gibi hidrokarbon yaglar ve

parafin kullanilir [16,18,20,25].
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4.2.1. Temel Prensipler

1943 yilinda iki Rus bilim adami B.R. ve N.I. Lazarenko [16] anahtar
(switch) kontaklarindaki asinmay: incelerken kivilcim desarjlarinin mevcut
yontemlerle iglenmesi giic olan yeni gelistirilmis malzemelerin islenmesinde
kullanilabilecegini diigtinmiislerdir. O zamana kadar diisiik frekansli ark desarjlart
kink saplamalarin ¢iirtitiilmesi gibi yerlerde kullanilmistir. Bu iglemde periyodik
olarak birbirine degerek sonra ayrilan bir elektrotla is pargasi arasina bir voltaj
uygulandiginda bir ark olusmaktadir. Yiizey kalitesi kotiidiir. Yiizey detaylarinin
taklidi yoktur ve desarj enerjisinin ¢ogu, olduk¢a genis bir alana yayildigindan,

ziyan olmaktadir.

Rezistor
de Takim-elektrot
voltaj Voltaj Yalitk (-?le)d Idurul
- vy oam l a'tl e 0 arl

kaynag1 Kapasit6r LA ¢ bosluk
Is pargasi-elektrot
(tve)

+0 ‘

Sekil 4.9. Rahatlama (RC) devresi [16]

Bu yonteme alternatif olarak Lazarenkolar daha kisa siireli ve daha
yiiksek tekrar hizlarindaki kivileim desarjlarinin etkin bir isleme igin gerekli
kaliteye sahip oldugunu ve desarjin bir yalitkan igine daldirilmasiyla enerjinin ¢ok
kiiciik bir alanda yogunlastirilabilecegini gormiuslerdir. Sonugta sekil 4.9’da
gorillen RC devresini gelistirmislerdir. Takim ve is parcast bir yalitkan igine
daldimlmistir ve bir DC kaynagindan sarj olan bir kapasitoriin iki ucuna
baglanmugtir. Sekil 4.10°da goriildigii gibi kapasitor voltajindaki bir artis kirlma
voltajindan biiyiik olacaktir. Dolayistyla is pargasi ile takim arasinda bir kivilcim
olusturacak kadar biiyiiktiir. Kivileim, genelde en kiciik elektrot aralifinda
goriilen en diisiik elektrik direncine sahip bélgede olusur. Her iki elektrottan da

metal bu bélgede kaldinlir. Her desarjdan sonra kapasitér, direng tizerinden DC
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kaynag ile tekrar sarj edilir ve takip eden kiviletm bir sonraki en dar aralia

transfer edilir.

Kapasitor
voltaji 4
Satj - ; —_— ——em
voltajs, v - e e =T
.I H _ - - - ) - - _ — -
Kirilma p—— - e - —e - = - - - -
voltaji, v,
-
Zaman

Sekil 4.10. Kapasitor voltajinin zamanla degisimi [16]

Elektriki agindirmayla islemede malzemenin kaldirilmasi, iki elektrot
arasinda olusan elektrik kivileimlarinin agindirma (erozyon) etkisine dayanir.
Karmasik asindirict kivileim fenomenini agiklamak icin ¢esitli teoriler 6ne
stiriilmiigttir. Bunlar:

1. Elektro-mekanik teorisi.

2. Termo-mekanik teorisi.

3. Termo-elektrik teorisi [20].

Flektro-mekanik teorisi, malzeme pargaciklarinin agimmmasinin yogun
elektrik alaninin bir sonucu oldugunu ileri stirmektedir. Bu teoriye gore elektrik
alam malzemenin kafes yapisindaki bag kuvvetlerini yenerek, i parcasindan
malzeme pargaciklarimi ayirmaktadir. Bu teori 1sil etkileri goz Oniinde
bulundurmaz. Deneysel kamitlarin yoklugu bu teoriyi desteklemektedir. Termo-
mekanik teorisi EDM islemlerinde malzeme kaldirma mekanizmasin, “alev
jetleri’nin neden oldugu malzeme ergimesine baglamaktadir. Bu alev jetleri
desarjin ¢esitli elektriki etkilerinin bir sonucudur. Bununla birlikte bu teori
deneysel verilerle mutabik degildir ve kivileim erozyonu etkisine makul bir
aciklama getirmemektedir. Deneysel kanitlarla en iyi desteklenen teori termo-
elektrik teorisidir. Bu teori EDM islemlerinde malzeme kaldirma mekanizmasinin,
yiiksek yogunluklu desarj akiminin neden oldugu son derece yiiksek sicakliklarin
bir sonucu oldugunu ileri siirmektedir. Iyi desteklenmesine ragmen
yorumlamadaki gii¢liikler nedeniyle bu teorinin kesin ve tam oldugu diisiiniilemez

[20].
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EDM islemlerinin zaman iginde nasil gelistigi hakkinda ¢esitli teoriler
bulunmakla beraber, deneysel sonugclarla en 1yi desteklenen teori termo-elektrik
modeldir. Asagidaki sekillerle (sekil 4.11.a-1) bir EDM c¢evrimi esnasinda ortaya
ciktig1 kabul edilen olaylar adim adim gosterilmistir. Sekillerin altindaki grafikler

o noktadaki voltaj ve akim degerlerini vermektedir.

Voltage ¢
increase
(Voltai Artisn)
a7
Amps ¢
increase
(Amperaj Artig1) (Time—} (Zamian)

Sekil 4.11.a [20]

Yiiklenmis bir elektrot is parcasina yaklastirilir. Aralarinda yalitkan sivi
olarak bilinen bir sivi bulunmaktadir. Yalitkan sivi iyi bir yalitkan olmasina
ragmen yeterince yiiksek bir potansiyel, sivinin iyonik (ylklil) pargaciklara
ayrilmasina neden olur ve elektrik akiminin elektrottan is parcasina gegmesini
saglar. Sivi iginde asili bir gekilde bulunan grafit ve metalik parcaciklar bu
elektrik transferine iki sekilde yardimci olur. Birinci olarak pargaciklar (elektriki
iletkenler) yalitkan sivinin iyonlagmasina yardimer olur ve yiikii dogrudan tagsir.
Ikinci olarak da bu pargaciklar stvimin elektriki kirilmasini katalize ederler.

Elektrik alani, elektrot ile is pargasi arasindaki mesafenin en diisiik
oldugu noktada (sekildeki yiiksek nokta) en giliidir. Sekildeki grafik

potansiyelin (voltaj) artarken akimin sifir oldugunu gostermektedir (sekil 4.11.a).
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Voltage t
Increase
(Voltaj Artist) o

Amps }
Increase
(Amperaj Artigr} Tiog -+ (Zaman)

Sekil 4.11.b [20]
Iyonik pargaciklarin sayis1 arttikga yalitkan sivimn yaliim Szellikleri,
elektrik alaninin en giiclii kisminda merkezlenmis dar bir kanal boyunca azalir.

Voltaj en yiiksek degerine ulagmugtir, fakat akim hala sifirdir (sekil 4.11.b).

Voltagef
Increase
(Volta) Artist)
o -
Amps;
Increase
(Ampergj Artist) {Time ~+) (Zanion)

Sekil 4.11.¢ [20]

Sivimin yalitkanlik 6zelligi azaldikg¢a bir akim olusur. Voltaj diismeye
bagslar (sekil 4.11.c).

Voltage 3
increase
(Voltaj Artist)
0
Amps i
Increase

Artast) (Tiron -+ (Zaman}

Sekil 4.11.d [20]
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Akim arttikca hizli bir sekilde 1s1 ortaya ¢ikar ve voltaj diismeye devam
eder. Ist bir miktar siviyy, is pargasini ve elektrodu buharlagtirir ve elektrotla is

parcasi arasinda bir desarj kanali olusmaya baglar (sekil 4.11.d).

Voltage ¢
Increase

(Voltaj Attty
o -

Amps s
increase
{Amperaj Artist) (Time —+3 {Zaman}

Sekil 4.11.¢ [20]

Buhar kabarcign digar1 dogru genlesmeye calisir, fakat bu genlesme
iyonlarin desarj kanalina dogru olan hareketiyle sinirlidir. Bu iyonlar ortaya ¢ikan
son derece yogun elektromanyetik alan tarafindan uyarlirlar. Akim yiikselmeye

devam ederken voltaj diiser (sekil 4.11.e).

Voltage
Increase
(Voltaj Artist)
(]

Amps i
increase
{Amperaj Artig) (Timo —) (Zaman)

Sekil 4.11.1 [20]

Akimin verildigi (on) zamaninin sonuna dogru akim ve voltaj
dengelenmistir. Buhar kabarcigi igindeki 1s1 ve basing en yiiksek degerine
ulagmustir ve bir miktar metal kaldirilmigtir. Desarj kolonunun tam altindaki metal
tabakas1 ergimis haldedir, fakat buhar kabarcigimin basinci sayesinde yerinde
tutulmaktadir. Bu anda desarj kanali buharlagmis metal, yalitkan sivi ve
karbondan olusmus siiper 1sitilmig bir plazma seklindedir ve i¢inden yogun bir

akim gegmektedir (sekil 4.11.1).
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Voltage
increase
(Voltaj Artisty
g
Amps )
increase
{Amperaj Artist) (Vimo <) (Zaman)

Sekil 4.11.g [20]
Akimin kesildigi (off) zamaninin baginda voltaj ve akim sifira diismiigtiir.
Sicaklik hizla diiser ve buhar kabarcigini yikarak ergimis metalin is parcasindan

kaldirilmasina neden olur (sekil 4.11.g).

Voltage +
Increase

{Voltaj Artig)
Q
Amps i
Increase
(Ampcraj Al"(l%l)’ {Time —} Zasan)

Sekil 4.11.h [20]

Taze yalitkan olusan gukura hiicum eder, metal kalintilarim1 temizler ve is
parasinin  yiizeyini sogutur. Is parcasmdan kaldirlamayan ergimis metal

katilagarak yeniden dokiim (recast) tabakasinmi olusturur (sekil 4.11.h).
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Voltage
increase
(Voltaj Artist)
[
Amps i
Increase

{Amperaj Artisn (Time -} (Larnan)

Sekil 4.11.1 [20]
Sekil 4.11.a-1. EDM isleminin basamaklar: [20]

Kaldinlmis metal katilagarak kiigiik kiirecikler olusturur ve elektrottan
gelen karbon kirintilariyla birlikte yalitkan sivi iginde yayilir. Kalan buhar yiizeye
yuikselir. Akim yeterli bir siire boyunca kesilmezse metal kalintilarinin toplanarak
kiviletmu kararsiz bir hale getirir. Bu durum elektroda ve is parcasina hasar
verebilecek bir DC ark olugturabilir (Sekil 4.11.1).

Akimm bu verilme ve kesilme (on/off) siras1 bir EDM ¢evrimini temsil

eder ve saniyede 250.000 kere tekrarlanabilir [20].

4.2.2. EDM’in avantaj ve dezavantajlar

Elektriki asindirmayla isleme ile kazanilan baslica avantajlar su sekilde

siralanabilir:

1. Malzeme isleme hiz1 iglenen metalin ergime noktasina baglh
oldugundan EDM is parcasinin sertliginden bagimsizdir.

2. Karmagik sekiller olduk¢a hassas bir sekilde islenebilir. EDM’in
hassasiyeti +5 pm’dir.

3. Elektrot ile is pargasi arasinda temas olmadigindan ince kesitlerin
islenmesi miimkiindiir. Ayn1 nedenden dolay1 elektrodun ig parcasina
zarar verme riski yoktur.

4. EDM’de gapak olugmaz; yiizey kalitesi iyidir (0.05-0.1pm); isleme

sonrasi taglamaya gerek duyulmaz.
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5. Geleneksel yontemlerle islenmesi gii¢ metaller, alasimlar ve karbitler
sertliklerine bakilmaksizin iletken olmalar1 sartiyla EDM ile
islenebilir.

Bu avantajlarin yaninda EDM’in birtakim dezavantajlann da vardir.

Bunlar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Is parcas1 gibi takim da aginmaya maruz oldugundan degistirilmesi
gerekir. Bu da maliyetleri arttirir.

2. EDM olduk¢a yavag bir yontem oldugundan, miimkiin olan
durumlarda geleneksel yontemlerle isleme daha ucuzdur

[16,18,20,25].

4.2.3. Isleme hina

EDM’in isleme hizim tam olarak ifade eden net bir agiklama heniiz
bulunamamustir. Isleme hiz1 is parcasinin ergime noktas: ve gizli 1s1s1 gibi birgok
malzeme Ozelliklerine, takim elektrotlarinin 6zelliklerine ve is pargast ile takim
elektrotlarinin sekil ve boyutu gibi geometrik etkenlere baglidir. Ayrica isleme
hiz1 akim, voltaj, “on/off” siireleri, sadme sekli, polarite ve yalitkanin 6zellikleri
gibi etkenlerden de etkilenir.

Isleme hiz1 ille ilgili en kullanish veriler ekipman tedarikgileri tarafindan
verilenlerdir. Tipik malzeme kaldirma hizlar1 0.1-10 mm®/dk/A’dir. Ornegin 25
A’lik bir makine ile dakikada 410 mm® malzeme kaldirilirken, 400 A’lik bir
makine ile dakikada 4350 mm® malzeme kaldirilabilmektedir. Sekil 4.12°de grafit
bir elektrotla ¢elik bir is par¢asinin iglenmesinden elde edilen sonuglar verilmigtir

[16,18,25].
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Sekil 4.12. EDM’in grafit elektrot ile 6zellikleri [16]

4.2.4. Uygulama alanlan

EDM sertlestirilmis celikler, karbitler, yliksek mukavemetli alasimlar ve
hatta ¢ok kristalli elmas ve bazi seramikler gibi son derece sert iletken
malzemeleri isleme yetenegine sahiptir. Bu yontem Ozellikle karmagik sekilli
deliklerin delinmesi i¢in uygundur. Kiiciik parcalar ve geleneksel mekanik kesme
kuvvetlerine dayanamayacak kadar ince veya hassas malzemelerden yapilmig
pargalar tipik uygulama &rnekleridir. Ucak motor endiistrisinde genelde imalatta
kullanilmakla beraber delme iglemleri, parca yenileme operasyonlar1 esnasinda

kullanilmaktadir [16,18,25]

4.2.4.1. Delik delme
EDM ile delik delerken genelde i¢i bos boru seklinde elektrotlar
kullanihir. Isleme kalmtilarinmin delikten atilmasi igin tiipiin i¢inden yalitkan sivi

figkartilir. Nadiren kat1 gubuklar elektrot takimi olarak kullanilir. Bu durumda is
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parcasina bir kilavuz (6n) delik agilmalidir. Boylece yalitkan sivi isleme bolgesine
emme ya da piskirtme yoluyla fiskirtilabilir. Geleneksel delik delme
islemlerinden farkli olarak takimin doniis hareketine gerek duyulmaz. Boylece
konik, kanall1 ve hatta biikiilmiis delikler agmak miimkiindiir. EDM ile delmede
piiskiirtme siklikla girig bolimiinde genisleyen konik bir delik birakir. Bu etkinin
nedeni elektrotun yan ceperlerinden figskiran isleme kalintilarinin geperlere temas
ederek, iki elektrot arasinda kivileim olusturmasidir. Bu nedenle asirt kazima
(overcut) artar [16].

EDM ile 0.05 mm kadar kii¢iik ¢apta yuvarlak ya da karmasik sekilli
delikler yaklasik 20:1°1lik bir uzunluk:¢ap oraninda delinebilir. Ayrica 0.05-0.30
mm’ye kadar olan dar kanallar rahatlikla agilabilir. Delme hizlar1 25 mm/dk’ya
kadar yiikselebilir [18,25].

0.1-0.5 mm arasinda c¢apa sahip deliklerin EDM ile agilmasinda 0.1
mm/dk’lik besleme hizlan tipiktir ve 0.01-0.05 mm’lik bir agirn kazima normal
sayilir. Delik delme isleminde ana kivilcim takimin hiicum kenarinda olusur.
Fakat isleme kalintilan i¢ c¢eperlerden temizlenirken kivilcim olugmasina neden
olurlar. Bu da asir1 kazimaya ve konik deliklere neden olur. Bu etki ECM’deki
kadar biiyiik degildir. Bu ytizden EDM genelde yiiksek uzunluk/cap oranlarina
sahip hassas delikler i¢in tercih edilir [16].

Bu teknik genis olglide ugak motor endistrisinde 6rnegin nikel bazli
alasimlar gibi sert metallerden yapilmis tiirbin palelerindeki sogutma kanallarinin
acilmasinda kullamilmaktadir. Bu endiistride EDM ile delme yodnteminin
kullanildig1 bir diger uygulama da jet motorunun halka tipi yanma odalarinda tek
bir operasyonla 36 delik agilmasidir. Hastelloy ve HS 188 alagimlarindan yapilmis
yanma odalann konik ¢ift c¢eperli i¢i bos silindirlerdir ve sonugta birbirlerine
kaynak ile tutturulurlar. Her ig pargas1 1-6.25 mm kalinliginda yiiksek kobalt
alagimina a¢ilmig ve ¢aplart 0.75-2.5 mm arasinda degisen 7000 delige sahiptir.
Kullanmilan elektrotlar 400 mm uzunlugundadir ve yiiksek yogunluklu bakir-
grafitten yapilmustir. Bir operasyonda 36 delik birden agmak i¢in kullamlan gii¢
kaynag her biri 2 A’lik 36 kanala sahiptir ve bdylece toplam akim oram 720
A’dir. Bir CNC sistemi deliklerin + 0.25 mm’lik bir toleransla yerlestirilmesini

saglar. %15-20’lik bir asinma oram elde edilmistir ve elektrotlar 2.5 mm
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derinliginde bir delik agmak i¢in 3 mm’lik bir derinlige beslenmek zorunda
kalinmigtir. Bu etki elektrotun ucunda dairevi bir aginmaya neden olarak “mermi
seklinde bir burun” olusturmugstur. Bu sorunla baga ¢ikmak i¢in otomatik bir
elektrot ince ayar cihazi kullamilmistir [16].

Cok sayida delik delme islemi statik kanatgiklarda ve donen palelerde de
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar otomatik elektrot besleme sistemlerinin, ¢ok
yonli elektrot kilavuzlarinin ve is parcasi nakil mekanizmalarinin gelismesine
onciiliik etmistir. Sonug olarak mevcut makineler 0.3 mm’ye kadar kii¢iik ¢aplarin
50°den fazla elektrotla aym1 anda delinmesini miimkiin kilmustir. Sekil 4.13°de
nikel alagiminda 0.5 mm ¢apli elektrotla 20 delik delmek icin gerekli tipik siireler
gosterilmistir. Ayrica jet motor komponentlerinde, 1.6 mm kalinligindaki Stellite
sliper alagimmdan yapilmig ve 45° agiya sahip 1.27 mm ¢apli 60 delik, EDM ile
delinmektedir [16]. Sekil 4.14 ve 4.15°de EDM ile islenmis paleler gortilmektedir.

