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PASLANMAZ CELIiK YUZEYLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
GELISTIRILMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, Diamalloy 2002 (Tungsten Karbiir, krom bazli) ve Sulzer Metco
7202 ( Karbiir, Krom bazli) tozlar, farkli konsantrelerde hazirlanmis olup, endiistri ve
sanayide sikca kullanilan 316 paslanmaz celik yiizeylerine High Velocity Oxygen Fuel
(HVOF) yontemiyle yapilan kaplamalarin yiizey o6zelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir.

Bu ¢aligmada iki tip toz kullanilmistir. Bu tozlar Diamalloy 2002 ve Sulzer Metco
7202 tozlaridir. %50 Diamalloy ve %50 Sulzer Metco 7202 toz karisimindan olusan
M grubu numuneleri , %100 Sulzer Metco 7202 tozundan olugsan G grubu numuneleri
hazirlanmistir. Bu tozlarin ¢esitli kombinasyonlarda HVOF metodu ile kaplama
ozelliklerine etkileri analiz edilmistir.

M ve G numuneleri i¢in asinma testleri yapilmistir. Bu testlerde Aliimina bilya
(AI203) kullanilmis olup farkli hiz, yiik, yol mesafesi ve paso sayisi ile testler
gerceklestirilmistir. Asinma testleri sonrasi numunelerin SEM goriintiilerine bakilmis,
XRD analizleri gergeklestirilmis, piirtizliilik testleri yapilmis ve kaplama sonrasi
detayli olarak incelenmistir. HVOF yontemi, endiistri ve sanayide yaygin olarak
kullanilan maliyeti az bir teknolojik prosestir. HVOF yontemi ile ¢ok yiiksek
yogunlukta kaplama kalinliklar1 elde edilir. Yiiksek piiskiirtme sayesinde elde edilen
yuksek yapisma sonuglart metodun en 1yi 6zellikleridir. Ayn1 zamanda HVOF ile elde
edilen kaplama sonuglar1 incelendiginde parcacik hizlarinin fazla olmasi nedeniyle az
sayida porozite igermektedir. Porozite degerleri %1 in altinda kalabilmektedir. HVOF
metodu ¢ok yiiksek yapisma saglamakta ve kaplama 6mrii uzun olmaktadir. Biitlin
malzemeler bu metot ile kaplanabilmektedir [4].

Endiistrideki paslanmaz celikler diisiik maliyet ve yiiksek korozyon dayanim ile
gerekli uygulamalarda sanayi ve endiistrinin ihtiyacini karsilamaktadir [5]. Paslanmaz
celikler iyi ozelliklerinin yaninda, yiiksek maliyetlere ¢ikabilen ve zorlu bozunma
siireclerine sebep olabilecek uygulamalarda da c¢alisilabilmektedir. Bu durum
paslanmaz celik kaplamalarinin gelistirilmesi i¢in 6nem arz etmistir.

Yiizeye yapilan kaplamalar ile asinma 6zelliklerinin gelistirilmesi, numunelere farkl
hiz, yol, yiik ve paso sayisi ile aginma deneyleri uygulanmis ve kaplama iizerindeki
etkileri incelenmistir. Kaplama kalinliklar1 dl¢tilerek sertlik ve asinma iizerine etkileri
irdelenmistir. Kaplama ylizeylerinde asinma deneyi Oncesi ve sonrasi goriintiiler
alinmigstir. Makro ve mikro incelenen goriintiiler ile kaplama hatalar1 aragtirilmistir. X
1sinlart analizleri yapilmis olup yapida ki fazlarin tayini yapilmistir. Yiizey
piirtizliiliiklerine bakilmis, asinma deneyinden sonra iz genisligi dl¢timleri yapilarak
asinma oranlar tespit edilmistir. Asinma yiizeylerinin SEM goriintiilerine ve EDS
analizlerine gore ylizeylerde meydana gelen degisimler yorumlanmaistir.
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IMPROVEMENT OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF STAINLESS
STEEL SURFACES

SUMMARY

In this thesis, Diamalloy 2002 (Tungsten Carbide, chrome based) and Sulzer Metco
7202 (Carbide, chrome based) powders have been prepared in different consantration
and their surfaces have been coated by the method of HVOF on 316 stainless steel
which is frequently used in industry, in order to improve surface characteristics.

Powder of Diamalloy 2002 and Sulzer Metco 7202 have been used in this study.
Sample M is the mixture of 50% Diamalloy 2002 and 50% Sulzer Metco where as
Sample G is 100% Sulzer Metco 7202. Different combination of these two samples
have been coated by HVOF process, thus coated properties have been analyzed.

Corrosion tests have been conducted for the sample of M and G by exposuring them
to different velocity, pressure, distance and number of passes. In these experiments
Alumina ball (Al203) has been used. Thereafter the corrosion tests, SEM images and
XRD results have been analyzed, roughness measurements have been made and
evaluated in detail after coating.

Surface coating methods have become very popular and application areas have
increased in recent years thanks to the financial, theoretical and technological benefits
they provide [1,2]. Coating is done to change the chemistry and physical properties of
a material. The surface coating process aims to improve the surface of the material,
improve its appearance, and make it resistant to the conditions in its environment as a
result of precipitation of an element suitable for the material on the surface of the
material. In surface technology, in some cases, obtaining the desired material is only
possible thanks to coating technologies [5,6]. It is a surface engineering method that
aims to improve the surface of the coating material by examining its wear, corrosion
and fatigue strength, to increase its advantages and to repair the materials in need of
repair [7-13]. The high velocity oxy-fuel (HVOF) process can be used to achieve
relatively low particle temperature and high speed (900 m/s). Thus, dense coatings
with low porosity and less prone to oxidation can be obtained [10]. High velocity oxy-
fuel (HVOF) improve the wear resistance and decrease the friction coefficient between
various sliding components in automotive, aeronautical and space. The HVOF sprayed
WC-based cermet hard coatings such as WC—-Co, WC—-CoCr and others are applied in
different engineering applications due to wear resistance and good corrosion
resistance. Cobalt acts as a tough binder, which deforms plastically on impact onto the
substrate and accommodates the wear-resistant WC particles [14]. In this work,
coatings were made on the surface of 316 stainless steel by using various powders by
HVOF method. Coating thicknesses were measured and their effects on hardness and
wear were examined. Before the wear test on the coating surfaces and optic images
were taken. Coating structure was investigated with macro and micro-examined
images. X-ray analyzes were made and the phases in the structure were determined.
Surface roughness was checked, trace width after wear test the wear rates were
determined by measuring the wear surfaces. Changes in surfaces according to images
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and EDS analyzes interpreted. Improving the wear properties with the coatings applied
to the surface, wear tests were applied to the samples with different speeds, paths, loads
and number of passes. The effects on the coating were investigated.

Level-2 In this experimental study, AIS1 304 L stainless steel was used as the substrate
and HVOF coating method was applied on the selected steel samples. The changes in
the surface properties as a result of the coating were investigated. Two different
powders were used in this study. The first powder is Diamalloy 2002 powder and the
other powder is Sulzer Metco 7202 powder. These powders were taken in different
percentages and it was aimed to observe how they affect the surface properties. From
the powders applied to the samples called A and B groups, 50% Diamalloy 2002
powder and 50% Sulzer Metco 7202 powder were mixed into the first sample (A), and
the other sample (B) was coated with the HVOF method by using 100% Sulzer Metco
7202 powder. In order to examine the effect of the number of passes in the
experiments, different pass numbers were used. 1.5 bar pressure was applied to sample
A and sample B. Diamalloy 2002 (Tungsten carbide-Nickel Chromium powder), one
of the coating powders used in the experiment, is a powder with wear resistance. This
is because it creates very hard surfaces. The properties of Diamalloy 2002 powder
consisting of tungsten carbide and Nickel chromium are given in Table 2 [25].

Our other powder used in coatings is Sulzer Metco 7202 (Chromium carbide- 25%
Nickel Chromium powder). This powder provides high oxidation and corrosion
resistance. It shows high wear behavior especially in acidic and alkaline environments.
Sulzer Metco 7202 material is a high hardness and high wear resistant phase, coating
material containing 75% chromium-carbide, agglomerated and sintered powders for
thermal spray process. Properties of Sulzer Metco 7202(Chromium carbide- 25%
Nickel Chromium powder) powder are shown in Table 2.

In the HVOF coating process, 316L stainless steel with dimensions of 100 x 100 x 4
mm was used as the substrate in this parameter (Table 3). AISI 316 stainless steel has
been sandblasted for this is to increase the efficiency of the coating to be made on the
steel material. Percentages of powders to be coated are given in Table 4.

The number of passes applied to these samples varies. The sample with 15 passes is
marked as Al, the sample with 10 passes is marked as A2, and the sample with 6
passes is marked as A3. The parameters of the samples obtained with B group 100%
Sulzer Metco powder are 1.5 bar nitrogen pressure, 2 cm length and 10 seconds’ time.
The number of passes applied to these samples varies. Experimental studies were
carried out after coating with HVOF and their findings were evaluated. Mixing 50%
Diamalloy 2002 and 50% Sulzer Metco 7202 powders to A group samples, and 100%
Sulzer Metco 7202 powder to B group samples using 316 stainless steel HVOF was
applied to the steel base material and the coating images of the samples, on which
metallographic applications were performed, were examined with an optical
microscope and the coating thicknesses were examined.

The different powders are used for HVOF coating such as the 50% Diamalloy 2002
and 50% Sulzer Metco 7202 powder. The process parameters were changed in coating
process. The coating thickness of A powder was measured as 213 um. The layer
thickness of B is 232 um. The fact that the samples coated with the same parameters
have different coating thicknesses can be associated with powder composition ratios.
This is due to the difference in the structure and dimensions of the mixture powders
and the homogeneous non-melting situation. In some cases, it may also occur due to
the device used in the experiment phase. WC, W>C, Cr7Cgz, Cr23Ces phases were found
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in the X-ray analyzes of the samples after coating. Cr23Ce phase was also formed in
100% 7202 powder mixture. In both samples, the hard phase WC and W2C phases
emerged. These hard phases improved the mechanical properties (wear and hardness)
of the coating surface. The wear resistance of AISI 316 stainless steels, which were
coated with the HVOF spraying method, was increased and their mechanical properties
were improved. In a short time, the surfaces of the steels coated with the HVOF
spraying method can be improved and used advantageously in industrial and economic
pain. it was found that the number of passes and the wear rates were generally inversely
proportional. Wear properties of B group samples better than A samples. The powders
content is important for mechanical properties. The coating parameters are very
important all surface properties.

XXVii



XXVilii



1. GIRIS VE AMAC

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemeler ve makine ekipman parcalarinin
maruz kaldig1 yiiklere kars1 koyabilmesi i¢in belirli bir seviyede mukavemete sahip
olmasi gerekmektedir. Bu malzemelerin korozyon ve asinma dayanimlarina karsi
diren¢ gostermesi, malzemenin portotif olarak kullanilabilmesi ve kullanim 6mrii i¢in
cok Onemlidir. Asinma, korozyon gibi problemlere karsi konulabilmesi i¢in ¢6ziim
yollart aranmig ve aranmaktadir. Yiizey miihendisligi, bu tiir sorunlar1 ¢6zmek i¢in son
yillarda endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizey
mihendisligi neticesinde yiizey kaplama teknolojileri gelistirilmis ve asinma,
korozyon gibi problemler bu yoOntemler ile azaltilabilmektedir. Bu kaplama
teknolojileri, asmmma direncini kuvvetlendirmek, korozyon direncini arttirmak,
mekatronik ve elektronik yonden gelistirmek, savunma sanayi, uzay bilimi ve gesitli
endistriyel  uygulamalarda  genis  kapsamda  kullanilmaktadir.  Yiizey
mithendisligindeki amag kritik ve maliyetli parcalarin kullanim dmriinli uzatmak ve
maliyet tasarrufu yapmaktir. Yiiksek sicakliklara ve sabit yiiklere maruz kalan makine
ekipmanlarinda asinmalar kaginilmaz olmaktadir. Bu asinmalar parcalarda daha sonra
ciddi hasarlara, kirilmalara sebep olusturmakta olup ciddi zararlara sebebiyet
verebilmektedirler. Metalik parcalarin c¢esitli ylizey 0Ozelliklerini gelistirmeyi
hedefleyen ¢esitli termal piiskiirtme yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden
biride endiistri alaninda yaygin olarak kullanilan HVOF kaplama metodudur.
Asinmaya ugrayan pargalar, ciddi hasarlara, kirilimlara sebep olup ekonomik olarak
zarara sebep olmaktadir. HVOF kaplama yontemi ile asinan veya aginmaya maruz
kalabilecek bolgelerin kaplanmasi bu zararlarin, hasarlarin oniine gegebilmek igin

ciddi bir termal sprey kaplama yontemidir [1-3].

HVOF yo6ntemi, endiistri ve sanayide yaygin olarak kullanilan maliyeti az bir
teknolojik prosestir. HVOF yontemi ile ¢ok yiiksek yogunlukta kaplama kalinliklari
elde edilir. Yiiksek piiskiirtme sayesinde elde edilen yiiksek yapisma sonuglar
metodun en 1yi 6zellikleridir. Ayn1 zamanda HVOF ile elde edilen kaplama sonuglari
incelendiginde pargacik hizlarinin fazla olmasi nedeniyle az sayida porozite

icermektedir. Porozite degerleri %1’in altinda kalabilmektedir. HVOF metodu ¢ok



yiiksek yapisma saglamakta ve kaplama dmrii uzun olmaktadir. Biitiin malzemeler bu

metot ile kaplanabilmektedir [4].

Endiistrideki paslanmaz ¢elikler diisiik maliyet ve yliksek korozyon dayanimi ile
gerekli uygulamalarda sanayi ve endiistrinin ihtiyacini karsilamaktadir [5]. Paslanmaz
celikler iyi Ozelliklerinin yaninda, yiiksek maliyetlere ¢ikabilen ve zorlu bozunma
stireclerine sebep olabilecek uygulamalarda da calisilabilmektedir. Bu durum

paslanmaz ¢elik kaplamalarinin gelistirilmesi i¢in 6nem arz etmistir.

Yiizeye yapilan kaplamalar ile asinma 6zelliklerinin gelistirilmesi, numunelere farkli
hiz, yol, yiik ve paso sayisi ile asinma deneyleri uygulanmis ve kaplama tizerindeki
etkileri incelenmistir. Kaplama yiizeylerinde asinma deneyi Oncesi ve sonrasi
gorilintiiler alimmistir. Makro ve mikro incelenen goriintiiler ile kaplama hatalar
arastirilmistir. X 1s1nlar analizleri yapilmis olup yapida ki fazlarin tayini yapilmstir.
Yiizey piriizliliklerine bakilmis, asinma deneyinden sonra iz genisligi Ol¢timleri
yapilarak aginma oranlar tespit edilmistir. Asinma yiizeylerinin SEM goriintiilerine ve

EDS analizlerine gore yiizeylerde meydana gelen degisimler yorumlanmustir.



2. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Yiizey kaplama yontemleri son yillarda sagladigi finans, teorik ve teknolojik faydalar
sayesinde oldukc¢a popiilerlesmis ve uygulama alanlar1 artmistir. Gliniimiizde gelisen
teknoloji ile beraber yeni pazarlar, yeni endiistriler olusmakta olup buna paralel yeni
malzeme ihtiyaclari, tedarik siire¢lerinde promlemler, malzeme kitlig1 gibi sorunlar
ortaya ¢ikmistir. Yeni ihtiyaclarin ortaya ¢ikmasi ile ylizey kaplama yontemlerine
baghlik artmis ve kaplama yontemleri gelistirilip endiistrinin ihtiyaglarim
karsilayabilmek hedeflenmistir. Yiizey kaplama islemi malzemenin ylizeyine
malzemeye uygun bir element ¢oktiiriilmesi sonucu malzemenin ylizeyini gelistirmeyi,
goriintlislinii iyilestirmeyi, bulundugu ortamdaki kosullara dayanakli hale getirmeyi
hedeflemektedir. Talep edilen bazi1 6zellikler kaplama yontemleri ile daha az maliyetle

karsilanabilmektedir [6].

Kaplama islemi bir malzemenin kimyasin1 ve fiziksel 6zelliklerini degistirmek amacl
yapilmaktadir. Teknolojide bazi durumlarda istenilen malzemenin elde edilebilmesi
sadece kaplama teknolojileri sayesinde miimkiin kilimabilmektedir. Kaplama
malzemenin ylizeyini gelistirerek asinmasini, korozyonunu ve yorulma dayanimlarini
inceleyerek tedavi etmek, avantajlarin1 arttirmak ve onarima ihtiyact olan

malzemelerin onarimini saglamayi amaglayan bir yiizey mithendislik metodudur [7].
Yiizey miihendisliginin hedefleri,
1. Asinma dayaniminin iyilestirilmesi
2. Istyalinmii iyilestirmek ve siirtinme kaynakli azalan enerjinin 6niine gegmek
3. Mekanik ve teknik 6zelliklerin iyilestirilmesi

4. Materyallerin gorlinlimiiniin iyilestirilmesi
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Sekil 2.1. Kaplama yontemlerinin siniflandirilmasinin sematik gosterimi [8].
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Sekil 2.2. Kaplama metotlarina gore altlik sicakligi ve kalinlik grafigi [9].

Kaplama metotlarinda althik sicakliklar ve kalinliklar arasinda bir iliski vardir.
Kaplama yontemine karar verilirken malzeme cinsi, sicaklik ve kalinlik goz oniinde

bulundurulmalidir. Bu iliski Sekil 2.2.”de goriilmektedir [9].

