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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

HVOF : Yiiksek hizli oksi-yakit teknigi

RW : Dondiirerek ergitme

LPPS : Diistik basingli plazma sprey

EAP : Elektrik ark ptiskiirtme

\% : Hiz

U, : Gaz hiz1

SEM : Taramal1 elektrom mikroskobu
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MPa : Mega paskal
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\% : Voltaj

Pr : Primer gaz basinci

D : Piiskiirtme mesafesi

TEM : Gegirimli electron mikroskobu
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XRD : X-1g1nlar difraksiyonu

EDAX : Enerji dipersif x-ray spektrometresi
HVAS : Yiiksek hizli elektrik ark piiskiirtme teknigi
ASTM : Amerikan standard1

EDS : Enerji dipersif x-ray spektroskopisi
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HRA : Rockwell A sertlik
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OZET

Anahtar kelimeler: Ozlii tel, elektrik ark piiskiirtme, M;C3, My3Cs, abrazif asinma

Bu calismada, endiistride abrazif aginmali ortamlarda ¢alisan is parcalarinin abrazif
asinma dayanimlarini arttirmak i¢in kullanilan FeCrCMn esaslh 6zlii tel kaplamalarin
elektrik ark puiskiirtme yontemi ile farkli proses parametrelerinde iiretilmesi ve
proses parametrelerinin kaplama yapisina etkisinin incelenmesi ve kaplamalarin
abrazif asinma performansina etkisinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amagla Metco
firmasimn  8222° kodlu 28Cr5CMn ticari bilesime sahip ozli kaplama teli
kullanilmigtir. Proses parametreleri olan akim, voltaj, primer gaz basinct ve
plskiirtme mesafesinin  degistirilmesi ile kaplamalar {iretilmistir. Uretilen
kaplamalarin optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemesi ile
EDS analizi gergeklestirilmistir. X 1sinlar1 difraksiyon analizi (XRD) ile iiretilen
kaplamalarda olusan fazlar analiz edilmistir. Imaj analiz programi ile kaplamalardaki
oksit ve porozite tayinleri gerceklestirilmig, 10 saniye boyunca 20 N.’luk yiik
kullanilarak mikrosertlik ve HRA cinsinden kaplama makro sertlik Olctimleri
gerceklestirilmistir.

Kaplamalarda yapilan karakterizasyon c¢aligmasi sonucunda kaplama ana fazinda
Cr;Cs, (Cr,Fe);C; ve az miktarda Mn;C; olarak M-;Cs, (Cr,Fe),3Cs olarak Mj3Ce
karbiirlerinin bulundugu, yapinin y — (Cr,Fe) + (Cr,Fe):3Cs’dan olustugu tespit
edilmistir.

Proses parametreleri degistirilerek tiretilen kompozit kaplamalar bu ¢alisma icin 6zel
olarak tasarlanip iiretilen abrazaif aginma test cihazinda 30 saniye boyunca ASTM
G65-04 standardina gore abrazif aginma testine tabi tutulmuslardir. Abrazif asinma
testi sonras1 kaplamalar1 aginma ylizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
EDS analizi ile incelenmistir. Ayrica optimum proses parametrelerinde tiretilen 13
Cr’lu metalik ¢elik tel kaplama ve FeCrCMn esasli kompozit kaplama abrazif asinma
testine tabi tutularak performanslar kiyaslanmastir.

Bu ¢alisma sonucunda proses parametrelerin kaplama karakteristigini etkiledigini,
oksit miktarmin yiiksek oldugu kaplamalarda kaplama makro sertliginin diistiigi
gorilmistiir. Abrazif asinma testi sonrasinda kaplama makro sertligi yiiksek olan
kaplamalarin daha yiiksek abrazif asinma dayanimi gosterdigi, diisiik kaplama makro
sertligine sahip olan kaplamalarin abrazif asinma sebepli hacim kayiplarinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. FeCrCMn esaslh 6zlii tel kaplamanin 13 Cr’lu metalik ¢elik
kaplamaya gore % 57 oraninda daha yiiksek abrazif asinma performansina sahip
oldugu bu ¢alismada tespit edilen diger bir unsurdur.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF FeCrCMn
BASED COMPOSITE COATINGS BY TWIN WIRE ARC
SPRAYING

SUMMARY

Key Words: Cored wire, twin wire arc spraying, M;Cs, M»3Cs, abrasive wear

In this study, it was focused on the investigation effect of process parameters of
FeCrCMn based composite coatings produced by twin wire arc spraying technique
with diffrent process parameters on abrasion wear performance of industrial
components which in used severe abrasion environment. It was used Metco 8222%
(28Cr5CMn) cored wire as a coating wire in this study. FeCrCMn based composite
coatings were produced by twin wire arc spraying technique with different process
parameters such as amperage, voltage, primary gas pressure and spraying distance.
The coatings were investigated optical microscopy and scanning electron microscopy
(SEM) with EDS analysing methods. By x-ray diffraction (XRD) method, phases
were determined in the coatings. Oxide and porosite amount of the coatings were
indicated by using image analyzer (Image J“). Microhardnesses of coatings were
measured with 20 N during 10 seconds and coating makro hardnesses of coatings
were determined as HRA.

After characterization of coatings, M;Cs as Cr;Cs, (Cr,Fe);C; and less amount Mn;Cs
and M»3Cq as (Cr,Fe),3Ce complex carbide were found in coating structures. It was
appeared to consist of main coating phases was y — (Cr,Fe) + (Cr,Fe)»3Cs.

The abrasion tests of coatings which produced by different process parameters were
carried out during 30 seconds according to ASTM G65-04 standard, Procedure A in
abrasive tester which produced only this study.After abrasion tests, the surface of the
coatings were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and EDS analys.
To determined of cored wire coatings abrasion wear performance, 13 Cr metallic
wire coating and FeCrCMn based composite coating produce by twin wire spraying
in optimum process parameteres were tested with abrasion test according ASTM
G65-04, Procedur C during 30 minutes and compared with wear volume losses of
two coatings.

In this study, it was found that process parameters affected on coating characteristics.
Bulk hardnesses of coatings were decreased when oxide amount was high. The
coatings which had higher bulk hardness appeared to be higher abrasion
performance. It was found that FeCrCMn based composite coatings had more than
50 % performance than 13 % Cr steel coating.
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BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Kullanilan is parcalarinin dis etkenlere dayanim kullanim Omriinli artirmak, is
par¢asinda istenen elektrik ve 1s1 yalitimi temin etmek ve bunlarin sonucu olarak
dekoratif amagla ¢esitli yiizey kaplamalar uzun zamandan bu yana basari ile
uygulanmaktadir. Endiistriyel ihtiyaca gore uygulanan bu kaplamalar ¢ok cesitli
siiflara ayrilmaktadir. Bu ¢esitlilik sebebiyle yiizey miihendisligi olarak yeni bir ilgi
alan1 meydana gelmistir. Termal piiskiirtme kaplama uygulamalar1 1900’1 yillarinin
baslarinda ortaya ¢ikmis yiizey kaplama uygulamalarindan bir tanesi olmakla beraber
endiistrinin uzun servis Omiir ihtiyacinin karsilanmasi ag¢isindan 6nemli bir
alternatiftir. Termal puskiirtme kaplamalar diger kaplama uygulamalarina gore
nispeten kolay ve diisiik maliyetli yontemler grubudur. Bu sebeple endiistride genis
bir kullanim alanina sahiptir. Termal piiskiirtme yontemi ile kaplama tiirline bagh

olarak mikron seviyelerinden mm mertebelerine kadar kaplamalar tiretilebilmektedir.

Elektrik ark piiskiirtme yontemi, termal piiskiirtme kaplama yontemlerinden bir
tanesidir. Diger termal pliskiirtme yontemlerine gore kolay ve mobilize uygulama
imkani ile dusiik maliyetli bir uygulama olmasi bu yontemin en biiyiik avantajidir.
Tel formundaki metalik veya 6zlii tel diye tabir edilen sert partikiil takviyeli kaplama
telleri ile istenen oOzelliklere sahip kaplama yapisi elde edilebilmektedir. Basit
kullanimiyla beraber elektrik ark piiskiirtme teknigi farkli uygulamalar i¢in glinlimiiz
arastirmacilarinin ilgi alanlarindan bir tanesini olusturmaktadir. Farkli tiir tel
kombinasyonlari, nozul tasarimlari ile son yillarda sensor imalatindan kalip

iretimine kadar uygulamalarda genis 6lgiide ¢esitlilige sahip bir yontem olmaktadir.

Ozlii tellerin elektrik ark piiskiirtme kaplama yonteminde kaplama teli olarak
kullanilmasi, asinma ve korozyona karsi yliksek dayanima sahip kaplamalarin
iiretilebilmesine olanak saglamaktadir. Kompozit karakterli olan bu kaplamalar is

parcalarina  metalik  kaplamalara goére daha yiiksek servis  Omiirleri



saglayabilmektedir. Abrazif asinmali ve siddetli korozif ortamlarda o6zlii tel
kullanilarak tiretilen kompozit karakterli kaplamalar basari ile endiistriyel alanlarda

kullanilabilmektedir.

Kaplama parametreleri, genel olarak biitiin termal piiskiirtme tekniklerinde kaplama
karakteristigini dogrudan etkilemektedir. Deneysel uygulamalarda ve deneylerde
dogru kaplama parametrelerinin belirlenmesi hem uygulanacak kaplamalarin
kalitesini arttiracak hem de zamandan ve malzemeden tasarruf saglanacaktir. Bu
sebeple elektrik ark puskiirtme tekniginde basarilt kaplamalarin iiretilmesi igin
kaplama parametrelerinin etkisinin incelenmesi ve degerlendirilmesi biiyiikk 6nem

kazanmaktadir.

Elektrik ark piiskiirtme yontemi iilkemizde genis sekilde kullanimdadir Bu yontem
ile 6zli tel kullanilarak tretilen kompozit karaterli kaplamalar alaninda bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu sebeple konu hakkinda bilgi birikimi de mevcut degildir. Bu
caligmada ozellikle 6nemli avantajlar1 barindiran, uygulanabilme kolaylig1 ve diisiik
maliyete sahip elektrik ark piiskiirtme yontemi ile 6zlii tel kaplama uygulamasi
konusunda, proses parametrelerinin nihai kaplama yapisina etkisi ve buna bagh
olarak tiretilen kompozit kaplamalarin abrazif asinma performanslarinin incelenmesi
amaglanmistir. Elde edilen sonuglar ile bu alandaki bilgi altyapist olusturulacak ve

endiistriyel uygulamalara 151k tutacaktir.



BOLUM 2. TERMAL PUSKURTME KAPLAMALAR

2.1. Giris

Malzemelerin goriinen ylizeylerine baska bir malzemenin biriktirilmesi iglemine
genel olarak kaplama denilir. Kaplamalar kullanilacak malzemeye ve istege gore
degisik avantajlar saglamaktadir. En ¢ok ylizeyin erozyon - korozyon koruma ve

yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilirlar.

Kullanilan bu yiizey biriktirme teknikleri kullanicilar tarafindan farkli alanlarda
degerlendirilip kullanilir. Kullanilacak sistemin uygulanabilirligi; fiyat, uygulama
kolayli1, boyutu, avantajlar1 — dezavantajlari, ¢cevreye ve ¢alisanlara etkisi vs. birgok
etkiye baglidir. Kurumlar veya kisiler bu etkileri goz oniine alarak kendilerine uygun
kaplama teknigini seger ve kullanirlar. Bu kaplama teknikleri genellikle metal ve
metal olmayan malzemeleri kaplama malzemesi olarak kullanir. Kaplama
kategorilerinden birisi olan sert yiizey kaplamalar diinyada en ¢ok kullanilan

kaplama yontemlerini olusturmaktadir [1].

Sert yiizey kaplamalar, asinmis ve yipranmis parcalara veya yeni imal edilmis ve
asinmaya dayanim kazandirmak i¢in uygulanan bir tekniktir. Bu tip uygulamalar
genel olarak kaplama, kaynak ve termal piiskiirtme teknikleri olarak

siniflandirabiliriz.

Bu tekniklerden birisi olan termal piiskiirtme kaplama uygulamalar1 genis bir alani
kapsamaktadir. Termal puskiirtme kisaca; toz, tel veya c¢ubuk formundaki
malzemelerin, bir ergitme islemi uygulanarak kaplanacak yiizeye hizli bir sekilde
puskiirtiilmesi islemidir. Kaplama malzemesi ergimis veya yari ergimis partikiiller
haline doniisiir ve kaplanacak yilizeye bir atomize gaz ile piskirtiiliirler. Bu

partikiiller yiizeye st tiste gelecek sekilde hizla ¢arparak katmanli kaplama yapisini



olustururlar [2]. Sekil 2.1.°de termal piskiirtme kaplama tekniginin sematik

goriiniimi verilmistir.
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Sekil 2.1. Termal sprey isleminin temel semast [3]

Althk

2.2. Termal Piiskiirtme Kaplamalarin Tarihgesi

Termal piiskiirtme metalizasyon sistemini ilk olarak 19.yy baslarinda Dr. Max
Shcoop  Ziirih/isvigre’de  gelistirmistir. Dr. Schoop, icadini oglunun oyun
oynamasindan etkilenerek sekillendirmistir. Hizla vurulan topun yiizeye ¢arptiginda
bir miktarinin da yilizeyde kaldigin1 sasirarak gozlemlemistir. Bu olay, eger
partikiiller ergitilip bir sekilde puskiirtiiliirse yiizeyde bu sekilde birikebilecegi fikrini
vermistir. Dr. Shcoop oksijen ve asetilen ile alev kaynagi olusturan ve hava
basinciyla ergiyen partikiilleri piiskiirten bir tabanca dizayn etmistir (Sekil 2.2.).
1933 yilinda Amerika’da yasayan Rae Axline, George Lufkin ve Herb Ingham,
sonradan Metco Anonim olarak adlandirilan kurulus biinyesinde bu sistemi
gelistirmiglerdir. Daha sonrasinda bu sistem giinden giine yeni uygulamalar ile
endiistriyel kullanima sahip olmustur. Uretilen metal tabancalar1 genellikle

korozyonu engellemekte ve degisik makine pargalarinin tamirinde kullanilmistir.



Gelismeler ile farkli tiplerde kaplama malzemelerin (tel, toz ve ¢ubuk)
kullanilabilmesi saglanmis ve farkli ergitme sicakliklarinda kaplama yapilabilmesine

olanak saglanmistir [3].

Sekil 2.2. Dr. Schoop’un iirettigi elektrik operasyonlu piiskiirtme aleti [3]

1950-60°11 yillara kadar tam olarak kullanilamayan kaplama yontemleri, bu yillardan
sonra hizla gelisim gostermis ve ¢ok c¢esitli uygulama alanlar1 bulmustur. Termal
sprey kaplama yontemleri bugiin diinyada sik¢a kullanilan yiizey koruma

tekniklerinden bir tanesidir [3].

2.3. Termal Piiskiirtme Kaplama Yontemleri

Kullanilacak olan malzemelerin ¢esitliligi ve kaplamada kullanilan proseslerin
uygulamadaki kolaylig1 termal piiskiirtme kaplamalarin en 6nemli avantajlarindan bir
tanesidir. Termal piiskiirtme kaplamalarin siiflandirilmasi yontemdeki farkliliklara
gore yapilmaktadir. Ana simiflandirma kullanilan malzeme cinsi (tel, toz ve ¢ubuk)
ve malzemeyi ergitme bicimi (alev, elektrik ark ve plazma ile) kriter alinarak
yapilmaktadir. Diinyada yaygin olarak kullanilan termal piiskiirtme teknikleri alevle
tel-toz puskiirtme, elektrik ark ptiskiirtme, HVOF ve plazmadir. Yine bu prosesler
kendi i¢lerinde siniflara ayrilmakta, istenen ortam ve kosullarda kullanmak tizere
secilmektedir. Termal piiskiirtmenin genel olarak smiflandirmast Sekil 2.3.°de

verilmektedir. Uretilen kaplamalarda kaplama yapis1 icerisinde poroziteler, oksitler,



ergimis / yar1 ergimis / ergimemis partikiiller vs. yapilar olusmaktadir. Kaplama
mikroyapilarinin olusumunda basta kullanilan termal puiskiirtme teknigi olmak tizere
birgok farkli parametre etkili olmaktadir. Optimum bir kaplama yapis1 elde etmek

icin bu parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir [4].
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Sekil 2.3. Termal piiskiirtme prosesleri [5]

2.3.1. Alev piiskiirtme yontemi

Alev piiskiirtme, toz, tel veya c¢ubuk halindeki kaplama malzemesinin oksijenin
asetilen, propan, propilen vb. bir yakitla alev kaynagi olusturularak ergitilip, basingh
bir hava yardimiyla yiizeye piiskiirtiilmesi islemidir (Sekil 2.4.). Piiskiirtme prosesi
genel olarak alevle toz piiskiirtme ve alevle tel piiskiirtme olarak ikiye ayrilmaktadir.
Yaklasik olarak 2480°C’nin altinda ergime derecesine sahip olan biitiin malzemeler
bu sistem ile kaplanabilmektedir. Alev kaynaginin sicaklig: segilecek yakita gore

degismektedir [6].



Sekil 2.4. Alevle toz piiskiirtme yéntemi

Alev sicakliginin distikligi ve yliksek porozite icermesine ragmen alevle piiskiirtme
yontemleri giinimiizde hala siklikla kullanilmaktadir. Bakimi kolay ve kullanimi
basittir. Ayrica uygulamadaki malzeme ¢esitliligi biiyiik bir avantaj saglar. Cihazinin
tasinabilirligi kaplama uygulamasindaki avantajlarindan bir tanesidir. Parcay1
yerinde kaplama imkéni veren bir sistemdir. Diger proseslere nazaran daha ucuz

oldugundan endiistride yaygin olarak kullanimaktadir [6].

2.3.2. Elektrik ark piiskiirtme yontemi

Elektrik ark piiskiirtme eski bir piiskiirtme teknigi olmasina ragmen giiniimiizde hala
kullanilmaktadir ve 6nemini yitirmemistir. Bunun en biiylik sebebi hala gelismis
termal piskiirtme tekniklerine nazaran daha ekonomik olmasidir. Ark sprey diger
kaplama proseslerinden daha fazla birikme verimine sahiptir. Ayrica diisiik isletim

maliyeti sagladigi i¢in hala vazgecilmez kaplama proseslerinden bir tanesidir.

Tel formundaki iki malzemenin ark olusturulmasi ve bir yiizeye plskiirtiilmesi
islemidir. Tel siiriciiler ile sisteme beslenen teller burada (+) ve (-) yiikle yiiklenirler
ve uglarda ark olustururlar. Daha sonra bir pliskiirtiicli gaz vasitasiyla, ark ile ergimis
teller yilizeye puskurtilir (Sekil 2.5.). Atomize gaz olarak genelde hava
kullanilmakla beraber azot veya argonda kullanilabilir. Ark sicakligi ¢ogu malzeme

icin yeterli bir sicaklik olan 5000 °C civarindadir [6].



Sekil 2.5. Elektrik ark piiskiirtme yontemi

Gerektiginde yiiksek birikme verimi saglayan, biiyiikk boyutlu parcalarin
kaplanmasinda olanak saglamasi, tasinabilir bir proses olmasi vb. o6zellikleriyle
olduk¢a fazla avantaja sahiptir. iletken olmak kaydiyla degisik yapidaki kompozit
tellerde kaplamada kullanilabilir. Biitiin bu avantajlarinin yaninda bu islemleri
oldukea diisitk maliyetlerde yapmasi bu sistemin vazge¢ilemez tekniklerden birisi

oldugunu ortaya koymaktadir [7].

2.3.3. Plazma piiskiirtme yontemi

Yiiksek enerjili bir kaplama prosesi olan plazma piiskiirtme yontemi, Ozellikle
seramik esasli malzemelerin kaplamasinda basariyla uygulanmaktadir. Hidrojen veya
helyum yanici gazlartyla beraber argon veya azot gazlari kullanilmaktadir. Sisteme
verilen elektrik ile tabanca igerisinde bir plazma olusturulur. Bu sirada toz
beslemeyle beraber plazmada ergitilen tozlar yiizeye piiskiirtiiliir ve kaplama yapisi
elde edilir (Sekil 2.6.). Olusan plazma sicakliginin yiiksek olmasi (15.000 — 25.000

°C) ergime derecesi yiiksek olan seramik tozlarinda rahatlikla kaplanmasina imkan



vermektedir. Partikiilleri iyi ergimis, yiiksek yogunluklu bir kaplama yapisi elde
edilmektedir.

Uzay sanayiden, tekstil sanayisine, kagit sektoriinden tel ¢ekmeye kadar genis bir
kullanim alani vardir. Bunlarin yaninda yatirnm ve bakim maliyetleri oldukca
yiiksektir. Ayrica prosesin taginmasinin zorlugu ve yiiksek maliyeti onemli

dezavantajlaridir [8].

Sekil 2.6. Plazma piskiirtme yontemi

2.3.4. Yiiksek hizh oksi-yakit teknigi (HVOF)

HVOF prosesi termal piiskiirtme kaplamalarda yiiksek hizlarda, sert ve ¢ok yogun
kaplama yapilar1 elde etmek i¢in kullanilan bir prosestir. Kerosen, asetilen, propan
veya hidrojen gibi yakitlar oksijen ile yakilarak, ergimis partikiiller ylizeye ¢ok
yiiksek hizlarda puiskirtiiliirler. Partikiillerin hiz artis1 i¢cin nozul tipleri diger termal

pluskiirtme kaplama tekniklerine nazaran daha uzundur. Ana tema partikiilleri 1s1 ile
ergiterek degil, cok yiiksek hizlarda ylizeye carptirarak kaplama yapisini elde
etmektir (Sekil 2.7.). Elde edilen kaplamalar ¢cok diisiik miktarlarda porozite igerir.
Kaplama yapis1 ¢ok yogun, sert ve oldukea yiiksek yapisma mukavemeti sergilerler.
Endiistride ¢ok yiiksek asinma dayanimi istenen pargalarda, galvaniz hattinda ¢alisan
parcalarda, karistirma bigaklarinda sertlestirici olarak ve diger bircok alanda

kullanilmaktadir [4].



10

Sekil 2.7. Yiiksek hizli oksi-yakit yéntemi (HVOF)

2.3.5. RW (Dondiirerek Ergitme) yontemi

Alevle piiskiirtmede bir diger kaplama iglemi piiskiirtme ve ergitme islemidir. Kisaca
RW diye adlandirilan bu sistem termal piskiirtme tekniginin 6nemli kaplama
uygulamalarindan bir tanesidir. Malzeme kaplama isleminden sonra yaklasik olarak
1050 °C’ye kadar alevle 1sitilip dondiriliir. Piskiirtiilen kaplama boylece
malzemeyle metalurjik bir bag yapmakta ve ¢ok diisiikk poroziteli milkemmel bir
kaplama yapist elde edilebilmektedir (Sekil 2.8.). Uygulanacak RW isleminde altlik
malzemenin belli bir kalinlikta ve boyutta olmasi, ayrica ergime sicakliginin da

yiiksek olmasi1 gerekmektedir [9].

Sekil 2.8. Kaplama sonrasi parganin ergitilme islemi (RW)
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Ergitme oncesi yapilan kaplama islemi genellikle alevle toz piiskiirtme veya HVOF
puskiirtme sistemiyle yapilir. Ergitme yapilirken kaplamanin akma noktasina ¢ok
dikkat edilmelidir. Zira akma noktas1 gecilirse kaplama malzeme tizerinde akar ve

toplanir.

RW islemi genellikle ¢ok diisiik porozite ve sertlik istenen yerlerde veya carpma ve
asinmanin da ayn1 ortamda oldugu bolgelerde kullanilmaktadir. Kaplama yapisinin
altlik malzemeyle metaliirjik bir bag yapmasi dolayisiyla kaplamada at ma, kirilma

ve ¢atlama riski diger kaplama ¢esitlerine nazaran daha azdir.

2.4. Termal Piiskiirtme Kaplamalarin Mikroyapisi

Termal piiskiirtme tekniginde tel, toz ve ¢ubuk halindeki malzemelerin bir sekilde
ergitilip bir piiskiirtme gazi vasitasiyla yiizeye gonderilmektedir. Kaplama malzemesi
ergitilip pargaciklar halinde hizla althk ylizeyine yapisirlar. Partikiiller ytizeye
carptiklarinda disa dogru yayilirlar, 1silart diiser ve son derece yiiksek hizda
katilasirlar (Sekil 2.9. a) [11].

Hizla 1silari1 kaybeden bu partikiiller yaklasik bir disk goriiniimiine sahiptirler.
Pespese gelen yapisma ile de kaplama yapist olusturulur. Termal piskiirtme
kaplamalarda mikroyap1 levhasal katmanlar seklinde meydana gelmektedir. Yapinin
icerisinde poroziteler, ergimemis partikiiller, oksit ve yar1 ergimis partikiiller
olusacaktir. Sekil 2.9.b’de tipik bir termal pliskiirtme mikroyapisi goriilmektedir. Bu
yapilarin  miktarlar1  termal piskiirtme tekniklerine ve kullanilan cihaz
parametrelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Partikiillerin mikroyapi
gorliinlimii ve ergimis partikiiliin yiizeye ¢arptigindaki splat formasyonu Sekil 2.8.’de

gortlebilir [10].

2.4.1. Porozite ve yogunluk ozellikleri

Termal puskiirtme yontemlerinde metalik esasli kaplamalar i¢in neredeyse teorik

yogunluklara ulasilirken seramik esasli kaplamalarda % 3-20 arasinda porozite
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goriilmektedir. Porozite, piiskiirtme yoluyla {iretilen kaplamalarin karakteristik

szelligidir.
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Sekil 2.9. a) Carpma etkisiyle partikiiliin levha seklini almasi b) Kaplama mikroyapisi [10]

Bazi durumda poroziteli yapilar tercih edilirken (6rnegin termal bariyer
uygulamalarindaki diisiik termal iletkenlik i¢in) bazi uygulamalarda ise (6rnegin
yiiksek aginma direnci igin) yiiksek yogunluga ihtiya¢ duyulmaktadir. Plazma sprey
kaplamalarda, porlarin geometrisi ve dagilimi tniform degildir. Meydan gelen
porozitelerin ¢aplar1 20 pm ila 100 um arasinda degismektedir. Poroziteleri olusturan

cesitli nedenler vardir.

Bunlarin baslicalari;

1. Kaplama esnasinda ikinci bir partikiil ayn1 bolgeye ulasmis bir 6nceki
partikiiliin iistiine ulastiginda bosluk olusturabilir. Bu olaya golge etkisi
denir.

2. Kaplama esnasinda olusabilen dar delikler ve/veya gaz inkliizyonlari
poroziteye neden olabilir.

3. Ergimemis ya da daha biiyiik partikiillerin ortamda bulunmasi poroziteye
neden olabilir.

4. Asirt 1sinmadan ve yiiksek hizdan kaynaklanan partikiil patlamalar1 ve

boylece ortaya cikan yikict sok dalgalar1 poroziteye neden olabilir.
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Kaplamalarda poroziteyi azaltmak i¢in alinabilecek bazi 6nlemler mevcuttur bunlarin

baslicalari;

1. Althk ylizeyini 6nceden 1sitarak temas sicakligini arttirmak ve yiizeye
carpan ergimis damlaciklarin viskozitelerini azaltmak,

2. Distik basingli (LPPS) plazma sprey sistemi kullanarak partikiillerin
carpma hizlarin1 dolayisi ile kinetik darbe enerjilerini arttirmak,

3. Kaplama sonrast bazi islemler uygulamak, (tavlama yaparak kati hal
difiizyonu ile mikroporozitelerin azaltilmasi, kaplamalara sicak izostatik
press uygulanmasi, lazer ile ylizey yogunlastirma islemleri, diisiik sicaklik

uygulamalari i¢in kaplamalarin polimerle infiltrasyonu v.b.)

Termal piiskiirtme kaplamalarda porozite miktarinin tayini arsimet metodu, noktasal
sayim ya da basingli porozimetre kullanimi gibi islemler basta olmak tizere farklh
metotlar kullanilarak yapilabilir. Porozite kaplamalarin, sertlik, aginma direnci ve
yapisma mukavemetini azaltir ve kullanim ortamina bagl olarak is parcasinin servis

omriind kisaltabilir [12, 13].

2.4.2. Yapisma ve i¢ gerilme ozellikleri

Termal piuskiirtme kaplamalarda yapisma iic ana mekanizma tarafindan kontrol

edilir. Bunlar;

a) Mekanik baglanma: Mekanik baglanmada yiizey piiriizliliigti énemli rol oynar.
Altliklarin kaplanmadan 6nce mekanik baglanmanin olusmasi icin kumlama ile
ptirizlendirilir. Mekanik baglanmanin etkin olabilmesi i¢in partikiillerin yeterli
plastiklige, yiiksek darbe hizlarmna, diisiik vizkoziteye ve iyi 1slatabilirlige sahip
olmas1 gerekmektedir.

b) Fiziksel baglanma: Bu mekanizma Fick kanunlarina gore temas sicakliginin
artmasi ile artan difiizyonun kontrol ettigi diflizyon kontrollii bir baglanmadir.
Althiklarin 6n 1sitma islemine tabi tutulmasi ile fiziksel baglanma etkin olur. On

1sitma islemi ayrica i¢ gerilmelerin azaltilmasini saglar. Difiizyon kontrollii bir
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durum olan fiziksel baglanma genellikle yapisma mekanizmalari igerisinde kiigiik bir

role sahiptir.

¢) Kimyasal baglanma: Bu olay ince reaksiyon katmanlarinin yapismay1 gercek bir

metalurjik bag olusturarak molekiiler diizeyde meydana getirmesi ile olusur.

Kaplamalarin bag/yapisma mukavemeti, kaplama parametrelerine, kaplanmasi
istenen malzeme oOzelligine ve althigin cinsine (demir veya demir dis1) ve altlik
yiizeyinin durumuna (temizligine, piriizlilik derecesine ve geometrisine) bagl
olarak degisir. Termal pliskiirtme yontemiyle tiretilen seramik kaplamalar, gevrek ve
kirilgan yapilar1 nedeniyle, metal esasli kaplamalara nazaran daha diisiik yapigsma
mukavemetine sahiptir. Kaplamalarin yapisma mukavemeti artan tabaka kalinligi
nedeniyle azalir. Sekil 2.10.’da mikrogatlaklar igeren termal piiskiirtme seramik
kaplama mikroyapis1 goriilmektedir. Altlik ile seramik tabaka arasindaki termal
genlesme uyumsuzlugunun giderilmesine yonelik uygulanan ara metalik kaplamalar

(Ni-Al, Ni-Cr, NiAICrY), yapisma mukavemetini olumlu yonde gelistirir [12,13].
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Sekil 2.10. Klasik bir plazma kaplama tabakasinin sematik ve mikroyap1 gériintiimii [12]
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2.4.3. Mekanik ozellikler

Termal piiskiirtme kaplamalar asinma, sertlik gibi mekanik ozellikler bakimindan
istiin kaplamalardir. Kaplamalar, muhtelif tiir asinmalara (abrazif, adhezif, erozif
vb.) kars1 genel olarak yiiksek direng gosterirler. Karbiirler (WC, TiC, MoC, TaC,
NbC, Cr;C,), sert oksitler (Al,Os, TiO,,Cr,03), metaller (W, Mo, Ti, Ta) ve bazi
alagimlar (NiCoCrAlY) asmmmaya direncli baslica 6rneklerdir. Karbiirlerin ergime
sicakliklar1 oldukea yiiksek olduklarindan ve oksidasyon, dekarbiirzasyon olaylari
genellikle ¢ok yiiksek sicakliklarda olustugu icin genellikle saf karbiir tozlar1 tam
olarak ergitilemezler. Bu yiizden bu tozlar Ni, Co, Cr gibi metalik tozlar ile
karistirilarak kolay ergimeleri saglanir. Oksit esasl seramikler yiiksek sertlikleri ve
ergime sicakliklar1 nedeniyle oOzellikle asinma uygulamalarina karst basariyla
kullanilmaktadir. Kaplamalarin sertligi; piiskiirtiillen malzemeye, kaplama sistemine
ve proses parametrelerine baghdir. Artan piiskiirtme hizi ile sertlik ve yogunluk artar.
Kaplama malzemesinin karbiir, metal veya oksit karakterli seramik olmasi: durumuna
gore tabakann sertligi degisir. Ornek olarak kalite bir ¢eligin 1s11 islem sonrasi sertlik
degeri yaklasik 700 Vickers (55 HRC), bir elektrolitik sert krom kaplamanin 800—
900 Vickers iken oksit esasli seramiklerin sertlik degeri 1200 HVo.3’den (Al,O3)
baslayip 1600 HVo.3’e (Cr20;) kadar ¢ikabilmektedir [12,13].

Kaplamalarin mukavemetine etki eden en onemli faktorlerden birisi kaplamanin
kalmhigidir. Kaplama kalinligr ile kalinti gerilme adi verilen i¢ gerilmeler genel
olarak dogru orantili olarak degisir. Mukavemet ise artan kaplama kalinligi ile ters
orantili olarak diiser. Kalint1 gerilimlerin artis1 kaplamanin altliktan ayrilmasim
tesvik eder. Ayrica, kaplama tabakasinin elastisite modiilii artar, yiiksek porozite ve
oksit igerigi mukavemeti olumsuz yonde etkiler. Lamelleri arasindaki kohezyon

kuvveti, kaplamanin mukavemetini ifade etmektedir [14].



16

2.4.4. Termal genlesme ve termal iletkenlik

Kaplamalar i¢in termal genlesme ve termal iletkenlik ¢ok onemli parametrelerdir.
Altlik ile kaplama malzemesinin termal olarak uyum igerisinde olmasi saglikl
kaplama tabakalarmin elde edilmesi agisindan ¢ok o6nemlidir. Oyle ki termal
genlesme katsayilarinin birbirinden ¢ok farkli olmasi is pargasinin sicakliga maruz
kaldig1 durumlarda altlik ve kaplama tabakasinin farkli oranlarda genlesmesine
dolayis1 ile kaplamanin zarar gérmesine sebep olur. Ornegin; metal althiklar ile
seramik esasli kaplamalar arasindaki termal uyumsuzluklar kalinti gerilmelerin
olusmasina ve islem sonrasi kaplamalarin dokiilmesine sebep olabilir. Bu durumun
Onlenmesi i¢in genlesme katsayilari birbirine yakin althik ve kaplama malzemeleri
secmek biitiin riski ortadan kaldirmaz. Bu amacla termal sprey kaplamalarda ara
baglayici malzeme ya da malzemeler kullanilmaktadir. Bag tabaka adi verilen bu
katmanlar tek ya da coklu tabaka olarak kullanilabilir. Genellikle bag tabakalar Ni,
Cr, Al gibi metalik tozlarin kombinasyonlar1 seklindedir. Bag tabaka kalinliklar
giincel ¢caligmalarda 75—-125 um arasinda degismektedir [14,15].

Termal piiskiirtme kaplama uygulamalarinda ana kaplamadan 6nce kaplanan bag

tabakanin sagladig1 avantajlar asagida verilmistir;

1. Farkli termal genlesme katsayilarina sahip malzemeler (altlik metal, kaplama,
seramik) kaplanmasi islemlerinde saglam kaplama tabakalarinin elde edilmesi

2. Althik malzemeyi korozyon ve oksidasyon problemlerinden korumak,

3. Sert altlik malzemelerin ylizey piiriizlendirilmesi isleminin efektif olarak
yapilamamasi durumlarinda kullanilabilme,

4. Baglanma hatalarina kars1 ilave emniyet saglamak icin piirtizlendirilmis altlik

malzeme yiizeyine ara kaplama uygulanmasinin yapilabilmesi,



BOLUM 3. ELEKTRIK ARK PUSKURTME TEKNOLOJISi

3.1. Giris

Elektrik ark piiskiirtme prosesi, termal piiskiirtme proseslerinden bir tanesidir. Tel
formundaki iletken malzeme (+) ve (-) ylik ile beraber ucta bir elektrik arki
olusturulur. Olusan ark icerisinde ergitilen tel malzeme atomize gaz yardimiyla hizla
altlk malzemeye yonlendirilir. Kaplama siiresince teller bir siiriicii yardimiyla

tabancaya siirekli beslenmektedir.

Elektrik ark prosesiyle genelde asinma dayanimi ve korozif ortamdan korunma
amaciyla uygulamalar yapilmaktadir. Bu sebeple daha c¢ok Zn, Al, Cr benzeri
malzemeler veya alasimlari kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Kullanilacak kaplama malzemesinin iletken olmasi gerektigi icin seramik esasl
malzemeler ancak 6zl tel formunda kullanilabilirler. Bu proses ile ¢ok genis alanlar
hizli bir sekilde kaplanabilmektedir. Uygulamasi diger proseslere nazaran daha

kolaydir.

Elektrik ark prosesi gelismis diinya iilkelerinde 1900’li yillardan itibaren hizla
kullanilmaya baslanmasina ragmen iilkemizde heniiz yeterli kullanim alani
bulamamustir. Artan teknoloji ve gelisim ile beraber iilkemizin de yavas yavas bu
sektore girmeye basladig1 soylenebilir. Elektrik ark piiskiirtme sayesinde yaptigimiz
kaplamalarla malzemeler aginmaya ve korozyona dayanikli hale getirilmekte ve bu

sekilde uzun yillar kullanilabilmektedir.

3.2. Elektrik Ark Piiskiirtme Teknolojisi

Elektrik ark puskiirtme sisteminde iletken iki tel anot ve katot olarak

kullanilmaktadir. Bir siiriicii vasitasiyla tabanca ucuna siiriilen bu teller arasinda bir
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elektrik arki meydana gelir ve bu ark ile ergiyen tel partikiilleri de atomize bir gaz
vasitasiyla hizli bir sekilde altlik malzemeye puskiirtiilirler. Sekil 3.1.’de tipik bir

ark piiskiirtme sisteminin sematik goriiniimii verilmektedir [16].

Ark
é 4

Gii¢ Kaynag Atomize Gaz
+

i

Nozul partikdiller Althk

tel

tel

Sekil 3.1. Elektrik ark piiskiirtme prosesi [12]

Ark piiskiirtme tekniginde ergime bolgesi gerisinde bulunan nozul ile gaz akisinin
hizt ve yayilimi saglanmaktadir. Ergiyen partikiiller bu sayede althik tistiinde
biriktirilir ve lamel yapida klasik termal piiskiirtme kaplama yapisi elde edilmektedir.
Ark sicakliginin 4000-5000°C’lere ulagmasi tel halindeki hemen hemen biitiin
malzemelerin bu sistem ile kaplama olusturmasina olanak saglamaktadir. Proses
parametreleri kullanilan tele ve istenen kaplama tiiriine gore degismektedir. Kaplama
sistemi genel olarak kontrol tinitesi, gii¢ tinitesi, tel besleme ve tabancadan meydan
gelmektedir. Sistemin en Onemli bileseni tabancadir (Sekil 3.2.). Piiskiirtme
tabancasmna monte edilebilen farklt nozul tipleri uygulamadaki c¢esitliligi

arttirabilmektedir.
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Sekil 3.2. Elektrik ark sistem bilesenleri [20, 21]

Elektrik ark piskiirtme sistemi diger termal piiskiirtme uygulamalar ile
kiyaslandiginda bir¢ok avantaja sahiptir. Ozellikle ilk yatirim maliyeti daha ucuzdur.
Bu avantaji sebebiyle bazi uygulamalarda plazma piiskiirtme tekniginin yerine

uygulanabilmektedir.

Kontrol parametrelerinin kolayligi, is¢i saglig1 a¢isindan uygulamanin nispeten daha
giivenli olusu ve genis alanlarin yiiksek hizlarda kaplanabilirligi elektrik ark
puskiirtme tekniginin endiistride tercih edilmesini saglamistir. Bunlara ek olarak bazi
proseslerde uygulanamayan veya uygulanmasi zor yerlerin mobilize olarak yerinde

kaplama uygulamasina imkan tanimasi sistemin diger bir tistiin tarafidir.

Bunun yaninda kaplama mikroyapisinda porozite, oksit miktar1 ve ergimemis
partikiil icerigi yliksektir. Kaplama esnasinda dropletlerin olusumu asimetrik bir
davranis sergilemektedir. Diger tekniklere nazaran daha piiriizlii bir yapinin elde

edilmesi istenen ise gore avantaj veya dezavantaj saglayabilmektedir [17].
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3.3. Elektrik Arkimin Karakteristik Ozelligi

Ark, iyonlagmis gaz arasinda yer alan, iki elektrot arasindaki elektrik desarjidir. Ark
tic temel boliimden meydana gelir. Ark stitunu; i¢inde kararsiz gerilim farki bulunur.
Katot ve anot bolgeleri; elektrotlarin sogutucu etkisinin hizli gerilim diismesine
gotirdiigi bolgelerdir. Ark siitunu sarj dengesine, diisiik elektrik alanina ve 1s1
kaynag1 olarak kullanilan yiiksek sicakliga sahiptir. Elektrik ark spreyde olusan
elektrik arki iyonize gaz vasitasiyla elektrik akimindan olusturulur. Iyonize gaz (+)
ve (-) elektrik yiikli iki telin ilerleyip birlesme noktasinda birbiri ile temas edip ark
alevi meydana getirmesi ile olusturulur. Yiiksek elektrik akim yogunlugu gerekli gii¢
desteginin devamliligini iyonize olmus bolge saglar. Ark iginde elektronlarini
kaybetmis pozitif yiikli iyonlar bulunur. Bu da anottan katotta pozitif gaz iyon
akisidir [1].

Ark siitunu nétr ve uyarilmis bir gaz atomlar1 karigimidir. Bu merkez siitunda
elektronlar, atomlar ve iyonlar devamli hareket ederler ve siirekli carpisma
halindedirler (Sekil 3.3). Ark siitununun en sicak boliimii buras1 olmakla beraber
parcaciklarin hareketi en siddetli durumdadir. Dis bolim ya da ark alevi bir 6l¢tide
daha soguktur ve merkezi siitunda ayrismis gaz molekiillerinin yeniden

bilesmesinden ibarettir.

ANOD

% Molekil : M

Sekil 3.3. Katot ve anot arasinda olusan ark siitunu [18]
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Elektrik ark olusumu igerisinde katot elektron vermektedir. Katot alaninda meydana
gelen 1s1 baslica, katodun yiizeyine ¢arpan pozitif iyonlardan kaynaklanmaktadir.
Anottaki 1s1y1 katottan anoda akan elektronlar temin etmektedirler. Sonu¢ olarak
katot, olclisti akim siddetiyle dogru orantili olarak elektron veren elektrottur. Bu
elektronlar, yollar1 boyunca, molekiillere carparlar. Enerjileri yeterli ise bu darbe
iyon olusmasina yol agar. Iyonlar ise elektrik yiiklii molekiillerden baska bir sey

degildir.

Elektrik ark olusumunda kullanilan gazlarin (argon, helyum, azot, hidrojen)
molekiilleri bir elektron kaybederek pozitif iyonlar olustururlar. Boylece,
carpismadan sonra iki elektrot anoda dogru gider, bu arada pozitif iyon katota dogru
hareket eder ve katot bu seklide bombardimana ugrar. Buna karsilik oksijen bir
elektron yakalayip anoda dogru giden negatif iyonlar olusturabilir. Boylece olusan

arklarda {i¢ tip yer degistirme olay1 goriilmektedir.

a) Esas itibariyle katottan ¢ikan ve anodu bombardiman eden elektronlar;
b) Katoda dogru geri donen pozitif iyonlar

c¢) Anoda dogru giden negatif iyonlar

Elektronlarin hiz1 yaklasik 100 m/sn, iyonlarin ise 1 m/sn’dir. Elektronlar iyonlardan

daha hizli oldugundan dolay1 akimin biiyiik boliimii elektronlar tarafindan taginir.