\
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Sekil 4.13. Isleme hizinin komponentin kahinhg; ile baglantisi [16]

Sekil 4.14. Bir tiirbin palesi iizerinde EDM ile delinmis sogutma delikleri [16]
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Sekil 4.15. EDM ile islenmis cesitli paleler [20]

4.3. Elektrokimyasal Taslama (ECG)

Elektrokimyasal taglama ve elektriki asindirmayla isleme endiistride
genelde birbirine kanstinnlmaktadir. EDM yoéntemi, yalitkan bir ortamdaki bir
elektrottan yayilan kivileim desarjlarimin neden oldugu kontrollii bir metal
erozyonu ya da buharlasmasi islemidir. Bunun sonucunda metal erir ya da patlar.
Daha sonra metal sogutularak yeniden dokiim (recast) tabakasi olusturulur.

Elektrokimyasal taslama bir elektrolit sivinin igindeki elektrik akimi
pasajindan dogan kimyasal etki ile metali kaldiran bir islemdir. Bir agindirma
(desarj) islemi degildir. Bu islem bazen tam tersine elektro kaplama ile
karsilagtirilir. Bakir kaplamada oldugu gibi is pargasi lizerinde metal biriktirme
yerine metal ¢6ziiniir ve is par¢asindan kaldirilir. Metal deformasyona ugratilmaz,

¢oziindiiriliir. Bununla Dbirlikte elektrokimyasal taglama asindiricit bir yardima
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gerek duyar. Sekil 4.16°da Elektrokimyasal taglama isleminde kullanilan temel

aparatlar gériilmektedir.

___ .~ Flmas agindinica

—— Taslama diski

Elektrolit
nozutu

_'_'__‘__..—--'
«—"" Komponentin hareketi

Sekil 4.16. Elektrokimyasal taslama [16]

4.3.1. Temel prensipler

Tiim elektrokimyasal islemler bir DC giic kaynagina baglanmis ve
elektrolit adiyla bilinen elektriki iletkenlige sahip bir sollisyona daldirilmig iki
elektroda gerek duyar. Elektrokimyasal taglamada is parcasi pozitif elektrot (anot)
ve elektriki iletken asindiric1 disk de negatif elektrottur. Elektrolit genelde tuzdur
ya da kimyasal tuzlarin ve su i¢inde ¢6ziinen diger kati maddelerin kimyasal bir
kartsimudir. Bir liile iginden is par¢asina ve diske kuvvetli bir akigla pompalanir
[19].

Elektrik akim elektrolitten gegerek is parcasi ile disk arasindan akarken,
is pargasinda yiizeydeki metalin bir metal okside doénlismesine neden olan
kimyasal bir reaksiyon olusur. Bu yumusak yiizeysel metal oksit diskteki
asindiricilar tarafindan siipiiriiliir. Oksit film siipiiriilirken daha fazla metal
yiizeyini kimyasal olarak oksitlenmeye maruz birakir. Islem oksit siipiiriildtigii
miiddetce devam eder. Siipiirme islemi durdugu anda kimyasal reaksiyon durur.
Sonug olarak is pargasinin sadece disk ile temas eden yiizeylerinde metal kaldirilir
[19].

Kimyasal degisim hiz1 disk ile ig pargasi arasinda akan elektrik akimina
baghdir. Akim siddeti yiikseldik¢e kimyasal degisim hizi ve buna bagli olarak
metal kaldirma hiz1 artar. Voltajin arttirilmasiyla akim siddeti bir noktaya kadar

arttirilabilir. Akim siddeti ve metal kaldirma hizi gercekten lineer olarak




82

voltajdaki artigla beraber artar. Bu artis siddetli arklar ve kivilcimlar olusana kadar
stirer. Bu olay voltajin, malzemenin iletim kapasitesini asmast durumunda
goriiliir. Bir anda islem ECG’den EDM’e déniisiir ve hem is pargas1 hem de diskte
siddetli karincalanmalar (kiigiik oyuklar) olusur. Kullanilan katot diskin tipine ve
i3 parcasinin malzemesine bagh olarak bu degisim 10-15 V arasinda herhangi bir
degerde olugabilir. Voltajin tekrar ayarlanmasi bu durumu ¢abucak diizeltir [19].
Elektrokimyasal taglama isleminde, elektrotlar arasindaki 0.013-0.08
mm’lik kii¢iik bosluk yiiziinden akim siddeti olduke¢a yiiksektir. Iki elektrot, disk
ve 1y pargasi esasen birbiriyle temas halindedir. Sonug 1500 A/em”ye kadar
yitkselebilen akim yogunluklarnidir (elektrotlar arasindaki cm® cinsinden temas
ylizeyine diisen amper). Bu, 500 A’lik akimin dogal olmasi anlamina gelmez.
Temas alanlar1 genelde 1 cm®den ¢ok daha kiigiiktiir ve bircok metal, yiiksek
akim yogunluklarina izin vermeyecek kadar az iletkendir. Disk ile is pargas:
arasina 4-8 V’luk bir voltaj uygulandiginda 120-240 A/cm®lik akim yogunluklar:
olusur. ECG’nin normalde diistik voltajli (0-15 V) ve yiiksek akimli bir elektriki
islem oldugunun anlagilmasi onemlidir. ECG’de metal temelde elektrokimyasal
isleme ile kaldinlirken yalitkan pargaciklarin mekanik hareketi toplam kaldirilan

metal miktarinin %5-10"u kadar ilave bir metali kaldirir [16,19].

4.3.2. ECG’nin uygulamada kullanimi

Everite firmasi tarafindan tasarlanan DC gii¢ kaynaklar1 0-15 V arasinda
voltaj kontrolii saglar. Standart akim siddeti degerleri 300, 600 ve 900 A’dir.
Daha yiiksek voltaj ve akim siddetleri de mevcuttur. Istenen voltaj ayarlandiktan
sonra, gii¢ kaynaklar1 sabit akim yogunlugu modunda akim verir. Disk ile ig
pargasi arasindaki temas yiizeyi degistikce akim giddeti otomatik olarak ayarlanir.
Béylece sabit akim yogunlugu saglanmis olur ve sabit bir metal kaldirma oram
elde edilir [19].

Ornegin 1.25 mm derinliginde bir kanal agmak istendiginde disk, bir
geciste 1.25 mm derinliginde metal kaldiracak sekilde ayarlanir. Diskin is
pargasina temas ettigi anda elektrik akimt gegmeye baslar ve bu ampermetrede

goriilebilir. Maksimum temas yiizeyi elde edilene kadar akim siddetiyle beraber
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temas yiizeyi de artar. Disk is parcasindan uzaklagsmaya baglayincaya kadar akim
siddeti sabit kalir daha sonra yavag yavas sifira iner [19].

Elektrokimyasal taslamada kullanilan diskler elektriki iletkenlige sahip
asindirica diskler olmalidir. Bir ¢ok metal igin regine ile yapistirilmis aliiminyum
oksit diskler tavsiye edilir. Elektriki iletkenligin saglanmasi i¢in re¢ine bakir
icermektedir. Elektriki diren¢ ihmal edilebilir olmalidir. Asindiricimin gérevi ECG
isleminin verimini arttirmak ve islemin devamliligim saglamaktir. Oksit filmini
sipiiriir, yalitkan goérevi goriir ve elektrolit ile doldurulan bir ¢ukur agcar.
Asmdiricilar genelde alliminyum oksit, elmas ya da borazon gibi iletken bir
malzemeden yapilirlar. Elektrotlar arasinda 0.012-0.050 mm arasinda yalitkan bir
bosluk olustururlar. Eger bu yalitkan bogluk olmazsa kisa devre olusur. Tungsten
karbit gibi ¢ok sert malzemeler igin tavsiye edilen asindinicilar elmas ve
borazondur {19]. |

Aliiminyum oksit, elmas ya da borazon agindiricilarin gorevi kimyasal
reaksiyon (oksit) Urtinlerini is pargasi ylizeyinden siipiirmek, elektrotlarin
birbirine temas etmesini 6nlemek ve elektroliti temas yliizeyine iletmektir. Bu
islevleri yerine getirirken disk i pargasi ile temas etmelidir. Bu da bir miktar
malzemenin asindirici tarafindan kaldinlmasina neden olur. Idealde, kaldirilan
malzemenin sadece %5-10"u asindirica tarafindan saglanir, gerisi elektrokimyasal
etkinin sonucudur. Asindirma etkisinin diigiik olmasindan dolay: disk Oomril
geleneksel disklerin dmriinden 8-10 kat daha uzundur [19].

ECG’de bir miktar agir1 kazima (overcut) goriiliir ve bu da toleranslar
etkiler. Asinn kazima oksit tabakasindaki iyonlarin difiizyonu yliziinden katot
diskin sekline ve derinligine uymayan metal erozyonudur. Asir1 kazima miktar
islenen metale, elektrolitin bilegsenlerine, akim yogunluguna ve bu akimin
uygulama siiresine baglhdir. Bakir ve krom gibi metaller ¢ok miktarda agir1 kazima
gosterirler, ¢iinkii anot reaksiyonundaki trtinler suda c¢oziinebilirler. Yani
elektrokimyasal reaksiyonu kontrol edecek bir yalitkan film olusamaz. Diger
yandan titanyum anot iiriinleri suda ¢6ziinemezler, yogun ve pasiflestirme etkisine
sahiptirler. Bu yiizden ¢ok az bir asiri kazima goriiliir. Voltaj yiikseldiginde ve
besleme hiz1 azaldiginda asirt kazima miktar1 artar. Sabit akim yogunluklu gii¢

kaynaklar1 ve iyi ayarlanmig beleme sistemleri ile asir1 kazima sabit bir degerde
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tutulabilmektedir. Boylece toleranslar diskin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir.
Ayrica voltajin diigtriilmesi, besleme hizinin ve elektrolitin degistirilmesiyle de
asin1 kazima azaltilabilir. Bunun yaninda diskin kenarlar1 % 50°lik nitrik asit
sollisyonuyla islenerek iletken o6zellikleri en aza indirilir ve asin kazima
azaltilabilir [19].

Uygun ayarlarla +0.030 mm’lik toleranslara ulasilmistir. ECG
parametrelerinin son derece hassas kontroliiyle £0.003 mm ya da 3 mikron’luk

toleranslara ulasmak miimkiindiir [19].

4.3.3. ECG’nin avantaj ve dezavantajlari

Elektrokimyasal taslama ile kazamlan baglica avantajlar su sekilde
siralanabilir:

1. Islenmesi giic sert malzemelerde yiiksek bir metal kaldirma oram

saglar.

2. Taglama diskinde asinma az oldugundan disk omrii geleneksel

taglama yontemlerinden 8-10 kat daha uzundur.

3. Taglama diskinin sik sik degistirilmesi gerekmediginden hizli ve

ekonomiktir.

4. ECG’de malzeme ¢éziindiigiinden is pargalarinda ¢apak ve gerilmeler

goriilmez.

5. Is pargasina uygulanan 1s1 ve basing minimum oldugundan

malzemede metaliirjik hasarlar birakmaz.

6. Ince geperli ve 1s1ya hassas malzemelere uygundur.

7. Sert alasimlar islenirken metal kaldirma oram geleneksel metotlarin

5-10 kat: bityiiktiir ve iglem 20 kat daha hizlidir.

8. Yiizey kalitesi genelde 5-40 uym RMS’dir.

Bu avantajlarin yaminda ECG’in birtakim dezavantajlar1 da vardir. Bunlar
su sekilde ozetlenebilir: Kogelerin igleri taslamirken elektrik alan etkilerinden
dolayi hassasiyet kaybolmaktadir. 0.25-0.375 mm’den daha iyi yarigaplar nadiren
elde edilir [16,19].
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4.3.4. Isleme hiz1

ECG’de isleme hizi ya da bagka bir deyisle metal kaldirma hiz1 is
pargasinin iletkenligine, malzemenin ¢6ziinme hizina, makinenin akim siddeti
oranina, disk ile temas alanina, elektrolitin akisi, kompozisyonu, konsantrasyon ve
sicakligina ve elektrotlar arasindaki araliga baglidir [16,19].

Elektrokimyasal taglama Faraday Kanunu’nun bir uygulamasidir.
Faraday Kanunu bir Faraday’in (96494 C ya da amper-saniye) bir gram esdeger
agirhiktaki malzemeyi serbest birakacagini ifade eder. Bu yiizden demirin gram
esdeger agirhigt, atomik agirliginin ¢6ziinmiis iyon degerine boliinmesiyle bulunur
(56/2=28). Yani laboratuar sartlarinda 28 gr demir her Faraday’lik elektrik akim
gecisi boyunca ¢6ziinecektir. Cizelge 4.3’de 1000 A’lik akim gecisindeki teorik

metal kaldirma oranlart listelenmistir [19].

Cizelge 4.3. Elektrokimyasal taslamadaki teorik isleme hizlar:

Isleme hizi, 1000 A akim, %100 verim
Metal Birlesme degeri  Yogunluk, gricm®  Kiitle kg/sa Hacim, cm’/dk
Aliiminyum 3 2.67 0.33 2.06
Berilyum 2 1.85 0.17 1.50
Krom 2 7.19 0.97 2.25
3 0.65 1.51
6 0.32 0.75
Kobalt 2 8.85 1.09 2.05
3 0.73 1.38
Neobiyum 3 8.57 1.15 2.26
4 0.87 1.69
5 0.71 1.34
Bakir 1 8.96 2.36 4.39
2 1.18 2.20
Demir 2 7.86 1.04 2.21
3 0.70 1.47
Magnezyum 2 1.74 0.45 4.34
Manganez 2 7.43 1.02 2.28
4 0.51 1.15
7 0.29 0.66
Molibden 3 10.22 1.19 1.95
4 0.75 1.47
6 0.59 0.98
Nikel 2 8.90 1.09 2.11
3 0.73 1.36
Silikon 4 2.33 0.26 1.87
Gumiis 1 10.49 4.02 6.39
Kalay 2 7.30 221 5.05
4 1.10 2.52
Titanyum 3 4.51 0.59 2.16
4 0.45 1.65
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Cizelge 4.3. Elektrokimyasal taslamadaki teorik isleme hizlar (devam)

Isleme hizi, 1000 A akim, %100 verim
Metal Birlesme degeri  Yogunluk, gr/em’  Kiitle kg/sa Hacim, cm’/dk
Tungsten 6 19.3 1.14 0.98
8 0.85 0.74
Uranyum 4 19.1 2.22 1.92
6 1.18 1.29
Vanadyum 3 6.1 0.63 1.74
5 0.38 1.05
Cinko 2 7.13 1.22 2.85

Metal kaldirma oranlann formiille belirlenmektedir, fakat bunlar
uygulamada istenildigi kadar kesin degillerdir. Daha oOnce belirtilen birgok
degisken, elektrotlar arasindaki mesafe, metaliirjideki bircok degisken ve isleme
sartlar1 altindaki kimyasal islemdeki degisiklikler kesin metal kaldirma oranlarinin
ancak is parcasi {izerinde yapilacak deneysel testlerle belirlenebilecegini
dogrulamistir. Go6zoniinde bulundurulmasi gereken bir diger nokta da ohm
kanunudur (E= IxR, E= voltaj, I= akim, R= diren¢). Formiilden goriilecegi tizere
voltaj sabitken direncin azaltilmasiyla akim arttirilabilmektedir. Bu ylizden giic
kaynagindaki, kablolardaki, katot diskteki ve elektrottaki sistem tarafindan kontrol
edilen direnin maksimum performans: tasarim tarafindan nominaldir. Is
par¢asindaki direng alagima baglidir ve kontrol edilebilir. Bakirdaki direng¢ ihmal
edilebilirken, tungsten karbitteki direng 6nemli bir faktordiir [19].

Anot (is pargasi), lizerinden akim gegtiginde ¢oziinebilen iletken bir
malzeme olmalidir. Bu 6zellik iletken olmalarina ragmen ¢6ziinmeyen seramik ve
kristallerin ECG ile iglenmelerini olanaksiz kilar [19].

Elektrokimyasal taglama ile elde edilen yiizey kalitesi taglanan metale

bagli olarak 0.2-0.3 pm’dir, hassasiyet ise genelde 0.125 mm civarmndadir [16].

4.3.5. Uygulama alanlan

Geleneksel taglama islemleriyle islenemeyecek kadar sert alasimlardan
yapilmis motor komponentlerinde, 6zellikle dairevi bir sekle sahip olanlarda ECG
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlara 6mek olarak dénen bal petegi
contalarn  (rotating honeycomb seal) ¢iiriitilmesi, nozul kanat¢iklarinin
ciiriitiilmesi ve borazon gibi sert kaplamalarin uygulandig1 contalardan (air seal)

bu kaplamalarin kaldirilmasi verilebilir.
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4.4. Lazer Ismyla Isleme (LBM)

Lazerle isleme son yillarda kesfedilen prensiplere dayanmaktadir. Bu
yontem buharlasma yoluyla malzemenin kaldirilacag is pargasi ile yogun, yiiksek
derecede dogrultulmus, es evreli (koherent) ve tek renkli (monokromatik) 1s1k
demetinin etkilesimine baghdir.

Lazer fenomeni ilk defa 1958’de Schawlow ve Townes tarafindan
bulunmugtur. Bir rezonans kavitesi seklinde hareket eden bir Fabry-Perot
interferometresi (girisim olger) kullanmiglardir. Sekil 4.17°de goriildiigii gibi bu
cihaz temelde birbirine paralel, diiz ve yar1 giimiis kapli aynalardan olusmaktadir.
Iki ayna arasinda monokromatik bir 151n demeti bir ¢ok yansimaya ugramaktadir.
Aynalar arasindaki kavite (bosluk) gaz molekiillerinin yiiksek enerji sevilerine

uyanldig yiikseltici bir ortamla doldurulmalidir. [16]

W, 151k dalgasinin uyarilmig gaz
icindeki bitylimesi

p I W‘ E:%
mo e j My

W, Yar1-giimiig
kapli ayna

)

Sekil 4.17. Lazer Fabry-Perot interferometresi {16]

Isik, interferometrenin eksenine paralel bir dogrultuda yayilir ve
uyarilmis gazin i¢ine aynalar tarafindan geri yansitilir. Bu yansimalar esnasinda
151k ayni fazda tutulur ve bu sekilde 1s1k yiikseltilebilir. Sekil 4.17°de goriildigi
gibi ortamda genisleyen 151k dalgasi, M; aynasindan saga dogru hareket eden W,
dalgas: ile gosterilmigtir. M, aynasindan yansidiktan sonra ters yonde hareket
eden W, dalgasi olugturur. M, aynasi ayrica 15181 kismen gecirmektedir. Boylece
151k demedi bu aynadan yayilir ve eksenden 60 agisiyla sapar.

