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OZET

Anahtar kelimeler: HVOF, Yiizey kaplama, Asinma, 304 Paslanmaz ¢eligi

Bu tez calismasinda 304 paslanmaz celiginin yiizey ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. 304 paslanmaz celigi endiistride yaygin olarak tercih edilen ve
kullanilan paslanmaz ¢elik tiirlerindendir. Bu malzemede yiizey kaplamasi yapilarak
asinma Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Ayrica farkli nozul mesafesi ve
paso sayisinin kaplama ozelliklerine etkisi aragtirilmistir. Yiizey kaplama isleminde
yiiksek hizli oksi yakit (HVOF) sprey yonteminden faydalanilarak iki farkl ticari toz
karigimi kullanilarak kaplama islemi gerceklestirilmistir. Birinci bilesim olarak % 50
Sulzer Metko 5810 (wolfram karbiir-kobalt) ve %50 Amdry 960 (nikel, krom ve
aliiminyum tozlar1) karisimi tercih edilmistir. Ikinci karisim ise %50 Woka 3653
(wolfram karbiir-kobalt-krom karisimi) ve %50 Amdry 960 (nikel, krom ve
aliiminyum karisimindan) meydana gelmistir. Uretilen kaplama malzemesinden elde
edilen asinma, sertlik, mikro yapi, optik, stereo goriintiileri ve SEM analizleri detayli
olarak incelenmistir. Asinma testi, aliimina (Al.Oz) bilye ile ASTM G133 standardina
uygun aginma cihazinda sabit yol, farkli yiik ve hizlarda ger¢eklestirilmistir. Asinma
testi sonucunda kaplanan malzemelere ait optik, SEM goriintiileri incelenerek sonuglar

degerlendirilmistir.
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ANALYSIS OF WEAR BEHAVIOR OF HVOF SPRAYED WC-CO BASED
COATINGS

SUMMARY

Keywords: HVOF, surface coating, abrasion, 304 stainless steel

In this thesis study, it is aimed to improve the surface properties of 304 stainless steel.
304 stainless steel is one of the most preferred and widely used stainless steel type in
the industry. During the use of this material, it is aimed to improve the wear properties
by surface coating. In addition, the effect of different nozzle distance and number of
passes on the coating properties was investigated. In the coating process, two different
commercial powder mixtures are used for coating with high speed oxy fuel (HVOF)
spray method. The first method is 50% Sulzer Metco 5810 (wolfram carbide-cobalt)
and 50% Amdry 960 (nickel, chromium, aluminum powders). The second content
consists of a mixture of 50% Woka 3653 (wolfram carbide-cobalt-chromium) and 50%
Amdry 960 (nickel, chromium, aluminum). By using these two different powder
mixtures, the coating process was applied at different distances and with different
transition numbers. Wear, hardness, microstructure, optical, stereo images and SEM
analysis of the obtained coating material were examined in detail. Abrasion test was
carried out with Alumina (Al2O3) ball in different loads and at different times by using
ASTM G133 standarts. As a result of the abrasion test, the optical and SEM images of
the coated materials were evaluated and the results were evaluated.
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BOLUM 1. GIRiS

Yiizey miihendisligi, asinma sorunlarina ¢éziim i¢in son yillarda endiistride yaygin
olarak yer bulmustur. Asinma, korozyon gibi problemler yiizey kaplama teknikleri ile
biiyiik ol¢iide azaltilabilir. Yiizey kaplamalar aginma direncini artirmak, mekanik ve
elektriksel oOzellikleri iyilestirmek, uzay, otomotiv, niikleer ve diger miihendislik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Metal yiizeylerin kaplanmasi, kaplama ile metal arasinda difiizyon olusumu ve
difiizyon olusmadan kaplama ile altlik arasinda mekanik etkilesim sonucu yapigma
olmak tizere iki sekilde gerceklesmektedir. Plazma sprey yontemi difiizyon olmadan
gerceklesen kaplama yontemidir. Plazma sprey yonteminde kaplama uygulanacak
yiizeye ergitilmis partikiiller hizla puskiirtiiliir ve ylizeye c¢arpan partikiiller hizla
soguyarak katilagir. Plazma sprey kaplamalarin yapisi ylizeye paralel olarak dizilir.
Yiizeye dik baglanmanin saglanmasi icin altlik yiizeyine piiriizlii hal aldirilir. Boylece

kaplama islemi sonucunda yiizey dalgali hal alir [2].

Metalik parcanin ¢esitli yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan kaplamalarin
biriktirilmesi i¢in mevcut olan bircok termal piiskiirtme islemi bulunmaktadir.
Bunlardan, HVOF termal piiskiirtme prosesi, asmmmaya direngli kaplamalarin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. HVOF, metalik veya metal olmayan
malzemelerin bir kaplama olusturmak amaciyla erimis veya yari erimis halde ince bir
sekilde malzeme ylizeyinde biriktirilmesi islemidir. Kaplama malzemesi; toz, seramik
cubuk, tel veya erimis hallerde olabilir. HVOF yonteminde; kobalt, nikel veya krom
partikiilleri ve tungsten karbiir veya krom karbiir matrisi kullanilmaktadir. En yaygin
iki karbiir kaplama kombinasyonu WC-Co ve CrzCz-NiCr'dir. WC-Co sermetlerinin
CrC — NiCr kaplamalara gore daha iyi sertlik ve aginma direncine sahip olmasi

nedeniyle makine endiistrisinde kendi uygulamalari vardir [3],[4].



Kaplama isleminde altlik malzemesi olarak 304 paslanmaz celigi kullanilmistir. 304
paslanmaz ¢eliginin kullanilmasindaki ama¢ hem 304 paslanmaz c¢eliginin kaplama
proseslerinde ¢ok 1yi baglayicilik 6zelligi gostermesi hem de endiistride yaygin olarak

tercih edilmesi olarak agiklanabilir.

Bu tez ¢alismasinda, 304 paslanmaz ¢eliginin yiizeyine HVOF yontemi ile kaplamalar
yapilarak yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. 304 paslanmaz celigi
yiizeyine yapilan kaplamalar ile ¢eligin asinma 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve nozul
mesafesi ile paso sayisinin kaplama 6zellikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Paso
sayisi, bir saniyede 200 mm alanin taranmasi olarak tanimlanabilir. Kaplanmig
malzemeye ait kaplama kalinliklar1 dl¢iilerek kaplama kalinliklarinin sertlik ve asinma
tizerine etkileri arastirilmistir. Kaplama yiizeyinden elde edilen aginma oncesi ve
sonrast makro ve mikroyapi goriintiileri kullanilarak kaplama hatalar1 incelenmistir.
Elde edilen X- 1sinlar1 analizlerinden yapida olusan fazlarin tayini yapilmistir. Asinma
testi Oncesi ve sonrasinda yiizey piriizlilik o6lg¢timleri yapilmistir. Asinma testi
sonucunda kaplanmis malzeme ylizeylerinin asinma iz genisligi Olcililerek asinma
hacmi ve orani elde edilmistir. Asinma testi sonrasi yiizeyde meydana gelen degisimler

elde edilen SEM goriintiilerine gore yorumlanmustir.



BOLUM 2. YUZEY MUHENDISLIGI

Yiizey miihendisligi, istenen ylizey oOzelliklerini ve davranislarini gergeklestirme
yontemlerini ele alan bilim dali olarak tanimlanabilir. Herhangi bir bilesenin yiizeyi,
Ozellik ve renk temelinde seg¢ilebilir, ancak miihendislik bilesenleri genellikle bundan
daha fazlasin1 gerektirir. Miihendislik bilesenleri, sert ortamlarda ¢esitli kosullar
altinda, baz1 islevleri tamamen ve etkili bir sekilde yerine getirmelidir. Miihendislik
ortamlar1 ylki kimyasal ve fiziksel bozulma ile bilesenin yiizeyine birlestirerek
karmagik hal alir. Asinan yiizeyin zarar gormesi bir bilesenin ¢aligmasini etkileyen bir
olaydir. Talasl imalat siirecinde kullanilan kesme takimlar1 bilesenin ¢alistig1 sert
ortama Ornek verilebilir. Kesme takimi asir1 yiikleme, siirtiinme ve bunlarin sonucunda
yiiksek sicakliga maruz kalarak yilizeyde asinmalarin olusumuna neden olur. Yaglama
ile siirtlinme yiizeylerinin temas1 ve aginmasi azalir ancak geleneksel yaglar diisiik
basing, korozif ¢evre, yiiksek hiz ve asir1 yliklemelere neden olabilir. Takim ylizeyini
gelistirmek yalniz takim Omriinii arttirmakla kalmaz ayn1 zamanda islenen parganin

bitmis ylizeyini de gelistirir [5].

Yiizey miihendisligi siireglerinde su 6zellikler istenir;

a. Sinir boyunca asinma direncini gelistirmek,

=3

Oksidasyon ve siilfidasyon direncini gelistirmek,

Asinma direncini gelistirmek,

a o

Siirtlinme nedeniyle kaybolan enerjiyi azaltmak,
Mekanik 6zellikleri gelistirmek,
Elektriksel veya elektronik 6zellikleri gelistirmek,

Is1 yalitimini gelistirmek,

> Q - o

Estetik goriintimii gelistirmek [6].



2.1. Yiizey Kaplama Tekniklerinin Simiflandirilmasi

Tribolojik kaplamalarda degisen hizli teknoloji ile beraber son yillarda morfoloji,
kompozisyon, yap1 ve adezyon gibi Ozellikleri kapsayan calismalarla daha 6nceden
ulagilamayan Ozelliklere ulasilmistir. Bu ¢alismalar iyon ve plazma temelli

caligmalardir. Yiizey miithendisliginde kaplama teknikleri Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

YUZEY KAPLAMA TEKNIKLERI

!

Gaz Hali Cozelti Hali Ergimis ya da Yar1
Ergimis
KBB | FBB IDDB i - -
‘ ‘ ‘ ‘ Kimyasal Elektro Sol Lazer | Termal Kaynak
Cozelti Kimyasal Jel Sprey
\ l / Biriktirme Biriktirme \ l /
Plazma l Plazma
Segenekleri Secenekleri

Kimyasal Elektroliz Kimyasal
Rediiksiyon Biriktirme Doniigtim

Sekil 2.1. Yiizey kaplama tekniklerinin genel smiflandirilmasi [7].