Anot ve katot civarinda (anoda 0,1 mm; katoda 1/10000 mm mertebesinde) ani
gerilim diismeleri meydana gelir (Sekil 3.4). Ark siitunu boyunca ise bu diisme
kademeli olmaktadir. Bu anodik ve katodik gecis bolgeleri, buralarda mevcut olan
gerilim diismelerine bagh olarak yiiksek bir 1s1 yayinimin merkezidir. Aradaki ark

stitunu ise elektriksel olarak nétr bir ortam teskil etmektedir [18].

Diisen bir voltaj-akim oraninda EAP prosesi igletimi “termal ark™ siniflandirilmasi

icindedir ve bolgesel termodinamik dengede oldugu diistiniiliir.
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Sekil 3.4. Lineer bir arkin bolgelerinin sematik olarak gosterimi [18]

EAP’ de olusan elektrik arki iyonize gaz vasitasiyla elektrik akimidan olusturulur.
Iyonize gaz (+) ve (-) elektrik yiiklii iki telin ilerleyip birlesme noktasinda birbiri ile
temas edip ark alevi meydana getirmesi ile olusturulur. Yiiksek elektrik akim
yogunlugu gerekli giic desteginin devamliligini iyonize olmus bolge saglar. Ark
icinde elektronlarin1 kaybetmis pozitif yiiklii iyonlar bulunur. Bu da anottan katotta

pozitif gaz iyon akisidir [18].

Elektrik ark piiskiirtme sisteminde ark i¢indeki ergime anot ve katotta aym sekilde
olmamaktadir. Anodun, katottan farkli bir ergime davranis1 sergilemesi kendisinin
klasik bir ozelligidir. Bu farklilik iki elektrottaki sicaklik, ergime ve damlacik
formasyonunu ¢ok degistirmektedir. Buda partikiil boyutunu, hizin1 ve yoriingelerini

etkiler.

Ark bilesiminde katotta biliziilme anotta da yayilma belirgin seklinde ortaya
cikmaktadir. Anot ve katottaki bu farkli ergime davranisina bagli olarak 1sinma,
ergime ve partikiil olusumu iki elektrotta farkli bi¢imlenmektedir. Sekil 3.5.’de bu

durum agikca goriilmektedir.

Anodun katoda gore daha soguk olmasi telin daha yavas ergimesine neden olur.
Bunun sonucu olarak oldukca biiyiik partikiiller meydana gelir. Bazi1 biiyiik

partikiiller ise atomize gaz ile parcalanir ve daha kiiclik partikiil ayrilirlar. Bu
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asimetrik ergime davranis1 puskiirtme paternini ve kaplama yapisini etkilemektedir

(Sekil 3.6.).

Anotta ergime yavas olmaktadir. Bu sebeple tel ucundan ayrilan partikiiller daha
buyiik olmaktadir. Bu kararsiz ergime rejimi, piiskiirtme davranisi ve kaplama
yapisint etkilemektedir. Katotta ergime daha lokalizedir ve ergimis partikiiller
atomize gaz tarafindan ¢ok hizli bir sekilde piskiirtiiliir. Sonugta damlaciklar daha
kiigiik olur. Katotta daha yiiksek ergime hizi ve daha siki yapi, anotta ise daha
daginik bir yapr elde edilir.

Katot pozitif gaz iyonlarinin ¢arpigsmasi ile yliksek derecede 1sinir. Bu durum, 1simnan
yiizeyden elektron gibi elektriksel yiiklii parcaciklarin serbest kalmasina sebep olur.
Katot yiizeyinden elektron aktigi i¢in, onlarin enerjisinin biiylik bir boliimii iyonize

gazlara verilir. Bu nedenle anot katottan daha soguk olmaktadir [19].

Anotta sicaklik ile tel ylizeyine vurur ve ergimis metalden kiiciik pargaciklar
yaratilarak kaplama katmanlar1 olusturulur. Anottan kopan pargalar atomize gaz ile

tabanca ucuna dogru giderler (Sekil 3.6.).

Daralrmig bilegen

Daralmig bilegen e Ty

Yayilan bilesen l

o
Anot kabuk

Hareketli arkin én yﬂl’.’l

Sekil 3.5. Yayilan ve biiziilmiis anot ve katot bilesenleri. Ust tel katot, alt tel anot a) Ark tamamen
genislemis ve genislemis anot kabuguna dogru yayilmis, b) Anotta yayilan bilesen telin
ucundan anot kabuguna dogru ilerlemis [19]
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{122 katot kabuk

Sekil 3.6. Anottan kopan parcaciklar [19]

Bu yayilim siirekli devam eder. Anot kabuk durmadan parcalanirken, ark elektrotlar
ile belli mesafedeki noktada stirer. Bu doniisiim aerodinamik davranisi i¢in arktaki
dalgalanma hareketi akla gelebilir. Ark sondiigiinde de anotta ergime meydana

gelebilir

Katotta metal ayriminda ti¢ farkli mekanizma goriiliir;

1) Katottan jet ile ergimis partikiiller disar firlar (Sekil 3.7.)

2) Tel ¢evresinde/sinirinda kabuk formundan 6nce ergime ve pargalanma goriiliir.
Daralan ark katot ylizeyine hareket eder

3) Katot agiz kenarindan anota benzer bicimde kabuk olusur. Bu anota gore daha

kii¢iik boyutludur.

Katot olugume

Ark iginden digan firlama

Anot kabuk

Sekil 3.7. Katottan piiskiirme ile disar1 firlayan partikiiller [19]
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Sekil 3.8. Farkli atomize jet akimindaki ergime ve kopma [19]

Ergitilen iki tel ile ark arasindaki iligki tel bosalmasinda akigkan dinamiginin
olugsmasina sebebiyet verir. Bu durumda bir girdap problemi yaratacaktir. Anot ve
katodun jet akisinda yarattigi bu dalgalanmalar kaplamada kullanilan parametreler ile
dogrudan iliskilidir. Arkta meydana gelen girdap1 yaratan bu dalgalanmalar yapilan
caligmalar ile tespit edilmistir. Arkta girdap olusumu vizkozite ile sicakliga gore
degismektedir. Sekil 3.8.’de jet akisindaki degisim goriilebilir. Sekil 3.8.’de meydana
gelen biiylik girdap yapisi anot ve katot igerisinde goriilebilmektedir. Kabuk kritik
bir uzunluga ulasacak, boyutun artmasiyla da kabuk tizerindeki aerodinamik etkiler

artacaktir. Buda daha biiylik bir girdap akisinin ger¢eklesmesine sebep olacaktir.

Biiyiik girdap yapilarinin olusumu metal damlaciklarinin da yoriingeleri etkileyip,
kontroller edilmesini giiclestirecektir. Yeni teknikler ve dizaynlar ile biiyiik girdap
akimlarim1 azaltmaya yonelik c¢alismalar yapilmaktadir. Boylece daha diisiik

tiirbiilans yapilar1 elde edilebilecektir [19].
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Ancak bu kaplama sisteminde sadece iletken tel kullanim zorunlulugu kaplama
malzemesi acgisindan cesitliligi engellememektedir. Iletken olmayip tel haline
getirilemeyen malzemeler de iletken dis ylizeyler kullanilarak ayni kaplama

sisteminde kullanilabilmektedir.

3.4. Elektrik Ark Piiskiirtme Kaplama Malzemeleri ve Kullamim Alanlar

Elektrik arkinin olusabilmesi icin elektrik ark piiskiirtme sisteminde kullanilacak
tellerin iletken karakterde olmasi1 gerekmektedir. Endiistride yaygin olarak kullanilan
iletken teller korozyon koruma uygulamalari amacli olmakla beraber asinma

dayanimi ve yiizey tamiratlari i¢in de kullanilmaktadir.

Tablo 3.1. Elektrik ark piiskiirtmede kullanilan bazi tel malzemeleri ve kullanim alanlari [21]

KAPLAMA TELI KULLANIM ALANI

Zn Korozyondan koruma

Zn/Al 85/15 Endiistri ve deniz atmosferindeki korozyondan koruma, SO,’li ortamlarda
yiiksek korozyon direngenligi

Al Endiistri ve deniz atmosferindeki korozyondan koruma, 800°C ve
tizerindeki sicakliklarda yiiksek sicaklik korozyonundan korunma ve gida
endiistrisi

AlMg5 Deniz atmosferinde korozyon dayaniminin saglanmasi

NiTi Miikemmel bag tabakasi kaplamasi olusturma

%13 Cr’lu ¢elik Asinma dayanimi, zayif korozyon direngenligi

FeCrAl Yiiksek sicaklik korozyonuna direngenlik ve mitkemmel aginma dayanimi

Mo Kazimali korozyon dayanimi

NiCr 80/20 Korozyon direngli kaplamalar ve seramik iist kaplamalar i¢in bag tabaka
kaplamasi

NiAlMo Oksidasyon, termal sok ve abrazyon dayanimi

Paslanmaz Celik Asinma ve korozyon dayanimi

NiCrMo Asidik, sicak gaz korozyonuna kars1 dayanim

Elektrik ark piiskiirtme teknigi yliksek kaplama hizi ve birikme verimiyle 6énemli bir
kullanim avantajina sahiptir. Bu sekilde genis alana sahip yiizeyler ¢ok hizli bir
sekilde kaplanabilmektedir. Harici bir 1sitict gaz kullanimina gerek olmadigi i¢in
althk malzemeye 1s1 girdisi ¢ok az seviyelerdedir ve althgmn carpilma riski
minimumdur [20]. Bir¢ok malzeme bu yontem ile kaplama olarak altlik yiizeylerinde
biriktirilebilmektedir. Ozellikle korozyondan korunma ve agmmaya dayanikl
yuzeylerin olusturulmasinda bu yontemde kullanilacak malzeme c¢esitliligi
mevcuttur. Tablo 3.1.°de elektrik ark piiskiirtme sisteminde kullanilan bazi

malzemeler ve kullanim amac1 verilmektedir [21].



27

3.4.1. Al ve alasimlan

Metalik aliiminyum kaplamalar gida endiistrisinde, deniz alt1 uygulamalarinda, ticari
alanlarda ve askeri uygulamalarda korozyondan koruma i¢in kullanilan
kaplamalardir [1-2]. Aliminyumun korozyon koruma alani asidik bolgededir.
Aliiminyum kaplamalar o6zellikle yiksek sicaklik korozyonuna karsida yiiksek
korozyon direngenligine sahiptir. Ozellikle AlMg5 alasim kaplamalar deniz
atmosferine maruz kalan gemilerin ve petrol platformlarin korozyona karsi

korunmasinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir [21].

Deniz ortami ve atmosferik korozyondan koruma amagli kullanilan aliiminyum
kaplamalarin uygulandig1 servis pargalarinin kullanim Omiirlerini 20 yila yakin
uzattig1 rapor edilmistir [21]. Aliminyum, ¢elikten daha diisiik bir elektrokimyasal
potansiyele sahip olmasi sebebiyle korozyon sebepli oksidasyona direngenlik
saglamaktadir. Cevre ile celik altlik arasinda bulunan bir Al kaplama ile galvanik

koruma meydana getirilebilmektedir.

Kaplama kalinligi 0.08-0.15 mm civarindaki Al ve alasim kaplamalari, balik
saklama tanklarindan gemi zincir kilitlerine, denizcilikte ve deniz suyuna karsi
birgok alanda {izerine polimerik kapama uygulanarak sik¢a kullanilmaktadir.
Kimyasal korozyona kars1 da yiiksek dayanima sahip olan Al ve alagim kaplamalar
yag aritim pargalarinda, ticari ekipmanlarda ve asidik, yumusak veya sert su

ortaminda kullanilabilmektedir.

Al kaplamalar 900°C’ye kadar oksidayona karsi diren¢ gosterebilmektedirler. Bu
sebeple celik 1s1 parcalarinda, buhar panellerinde kullanilan ferritik celiklerde,
otomotiv endistrisinde termal soka dayanim ve pargalarin servis 6miirlerini artirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica elektrik iletkenligi agisindan metal olmayan
malzemelerin ylizeylerine uygulanarak biriken statik elektrigi dagitmak ve radyo
frekanslar1 veya elektromanyetik etkilere karsi korumak i¢in de uygulanmaktadir

[22].
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3.4.2. Zn ve alasimlari

Metalik ¢inko ve alasim kaplamalar1 ¢elik yapilarda korozyondan koruma amaciyla
kullanilmaktadir. Zn kaplamalar celik ve betonarme kdopriiler, bina kolon ve kirigler
biiylik ¢elik yapilar, dskme demir borular, su kuleleri, sivi depolama tanklart ve ev
ve sanayi tiplerinin kaplanmast gibi uygulamalarda basar1 bir sekilde

kullanilmaktadirlar [22].

Galvanik etki sebebiyle c¢elik kopriilerde siklikla kullanilan ¢inko kaplamalar,
uygulanmis oldugu yapilarin korozyon dayanimini olduke¢a artirmaktadir. Bu sekilde
yapilarin servis omiirleri de artmis olur. Cinkonun oksitlenme potansiyeli olduk¢a
distiktiir. Uygulanan kaplama ile ylizeyde ince bir ¢inko oksit yapist havayla
etkilesimde olacaktir. Burada ¢inko oksit ortamdaki nem ile reaksiyonu sonucu
¢inko hidroksit formunu olusturur. Karbondioksit ve ¢inko hidroksit reaksiyonlar1 da
yiizeyde c¢inko karbonat katmanlari meydana getirmektedir. Yumusak ve diger
kaplama malzemelerine nazaran ucuz olmasi Zn ve Zn alasimlarmin kullanimini

yayginlagtirmaktadir [23].

Cinko ve aliiminyum alagimi olan Zn/Al 85/15 kaplamalar hem Zn hem de Al’un
korozyon koruma davranigini birarada bulundurmaktadir. Bu sebeple korozyona
kars1 hem asidik hem de bazik ortamda koruma saglamaktadir. Uygulandig1 c¢elik
yapilarin servis Oomiirlerini olduk¢a arttirmaktadir. Bu kaplamalar celik kopriilerin

kaplanmasinda basari ile kullanilmustir [22,24].

3.4.3. Ni ve alasimlan

Nikel ve nikel alasim kaplamalar1 deniz atmosferindeki ve desalinasyon alanlarindaki
kompanentlerin korozyona karsi korunmasi amagli uygulanmaktadir. Ozellikle
elektrik ark piskiirtme NiCu30Fe kaplamalar indirgeyici ortamlarda ve oksitli

akigskanlarda mitkemmel korozyon koruma saglamaktadir.

Elektrik ark piiskiirtme ile tiretilen NiCr 80/20 kaplamalar 1slak ortamdaki korozyona

kars1 koruma i¢in uygulanan bir diger nikel alasim kaplamadir. Mitkemmel bir
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korozyon korumasi saglayan NiCr 80/20 alasim kaplamalarin tiretimesinde atomize

gaz olarak atmosferik hava yerine argon kullanilmas1 gerekmektedir [21,25].

3.4.4. Ozlii tel uygulamalar1 ve konu ile ilgili literatiir 6zeti

Yukarida bahsedildigi sekilde sadece iletken metalik malzemelerin tel formunda
kullanilmas1 zorunlulugu kaplama malzemesi acisindan cesitliligi
engellememektedir. Iletken olmayan veya tel haline getirilmesi miimkiin olmayan
malzemeler iletken teller ile dis ylizeyleri olusturmasi ile beraber kullanilabilir. Bu

tiir tellere 6zlii tel denmektedir (Sekil 3.9.) [20].

Cekirdegin Toz Makara Ozl
Ile Doldurulmasi

Alasim Plaka Kivirip Kapatma

Tel

Sekil 3.9. Ozlii tel yapimi [21]

Ytrium

Nikel

Krom

Aluminyum

Nikel-Krom

Sekil 3.10. Ozlii kaplama teli kesit mikroyapisi

Ozlii tel olarak adlandirilan bu tip malzemeler ile daha iyi korozyon ve asinma
dayanimi saglanabilmektedir. IThtiya¢ duyulan uzun servis omiirleri ve gelisen

teknoloji kullanilan kompanent ve pargalarin daha saglam ve uzun siire kullanimini



30

zorunlu kilmaktadir. Ozel olarak iiretilen bu teller ile olusturulan kaplamalar
sayesinde istenen korozyon ve asinmaya karst dayanim miikemmel bir sekilde
saglanabilmektedir. Sekil 3.9.°da 6zl tel tretim asamalar1 verilmektedir. Sekil
3.10.’da ozlii kaplama telin kesit mikroyapis1 goriilmektedir. Tablo 3.2.’de genel

olarak kullanilan 6zlii tel tiirleri, kullanim alanlariyla beraber verilmistir.

Tablo 3.2. Elektrik ark piiskiirtme kaplama prosesinde kullanilan bazi 6zl1ii teller ve kullanim alanlari

[20, 21]
OZLU TEL UYGULAMA ALANI
BiLESiMi
FeCrCMn Abrazif aginma dayanimi
FeCMnSi Kuru atmosferde yiiksek aginma dayanimi

FeCrBSi + WCCoCr Miikemmel aginma dayanimi, iyi genel korozyon direngenligi ve iyi
bag mukavemeti

FeCrSi Asmmma dayammmi  ve yiksek sicaklik korozyonu dayanimi
(900°C’nin istii)

NiCr 50/50 Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi (900°C {istit)

NiBSi + WC Yiksek abrazif asinma dayanimli kaplamalar, iyi genel korozyon
direngenligi

NiCrBSi Islak atmosferde yiiksek korozyon direnci, iyi asinma dayanimi

NiCrAl Oksidasyon ve korozyon dayanimi

FeNiCr Yiiksek sicaklik korozyonu dayanimi

Elektrik ark ptiskiirtme kaplamalar termal sprey ailesi icerisindeki en ucuz kaplama
yontemidir. Parametrelerin diger yontemlere gore az olmasi, kurulumunun kolay
olmas1 ve mobilize sistem avantaji nedeniyle yurtdisindaki uygulamalarda genis yer
almaktadir. Buna karsin iilkemizdeki uygulamalar i¢in bakir bir teknolojidir.
Ozellikle 6zIii tel kaplamalar endiistride gesitli alanlarda kullanilmasma ragmen,
uygulama alanlari, kaplama parametreleri ve kaplama oOzellikleri ¢ok

bilinmemektedir.

Elektrik ark piskiirtme 6zlii tel kaplama uygulamalari konusunda bir¢ok ¢alisma
yiiriitiilmiis ve yiiriitilmeye devam etmektedir. Ozellikle kaplama malzemesi
cesitlendirilebilirligi sebebiyle zorlu kosullarda yiiksek dayanima sahip sert ve
asinma dayanimli yiizeyler elde edilebilmektedir. Karbiir ve oksitli bilesiklerin tel
icine yerlestirilmesi ile tretilen 6zli teller ile yapilan kaplama uygulamalarinda
metal olmayan unsurlarin kaplamada takviye fazlar1 seklinde bulunmasi ile servis
Omiir performanslarinin artmasini saglamaktadir. Bircok avantaji1 bir arada barindiran

ozlu teller ile ilgili yapilan ¢alismalarin 6zeti asagida verilmektedir.
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S. Dallaire ve H. Levert [26] in c¢alismasinda; 304 paslanmaz ¢elik kabuk kismi
icine %10 ila 65 TiB,, %1 ila 15 ilaveler ve balans olarak 316 L paslanmaz ¢elikten
dretilmis ozl teller kaplama malzemesi olarak kullanilmistir. Kaplamalar Tablo
3.3.’de verilen kaplama parametrelerinde tiretilmistir. Sekil 3.11°de 6zlii kaplama teli

ve kaplama mikroyapis1 verilmektedir.

Tablo 3.3. Kaplama parametreleri

Voltaj 2630V
Akim 100-150 A.
Gaz basinci 6 bar
Mesafe 150 mm.

Uretilen bu kaplamalara abrazyon testi uygulanmis ve bir optik profilometre ile
hacim kayb1 6l¢iilmiistiir. Olgiilen hacim kaybinin artan TiB, yiizdesinin artmas ile
azaldig1 tespit edilmistir. Fakat yine de bu durumun lineer olarak meydana

gelmedigini gosteren biiyiik farkliliklar bulunmustur.

18vn WD3S

Sekil 3.11. a) Ozlii tel kesit goriintiisii, b) aym tel ile olusturulmus kaplama yapisindan elde edilen
kesit goriintiisii [26]

W. Tillwann ve arkadaslarinin [27] calismasinda,; ark sprey o6zlii tel kaplamalarin
iretilmesi sirasinda olusan partikiillerin 6zellikleri incelenmistir (Sekil 3.12). Yiiksek
hiz kamera ile farkli parametrelerdeki farkli 6zlii teller kaplama sirasinda olusan
partikiiller gozlenmistir. Tablo 3.4.’de kullanilan tellerin bilesimi verilmektedir.
Havada yol alan partikiillerin hiz ve sicaklik gibi 6zellikleri degerlendirilmis, buna
bagli olarak partikiill davramiglar1 ve farkli pliskiirtme kosullarinda partikiil

karakteristikleri incelenmistir. Ayn1 zamanda partikiil icerikli gaz akisi ntimerik
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olarak simiile edilerek bu simiilasyon calisma kapsaminda deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Large pacticles

o

Small particles

Spray jot diroction

a) b)

Sekil 3.12. a) Kaplama telindeki 6z kismu, b) Ozlii tel kaplama sirasinda arkta meydana gelen
damlaciklar [27]

Calismada kapali nozul sistemli Smartarc 350 PPG ark piiskiirtme sistemi
kullanilmistir. Kaplama parametreleri; Akim: 320 A., Voltaj: 32 V, Primer gaz

basinci: 6 bar, Piiskiirtme mesafesi: 45-150 mm.’dir.

Sekil 3.13. Kaplama sirasinda olusan birincil ve ikincil dropletler [27]
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Tablo 3.4. Kullanilan 6zlii tellerin bilesimi [27]

Tel Icerik, % ag. Tane Sargi malzemesi Sargi
Boyutu malzemesinin
(um) kalinhig: (um)
FeCrBSiMn Cr-19, Mn-1.6, Si- 40-70 Fe 200
1.6, B-3.8, Fe-Bal.
NiCrBSi-PC  Cr-24, Si-5.25, B-1.8, 40-70 Ni 200
PC-0,4, Ni-Bal.

W. Tillwan ve arkadaslarinin [27] ¢alismasinda yiiksek ergime sicakligina sahip
kaplama tellerinde, diisiik ergime sicakligmma sahip tellere gore daha kiigiik
partikiillerin tiretildigi tespit edilmistir (Sekil 3.13). Kiiclik partikiillerin yiiksek
ylizey alanlarina bagl olarak biiyiik partikiillere gére daha hizli sogudugu bu
calismada tespit edilen diger bir konudur. Sekil 3.13’de olusan elektrik arki
icerisindeki kaplama telinden atomize gaz ile ayrilan birincil ve ikincil damlaciklar

(droplet) goriilmektedir.

J.B. Chneg ve arkadaslarinin [28] calismasinda; Fe-esasli metalik cam kaplamalarin
mekanik ozellikleri arastirilmis, elektrik ark piiskiirtme yontemi ile iiretilen bu
kaplamalarin x-1sinlar1 analizi, TEM, DSC ve optik mikroskop ¢alismalart ile
karaterizasyonu gergeklestirilmistir. Kaplama yapisinda amorf fazlar ve o-(Fe,Cr)
nanokristalin fazlarin bulundugu yapilan karakterizasyon calismalar1 sonrasi tespit
edilmistir. Ayrica bu ¢alismada tiretilen metalik cam kaplamalarin aginma dayanimi
AISI 1045 ve 3Crl3 martensitik ¢eliklere gore sirasiyla 7 ve 2,3 kat yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Dingyong He ve arkadaglarimin [29] calismasinda; petrokimya endiistrisinde
kullanilacak alternatif bir kaplama olarak Ni esasli kaplamalarin antiklorin iyon
korozyon performanslari tuz piiskiirtme testi ve elektrokimyasal korozyon testleri ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ger¢ek kullannm ortami1 simiile edilerek
irdelenmistir. Bu ¢alismada Ni-esaslh 6zl tel (2 mm) kullanilmis olup, bu 6zl telin
sargt malzemesi Ni80Cr20 bilesimidir. Teldeki 6z kismi doluluk orani: %33-35
olacak sekilde Ni, Cr, Mo ve CrB sert partikiil takviye telin 6z kismin1 olusturmustur.
Bu ¢alismada JZY—150 marka elektrik ark piiskiirtme sistemi kullanilmistir ve proses
parametreleri; Voltaj: 28-32 V, Akim: 180-210 A, Primer hava basinct: 0,4:4-0,6:6
MPa:bar dir. NiCr sargi i¢ine Ni, Cr, Mo ve CrB tozlart konulmus 6zlii telden
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elektrik ark piiskiirtme ile kaplamalar tiretilmistir. Ni-Cr-Mo ve Ni-Cr-B kaplamalar
XRD, SEM, EDAX ve optik mikroskop ile karakterize edilmis ve kaplamalarin
kompakt bir yiizeye sahip oldugu ve bag mukavemetinin 40 MPa’dan fazla oldugu
bulunmustur. Potanstiyodinamik polarizasyon ol¢timii yapilmis ve kaplamalarin
korozyon davranislarinin incelemesi amaciyla tuz piiskiirtme testi uygulanmistir. Mo
ve az miktarda nadir element ilavesinin Ni-esasli 6zlii tellerin korozyon
performansinin arttirilmasi bu ¢aligmada goriilmistiir. Tuz pliskiirtme testi sonrasi %
9 Mo igerikli kaplamalar ile % 5 Mo igerikli kaplamalar karsilastirilmis ve % 9 Mo

oraninda daha fazla yiiksek oranda ve derin pittinglere sahip oldugu goriilmiistiir.

W. Tillmann ve arkadaslarinin [30] calismasinda; elektrik ark pliskiirtme prosesinin
simiilasyonu ve modelleme icin deneysel kurulum datalariin ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Buna bagl olarak AS 850, Co Durum marka (Cr % 4, Mn < % 1, Si
% 1,4, C % 2, WSC % 50, Fe-balans) o6zlii tel ve Ni % 99,9 saflikta metal tel
kullanilmigtir. Bu malzemenin dolgu malzeme boyutu 35-75 um. arasindandir.
Metco Smartarc 350 PG, Accuraspray-gs cihazi kaplamalar tiretmek i¢in kullanilmig
olup kaplama mesafesi: 45 mm., 100 mm., 150 mm., olarak belirlenmistir. Atomize
gaz basinct: (-1,0,+1) (2-0, 4-3, 6-6), Voltaj (V): (-1,0,+1) (28, 31, 34), Akim (A): (-
1,0,+1) (180, 220, 260) degerleri kaplama parametresi olarak se¢ilmistir. Bu
calismada Tagucci yontemi uygulanarak degiskenlere bagli olarak (-1, 1, -1), (1,1,-
1), (-1, -1, -1), (1,-1,-1), (-1, 1,1), (1,1,1), (-1,-1,1), (1,-1,1) seklinde proses kurgusu
yapilmustir.

Ding Yong He ve arkadaslarinin [31] ¢alismasinda; kobalt kaplamali tungsten karbiir
(WC/12Co), nikel kaplamali tungsten karbiir (WC/12Ni) ve FeB alasim tozlar 6zli
tel i¢cine dolgu olarak kullanilmis ve Fe-FeB-WC kompozit kaplamalar tiretilmistir.
Kaplamalarin mikroyapilar1 ve faz kompozisyonlar1 arastirilmis, kaplamalarin
asinma performanslar1 ve mekanizmalar1 incelenmistir. Kaplama malzemesi olarak
FeB, WC/12Co ve WC/12Ni dolgu ile 304 L paslanmaz ¢elik sargili 2 mm.’lik 6zl
tel kullanilmistir. Kaplama prosesi JZY—250 ark sprey cihazinda gergeklestirilmis ve
kaplama parametreleri; Voltaj: 32 V, Akim: 180 A, Gaz basinct: 0,55 MPa,
Piskiirtme mesafesi: 100 mm. olarak secilmistir. Bu calismada mikrosertlik 6l¢timii

100 g. yiik, 15 s. uygulanarak tespit edilmis ve sertlik degeri 10 l¢iimiin ortalamasi
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olarak almmistir. Uretilen kaplamalara abrazif asinma testi de uygulanmis olup test;
modifiye 1slak kum, kauguk teker, silika (angular bi¢imli,224 ila 355 mm arasinda),
temas yikii 100 N ve teker hiz1 240 rpm. olacak sekilde kurgulanmis ve
gerceklestirilmistir. Test sonras1 agirlik kaybi olgiilerek, asinan yiizeylerin SEM,
EDX ve XRD analizleri yapilmistir. Ozlii tel kullanilarak hazirlanan kaplamalar
lamelli yapiya sahip olup, her iki kaplamada mevcut genel fazlar Fe-Cr ve Fe,B dir.
XRD paternlerinde WC ve a-WC fazlarinin kaplama yapisinda bulundugu tespit
edilmistir. Fakat W, kodlu kaplamalarda ayni yapilar goriilmemistir. FeB dolgu
icerikli kaplamalarin WC igerikli kaplamalara oranla daha kolay biriktirilebildigi
sonucuna varimistir. Fe-FeB-WC icerikli iki ark sprey kaplamalarin ortalama
sertlikleri 920 HV,; ve 872 HVy; olup 3Crl3 kaplamalardan daha yiiksek sertlik
degerlerinde oldugu goriilmiistir. W1 kodlu kaplamalarin daha iyi abrazif asinma

dayanimina sahip oldugu da asinma testleri sonucunda goriilmiistiir.

W. Tillmann ve arkadaslarinin [32] calismasinda; piiskiirtme alan diizensizliginin
kaplama yapisina etkisini arastirllmistir. Kaplama malzemesi olarak Cored Wire
(CW) AS850, Co Durum (Cr % 4, Mn <% 1, Si % 1,4, C % 2, WSC % 50Fe balans
ve dolgu c¢ap1 35-75 mm.,) 6zli tel ile Ni % 99,9 metalik tel (MW) kullanilmistir.
Altlh olarak 70x50x10 o6l¢iilerinde adi karbonlu ¢elik kullanilmistir. Deneysel kurgu
ise Sekil 3.14.°de gosterildigi gibi katot yoniinde, anot yoniinde ve anot-katot

arasinda dikey dogrultuda seklinde yapilmistir.

_ Xotot horeket yoninde Anot horeket yondnde i
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Sekil 3.14. Ark piiskiirtme 6zl1ii tel kaplamadaki deneysel kurgunun sematik gésterimi [32]
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Kaplamalar 4 bagimsiz parametre (primer gaz, sekonder gaz, ark voltaj ve akim) ile
tiretilmis olup, metalurjik inceleme; porozite, sertlik ve kalinlik oOlglilmesi ile

yapilmistir.. Adhezyon testi ise sadece 6zlii tel kaplamalar i¢in uygulanmistir.



BOLUM 4. ELEKTRIK ARK PUSKURTME KAPLAMALARA
ETKI EDEN FAKTORLER

4.1. Giris

Elektrik ark piiskiirtme kaplama yonteminde bir¢cok faktor partikiil ergimesine etki
etmektedir. Diizensiz ark olusumu, atomize gaz piiskiirtmedeki dalgalanmalar ve
tellerin ark olusumuna izin vermeyecek sekilde ani 1sinmalar1 neticesinde birbirine
yapisarak hareket edememeleri bu faktorlerden birkagidir. Olusturulan arkin partikiil

tiplerine gore dogru ayarlamasi gerekir.

Atomize olmus partikiillerin olusumu, tel uclarindan ayrilmasi ve harekeleri
sirasindaki kinetik enerjileri, atomize gaz jetin 6zelliklerine ve kaplama malzemesine
baghdir. Genellikle proses parametreleri olan atomize gaz basinci, atomize gazin
cinsi, voltaj akimi, piiskiirtme mesafesi, tel besleme hizi ve ark piiskiirtme

tabancasindaki nozul sistemi nihai kaplama yapisin1 belirlemektedir [33-36].

4.2. Piiskiirtme Mesafesinin Etkisi

Piiskiirtme mesafesi kaplama yapisini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir.
Tavsiye edilen sprey mesafeleri 125 mm ila 200 mm arasidir. Genel olarak
uygulanan puskiirtme mesafesi 150 mm’ dir. Piiskiirtme mesafesinin kisa olmasi
olusan damlaciklarin (dropletler) hava ile temas zamanii disilireceginden oksit
icerigi de diisiik olacaktir. Puskiirtme mesafesinin artmasi ile oksit orani artacak ve
damlaciklarin (dropletler) hiz1 diisecegi i¢in altlik yiizeyine iyi yapisma ve homojen

dagilim gostermeyecekleri i¢in porozite igerigi artacaktir [18].

Artan mesafe ile gaz hiz1 digmektedir. Tabanca nozulundan ¢ikis hizi 255 ms™ iken

150 mm’lik eksenel bir mesafede gazin hizi 75 ms™’e diismektedir. Eksenel mesafeyi
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95 mm’ye diisiirdiigiimiizde gazin hiz1 yaklasik 120 ms™ olmaktadir. Bu hiz 135 ms -
' ve 150 ms™’e kadar daha da hizlanmaktadir [37].

4.3. Piiskiirtme Gaz Cinsinin Etkisi

Elektrik ark piiskiirtme uygulamalarinda ergitilen tel bir atomize gaz ile yiizeye
puskiirtiiliir. Kullanilan gazin cinsi kaplama yapisin1 oldukga etkilemektedir.
Uygulamanin cinsine ve dnemine gore atomize gaz tipinin se¢imi olduk¢a 6nem

tagimaktadir. Konu tizerinde yapilan arastirmalar bunun 6nemini ortaya koymaktadir.

Elektrik ark piiskiirtme kaplamalarda atomize gaz olarak genelde hava kullanilir. En
biiyiik avantaj1 kolay bulunur ve ucuz olmasidir. Atomize gaz olarak hava kullanilan
prosesler, oksit icerigi yiiksek kaplamalar tiretilir. Bu sayede yiiksek abrazyon ve
asinma dayanimi saglanir. Bunun yaninda oksit orani yiliksek kaplamalar, kaplamanin
mekanik ve yapisma Ozelliklerine zarar verebilir. Piiskiirtme ve birikme sirasinda
meydana gelen oksitler kaplama-altllk malzeme arasindaki yapisma kuvvetini
dustiriir. Bu sebeple sertligi yiiksek oksitli kaplama tiretiminde adhezyon problemi ile
karsilasibilinir. Hava kullanarak {iretilen kaplamalarda porozite orani da yiikselmekte

ve kaplamanin mekanik 6zelliklerinin diismesine sebep olmaktadir [11].

Yapilan arastirmalarda, ¢elik kaplamalarda atomize gaz olarak azot kullanildiginda,
oksidasyon yogunlugunun diizenli bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Puskiirtme
parametre degisiminin, kaplamalarin mikroyapi, mekanik 6zellik ve mikrosertlige

etki ettigi de tespit edilmistir [38].

Yapilan bir ¢alismada deney boyunca kaplamaya basingli atomize gaz olarak hava
verilmis, degisik piskiirtme araliklarinda (toz besleme ve gaz basinglarinda)
mikrosertlik, mikroyap1 ve elastik modiili arastirilmistir. Kaplamada kullanilan
atomize gaz araliklarinin, (azot ve hava) piiskiirtme parametreler kaplama yapisina
olan etkileri incelenmistir. Parametreler degistirilerek calismalar yiirtitiilmiis olup,

sekonder gaz kullaniminin etkileri de arastirilmistir [38].
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Atomize puskiirtiilen gaz atim hizinin oksit birikimine etkisi Sekil 4.1.’de verilmistir.
Hava kullanildig1 zaman, gaz akim hizi arttik¢a oksit birikimi artmaktadir. Azotta ise

tam tersi bir davranig goriilmektedir.

Grafikten de goriilebildigi gibi azot kullanildiginda gaz basincinin artmasiyla beraber
oksit icerigi daha diisiik seviyelere dogru ilerlemistir. Hava kullanildiginda ise gaz

basinciyla beraber oksit birikimi iist seviyelere ¢ikmistir.

1000 W, Hava
w— w2000 W, Hava
= = 3100W, Hava
— = =4000W, Hava
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Sekil 4.1. Atomize puskirtillen gaz akis hizi ve oksit birikim ytizdesi grafigi, kullanilan gli¢
degerleriyle beraber verilmistir [38].

Analiz sonuglarina gore oksit birikimi her iki gaz basincina gore de Sekil 4.2.°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Kaplamalardaki oksit birikiminin farkli gaz basinglarinda ve degisik atomize gaz tiiriinde

450

400 +

Sentlk (HV300)

200 ¢
150 |

350 ¢
300 +
250 +

karsilagtirilmasi (giic: 3100 W) [38].
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Sekil 4.3. a) Her iki gaz i¢inde sertlik ve oksit birikim yiizdesi grafigi b) Gaz akis hizi ile kaplamadaki

karbon ytizdesi (giic 3100 W) [34]

Farkl1 gazlarin kullanima ile sertlik ve oksit birikimi benzer 6zellikler gostermekte ve

kaplamalardaki oksit birikimi - sertlik arasinda baglanti kurabilmek miimkiin

olmaktadir. Buna gore atomise gaz olarak azotun kullanilmasi ile kaplamadaki oksit

miktar1 azalmaktadir. Sekil 4.3.a’da goriilebilecegi azot kullanilan uygulamalardaki

kaplama sertligi hava kullanimina gore yiiksek olmaktadir. Kaplama biinyesindeki

karbon miktar1 da yiiksetir (Sekil 4.3. b). Azot kullanilarak yapilan kaplama ile hava

kullanarak yapilan kaplama arasinda % 0,2 — 0,5 C fark vardir. Bu da oksidasyon

nedenli karbon yanmalarinin azot kullanildiginda diistiigiinti agiklamaktadir.
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Basingli gaz olarak hava kullanildiginda ortalama elastik modiilii 100 + 10 GPa, azot
kullanildiginda ise ortalama elastik modiilii 120 £ 10 GPa olarak elde edilmistir.
Azot gazi akis hizinin oksit birikimi ve buna bagli elastik modiilii degerindeki

degisimler Sekil 4.4.”de gosterilmistir.

Oksit 1gerizt (%) Young modils GPa
40 150
35

v 125
30 o Young modili
25 100
20
e ~ Olcsit igerizi 78
10 v v 50
80 100 110 120 130 140 150
Gaz akiz hizt (Nm/h)

Sekil 4.4. Azotun piiskiirtme hiz1 ve oksit birikimine gére elastik modiil grafigi [38]

Sekil 4.5.°de ise her iki gaz i¢inde elastik modiil — gaz akim hizinin degisik giiclerde
davranis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Elastik modiilii — gaz piiskiirtme hiz1 grafigi [38]
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Azot kullan1ldiginda, gaz akis hiz1 arttikca elastik modiil bir miktar diismekte, ancak

gaz akisindaki artig devam ettikce elastik modiil artmaktadir.

Hava kullanildiginda ise tam tersine bir durum s6z konusudur. Dogrusal olmayan bir
davranis gozlenmistir. Elastik modiil hiz arttikca maksimum degere ulagsmis (120 N
m’ h'> de) ve ilerledikge tekrar azalmaya baslamistir. Bu olay biiyiik olasilikla iki

mekanizmadan kaynaklanmastir;

Birincisi, partikiiller ¢ok iyi diizlesmis ve mikroyapisal olarak daha homojen bir
kaplama yapis1 meydana getirmistir. Elektrik ark puiskiirtme ile tiretilen kaplamalarda
yiiksek elastik modiil, yiiksek gaz hizlarinda yiiksek ince lamel olusumuyla
saglanabilir. Ayrica kaplamada homojenlikte bu sekilde saglanabilir. Ikincisi, metal
piskiirtme kendi dogast sebebiyle oksit olusumudur. Oksit olusumu diisiik
homojenlikte kaplama yapisinin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Yiiksek oksit
birikimi, disiik elastik modiil anlamina gelmektedir. Atomize gaz olarak hava
kullanildiginda yiiksek oksit birikimi yaganmaktadir. Bu nedenle havada yiiksek
plskiirtme hizlar1 ve havanin yogunlugu, kaplamada elastik modiiliini

distirmektedir.

Sonugta, atomize gaz tipinin oksit birikimine ve dolayisiyla sertlik ve elastik
modiiliine etki ettigi asikardir. Atomize gaz olarak hava kullanildiginda disiik gaz
hizlarinda ve atomize gaz olarak azot kullanildiginda yliksek gaz hizlarinda diisiik
oksit birikiminin meydana geldigi gorilmiistiir. Ayrica, her iki gaz tipinde de yliksek
oksit birikimi sert bir kaplama yapisini meydana getirmektedir. Ancak azot

kullani1ldiginda, kaplamada daha iyi karbon yanmalari diisiik olmaktadir.

Kaplamanin elastik modilii, splat kalinligt ve oksit birikimi piiskiirtme
parametrelerine gore degigsmektedir. Proses parametreleri en ¢ok kaplamanin elastik
modilini etkilemektedir. Azotla kullanildig1r zaman elastik modiil degerleri yiiksek

elde edilmistir [38].

Sekil 4.6.” da partikiil hiz1 ve partikiil ¢aplari, Sekil 4.7.’de farkli gaz akis hizlar
(hava) i¢in sicaklik ve partikiil ¢aplari arasindaki iligki verilmektedir [38].
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Sekil 4.6. Ug gaz akis1 hizlarinda partikiil ¢aplar1 ve hiz arasindaki iliski [39]
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Sekil 4.7. Ug farkl1 gaz akis1 hiz1 i¢in partikiil caplar1 ve sicaklik arasindaki iliski [39]

Verilmis olan gaz akis hizlar1 ve hizin artmasiyla birlikte partikiil boyutu kii¢iiliir. Bu
egilim hava akis hiz1 artirlldigi zaman da dogrulanmistir. Diger bir durumda gaz

akimi degistirilirken tanecik sicakliginin gelisiminde ¢ok fazla farkliliklar yoktur.

Sekil 4.8.° de belirtilen gaz besleme oranlar1 ile hiz ve cap arasindaki iliskiler

verilmistir.
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Sekil 4.8. a) Gaz akis hiz1 kargisinda partikiil hizlariin yayilimi b) Gaz akim hizina gore partikiil

caplarinin yayilimi [39]

Ornek sonuglara gore; akis orami artarken hiz 40 m/sn’den 120 m/s arttiginda

damlacik boyutu da 42 pm’den 17 um’ye diismektedir. Bu da kiiciik damlacik

boyutlarinin daha yiiksek hizlarda ve akim oranlarinda ortaya ¢iktini gostermektedir.

Genel olarak bu siirecte kullanilan proseslerle partikiillerin yaymimlar1 izah

edilebilir. Aslhinda bazi kiiciik dropletler tellerin u¢ kisimlar1 elektrik arkiyla

ergitilerek dogrudan iiretilmistir. Diger taraftan bazi damlaciklarda ugus sirasinda

birbirlerinden ayrilarak kendisinden daha kiiciik damlaciklar1 olusturmuslardir. Iki

partikiil davraniginin (biiyiik ve kiiciik) yiiksek hizli bir gaz akiminda sematik olarak

gorliiniimii Sekil 4.9.da verilmistir.

Vi =200 m/sn V2 =50 m/sn

Gaz Hizt
Vi,

Kigiik
partikiillerin gaz

V2:

Biiyik
partikiillerin gaz

Sekil 4.9. Ugan partikiillerde ayrilma olayinin sematik olarak tarif edilmesi [39]
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Bazi durumlarda partikiil ve piiskiirme arasindaki bagil hiz biyiik partikiillerin
boyutlarinit 6nemli derecede etkiler. Puiskiirtme esnasindaki etkiyen aerodinamik etki
sebebiyle orijinal biliyiikk damlaciklardan daha kiigiik damlacilar1  koparak
olusabilmektedir. Bu sekilde yiiksek gaz akis oranlarinda hiz dagilimi ve kiiciik

taneciklerin olusumunun sebebini aciklayabilmektedir.
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Sekil 4.10. Ayn ttr kaplamalar igin iki farkli gaz hizinda elde edilen kaplama mikro yapilari [39]

Kaplamalarda kullanilan herhangi bir gazin akim hiz1 arttirildiginda daha ince lamelli
yapilar meydana gelir (Sekil 4.10.). Yiiksek biiytitmelerde yapilan kaplama yapi
incelemesinde kaplama morfolojisindeki lamellerin boyut ve sekillerinde farkliliklar
daha net gozlemlenmistir. Kaplamalar partikiillerin altlik tizerine kii¢iik partikiillerin
daha yiiksek hizlarda ve daha yiiksek gaz akis hiz1 ile puskiirtiilmiistiir. Daha yiiksek
hiza sahip partikiiller yiiksek kinetik enerji ile ¢arpma etkisine bagli olarak daha
cabuk deforme olup yayilmistir. Bu sebeple kaplama kalinliginin ve kaplama
morfolojisin degisimi s6z konusudur. Sonug olarak diisiik gaz akisinda biriktirilen
kaplamalarin homojen olmayan bir yapiya sahip oldugu ve daha yiiksek gaz akis

oranlarinda daha ince ve daha diizenli bir yap1 olusturdugu sdylenebilmektedir.