86 = A/D’dir. 4-3)
Burada D aynamn ¢apidir. Omegin D=10 mm ve A= 1 pum iken 86 = 10 radyan
ya da 22 saniyelik bir yaydir. Yani ortaya ¢ikan 1gik olduk¢a ayarlidir. Uygun
lenslerin kullamlmasiyla 151510 sapmasi kontrol edilebilir, yani ¢ap1 daha genis bir
alana odaklanabilir. Ornegin bir yakut lazer bir flag lambasiyla uyarilarak 1 ms’de

1 kJ’lik elektrik enerjisi yayabilir. 10 radyanlik bir sapmaya, 5 mm’lik bir kesite
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sahip ve 6934 A dalga boyunda 3 J’lik enerjiye sahip bir lazer 151 iiretilebilir.
Is1gin odaklanmastyla 1 MW/ecm® lik giic yogunluklar elde edilebilir [16].

Daha once belirtildigi gibi lazerler, gaz lazerler (CO,, CO-argon ve
helyum-neon) ve kati hal lazerleri (yakut, cam ve YAG) olmak tizere iki grupta
incelenebilir. Parga yenileme iglemlerinde ¢ogunlukla kati hal lazerleri

kullanildigindan bu grup incelenmistir.

4.4.1. Kat1 hal lazerleri

Lazer ortamimin aktif atomlan kati, tipik olarak kristal veya cam bir
cubuga gOmilmiigtir. Cubugun uglar1 birbirine paraleldir ve optik olarak
taglanmig ve parlatilmistir. Cubugun uglari optik kavitenin saglanmasi i¢in
kaplannus olabilir. Buna alternatif olarak harici aynalar kullamlabilir.

Ksenon flag lambalar ve yiiksek basingli civali desarj lambalari, aktif
atomlarin optik olarak uyarilmasinda kullanilan harici 151k kaynaklandir. Sekil
4.18’de yaygin bir kat1 hal lazer konfigiirasyonu goriilmektedir. Sekil 4.18.a’da
uclart kaplanmig lazer cubugu sarmal bir flag lambanin icine yerlestirilmistir.

Sekil 4.18.b’de ise flag lambas: diiz bir formdadir. [16]

]} Flag lambasi

Silindit yansitica Flas
(eliptik) lambas1

Lazer gubugu

Ayna

Sekil 4.18. a) Sarmal flas lambalh kat1 hal lazeri [16]
b) Diiz flas lambal kat1 hal lazeri [16]
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Yakut lazer tipik bir kristalli kat1 lazerdir. Ana bilesent agirlik¢a yaklasik
%0.05 krom oksit (Cr,O;3) ile karigtirllmug sentetik kristalimsi safirden (Al,O,)
yapilmig bir ¢ubuktur. Kristal kafesindeki aliiminyum, malzemeye pembe bir renk
katan krom (Cr™"") iyonlariyla yer degistirir. Tipik olarak 50 mm uzunlugunda ve
6 mm ¢apinda olan yakut kristalin ¢evresi, i¢inde ksenon gazi bulunan sarmal bir
kuvars tlip ile sariloustir. Bu tip parlatilmis bir silindir yansitici igine
yerlestirilmigtir (sekil 4.19). Yakut kristalleri yaklagtk 300 mm boyunda ve 25
mm capinda iretilebilirler. Bu sekilde tiretilen malzeme sert ve dayaniklidir. iyi
bir optik kaliteye ve yiiksek bir 1s1 iletkenlige sahiptir. Boylece ¢ubugun

sogutulmasi kolayca saglanmis olur [7,16].

Yansitici

Yalut
cubuk

T N LT TR S A R AL )

Yansifici

Tetik

Sekil 4.19. Yakut lazer [7]

Sekil 4.20.a’da goriildigi gibi lazer etkisi, uyarilan 15181in krom iyonlari
tarafindan emilerek taban seviyesinden daha iist lazer seyisinin Ustiindeki bir
enerji bandmna (sekil 4.20.a’daki 3. seviye) yiikseltilmesiyle saglanir. Ikinci tist
lazer seviyesine dogru hizli ve radyasyonsuz bir soniisiim gerceklesir. Lazer,
taban seviyesine gecerken olusur (sekil 4.20.b) ve fazlalik iyonlar bir iist lazer
seviyesinde kalir. Bunun gerceklesmesi i¢in taban seviyesindeki iyonlarin %
50’sinden fazlasin uyarilmasi gerekir. Ancak bu sekilde taban seviyesinde
popiilasyon yer degistirmesi gerceklesebilir. Bu ti¢ seviyeli lazer etkisi normalde
sadme hareketiyle saglanan yiiksek uyarilmayi gerektirir. Yakut lazerlerin tipik

cikis dalga boylar1 0.6943 um ve giicleri de 400 J civarindadir [7,16].
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Seviye 3 Seviye 4
Seviye 2 Seviye 3
Emme Emme Yayilma
Yayilma
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Sekil 4.20. a) Ug seviyeli (i) ve dort seviyeli (ii) lazer i¢in emme ve yayilma [16]
b) Uyarilmadan dnveki (i) ve uyarilmadan sonraki (ii) yayilmalar [16]

Baz kati hal lazerleri dort seviye prensibine gore ¢alisirlar. Burada taban
seviyesindeki iyonlar uyarma 15181yla 4. seviyeye uyarilirlar (sekil 4.20) ve daha
sonra 3. {ist lazer seviyesine soniigiirler. Eger 3. seviye ile 2. seviye arasinda bir
popiilasyon yer degistirmesi varsa lazer etkisi 2. seviyede olusur ve iyon taban
seviyesine soniistiiriilir. Uglinci ve 2. seviyeler arasinda popiilasyon yer
degistirmesinin saglanmasi igin taban seviyesindeki iyonlarin sadece kiigiikk bir
boliimiiniin uyarilmasi yeterlidir. Oysa ii¢ seviyeli sistemde iyonlarin % 50’sinden
fazlasinin uyarilmas: gerekir. Buna bagli olarak dort seviyeli lazer sistemleri daha
diistik lazer uyarma ihtiyacina ve lazer esiklerine (baslangiclarina) sahiptir. Dort
seviyeli gurubun yaygin bir tiyesi YAG lazerinin (Nd*" ile kanistirtlmig kristalimsi
Y3Al50,,) anahtar 6gesi olan Nd** iyonudur. Burada kiigik miktarlarda
neodinyum, 1.064 um dalga boyunda kizilGtesine yakin lazer ¢ikisi veren itriyum
aliiminyum grena (Nd-YAG) kristali ¢ubuklarina katilir. Nd-YAG lazerleri yakut
lazerlerden daha biiyiik olarak yapilabilirler ve 800 W giigte yaklasik 800 Hz’e
sadmelenebilirler (pulse-up) [7,16].

Uctincii bir kat1 hal lazerinde cam g¢ubuk kullamlir. Baryum siklikla

kullanilan bir silikat cam tipidir ve neodinyum cam lazerler i¢in en 6nemli uyarici
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iyondur. Belli bir dalga bandimin iizerindeki 15181 emmek ve onu neodinyum
lizerine transfer etmek i¢in siklikla krom kullanilir. Cok yiiksek gii¢lii katt hal
lazerlerine ihtiyag duyuldugunda yaklasik 1.062 pm dalga boyunda yayilan
neodinyum katkili cam lazerler 1 terawatt (10'> W)’a yaklasan giicle ¢ok kisa
sadmeler verecektir [7,16].

Cizelge 4.4’de kat1i hal lazerlerinin temel fiziksel 6zellikleri ve

performanslar1 gériilmektedir.

Cizelge 4.4. Kat1 hal lazerlerinin 6zellikleri [16]

Malzeme (aktif iyon)  Cikis dalga boyu, ym  Calisma modu Cikig
Yakut (Cr’") 0.6943 Sadmeli 5007
YAG (Nd*) 1.06 Siirekli 1100 W

Sadmeli 107
Q-anahtarh 2x10" W
Cam (Nd*) 1.06 Sadmeli 5000 J
4.4.1.1. Nd-YAG lazeri

Neodinyum katkili Itriyum Aliiminyum Grena (Nd-YAG) kristali
oldukca yiiksek verimi ve kristal termal ozellikleri sayesinde en yaygin kat1 hal
lazer malzemelerinden birisidir. Bu malzemeden cm’® bagina yaklagik 40 W gii¢
elde edilir. Enerjisini uyarilmis Neodinyum atomundan alir. Neodinyum atomu
1.062 um dalga boyunda 151k yayarak rahatlar. Bu 6zel dalga boyu kizil6tesinin
yaninda, goriilebilirligin istiindedir. Cam ve eritilmis silisten yapilmis standart
optik komponentler tarafindan iyi bir sekilde nakledilir ve enerjisini birgok metale
ve sentetik malzemeye ileterek bu malzemelerin ileri bir teknolojiyle islenmesini
saglar. Sekil 4.21°de Nd-YAG lazerinin optik semas1 verilmistir [15].

Bu lazerin malzeme islemede 6neme sahip ¢esitli versiyonlar1 mevcuttur.
Bu tip normal agir yilkk lazerleri ortalama 500 W gii¢ {iretir. En yiiksek gii¢
girdileri 50 kW’a kadar ¢ikar ve enerji ¢iktilar1 sadme basna 100 J ya da daha
fazladir. Bu degerler bu tip lazerler i¢in son derece yiiksek degerlerdir. Cikis
enerjileri milijoul’lere kadar diigen ve cerrahi operasyonlarda kullanilan modeller
mevcuttur. Endiistride en yaygin kullanilanlari 100-400 W’lik ortalama gii¢
gurubundadir, en yikksek giic girdileri 6-25 kW arasindadir ve ¢ikislar1 sadme
bagina 5-70 J’diir [15].
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Sekil 4.21. Nd-YAG lazerinin optik semasi [7]

YAG lazerin standart versiyonu basit bir rezonatérdiir ve agagidaki
elemanlardan olusur:

e Eliptik bir kavite osilatérii i¢indeki tek bir lazer ¢ubugu.

e Cubugu uyarmak i¢in bir ya da iki flag lambas:.

e %100 yansitic1 bir arka ayna ve 1sinin %35-50’sini dagitic1 optiklere

nakleden bir 6n ¢ikis aynasi.
Bu tip bir lazer normalde 400 W’lik ortalama giice ve sadme bagma 50 J’e kadar
enerjiye sahip bir 151n dagrtir. Isin sagilmast, 100 mm odak uzaklikl bir lensle 10
mm ve nokta (spot) boyutu da 0.5- 0.75 mm arasindadir. Odak noktasindaki (en
sicak nokta) 151 yogunlugu yaklasik 0.1 milyon W/cm? civarinda olacaktir.

YAG lazerinin en gii¢li versiyonlari rezonatdr iginde bir osilatér-
amplifikatdr iceren versiyonlardir. Bu esasen her biri bir lazer ¢ubugu ve bir ya da
iki flag lambas1 igeren ikili eliptik kavitedir. Yansitma islemi esasen basit
rezonatdrdekine benzer ve 151n sagilmast yine 10 mm civarindadir. Sadme bagina
100 Jiin tizerindeki ¢ikiglart vermek genelde sira digidir. Bu tip lazerler igin
gerekli giic girdileri 30 kW’a kadar yiikselir. Nokta boyutlar1 100 mm odak
uzaklikli lenslerle tipik olarak 0.5- 0.75 mm arasindadir. Ikinci boyut (0.75 mm)
daha yiiksek cikislar igindir. Odak noktasindaki 1sin yogunlugu yaklasik 0.5
milyon W/cm”’ye kadar yiikselebilir. [15]

YAG lazerin daha rafine bir versiyonu dusiik sagilmali rezonattrdiir ve

¢ok modlu lazer 1simindan daha yiiksek seviyeli modlar1 ¢ikarmak (aritmak) igin
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dahili rezonator optikleri kullanirlar. Rezonator i¢inde kavitenin arkasinda ve arka
aynanin Ontinde bulunan bir teleskop islenmemis 151 arka ayna {izerine
yogunlastirir. Yansitilan 151n teleskop i¢inden geri donerek bir¢ok yiiksek modlu
1s1n1n sagilarak nominal 151 boyutundaki sogutulmus bir agiklikta kaybolmasina
neden olur. Sonug¢ neredeyse tamamen TEMOO modundan olusan, 3 mm ya da
daha kiigiik sagilmaya sahip bir ¢ikis 1smdir. Ortalama gii¢ ¢ikist yaklagik 120 W
ile sinirhidir. Cikis enerjisi kesme islemleri igin 1.6 mili saniye sadme genisgliginde
yaklasik 7 J’diir. Bununla birlikte nokta boyutu, 2 kat 151n genigletici kullanilarak
100 mm’lik odak uzaklikli lensler ile 0.125 mm dolaylarindadir. Odak noktasinda
15 yogunlugu yaklastk 1 milyon W/em? yani daha énce bahsedilen osilator-
amplifikatdriinkiintin 2 katidir. Bu degerler 10 kW’lik bir gii¢ girisi ile elde edilir
[15].

4.4.2. Lazerin malzemeler iizerindeki etkileri
Sekil 4.22°de [16] goriildiigii gibi lazer 151m is pargasi ile bulustugunda,

151810 yansimasi, emilmesi ve iletilmesi gibi ¢esitli etkiler ortaya ¢ikar.
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4.4.2.1. Yansima

Isinin yansima miktar1 lazer yayiliminin dalga boyuna ve yiizey kalitesi,
oksitlenme miktari, sicaklik gibi malzeme &zelliklerine baghdir. Ayrica birgok
malzemenin belirli dalga boylarindaki yiiksek yansitma o6zellikleri, bu
malzemeleri isleme icin uygunsuz hale getirmektedir. Genelde lazer 1s1ninin dalga
boyu uzadik¢a metallerin yansitma 6zellikleri artmaktadir. Bu gozlem, 6zelikle
CO; lazerin 10.6 pm’lik dalga boyuyla elde edilen yiiksek yansitma 6zelliklerini
gosteren Cizelge 4.5°deki sonuglar tarafindan dogrulanmistir. 5 pm’den daha
biiyiik dalga boylar1 i¢in birgok metal, gelen yayilimin yaklagik %90’ 11 dugiik
glic yogunluklarinda yansttirlar [16].

Cizelge 4.5. Lazer 15min normal gelis acisinda metallerin yansiticiliklar [16]

Dalga boyu Au Cu Ag Al Cr Fe Ni
(um)

0.6943 0.930 0.831 0.961 - 0.555 0.575 0.676
(Cr*)

1.06 0.981 0.901 0.964 0.733 0.570 0.650 0.741
(Nd™)

10.6 0.975 0.984 0.989 0.970 0.930 -—- 0.941
(COy)

Yansima miktarn is pargasinin yiizey kosullarimin tadilatiyla &nemli
olciide azaltilabilir. Ornegin 694.3 nm’lik dalga boyunda bakirm yansiticigi,
yiizeyin oksitlenmesiyle %95’den %20’nin altina dustiriilebilir [16]. Bununla
birlikte yansiticiligin azaltilmasi yiizey tarafindan lazer enerjisinin emilmesini

arttirarak malzeme iizerinde bir takim istenmeyen etkilere neden olmaktadir.

4.4.2.2. Emme

Yiizeyde yansitilamayan lazer enerjisi malzeme i¢ine emilir. Metallerde
151310 emilmesi, elektronlari metalin iletim bandindaki daha yiiksek enerji
seviyelerine yiikselten dahili bir foto-elektrik etkisi tarafindan saglanir. Bu esnada
bir iletkendeki elektronlarin c¢arpigmalar1 arasindaki ortalama zaman 1014101
s’dir. Yani 1 nanosaniyede (nsn) elektronlar birbirleriyle 10'-10"  kere
carpisirlar. Bu, en kisa lazer sadmesiyle bile karsilastinldiginda ¢ok kisa bir

araliktir. Elektronlar tarafindan lazer i1simindan emilen enerji, hizli bir sekilde
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kafese (sonsuz bant) gecer. Tipik olarak enerji yaklagik 0.1 pm’lik bir derinlige
(gozle goriiliir ve kizilétesi dalga boylar i¢in) emilir. Bir¢ok organik bilesik i¢in
emmenin 1 pm’den daha kiigiik bir derinlikte (CO,’de kizilétesi yayilim igin)
gerceklestigi gézlenmistir [16].

Ozet olarak lazer enerjisi, 1s1l iletimle enerjinin malzeme igine isledigi bir

ylizey etkisi olarak ele alinabilir.

4.4.2.3. Is1 iletimi

Isinin lazerden is parcasi malzemesine iletimi son derece karmasik bir
etkidir. Sonug olarak su ana kadar higbir 1s1 iletimi teorisi lazerle islemeye yeterli
bir sekilde uygulanamamigstir. Bununla birlikte lazerle islemeyle ilgili faydali
bilgiler basit bir yaklasimla elde edilebilir. Ilk énce is parcasimn izotropik bir
malzemeden yapildigi varsayilir ve bu malzeme igindeki 1s1 akisi difiizyon
denklemiyle tanimlanir. Daha sonra sicaklik dagiliminin bir boyutlu oldugu ve is
parcasinin yari sonsuz oldugu kabulleriyle bu difiizyon denklemi ¢6ziiliir
(diflizyon denklemi ve bu denklemin diferansiyel ¢oziimii konunun amact dig1
oldugundan verilmemistir). Cizelge 4.6’da yaygin malzemeler igin teorik

penetrasyon siireleri verilmigtir [16].