Kaplama siirecinde kaplama kalinlig1 ve kaplama sicakligi olmak iizere iki onemli
karakteristik parametre vardir [7]. Termal sprey metotlarini genel olarak asagidaki gibi
gruplandirabiliriz;

a. Alevle Sprey Kaplama Metodu

b. Atmosferik Plazma Sprey Metodu

c. Ark Sprey Metodu

d. Detonasyon Piiskiirtme (D-Gun)

@

Soguk Gaz Sprey Metodu
f.  Vakum Plazma Sprey Metodu



0. Kontrollii Atmosfer Plazma Sprey Metodu
h. Yiiksek Hizda Oksi Yakit Spreyleme (HVOF) [8].

2.1.1. Alevle sprey kaplama metodu

Alevle sprey kaplama metodu ylizeye kaplanacak olan tel veya tozlarin, nozul i¢inde
ergitilip alt malzeme yiizeyine piskiirtiillmesi seklinde olmaktadir. Piiskiirtiilen telin
ergimesi i¢in yiiksek sicakliga ihtiyac olup bu sicaklik oksijen ve yanici gaz alevi ile
elde edilmektedir. Alevle pliskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarda darbe direnci
ve aginma direnci 6zellikleri bakimindan ¢ok iyi sonuglar elde edilir. Alevle piiskiirtme
yontemi ortam kosullarina gore alevle tel piiskiirtme ve alevle toz piiskiirtme olmak

tizere iki farkli yontemden olusur.

2.1.2. Alevle tel piiskiirtme

Alevle tel piiskiirtme yonteminde tel makaradan tabancaya iletilerek kaplama islemi

gerceklesir. Sekil 2.2.°de alevle tel piiskiirtme metodu gosterilmistir [8].

‘ Tel veyva C'ubuk
Asetilen

Kaplama —»
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Okﬂ)en Hava Lmah Alt Malkzeme ——»
G az Nozulu

Sekil 2.2. Tel ile gergeklestirilen alevle piiskiirtme sisteminin sematik goriiniisii [9].



2.1.3. Alevle toz piiskiirtme

Bu yontemde tozlar hava araciligr ile asetilen ve oksijen gazinin yanmasi sonucu
olusan alev i¢ine puskiirtiiliir. Tozlarin ergiyip malzeme ylizeyine plskiirtiilmesi
sonucu kaplama tabakasi elde edilmis olur. Alev sprey yontemi ekonomiktir ve genis
alanlarda kullanilabilmektedir. Ayrica alev sprey kaplama metal, seramik, polimer ve

kompozit altliklara uygulanabilmektedir [9].

2.1.4. Atmosferik plazma sprey metodu

Atmosferik plazma sprey metodu, atmosferik basing altinda plazma piiskiirtme aparati
ile enerji kaynagindan elektrik arki olusturup piiskiirtiilen malzemenin ergitilmesini
saglayan termal sprey prosesidir. Plazma 1s1 kaynagr 8000 K gibi ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikabilir. Anot boyunca katodun etrafinda biz gaz karisimi puskiirtiiliir.
Elektrik arkinin gaz karisimi ile etkilesimi, gaz atomlarinin ayrilmasini ve iyonize
olmasini saglayarak, plazma jeti veya plazma piiskiirmesinin olusumuna yol agar. Toz,
bir tagiyici gaz ile taginir ve plazmaya enjekte edilir. Parcaciklarin tamami veya bir
kism1 plazma jeti ile eritilir ve altlik yiizeyine dogru itilir. Parcaciklar yiizeye ¢arparak
deforme olur ve hizla katilagir. Kaplama yapisi, oksitlenmis parcaciklar, poroziteler ve
ergimemis veya kismen eritilmis pargaciklart meydana getiren lameller ve homojen
olmayan yapilardan olusur. Sekil 2.3.’de atmosferik plazma sprey metodunun isleyisi

verilmistir [10].
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Sekil 2.3Atmosferik Plazma Sprey Metodunun sematik goriintiisii [11].



2.1.5. Ark sprey metodu

Ark sprey metodu 1900’1i yillarin basinda bulunsa da 1960°larda popiiler olmustur.
Daha sonra metallerin korozyon direncini arttirmak igin yogun olarak kullanilmistir
[12]. Yiiksek hizli elektrik ark piiskiirtme, yeniden tiretim miihendisliginde kullanilan
onemli bir tekniktir. Sekil 2.4.’de oldugu gibi bu teknikte elektrik akimlari stirekli
olarak iki tel tizerinden akar, tel uglar1 birbirine temas ederek kisa devre yapar ve bir
elektrik arki iiretir. Sonug olarak, tel uglar1 aninda erir. Erimis metal, sikistirilmis hava
kullanilarak mikro damlaciklar halinde atomize edilir ve damlaciklar daha sonra bir
kaplama olusturmak i¢in ¢ok yliksek hizlarda bir ig parcasi yilizeyine puskiirtiiliir.
Yiiksek hizli elektrik ark piiskiirtme yontemi hatali pargalarin geri doniistiiriilmesine,

atik pargalarin geri kazanimi ve yeniden tiretilmesine yardimei olur [13].
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Sekil 2.4. Termal ark sprey sistemi isleyisi [12].

2.1.6. Detonasyon piiskiirtme (D-Gun)

Detonasyon piiskiirtme oksijen, asetilen ve azot gazlarimin icinde tozlastirilmis
kaplama malzemesinin enjekte edilecek miktarnin 6l¢lildiigii tabancali bir sistemden
olusur. Oksijen ve asetilenin karigmasiyla olusan elektrik kivileimlari patlamay:
meydana getirir. Bu islem esnasinda toz isitilir ve partikiiller ivmelenir. Ergimis

partikiiller parga yiizeyine carparak istenilen kalinlikta birikme islemi olusturulur.



Metalik olmayan altlik malzemeler bu prosesle kaplanamazlar. Ciinkii yiiksek hizdaki

gaz akis1 yiiksek erozyona neden olabilir. Sekil 2.5.’te siirecin isleyisi gosterilmistir.

Atesleme Kaplama —»
Bujisi
Toz, e
Sogutma
g b
. Asetilen Oksijen ;
Gan Gan

Sekil 2.5. Detonasyon piiskiirtme sisteminin sematik goriintiisii [9].

2.1.7. Soguk gaz sprey metodu

Soguk gaz sprey metodu 1980’lerin ortalarinda A. Papyrin ve arkadaglar1 tarafindan
gelistirilmistir. Sekil 2.6.’daki gibi metalik veya metalik olmayan malzemelerin diisiik
sicakliklarda 1sitilmast ile 500-1200 m/s araliginda hizlandirilarak uygun gaz, sprey
parametreleri ve nozul tasarimina gore yiiksek basing altinda hedef malzemeye

yapigmast siirecidir [14].
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Sekil 2.6. Soguk sprey metodunun igleyisinin gosterilmesi [14].



2.1.8. Vakum plazma sprey metodu

Vakumlu plazma piskiirtme (VPS), 10-100 pum arasindaki boyutlarda, 1siyla
yumusatilmis veya erimis pargaciklarin, diizlestirildigi ve katilastig1 bir alt-tabakaya
dogru hizlandirildigr nispeten yeni bir tekniktir. VPS kaplamalar genellikle diger
termal sprey kaplamalara gore daha yiiksek yogunluk gosterir. Termal plazmanin
yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle, refrakterler, metaller ve seramikler gibi ¢ok
yiiksek ergime noktalarina sahip malzemeler bu teknikle kaplanabilir. Sekil 2.7.’de
goriildiigii tizere bu islemde erimis parcaciklar, hedef yilizeye ¢arpar ve kararli bir yap1
olusturmak i¢in hizlica sogutulur. Katilasma islemi tamamlandiktan sonra mil ¢ikarilir
ve islem tamamlanir. VPS ayrica, farkli materyalleri ayr1 agizliklarla ptiskiirterek ¢ok
katmanli, islevsel olarak derecelendirilmis yapilar ve kompozit malzemeler

tiretebilmektedir [15].

Sekil 2.7. Vakum plazma sprey metodunun gosterimi [15].

2.1.9. Soguk gaz sprey metodu

Soguk gaz sprey metodunda yiiksek hizda (300-1200 m/s) gaz takviyesiyle 1-50 um
araligindaki toz parcaciklart hizlandirilarak 25 mm mesafedeki altlik malzemesine
puskiirtiiliir. Bu pargaciklarin kinetik enerjisi yiiksek sicakliktan ziyade, plastik
gerilme enerjisinin ¢carpismadan korunmasina yardimei olur. Bu durumda alt tabakanin
sicakligi artarak malzemede yumusama meydana gelir ve bdylece sertlesme orani
azalir. Elde edilen ¢okeltide, yiiksek sicaklikta oksidasyon, buharlagsma, ergime,

kristallesme, kalinti gerilmeler ve gaz salinimi gibi eksiklikler goriilecektir. Bu
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islemde, toz partikiilleri, malzemenin ergime noktasindan daima daha diisiik bir
sicaklikta stipersonik agiz tarafindan hizlandirilir, bu da kati halde bulunan
partikiillerin kaplama tabakasi olusturmasini saglar. Boylece tozlardan dolay1 ergime
ve katilasma siireci olmaz. Soguk gaz sprey metodu ¢alisma prensibi Sekil 2.8.’de
goriildiigii gibi basingli gaz (genellikle hava, nitrojen ve helyum) elektrik enerjisiyle
300-800 °C arasinda degisen sicakliklara kadar 1sitilir ve daha sonra bir siipersonik
gaz jeti olusturmak i¢in bir yaklasan - uzaklasan agizliga iletilir. Gaz genlesmesinin
ardindan, bazi1 durumlarda oda sicakliginin altinda bile olabilen bir sicaklik diisiisii s6z

konusu oldugundan, islem “Soguk Gaz Sprey Metodu” adin1 almstir [16].