Her numunenin ti¢ farkli yerinde bulunan gri bolgeler oksit yogun bolgeler olarak

tanimlanmigtir.  Genellikle oksitler piiskiirtme esnasinda partikiillerin toplam
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yiizeylerine etki eden oksidan atmosfere ve piiskiirtme esnasindaki durumlara
baglidir. Diger taraftan elektrik tel ark piiskiirtme prosesinde ergiyen tel malzemeleri
oksidasyona yatkin metalik malzemelerdir. Bu sebeple piiskiirtilen kaplamalar
icersinde oksidasyon bolgelerinin olusmasina sebep olur. Atomize gaz olarak azot ve
hava karisimi kullanilmis ve kaplamalarda meydana gelen oksit yogunlugu
karsilastirilmistir. Sekil 4.11.’de gaz akis oranina karsi oksit bilesiminin dagilimi

gosterilmistir [39].

80 100 120 140 160
Gaz akis hi1z1 (m3/saat)

Sekil 4.11. Gaz akis hiz1 ve cinsine bagl olarak kaplamada olusan oksit igerigi [39]

Azot ve havanin ayr1 ayr1 kullanildig1 uygulamada gaz akis hizinin artmasiyla hava
atomizasyonunda oksit icerigi %18’den %22’ye ylikselirken, azot atomizasyonunda

ise oksit icerigi %17°den %12’ye diismiistiir.

Hava piiskiirtme esnasinda, pliskiirtme akimi igersinde ucan ve havanin ¢evrelemis
oldugu ergimis partikiillerin oksidasyonunda kayda deger bir artis s6z konusudur.
Akis hizinin artmasi ile ergimis partikiiller daha ¢ok hizlanarak damlaciklarin
par¢alanmasina ve daha kiigiik damlaciklara doniismesine neden olur. Daha kii¢iik
damlaciklar daha biiyiik spesifik yiizey alanlarindan dolay1 biiyiik damlaciklara
nazaran oksijenle daha ¢ok tepkimeye girer. Bu kaplamalar daha yiiksek oksijen
icerigini ortaya koymasi i¢in daha hizli hava akimi altinda piiskiirtiilmustiir. Azot

basinci arttirdigin damlaciklar incelmekte ve oksit icerigi daha da diismektedir. Bu
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sonucla daha yliksek azot akis basincinda daha diisiik oksijenli partikiilleri olusur.
Sonugta azot ergimis partikiilleri oksidasyona karst korur. Partikiil boyutunun

azalmasi ile ylizey alaninin artmasina karsin oksijen miktar1 diismektedir.

350 .

Serthik (Hv 300)

300 °

250 - ; .
80 100 120 140 160

Gaz akig izt (m3/saat)

Sekil 4.12. Gaz besleme oranina karsin sertliklerin degisimi [39]

Atomize gaz olarak havanin kullanilmast durumunda gaz akis hizi arttiginda
kaplamalarin oksit iceriginin arttig1 goriilmistiir (Sekil 4.12.). Daha yiiksek hizlarda
meydana gelen oksit icerikleri kaplamanin sertliklerin 6nemli derecede
arttirmaktadir. Buna karsin azotun atomize gaz olarak kullanildigi kaplamalar
incelendiginde kaplamanin sertliklerinin ilk olarak gaz akim hizinin artmasi ile
distigli gozlemlenmistir. Bu olay oksit miktarindaki azalma ile ac¢iklanmaktadir.
Kaplama prosesi esnasinda oksit miktarindaki azalma dogal olarak karbiirlii

kompozit kaplamalarda sertligin kaybini minimumda tutmaktadir.

4.4. Piiskiirtme Gaz Basincinin Etkisi

Farkli atomize gaz basin¢larinda {iretilen kaplamalarin mikroyapilar1 Sekil 4.13.’de
verilmektedir. Atomize gaz basincinin lamel kalinliklarina etkisi oldukca yiiksektir.
Genel olarak ekeltrik ark piiskiirtme kaplamalarda yiiksek gaz basinci kaplamadaki

porozite miktarini diigtirmektedir [38].
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Sekil 4.13. Atomize gaz olarak hava kullanildiginda kaplama yapis1 a) Diisiik hizda 94 N m, b) Orta
hizda 110 N m*h™, ¢) Yiiksek hizda 144 N m*h™' [38]

a) b)

Sekil 4.14. a) Hava atomizasyanunun diisiik gaz atim hizindaki partikiil goriiniimii; ortalama cap
760pum (giic 3100 W, hava atig hiz1 94 N m3h'1) b) Hava atomizasyanunun yiiksek gaz
atim hizindakipartikiil goriintimii; ortalama c¢ap 122 pm (gii¢ 3100 W, hava atis hiz1 144
Nm’h™V [38]

Sekil 4.14.’de c¢elik istiine siddetle ¢arpan partikiillerin farkli gaz akis hizlarinda

meydana gelmis SEM mikroskobundaki goriintiileri verilmistir.

Diistik gaz basincinin kullanildigr kaplama uygulamalarinda ¢ok biiyiik splatlar
olusmata olup bu durum Sekil 4.14’de goriilebilmektedir [38].
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Sekil 4.15. Piiskiirtme hizinin mikrosertlik ve oksit icerigine etkisi [11]

Yiiksek piiskiirtme hizlarinda kaplamalarin daha sert oldugu goriilebilir. Bunun
sebebi daha kiigiik partikiillerde yiiksek yilizey alanlarina bagli olarak daha fazla
oksitlenmenin meydana gelmesidir (Sekil 4.15.) [11].

Puskiirtme sirasinda, plskirtiilen ergimis partikiller etrafindaki havayla temas
ederek okside olur. Arttirilan atomize gaz basinci ve yiiksek hizlarda bu temas daha
fazla olur. Kiigiik partikiiller, biiyiik partikiillere nazaran daha fazla oksitlenir. Ciinkii
daha biiyiik ylizey alanlar1 vardir. Sonugta yiiksek atomize hava basinci, yiiksek oksit
olusumunu meydana getirir. Hizl1 partikiiller yiiksek kinetik enerjiye sahip olarak
sacilir. Boylece yogunluk artar ve porozite azalir. Partikiil hiz1 ve partikiil sicakligt

kaplama yapisini belirler [11].

Partikiiller hizlar arttik¢a daha iyi vizkozite gostermektedir. Yiiksek kinetik enerji ile
hareket eden kiigiik partikiillerin olusturdugu kaplama yapisinda daha az porozite

bulunmaktadir (Sekil 4.16.). Bu sekilde meydana gelen kaplama daha yogun
olmaktadir [40].
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Sekil 4.16. Piiskiirtme hizinin porozite igerigine etkisi [40]

Gaz basimcimin bir diger etkisi anot ve katotta ergime davranisini degistirmesidir.
Gaz basimci arttiginda anotta tel ucunda metal aglomerasi (topaklanmasi) meydana
gelmektedir (Sekil 4.17.). Anot ucunda baloncuk bir katman olusacaktir. Baloncuk
biiyiir ve bir noktada pargalanarak dagilir ( Sekil 4.17.d). Ara basinglarda bu etki en
ust seviyededir (345 kPa / 50 psi). Daha yiiksek basinglarda baloncuk olusumu ve
kabuk gerilimi azalir hatta yok olur (Sekil 4.17e., Sekil 4.17f.). Katottaki kabuk daha
uzun olmasina ragmen hala anottakinden kisadir. Sekil 4.17a.-Sekil 4.17.b ile Sekil
4.17.e- Sekil 4.17.f karsilastirilirsa, basing arttirildiginda ve degisik nozullar ile
calisildiginda (daralan-genisleyen) daha uzun boyutlarda esit kabuk olusumu elde
edilebilecektir.

Diisiik gaz basincinda da iki elektrotta ergime mekanizmasinin kontrolii yapilabilir.
Bu da anot kabukta minimum olusum ve katot kabuk olusmadan meydana

getirilecektir [19].
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Sekil 4.17. Tel bosanim1 esnasinda anot ve katotta ergime davranisi [19]

Yiiksek hizli video grafikler ile yiiksek hizli atomize gaz basincin daha kiiciik
damlaciklar (um) tirettigi Sekil 4.18’de goriilebilmektedir [11].
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Sekil 4.18. Al partikiil boyut dagilimi a) Gaz basinc1 0,31 MPa b) Gaz basmct 0,45 MPa c) Gaz
basinci 0,59 MPa [11]
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Elektrik ark ptskiirtme kaplamalarda azalan sekilde sirasiyla %27 (£4), %18 (+4) ve
%12 (£3) porozite degerleri, 0,31 Mpa, 0,45 MPa ve 0,59 MPa gaz basinglarinda
elde edilmistir. Goriilebilecegi gibi gaz basinci, porozite icin ¢ok Onemli bir
parametredir. Yiiksek atomize gaz basinglarinda kii¢iik partikiiller yiiksek ¢arpma
hizlarinda kaplamay1 olustururlar. Hizli partikiiller yiiksek kinetik enerji yayilimlar
ile carpmada daha kolay deforme olur. Bu sekilde diisiik miktarda porozite meydana

getirirler ve kaplama yogunlugu artar [11].

4.5. Amper ve Voltajin Etkisi

Amper ve voltajin elektirk ark piiskiirtme sistemindeki etkisi ¢ok Onemlidir ve
kaplama yapisin1 direkt ekilemektedir. Amper ve voltaj degerlerindeki degisim
partikiil olusumu, partikiil yogunlugu, partikiil boyutu ve partikiil sicakligini

dogrudan etkilemektedir.

Akimin artmasi ile partikiil hizinin azaldig:r Sekil 4.19.’da goriilebilmektedir. Akim
ile besleme hizi arasindaki iligkidir. Tel besleme hizi, yiiksek akim degerlerinde
artmaktadir. Bu da fazla malzemenin ergimesine olanak saglayip, ergime akisinin
degisimine sebebiyet verir ve sonucgta partikiil hizi azalir, bir miktarda partikiil

sicakligr artar [41].
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Sekil 4.19. Atomize gaz basinci ile partikiil hizlari arasindaki iligki [41]
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Tellerin u¢ kisimlarinda ergime olusumu sonrasi malzemenin akigkanlik davranisi,
malzemenin vizkozitesine bagli olup partikiil hizin1 6nemli derecede etkiler. Yiiksek
voltaj seviyelerinde uzayan ark ile sicaklik artar ve ergime havuzunda vizkozite

diiser. Yiiksek voltaj seviyelerinde partikiil hizi1 hemen hemen sabit kalmaktadir [41].
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Sekil 4.20. Farkli voltaj ve akim ile partikiil sicakligr iliskisi [41]
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Sekil 4.21. Farkl1 voltajlarda, atomize gaz basinciyla partikiil sicaklig iliskisi [41]
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Yiiksek voltaj degeriyle uzun ark olusacak, bu sebeple ergime havuzunun sicakligi
artacaktir. Partikiil sicakligi yiiksek voltajda yiiksek, diisiik voltajda ise diisiiktiir.
Sekil 4.20.°de bu etki goriilebilir. Sekil 4.21°de farkli voltajlarda, atomize gaz

basinciyla partikiil sicaklig iliskisi verilmektedir.

Artan akim degeri ile puiskiirtme genisligi cok artmaktadir. Bu ergime miktarinin ve
tel bosalmasindaki ergime vizkozitesinin bir etkisidir. Yiiksek voltaj seviyelerinde
gaz basincinin pliskiirtmeye onemli bir etkisi olmamistir. Ancak diisiik seviyelerde
etkisi mevcuttur. Atomize gaz basinci 0,2—0,4 MPa araliginda puiskiirtme hiizmesinin

merkezi farklilasmaktadir.

Piiskiirtme hiizmesi boyutunun voltaj ve gaz basinci ile degisimi odaklanma gereken
kii¢iik alanlar ile biiyiik alanlardaki uygulamalarda 6nemli bir etkiye sahiptir (Sekil
4.22)).

Sekil 4.22. 24 V ve 0,2 MPa operasyon parametrelerinde ark huzmesi; sol taraf 100 A, sag taraf 200 A
[41,44]

Sekil 4.23.°de tel besleme ile ark olusumunda meydana gelen dalgalanmanin
periyodik hareketi goriilmektedir. Yiiksek akimda ve diisiik voltaj seviyelerinde
ergitmenin olmas1 kararsiz ark olusumuna sebep olmaktadir. Yiiksek akimda ve
diisiik voltajda yiiksek ergitme meydana getirecek olmasina karsin ark olusumunda
diizensizlik meydana getirecektir. Bu da arkta dalgalanma meydana getirecektir.
Yiiksek ergime miktar1 oncelikli olarak arkin 6niindedir. Daha sonra dalgalanma
plskiirtme basma dogru geri gelecektir. Yiiksek voltaj seviyelerinde uzun ark
olusacak ve sicaklikla ergime vizkozitesi azalacaktir (Sekil 4.23.). Yiksek tel
besleme hizlarinda voltajinin artmasiyla kararli ark olusumu meydana gelmekte ve

tel u¢larindan kiigiik partikiillerin olusumu saglanmis olmaktadir [41-44].
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Sekil 4.24. Voltajin piirtizlilik ile iliskisi [41]

Sekil 4.24. de goriilecegi gibi kaplama voltaj degeri arttikga biiylik partikiiller
olusmakta ve kaplamada piirtizliliik de artmaktadir. Voltaj 28 — 36 V’da piiriizlilik
%12 artmistir. Sadece yiiksek voltajda, diisiik akimda daha diisiik porozite ¢ikmis,

digerlerinde akim degerinin artmasiyla kaplamalarin ptrtzlilugu diismistiir [41].
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Diistik voltaj degeri ark sicakligini diistirecektir. Diisiik voltajda akimin artmasi
ergime sicakligi azaltir. Yiiksek akim degerinde tel besleme hiz1 yiiksek olmakta ve
ergime ic¢in yeterli 1s1l girdi olusamamaktadir. Telin hizli bir sekilde arka dogru
hareket etmesi ile ergime gereken tel miktar1 artacak, diisiik voltaj sebebiyle olusan
kisa arkta meydana gelen partikiillere yeteri kadar 1sil girdi saglanamayacaktir.

Sadece kiigtik partikiiller diistik vizkoziteyle hizlanip ylizeye sagilacaktir.

Yiiksek voltaj ergitme i¢in yeterli ark enerjisi meydana getirir. Bu sebeple biiyiik
partikiillerin tel uglarindan kopmasina ragmen yiiksek vizkozite gosterir. Bu
partikiiller digerlerine nazaran kismen atomize olurlar ve bu sekilde ytizeyde iyi bir
tutunma gosterir. Diisiik voltajda olusan partikiillere nazaran daha biiyiik yapisma

mukavemetine sahip olur.

Sekil 4.25.°de duisiik poroziteli milkemmel yapigsmis partikiiller goriilmektedir.
Partikiil boyutlar1 voltaja baghdir. Diisiik voltajda yuvarlak partikiiller tiretilmistir
[37].

Sekil 4.25. Elektrik ark piiskiirtme ile 200 A ve 0,4 MPa’da {iretilen kaplama mikroyapilari [37]



BOLUM 5. ASINMA MEKANIZMALARI VE ELEKTRIK ARK
PUSKURTME KAPLAMALARDA ASINMA

5.1. Giris

Asinma, hareketli metalik parcalarda korozyon ve siirinme ile birlikte en sik
karsilasilan 3 hasar modundan biridir. Ekonomik ve teknolojik bir bakis acisina bagh
olarak ylizey miihendisliginin gelismesi ile beraber tribolojik is parcalarinin ylizeyine
yiksek performansli asmmaya direngen bir kaplama uygulamas: tribolojik
performansin gelistirilmesi icin en etkili yaklagimdir. Termal piiskiirtme kaplamalar
yiizey miihendisligi alaninda ¢ok kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik ark piiskiirtme
kaplama prosesi, mobilize olmasi, ucuz ve etkili kalin kaplamalarin {iretimine izin
vermesi bakimindan en ¢ok tercih edilen termal piiskiirtme kaplama yontemlerinden
biridir. Yiizey mihendisligi alanindaki yeni gelismeler, elektrik ark piiskiirtme
yontemi ile metalik esasli kaplamalarin yaninda iletkenligi saglayan metalik bir
kabuk ile i¢inde sert seramik partikiillerin veya sermetlerin bulundugu 6zli teller ile

yiiksek aginma performansli kompozit kaplamalarda tiretilebilmektedir.

Asimma tribolojik olarak bakildiginda siiphesiz en onemli konudur. Ana malzeme
(asman), kars1t malzeme (asindirici), ortam, yiikk ve hareket unsurlarinin tamami bir

tribosistem olusturur. Sekil 5.1°de bir tribosistemin sematik yapisi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Bir tribosistemin sematik gosterimi [45]

Tribolojide daima yiizey ciftleri ele alinir. Yani siirtinme ve asinma davranislari
aslinda sadece malzeme 0Ozelligi olarak ele alinmaz, ayn1 zamanda kayma yiizey
ciftleri i¢indeki etkilesimleri ve ortam etkisini de igeren sistem oOzellikleri olarak
kabul edilir. Tribolojide 6nem kazanan diger baslica malzeme ozellikleri; 1s1l
iletkenlik, 1s1] genlesme, 1slatma kapasitesi, mukavemet, ylizey sertligi ve yorulma
omriidir. Tribolojide 1s1l o6zelliklerin 6nemi siirtiinen ve asinan malzemelerin

isinmasindan ileri gelmektedir [45].

Asinma genellikle 6nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbiri ile temasta olan malzeme
yuzeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar da mekanik zorlamalar
altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi iki yiizeyin birbirine dogrudan
temas etmesine sebep olabilir. Bu kosullarda olusan siirtiinme malzemelerin servis
omriind kisitlayan asinma olayina neden olur. Bu durum yaglama, filtreleme, uygun
malzeme se¢imi ve uygun tasarim gibi Onlemler ile azaltilabilir. Ancak kesinlikle

tamamen onlenemez [45].

Bir tribolojik sistemin elemanlar1 arasinda gesitli zorlamalar sebebi ile meydana
gelen aginmanin farkl tiirleri ve dolayisi ile farkli siniflandirmalari s6z konusudur.

Bu mekanizmalarin baslicalar1 asagida verilmistir.
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5.2. Abrazif Asinma

Sert partikiil veya sert ylizey kabariklarin katiyiizeylerde hareket etmesi ile olusur.
Abrazif aginma kat1 bir nesnenin yiik altinda kendi kadar yada kendinden daha sert
malzemeler ile karsilastigi her durumda kaginilmaz olan bir hadisedir. Cizici kesici
ya da carpan zorlamalar sebebi ile meydana gelen bir aginma mekanizmasidir.
Herhangi bir malzeme yumusak olsa bile ortamdaki sert partikiiller sebebi ile abrazif
asinmaya sebep olabilir. Sekil 5.2°de abrazif asinmanin meydana getirdigi baslica

hasar mekanizmalar1 goriilmektedir.

Abrazif aginma kendisini iki elemanl ve {i¢ elemanli olmak {izere iki farkli sekilde
gosterebilir. Iki elemanli asinma piiriizlii bir yiizeyin yada hareketsiz agindirici
taneciklerin yiizeyden malzeme kaldirmast ile meydana gelir. Ug elemanli asinma ise
iki yiizey arasinda hareket edebilen tanelerin yiizeyden malzeme kaldirmasi ile

olusur [46]. Sekil 5.3.de bu durum sematik olarak goriilebilmektedir.

. Asmmma yonii
—— = Asmma yonii .

I & b &

Kesme Kirlma
» Asimnma yonii ———= Agsmma yonii
; I — —I Tanelerin
Tekrarh deformasyon . ayrilmasi
Tekrarh zorlamalar ile yorulma Tanelerin yerinden ¢ikmasi

Sekil 5.2. Abrazif asinma mekanizmalar1 [46].
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Sekil 5.3. Iki elemanl1 ve ii¢ elemanli abrazif asinmanin sematik gosterimi [44].

5.3. Adhesif Asinma

Adhesif asinma oldukga degisken siirtiinme katsayilar1 ve yliksek asinma oranlar ile
kendini gosteren ciddi bir asinma mekanizmasidir. Ozellikle birbirleri ile kayma
sirtinmesi yapan malzemelerde goriilen bir olaydir. Birbiri {izerinde kayan
ylizeylerin ancak kiigiik bir kismi temas halindedir. Bu kiiclik ylizeylerdeki
gerilmeler ¢ok diisiik yiiklerde dahi akma gerilmesi sinirina ulasirlar ya da gegerler.

Boylece molekiiler yapigsma kuvvetleri etkisini gosterir.

Bir katinin diger bir kat1 ile temasi belli kosullar altinda gerekli bir durumdur. Temas
eden ylizeylerde yapisma etkisi kendini gosterir. Yapigsma etkisi artan yiizey
Purizlilugti ve yilizey sertligi ile azalan bir etkiye sahiptir. Bu asinma
mekanizmasinda, karsilikli ¢alisan ylizeylerde yapisma olup, karsilikli yiizeylerde
malzeme film transferine neden olur. Yiizeyler arasindaki yapismay1 gézlemlemek

zordur. Adhezyon ve kayma deneyleri yiiksek vakum altinda atmosfer kosullarinda
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verdigi tribolojik sonuglardan farkli sonuglar verir. Sekil 5.4’de adhezyon

mekanizmasi ile malzeme transferi goriilmektedir.

~F W
Zayif malzeme
Yaklasma Yapisma Malzeme transferi

Sekil 5.4. Adhezyon ile malzeme transferi [46]

5.4. Korozif Asinma

Malzemenin ¢evre ile kimyasal ve elektrokimyasal etkilesiminden dolay1 olusan bir
asinma mekanizmasidir. Yiizeyde korozyona karsi koruyucu bir tabaka olusmazsa
korozif ortamda asmma kacinilmazdir. Adhezif asinmayr Onleyen yiizeydeki
kimyasal reaksiyonlar kontrol edilmez ise ciddi malzeme kaybina yol agarlar. Bir
malzemenin yiizeyinde korozyon dnleyici bir tabaka olusmasi su olaylari beraberinde
getirir. Olusan yaglayic1 tabaka korozyon ve asinmaya karsi dayaniklidir. Bu film
tabakasinin deforme olmasi asinmay1 hizlandirir. Oyle ki asimus film tabakast ile alt
malzeme bir galvanik cift olusturabilir. Boylece asinma hiz1 artar. Sekil 5.5°de
korozif bir asinma mekanizmasinin sematik gosterimi goriilmektedir. Sekilde
korozyondan koruyucu tabaka olusumu, tabakanin mekanik etkiler ile zarar gérmesi
sonucunda malzemenin hala adhezif asinmaya direnmesi, film tabakasinin tamamen
asinmasi ile yogun korozif asinma etkisi ve hizlanan korozif etkiler sonucunda ortaya

cikan adhezif asinma etkileri net olarak goriilmektedir [46].
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Sekil 5.5. Korozif aginma mekanizmasinin sematik gosterimi [46]

5.5. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, genellikle sicaklik ve mekanik etkilerin bir kombinasyonudur.
Sicaklik ve mekanik etkilerin belli periyotlar ile tekrarlanmalari biinyede catlak ve
kiriklarin olugsmasina sebep olur. Tekrarli yiikleme ve deformasyonlar, ¢atlaklarin
genislemesine, ilerlemesine ve diger komsu catlaklarla birlesmesine neden olur.
Catlaklar yiizeye paralel dogrultuda olusur ve sonugta uzun ince asinmis tabakalar
meydana gelir. Sekil 5.6’da yorulma ile c¢atlak olusumu ve ilerleme mekanizmasi

sematik olarak goriilmektedir [47].
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Sekil 5.6. Yiizey catlak olusumu ve ilerlemesi siirecinin sematik gosterimi [47]

Birincil ¢atlaklar yiizeyden baslayarak kayma diizlemleri boyunca yayilirlar. Birincil
catlaklarin varolan derin catlaklar ile birlestiginde ikincil catlaklar olusabilir.

Gelismekte olan catlaklarin bu sekilde ilerlemesi ile yiizeyden partikiiller ayrilir.
5.6. Erozif Asinma

Erozyon bir akigkana karsi malzemenin yiizeyinden madde kaybi olarak
tanimlanabilir. Akiskan sivi veya gaz halde olabilecegi gibi kati (toz) halde de
olabilir. Yiizeye carpan malzemenin tipine gore kati yada sivi partikiil erozyonu
olarak adlandirilir. Erozif asinma ¢ok rastlanilan bir asinma tiiriidiir. Ornegin olarak
ucaklarin gaz tribiin bigaklarinda ucus esnasinda kum ve benzeri yapilarin
olusturdugu asinmanin neden oldugu hasar séylenebilir. Bu asinma tipinde erozyona
sebep olan partikiillerin 6zellikleri ¢ok 6nemlidir. Erozif asinma pek cok asinma
tiirtinii i¢inde bulunduran genis bir kavramdir. Asinma mekanizmalarinin tayin eden
baglica parametreler malzeme cinsi, partikiiliin ¢arpma acgisi, ¢arpma hizi ve
boyutudur. Eger ¢arpan partikiil sert ve kat1 bir halde ise asinma abrazif karakterlidir.
Eger asindirici ortam sivi ise olay abrazyondan c¢ok sivi akiskanin tekrarlayan
stresleri ile olusan bir mekanizma haline gelir. Sekil 5.7°de carpma agisinin ve
partikiil hizinin erozyona etkileri goriilmektedir. Eger carpma acist diisiik ise olay

abrazif egilimlidir. Yiiksek ¢arpma acilarinda ise tipik erozif asinma etkileri goriiliir.
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Carpma agis1 0° le 90° arasinda olabilir. Bu agmin 0° olmasi durumunda asinma,
partikiiller yiizeye tam olarak carpma etkisi gostermedigi i¢cin onemsizdir. Diisiik
carpma acilarinda (20°° ye kadar) eger partikiiller sert yiizey yumusak ise ciddi
asinma meydana gelir. Bu kosullarda asinma mekanizmasi abrazif karakterlidir. Eger
ylizey gevrek ise carpma agisinin artmasi ile asinma artar. A¢1 90°‘ye yaklastik¢a
asinma orant belirgin olgiide artis gosterir. Erozif asimmanin diistik agilarda yiiksek
degerler gosterdigi duruma siinek durum, yiiksek agilarda yiiksek degerler gosterdigi
duruma ise gevrek durum adi verilir. Sekil 5.8’de malzeme karakterinin siinek yada

gevrek olmasina gore aginma oranlarinin ¢arpma agilari ile degisimi goriilmektedir.

Partikiil hizinin erozif asinma tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Eger partikiil hiz1 ¢ok
diisiik ise darbedeki stres plastik deformasyon igin yetersiz kalir ve asinma kendini
yorulma olarak gosterir. Partikiil hiz1 arttirildiginda 6rnegin 20 m/s lik bir hizda
plastik deformasyon olusur. Rejim tekrarli plastik deformasyonlar olarak kendini
belli eder. Eger partikiiller kiiresel ya da kiit sekilli ise son derece etkin bir plastik
deformasyon olusur. Cok yiiksek partikiil hizlarinda ise darbe yiizeyinde ergimeye

varan sonug¢lar olusabilir [46].

Yukarida anlatilan asinma mekanizmalarinin disinda seramik ve cam-seramik
malzemelerde goriilen farkli durumlarda mevcuttur. Seramiklerde goriilen baslica
mekanizmalar; mikrokirilma, tribokimyasal asinma, termomekanik asinma ve plastik

akistir.

Mikrokirilma seramik malzemelerde meydana gelen asmmmanin en Onemli
kaynagidir. Bu olay i¢ hacim hatalari ile ilgilidir. Seramiklerde hammadde ve tiretim
kaynakli ¢atlak, bosluk, inkliizyon ve zayif tane sinir1i gibi hatalar mikrocatlak
olusumunun temelini teskil ederler. Statik temas sartlarinda gergek temas alani1 ¢ok
kiictik oldugundan yiik uygulandiginda temas noktalarindaki gerilmeler ¢ok ytiksek
degerlere ulasir. Metallerde plastik deformasyona sebep olan bu olay seramiklerde
yiksek gevreklikten dolayr kirilma meydana getirir. Dinamik kayma temas
sartlarinda ise, temas araylizeyindeki yiiksek gerilmelere ek olarak tanjantsal olarak
etkiyen kayma gerilmeleri de iretilir. Yapidaki bu gerilmeler yiizey catlaklarinin

olusumuna sebep olur [47].
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Sekil 5.7. Carpma agis1 ve hizina baglh olarak farkli erozyon mekanizmalari a) diisiik carpma agisinda
abrazif etki, b) diisiik hiz yiiksek agida yorulma, c) orta hiz yiiksek agida gevrek kirilma
yada plastik deformasyon, d) yiiksek hizda yiizeyde meydana gelen erime, e) erozyonun
ikincil etkileri, f) kristal latisindeki atomsal erozyon [46]
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Sekil 5.8. Siinek ve gevrek malzemelerin ¢arpma agilarina bagli olarak erozif asinma oranlarinin
degisimi [46]

Statik sartlar altinda nispeten yiiksek kararlilik gosteren seramikler, dinamik temas
durumunda ¢evredeki maddelerle etkilesim gosterebilir. Oksit seramikler disinda
oksit olmayan seramiklerde goriilen bu durum malzemenin asinmasina sebep olur.
Kayma ve siirtiinme esnasinda olusan bir diger etki ise ortaya ¢ikan yiiksek 1sidir.
Uretilen siirtiinme 1s1sinm miktar; siirtiinme katsayisi, uygulanan gii¢ ile dogru
orantili nominal temas alani ile ters orantili olarak degisir. Uretilen 1s1 nedeni ile
temas noktalarinin sicakligi diger bolgelere gore ciddi oranda yiiksektir.
Seramiklerdeki 1s1l iletkenlik metallere gore diisiik oldugundan siirtiinme sirasinda
olusan bu 1s1 malzeme biinyesinde dagilamaz. Sonu¢ olarak malzemede bir sicaklik
gradyenti olusur. Bu durum 1s1l gerilmelerin olusumuna sebep olur. Bu gerilmeler
diger etkilerle birlikte asinmaya neden olur. Seramik asinma mekanizmalarindan bir
digeri ise plastik akistir. Bu olay genellikle kayma yiizeylerinde olusmakta ve yogun

asinma kirint1 partikiil adaciklarindan meydana gelmektedir [45].

5.7. Elektrik Ark Piiskiirtme Kaplamalarda Asinma Mekanizmalari

Lamelar yapiya sahip olan elektrik ark ptskiirtme kaplamalar abrazif asimali
ortama maruz kalabilir. Asinma esnasinda agindirict partikiil ile kaplama ylizeyinin
temasi esnasinda normal ve agisal yiikler pulluklanma hareketi ile temas

noktalarindan igerige dogru transfer edilir. Kaplama yiizeyindeki tepecikler kolayca
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deforme olur ve devamli yiikleme sebebiyle deformasyon neticesinde bazilar1 kirilir.
Kaplama yiizeyindeki tepeciklerin deformasyonu ve kirilmasi neticesinde nispeten
diizgiin bir yiizey elde edilir. Birinci olarak yiizey diizlesir, temas tepecikler
kaybolur. Asimnma boyunca yiik transferi asindirict partikiil-diizleme dogru bir
meydana gelir. Kaplama ylizeyi her nokta meydana gelen ¢evimli yiikleme ile karsi
karsiya kalir. Kaplama yiizeyindeki sert tepecikler ile olusan yiizeyi kaldirma etkisi
plastik kayma deformasyonu olusturur. Bu deformasyon tekrarli yiikleme ile birikir.
Asinma araylizeyinde deformasyon devam ettigi i¢in kaplama yiizeyinin hemen
altinda catlaklar meydana gelir. Temas bolgesinin hemen altinda olusan yiiksek
basma gerilmesi ti¢ eksenli durumuna bagl olarak meydana gelir ve ylizeye ¢ok
yakin catlaklar tehlikelidir. Birinci olarak catlak olusur, yiiklemenin devam etmesine
ve deformasyona bagli olarak olusan catlaklar ilerler. Ilerleyen bu catlaklar komsu
kiriklar ve porlarla birlesir. Bu kiriklar son olarak kaplama yiizeyine dogru hareket

ettigi zaman delaminasyon meydana gelir.

5.7.1. Asinma iizerine yiizey topografisinin etkisi

Biitiin ylizeylerde tepecikler bulunur. Sert bir yiizey elektrik ark piiskiirtme kaplama
ylizeyl boyunca hareket ettiinde kaplama tepecikleri hem hizli bir sekilde kirilir
hem de deforme olur. Yiizeyde kayma prosesi ile kaplama yiizeyinden ayrilan
tepeciklerin orani mevcut yiizey piiriizliliigiine, uygulanan yiike ve tepeciklerin
mekanik 6zelliklerine baglidir. Bu sebeple yiizey hazirlama piiskiirtme kaplamalarin
asinma dayanmimlar1 i¢in ylizey hazirlama kritik bir durumdur. Yiksek tepecikler
birinci olarak deformasyona ugramaktadir ve bunu daha alg¢akta kalan tepecikler

takip etmektedir.

5.7.2. Yiizey dislokasyonlarinin davranisi

Elektrik ark piiskiirtme kaplama yiizeyinde sert baska bir yiizey hareket ettiginde
harekete maruz kalan ylizeyde temas esnasinda halihazirda piiskiirtme c¢arpma
katilasma ve carpma ile deformasyon sebepli yogun sekilde kaplamanin yiizeyindeki
dislokasyonlara ilaveten tepeciklerin kirilmasi ile yeni dislokasyonlar meydana gelir.

Dislokasyonlarin olusmasina bagli olarak bunlarin bazilar1 ¢ok yakin bir sekilde
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yiizeye paralel konumlanmaktadir. Olusan dislokasyonlarin yogunlugu yiizeyde
althiga dogru kisima nazaran daha fazladir. Bu sebeple kaplama yiizey alaninin biiyiik
cogunlugu ara yiizeyden daha fazla soguk deformasyon ugrar ve plastik deformasyon

olusmasina sebep olur.

5.7.3. Catlak ve debris olusumu

Konu ile ilgili yapilan arastirmalarda ¢atlak olusumu yiiksek basma gerilmesinin
yiizeydeki tepeciklerin temas alanlarinin yaninda olusmalarina bagl olarak kaplama
yiizeyinin altinda meydana geldigi gosterilmistir. Asindirici yiizey ve/veya partikiil
temas1 boyunca olusan dislokasyonlar temas ara yiizey tabakasinda olusturdugu i¢in
catlak ve porlar olusabilmektedir. Kaplama icerisinde oksit, nitriir, karbiir ve yeniden
katilasmis partikiil gibi sert partikiiller mevcut oldugunda bu sert partikiillerin
kopmasi yoluyla kaplamada bosluk olusma ihtimali yiiksek olmaktadir. Bunun
sebebi uygulanan yiik ile mobilize olmus dislokasyonlarin hareketi bu sert partikiiller
tarafindan durdurulur. Sert partikiiller kaplama matrisinin kohezif kuvvetinden daha
giclii oldugunda dislokasyon sert partikiil 6niinde yigilmasi ve stresin birikimi
neticesinde catlak ve bosluklar olusabilmektedir. Kiiciik catlaklar dislokasyon
yigilma stresi altinda bu sert partikiillerin ayrilmasi1 sirasinda olusabilmektedir.
Bosluklar plastik deformasyon boyunca kaplama igerisindeki sert partikiiliin
etrafinda matrisin plastik akis1 ve matris — partikiil araylizeydeki dekohezyon yoluyla
meydana gelebilmektedir. Siirtiinme araylizeyinde catlaklarin ve kiriklarin olusmasi
asinma debrislerin olusacagi anlamina gelmemektedir. Kaplama yiizeyinden koparak
serbest kalmig debris yalmzca kiriklar ve bosluklar kaplama arayiizey
mukavemetinin kaplama ylizeyinde ve asindiricinin arayiizeyde uyguladigi kayma
gerilmesinden daha az oldugu durumda birlesmesi sebebiyle meydana gelmektedir.
Bu kirik ve bosluklar tic mekanizma ile birbirine baglanir: bosluklarin biiylimesi,
catlaklarin ilerlemesi ve bosluklar arasinda metalin (kaplama ana fazi) plastik kayma

deformasyonu [48].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Althk Malzemesi

Bu c¢alismada altlik malzemesi olarak 50x50x2 mm. ol¢iilerinde St 37 ¢elik sac
kullanilmistir. Bu saclar kaplama uygulama oncesi yilizeylerindeki kir ve yaglardan
arindirilmas1 amaciyla alkol ile temizlenmistir. Kumlama prosesi ile ylizey
plirizlendirme islemi gerceklestirilmistir. Altlik malzemesi tabancayr 90 derece

gorecek sekilde sabitlenmistir.
6.2. Kaplama Teli

Bu calismada kompozit kaplama iiretimi i¢in FeCrCMn esashi 6zlii tel (Metco 8222%)
kullanilmistir. Kabuk kism1 demir esash olup, firmanin 6z kismi i¢in vermis oldugu

bilesim Tablo 6.1°de goriilmektedir.

Tablo 6.1. FeCrCMn esasl1 6z1i telin (Metco 8222) bilesimi

Elementler Cr C Mn Fe
Bilesim (%) 28 5 1 balans

FeCrCMn esasli 6zlii teli bir¢ok is pargasinda asinma dayaniminin saglanmasi i¢in
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir kaplama teli malzemesidir.
Bu ¢alismada 6zellikle endiistride yaygin olarak kullanilan FeCrCMn esaslh 6zl tel
kaplamalarin 6zelliklerinin optimize edilmesi ve parametrelerin asinma dayanima
etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir ve endiistriye uygulamalar1 i¢in yol gostermesi

amaci tasimaktadir.
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6.2.1. Toz boyut analizi

Metco 8222° telde toz halde bulunan 6z kismi telden ayrilarak biriktirildikten sonra
Microtrec® marka ve S3500 model toz boyut l¢iim analizi cihazi ile toz haldeki

0ziin toz boyut analizi yapilmistir.

6.3. Kaplama Uygulamalan

Kaplamalar Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Termal Sprey Teknolojileri Arastirma Laboratuarinda gerceklestirilmistir.
Kaplamalar Elektrik ark ptiskiirtme yontemi ile {iretilmistir. Bunun i¢in Smart Arc

350 (Sulzer Metco, Almanya) elektrik ark ptiskiirtme cihazi kullanilmistir.

Sekil 6.1. Elektrik ark pliskiirtme kaplama prosesi

Metco 8222% 6zlii teli igin dnerilen kaplama parametreleri Akim: 200 — 350 A,
Voltaj: 28 — 32 V ve Gaz Basinct: 3,8 — 4,8 bardir. Bu amacla, elektrik ark
pliskiirtme yontemindeki kaplama parametrelerin {iretilen kompozit kaplamalara olan
etkisinin arastirilmast amaclhi 4 temel kaplama parametresi degisken olarak
secilmistir. Bu secilen temel parametreler akim, voltaj, gaz basinct ve mesafedir. Bu
parametreler Metco 8222% 6zlii teli igin onerilen kaplama proses parametrelerine

gore se¢ilmistir. Sekil 6.1°de elektrik ark puskiirtme kaplama prosesi goriilmektedir
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6.3.1. Akim degisimine bagh olarak iiretilen kaplamalar

Ark akimi: Akim arkin girig giiciinii kontrol eder ve tel uclarindaki 1sinma ve ergime
davranisini etkilemektedir. Bu parametre sisteme dahil edilen malzeme ve buna
esdeger olarak ergiyen malzemeyi belirlemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elektrik
ark piiskiirme kaplama prosesinde akim degeri degisiminin 6zli tel kaplamalarda
kaplama yapist ve abrazif asinma performansina etkisinin tayini i¢in 26 V ve 28 V
voltaj seviyelerinde 100 A, 200 A ve 300 A olarak kaplama numuneleri iiretilmistir.
Akim degisimine bagli olarak tretilen kaplamalarin proses parametreleri Tablo

6.2.”de verilmektedir.

Tablo 6.2. Akim degisimine bagl olarak iiretilen kaplama numunelerinin tiretim parametreleri

Proses Parametreleri

Numune Akim (A) Voltaj (V) Gaz Basinc1 (bar)  Mesafe (mm)
All 100 26 4 150
Al2 200 26 4 150
Al3 300 26 4 150
A21 100 28 4 150
A22 200 28 4 150
A23 300 28 4 150

6.3.2. Voltaj degisimine bagh olarak iiretilen kaplamalar

Voltaj: Kaplama teline uygulanan voltaj ark girig giicinii kontrol eder ve dolayl
olarak tellerin ucundaki 1sinma ve ergime oranini etkilemektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda elektrik ark piiskiirme kaplama prosesinde voltaj degeri degisiminin 6zli
tel kaplamalarda kaplama yapis1 ve abrazif asinma performansina etkisinin tayini i¢in
100 A, 200 A ve 300 A akim seviyelerinde 26V, 28 V ve 32 V voltaj degeri olarak
kaplama numuneleri {retilmistir. Voltaj degisimine bagli olarak iretilen

kaplamalarin proses parametreleri Tablo 6 3’de verilmektedir.
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Tablo 6. 3. Voltaj degisimine bagli olarak iiretilen kaplama numunelerinin tiretim parametreleri

Proses Parametreleri

Numune Akim (A) Voltaj (V) Gaz Basinci (bar)  Mesafe (mm)
Vi1 100 26 4 150
V12 100 28 4 150
V13 100 32 4 150
V21 200 26 4 150
V22 200 28 4 150
V23 200 32 4 150
V31 300 26 4 150
V32 300 28 4 150
V33 300 32 4 150

6.3.3. Primer gaz basinci degisimine bagh olarak iiretilen kaplamalar

Atomize gaz basinci: Atomize gaz basinci akisi hacim akis oranini ve atomize gaz
hizin1 belirlemektedir. Gaz hizi dogrudan kopan damlaciklarin hizin1 da
etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elektrik ark piiskiirme kaplama prosesinde
primer gaz basinct degeri degisiminin 6zlii tel kaplamalarda kaplama yapist ve
abrazif asinma performansina etkisinin tayini i¢in 100 A, 200 A, 300 A akim ve 26
V, 28 V voltaj seviyelerinde 3 bar, 4 bar ve 5 bar primer gaz basincinda kaplama
numuneleri tretilmistir. Primer gaz basincit degisimine bagli olarak {iretilen

kaplamalarin proses parametreleri Tablo 6.4’de verilmektedir.
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Tablo 6.4. Primer gaz basinci degisimine bagli olarak {iretilen kaplama numunelerinin iretim

parametreleri
Proses Parametreleri
Numune Akim (A) Voltaj (V)  Gaz Basinci (bar)  Mesafe (mm)
Pril 100 26 3 150
Pri2 100 26 4 150
Pri3 100 26 5 150
Pr21 100 28 3 150
Pr22 100 28 4 150
Pr23 100 28 5 150
Pr31 200 26 3 150
Pr32 200 26 4 150
Pr33 200 26 5 150
Pr41 200 28 3 150
Pr42 200 28 4 150
Pr43 200 28 5 150
Pr51 300 28 3 150
Pr52 300 28 4 150
Pr53 300 28 5 150

6.3.4. Piiskiirtme mesafesinin degisimine bagh olarak iiretilen kaplamalar

Bu calisma kapsaminda elektrik ark piiskiirme kaplama prosesinde kaplama mesafesi
degisiminin 6zli tel kaplamalarda kaplama yapis1 ve abrazif asinma performansina
etkisinin tayini i¢in 100 A, 200 A, 300 A akim ve 26 V, 28 V voltaj seviyelerinde 3
bar, 4 bar ve 5 bar primer gaz basincinda kaplama numuneleri {tretilmistir.
Piiskiirtme mesafesi degisimine bagli olarak {retilen kaplamalarin proses

parametreleri Tablo 6.5.”de verilmektedir.
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Tablo 6.5. Kaplama mesafesinin degisimine bagli olarak iretilen kaplama numunelerinin iiretim

parametreleri
Proses Parametreleri
Numune Akim (A) Voltaj (V) Gaz Basinci (bar)  Mesafe (mm)
D11 100 26 4 100
D12 100 26 4 150
D21 100 28 4 100
D22 100 28 4 150
D31 100 32 4 100
D32 100 32 4 150
D41 200 26 4 100
D42 200 26 4 150
D51 200 28 4 100
D52 200 28 4 150
D61 200 32 4 100
D62 200 32 4 150

Bu parametreler ile beraber toplam 56 adet kaplama numunesi {iiretilmis olup ayri
boliimlerdeki ayni parametrelere sahip kaplama numuneleri birbirinden bagimsiz

olarak degerlendirilmistir.