Cizelge 4.6. Cesitli malzemeler icin cesitli derinliklere penetrasyon siireleri [16]

Malzeme Isil difiizyon Penetrasyon siiresi (sn)
kabiliyeti (cm*/sn) x=0.1cm x=1.0cm x=10cm

Aliiminyum 091 0.0122 1.22 122
Krom 0.20 0.0557 5.57 557
Bakir 1.14 0.0098 0.98 97.8
Altin 1.18 0.0095 0.95 95
Giimiig 1.71 0.0065 0.65 65
Titanyum 0.082 0.136 13.6 136

4.4.2.4. Yiizeyin ergimesi
Lazer tarafindan yeterince isitilan is pargasi ergimeye baglar. Cizelge
4.7°de yiizey ergimesinin gerceklesmesi i¢in gerekli stireler verilmistir. Bu stireler

karmagik denklemlerden ¢ikarilmigtir.
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Cizelge 4.7. Sabit 1s1 akisi altinda metallerde yiizey ergimesinin baslamasi icin gecen teorik
siireler [16]

Malzeme Isil iletkenlik Difiizyon Erime Is1 akimi altindaki erime siiresi
(W/em/PK)  kabiliyeti  sicakhgs (°K) (sn)

(cm®/sn) 10" W/em? 10° W/em’
Aliiminyum 2.38 0.91 933 4.24x 10™ 4.24x10°
Krom 0.87 0.20 2176 1.4x 10 1.4x 107
Bakir 4.0 1.14 1356 2.03x 107! 2.03x 107
Altin 3.11 1.18 1336 1.15x 10" 1.15x 107
Giimils 4.18 1.71 1234 1.22x 10" 1.22x 107
Titanyum 0.20 0.082 1941 1.45x% 07 1.45x 10°
4.4.2.5. Buharlasma

Lazer tarafindan ergitildikten sonra is parcasi yiizeyi buharlagmaya
basglar. Buharlagsma orami lazerin gelen akigina, is pargasi yiizeyinin gdmiilme
hizina ve i pargasinin birim hacminin buharlagtirilmas: i¢in gerekli olan enerjiye
(tipik olarak 10° J/em®) bagldir. Ornegin 3 x 10® W/em?lik bir gelen lazer akimu
is parcas: yiizeyinin yaklastk 10 cm/sn’lik bir gémiilme hiziyla buharlasmasim
saglar. Bu kadar yiiksek yogunluklu lazer 1sinlarinda, gelen enerji ylizey derinligi
olarak adlandirilan derinlige kadar emilir. Bu derinligin 1 pm’den daha az oldugu
g6zlenmigtir. Yapilan hesaplamalarla buharlasmanin basladigi ana kadar gecen
siire bulunmustur. Ornegin 10 em’lik yiizey derinligi ve 3 x 107 W/em®lik bir
gelen lazer akimi i¢in buharlagsma baslayincaya kadar gecen siire yaklagik 10°®
sn’dir. Yani boyle yiiksek lazer akimlarinda buharlasma ¢ok izl
gerceklesmektedir [16].

4.4.3. Lazerle isleme uygulamalari

Gelismis lazer teknikleri gaz tiirbinli motorlarin yanma odasi, nozul
kilavuz kanatgiklari, pale ve Kkanatgik gibi elemanlarinin parga yenileme
islemlerinde 6zellikle delme (carpmayla delme, oyarak delme ve raybalama) ve

kesme operasyonlarinda ve 1s1l islemlerde kullanmlmaktadir.

4.4.3.1. Delme
Lazer literatiiriinde delme, is pargasi iginde bir delik agma anlamina gelir.
Yapilan ¢aligmalar 12.5 mm kalinligindaki malzemelere 0.127 mm ¢apinda ve

40/1°lik derinlik/cap oranina sahip deliklerin sadmeli lazer ile delinebilecegini
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gostermektedir. Sekil 4.23°de delik derinliginin, ilk baglarda ¢aptaki genislemeyle
buytidiigii, fakat penetrasyonun azaldigi bir noktayla sinirlandiga goriilmektedir.
Gaz tiirbinli motor komponentleri ve nozul rehber kanatgiklari gibi 1m>-100 mm’
arasinda degigsen boyutlara sahip komponentler {izerinde 8 mm’ye kadar varan
uzunluklarda ve 10/1°lik bir derinlik/cap oranina sahip delikler Nd-YAG lazer ile
EDM’den %?20-30 daha diisik maliyetlerle iretilmektedir. 0.125-1.25 mm
capindaki delikler ¢arpma ile delme islemiyle, 0.25 mm ya da daha biiyiik ¢apli

delikler de 6zel optiklerle oyarak delme islemiyle delinir [15,16].
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Sekil 4.23. Sadmeli lazer ile delinen bir deligin derinliginin capi ile degisimi [16]

Tipik bir gaz tirbinli ugak motorunda sert ve isiyya dayamikli nikel
alasimli malzemelerden yapilmis komponentlerin sogutulmasi amaciyla 8 mm’ye
kadar metal kalinligina sahip ve 1.5 mm’den daha kii¢iik ¢apli 30000 dolaylarinda
delik vardir. Bu delikler EDM, ECM teknikleriyle ve Nd-YAG lazer ile delinerek
yapilir. Toz metaliirjisiyle imal edilmis pargalarin termal metotlarla kaynak
yapilamayacagi ve lazer ya da EDM ile delindiklerinde ¢atlaklarin olusabilecegi
unutulmamalidir [7].

Lazerle delme sadece 1 saniye siirer, fakat bu siire esnasinda metalin
yiizeyi kaynama sicakhigina ulagir. Genigleyen buhar sivi malzemeyi terk ederek
bir krater olugturur. Daha fazla enerji emilir ve proses devam eder. Uretilen
deliklerin agz1 etrafinda olusan 1sidan etkilenmis bélge (HAZ) biraz konik bir
yapiya sahiptir ve dairesellik %5°lik bir tam ¢emberden fazla degildir. Fakat
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deligin hassasiyetinden ziyade deliklerin tekrarlanabilme sayisi 6nemlidir. Baz
deliklerin daire yerine oval olmasi, késeli (dikdértgen) olmast ya da malzeme
yiizeyi ile 15°°yi agsmayacak sekilde acili olmasi istenir. Bir lazer ile kor delik
agmak ya da kavitenin bir ¢eperini digerine dokunmadan delmek istendiginde
islemi durdurmak zordur. Bu yiizden boyle durumlarda EDM ya da kilcal ECM
ile delme yontemi kullanilmalidir [7].

Carpmayla delme isleminde delik boyutu birkag parametre tarafindan
belirlenir. Ayarlanmis bir odak uzakligr igin lambalara giden giiciin arttirilmasi
delik boyutunu biiyiitecektir ve giiciin azaltilmasi1 delik boyutunu kiigiiltecektir.
Cok biiyiik boyut degisiklikleri i¢in 1siin farkli derecelerde agilmasi daha kii¢iik
delikler acacak ve ig pargasinin lizerinde daha diisik bir giice sahip olacaktir.
Daha biiyiik delikler i¢in genis bir agiklik kullanilir ve 1s5mnin biraz odaklanmasi
osilator-amplifikatorlii bir lazerle 1.25 mm’ye kadar bir delik agar. Bu tip lazerler
12.5 mm’ye kadar olan malzemeleri birka¢c sadme ile delebilir. Ugak motoru
parcalarinin ¢arpmayla delinmesi i¢in 1-2 milisaniye sadme genisliginde 10-15
Jlik sadmeler idealdir. Eger daha yiiksek enerji sadmeleri kullanilirsa malzeme
tizerinde mikro catlaklar gibi hasarlarin olusma | olasihg1r dogar. Carpmayla
delmede sadme hizi delinecek ylizeyle yapilan aciya baghdir. Aci kiigiildiikge
sadme hiz1 azalir. Bu, kayma etkisinin dnlenmesine yardimeci olur. Kayma etkisi,
metalin katilasmadign ve lazer ismminin kayarak uzunlamasina bir delik agzina
neden oldugu yiiksek sadme hizlarinda goriilen bir sonugtur [15].

Raybalama, pilot bir deligin dogrudan delinmesi ve daha sonra lazer
parametrelerinin degistirilerek deligin istenen c¢apa biiyitiilmesi i¢in nokta
boyutunun arttirilmasiyla olusur. Kesme islemi deliklerin iist iiste bindirilmesiyle
gerceklestirilir. Oyarak delme ise, spot boyutundan daha biiyiik bir delik agmak
i¢in lazer odagmin bir yo6riingeye oturtuldugu 6zel bir kesme iglemidir. Burada
oyulacak delik ilk 6nce merkezinden ¢arpmayla delinir. Daha sonra deligin
kenarlarindan dairesel bir kesme iglemi yapilir. Birinci y6riinge biraz konik fakat
iyi bir delik tretir. Ikinci bir yériinge deligi temizler ve konikligi azaltr.
Dairesellik ¢arpmayla delme iglemininkinden ¢ok daha iyidir. Diisiik sagilmali

lazer tipleri bu islem i¢in idealdir.



99

Oyarak delme delik kalitesini arttirir ve delik boyutu, sabit bir lazer
noktasinda yorlingenin  diizenlenmesiyle programlanabilir. Bu teknigin
dezavantajlar1 lazerin yiiksek bir tekrarlanma hizinda hassas bir sekilde kontrol
edilmesi ve is par¢asmin sabit tutulmasi geregidir. Oyarak delme deligin agzinda
ve bitis ucunda paralelligi iyilestirir ve metaldeki metaliirjik etkiler 6nceden
tahmin edilebilir. Ince malzemeler de oyarak delme islemiyle delinebilir, fakat is
parcasinin hareketli oldugu durumlarda oyarak delme uygun degildir. Bir oyma
hareketi ve kademeli hareket, lazer 1simninin gegtigi aynalar oynatilarak saglanir.
Boylece odaklanmis nokta oyulacak deligin ¢evresi etrafinda oynar. Ayrica
koordinat tablasindaki kiigiik bir kademeli motorun kontrol edilmesiyle de bu
gerceklesir (sekil 4.24). Delme icin kullanilan Nd-YAG lazerleri 6kW’dan daha
kiigiik bir girdi ile 200 Hz’de 3 miliradyanlik bir 151n sagilmasiyla ortalama 120 W
cikig glicli verir [7].

Baslangig Bitig

Sekil 4.24. Lazer spotunun yoriingesi [7]

Birgok firetici pale ve kanatgiklarin iginde bir zemin malzemesi
kullamirlar. Béylece deligin karst i¢ duvara ulagmasi Onlenir. Bu zemin
malzemelerinin bir kismu yamcidir. Yanic1 bir malzeme kullanildifinda oyma
teknigi kullanilamaz. Bununla birlikte teflon zemin oyarak delme islemine
uygundur.

Sekillendirilmis delikler tiirbin paleleri ve kanatgiklar: iizerindeki akigin
optimizasyonu i¢in goz Oniinde bulundurulmustur. Burada onemli olan bu
deliklerden ¢ikan sogutma havasiin, daha verimli bir sogutma i¢in yiizey {lizerine
yonlendirilmesi ya da yayilmasidir. Bu ig tipik olarak sekilli elektrotlar: kullanan

EDM yontemi ile yapilir. Lazerler, ¢ok karmagik olmayan deliklerin girisini
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sekillendirerek ya da karmasik sekilli bir delikten malzemenin biiyiik bir kisminin
kaldirtlarak daha sonra EDM yontemiyle delige son seklinin verilmesiyle islem
stiresini kisaltabilirler. Diisiik sa¢ilmali lazerler bu islem i¢in uygundur.

Cogu durumda hem ¢arpmayla delme hem de oyarak delme modunda
kesme i¢in argon veya delme igin oksijen gibi eseksenli bir yardimci gaz,
centiklerin temizlenmesi ve doékiintiilerin (debris) delme bélgesinden kaldirilmasi
icin gereklidir. Gaz yardimi diger bir 6nemli isi de gergeklestirir. Dogru sekilde
tasarlanmis bir nozul ile kombine olarak odaklayict optikleri temiz tutar. Gaz
yardimiyla beraber, lens ile ig parcasi arasina yerlestirilen ucuz bir cam pencere
lens degisim gereklerini ortadan kaldirir ve optik degisimini azaltir. Sekil 4.25 *de

lazer ile delinmis motor komponentleri gériilmektedir.

Sekil 4.25. Lazer ile acilmig sogutma delikleri bulunan tiirbin kanat¢ig ve palesi [15]

4.4.3.2. Kesme

Malzemelerin kesilmesi ya da dilimlenmesi lazerler i¢in iyi bir
uygulamadir. Kesme islemi ¢ok hizli olabilir, malzeme {iizerinde ¢ok dar
centiklere sahip konturlar ve keskin koseler birakir ve ¢ok az capak giderme
islemi gerektiren, neredeyse tam bitmis kesikler saglar.

Kesme islemi bir deligin malzemeden kesilerek ¢ikarildig1 oyarak delme
islemine benzer. Bu durumda kesme islemi stok malzemenin kesilmesi ya da

genelde stok malzeme iizerinde herhangi bir programlanmis seklin kesilerek
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cikarilmasinda kullanmilir. Kesme iglemi saniyede 20-50 sadme ya da daha yiiksek
sadme hizinda calisan bir sadmeli YAG sistemiyle gergeklestirilir. Besleme hizi
ya da kesme hizi sadme hiziyla uyusur. Béylece sadmelerin iist iiste bindirilmesi
parcada istenen parlaklif1 saglar. Delme isleminde oldugu gibi 1-2 milisaniyelik
sadme genislikleri kullanilir [15].

6 mm ya da daha ince stoklar i¢in 5-7 J’liikk enerji temiz bir kesme islemi
icin yeterlidir. Bu nedenle dar c¢entik ve yogun nokta sayesinde diisiik sagilmali
bir lazer idealdir. Daha kalin malzemeler i¢in daha ¢ok enerji gerekir. Bu yiizden
bir osilator-amplifikator tipi lazer gerekir. Yiizey noktasinin ¢ok yogun
olmamasina ragmen, 0.5-0.75 mm’lik nokta boyutu 25.4 mm kalinliga kadar
malzemeleri kesebilir. Bu durumda 50 J seviyelerindeki enerji 2 milisaniye sadme
genisliginde verilir [15].

Kesme islemlerinde de yardime1 gaz (bu genelde hava ya da demir ve
alasimlan igin oksijendir) kullamighdir. Yardimcr gaz malzemenin kesilmesine
yardimei oldugu gibi, dogru tasarlanmis bir nozul ile birlikte kullanildiginda lensi
temiz tutar. Delme isleminde oldugu gibi ucuz koruyucu cam pencereler de lensi
korur fakat gaz yardimi camin degisme sayisim azaltir.

Kesme islemlerinde YAG lazerin yaninda gaz lazerler de kullanilabilir.
Cizelge 4.8’de ugak motor endistrisinde kullamilan bazi celik ve alagimlarin

oksijen destekli CO; lazeri ile kesme sonugclar1 gériilmektedir.

Cizelge 4.8. Lazer ile kesme verileri [16]

Malzeme Kalmlik Liile cap1 Oksijen En iyi veya optimum kalitede
(mm) (mm) basinct kesme i¢in maksimum besleme
(bar) hiz1 (mm/sn)
Ti.6A14V ve 0.63 0.66 2.8 127
Ti.6A1.6V.2Sn 1.27 0.66 28 4.1 110
12.70 0.89 41 55 17
Rene 41 0.51 079 089 28 41 34
1.27 0.89 2.8 13
Hastelloy X 0.51 0.79 2.8 34
1.27 0.89 2.8 13
Haynes.188 0.51 079 089 238 4.1 42
1.60 079 089 28 4.1 4
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Cizelge 4.8. Lazer ile kesme verileri (devam)

Malzeme Kalmlik Liile capr Oksijen En iyi veya optimum kalitede
(mm) (mm) basinci kesme i¢in maksimum besleme
(bar) hizi (mm/sn)
TD.Ni.Cr 0.38 079 0.89 4.1 55 8
1.52 0.89 4.1 6
4340 ¢elik 1.60 079 089 28 4.1 25
3.18 079 0.89 41 13
410 paslanmaz 1.60 079 0.89 4.1 25
celik 3.18 079 089 41 55 4
Lazer ¢ikig giicii: 250 W, Lens: 64 mm odak uzaklikli (yiizeyde 0.127 mm spot ¢ap1), nozul
araliklari: 0.51+0.25 mm, yardimci gaz: oksijen.

4.4.3.3. Is1l islem

Isil i1slemde bir lazerin avantaji oldukca kiigiik bolgelere bir kerede 1s1l
islem uygulayabilme yetenegidir. Boylece kullanicinin ihtiyacina gore seritler,
noktalar ya da sertlestirilmis veya tavlanmis segili ylizeyler yaratir.

Herhangi bir YAG lazeri bircok malzemeyle, 6zellikle c¢eliklerle iyi
uyum sagladigindan 1s1l islem operasyonlarn i¢in uygundur. Sistem 1 cm?
civarindaki bolgeleri kapsamak igin genelde odaktan biraz disarida, kaynak
modunda ¢aligtirilabilir. Bu uygulamalarda saat yoniinde operasyon arzu edilir
fakat esas degildir. CO, sistemleri gii¢ gereksinimlerinin onlarca kW’a ¢iktig
genis pargalar igin uygundur.

Bu islem i¢in gaz yardim kullamgh olabilir ya da gerekmeyebilir.
Genelde bu islemde optiklerin kirlenme tehlikesi yoktur. Bununla birlikte demir
iceren ya da oksitlenebilen malzemeler, oksitlenmenin bir sorun olabilecedi kadar

yiiksek sicakliklara 1sitilabilir. Bu durumlarda kiigiik bir soy gaz akist kullanisl

olabilir.

4.5. HiBM’nde F110-GE-100/129 Motoruna Uygulanan Gelismis Isleme
Yontemleri

HIBM Jet Revizyon Midiirliigii’nde, yapilan Kontroller sonucunda
hasarli olduklar1 belirlenen F110-GE-100/129 motorlarinin  komponentlerine
ECM, EDM, ECG ve lazerle isleme yontemleri kullanilarak bir takim yenileme
islemleri uygulanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak HPT palesi ve HPT nozul

kanat¢i1g: tizerinde EDM ile agilan sogutma delikleri (sekil 4.26 ve 4.27), ECG ile
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taglanan HPT dis ¢emberi (HPT shroud) ve HPC contas1 (sekil 4.28 ve 4.29),
yanma odasina uygulanan EDM islemi (sekil 4.30), YAG lazeri ile kesme islemi
uygulanan LPT nozul dis ¢gemberi (LPT nozzle shroud), EDM ile ciiritiilen LPT
nozul kanatgiklar1 (sekil 4.31), ECG ile taslanan bal petegi conta (sekil 4.32)
verilebilir. Sekil 4.33°de ise YAG lazer tezgahi goriilmektedir.