Yaklasan/
Toz Kaynag Uzaklasan Nozul

= vl

Siiper Sonik Bélge

Gaz Prosesi

Helyum, Azot,
Hava veya kansmm

Sekil 2.8. Soguk sprey metodu galisma prensibi [16].

2.1.10. Kontrollii atmosfer plazma sprey metodu

Atmosferik plazma sprey (APS) metodu, tozlar1 diisiik poroziteli yogun, yapiskan ve
homojen kaplamalar olarak depolamak i¢in kullanilabilen ¢ok yonlii bir yontemdir.
Plazma piiskiirtme sirasinda, toz formundaki kaplama malzemesi eriyene kadar 1sitilir.
Isitilmis malzemenin, altlik malzemesi ile etkilesime geg¢mesi icin yiiksek hizlarda
plazma agzinda parcaciklar veya damlaciklar biciminde hareket ettirilir, burada
poroziteler, mikro ¢atlaklar, ergimemis pargaciklar gibi mikro kusurlar lamel istifini
hizli bir sekilde diizlestirip katilastirilir. Bu kusurlarin bazilar1 agik ve bagli, bazilari
kapal1 ve izole edilmistir. Bu mikro kusurlarin varlig1 nedeniyle, plazma piiskiirtmeli
kaplama farkli bir mikroyapiya sahip olup kaplama dncesindeki malzemeden farkl

ozellik gosterir [17]. Sekil 2.9.’da sistem sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.9. Kontrollii atmosferik plazma sprey metodunun ¢alisma prensibi [8].

2.1.10.1. Yiiksek hizda oksi yakit spreyleme (HVOF)

HVOF isleminde yanma yakit1 ve oksijen, pliskiirtme tozuyla birlikte yanma haznesine
yonlendirilir. Gazlarin yanmasi sonucunda hazne yiiksek 1s1 ve yiiksek basinca sahip
olur ve bu da gazlarin nozulden gegerek siipersonik akis olusturmasini saglar. Toz
pargaciklari, yanma haznesinden gegen alev sicakligl ve nozulden akmasi esnasinda
ergimektedir. Alev sicakligi, yakit, yakit gazi / oksijen orani ve gaz basincina bagh
olarak 2500°C-3200°C arasinda degisir. HVOF isleminde, pargaciklar alev sicakligina
ve malzemenin ergime noktasina bagli olarak tamamen veya kismen eriyebilir. Ergime
derecesi, alev sicakligina ve parcaciklarin alevi kapladigi bekleme siiresine baglidir.
Bu parametreler kaplamanin Ozelliklerini etkilemekte olup kontrollii olarak

degistirilebilir [18].

Kaplama performansi sadece malzemenin kendine has ozellikleriyle degil, ayni
zamanda termal etkiler sonucu malzeme 6zelliklerinde meydana gelen bozulma ile de
ilgilidir. HVOF termal sprey kaplamalarimin olusumunu etkileyen temel faktorler;
kullanilan piiskiirtme sistemi, hammadde 06zellikleri (bilesim, pargacik boyutu
dagilimi, vb.), nozul tipi, yakitlar, oksijen-yakit orani, pliskiirtme mesafesi ve toz
besleme orani gibi siire¢ parametreleridir. Sprey parcaciklarinin sicakligini ve hizim
degistirmek i¢in farkli piiskiirtme tabancalari, nozullar ve yakitlar kullanilabilir. Daha
yiiksek sicaklik daha fazla erimis parcacik ve boylece daha yogun bir kaplama yapisi

iretir. Parcacik hizinin arttirilmasi ve parcaciklarin daha diistik sicaklikta tutulmasiyla,
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parcaciklarin orijinal yapilarin1 ve kompozisyonlarmi daha iyi muhafaza ederler
(6rnegin, nano yapi, ucucu elementler). Dahasi, metalik pargaciklarin oksidasyonu,
alevin koruyucu etkisine, alevin kimyasina, daha kisa bekleme siiresine ve daha diisiik
parcacik sicakligina bagli olarak daha diisiik olabilir. Althik 6zellikleri ile birlikte
pargacik hizi (v) ve parcacik sicakligi (T), 6l¢iilebilen tabaka olusumunu etkileyen ana
parametrelerdir. Parcacik hizi ve sicakligi, mikroyapi kadar tabaka verimliligini de
etkiler [19].

2.1.10.2. HVOF ve plazma termal sprey karsilastirilmasi

HVOF islemi nispeten basittir ve kaplamanin yeniden tekrar edilebilirligini saglar.
HVOF prosesi Tablo 2.1.’de goriildigii gibi diisiik oksit icerigi, gelismis asinma

direnci, kristallenebilirlik, diisiik porozite ve yiiksek bag mukavemeti saglar.

Tablo 2.1. HVOF ve plazma termal sprey 6zelliklerinin kargilastirilmasi [20]

Ozellik HVOF Plazma Sprey
Alev Sicaklig 3000 °C 11000 °C
Gaz Hiz1 4 Mach Siibsonik-1 Mach
Ufleg-Altlik Mesafesi 130-350 mm 75-150 mm
Kaplama Agisi 45°-90° 60°-90 °
Kaplama Verimi %75 %45

HVOF isleminin faydalarini su sekilde siralayabiliriz;

a. Plazma sprey ile karsilastirildiginda daha diisiik alev sicakliina sahiptir.

b. Daha ¢evreci oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilir.

c. Kuvvetli siirh reaksiyonlar ve faz doniisiimlerine sahiptir.

d. Althik malzemesine gii¢lii bir yapisma gosterir.

e. Yiksek bag mukavemetine sahiptir.

f.  Yiksek yogunluk

g. Diger siireglere gore daha diisiik maliyete sahip olup kullanimi daha kolaydir.
h. Yiiksek tiirbiilans nedeniyle daha diizgiin ve verimli pargacik 1sisina sahiptir.

I. Plazma ve ark piiskiirtme isleminden daha kalin kaplamalar iiretilebilir.
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J. Diger islemlere kiyasla daha diisiik pargacik sicakligina sahiptir.
k. Siire¢ otomatik olabilir.
|. Piirlizsiiz kaplanmus yiizey elde edilir.

m. Miikemmel islenmis yiizey kalitesi gézlemlenir.

HVOF prosesinin diger termal sprey kaplamalara gore dezavantajlarini su sekilde

belirtebiliriz;

a. HVOF siirecinde {iiretilen 1s1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in altlik malzemesinin agir1
isinma  ihtimali  vardir. Altlhlk malzemesinin ideal sicakliga kadar
sogutulmasina dikkat edilmesi gerekir. Pliskiirtme sirasinda sivi CO2 veya hava
kullanilarak sogutma yapilir.

b. Yiksek poroziteye sahip kaplamalarin iiretilebilmesi i¢in polyester vs. gibi
yardimc1 malzeme ilavesi gerekir. Bu durum HVOF ile Termal Bariyer

Kaplamalarin iiretimini zorlastirir [20].

2.1.10.3. HVOF prosesi ¢alisma prensibi

HVOF prosesi, istenen kaplamalarin olusmasi i¢in toz partikiillerinin eritilmesi ve
hizlandirilmasi i¢in termal ve kinetik enerjinin bir kombinasyonunun kullanilmasina
dayanmaktadir. Karbon-hidrojen gazlar1 (propan, propilen, asetilen) veya saf hidrojen
gaz1 yakit gazlar olarak kullanilir. Gaz sicakligi yakit gazi segimine ve oksijen ile
yakit gazi debi oranma baglidir. Kaplanacak toz partikiilleri, sicak gaz akimi
vasitastyla eksenel olarak beslenir, eritilir ve kaplanacak is parcasinin yiizeyine itilir.
Tabanca, karistirma bolgesi, yanma bolgesi ve nozul olmak tizere {i¢ boliimden olusur.
Operasyon esnasinda gévde, hava veya su ile sogutulur. Yakit ve oksijen, es eksenli
jetler araciligiyla karigtirilir ve bir alev veya harici atesleyicinin yanmay1 baglattig
yanma bolgesine yonlendirilir. Yanma sirasinda, gazin hizlandirildigi agizlik i¢inde
genlesme gergeklesir. Toz, tasiyici gaz tarafindan hizlandirilir ve aleve enjekte edilir.
Toz, etraftaki genlesmis gazin yoni ile ayni akis yoniine sahiptir. Yanma bodlgesinde
nozuldan toz partikiillerin girmesi iizerine, toz partikiilleri 1sitithir ve daha da

hizlandirilir. Piskiirtiilen tozun yiiksek hizi ve yiiksek etkisi nedeniyle, iiretilen
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kaplama plazma sprey ile iiretilen malzemelerden daha az poroziteli ve daha yiiksek
baglanma mukavemetine sahiptir [21]. Sekil 2.10.’da HVOF prosesinin ¢aligma

prensibi verilmis olup Sekil 2.11.’de uygulama siirecinden bir goriintii verilmistir.

Atezleme Bolmesi is Parcas:
Toz Sprey

Kaynagx

Toz Piizkiirtme
Partikiillerin Ergimesi ve
ivmelenmesi

Parcacik-Althlk
Etkilesimi

Kaplama
Gaz Sogutucu Su p

Oksijen
Atesleme

Sekil 2.10. HVOF prosesinin galigma prensibi [22].

Sekil 2.11. HVOF prosesi uygulamasi [23].



BOLUM 3. ASINMA

Asinma, malzemelerin birbirine temasi ile temas ylizeylerinden bazi pargalarin
ayrilmasi sonucu malzemelerde istenmeyen bir degisikligin (hasar, malzeme kaybi vs.)
ortaya ¢ikmasidir. Temas halindeki yiizeylerde siirtiinme kuvveti gili¢ kaybina neden
olmakta, asinma calisma sartlarinin bozulmasina ve malzemelerin veriminin
diismesine neden olmaktadir. Asinma en ¢ok hareket aktarim mekanizmalarinda
goriilmektedir. Bu mekanizmalara ornek olarak tiirbin kanatlari, disliler, motor
pistonlari ve silindirler verilebilir. Asinma kayb1; asinma ortami, asinma mekanizmast,
malzeme cinsi, yilk miktari, asinma hizi, siirtiinme esnasinda olusan yiizey film

ozellikleri ve sicaklik gibi faktorlere baglidir [24].