6.4. Mikroyapisal incelemeler

6.4.1. Ozlii kaplama telinin mikroyapisal incelemesi

Bu calismada kaplama malzemesi olarak kullanilan Metco 8222% telinin optik
mikroskop gorlintiileri Zeiss AX10 marka optik mikroskop cihazi ile cesitli
biiylitmelerde elde edilmistir. Ardindan JEOL 6060 LV marka taramali elektron
mikroskop (SEM) ile kesit incelemesi yapilmis olup telin kabuk kismi ile 6z

kisminin EDS analizleri ger¢eklestirilmistir.

6.4.2. Kaplamalarin mikroyapisal incelemesi

Belirlenen her parametre i¢in {iretilmis kaplamlarin optik mikroskop goriintiileri
cesitli  buyilitmelerde  gerceklestirilmis  olup  kaplamalarin  kalinliklar1  da
belirlenmistir. Uretilen kaplama numunelerinin taramali elektron mikroskop
incelemeleri de yapilmis olup EDS analizleri de gergeklestirilmistir. Sekil 6.2°de

taramal1 elektron mikroskobu goriilmektedir.



75

Sekil 6.2. Jeol 6060 LV marka taramali elektron mikroskop (SEM)

6.5. Kaplamalarda Oksit ve Porozite Tayini

Bu calismada belirlenmis parametrelerde tiretilen kaplamalarin oksit ve porozite (%)
tayinleri Image]® Version 43.1 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla
tiretilmis kaplama numunelerinin her birinden 10 adet X 750 biiyiitmede taramali
elektron mikroskobu goriintiisii alinmistir. Sekil 6.3.’de imaj analiz programi ile

kaplama mikroyapisindaki % oksit ve % porozite tayini akis semasi verilmektedir.
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Mikroyapi Gortintiistinin Segilmesi
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Sekil 6.3. Mikroyap1 oksit ve porozite tayini akis semasi

6.6. Mikrosertlik Olciimii

Belirlenen parametrelerde {iretilen kaplamalardan Shmatzu marka mikrosertlik cihazi

ile 15 saniye boyunca 2 N. yiikleme kosullarinda mikrosertlik oOlgtimleri

gerceklestirilmistir. Uretilen her kaplama numunesinden 8 adet mikrosertlik degeri

oOl¢iiliip mikrosertlik degeri olarak bu degerlerin ortalamasi alinmistir.
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6.7. Makrosertlik (Makro Sertlik) Olciimii

Belirlenen parametrelerde iiretilmis kaplama numunelerine Struer Duramin® 500
sertlik Olctim cihazi ile HRA cinsinden makrosertlik olgtimii gerceklestirilmistir.
Numunelere 1 sn. 98,10 N.luk 6n yiikleme ve 15 sn. 588,60 N.luk ana yiikleme
uygulanmistir. Makrosertlik 6l¢timii 6ncesi piirtizlii olan numunelerin yiizeyleri kaba
zimpara ile diizglin hale getirilmistir. Her numune iizerinden 5 Ol¢iim

gerceklestirilmis olup makrosertlik degeri bu dl¢iimlerin ortalamasi olarak alinmastir.

6.8. XRD (X-Isinlar1 Difraksiyon) Analizi

Belirlenmis parametrelerde elektrik ark piiskiirtme yontemi ile iiretilen kaplama
numunelerine kaplama yapisinda meydana gelen fazlarin ve tel ile nihai kaplama
yapisinda meydana gelen faz dontisimlerini tespit etmek amagli XRD analizi
yapilmigtir. XRD ¢alismalarinda, dalga boyu A=1.54056 olan CuKaisin demeti
kullanilarak tarama agis1 (20) 0-90 ° arasinda olacak sekilde 2°/dk. tarama hizinda
RIGAKU® XRD D/MAX/2200/PC marka x-ismlari difraktometresi kullanilmistir.
Sekil 6.4’de XRD cihazi goriilmektedir.

Sekil 6.4. XRD cihazi



78

6.9. Abrazif Asinma Testleri

FeCrCMn esasli bir 6zli tel endiistride genel olarak abrazif asinma dayanimi
istenilen alanlarda kullanilir. Belirlenmis parametrelerde tretilmis 6zli tel
kaplamalarin abrazif asinma deneyleri ASTM G65 — 04 “Standard Test Method for
Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus” standardina gére
tarafimca bu calisma i¢in imal edilmis abrazif aginma test cihazinda ASTM G65 — 04
sartlarinda gergeklestirilmistir. Bu test metodu metalik kaplamalarin abrazif ¢izilme
dayanimlarin1 tanimlamak amaciyla kuru kum/kaucuk diskten olusan bir testtir. Test
cihaz1 Sekil 7.5 ‘de sematik olarak goriildiigli gibi asinmaya dayanikli kauguk kaplh
paslanmaz ¢elik doner disk ile numunenin baglanacagi bir koldan meydana gelir.
Cihazin tepesinde kumun konulacagi bir hazne mevcut olup kum bu hazneden cazibe
ile disk ile numune arasina dogru akar. Numunenin yerlestirilecegi kolun diger
kismina istenildigi veya gerekli oldugu durumlarda agirlik takilabilmektedir. Test
sartlart ASTM G65 — 04 standardina gore ayarlanmistir. Buna gore test icin
kullanilmak tizere AFS 50/70 boyut Olciilerinde silika kumu temin edilmistir.
Haznesinden disk ve numune arasimna dogru kum akist 300 gr/dak. olacak sekilde
ayarlanmistir. Test uygulanacak numunelerin ylizeyleri test Oncesi kurutma
uygulanmis olup alkol ile temizlenmistir. Bu standartta 4 test prosediiri
bulunmaktadir; Sekil 6.5.°de ASTM G 65 — 04 abrazif asinma testi diizenegi sematik

gorinimii verilmektedir.

Kum haznesi
Ottawa silika kum AFS S0/70

D v a8
e ?
Yik kolu
200 RPM —
v
(130 N) Agirhkiar
l 6.75kg
Numune

9"x1/2" ClIR-astah disk

Sekil 6.5. ASTM G 65 — 04 Abrazif aginma testi sematik kurulumu
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Prosediir A: Bu prosediir siddetli bir asinma durumu igerir ve o6zellikle yiiksek

abrazif aginma dayanimli malzemeler i¢in ¢ok kullanislidir.

Prosediir B: Prosediir A’nin daha kisa zamanli olanidir. Bu yontem abrazif asinmaya
dayanimli malzemeler i¢in kullanilabilmektedir. Ancak bu prosediir orta ve diisiik

seviyeli abrazyon dayanimina sahip malzemeler i¢in kullanighdir.

Prosediir C: ince kaplamalarda kullanilmasi i¢in Prosediir A’ nin kisaltilmis halidir.

Prosediir D: Bu prosediir diisiik abrazif dayanimli malzemeler i¢in kullanigl olan
Prosediir A’nin hafif yiikk varyasyonlarmi iceren yontemidir. Ayrica bu prosediir
spesifik tip veya Prosediir A ile gelistirilmis hacim kayiplar1 birbirine yakin olan

malzemeler i¢in kullanighdir.

Sekil 6.6. Bu ¢alisma i¢in imal edilmis ASTM G 65 — 04 Abrazif asinma test cihazi

Sekil 6.6.’da ASTM G 65 — 04 abrazif asinma test cihazi, Sekil 6.7°de abrazif asinma

testi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. ASTM G 65 — 04 Abrazif aginma testi

Bu calisma i¢in belirlenmis operasyon parametrelerinde tiretilen kaplamalarin
kalinliklariin farkli olmasindan dolay1 Prosediir C test uygulamasi i¢in se¢ilmistir.
Prosediir C sartlarinin saglanmasi amag¢li numune 30 saniye boyunca 200 rpm dénen

disk ile dakikada 300 gr olan kum akig1 arasinda abrazif asmmmaya maruz

birakilmistir.
Tablo. 6.6. ASTM G 65 — 04 abrazif asinma test parametreleri
Belirlenmis Numuneye Disk Devir Cizgisel Abrazyon
Prosediir UygulBanacak Sayisi
Yiik, ” N (Ib) m (o
A 130 (30) 6000 4309 (14 138)
B 130 (30) 2000 1436 4711
C 130 (30) 100 71.8 (236)
D 45 (10.1) 6000 4309 (14 138)
E 130 (30) 1000 718 (2 360)

Test 6ncesi AND GR 200 model hassas terazi ile agirlik 6l¢ctim hassasiyeti 0,0001 g
hassasiyetinde ayarlanmis olup yogunluklari, test oncesi agirliklart ve test sonrasi
agirliklar1 ol¢tilmustiir. Tablo 6.6.°da ASTM G 65 — 04 abrazif asinma test

parametreleri verilmektedir.
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6.10. Partikiil Sicakhk ve Hizinin Olciilmesi

Elektrik ark piiskiirtme kaplama sisteminde proses parametreleri piliskiirtme
esnasinda olusan partikiillerin hizin1 ve sicakligini etkilemektedir. Buna bagl olarak
kaplama yapis1 da degismektedir. Bu ¢alismada kaplama iiretimi i¢in uygulanan
parametrelerin hizi ve sicakligina bagli olarak kaplama yapisina olan etkisinin
incelenmesi igin Sakarya Universitesi Termal Sprey Teknolojileri Laboratuvarinda
mevcut olan SprayWatch 2i Sci/Oseir Finland cihazi kullanilarak kurulan diizenek ile

Tablo 6.7°da belirtilen parametrelerde olusan partikiillerin hizi ve sicaklig

Olctilmiistiir.

Sekil. 6.8. a) Partikiil hiz1 ve sicakligi 6l¢iimii i¢in kurulan diizenek, b) Piiskiirtme esnasinda partikiil
hiz1 ve sicakliginin 6l¢iimii
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Tablo 6.7. Partikiil hiz1 ve sicakliklarinin 6l¢tildiigii piiskiirtme parametreleri

Akimin Etkisi
Akim Voltaj Primer gaz basinct Piskiirtme mesafesi
(A) ™ (bar) (mm)
100
200 28 4 150
300
Voltajin Etkisi
Akim Voltaj Primer gaz basinct Piiskiirtme mesafesi
(A) 4%) (bar) (mm)
26
200 28 4 150
32
Gaz basincinin etkisi
Akim Voltaj Primer gaz basinct Piiskiirtme mesafesi
(A) ™ (bar) (mm)
4
200 28 5 150
6

Sekil 6.8. elektrik ark piiskiirtme yonteminde olusan partikiillerin sicaklik ve
hizlariin o6l¢timii i¢in kurulan diizenek ile piiskiirtme esnasindaki goriintimii
verilmektedir. Sekil 6.8. a)’da goriilecegi gibi SprayWatch kaplamalarin iiretilme
mesafesi olan 150 mm.’ye yerlestirilmis ve 300 mm yanal mesafe olacak sekilde

konumlandirilmistir.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Giris

Bu c¢alismada abrazif asinmaya maruz kalan pargalarin asinma performanslarinin
tyilestirilmesi amagli uygulanan metalik tel kaplamalara alternatif olarak iiretilen
yeni nesil ozlii tel kaplama malzemesi olan FeCrCMn esash (Metco 8222%)
kaplamalarin elektrik ark piiskiirtme yontemiyle ¢esitli parametrelerde iiretilmesi ve
bu proses parametrelerinin liretilen kaplamalarin aginma performanslarina etkisi

incelenerek optimum parametrelerin belirlenmesi amaglanmaistir.

Ozlii tel kullanilarak iiretilen kaplamalar icerdikleri sert karbiir esasl fazlardan
dolayr kompozit kaplamalar olarak tanimlanir. Telin malzeme bilesimi ve icinde
bulunan 6z kaplama prosesi esnasinda yiiksek sicaklik ve gaz akisinin olusturdugu
aerodinamik etkilere maruz kalmakta, tel ve 0Ozii olusturan elementler faz
dontistimiine ugramaktadir. Kaplama prosesi parametreleri nihai kaplama yapisini ve
ozelliklerini etkilemektedir. Kaplama yapisinin olusmasi sirasinda meydana gelen
deformasyon ve hizli katilagma, termal piiskiirtme kaplamalarin yapisal karakterinin

belirlenmesinde primer etkenlerdir.

Bu calismada FeCrCMn esasli 6zl tel ile tiretilen kaplamalarda elektrik ark
plskiirtme proses parametre degisiminin nihai kaplama yapisina etkisi incelenmistir.
Bu amacla akim, voltaj, primer gaz basinci ve piiskiirtme mesafeleri degistirilerek
cesitli kaplama numuneleri iiretilerek karakterize edilmistir. Bu kaplamalar abrazif
asinma dayanimi istenilen yerlerde kullanilandigindan dolay1r abrazif aginma

performanslari da bu ¢alismada irdelenmistir.
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7.2. Kaplama Telinin Karakterizasyonu

Bu calismada kullanilan FeCrCMn esasli 6zlii telin 6n ve yan kesit goriintiisii Sekil
7.1’de verilmistir. Sekilden goriildigi gibi telin 6z kismi ile sargi kabuk kismi agik
olarak ayirt edilebilmektedir. Telin 6z kisminin ayrintili taramali elektron mikroskop

(SEM) goriintiileri Sekil 7.2°de verilmektedir.

A3

' vy
\
SEMHV:2000KV  WD: 15,01 mm Liet o100 | VEGANTESCAN SEMMEDMM #0153 mm VEGHH TESCAN
SEMMAG: 122X Del: BSE 600 pm " SEMMMG 181X Dol BSE Ntpm .
SEMMAG: 122x  Date(nvly): 07/27/10 sakarys Unwversty B sEwAG 151x  Duemay o snu,-uu.ml
a) b)

Sekil 7.1. FeCrCMn esash 6zlii telin kesit taramali elektron mikroskop (SEM) goriiniisii; a) 6n kesit
taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii, b) yan kesit taramali mikroskop (SEM)
gorintiist

28Ky X1, 880 18wsm

20k0 - x| ;083 (Bee

Sekil 7.2. Telin 6z kismini olusturan tozlarin taramali elektron mikroskop (SEM) gériintileri
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FeCrCMn esash ozli telin 6z kismi ve sargi kabuk kisminin taramali elektron
mikroskop (SEM) goriintiileri ile uygulanan EDS analiz sonuglar1 Sekil 7.3°de
verilmigtir. Telin 6z kismima uygulanan alan EDS analiz sonucunda ticari tel
bilesiminde verilen Cr, C ve Mn elementleri goriilmektedir. Telin sargi kabuk

kisminin ise demir esasli oldugu EDS analiz sonucunda anlagilabilmektedir.

Element Unmn. wt.% Norm. wt.%
cr 68. 2 74.7 Element Unn. wt.% Norm. Wwt.%
C 13.2 14.5 Fe 80.2 88.5
0 4.0 4.4 ¢ 8.4 9.3
MR 3.0 3.3 cr -0 2:2
Fe 2.8 3.2
a) b)

Sekil 7.3. Ozlii telin taramali elektron mikroskobu goriintiileri ve EDS analizleri; a) 6z kisnunin EDS
analizi, b) sarg1 kabuk kism1 EDS analizi

Cr

Siddet (c's)

20KV X1,e8a. 18um

-
:
)

Emergi, kel

(a) (b)

Sekil 7.4. a) Telin 6z kisminin taramali elektron mikroskop goriintiisii, b) 6z kisminin EDS analizi

Bu c¢alismada kullanilan 6zlii telin 6z kismini olusturan tozun taramali elektron
mikroskop (SEM) goriintiisii Sekil 7.4.a> da verilmektedir. Goriintiideki tanelerden
alinan EDS analizinde yapinin genel itibari ile krom karbiirlerden meydana geldigi

krom (Cr), ve karbon (C) piklerinden anlasilabilmektedir. EDS analizinde karbon (C)
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pikinin siddeti tam degeri ifade etmemesine karsin yapida karbonun (C) varligina

isaret etmektedir (Sekil 7.4 b).

Bu c¢alismada kullanilan 6zlii telin 6z kismini olusturan tozlarin boyut analizi
gerceklestirilmis olup Sekil 7.5.°de toz boyut dagilim egrisi goriilmektedir. Toz
boyut analizi sonucunda telin 6z kismini olusturan tozlarin ortalama tane boyutunun

71,43 pum oldugu tespit edilmistir.

100 20
03
03
704
g 0 e E
“ 1 4 . ! ']
-'_. 0 f‘ v &
o ]
40 9 -
0
20
103----
o R S e "
o1 1 10 100 1 D00 10.000

SizetMicrons)

Sekil 7.5. Ozlii telin 6z kismin1 olusturan tozun boyut analizi

7.2.1. Telin 6z kisminin XRD analizi

Telin 6z kisminin hangi fazlardan meydana geldigini belirlemek amaciyla FeCrCMn
esash 6zli telin 6z kismmin XRD analiz sonucu Sekil 7.6’da verilmektedir. Sekil
7.6°da gortldiigii gibi telin 6z kismi ticari olarak verilen bilesimi karsilayan krom
karbiir (Cr;Cs;), grafit (C79) ve manganoksitten (MnO,) meydana gelmektedir. Telin
0z kismi telden mekanik olarak ayrildigindan MnO;’nin bu esnada olustugu

distinilmektedir.
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500
1 1CrC
2 Grafit(C, )
400 3Cr;C,
41N,
300 4
fa\ 1
=
3
o 200
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—
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Sekil 7.6. Telin 6z kisminin XRD analizi
7.3. Akimin Etkisi

Elektrik ark piiskiirtme kaplama prosesindeki proses parametrelerden biri olan
akimin artmasi veya azalmasi tel besleme hizim belirlemektedir. Akim ile besleme
hiz1 arasindaki bu iligki sebebiyle akimin artmasi, olusan partikiillerin hizini
beklendigi sekilde diistirmektedir [49]. 26 V ve 28 V olan iki farkli voltaj
seviyesinde 100 A, 200 A ve 300 A olan ii¢ farkli akim degerinde {iretilen
kaplamalarin optik mikroyapilart Sekil 7.7°de verilmektedir.

Sekil 7.7°deki mikroyapilardan goriilecegi gibi amper ve voltajin artmasi ile daha iyi
bir kaplama yapis1 olusmaktadir. Ozellikle her iki voltaj degeri olan 26 V_28 V, 200
A akim degerinde {iiretilmis kaplamalar (A12, A22) yiiksek birikme verimine sahip
oldugu belirlenmistir. 26 V_100 A (All) ve 28 V 100 A (A21) proses
parametrelerinde {iiretilen kaplamalar diger kaplamalara gore daha diisiik bir ark
enerjisi ile tretilmistir. Bu sebeple diger kaplamalara gore daha kaba bir yap1 ve
dusiik birikme verimine sahiptir. Akim ve voltaj degerlerinin ylikseltilmesi ile
kaplama yapis1 daha homojen bir yap1 goriniimii sergilemektedir (A13 nolu

kaplama).
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Voltaj degeri 26 V’dan 28 V’a yiikseltilmesi ile kaplama telleri arasinda olusan arkin
sicakligr artmaktadir. Bu sekilde tel ucunda olusan damlaciklarin atomize gaz
yardimi ile kopmasi ve yonlenmesi ile olusan partikiillerin sicakliklar1 artar ve
yiizeye carptiklarinda daha iyi bir sagilim gosterir. Ark sicakliginin artmasi ile
partikiil sicakliklarindaki artis kaplama yapisinin daha homojen olmasini
saglamaktadir. Ancak yiiksek enerji seviyeli kaplamalarda (28 V/300 A)
homojenligin bozuldugu Sekil 7.7°de goriilmektedir (A23). Ciinkii sicakligin artmasi
ile tel ucundan kopan partikiiller daha kaba yapili olur ve kaplamanin homojenligi

bozulur.

Al11:100 A 26 V_4 bar_150 mm. A21:100 A 28V _4bar_150 mm.
A12:200 A 26 V_4 bar 150 mm. A22:200A 28V 4 bar 150 mm.
A13:300A_26V_4 bar 150 mm. A23:300 A _28V_4 bar_150 mm.

Sekil 7.7. 26 V ve 28 V voltaj degerlerinde 100 A, 200 A ve 300 A olan {i¢ farkli akim degerinde
tiretilen kaplamalarin optik mikroyapilari

Diisiik amper ve voltaj seviyelerinde tel uclarinin ergimesi ile olusan damlaciklara
yeterli 1s1 girdisi olmamaktadir. Bu nedenle ozellikle 6zli tellerde olusan
partikiillerin tam olarak ergimesi saglananamamaktadir. Bu davranig elektrik ark
plskiirtme metalik kaplamalarda goriilenin tersi bir davranistir. Elektrik ark
plskiirtme metalik kaplamalarda tel ucunda olusan ark 1sisiyla ergime meydana

gelmektedir ve yar1 ergimis halde olan partikiiller althiga dogru yol alirken tekrar
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katilagabilmektedir. Ancak 6zli teller kullanildiginda 6zti olusturan seramik
karakterli oksit veya karbiir esasl bilesiklerin olusturacagi partikiillerin ergimesi
diisiik 1s1l enerji girdisi sebebiyle tam olarak saglanamamaktadir [50]. Bu sebepten
disiik 1s1l girdili kaplamalar olan All ve A21°de, ergimemis veya sonradan
katilasmis partikiillerin diger kaplama yapilarindan daha yogun olarak bulundugu
Sekil 7.7°de goriilebilmektedir. 26 V ve 28 V voltaj seviyelerinde 100 A, 200 A ve
300 A amper degerlerinde {iretilen kaplamalar oksit ve porozite miktarlar ile

mikrosertlik ve kaplama makro sertligi degerleri Tablo 7.1°de verilmektedir.

Tablo 7.1. Akim degisimine bagli olarak kaplamadaki oksit, porozite ve mikrosertlik ile kaplama
makro sertligi degerleri

PROSES PARAMETRELERI _ L .| kRO

NUMUNE | vaas Gz ot POROZITE ;| OESIT lﬂ]{RU'S:_ERTL]]\ SERTLIK
: 1! basmer | - oE (%0) (%) (HVoz) (HRA)

(A) (V) (bar) (mm)

All 100 & 18 668 §3.59
Al2 200 26 4 150 4 13 1071 93,89
Al3l 300 5 16 731 84.00
Al 100 4 16 695 8381
A2 200 28 4 150 2 12 1089 0395
A3 300 5 15 366 86,99

Sekil 7.8 a’da 26 V ve 28 V voltaj seviyelerinde 100 A, 200 A ve 300 A akim
degerinde tretilen kaplamalari akim degisimine bagl olarak % porozite degerleri
verilmektedir. Sekilde 7.8.a’da gortuldugi gibi 28 V voltaj degerinde iiretilen
kaplamalar 26 V voltaj degerinde iiretilene gore daha diisiik porozite miktarina
sahiptir. Her iki voltaj seviyesinde de 200 A akim degerinde iiretilen kaplamalar
disiik porozite miktarina sahip olup, 28 V 200 A parametrelerinde {retilen

kaplamalar en diisiik porozite miktarina sahiptir.

Sekil 7.8 b’de 26 V ve 28 V voltaj degerleri ile 100 A, 200 A ve 300 A akim
degerlerinde tretilen kaplamalardaki oksit miktarlarinin degisimi verilmektedir.
Sekil 7.8 b’de goriilecegi tizere 26 V_300 A ve 28 V_300 A proses parametreleri
haricinde 28 V voltaj degerinde iiretilen kaplamalarin 26 V voltaj degerinde iiretilen
kaplamalardan daha diistik oksit miktarina sahip oldugu goriilmektedir. 26 V_300 A
ve 28 V 300 A proses parametrelerinde iiretilen kaplamalardaki oksit miktar1 ayni

olup parametreye bagli bir degisim gozlenmemistir.



Porozite (%)

Sekil. 7.8. a) Akim degisimine bagli olarak kaplamadaki yiizde porozite degerleri, b) % oksit degerleri
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Sekil 7.9. Akim degisiminin (a) mikrosertlik tizerine etkisi, (b) makro sertligi {izerine etkisi

Sekil 7.9 a’da 26 V ve 28 V voltaj seviyelerinde 100 A, 200 A ve 300 A akim
degerlerinde tiretilmis kaplamalardaki mikrosertlik degerleri akim degisimine bagh
olarak verilmektedir. 28 V voltaj degerlerinde iiretilen kaplamalarin 26 V voltaj
degerinde {iretilen kaplamalardan daha yliksek mikrosertlik degerine sahiptir.
Ozellikle her iki voltaj seviyesinde 200 A’de iiretilen kaplamalar en yiiksek
mikrosertlige sahiptir. 28 V_ 200 A degerinde {iretilen kaplamada o6l¢iim araligi
digerlerine gore daha genistir. Bu durumun kaplama yapisindaki oksit alanlarina ve

kaplama kalinligina bagli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 7.9 b’de 26 V ve 28 V voltaj seviyelerinde 100 A, 200 A ve 300 A akim

degerlerinde {iretilen kaplamalarin kaplama makro sertliginin grafiksel gosterimi
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verilmigtir. 28 V voltaj degerinde {lretilen kaplamalarin 26 V voltaj degerinde
tiretilen kaplamalardan daha yiiksek kaplama makro sertligine sahip oldugu Sekil 7.9
a’da goriilmektedir. Ozellikle 26 V_200 A ve 28 V_200 A proses parametrelerinde
tiretilmis kaplamalar daha yiiksek kaplama makrosertligine sahiptir.

7.3.1. XRD analiz sonuglari

Tablo 7.1°de belirtilen parametrelerde farkli akim degerleri ile tiretilen kaplama XRD

analiz sonuglar1 Sekil 7.10°da verilmektedir

5
! 1 3 5
2 3 4ls 3
'2 PR $¥ 7. 3 7 3 3
== e gt iAo VW M 1‘\_-‘ NI VSEIA7 S NBRININS
AZ3 (300 A 28 V) ﬂ
I~ |
e GG "‘\..._J Vv "\-,_..J\-___,_____«..... P \_i‘\.._,,,\..____’-s......_,".._..,/'n.,,_,,__,-
™ A22(200A 28V) r
: |
= ” 1
g M-w,_.«_-,.._.)\...-!\._..-f' v l\—,».--'\.._\.-_'\.__,_.A_a"'\._____..g-w- ~.Jw/\~......_‘w-
O | A2N(100A_28V) |
- L
.;; J-'—"‘_“‘—‘o"‘-..-,"k-s..-"\_.f’vk-\-vﬁ/\'-—-’—m._,.J‘s..)l‘__.____,m_w\,‘..._x---.ﬂ.*.r 1 Fe3o4
= Al (300A_26V) : | 2 FeCr;0,4
:..____._‘-s»....a’\_.a"\.__.,/".‘-'l Lv..._,._/'\ ‘N."L._ 4*__,“«,,_.__,.\,,-“__,..’. 3 (Cr,Fe)23C6
[ A12(2004 26V) ] 4 (CrFe),Cs
| : 5 (Cr,Fe)
I S _.'\_J\.,_,r""‘) \-\_.‘0‘ A\ J‘\.._.""\-H_.” 6 Cr C
AL1(100A 26V) 73
= 7 ansce
1 A 1 A L A L A 1 A L A
0 30 ) 30 & 0 80 %

28 (deg)

Sekil 7.10. Akim degerinin degistirilmesi ile tiretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglar1

Sekil 7.10°’daki XRD sonuglari, kaplama yapisinda (y - Cr,Fe) kati ¢ozeltisi ile
kompleks karbiirler olan M»3Cg [(Cr,Fe),3Ce], M7C5 [(Cr,Fe);C;, Cr;Cs ve Mn;C;] ve
Cr ve Fe’ in oksitlerinin bulundugunu gostermektedir. Ozellikle 26 V/ 200 A (A12)
ve 28 V/200 A (A22) parametre degerlerinde iiretilen kaplamalarin karbiir piklerinin
[(Cr,Fe),3Cs, Mn;Cs, CryC;] yiikseldigi, Fe;O4 ve FeCr;O4 oksit piklerinin ise 300 A

akim degerinde tiretilenlerde yiikseldigi goriilmektedir.

Kaplama yapisindaki M;C;, M»;Cs karbiirlerin yogunlugu ve kaplama ana fazi ile

uyumlu olarak kaplama yapisinda bulunmasi kaplamanin sertligini etkilemektedir. 26
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V_ 200 A (A12) ve 28 V_200 A (A22) proses parametrelerinde tiretilen kaplamalarin
makro sertlikleri diger tretilen kaplamalara gore yiiksektir. En yiliksek kaplama
makro sertligine sahip olan A22 numunesi ile farkli akimlarda iretilen
kaplamalardan en diisiik kaplama makro sertligine sahip A1l numunesinin XRD

analiz sonuglar1 Sekil 7.11°de birbiri ile kargilastirilmistir.

“Cr.Fe -y

1

A22 (200 A_28 \V_4 bar_150 mm)

MM / WJMAJL,J\JWW
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Sekil 7.11. A11 ve A22 kaplama numunelerinin XRD analiz sonuglar1

Sekil 7.11’deki XRD spektrumlari bakildiginda A1l numunesi ile A12 numunesinin
kaplama yapilart y — Cr,Fe kat1 ¢ozeltisi (y) ile beraber hegzagonal yapili Cr;Cs,
yizey merkezli kiibik yapili (CrFe);C;, (Cr,Fe),3sCs kompleks karbiirler ve
Mn;Cs’den olusmustur. Farkli akim ve voltaj parametrelerinde elektrik ark
puskiirtme yontemi ile tiretilen A11 ve A22 kaplamalardan, yliksek kaplama makro
sertligine sahip olan A22 numunesine ait XRD spektrumlarindaki karbiir piklerinin
daha yiiksek oldugu Sekil 7.11°de goriilmektedir. Karbiir yapilarinin yogun olmasi
A22 numunesindeki yiiksek sertligin sebebini agiklamaktadir. Elektrik ark piiskiirtme
yontemi ile tretilen kaplamalarda hizli soguma rejiminden dolay1 kararsiz ara
fazlarin kaplama yapisinda bulunmaktadir. Karbiir yapici yeterli karbonun bulunmasi

(M23C¢ + v) otektik Ostenit yapisinin olugsmasini saglamaktadir.
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XRD analiz sonuglarindan sonra yiiksek makro sertligine sahip A22 (93,95 HRA)
nolu numune ile disiik makro sertlige sahip A1l numunesinin taramali elektron

mikroskop (SEM) ve EDS incelemesi gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.12. A11 nolu kaplamanin SEM goriintiisii ve 4 noktadan alinmig EDS analizi sonuglari

A1l nolu kaplama numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii ile
EDS analiz sonuglart Sekil 7.12°de verilmektedir. A11 kaplama yapisinin SEM
gorlintiisiinde termal piiskiirtme kaplama yapisini karakterize eden laminar birikme
yapisi, oksit, porozite ve mikrogatlaklarin bulundugu goriilmektedir. A1l nolu
kaplamanin oksit oran1 % 18 olup farkli akim degerlerinde iiretilmis diger kaplama
numuneleri igerisinde en yiiksek olanidir. Sekil 7.12°de goriilecegi gibi elektrik ark
pliskiirtme kaplama yapilarindaki iki oksit olusum mekanizmasi olan hem yiizey
oksitler hem de difiize oksitler yapida bulunmaktadir. Bu boélgelerden alinan EDS
analiz sonuglarinda O pikinin yiiksek olmast SEM goriintiisiindeki yapilarin oksit

oldugunu desteklemektedir. 1 ve 2 nolu analiz ylizey (sinir) oksit kisimdan, 3 nolu
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EDS analizi difiize oksit {izerinden alinmistir. Her {i¢ analizde de oksijen piklerinin
yiiksekligi agikea goriilmektedir. Sekil 7.13’de A22 numunesinin SEM mikroyapisi
ve mikroyapi tizerindeki EDS analizinin yapildig1 4 bolge goriilmektedir.

Sekil 7.13. A22 nolu kaplamanin SEM goriintiisti

A22 nolu kaplama numunesi 26 V ve 28 V seviyelerinde 100 A, 200 A ve 300 A
olarak 3 farkli akim degerinde {iretilen kaplama grubu arasinda yiiksek kaplama
makro sertligine (93,89 HRA) sahip 2. numunedir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile yapilan inceleme neticesinde 1 ve 4 nolu bolgeden alinan EDS analiz
sonuglarinda yogun bir sekilde Cr piki ile beraber C ve O pikleri yer almaktadir.
XRD analiz sonuglari ile iligkilendirildiginde 1 ve 4 nolu bélgelerin Cr;Cs fazlarinin
oldugu, bu bolgelerden alinan EDS analiz sonuglar ile anlasilmaktadir. EDS analiz

sonuglart Sekil 7.14.’de verilmektedir.
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Sekil 7.14. A22 numunesine ait 1 ve 4 nolu bélgeden alinan EDS analiz sonuglari

Kaplama yapisi biinyesindeki Cr;C; bolgeleri lameller arasinda bulunmaktadir. Krom

karbiirde kaplama prosesi esnasinda yiizey oksidasyonuna bagli olarak veya yiizey

oksitler ile birlikte bulunmasindan dolayr EDS analiz sonuglarinda O pikleri mevcut

olabilmektedir.
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Sekil 7.15. 2 ve 3 nolu bolgeden alinan EDS analiz sonuglari

Sekil 7.13°deki A22 numunesinin SEM mikroyapisinda ana faz haricinde daha acik

renk kontrastina sahip bolgelerin yogun olarak bulundugu goriilmektedir. Bu

bolgeler (2 ve 3 nolu bolgeler) tizerinden alinan EDS analiz sonuglart Sekil 7.15°de

verilmektedir. 2 ve 3 nolu EDS analiz sonucunda goriilecegi gibi Cr ve Fe piklerinin

yogun oldugu, C ve O piklerinin bulundugu goriilmektedir. S6z konusu bolgelerin

(Cr,Fe);C; karbiir bolgelerinin oldugu diistiniilmektedir. Bu karbiirlerin faz icerisinde

ana faz ile uyumlu bir sekilde dagilmaktadir. A22 numunesinin sahip oldugu yiiksek

sertligin s6z konusu Kkarbiirlerin ana faza dagilmis olarak bulunmasindan

kaynaklandig1 distiniilmektedir.

2 nolu bolge, yiizey oksit alani igerisinde
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bulunmakta olup koyu gri bir renktedir. Kaplama prosesindeki piiskiirtme esnasinda
s6z konusu karbiiriin oksitlenmesi ile 2 nolu boélgenin oksit bolgesi oldugu, bu
bolgeden alinan EDS analiz sonucunda yiiksek siddette O piki bulunmasi sebebiyle

dustintilmektedir.

Sekil 7.16. A22 nolu kaplama numunesinin SEM goriintiisii

Sekil 7.16’da A22 numunesinin diger bir taramali elektron mikroskop (SEM)
goriintiisi ~ verilmektedir. A22 numunesinin  SEM  mikroyapt  goriintiisii
incelendiginde renk kontrastina gore farkli fazlarin yapida bulundugu
anlasilmaktadir. Mikroyap1 lizerinde 5 bolgede EDS analizi yapilmistir. 2, 3 ve 4

nolu bolgeden yapilan EDS analizi sonuglar1 Sekil 7.17°de verilmektedir.
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Sekil 7.17. 2,3 ve 4 nolu bélgelerden alinan EDS analiz sonuglari
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2., 3. ve 4. bolgeden alinan EDS analiz sonuglarinda bakildiginda Cr, Fe, O ve C
pikleri goriilmektedir. 7.16’da SEM mikroyapisinda 2 ve 3 bolge 4. bolgeye gore
daha koyu bir renge sahiptir. Buna ilave olarak 2 ve 3 nolu boélgeden alinan EDS
analiz sonuglarina bakildiginda Cr piklerinin siddetinin yiiksek oldugu Fe pik
siddetinin ise daha diisik oldugu goriilmektedir. Ozellikle 2 nolu bélgeye
bakildiginda karbiir oldugu tahmin edilen sert koseli bir yapmin lameller arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu olusumun kaplama telinin 6z kisminda bulunan Cr;Cs
karbiiriin tamamen ergimeyerek yapida lameller arasinda kalmasi seklinde oldugu
tahmin edilmektedir. Ayni durum 3 nolu bolge i¢in de gegerli olmaktadir. 2 ve 3 nolu
bolgeler Cr;Cs; karbiirler olup kaplama yapisina ozellikle lamel sinirlar1 boyunca
uyumlu bir sekilde dagilmistir. 4 nolu boélgeden alman EDS analiz sonucunda Fe
pikinin 2 ve 3 nolu bolgeden alinan EDS analiz sonuglarina goére artmis oldugu
goriilmektedir. 4 nolu bolgenin (Cr,Fe),3Cs + v — Cr,Fe oldugu tahmin edilmekte
olup, (Cr,Fe),3Cs kompleks karbiirii Cr ve Fe zengin karbiir olarak EDS analizinde

tanimlanmaktadir [52]. (Cr,Fe),3Cs karbiirii 6stenit matris ile ¢evrelenmektedir.

|Fe 1 5

Cr

- DRI + ' T v T

Fe e Cr Fe
Cr Mnl,, |
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o/ =267 Window 0.005 - 40955« 9479 ot
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Sekil 7.18. 1 ve 5 nolu bolgelerden aliman EDS analiz sonuglari

Sekil 7.18’de gorildugl tizere, 1 ve 5 nolu koyu boélgeler (Cr,Fe);C¢ + y-Cr,Fe
otektikiistii seklinde birbirini ¢evreleyen bir yapidir ve EDS analiz sonuglari mevcut
yapilarin bulundugunu desteklemektedir [52]. EDS analizleri lamel simirlarinda
oldugu ve koyu renge sahip oldugu i¢in bu bolgeler oksit bolgesidir. EDS analiz
sonuclarindaki yiiksek O pikleri bunu agiklamaktadir.
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7.4. Voltajin Etkisi

Elektrik ark piskiirtme kaplama prosesindeki parametrelerden biri olan voltaj
sisteme giren 1s1 miktar1 belirlemektedir. Ozellikle kaplama prosesinde voltaj
degerlerindeki artig partikiillerin sicakliklarinin artmasina ve daha kaba tanelerin
olusmasina sebep olmaktadir. Ancak partikiil hizin1 diistirmektedir [49]. 100 A, 200
A ve 300 A akim degerlerinde 26 V, 28 V ve 32 V olarak voltaj degisiminin her ii¢
akim seviyesinde kaplama yapisina etkisi incelenmistir. Bu sekilde iiretilen

kaplamalarin optik mikroyapilart Sekil 7.19°de verilmektedir.

26 V_100 A 4 bar 150 mm. V12:28V_100 A 4 bar_150 mm. V13:32V 100 A 4 bar 150 mm.
26 V_200 A_4 bar_150 mm. 28V 200 A 4bar 150 mm. V23:26 V_100 A_4 bar_150 mm.
26 V_300 A_4 bar_150 mm. 28V 300 A_4 bar 150 mm. V33:32V 300 A_4 bar_150 mm.

v13: 92 Vig00A®

w8

Sekil 7.19. 100 A, 200 A ve 300 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V olan ii¢ farkli voltaj
degerinde iiretilen kaplamalarin optik mikroyapilar1

Sekil 7.19°deki mikroyapilara bakildiginda kaplama yapilarinin lamelar oldugu, oksit
porozite ve mikrocatlak gibi genel termal piiskiirtme kaplama yap1 bilesenlerinin
bulundugu goriilmektedir. 26 V_200 A, 28 V 200 A ve 32 V_200 A parametre

degerlerinde {iretilen kaplamalarin altlik yiizeyine birikmekleri nispeten diger
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kaplama yapilarina gore daha homojendir. 26 V_100 A, 28 V_100 A ve 32 V_100 A
parametre degerlerinde iiretilmis kaplamalarin voltajin artmasi ile daha homojen ve
ince lamelli bir kaplama yapisina sahip olmustur. Bunun sebebi yiiksek sicakliga
sahip partikiillerin yiizeyde daha iyi bir yayilim gostermeleridir. 26 V_200 A, 28
V 200 A ve 32 V_200 A parametre degerlerinde iiretilmis kaplamalarda voltaj
degerinin artmasi ile kaplamay1 olusturan lamellerin kalinlastigi ve kaplamada
mikrocgatlak olusumun arttigr goriilmektedir. Bunun da partikiillere 1s1l girdinin
voltajin artmast ile arttigt ve kaplama yapist olustururken hizli soguma (ani
katilasma) sebebiyle meydana gelen termal stres birikimi Ozellikle sert karbiir
fazlarinda catlak olusmasina sebep oldugu diistiniilmektedir. Ozellikle 32 V_300 A
parametre degerinde iiretilmis kaplamanin homojen bir kaplama yapisina sahiptir.
Amper ve voltajin artmasi ile 1s1l girdinin yiikselmesi buharlasma ve sacilmay1
arttirmakta ve bu sebeple 32 V_200 A parametre degerinde homojen bir kaplama

yapis1 olugsmaktadir.