2.1. Isil Sprey (Termal piiskiirtme) Yontemleri

Genis kullanim alanlarina sahip olan 1s1l piiskiirtme metodu endiistride ve yiikselen
teknolojik alanlarda cesitli yeniliklere onciiliik etmektedir. Malzemelerin endiistride
kullanilabilmesi i¢in ¢esitli yilizey 6zellikleri biinyesine katmasi gerekmektedir. Isil
piiskiirtme yontemi oksidasyon dayanimi, aginma dayanimu, 1s1l yalitim ve korozyona
kars1 etkili bir yontemdir. Malzeme bilimi tarihinde diger uygulamalara nispeten daha
yeni bir metot olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontem otomotiv sanayinde ve makine
donanim parcalarinda oldukc¢a fazla kullanilmaktadir. Fabrikalar da, endiistride
kullanilan ve zamanla deformasyona ugrayan cesitli ekipmanlar bu yontemle
onarilabilir ve sabit gerilimlere maruz kalan parcalarin bu yontem ile kaplanarak

dayanim 6miirleri uzatilabilmektedir [1].

Isil piiskiirtme yonteminin avantajlarindan bir tanesi de malzemeler diisiik
sicakliklarda 100derece-250derece arasi kaplanabilmektedir. Yani bu sayede yiiksek
sicakliklarda olusabilecek oksidasyon, sicaklik carpilmasi ve kimyasal 6zelliklerin
degismesi gibi durumlarin oniine ge¢ilmektedir. Bu yontem ile kaplanan malzemelere

kaynak islemi, 1s1l islem ve benzeri yiiksek sicaklik metotlar1 uygulanabilir.
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Is1l piiskiirtme metodu, tel ya da toz halindeki kaplama materyalinin erime noktasina
yakin bir sicakliga kadar 1sitilip, tamami1 veya bir kismi erimis damlaciklar seklinde
basingli gaz akimi efektiyle alt malzeme yiizeyini kaplama, ilkesine dayanir. Bu tel ya
da toz halindeki malzemeler tasiyici gazlar ile tabancadan piiskiirtiilerek kaplanacak
malzeme tistiine toplamas1 mantigina dayanir. Piskiirtiilen malzemenin kuvveti, bu
yiizeyi sekillendirecek kadar yiiksek yogunlukta olmalidir. Piiskiirtiilen damlaciklarin
malzeme ylizeyinde aldigi sekil ince ince tabakalar halindedir. Kaplama kalinligi
malzemeyi piskiirten tor¢un nereden, ne kadar fazla gectigi ile dogru orantilidir.
Kaplama kalinligin1 olusturan malzemelerin tabaka iistiinde y1gilmasi gerekmektedir.
Birbiri istiinde yigilan malzemeler damlaciklarin yiizeye temas ettigi anda hizla
soguyarak katilagirsa, katilasan malzemenin iistiine gelen damlacik tabakay1
kuvvetlendirecektir ve kaplama saglikli olmus olacaktir. Kaplama sicakligi ve kalinligi
cok 6nemlidir [10].
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Sekil 2.3. Termal sprey kaplama metodunun semaasi [11].

Kaplama kalinligi ve sicakligi en o6nemli iki parametredir. Kaplama metodunun

karakteristik parametreleri ayrintili bigimde Tablo 2.1.’de verilmektedir [12].
Isil sprey piiskiirtme metodlar1 asagida katagorilendirilmistir.

1. Alevle piiskiirtme kaplama Metodu

2. Plazma- jeti ile piiskiirtme Metodu

3. D-Gun (Patlatmal1 piiskiirtme) Metodu



4. Elektrik Ark Puskiirtme Metodu
5. Yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme Metodu.

Tablo 2.1. Termal sprey yontemlerinin karsilastiriimasi [12].

Alev Ark Sprey D-Gun HVOF APS Soguk
Sprey Sprey

TUTUSMA

Sicaklik (°C) 3500 >6000 >4000 2500- 10000- 0-700

3000 15000
Hiz (m/s) 80-100 50-100  >2500 500 - 300 - 300 -1200
2000 1000

Gaz Tipi (o3 / Hava, 0, 0O, Ar, Hz N Hava,
Asetilen Nitrojen,  Asetilen Kerosen Helyum,  Helyum
Propan, Ar Propan, Propan, P
Ha Ha Ha

Gi¢ (kW) 20 5-10 - 150 -300 40-200 -

ALEV

Max  Alev 2500 >3800 - 3300 >3800 250

Sic. (°C)

Alev 50-100 50-150 750 - 200-1000 50-100 500

S1c.(°C) 1000

KAPLAMA

Porozite (%) 10-15 10-20 <2 <2 5-10 <5

Kalinlik(pm) 100 - 100 - 100-400 50 - 100 -1500 250 - 600
2500 2000 20000

Oksit Igerigi <1 <1 <1 <3

2.1.1. Alevle piiskiirtme kaplama metodu

Isvigreli Max Schoop tarafindan bilim diinyasina kazandirilmistir. En eski kaplama
metodu olan alevle piiskiirtme yontemi 1s1l piiskiirtme yontemleri arasinda en basit ve
ekonomik olan yontemdir. Alevli piiskiirtme kaplama metodunun asil amaci termal
tozlarin, asetilen ve oksijen gaz karisimindan olusan aleve yonlendirilmesi ve eriyik
ya da yari eriyik haldeki bu termal tozlarin yilizeye puskiirtilmesidir. Asetilen 3080
gibi yliksek derecelerde kaplama malzemesi kullanimi agisindan uygundur. Bunun
disinda propan, oksijen ve hidrojen genel olarak kullanilan gazlardir. Maliyet ve kolay
tedarik siireci kullanimi yayginlastirmigtir. Kaplama malzemesi olarak genellikle

metal termal tozlar, nikel, krom, demir, bakir, aliiminyum tozlar kullanilir [13].

Alevle piskiirtme metodu ile kaplanan ylizeyler, torna ve taslama islemleri igin

elverislidir. Glinlimiizde endiistri alaninda bu yonteme alternatif daha ekonomik ve



giivenli metotlar arastirillmaya devam etmektedir. Alev piiskiirtme metodunun sematik

gosterimi Sekil 2.4.’te verilmektedir.
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Sekil 2.4. Alev piskiirtme kaplama yontemi uygulamasi [14].

2.1.2. Plazma piiskiirtme yontemi

Plazma piiskiirtme modern endiistride kullanilan kaplama teknolojilerinin 6nemli
yontemlerinden bir tanesidir. Piiskiirtme tabancasinin icinde giiclii elektrik
kuvvetinden gecirilen plazma halindeki argon ve hidrojen gazlari iyonize hale getirilir
ve g¢ekirdek sicakligi 3000 °C ye ¢ikan plazma alevi meydana gelir. Bu alevle iletilen
termal tozlar erimis halde hizli bir bi¢imde piskiirtiiliir. Toz partikiillerinin surati
300m/s’dir. Bu yontem ile ¢ok fazla olan sicaklik ve tane surati ¢ok iyi mekanik ve

mikro yap1 6zellikleri saglar.

Bu yontem diger kaplama yontemlerine gore nispeten daha pahalidir. Lakin yontemin
endiistride sagladig ¢esitlilik ve esneklik yaygin olarak kullanilabilmesine sebep
olmaktadir. Pompa ekipmanlari, disliler, makine saftlar1 ve pistonlar uygulama
alanlarina 6rnektir. Bu yontem asinma dayaniminda, korozyon direncinde ve termal
yalitimda iyilesme gibi ozelliklerde fayda saglamaktadir. Asit ve bazik ortamlarda,

termal bariyer olusumunda basart ile kullanilir.

Uygulama aninda parga yiizeyi sicakligi dlgiilerek kaplamada olusabilecek gerilim
kontrol altinda tutulur. Bu uygulama esnasinda ¢esitli termal tozlar kullanilabilir.

Bunlar aliimiina & titanyum oksit, krom & zirkonyum oksit, ¢ok sert olan tungsten &



krom karbiir, nikel, demir, aliminyum, titanyum 6zIii termal tozlar, seramik ve metal

karisimlardir. Sistemin ¢alisma mantig1 Sekil 2.5.’de gosterilmistir [15].

Anot

— ES
Katot
" H

Sekil 2.5. Atmosferik piiskiirtme metodunun sematik gosterimi [15].

2.1.3. D-gun yontemi

Detanasyon veya patlamali piiskiirtme yontemi 6zel tasarlanmis bir tabanca yardimi
ile yapilir. Patlama alev piiskiirtme, aralikli bir piiskiirtme metodudur. Asetilen
maddesi oksijen ve azot kaplama malzemeleri yanma kismi i¢inde karigarak kivileim
ile kuvvetli patlamalara sebebiyet getirir. Tabancada {iretilen sok piiskiirtme
parcaciklarini hareketlendirir. Bu patlama neticesinde toz taneleri sicaklik ve ytiksek
kinetik hareket ile altlik malzeme ylizeyine piuiskiirtiiliir. 3000 °C sicakliga ¢ikilip,
saniyede 5-10 kere birbiri ardina patlamalar gerceklesir. Toz partikiilleri 850-950 m/s
cikabildigi bu metotta partikiiller ylizeye cok kuvvetli bir kinetik enerji ile ¢arpmasi
neticesinde ylizeyler arasi yapisma optimum sartlarda saglanmistir. Bu nedenle
mukavemeti yiiksek kaplamalar meydana gelir. Bu metot ile yiizey sertligi 55-65
HRC’ den daha yiiksek malzemeler kaplanabilmektedir. Lakin metal disi altlik
malzemeler bu yontem ile kaplanamamaktadir. Ciinkii yiiksek seviyedeki gaz
sirkiilasyonu erozyona sebebiyet vermektedir [16]. Endiistride ¢ok yogun sahalarda
kullanilmast ile beraber asinma dayanimi ve korozyon dayanimi isteyen kosullari
karsilamaktadir. Tekstil makine ekipmanlari, plastik sanayinde, kimyasal

endiistrilerde ve motor pargaciklarinin korunmasinda yaygin olarak kullanilir.
D-Gun patlatmali piiskiirtme yontemini diger yontemlerden ayiran 6zellikler;
Yaklasik olarak 1,5m uzunlugunda ivmeleme borusuna sahiptir.

Kaplama ¢ok kuvvetli, berrak ve koyudur.



Oksit azdir.

Ustiin yapiya sahiptir [16].
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Sekil 2.6. D-Gun (Patlatmali) metodu sematik gosterimi [11].

2.1.4. Elektrik ark piiskiirtme metodu
Elektrik Ark Piiskiirtme metodu 1970°li senelerde metallerin korozyon direncini
arttirmak i¢in yaygin olarak uygulamaya konulmustur. Bu yontemin ortaya ¢ikis tarihi

ise 1900’14 yillara dayanmaktadir.

Bu metotta diizenekte bulunan iki tel ortasinda sabit bir ark meydana gelmektedir. Iki
elektrot anot ve katottur ve diizenekten 1s1 ortaya ¢ikmasi esasina dayanir. Tel uglarmin
birbirlerine baglantis1 neticesinde 1s1 olugsmasi esasina dayanir. Telleri eritmek i¢in
gerekli olan sicaklik elektrik arki tarafinca gergeklestirilir. Bunun sonucunda teller erir
ve eriyen tel suratla ve soguk hava jeti tarafindan atomize edilir ve neticesinde

kaplamay1 meydana getirebilmek i¢in altlik malzemenin ylizeyine piiskiirtiiliir.
Elektrik ark piiskiirtmesinin alevle piiskiirtiilmiis kaplamalara kiyasla avantajlari;
- Cokelme hiz1 daha fazladir.
- Bag mukavemeti iyidir.
- Ekonomik olarak daha avantajlidir.

- Elektrik ark piiskiirtme yontemi, malzemeye asinma direnci ve korozyon

dayanimi verdigi gibi dekoratif cesitlilikte saglamaktadir.

Uygulama alanlar1; otomotiv sanayi, havacilik sanayi, sanat alaninda kullanilabilir.
Malzemeye uygulanan aliiminyum ve ¢inko kaplamalar korozyon direncini, karbiir

kaplamalar aginma dayanimin arttirir. Ayni zamanda yiiksek sicaklik proseslerinde

10



yiksek 1s1 kayiplarin1 engellemek icin giizel bir uygulamadir.Sekil 2.7.°de

gosterilmektedir.

Kaplama

> Alt Makzeme —
Tel Huz Koatiol  Tel Yatagi

Unitesi

Sekil 2.7. Elektrik Ark Piiskiirtme metodunun sematik gosterimi [17].
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3. YUKSEK HIZLI OKSIJEN YAKITLI (HVOF) PUSKURTME METODU

Gilinlimiiziin en 6nemli kaplama yontemlerinin basinda gelen HVOF kaplama yontemi
Union Carbide tarafindan icat edilen ve 1960-1980 yillar1 arasinda gelistirilmis bir
metottur. iceriginde propilen, propan, kerosen, asetilen ve hidrojen icermektedir. Bu
icerikler sekilde gosterilmis olan HVOF tabancasinda ¢ok yiiksek basinglarda
puskiirtiilerek uygulanmaktadir. HVOF tabancasi dizayni erimis termal tozlar1 ¢ok
yiiksek basingla piiskiirtecek sekilde dizayn edilmistir. Tabanca i¢inde bir depoda
yiiksek basing altinda yakit ve oksijen karisiminin yanmasi neticesinde olusan aleve
puskiirtiilen termal tozlar 600-800 m/sn. bir hizda kaplama islemi gergeklesir. HVOF
yonteminde ergimesi 3000 K ‘ni agsmayan malzemeler bu metotla kaplama yontemi
olarak kullanilir. HVOF yo6ntemi ile ¢ok yiiksek yogunlukta kaplama kalinliklar: elde
edilir. Yiiksek piiskiirtme sayesinde elde edilen yiiksek yapisma sonuglari metodun en
iyi Ozellikleridir. Ayni zamanda HVOF ile elde edilen kaplama sonuglar
incelendiginde pargacik hizlarmin fazla olmasi nedeniyle az sayida porozite

igcermektedir.

Porozite degerleri %]1’in altinda kalabilmektedir. Yapisma mukavemeti 85Mpa’nin
tizerindedir. HVOF metodu ¢ok yliksek yapisma saglamakta ve kaplama omrii uzun
olmaktadir. Biitiin malzemeler bu metot ile kaplanabilmektedir. HVOF yonteminde
0,2-2 mm degerlerinde kaplama kalinlig1 olusmaktadir. HVOF kapli malzemelerin
asinma dayanimi iyi oldugu tespit edilmektedir. HVOF kaplamalar korozyon,
oksidasyon ve 0zellikle aginma dayanimi konusunda sagladigi avantajlarla endiistride
cok ciddi ihtiyaglar1 karsilamaktadir. Yiiksek sicakliklara ve sabit yiliklere maruz kalan
makine ekipmanlarinda asinmalar kaginilmaz olmaktadir. Bu asinmalar pargalarda
daha sonra ciddi hasarlara, kirilmalara sebep olusturmakta olup ciddi zararlara
sebebiyet verebilmektedirler. Parcalar, makine ekipmanlari, makineler HVOF
kaplama yontemi ile asinan veya aginmaya maruz kalabilecek bdlgelerin kaplanmasi
bu zararlarin, hasarlarin Oniine gegebilmek i¢in ciddi bir termal sprey kaplama

yontemidir.

Volfram Karbiir, krom karbiir benzeri fazla sert malzemeler i¢in uygun bir metottur.



Sistemin ¢aligma prensibi Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Yiiksek hizli oksijen yakitli (HVOF) piiskiirtme metonunun semaasi [17].

HFOV kaplamalarin avantajlart;
- Yiksek mukavemet
- Yiksek yogunluk
- Genis kullanim alan1 ve endiisrtiye entegrasyonun kolayligi
- Alt malzemeye kuvvetli yapigsma izlenimi
- Yilzey kalitesinde saglanan basar1
- Yiizeyin piiriizstizligi
- Diisiik porozite
- Yiksek sertlik
- Miikemmel aginma dayanimi
- Homojen ylizey
- Torna, taslama gibi iglemlerde kolay islenebilme

- Diisiik oksidasyon
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Sekil 3.2. Gaz yakithh HVOF semasi [18].
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Sekil 3.3. S1v1 yakitli HVOF sematik gosterimi [18].

3.1. HVOF Piiskiirtme Metodunun Avantajlari ve Dezavantajlari

HFOV kaplamalarin avantajlart;
- Yiksek mukavemet
- Yiksek yogunluk
- Genis kullanim alan1 ve endiisrtiye entegrasyonun kolayligi
- Alt malzemeye kuvvetli yapigsma izlenimi
- Yilizey kalitesinde saglanan basar1
- Yiizeyin piiriizstizliigi
- Diisiik porozite
- Yiksek sertlik
- Miikemmel aginma dayanimi
- Homojen ylizey
- Torna, taslama gibi iglemlerde kolay islenebilme

- Diisiik oksidasyon

Hvof metodunda kullanilan 1s1 ¢ok yiiksek degerlere ulasabildigi icin kaplanan
malzemeninde ¢ok yliksek seviyede isinmasina sebebiyet verebilir. Malzeme ¢ok
dikkatli bir sekilde sogutulmalidir. Olas1 hata da par¢ada bozulma meydana gelmesi

yiiksek ihtimallidir. Fazla gézenekli malzemelerde kaplama yapilabilmesi i¢in ilave

malzeme gerekebilir. Bu nedenle hvof kaplamay1 zorlastirabilir

Sekil 3.4. HVOF yonteminin endiistrideki uygulama bolgeleri [19].
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3.1.1. AISI 316 paslanmaz ¢eligin genel 6zellikleri

AISI 316 paslanmaz ¢elik, paslanmaz gelik sektoriiniin temellerinden ve en yaygin
olarak kullanilanlarindan birtanesidir. Tedarik ve lojistigindeki kolaylik korozyon
direncinin yiiksek olmasi gibi 6zellikleri kullaniminda yayginlik saglamaktadir. 316
kalite paslanmaz c¢elik icerisinde molibden ve nikel ilavesiyle elde edilen bir
paslanmaz c¢eliktir. Pitting korozyonu direnci oldukca ylksektir. Mo ilavesi ile
sicakliga dayaniklidir. Kopma dayanimi oldukc¢a yiiksek olan AISI 316 paslanmaz
celigi sert kosullarda, deniz suyu ve asidik ortamlarda korozyon direnci oldukga

fazladir.

Kagit, boya, giibre, deniz suyu ve kimyasallarda kullanilan techizatlarda, halatlarda,

cubuklarda olduke¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3.1. Yaygin HVOF yiizey uygulamalar1 [19].