Asinmanin sonuglart hem iyi hem de koétii olabilir. Yararlt asinma 6rneklerine kalem
ile yazma, tornalama, cilalama, talaglama sdylenebilir [25]. Asinma ¢ogu miihendislik
sisteminin  performansin1  etkilemesine ragmen tasarim siirecinde ihmal
edilebilmektedir. Asinma tasarim siirecinde ele alinirsa kullanim esnasinda sorun teskil

etmez [26]. Asinma tiirleri Sekil 3.1.°de gosterilmistir.

Mekanik Asmma

!

Abrazif Erozif Adhezif Yiizey

Asinma Asinma Asmma Yorulmasi

Sekil 3.1. Mekanik aginma proseslerinin smiflandirilmasi [27].
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Asinma, metallik veya metallik olmayan malzemelerde goriilebilmektedir [28].
Tarimda kullanilan pulluklarda, su-kum gibi camur karigimlarmin kullanildig
pompalarda, ogitiiciilerde, bilyeli rulmanlarda, segmanlarda, diiz rulmanlarda,
dislilerde, miihiirlerde, frenlerde ve giinliik yasamda ayakkabilarda, bicaklarda,
mobilyalarda, insan eklemlerinde, dizde ve dirsekler gibi ¢ok cesitli yerlerde goriiliir.
Asinmaya sebep olan sartlar ¢ok cesitlidir. Asinma sisteminde bulunan ve asinma

olayina neden olan genel unsurlar Sekil 3.2.’de de gosterildigi gibi;

1) Asindiran malzeme, karst malzeme

2) Asinan malzeme, ana malzeme

3) Ara malzeme

4) Cevresel durum: yiik, hareket etmenlerine baghdir [27].

Asindiran malzeme kati, sivi, gaz veya bunlarin karigimi olabilir [29].

Tribosistem

— B /Cevre

- - - ~
-

.|Asmndwan Malzeme | =

7 & =k & o= = | AraEleman

Asman Malzeme

Sekil 3.2. Tribo sistemin elemanlarinin sematik gosterimi [29].

3.1. Asinma Modelleri ile Asinma Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Elemanlardaki hareketler veya birbiriyle olan temaslar1 c¢ok g¢esitli sekillerde
degismektedir. Harekete gore; kayma, yuvarlanma, darbe, titresim ve akis olarak
siiflandirilabilir. Asinma prosesi sistem kinematigine bagl olarak kayma aginmasi,
darbe asinmasi, erozif aginma, titresim aginmasi, yuvarlanma aginma olarak ayrilmistir

[30].
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3.1.1. Abrazif asinma

Malzeme, sertligi ayn1 veya saha sert bir malzemenin parcaciklari tarafindan yiike
maruz kaliyorsa abrazif asinma meydana gelir [27,28]. Toprak kaldirmaya c¢alisan

kepcede meydana gelen aginma abrazif aginmaya 6rnektir [29].

Kaydirma oluklari, kirli hidrolik sistemler, kiricilar, toz metaliirjisinde kullanilan
kaliplar, tirtikli yiizeyle karsilikli es calisan yiizeyler, ekstriiderler abrazif aginmaya

maruz kalirlar [29].
3.1.2. Adhezif asinma

Adhezif asinma birbirine gore kayan iki yiizey arasinda meydana gelir. Temas eden
purtizliliklerdeki yiiksek kismi basing, plastik sekil degisimine, adhezyona ve kismi
birlesmelere neden olur. Bu ylizeyler arasindaki rdlatif kayma bu birlesmelerin
kopmasina ve siklikla bir ylizeyden digerine ge¢mesine sebep olur. Sekil 3.3.’de
adhezif aginma sema halinde gosterilmistir. Diglilerde, kuru ve smirli yaglanmis
kaymal1 yataklarda, kam mekanizmalarinda kesme takimlarinda, pistonlarda, tel

cekmede kaliplarda adhezif asinma ile karsilasilmaktadir [29].

Ana malzeme Kaynak bag - ey 3
. - Kopan sabit
parcalar
S &

= Kopan hareketli

Kars1 malzeme
parcalar

Sekil 3.3. Adhezif aginmanin sematik gosterimi [31].

3.1.3. Yiizey yorulmasi

Tekrarl degisken yiiklemeler nedeniyle ¢atlak olusumu ve malzeme dokiilmesi sonucu

meydana gelen aginmaya yiizey yorulmasinin neden oldugu asinma denir. Temas eden
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kat1 parcalar arasindaki yuvarlanma, kayma hareketleri sivilarin veya katilarin darbesi
sonucu ¢evrimsel yiizey gerilmeleri olugur. Rolatif hareket halindeki kati yiizeylerde
purtizliiklerin tekrarli kayma temas1 nedeniyle mikroskobik ol¢ekte kismi yorulma
olusur. Sicak ve soguk haddelemede kullanilan merdanelerde, rayli ve tekerlekli
sistemlerde, bilyeli rulmanlarda, yazicilarda ve kavitasyonun oldugu pompalarda
yiizey yorulmasi gozlemlenebilir. Malzemenin yorulmasi, elastik ve plastik sekil

degisimi, yumusama, ¢ekirdeklenme ve catlak ilerleme mekanizmalarini kapsar.

3.1.4. Erozif asinma

Kat1 veya sivi asindirict pargaciklarin hava veya sivi bir ortam igerisinde hedef
numunenin yiizeyine ¢arparak numuneden malzeme kaldirmasi olayina erozif aginma
denir. Erozif asinma, ucagin toz bulutundan gegerken gaz tiirbin kanatlarinda, maden

¢ikarma islemlerinde pompa ¢arklarinda goriilmektedir.

Erozif aginma bazi asinma mekanizmalarini kapsar. Bu asinma mekanizmalari,
parcacik malzemesi, ¢arpma acisi, ¢arpma hizi ve parcacik boyutuyla kontrol
edilebilir. Stv1 parcaciklarin asindirict oldugu bir durumda, abrazif aginmadan so6z
edilemez. Sekil 3.4. 6rneginde oldugu gibi, carpmaya bagl tekrar tekrar meydana
gelen ¢arpma kuvvetlerinin ve bunlarin meydana getirdigi gerilmeler asinmaya sebep

olur [29].

Sekil 3.4. Kilavuz kanadina ait bir erozif aginma 6rnegi [13].
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Erozif aginma, goreceli olarak kiigiik parcaciklarin mekanik bilesenlere garptirilmasi
ile olusturulan belirsiz sayida aginma mekanizmasini kapsar. Diisiik carpma agilari
asinma prosesinin abrazif asinmaya benzemesini destekler. Yiiksek carpma acilar1 ise
tipik erozyon mekanizmasina neden olur. Parcacigin ¢arpma hizi da erozif asinma
durumunu etkiler. Diisiik ¢arpma hizlar1 malzeme yiizeyinde plastik deformasyonu
sebep olacak gerilme degerlerinin olugmasin1 saglayamaz ve ylizey yorulmasi ile
asinma meydana gelir. Eger asindiric1 pargaciklar kiiresel ise aginma yiizeyleri asiri
plastik deformasyon sonucu olusur. Gevrek malzemeler ise catlak ilerleme
mekanizmas1 yardimiyla asinirlar. Cok yliksek pargacik hizlarinda ¢arpma yiizeyinde

ergime s6z konusu olur [29].



BOLUM 4. 304 PASLANMAZ CELIGI

AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik, paslanmaz ¢eligin temel ¢esitlerinden biri olup, en
yaygin kullanilanidir. Tablo 4.1.’de belirtildigi gibi bu paslanmaz ¢elik kalitesi;
kimyasal bilesiminin, mekanik 6zelliginin, kaynak yapilabilirliginin ve korozyon-
oksidasyon direncinin fiyatina oranla ¢ok iyi olmasi sebebiyle tercih edil Bu kalitedeki
malzemelerin korozyona dayanimi 303 kalite paslanmaz c¢eliklere oranla daha
yiiksektir. 304 paslanmaz celiklerin diisiik sicakliklardaki ozellikleri ve isleme
sertlestirmesine verdigi tepki milkemmele yakindir. AISI 304 kalite paslanmaz,
Ostenitik paslanmaz ¢elikler grubuna girmektedir. En yaygin paslanmaz celik
kalitelerinden biri olan 304 paslanmaz c¢elik; kimya, petrokimya, ev aletleri,
endistriyel mutfaklar, otomotiv yan sanayi, gida sanayi ve buna benzer c¢esitli

alanlarda sik¢a kullanilir [32].

Tablo 4.1. AISI 304 tipi paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri [32].

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme Mukavemeti 500-700 MPa
Akma Mukavemeti >190 MPa
Sertlik, Brinell (HB) <215

4.1. Genel Ozellikler (304)

Bu paslanmaz kalitesi 1.4301 kalite paslanmaz olarak da adlandirilir ve ostenitik
paslanmaz celikler sinifina girer. Bu paslanmaz gelik kalitesindeki malzemelere iyi
sekil verilebilir ve iyi kaynak yapilabilir. Bu kalitedeki paslanmazlar miknatis ¢cekmez

ve yiiksek bir korozyon direncine sahiptir [32].

304 paslanmaz ¢elikler yapidaki karbon oranina gore ii¢ grupta incelenir ve 304, 304H
ve 304L olarak nitelendirilirler (Tablo 4.2.). [32].
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Tablo 4.2. 304 paslanmaz ¢eliklerinin kimyasal analizleri [32]..