Tablo 7.2. Voltaj degisimine bagli olarak kaplamalardaki oksit, porozite, mikrosertlik ve kaplama
makro sertligi degerleri

PROSES PARAMETRELERI _ N _ | MAKRO
NUMUNE POROZITE ;| OKSIT | MIKROSERTLIK SERTLIKE
AL AdLL —_— Gaz

Akm | Voltaj | "% | Mesafe (%) (%) (HVy2) (HRA)

W M ap | (me)
Vil 26 150 5 18 632 33,59
V12 100 18 4 4 16 131 83,81
V13 32 3 19 336 30,13
Vi 26 150 ] 13 1011 93,80
Vi 200 28 4 1 13 1121 93,95
Vi 32 3 14 089 91,91
Vi 26 150 4 17 T45 84,06
Vi 300 28 4 3 16 d66 36,99
Vi 32 10 21 M 30,10

100 A, 200 A ve 300 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj parametre
degerlerinde tiretilen kaplamalara ait oksit, porozite, mikrosertlik ve kaplama makro

sertlik degeri Tablo 7.2.”de verilmektedir.
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Sekil 7.20. a) Voltaj degisimine bagli olarak % porozite degisimi, b) Voltaj degisimine bagh olarak %
oksit degisimi
Sekil 7.20’de 1000 A, 200 A ve 300 A seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj
degerlerinde iiretilen kaplamalarin voltaj degisimine bagh olarak % porozite degisimi
verilmektedir. Sekil 7.20 a’ da goriildiigli gibi 28 V voltaj degerinde iiretilen
kaplamalar en diisiik porozite oranina sahiptir. Voltaj degeri 26 V’dan 28 V’e
yiikseldiginde kaplamalardaki % porozite miktar1 diismekte olup voltaj degeri 32 V’a
cikarildiginda 100 A, 200 A ve 300 A seviyelerinde % porozite miktar1 tekrar
yiikselmektedir. 32 V_300 A parametre degerinde liretilen kaplamalarin en yiiksek %
porozite degerine sahip oldugu Sekil 7.20 a’ da goriilmektedir. Voltajin artmasi ile
kaplama teli ucunda olusan damlaciklarin yiiksek sicaklik degerlerine sahip olmasi
ile oksidasyonun artmasi ve bu sekilde olusan kaplamadaki porozitenin artmasina

sebep oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 7.20 b* de 100 A, 200 A ve 300 A seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj
degerlerinde {iretilen kaplamalarin voltaj degisimine baglh olarak % oksit degisimi
verilmektedir. Kaplamalarda voltajin artmasi ile oksit miktarinin arttigr Sekil 7.20
b’deki grafikten goriilebilmektedir. Ozellikle 32 V voltaj degerinde {iretilen
kaplamalardaki oksit miktar1 26 V ve 28 V voltaj degerlerin iiretilmis kaplamalardan
daha yiiksek olmaktadir. 32 V voltaj degerinde partikiil 1sisinin yiikselmesi havada
yol alan ve altlik yiizeyine carpan dropletlerin oksitlenme miktar1 yiiksek olmasina
sebep olmaktadir. 200 A akim seviyesinde iiretilen kaplamalar en diisiik % oksit

degerlerine sahiptir. Kaplama yapisinin 200 A akim degerinde diger parametrelere
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gore daha iyi olmasi, birikme ve lamellerin birbirine daha siki baglanmalarinin bir

sonucu oldugu distiniilmektedir.
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Sekil 7.21. a) Voltaj degisimine bagl olarak kaplamalarin mikrosertlik degerleri, b) Voltaj degisimine
bagli olarak kaplamalarin makro sertlik degerleri

Sekil 7.21° de 100 A, 200 A ve 300 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj
degerlerinde tretilmis kaplamalardan olgiilen mikrosertlik degerleri verilmektedir.
100 A’de tiretilen kaplamalarin mikrosertliklerinin en diisiik degere sahip olduklari,
200 A’de fdretilmis kaplamlarin ise mikrosertlik degerlerinin diger {iretilen
kaplamalara gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir. 28 V_200 A’de {iiretilmis
kaplamalarin en yliksek mikrosertlik degerlerine sahip oldugu Sekil 7.21 a’daki
grafikten goriilebilmektedir. Puskiirtme sirasinda amper degerinin artmasi, birim
alanda olusan damlacik sayisinin artmasi ve damlaciklarin sicakliklarininda artmasi
saglamaktadir. Damlacik sicakliginin artmasi ve birim alana daha fazla telin
beslemesi ile kaplama yapisi daha homojen olmakta ve telin icerigindeki karbiirler
yapida homojen olarak yayilabilmektedir. 300 A’de ftiretilen kaplamalarda ise bu
homojenlik bozulmaktadir ve telin sicalikligi daha da artarak oksidasyon oranini
arttirmaktadir. Bu sebeple 200 A’de {iretilen kaplamalarin mikrosertlik degerlerinin

yiiksek olmaktadir.

Sekil 7.21 b’ de gortuldugu tizere en 200 A 26 V (V21), 200 A_28 V (V22) ve 200
A 32 V (V23)’da iretilen kaplamalarin daha yliksek kaplama makro sertligine



102

sahiptir. 100 A 26 V (V11), 100 A 28 V (V12) ve 100 A 32 V (V13)’da tiretilen
kaplamalarin ise en diisiik kaplama makro sertliklerine sahip olduklar1 Sekil 7.21°de

goriilebilmektedir.

7.4.1. XRD analiz sonuglari

Voltaj degisimin kaplama yapisina olan etkisini belirlemek i¢in 100 A, 200 A ve 300
A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj degerlerinde kaplamalar tiretilmistir.

Bu dretilen kaplama numunelerinin XRD analiz sonuglart Sekil 7.22°de
verilmektedir.
‘ )
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Sekil 7.22. 26 V, 28 V ve 32 V voltaj degerlerinde, 100 A, 200 A ve 300 A seviyelerinde voltaj
degisimine bagli olarak tiretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglari (4 bar_150 mm)

XRD sonuglarina gore, kaplama yapisinda y — Cr, Fe kat1 ¢ozeltisi ile kompleks
karbiirler olan M»3Cg [(Cr,Fe),3Cs] ve M;Cs [(Cr,Fe);Cs, Cr;C; ve Mn;Cs] karbiirleri
ve oksitleri olan Fe;04 ve FeCr;O4 bulunmaktadir. Ozellikle 200 A/26 V (V21) ve
200 A28 V (V22) ve 200 A/32 V (V23) parametre degerlerinde iiretilen



103

kaplamalarin karbiir piklerinin [(Cr,Fe);C;, Cr;C; CrsssFer4Cs ve Mn;Cs,)
yiikseldigi, oksit piklerinin de (Fe;O4, Fe;sCr;s04) 300 A/32 V proses
parametrelerinde yiikseldigi goriilmektedir. Kaplama yapisindaki karbiirlerin
yogunlugu kaplama sertligini arttirmaktadir. 200 A 26 V (V21) ve 200 A 28 V
(V22) ve 200 A 32 V (V23) piuskiirtme parametrelerinde iiretilen kaplamalarin
makro sertliklerinin diger tiretilen kaplamalara gore yiiksek oldugu Sekil 7.22. b)’ de
goriilebilmektedir. Bu yoniiyle XRD sonuglarindaki karbiir piklerinin artis1 ile

kaplama makro sertlik degerlerinin artmasi durumu birbirine uyumludur.

- Cr-C;

(Cr.FeyCs
. Cr-Fe
(Cr,Fe)sCs
- Mn-C3s

V22 numunesi
L ]

*H e p P

| | - ||

= V21 numunesi
] - .

V13 numunesi
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V33 numunesi
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Sekil 7.23. V13, V21, V22 ve V33 kaplama numunelerinin XRD analiz sonuglar1

Piskiirtme paramtreleri igerisinde voltaj degisimine bagli olarak {iretilen kaplama
numunelerindeki sertlik artis1 ile kaplama yapisindaki karbiir olusumu iligkisini
belirlemek amaciyla iiretilen kaplama numunelerinden en yiiksek kaplama makro
sertligine sahip V21 (93,89 HRA) ve V22 (93,89 HRA) numuneler ile en diisiik
kaplama makro sertligine sahip V13 (80,18 HRA) ve V33 (80,13 HRA) kaplama
numunelerinin XRD analiz sonuglar1 Sekil 7.23’de karsilastirllmistir. Sekil 7.23’°de
goriilecegi gibi yapidaki en yiiksek sertlige sahip karbiir olan M;Cs (1200 — 1800
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HV) piklerinin 26 V ve 28 V_200 A’de iiretilen V21 ve V22 numunelerinde yiiksek,
32 V_100 A ve 300 A’de tiretilen V13 ve V33 numunelerinde daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Bu durum kaplamanin makro sertligini etkilemektedir.

XRD analiz sonuglarindan sonra yiiksek kaplama makro sertligine sahip olan 200
A 26 V (V21) ve 200 A 28 V (V22) kaplama numuneleri ile en diisiik kaplama
makro sertligine sahip 100 A 32 V (V13) ve 300 A 32 V (V33) kaplama

numunelerinin taramali elektron mikroskop (SEM) incelemesi ile EDS analizi

gerceklestirilmistir.

cr »
Mn
' w ~
Fe
‘Cl
Cr Fo
¥n h
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Sekil 7.24. V22 (200 A/28 V) kaplama numunesinin taramali elektron mikroskop goriintiisii (SEM)
ve EDS analiz sonuglar1

V21, V22 ve V23 numunelerinin sertlikleri sirasiyla 93,89 HRA, 93,95 HRA ve
91,91 HRA olup diger kaplamalara gore daha yiiksektir. FeCrCMn esasl 6zlu tel
kaplamada sertlik degerinin yiiksek olmasi yapida bulunan M;C; ve M,3C¢ metalik
karbiirlere baglidir. Atomize gaz basincit olarak hava kullanilmasi ve kaplama

prosesinin atmosferik ortamda gerceklestirilmesi kaplamalarin  oksitlenmesini
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arttirmaktadir. Biinyedeki karbonun oksijen ile reaksiyona girmesine sebep
olmaktadir. Karbon, karbiir yapict oldugundan dolayr kaplama prosesi sirasinda
karbon yanmasinin diisiik olmasi istenir. Telin ergimesi ile olusan damlaciklar
havada yol alirken ve altlik ylizeye carpmalar1 esnasinda oksitlenmenin diisiik olmasi
istenmektedir. 200 A’da 26 V, 28 V ve 32V voltaj degerlerinde tiretilen V21, V22 ve
V23 numunelerinin sertlik degerlerinin yiiksek olmast yapida karbiirlerin
olustugunun da bir gostergesidir. Bu amagla yapilan taramali elektron mikroskop

incelemesi ve EDS analizleri Sekil 7.24 verilmektedir.

Sekil 7.24°de goriilen V22 nolu numunede kaplama ana fazini olusturan lamellerden
alman EDS analiz sonuglar Fe, Cr, C, O ve Mn piklerini vermektedir Fe piklerinin
Cr’a gore yiiksek olmasi s6z konusu kaplama yapisinin y - Cr,Fe + (Cr,Fe)23Ce
olabilecegi tahmin edilmistir. Sekil 7.26’da V22 numunesinin SEM goriintiisii ile
SEM mikroyap1 goriintiisiindeki lameller arasinda yer alan yapilarin EDS
analizlerinde sonuglar1 verilmistir. Lameller arasindaki koyu renkli alanlarda yapilan
EDS analiz sonuglarinda Cr piklerinin yiiksek oldugu goériilmektedir. Bu sekilde s6z
konusu lameler arasinda gomiilii olarak bulunan bu yapilarin Cr;Cs; oldugu
diistiniilmektedir. Ozlii kaplama telinin 6z kisminda bulunan Cr;C; Kkarbiiriin
pliskiirtme esnasinda tam olarak ergimeden lameller arasinda kalabilmektedir. Sekil
7.25°da goriilecegi tizere soz konusu karbiir yapisinin yapida uyumlu sekilde bir ana
faz ile sarildig1 goriilmektedir. Lamellerin sinir tabakalarinda bulunmasina karsin
cevresi ile uyumlu bir pozisyondadir. Kompozit karakterli kaplama yapinda Cr;C;
karbiirlerinin yap1 ile uyumlu bir sekilde bulunmasi kaplama abrazif asinma karsi
dayanim i¢in 6nemlidir. Sertlik degerlerinin yiiksek oldugu kaplamalardan alinan
EDS analizlerinde Cr piki Fe piklerine gore daha siddetlidir. Cr piklerinin yiiksek
siddete sahip olmas Cr;C; ve (Cr,Fe);Cs karbiir fazlarinin yapida bulundugu anlamin
tasimaktadir. Kaplama yapisinda bulunan bu karbiirler ile kaplama sertligi arasinda
iliski bulunmaktadir. V21 ve V22 numunelerinin yiiksek sertligi birbiri ile iligkilidir.
Sekil 7.26’de koyu gri renge sahip olan bolgelerden alinmig EDS analiz sonuglari
gortiilmektedir. EDS analiz sonuclar1 kaplama yapisini1 olusturan (Cr,Fe),;Cs + y-
Cr,Fe fazin1 tanimlamakta ve yiiksek O piki ile bu alanlarin oksit boélgelerinin

oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 7.25. V22 (200 A/28 V) kaplama numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii ve
EDS analiz sonuglari

Sekil 7.26. V22 (200 A/28 V) kaplama numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii ve
EDS analiz sonuglar1
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Sekil 7.27. V22 (200 A/28 V) kaplama numunesinin taramali elektron mikroskop goriintiisii

Sekil 7.27°de V22 kaplama numunesinin kaplama yapisi {izerindeki diger
bolgelerinden alinan taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisiinde yapidaki
karbiir fazlar acgik¢a goriilebilmektedir. Kaplama yapisina gore daha koyu renge
sahip karbiir adaciklarinin hangi tiir karbiir olduklar1 EDS analizi ile tespit edilmeye

caligilmastir.

Sekil 7.28. 1 ve 2 nolu bélgeden alinan EDS analiz sonuglari

Sekil 7.28’da gortilecegi gibi EDS analizi aliman 1 nolu bolge Fe piki zengin, 2 nolu
bolge ise Cr piki daha zengindir. 1 nolu bolgeden alinan EDS analizi sonucu bu
bolgenin (Cr,Fe)»;3C¢ + y-Cr,Fe oldugunu tanimlamaktadir. Ayni sekilde 2 nolu
bolgeden alinan EDS analiz sonucuna gore 2 nolu bolgenin (Cr,Fe);Cs; karbiirii

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7.29. 3 ve 4 nolu bélgeden alinan EDS analiz sonuglari

3 nolu bolge dikkatlice incelendiginde 1 ve 2 nolu bélgeden daha koyu bir renge
sahip oldugu goriilmektedir. S6z konusu lameller arasinda kalmis olup kaplama
yapisi icerisinde farkli bir faz oldugu renk kontrast farkindan anlasilmaktadir. Genel
olarak lameller asinda yapidaki oksitler bu sekilde bulunmaktadir. Bu bolgeden
aliman EDS analiz sonucuna bakildiginda Cr pikinin ¢ok yiiksek ve yapida bulunan
diger elementleri ise ¢ok diistik oldugu goriilmektedir. EDS analiz sonucunda C
pikinin bulunmasi mevcut yapinin telin 6z kisminda bulunan ve ergimeden kaplama
yapisinda bulunan Cr;C; oldugunu tanimlamaktadir. EDS analizi yapilan diger
bolgeden alinan analiz sonucunda lamel arasindaki yapidan farkli olarak Cr ve Fe
pikinin yiikseldigi ve Mn pikinin de C ve O ile birlikte bulundugu goriilmektedir. Bu
sonuca bagli olarak 4 nolu boélgenin Cr,0O3, MnO, ve Fe,O3 gibi oksitlerden olma

thtimali ¢ok yiiksektir.
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Sekil 7.30. V23 (300 A/28 V) kaplama numunesinin taramali elektron mikroskop gériintiisii ve EDS
analiz sonuglart
V23 numunesinde kaplama teli 6z kisminda bulunan Cr;C; partikiillerinin kaplama
yapist igerisinde lamelleri arasinda veya lamel icine dagilmis bir sekilde
bulunabilmektedir. Kaplama prosesi atmosferik ortamda gergeklestirilmesi ve
atomize gaz olarak basingli havanin kullanilmasi sebebiyle kaplama teli 6z
icerisinde bulunan Cr;C; partikiillerinin oksitlenmesi ve 6z igerisindeki grafitin de
yanmast  s6z  konusudur. Kaplama parametrelerinin  optimum  olarak
ayarlanmasindaki maksat kaplama tel ve 6z kisimdaki Fe, Cr, Mn partikiillerinin C
kaynag1 olarak grafit ile kompleks karbiirlerin olusmasin1 ve kaplama yapisinda
bulunmasinin saglanmasidir. Oksidasyonun yiiksek olmasi C’nun yanmasina Cr ve
Mn ile Fe’in de oksitlenmesine sebebiyet verecektir. Genel anlamada 200 A/28 V’da
uretilecek kaplamalarin sertliklerinin yliksek olmasinin sebebi olarak, yapilan XRD
ve EDS analiz sonuglarinda da goriilecegi lizere kompleks karbiirlerin olugsmasi ve
ana fazin bu karbiirleri tasiyabilecek toklukta olmasidir. Bu sekilde yapidaki grafitin
ise karbiirlerin olugmasi i¢in C kaynagi olmasi oksitlenme orani ve siiresinin
optimize edilmesi anlamina gelmektedir. Sekil 7.30’da V23 nolu numuneye ait

mikroyapida iki lamel arasinda bulunan Cr;C; karbiir yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 7.31. V33 (100 A/32 V) kaplama numunesinin taramali elektron mikroskop goriintiisii ve EDS
analiz sonuglari

Sekil 7.31’de V33 numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) incelemesi ve
cesitli bolgelerden alinmis EDS analiz sonuglar1 verilmektedir. Voltaj degisimine
bagh olarak tiretilmis kaplama numunelerinde en diisiik sertlige V33 (80,10 HRA)
numunesi sahiptir. V33 numunesi iizerinde yapilan taramali elektron mikroskop
(SEM) incelemesi kaplama ana fazindaki lameller arasinda koyu renkli bolgelerin
bulundugu goriilmektedir. Bu bolgeden alinan EDS analizi sonuglart Sekil 7.32°de
verilmektedir. 1 nolu analizde Cr piklerinin siddetinin yiiksek olmasinin yaninda C
ve oksitlenmeye bagli olarak O pikleri mevcuttur. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiistinde 1 nolu analiz bolgesinin kaplama ana faz arasinda kalmis bir
Cr;C; oldugu anlasilmaktadir. Kaplama fazini olusturan elementlerin pikleri 2 nolu
EDS analizinde goriilmektedir. 3 ve 4 nolu analiz sonuglarinin yapidaki koyu

bolgeleri olusturan oksitlerin oldugu yiiksek O piklerinden anlasilabilmektedir.
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Sekil 7.32. 1, 3 ve 4 nolu bélgelerden alinmig EDS analiz sonuglari

Sekil 7.32°de goriilecegi lizere voltaj degisimine bagli olarak {iiretilen kaplamlar
arasinda en diisiik kaplama sertligine sahip olan V33 numunesinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisiinde bulunan koyu gri bolgelerden alinan EDS analiz
sonuglarinda 1 nolu bolgede daha dusiiktiir. 3 ve 4 nolu bolgelerde O piklerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun oksidasyona bagli olarak karbonun yanmasi ile
karbiir miktarinin azalmasinin sebebi olarak diistiiniilmektedir. Tablo 7.2.°de
belirtilen parametrelere gore olarak voltaj degisimine baglhh olarak {retilmis
numunelerden V33 nolu numunenin oksit miktart % 21 olup diger numunelere gore
yiiksek bir degerdir. EDS analiz sonuglar1 da kaplamadaki yiiksek oksijen miktarini
yiiksek olan O pikleri desteklemektedir. Bu durum kaplama prosesi sirasinda olusan
damlaciklarin havada yol alirken ve altlik ylizeyine ¢arpmalar1 sirasinda yiiksek
oranda oksitlendigi ve bu durumun kaplama yapisina yansidig1 anlagilmaktadir. V33
nolu numune 300 A 32 V 4 bar 150 mm proses parametrelerinde iiretilmis olup
voltaj degerinin 32 V degerinde olmasi teller arasinda olusan arkin 1sisin1 arttirmakta
ve olusan damlaciklara giren 1s1l yiik miktar1 yiikseltmektedir. Bu yiiksek 1s1] girdi

oksidasyonun artmasi i¢in bir itici gii¢c olusturmaktadir.
7.5. Primer Gaz Basincinin Etkisi
Elektrik ark ptskiirtme kaplama prosesindeki parametrelerden biri olan primer gaz

basinci kaplama teli uglarinda ergiyen damlaciklardan koparak olusan partikiillerin

hizlarii ve sekillerini belirleyen bir parametredir [49]. Primer gaz basing
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degerlerindeki degisim partikiillerin boyut ve altliga dogru yol alma hizlarin1 da
etkileyecektir. Atomize gaz olarak havanin kullanilmast ve havanin igerisinde
yaklasik % 21 oraninda oksijen bulunmasma ilave olarak prosesin atmosferik
kosullarda  gerceklestirilmesi  olusan  partikiillerin  oksidasyon davranisim
arttirmaktadir. Ayrica partikiill hizlarina bagli olarak partikiil i¢i devinasyon
yogunlugu degisecek olup olusan oksitlerin partikiil icerisine diflize olmasi veya
partikiil ¢evresinin bir kabuk gibi sarmasina sebebi olacaktir. Buna ilaveten gaz
basincindaki degisimler ergiyik partikiillerin altlik ylizeyine ¢arpma davraniglarini da
etkileyebilmekte ve oksidasyonun seviyesini de etkilemektedir. Elektrik ark
puskiirtme yontemi ile tiretilmis FeCrCMn esasl 6zlii tel kaplamalarda primer gaz
basing degerinin degisimi, olusan ergiyik ve yar1 ergiyik damlaciklarin oksidasyon
davranigini etkileyecegi i¢in kaplamalarin asinma davranisini da etkileyecektir. Gaz
basing degisiminin 6zlii kaplama telini olusturan elementlere (Cr, C ve Mn) ve
sonucunda kaplama yapisina etkisinin belirlenmesi i¢in 26 V, 28 V ve 32 V voltaj ve
100 A, 200 A ve 300 A akim seviyelerinde 3 bar, 4 bar ve 5 bar gaz basinci
degerlerinde kaplamalar {retilmistir. Bu sekilde iiretilen kaplamalarin optik

mikroyapilar1 Sekil 7.33’de verilmektedir.
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Prii: 3-bar 100-A_ 26V

Sekil 7.33. 100 A, 200 A ve 300 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V olan ii¢ farkli voltaj
degerinde iiretilen kaplamalarin optik mikroyapilar1

Sekil 7.33°de goriilecegi lizere gaz basincinin degisimi kaplama mikroyapisini
etkilemektedir. Gaz basincinin yiikselmesi ile lameller incelmektedir. Bu sekilde
daha ince ve diizgiin kaplama yapis1 meydana gelmistir. Ozelikle bu durum 26 V ve
28 V seviyelerinde 200 A’de iiretilen kaplamalarda daha agik goriilebilmektedir.
Sekil 7.33°de primer gaz basincinin degisimine bagli olarak iiretilen kaplamalarin
optik mikroskop yapilarinda oksit ve porozitelerin bulundugu ilave olarak kaplama

yapilarinda mikrogatlaklarin da olustugu goriilmektedir. 200 A’ de {retilen
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kaplamalarin birikmelerinin homojen ve yogun bir kaplama yapist olusturmaktadir.
100 A 26 V ve 100 A 28 V’da iiretilen kaplamalarin diger parametrelerde iiretilen
kaplamalara gore daha az birikme verimine sahip oldugu Sekil 7.33°de
goriilebilmektedir. 26 V, 28 V ve 100 A, 200 A ve 300 A seviyelerinde 3 bar, 4 bar
ve 5 bar gaz basinci degerlerinde iiretilen kaplamalar karakterize edilerek oksit ve
porozite miktarlar1 ile mikrosertlik ve kaplama makro sertligi Tablo 7.3°de

verilmektedir.

Tablo 7.3. Gaz basincina bagl olarak kaplamadaki oksit, porozite ve kaplama makro sertligi degerleri

PROSES PARAMETRELERI _ _ _ | AMAKRO

POROZITE ; OKSIT | MIKROSERTLIK : Al

NUMUNE e Caz - SERTLIK
Alm | Voltaj | "% | Mesafe (%6) (%6) (HVy2) (HRA)

(4) ) (har) | o)

Pril 100 26 3 150 5 18 105 84,77
Pri2 100 26 4 150 3 19 693 33,39
Pr13 100 26 ] 150 4 11 333 33,
Pril 100 28 3 150 ] 16 ™ 34,41
Pr22 100 28 4 150 i 19 T 83,81
Pr13 100 8 5 130 2 pi) 512 31,16
Pr 31 200 26 3 150 4 10 1260 94,76
Pr iz 200 26 4 150 3 11 1133 94,40
Pr 33 200 26 3 150 3 13 1011 93,80
Pr4l 200 23 3 150 5 9 1392 04,83
Pri2 300 8 F 130 4 12 1092 43,95
Pr 43 200 23 ] 150 2 13 1008 93,63
Pril 300 23 3 150 3 14 366 37,66
Pr 52 300 23 4 150 3 10 T2 83,99
Pr 33 300 Pk 5 150 . 13 641 82,70
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Sekil 7.34. Primer gaz basinci degisimine bagli olarak % porozite degisimi a) 100 A, 26 ve 28 V
seviyelerinde tretilen kaplamalarda % porozite degisimi, b) 200 A, 26 V ve 28 V
seviyelerinde {tiretilen kaplamalarin % porozite degisimi, c) 300 A, 28 V seviyesinde
uretilen kaplamalarda % porozite degisimi

Sekil 7.34’de goriilecegi tizere genel olarak elektrik ark piiskiirtme kaplama

prosesinde primer gaz basincinin artmasi ile kaplamadaki % porozite miktari

diismektedir. Gaz basincinin artmasi ile 200 A 28 V (Pr21, Pr22 ve Pr23)’da iiretilen

kaplamalardaki % porozite miktarindaki 6nemli 6l¢iide azalma gelmistir.
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Sekil 7.35. Primer gaz basinci degisimine bagli olarak % oksit degisimi a) 100 A, 26 ve 28 V
seviyelerinde tiretilen kaplamalarda % oksit degisimi, b) 200 A, 26 V/28 V ve 300 A, 28
V seviyelerinde iiretilen kaplamalarin % oksit degisimi

Sekil 7.35’de primer gaz basing degisimine bagl olarak iiretilen kaplamalardaki %
oksit degisimleri verilmektedir. Elektrik ark piiskiirtme kaplama prosesinde gaz
basincinin artmasi, birim alandaki oksijen miktarim1 arttirmaktadir. Kaplama
prosesinde gaz basincinin artmasi oksidasyonun artmasina ve kaplama yapisindaki
oksit miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 7.35°de gaz basincinin artrmasi ile
kaplamalardaki % oksit oranindaki artis agikca goriilmektedir. Sekil 7.35 a’da 100
A 26 V’da iiretilen kaplamalarda primer gaz basincit 3 bardan 4 bara c¢iktiginda
kaplamadaki % oksit miktar1 artmis olup, 4 bardan 5 bara yiikseldiginde kaplamadaki
oksit miktarinda az bir degisim olmustur. 100 A 26 V parametre degerlerinde
tellerin ergime sicaklig1 ve havadaki yol alma siiresindeki degisime bagh olarak gaz
basincinin 4 bardan 5 bara yiikselmesi, kaplamadaki oksit miktarinda biiyiiki bir
degisime sebep olmamistir. Bunun sebebi olarak parametre degerlerinin birbirine
yakin kaplama ozelliklerini vermesi seklinde yorumlanmistir. Kaplama teli ucunda
ergiyip atomize olarak ayrilan partikiillerin hizlar1 3 barda 4 bara gore daha diisiik
olmaktadir. Bu sebeple olusan partikiiliin hava da yol alirken oksijen ile temas etme
stiresi yiiksek olmakta, bu uzun havada yol alma siiresince partikiil igerisinde
meydana gelen sivi yari ergiyik devinasyonu sebebiyle oksitlerin partikiil igerisine
difiize olma olasig1 artabilmektedir. Kaplama prosesindeki primer gaz basinci 3
bardan 4 bara ylikseldiginde hizlarin artmasi sebebiyle olusan partikiillerin havada

yol alma siireleri kisalmaktadir. Buna bagli olarak ortamdaki oksijen ile temas etme
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stiresi kisalmaktadir. Ancak atomize gaz basincin artmasi ile gaz icerisindeki oksijen
yogunlugu ters orantili bir sekilde artmaktadir. Bu da partikiiller ile partikiillerin
yiizeye ¢arpmasi esnasinda oksidasyonu arttirmaktadir. Farkli gaz basincinda tiretilen
kaplamalarin tamaminda gaz basincinin yiikselmesi ile kaplamadaki % oksit orani
artmistir. 100 A 28 V parametrelerinde iiretilen kaplamalarin en diisiik mikrosertlik

degerine sahip oldugu goriilmektedir.

MKrosortiik (HV, )
Mikrosertiik (HV, ,)
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T . T T
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Sekil 7.36. Primer gaz basing degisimine bagli olarak iiretilen kaplamalarin mikrosertlik degerleri;
a) Pr1 ve Pr2 kodlu numuneler, b) Pr3 ve Pr4 kodlu numuneler, ¢) Pr 5 kodlu numunelere

Bunun sebebinin voltajin artmasindan olusan arki sicakligini1 artmasi ve tel ucunun
Bu sekilde
Yiiksek

asirt 1sinmast sebebiyle daha biiyiik partikiillerin - olugsmasidir.

partikiillerin  sicakliklarinin  artmas1 oksidasyonu da arttirmaktadir.
sicakliktaki biiyiik partikiiller yiizeye carpmalari ile daha fazla sagilma gostermekte

olup bu esnada sagilan partikiillerinde oksitlenmesi miimkiin olmaktadir.
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Primer gaz basinci degisimine (3 bar, 4 bar ve 5 bar) bagl oarak tiretilmis kaplama
numuneleri lizerinde gerceklestirilen mikrosertlik 6l¢tim sonuclar1 Sekil 7.36’da
verilmektedir. Sekil 7.36’daki mikrosertlik sonuglarina bakildiginda primer gaz
basincinin artmasi ile mikrosertlik degerlerinin diistiigli gortilmektedir. Primer gaz
basincinin artmast ile gaz igerisindeki oksijen yogunlugunda artis olmasindan dolay1
kaplamalarda oksitlenme artmaktadir. Oksijen miktarindaki bu yiikselme telin
Oziinde bulunan ve karbiir kaynagi olan karbonun yanmasina sebep olmaktadir. Bu
durum kaplama yapisindaki karbiirlerin olusmamas1 veya olusan karbiirlerin tekrar
oksitlenmesi anlamina gelmektedir. Amper ve voltajin artmasi ile mikrosertlik
degerlerindeki 6l¢tim araliklarinin genisledigi Sekil 7.36 ¢’de gortilmektedir. Bunun
sebebi sicakligin ve birim alandaki ergimis partikiill miktarmin artmasi ile
kaplamadaki oksitli alan fraksiyonun artmasidir. Voltajin artmasi ergime 1sis1 ile
partikiiliin sicakligini arttirmaktadir. Partikiil sicakliginin artmasi oksidasyon oranini
da arttirmaktadir. Amperin artmasi tel besleme oranini arttirmakta olup birim alanda
oksitlenen partikiil miktarinin artmasi anlamma gelmektedir. En yiiksek kaplama
bulk sertligine 200 A’de iiretilen kaplamalar sahip olmaktadir. Kaplamada 6l¢iilen %

oksit degerleri de bu durumu yansitmaktadir.

Sekil 7.37°de primer gaz basing degisimine bagl olarak {retilmis kaplama
numunelerinin kaplama makro sertlikleri verilmektedir. Sekil 7.37°de verilen sertlik
degerlerine bakildiginda genel egilimin gaz basincinin artmasi ile kaplama makro
sertlik degerinin diismesidir. Bunun sebebi olarak kaplama yapisinda meydana
gelmesi istenen karbiirlii yapilar1 olusturacak karbonun gaz basincinin artisi ile
oksijen yogunlugunun artmasimna bagli olarak yanmasidir. Kaplama yapisinda
istenilen karbiir yogunlugu elde edilememektedir. Ancak 28 V_100 A (Pr21)’de
iiretilen kaplamalarda bunun tersi bir sertlik davranisina sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebinin voltaj degerinin artmasi ile partikiil sicakliklarinin artmasina baglh
olarak daha biiyiik partikiillerin tel ucundan kopmasi ve diger parametrelerde tiretilen

partikiillerden daha az yiizey alanina sahip olmasidir.



119

o
»

o
=
B
> P
|
1
[T I

Wi

- i

x m

I I
-

L

o = o
= o .-

Kaplama Bulk Sertligi (HRA)
4
P —
—-—
Kaplama Bulk Sertligl (HRA)
L 3
-

-
o
!

T - - — 338
J0 40 50 3 Bar A han 3 ke

Primer Gaz Basinci (bar) Primes Gaz Basind fbar]

Kaplama Bulk Sertligl (HRA)

T T T
o 403 LIty

Prmer Gar Basino (bar)

©)

Sekil 7.37. Primer gaz basing degisimine bagl olarak tretilen kaplamalarin makro sertlik degerleri;
a) Prl ve Pr2 kodlu numuneler, b) Pr3 ve Pr4 kodlu numuneler, c¢) Pr 5 kodlu numuneler

Bu durumun oksidasyonu diisiirdiigii tahmin edilmektedir. Gaz basincinin artmasi ile
bu partikiillerin havada aldiklar1 yol siiresi azaldigindan oksidasyon zamanmi da
azalmaktadir. Bu durum, olusan karbiir yapilarin korunmasini saglamakta, 28 V_100
A’da dretilen kaplama numunelerinde bahsedilen durumun meydana geldigi

distiniilmektedir.
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7.5.1. XRD analiz sonuglari

Tablo 6.3°de goriilebilecegi tizere 100 A, 200 A ve 300 A akim ile 26 V, 28 V ve 32
V voltaj seviyelerinde 3 bar, 4 bar ve 5 bar degerlerindeki primer gaz basincinin
kaplama yapis1 tzerine etkisinin incelenmesi amagli belirtilen parametrelerde
kaplama numuneleri {iretilmistir. Uretilen bu kaplama numunelerinin XRD analiz

sonuclar1 Sekil 7.38’de verilmektedir.
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Sekil 7.38. Primer gaz basinci degisimi ile {iretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglari

Sekil 7.38’de verilen XRD sonuglari, kaplama yapisinda (Cr, Fe — y) kat1 ¢ozeltisi ile
kompleks karbiirler olan M»3Cs [(Cr,Fe)23Cs] ve M;Cs [(Cr,Fe);Cs, Cr;Cs ve Mn;Cs]
karbiirleri ve oksitleri [(Fe,Cr);04 ve Fe;04] bulunmaktadir. Ozellikle 200 A/26 V,
200 A/28 V proses parametrelerinde {iretilen kaplamalarda karbiir piklerinin

[(Cry558Fe7.42Cs, Cr;Cs, (Cr,Fe);C; ve Mn;Cs) siddetinin diger kaplamalarin XRD
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analizlerindeki piklere daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ayni

kaplamalardaki sertlik degerlerinin yiiksek olma sebebini agiklamaktadir.

100 A, 200 A ve 300 A ile 26 V ve 28 V seviyelerinde 3 bar, 4 bar ve 5 bar primer
gaz basincinda iiretilen kaplamalarin kaplama makro sertlik degerlerine bakildiginda
200 A amper degeri ile 26 V ve 28 V voltaj degerinde iiretilen kaplamalarin diger
parametrelerde iiretilen kaplamalara gore daha yiiksek kaplama makro sertligine
sahip olmaktadir. Yiiksek sertlik degerlerinin anlasilmasi amag¢li numunelerin XRD
analizinden sonra taramali elektron mikroskop (SEM) incelemesi ve EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 7.39°da farkli akim ve voltaj seviyelerinde farkli gaz
basinct degerlerinde {retilen kaplamalar igerisinde en yiliksek kaplama makro
sertliine sahip Pr41 numunesi ile en diisiikk kaplama makro sertligine sahip Pr23
numunesinin XRD analizleri daha detayli olarak verilmektedir. Bunun sebebi
parametrelerin birbirine ¢ok yakin olmasi sebebi ile ayirt edilmesinde gii¢liik
yaganmasindan dolayidir. Pr41 ve Pr23 numunelerinin taramali elektron mikroskobu

(SEM) ve EDS analizleri de ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 7.39. Pr41 ve Pr 23 numunelerinin XRD analiz sonuglar1

Sekil 7.39°da verilen XRD sonuglari, kaplama yapisinda (Cr, Fe — v) kat1 ¢ozeltisi ile
kompleks karbiirler olan M»3Cs [(Cr,Fe)23Cs] ve M7Cs [(Cr,Fe);Cs, Cr;Cs ve Mn;Cs]
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karbiirleri ve oksitleri [Fe,Cr);04 ve Fe;O4] bulunmaktadir. Pr31 (200 A 26 V_150
mm_ 3 bar) numunesinde karbiir piklerinin [(Cr,Fe);Cs, Cr;Cs (Cr,Fe),3Cs ve Mn;Cs,)
yiikseldigi, Pr21 numunesinde (100 A 28 V 150 mm_3 bar) ise oksit piklerinin
(FesO4, (Fe,Cr);04,) yiikseldigi goriilmektedir. Kaplama yapisindaki karbiirlerin
yogunlugu kaplama sertligini arttirmaktadir. 200 A 26 V_3 — 4 — 5 bar (Pr31, Pr32
ve Pr33) ve 200 A 28 V.3 — 4 — 5 bar (Prd4l, Prd2 ve Pr43) piiskiirtme
parametrelerinde iiretilen kaplamalarin makro sertlikleri diger iiretilen kaplamalara
gore yiiksektir. Bu yoniiyle XRD sonuclarindaki karbiir piklerinin artis1 ile kaplama

makro sertlik degerlerinin artig1 birbirine uyumludur.

Sekil 7.40. Pr41 nolu numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisii ve 6 bolgeden alinan EDS
analizleri

Sekil 7.40°da farkli gaz basinci degerlerinde iiretilmis kaplama numunelerinin en
yiiksek sertlige sahip olan Pr41 numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM)
goriintlisti ve bu goriintii tizerinde 6 bolgeden EDS analizi alinmistir. Sekil 7.41°de
lameller arasinda koyu gri renkte olan 1, 2 ve 3 nolu bolgeden EDS analiz sonuglari

verilmistir.
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Sekil 7.41. 1, 2 ve 3 nolu bélgelerin EDS analiz sonuglart

Sekil 7.41°da goriilen Pr41 numunesinin SEM goriintiisiinde kaplama ana fazina goére
daha koyu renge sahip bolgelerden alinan EDS analiz sonuglarinda Cr piklerinin ¢ok
yiiksek ve kaplama fazindaki diger elementlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglar XRD analiz sonuglar1 ile de karsilastirildiginda bu bolgelerin Cr;Cs;

oldugunu tanimlamaktadir.
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Sekil 7.42. 4, 5 ve 6 nolu bolgelerin EDS analiz sonuglari

Sekil 7.42°de Pr41 numunesinin SEM goriintiisiindeki 4, 5 ve 6 nolu bolgeden alinan
EDS analiz sonuglar1 verilmektedir. Pr41 kaplama SEM goriintiisiindeki kaplama ana
fazindan alinan EDS analiz sonuglarina bakildiginda 4 ve 5 nolu EDS analiz sonucu
(Cr,Fe)»3Cs + y-Cr,Fe oldugu anlasilmaktadir. 6 nolu bolgenin ise diger EDS alinan
fazlardan daha koyu bir renge sahip oldugu Sekil 7.40°daki Pr41 numunesinin SEM
gorlintiisiinde goriilebilmektedir. 6 nolu bélgenin EDS analiz sonucuna bakildiginda
O pikinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu bolgenin oksit bolgesi oldugu EDS analizi

sonucunda tanimlanabilmektedir.
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Sekil 7.43’de Pr23 nolu numunenin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisi
ile aynit goriintii lizerinden 4 nokta ilizerinden alimmis EDS analiz sonuglar
verilmektedir. Pr23 nolu numunenin kaplama makro sertligi, primer gaz basinci
degistirilerek tiretilmis kaplamalar igerisinde en diisiik olanidir (81,16 HRA). Bunun
sebebi kaplamadaki oksit oranmnin diger parametrede {iiretilenlerden daha yiiksek
olmasidir (% 24). Kaplama yapisinda olusan karbiir yapilarinin oksitlenmesi ve
kaplama esnasinda karbiir yapict olan karbonun yanmasi sebebiyle kaplamanin
sertlik degerinin diismesi olarak yorumlanmistir. Sekil 7.43°deki koyu renkli
fraksiyonunun kaplama yapisi igerisinde yogunlastig1 anlasilmakta ve bu bolgelerden

alman EDS analizlerinde ise O piklerinin yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 7.43. Pr23 nolu numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisti ve 4 bdlgeden alinan EDS
analizleri
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7.6. Piiskiirtme Mesafenin Etkisi

Elektrik ark ptiskiirtme kaplama prosesindeki kaplama yapisini etkileyen bir diger
proses parametrelerinden biri de piskiirtme mesafedir. Puskiirtme mesafesi tel
uclarinda ergiyerek atomize gaz basincit yardimiyla ayrilan partikiillerin havada
kalma stiresi ve altlik yilizeyine carpma, sacilma davranisini belirlemektedir.
Mesafedeki degisim partikiillerin altliga dogru yol alma mesafelerindeki atmosfer ile
etkilesimi ve partikiil hizlarini etkilemektedir. Buna bagl olarak partikiillerin havada
kalma siiresi ve partikiiliin oksidasyon davranislart etkilenebilmektedir. Mesafenin
azalmasi ile partikiiller altlik ylizeyine atmosfer ile etkilesim siiresi kisalacak ve
hizlarim1 kaybetmeden altliga ulasabilecektir. Bu sekilde yiizeye ¢arpan yar1 ergimis
partikiillerin ¢carpma aninda deforme olacak ve iist {iste birikerek iyi bir kaplama
yapist meydana getirilebilecektir. Mesafenin ¢ok kisa olmasi geri sagilmaya da yola
acabilmektedir. Bu ¢alismada FeCrCMn esaslt 6zl kaplamalarda kaplama mesafesi
degisiminin kaplama ozelliklerine etkisini belirlemek amagli 26 V, 28 V voltaj ve
100 A, 200 A akim seviyelerinde 100 mm. ve 150 mm mesafe Ol¢iilerinde
kaplamalar iretilmistir. S6z konusu proses parametrelerinde iiretilen kaplamalarin

optik mikroyapilar1 Sekil 7.44°de verilmektedir.
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:4bar 100 A 26 V_100 mm DI2: 4 bar 100 A 26 V_150 mm  D21: 4 bar_100
:4bar 100 A 28 V_150 mm D31: 4 bar 100 A 32 V_100 mm.D32: 4 bar 100

D41: 4 bar 200 A_26 V_100 mm D42: 4 bar 200 A 26 V_150 mm  DS1: 4 bar 200 A
2: 4 bar 200 A 23 V_150 mm  D61: 4 bar 200 A 32 V_100 mm_  D62: 4 bar 200

Sekil 7.44. 100 A, 200 A akim seviyelerinde, 26 V, 28 V ve 32 V voltaj degerlerinde 100 mm ve 150
mm. kaplama mesafelerinde tiretilen kaplamalarin optik mikroyapilari

Sekil 7.44°de gortldigi gibi farkli akim ve voltaj degerlerinde kaplama mesafesinin
degistirilmesi kaplamalarin mikroyapilarin1 etkilemektedir. 26 V, 28 V ve 32 V
voltaj degerlerinde 100 A’de {retilen kaplamalarin birikmeleri 200 A’de
iretilenlerden daha diisiik oldugu Sekil 7.44°de goriilebilmektedir. Aym1 kaplama
parametrelerinde 150 mm kaplama mesafesinde iiretilen kaplamalari 100 mm’de
tiretilen kaplamalardan daha homojen bir kaplama yapisina sahiptir. D11, D12, D21
ve D22 kaplama optik mikroyapilarina bakildiginda D11 ve D21°de daha D21 ve
D22’ye gore daha diisiik bir birikmeye sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun
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kaplama tel uglarindan ergiyerek ayrilan damlaciklarin (droplet) havada yar1 ergiyik
duruma ge¢meleri ve yilizeye carpip geri sacgilmalarina bagli olmasindan
kaynaklandig1 dusiiniilmektedir. 200 A’de daha fazla damlacigin altliga dogru
hareket etmesine bagli olarak diger kaplama yapilarindan daha yiiksek birikmeye
sahip oldugu goriilebilmektedir. 100 A ve 200 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve
32 V voltajlarinda 100 mm ve 150 mm kaplama mesafelerinde {iretilen kaplamalar
karakterize edilerek oksit ve porozite miktarlar1 ile mikrosertlik ve kaplama makro

sertligi Tablo 7.4’de verilmektedir.