R

Sekil 4.26. HPT palesi iizerinde EDM ile acilmis sogutma delikleri

Sekil 4.27. HPT nozul kanatgid iizerinde EDM ile acilmis sogutma delikleri

Sekil 4.28. ECG ile taslanan HPT dis cemberi (HPT shroud)
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Sekil 4.30. Yanma odasina (combustion chamber dome) uygulanan EDM islemi



105

Sekil 4.31. EDM ile ciiriitiilen LPT nozul kanatciklari
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Sekil 4.33. YAG lazer tezgah
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5. KORUYUCU KAPLAMALAR

Gaz tiirbinli motorlar daha yiiksek ¢alisma sicakliklarinda daha iyi gii¢
cikist ve verim vermektedirler. Tiirbin pale malzemesi olarak kullamilan siiper
alasimlar sadece 1000°C’ye [26] kadar olan calisma sicaklilarinda makul bir
kullanim Omriine sahiptirler. Oysa gelismis itki sistemlerinde tiirbin giris
sicakliklar1 1700°C’ye kadar yiikselebilir ve metalik yapilarin 1200°C gibi yiiksek
sicakliklara dayanmalar1 beklenir [26]. Su anda kullanimda olan hi¢bir rotor ya da
stator kanatgig1 kaplanmadigi miiddetge bu yiiksek derecede korozif ve yiiksek
sicaklikli ortamda uzun 6miirlii olamaz. Bu nedenle zemin malzemesini korumak
ve pale, kanatgtk gibi komponentlerin istenen performansi ve tasarlanan
Omtirlerini garantilemek i¢in yiizey kaplamalarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Akigkanlar mekanigi iizerine yapilan ¢aligmalar bir gaz tiirbininin 15
kademeli eksenel akighh kompresér bolimiinde aerodinamik siiriiklemeden
kaynaklanan kayiplarin %3’e kadar yiikseldigini gostermektedir [27]. Bu rakam
kiiciik goéziikmesine ragmen, bu kayiplar ¢ok onemli etkilere sahiptir. Bir gaz
tirbininin ¢aligma verimindeki kii¢iik bir kayip, motorun yiizlerce galon daha
fazla yakit yakmasina neden olur. Bu ilave yakit filodaki motor sayisiyla
carpildiginda maliyetler oldukga yiikselecektir.

Motor i¢indeki aerodinamik kayiplar ayrica egzoz gazlarinin sicakligin
da yiikseltir. Yiiksek sicakliklar motor komponentlerinde daha fazla asinma ve
yorulmaya neden olarak komponent omriini kisaltir ve bakim maliyetlerini
arttirir.

Bir motordaki aerodinamik siiriiklemenin 6nemli kismi kompresérde
olusur ve profil yiizeylerindeki piiriizlerden kaynaklanir. Yiizey piirtizluligi
arttikca siirikleme de artar. Calisma esnasinda kompresér boliimiindeki
aerodinamik stiriikleme, kirlenmeden (fouling) dolay: artar. Kirlenme hareket
halindeki akigkan (gaz tiirbinindeki hava gibi) ile temas eden yiizeylerde olusan
birikmedir. Akiskanin laminer akisim bozar ve gaz yolunun kesit alanim daraltir
(sekil 5.1).

Kompresor profillerinde rastlanan en yaygin kirlenme korozyondur.

Korozyonu, dolayisiyla kompresér profillerinin kirlenmesini 6nlemek igin
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korozyona ve erozyona dayamikli, piiriizsiiz kaplamalar uygulamak iyi bir

yontemdir.
Lamimer akig Turbiilansh akis ve engel
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Sekil 5.1. Kirlenmenin etkisi [27]

Yenileme isleminin sonunda bu kaplamalar, komponentlerin orijinal
imalatindakine benzer teknoloji ve ekipman kullanilarak tekrar yapilmalidir.
Codep gibi geleneksel aliiminid y6ntemler ve kaplamalar yerini ¢ok daha pahali
aliminidlere, kimyasal buhar birikimi (CVD), al¢ak basingli plazma sprey
(LPPS), yiiksek hizli oksi-yakit sprey (HVOF) ve elektron 1simiyla fiziksel buhar
birikimi (EB-PVD) teknolojileri tarafindan uygulanan MCrAlY ve termal bariyer
kaplamalara (TBC) birakmigtir. Bu teknolojilere birgok onarim istasyonu sahip
degildir. Bu kaplama ekipmaninin ve teknoloji lisanslarinin mevcudiyeti, gelismis
motorlarin sicak boliimlerine yenileme iglemi uygulama yetenegine sahip onarim
istasyonlariin sayisini sinirlamaktadir [9].

Gaz tiirbinli motor komponentlerine uygulanan kaplama yontemleri igin
kesin bir smiflandirma bulunmamakta ve farkli kaynaklarda farkli
simflandirmalara rastlanmaktadir. Omegin bir simflandirmada kaplamalar;
difiizyonlu kaplamalar, MCrAlY ist yiizey kaplamalart (overlay coatings) ve
termal bariyer kaplamalar (TBC) olarak ii¢ ana grupta toplanmis, diflizyonlu
kaplamalar da kendi arasinda basit ve gelistirilmis diftizyonlu kaplamalar olarak
ikiye ayrilmustir [28,29]. Bir diger simiflandirmada ise kaplamalar; metalik
kaplamalar ve seramik bazli termal bariyer kaplamalar olarak iki ana grupta
toplanmis ve metalik kaplamalar kendi aralarinda difiizyonlu kaplamalar ve iist
yiizey kaplamalar olarak ikiye ayrlmistir [30]. Baska bir simflandirmada ise

kaplamalar; akimsiz nikel kaplama, anodik uygulamalar, elektrolitik kaplama,
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kimyevi uygulamalar ve metal piiskiirtme yoéntemi seklinde bes grupta
incelenmistir [31].

Calismanin bu bolimiinde, kaplama yoéntemlerinin siniflandirmasi
konusundaki farkli yaklagimlardan dolayi, jet motorlarina parga yenileme islemi
olarak en sik uygulanan gelismis kaplama yontemleri herhangi bir siniflandirma

yapilmaksizin incelenmis ve uygulama alanlarina 6rnekler verilmistir.

5.1. Difiizyonlu Kaplamalar
Alliminid bazli kaplamalar ya da paket aliiminid kaplamalar olarak da
adlandirilan difiizyonlu kaplamalar, kendi aralarinda basit difiizyonlu kaplamalar

ve gelistirilmis diftizyonlu kaplamalar olarak ikiye ayrilir.

5.1.1. Basit difiizyonlu kaplamlar

Aliiminid kaplamalar en ¢ok gaz tiirbini uygulamalarindaki nikel ve
kobalt bazl: siiper alagimlar1 korumak i¢in kullanilir. Genelde paket sementasyon,
sivi flizyon veya kimyasal buhar birikimi (CVD) yontemlerinden olusmakla
beraber en yaygin yéntem paket sementasyon yontemidir [29,30]

Paket sementasyon yonteminde komponentler kismen yalitilmis bir
damitma haznesinin i¢indeki toz karisimina daldirilirlar. Damitma haznesi daha
sonra bir firin igine yerlestirilir ve koruyucu bir atmosfer altinda yiiksek
sicakliklara (750°C-1150°C) 1sitilir. Aliiminyumlama igleminde aliiminyum,
paketten zemin ylizeyine transfer edilir ve burada zemin ile difiizyona girerek bir
aliiminid tabakasi olusturur (difiizyon, kaplama atomlarinin ya da molekiillerinin
denge kurulana kadar zemin ic¢ine ya da ters yonde anlik yer degistirmesidir).
Formasyonun bu sekilde olmasindan dolay1 bu teknik “reaktif kimyasal buhar
birikimi” (CVD)’nin 6zel bir durumudur. Paket sementasyon basit bir iglemdir.
Kolayca kontrol edilebilir ve isletim maliyetleri dusiiktir. Bu avantajlan
sayesinde siiper alagimlarin korunmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Fakat formasyon seklinden dolay1 cesitli sinirlamalara maruzdur. Kaplama
kompozisyonlarn ve yapilarinin ¢esitliligi simrlidir. Uygulamada sadece bir
element paketten gaz fazinda transfer edilebilir ve bazi uygulamalarda yiizeyin

sadece altiminyumla degil ayrica krom, itriyum vb. ile de zenginlestirilmesi tercih

et oY
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edilir. Dahast zemin alasimmin kompozisyonu ve yapisi kaplamanin
performansim ciddi bir sekilde etkilemektedir [29,30].

Diisitk sicaklikli paket aliiminid kaplamalar ilk defa 1960’larda askeri
motorlarin kompresér kanatciklarinda, statorlarinda ve palelerinde kullanmiimustir.
Diger difiizyonlu kaplamalara karbon bazli malzemeler igin silikon karbit ve

niobiyum alagimlar i¢in de silisidler 6rnek verilebilir [29,32].

5.1.2. Gelistirilmis difiizyonlu kaplamalar

Daha 6nce belirtildigi gibi paket sementasyon isleminin uygulanabilecegi
kompozisyon ve yapilar sinirlidir. Bununla birlikte birtakim uygulamalarda reaktif
CVD yonteminin avantajlarindan (6zellikle karmasik geometrilerde diizgiin
kalinlik saglamasi) yararlamilabilir, fakat korozyon direncini arttirmak igin
kaplama kompozisyonunu gelistirmek gerekir. Aliiminid kaplamalar1 gelistirmek
icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar aliiminyumlama isleminden énce
uygulanan “on islem” (pretreatment) veya “6n biriktirme” (predeposit) islemleri
ve “birlikte birtktirme” (codeposition) islemidir. Tipik bir 6n islem, krom
bakimindan zenginlestirilmis bir alliminid kaplama elde etmek igin
aliminyumlama isleminden o6nce kromlama isleminde gerceklesir. Cr ile
gelistirilmis aliiminid kaplamalara ornek olarak C1A (SNECMA) ve PWA 32
verilebilir [29].

Tek basamakh sementasyon islemi esnasinda iki ya da daha fazla
elementin birlikte birikimi uzun zaman 6nce kesfedilmesine ragmen endiistriyel
uygulamada ¢ok yaygin bir teknik degildir. Celigin krom ve silikon ile
sementasyonu 1945’lerde gerceklestirilmistir. Son zamanlarda yapilan ve
termodinamik hesaplamalar temel alan ¢alismalar Cr ve Al’nin nikel bazli ya da
demir bazh alasimlarda birlikte birikiminin uygulanabilir oldugunu gostermistir.
Aliiminyum ile itriyum gibi aktif bir elementin birlikte birikimi esnasinda bir
takim zorluklarla karsilagilmaktadir. Bunun bir nedeni, bu elementin nikel ya da
demir bazli alasimlarda diisiik bir ¢6ziiniirliige sahip olmasidir. Bir 6n islem ile
tigiincii bir elementin katilmasi platin katkili kaplamalar1 geligtirmistir. Genelde

platin 8 mikron kalinliginda bir tabaka seklinde elektroliz yoluyla birikir [29].
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Diflizyonlu nikel kadmiyum kaplamalar 1970’lerin sonuna kadar hem
havacilikta hem de endiistriyel uygulamalarda kullanilan gaz tiirbinli motorlarin
kompresor profilleri i¢in en yaygin kaplama olmustur. Daha sonra yerini
miikemmel bir korozyon direncine sahip metalik-seramik kaplamalara birakmistir.
NiCd kaplamalar ¢elik zemin iizerine ilk 6nce bir tabaka nikelin elektroliz ile
kaplanmas1 ve sonra onun {izerine bir tabaka kadmiyum kaplanmasiyla uygulanir.
Daha sonra kadmiyum 330°C’de nikel i¢ine difiize edilir. Nikel tabakasi erozyon
direnci saglarken, kadmiyum kaplamaya fedakarlik (sacrificial) 6zelligi
kazandirir. Yani kaplama zarar gordiigiinde ana malzeme yerine korozyona maruz

kalan tabaka gdrevi goriir [29,32].

5.2. MCrAlY Ust Yiizey Kaplamalar

Kompozisyonlar1 ve yapilari zeminden tamamen farkli MCrAlY
alasimlar, elektron i1simiyla fiziksel buhar birikimi (EB-PVD) ve kontrollii
atmosfer altinda plazma sprey teknikleri sayesinde iyi bir sekilde yiizey tizerinde
biriktirilebilmektedir. Burada M harfi metalik kelimesinden gelir ve genelde
kobalt (Co), nikel (Ni) veya demir (Fe) olan bir ya da daha fazla metalik elementi
temsil eder. Cr kromu, Al de aliiminyumu temsil etmektedir. Son harf bazi
durumlarda X’dir ve itriyum (Y) ya da toryum (Th) gibi nadir toprak elementlerini
temsil eder. Genelde gaz tiirbinli motorlarin sicak boliim komponentlerine ¢ok

katmanli termal bariyer kaplamalarla birlikte uygulanir [29,30,33].

5.3. Metalik-Seramik Kaplamalar

Aliiminyum-seramik kaplamalar olarak da bilinen bu kaplamalar
temelde, metalik fosfat ve kromatlardan olusan asitik bir soliisyon i¢inde dagilmis
aliiminyum toz pigment pargaciklarindan olusan su bazli gamurlardir. Bu bulamag
(camur) temiz ve kumlanmig bir metale piskiirtiiltp 345°C’ye 1sitildiginda
aliiminyum pargaciklar1 elektrik gegirmeyen bir seramik bag ile birbirlerine
yapisarak bir kaplama olustururlar. Aliiminyum-seramik kaplamalarin temel
ozellikleri su sekilde 6zetlenebilir [27,32,34-36]:

e Su bazhidirlar, kimyasal ¢6ziicii (solvent) icermezler.

e Demir igeren tiim alasimlarda fedakarlik 6zelligine sahiptirler.
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o 871°C’ye kadar sicakliga dayaniklidirlar.

e Termal sok direncine sahiptirler.

e Suya, yaglara, greslere, hidrolik sivilara ve diger organik ¢dziiciilerin

coguna kars1 dayaniklidirlar.

e Parcacik korozyonuna kars1 dayaniklidirlar.

e Diizgiin ve diisiik profilli bir film olugtururlar.

Bu tiir kaplamalarin en temeli Sermatec sirketi tarafindan gelistirilmig
SermeTel W’dir. Bu kaplama al¢ak basingta kumlandiginda yalitkan seramik
tabaka kaldirilarak kaplama iletken hale getirilir. Bu igleme parlatma (burnishing)
adi verilir. SermeTel W-Class 4 buna bir 6rektir ve o6zellikleri ¢izelge 5.1°de
verilmistir. Kaplamanin iletkenligi, kaplamaya fedakarlik o6zelligi kazandirr.
Kaplamalarda fedakarlik, daha az aktif baz metal iizerindeki aktif bir kaplama
tabakasinin tercihen korozyona ugramasi olarak tanimlanmir. Cinko, kadmiyum ve
aliminyum en yaygin fedakar metallerdir. SermeTel W-Class 4 tiirbin ve
kompresér kaplamalar1 ig¢in miikemmel bir adaydir, fakat kaplamalarin
purtizliiligti nedeniyle 1970°li yillara kadar kompresor govdelerinde, ara

halkalarda (spacer), disklerde ve saftlarda kullanilmistir [34].

Cizelge 5.1. SermeTel W-Class 4 kaplamalarin tipik ozellikleri [34]

Kalmlik 12.5 - 75 mikrometre.

Yiizey kalitesi 1.4 mikron AA.

Tuz sprey korozyon direnci (ASTM B117) Kirmizi pas olmaksizin 1000 saatten fazla
(1010 celik tizerine 50 pm’lik kaplama).

Erozyon direnci (ASTM D968) 40 litre/mikrometreden fazla.

Galvanik potansiyeli -0.730 - 0.760 volt (%5 NaCl 20° C Kalomel
elektrot).

1970’lerin ortalarinda SermeTel W—Class 4’Un ylizey purizliiliigi
iyilestirilerek SermeTel Process 5375 gelistirilmistir. Cilalanan pargalar titresimli
yiizey isleme makinelerinde islenerek yiizey kalitesi arttirlmugtir [34].

Cilalanmis (Class 4) kaplamalarin yiizey kaliteleri arttirildiktan sonra
korozyona karsi direnglerini arttirma calismalart baslamigtir. Bu kaplamalar
galvanik olarak aktif ve fedakardirlar. Fakat kaplamanin bu o6zelligi beyaz
korozyon iiriinleri iiretmistir ve bu korozyon hem kaplamanin dmriinii azaltmis

hem de yiizey kalitesini bozmustur. Bunun {izerine kaplamalar bir iist kaplama
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(top coat) ile kaplanmustir. Ust kaplama, bir kaplama sisteminde en son kaplama
olmas: istenen kaplamadir. Bunun sonucunda Process 5380 ve 5380 DP
gelistirilmistir. Bu kaplamalarin 6zellikleri ¢izelge 5.2 ve 5.3°de verilmistir.
Process 5380’de baz kaplama (base coat) olarak Sermetel W’nin gelistirilmis
versiyonlar: olan SermeTel WFX ve SermeTel WFW-L katmanlari, iist kaplama
olarak da kromat/fosfat SermeTel 565 kullanilmigtir. Process 5380’in erozyon
direncini arttirmak icin Process 5380 DP gelistirilmis ve baz kaplama olarak
SermeTel 962 kullamilmistir (baz kaplama, yiizeye herhangi ilave bir kaplamadan

Once uygulanan ilk kaplamadir) [34].

Cizelge 5.2. Process 5380°in ézellikleri [34]

Kaliniik 12.5 - 75 mikrometre.

Yiizey kalitesi 0.25 mikron AA’dan kiiciik.

Tuz sprey korozyon direnci (ASTM B117) Kirmuizi pas olmaksizin 2500 saatten fazla
(1010 ¢elik iizerine 50 pm’lik kaplama).

Erozyon direnci (ASTM D968) 120 litre/mikrometreden fazla.
Galvanik potansiyeli -0.730 - 0.760 volt (%5 NaCl 20° C Kalomel
elektrot).

Cizelge 5.3. Process 5380 DP’nin ozellikleri [34]

Kalinhk 12.5 - 75 mikrometre.

Yiizey kalitesi 0.25 mikron AA’dan kiiciik.

Tuz sprey korozyon direnci (ASTM B117) Kirmizi pas olmaksizin 2500 saatten fazla
(1010 gelik iizerine 50 pm’lik kaplama)

Erozyon direnci (ASTM D968) 200 litre/mikrometreden fazla
Galvanik potansiyeli -0.730 - 0.760 volt (%5 NaCl 20° C Kalomel
elektrot)

5.4. Termal Bariyer Kaplamalar

Termal bariyer kaplamalar, gelismis tiirbinli motorlarin sicak kisim
komponentlerinde kullanilan ve daha énce miimkiin olandan daha yiiksek tiirbin
giris sicakliklar1 saglayan kaplamalardan birisidir. Bir termal bariyer kaplama
(TBC) sistemi, temel amaci zemin malzemesini gaz akisinin sicaklifindan
korumak olan bir ya da daha fazla kaplama tabakasindan olugur. Diisiik bir termal
iletkenlige sahip bir tabaka olusturarak durgun hal (steady state) caligmalar
esnasinda zemin sicakligim diigiiriir. Bunun etkin olmasi i¢in sicak gaz tarafindan
siipiiriilen yiizey ile icerideki daba serin zemin yiizeyi arasinda bir sicaklik

gradyani olusmalidir. Bu genelde durgun hal ¢aligmalari esnasinda i¢ kisimdaki



113

zemin ylizeyine yonlendirilmis sogutma havasi kullanilarak gerceklestirilir (sekil

5.2).