Cesit c Mn Si P S Ccr Mo Ni N
min. - - - 18,00 800 -
304 ]
maks. 0,08 2,00 075 0,045 0,030 20,00 10,50 0,10
min. - 2,00 - 18,00 8,00 -
304H -
maks. 0,030 2,00 0,75 0,045 0,030 20,00 12,00 0,10
min. 004 200 - 18,00 8,00
304L - -
maks. 0,10 2,00 0,75 0,045 0,030 20,00 10,50




BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Siireci

Bu deneyde AISI 304 paslanmaz celik ylizeyine HVOF teknolojisi ile kaplama
yapilarak yiizey ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Iki farkli toz karisimi
kullanilarak, farkli igerikteki tozlarin yiizey kaplama oOzelliklerine etkileri
arastirilmistir. Deneysel ¢aligmada iki farkli karisim hazirlanmis ve kaplama tozu
olarak kullanilmistir. Bu karisimlardan birincisinde %50 Sulzer Metko 5810 ve %50
Amdry 960 toz karisimi, ikincisinde ise %50 Woka 3653 ve %50 Amdry 960 karigimi
kullanarak paslanmaz celik yiizeyine HVOF ile kaplama yapilmistir. Deneyde nozul
mesafesi ve paso sayisinin etkisinin dl¢iilmesi amaciyla farkli nozul mesafeleri ve paso
sayilar1 kullanilmigtir. Sertligin aginma 6zellikleri tizerindeki etkilerinin anlasilmasi
amactyla yiizeylerden kaplama oOncesi ve kaplama sonrasi sertlik degerleri elde
edilmistir. Kaplama ylizey Ozelliklerinin anlagilmasi amaciyla SEM goriintiileri
almmustir. Yapida olusan fazlarin tayin edilmesi amaciyla X-isinlar1 analizleri
yapilmistir. Plriizliiliiglin asinma direncine etkilerinin tayini i¢in aginma Oncesi ve
sonras1 ylizey piriizlilik oOl¢timleri alimmisti. HVOF ile kaplama uygulanmis
yiizeylere aginma testi yapilmistir. Asinma sonrasi kaplanmis numunelerin aginma
hizlar1 ve siirtinme katsayilar1 hesaplanmis ve asinma ylizeylerinden SEM

gorlntiilemeleri ve EDS analizleri alinmistir.
5.2. HVOF ile Kaplama Siireci

Deneyde kaplama tozu olarak iki farkli toz karisimi kullanilmistir (Tablo 5.1.).
Bunlardan birisi Sulzer Metco 5810 ve Amdry 960 karisimi olup Sulzer Metco 5810
malzemesi WC12Co kimyasal yapisina sahiptir. Malzeme tane boyut araligi -63 +22

um (-230 mesh +11 um) seklindedir. Bu malzeme kiiresel kompozit morfolojiye
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sahiptir. Piiriizsliz, sert, asinmaya dayanikli yiizeyler tiretir. Amdry 960 ise nikel,
krom ve aliiminyum tozlarindan olusmaktadir. Diger karigim ise Woka 3653 ve Amdry
960 karisimlaridir. Woka 3653 WC10Co4Cr seklinde olup bu karisim da Amdry 960
Ni, Cr ve Al tozlarindan olusmaktadir. Kaplama tozlarinin kimyasal bilesimleri Tablo

5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan tozlarin kiitlece oranlari

TOZ-1 TOZ-2
%B50 Sulzer Metco 5810 (WC, %12 Kobalt Tozu) % 50 Woka 3653 (WC10%Co%4Cr)
% 50 Amdry 960 (Ni, Cr, Al) % 50 Amdry 960 (Ni, Cr, Al)

Kaplanacak AISI 304 malzemeye ait kimyasal kompozisyon OBLF marka
spektrometre cihazinda 6l¢iilmiis olup goézlemlenen sonuglar Tablo 5.4.’te verilmistir.
Kaplama oncesinde AISI 304 paslanmaz gelik yapida altlik metal numuneler 30x40
mm boyutlarda kesilerek 12 farkli gruba ayrilmistir. Gruplara ayrilan bu numunelere
vida ile sabitlemek i¢in delikler a¢ilmistir. Daha sonra yiizey kaplama kalitesinin
arttirmak amaciyla numunelere kumlama islemi uygulanmistir. Sulzer Metco 5810
tozuna nem giderilmesi i¢in 90 °C’de firinda kurutma islemi uygulanmistir. Bu esnada
HVOF tiipii temizlenmistir. Tozlarin yilizeyde daha iyi tutunmasi i¢in Amdry 960
metalik tozu kullanilmigtir. Daha sonra bu numunelere kaplama-piiskiirtme islemi
robot tarafindan 200 mm/s hiz ile gergeklestirilmistir. Kaplama islemi yapilirken Tablo
5.2.°de belirtildigi iizere iki farkli toz karisimi i¢in HVOF islemi yapilirken nozul
mesafesi ve paso sayist degisken olarak alinmigtir. Kaplama sonrast numuneler 1’den

12’ye kadar (z1-z12) 10x10 mm olacak sekilde kesilerek numaralandirilmistir.
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Tablo 5.2. Numunelerin nozul mesafesi ve kaplama paso sayisi.

Numune Toz Grubu Nozul Mesafesi(mm) Paso Sayisi
z1 Toz-1 200 10
z2 Toz-1 300 10
73 Toz-1 200 15
74 Toz-1 300 15
z5 Toz-1 200 20
z6 Toz-1 300 20
z7 Toz-2 200 10
z8 Toz-2 300 10
z9 Toz-2 200 15
z10 Toz-2 300 15
z11 Toz-2 200 20
z12 Toz-2 300 20

Tablo 5.3. Kaplama tozlarinin kimyasal bilegimleri.

Seramik Toz-1 Seramik Toz-2 Baglayic1 Toz
Kullanilan Tozlar

(Sulzer Metco 5810) (Woka 3653) (Amdry 960)
Kimyasal Kompozisyon WC12Co 86WC10Co4Cr NiCrAl
Toz Boyut Dagilimi -63 +11 pm -45 +15 pm -125+45 um
Calisma Sicakligi, °C 500 C 500 C 980 C
Yogunluk 4,6-5,4 g/cm?® 2,9-5,8 g/cm?® 1,4-4 g/cm?®
Toz Morfolojisi Kiiresel Kompozit Kiiresel Kompozit Kiiresel Kompozit

Tablo 5.4. Kaplama islemi 6ncesinde 304 paslanmaz gelige ait kimyasal bilesim, %Agurlik.

Element C Si Mn P S Cr Mo Cu Co Fe

% Agirhlk 0,20 0,59 1,04 0,036 0,010 17,46 0,13 0,22 0,18 Kalan
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5.3. Metalografik Calismalar

HVOF ile iiretilen numuneler, kaplama ylizeylerini ortalayacak bicimde Struers
Labotom-3 marka kesme cihazi ile kesilmistir. Kesilen numunelerin SEM
goriintlilerinin  alinabilmesi ve numunenin kalan metalografik iglemlerinin
kolaylagsmas1 amaciyla Struers Labopress-1 cihazi ile iletken bakalit tozu kullanilarak
sicak bakalite alinmistir. Kaplamalarin kesit goriintiilerinin alinabilmesi i¢in bakalite
aliman numuneler sirasiyla 60, 120, 240, 320, 400, 600, 800 ve 1000 mesh’ lik
Metaserv 2000 marka SiC zimparalar ile zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler

allimina ile parlatilmistir.

5.4. Optik Calismalar

Bu deneysel calismada ZEISS marka AX10 model optik mikroskop yardimiyla
numune kesitlerinden degisik biiylitmelerde optik goriintiileri alinmistir. Ayrica optik

mikroskop ile aginma iz derinligi 6l¢timii yapilmistir.

5.5. Stereo Goriintiileri

HVOF kaplama sonrast numunelerinin stereo gorilintiileri ZEISS marka

Discovery.V12 model cihaz ile dl¢lilmiistiir.

5.6. Sertlik Olgiimleri

HVOF ile iiretilen kaplama tabakasinin yiizey sertligi LEICA marka VHMT MOT
model mikro sertlik cihazi kullanilarak alinmistir (Sekil 5.1.). Yiizey sertlikleri 50 g
yiik altinda 15s uygulanarak alinmistir. Sertlik degerleri, numune {lizerinde 3 farkl
bolgede sertlik deneyi uygulanarak elde edilmis iic degerin ortalamasi alinarak

bulunmustur.
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Sekil 5.1. Sertlik 6l¢timlerinin yapildigi mikro sertlik cihazi.

5.7. X-Isinlar1 Analizleri

Kaplanan numunelere kesme islemi sonrast X-Isin1 analizi yapilmisti. XRD
caligmalarinda, dalga boyu A=1.54056 olan CuKa 151n demeti kullanilarak tarama agis1
(20) 0-90° arasinda olacak sekilde 2 ©°/dk tarama hizinda RIGAKU XRD
D/MAX/2200/PC marka X-isinlar1 difraktometresi kullanilmistir. Difraksiyon
diyagramlari iizerinde yapilan 6lgme ve hesaplamalarda diizlemler aras1t mesafeden (d
degeri) hareket edilerek mevcut fazlar taminmistir. Faz analizleri, x-1ginlar
difraksiyonlarinin ASTM Kkartlar1 ile karsilastirilmasi sonucu ve MDI JADE7.0

bilgisayar programi yardimiyla gerceklestirilmistir.

5.8. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Kesit goriintli i¢in hazirlanan numunelerden bazilar iletken bakalite alinarak SEM
analizleri i¢in hazirlanmistir. SEM ¢alismalar1 JEOL JSM-6060 LV marka cihazla

yapilmustir. Ayrica aginma deneyleri sonrasinda aginma ylizeylerinin SEM analizleri

yapilmistir.

5.9. Asinma Deneyleri

Asmmma deneyleri ASTM G133 standardina uygun asinma cihazinda

gerceklestirilmistir (Sekil 5.2.). Deney siirecinde ortam sicakligi 25°C olup ortam
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nemi %35 olarak dl¢lilmiistiir. Cizgisel (lineer) asinma yontemi uygulanmistir. Asinma
deneyleri aliimina bilye ile yapilmistir. Deney sirasinda uygulanan yiikk 2 N ve 3N
olarak alimmistir. Asinma deneyleri 0,1 m/s ve 0,2 m/s hizda yapilmistir. Deney
sliresince alinan yol sabit 400 m olarak alinmistir. Deney esnasinda asindirici bilyenin
yonii her deney icin ¢evrilmistir. Deney esnasinda yiik uygulama kolunun yiizeye
temasinda hassas davranilmis yiizeyden dogru veriler alinmasi saglanmistir.
Uygulanan deney esnasinda elde edilen veriler yine ASTM G133 standardina uygun
asinma cihazina ait programa aktarilarak siirtiinme katsayis1 ve yol grafikleri elde

edilerek sonuglar yorumlanmaistr.