Tablo 7.4. 100 mm ve 150 mm. kaplama mesafesine bagli olarak tretilen kaplamalardaki oksit,
porozite, kaplama mikrosertlik ve kaplama makro sertlik degerleri

PROSES PARAMETRELERI , . ) . MAKRO
NUMUNE - — T POROZITE | OKSIT I’L:I]I&ROSI_ERTL]I'L SERTLIK
Akim Voltaj basmar Mesafe (%0) (%) HVp2) A)
(4) V) (bar) (mm) (HR.
D11 100 26 4 100 5 18 872 87,70
D12 100 26 4 150 5 20 784 83,59
D21 100 28 4 100 3 21 745 831581
D212 100 28 4 150 4 19 743 8322
D3l 100 32 4 100 4 18 859 86,76
D32 100 32 4 150 8 24 452 80,18
D41 200 26 4 100 4 12 1233 94,74
D42 200 26 4 150 6 13 1021 931,89
D51 200 28 4 100 2 10 1405 9482
D52 200 28 4 150 2 12 1092 93905
Dal 200 32 4 100 3 13 1033 93,40
D62 200 32 4 150 2 14 1015 91,91
I X T T ” = T 1 T
—8— 01 (20 V_4 ber_100 A) 23] -0 128V -
B0 |~ D2 (28 V_a bar_100 A) » || ~e-ps
N - DA{22 V_4 bar_100 A) , s Jl =083V 45w 390 |
- R L
5 |2
E J - e - 2 Jd
8 A
4.0 - & - 4
10 4 .- 4 e
Measafte (mm) Z Masale tmm)
a) b)

Sekil 7.45. Kaplama mesafesinin degisimine bagli olarak kaplamalardaki % porozite degisimi a) D1,
D2 ve D3, b) D4, DS ve D6
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Sekil 7.45.°de 100 A ve 200 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj
degerlerinde iki farkli 100 mm ve 150 mm kaplama mesafelerinde {iretilen
kaplamalardaki % porozite degerleri verilmektedir. Sekil 7.44 a)’daki D2 ve D3 nolu
kaplamalardaki % porozite degerleri kaplama mesafesinin artmasi ile artmigtir. D1
numunesinde % porozite degerinde herhangi bir degisim olmadig1 goriilmektedir.
Sekil 8.34. b’de D4 numunesinde % porozite degeri artmis, D5 numunesinde ise %
porozite degerinde herhangi bir degisim olmamistir. D6 numunesinde ise % porozite

miktarinda azalma oldugu Sekil 7.45 b’de goriilmektedir.

140 -

135

130 4

125

12,0+

15

Oksit (%)
Oksit (%)

11,0
105 -

100 | -«

T
123 mm 100 mm 150 mm

Mesafe (mm) Mesafe mm)

a) b)

Sekil 7.46. Kaplama mesafesinin degisimine bagli olarak kaplamalardaki % oksit degisimi a) D1, D2
ve D3, b) D4, D5 ve D6

Sekil 7.46°da 100 A ve 200 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj
degerlerinde iki farkli 100 mm ve 150 mm kaplama mesafelerinde {iretilen
kaplamalardaki % oksit degerleri verilmektedir. Sekil 7.46’da goriilecegi gibi
kaplamalardaki oksit miktar1 kaplama mesafesinin artmasi ile artmaktadir. Ozellikle
100 A’de tretilen kaplamalarin (%) oksit degerleri 200 A’de iiretilen kaplamalarin
(%) oksit degerlerinden yiiksek olmaktadir. Elektrik ark piskiirtme kaplama
prosesinde kaplama mesafesi olusan damlaciklarin alacaklar1 yolu belirlemektedir.
Kaplama mesafesinin artmasi, olusan damlaciklarin alacaklari mesafenin artmasi
anlamma geldiginden damlacigin atmosfer ile etkilesim zamanini arttirmaktadir.
Havadaki oksijen ile etkilesim siiresinin artmasi kaplamalardaki oksit miktarini
etkileyecektir. Bu durum Sekil 7.46’da goriilebilmektedir. 32 V_100 A ve 200 A

kaplama parametrelerinde tiretilen kaplamalarin oksit miktarinda 26 V ve 28 V voltaj
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parametrelerinde iiretilen kaplamalardan daha yiiksek oksit miktarina baghdir.
Kaplama prosesinde voltaj degerinin artmasi tel ucunda olusan ark sicakligini
arttirmakta ve daha iri, daha sicak damlaciklarin olugsmasima sebep olmaktadir.
Diisiik voltaj degerlerinde ise daha diisiik sicaklikta olan damlaciklar meydana
gelmektedir. Yiiksek partikiil sicakligi havadaki oksidasyonun artmasina sebep
olmakta ve bu sekilde kaplamadaki oksit miktar1 artmaktadir. Yiiksek sicakliga sahip
damlaciklarin havadaki oksijen ile temas siiresinin artmasi ile kaplamadaki oksit

miktarinin artmasi oldugu Sekil 7.46’da goriilebilmektedir.

Mikrosortlik (HV, )
Mikrosertsk (HV_ )

Pliskiirtme mesalfesi (mm) Piskilrtme Mesafea! {mm)
e Mesal m

a) b)

Sekil 7.47. Kaplama mesafesinin degisimine bagh olarak kaplamalardaki mikrosertlik degisimi a) D1,
D2 ve D3, b) D4, D5 ve D6

Sekil 7.47.°de 100 A ve 200 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj
degerlerinde iki farkli 100 mm ve 150 mm kaplama mesafelerinde {iretilen
kaplamalardaki mikrosertlik (HVy>) degisim grafikleri verilmektedir. 100 mm ve
150 mm kaplama mesafelerinde iiretilen kaplamalardan D3 numunesi haricinde diger
kaplamalarin mikrosertlik (HVj,) degerlerinde azalma goriilmektedir. Kaplama
mesafesinin artmasi ile kaplamalardaki oksit miktar1 artmaktadir. Kaplamalardaki
oksit miktarinin artmasi ve karbiir yanmasi (oksitlenmesi) sonucunda kaplamalardaki

mikrosertlik degerlerinde bir azalma oldugu Sekil 7.47°da goriilebilmektedir.
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Sekil 7.48. Kaplama mesafesinin degisimine bagli olarak kaplamalardaki makro sertlik (HRA)
degisimi a) D1, D2 ve D3, b) D4, D5 ve D6

Sekil 7.48.°de 100 A ve 200 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj
degerlerinde 100 mm ve 150 mm olarak iki farkli kaplama mesafelerinde iiretilen
kaplamalardaki kaplama makro sertligi (HRA) degisim grafikleri verilmektedir.
Kaplama mesafesinin artmasi ile kaplamalarin makro sertliklerinde azalma meydana
gelmistir. 32 'V, 100 A degerlerinde tiretilen D3 numunesinin sertligi diger
kaplamalara gore en diisiik olandir. Genel olarak 100 A’de {iretilen kaplamalarin 200
A’de tiretilen kaplamalardan daha diisiik kaplama makro sertligine sahiptir. Voltajin
artmasi1 ve kaplama mesafesinin artmasi kaplamadaki % oksit miktarmi arttirmakta
ve kaplama yapisinda olusan karbiirlerin oksitlenmesine sebep olmaktadir. Bunun
yaninda kaplama ana fazinin da oksitlenmesi kaplamanin toklugunu diisiirmekte ve
karbiirlerin yapida tutunmasmi negatif yonde etkileyebilmektedir. Kaplama

mesafesinin artmasi kaplama makro sertligini diistirmektedir (Sekil 7.48).

7.6.1. XRD analiz sonuclari

Tablo 7.4°de goriildiigii gibi 100 A ve 200 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V
voltaj degerlerinde 100 mm ve 150 mm olarak kaplama mesafesinin degistirilmesi ile
kaplamalar tiretilmistir. Tablo 7.4’de belirtilen parametrelerde 100 mm ve 150 mm

olarak tiretilen kaplamalarin XRD analiz sonuglar1 Sekil 7.49’da verilmektedir.
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Sekil 7.49. 100 A ve 200 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj degerlerinde kaplama
mesafesinin degisimine bagli olarak tiretilen kaplamalarin XRD sonuglari

Sekil 7.49°da verilen XRD sonuglarina bakildiginda kaplama telinin 6z kismini
olusturan elementlerin (Cr ve Mn) Kkarbiirlerinin ve oksitlerinin bulundugu
gortiilmektedir. Kaplama ana fazi ise [(Cr,Fe),3Cs + v — Cr,Fe] kat1 eriyiginden
olusmaktadir. Kaplama bu hali ile sert karbiir ve oksit fazlarinin ana fazda bir arada
bulundugu kompozit bir yapiya sahiptir. Kaplama yapisinda bulunan karbiirlerin
XRD analiz sonucunda sahip olduklar1 pikler incelendiginde 6zellikle 200 A’de
iretilen kaplamalarda digerlerine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sekilde 200
A’de tretilen kaplamalarin sertliklerinin yiiksek olmasinin sebebinin bu sebepten

oldugu diistiniilmektedir.



132

& Cr-C;

A (CrFe)C:
L4 o Cr.Fe
m : (CrFe):Cs
* Mn:Cs

° D51 numunesi
o

A
NV N

D32 numunesi
® °
‘ -
" A - - - H

20 (deg)

—

Siddet (counts)
L}

Sekil 7.50. D32 ve D51 numunelerinin XRD analiz sonuglari

Sekil 7.50°de verilen XRD sonuglari, kaplama yapisinda (Cr, Fe — v) kat1 ¢ozeltisi ile
kompleks karbiirler olan M»3Cs [(Cr,Fe)23Cs] ve M;Cs [(Cr,Fe);Cs, Cr;Cs ve Mn;Cs]
karbiirleri ve oksitleri [(Fe,Cr);04 ve Fe;O4] bulunmaktadir. Pr51 numunesinde (200
A 28 V_3 bar 100 mm) karbiir piklerinin [(Cr,Fe);C;, Cr;Cs (Cr,Fe)23Cs ve Mn;Cs]
yiikseldigi, Pr32 numunesinde (100 A 32 V_4 bar 150 mm) ise oksit piklerinin
(FesO4 ve (Fe,Cr);04) yiikseldigi goriilmektedir. Kaplama yapisindaki karbiirlerin
yogunlugu kaplama sertligini arttiracaktir. Piiskiirtme mesafesinin degisimi ile Tablo
7.4’deki parametrelere gore iiretilen kaplamalarda 200 A akim parametresinde
dretilen kaplamalarin makro sertliklerinin diger iiretilen kaplamalara gore daha
yiiksektir (D41, D42, D51, D52, D61 ve D62) . Bu yoniiyle XRD sonuglarindaki
karbiir piklerinin artist ile kaplama makro sertlik degerlerinin artis birbirine

uyumludur.

Sekil 7.51’de 100 A ve 200 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj
degerlerinde 100 mm ve 150 mm olarak kaplama mesafesinin degistirilmesi ile
iretilen kaplamalardan en yiiksek kaplama makro sertligine sahip D51 kodlu
numunenin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii ve Sekil 7.52 ve Sekil
7.53’de 4 bolgeden alinmig EDS analiz sonuglar1 verilmektedir. Sekil 7.50°de verilen
taramal1 elektron mikroskop ve Sekil 8.51 ve Sekil 8.52°deki EDS analiz sonuglarina
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bakildiginda 2 nolu bolgenin kaplamanin ana fazi olan (Fe,Cr),;C; + Cr,Fe — y oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 7.51. D51 nolu kaplamanin taramali elektron mikroskop gériintiisii

Sekil 7.51°de Tablo 7.4’de verilen parametrelere gore mesafe degisimine bagl olarak
tiretilen kaplamalardan en yiiksek kaplama makro sertligine sahip D51 (200 A 28
V_4 bar 100 mm) numunesinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
verilmektedir. D51 numunesinin SEM gériintiisiinde akim, voltaj ve primer gaz
basinci degistirilerek tiretilmis kaplama yapilarinda bulunan matrise gore koyu renkli
yapilar bulunmaktadir. Sekil 7.52’de 1, 3 ve 4 nolu bolgelerden alinan EDS analiz

sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 7.52. 1, 3 ve 4 nolu bolgelerin EDS analiz sonuglari
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Sekil 7.51’deki D51 numunesinin SEM goériintiisiindeki lameller arasindaki yapilarin
Sekil 7.52°deki EDS analiz sonuglarmin Cr piki yoniinden zengin oldugu diger
elementlerin (Fe, O ve C) daha diisiik bir pik siddetine sahip oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple lameller arasinda ana fazdan daha koyu olan bu yapilarin Cr;Cs oldugu
EDS analiz sonuglarindan yorumlanmaktadir. Bu tiir yapilarin D51 numunesinde
yogun olarak bulundugu yapilan SEM incelemesinde goriilmektedir. Cr;C; karbiiriin
yap1 icersinde (Cr,Fe);C; yapilar ile birlikte bulunmasi ile kaplama yapisinin

sertliginin yliksek olmasinin sebebini vermektedir.

Fe 2
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Sekil 7.53. 2 nolu bolgelerin EDS analiz sonuglari

Sekil 7.53’de D51 numunesinin SEM goriintii tizerinde ana kaplama fazini olusturan
2 nolu bolgeden alinan EDS analiz sonucu verilmektedir. 2 nolu bélgede alinan EDS
analiz sonucu Fe yoniinden zengin olmasi (CrFe),3;C¢ + Cr,Fe — y yapisim
tanimlamaktadir. Mn pikinin EDS analiz sonucunda bulunmasi ise Mn;Cs karbiiriinii
tanimlamaktadir. Mn, yapidaki Cr gibi davranarak séz konusu karbiir yapisini

olusturmaktadir.

Ana fazin icine dagilmis sekilde (6zellikle tane sinirlarina) Cr;C; bulundugu 1, 3 ve
4 nolu EDS analiz sonuclarindaki Cr ve C piklerinin yogunlugundan
yorumlanabilmektedir. Yine ayn1 sekilde krom karbiirlerin (Cr;C;) faz i¢ine yayildig
ve kaplama ana fazi igerisinde homojen ve diizgiin bir dagilim gostererek uyumlu bir
kompozit yapt olustugu anlasilabilmektedir. Sert karbiir partikiillerin ana faz

icerisindeki homojen dagilimi sebebiyle D51 kodlu kaplamanin kaplama makro
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sertlik degeri yiiksek olmaktadir. Birgok kompleks karbiir D51 numunesi igerisinde
bulunmaktadir. Kaplama prosesi sirasinda olusan karbiirlerin yapida bulunmasi ve
oksitlenmeden kalmasi kaplamanin sertligini arttirmaktadir. Sekil 7.54’de D51
numunesinin SEM incelemesi ve sonrasinda 5 bolgeden alinan EDS analiz sonuglari
kaplama prosesinde olusan bu kompleks karbiirleri tanimlanmasinda yardimer bir

unsur oldugu diistintilmektedir.

Sekil 7.54. D51 nolu kaplamanin taramali elektron mikroskop goriintiisii
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Sekil 7.55. 1 ve 2 nolu bélgeden alinan EDS analiz sonuglari

Sekil 7.55’de SEM mikroyapisindaki 1 ve 2 nolu boélgeden alinan EDS analiz
sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 7.54’deki D51 numunesinin SEM goriintiisiinde 1
nolu bolgenin oksit bolgesi oldugu EDS analizi tanimlamaktadir. Bu bolgenin
renginin de daha koyu olmasi oksit oldugunu da desteklemektedir. 1 nolu bolgenin

yanindaki gri renkli olan 2 nolu bolgeden aliman EDS analizi Cr yoniinden oldukca
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zengindir. Bu sebeple 2 nolu bolgeden alinan EDS analiz sonucu 2 nolu boélgenin
Cr;C; karbiiriinii tanimladigr diistiniilmektedir. Sekil 7.56’de 3, 4 ve 5 nolu boélgenin
EDS analizi sonuclar1 verilmektedir. Sekil 7.54’de 1 ve 2 nolu bolgeler arasinda
kalan daha acik renkli alan 3 nolu bolgenin EDS analizi sonucuna bakildiginda
yapmin Fe’ce zengin, Cr’ca fakir oldugu goriilmektedir. Bu EDS sonucu 3 nolu

bolgenin [(Cr,Fe),;Ce + y-Cr,Fe] yapist olabilecegini belirtmektedir.
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Sekil 7.56. 3, 4 ve 5 nolu bélgelerin EDS analiz sonuglari

Yine ayni sekilde 5 nolu bolgeden alinan EDS analiz sonucu 3 nolu bélgeden alinan
EDS analiz sonucu ile benzerlik gostermektedir. Sadece 5 nolu bolgedeki Cr piki, 3
nolu bolgeye gore biraz daha yiiksektir. Mn piki 4 ve 5 nolu bolgedeki EDS analiz
sonucunda goriilmektedir. 5 nolu bolge [(Cr,Fe),sCs + 7y-Cr,Fe] yapisim
tanimlayabilmektedir. Bu bolgede kaplama prosesi sirasinda olusan (Cr,Fe),;Cs
kompleks karbiiriiniin 6tektik (Cr,Fe) kati erigi ile sarilmaktadir. Mn pikinin
bulunmasi manganin karbiir ve/veya oksit seklinde yapida bulundugunu ifade
etmektedir. Mn, Cr gibi davrandig1 i¢in karbiir yaparak kaplama yapisinda
bulunabilmektedir. 4 nolu bolgeden aliman EDS analizi ise Cr Fe’e gore daha
zengindir. Bu da 4 nolu bolgenin kaplamaya sertligini veren M;Cs karbiirlerinden

biri olan (Cr,Fe);C; karbiirii olarak yorumlanmaktadir.
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7.7. Abrazif Asinma Testi Sonuclari

Bu calismada kullanilan FeCrCMn esashi 6zlii tel kaplamalar abrazif asmmali
kosullarda calisan is parcalarinda abrazif asmmma dayanimi saglamak amaciyla
metalik kaplamalara alternatif olarak uygulanmaktadir. Elektrik ark piiskiirtme
proseslerinde proses parametrelerinin FeCrCMn esashi 6zl tel kaplamalarin abrazif
asinma performansina etkisinin belirlenmesi amagli abrazif asinma deneyleri ASTM
G65 — 04 “Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry
Sand/Rubber Wheel Apparatus” standardina gore bu calisma igin 6zel olarak
tasarlanip imal edilmis tribometer abrazif asinma test cihazinda ASTM G65 — 04
sartlarinda gerceklestirilmistir. Amper, voltaj, gaz basinct ve piiskiirtme mesafenin
degisimine bagli olarak iiretilen kaplama numunelerinden 50 x 10 mm boyutlarinda
abrazif asinma test numuneleri hazirlanmistir. Kaplama kalinliklarinin kaplama
parametrelerine gore degiskenlik gostermesi sebebiyle test sartlar1t ASTM G65 — 04
standardinda belirtilen test prosediirlerinden Prosediir C olarak secilmistir ve test
stiresi 30 sn. olacak sekilde ayarlanmistir (Tablo 7.5). Kaplamalarin teorik
yogunluklar1 hacim kaybi1 hesabinda kullanilmis olup kaplamalarin teorik
yogunluklarindan bu calismada tespit edilen % porozite degerleri distilmiistiir.
Abrazif asinma testi icin AFS 50/70 boyut 6l¢iilerinde silika kumu kullanilmis olup
kum haznesinden disk ve numune arasina dogru kum akis1 300 gr/dak. olacak sekilde
ayarlanmistir. Sekil 7.56’da abrazif aginma testinde kullanilan silika kumun taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii verilmistir. Sekil 7.57’de akim degisimine ve
voltaj degisimine bagl olarak iiretilen kaplamalarda abrazif asinma testi sonucu
meydana gelen asinma hacim kaybi verilmektedir. 26 V ve 28 V seviyelerinde 100
A, 200 A ve 300 A proses parametrelerinde (biitiin kaplamalarda gaz basinci: 4 bar,
pliskiirtme mesafesi: 150 mm.) iiretilen kaplamalarda her iki voltaj seviyelerinde 200
A’de tiretilen kaplamalarin (A12 ve A22) asinma hacimlerinin daha az oldugu Sekil
7.57 a’da goriilmektedir. 26 V ve 28 V olan her iki voltaj seviyesinde 100 A ve 300
A akim degerlerinde lretilen kaplamalarin abrazif aginma hacimlerinin yiiksektir.
Ozellikle 26 V_300 A parametre degerlerinde iiretilen A13 kaplamanin en yiiksek

asinma hacim kaybina sahiptir.
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Tablo 7.5. ASTM G65-04 standardinda belirtilen test prosediirleri

Belirlenmis Numuneye Disk Devir Cizgisel Abrazyon
Prosediir Uygulanacak Sayis1
Yiik, N (Ib) (devir/dak)
M (fo)
A 130 (30) 6000 4309 (14 138)
B 130 (30) 2000 1436 4711
c 130 (30) 100 71.8 (236)
D 45 (10.1) 6000 4309 (14 138)
E 130 (30) 1000 718 (2 360)
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Sekil 7.57. ASTM G65-04 abrazif aginma testinde kullanilan kumun taramali elektron mikroskop

gorintisi
Akim Degigimine Bagh Olarak Kaplamalarin Abrazif Voltaj Degigimine Bagh Olarak Kaplamalann Abrazif
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Sekil 7.58. a) Akim degisimine bagli olarak iiretilen kaplamalarin abrazif asinma hacim kayb1 grafigi,
b) Voltaj degisimine bagli olarak iiretilen kaplamalarin abrazif asmmma hacim kaybi1
grafigi
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Gaz Basano Degigimine Bagl Olacak Kaplamalanin Abrazif Puskilrtme Mesafesine Bagh Olarak Kaplamalarin Abrazif
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Sekil 7.59. Gaz basicina bagl olarak tiretilmis kaplamalarmn tretilen kaplamalarin abrazif asinma
hacim kaybi grafigi, b) Piiskiirtme mesafesine bagli olarak iiretilmis kaplamalarin {iretilen
kaplamalarin abrazif asinma hacim kaybi grafigi

Sekil 7.58 b’de 100 A, 200 A ve 300 A akim seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V
olarak 3 farkli voltaj degerinde tiretilen kaplamalarin asinma hacim kayb1 degerleri
verilmektedir. Sekil 7.58 b’de goriildiigii tizere 200 A’de tiretilen (200 A 26 V, 200
A 28 V ve 200 A 32 V) kaplamalarin 100 A ve 300 A akim seviyelerinde iiretilen
kaplamalardan daha diisiik asinma hacim kaybina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
7.58 a)’da 26 V ve 28 V voltaj ile 100 A, 200 A ve 300 akim seviyelerinde 3 bar, 4
bar ve 5 bar primer gaz basincinda lretilmis kaplamalarin abrazif aginma hacim
kayb1 grafigi verilmektedir. Sekil 7.59 a’da goriildiigii tizere en diisiik abrazif asinma
hacmi degerine sahip Pr41 numunesidir. 3 bar, 4 bar ve 5 bar primer gaz basincinda
iretilen kaplamalarin asinma hacmi grafigine bakildiginda 6zellikle 200 A 26 V ve
200 A 28 V’da iiretilen kaplamalarin (Pr31, Pr32, Pr33, Pr41, Pr42 ve Pr43) diger
parametrelerde iiretilen kaplamalardan daha diisiik asinma hacmine sahip oldugu
goriilmektedir. 100 A 26 V_150 mm_3 bar proses parametrelerinde iiretilen Pr11 ve
100 A 26 V_150 mm_5 bar proses parametrelerinde tiretilmis Pr13 kaplama ile 300
A 28 V_150 mm_3 bar proses parametrelerinde iiretilen Pr51 ve 300 A 28 V_150
mm_4 bar proses parametrelerinde iiretilen Pr52 nolu kaplama en yiiksek abrazif
asinma hacim kaybia sahiptir. Sekil 7.59 b’de 100 A, 200 A akim seviyelerinde, 26
V, 28 V ve 32 V voltaj degerlerinde 100 mm ve 150 mm olan iki farkli ptiskiirtme

mesafesinde {iretilmis kaplamalarin abrazif asinma hacim miktarn grafigi
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verilmektedir. Genel itibari ile 200 A’de iiretilmis kaplamalarin 100 A’de tretilen
kaplamalardan daha diistik abrazif asinma hacim kayb1 gosterdigi Sekil 7.58 ve Sekil
7.59°da gortilebilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan elektrik ark puiskiirtme yontemi ile iiretilen FeCrCMn esashi
0zlu tel kaplamalar, siddetli abrazif asinmali ortamlarda ayn1 yontem ile tiretilmis
olan 13 Cr’lu ¢elik kaplamalara alternatif bir kaplama olarak endiistride yaygin
olarak kullamlmaktadir. Ozlii tel kaplamalar metalik kaplamalarin saglayamadig
yiiksek abrazif asinma dayamm o6zelligini saglayabilmektedir. Ozellikle kaplama
yapisinda sert partikiil ihtiva eden kompozit karakterli 6zIi tel kaplamalar metalik
kaplamalara nazaran daha yiiksek asinma dayanimi saglamaktadir. Bu amacla
FeCrCMn esasli 6zli tel kaplama ile 13 Cr’lu celik kaplamanin abrazif asinma
performansinin karsilastirilmasi amagli ASTM G65 — 04 standardi Prosediir A’ye
gore asinma testine tabi tutulmus olup kaplama parametreleri ile kaplama 6zellikleri
Tablo 7.6’da, abrazif asinma testi sonrasi asinma hacim kaybi grafigi de Sekil

7.60’da verilmektedir.

Tablo 7.6. 13 Cr’lu ¢elik ve FeCrCMn esasli kompozit kaplama parametreleri ve kaplama 6zellikleri

Kaplama Alam Veltaj | Gaz basinca | Mesafesi Porozite Oksit | Mikrosertlik
Parametreleri (A) ") (har) (mm) (%0) (%a) HVy 1)
FeCrCMn 200 28 3 100 2.0 10,0 1229
13 Cr'lu 230 29 4 150 24 183 373
ASTM G65 - 04
FeCrCMn esash ]
kompozit kaplama 5341
13 Cr'lu gelik kaplama 161,74
0 S0 100 150 200

Hacim kaybi (mm3)

Sekil 7.60. 13 Cr’lu ¢elik kaplama ile FeCrCMn esaslt 6zlii tel kaplamanin ASTM G65 — 04 standardi
Prosediir A’ya goére abrazif asinma hacim kaybi grafigi
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FeCrCMn esasli kompozit kaplamanin 6zlii telin gostermis oldugu yiiksek abrazif
asinma performansinin sebebi olarak kaplama yapisinda bulunan karbiir adaciklar
(M5C5 ve My3C¢) bulunmasidir. Bu karbiir adaciklar1 6zlii tel kaplama telinin 6z
kisminda bulunan karbiirlerin elektrik ark piiskiirtme prosesi ile kaplama yapisindaki
olusumunun anlagilmasi amagli kaplama prosesi esnasinda olusan damlaciklar suda
sogutularak toplanmustir. Ozellikle kaplama telinde bulunan Cr,C; karbiiriin kaplama
yapisinda ergimeden bulunmasi durumu incelenmistir. Bu amagla 28 V_200 A 150
mm_3 bar, 28 V_200 A 150 mm 4 bar ve 28 V_200 A 150 mm 5 bar proses
parametrelerinde olusan damlaciklarin (dropletlerin) taramali elektron mikroskop
(SEM) incelemesi ve EDS analizi yapilmistir. Sekil 7.61°da 3 bar, 4 bar ve 5 barda
tiretilmis damlaciklarin  (dropletler) taramali elektron mikroskop goriintiileri
verilmigstir. Sekil 7.61 a ve b’ de 3 ve 4 bar primer gaz basincinda tretilen
damlaciklarin arasinda keskin koseli bir yapinin bulundugu goriilebilmektedir. Bu
yapilarin 6zl kaplama telinin 6ziinde bulunan karbiir parcaciklarinin oldugu tahmin
edilmektedir. Ayni yapilar tizerinden alman EDS analizi sonuglar1t bu durumu

desteklemektedir.

©)

Sekil 7.61. a) 3 bar primer gaz basmcinda iiretilmis dropletler, b) 4 bar primer gaz basmcinda
tiretilmis dropletler, ¢) 5 bar primer gaz basincinda iiretilmis dropletler (28 V_200 A 150
mm)
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Sekil 7.62. 3 bar primer gaz basinci ile tiretilen dropletlerin taramali elektron mikroskop goriintiisti ve
3 noktadan alinan EDS analizleri (28 V_200 A_150 mm)

Sekil 7.63. 4 bar primer gaz basinct ile tiretilen dropletlerin taramali elektron mikroskop goriintiisii ve
3 noktadan alinan EDS analizleri (28 V_200 A 150 mm)
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Sekil 7.64. 4 bar primer gaz basinci ile iiretilen dropletlerin taramali elektron mikroskop goriintiisi
ve 3 noktadan alman EDS analizleri (28 V_200 A_150 mm)

Sekil 7.62, Sekil 7.63 ve Sekil 7.64°de 3 bar, 4 bar ve 5 bar primer gaz basincinda
tiretilen damlaciklarin (droplet) taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri ve
EDS analizleri verilmektedir. Sekil 7.62°de 3 bar primer gaz basincinda {iretilen
damlaciklar arasinda keskin koseli bir yapr goriilmektedir. 1 nolu EDS analiz
sonucuna bakildiginda Cr, O ve C piklerinin bulunmaktadir. 1 nolu EDS analiz
sonucuna gore mevcut yapinin telin 6ziinde bulunan ve kaplama prosesi boyunca tam
olarak ergimeden kalan kromkarbiir (Cr;Cs) oldugu anlasilmaktadir. Diisiik atomize
gaz basincinda olusan damlaciklarin atmosfer kosulu daha fazla temas halindedir. Bu
sebeple damlaciklarin havada altliga dogru yol almalart boyunca meydana gelen
oksidasyon sonucu yapmin oksitlendigi ve O pikinin bu sebepten bulundugu
distiniilmektedir. 2 nolu bolgenin EDS analizinde yiliksek C piki bulunmaktadir.
Bunun kaplama teli 6ziinde bulunan ve karbiir yapici olan karbonun yapida
korunarak damlaciklar arasinda bulunmasi oldugu diistiniilmektedir. 3 nolu EDS
analiz sonucunda kaplama yapis1 olan (Fe,Cr),3C¢ + y-Cr,Fe fazini olusturan Fe, Cr,
O, C bulunmaktadir. Elektrik ark piiskiirtme, atmosferik kosullarda gerceklestirilen
bir proses olmasi ve atomize gaz olarak havanin kullanilmasi sebebiyle yapida
oksitlerin bulunmasi beklenmektedir 3 bar primer gaz basinci ile ergimis kaplama
telinin ucundan ayrilan damlaciklar altlik ylizeyine dogru ilerlerken atmosfer ile 4

bar ve 5 bara gore daha uzun bir siirede yol almaktadir. Bunun da yapiy1 olusturan bu
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damlaciklarin daha fazla havadaki oksijen ile temas halinde olmasi anlamina
gelmektedir. EDS analizi sonucundaki yiiksek O pikinin bu sebepten bulundugu
distintilmektedir. Sekil 7.64’de 4 bar primer gaz basinci ile liretilmis damlaciklarin
taramal1 elektron mikroskop (SEM) goriintiileri ve EDS analizleri verilmektedir. 1
nolu EDS analizinin alindig1 boélgeler telin 6ziinii olusturan sert karbiir partikiilleri

oldugu anlasilmaktadir.

Asinma Yivleri
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Sekil 7.65. Kaplama ve asinma arayiizeyi taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisti a) 13 Cr’lu
celik kaplama, b) FeCrCMn esash 6zlii tel kaplama

Bu yapilar telin tabanca ucunda olusan ark sicakligina maruz kalmasi ile ergiyerek
damlaciklarin atomize gaz ile tel ucundan ayrilmasi seklinde meydana gelen kiiresel
damlaciklara benzememekte olup Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de bu ¢alismada kullanilan
FeCrCMn esasl1 6zlii telin 6z kismini olusturan sert karbiir yapilarina benzemektedir.
1 nolu bolgeden alinan EDS analizi sonucunda bulunan Cr ve C pikleri, damlaciklar
arasinda bulunan keskin koseli yapmin telin 6ziinde olan ve tamamen ergimemis

haldeki Cr;C; yapisimi tanimlamaktadir. Cesitli parametrelerde iiretilmis 6zli tel
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kaplamalar tizerinden yapilan EDS analizleri ayni analiz sonuglari ile karsilasilmig
olup, bu yapilar kaplama yapisinda bulunan ergimeden kalan Cr;C; kaplama olarak

tanimlanmustir.

Sekil 7.65’de 28 V 200 A 150 mm 4 bar proses parametresinde elektrik ark
puskiirtme yontemi ile tiretilmis kaplamalarin ASTM G65 — 04 standardina gore 13
Cr’lu celik kaplama ile FeCrCMn esash 6zlii tel kaplama Prosediir A sartlarinda
gerceklestirilen abrazif aginma testi sonrasi kaplama ve asinma ara yiizeyi taramali
elektron mikroskobu (SEM) gortunttsii verilmektedir. Elektrik ark ptiskiirtme
prosesinde atomize gaz olarak hava kullanildiginda, kaplamada oksitlerin olusmasi
beklenilen bir durumdur. Asinma testi oncesi her iki kaplamada kaplama bolgesinden
aliman EDS analizi sonucunda O piki bulunmaktadir. Abrazif asinma testi sonrasi
asinan yiizeylerden alinan EDS analizi sonucunda O pikini yilikseldigi goriilmektedir.
Abrazif aginma sirasinda asindirict partikiil temasina bagl olarak ortaya cikan 1s1 ve
temas yiizeylerindeki flash sicaklik kaplamanin asinan yiizeylerinde tribo —
oksidasyona bagli olarak oksitlenme yogunlugu artmistir. 13 Cr’lu ¢eligin asinma
yuizeyleri ve olusan asinma yivleri daha diizgiin olmasina karsin FeCrCMn esaslh
0zlu tel kaplamanin asmma yivleri daha belirgin ve diiz bir hat izlememektedir.
FeCrCMn esash 6zl tel kaplamadaki asinma yivlerindeki diiz hattan sapmalar
kaplama yapisi igerisinde bulunan M,C; ve Mj3C¢ kompleks karbiirlerinin yiiksek
sertlikte .cizilmeye kars1 direngli bolgeler olusturmas: sebebiyle bu bolgelerdeki yer

degistirme olarak yorunlanmaktadir.

ASTM G65-04 abrazif aginma testi sonrast FeCrCMn esashi 6zli tel kaplamanin
asinma Yylizeylerinin detayli olarak taramali elektron mikroskop (SEM) ve EDS
analizleri ile incelenmistir. Sekil 7.66’de FeCrCMn esashi 6zli tel kaplamanin
taramal1 elektron mikroskop (SEM) goriintiisii verilmistir. Asinma ylizeylerinin
incelenmesi sonucunda birka¢ aginma mekanizmasinin birbirini takip edecek sekilde
birarada bulundugu anlagilmaktadir. Bu mekanizmalar delaminasyon, abrazif

yivlenme ve tribo-oksidasyondur.

Delaminasyon, farkli lamellerin veya onlara ait parcalarin ayrilmasidir. Abrazif

asinma sirasinda meydana gelen mikrogatlaklar ve lameller arasindaki oksit veya
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6zlu telin 6ziinde bulunan ve ergimeden kaplama yapisinda lameller arasina yerlesen

karbiir pargaciklarinin zayif nokta olusturmasi ile lamellerin birbirinden ayrilmasidir.

Abrazif asinma / Delaminasyon

/ yivleri °

15 44 BEI %258 100 1m

ve debrisler ¢

\.
Asmdirici I"
partikiiller (SiO,) ¢ :

ull'

Sekil 7.66. FeCrCMn esasli 6zlii tel kaplamanin ASTM G65-04 abrazif aginma testi sonrasi asinan
yiizeylerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri, abrazif yivler, delaminasyon,
oksit adaciklar1 ve agindirici partikiiller.

Stirttinme kuvveti ile meydana gelen kayma gerilmeleri tekrarli bir sekilde yorulma
catlaklarmin lamel smirlar1 boyunca ilerlemesine neden olur. Kaplamanin st
tarafindan ayrilmalar meydana gelir. Olusan gerilmeler sebebiyle lameller kopmaya
baslayana kadar biiyiik plastik gerilme ortaya ¢ikmaktadir. Lamel sinirlar1 birgok
termal piiskiirme kaplamada en zayif bolgedir. Ozlii veya metalik kaplamalar
kaplama prosesi boyunca ince oksit tabakalarinin olusmasina bagl olarak kirilgan
karakterli olabilmektedir. Abrazif yivler sert asindirici partikiillerin kaplama
yiizeyinde meydana getirdigi mikrogentiklenme ve/veya mikro mertebede yiizeyin

pulluklanmasidir. Asindir1 partikiillerin sert ve keskin kenarlar1 veya ara ylizeyde
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kirlmalart neticesinde meydana gelir. Buna ilaveten kaplama yapisindan ayrilan
pargalar da asindirici debris gorevi goriir ve yilizeyi asindirmaya baglar. Kaplama
yiizeyinde olusan asinma yivlerinin bir diger sebebi de budur. Abrazif asinma
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 da ylizey oksidasyonu i¢in bir itici giic olusturmaktadir.
Asimma testi boyunca katastrofik bir oksidasyon igin kritik sicaklik ylizeylerin
stirtiinmesi sirasindaki ¢ok yiiksek flash sicakligi ile asilmaktadir. Tribo-oksidasyon
bu sekilde abrzif asinma sirasinda malzeme kaybina sebep olmaktadir. Yiizeyden
malzeme kaybi ve debrislerin olusmasi tribo-oksidasyon ile meydana gelmektedir.
Abrazif aginma sirasinda olusan debrisler ve asindirict partikiiller yiizeyde olusan
bosluklar1 doldurarak malzeme kaybini diistirebilirler [53]. Sekil 7.66 d’de kaplama
yiizeyinde bulunan bir boslugun asindirici partikiiller ve olusan debrisler ile
dolduruldugu goriilmektedir. Tribo-oksidasyon asmmasmin yaninda kaplama
ylizeyinde asindirici partikiiller ve debrislerin yiizeydeki flash sicakligini arttirmasi

ve ylizeyde oksit adaciklarini olusturmasidir.

SiO2

(Cr,Fe):Cs T
/ Mikrogatlak

/

Sekil 7.67. a) Asinma testi sonrasi FeCrCMn esasli 6zli tel kaplama yiizeyindeki boslukta yer alan
agindiric1 partikiil ve debrislerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii b) Asinma
yiizeyinde (Cr,Fe);C; karbiiriin varlig1 ve yapiy1 tagimasi

Debrislerin kaplamadaki boslukta birikmis olarak goriilebildigi taramali elektron
mikroskop (SEM) mikroyapis1 Sekil 7.67°de goriilmektedir. Abrzaif asinma testi
sirasinda meydana gelen delaminasyon, aginma yivleri ve tribo-oksidasyon asinma
mekanizmalar ile ylizeyden ayrilan pargaciklarin yiizeyleri oksitlenerek asindirici
debrisleri olusturmasi ile birlikte kaplama yapisinda bulunan sert karbiir

partikiillerinin asindirici olarak kaplama araylizeyine girmesi ile yiizeydeki malzeme
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kaybmi arttirmaktadir. Ancak ara yiizeyde kalan bu parcalar kaplama asinma
yiizeyinde meydana gelen bosluklari doldurmaktadir. Sekil 7.67°de goriilen 1, 2 ve 3

nolu bolgeden alinan EDS analiz sonuglar Sekil 7.68’da verilmektedir.

Siddet (c/s)
Siddet [c/a)

E

Enerji, keV Enerji, keV

Siddet (cis)

Enerjl, keV
Sekil 7.68. 3 bélgeden EDS analiz sonuglari

1 ve 2 nolu boélgeden alinan EDS analiz sonucunda mevcut bolgeler Cr’ca zengindir
ve bu EDS analiz sonucu (Cr,Fe);C; karbiir yapisini isaret etmektedir. 2 nolu
bolgeden aliman EDS analizinde O pikinin yiiksek olmasi s6z konusu boélgenin
abrazif aginma testi sirasinda kaplama yapisindan ayrilip oksitlenen bir debris
olabilecegini ifade edebilmektedir. EDS analizi sonucunda Si’un varligir bu kaniyi
giiclendirmekle birlikte tam olarak debris tanesi olarak ifade edilmesi giigtiir. 3 nolu
bolgenin EDS analiz sonucu Fe’ce zengin olup Cr’a fakirdir. Bu analiz sonucu

(Cr,Fe)3Cs + v — (Cr,Fe) yapisin1 tanimlamaktadir. Ancak O piki 2 nolu EDS
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analizinden dusiik siddete sahip olmasi sebebiyle s6z konusu bolgenin kaplama

yapisi oldugunu distiniilmektedir.

ASTM G65-04 standardina gore uygulanmis abrazif aginma deneyi neticesinde 13
Cr’lu c¢elik kaplama ile FeCrCMn esash 6zl tel kaplamanin asinan yiizeylerinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemesi Sekil 7.69’de goriilmektedir. Yine
ayn1 sekilde 13 Cr’lu celik kaplama ylizeyindeki asinma yivlerinin daha diizgiin ve
dogrusal oldugu, bunun aksine FeCrCMn esasli 6zlii tel kaplama yiizeyinde meydana
gelen aginma yiizeylerinin dogrusal olmadig1 ve tepe bolgelerde dogrusaldan sapmis
oldugu gozlenmistir. Bunun sebebinin mikroyapr incelemelerinde tespit edilmis
kaplama yapisi igerisinde elektrik ark piiskiirtme prosesi sirasinda meydana gelen
cesitli komplek karbiirlerin [(Cr,Fe);Ces ve (Cr,Fe),3Cs] olusmasi ve karbiir adaciklar
seklinde kaplama yapisina yayilmasi, asinma testi sonrasi kaplama yiizeyinde tepecik
seklinde goriilen yapilrt olusturdugu diisiiniilmektedir. Kaplama yapisinin
(Cr,Fe)»3Cs + v-(Cr,Fe) kat1 eriyigininden olustugu bu calismada tespit edilmistir.
Ozellikle yiiksek kaplama makro sertligine sahip kaplamalarda telin 6ziinde bulunup
kaplama yapisina tam olarak ergimeden yerlesen Cr;Cs karbiirlerin bulundugu tespit
edilmistir. Abrazif asinma sirasinda kaplama yapisinda bulunan karbiirler kaplama
yapisinda yeterince tok ve saglam olmasi kaplama yapisini asinmaya Kkarsi
desteklemektedir. Ozlii tel kaplamalarm yiiksek asinma performansina sahip olmalari
bu durumdan ileri gelmektedir. Ozlii tel kaplamalarmn metalik tel kaplamalara gore
abrazif asinmaya karst dayamimlarinin yiiksek olmasi bu sebepledir ve metallik

kaplamalara bu yonii ile 6nemli bir alternatiftir.
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Sekil 7.69. FeCrCMn esaali kaplamanin asinma yiizeyi SEM mikroyapisi

siddet (c/s)

Slddet (cis)

icr
Fe
Cr Cr
‘Fe Sl S Fe
cl:
J Al . .L'
Enerji, keV
Fe
Al
Enerjl, keV

Siddet (c/s)

siddet (c/s)

2
(o] Cr
Fe
Cr
Si
Fe
Y Alaily 4 gy
Enerji, keV
Fe
4
Cr
Fe
Cr
Fe
Cr L
c
¥ L:.A". P
Eneriji, keV

Sekil 7.70. 4 nolu bélgeden alinan EDS analiz sonuglart
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FeCrCMn esashi ozlii tel kaplamada asinma yilizeyinde meydana gelen asinma
yivlerindeki dogrusal olmayan yonlenmenin, yapida meydana gelen sert karbiirlerin
asinma yoniine engel teskil etmesinden kaynaklanmaktadir. Abrazif aginmaya karsi
dayanim saglayan ve karbiir bolgeleri kaplama yiizeyinde asinma sebepli malzeme
ayrilmasi ile tepecikler olusturdugu ve asindirici partikiillere karsi dayanim sagladigi
diistintilmektedir. Sekil 7.70°’de asimnma yiizeylerinde alinan EDS analiz sonuglari
verilmektedir. Sekil 7.70’de FeCrCMn esash 6zlii tel kaplamanin asinan ylizeyinin
taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisiinde 1 nolu bdolgenin EDS analizi
sonucunda Cr pikinin yiiksek oldugu goriilmektedir. EDS analizi sonucunda C’un
bulunmasi, 1 nolu tepecik seklindeki yap1 krom karbiir olarak tanimlanabilmektedir.
Fe’in fakir olmas1 y-Cr,Fe kati ¢ozeltisi olarak bolgenin kaplama ana fazi1 olarak
karbiirii sardig1, abrazif asinma neticesinde Cr;Cs karbiiriin yapiya tutunarak kaplama
yapisindan malzeme kaybinm1 onlendigi diistiniilmektedir. 1 nolu bolgenin analiz
sonucunda Si’un bulunmasi abrazif agindir1 olarak bulunan SiO;’in siirtiinme sebeple

kaplama yiizeyine stvanmasi olarak yorumlanmuistir.