Sektor

Uygulama Alanlar

Havacilik
Gii¢ Uretimi

Otomotiv

Agir Ekipmanlar
Yazict ve Kagit
Petrokimyasallar

Cam Uretimi
Metal Prosesleri
Tekstil

Genel Endiistri

Kompresor kanatlari, Tiirbin motor fan kanadi ve diger kanat pargalari,
inis takimlari

Endiistrideki gaz tiirbinleri, hidroelektro kovalar, kanatlar ve nozullar,
egzoz fanlar

Sanziman vites disleri

Hidrolik ekipmanlar, baz1 pistonlar, gemi diimenleri

Baski kapaklari, miirekkep, baski ve takvim rulosu

Pompa bilesenleri, siirgiilii & kiiresel vanalar, egzoz yigmlari, hidrolik &
enayi ¢ubuklar, konveyor vidalart

Cam kalibr i¢in kullanilan pistonlar

Celik tiretim tesisi kilavuzlari , tel gekme makine kapaklari, hadde kaliplari
Iplik kilavuzlari, stkma silindirleri

Pompa goévdeleri, disler & saftlar, makine monte iskeletleri, baski ve
baglant1 pargalari,
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4. ASINMA

Asimma fazla komplike oldugu i¢in bir¢ok tanimi yapilmaktadir. Asinmay1 tam olarak
tanimlamak zordur. Malzemede mekanik olarak kiiciik pargalarin ayrilmasi

neticesinde meydana gelen istenmeyen degisiklikler diye tanimlanmaktadir.

Kat1 cismin yiizeyinde meydana gelen malzeme kaybidir. Dis ortamlara bagli olarak
malzemede meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler sonucu meydana gelen

hasarlanmalardir.
Malzemede asinma meydana gelebilmesi igin;

- Bagil haraket olmalidir.

- Siirtiinme meydana gelmelidir.

- Mekanik miidahale gerceklesmelidir.

- Yavas ve siirekli bir bozulma meydana gelmelidir.

- Malzemede degisiklik gézlenmelidir.

Asinma sadece malzemeye zararli degil ayni zamanda kullanilan endiistriyel
makinelerde biiylik zararlar vermektedir. Makine elemanlarinin kullanim Omriinii
azaltmaktadir ve hasarlar tamamen giderilememektedir. Her tiirlii ekipmanin
kullanildig1  ortamlarda asinma hareketleri stirekli kontrol edilmeli ve

gbzlemlenmelidir.

Asinma onceden tahmin edilebilir, asinma derecesi azaltilabilir lakin tamamen
engellenmesi miimkiin degildir. Asinma aniden ortaya ¢ikan ve zamanla ortaya ¢ikan
asinmalar olarak degerlendirilebilir. Asinmaya sebebiyet veren genel parametreler
Sekil 4.1.°de ifade edilmistir.

1 Asman malzeme; Ana malzeme

2 Asindiran maleme; Karst malzeme
3 Aramalzeme
4

Cevresel faktor, karsilagilan yiik, ortam, sicaklik
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Sekil 4.1. Tribolojik asinma sisteminin semasi [20].

4.1. Asinma Metodlarinin Siniflandirilmasi

1
2
3
4

Adhesif asinma,
Abrasif asinma
Erozif aginma

Yorulma aginmasi

4.1.1. Asinma yontemlerinin siniflandirilmasi

1- Adhesif asinma,

2- Abrasif aginma

3- Korozif asinma

4- Yorulma asinmasi

5- Tabaka asinmasi

6- Yenme asinmasi

7- Erozyon asinmasi

8- Kavitasyon aginmasi

9- Erozyonlu Kavitasyon asinmasi

10- Piiskiirtme asinmasi

11- Kimyasal aginma
Adhesif aginma

Adhezif asmmma metalografik benzerlik gosteren yapilar arasinda meydana
gelmektedir. Birbirlerine benzeyen ve kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda
olugmaktadir. Daha ¢ok fazla siirtinme hizinda ve yiikiinde meydana gelir.
Tabakalarin iistiinde oksitlenme veya nem gibi dis faktorler varsa Adhezif aginma

gozlemlenme olasilig1 artar. Siirtiinmenin yasandigi her kaynak noktasinda meydana
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gelmeyebilir. Yiizeyde yag var ise Adhezif asinma engellenmeye calisilir. Yaglama
son derece Onemlidir. Temas ¢iftinin sertlikleri arasinda biiylik farkliliklar varsa
yumusak Adhezif asinma metalografik benzerlik gosteren yapilar arasinda meydana
gelmektedir. Birbirlerine benzeyen ve kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
olusmaktadir. Daha ¢ok fazla siirtinme hizinda ve yiikiinde meydana gelir.
Tabakalarin iistiinde oksitlenme veya nem gibi dis faktorler varsa Adhezif asinma
gozlemlenme olasilig1 artar. Siirtiinmenin yasandigi her kaynak noktasinda meydana
gelmeyebilir. Yiizeyde yag var ise Adhezif asinma engellenmeye caligilir. Yaglama
son derece Onemlidir. Temas ¢iftinin sertlikleri arasinda biiyiik farkliliklar varsa
yumusak malzemedeki kaynak baglar koparak sert malzemeye yapisir. Sayet temas
esnasinda yiizeyde Abrazif asinma dogarsa orada Adhezif asinma meydana gelmez.

Adhezif asinma mekanizmasi sematigi Sekil 4.2.’de ifade edilmistir.

ADHESIF ASINMA
g  §
Kaynak Bag T N

Bagmtili Hareket : - o ;f;llf:f:‘:i

\ ~
Ana Malzeme = >

—
- Kars: Malzeme = X 0O
——

~aN Kopan Asinma
Uriinleri

Sekil 4.2. Adhezif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi.
Abrazif asinma

Abrazif asinma, temas eden yiik ve devinim ile iki malzemeden sert olanin, piiriizlii
ylzey ve taneleri ile diger cismi ¢izmesi ve talas olusumuna sebebiyet vermesi
durumuna denir. Asinma tozlar1 kesim, ¢izim, ¢arpisma gibi olaylar sonucunda
olusabilir. Burada sertlikleri benzer veya daha sert malzeme parcaciklar1 altinda
calisiliyorsa abrazif asinma meydana gelir. Tanecik-kati, kati-siv1 gibi aginma ciftleri
meydana gelebilir. Temas eden iki cisim arasinda fark incelendiginde bir cisim diger
cisimden daha sert ise ve sert olan cisim talas olusumu ile hasara sebebiyet veriyorsa
bu duruma iki cisimli abrasiv asinma denir. Eger iki cisim incelendigi bu cisimler
arasidna serbest hareket edebilen asindirici tanecikler var ise ii¢ cisimli abrasiv asinma

meydana gelmektedir.
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Asinma, iki cisimli abrasiv ya da adhesiv olarak baslar ve sonradan araya temas eden
toz, tanecikler, talag veya oksit pargaciklar neticesinde ii¢ cisimli abrasiv olarak

surmektedir.

Ug cisimli abrasiv asinma kendi arasinda asagidaki gibi siiflandirilmaktadir;
1. Oymali siirtinme Abrasyon Asimmast
2. Yiksek gerilmeli Abrasyon Asinmasi

3. Diisiik gerilmeli Abrasyon Asinmasi

ABRASIF ASINMA

Sert

Malzeme ——» ~ e

e Kopan Asinma
Qe — Parcaciklan

Yumusak : Q‘/
— e - I

Malzeme

Asmdirilms Bolge

Sekil 4.3. Abrasif asinma mekanizmasinin sematik gdsterimi.
Erozif aginma

Erozif asinma, malzemenin tabakasina bazi durumlarda kati veya sivi asindirici
partiikiillerin malzeme yiizeyine vurarak malzeme kaldirma olayidir. Erozif aginmaya
ornek olarak; ucagin toz bulutlarindan gecerken tiirbiin kanatlarinda erozif aginma

meydana gelebilir ve cevher ¢ikarma prosesinde pompa ¢arklarinda goriilebilir.

Erozif asinma ¢esitli asinma mekanizmalarim1  kapsamaktadir. Kapsanan
mekanizmalar ¢arpmanin hizi, boyutu gelis agis1 ve partikiillerin boyutunu kontrol
altinda tutabilir. Eger sivi parcaciklar varsa abrasif asmmma ger¢eklesmez.Erozif

asinma Sekil 4.4.’te ifade edilmistir [21].

Basing Basing Basing

Kesme Deformasyon Oyma/Pargalama

Sekil 4.4. Erozif Asinma mekanizmalarinin sematik ifadesi.
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Erozif asinma ufak partikiillerin mekanik bilesenlere c¢arparak olusan ve sayisi
bilinmeyen asinma mekanizmasini kapsamaktadir. Diisiik ¢carpma hiz1 ile meydana
gelen olaylarda plastik deformasyon olusmamaktadir, bu durumda malzeme de yiizey
yorulmas1 meydana gelmektedir. Asindirici malzemelerin sekli yuvarlaksa plastik
deformasyon olay1 meydana ¢ikar. Carpma hizinin fazla oldugu olaylarda ylizeyde

erime ortaya ¢ikar. Gevrek malzemelerde ise ¢atlak ilerlemesi meydana gelir.
Erozyon aginmasinin meydana gelme gesitleri asagidaki gibidir.

1. Parcaciklarin, kuvvetle ve yiiksek hizda malzemenin ylizeyine ¢arpmasi
sonucu(Sekil 4.5)

2. Yiiksek kuvvet ve hizla malzeme yiizeyine ¢arpan hareketli sivi taneler sok
etkisi yaratir ve tahribat meydana gelir.

3. Hareketli ve yiiksek hizdaki kati malzemenin, daha yavas damlaciklara
carpmast

4. Gaz kabarciklarinin kuvvetli basing altinda malzeme yiizeyine vurmasi.

\
\ \\
\\‘ \ \ \%\‘\ \\
\\ \i\
\ Carpma
\
\

Sekil 4.5. Erozif Asinma mekanizmasinin sematize edilmesi (a) ve asinma 6rnegi (b)
[20].

Yorulma aginmasi

Genellikle dinamik olarak zorlanmanin neticesinde temas ettigi yiizeyin altinda ya da
yakininda i¢yap1 morfolojisinin yorulmasi ile yiizeyden kiiciik parcaciklarin kopmasi
ile olusan asinma tiiriidiir. Bir diger ad1 pitting asinmasidir. Makine ekipmanlarina
uygulanan yiik tekrarli ise bu ekipmanlarda yorulma meydana gelmektedir. Ekipman
ylizeyine uygulanan kuvvet, devamli ve stabil degil ise yiizeyin alt kisminda mikro
catlaklarin olusmasi neticesinde c¢atlaklarin yiizeyde ilerleyerek yiizeyden belirli

parcalarin kopmasina neden olmaktadir. Bu tiir asinmalara yorulma aginmasi denir.
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Temas halinde yiizeyde siirtiinme meydana gelecegi i¢in verimlilik azalir ve aginma
meydana gelir. Kayma gerilmesinin en fazla oldugu yerde plastik deformasyon
gerceklesir ve deformasyon neticesinde ylizey altindaki catlaklar derinleserek
malzeme kaybina sebep olir [20]. Gorsel 4.6. (a) ve (b)’de, su verilmis ve

temperlenmis bir digli ¢arktaki karincalanma asinmasi gosterilmistir.

Sekil 4.6. Yorulma asinma sistemine ait asinma 6rnekleri (a,b) [20].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneysel calismada altlik olarak AISI 304 L paslanmaz c¢elik kullanilmistir ve
secilen ¢elik numunelerin tizerine HVOF kaplama metodu uygulanmistir. Kaplama
neticesinde ylizey ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu ¢alismada iki farkli toz
kullanilmistir. Birinci toz olarak Diamalloy 2002 tozu diger kullanilan toz ise Sulzer
Metco 7202 tozudur. Bu tozlar farkli yiizdelerde alinmis olup yiizey 6zelliklerine nasil
etkiler biraktiklar1 gbzlemlenmesi amaglanmistir. Calismalarda kullanilan numuneler
iki gruptur. M ve G grubu olarak adlandirilan numunelere uygulanan tozlardan ilk
numuneye (M) %50 Diamalloy 2002 tozu ve %50 Sulzer Metco 7202 tozu
karistirtlarak, diger numuneye (G) ise %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak
paslanmaz c¢elik lizerine HVOF yontemi ile kaplama islemi gerceklestirilmistir.
Deneylerde paso sayisinin etkisini inceleyebilmek icin farkli paso sayilar
kullanilmistir. M numunesine ve G numunesine 1,5 bar basing uygulanmistir. Azotlu
uygulanan basing 10 saniye siireyle islenmistir. Yiizeyler optik mikroskopla, stereo
mikroskopla incelenmistir. SEM goriintiilemeleri alinmis, elementel analiz i¢in EDS
analizleri gergeklestirilmistir. Atlik olarak kullanilan AISI 316 paslanmaz celigine
mekanik 6zellikler Tablo 5.1.°de, kimyasal igerik ise Tablo 5.2°de verilmektedir.

AISI 316 paslanmaz ¢eligine ait mekanik degerleri tablosu Tablo 5.1.’de gosterilmistir
[22].

Tablo 5.1. AISI 316 mekanik 6zellikleri [22].

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme Kuvveti 600 — 800 Mpa
Akma Mukavemeti >205 Mpa
Sertlik Brinell (HB) <215

Kopma Mukavemeti 515 Mpa
Rockwell Sertlik 95

% Uzama 40

Ayrica AISI 316 paslanmaz celiklerin standart kimyasal bilesim ile kimyasal analiz

sonuglari1 Tablo 5.2.’de verilmistir [23].



Tablo 5.2. AISI 316 paslanmaz ¢eliklerin standart kimyasal bilesim ile kimyasal analiz

sonugclari
Celik Tiirti % Agirlik (wt%)
C Mn P S Si Cr Ni Mo
AISI 316  Standart 0,08 2,0 0,045 003 075 18 - 11 - 20
Bilesim  max max max max
Paslanmaz max max  max max

Celik Analiz 0,039 1,811 0,032 0005 0670 16,539 1025 1,887

Sonuglart

5.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Tozlar

Deneyde kullanilan kaplama tozlarindan Diamalloy 2002 (Tungsten karbiir-Nikel
Krom tozu) asinma direncine sahip bit tozdur. Bunun sebebi ¢ok sert yiizeyler
olusturmasidir. Tungsten karbiir ve Nikel kromdan olugsan Diamalloy 2002 tozunun

ozellikleri Tablo 5.3.”te verilmistir.

Tablo 5.3. Diamalloy 2002 tozunun kimyasal bilesimi ve 6zellikleri

Malzeme Bilgisi

Siiflandirma Tungsten Karbiir, krom bazli
Kimyasal Yapisi (WC 12Co) 33Ni9Cr3.5Fe2Si2B 0.5C
Uretim Aglomerasyon

Morfoloji Kiiresel

Amag Asinma direnci, korozyon direnci
Partikiil Boyutu +45, +11

Servis Sicakligi <540°C

Proses HVOF

Kaplamalarda kullanilan diger tozumuz Sulzer Metco 7202 (Krom karbiir - %25 Nikel
Krom tozu) tozudur. Bu toz yiiksek oksidasyon ve korozyon direnci saglamaktadir.
Ozellikle asidik ve alkali ortamlarda yiiksek asinma davranis1 gostermektedir. Sulzer
Metco 7202 malzemesi yiiksek sertlikte ve asinma direnci yiiksek bir faz olan %75
Krom-karbiir igeren kaplama malzemesi termal sprey prosesi i¢in aglomera ve
sinterlenmis tozlardir. Karbiir fazlarimi baglayan Krom ve Nikel matrisleridir.
Asindirict ortamlardan uzak durulmasi gerekir. HCL ortamlar risklidir. HVOF

kaplamalar atmosferik plazma spreylerinden daha yiiksek baglama mukavemetine

24



sahiptir. HVOF kaplamalar homojendir. Sulzer Metco 7202 (Krom karbiir - %25 Nikel

Krom tozu) tozuna ait 6zellikler Tablo 5.4.’te gdsterilmektedir.

Tablo 5.4. Oerlikon (Sulzer Metco) Diamalloy 7202 tozunun kimyasal bilesimi ve

ozellikleri.

Malzeme Bilgisi

Siniflandirma Karbiir, Krom Bazli
Kimyasal Yapist 25NiCr-Cr3Cu2

Uretim Aglomera, Sinterleme
Morfoloji Kiiresel

Partikiil Boyutu -106, +45

Goriiniir Yogunluk 2.1-3 g/em?

Servis Sicakligi <870°C

Amag Korozyon ve asinma direnci

5.2. HVOF Uygulama Siireci

Bu uygulamada altlik olarak 100 x 100 x 4 mm boyutlarinda 316L paslanmaz celik
kullanilmistir. AISI 316 paslanmaz ¢eligine kumlama islemi yapilmistir. Bunun sebebi
celik malzemenin {iistliine yapilacak kaplamanin verimi arttirmaktir. Kaplama tozu
olarak Sulter Metco 7202 ve Diamalloy 2002 tozlar1 kullanilmistir. Bu tozlar %99
safliktadir [24]. Tane boyutlari -45 +11 um degerleri arasindadir. Sulter Metco 7202
ve Diamalloy 2002 tozlar1 90°C bir firinda kurutulmustur. Bu islemin ardindan
kaplamaya tabi olacak tozlarin yiizdece oranlar1 Tablo 5.6.’da verilmistir. Deney
uygulamasinda yakitimiz H2 gazidir. 316 paslanmaz ¢elik malzemesine 300 mm/s
hizla robot yardimi ile piiskiirtme yapilmistir. Piiskiirtme tabanca mesafesi, tasiyici
gaz, disk, hiz gibi parametreler Tablo 5.5.’te gosterilmistir. Piiskiirtme islemlerinin

stiresi 3 dakikadir [25]. Degisik paso sayilari uygulanmistir.