Sekil 5.2. ASTM G133 standardina uygun asinma cihazi.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Optik Mikroskop inceleme Sonuglar:

% 50 5810 (WC%12Co ) tozu ile % 50 Amdry 960 (Ni, Cr, Al) tozlar1 ve %50 Woka
(WC%10C0%4Cr) tozu ile % 50 Amdry 960 (Ni, Cr, Al) tozlar1 karistirilarak 304
paslanmaz c¢elik altllk malzemeye HVOF yontemiyle kaplanmis, elde edilen
numunelerden optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde numune yiizeylerinde ergimeler ve poroziteler tespit edilmistir. Optik

mikroskop goriintiilerinden faydalanilarak kaplama kalinliklar1 6l¢tilmistiir.

Nozul mesafesi ve paso sayisina bagli optik mikroskop goriintiilerinden elde edilen
kaplama kalinliklar1 Tablo 6.1.’de verilmistir. Elde edilen degerler iki ana grupta ele
alinmistir. Tlk olarak % 50 5810 ( WC%12Co ) tozu ile % 50 Amdry 960 (Ni, Cr, Al)
tozlar1 kullanilarak iiretilen z1, z2, z3, z4, z5, z6 numunelerinde (Sekil 6.1.) paso sayis1
sabit tutulup nozul mesafesi degistirildiginde kaplama kalinliginin degisimleri
incelenmistir. Paso sayist 10 alimp nozul mesafesi 200 mm’den 300 mm’ye
artirildiginda kaplama kalinliginda diisiis goriilmektedir. Benzer durum z3, z4, z5, z6
numunelerinde de goriilmektedir. Kaplama kalinligindaki diisiisiin sebebi artan nozul
mesafesi ile birlikte altlik yilizeyine etki eden alev yogunlugundaki azalmanin sebep
oldugu diistiniilmektedir. Sekil 6.2.”de de goriilecegi lizere nozul mesafesi sabit tutulup
paso sayisi artirildiginda kaplama kalinliginda meydana gelen degisim sabit bir artis
veya azalis seklinde olmayip, 10 paso sayisindan 15 paso sayisina c¢ikildiginda
kaplama kalinliginda artis ve 15 paso sayisindan 30 paso sayisina gegildiginde ise
azalis seklinde goriilmektedir. Toz-1 numunelerinde en yiiksek kaplama kalinligina
(416 pm) 200 mm nozul mesafesi ve 15 paso sayisinda ulasilmistir. %50 Sulzer Metko
5810 ile % 50 Amdry 960 karisimi ile elde edilen kaplamalarda da benzer etkiler
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goriilmektedir. Toz-2 numunelerinde en yiiksek kaplama kalinligina (327 pm) 200 mm

nozul mesafesi ve 10 paso sayisinda ulagilmistir.

Tablo 6.1. Kaplanan Numunelerin Kalinliklart

Numune Toz Grubu Nozul Mesafesi(mm) Paso Sayisi Kaplama
Kalmligi(pum)
z1 Toz-1 200 10 315
z2 Toz-1 300 10 288
z3 Toz-1 200 15 416
74 Toz-1 300 15 342
z5 Toz-1 200 20 270
z6 Toz-1 300 20 238
z7 Toz-2 200 10 327
z8 Toz-2 300 10 302
z9 Toz-2 200 15 118
z10 Toz-2 300 15 54,39
z11 Toz-2 200 20 200,27
z12 Toz-2 300 20 30
500
—@— Nozul mesafesi 20
@ Nozul mesafesi 30
400
£
= @
B0 300 . o
E ° L
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Sekil 6.1. HVOF kaplamas1 yapilan numunelerde nozul mesafesine gore kaplama kalinligi degisimi.
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Sekil 6.2. HVOF kaplamas1 yapilan numunelerde paso sayisina gore kaplama kalinligi degisimi.

Sekil 6.3.’de z1, z2 ve z3 numunelerine ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir. z1
numunesinin kaplama kalinligir 315 um olup z2 numunesinde kaplama kalinligi 288
pum olarak Olclilmiistiir. Sekil 6.4.°de z4, z5 ve z6 numarali numunelerin optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 6.5.te z7, z8 ve z9 numunelerin optik
mikroskop goriintiileri incelendiginde altlik-kaplama ara ylizeyinde bazi poroziteler
goriilmiistiir. Bu porozitelerin olusma nedenini iki sekilde aciklayabiliriz; birincisi
tozun piiskiirtiilmesi esnasinda metal ylizeyinde mevcut piiriizliiliiglin engeli ile tozun
akmadan ani katilasmasi ve ikincisi de metal ylizeyinde 1slatmanin yetersiz olmasi
sonucunda ylizeyde oksit, yag ve lekelerin olusmasi seklinde agiklamak miimkiindiir.
Paslanmaz ¢eligin altlik olarak kullanilmasi sonucunda paslanmaz c¢elige ait
oksidasyon direncinin fazla olmasi altlik- kaplama ara yiizeyinde oksitlenmenin daha

az oldugunun kanit1 olarak diigiintilebilir.

Mishra ve Arkadaglarinin yaptigi ¢alismada oldugu gibi Co ve WC arasinda ¢ok iyi
bag olugsmasi sonucunda WC-Co kaplamada WC10Co4Cr ile kiyaslandiginda daha
yogun yap1 goze ¢arpmaktadir. Sekil 6.5. i¢in ayrica z7 ve z8 numarali numunelerin
optik mikroskop goriintiilerine bakilacak olursa yapida gri ve koyu benekler mevcut
olup bunlar WC ve ¢oziilmeyen WC fazlarini géstermektedir. Parlak olanlar ise kobalti
temsil etmektedir. Sekil 6.6.’da verilen z10, z11, z12 numunelerine ait optik

goriintiilere ait baz1 yapilarda mikro ¢atlaklar ve porozitelere de rastlanmistir [33].



Sekil 6.3. Kaplama sonrasi elde edilen z1 (a), z2 (b), z3 (c) numunelerine ait optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 6.4. Kaplama sonrasi elde edilen z4 (d), z5 (e), z6 (f) numunelerine ait optik mikroskop goériintiileri.
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Sekil 6.5. Kaplama sonrasi elde edilen z7 (g), z8 (h), z9 (i) numunelerine ait optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 6.6. Kaplama sonrasi elde edilen z10 (j), z11 (k), z12 (1) numunelerine ait optik mikroskop goriintiileri.
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6.2. Stereo Mikroskop Goriintiileme Sonug¢lari

Stereo goriintiiler incelendiginde Sekil 6.7.’de goriildiigii gibi kaplama yiizeylerinde
camsi fazlarin olusumuna rastlanilmaktadir. Yiizeylerde fazla miktarda piiriizliiliik
gorilmistiir (Sekil 6.8.). Kaplamlarin iist yiizeyinden alinmis goriintiilerde yer yer
yiizey topografyasinda farkliliklar goriilmektedir. Yiizeye gelen tozlarin ergimesinde
ve carpma hizindaki farkliliklar homojen kaplama yiizeyi olusumunda bu sekilde

olumsuzluklara sebebiyet verebilmektedirler.

Sekil 6.7. 100 x biiylitmede t0z-1 numunelerine ait stereo goriintii
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Sekil 6.8. 100 x biiylitmede t0z-2 numunelerine ait stereo goriintil

6.3. Mikro Sertlik Sonuclar:

Kaplama sonrasi 12 farkli (z1-z12) numunenin her birininn 3 farkli bolgesinden sertlik
degerleri 6l¢iilmiis, elde edilen bu sonuglarin ortalamasi alinmigtir. Sertlik 6lgtimleri
sonucu elde edilen kaplamaya ait ortalama sertlik degerleri ve altlik sertlik degerleri

Tablo 6.2.°de gosterilmistir. Paso miktarinin artmasi sonucunda kaplama yapilan
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tozlarin yogunlugu arttig1 i¢in kaplama malzemesinin sertlik degerleri artmistir. Nozul
mesafesindeki artig ise kaplama tozlarinin yogunlugunu azalttifi icin sertlik
degerlerinde diisiise neden oldugu diisiiniilmektedir. Toz-1 ve t0z-2 gruplar sertlik
sonuglari kiyaslandiginda toplamda en yiiksek ortalama sertlik degeri toz-1 grubunda
bulunan, 15 paso ve 200 mm nozul mesafesinden kaplama islemi uygulanan z3
numunesinde 906 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 6.9.’da sertlik degerleri ile nozul
mesafesi degisimi incelendiginde en diisiik sertlik degeri 631 HV ile toz-1 grubundan
z5 numunesine aittir. Paso sayis1 ve sertlik iliskisi Sekil 6.10.’da verilmis olup en
diistik sertlik 20 pasoda 5 no’ lu numunede goriilmiistiir. Toz-2 grubu iginde en yiliksek
sertlik degeri 900 HV ile z-11 numunesinde, en diisiik sertlik degeri ise 737 HV ile z-

8 numunesinde olglilmustiir (Sekil 6.11.).

Tablo 6.2. Kaplanmig numuneler ve altlik malzeme igin farkli noktalardan alinan sertlik degerleri.