2 nolu bolgeden alinan EDS analiz sonucunun Cr’ca zengin ve Fe’ce fakir olmasi 2
nolu bolgenin (Cr,Fe);C; oldugunu tanimlamaktadir. Asinmaya bagh olarak ylizeyde
oksitlenme sebebiyle oksit yapilarin olusmasi, bu bolgede alimman EDS analiz
sonucunda O pikinin siddetinin yliksek olmasinin sebebidir. 3 ve 4 nolu EDS analizi
kaplama yapisin1 tanimlamakta olup mevcut yapinin y — Cr,Fe kat1 eriyigi ile sarilmis
(Cr,Fe),3Cs kompleks karbiiriidiir. 3 nolu bodlgeden alinan EDS analiz sonucunda O
pikinin yiiksek olmasi abrazif asinma testi boyunca siirtiinmeye bagl tribo-
oksidasyona bagli olusan yiizey oksitlerden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Elektrik
ark piiskiirtme yontemi ile tiretilen FeCrCMn esash 6zl tel kaplamalarin atmosferik
kosullarda {iretilmesi, olusan damlaciklarin (dropletlerin) altiga dogru yol almasi
sirasinda ve altlik ylizeyine c¢arpmast esnasinda oksidasyona ugramaktadir. Bu
sebeple kaplama yapisinda oksitlerin bulunmasi dogal bir durumdur. Uretilen
kaplamalarda kaplama makro sertligi ile oksit miktar1 arasinda bir ters oranti iligkisi
mevcuttur. Kaplamada % oksit miktarinin artmasi ile kaplama makro sertliginin
dustiigii bu calismada tespit edilmistir. Elektrik ark piiskiirtme yontemi ile iiretilen
kaplamalarda kaplama sertligi 6zellikle abrazif asinma dayanimi i¢in belirleyici bir

kriterdir. FeCrCMn esash 6zli tel kaplamalarda oksit orani yiiksek kaplamalarin
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makro serlikleri disiik olmaktadir. Akim, voltaj, primer gaz basinct ve piiskiirtme
mesafeleri degistirilerek tiretilen kaplamalarda kaplama makro sertligi ile abrazif

asinma hacim kaybi arasindaki iliski Sekil 7.71 Sekil 7.72 ve Sekil 7.73’de

verilmektedir.
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Sekil 7.71. Akim degisimine bagli olarak kaplama makro sertligi (HRA) ile asinma hacmi (mm’)
iliskisi (A1: 26 V_4 bar 150 mm , A2: 28 V_4 bar 150 mm), b) Voltaj degisimine bagh
olarak kaplama makro sertligi (HRA) ile asinma hacmi (mm?®) iliskisi (V1: 100 A 4
bar 150 mm, V2: 200 A 4 bar 150 mm, V3: 300 A 4 bar 150 mm)
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Sekil 7.72. a) Primer gaz basinci degisimine bagli olarak kaplama makro sertligi (HRA) ile asinma
hacmi (mm’) iliskisi (Prl: 100 A 26 V_150 mm, Pr2: 100 A_28 V_150 mm,), b) Primer
gaz basmci degisimine bagli olarak kaplama makro sertligi (HRA) ile asinma hacmi
(mm®) iliskisi (Pr3: 200 A 26 V_150 mm, Pr2: 200 A 28 V_150 mm), ¢) Primer gaz
basinci degisimine bagl olarak kaplama makro sertligi (HRA) ile asinma hacmi (mm?®)
iligkisi (Pr5: 300 A 28 V_150 mm),
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Sekil 7.73. a) Piiskiirtme mesafesi degisimine bagl olarak iiretilen kaplamalarda kaplama makro
sertligi (HRA) ile asinma hacmi (mm’) iligkisi (D1: 100 A 26 V_4 bar, D2: 100 A_28
V_4 bar, D3: 100 A 32 V_4 bar ), b) Primer gaz basinci degisimine bagl olarak kaplama
makro sertligi (HRA) ile agmnma hacmi (mm’) iligkisi (Pr3: 200 A 26 V_150 mm, Pr2:
200 A 28 V_150 mm)

Sekil 7.71, Sekil 7.72 ve Sekil 7.73’de goriilecegi lizere genel olarak kaplama makro
sertlikleri (HRA) yiiksek olan kaplamalar daha diisiik abrazif asinma hacim kaybina
sahiptir. Kaplama makro sertligi diisiikk olan kaplamalarda abrazif asinma direnci

genel olarak diisiik olmaktadir. FeCrCMn esasli 6zlii tel kaplama makro sertliginin
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kaplamanin abrazif asinma dayaniminin belirlenmesinde kritik bir 6neme sahip
oldugu, elde edilen sonuglar ile goriilebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, FeCrCMn
esaslt 6zl tel kaplamalarin abrazif asinma dayanimlarinin belirlenmesinde proses
parametrelerinin etkisinin anlasilmasi amagl olarak abrazif aginma testi sonrasi en
yiiksek asinma hacim kaybina sahip V33 (1,97 mm® — 300 A_32 V_4 bar_150 mm)
numunesi ile en diisiik asinma hacim kaybina sahip Pr41 (0,10 mm3 —200 A 28 V 3
bar 150 mm) numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) incelemesi ve EDS

analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 7.74. Pr41 numunesinin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii
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Sekil 7.75. 3 bélgeden aliman EDS analiz sonuglart
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Sekil 7.76. Pr41 numunesinin asinan yiizeyi taramali1 elektron mikroskop goriintiisii

Sekil 7.74°de Pr41 numunesinin aginma yiizeyi taramali elektrom mikroskobu (SEM)
gorlintiisii, Sekil 7.75’de 3 bolgeden alinan EDS analiz sonuglar1 verilmektedir.
FeCrCMn esashi ozlii tel kaplamalar yapisinda barindirdiklar1 sert karbiirler
neticesinde kompozit karakterli yapidir. Bu kaplamalarin abrazif aginmali ortamda
tercih edilmelerinin sebebi, yapisinda M;C; [Cr;Cs, (Cr,Fe);C3), Mn;C;] ve M»3Ce
[(Cr,Fe)3Cs] gibi kompleks karbiirleri barindirmasidir (Sekil 7.76). Kaplama
numuneleri tizerinde gercgeklestirilen EDS analizleri ile bu kompleks karbiirler
birbirinden ayirt edilebilmektedir. Elektrik ark piiskiirtme kaplamalarda kaplamayi
olusturan damlaciklar ani olarak katilasmaktadir. Bu seklide hizli katilasma sonucu
kararsiz yapilar meydana gelmektedir. Kararsiz bir faz olan ve yiiksek sertlige sahip,
yiiksek sicakliklarda kararli (Cr,Fe);C; (< 500°C) karbiirii olusmakta, daha sonra
soguma kosullart esnasinda (Cr,Fe),;Cs + y-Cr,Fe kat1 ¢ozeltisi kaplama yapisint
olusturmaktadir. Buradan hareketle Pr41 numunesinin taramali elektron mikroyapisi

(SEM) goriintiistinde 3 bolgeden EDS analizi alinmistir (Sekil 7.75). 1 ve 2 nolu
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EDS analizi Fe’ce zengin olup genel kaplama yapist olan (Cr,Fe),;Ce + y-Cr,Fe
fazin1 tanimlamaktadir. 3 nolu bogeden alinan EDS analizi ise Cr’ca zengin olup
yiiksek sertlikteki (1300-1500 HV) (Cr,Fe);Cs fazin1 tanimlamaktadir. Buradan da
anlasilacagi gibi kaplama yapisinin farkli bolgelerinde farkli karbiir tiirlerinin

bulundugu ve bu sekilde kaplamanin kompozit karaktere sahip oldugu

anlasilabilmektedir.

Sekil 7.77. Pr41 nolu numunenin taramali elektron mikroskop (SEM) incelemesi
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Sekil 7.78. Pr41 nolu numuneden alinmig EDS analizi

Pr41 numunesinde yapilan taramali elektron mikroskop (SEM) incelemesi asinan
yuzeyde tepecikler oldugu goriilmektedir. Mevcut tepeciklerin kaplamanin abrazif
asinma sirasinda kaplamadan malzeme kaybini onleyen karbiir tepecikleri oldugu

distiniilmektedir. Kaplama prosesi boyunca olusan yiiksek sertlikteki karbiir
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adaciklar1 abrazif agmmma sirasinda malzeme kaybini onlemektedir. Buradaki en
kritik nokta kaplama yapisinin yeterince tok olmasi ve abrazif asmmma boyunca
karbtirleri ve karbiir parcaciklarini tasiyabilmesidir. Pr4l numunesi bu caligsma
kapsaminda amper, voltaj, primer gaz basinci ve mesafenin degistirilmesi ile iiretilen
kaplamalar igerisinde en diisiik oksit oranina sahip olanidir. Bu ¢alismada, kaplama
ana fazindaki oksit yogunlugunun kaplamanin toklugunu diisiirdiigti tahmin
edilmektedir. Bu sebepten kaplama yapisinda bulunan karbiirler kaplama fazi

tarafindan desteklenememektedir. Sekil 7.77°de Pr41 nolu kaplamanin asinma yiizey

goruntiisii, Sekil 7.78°de, ayn1 bolgeden alinan EDS analizleri verilmektedir.

Sekil 7.79. V33 nolu numunenin ASTM G65-04 abrazif asinma testi sonrasi aginan yiizeylerin
taramal1 elektron mikroskop (SEM) incelemesi

Sekil 7.77°de goriildiigl tizere kaplama yapisinda bulunan karbiirler ve/veya karbiir
adaciklar1 abrazif asinma sirasinda kaplama yapisinda kalarak kaplamanin abrazif

asinma dayanimini arttirmaktadir. Abrazif asinma testi sirasinda asindirict SiO,
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partikiiller kaplama yapisindan malzeme kaybina sebep olurken yiiksek sertlikteki
(1300-1500 HV) (CrFe);C; ve Cr;C; karbiirler ile karsilastiginda kaplama
yiizeyinden malzeme koparmalar1 zorlagmaktadir. Bu sekilde asinma arayiizeyinde

meydana gelen malzeme kayb1 daha diisiik olmaktadir.

Sekil 7.78’deki asinma yiizeyindeki tepecik bolgesinden alinan EDS analiz
sonucunun Cr’a ¢ok zengin oldugu goriilmektedir ve Cr;Cs’ti tanimlamaktadir.
Abrazif asinma sirasinda asindirict partikiiller yiizeyde malzeme kaybina sebep
olurken karbiir kisminda malzeme kayb1 ana faza goére daha az olmaktadir. Asindirici
partikiiller karbiir ylizeyi agindiramamaktadir. Bu sebepten karbiirlerin bulundugu
bolgeler aginma yiizeyinde tepecik seklinde kalmistir [54]. Burada mevcut kaplama

yapisinin karbiirii tagiyabilmesi cok énemlidir.

Sekil 7.79°de elektrik ark puskiirtme kaplama prosesi parametreleri olan akim, voltaj,
primer gaz basinci ve mesafe degisimine bagli olarak iiretilmis numuneler igerisinde
ASTM G 65-04 abrazif asinma testi sonucu en yiiksek malzeme hacim kaybina sahip
olan V33 numunesine ait taramali elektron mikroskop (SEM) mikroyap: goriintiileri
verilmektedir. Mikroyapilarda goriilecegi tizere asinma ylizeyinde derin bosluklar ve
catlaklar bulunmaktadir. Abrazif aginma testi sirasinda asindirici partikiiller kaplama
yiizeyinden asinma oyuklanmasi, mikrogatlak olusumu ve tribo-oksidasyon asinma
mekanizmalar1 ile malzeme kaybina sebep olurken, kaplama yapisinda bulunan
karbiirleri tastyamadigi i¢in karbiirler koparak yapidan ayrilmaktadir. Sekil 7.79°da
bulunan derin bosluklar bu durumu tanimlamaktadir. Asindirici partikiillerin kaplama
yiizeyinde olusan derin bosluklar arasina girdigi ve kaplama yapisina saplanip
kaldig1 da goriilebilmektedir. V33 numunesi akim, voltaj, primer gaz basinci ve
mesafenin degistirilmesi ile iiretilen 6zlii kaplamalar igerisinde yiiksek oksit oranina
sahip olan numunelerden biridir (%21). Buradan anlasilacag: lizere oksidasyonun
yogun olmasi ve yapidaki oksit yogunlugunun yiiksek olmasi kaplama yapisini daha
kirilgan bir hale getirmektedir. Bu sekilde kaplama yapist asinma testi boyunca
kirillgan yapist sebebiyle biinyesindeki kompleks karbiirleri destekleyememektedir.
Asmmma testi sirasinda kaplama yapisinin oksidasyon sebepli kirilganlagmasi
sebebiyle mikrogatlaklar olusmakta, bu catlaklar lameller boyunca ilerlemektedir.

Genel olarak termal piiskiirtme kaplamalarda lamel arasinda yeralan oksit bolgeleri
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zayif noktalar olusturdugu i¢in lamellerin birbirinden ayrilmasina sebep olmaktadir.
Yine ayni sekilde karbiirlerde meydana gelen mikrogatlaklar sebebiyle de kaplama
yapisindan ayrilmaktadir. Bu asinma mekanizmas1 ile asmma testi boyunca

kaplamada meydana gelen malzeme kayb1 artmaktadir.

Sekil 7.80°’de ASTM G 65-04 abrazif asinma testi sonrasinda asinmaya maruz
kalmis ylizeyin kesiti ile asinmaya maruz kalmamis kesitin ylizey goriintiisii
verilmektedir. Her 1iki kesit mikroyap1 goriintiisiinde oksit, porozite ve
mikrocatlaklarin  bulundugu goriilmektedir. Asinma Oncesi kesit mikroyapi
gortintiistinde ytizey kisminda mikrogatlaklarin bulundugu gortlmektedir. Kaplama

yapisindaki porozitelerin oksit bolgelerinde bulunmakta olup lameller arasi

kohezyonun iyi oldugu sdylenebilmektedir.

Sekil 8.80. a) Pr41 numunesinin abrazif aginmaya maruz kalmamis yiizeyi, b) Pr41 numunesinin
abrazif aginmaya maruz kalmig ytizeyi

Sekil 7.80 b’de abrazif asinma testine maruz kalmis yiizeyin mikroyap1 goriintiisiinde
lameller aras1 malzeme kaybinin oldugu acik¢a goriilebilmektedir. Yiizey bir tepecik
goriintimiinii almistir. Ancak asinma testi sonrasi yapida mikrogatlak yogunlugunda
herhangi bir artisin olmamasi1 kaplama yapisinin yeterince tok bir yapida oldugu
kanaatini olusturmaktadir. Bu sekilde yapidaki karbiirler kaplama yapisindan
ayrilmamaktadir. Bu durum kaplamanin abrazif asinma performansini yiikseltmekte

ve minimum asinma hacim kaybinin olugmasini saglamaktadir.
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Sekil 7.81. Pr4] numunesinin asinmaya kalmis ylizeyinin taramali elektron mikroskop (SEM)
goriintlisii; a — porozite, b — mikrogatlak, ¢ — lameller aras1 malzeme kaybi, d — oksit

cr 1

Sekil 7.82. 1 ve 2 nolu bélgeden alinmis EDS analiz sonuglari

Sekil 7.81°da Pr41 numunesinin asinma sonrasi taramali elektron mikroskop kesit
gorlintiisii verilmekte olup Sekil 7.82°de mevcut SEM mikroyap1 goriintiisiiniin
yiizeydeki iki bolgesinden alinan EDS analiz sonucu verilmektedir. Sekil 7.81°de
Pr41 numunesinin kesit SEM goriintiisiinde mikrocatlaklarin olustugu goriilmektedir.
Bunun yaninda SEM mikroyap1 kesit goriintiisiinde kare i¢ine alinan bosluklu bolge
ayni bolgede mevcut bir lamelin yapidan ayrildigi izlenimini vermektedir. Bununla
beraber olusan mikrocatlaklarin  bu bolgede yogunlasmast bu  goriisi
kuvvetlendirmektedir. Kaplama yapisinda abrazif asinma testi sirasinda meydana
gelen plastik deformasyon ve gerilme kuvvetleri mikrocatlak yogunlugunun

artmasini tetiklemektedir. Mikrogatlaklar termal piskiirtme kaplamalardaki zayif
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bolgeler olan lamel sinirlarini takip ederek ilerler ve en son mevcut lamelin kaplama

yapisindan ayrilmasi ile sonuglanan malzeme kayb1 meydana gelir.

Sekil 7.83. V33 nolu numunenin ASTM G 65-04 abrazif asinma testi sonrasi taramali elektron
mikroskobu (SEM) kesit mikroyapisi

Pr41 numunesi akim, voltaj, primer gaz basinct ve mesafenin degistirilmesi ile
gretilen o6zlii tel kaplamalar icerisinde en yliksek abrazif asinma dayanim
performans1 gosteren kaplamadir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan mikroyapisal
incelemeler, karakterizasyon calismalar1 ve XRD analizleri ile 6zl tel kaplamalarda
yapida kompleks karbiirlerin bulundugu tespit edilmistir. Bu karbiirlerin kaplama
yapisinin desteklemesine bagli olarak abrazif asinma testi boyunca kaplama
yapisinda kalabildigi ve kaplamanin abrazif aginma performansini arttirdigi da ayrica
tespit edilmis diger bir husustur. Sekil 7.82’de yer alan aginmaya maruz kalan
kaplama yiizeyinin iki bolgesinden alinan EDS analiz sonucu Cr’ca zengindir ve
(Cr,Fe);Cs; karbuirtinii tanimladigi dustiniilmektedir. Abrazif asinma sirasinda
malzeme yiizeyindeki malzeme kayb1 karbiirlerin yapida mevcut olmasi ile
azalmistir. Bu sekilde malzeme yiizeyinde bulunan karbiirler (6zellikle M;C; ve
M;3Cs) asindiricr partikiillerin yiizeyden parca siyirmalarini sahip olduklart yiiksek
sertlik sebebiyle giliclestirmistir.
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Sekil 7.83’de ASTM G65 — 04 abrazif asinma testi sonrasi iiretilen kaplamalar
arasinda en yiiksek asinma hacim kaybina sahip numune olan V33 numunesinin kesit
goriintiisti  verilmektedir. Sekil 7.83’de goriilecegi tizere kaplama yapisinda
mikrocgatlaklarin yogunlugu Pr41 nolu numuneye gore yliksektir. Yiiksek oksit
miktarma sahip olmasi kaplamanin kirilgan bir yapiya sahip olmasina sebep olurken,
abrazif asinma testi boyunca kaplama yapisinda meydana gelen gerilme
kuvvetlerinin sebep oldugu plastik deformasyon ile meydana gelen mikrogatlaklar
malzeme kaybinin artmasina sebep olmaktadir [54]. Kaplama yapisinda bulunan
kompleks karbiirler ise yapmin kirillganligi sebebiyle kaplama yapist tarafinda
tasinamamakta ve yapidan ayrilmaktadir. Bu sekilde abrazif aginma testi boyunca
asindiric1 partikiiller daha fazla malzemeyi yiizeyden koparmaktadir. Bu sebeple
kaplama yapisinin elektrik ark piiskiirtme prosesi boyunca proses parametrelerine
gore etkilendigi, bunun da {retilen o6zli tel kaplamalarin abrazif asinma

performansini etkiledigi bu ¢alismada tespit edilmistir.

7.8. Partikiil Hizi ve Sicakhk Olciim Sonuclar:

Bu c¢alisma kapsaminda elektrik ark piskiirtme kaplama sisteminde kullanilan
parametrelerin ergimis ve/veya yari ergimis partikiillerin hiz ve sicakliklarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in SprayWatch ile Tablo 6.7.’de belirtilen parametrelerde

olusan partikiillerin sicaklik ve hizlar1 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 7.84’de akim ile partikiil sicaklig1 ve hizi arasindaki iliskisi verilmektedir. Sekil
7.84’de goriilecegi tizere akimin artmasi ile partikiil sicakliginda artis olmakta ve
sicaklik artis1 ile beraber partikiil hizinin dustigi goriilmektedir. Sekil 7.85°de voltaj
ile partikiil sicakligr ve partikiil hiz1 iligkisi verilmektedir. Voltajin artmasi ile
partikiil sicakliginin artmis oldugu goriilmektedir. Partikiil sicakliginin artmasi ile
daha iri taneli partikiiller tel ucundan ayrilmaktadir. Bu sebeple sicakligin artmasi ile
akim -partikiil sicakligi ve hizi iliskisi gibi partikiil hizi diismektedir. Primer gaz

basinci ile partikiil hiz1 ve sicaklig iliskisi Sekil 7. 86’de verilmektedir. Primer gaz
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basincinin genel anlamda partikiil sicakligi tizerinde ihmal edilebilir derecede oldugu
bilinmekte olup Sekil 7.86 a’daki sekilde goriilecegi gibi 4 bar’da iretilen
kaplamalarin parikiil sicakliklarinin 3 ve 5 bar’a gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Primer gaz basincinin artmasi ile partikiil hizlarinin énemli derece

arttigi Sekil 7.86 b.’de goriilmektedir.



BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLARIN iRDELENMESI

8.1. Uretilen Kaplamalarin Yapisal Ozellikleri

Bu calismada akim, voltaj, primer gaz basinct ve pliskiirtme mesafesi degisimine
bagl olarak iretilen kompozit kaplamalarin karakterizasyonu gergeklestirilmistir.
Uretilen kaplamalar mikroyap1, oksit ve porozite igerigi, mikrosertlik ve makrosertlik
degerleri irdelenerek yapisal 6zellikleri degerlendirilmistir. Akim, voltaj, primer gaz
basinct ve piskiirtme mesafesinin degisimi ile iretilen kaplamalarin yapisi ve
kaplama parametrelerinin degistirilmesi ile elde edilen sonuglarin, literatiirle uyumu

asagida verilmistir:

100 A, 200 A ve 300 A’de tiretilen kaplamalarin optik mikroyapilari incelendiginde
akimin 100 A’den 200 A’e yiikselmesi ile daha yogun bir kaplama yapisinin
olustugu gorilmiistiir (Sekil 7.7). Olusan yogun kaplamanin neticesi olarak porozite
miktar1 200 A’de tretilen kaplamalarda 100 A’de iiretilen kaplamalara gore azalma
gostermistir. Ancak akim degerinin 200 A’den 300 A’e arttirtlmasi ile kaplamalarin
porozite miktarinda az miktarda bir yiikselme olmustur. Benzer durum
kaplamalardaki % oksit icerigi i¢in de gecerlidir. Akim degisimine bagl olarak 26
V’da iiretilen kaplamalarin 28 V’da tiretilen kaplamalara gore daha yiiksek porozite
ve oksit degerine sahip oldugu bu ¢alismada tespit edilmistir. 100 A, 200 A ve 300 A
akim seviyelerinde ve 26 V, 28 V, 32 V voltaj degerlerine baglh olarak tiretilen
kaplamalarda (Sekil 7.19), akimin 100 A’den 200 A’e artmas1 ve voltajin 26 V’dan
28 V’a yiikselmesi sonucu kaplamanin % porozite miktar1 azalmistir. Genel olarak
200 A’de tiretilen kaplamalar daha diisiikk % oksit oranina sahip iken, 200 A 28 V
proses parametre eslesmesinde {iretilen kaplamalarin en diisiik oksit igerigine sahip
oldugu goriilmiistiir. Homojen ve yiiksek performansh bir kaplama yapisinin elde
edilmesi i¢in tel uglarinda olusan arkin stabil olmasi 6nemlidir. Akimin artmasi ile

partikiil sicakliginda bir miktar artis meydana gelmektedir (Sekil 7.84 a). 100 A’den
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200 A’e akimin artmasi ile kaplamadaki oksit ve porozitenin azalmasi olusan
partikiillerin sicakliklarinin artmasi ile tel uglarinda olusan arkin stabilligini arttirmis
ve tel ucunda daha yogun bir ergiyik banyosunun olugmasina sebep olmustur. Kelkar
[557'm elektrik ark piiskiirtme tekniginin modellemesi {izerine yapmis oldugu
doktora c¢alismasinda, akimin 200 A’den 100 A’e diisiiriilmesi ile maksimum clde
edilen ark sicakliginin daha diisiik oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada akimin 100
A’den 200 A’e yikselmesi ile daha stabil arkin olustugu goézlenmistir. Ark
sicakligimmin artmasi ile daha iyi bir ergime meydana gelmis ve buna bagl olarak
oksit ve porozite miktart azalmistir. Ancak akim degeri 200 A’den 300 A’e
geldiginde ark sicakliginin artmasi sonucu oksit ve porozite miktarinda genel olarak
bir artisin oldugu ifade edilebilir (Sekil 7.84 b). Tilmann ve arkadaslarinin [38] 6zli
tel ile elektrik ark piiskiirtme sirasindaki asimetrik ergime davranisini inceledikleri
calismada, 150 mm olan piskiirtme mesafesinde voltajin 28 V’dan 34 V’a
yiikseltilmesinin damlacik sicakliginin 50 ila 100 °C arttirdig1 belirtilmistir. Yiiksek
ark voltaj seviyelerinde oksidasyonun yiiksek olmasinin sebebi olarak damlacik
sicakligindaki artig gosterilmistir. Newbery ve arkadaslarinin [49] elektrik ark
pliskiirtme prosesi boyunca tiretilen ¢elik damlaciklarinin hizi ve sicaklif1 {izerine
yapmis olduklar1 caligmada ark voltajinin yiikselmesi ile ark sicakliginin arttigi
belirtilmistir Ark sicakligindaki artis sebebiyle daha iri ve yiiksek sicakliga sahip
damlaciklarin olustugu ifade edilmistir. Bu ¢alismada da benzer sonu¢ bulunmustur
(Sekil 7.85 a). Yine ayni ¢alismada akimin artmasi ile tel besleme hizinin artacagi,
bu sekilde tel uglarinda olusacak primer damlaciklarin artacagi ve piliskiirtme
aksindaki hizin azalcagi belirtilmistir. Elektrik ark piiskiirtme sisteminde akimin
artmasi ile damlaciklarin hizi Sekil 7.84 b’den goriildiigii gibi yavaslamaktadir.
Akim degerinin 200 A’den 300 A’e yiikselmesi ile kaplamadaki % oksit ve porozite
miktar1 artmistir. Bunun sebebi olarak akimin artmasi ile damlacigi sicakliginin
artmasi ve hizinin azalmasi ile oksidasyonun daha yogun meydana gelmesidir (Sekil
7.84). Akimin yiikselmesi ile (300 A) damlacik sicakligimin ve havada kalma
stiresinin artmasi, 200 A’e gore daha yiiksek sicakliga sahip damlacigin atmosferdeki
oksijen ile daha fazla etkilesimde bulunmasi1 anlamina gelmektedir. Kaplamadaki %
oksit miktarinin artist bu sekilde aciklanabilir. Oksitlenmis partikiillerde yiizey
gerilimi daha yiiksek olacagindan dolay1 porozitenin artmasi beklenen bir durumdur.

Wilden ve arkadaglariin [41] elektrik ark piiskiirtme yontemi ile X46Cr13 kaplama
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teli kullanarak yapmis olduklari ¢alismada voltaj ve akimin artmasi ile partikiil
hizlarmin distiigiinii, voltajin artmasi ile partikiil sicakliginin 6nemli dl¢iide arttig1
ve akimin artmasi ile de partikiil sicakliginda bir miktar artis oldugu gosterilmistir
(Sekil 7.84 ve Sekil 7.85). Yine ayn1 ¢calismada akimin ve voltajin artmasi ile elektrik
ark piiskiirtme sisteminde olusan piiskiirtme hiizmesinin genisledigi ve kaplamanin
ylizey puriizliligliniin arttig1 tespit edilmistir. Bu tespite bagli olarak bu ¢alismada
28 V wvoltaj seviyesinde 200 A’den 300 A’e akimin yiikselmesi ile kaplama
yapisindaki homojenligin bozulmasinin sebebinin piiskiirtme hiizmesinin genislemesi

oldugu diistiniilmektedir.

Primer gaz basinci partikiil hizin1 ve seklini direkt olarak etkileyen en 6nemli
parametredir [49]. Primer gaz basincinin artmasi ile partikiil hizlar1 artmaktadir
(Sekil 7.86). Bu c¢alismada primer gaz basincinin artmasina bagl olarak kaplama
yapisinin degisimi (Sekil 7.33) ve oksit ile porozite olusumuna etkisi incelenmistir.
100 A, 200 A ve 300 A akim degerleri ile 26 V ve 28 V voltaj seviyelerinde 3 bar, 4
bar ve 5 bar olacak sekilde primer gaz basinct degistirilerek iretilen ozl tel
kaplamalar tretilmistir. Biitlin parametrelerde gaz basincinin artmasi ile lamel
boylarinin inceldigi, porozite miktarinin azaldigir ve oksit miktarinin arttig1 yapilan
karakterizasyon calismalarinda goriilmiistiir. Primer gaz basincinin artmasi ile tel
uclarindaki ergiyik banyodan ayrilan damlaciklarin boyutlar1 kii¢iilmektedir. Planche
ve arkadaglarinin [40] 0,8 C’lu celik tel kullanarak elektrik ark piiskiirtme
parametrelerinin kaplama yapisina etkilerini inceledikleri calismada, gaz akis
oranmin 94 m’/saat ‘den 130 m’/saat’e ¢ikarildiginda daha ince lamelli bir kaplama
yapist elde edildigi belirtilmistir. Bunun sebebi olarak olusan partikiil boyutlarinin
gaz akis oranindaki artis ile kiigiilmesi olarak agiklanmistir. Yine Wilden ve
arkadaslarinin [41] yapmis oldugu ¢alismada gaz basincinin artmasi ile olusan
partikiillerin hizlarinda artis oldugu gosterilmistir. Bu c¢alismada primer gaz
basincinin yiikselmesi ile elde edilen ince lamelli kaplama yapilar1 yukarida belirtilen
caligmalarin sonuglari ile uyumludur. Bu ¢alismada 28 V seviyesinde 200 A’den 300
A’e akim degerinin yiikselmesi ile artan ark sicakligi sonucu 200 A’e gore daha
diizensiz ve birikme verimi diisiik kaplama yapilarinin meydana geldigi gorilmiistiir.
Wilden ve arkadaslarinin [41] yapmis oldugu c¢alismada elektrik ark piiskiirtme

kaplamalarda gaz akis oraninin artmasi ile kaplamadaki porozite ylizdesinin diistiigii,
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oksit yiizdesinin arttig1 tespit edilmistir. X. Wang [48]’1n elektrik ark piiskiirtme
prosesi iizerine yapmis oldugu doktora ¢aligmasinda gaz basincinin 45 psi, 65 psi ve
85 psi oldugunda iiretilen kaplamalarin porozite miktarlar sirastyla % 27, % 18 ve %
12 oldugu belirtilmistir. Yine ayni ¢alismada gaz basincinin 45, 65 ve 85 psi olarak
arttirlldiginda kaplamadaki oksit miktarinin sirastyla % 18,2, % 19,5 ve % 24,8
oldugu belirtilmistir. Mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar ile yukarida belirtilen

calismalardaki sonuglar birbiri ile uyumludur.

Kaplama mesafesi kaplama yapisini etkileyen bir diger parametre olup bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirilmistir (Sekil 7.44). Kaplama mesafesinin artmasi ile
kaplamadaki oksit ve porozite miktariin arttigt gorilmistir. Tillmann ve
arkadaslarinin [30] 1,6 mm ol¢iisiinde 6zlii tel kullandiklar1 ark piiskiirtme
sisteminde asimetrik ergime davranisi tizerine yapmis olduklar1 ¢calismada, partikiil
hizimin mesafenin artmasi ile azaldigi gosterilmistir. Partikiil hizindaki azalma
neticesinde kaplamadaki porozite miktar1 artmistir. Hiz1 azalan partikiilin havada
kalma siiresinin artmasina bagli olarak kaplama yapisindaki oksit miktarinin artmasi
beklenen bir durumdur. Bu calismada kaplama mesafesinin artmasi ile oksit ve
porozite miktarindaki artis Tillmann ve arkadaslarinin [30] yapmis oldugu calisma

ile neden-sonug iliskisi bakimindan birbiri ile uyum gostermektedir.

Elektrik ark ptiskiirtme teknigi ile tiretilen kaplamalar poroziteli kaplamalar olup
plazma kaplama, HVOF yontemleri gibi termal piiskiirtme yontemlerine gore en
yiiksek poroziteye sahip kaplamalardir. Bu calismada tiretilen FeCrCMn esash
kompozit kaplamalarda tespit edilen porozite miktar1 % 2 ila % 10 arasinda
degismekte olup ortalama % 45 civarindadir. Uretilen kaplamalarda tespit edilen %
porozite miktarlar1 diisiik bir deger olarak algilanabilmektedir. Ozlii tel kaplamalar
ile ilgili yapilan ¢alismalarda, W. Tillmann ve M. Abdulgader [56] tarafindan
tiretilen (WC 12Co 30 %, B 1,7 — 2 %, Si 4 — 5 %, C 0,4 %, Ni Bal) 6zlu tel
kaplamalarin porozite miktarlart % 2,89 - % 3,10 ila % 1,66 - % 1,79 olarak
bulunmustur. V. E. Buchanan [57] tarafindan FeCrB 6zlii tel kullanarak elektrik ark
pliskiirtme yontemi ile iiretilmis olduklar1 kaplama yapisindaki oksit ve porozite
oranlarinin % 2 ila % 4,5 arasinda degistigi tespit edilmistir. He ve arkadaslarinin

[31] yapmis oldugu calismada Cr;C, dolgulu paslanmaz ¢elik ozlii tel ile itiretilmis
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kompozit kaplamalardaki porozite miktarinin % 0,9 ila % 3,1 arasinda degistigi
bulunmustur. Wang ve Seitz [58] ¢esitli bilesimlerdeki Fe, Cr, C, B ve Si i¢erikli
demir esasli ozli teller ile alev piiskiirtme, ark piiskiirtme ve yiliksek hizli alev
puskiirtme (HVCC) yontemleri kullanilarak kaplamalar iiretmistir. Yapilan bu
caligsmada tiretilmis kaplamalarin porozite igerikleri % 3 ile % 6, oksit miktarlari ise
% 3 ile % 8 arasinda degistigi tespit edilmistir. I. Y. Seker [59], 13 Cr’lu celik tel ile
cesitli kaplama parametrelerinde tiretmis oldugu kaplamalardaki porozite miktarini
% 1,7 ila % 6,89 arasinda degistigini ifade etmistir. Belirtilen ¢alismalardaki porozite

degerleri ile bu ¢aligmada bulunan degerler birbiri ile uyum i¢indedir.

FeCrCMn esash 6zlii tel kullanilarak elektrik ark ptiskiirtme yontemi ile akim, voltaj,
primer gaz basinci ve piiskiirtme mesafesi parametrelerinin degisimine bagli olarak
iiretilen kompozit kaplamalarin mikro ve makro sertlik 6lgtimleri gergeklestirilmistir.
Olgiim sonrasinda elde edilen kaplamalarm mikro ve makro sertlik degerleri birbiri
ile uyum gostermektedir. En yiiksek kaplama sertlik degerleri 200 A, 28 V, 4 bar ve
100 mm. piiskiirtme mesafesi parametrelerinde iiretilen kaplamada elde edilmistir.
Elde edilen bu sertlik degerinde kaplama oksit miktarinin diisiik oldugu goériilmustiir.
Genel olarak tiretilen kaplamalarda 6l¢iilen sertlik degerlerinin kaplamalarin % oksit
artis1 ile azaldig tespit edilmistir. Planche ve arkadaslarinin [40] 0,8 C’lu ¢elik tel
kullanilarak elektrik ark ptiskiirtme kaplamalarda proses parametrelerinin havadaki
partikiil ve nihai kaplama yapisina etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, kaplama
mikrosertliginin oksidasyonun artmasi ile artacagi belirtilmistir. Mevcut ¢alismada
elektrik ark puskiirtme yontemi ile iiretilen FeCrCMn esash 6zlii tel kaplamalarda
elde edilen sonug ile ¢eliskilidir. Ancak Newbery ve Grant [60]’1n elektrik ark
puskiirtme ile ¢elik tel piiskiirtme esnasinda oksidasyonun incelenmesi {izerine
yapmis olduklar1 ¢alismada, 1,6 mm ¢elik tel kullanilmis olup kontrollii bir sekilde
azotlu bir ortama 0, % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda oksijen katilarak
kaplamalar tiretilmistir. S6z konusu ¢alismada gazdaki oksijen miktarinin artmasi ile
kaplamadaki oksijen konsantrasyonunun arttigi ve karbon konsantrasyonunun
azaldig1 tespit edilmistir. Ortamin oksijen konsantrasyonu % 10 oldugunda iiretilen
kaplamalarda altliga yakin bolgelerde yaklasik % 2,3, kaplamanin {ist kisminda
yaklasik % 4 oraninda oksit igerigi tespit edilmistir. Oksijen miktar1 % 19.7’ye

cikarildiginda kaplamanin altliga yakin boliimlerindeki oksit konsantrasyonu %
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12’ye, kaplamanin iist kisminda % 31’e yikseldigi tespit edilmistir. Yine aymn
calismada atomize gazdaki oksijen miktarinin artmasi ile c¢elik damlaciklarin
mikrosertliklerinin diistiigi ifade edilmistir. Atomize gaz olarak azot kullanilarak
tiretilen kaplamalarda mikrosertlik 510 VHN iken %19,2 O, ile tiretilen kaplamalarda
mikrosertlik yaklasik 330 VHN’a diismektedir. Makrosertlik degerlerinin de atomize
gaz basincindaki oksijen miktarinin artmasi ile azaldigi belirtilmistir. Mevcut ¢alisma
kapsaminda FeCrCMn esasl 6zlii tel kaplamalarda primer gaz basincinin degisimine
bagli olarak {retilen kaplamalarda 200 A 26 V_ 3 bar 150 mm proses
parametrelerinde tretilen kaplamanin oksit miktart % 10 olup mikrosertlik degeri
1260 HV(, ve makrosertlik degeri 95 HRA olarak elde edilmistir. Ayn1 proses
parametrelerinde primer gaz basinci 3 bardan 5 bara yiikseltildiginde kaplamanin
oksit miktar1 % 13’e yiikselmis olup mikrosertlik degeri 1011 HV,, ve makrosertlik
degeri 94’e diismiistiir. Buradan anlasilacagi gibi elektrik ark piiskiirtme ¢elik ve
celik esasl 6zli tel kaplamalarda oksidasyonun yogunluguna bagli olarak karbon
azalmas1 meydana geldigi icin kaplamalarin sertlik degerleri diismektedir. Newbery
ve Grant [60]’mn yapmis olduklar1 calismada elde ettikleri sonug¢ ile mevcut

calismada elde edilen sonuglar birbiri ile uyumludur.

8.2. Karbiir Morfolojisi ve Bilesimi

FeCrCMn esasli 6zlii kaplama teli siddetli abrazif asinmali ortamlarda aginma
dayanimi i¢in kullanilmaktadir. Elektrik ark piiskiirtme yontemi, termal piiskiirtme
yontemleri ve ark kaynagini bir arada barindiran ¢ok genel 6zelliklere sahip bir
prosestir. Prosesin biitiin sathalarinda ergimis metal tizerine atmosferik oksijenin
sabit ve yiiksek yogunluklu etkisi; ergimis metaldeki oksijenin kiitle transfer
katsayis1 ve diger metalurjik faktorler ile karsilastirildiginda daha yiiksektir. Buna
bagl olarak ergiyigin iizerinde daha fazla ciiruf bulunabilmektedir. Bu prosesin
kendine has ozellikleri analiz edildiginde elektrik ark piiskiirtme kaplamalar1 i¢in
arzu edilen kaplama alagim bilesimi elde edilebilir ve alasim elementleri bu amagla
oranlanabilirdir. Alasim elementleri oksidasyona karsi ergimis metali korumalidir.
Bu sekilde; arzu edilen yiliksek seviyedeki mekanik ve servis 6zelliklerinin kaplama
yapisinda bulundurulur. FeCrCMn esasli 6zl tel bilesimindeki alagim elementlerinin

kaplama yapisina etkisi asagida verilmistir [61].
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8.2.1. Karbonun etkisi

Celigin karbon igeriginin artmasi ile g¢eligin ergime derecesi diiser ve ergimis
kosullardaki akiskanlik artar. Onemli miktarda karbon elektrik ark piiskiirtme prosesi
sirasinda yanar. Kaplamanin karbon igerigi tel bilesimi ile karsilastirildiginda 6nemli
Olctide diismektedir. Bunun sebebi olarak karbonun yiiksek reaksiyon kapasitesi ve
oksijene kars1 yiiksek afinitesi olarak agiklanmaktadir. Bu sebeple FeCrCMn esash
0zlu telde karbon oraninin yiiksek tutulmasi 6ngoriilmektedir. Karbon ¢elikte yiiksek
sertlestirici etkiye sahiptir. Su verme isleminde yiiksek sertlikteki martensitik yapinin
olusumuna imkan vermektedir. Bilindigi gibi su verilmis sartlarda U8 ¢eliginin (%
0,76 — 0,83 C) sertligi 63-65 HRC’dir. Ancak elektrik ark ptiskiirtme tekniginde
karbonun kaplama sertligi tizerindeki etkisi tam olarak kanitlanamamistir. Bunun
sebebi olarak; birincisi kaplama prosesi boyunca karbon yanmasinin yiiksek olmasi,
ikincisi ise piiskiirtme boyunca kaplama tabakalari arasinda 1sil isleme maruz
kalmasidir. Karbon tel bilesiminde diisiikk konsantrasyonda kalmasi durumunda

metali oksidasyona kars1 koruyamaz [61].

8.2.2. Kromun etkisi

Krom alagimlama i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Fe — Cr alagim sisteminin
kirilgan sigma faz1 (FeCr) olusumu ve sertligi diisiik miktarda arttirmasi sebebiyle
pratik uygulamalar i¢in pek bir 6nemi bulunmamaktadir. Genel olarak Fe-Cr-C tglii
sisteminin pratik uygulamalarda kullanilmasinin sebebi bu durumdur. Asinma
dayanimli alagimlarin servis 6zelliklerinde kromun etkisi karbon rezonansi ic¢inde
cok giicliidiir. Fe-Cr-C alagimlarinin yiiksek derecedeki servis 6zellikleri metalik ana
faz ve karbiirlerin mikrosertlik, miktar, boyut ve morfolojisi ile tanimlanmaktadir

[61].

Celiklerde krom ortorombik Cr;C,, trigonal Cr;C; ve kiibik Cr;Ce karbiirleri
biciminde olusabilir. Cr;C, karbiiri Fe-Cr-C sisteminde yalnizca az sayidaki
durumlarda bulunabilir. Birgok durumda, krom icerigi % 7’den diisiik ise sementit
tipi karbiirler olusur. Krom hizli sogumanin bulundugu kosullarda c¢eligin

sertlesebilirligini arttirir. Bu sebeple kromlu ¢elik kaplama yapist genellikle
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martensit ve temper iiriinlerinden olusur. Baslangigtaki tel bilesiminde yiiksek oranda
krom bulunmasi halinde kaplama Cr;;Cs karbiirleri ve kiiglik miktarda ostenit
icerecektir. Krom biiyilk oranda kaplamanin korozyon dayanimimi ve adhezyon
verimliligini arttirmaktadir. Krom elektrik ark piiskiirtme sirasinda yanmamaktadir

[61].

8.2.3. Manganin etkisi

Asinma dayanimli alagimlar i¢in manganin 6nemi Ostenit olusturma kapasitesi ve
karbiir stabilizasyonu seklinde tanimlanmaktadir. Manganin Ostenit tizerindeki

stabilizasyon etkisi nikel ile benzerdir.