Tablo 5.5. HVOF kaplama iglem parametreleri

Deney Parametreleri

Shrouded 400 mm
02 150

H2 300
Tastyict Gaz 10 (H2)
Disk %15

Hiz (mm/sn) 300 mm/s
Piiskiirtme Tabanca Mesafesi 20 mm
Paso 5
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Tablo 5.6. HVOF kaplamada kullanilan tozlarin yiizdece oranlari

Tozlar TOZ KARISIMI-1 (M) TOZ KARISIMI -2 (G)
% 50 Sulzer Metco Diamalloy 2002 % 100 Sulzer Metco 7202
Tozu Tozu
§ ((WC12C0)33Ni9Cr3.5Fe2Si2B0.5C)  (25Nicr-Cr3Cu2)
-2
Z S %S0 Sulzer Metco 7202(25NiCr-
EE (3w
M
2 é -45 +11 pm -106 +45 ym
E 8 -106 +45 ym

Kaplama sonras1 numuneler (M) ve (G) gruplari olacak sekilde numaralandirilmistir.

Toz karigimlarina ait siniflandirma Tablo 5.6.’da gosterilmistir.

M grubu %50 Diamalloy 2002 ve %50 Sulzer Metco tozlar1 karigimlart ile elde edilen
numunelerin parametreleri 1,5 bar Azotlu basing 6cm uzunluk ve 10sn siiredir. Bu
nunumelere uygulanan paso sayilar1 farklilik gostermektedir. 15 paso uygulanan
numuneye M1, 10 paso uygulanan numuneye M2, 6 paso uygulanan numuneye M3

numunesi olarak isaretlenmistir.

G grubu %100 Sulzer Metco tozu ile elde edilen numunelerin parametreleri 1,5 bar
azotlu basing 2cm uzunluk ve 10sn siiredir. Bu numunelerede uygulanan paso sayilari
farklilik gostermektedir. 15 paso uygulanan numuneye G1, 10 paso uygulanan

numuneye G2, 6 paso uygulanan numuneye G3 numunesi olarak siniflandirilmistir.

Sekil 5.1. HVOF deney diizenegi gorseli
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Sekil 5.1.’de verilen HVOF piiskiirtme deney sisteminde Diamond Jest 2600

puskiirtme tabancasi, kaplanan parca ve genlesme nozulu goriilmektedir.

5.3. Metalografik Calismalar

HVOF yontemiyle hazirlanan numuneler Struers Labotom isimli kesme cihazi ile
kesilmigstir. Optik, SEM, EDS gibi 6énemli analizlerin yapilabilmesi i¢in ve kalan
metalografik islemlerin rahat¢a uygulanabilmesi amaciyla Struers Labopress-1 isimli
cihaz ile sicak bakalite alma islemi yapilmistir. Kaplanan malzemelerin metalografik
islemlere devam edebilmesi ve kesit goriintiilerinin alinabilmesi i¢in bakalite alinan
numuneler 120, 240, 320, 400, 600, 800 ve 1000 mesh’lik Metaserv 2000 isimli SiC

zimparalar ile zzimparalanmistir. Daha sonra bu numuneler aliimina ile parlatilmistir.

5.4. Optik Cahismalar

Cesitli metalografik iglemler yapilan bu numunelere daglamada yapilmis ve daglama
yapildiktan sonra ZEISS AX10 marka optik mikroskop ile numunelerden kesit
goriintiileri alinmigtir. Optik gorlintii alindiktan sonra asinma iz derinliklerine de

bakilmistir.

5.5. Stereo Goriintiileri

Numunelerin HVOF kaplama siirecinden sonra kaplama yiizeyleri ZEISS Discovery.

V12 marka cihaz stereo mikroskop ile goriintiilenmistir.

5.6. Yiizey Piiriizliiliik

HVOF ile kaplanmig numunelerin asinma testleri sonrasi asinma izlerinin 3D
puriizliiliik sonuglar1 KLA Tencor P6 marka cihaz ile alinmistir. Cihaza ait gérsel Sekil

5.2.”de verilmistir.
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Sekil 5.2. Piirtizliilik 6l¢iim cihazi

5.7. Sertlik Ol¢iimleri

HVOF ile iiretilmis olan kaplama tabakalarinin yiizey sertlikleri LEICA VHMT MOT
marka cihaz ile hesaplanmistir. Sertlik dl¢timlerindeki uygulama parametreleri 50 g
yiik ve 15 sn siire ile alinmistir. Numunelerin ylizeylerinden 3 bolge isaretlenmis ve
bu bolgelere atiglar yapilarak sertlik degerleri hesaplanmistir. Sertliklerin ol¢tildigi

cihaz Sekil 5.3.’de verilmistir.

=\

Sekil 5.3. Mikrosertlik cihaz1 (LEICA VHMT MOT)

5.8. X-Isinlar1 Analizleri

HVOF kaplama siirecinden gecen ve kesilen malzemelere X-1s1n1 analizi yapilmustir.
XRD yo6nteminde, dalga boyu £=1.54056 degerine sahip olan CuKq1sinlar kullanilarak
20 0-90° tarama acus1 ve 2 °/dk tarama hizina sahip RIGAKU XRD D/MAX/2200/PC
model X-iginlart difraktometresi kullanilmistir. Faz analizleri MDI JADE 7.0

bilgisayar programi ile gergeklestirilmistir.
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5.9. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

HVOF kaplanmis malzemelerin kesitlerine ve asinma yiizeylerinde SEM ve EDS
analizleri yapilmistir. Bu ¢aligmalarin yapildigi SEM cihazi JEOL JSM-6060 LV “dir.
SEM analizleri aginma deneylerinden sonrada yapilmig olup asinma yiizeyleri

incelenmistir.

5.10. Asinma Deneyi

ASTM G133 standartlar1 temel alinarak asinma deneyleri yapilmistir. Asinma
deneyleri CSM marka cihaz ile yapilmistir. Asinma cihazi gorintiisii Sekil 5.4.’de
verilmistir. Asinma deneyleri yapilirken ortamdaki sicaklik 25°C ve nem ise %30
olarak Sl¢iilmiistiir. Asinma deneylerinde aliimina bilye kullanilmistir. Asinma deney
parametreleri hiz olarak 0,2 m/s ve 0,4 m/s dir. Uygulanan yiik ise 3N ve 4N’dur.
Deney siiresince alinan yol 200 m ve 300 m olarak kaydedilmistir. Kaplama yapilmis
ylizeylere lineer asinma (reciprocating) deneyi uygulanmistir. Bu deney neticesinde
elde edilen sonuglar standartlara uygun bir sekilde cihaza ait programa girilerek
hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde siirtiinme katsayisi ve yol grafikleri

olusturulmustur. iz genislikleri ise optik mikroskop yardimiyla dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.4. CSM asinma test cihazi
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

%50 Diamalloy 2002 tozu ve %50 Sulzer Metco 7202 tozu ile %100 Sulzer Metco
7202 tozlarinin karsimi ile 1,5 bar Azotlu 6cm-10sn M ve G numuneleri hazirlanmus,
bu numunelere degisik paso sayilari ile (15paso-10paso-6paso) kaplama uygulamalari
gerceklestirlimistir. HVOF ile kaplama sonrasi deneysel g¢aligmalar yapilmis ve

bulgular1 degerlendirilmistir.

6.1. Optik Mikroskop Sonuclari

“M” grubu numunelerine %350 Diamalloy 2002 ((WC12Co)
33Ni9Cr3.5Fe2Si2B0.5C)) ve %50 Sulzer Metco 7202(25NiCr-Cr3Cu2) tozlari
karistirilarak, G grubu numunelerine ise %100 Sulzer Metco 7202(25NiCr-Cr3Cu2)
tozu kullanilarak 316 paslanmaz ¢elik altlik malzemeye HVOF uygulanmig ve
metalografik uygulamalar gergeklestirilen numunelerin optik mikroskop ile kaplama
goriintiileri  incelenmistir ve kaplama kalinliklarina bakilmistir.  Kaplama
goriintiilerinden goriildiigli gibi yer yer porozite olusumlari mevcuttur. Az miktarda
ergime isleminin verimli olamadig1 toz parcalar1 ¢cok nadir de olsa goriilmektedir.
Kumlanmis paslanmaz c¢elik yilizeyine kaplama basarili bir sekilde baglanmis

denilebilir.

15 paso uygulanan numuneye M1, 10 paso uygulanan numuneye M2, 6 paso
uygulanan numuneye M3 numunesi denmistir. Bu nunumelere uygulanan paso sayilari

farklilik gostermektedir.

G grubu %100 Sulzer Metco tozu ile elde edilen numunelerin parametreleri 1,5 bar
azotlu basing 2cm uzunluk ve 10sn siiredir. Bu numunelerede uygulanan paso sayilari
farklilik gostermektedir. 15 paso uygulanan numuneye G1, 10 paso uygulanan

numuneye G2, 6 paso uygulanan numuneye G3 numunesi denmistir.

Kaplama kalinliklar1 Tablo 6.1.°de verilmistir. Tabloda kaplama kalinliklikari
goriilmektedir. Nozul mesafesi azaldik¢a kaplama tabaka kalinliginin arttig

gozlemlenmektedir. Mesafe arttik¢a kaplama kalinligr azalir.



M2 numunesine ait optik mlkroskop goruntusu

3 numunesine ait ot1k mikroskop oruntusu G1 numunesine ait optik mikroskop goriintiisii

Y - dutl . (T i _‘C‘
G2 numunesine ait Optlk mlkroskop goruntusu G3 numunesine a1t Optlk mlkroskop goriintiisti

Sekil 6.1 M1 numunesine ait optik mikroskop goriintiisii, b)M2 numunesine ait optik
mikroskop goriintiisli, ¢)M3-G1-G2-G3 numunelerine ait optik mikroskop
goriintiileri

Sekil 6.1. M1 numunesine ait optik mikroskop goriintiisii, b)M2 numunesine ait optik

mikroskop goriintiisii, c)M3-G1-G2-G3 numunelerine ait optik mikroskop goriintiileri
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Tablo 6.1. Kaplama kalinliklart

Kaplama Kalinliklar

Numune Adi Kaplama kalinligi(pm)
Gl 83,49

G2 111,28

G3 232,18

M1 199,23

M2 213,52

M3 189,95

6.2. Stereo Mikroskop Goriintiileri

%100 Stereo mikroskop ile alinan goriintiiler incelendiginde kaplama yiizeylerinde
camsi fazlarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Yiizeylere bakildiginda oldukca fazla
miktarda yiizey pliriizliliigl goriilmektedir. Yiizeye iiflenen tozlar, ergime ve ¢arpma
hizina gore farkliliklar gosterebilir. Bu durum kaplama yiizeyinde homojensizlikler

yasatabilmektedir.
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M2 numunesine ait Stereo mikroskop goriintiileri

L2

G2 numunesine ait Stereo mikroskop goriintiileri G3 numunesine ait Stereo mikro

Sekil 6.2. M1, b)-M2, c)M3, d) G1, e) G2, )G 3 numunelerine ait stereo mikroskop
gorlintiileri

Y N

skop goriintiileri

6.3. Kaplama Kesit SEM Goriintiileri ve EDS Analizleri

M ve G numunelerinin kaplama kesit SEM goriintiileri Sekil 6.3-6.8’de verilmektedir.
Kaplama goriintiileri analiz edildiginde zaman zaman az miktarda porozitelerin varligi
goriilmektedir. Abu-Warda ve arkadaslarinin inceledigi caligmalarda porozite
miktarinin %2’ seviyelerinden az olmasi1 durumunda tolere edilebilecegi soylenmis ve

genellikle inceledikleri ¢alismalarda porozite olusumunun normal oldugu goriilmiistiir
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[26]. HVOF kaplamalarda igerdigi yapi nedeniyle poroziteler gozlenebilmektedir.

Diisiik miktarda da olsa ¢ok diisiik ergimemis tanecikler varolabilmektedir [27].

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm T T VEGAW TESCAN
View field: 402.1 ym Det: BSE 100 ym [
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 12/30/21 Sakarya Unlversltyn

Sekil 6.3. G1 numunesine ait SEM goriintiisii

Sekil 6.3.’de G1 numunesine ait SEM goriintiisii verilmistir. Bu gorlintiiye gore
kaplama yiizey ve arayiizeyi arasinda iyi bir yapisma olmadig1 goriilmektedir. Numune
yiizeyinde kaplama &ncesi hazirliklardan dolay1 poroz yapilar olusmus olabilir. Iyi bir
kaplama iyi bir arayiizey demek oldugundan kaplama dncesi yiizey hazirlama islemleri

iyi hazirlanmadiginda bu tiir sonuglar elde edilebilir.
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm (I O S M G ] | VEGAW TESCAN
View field: 402.1 um Det: BSE 100 um 7
SEM MAG: 500 x Date(m/dfy): 12/30/21 Sakarya Unlversityn

Sekil 6.4. G2 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 6.4.’de G2 numunesine ait SEM goriintiisii verilmektedir. G2 numunesine ait
goriintiiyli inceledigimizde G1 numunesine gore porozitelerde gozle goriiliir bir

azalma vardir. Kaplamanin yiizeye yapisma durumu daha iyi oldugu goriilmektedir.

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm YIS Y S N T T b (O VEGAW TESCAN
View field: 402.1 um Det: BSE 100 um 7
SEM MAG: 500 x Date(m/dfy): 12/30/21 Sakarya UnIversltyn

Sekil 6.5. G3 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 6.5.’de G3 numunesine ait SEM goriintiisii verilmektedir. Kaplamanin yiizeye

daha iy1 bir sekilde yapistigi goriilmektedir. Yogun bir hacme sahip kaplama
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ylizeyinde poroziteler goriilmemektedir. Yiizeyde yiizey hazirlama sathasindan

olusmus su izlerine rastlanilmistir.

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 402.1 ym Det: BSE 100 um rd
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 12/30/21 Sakarya Unlversityn

Sekil 6.6. M1 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 6.6.’da M1 numunesine ait SEM goriintiileri verilmektedir. M1 numunesine
bakildiginda kaplama yiizeyinde kismi poroziteler goriilmektedir. Kaplama
arayilizeyinde yapigmanin kismen iyi oldugu goriilmektedir. Kaplama kalinliginin

homojen bir sekilde dagildigi sdylenemez.
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm 1 VEGAW TESCAN
View field: 402.1 um Det: BSE 100 um g

SEM MAG: 500 x Date(m/d/fy): 12/30/21 Sakarya University n

Sekil 6.7. M2 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 6.7.de M2 numunesine ait SEM goriintiileri verilmektedir. M2 numunesine ait
kaplama yapis1 inceledigimizde kaplamada az miktarda da olsa porozite varligindan

s0z edilebilir. Kaplamanin yiizeye yapisma durumunun iyi oldugu sdylenebilir.

SEM HV: 20.00 KV  WD: 15.00 mm 1) e " VEGAW TESCAN
View field: 402.1 um Det: BSE 100 um i
SEM MAG: 500 x Date(m/d/y): 12/30/21 Sakarya Unlversityn

Sekil 6.8. M3 numunesine ait SEM goriintiisii
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Sekil 6.8.’de M3 numunesine ait SEM goriintiisii verilmektedir. M3 numunesini
inceledigimizde kaplama tabakasinin porozite i¢erdigi net bir sekilde goriilmektedir.

Yapisma durumu iyi degildir.

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW\ TESCAN
iew field: 402.1 um Det: BSE

Sekil 6.9. G1 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.9.’da G1 numunesine ait numuneye EDS analizi verilmektedir. Bu goriintii
incelendiginde porozitenin az oldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda goriintiiye
bakildiginda Tungsten elementinin dagilimi homojen bir sekilde oldugu anlasilmistir.
1 Numara ile isaretlenen bolgede agirlikca (%79.9) Tungsten elementi
gozlemlenmistir. Agirlikca en yliksek diger element Karbon elementidir. Bu
isaretlenen ve goriintiisli alinan bolge beyaz yapiya sahiptir. 2 numara ile isaretlenen
bolgede agirlik¢a en fazla element Krom elementidir. Kromlar bu bolgede yapiya
yogun bir sekilde niifuz etmistir (%67.5). Nikel ve karbon elementleri yogunluk olarak
kromu takip etmektedir. Bolge koyu renklidir. 3 Numara ile isaretlenen bdlgeyi
inceledigimizde en fazla elemente sahip bolge oldugu gozlemlenmistir. Agirlik¢a en

fazla element % 64.1 orani ile Nikel elementidir.
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm L | | VEGAW\ TESCAN
iew field: 402.1 um Det: BSE

Sekil 6.10. G2 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.10.°da G2 numunesine ait numuneye EDS analizi verilmektedir. Yapiy1
inceledigimizde goriintiide bolgesel poroziteler gozlemlenmektedir. Altlik ve
kaplanan malzeme arasinda azda olsa bosluklar gozlemlenmektedir. Numune ve
kaplama ara yiizeyinde kismi poroziteler mevcuttur.l Numara ile isaretlenen bolgede
agirlikga (%54.1) Nikel elementi gozlemlenmigstir. Agirlik¢a en yiiksek diger element
Krom elementidir. 2 numara ile isaretlenen bdlgede oldukca fazla krom elementinin
niifuz ettigi gozlemlenmektedir. (%82.9). 3 numara ile isaretlenen bolge en fazla
elementin oldugu bolgedir. Bu bolgede de Krom elementinin fazlaligi dikkat

¢ekmektedir.
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm I | VEGAW TESCAN
iew field: 402.1 um Det: BSE

Sekil 6.11. G3 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.11.’de G3 numunesine ait numuneye EDS analizi goriilmektedir. Bu goriintii
incelendiginde bolgesel porozitelerin mevcut oldugu goriilmistiir. Krom elementi
yilizeye homojen bir sekilde dagilmistir. 1 numara ile isaretlenen bolgede agirlikga en
¢ok krom elementi gorilmiistiir. (%83.4). 2 numara ile isaretlenen bdlgede ise
agirlikca en fazla goriilen elementler Krom (%42.4) ve Nikeldir (%40.1).3 numara ile
isaretlenen bolgede agirlikca en fazla Nikel elementi goriilmiistiir (%50.6).
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm
iew field: 402.1 um Det: BSE

Sekil 6.12. M1 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.12.’de M1 numunesine ait EDS analizi goriilmektedir. Kaplama igerisinde ise
herhangi bir poroziteye rastlanmamistir. Ergimemis tanelerin varli§i c¢ok az
goriilmektedir. Kaplama altliga tam olarak yapismamistir. Yogun bir kaplamanin
mevcudiyetinden s6z edilebilir.] numara ile isaretlenen bolgede agirlik¢a %68.1
Karbon goriilmektedir.2 numara ile isaretlenen bolgede %86.3 oraniyla en fazla
tungsten gorlilmiistiir. Bu bolge parlak renkle goriilmektedir ve tungstenler yiizeye
homojen niifus etmistir. 3 numara ile isaretlenen bdlge en ¢ok elementin gorildigi
bolgedir. Bu bolgede Nikel elementi, oksijen elementi ve krom elementi

gbzlemlenmektedir.
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
iew field: 402.1 um Det: BSE

Sekil 6.13. M2 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.13.’de M2 numunesine ait EDS analizi goriilmektedir. Kaplama i¢inde Nikel
varlig1 olmas1 sebebiyle herhangi bir bolgesel aglomera poroziteye rastlanmamuistir.
Ara yiizeyde kismi poroziteler mevcuttur. 1 numara ile isaretlenen bolgede agirlikca
%65.1 oraninda Krom goriilmiistiir. Diger bolgelerde de krom elementinin varlig
izlenmistir. 2 numara ile isaretlenen bolgede Krom agirlikga fazla olarak Nikel
elementi, Oksijen elementi, Klor elementi ve Demir elementi goriilmiistiir. 3 numara

ile isaretlenen bolgede Nikel agirlik¢a fazladir (%63.2).
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm I | VEGAW TESCAN
iew field: 402.1 um Det: BSE

Sekil 6.14. M3 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.14.°de M3 numunesine ait goriintiiler verilmektedir. Bu goriintiilere
bakildiginda Krom elementinin farkli bolgelerde farkli agirliklarca var oldugu
gbzlemlenmistir. Numunenin goriintiisiinde porozite olduk¢a azdir ve yogun bir
kaplama tabakas1 goriilmektedir. 1 numara ile isaretlenen kistmda Krom elementi
agirlikca fazladir (%47.2). Nikel elementi de bu bolgede agirlik¢a %39.6 oraninda
goriilmiistiir. 2 ve 3 numarali bolgeleri inceledigimizde %83.1ve %82.7 oraninda

oldukca fazla Krom elementi bu bolgelerde gozlemlenmektedir.