Ortalama Altlik Sertlik ~ Nozul Mesafesi Paso Sayisi
Numune Kodu  Sertlik Degeri Degeri (HV) (mm)
(HV)
z1 810 250 200 10
72 722 250 300 10
z3 906 250 200 15
74 858 250 300 15
z5 631 250 200 20
76 654 250 300 20
z7 751 250 200 10
z8 737 250 300 10
79 855 250 200 15
z10 800 250 300 15
z11 900 250 200 20

z12 882,3 250 300 20
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Sekil 6.9. HVOF kaplamasi yapilan numunelerde nozul mesafesine gore sertlik degerlerinin degisimi.
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Sekil 6.10. HVOF kaplamasi yapilan numunelerde paso sayisina gore sertlik degerlerinin degisimi

6.4. XRD Analiz Sonuclari

XRD analizi incelendiginde z1 ve z2 numunelerinde Cr, W2C, Cr2Niz, WC kristalin
fazlarina rastlanilmaktadir. Artan nozul mesafesi ile birlikte 34 ve 47 20 acilarinda WC
pik siddetlerinin arttig1 goriillmektedir. Ayrica kaplama yilizeyinde W»C fazlan
karbonun oksitlenmesi sonucu olusmustur. z1- z6 numunelerine ait X-1g1n1 grafikleri
Sekil 6.12.’de verilmistir. Taimin ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada da belirtildigi

tizere W>C fazlar1 WC fazlarinin azalmasi ile ortaya ¢ikmistir. WC ‘den W>C ‘e gecis
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iki sekilde aciklanabilir; birincisi kobalt ergime sicakliginin (1495°C) alev 1sisinin
(2800-3500 °C araliginda) ¢ok altinda olmas1 ve erkenden sivi hale gegmesi sonucu
ergiyen kobaltta W ve C elementleri ergime gostermez. Ikincisi ise karbon oksidasyon
olay1 ile oksijenle kolayca tasinarak WC ve Co partikiillerinin arasina yerleserek W>C

fazin1 meydana getirir [34].

1: WC 2: WaC 3: CraNi; 4: CosC 5:Cr. Al
1 I
3
N 1 l I 151 1
1
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Sekil 6.11. Sulzer Metco 5810 ve Amdry 960 karigimu ile yapilan kaplama numunelerine ait (z1-z6) XRD analizi
sonuglari.


https://tanatarken.wordpress.com/2017/06/10/c-derece-santigrat-nasil-yazilir/
https://tanatarken.wordpress.com/2017/06/10/c-derece-santigrat-nasil-yazilir/
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Sekil 6.12. Woka 3653 ve Amdry 960 toz karigimu ile kaplanan numunelere ait XRD analizi sonuglart.

Zheng ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada termal sprey prosesi esnasinda depolanan
tozlar yiiksek sicaklikta oksijenle bulusup kimyasal degisiklige sebep olurlar [35]. WC

pargaciklarinin dekarbiirizasyonu sonucu asagida belirtilen reaksiyon gerceklesir;

2WC=W,C +C (6.1)

W,C =2W + C (6.2)

EDS analizine gore asinma sonrasi artik malzemeler W, Co, Cr, C ve az miktarda O
bulunmaktadir. Yapidaki W ve C fazlar1 W2C fazi gibi kirilgan (gevrek) yapt meydana
getirmektedir. Bu gevrek yapilar zayif bag olusturarak erozyon asinma direncini
azaltmaktadir. Sekil 6.13.’te ki XRD sonuglarinda (z7-z12) da benzer yapilarin elde
edildigi goriilmiistiir.
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Yapidaki catlaklarin varlig1 biiyiik oranda toz boyutu, gaz akis hizi ve piiskiirtme
sicakligi ile iliskilidir. Kaplama prosesinde WC yapiyt erozif asimnmaya kars
iyilestirme saglamistir [35].

6.5. SEM Goruntiileri ve EDS Analizi

SEM goriintiileri incelendiginde HVOF ile yapilan kaplama sonucunda yapida mikro
catlaklar ve porozitelerin meydana geldigi gorilmiistir (Sekil 6.14., Sekil 6.15.).
Ayrica yapida kismen ergimemis partikiiller goriilmektedir. Bu durumu sicaklik ve
ergime siireci ile iliskilendirebiliriz. Hajare ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada toz
parcaciklari ¢ok yiiksek pargacik hizina bagli olarak daha az partikiil ergimesine ve
karbiirlerin ¢oziinmesine sebep oldugu belirtilmistir. Parcaciklar tam olarak aymi
boyutta degildir. Kii¢iik parcaciklar tamamen erir, ancak daha biiylik veya nemli
olabilecek toz pargaciklar ergimeyebilir. Genis boyut araliginin sonucu olarak asir
derecede fazla 1smman bazi parcaciklar yetersiz bir sekilde ergimeye neden
olabilmektedir. Bu durum porozitenin artisina ve sertligin azalmasina neden olur.
Karbiir boyutundaki artis da kaplamanin porozite oranini da artirmaktadir. Ayrica
merkezden smirlarina kadar degisen sicaklik dereceleri vardir. Sekil 6.14. SEM
gorlintiisiinde oldugu gibi kaplama malzemesi ve altlik malzeme bolgelerinde
meydana gelen sicaklik farki ve agik atmosferin etkisiyle kaplanan malzeme daha hizl
sogur; ara bolgede soguma kontrollii olmadigi i¢in partikiillerin ergimesi gecikir ve bu
durum bag yapisinda ayrismaya neden olabilir ve Sekil 6.16.’daki gibi baglanma
problemi ortaya ¢ikabilir [36].

Mishra ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada WC10Co4Cr kaplama malzemesi
WC12Co malzemesine gore daha fazla porozite i¢ermektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde kaplama yapilan toz-1 ve toz-2 kiyaslandiginda yapida WC10Co4Cr
bulunan kaplama malzemesi toz-1 ile kaplanan malzemeye gore daha fazla porozite
icermektedir. Yine ayni ¢aligmada XRD numuneleri incelendiginde Co ve Cr varligi

ile beraber WC pikinin biiyiikliigii azalmaktadir [33].
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Hong ve arkadaslari tarafindan elde edilen bulgularda oldugu gibi Sekil 6.15."in
e’sinde gorillen salkim seklinde beyaz kiitleler yapidaki W elementini ifade
etmektedir. Sekil 6.27.°de de beyaz salkimli bdliimler benzer sonuglari isaret

etmektedir [37].

Sekil 6.14.’de goriilen koyu gri bolgeler Al ve Cr elementinin bdlgede yogunlugunu
gostermektedir. Yapida kobalt’da belirgin bir goriintii olusturmustur. Sekil 6.15.’de
salkim yapilar dikkat ¢cekmektedir. Ayrica goriintiiden anlagilacagi {lizere yapida
baglanma problemi ile beraber poroziteler goze carpmaktadir. Kaplamadaki porozite
olusumu, toz malzemenin tipine ve sekline, kaplama {iretim yontemine ve iiretim
parametrelerine baghdir. Asinma uygulamalart diisiik poroziteli yapilar gerektirir.
Sekil 6.16.’da en c¢ok dikkat ¢eken durum koyu gri bélgenin yapida yogun bir sekilde
yer bulmasidir. Bu koyu gri bolgede Hong ve arkadaslarinin yaptig1 calismadaki gibi
oksitlenmenin varligindan séz edebiliriz. Ayrica Sekil 6.16.’da siyah bdlgelerin
yogunlugu goriilmektedir. Bu durumun nedenlerini yiizeyden parca sokiilmesine ve
yapida oyuk bir halin mevcut olduguna yorabiliriz [37][38]. Asmnma &ncesi
mikroyapilar1 ve yilizeyden elde edilen EDS analizleri Sekil 6.17. ve Sekil 6.18.’de

verilmigtir. Sekil 6.17. i¢cin Al mevcudiyetinden s6z edebiliriz.
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riintiileri.

t SEM gb

ine ai

le elde edilen z1 (a), 22 (b) ve z3 (c) numuneleri

i

Sekil 6.13. HVOF kaplamasi



Sekil 6.14. HVOF kaplamasi ile elde edilen z4 (d), z5 (e) ve z6 (f) numunelerine ait SEM gériintiileri.
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Sekil 6.15. HVOF kaplamasi ile elde edilen z7 (g), z8 (h) ve z9 (i) numunelerine ait SEM goriintiileri.
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Sekil 6.16. HVOF kaplamasi ile elde edilen z10 (j), z11 (k) ve z12 (1) numunelerine ait SEM goriintiileri.
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Tazel-1

o’ '

Element, %Agirlik | 1 2 3
0 30.589 | 2.346 2.080
Al 16.378 | 10.581 | 0.480
Cr 26.065 | 21.831 | 1.962
Co 19.635 | 36.268 | 3.008
Ni 6.237 28.973 | 0.884
w 1.096 0.000 91.586

Sekil 6.17. Asinma dncesi z5 humunesine ait SEM ve EDS analizleri.

Imagel-l

I S B
fert=464 Windowe 0.005 - 4.955= 0293 ot

Element, %Agirhk | 1 2 3
C 3.924 | 0.000
0] 1.806 | 2.029 | 22.620
Al 0.524 | 0.645 | 77.380
Co 13.674 | 15.295
W 80.072 | 0.209

Sekil 6.18. Asinma dncesi z8 numunesine ait SEM ve EDS analizleri.
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6.6. Asinma Deneyi Sonuglari

Asinma deneyi 400m sabit yolda 2 ve 3 N yiik uygulanarak 0,1 m/s ve 0,2 m/s hizlarda
gerceklestirilmistir.  Asinma slirecinde kullanilan  parametreler Tablo 6.3.°te

verilmigtir.