Sicak gaz Tg

SERAMIK OKSIT "

BAG EAPLAMA /
ZEMIN

Sogutma havast Tc

SOGUTMA HAVASI

)
B ‘ MCrAIY bag

X pl labaka

Sicaklik

=

X koordinat:

Kismen dengelenmiy zirkon dioksit
Sekil 5.2. TBC’de sicakhik dagiim [33,37]

Termal bariyer kaplamalar ince (300-1500 pm) seramik bir izolasyon
tabakas: (iist kaplama) ve seramik ile zemin arasindaki metalik bir i¢ tabakadan
(bag kaplama) olusur. Komponentler dahili olarak sogutuldugunda iist kaplama,
seramik tabakanin i¢ ve dis yiizeyleri arasinda 50-150°C’lik bir sicaklik gradyani
olusturur. Son derece diisiik 1sil iletkenliginden dolay: zirkon oksit (ZrO,)
normalde izolasyon tabakasi, yani iist kaplama (top coat) i¢in baz malzeme olarak
kullanilir. Itriyum oksit, magnezyum oksit ve kalsiyum oksit de ayrica termal
¢evrim esnasinda kiibik ZrO;’nin transformasyonunu onlemek icin kullanilir.
Fakat endiistri genis 6l¢iide %8 itriyum oksit ile kismen dengelenmis zirkon oksit
tizerinde standartlagmigtir. Bag kaplama genelde bir MCrAlY tabakasindan

olusur. Bag kaplama (bond coat) kendinden sonra yapilacak kaplamalarin
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baglilifini arttirmak ve iist kaplamanin performansim iyilestirmek igin yapilan
kaplamalardir. Bir termal bariyer kaplama sisteminde bag kaplamanin temel rolii,
metal zemin ile seramik iist kaplama arasinda iyi bir yapisma saglamak ve alttaki
zemin alagimina iyi bir oksidasyon korumasi saglamaktir [29,30,33,37].

Hava plazma spreyi ve fiziksel buhar birikimi olmak iizere iki temel
termal bariyer kaplama yontemi vardir. Bunlarin yaninda yiiksek hizli oksi-yakit
sistemleri de bazi uygulamalarda kullamlmaktadir. Hava plazma sprey
kaplamalar; dogrudan hava i¢inde (APS), argon koruyucu ortii ile ¢evrelenmis bir
sekilde (ASPS) ya da diisiik basingh bir vakum odasi i¢inde (LPPS) vb. yollarla
uygulanabilir [29,30,33]. Bu yontemler termal sprey kaplamalar baglig1 altinda
daha detayli bir sekilde incelenmistir. Hava plazma sprey sistemleri, bir sprey
tabancasindan ¢ikan plazma damlaciklarimin yiizeye carparak istenen termal
gradyana ulasmak i¢in safha safha birikerek bir kalinlik olusturmasi prensibine
dayanir. Fiziksel buhar birikimiyle kaplama,hava plazma sprey sistemlerinden ¢ok
farkl1 bir morfolojiye sahiptir (sekil 5.3). Bag kaplama yiizeyinden yukariya dogru
siitunlar seklinde bir yilizey olusturur. Stitunlar zayif bir yanal baga sahip
olduklarindan, gazin yiizeye sizarak ara yiizeyde oksitlenmeye neden olmas: daha
kolaydir. Ayrica bu gegitler daha iletken malzeme ve buna bagl olarak da belli bir
kalinlik i¢in daha diisiik sicaklik gradyanlariyla sonuglanir. Buna karsi yapi
zemine daha iyi bir yapisma saglar. Ciinkii spreyli sistemlerdeki fiziksel bag

yerine, kimyasal bir bag olusturur [33].

PLAZMA SPREY
kN BAG KAPLAMA \

FIZIKSEL BUHAR BIRIKiMI PVD
AT A A B ARV

. BAG EAPLAMA

Sekil 5.3. TBC morfolojileri [33]
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Her iki kaplama tipinde ortak olan bir nokta az ya da ¢ok gegirgen
olmalaridir ve sicak gazlarin zemin yiizeyine sizmasina izin vermeleridir. Ortak
bir diger ozellikleri de her iki kaplamanin da dogrudan zemin Iiizerine
uygulandiklarinda yeterli bag saglayamamalaridir. Yapismanin iyilestirilmesi ve
aym zamanda sizan gazlarin oksitlenmeye neden olmasini 6nlemek i¢in, zemin ile
seramik tabaka arasina bir bag kaplama uygulanmalidir. Bag kaplamanin
kompozisyonu, seramik {iist kaplamalardan ¢ok daha degisiktir ve yapilan
calismalar bag kaplamalar lizerinde yogunlasmustir. En yaygin bag kaplama
kategorileri; Ust ylizey kaplamalari (overlay), difiizyonlu kaplamalar ve son
yillarda gelistirilen ince metalik tabakalardir [33].

Termal bariyer kaplamalar sogutulmus metal yiizeyine olan 1s1 akisim
azaltarak daha yiiksek tlirbin giris sicakliklarina izin verir. Bu sayede motor
verimi artar ve yakit tiiketimi azalir. Metalik komponentler i¢in sogutma havasi
gereksinimi azalacagindan tasarimlar basitlesir. Ayrica bu kaplamalar motor
rejimindeki ani degisikliklerden kaynaklanan anlik sicakliklari dengeleyerek 1sil
gerilmeleri azaltir ve béylece komponent 6mriinii arttirir.

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlardaki tipik TBC uygulamalar
yanma odalari, art yanma borulari, yakit buharlastiricilary, nozul kilavuz kanatgik
platformlar1 gibi statik komponentler ve hava profilleridir (airfoil). Bunlara bir
omek olarak Pratt & Whitney Aircraft 265 kaplama sistemi verilebilir. Bu sistem
pale ve kanatciklardan daha ¢ok yanma odasi ve diger tiirbin komponentlerinde
kullanilmaktadir. Bu kaplama NiCoCrAlY bag kaplama ve itriyum dengeli zirkon
oksit (93 ZrO,-7 Y,0s) iist kaplamadan olusur. 250 pm’lik zirkon oksidin, hava
sogutmali gelismis bir tasarima sahip bir tiirbin palesinin hiicum kenarindaki
durgun hal sicakligim 93°C azalttigi 6l¢tlmiistiir. Bir diger uygulama Ornegi
Rolls-Royce RB212 motorunun yanma odasi ve tiirbin stator kanat¢ik platformlar
verilebilir (sekil 5.4 ve 5.5). Yanma odasinda magnezyum oksit dengeli zirkon
oksitten yapilmis bir dig katman, nikel-krom bag kaplama ve bu ikisi arasindaki
bir seramik/metalik katmandan olugan ti¢ katli bir TBC sistemi kullamilmstir.
Toplam kaplama kalinlig1 0.4 mm’dir. Bu tiir bir kaplama 50°C’nin tizerinde bir
yerel sicaklik diisiisii saglayarak yanma odasinin émriinii ikiye katlamistir. Tiirbin

stator kanat¢iklarinin platformlarinda itriyum dengeli zirkon oksit ile MCrAlY
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bag kaplama kullanilmig ve bu sayede film sogutma ihtiyaci ortadan kaldirilarak

verim iyilestirilmistir [26,38]

Sekil 5.5 Rolls-Royce RB212 motorunun tiirbin stator kanatciklar: [38]
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5.5. Termal Sprey Kaplamalar

Termal sprey kaplamalar (TSC), orijinal ekipman imalati ve
kullamimdaki ekipmanin yenilenmesi igin aginmaya, erozyona, siirtiinerek
asinmaya (abrasion) ve korozyona karsi dayanikli kaplamalar saglamak ig¢in
kullanmilan ylizey kaplamalaridir (erozyon, iginde kati pargaciklar bulunan
hareketli akiskanlarin asindirici etkisi ile metallerin ya da diger malzemelerin
tahrip edilmesidir). Genelde termal sprey kaplamalar metalleri, seramikleri,
plastikleri ve polimer kompozitleri iceren genis bir zemin malzemesi araligina
uygulanabilir [39].

Termal spreyleme (piiskiirtme), metalik ya da ametalik bir besleme
malzemesinin 1sitilarak uygun sekilde hazirlanmig bir zemin {izerine atomize bir
sekilde piiskiirtiilmesini igerir. Termal sprey besleme malzemeleri (tel, oriilmiig
tel, seramik gubuk ve toz) yanma (alev, yliksek hizli oksijen yakit ve detonasyon)
ve elektrik (ark ve plazma) yontemleriyle plastik ya da erimis hallerine gelene
kadar isitilirlar [39]. Plastik ya da erimis haldeki malzemeler zemine dogru
hizlandinlirlar. Par¢aciklar ya da damlalar yiizeye ¢arparlar, diizlesirler. Onceden
hazirlanmig yiizey piiriizleri ve birbirleri ile yapisarak ince plakalar olustururlar.
Piiskiirtiilen pargaciklar zemine carptiklarinda sogurlar ve birbirleri {iizerine
yigilarak zemin iizerinde yaprakli bir yapiya sahip kaplama olustururlar. Zemin
malzemesindeki metaliirjik degisimleri 6nlemek i¢in genelde zemin sicaklif
200°C veya altinda tutulabilir [39]. Bu da termal sprey kaplamalarin cam, fiber
veya plastik gibi metalik olmayan malzemelerde de uygulanabilmesi anlamina
gelir.

Termal sprey kaplamalarin ozellikleri gecirgenlik, pargaciklar arasi
yapisma (kohezyon), zemine yapisma ve kaplama malzemesinin kimyasi gibi
Ozelliklere baglidir. Parcaciklar zemine mekanik olarak, metaliirjik olarak veya
kimyasal olarak yapisirlar. Pargaciklarin ¢arpma hizi, parcacik boyutu, zeminin
yiizey piiriizliiliigii, pargacik sicakligi ve zemin sicakligl yapisma mukavemetini
etkiler. Sekil 5.6”da tipik bir termal sprey kaplama kesitindeki yaprakh yap1, oksit

olusumlar ve erimemis parcaciklar goriilmektedir [39].
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Pargaciklar arasi . ]
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Goézenek ve pargacik

bogluklar
Oksit
tabakasi

yapigma
Sekil 5.6. TBC’deki tipik yaprakl yap [39]

Termal sprey kaplamalar gaz tiirbinli motorlarin ¢esitli komponentlerinde
kullanilir. Bunlar sicakligin 600°C’ye ¢iktigi kompresér, 900°C civarlarindaki
yanma odasi, pale sicakliklarinin 900-1000°C oldugu yiiksek ve algak basing
tiirbinleri 6mek verilebilir. Bu farkli ¢evrelerde kaplamalarln agimmmaya karsi,

korozyona, oksitlenmeye kars1 dayanikli olmast istenir, asinabilir ve ya agindirici

olmasi istenebilir [7].

5.5.1. Termal sprey kaplama yontemleri ve uygulama alanlar

Termal sprey kaplama yoéntemleri kullamilan besleme malzemelerine,
1sitma yontemlerine ve malzemenin zemine dogru piiskiirtiilme yontemlerine gore
degismektedir. Temel besleme malzemeleri toz, tel, orgii tel ve seramik gubuktur.
Cizelge 5.4’de goriildiigii gibi termal sprey kaplama yontemleri 1s1 olusumuna
gore iki ana grupta incelenir. Cizelge 5.5’de ise bu TSC ydéntemlerinin 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.4. Is1 olusumu ve besleme malzemelerine gore TSC yontemlerinin simiflandirilmasi
[39]

Termal sprey yontemleri*

Elektriki
Besleme Yanma Plazma
malzemesi Alev HVOF**  Detonasyon Atk Dogru akim Ikili indiksiyon
Toz X X X - X X
Tel X -—- --- X --- -
Orgiilii tel X - - X --- ---

Seramik gubuk X —— - — — —

* X, uygulanabilir. ** Yiiksek hizl oksi-yakit.
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Cizelge 5.5. TSC yontemlerinin tipik parametreleri [39]

Alev yada Parcacik  Piiskiirtme

Besleme Gaz akist  ark sicaklift  ¢arpma hizi  oranlarn
Yontem malzemesi m’/sa °C m/sn kg/sa
I. Grup (yanma)
Ses alt1 Alevli toz 10 2200 30 %-10
Alevli tel ve gubuk 70 2800 180 ¥%-10
Ses tistil HVOF* tozu 110 2600 900 2-15
Detonasyon tozu - 2600 900 -
II. Grup (elektriki)
Ark Tel 70 5000 240 2%*
Plazma Toz 4 5000 240 0.1%*

* Yiiksek hizh oksi-yakit. ** kg/sa/kW

5.5.1.1. Aleyv piiskiirtme

En basit ve ¢ok yonlii bir yontemdir. Dort besleme malzemesinin hepsi
ses alt1 alev spreyi ile piiskiirtiilebilir. Besleme malzemesi, oksijen yakitll gaz
alevi tarafindan eritilir. Yakit olarak asetilen, propan ya da hidrojen kullamlir.
Alevli toz piiskiirtme (flame powder spraying) yonteminde (sekil 5.7) toz
tanecikleri 2200°C’ye 1sitilir ve zemine 30 m/sn hizla ¢arpar.

Toz besleme malzemesi

Oksijen-yakit karigimi
Tasiyicl gaz
Sekil 5.7. Alevli toz piiskiirtme yéntemi [39]

Alevli tel piiskiirtme (flame wire spreying) yonteminde (sekil 5.8) erimis
ve buharlagmis tel pargaciklar1 2800°C’ye 1sitilir ve zemine 180 m/sn hizla garpar.
Alevli tel piiskiirtmede ne kadar yiiksek gaz akisi kullamilirsa o kadar yiiksek
carpma enerjisi elde edilir. Alevli toz piiskiirtmesinde pargaciklarin ¢arpma hizi en
diisiiktiir ve bunun sonucunda diger yontemlere gére yapisma azalir ve gegirgenlik
artar. Piiskiirtme oranlar1 genelde her iki yontem igin de 0.5-10 kg/sa
araligindadir. Alev piiskiirtme ydntemi aliiminyum, ¢inko veya Babbit gibi diigiik

erime sicakliina sahip malzemeler i¢in uygundur.
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Tel besleme malzemesi

Sikistirilmis hava

Oksi-yakit gaz karisimi

Sekil 5.8. Alevli tel piiskiirtme yontemi [39]

Cok yiiksek bir mukavemet/agirlik oranina sahip olmasina ragmen zayif
asinma Ozelliklerine sahip olan titanyuma aginma direnci veren alev piiskiirtme
ornekleri kompresér pale platformlarini, flansg contalari (flange), veya muylu
yiizeyleri ve yatak govdelerini icerir. Bu uygulamalarda bir tungsten karbit-kobalt
kompozit kullanilir. Yanma odas1 yiizeyleri veya nozul kilavuz kanatgiklar gibi
sicakligin 500-900°C arasinda degistigi bolgelerde bir krom karbit-nikel krom
karisimi kullanilir [7,40].

5.5.1.2. Detonasyonla alev piiskiirtme

Detonasyonla alev piiskiirtme yontemi detonasyon tabancasi ve yiiksek
hizl1 oksi-yakit tabancasi olmak tizere iki ayr1 sekilde uygulanir.

Detonasyon tabancasi yonteminde oksijen ve yakit gazlar toz ile
karigtinlir ve periyodik olarak bir namluya piiskiirtiilerek ateslenir. Bir kivilcim
karisimi atesleyerek stipersonik bir detonasyon dalgasi olusturur. Bu da toz
pargaciklarini 2600°C’ye 1sitir ve bunlar1 900 m/sn’lik bir hizla zemine piskiirtiir.

Tabanca igine 6l¢lilmiis miktarlarda oksijen, asetilen ve nitrojen iginde
asili toz seklindeki besleme malzemesinin piiskirtiildiigti bir odacik igerir. Bu
karigim elektriki bir kivileim tarafindan saniyede birkac kere ateslenir ve bu,
kaplama tozunu namluyu terk edip is pargasina ¢arpmadan Once 1sitan yiiksek
hizli bir gaz akis1 olusturur. Gaz hizi, alevli toz puskiirtme yonteminden 2.5-5 kat
daha hizlidir. Boylece parcaciklar is parcasina yaklagik 20 kat daha biiyiik bir

enerjiyle carparlar ve neredeyse gozenekleri (gecirgenligi) tamamen Onlerler [7].
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Hava zarfi

Sok tanecikleri

Toz ve oksi-yakit tedarigi

Sekil 5.9. HVOF tabancasi [39]

Yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) tabancasi (sekil 5.9) siirekli ¢aligir ve
daha yiiksek oksidant ve yakit gazi basinci kullanir. Béylece daha yiiksek pargacik
carpma hizi saglayarak son derece yogun ve iyi baglanmis bir termal sprey
kaplama iiretir. HVOF tabancasi saatte 2-15 kg toz besleme malzemesi
puskiirtebilir. HVOF ekipmam portatiftir yani tasinabilir. Detonasyon tabancasi
ise sadece sabit at6lyelerde kullanilabilir.

Detonasyonla alev piiskiirtme yontemi temelde aliiminyum oksit,
aliiminyum oksit-titanyum oksit, krom karbit, tungsten karbit ve tungsten karbit-
tungsten krom karbit karigimlarini iceren, yliksek sicakliga ve asintiya dayamkl
sert kaplamalar olusturmak i¢in kullanilir. Kompresor palelerinin destek yiizeyleri
veya tlrbin palelerinin destek yiizeyleri gibi boélgeler, yiiksek frekansh
titresimlerden kaynaklanan aginmaya maruzdur. Kompresoér paleleri genelde
titanyum alagimlarindan yapildiklarindan, bir detonasyon tabancasi kullanilarak
tungsten karbit-kobalt ile kaplanirlar. Nikel alasimindan yapilmig tiirbin paleleri

ise detonasyon tabancasi kullanilarak krom karbit-nikrom ile kaplanir [7].

5.5.1.3. Ark sprey

Ark sprey yonteminde iki adet sarf edilebilir tel zit kutuplarda yiiklenerek
tabancaya beslenir (sekil 5.10). Liileden ¢iktiklari yerde, kesisme noktasinda bir
ark olusur ve 5000°C’de teli eritir. Erimis metal atomize edilir ve bir hava ya da
gaz akimiyla piiskiirtilerek zemine 240 m/sn hizla ¢arpar. Metal ve alagim teller
ile metalik kilif i¢indeki tozlar (6rgii tel) 25 kg/sa’lik oranlarda piiskiirtiilebilir.



Elektriki yiiklenmis
tel besleme
malzemesi

Atomizasyon havasi

Sekil 5.10. Ark sprey yontemi [39]

5.5.1.4. Plazma sprey
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Plazma sprey yonteminde tungstenden yapilmis bir negatif elektrotla

pozitif elektrot goérevi goren su sogutmalt bir bakir lile arasinda DC ark

olusturulur (sekil 5.11). Argon gibi bir soy gaz ya da indirgeyici gaz basing

altinda elektrotlar arasindaki bogluga girer ve burada 17000°C’ye kadar 1sitilarak

liilleden yiiksek bir hizla digar1 ¢ikar. Toz seklindeki besleme malzemesi sicak gaz

akist igine puskurtiilir ve burada eriyerek zemine 250 m/sn hizla carpar.