6.4. XRD Analiz Sonuc¢lar

%50 Diamalloy 2002 tozu ve %50 Sulzer Metco 7202 tozu ile %100 Diamalloy 2002
tozlarmin karsimi ile HVOF kaplamalar1i yapilmis, kaplamalar1 yapilan bu
numunelerin X-1s1n1 analizleri gergeklestirilmistir. %50 Diamalloy 2002 tozu ve %50
Sulzer Metco 7202 tozu karistmi M numunesine, %100 Diamalloy 2002 tozu G
numunesine aittir. Bu kapl yiizeylerden alinan M numunelerine ait XRD analiz
sonuclar1 Sekil 6.3.’te verilmistir. G numunelerine ait XRD analiz sonuglarida Sekil

6.4.’te verilmistir.
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Sekil 6.16. G1-G2-G3 numunelerine ait XRD analizi sonuglari

&0

Sekil 6.15. ve 6.16.’daki XRD analizleri incelendiginde M ve G numunelerinde WC,

W2C, Cr7C3, Cr23C6 fazlarina rastlanilmistir. M numunesinde ayriyetten Cr23C6

faz1 goriilmektedir. M numunesi incelendiginde 45° 26 agisinda Cr23C6 fazinin yogun

oldugu gozlemlenmistir. 40° ve 48° 20 agisinda W2C fazlarinin varligi goriilmektedir.

Zheng ve arkadaslarinin yaptig1 calismada termal sprey prosesi esnasinda depolanan

tozlar yliksek sicaklikta oksijenle bulusup kimyasal degisiklige sebep olurlar [28]. 43°

ve 55° 20 agilarina bakildiginda Cr7C3 fazi goriilmiistiir. WC fazi ise 38° 20 acisinda
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mevcuttur. G numuneleri incelendiginde 40° 43° ve 45° 20 agisinda Cr7C3 fazlari
mevcuttur. 35° ve 50° 20 agisinda WC pik siddetinin yogun oldugu goriilmektedir. Sert
faz iceriklerinin olusumu her iki numunede de mevcuttur. Bu pik oranlarindaki

degisimler ile mekanik 6zelliklerdeki etken olabilcek 6nemli degisimlerdir.

6.5. Mikro Sertlik Sonuclar

HVOF metodu ile kaplanan ve toz karigimlari ile yapilan numunelere ait sertlik
degerleri Tablo 6.3.’de verilmistir. Termal sprey yontemi ile kullanilarak kaplanan
ylizeylere mikro sertlik cihazi ile li¢ farkli yerden sertlik degerleri alinmis ve bu
degerlerin ortalamalar1 hesaplanarak sertlik degerleri kaydedilmistir. Numunelere
bakildiginda yeni olusan fazlardan kaynakli sertlik artislar1 goriilmektedir. Kaplama
islemi yapildiktan sonra alinan sertlik degerleri ile kaplama Oncesi alinan sertlik
degerleri kiyaslandiginda 5 kat kaplama isleminin sertligi arttirdig tespit edilmistir.
Yiizeyde olusan yogun ve sert fazlar sertlik degerlerini ciddi miktarda arttirmistir.
Kaplama isleminde althik olarak kullanilan paslanmaz celigin sertligi 200 HV

gelmektedir. Sekil. 6.17.”de numunelerin sertlik sonuglar1 verilmistir.

Mikrosertlik,HV
1800

1600
1400

1200
1000
80
60
40
200

0

Numune gruplarl

Microsertlik, HV
o

o O

Sekil 6.17. Numunelere ait sertlik degerleri
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6.6. Asinma Deney Sonuclar

Asinma uygulamalarinda mesafe olarak 200 m ve 300m yol 0,2cm/s ve 0,4 cm/sn
hizlarda, yiik ise 3N, 4N ve 5N alinarak gergeklestirilmistir. Asinma deneylerinde
uygulanan parametreler Tablo 6.2.’de gosterilmistir. Asinma deneylerinden sonra
asimnma iz genigliklerine optik mikroskop ile bakilmistir. 5x biiylitme kullanilarak
Olclilmiistiir. Sonuglar ile asinma hiz dayanimlar1 hesaplanmistir. Asinma yapildiktan
sonra slrtiinme katsayilar1 verileri asinma cihazindaki yazilimdan alinmistir. M
numuneleri %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 tozlarmin karigimi
kullanilarak hazirlanmistir. M grubu deney parametrelerinin detayli agiklamast Tablo

6.3.’te gosterilmistir. G grubu deney parametrelerinin detayli agiklamasi Tablo 6.4.’de

gosterilmistir.
Tablo 6.2. Asinma siirecinde kullanilan parametreler
Kullanilan Tozlar Yik (N) Hiz (m/s) Yol (m)
M numunesi 3 N-4N-5N 0,2-0,4 200-300
G numunesi 3N-4N-5N 0,2-0,4 200-300

Toz karisimi M ve Toz karisimi G’den edinilen deneyler neticesindeki kaplama
ylizeylerinde olusan iz genisliklerinin analiz edilmesi amacli her iki gruba ait

numunelere 72 farkli aginma deneyi yapilmustir.

HVOF ile kaplama yapilmis malzemelerin hiz, yiikk ve yol degisimlerinin aginma

davraniglar1 incelenmesi igin deneysel sistem diizenlenmistir.
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Tablo 6.3. M grubu deney parametreleri

Numune  (Yiik-Hiz-Yol) Iz Siirtiinme Asinma Paso Sayis1
[smi Genisligi katsayisi Orani
(um) (mm?/m)
IM-1 3-0,2-200 248 0,56 1,77E-05 6
1IM-2 4-0,4-200 555 0,6 4,66E-06 6
IM-3 3-0,4-200 481 0,59 2,95E-05 6
IM-4 5-0,2-200 545 0,58 4,52E-05 6
IM-5 4-0,2-200 525 0,57 2,94E-05 6
IM-6 5-0,4-200 575 0,62 7,75E-05 6
IM-7 3-0,2-300 449 0,6 2,20E-05 6
IM-8 4-0,4-300 505 0,64 5,93E-05 6
IM-9 3-0,4-300 492 0,61 4,84E-05 6
IM-10 5-0,2-300 545 0,71 6,80E-05 6
IM-11 4-0,2-300 585 0,62 4,89E-05 6
IM-12 5-0,4-300 567 0,72 9,24E-05 6
2M-1 3-0,2-200 432 0,39 1,25E-05 10
2M-2 4-0,4-200 539 0,38 4,22E-05 10
2M-3 3-0,4-200 528 0,25 2,80E-05 10
2M-4 5-0,2-200 485 0,36 4,10E-05 10
2M-5 4-0,2-200 448 0,34 2,44E-05 10
2M-6 5-0,4-200 497 0,39 7,42E-05 10
2M-7 3-0,2-300 403 0,57 1,88E-05 10
2M-8 4-0,4-300 486 0,61 5,66E-05 10
2M-9 3-0,4-300 432 0,58 4,39E-05 10
2M-10 5-0,2-300 510 0,61 5,99E-05 10
2M-11 4-0,2-300 426 0,59 4,20E-05 10
2M-12 5-0,4-300 526 0,63 9,01E-05 10
3M-1 3-0,2-200 220 0,3 1,03E-05 15
3M-2 4-0,4-200 445 0,35 3,98E-05 15
3M-3 3-0,4-200 423 0,32 2,12E-05 15
3IM-4 5-0,2-200 423 0,34 3,85E-05 15
3M-5 4-0,2-200 420 0,33 2,07E-05 15
3M-6 5-0,4-200 459 0,37 7,11E-05 15
3M-7 3-0,2-300 455 0,41 1,30E-05 15
3M-8 4-0,4-300 489 0,44 5,46E-05 15
3M-9 3-0,4-300 465 0,43 3,92E-05 15
3M-10 5-0,2-300 499 0,42 5,24E-05 15
3M-11 4-0,2-300 473 0,39 3,92E-05 15
3M-12 5-0,4-300 550 0,39 8,83E-05 15
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Tablo 6.4. G grubu deney parametreleri

Numune  (Yik-Hiz-Yol) iz Stirtiinme Asinma Paso
Ismi Genisligi katsayisi Orani Say1st
(um) (mm’/m)
1G-1 3-0,2-200 800 0,63 1,55E-05 6
1G-2 4-0,4-200 845 0,68 4,20E-05 6
1G-3 3-0,4-200 821 0,67 2,44E-05 6
1G-4 5-0,2-200 863 0,64 4,20E-05 6
1G-5 4-0,2-200 823 0,64 2,90E-05 6
1G-6 5-0,4-200 867 0,69 6,99E-05 6
1G-7 3-0,2-300 1184 0,66 1,99E-05 6
1G-8 4-0,4-300 1141 0,71 4,89E-05 6
1G-9 3-0,4-300 1190 0,68 4,04E-05 6
1G-10 5-0,2-300 1186 0,66 4,92E-05 6
1G-11 4-0,2-300 1140 0,67 4,40E-05 6
1G-12 5-0,4-300 1189 0,72 8,80E-05 6
2G-1 3-0,2-200 769 0,6 9,80E-05 10
2G-2 4-0,4-200 821 0,64 3,80E-05 10
2G-3 3-0,4-200 772 0,63 2,09E-05 10
2G-4 5-0,2-200 832 0,64 3,90E-05 10
2G-5 4-0,2-200 781 0,62 2,45E-05 10
2G-6 5-0,4-200 844 0,67 6,70E-05 10
2G-7 3-0,2-300 760 0,6 1,47E-05 10
2G-8 4-0,4-300 787 0,68 4,79E-05 10
2G-9 3-0,4-300 782 0,617 3,69E-05 10
2G-10 5-0,2-300 790 0,69 4,79E-05 10
2G-11 4-0,2-300 786 0,66 4,02E-05 10
2G-12 5-0,4-300 790 0,7 8,40E-05 10
3G-1 3-0,2-200 512 0,33 9,00E-05 15
3G-2 4-0,4-200 570 0,42 3,30E-05 15
3G-3 3-0,4-200 522 0,39 1,89E-05 15
3G-4 5-0,2-200 591 0,45 3,41E-05 15
3G-5 4-0,2-200 564 0,41 2,32E-05 15
3G-6 5-0,4-200 623 0,55 6,20E-05 15
3G-7 3-0,2-300 700 0,58 1,21E-05 15
3G-8 4-0,4-300 716 0,62 4,52E-05 15
3G-9 3-0,4-300 710 0,61 3,22E-05 15
3G-10 5-0,2-300 717 0,38 4,69E-05 15
3G-11 4-0,2-300 713 0,59 3,22E-05 15
3G-12 5-0,4-300 722 0,47 8,00E-05 15
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Asinma dayanimlarinin incelendigi deneysel ¢aligmalarin sonuglar1 Tablo 6.3. ve

Tablo 6.4.’te verilmistir.

En yiiksek iz genisligi G numune grubuna ait 1G-9 numunesidir. (1190 um) 3N yiik
altinda 0,4 cm/sn hizda 300 metrede tespit edilmistir. M numune grubuna ait en yiiksek
iz genisligi ise IM-11 numunesine aittir (585 pm) 4N yiik altinda 0,2 cm/sn hizda 300
metrede tespit edilmistir. M grubu numunelerine ait iz genigliklerinin ortalamasi1 475
um olarak hesaplanmistir. Bu deger G grubu numunelerinin ortalamasi alindiginda 811
um olarak kaydedilmistir. %50 Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 tozlarinin
karigimi ile elde edilen numunelerin asinma sonuglari irdelendiginde en yliksek asinma
orani 1M-6 numunesine aittir. 200 metre mesafede SN yiik altinda ve 0,4cm/sn hizda
gozlemlenmistir. Paso sayis1 6’dir. En diisiik asinma oran1 ise 1M-1 numunesine aittir.
200 metre mesafede 3N yiik altinda, 0,2 cm/sn hizda gozlemlenmistir. Paso sayisi
6’dir. Ayn1 mesafede ayn1 hizda paso sayisi azaltildiginda siirtiinme katsayisinin arttigi
gbzlemlenmistir. 200 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 +%350 Sulzer Metco 7202
tozu kullanilarak hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N, 4N ve 5N yiikler

altinda aginma deney sonuglar1 Tablo 6.5.’de detayli olarak gdsterilmistir.

Sreenivas ve arkadaglarinin yaptigi calismaya benzer olarak kaplama sonrasi
ylizeylerin asinma dayanimlar1 kaplamasiz yapiya gore kiyasla asinma dayaniminda

artis oldugu goriilmiistiir [29].
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Tablo 6.5. 200 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu
kullanilarak hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N, 4N ve 5N
yiikler altinda aginma deney sonuglari

Numune iz Stirtlinme Asinma Paso Sayisi
(Yiik-Hiz-Yol) Genisligi katsay1st Orani (mm>®/m)
(um)
3-0,2-200 248 0,56 1,77E-05 6
4-0,4-200 555 0,60 4,66E-05 6
3-0,4-200 481 0,59 2,98E-05 6
5-0,2-200 545 0,58 4,52E-05 6
4-0,2-200 525 0,57 2,94E-05 6
5-0,4-200 575 0,62 7,75E-05 6
3-0,2-200 432 0,39 1,25E-05 10
4-0,4-200 539 0,38 4,22E-05 10
3-0,4-200 528 0,25 2,80E-05 10
5-0,2-200 485 0,36 4,10E-05 10
4-0,2-200 448 0,34 2,44E-05 10
5-0,4-200 497 0,39 7,42E-05 10
3-0,2-200 220 0,3 1,03E-05 15
4-0,4-200 445 0,35 3,98E-05 15
3-0,4-200 423 0,32 2,12E-05 15
5-0,2-200 423 0,34 3,85E-05 15
4-0,2-200 420 0,33 2,07E-05 15
5-0,4-200 459 0,37 7,11E-05 15

300 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak
hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N, 4N ve 5N yiikler altinda asinma

deney sonuglar1 Tablo 6.6.’da detayli olarak gdsterilmistir.

o1



Tablo 6.6. 300 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu
kullanilarak hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 cm/sn hizlarda 3N, 4N ve 5N
yiikler altinda aginma deney sonuglari

Numune iz Stirtliinme Asinma Paso Sayisi
(Yiik-Hiz-Yol) Genisligi katsayist Orani (mm?>/m)
(um)
3-0,2-300 449 0,60 2,20E-05 6
4-0,4-300 505 0,64 5,93E-05 6
3-0,4-300 492 0,61 4,84E-05 6
5-0,2-300 545 0,71 6,80E-05 6
4-0,2-300 585 0,62 4,89E-05 6
5-0,2-300 567 0,72 9,24E-05 6
3-0,2-300 403 0,57 1,88E-05 10
4-0,4-300 486 0,61 5,66E-05 10
3-0,4-300 432 0,58 4,39E-05 10
5-0,2-300 510 0,61 5,99E-05 10
4-0,2-300 426 0,59 4,20E-05 10
5-0,2-300 526 0,63 9,01E-05 10
3-0,2-300 455 0,41 1,30E-05 15
4-0,4-300 489 0,44 5,46E-05 15
3-0,4-300 465 0,43 3,92E-05 15
5-0,4-300 499 0,42 5,24E-05 15
4-0,2-300 473 0,39 3,92E-05 15
5-0,2-300 550 0,39 8,83E-05 15

Tablo 6.6.”da sonuglar incelendiginde en diisiik asinma orani 3N yiik altinda, 0,2 cm/sn
hizinda ve 15 paso sayist degerinde 1,30E-05 degerine ulasilmistir. Paso sayisi
azaldikca siirtlinme katsayisinin arttigir bu tabloda da gozlemlenmistir. En yiiksek
seviye slirtiinme katsayisina 5N yiik altinda, 0,2 cm/sn hizinda ve 6 pasoda yani en
diisiik paso sayisinda ulagilmistir. En yiiksek asinma orant ise SN yiik altinda 0,4 cm/sn

hizda 15 paso’da goriilmiistiir.