Tablo 8.1. FeCrCMn esash 6zlii teldeki elementlerin elektrik ark piiskiirtme kaplamalardaki etkisi [61]

Parametre Karbon Krom Mangan
Sertlik Arttir Arttir Etkisi yok
Sekil degistirme Diistiriir Etkisi yok Diistirtir
Asinma dayanimi Arttir Arttir Etkisi yok
Bag mukavemeti Diistiriir Etkisi yok Etkisi yok
Oksidasyon derecesi Etkisi yok Etkisi yok Diistirtir
Partikiil sicakligt Etkisi yok Arttir Etkisi yok

Mangan beynit araliktaki dontisiimii bastirir ve martensitik doniisim sicakliginin
biiyiik oranda diismesi ile genis bir aralikta doniistim proses siiresini arttirmaktadir.
Bu sebeple mangan ile ¢eliklerin alasimlandirilmasi yap1 igerisinde 6nemli miktarda
kalint1 ostenit olusumuna neden olur. Birgok durumda olugsmus bu yap1 (kalinti
ostenit, martensit ve karbiir) darbeli yiikleme altinda yiiksek servis ozelliklerine
sahiptir. Fe-Cr-Mn-C sistem alasimindaki optimum mangan igerigi % 2-4
oranindadir. Tablo 8.1.’de elektrik ark piiskiirtmede alasim elementlerinin etkilerinin

analiz sonuglar1 verilmektedir [61].
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Sekil 8.1. Fe- Cr-C iiglii denge sistemi [62].

Bu calismada kullanilan FeCrCMn esash 6zl teldeki 28Cr—5C-1Mn bilesimi ile
elektrik ark piiskiirtme kaplama yapisinda yliksek sertlige sahip M;Cs ve M23Ce
kompleks karbiirlerin olusmasi istenmektedir. Sekil 8.1 deki Fe-Cr-C iiglii denge
sistemi ve bu sistemde M-;Cs ile M»3C¢ karbiilerin hangi aralikta bulundugu, Tablo
8.2’deki doniisim formiilleri ile verilmektedir. Tablo 8.3’ de Fe-Cr-C sisteminde
bulunan fazlarin kristal yapilar1 ve kafes parametreleri goriilmektedir. Olusan
karbiirler cok karmasik ve farkli kristal yapiya sahiptir ve bu Tablo 8.3’de verilmistir
[62].

Cr,3Cs karbiirii kompleks bir yapida bulunup mevcut karbiir yapisi birim hiicresinde
92 metalik atom bulunmaktadir. Bu biiyiikk birim hiicreler 8 kiigiik hiicreye
boliinebilir. Bu kiigiik hiicrelerin  kenarlar1 alternatif enbo-oktehedral ve kiip
bigimindeki krom atomlarinin gruplar1 ile g¢evrelenmistir. Genelde bu boliinme
geometrik aciklama amaci ile yapilmistir ve molekiil gruplandirma olusumu

anlamina gelmemektedir.

Cr3Cs kafes yapist igerisinde karbon atomlar1 biiylik kafesin kenarlarindaki metal
atomlar1 da kiibo-oktehedral arasindaki arayere yerlesir. Bu sekilde her karbon atomu

8 metal atom komsuya sahiptir. Cry3Cg igerisinde, Cr’un yaklasik %30’u Fe iyonlar1



174

ile yer degistirebilir. Fe atomlar1 kafeste yer almakta olup kiibo-oktehedralde yer

alamamaktadir.

Tablo 8.2. Fe-Cr-C sisteminde U1, U2 ve U3 reaksiyonlar1 [62-64]

L — Y(Fe-cr) + M23Cs (Un
L — Y(Fe-cr) + M7C3 (U2)
L+ M»Cs— yFe-cr) + M7C3 : (U3)

Tablo 8.3. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapisinda bulunan fazlar ve kafes
parametreleri [63]

Faz Kafes Yapisi
v Fe YMK
o....Fe HMK

Cr HMK
Fe;C Ortorombik
Cry3Cs YMK
Cr;,Cs Hekzagonal

G (% 14,7 Cr) Tetragonal

Fe atomlari Cr atomlarindan daha kiigiiktir ve Cr ayrica Cr;Cs; karbiirlerini
olusturmaktadir. Cr;C; kafes yapist karmagsik ve hegzagonal bir simetriye sahiptir.
Cr7C; igerisinde, Cr’un yarisinin yerini Fe atomlar: alabilmektedir. Cr ayrica serbest
sekilde sementit icerisinde c¢oOziinebilmektedir. Bu sebeple Cr iceren bir ¢elik
icerisinde hem sementit hem de krom karbiir olusur. Bu sekilde yap1 hem Cr hem de
Fe icermektedir. Bu calismada elektrik ark piiskiirtme yontemi ile tiretilen FeCrCMn
esaslt kompozit kaplamalarin XRD analizleri ve EDS incelemelerinde Cr ve Fe’in bir
arada hem olusan karbiir yapilarinda hem de kaplama ana fazini olusturan kati
¢ozeltide oldugu tespit edilmistir. Ozellikle (Cr,Fe),3Cs karbiiriiniin hizli katilasma
sebebiyle Cr,Fe kati erigi ile beraber bulundugu ve bu sekilde kaplama yapisini
olusturdugu da bu calismada tespit edilmistir. Benzer c¢alismalar1 yliriiten

arastirmacilarin [62-65] yayinladiklar1 sonug¢lar mevcut bulgular1 desteklemektedir.

Elektrik ark piiskiirtme yontemi ile FeCrCMn esash 6zlii tel kompozit kaplamalarda
karbiir olusumu ile ilgili olarak telin 6z yapisinda bulunan Mn, Cr’a benzer sekilde
davranmaktadir. Ayrica kararli bir Mn-C sisteminde kararli karbiir icermesi yoniiyle

Fe atomlarina benzerligi daha yiiksektir. Yiiksek sicakliktaki ark ile ergiyen telden
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yine yiiksek sicaklik ile hareket eden damlaciklarin (droplet) altlik ylizeyine
carpmast sonucu meydana gelen ani katilasmayla Cr’un olusturdugu kompleks
karbiirler olan Mn,3Cs ve Mn;Cs gibi yiiksek sicaklikta kararli olan karbiirler
kaplama yapisinda bulunabilmektedir. Bu karbiirlerin yapida bulunmasi kaplama
yapisinda Cry;Cs veya Cr;Cs; fazlarmin da bulundugu anlamini tasidigi Lu ve
arkadaslarinin [63] yapmis oldugu calismada belirtilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
tiretilen kompozit kaplama yapilarinin yiiksek sertlik degerlerine ulasmas1 M,Cs tipi
karbtirlerin kaplama yapisinda ana faz ile uyum icerisinde bulunmasina baghdir. Bu
sekilde FeCrCMn esashi 6zlu tel ile iiretilen kompozit kaplamalarin abrazif aginma
dayanimlart kaplamalarin sahip oldugu yiiksek sertliklerine bagli oldugu
goriilmiistiir. M;Cs tipi karbiirler en yiiksek mikrosertlik degerine sahip karbiirlerdir.
Tablo 8.3’de karbiir tipleri ile mikrosertlik iliskileri verilmektedir. Bu sebeple
iretilen kompozit kaplamalarda M,Cs tipi karbiirlerin varligi ¢ok onemlidir. M;Cs

karbiirler yliksek karbon konsantrasyonunda mevcut olmaktadir [63].

Lu ve arkadaslar1 [63] bir Fe-Cr-C ti¢lii sisteminde karbon davranisinin ve buna bagh
karbiirlerin olusumunun tespiti i¢in yapmis oldugu calismada (Cr,Fe),3;Cs karbiiriiniin
Cry3C¢’dan Onemli derecede daha stabil oldugunu tespit etmislerdir. Bir Fe-Cr-C
sisteminde (Cr,Fe),3C¢ karbiirleri daha yogun bir sekilde olusacaktir. Bu ¢alismada
kullanilan FeCrCMn esasl 6zlii tel ile kaplama yapisinin geneli (Cr,Fe),3;C¢ + Cr,Fe
— v oldugu yapilan XRD analizleri ve EDS ¢aligmalar1 sonucu tespit edilmistir. C.
Fan ve arkadaslari, [64] gaz tungsten ark kaynak (GTWA) teknigini kullanarak
ASME A36 celigine Cr ve C dolgu ile yiliksek kromlu Fe-Cr-C sert yiizey
olusturmuslardir. Farkli karbon dolgu oranina bagli olarak otektik alti, otektik ve
otektik iistii yapilar kaplama yiizeyinde gozlenmistir. Dolgu yiizeyinden alinan XRD
analizi ve yapilan mikroyap1 ¢alismasina bagh olarak otektikiistii kompozisyonda Cr-
Fe kat1 ¢ozeltisi (), (Cr,Fe),;Cs ve (Cr,Fe);C; yapilar tespit edilmistir. Ozellikle
kiitlesel (Cr,Fe),3Cs kompleks karbiiriiniin merkezde (Cr,Fe);Cs karbiirii igerdigi ve
mevcut kaynak kaplamanin yiiksek sertliginin (HRC 70) bundan kaynaklandig:
belirtilmistir. Ayrica, kiitlesel (Cr,Fe),3Cs’nin 6tektik yapi ile sarildigi ve bunun da
catlak olusumunu siirlandirdigr gozlenmistir. % 5 grafit ilavesi sonrasi primer Cr-Fe
kat1 ¢6zelti matrisi ferrit (o) ve ince otektik yapt (M23Cq + o) yapida bulunmaktadir.

Fan ve arkadaslarinin [56] ¢alismasinda yavas katilasmaya bagli olarak Cr,Fe kati
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cozeltisi (o) fazinda bulunmaktadir. L. Lu ve arkadaslarinin [63] yapmis oldugu
calismada yonlendirilmis katilasma ile {iretilmis yiiksek kromlu dokme demir yapisi
incelemistir. Yonlendirilmis katilasma ile {iretilen yiiksek kromlu dokme demirin
hizli katilasan bolgelerdeki meydana gelmis fibroz yapilarinin XRD incelemesinde
Ostenit faz (y), M7Cs; ve M»3Cq karbiir yapilarinin bulundugu tespit edilmistir. S6z
konusu ¢alismada hizli katilasan bolgelerde Cr,Fe kati erigi olarak ferrit fazi (o)
yerine Ostenit (y) fazinin yapida bulundugu belirtilmistir. X. Wu [65]'nun lazer
sentezli demir esasli alasim kaplamalarindaki hizli, dengesiz katilasma mikroyapilari
ve faz doniistimleri {izerine yapmis oldugu calismada hizli katilagma sartlarinda
otektik tistii mikroyapiya sahip oldugu, y — stenitin ve y + (y + M;C3) fazlarinin
bulundugu belirtilmistir. Zhang ve Lei [66] lazer sirlama ile Ni-Cr;C, kompozit
kaplamalarinin mikroyap1 ve erozif-korozif agmma performansi tizerine yapmis
oldugu c¢alismada, hizli katilasma sartlarinin olustugu lazer sirlamada kaplamanin
XRD analizi sonucunda yapinin ostenit (y) ve M;C; (M: Fe,Cr) karbiirden olustugu
belirtilmistir. Yapilan calismalarda goriildiigii tizere bir Fe-Cr-C sisteminde normal
katilagma sartlarinda ana faz Cr,Fe (y) — Cr,Fe (a)’ya dontismektedir. Elektrik ark
pliskiirtme kaplama prosesinde altlik yiizeyinde olusturulan kaplama yapist ani ve
hizli katilasma kosullarinda olusmaktadir. Elektrik arkinin sicakligi ile olusan ve
atomize gaz ile altliga dogru ilerleyen eriyik ve/veya yari eriyik damlaciklar (droplet)
altlik ylizeyine carptiklart anda hizli bir sekilde katilagir. Damlaciklarin st tiste
gelmesi ile olusan lamerlar kaplama yapis1 dengesiz bir mikroyapiya sahiptir. Fe-Cr-
C sisteminde dengeli katilasma ile olusan fazlar elektrik ark piiskiirtme kaplamalarda
bulunmamaktadir. Bu sebepten yiiksek sicakliklarda kararli olan (= 850 °C) Gstenit
faz1 (y) Cr,Fe kat1 ¢ozeltisi olarak kaplama fazinda (Cr,Fe),3Cs kompleks karbiirii ile
birlikte bulunmaktadir. Hill ve arkadaslarinin [67] abrazif asinma dayanimina sahip
plastik kalip celiginin iiretilmesinde HVOF ve APS olarak iki termal piiskiirtme
yontemini kullanilmis olup kaplama yapisinin M;Cs ve M»3Cq karbiirleri ile beraber
tamamiyle Ostenitik oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alismada elektrik ark piiskiirtme
kaplama prosesi ile akim, voltaj, primer gaz basinci ve mesafenin degisimine bagh
olarak tiretilmis kaplamalar tizerinde yapilan XRD analizlerinde, kaplama yapisinin
(Cr, Fe — v) kat1 ¢ozeltisi ile kompleks karbiirler olan M»3Cg [(Cr,Fe)23C¢] ve M7C;
[(Cr,Fe);Cs, Cr;Cs ve Mn;Cs] karbiirleri igcerdigi gortilmiistiir. Bunun yaninda termal

puskiirtme kaplamalarda olusan oksit yapilart [(Fe,Cr);04, Fe3O4] iretilen
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kaplamalarda bulunmaktadir. XRD analizlerinde oksit piklerinin ¢ok yogun olmadigi
ve genisleme gosterdigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin hizli sogumadan (yaklagik
10° K/s) dolayr amorf/kristalin fazda bulunmalar olarak yorumlanmustir. D. Y. He ve
arkadaglarinin [29] ark piiskiirtme Fe-FeB-WC kaplamalarin mikroyap1 ve aginmasi
tizerine yapmis oldugu calismada da benzer tespitler yapilmistir. Bu ¢alismada elde

edilen XRD sonuglari yukarida belirtilen literatiir ile uyum gostermektedir.

XRD analiz sonu¢larma bakildiginda 6zlii tel kaplamalarin yapilarinda M,Cs ve
My3Cs kompleks karbiirlerin varligi goriilir. Bu karbiirler (Croz70,Fe030)7C3 ve
(Criss6,Fe742)Ce  seklindedir. Mn, Cr gibi davranarak Mn;C; yapisini
olusturabilmektedir. Ayrica kaplama ana fazi hizli katilasma sebebiyle y-Cr,Fe kati
cozeltisinden meydana gelmektedir [67-68]. Fe-Cr-C tglii sisteminde hizli katilasma
kosullarinda y-(Cr,Fe) kat1 ¢ozeltisi ile M;C; karbiiriiniin meydana geldigi X.Wu
[65]’'nun Fe, Cr, W, Ni ve C icerikli toz lazer cladding sonrast yapmis oldugu yapi
incelemesinde tespit edilmistir. Yine ayni ¢alismada M,C; karbiirii izerinden alinmis
olunan ATEM/EDX microchemistry datasinda % element konsantrasyonu Cr i¢in
45,84 ve Fe i¢in 30,46 olarak tespit edilmistir. M;C; karbiirii trigonal kafes yapisina
sahip olup kromca zengin bir karbiirdiir. Kafes parametreleri a = 14,0 A ve c= 4,5
A’dur. Fe ve Mn bu fazda ¢oziiniir. M,Cs karbiirde, Cr miktar diger alasim
elementlerine gore yeterince yiiksek olmaktadir [68-69]. Lu ve arkadaslarinin [63]
yapmis oldugu ¢alismada bir Fe-Cr-C 6tektik alasiminin katilagmast sirasinda olusan
yapidaki M;C;s fibrelerin EDS analizlerinde Fe igeriginin % agirlik olarak ortalama
29,991 ve Cr igeriginin ise ortalama % 61,245 oldugu bulunmustur. S. Buytoz [70]’
un Fe-Cr-C kaplamalarin1 mikroyapisal olarak inceledigi ¢alismasinda, M;Cs karbiirii
tizerinden alinmig EDS analiz sonucunda agirlik¢a % olarak Cr’un 65,95 ve Fe’in ise
27,15 oldugu tespit edilmistir ve M7C; karbiiriinii Cr’ca zengin bir karbiir olarak
tanimlamistir. Cai ve arkadaslarinin [71] yapmis oldugu c¢alismada, EDS analiz
sonucunda M,Cs karbiiriinii Cr’ca zengin, M,3Cq karbiiriinii de temel olarak birbirine
yakin degerlerde Fe ve Cr igerikli olarak tarif edilmistir. Belirtilen biitiin bu literatiir
calismalarina bagl olarak bu ¢alismada EDS analizlerinden elde edilen yiiksek krom
ve dusiik demirli sonuglart M;C; [(Cr,Fe);Cs] olarak yorumlanmistir. Cr ve Fe
degerlerinin birbirine yakin oldugu EDS analiz sonug¢lart M,3Cg [(Cr,Fe),3C¢] olarak
degerlendirilmistir. Wilden ve arkadaslarinin [41] elektrik ark piskiirtme ile
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X46Cr13 teli kullanarak tiretmis olduklar1 kaplamalarda yapmis olduklari EDS
analizlerinde kaplama mikroyapisindaki ag¢ik renkli alanlarda demir miktarinin
yiikseldigi krom miktarinin distiigiinii, koyu bolgelerde ise sonuglarin degiskenlik
gosterdigi belirtilmistir. Ag¢ik gri alanlarda demir miktarmin distiigii, koyu gri
alanlarda ise demir ve kromum miktarinin azalarak oksit miktarmin arttig1 da ifade
edilmistir. Bu calismada elde edilen mikroyapilarin EDS analizlerinde ayn1 durum

goriilmis olup degerlendirmeler yukarida verilen literatiir ile uyumludur.

Fe-Cr-C sisteminde yer alan kompleks karbiir olusumu iizerine yapilan ¢aligmada
[64] elde edilen yiiksek sertligin (Cr,Fe);Cs ve(Cr,Fe),3C¢ karbiirlerinden ileri geldigi
belirtilmistir. FeCrCMn esashi 6zlii tel kaplamalarda da aymi durum gegerli
olmaktadir. Kaplamanin yiiksek sertliklere ulagsmasi yapisindaki kompleks karbiirlere
baghdir. Bu karbiirlerin kaplama yapisinda bulunmasi kaplamalarin abrazif asinma
dayanimlarinin artmasinda énemli rol oynar. Ancak bu karbiirlerin matris ile uyum
halinde bulunmas1 gerekmektedir. Bir Fe-Cr-C ti¢lii sisteminde yiiksek sertlige sahip
(Cr,Fe);Cs (= 1600 HV) karbiir faz1 %2-5 C ve %18-30 Cr krom igerigi oldugunda
[66].

parametreleri tel 6zii bilesimindeki Fe28Cr5CMn degerinin korunup kaplama fazinda

meydana gelmektedir Elektrik ark piskirtme yontemindeki proses

karbiir yapilarinin olusabilmesi ve homojen bir sekilde kaplama yapisinda dagilmasi
asinma performansit i¢in Onemlidir. Bu calismada biitiin kaplamalarda M;C; ve
M23C6 tlpl

karbiirlerin olustugu gorilmustiir. Kaplama bolgesinden alinan

mikrosertlik degerlerinde degiskenliklerin oldugu da tespit edilmistir.
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Zaru K?se a.Ble A

=

Sekil 8.3. a) Kaplama yapisindaki (Cr,Fe);C; karbiiriiniin sertlik 6l¢tim izi, b) y — (Fe,Cr) +
(Cr,Fe),3C¢ yapisiin sertlik 6l¢tim izi

FeCrCMn kaplama tabakasinin altlik dogrultusundan kaplama yiizeyine dogru alinan
mikrosertlik degerleri incelendiginde mikrosertlik degerlerinin kaplamanin ¢esitli
bolgelerinde farklilik gostermektedir (Sekil 8.2.). Sekil 8.3.’de kaplama yapisindaki
M-,C5; ve M»;Cq karbiirlerinden alinmis sertlik 6l¢tim izleri verilmektedir. Yiiksek
mikrosertlik degerlerine sahip bolgeler M;C; tipi (Cr,Fe);C; karbiiriinii

tanimlamistir.

8.3. Uretilen Kompozit Kaplamalarin Abrazif Asinma Performanslari

Elektrik ark pliskiirtme yontemi ile iiretilen FeCrCMn esasli kaplamalarda karbiirler
mikroyapida hacimce % 30-40 arasinda bulunmaktadir. Bunu disinda kalan kisim
matristir. Dengeli katilagma yapisina sahip olan yiiksek alagimli beyaz dokme demir
alasimlarinda mikroyap1 esas itibari ile perlit-sementit fazlarindan ibaret olmasinin
yaninda M5C; tipi krom-karbiir de igerir. Bu krom-karbiirlerin yapida bulunmasi
kaplamanin abrazif asinma dayanimlar i¢in ¢ok Onemlidir. Bu karbiirler yiiksek
sertlige sahip olmalar1 sebebiyle asindirici partikiillerin kaplama yiizeyinden

malzeme kaybina direngenlik gosterir.

Bu c¢alismada ASTM G65-04’e¢ gore gerceklestirilen abrazif asinma testi sonrasi
yiiksek mikro ve makro sertligine sahip kaplamalar yiiksek abrazif aginma dayanimi
gostermistir. Pliskiirtme parametreleri kaplamanin yapisimi etkilemektedir. Yiiksek

ark sicakliginin saglandigi, yiiksek gaz basincinin kullanildig1 ve uzun havada kalma
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stiresinin bulundugu proses parametrelerinde oksidasyonun yiiksek oldugu bu
caligmada tespit edilmistir. Oksidasyon yogunluguna bagl olarak kaplamalarda oksit
miktar1 artmig ve porozite miktari da benzer sekilde artmistir. FeCrCMn esaslt 6zlii
tel kaplamalarda oksitli bolgelerin genellikle damlaciklar1 sardigi veya c¢arpma
esnasinda olusan lamellerin altinda yer aldig1 goriilmiistiir. Kaplama ana fazi seramik
esasli kompozit karaterli olmasi sebebiyle mikrogatlaklarin da yapida bulundugu
yapilan optik mikroskop ve SEM calismalar1 sonucu tespit edilmistir. Abrazif asinma
testi sonunda yapilan ylizey incelemesinde en az malzeme hacim kaybina sahip
kaplamalarda karbiirlerin yiizeyde tutunarak malzeme kaybimi engelledikleri
goriilmiistiir. Bunun tersi olarak aginma testi sonrasi yiiksek malzeme hacim kaybina
sahip olan kaplamalarin yiizeylerinde derin bosluklarin bulundugu, bu sebepten
yiizeydeki karbiir bolgelerin veya lamellerin ylizeyden ayrildigi anlasilmistir. Bu
sonuclara bagli olarak asinma mekanizmasinin delaminasyon oldugu goriilmiistiir.
Abrazif asinma esnasinda kaplama ylizeyinde plastik kayma deformasyonu meydana
gelir. Araylizeyde asindiric1 partikiillerin etkisi ile stres birikimine bagli olarak
mikrogatlaklar  olusmaya baglar. Yiizeydeki deformasyona bagli olarak
mikrocatlaklar lamellerlerin kenarindaki oksit bolgelerinden ilerler ve kaplamadaki
diger catlaklar veya bosluklar ile birleserek lamelin yapidan ayrilmasina sebep olur.
Bu sebeple kaplamalarda yiiksek kohezyon dayanimi yiiksek abrazif asinma
performansi i¢in ¢ok kritiktir. Proses parametrelerinin havada yol alan damlaciklarin
oksidasyon davranisini etkiledigi gibi altlik ylizeyine ¢arpmalar1 esnasindaki
oksidasyonda lamellerin kohezyon kuvvetini diistirmektedir. X. Wang [48]' 1
elektirk ark pliskiirtme sistemi {izerine yapmis oldugu calismada Inconel 625
puskiirtme kaplamanin asinma davranisini incelemis ve kaplamada meydana gelen

malzeme kaybini ayni sekilde agiklamistir.

Bu calismada yiiksek kaplama sertligine sahip kaplamalarin yiiksek abrazif asinma
performanst gosterdigi tespit edilmistir. Chang ve arkadaslarmin [72] yiiksek
karbonlu Fe-Cr-C sert ylizey alagimi ile gaz tungsten ark ergitme prosesi kullanilarak
dolgu kaynagi uygulamis olduklar1 ¢alismalarinda olusturulan dolgularin sertliginin
(Cr,Fe);C5 karbiir miktarina bagh oldugu, sertligi yiiksek olan kaplamalarin daha az
asinma agirlik kaybi (g) gosterdigi tespit edilmistir. Sert ve asmmma dayanimi

saglayan (Cr,Fe);C; (1300 HV) karbiirii yeterince gii¢lii ve siinek y — Cr,Fe 6tektik
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matrisinin igerisine uniform olarak dagilmasi durumunda kompozite kaplama yiiksek
ve uniform bir sertlige sahip olmaktadir. Abrazif asinma sirasinda (Cr,Fe);C; karbiirii
asindirict partikiil ile temas halinde oldugu zaman sahip oldugu yiiksek sertlik
sebebiyle plastik deformasyonu basarili bir sekilde engelleyebilmektedir. Bu sekilde
yiizeyden daha fazla malzeme ayrilmasini 6nlemektedir. Xu ve arkadaslarinin [73]
yiiksek hizli ark puskiirtme yontemi ile iiretilen Fe-Al ve Fe-Al/WC kaplamalarin
asinma dayanimlar1 {izerine yapmis olduklar1 ¢alismada Fe-Al kaplamanin
mikrosertligi 238,9 kg mm™, Fe-A/WC kaplamanin mikrosertligi 321,4 kg mm™
olarak bulunmustur. Bu kaplamalarin asinma performanslarina bakildigindan
mikrosertligi yiiksek olan Fe-Al/WC kaplamanin yaklasik 4 kat daha ytiksek aginma
dayanimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu calismada gergeklestirilen 13 Cr’lu ¢elik ile
FeCrCMn esash 6zlii tel kaplamalarin ASTM G65-04’e gore gerceklestirilen abrazif
asinma testi sonras1t FeCrCMn 6zlii tel kaplamanin yiizeyindeki kii¢iik tepecikler s6z
konusu karbiirlerin varligimi aciklamaktadir. Burada (Cr,Fe);C; karbiirii abrazif
asinma sirasinda kaplamanin abrazif aginma dayaniminda baskin rol oynamuistir.
(Cr,Fe);C; karbiirti kaplama ana fazini olusturan y — Cr,Fe + (Cr,Fe),3Cs fazinin daha
fazla asinmasin1 6nemli Ol¢iide engellemistir. (Cr,Fe);C; karbiirii de giiglii ve
yeterince siinek ana faz tarafindan desteklenmistir. Liu ve arkadaslar1 [74] tarafindan
yapilan calismada benzer sonuca ulasilmistir. Matsuo ve arkadaslarinin [75]
puskiirtiilerek olusturulmus yiiksek kromlu beyaz dokme demir alasimlarin aginma
performanslar1 lizerine yapmis olduklart ¢aligmada piiskiirtme ile tiretilmis yiiksek
kromlu alasimin yiiksek oksidasyon dayanimi ve Ostenit, martensit ve karbiirlerin
birbirini tasiyabilen bir yap1 icerisinde bulunmasi sebebiyle yiiksek asinma dayanimi
gosterdigi belirtilmistir. Liu ve arkadaglarinin [76] plazma transfer ark islemi ile
tiretilmis (Cr,Fe);C; takviyeli kompozit kaplamanin mikroyapisi ve asinma dayanimi
tizerine yapmis olduklar1 ¢alismada, karbon ¢eligine gore yiiksek asinma dayanimi
gosteren (Cr,Fe);Cs takviyeli kaplamada takviye fazinin homojen bir sekilde yapida
dagilmas1 ve bu takviye fazini tasiyabilecek sekilde giicli ve stinek bir otektik
yapinin bulunmasindan kaynaklandig belirtilmistir. Buchanan ve arkadaslarinin [77]
ark kaynag ile ylizey sertlestirilmis Fe-Cr-C alasimlarinin mikroyapis1 ve abrazif
asinmasi tizerine yagmis olduklar1 ¢alismada yapida bulunan karbiirlerin yeterince
tok bir mikroyap: tarafindan desteklenmesi durumunda alagimin abrazif asmmma

dayanimimin yiiksek olacagi belirtilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda degerlendirilen
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akim, voltaj, primer gaz basinci ve piiskiirtme mesafesi kaplama yapisindaki M-;C;
tipi karbiirlerin olusumunu ve kaplama ana fazin bu karbiirii yeterince iyi
tastyabilecek toklukta ve siineklite olmasini etkilemektedir. Ozellikle 28 V_200 A 4
bar 150 mm proses parametresinde olusturulan kaplamalarin abrazif asinma

dayanimlarinin yiiksek olmasi s6z konusu bu mekanizmadan kaynaklanmaktadir.

Bu ¢alismada, ASTM G65-04 abrazif asinma testinde yiiksek hacim kaybi1 gosteren
kaplamalar ise genel olarak 300 A 32 V 3 bar ve 100-150 mm. parametre
degerlerinde iretilen kaplamalardir. Akim ve voltaj degerinin artmasi ile ark
sicakliginin  yiikselmesi  kaplamanin  oksidasyonunu arttirmaktadir.  Yiiksek
oksidasyon sebebiyle kaplamadaki kirilgan oksit alanlar1 artmakta ve ani katilagsma
sebebiyle mikrocatlak olusumu daha yogun gerceklesmektedir. Genel itibari ile
oksitli alanlar lamelleri ¢evreleyecek sekilde kaplamada bulunmaktadir. Bu sekilde
kaplama yapis1 daha kirilgan bir hal almaktadir. Buna ek olarak kaplama teli
iceriginde bulunan karbon yiiksek ark sicakligi ve oksidasyon sebebiyle yanmakta ve
karbtirleri olusturacak yeterli karbon miktar1 azalmis olmaktadir. Biitiin bunlar
neticesinde yiiksek ark sicakligi parametrelerinde iiretilen kaplamalarin mikroyapilar
soguma rejimi streslerine bagl olarak devamli mikrocgatlak, lamel arayiizeylerinde
porlar ve oksitler yogun olarak bulunmaktadir. Bu boélgeler kaplamanin devamli bir
asindirict etki ile karsilastiginda zayif ve hasar olusturacak bolgeler olarak davranir.
Zay1f adhezyonun bir sonucu olarak lamelar tip mikroyapiya sahip bu kaplamalar
herhangi bir yiik ve agindirici ile karsi karsiya kaldiginda mikrocatlaklar ilerler, oksit
ve diger kirilmis bolgelerle birleserek lamelin biinyeden ayrilmasina sebep olur.
Uretilen kaplama bu sekilde hasara ugrarlar. Abrazif asinma dayanimi diisiik olan

kaplamalardaki malzeme kaybinin sebebinin bu durum oldugu diisiiniilmektedir.



BOLUM 9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuclar

Bu calismada endiistride kullanilan sert partikiillerin bulundugu FeCrCMn esash 6zlii

kaplama telleri ile elektrik ark piiskiirtme teknigi kullanilarak kompozit esash

kaplamalarin ¢esitli proses parametrelerinde iiretilmesi ve proses parametrelerinin

kaplamalarin abrazif asinma performansina etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu

kapsamda elektrik ark puskiirtme prosesinin temel parametreleri olan akim, voltaj,

primer gaz basinci ve pliskiirtme mesafesi degistirilerek FeCrCMn esasli kaplamalar

tiretilmistir. Uretilen bu kaplamalara yapisal karakterizasyon sonrasinda, bu ¢aligma

icin ASTM G65 standardi sartlarina uygun olarak iiretilmis abrazif asinma test

cthazinda abrazif asinma testi uygulanmistir. Abrazif aginma test sonrasinda asinma

yuizeyleri SEM ile incelenmis ve X-1sinlari ile olusan fazlar belirlenmistir. Yapilan

deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1.

2.

Bu calismada kullanilan FeCrCMn esasli 6zlii telin yapilan SEM incelemesi
ve EDS analizi sonucunda telin kabuk kisminin diisiik karbonlu ¢elik oldugu,
6z kisminin ise C ile beraber % 68,2 Cr ve % 3 Mn elementlerinden olustugu
belirlenmistir. Ozlii telin kabugu ile beraber ortalama analizi Fe - %28 Cr %5
C ve %1 Mn’dir. Telin 6z kisminin toz boyutunun ortalama 71 Om oldugu

tespit edilmistir.

Kaplama telinden ayrilan ozler Ttzerinde gerceklestirilen X-iginlar
incelemesinde telin 6z kisminda Cr;C; karbiirliniin yani sira grafit, Cr,Cs ve

MnO; bulundugu tespit edilmistir.
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. Deneysel c¢aligmalarda farkli parametrelerde 72 adet numune iretilmistir.

Kontrol edilen parametrelere; Akim (100-300 A), voltaj (28-32 V), primer
gaz basinci (3-5 bar) ve piiskiirtme mesafesi (100-150 mm) dir.

Farkli akim, voltaj, primer gaz basinci ve puskiirtme mesafesine bagl olarak
uretilen kaplamalarda mikroyapinin elektrik ark piiskiirtme kaplamanin tipik
ozelliklerinden olan splat yapilarini belirgin olarak gosterdigi gézlenmistir.
Bunun yam sira kaplama yapisinda oksit, porozite ve yeniden katilagmis
partikiillerin mevcut oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon ¢alismalar1 her
bir parametrenin ayr1 ayr1 mikroyapiya (oksit ve karbiir olusumuna) etkisi

tizerinden irdelenerek optimum sprey parametreleri belirlenmistir.

. Akimin ve voltajin artmast ile ark sicakligi artmaktadir.

Akimim ve voltajin artmas1 ile damlacik sicakliklarinda artis meydana

gelmektedir.

Ark sicakligindaki artis daha iri ve yiiksek sicakliga sahip damlaciklarin

olusmasina sebep olur. Bu da damlacik hizini diistirmektedir.

Akimin artmasi ile tel besleme hizi artacak ve olusan primer damlacik
miktarinda artis olacaktir. Bu da piiskiirtme aksindaki hizin diismesine sebep

olmaktadir.

Sicaklik oksitlenmeyi arttiracak, bu sekilde porozite ve oksit miktari

artacaktir.

Kaplama prosesi esnasindaki oksidasyonun yiikselmesi ile karbon yanmasi

meydana gelmekte ve kaplamanin sertligi diismektedir.

. Optimum kaplama parametreleri 200 A, 28 V, 3 bar ve 100 mm. olarak

belirlenmistir.
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12.100 A, 200 A ve 300 A akim ve 26 V ve 28 V voltaj seviyelerinde 3 bar, 4
bar ve 5 bar olarak ti¢ farkli primer gaz basinci degerlerinde {iretilen
kaplamalarda genel olarak porozitenin primer gaz basincinin artmasi ile
azaldig tespit edilmistir. En diisiik porozite degeri 100 A-28 V-5 bar-150 mm
(Pr23 - %2), 200 A-28 V-5 bar-150 mm (Pr43 - %2) ve 300 A-28 V-5 bar-
150 mm (Pr53 - 9%?2) proses parametrelerinde elde edilen kaplamalarda
olgiilmiistiir. Ug farkli primer gaz basincinda iiretilen kaplamalarda oksit
miktarinin gaz basincinin artmasi ile arttigi tespit edilmistir. Oksit miktarinin
artmasi ile kaplama makro sertliginin distigii gorilmiistiir. En yiiksek
kaplama makro sertligi degeri 26 V ve 28 V voltaj seviyelerinde 200 A akim
degerinde {retilen kaplamalarda olctilmustiir. En yiiksek kaplama makro
sertligine sahip kaplama 200 A 26 V_ 3 bar 150 mm proses parametresinde
iiretilen kaplamada elde edilmistir (Pr41 — 94,82 HRA).

13.26 V, 28 V ve 32 V voltaj ve 100 A ve 200 A akim seviyelerinde 100 mm ve
150 mm olarak iki farkli piiskiirtme mesafesinde {iretilen kaplamalarda
mesafenin artmasi ile porozite miktarinin arttigi, sadece 100 A ve 26 V ile
200 A ve 28 V proses parametrelerinde iiretilen kaplamalarda porozite oranin
degismedigi goriilmiistiir. Uretilen kaplamalarda genel olarak kaplama
mesafesinin artmasi ile oksit miktar1 artmis ve en diisiik oksit miktart 200 A
akim ile 26 V ve 28 V voltaj seviyelerinde iiretilen kaplamalarda ol¢tilmiistiir.
Diisiik oksit miktarina bagl olarak en yiiksek kaplama makrosertligi 200
A 26V 4 bar 100 mm (D41) ve 200 A 28 V_4 bar 100 mm (D51) proses
parametrelerinde iiretilen kaplamalarda elde edilmistir (D41 — 94,74 HRA ve
D51 -94,83 HRA).

14. Farkli akim, voltaj, primer gaz basinci ve piiskiirtme mesafesinde iiretilen
kaplamalarda yapilan x-1ginlar1 calismasi sonrasit elde edilen XRD
sonuclarinda kaplama yapisinda (Cr,Fe),3Cq, (Cr,Fe);C;, CriCs ve MnysCe
gibi kompleks karbiirler ile beraber (Cr,Fe) — y stenitik kat1 eriyigi ve Fe;O4
ile FeCr,04 oksitlerinin bulundugu belirlenmistir. M»3Cs ve M;Cs tipi olan
(Cr,Fe)23Cs, (Cr,Fe);Cs, Cr;Cs ve Mny;Ce karbiirlerinin kaplama makro
sertligi yiiksek olan kaplamalarda yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ozellikle
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M,;C; tipi karbiirler olan (CrFe);C; ve Cr;C; karbiirlerin varligmin

kaplamalardaki yiiksek makrosertligin sebebi oldugu tespit edilmistir.

Uretilen kaplamalara, bu ¢alisma icin 6zel olarak dizayn edilen abrazif
asinma test cihazinda ASTM G65-04 standardi Prosediir C sartlar1 olan 30 sn
hizlandirilmis abrazif asinma testi uygulanmis ve akim degistirilerek
iiretilenlerde A12 (0,33 mm?), voltaj degistirilerek tiretilenlerde V22 (0,30
mm®), primer gaz degistirilerek iiretilenlerde Pr41 (0,10 mm’) ve piiskiirtme
mesafesi degistirilerek iiretilenlerde ise D51 (0,10 mm’) kaplamalarin en
diisiik hacim kaybina sahip oldugu goriilmiistiir. Genel olarak en diisiik hacim
kaybina sahip kaplamalarin diisiik oksit miktarina (%9-13) ve buna bagh
olarak en yiiksek kaplama makrosertligine (94 — 95 HRA) sahip kaplamalar
oldugu tespit edilmistir.

Ozlii tel kaplamalarin metalik kaplamalara gore abrazif asimnma
performansinin tespiti amaciyla bu calisma icin belirlenen optimum proses
parametrelerinde iretilen 13 Cr’lu celik ve FeCrCMn esashi o6zlii tel
kaplamalara ASTM G65-04 standardi1 Prosediir A sartlarinda (30 dakika)
abrazif asinma testi uygulanmistir (13 Cr’lu ¢elik i¢in: 200 A 28 V5
bar 150 mm, FeCrCMn i¢in: 200 A 28V 3 bar 100 mm). Asinma testinde
FeCrCMn esasl 6zl tel kaplamalarin 13 Cr’lu ¢elik kaplamalara gére % 57
oraninda daha yiiksek abrazif asinma performansina sahip oldugu

gorilmustiir.

17. Abrazif asinma sonrast aginma yiizeylerinin incelenmesi neticesinde birkag

18.

asinma mekanizmasiin birarada bulunarak kaplama yiizeylerinde malzeme
kaybina sebep oldugu anlasilmistir. Bu asinma mekanizmalar1 delaminasyon,

abrazif yivlenme ve tribo-oksidasyondur.

13 Cr’lu gelik kaplama ile FeCrCMn esasli 6zli tel kaplama ylizeylerinin
abrazif asinma testi sonrasinda olusan yivlerin farkli oldugu goriilmiistiir. 13
Cr’lu ¢elik kaplama yilizeyinde olusan asinma yivlerinin diizgiin bir hat

seklinde olustugu, FeCrCMn esasl 6zlii tel kaplama yiizeyinde olusan aginma
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yivlerinin ise diizgiinliikkten saptig1 gozlenmistir. Yapilan SEM incelemesi ve
EDS analizi neticesinde asmmma yivlerinin diizgiinlilkten sapmis oldugu
kaplama yiizeyinde tepeciklerin varoldugu goriilmiis ve bu tepecikleri M;Cs

karakterli olan (Cr,Fe);C; ile Cr;Cs karbiirlerinin olusturdugu anlasilmistir.

Farkli akim, voltaj, primer gaz basinci ve piiskiirtme mesafesinde {iiretilen
kaplamalar icerisinde en diisiik asinma hacim kaybini gosteren kaplamanin
200 A 28 V_3 bar_150 mm proses parametresinde tiretilmis Pr41 nolu (0,10
mm’) ve 200 A 28 V_4 bar 100 mm proses parametresinde iiretilen D51
nolu kaplamadir (0,10 mm®) kaplamalar oldugu tespit edilmistir. Belirtilen
parametrede tiretilen kaplama % 9 olarak en diisiik % oksit oranina ve 95
HRA ile en yiiksek kaplama makro sertligine sahiptir. Ondan sonra gelen en
diisiik abrazif asinma performans: gosteren kaplamanin. Bu kaplamanin da
Olctilen oksit degeri % 10’dur ve sahip oldugu kaplama makro sertligi 95
HRA’dur.

Farkli akim, voltaj, primer gaz basinci ve piiskiirtme mesafesinde iiretilen
kaplamalar igerisinde % 1,97 orani ile en yliksek asinma hacim kaybina sahip
kaplamanin 300 A 32 V 4 bar 150 mm proses parametresinde tiretilmis
V33 nolu kaplamanin oldugu tespit edilmistir. Belirtilen parametrede iiretilen
kaplamanin % 21 ile en yiiksek oksit degeri ve 80 HRA degeri ile en diisiik

kaplama makro sertligine sahip oldugu goriilmiistiir.

En disiik asinma hacim kaybina sahip kaplamalardan biri olan Pr41 nolu
kaplama numunesinde abrazif asmmma testi sonrasi asinma Yyiizeylerinde
yapilan SEM incelemesi ve EDS analizi neticesinde asinma yiizeylerinde
M,C; tipi Cr;C; ve (Cr,Fe);Cs karbiirlerin kaplama ana fazi ile uyumlu bir
sekilde bulundugu tespit edilmistir.

En yiiksek asinma hacim kaybina sahip olan V33 nolu kaplama numunesinde
abrazif asinma testi sonrasi asinma yiizeylerinde yapilan SEM incelemesi ve
EDS analizi neticesinde asinma yiizeylerinde M;Cs tipi karbiirlerin yapida

tutunamayip ayrildigi, bu sekilde abrazif asinmaya dayanim gosterecek sert
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partikiillerin yapidan ayrilmasi neticesinde abrazif aginma sebepli yiizeyden

malzeme kaybinin arttig1 gérilmiistiir.

9.2. Oneriler

1.

Bu calismada elektrik ark piiskiirtme yontemi kullanilarak ozlii tel ile
iretilmis kompozit karakterli kaplamalarin abrazif asinma performansi
tizerine etkisinin belirlenmesinde degisken olarak kullanilan proses
parametreleri olan akim, voltaj, primer gaz basinci ve piiskiirtme mesafesinde

haricinde sekonder gazin etkisi de arastirilabilir.

Primer gaz olarak kullanilan hava yerine azot, argon ve karbondioksit
kullanilarak 6zlii telden iiretilecek kompozit karakterli kaplamalardaki oksit
oranlar1 ve yapilar arastirlabilir ve kaplamalardaki oksit ve/veya nitriir gibi
fazlarin varliginin kaplamalarin abrazif aginma performanslar1 tizerine etkisi

incelenebilir.

Bu ¢alismada oldugu gibi farkli akim, voltaj, primer gaz basinci ve piiskiirtme
mesafesi degisimine bagli olarak tiretilen kaplamalarin adhesiv ve erozif

asinma performanslari tizerine benzer ¢aligsmalar yapilabilir.

Farkli parametrelerde elektrik ark piiskiirtme teknigi ile tiretilmis kompozit
kaplamalarin yapisma mukavemeti ile abrazif asinma performansi {izerine

benzer bir ¢caligma yapilabilir.
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