Puskiirtme oranlan 0.1 kg/sa/kW civarindadir. Normal gii¢ kaynaklart 15-80 kW

arasindadir. Giig ¢ikislari 200 kW’a kadar yiikselen daha yiiksek giiglii plazma

tabancalari, prensipte seramikleri 25-50 kg/sa, metalleri ise daha yiiksek bir

oranda piiskiirtebilirler [39].
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Sekil 5.11. Plazma sprey yontemi [39]

Tropik ya da deniz kosullar1 altinda kanatgiklardan gegen yiiksek

sicaklikli gaz erozyona, korozyona, oksitlenmeye ve 1s1l yorulmaya neden olur.

Bu yiizden tiirbin palelerinin profil bliimlerine kobalt, krom, nikel ve aliiminyum

alagimlarinin bir karigimu seklinde olabilen kaplamalar plazma sprey yontemiyle

uygulanir [7,40].



123

Donen bir asamblenin statik parcalar arasinda (kompresér veya tiirbin
disklerindeki pale kokleri ile kok kanallar1 gibi) oyulma (fretting) asinmasi
gortiliir. Oyulmaya kars1 direngli kaplamalar bakir nikel-indiyum veya aliiminyum
bronz gibi yumusak malzemelerdir ve plazma sprey yontemiyle uygulanirlar
[7,32].

Yataklar veya statik parcalar gibi motor ¢evriminin bir neticesi olarak, iki
parcanin birbirler1 iizerinde hareket ettigi yerlerde ovalamadan kaynaklanan
asinma goriliir. Donen conta (rotating seal) bosluklan ile radyal kompresor ve
tiirbin ug¢ bogluklarinda 6zel bir durum olusur. Gereksiz biiyiik boslular dnlemek
icin statik parcalara genelde yumusak asinabilen kaplamalar, dénen pargalara da
aginmanin rotor balansin1 bozmasimi énlemek igin asindiric1 kaplamalar uygulanir.
Plazma sprey yontemiyle nikel grafit ya da silikon aliiminyum ve grafit
kaplamalar agindirlabilir kaplama olarak; detonasyonla piiskiirtme yontemiyle de
altiminyum oksit agindirici kaplama olarak uygulanir [7].

Bir motorun kompresor ve tiirbin bdlgelerinde maksimum verimin elde
edilmesi igin, dénen palelerin ug¢larinda minimum bosluk esastir. Bunun i¢in dig
halkalarda pale uglarimin takip ettigi yola, herhangi bir istenmeyen “ovalama”
(rub) durumunda palelere zarar vermeden asinabilecek bir kaplama uygulanir.
Kaplama malzemesinin se¢imi agindirilabilirlik derecesine ve motorda farkli
caligma sicakliklarinda istenen erozyon direncine baglidir. Kompresor boliimiine
bir silikon aliiminyum-polyester karigimi, sicak tiirbin parcalarina da nikel
aliiminid uygulanabilir. Ters iglem de donen conta (rotating seal) ¢emberlerine
veya kompresor ara halkalarina (spacer), agindirict bir tip kaplamayla uygulanir.
Bu durumlarda alev piiskiirtme yontemiyle seramik, tercihen statik stator
kanatgiklarimi asindirmak igin uygulamir. Boylece donen pargalarin balansi
bozulmamus olur [7,32].

Sekil 5.12°de Tiirbin kanatgiklarinda plazma sprey yontemiyle kaplanmis

bolgeler goriilmektedir.
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Plazma ile kaplanmis bilge _/

2., 3. ve 4. kademe tiirbin kanatc¢iklari

Sekil 5.12. Tiirbin kanatciklar iizerindeki plazma kaplanmis bélge [10]

5.6. HIBM’nde F110-GE-100/129 Motoruna Uygulanan Kaplama Islemleri

HIBM Jet Revizyon Miidiirliigii'nde, yapilan kontroller sonucunda
hasarlt olduklar1 belirlenen F110-GE-100/129 motorlarinin komponentlerine
plazma sprey ve alev piiskiirtme yontemleri kullamilarak bir takim kaplama
islemleri uygulanmaktadir.

Ozellikle motorun sicak bsliim komponentlerine (yanma odasi, tiirbin ve
egzoz) Ni-Cr-Al-Y ve ZrO,-Y,0s3 termal sprey kaplamalar uygulanmaktadir.
Bunun yaninda 6n cerceve (front frame), fan, fan paleleri, giris kilavuz
kanatciklari, kompresor dis gévdesi (compressor case), kompresor 6n dis contast
(compressor forward outer seal), kompresor arka dénen contasi (compressor rear
rotating seal) gibi soguk boliim komponentlerine elektroliz yoluyla krom, nikel ve
giimiis kaplamalar ve metal sprey kaplamalar uygulanmaktadir. Yanma odasinin
ic ve dis ¢emberleri (combustion chamber inner and outer liners), alev tutucu
(flame holder) ve hareketli egzoz flaplart (exhaust divergent flaps) da termal sprey
kaplamalarin uygulandig1 diger sicak béliim komponentlerine 6rnek gosterilebilir.

Asagidaki sekillerde bu komponentlerin bazilarina drnekler verilmistir.

Sekil 5.13. Kaplama islemi gormiis bir bal petegi conta (honeycomb seal)
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Sekil 5.15. Kaplama isleminden sonra monte edilmis bir fan
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Sekil 5.17. Kaplama islemi sonrasi monte edilmis bir HPC
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Sekil 5.18. TBC islemi gérmiis bir HPT nozulu

Sekil 5.19. Ciplak (sol) ve TBC ile kaplanmis (sag) egzoz flaplan
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Sekil 5.21. Kaplama islemi gérmiis bir LPT nozulu
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6. DIGER YENILEME iSLEMLERI

Kaynak, sert lehim, isleme ve kaplama jet motorlarinda kullanilan temel
yenileme islemleridir. Fakat bu islemlerin 6ncesinde veya sonrasmnda uygulanan
ve amaclt bu yenileme islemlerinin uygulanmalarin1 kolaylastirmak, verimlerini
arttirmak olan bir takim islemler de mevcuttur. Bunlar temizleme, kumlama,
boyama islemleri ve bir takim isil islemlerdir. Calisgmanin bu bélimiinde bu

islemler kisaca tamitilmistir.

6.1. Temizleme

Jet motor komponentlerine tahribatsiz muayenelerden ya da kaynak,
kaplama, boyama, isleme vb. yenileme islemleri uygulanmadan dnce, komponent
tizerindeki olas1 yaglarin, kirlerin vb. pisliklerin temizlenmesi gerekir. Temizleme
islemi kimyasal bir ¢6ziindiiriicti i¢ine daldirlarak, c¢oziindiiriici buharina
tutularak, mekanik yontemlerle ya da yiiksek frekansli ses dalgalar1 kullanarak
gergeklestirilebilir. Kimyasal temizleme islemlerinde trikloretilen, trikloretan,

perkloretilen veya sivi alkalin soliisyonlar: kullanilir.

77/Kat madde

: __/_ ‘-"-/
7 5 ) ¢
e
Sekil 6.1. Ultrasonik temizlemedeki sikigtirma (1) ve genlesme (2) kademeleri [7]

Ultrasonik temizlemede bir siv1 igindeki yiiksek frekansli ses dalgalarinin
olusturdugu sikistirma ve genisleme etkisi kullanilir (sekil 6.1). Bu sikistirma ve

genisleme hareketi periyodik olursa bu dalga bir siniis dalgas seklini alir. 20 kHz

‘den [7] daha yiiksek frekansa sahip ses dalgalar1 insan kulag: tarafindan
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isitilemez, fakat isitilebilir ses dalgalarindan ¢ok daha biiyiikk enerjilerle
iiretilebilirler. Ultrasonik temizleme esnasinda yiiksek enerjiler kullanilir ve ¢ok
kiigiik kavite baloncuklar1 olusur. Sikistirma safhasinda bu baloncuklar patlar ve
enerji yayarlar. Bu enerji de birka¢ mikrosaniye i¢inde gok gii¢lii bir mekanik
kuvvet dretir. Bu etkinin gergeklesmesi icin temizlenecek komponentler,
ultrasonik titresimleri iletecek ve kimyasal etkiye yardimci olacak bir sivi igine
yerlestirilmelidir. Metallerin temizlenmesi i¢in 20 kHz civarlarindaki bir frekans

idealdir ve bu frekansta kavite baloncuklarinin ortalama ¢ap1 0.1 mm civarindadir

[7].

6.2. Kumlama ve Bilye ile Dévine

Bu temizleme yéntemleri bazi1 koruyucu boya ve kaplamalar: kaldiramaz.
Bunlarin bir takim mekanik yontemlerle kaldirilmalar gerekir. Kumlama esasen,
bir metal yilizeye mekanik veya pnématik yollarla asindiric1 taneciklerin
puskiirtiilmesi islemidir. Bu tanecikler aliiminyum oksit, cam tozu, silikon, ceviz
kabugu gibi asindirici maddelerdir. Bilye ile dovme islemi (shot peening)
prensipte kumlama iglemine benzer. Farkli olarak, doviilmesi istenen malzemeye
gére daha sert ve genelde kiire seklindeki demir, c¢elik, seramik gibi
malzemelerden yapilmig bilyeler déviilecek malzeme {izerine batabilecek sekilde
yiiksek bir hizla puskirtilir. Bilye ile dévmede ama¢ malzeme ylizeyini
temizlemekten c¢ok, cesitli yenileme islemlerine maruz kalmis pargalarin
iizerindeki mekanik gerilmelerin giderilmesi ve yiizeyin fiziksel 6zelliklerinin
‘(yiizey kalitesini yiikseltmek, gozenekleri gidermek vb.) iyilestirilmesi igin
kullanilir. Ayrica tanecikler ylizey iizerinde ¢ok ince ve diizgiin dagilmis bir
gerilme bolgesi olugturarak malzemenin mukavemetini attirir, sertlestirir ve

Omrinii uzatir.

6.3. Boyama

Motorun dahili pargalar1 ve soguk kisim komponentlerinde (hava giris
lilesi vb.) malzemeyi aginmaya karsi koruyucu ve aerodinamik o6zelliklerini
iyilestirici boyalar uygulanir. Gri, siyah veya aliiminyum emaye veya epoksi

boyalar siklikla kullanilir.
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6.4. Isil Islem

Isil islem, kat1 bir metal ya da alagimin mukavemetini arttirmak veya
yeniden kazandirmak i¢in o metali ya da alasimi belirli bir hizda, belirli bir
sicakliga 1sitarak tekrar belirli bir hizda sogutma islemidir. Cesitli tipte 1s1l
islemler bulunmakla birlikte par¢a yenileme islemlerinde en g¢ok kullanilani
tavlama (annealing) islemidir. Tavlama igleminde par¢a 1sitilarak kritik sicakligin
altindaki uygun bir sicaklikta tutulur. Daha sonra uygun bir hizla sogutulur.
Boylece parganin islenebilme yetenegi artar, istenen mikro yapiya ulagir, belirli
mekanik ve fiziksel 6zelliklere kavusur. Gerilmelerin giderilmesinde tavlama
islemi; kaynak, sert lehim, isleme ve kumlama iglemleri sonrasinda parga tizerinde
biriken gerilmeleri alir.

Ulasilacak en yiiksek sicaklik, sicakligin yiikselis hizi ve sogutma hizinin
hassas bir sekilde kontrol edilmesi ve kimyasal atmosfer tipi gibi faktérler, kaynak
ya da sert lehim gibi yenileme islemleri sonrasinda metal parcalarin fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin tekrar kazandirilmast igin esastir. Sekil 6.2°de

atmosfer kontrolli bir 1s1 islem firiin gériillmektedir.

Sekil 6.2. Atmosfer kontrollii bir 1s1l islem firini
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7. SONUC

Daha uzun komponent 6mrii, komponentlerin ugak iizerinde bakim
yapilmaksizin daha uzun siire kullamilmasi, daha diigiik yakit maliyetleri ve daha
disiik onarim ve yedek pargca maliyetleri bir gaz tiirbini kullanicisinin temel
istekleridir. Jet motorlar1 oldukc¢a yiiksek basing ve sicakliklarda son derece gii¢
sartlarda ¢alismaktadirlar. Calisma esnasinda parcalar kopabilir, servis limitlerinin
altinda asinabilir ya da pargalarda gatlaklar olusabilir. Par¢a yenileme islemleri
esnasinda bu pargalar eski yapilarina ve boyutlarina tekrar geri getirilerek
islevlerini emniyetli bir sekilde yerine getirmeleri saglanir.

Bu bolimde, ¢alisma ic¢inde ele alinan yenileme islemlerinin avantaj ve
dezavantajlarmin yam sira, kullanim 6mriinii dolduran motor komponentlerinin
yenisi ile degistirilmesi yerine gelismis teknolojilerle yenilenerek tekrar
kullanilmas1  sonucunda elde edilen kazanumlara ait bazi Orneklerin

degerlendirilmesi yapilarak ortaya ¢ikan sonuglar verilmistir.

A. Yenileme Islemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

1. Kaynak ve sert lehim yéntemleri

Iki parcanin tekrar birlestirilmesi, asinmms bolgelerin orijinal boyutlarina
getirilmesi vb. islemlerde kaynak ve sert lehim yontemleri kullamlmaktadir. Bu
calismada gaz kaynagi tekniklerinden oksiasetilen kaynagi, ark kaynag1
tekniklerinden gaz-tungsten ark kaynagi, gaz-metal ark kaynagi, koruyuculu metal
ark kayna@ ve plazma ark kaynagi, 1sin kaynagi tekniklerinden de elektron 1s1n
kaynag1 ve lazer 151 kaynag1 incelenmigtir.

Oksiasetilen gaz kayna@ basit, olduk¢a portatif ve pahali ekipman
gerektirmeyen bir yontemdir. Oksiasetilen kaynaginda enerji kaynagi siirli
oldugundan kaynak yavastir ve kaynagin dogrusal uzunlugu basina diisen toplam
1s1 girdisi yiiksektir. Yontemin o6zellikleri kaynagi koruyan maske miktarim
smirlar. Bu yiizden titanyum gibi daha reaktif metallerin kaynagi genelde
imkansizdir. Jet motorlarinin yapisal elemanlarinda kullanilmaz. Braket vb. kiigitk

dahili pargalarin tamirinde kullanilabilir.
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Ozet olarak gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) metodu dogal diisiik 1s1
girisinden dolay1r ince kisimlarin kaynagi igin elveriglidir. Diger kaynak
yontemlerinin bir¢oguna gore zemin tarafindan kaynak dolgu seyreltilmesinin
(¢6ziilmemis zemin ile dolgu malzemesinin birbirine karigmasi) daha iyi kontrol
edilmesini saglar ve ¢ok temiz bir yéntemdir. En biilyiik simirlayict diisiik dolgu
hizidir. Fakat dolgu telinin elektrik devresi igine elektrottan daha digiik bir
potansiyelde alinarak elektrikle 1sitilmasiyla bu sorun ¢oziilebilmektedir. GMAW
metodu esneklik ve ¢ok yonliilik saglar, kolayca otomatik hale getirilebilir.
SMAW yontemine gore daha az ustalik gerektirir ve yiiksek birikim oranma
(saatte 5-20 kg) ve verime (%90) sahiptir. Yontemin en biiyiik kusuru tipik olarak
ihtiya¢ duyulan gii¢ kaynaklarimin (bunlar sabit voltajli gii¢ kaynaklaridir) pahali
olmasidir.

Koruyuculu metal ark kaynagi (SMAW) yonteminin avantajlar1 basit
olmasi, portatif olmasi, pahali olmayan ekipman (gii¢c kaynag, elektrot tutucu ve
kablolar) gerektirmesidir. Yontem ¢ok yonlidiir. Fabrikasyon, montaj, tamir ya da
bakim esnasinda birlestirme, orijinal boyutlara getirme veya asinma direncinin
arttirtlmas: iglemlerinde kullanilabilir. Yontemin kusurlari ise smirli koruma
saglamasi ve sinirh birikim hizlarina sahip olmasidir. Otomatik yerine manuel
teknikler tercih edilir. SMAW’da en iyi sonuglan almak igin vasat bir operatér
yetenegi yeterlidir.

Gaz tirbinli motorlarinda kullamlan komponentlerin daha yiiksek
mukavemetli siiper alagimlarla imal edilmeleri ve buna bagh olarak daha saglam,
oksitlenmeye karsi daha direngli kaynak dolgu alasimlarina olan ihtiya¢ kaynak
tamirlerinin yapilmasim miithis derecede zorlagtirmistir. Bunun sonucu olarak bir
cok kompresor ve tiirbin komponentini kaynak yapma yetenegine sahip plazma
sistemleri gelistirilmistir.

Plazma ark kaynaginda kaynak salumasinin nozulundaki bir delikteki soy
gazin toplayici etkisi arki daraltir ve bu sayede GTAW yéntemine gére bir gok
avantajlar saglar. Bunlara o6rnek olarak; is parcasindaki carpilma ve 1sidan
etkilenmis bolgenin en aza indirilmesi, kalin kesitlerin kaynagmi miimkiin
kilmas, yiiksek kaynak hizlarina ulagilmasi, penetrasyonun daha iyi kontrol

edilebilmesi ve daha temiz kaynaklar iiretebilmesi verilebilir.



134

Plazma ark kaynaginin en biiyilk dezavantaji gerekli ekipmandir. Giig
kaynaklari, gaz kontrolérleri ve salumalar ¢ok karmasiktir ve salumalar el ile
calisma esnasinda tutulmasi zor olacak kadar bilyiiktiir. Bu yiizden plazma ark
kaynag genelde otomatik makinelerle gerceklestirilir. Ayrica en kiiciik geleneksel
plazma salumalariyla bile tretilen 1s1 dar kenarlarin ve ince zeminlerin erimesine
ve burulmasina neden oldugundan 2.5 mm’den daha dar zeminlere uygulanamaz.
Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin Metbond® olarak bilinen patentli bir
mikro plazma toz kaynagi (MPPW) yontemi gelistirilmistir.