200 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N, 4N ve 5N yiikler altinda asinma deney

sonuglar1 Tablo 6.7.”de detayli olarak gdsterilmistir.
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Tablo 6.7. 200 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,2 ve 0,4 cm/sn hizlarda 3N, 4N ve 5N yiikler altinda aginma
deney sonuglari

Numune Iz Stirtliinme Asinma Paso Sayisi
(Yiik-Hiz-Yol)  Genisligi katsay1st Orani (mm>/m)
(um)
3-0,2-200 800 0,63 1,55E-05 6
4-0,4-200 845 0,68 4,20E-05 6
3-0,4-200 821 0,67 2,44E-05 6
5-0,2-200 863 0,64 4,20E-05 6
4-0,2-200 823 0,64 2,90E-05 6
5-0,4-200 867 0,69 6,99E-05 6
3-0,2-200 769 0,6 9,80E-06 10
4-0,4-200 821 0,64 3,80E-05 10
3-0,4-200 772 0,63 2,09E-05 10
5-0,2-200 832 0,64 3,90E-05 10
4-0,2-200 781 0,62 2,45E-05 10
5-0,4-200 844 0,67 6,70E-05 10
3-0,2-200 512 0,33 9,00E-06 15
4-0,4-200 570 0,42 3,30E-05 15
3-0,4-200 522 0,39 1,89E-05 15
5-0,2-200 591 0,45 3,41E-05 15
4-0,2-200 564 0,41 2,32E-05 15
5-0,4-200 623 0,55 6,20E-05 15

Tablo 6.7.’de sonuglar incelendiginde en diisiik asinma orani1 3N yiik altinda, 0,2 cm/sn
hizinda ve 15 paso sayist degerinde 1,55E-05 olarak goriilmiistiir. Paso sayisi
azaldikg¢a siirtiinme katsayisinin arttigi bu tabloda da goézlemlenmistir. En ytliksek
seviye siirtlinme katsayisina bakildiginda 5N yiik altinda, 0,4 cm/sn hizinda ve 6
pasoda yani en diisiik paso sayisinda ulasilmistir. Bu tablodaki iz genisliklerine
bakildiginda, 1z genisliginin paso sayis1 6 degerindeki numunelerde fazla oldugu, paso
sayis1 15 olan numunelerde ise az oldugu goriilmiistiir. Siirtiinme katsayisinin artmasi
ile iz genisliginin arttig1 da gozlemlenmektedir. En yliksek aginma oranina 5N yiik

altinda 0,4cm/sn hizinda ulasilmistir. 6,99E-05 en yiiksek asinma oranidir.
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M grubu numunelerine ait olan %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202
tozlarinin karigimi ile bu tabloda yer alan G grubu yani %100 Sulzer Metco 7202
tozlarmin 200 metre mesafedeki aginma oranlarini kiyasladigimizda ortalama olarak
karigsim tozlarindan olusan M grubu numunelerinin aginma orani degerleri daha diisiik
oldugu gozlemlenmektedir. 200 metre mesafedeki M grubu tozlar1 %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisimindan elde edilen ortalama asinma degeri
1,74E-05’dir. G grubu tozu %100 Sulzer Metco 7202’den elde edilen ortalama asinma
degeri ise 5,54E-05"dir.

300 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N, 4N ve 5N yiikler altinda asinma deney

sonuclar1 Tablo 6.8.’de detayl olarak gosterilmistir.

Tablo 6.8. 300 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,2 ve 0,4 cm/sn hizlarda 3N, 4N ve 5N yiikler altinda aginma
deney sonuglari

Numune iz Siirtlinme Asinma Paso Sayis1
(Yiik-Hiz-Yol) Genisligi katsayist Orani1 (mm?>/m)
(um)
3-0,2-300 1184 0,66 1,99E-05 6
4-0,4-300 1141 0,71 4,89E-05 6
3-0,4-300 1190 0,68 4,04E-05 6
5-0,2-300 1186 0,66 4,92E-05 6
4-0,2-300 1140 0,67 4,40E-05 6
5-0,4-300 1189 0,72 8,80E-05 6
3-0,2-300 760 0,6 1,47E-05 10
4-0,4-300 787 0,68 4,79E-05 10
3-0,4-300 782 0,617 3,69E-05 10
5-0,2-300 790 0,69 4,79E-05 10
4-0,2-300 786 0,66 4,02E-05 10
5-0,4-300 790 0,7 8,40E-05 10
3-0,2-300 700 0,58 1,21E-05 15
4-0,4-300 716 0,62 4,52E-05 15
3-0,4-300 710 0,61 3,22E-05 15
5-0,2-300 717 0,38 4,69E-05 15
4-0,2-300 713 0,59 3,22E-05 15
5-0,4-300 722 0,47 8,00E-05 15
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Bu mesafede en yiiksek iz genisligine 3N basing altinda 0,4 cm/sn hizinda 6 paso’da
ulagilmistir. Ayni1 zamanda 6 pasodaki biitiin deneylerin iz genislikleri diger deneylere
gore olduke¢a fazladir. En yliksek asinma orani 5N yiik altinda 0,4 cm/sn hizda
ulasilmis ve 8,80E-05 degeri elde edilmistir. En diisiik asinma oran1 3N yiik altinda
0,2 cm/sn hizda tespit edilmis ve 1,21E-05 degerine ulasilmistir.

M grubu numunelerine ait olan %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202
tozlarinin karigimi ile bu tabloda yer alan G grubu yani %100 Sulzer Metco 7202
tozlarimin 300 metre mesafedeki asinma oranlarinida kiyasladigimizda ortalama olarak
karigim tozlarindan olusan M grubu numunelerinin asinma oran1 degerleri daha diisiik
oldugu gozlemlenmektedir. 300 metre mesafedeki M grubu tozlar1 %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisimindan elde edilen ortalama asinma degeri
3,05E-05°dir. G grubu tozu %100 Sulzer Metco 7202°den elde edilen ortalama aginma
degeri ise 4,50E-05"dir. 200 metre ve 300 metre mesafelerde M grubu numunelerinin
(%50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202) ve G grubu numunelerinin (%2100
Sulzer Metco 7202) asinma oranlari kiyaslandiginda M grubu yani karisim tozlarinin

daha diisiik asinma oran1 verdigi sonucu ortaya ¢cikmistir.

200 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak
hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 4N yiikler altinda asinma deney

sonug grafikleri Sekil 6.18.’de verilmistir.
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Parametreler

Sekil 6.18. %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan
numunelerin 200 m mesafede 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 4N yiik altinda
asinma orani grafigi
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Sekil 6.18.’da ayn1 parametrelerde paso sayilari arttik¢a asinma oranlarinin distigi
goriilmektedir. Ayni paso degerlerinde 3N yiik altinda hizin artmasi ile aginma
oraninin arttif1 gozlemlenmektedir. 4N yiik altinda ayni paso degerlerine sahip
numunelerin hiz parametrelerine bakildiginda 0,2 m/sn hizdan 0,4 m/sn hiza ¢ikmasi

ile numunelerdeki aginma oraninda artis tespit edilmistir.

200 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak
hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda asinma deney

sonug grafikleri Sekil 6.19°da verilmektedir.
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Parametreler

Sekil 6.19. %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan
numunelerin 200 m mesafede 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiik altinda
asinma orani grafigi

Sekil 6.19 incelendiginde paso sayilarinin artmasi ile aginma oranlarindaki diisiis
goriilmektedir. Aynmi1 paso sayilarinda 3N yiik uygulanan numunelere bakildiginda
genel olarak hiz 0,2 m/sn’den 0,4 m/sn degerine ¢iktiginda aginma orani artmaktadir.
Genel olarak bakildiginda ayn1 yol, mesafe ve paso sayilarindaki numunelerde yiik

arttiginda aginma oraninda artis meydana gelmistir.

200 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak
hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 4N ve 5N yiikler altinda asinma deney

sonuclar sekil 6.20°de gosterilmistir.
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Sekil 6.20. %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan
numunelerin 200 m mesafede 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 4N ve 5N yiik altinda
aginma orani grafigi

Sekil 6.20.’de ki aginma grafigi incelendiginde paso sayilari arttik¢a asinma oranlari
diismiistiir. Genel olarak ayni paso sayilarinda ve ayni yiiklerde hiz arttiginda aginma
oraninda artig goriilmektedir. En yiiksek asinma degerine SN yiik altinda 0,4 m/sn

hizda 200 mesafede ve 6 pasoda ulasilmistir.

300 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak
hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 4N yiikler altinda asinma deney

sonuglari agagida Sekil 6.21.”de belirtilmistir.
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Parametreler

Sekil 6.21. %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan
numunelerin 300 m mesafede 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 4N yiik altinda
aginma orani grafigi

Sekil 6.21.’de ki aginma grafikleri incelendiginde numunelerde paso sayisi arttiginda
asinma oranlarinda diislis goziikmektedir. 3N yik ve 0,2 m/sn hiz uygulanan

numunelerin ylikii 4N degerine ¢ikarildiginda asmmma oranlarindaki artis goze
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carpmaktadir. Bu numuneler i¢in her pasoda ayni seyi sOylemek miimkiindiir. En

yiiksek aginma orani 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizinda 6 pasoda gerceklesmistir.

300 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak
hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda asinma deney

sonugclar sekil 6.22.de verilmistir.
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Parametreler

Sekil 6.22. %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan
numunelerin 300 m mesafede 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiik altinda
aginma orani grafigi

Sekil 6.22.°de verilen aginma grafigi incelendiginde numunelerde paso sayisi arttikga
asinma oraninin diistiigii gézlemlenmektedir. 3N yiik uygulanan numunelerin yiikleri
ayni1 paso oraninda ve aynt hizda 5N yiik seviyesine ¢ikarildiginda asinma oranlarinda
artis gézlemlenmektedir. SN yiik ve 15 paso uygulunan numunemizin hizini 0,2 m/sn
degerinden 0,4m/sn degerine ¢ikarttigimizda asmmma oranindaki artis grafikten
okunmaktadir. En yiiksek asinma oranina 6 pasoda 5N yiik altinda ve 0,4 m/sn hizda

ulasilmstir.

300 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak
hazirlanan numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 4N ve 5N yiikler altinda asinma deney

sonuglart Sekil 6.23.’te gosterilmistir.
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Parametreler

Sekil 6.23. %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan
numunelerin 300 m mesafede 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 4N ve 5N yiik altinda
aginma orani grafigi

Sekil 6.23.’te verilen asinma grafiklerini inceledigimizde en diisiik asinma oran1 4N
yiik altinda 0,2 m/sn hizda ve 15 paso uygulandiginda elde edildigi gorilmektedir.
Sabit hizda ve sabit paso sayisinda ki numunelere yiik arttirnmi yapildiginda az

miktarda aginma oranlarinda artig goriilmii yakalanmistir.

200 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanmilarak hazirlanan
numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 4N yiikler altinda asinma deney sonuglari

Sekil 6.24.’de gosterilmistir.
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Parametreler

Sekil 6.24. %100 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan numunelerin 200 m mesafede
0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 4N yiik altinda asinma oran1 grafigi

Sekil 6.24.’de verilen asinma grafigi incelendiginde 3N yiik uygulanmis numunelerde

ayni paso sayisinda hiz arttirrmi yapildiginda asinma oranlarinda artis gézlenmektedir.

Ayni sekilde 3N yiik ve 0,2 m/sn hiz uygulanan numuneye 10 paso sayisinda yiikiinii
3N seviyesinden 4N seviyesine c¢ikarttigimizda ciddi bir asinma orani artist
yakalanmugstir. 4N yiik ve 0,2m/sn hiz uygulanan numuneye ayni paso sayisinda hizini
0,2m/sn seviyesinden 0,4 m/sn seviyesine ¢ikarttigimizda asginma oraninda artis tespit

edilmistir.

%100 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan numunelerin %50 Diamalloy 2002+%50
Sulzer Metco 7202 toz karisimi ile hazirlanan numunelerden ortalama aginma

degerlerinin daha diisiik oldugu grafiklerden anlasilmaktadir.

200 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda asinma deney sonuglari

Sekil 6.25.’de gosterilmistir.
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Parametreler

Sekil 6.25. %100 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan numunelerin 200 m mesafede
0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiik altinda asinma oran1 grafigi

Sekil 6.25.’de verilen aginma grafikleri incelendiginde 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizda
ve 200 metre mesafedeki numunelerde paso sayisi azaldik¢a aginma orani artmaktadir.
Yine 3N sabit yiik altinda 0,4 m/sn hizda gergeklestirilen numunelerdede ayni durum
s0z konusudur. Kuvvet ve hiz arttifinda asinma oranlarindaki artis grafikten

goriilebilmektedir.

200 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan

numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 4N ve 5N yiikler altinda asinma deney sonuglari

Sekil 6.26.’da verilmektedir.
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Parametreler

Sekil 6.26 . %100 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan numunelerin 200 m mesafede
0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 4N ve 5N yiik altinda asinma orani grafigi
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Sekil 6.26.’da verilen asinma grafikleri incelendiginde en diisiik asinma oranina 4N
yiik altinda 0,2 m/sn sabit hizda ve 15 pasoda gézlemlenmektedir. En yiiksek asinma
degeri ise 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizda 6 pasoda goriilmektedir.

300 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 4N yiikler altinda asinma deney sonuglari

Sekil 6.27.’de verilmistir.
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Parametreler

Sekil 6.27. %100 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan numunelerin 300 m mesafede
0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 4N yiik altinda asinma oran1 grafigi

Sekil 6.27.’de grafige bakildiginda paso sayilari arttik¢a aginma oranlarinin diistiigii
gozlemlenmektedir. Ayni paso sayilarinda yiik arttirimi yapildiginda asinma
oranlarindaki artis gbze carpmaktadir. Ayni yiik altinda hiz arttirlldiginda aginma

oranlar1 artmaktadir.

200 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda asinma deney sonuglari

Sekil 6.28.’de verilmistir.
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Parametreler

Sekil 6.28. %100 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan numunelerin 300 m mesafede
0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiik altinda asinma oran1 grafigi

Sekil 6.28.’de bakildiginda mesafe sayisi artisindan 200 metre mesafedeki degerlere

gore aginmalarda artig goriilmektedir.

300 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 4N ve 5N yiikler altinda asinma deney sonuglari

Sekil 6.29.’da grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.29. %100 Sulzer Metco 7202 tozu ile hazirlanan numunelerin 300 m mesafede
0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 4N ve 5N yiik altinda asinma oran1 grafigi

300 metre mesafede %100 Sulzer Metco 7202 tozu kullanilarak hazirlanan

numunelerin en yiiksek aginma oranlari grafikte goriilmektedir. 300 metre mesafe SN
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yiik altinda, 0,4 m/sn hizda ve 6 pasoda bu tozdaki en yiiksek asinma degerine

ulastlmistir.

6.7. Siirtiinme Katsayilar

CSM asmnma test cihazi asimma degerleri ile birlikte siirtinme katsayilarin1 da
Olgmektedir. Yiizeylerin siirtiinme katsay1 degerleri grafikleri parametrelere bagh

olarak c¢izilmistir.

Stirtiinme katsayis1 birgok parametreye baglidir. Bu parametreler ortamin sartlari,
kaplama deneylerinde kullandigimiz altlik malzemenin cinsi, sertligi, modiilii, yiizey
puriizligli ve morfolojisi, kaplama tabakasi, deney hizlari, basing, zaman, yiik gibi
parametrelere bagil olarak degisim gostermektedir. Chakraborty ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada siirtiinme katsayisinin islem parametreleri ile degistigi sonucuna

ulagmistir [30].

Malzemeye yapilan basing asinma oranini yiikseltmektedir. Karbiir fazlar siirtiinme
katsayisina dogrudan etki yapmaktadir. Malzemenin oksitlenmesi, korozyona
ugramasi, hava ile temasi neticesinde siirtlinme katsayis1 diismektedir. Lakin
uygulanan yiik oksit tabakay1 delecek sekilde olursa siirtiinme orani artacaktir. Cho ve
ekip arkadaslar1 yaptiklar1 calismalarda kaplama isleminin dogrudan siirtiinme
katsayisina bagil oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kaplamadaki sertlik ve gozenekler

prosesi dogrudan etkilemektedir [31].

XRD analizlerinde incelendigi gibi karisim tozlarinin yapisinda daha sert fazlar

mevcuttur. Bu sert fazlar stirtiinme katsay1 degerinde azalmaya neden olabilir.
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=—&— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202

0,68

0,66
0,64

0,62

0,6
0,58
0,56

0,54
0,52
0,5

SURTUNME KATSAYISI

3N-02-200 3N-02-300
ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.30. 6 pasoda 3N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,2 m/sn hizda aginma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayi-yol grafigi

Sekil 6.30.’da 3N yiik altinda 200 ve 300 metre mesafede 0,2 m/sn hizda M ve G
numunelerine ait siirtlinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Karisim tozlarindan
olusan numunelerin siirtiinme katsayilarinin 3N yiikte ve 0,2 m/sn hizlarda siirtiinme
katsayilarinin daha az oldugu goriilmektedir. %100 Sulzer Metco tozlarindan olusmus

G numunelerinin siirtlinme katsayisi daha fazladir.

—4— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202
0,68
0,66 ./.
0,64
0,62
0,6
0,58
0,56

0,54
0,52

SURTUNME KATSAYISI

4N-02-200 4N-02-300
ASINMA PARAMETERELERI

Sekil 6.31. 6 pasoda 4N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,2 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtiinme katsayi-yol grafigi

Sekil 6.31.’de oldugu gibi karisim tozlarindan olusan numunelerin siirtlinme
katsayilarinin 4N yiikte ve 0,2 m/sn hizlarda da siirtiinme katsayilarinin daha az oldugu

goriilmektedir.

65



=—&— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 —#li— %100 Sulzer Metco 7202
0,8

0,7

06 :7é

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
0

SURTUNME KATSAYISI

5N-02-200 5N-02-300
ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.32. 6 pasoda 5N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,2 m/sn hizda aginma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayi-yol grafigi

Sekil 6.32.’de 5N yiik altinda 200 ve 300 metre mesafede 0,2/sn hizda M ve G
numunelerine ait siirtiinme katsayisi grafikleri goriilmektedir. Ayni hiz ve yiik altinda
mesafe arttirildiginda M numunesinin siirtlinme katsayisinin arttigi, G numunesinde

ise artig olmadig1 gdzlemlenmistir.

—4— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202

0,7
0,68 —0O
0,66
0,64
0,62

06 /"
0,58
0,56
0,54

SURTUNME KATSAYISI

3N-04-200 3N-04-300
ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.33. 6 pasoda 3N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtiinme katsayi-yol grafigi

Sekil 6.33.’de N yiik azaldiginda ve kayma hiz1 iki kat arttirildiginda siirtlinme

katsayisinda degisim olmadig1 gézlemlenmistir.
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=—&— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202

0,72

0,7 ./.
0,68

0,66

0,64
0,62
0,6

0,58
0,56
0,54

SURTUNME KATSAYISI

4N-04-200 4N-04-300
ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.34. 6 pasoda 4N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayi-yol grafigi

Ayni yik altinda Sekil 6.22. ile kiyaslandiginda hiz iki katina ¢ikarttirildiginda

stirtiinme katsayisinda diisiik oranda artis gdzlemlenmistir.

—4— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202

0,74
0,72

0,7
0,68
0,66
0,64
0,62

0,6
0,58
0,56

SURTUNME KATSAYISI

5N-04-200 5N-04-300

ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.35. 6 pasoda 5N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayi-yol grafigi

Yiik arttirildiginda %100 sulzer Metco 7202 tozuna gore %50 diamalloy 2002+%50
sulzer Metco 7202 karisim tozuna gore siirtinme katsayisinda daha fazla artig

gozlemlenmistir.
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=—&— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202

0,7
0,6 u
0,5

0,4
0,3
0,2

SURTUNME KATSAYISI

0,1

0
3N-02-200 3N-02-300

ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.36. 10 pasoda 3N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,2 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayi-yol grafigi

3N yiik altinda 0,2 m/sn hizda %100 sulzer Metco 7202 tozunun siirtiinme katsayisi
sabit kalmistir. %50 Diamalloy 2002+%50 sulzer Metco 7202 tozunda ise artig

gbzlemlenmistir.

—&— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202

0,7
0,6 =

——

0,5
0,4

0,3

SURTUNME KATSAYISI

0,2
0,1

0
4N-02-200 4N-02-300

ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.37. 10 pasoda 4N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,2 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayi-yol grafigi

4N yiik altinda 0,2 m/sn hizda %50 diammalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 toz
karisiminda mesafe arttik¢a siirtiinme katsayisinda artig gézlemlenmistir. %100 Sulzer

Metco 7202 tozunda ise degisim olmamuistir.
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=—&— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 = %100 Sulzer Metco 7202
0,8

0,7 —
0,6

0,5
0,4
0,3

SURUTNME KATSAYISI

0,2
0,1

0
5N-02-200 5N-02-300

ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.38. 10 pasoda 5N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,2 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtiinme katsayi-yol grafigi

SN yiik altinda 0,2 m/sn hizlarda siirtiinme katsayilar1 incelendiginde %50 Diamalloy
2002 + %50 Sulzer Metco 7202 toz karisiminda siirtiinme katsayilarinda artig

gozlemlenmistir. %100 Sulzer Metco 7202 tozunda artis gézlemlenmemistir.

—4— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

F

SURTUNME KATSAYISI

3N-04-200 3N-04-300
ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.39. 10 pasoda 3N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayi-yol grafigi

Sekil 6.30.’da 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizda mesafe arttirimi ile %50 Diamalloy 2002

+%350 Sulzer Metco 7202 tozunda ciddi bir oranda siirtlinme katsayis1 artmistir.

69



—4— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

SURTUNME KATSAYISI

0,1

0
3N-04-200 3N-04-300

ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.40. 15 pasoda 3N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,2 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtiinme katsayi-yol grafigi

Sekil 6.40.°da 3N yiik altinda ve 0,4 m/sn hizlarda mesafeler arttirildiginda %50
Diamalloy 2002 +%50 sulzer Metco 7202 ve %100 Sulzer Metco 7202 tozlarmin
siirtinme katsayilarinda artis gézlemlenmistir. %100 sulzer Metco toz karigiminin
stirtlinme katsayis1 %50 diamalloy 2002 + %50 sulzer Metco 7202 toz karigimina gore

daha fazla oranda artmustir.

—4&— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202
0,7

0,6
0,5 .P———_____———'—_——————————.
0,4 —

o

0,3 ’

0,2
0,1
0

SURTUNME KATSAYISI

4N-02-200 4N-02-300
ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.41. 15 pasoda 4N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,2 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayi-yol grafigi

Sekil 6.41.’de 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizda siirtinme katsayilar1 incelendiginde
%100 Sulzer Metco 7202 tozunda artis gozlemlenirken %50 Diamalloy 2002 +%50

Sulzer Metco 7202 toz karisiminda artis goriilmemektedir.
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=—&— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 = %100 Sulzer Metco 7202
0,7

0,6

0,5

0,4 '/‘

0,3

0,2

0,1
0

SURTUNME KATSAYILARI

3N-04-200 3N-04-300
ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.42. 15 pasoda 3N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtiinme katsayi-yol grafigi

Sekil 6.42.’de 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizda siirtlinme katsayilar1 incelendiginde
%100 Sulzer Metco 7202 tozunda artis gozlemlenmektedir. %50 Diamalloy 2002
+%50 Sulzer Metco 7202 toz karisiminda diger toza gore nispeten artis

goriilmemektedir.

—4— %50 Diamalloy 2002+%50 Sulzer Metco 7202 == %100 Sulzer Metco 7202

0,7

0,6
0,5
0/4 /

0,3
0,2
0,1

0

SURTUNME KATSAYISI

4N-04-200 4N-04-300

ASINMA PARAMETRELERI

Sekil 6.43. 15 pasoda 4N yiik altinda, 200 ve 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda aginma
sonucu numunelere ait siirtiinme katsayi-yol grafigi

Sekil 6.43.’de 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizda siirtiinme katsayilar1 incelendiginde
%100 Sulzer Metco 7202 tozunda ve %50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco toz

karisiminda artig goriilmektedir.
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6.8. SEM Goriintiileri ve EDS Analizi

Asinma testleri yapildiktan sonra % 50 Diamalloy 2002 tozu +%350 Sulzer Metco7202
karisimi tozlar1 (M grubu numunesi) ve %100 Sulzer Metco 7202 tozlarmin (G
numunesi) kaplama sonrasi asmmma ylizeylerinin incelenmesi amaciyla SEM

goriintiileri alinmig ve EDS analizleri yapilmuistir.

Sekil 6.44. 6pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri.

Sekil 6.44.de 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
incelendiginde Mikro catlaklarin varligi tespit edilmistir. 2 numarali goriintiiye

bakildiginda deleminasyon bdlgelerinin varligindan s6z edilebilir.

Sekil 6.45. 6pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.36.’da 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karistim tozunun SEM goriintiileri
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verilmistir. Yapiya bakildiginda bilye ve kaplama arayiizey arasinda adheziv aginma

meydana geldigi sdylenebilir.

Sekil 6.46. 6pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.37.’de 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
verilmektedir. Kaplama tabakasi incelendiginde asinma iirlinleri gézlemlenmistir. Az

da olsa plastik deformasyon bdlgeleri gozlemlenmistir.

Sekil 6.47. 6pasoda 5N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.47.de 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
goriintiileri incelendiginde ylizeyde biiyiik catlaklar vardir. Yiikiin artmast ile yiizeyde
meydana gelen asinma siddetlenmistir ve ¢atlak genislikleri artmigtir. Asinma tiriinleri

yine yiizeye sivanmis sekilde goriinmektedir.
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Sekil 6.48. 6pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.48.de 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
incelendiginde Mikro catlak ve asinma lriinleri net bigimde kaplama tabakasinda

gbzlemlenmistir. Kismi plastik deformasyon ve Adhezif asinma gézlemlenmistir.

Sekil 6.49. 6pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +9%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.49.da 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
incelendiginde sertlik degerinin az oldugu bu numunede mikrogatlaklarin azaldig:

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.50. 10pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.50.’de 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri

incelendiginde bu numunede deleminasyonlarin varligindan sz edilebilir.

Sekil 6.51. 10 pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.51.’de 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri

incelendiginde yiizeyde plastik deformasyonlar yer yer olusmustur.
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Sekil 6.52. 10 pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.52.de 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri

incelendiginde yer yer katmanl ¢atlaklar goriilmektedir.

Sekil 6.53. 10 pasoda 5N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +9%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.53.de 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 300 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %350 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
incelendiginde hiz ve yiik artis1 yiizeydeki deformasyonu biraz daha arttirmistir.
Catlaklar biraz daha siklasmistir. Bilyadan ve kaplama tabakasindan ayrilan asinma

tirtinleri goriilmektedir.
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Sekil 6.54. 10 pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.54.de 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
incelendiginde parg¢a kopmalar1 goriilmektedir. Yiizeye uygulanan yiik neticesinde

catlaklar meydana gelmis ve biiyiiyerek kirilmalara yol agmustir.

Sekil 6.55. 10 pasoda 5N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +9%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.55.’da 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri

incelendiginde 5N altinda hiz arttiginda yer yer mikro catlaklar goriilmistiir.
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Sekil 6.56. 15 pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.56.’da 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
incelendiginde karisim tozlarmin i¢ stresi arttirdigt bunun neticesinde ¢atlaklarin

meydana geldigi gézlemlenmistir.

Sekil 6.57. 15 pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.57.’de 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri

incelendiginde ¢atlaklar nispeten daha azdir.
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Sekil 6.58. 15 pasoda 5N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.58.’de 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
incelendiginde catlaklar ve aginma ftriinleri goze carpmaktadir. Asinma orani bu
numunenin olduk¢a fazladir. Bu koyu gri bolgede Hong ve arkadaslarinin yaptigi
caligmadaki gibi oksitlenmenin varligindan s6z edebiliriz. Yiizeyde par¢a kopmalari

ve oyuk bir halin varlig1 s6z edilebilir [32,33].

Sekil 6.59. 10 pasoda 5N yiik altinda, 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.59.’da 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 300 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintileri
incelendiginde yiiksek ylik neticesinde plastik deformasyonlar gézlemlenmektedir. Bu
numune aginma orant en fazla degere sahip olan numunedir. Ayni kuvvette paso
sayillar1  kiyaslandiginda paso sayis1 azaldiginda catlaklarin  fazlalastig

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.60. 10 pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.60.’da 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
incelendiginde plastik deformasyon neticesi ortaya ¢ikan asinma iriinleri

goriilmektedir.

Sekil 6.61. 15 pasoda 5N yiik altinda, 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda %50 Diamalloy
2002 +9%50 Sulzer Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin
asinma sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.61.de 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 300 metre mesafede asinan %50
Diamalloy 2002 + %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri
incelendiginde karisim tozlarindan elde edilen bu numune neticesinde kilcal catlak

gozlemlenmemistir. Paso sayisi 15 olan bu numunede aginma orani diistiktiir.
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Sekil 6.62. 10 pasoda 5N yiik altinda, 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrasi SEM
goriintiileri

Sekil 6.62.’de 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 tozunun SEM goriintiileri incelendiginde %100 Sulzer Metco 7202

tozunun farklt bir toz ilavesi olmadiginda yapis1 daha yumusak oldugu ve daha fazla

catlaklarin goriildiigii tespit edilmistir.

Sekil 6.63. 10 pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.63.’de 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan asiman %2100

Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goériintiileri incelendiginde ¢atlaklar

goriilmektedir. Yer yer abrazif yer yer adhezif asinma meydana gelmistir
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Sekil 6.64. 15 pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
gorlintiileri

Sekil 6.64.’te 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan asinan %100
Sulzer Metco 7202 karigim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde ¢atlaklarin az
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi yiik faktoriinin az olmasindan

kaynaklanmaktadir. Paso sayisinin fazla oldugu bu numunede aginma orani diisiiktiir.

Sekil 6.65. 6 pasoda 5N yiik altinda, 300 m mesafede 0,2 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6. 65.’de 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 300 metre mesafede aginan aginan %2100
Sulzer Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde ylizeyde parga
kopmalar1 goézlemlenmistir. Bu numunenin siirtiinme katsayist oldukca yiiksek

degerlere karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.66. 6 pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin aginma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.66.’da 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde yiik artisina baglt yer

yer catlaklar goriilmektedir.

15kU *3, 888

>3, 8868
<

Sekil 6.67. 6 pasoda 5N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.67.’de 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde 5N yiik arttirimina
gidildiginde catlaklar artmistir. Siirtiinme katsayisi ve aginma oran1 bu numunede

oldukc¢a fazladir.
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Sekil 6.68. 10 pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
gorlintiileri

Sekil 6.68.’de 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 karigsim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde bu yapida abrazif ve

adheziv aginmalarin birlikte goriildiigii tespit edilmistir. Yiikiin disiik olmasi etkisi bu

asinma tiplerinin olusmasinda etken rol oynamistir.

Sekil 6.69. 6 pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.69.’da 4 N yiik altinda 0,4m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer

Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde ¢atlaklar goriilmektedir.
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Sekil 6.70. 10 pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin aginma sonrast SEM
gorlintiileri

Sekil 6.70.’de 3 N yiik altinda 0,4m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde hiz artis1 ile beraber ayni

yiik altinda deformasyon olusumu tespit edilmistir. Bu numuneye ait asinma oran1 ve

stirtiinme katsayilar1 oldukega diisiiktiir.

Sekil 6.71. 10 pasoda 5N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.71.’de 5 N yiik altinda 0,2m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde yiik artis1 ile beraber
kaplama ylizeyinden pargalar koptugu anlasilmaktadir. Kopan parcalar plastik
deformasyona sebebiyet vermistir. Catlaklar ¢ok ciddi bir boyutta gozlemlenmistir.
ylzeyde abrazif asinma (yiizeyden kopmalar) goriinmiistiir. Bu deneysel ¢alismaya
benzer olarak Wang ve arkadaglarinin calismasinda yiiksek sicaklikta siirtlinme
sirasinda olusan oksitler daha sonra ¢atlama ve kirintilar halinde mekanizmaya dahil

oldugunu tespit etmistir [34].
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Sekil 6.72. 10 pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.72.’de 4 N yiik altinda 0,2m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde mikro ¢atlaklar

goriilmektedir.

Sekil 6.73. 10 pasoda 5N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.73.’de 5 N yiik altinda 0,4m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer

Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde yiik ve hiz artigina

paralel yapidaki catlaklarin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.74. 6 pasoda 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin aginma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.74.’de 3 N yiik altinda 0,4m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozunun SEM gorintiileri incelendiginde yapida plastik

deformasyonlarin varligindan s6z edebiliriz. Kaplama yapisinda catlaklar mevcuttur.

Sekil 6.75. 15 pasoda 5N yiik altinda, 200 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.75.”de 5 N yiik altinda 0,2m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer

Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde yiikiin artmasi ile

yapidaki ¢atlaklarin olusumu goriintiilenmistir.
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Sekil 6.76. 15 pasoda 4N yiik altinda, 200 m mesafede 0,2 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
gorlintiileri

Sekil 6.76.’da 4 N yiik altinda 0,2m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 karigim tozunun SEM gériintiileri incelendiginde kaplama yiizeylerinden

parcalar koptugu ve plastik deformasyonun olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.77. 15 pasoda 5N yiik altinda, 300 m mesafede 0,4 m/sn hizda %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozundan olusmus numenelerin asinma sonrast SEM
goriintiileri

Sekil 6.77.’de 5 N yiik altinda 0,4m/sn hizla 300 metre mesafede asinan %100 Sulzer
Metco 7202 karisim tozunun SEM goriintiileri incelendiginde yiik artis1 ile beraber

catlak olusumu gozlemlenmistir.
EDS (Enerji sa¢inim spektrometresi) analizleri

%50 Diamalloy 2002 +%50 Sulzer Metco 7202 (M numuneleri) ve %100 Sulzer
Metco 7202 toz karisimindan (G numuneleri) elde edilen asinma yiizeylerine EDS
analizleri uygulanmigtir. Kaplama tozlarinin igeriginde bulunmamasina ragmen EDS
analizlerinde Oksijen ve Aliiminyum elementlerinin varligina rastlanmistir. Analiz

neticesinde yapida bulunan oksijen numunelerde oksitlenme oldugunu gostermektedir.
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Abu-warda ve arkadaglarinin yaptigi uygulamalarda oksit varlig yiiksek seviye erime
noktas1 ve diisiik gozeneklilik igerigi sebebiyle kaplamanin koruyucu yapisinin

artmasina fayda sagladigin1 gozlemlenmistir [27].

Sekil 6.78. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %50 Diamalloy 2002
+%50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama EDS
goruntisi

Tablo 6.9. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %50 Diamalloy 2002
+%50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama
numunesinin 1, 2, 3, 4 ve 5 noktalarindan alinmis EDS analizleri

Element, %wt 1 2 3 4 5

C 4.001 0.874 0.000 0.073 1.081
@) 10.201 31.805 32.351 32.549 13.636
Al 0.000 3.188 2.053 3.639 0.876
Si 0.213 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 53.446 32.187 31.181 30.085 59.596
Co 0.787 1.655 0.189 1.643 0.784
Ni 30.077 19.224 21.617 21.501 20.980
\\ 1.277 11.066 12.609 10.510 3.046

Sekil 6.78.’de 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizda 200m mesafede %50 Diamalloy 2002
+%50 Sulzer Metco 7202 toz karisiminin EDS analizi verilmistir. Gorilintliyli

inceledigimizde 5 numarali bolgede c¢atlak gozlemlenmektedir. Bu c¢atlagin
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olusumunda Krom elementinin yapida yiiksek ¢ikmasi etkili olmusgtur. 2 numarali
bolgeye bakildiginda parlak bir goriintii goziikmektedir. Yapidaki tungsten elementi
bu bolgede yogunlagsmistir ve bolgede parlak bir yap1 olusumuna sebep olmustur.
Hong ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen bulgulardada oldugu gibi Sekil 6.78.’de
goriilen beyaz kiitleler yapidaki W elementini ifade etmektedir [35].