GTAW, GMAW, tel dolgulu PAW ve PTA gibi geleneksel yontemler,
paslanmaz ¢elik veya kati soliisyonla serlestirilmis nikel ve kobalt alagimlarindan
imal edilmis sabit gaz tiirbini komponentlerinde kullanilirlar. Ciinkt bu alagimlar
oldukg¢a iyi bir kaynak yapilabilme Ozelligine sahiptirler. Hareketli tiirbin
komponentlerinde kullamlan daha yiiksek mukavemete sahip, cokeltilerek
sertlestirilmis nikel ve demir-nikel bazli siiper alasimlarin kaynak yapilabilme
ozellikleri ¢ok daha diistiktiir ve bu tiir malzemelerin kaynag1 ancak MPPW gibi
gelismis yontemlerle miimkiindiir. Tamamen otomatik plazma ark kaynak
sistemleri yiiksek basing tiirbini palelerinin uglarinin restore edilmesinde ve yeni
ya da agmnmis palelerin temas yiizeylerinin satithca sertlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Kompresor paleleri ve kanatgiklar: bu ileri teknoloji kullanilarak
rutin olarak restore edilmekte ve manuel kaynak teknikleriyle ulasilamayacak
yiikksek verime ve kaliteye ulasilmaktadir.

EBW diger kaynak yontemlere goére; kaynak esnasinda burulma ve
biiziilmeyi en aza indirme, bir ¢ok sertlestirilmis metali mekanik 6zelliklerini
bozmadan kaynak yapabilme, 1s1ya hassas komponentleri kaynak yapabilme gibi
bir takim avantajlara sahiptir.

Bu avantajlarinin yaninda EBW’i sinurlayan bir takim etkenler vardir.
EBW’ de kullamlan ekipmanlarin maliyeti genelde konvansiyonel kaynak
yontemlerinde kullamlan ekipmanlarin maliyetinden daha yiiksektir. Mevcut
vakum odasi kapasitesi ve buna bagli olarak i pargasi boyutlar1 ve kaynak hiz
siirlhidir. Bu sayilan avantaj ve dezavantajlarin ¢ogu genelde tiim EBW’in tiim
yontemleri i¢in gegerli olmakla birlikte bazilar1 vakumsuz EBW igin gegerli

degildir. Vakumsuz EBW ¢ok temiz ortam avantajina sahip degildir. Bunun igin

Anadaiu Unp

WMerkez i




135

helyum ya da argon gibi bir soy gaz korumasina ihtiya¢ duyulur. Ulasilabilecek
maksimum kaynak penetrasyonu smurlidir. Bununla birlikte yiiksek kaynak
hizlarina sahiptir ve vakumdan kaynaklanan dezavantajlar bertaraf edilmigtir.
Elektron 1sinlarinin tiretilmesinde kullanilan yiiksek voltaj, 1sinin kendisi ve 1s1mn
is parcasina ya da diger maddelere ¢arpmasiyla olusan x 1sinlar1 operatorler igin
potansiyel bir tehlikedir.

Geleneksel kaynak yontemlerine nazaran bir ¢ok avantaja sahip EBW
yonteminin yenileme islemlerinde kullanimi ge¢miste sinirh tutulmugstur. Fakat
otomatik tel besleme sistemlerine sahip EBW ekipmanlarinin tiretilmesi EBW’nin
bir onarim y6ntemi olarak kullanimim yayginlastirmistir. Kontrol edilmis kaynak
atmosferinin mevcudiyeti 6zellikle titanyum gibi reaktif malzemelerin kaynaginda
elektron 151n yontemi i¢in belirgin bir avantajdir.

Lazer 15mn kaynaginin temel avantajlari arasinda yiiksek bir enerji
yogunlugu saglamasi, oda atmosferinde kullanilabilmesi, dar kaynaklarin
yapilabilmesi, ¢ok diisiik bir 1sidan etkilenmis bolge ve is parcasinda minimum
burulma olusturmasi yer almaktadir.

Bu avantajlarinin yaninda lazer kaynaginin bir takim dezavantajlart da
vardir. Birlestirilecek  pargalarin birbiriyle hassas bir sekilde hizalanmalar
siradan ark kaynadi yontemlerine gore daha kritiktir. Bir lazer 1s1n1 igin tipik odak
noktasi ¢apt 100-1000 pm arasinda degismektedir. Buna ilaveten lazer kaynagi
ekipmanlarimin  maliyeti karsilastirilabilir ark kaynagi sistemlerininkinden
neredeyse 10 kat daha pahalidir. Ayrica lazer kaynag: ile ulagilabilen kaynak
penetrasyonu elektron 1gin kaynagina nazaran daha azdir.

Incelenen fiizyonlu kaynak yéntemleri i¢inde enerji verimi en yiiksek
olan yontem lazer 151n kaynagidir. Lazer 15mn kaynagiyla ancak elektron igmn
kaynag1 ile ulasilabilecek kalite ve hassasiyette birlesmeler yapilabilmektedir.
Fakat her iki yontemin de birbirlerine gére bir takim avantaj ve dezavantajlari
vardir. Oregin EBW ile tiim malzemelerde derin bir penetrasyon elde edilirken
lazer kaynaginda 1sin1 yansitan malzemelerde bu miimkiin olmamaktadir.
EBW’de elektronlarin engelsiz bir sekilde hareket etmesi igin vakum ortami

gerekirken LBW vakumsuz ortamlarda da ¢alisabilir. EBW elektriki olarak ¢ok
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verimli iken (yaklasik %99), LW verimsizdir (yaklasik %12). Ayrica EBW
tehlikeli x 1ginlari tiretirken LBW’de béyle bir durum s6z konusu degildir.
Calismada ayrica endiistriyel ©neme sahip ve giincel sert lehim
yontemleri incelenmistir. Bunlar; saluma lehimi, firin lehimi, indiiksiyon lehimi,
direng (rezistans) lehimi, daldirma lehimi, kizilétesi lehim ve difiizyon lehimidir.
Yapilan incelemelerde diflizyon lehiminin diger sert lehim yo6ntemlerine goére
tistinliikleri sayesinde parca yenileme islemlerinde en ¢ok kullanilan lehim

yontemi oldugu tespit edilmistir.

2. Gelismis isleme yontemleri

Kaynak ve sert lehimden sonra yenileme islemi olarak gelismis isleme
yontemleri incelenmigtir. Gelismis yontemlerde metal, elektrik enerjisinin i
pargasina dogrudan uygulanmasiyla kaldirilir. Bu yontemler; elektrokimyasal
isleme (ECM), elektriki asindirmayla igleme (EDM), elektrokimyasal taslama
(ECQG) ve lazer 1s5imiyla isleme (LBM)’dir.

Elektrokimyasal isleme (ECM) ile kazanilan baglica avantajlar; metal
isleme hizinin metalin sertliginden bagimsiz olmasi, takimlarda aginma olmamasi,
diger isleme yontemlerine gore daha hassas olmasi, birikmis gerilme ve termal
gerilmeye neden olmamasidir.

Bu avantajlarin yaninda ECM’in birtakim dezavantajlar1 da vardir.
Ozetle; ECM makineleri, kurulmasi, bakim ve takimlar1 pahalidir. Ayrica
elektrolitin ¢evreye zarar vermeyecek bir sekilde depolanmasi gerekir.

Elektrokimyasal islemenin yenileme iglemlerinde en yaygin kullanim alani
capak alma ve delik delme islemleridir.

Elektriki asindirmayla islemenin (EDM) baglica avantajlari; iletken
olmak kaydiyla sertliklerine bakilmaksizin tiim metallerin ve alagimlarin
islenebilmesi, olduk¢a hassas olmasi, ince kesitlerin islenebilmesi, ¢apaksiz ve
piiriizsiiz bir yiizey olusturmasi seklinde 6zetlenebilir.

Bu avantajlarin yaninda EDM’in; takim aginmasindan dolay1 maliyetlerin
yiiksek olmasi ve yavas bir yontem olmasi gibi birtakuim dezavantajlar1 da vardir.
EDM, parca yenileme iglemlerinde genelde delik delme ve karmagik kesitlerin

clirtitiilmesinde kullanilir.
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Elektrokimyasal taglama (ECG); is pargasinin sertliinden bagimsiz
olma, islenmesi gii¢ sert malzemelerde yiiksek bir metal kaldirma oram saglama,
uzun disk omrti, capak ve gerilmeye neden olmama, ince ¢eperli ve 1siya hassas
malzemelere uygunluk gibi avantajlara sahiptir.

Bu avantajlarin yaninda ECG’in birtakim dezavantajlar1 da vardir. Bunlar
su sekilde o6zetlenebilir: Koselerin igleri taglanirken elektrik alan etkilerinden
dolay1 hassasiyet kaybolmaktadir. 0.25-0.375 mm’den daha iyi yarigaplar nadiren
elde edilir.

Geleneksel taglama islemleriyle islenemeyecek kadar sert alasimlardan
yapilmis motor komponentlerinde, 6zellikle dairevi bir sekle sahip olanlarda ECG
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak donen bal petegi
contalarin (rotating honeycomb seal) ¢iiriitiilmesi, nozul kanat¢iklarinin
cliriitiilmesi ve borazon gibi sert kaplamalarin uygulandigi contalardan (air seal)
bu kaplamalarin kaldirilmast verilebilir.

Gaz tilirbinli motor komponentleri ve nozul rehber kanatciklar gibi 1m’-
100 mm” arasmda degisen boyutlara sahip komponentler iizerinde 8 mm’ye kadar
varan uzunluklarda ve 10/1’lik bir derinlik/cap oranina sahip delikler Nd-YAG
lazer ile EDM’den %20-30 daha diisiik maliyetlerle iiretilmektedir.

3. Koruyucu kaplamalar

Gaz tiirbinli motorlar daha yiiksek c¢alisma sicakliklarinda daha iyi gii¢
cikisi ve verim vermektedirler. Tiirbin pale malzemesi olarak kullanilan siiper
alagimlar sadece 1000°C’ye kadar olan ¢aligsma sicaklilarinda makul bir kullanim
Oomriine sahiptirler. Oysa gelismis itki sistemlerinde tiirbin giris sicakliklar
1700°C’ye kadar yiikselebilir ve metalik yapilarin 1200°C gibi yiiksek
sicakliklara dayanmalar1 beklenir. Su anda kullanimda olan higbir rotor ya da
stator kanatgi@1 kaplanmadigi miiddetge bu yiiksek derecede korozif ve yiiksek
sicaklikli ortamda uzun 6miirlii olamaz. Bu nedenle zemin malzemesini korumak
ve pale, kanatgik gibi komponentlerin istenen performansi ve tasarlanan
Omiirlerini garantilemek i¢in yiizey kaplamalarinin kullanmilmas: gerekmektedir.

Kompresor profillerinde rastlanan en yaygimn kirlenme korozyondur.

Korozyonu, dolayisiyla kompresor profillerinin kirlenmesini 6nlemek icin
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korozyona ve erozyona dayanikli, piiriizsiiz kaplamalar uygulamak iyi bir
yontemdir. Yenileme isleminin sonunda bu kaplamalar, komponentlerin orijinal
imalatindakine benzer teknoloji ve ekipman kullanilarak tekrar yapilmalidir.
Codep gibi geleneksel aliiminid yontemler ve elektroliz yoluyla kaplamalar yerini
cok daha pahali aliminidlere, kimyasal buhar birikimi (CVD), algak basingh
plazma sprey (LPPS), yiiksek hizli oksi-yakit sprey (HVOF) ve elektron 1smiyla
fiziksel buhar birikimi (EB-PVD) teknolojileri tarafindan uygulanan MCrAlY ve
termal bariyer kaplamalara (TBC) birakmistir. Bu teknolojilere birgok onarim
istasyonu sahip degildir. Bu kaplama ekipmaninin ve teknoloji lisanslarinin
mevcudiyeti, gelismis motorlarin sicak boliimlerine yenileme islemi uygulama
yetenegine sahip onarim istasyonlarinin sayisini sinirlamaktadir.

Calismada difiizyonlu kaplamalar, MCrAlY {ist yiizey kaplamalari,
metalik-seramik kaplamalar, termal bariyer kaplamalar ve termal sprey
. kaplamalar incelenmigtir. Tiim bu kaplamalarin amaci soguk bolim elemanlarinda
hava akisim1 diizeltmek amaciyla piirlizsiiz bir ylizey olusturmak, sicak bolim
elemanlarinda ise sicak gazlarin olumsuz etkilerinden komponentleri korumaktir.

En yiiksek alev sicakligina ark ve plazma yontemleri ile ulasilirken en
yiikksek pargacik ¢arpma hizi ise HVOF ve detonasyon tabancasi ile elde
edilmektedir. En yiliksek puskiirtme orani ise HVOF ile elde edilmektedir.

B. Parc¢a Yenileme islemleri Sonucunda Elde Edilen Kazamimlara Ornekler

1) Biiyiik bir Amerikan havayolu, filosundaki JT8D motorlarinin yiiksek
basing kompresor statorlarinda SermeTel kaplamalar ile geleneksel Akimsiz Nikel
(EN) kaplamalarin korozyona karsi koruma yetenegini karsilastirmak iizere bir
program yiiriitmiigtiir. Havayolu her iki kaplama igin birer statoru 4 yil boyunca
11000 saatten fazla kullanmigtir. Motor sokiiliip, yikandiktan sonra EN kapli
statorda kanat¢ik ve dig ¢ember (shroud) bélgelerinde kirmizi pas olusumuna
rastlanmig ve statorun motora dogrudan takilmasi uygun goriilmemistir. SermeTel
kapli statorda higbir korozyon belirtisine rastlanmamig ve basit birka¢ islem
sonrasi tekrar motora takilmigstir [41].

2) Amerika’daki biiyiik havayollarindan birisi, SermeTel 5380DP ile

kaplanmis CF6-50 motorunun yiiksek basing kompresorii profillerinin daha uzun
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bir siire piirtizsiizliigiinii korudugunu, daha diisiik bir hizla kirlendigini ve daha
kolay temizlendigini bildirmistir. Kaplama uygulanan ilk motor 2517 g¢evrim
sonrasinda servisten alinmistir. Bu, olagan motor Omriinden %50 fazladir.
Rotorun temiz oldugu goriilmiis ve ilk 3 kademedeki sinirh kirlenme deterjan ve
su ile kolayca temizlenmistir. O anki yargi motorun daha uzun bir siire
kullanilabilecegi yoniindedir. Fakat baska nedenlerden dolay1r motor servisten
alinmigtir [41].

3) PT-6A-27 motorunda 1000 °C kadar yiiksek sicakliklara maruz tiirbin
komponentleri gelismis bir aliiminid difiizyonlu kaplama teknigi olan Sermal.oy
Jnin uygulanmasiyla 9700 saat serviste kalmistir. Komponentler 1988’de
kaplanmis ve her 3 yilda bir kontrol edilmistir. Siirekli iyi bir durumda olduklar:
gorilmiistiir. En son yapilan kontrolde orijinal kaplamanin ¢ogunun bozulmamais
oldugu ve halen korozyona karsi iyi bir koruma sagladig goriilmiistiir [41].

4) ABD’nin giiney dogusunda ¢aligan bir amfibi ucak servisi Mollard tipi
ucaklarinda kullanilan PT-6A-34 motorlarinin kanatgik halkalarinda (vane ring)
geleneksel aliiminid kaplamalar kullanmaktadir. Komponentlerin ortalama &mrii
600 saattir. Pargalarin her 400-600 saate kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu da
kanat¢ik halkalarmin sokiilerek atildigi saate denk gelmektedir. Her kontrol ve
revizyonun maliyeti 15000-20000 $ arasindadir. Daha sonra isletme, parca
iizerinde Sermaloy J’yi kullanmaya baglamis ve ortalama donanim &mrii 2000
saate uzamistir. Ayrica isletme bakimlar arasindaki siireye 1000 saate uzatmistir
ve kaplanmig parcanin bakim esnasindaki durumu, par¢anin onarilarak tekrar
kullanilmasinm miimkiin kilmigtir [41].

5) Eskisehir 1. Hava Ikmal Bakim Merkezi Jet Revizyon Miidiirligi’nde
F-16 savas ugaklarinda kullanilan F110-GE-100/129 turbofan motorlarinin fabrika
seviyesi bakimlart yapilmaktadir. Bu motorlarin her 3000 TAC sonunda fabrika
seviyesi bakima alinmalari gerekmektedir. Yurt disinda 3000 TAC bakimi
yaklasik 125000 $, 6000 TAC bakim ise yaklagtk 500000 $ tutmaktadir.
HiBM'nde ise bu bakimlar yaklasik %50 daha ucuza yapilabilmektedir. Hava
Kuvvetleri  envanterindeki ~ F-16  ucaklarmin  sayist g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, bu bakimlarin yurt i¢inde yapilmas: sayesinde yillik kazang

milyon dolarlar1 bulmaktadr.
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6) Bakimlar esnasinda motor komponentlerine bir takim kontroller
uygulanmaktadir. Calismanin basinda da belirtildigi iizere bu kontroller
sonucunda gorevini emniyetli bir sekilde yerine getiremeyecek sekilde
hasarlanmis komponentler ya yenisi ile degistirilir ya da iiretici firmanin
onayladig1 tekniklerle yenilestirilir. Ornegin F110-GE-100/129 motorunun 1.
kademe fan diskinin 3000 TAC’da kontrol edilmesi ve 6000 TAC’da durumu ne
olursa olsun degistirilmesi gerekir. Bu komponentin yenisinin fiyat1 yaklasik
30000 $°dir. 3000 TAC’da yapilan kontrolde hasarli oldugu saptanan komponent
yenisi ile degistirilmek istendiginde 30000 $ iireticiye 6denecektir. Oysa
HIBM’nde bu komponent yaklasik 1000 $’a yenilenerek tekrar kullanilmaktadar.

7) Bir diger 6rnek olarak ayni motorun 1. kademe LPT nozulu verilebilir.
Bu komponentin fiyati 100000 $’dir ve yapilan kontrollerde bir hasara
rastlanmadig1 miiddetge sinirsiz bir 6mre sahiptir. 3000 TAC’da yapilan kontrolde
hasarl1 oldugu saptanan komponent yenisi ile degistirilmek istendiginde 100000 $
tireticiye Odenecektir. Yurt disinda yenilenmesi istendiginde maliyeti yaklastk
35000 $’dir. HiBM’nde bu komponentin yenilenmesi yaklasik 10000 §
civarindadir. Birinci kademe LPT nozulunun yenileme kabiliyeti kazanilmadan

once yilda yaklasik 1 milyon dolar yurt digina ¢ikmmstir.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde ortaya ¢ikan sonuglari su sekilde
6zetlemek miimkiindiir:

1) Komponentlerin yenisinin takilmasi yerine, uygun teknolojilerle
yenilenerek tekrar kullanilmasi sadece isletrhe ve lilke ekonomisine katkida
bulunmakla kalmamaktadir. Bu gibi onarim ve bakim merkezlerinde yiizlerce kisi
istihdam edilmekte ve yeni teknolojik gelismelere onciililk edilmektedir.

2) Tiim bu kazanimlar oldukea etkileyici goriilmektedir. Fakat calismada
incelenen bu yiiksek teknolojili yenileme islemlerinin avantajlarinin yam sira

dezavantajlar1 da goz Oniinde bulundurulmali ve en uygun se¢enek saptanmalidir.
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