Sekil 6.79. 15 pasoda 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizinda 300 m mesafede %50 Diamalloy
2002 +%350 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama
EDS gortintiisti

Tablo 6.10. 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizinda 300 m mesafede %50 Diamalloy 2002
+%50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama
numunesinin 1, 2, 3 ve 4 noktalarindan alinmis EDS analizleri

Element, %wt 1 2 3 4

C 1.766 3.154 2.112 1.194
(0] 7.629 22.991 12.779 38.113
Al 0.134 2.083 0.481 2.095
Si 0.000 0.000 0.057 0.000
Cr 69.629 41.998 52.307 45.304
Co 0.291 0.279 0.719 0.344
Ni 19.257 10.107 29.170 10.848
\\% 1.294 20.389 2.375 2.101
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Sekil 6.79.’de 4N yiik altinda 0,4 m/sn hizda 300m mesafede %50 Diamalloy 2002
+9%50 Sulzer Metco 7202 toz karigiminin EDS analizi verilmistir. 3 numarali bolgede
krom elementi analizde en yiiksek oranda ¢ikan elementtir. Goriintiiye bakildiginda
catlak olusumu goriilen 3 numarali bolgedeki krom elementinin fazla olmasi, kromun
catlak olusumunda etkili rol oynadigin1 gostermektedir. 2 numarali bélgede tungsten

elementi diger bolgelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu bolgenin parlak olmasi bu

durum ile a¢iklanabilir.

Sekil 6.80. 6 pasoda 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %100 Sulzer
Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama EDS goriintiisii

Tablo 6.11. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %50 Diamalloy 2002
+%50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama
numunesinin 1, 2, 3, 4 ve 5 noktalarindan alinmis EDS analizleri

Element, %wt 1 2 3 4

C 2.343 2.641 0.000 3.801
(0] 33.673 43.440 2.840 26.429
Al 1.828 1.833 0.087 0.609
Si 0.000 0.000 0.070 0.000
Cr 44.439 37.383 76.643 56.585
Co 0.633 0.512 0.744 0.636
Ni 12.073 9.970 18.333 11.430
\\ 5.011 4221 1.282 0.510

Sekil 6.80.’de 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizda 200m mesafede %100 Sulzer Metco 7202

toz karisiminin EDS analizi verilmistir. Bu yapinin 3 numarali bélgesinde Tungsten
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elementinin varligindan s6z edilebilir. 4 numarali bolgeye baktigimizda yapidaki
catlak goriilmektedir. Genel goriintiiye bakildiginda dagilmis bir sekilde oksitli yapilar
goze carpmaktadir. Oksit olusumunun sebebide analizde oksijen miktarinin fazla
oldugu ile ispatlanmistir. Oksijen aliimina bilyadan da gelebilir veya acikda kalan

asinma yiizeyleride atmosferden dolay1 oksitlenmis olabilir.

Sekil 6.81. 10 pasoda 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %100 Sulzer
Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama EDS goriintiisii

Tablo 6.12. 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %100 Sulzer Metco 7202
toz karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3, 4 ve 5
noktalarindan alinmis EDS analizleri

Element, %wt 1 2 3 4

C 3.175 3.542 5.821 0.243
0] 6.490 11.034 6.759 34311
Al 0.086 0.182 0.008 0.987
Cr 56.405 67.056 80.703 47.667
Co 0.315 0.534 0.163 0.331
Ni 29.855 16.620 0.601 12.140
\\ 3.673 1.032 5.946 4.321

Sekil 6.81.’de 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %100 Sulzer Metco
7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama EDS goriintiisii verilmistir.

Goriintiide oldukga dagilmis bir yapt goriilmektedir. Oksijen miktarinin fazla olmasi
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yapidaki oksitli yapt miktariin artmasina sebebiyet vermis, bdylelikle asinma

goriintlisiinde yiizeyde daginik bir bicimde gézlemlenmistir.

Sekil 6.82. 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 300 m mesafede %50 Diamalloy 2002
+%50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama EDS
goruntisi

Tablo 6.13. 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 300 m mesafede %50 Diamalloy 2002
+%50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama
numunesinin 1, 2, 3, 4 ve 5 noktalarindan alinmis EDS analizleri

Element, %wt 1 2 3 4

C 3.091 3.287 1.424 3.763
(0] 7.768 7.148 37.272 19.493
Al 0.117 0.132 0.516 0.217
Cr 66.239 74.388 45.283 53.371
Co 0.553 0.079 0.452 0.577
Ni 20.273 13.405 11.597 17.352
W 1.960 1.561 3.457 5.228

Sekil 6.82.’de 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 300 m mesafede %50 Diamalloy 2002

+%350 Sulzer Metco 7202 toz karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama EDS goriintiisii
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verilmigtir. Oksijen miktarininda oldukga yiiksek oldugu goézlemlenmis, asinma

sonrasinda oksitli yapilar dagilarak sekildeki goriintiiyii vermistir.

Sekil 6.83. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 300 m mesafede %100 Sulzer Metco 7202
toz karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama EDS goriintiisti

Tablo 6.14. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 300 m mesafede %100 Sulzer Metco 7202
toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3, 4 ve 5
noktalarindan alinmig EDS analizleri

Element, %wt 1 2 3 4

C 1.271 0.946 2.200 1.303
(0] 37.288 39.301 40.450 42.899
Al 2.210 1.976 2.503 2228
Cr 43.940 41.600 41.069 39036
Co 0.326 0.858 0.748 0.355
Ni 9.295 10.436 10.892 9005
\\ 5.669 4.884 2.138 5.174

5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 300 metre mesafede aginan asinan %100 Sulzer Metco

7202 karisim tozunun EDS goriintiileri incelendiginde 1, 2 ve 4 numarali ylizeyde

parca kopmalar1 gézlemlenmistir. Bu numunenin siirtiinme katsayist olduk¢a yiiksek

degerlere karsilik gelmektedir. 1 numarali bélgede Krom elementinin fazla oldugu

gbzlemlenmistir. Ayn1 bolgedeki ¢atlak olusumu krom elementi ile dogrudan ¢atlagin
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sebeplerinden birtanesi oldugu sdylenebilir. Goriintiide matrise tungstenin homojen
dagildig1 goriilmektedir. Bu malzemenin sertlik degerinin fazla olmasi matristeki

tungten igeriginin homojen dagilimindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.84. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %100 Sulzer Metco 7202
toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama EDS goriintiisii

Tablo 6.15. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %100 Sulzer Metco 7202
toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3, 4 ve 5
noktalarindan alinmig EDS analizleri

Element, %wt 1 2 3 4 5

C 1.161 1.190 2.642 0.489 3.060
o 17.748 26.056 7.711 25.147 12.717
Al 0.572 10.016 0.221 0.674 0.442
Cr 61.842 48.163 72.142 56516 67864
Co 0.511 0.628 0.470 0.472 0.405
Ni 16.281 9.501 15.755 13693 14074
\% 1.884 4.446 1.059 3.010 1.439

Sekil 6.84.’de 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %100 Sulzer Metco
7202 toz karisgimi kullanilarak hazirlanan kaplama EDS goriintiisii verilmistir.
Yapidaki Aliimina miktarinin fazla olmasi asindirict bilyanin yapiya gectigini

gostermektedir.
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Sekil 6.85. 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizinda 300 m mesafede %50 Diamalloy 2002 +
%50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplamalarin 3D
profimetre goriintiileri

Sekil 6.85.’de 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizinda 200 m mesafede %50 Diamalloy 2002
+ %50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplamalarin 3D
profimetre goriintiileri incelendiginde diger goriintiilere kiyasla aginma degerini en
yiiksek gorilintiiyli elde ettigimiz goézlemlenmektedir. Yiik artisina bagli asinma
oraninda artma meydana gelmesi sonucu olusan goriintiide asinma deneyenin diizgiin
bir sekilde yapildig1r goriilmektedir. Yiizey piiriizliliigii olarak diger numunelerle

kiyaslandiginda yiizey piiriizliiliigii en az olan goriintiidiir.
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Z:489 pm

Sekil 6.86. 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %50 Diamalloy 2002 +
%50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplamalarin 3D
profimetre goriintiileri

Sekil 6.86.’da 4N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede%50 Diamalloy 2002
+ %50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplamalarin 3D
profimetre goriintiileri verilmistir. Asinma degeri en yiiksek ikinci goriintii oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.87. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizinda 200 m mesafede %50 Diamalloy 2002 +
%50 Sulzer Metco 7202 toz kullanilarak hazirlanan kaplamalarin 3D
profimetre goriintiileri

Sekil 6.87.’de 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizinda 200 m mesafede %S50Diamalloy 2002
+ %50 Sulzer Metco 7202 toz karisimi kullanilarak hazirlanan kaplamalarin 3D
profimetre goriintiileri verilmistir. Asinma degeri azdir. Yiizey piiriizliilligi en fazla
numune grubu bu gruptur. Sekil 6.69 numunesine ait olan goriintiidiir. Krom elementi

fazladir. Asinma iz genisligi distktiir.
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Z:37.7 pm

Sekil 6.88. 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizinda 200 m mesafede %50 Diamalloy 2002 +
%50 Sulzer Metco 7202 toz kullanilarak hazirlanan kaplamalarin 3D
profimetre goriintiileri

Sekil 6.88.’de 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizinda 200 m mesafede %50 Diamalloy 2002
+%350 Sulzer Metco 7202 toz kullanilarak hazirlanan kaplamalarin 3D profimetre
goriintiileri  verilmistir. Goriintiiler incelendiginde asinma degerinin az oldugu

anlasilmaktadir.
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7. SONUCLAR VE IRDELEME

7.1. Giris

Bu deneysel ¢aligmada, AISI 316 paslanmaz ¢elik iizerine HVOF termal piiskiirtme
metodu ile farkli oranlarda hazirlanmis alasim tozlar kaplanarak yiizey 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaclanmustir. Ilk numunemizde %50 Diamalloy 2002 ve %50 Sulzer
Metco 7202 toz karisimindan hazirlanmis, ikinci numunemiz ise %100 Sulzer Metco

7202 tozu kullanilarak paslanmaz celik ylizeye kaplama iglemi gergeklestirilmistir.

316 paslanmaz c¢elik altllk malzemeye HVOF uygulanmis ve metalografik
uygulamalar gergeklestirilen numunelerin optik mikroskop ile kaplama goriintiileri
incelenmistir. Bu numunelerin yilizeylerine bakilmasi i¢in stereo goriintiileri alinmastir.
Numunelere XRD analizleri yapilmis, SEM goriintiileri ¢ekilmis ve numunelere
elementel analizler yapilarak yorumlanmigtir. Daha sonra asinma deneyleri
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri yiik, yol, mesafe ve paso sayis1 parametreleri
olarak karsilastirilmistir. 3N, 4N ve 5N yiik, 0,2 m/sn ve 0,4 m/sn hiz, 200metre ve
300 metre yol mesafesi ve son olarak 6, 10, 15 paso sayis1 kullanilmistir. Asinma
deneyi sonrast SEM ve EDS goriintileri alinip yorumlanmistir. 3D profimetre

deneyleri gergeklestirilmistir.

7.2. Sonuclar

Deneysel ¢alismalar neticesinde agsagidaki bulgular elde edilmistir;

1. Optik goriintiilerden %50 Diamalloy 2002 ve %50 Sulzer Metco 7202 tozunun
kaplama kalinlig1 213 pm olarak Slgiilmiistiir. %100 Sulzer Metco 7202 toz
kaplama sonrasi tabaka kalinligi ise 232 pum olarak Ol¢lilmistir. Ayni
parametrelerde kaplanan numunelerin farkli kaplama kalinliklarina sahip olma
durumu toz birlesim oranlari ile bagdastirilabilir.

2. Numunelerin kaplama kesit goriintiileri degerlendirildiginde %50 Diamalloy
2002- %50 Sulzer Metco 7202 toz karisiminda poroz yapilar meydana
gelmistir. Bu durum karigim tozlarindaki yapinin ve boyutlarinin farkliligindan

kaynaklanmis ve homojen ergimeme durumu yasanmis olmasindan



kaynaklanmaktadir. Bazi durumlarda deney asamasinda kullanilan cihaz
kaynakli da olugabilmektedir.

Kaplama sonrasi numunelerin X 1sinlar1 analizlerinde WC, W2C, Cr7Cs, Cr23Cs
fazlarina rastlanilmistir. %100 Sulzer Metco 7202 toz karisiminda ayrica
Cr23Cs fazi1 olugsmustur. Her iki numunede de sert faz olan WC ve W2C fazlar
ortaya ¢ikmistir. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Sulzer Metco 7202 tozuna ait
kaplamada daha yiiksek oranda bahsi gecen fazlar mevcuttur. Bu sert fazlar
kaplama yiizeyinin mekanik o6zelliklerini (aginma ve sertlik) gelistirmistir.
Literatiirde de bu konuda pek ¢ok ¢alisma goriilmiistiir

. Numunelerin sertlik degerleri incelendiginde sertlikler arasinda olusan farkin
toz bilesen farkindan oldugu goriilmiistiir. %50 Diamalloy 2002 + %50 Sulzer
Metco 7202 numunesinde WC igeriginden dolay1 yapisina yumusak fazlarin
girmemesi nedeniyle sertlik degeri daha yiiksek kalmistir. Gozeneklilik
arttikca sertlik azalmaktadir.

. Asmnma parametrelerinden biri olan paso sayilart incelendiginde paso
sayilarindaki artis aginma oranlarinda diisliis meydana getirmistir. Ayni ytk,
hiz ve mesafedeki numuneler incelendiginde genellikle paso sayilari ile asinma
oranlarinin ters oranti oldugu bulgusuna ulasilmistir.

. Asmma deneyleri; 200 m ve 300 m yol, 0,2 m/s ve 0,4 m/s hiz, yiik ise 3N, 4N
ve 5N’da alinarak gerceklestirilmistir. Yapilan aginma deneyi neticesinde %50
Diamalloy 2002 - %50 Sulzer Metco 7202 toz karisim numunesinde en yiiksek
iz genigligi (585 um) 4N yiik altinda 0,2 m/s hizda ve 300 metrede elde
edilmistir. %100 Sulzer Metco 7202 numunesinde en yiiksek iz genisligi (1190
um) 3N yiik altinda 0,4 m/s hizda ve 300 metrede ulagilmistir. Ayn1 mesafede
yiik arttirildiginda ise iz genisliklerinin diistiigii gorilmustiir.

. Asinma numunelerinde asinma miktar1 artis1 stirtinme katsay1 degerlerini
lineer olarak arttirmaktadir.

. Asmma testlerinin ardindan %50 Diamalloy 2002 tozu ve %50 Sulzer
Metco7202 toz karigimlarinin SEM goriintiileri incelendiginde porozite varligi,
catlak olusumlari, ylizeyden kopmalar goriilmektedir. Bu toz karigiminin biraz
daha sert olmas1 bu durumu olagan hale getirmistir. Asinma deneyleri yapilan
bu numunelerde yiik arttirilldiginda catlaklarda derinlikler, yol mesafesi

arttirildiginda yer yer yorulma asinma davraniglart goriilmektedir. Mesafe
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10.
11.

12.

13.

Sonug

arttirrmina  gidildiginde yorulma davraniglarinin  goriilmesi olagan bir
durumdur.

Asimma deneyinden sonra yapilan EDS analizlerinde asindirici bilyanin aginan
ylizey yapisina gectigi goriilmektedir. Asinma irilinleri icerisinde bilyadan
pargalar bulunmaktadir.

Asinma deneyleri acik ortamda gerceklestigi icin oksitlenmeler goriilmektedir.
%50 Diamalloy 2002 tozu ve %50 Sulzer Metco 7202 karisim tozlarmnin
asinma Yyiizeylerinin topografik yapisi incelendiginde; %100 Sulzer Metco
7202 tozu kaplamasinda nispeten daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilmistir.
%100 saf tozdan kaplama yapildiginda homojenlik saglanmis ve karisim toza
kaplamalara gore daha piiriizsiiz ylizeyler olusmustur.

Piiriizliilik degerlerine bakildiginda numunelerde yer yer kopmalar ve abrazif
asinmalar bulunmustur.

Asinan numune gruplarinda pirtizlilik degerleri homojen degildir.
Parametrelere bagli asinma derinlikleri ve yiizey topografyast asinma
miktarlar ile paralellik gostermistir.

olarak; Deneysel calisma sonunda HVOF piiskiirtme yontemiyle yiizeyine

kaplama yapilan AISI 316 paslanmaz c¢eliklerinin asinma dayanimlari artirilmis ve

mekanik Ozellikleri gelistirilmistir. Kisa bir siirede, ekonomik bir sekilde HVOF

puskiirtme yontemi ile kaplanan celiklerin yiizeyleri iyilestirilerek endiistriyel ve

ekonomik acisan avantajli sekilde kullanilabilirler.

7.3. Oneriler

- Calismada kullanilan tozlarin konsantrasyonlar1 degistirilerek yeni deneysel

calismalar yapilabilir.

- Farkl tozlar kullanilarak yapilan kaplamalardan olusan deneyler, bu ¢alisma ile

kiyaslanarak en iyi sartlara ulasilabilir.

- 316 paslanmaz celigin yerine bagka bir altlik malzeme kullanilarak incelemeler

yapilabilir.

- HVAOF ile kaplanan numunelere korozyon testleri yapilarak sonuglar incelenebilir.

- Bu calismada uygulanan asinma; yol, hiz, zaman degerleri degistirilerek yeni

deneyler yapilabilir ve bu ¢aligsma ile karsilagtirilabilir.

- HVOF parametreleri degistirilerek karsilastirma yapilabilir.

- Oksidasyon testleri yapilabilir.
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