Tablo 6.3. Aginma siirecinde kullanilan parametreler

Zaman (dk)  Yik (N) Hiz (m/s) Yol (m)

66 2 0,1 400
66 2 0,2 400
33 3 0,1 400
33 3 0,2 400

Asinma deneyi sonucu elde edilen numunelerde iz genisliklerinin 6l¢iilmesi i¢in optik
mikroskoptan yararlanilmigtir. Goriintii elde etmek i¢in kullanilan biiyiitme orani 5x
olarak alinmistir. Toz-1 ve Toz-2’ye ait kaplama yiizeylerinde olusan iz genislikleri
nozul mesafesi ve paso sayisi degistirilerek etkilerinin arastirilmasi amaciyla 12 farkli
numunede asmmma deneyi uygulanmistir. Sonuglar Tablo 6.4. ve Tablo 6.5.’de
verilmistir. Elde edilen verilerden en yiiksek asinma iz genisligine (570,67 pm) toz-1
numunesinde 0,1 m/s hiz ve 3 N yiik altinda ulasilmistir. Toz-1 ve toz-2 numuneleri
karsilastirildiginda en yiiksek iz genisligine (617,84 um) 0,1 m/s hizda 2 N yiik altinda
t0z-2 numunesine ait karisimda ulasilmistir. Tablo 6.6. ve Tablo 6.7. incelendiginde
ve Karaoglanli ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismaya benzer olarak yiik
miktarinda meydana gelen artis sonucunda genellikle asinma hacminde artis
gozlemlenmistir [38]. Sekil 6.22. ve Sekil 6.23.’de 6rnek olarak optik mikroskoptan
alinan asinma iz goriintiisiinde, ti¢ farkli iz 6lgimii belirtilmistir. Ayni sekillerde
asimnma yolu da goriilebilmektedir. Ortalama kiitle kayiplar1 kullanilarak hesaplanan

asinma oranlar1 Denklem 6.1°de verilen formiile gore yapilmistir.

Ko = Am/L.F.p (mm®N*mm)

Am= Ortalama kiitle kayb1, g
L=Kayma mesafesi, mm

F= Uygulanan kuvvet, N

p= Yogunluk, g/mm?



Tablo 6.4. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 2N yiik altinda asinma deneyi sonucu elde edilen veriler.

Numune Ortalama Iz Asinma Asinma Stirtiinme
No Genisligi (um) Hacmi (mm?®)  Orani (mm*/m)  Katsayisi (p)
z1-1 335,30 1,0716E-02 2,6791E-05 0,47
72-1 263,21 5,0510E-03 1,2627E-05 0,45
z3-1 475,88 3,1279E-02 7,8198E-05 0,46
74-1 445,85 2,5650E-02 6,4125E-05 0,71
z5-1 340,79 1,1266E-02 2,8166E-05 0,45
76-1 371,95 1,4742E-02 3,6855E-05 0,35
z7-1 451,20 2,6599E-02 6,6498E-05 0,42
z8-1 415,02 2,0614E-02 5,1536E-05 0,63
79-1 395,23 1,7755E-02 4,4387E-05 0,37
z10-1 386,28 1,6553E-02 4,1382E-05 0,70
z11-1 617,84 6,9040E-02 1,7260E-05 0,37
z12-1 509,53 3,8496E-02 9,6241E-05 0,65

Tablo 6.5. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 3N yiik altinda asinma deneyi sonucu elde edilen veriler.

Numune Ortalama Iz Asinma Asinma Siirtiinme
No Genisligi (um)  Hacmi (mm®)  Orani (mm®/m)  Katsayist (u)
z1-2 246,07 4,0864E-03 1,0216E-05 0,66
z2-2 570,67 5,4285E-02 1,3571E-04 0,43
z3-2 447,98 2,6025E-02 6,5063E-05 0,35
74-2 495 3,5258E-02 8,8145E-05 0,38
z5-2 348,88 1,2110E-02 3,0275E-05 0,15
z6-2 478,67 3,1840E-02 7,9601E-05 0,42
z7-2 565,58 5,2831E-02 1,3208E-04 0,59
z8-2 446,78 2,5813E-02 6,4533E-05 0,67
79-2 461,1 2,8416E-02 7,1041E-05 0,41
z10-2 489,61 3,4104E-02 8,5261E-05 0,72
z11-2 482,59 3,2640E-02 8,1599E-05 0,38
z12-2 477,38 3,1580E-02 7,8950E-05 0,83

Tablo 6.6. 400 m mesafede 0,2 m/s hizda 3N yiik altinda asinma deneyi sonucu elde edilen veriler.

Numune Ortalama Iz Asimmma Asmma Stirtiinme
No Genisligi (um) Hacmi (mm?) Orani (mm?/m) Katsayis1 (1)
z1-3 325,18 9,7496E-03 2,4374E-05 0,41
72-3 316,89 9,0017E-03 2,2504E-05 0,44
73-3 451,90 2,6725E-02 6,6813E-05 0,47
74-3 470,55 3,0226E-02 7,5565E-05 0,45
75-3 516,87 4,0205E-02 1,0051E-04 0,33
76-3 466,18 2,9380E-02 7,3450E-05 0,47
z7-3 387,18 1,6671E-02 4,1678E-05 0,47
78-3 439,96 2,4631E-02 6,1578E-05 0,83
79-3 433,14 2,3486E-02 5,8714E-05 0,52
z10-3 325,42 9,7718E-03 2,4430E-05 0,75
z11-3 453,13 2,6947E-02 6,7368E-05 0,53

z12-3 523,07 4,1686E-02 1,0422E-04 0,78
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Tablo 6.7. 400 m mesafede 0,2 m/s hizda 2N yiik altinda aginma deneyi aginma deneyi sonucu elde edilen veriler.

Numune Ortalama Iz Asinma Asinma Siirtiinme Katsayis1 (p)
No Genisligi (um) Hacmi (mm?®) Orani (mm?/m)
z1-4 411,25 2,0048E-02 5,0119E-05 0,41
72-4 260,06 4,8637E-03 1,2159E-05 0,47
z3-4 410,61 1,9953E-02 4,9881E-05 0,47
74-4 461,11 2,8418E-02 7,1045E-05 0,45
z5-4 313,35 8,6943E-03 2,1736E-05 0,52
76-4 413,08 2,0321E-02 5,0804E-05 0,63
z7-4 362,33 1,3603E-02 3,4007E-05 0,45
z8-4 385,63 1,6467E-02 4,1169E-05 0,58
79-4 443,94 2,5317E-02 6,3292E-05 0,50
z10-4 545,46 4,7338E-02 1,1834E-04 0,62
z11-4 358,53 1,3170E-02 3,2924E-05 0,45
z12-4 405,7 1,9232E-02 4,8081E-05 0,78

Asinma oranlari ile ilgili sonuglar incelendiginde Sekil 6.18.’de oldugu gibi 2N yiik
altinda 1 m/s hizda yapilan asinma deneyi sonucu elde edilen kaplama malzemelerinde
en yiksek asmma orant 12-1 numunesinde (20 pasoda, 300 mm mesafede)
goriilmistiir. Ayni sartlar altinda en diisiik asinma orani z2-1 numunesinde (10 pasoda,
300 mm mesafede)elde edilmistir. Sekil 6.19.’da goriilecegi lizere 3N yiik altinda Im/s
hizda yapilan asinma deneyinde en yiiksek aginma oran1 z2-2 numunesinde (10 pasoda,
300 mm mesafede) goriilmiistiir. Ayni sartlarda en diisiik asinma orami z1-2
numunesinde (10 pasoda, 200 mm mesafede) goriilmistiir. Sekil 6.20. incelendiginde
3N yiik altinda 2 m/s hizda en yiiksek asinma orani z12-3 numunesinde (20 pasoda,
300 mm mesafede) goriilmiis olup ayni sartlarda en diisiik aginma orani z2-3 (10
pasoda, 300 mm mesafede) numunesinde goriilmistiir. Sekil 6.21. igin yapilan
kiyaslamada 2N yiik altinda ve 2 m/s hizda elde edilen verilerden yola ¢ikarak en
yiiksek aginma oranina z10-4 numunesinde (15 pasoda, 300 mm mesafede), en diisiik

asinma oranina ise z2-4 numunesinde 10 pasoda, 300 mm mesafede) rastlanmstir.
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Sekil 6.19. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 2N yiik altinda elde edilen aginma orani grafigi.
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Sekil 6.20. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 3N yiik altinda elde edilen aginma orani grafigi.
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L50
Length:427.35um

L49
Length:459.82um

Sekil 6.23 5x biiyiitmede optik mikroskop ile alinan z8-3 no lu numuneye ait aginma iz genisligi gosterimi.

L15
Length:406.25um

L14
Length:470.66um

vy

L16
Length:482.47um

Sekil 6.24. 5x biiyiitmede optik mikroskop ile alinan z11-3 no lu numuneye ait aginma iz genisligi gosterimi.

Asinma deneyi Oncesinde ve sonrasinda malzeme ylizey piiriizliilik testi yapilmustir.

Tablo 6.6. ve Tablo 6.7.’deki test sonuglar1 incelendiginde ve Federici ve
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arkadaglarinin yaptig1 calismaya benzer olarak asinma Oncesinde kaplanmis
malzemeler i¢in her malzeme kendi igerisinde degerlendirilirse genel olarak yiizey
plirtizliligii artis1 siirtiinme katsayisinda diistise neden olmaktadir. Tablo 6.8. ve Tablo

6.9.’da benzer durum s6z konusudur [39].

Tablo 6.8. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 2N yiik altinda aginma deneyi piiriizliiliik test sonuglari.

SiraNo Numune Adi  Ra (Asinma Oncesi) Ra (Asinma Sonrasi) Ki:lsz[)l::lsrln(ep)
1 z1-1 3,942 4,102 0,47
2 z2-1 3,92 2,612 0,45
3 z3-1 1,572 0,151 0,46
4 z4-1 4,194 3,024 0,71
5 z5-1 2,41 3,793 0,45
6 26-1 0,944 3,518 0,35
7 z7-1 0,251 3,345 0,42
8 z8-1 4,763 2,245 0,63
9 29-1 8,637 5,768 0,37
10 z10-1 5,264 1,501 0,70
11 z11-1 0,368 3,692 0,37
12 z12-1 4,576 3,158 0,65

Tablo 6.9. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 3N yiik altinda aginma deneyi piiriizliiliik test sonuglari.

Sira No Numune Adi Rq (Aginma Ra (Asinma Sonrasi) Stirtiinme

Oncesi) Katsayisi (1)
1 z1-2 4,678 3,958 0,66
2 72-2 3,342 4,004 0,43
3 z3-2 4,061 4,356 0,35
4 z4-2 4,842 5,473 0,38
5 z5-2 5,823 6,003 0,15
6 26-2 4,76 5,288 0,42
7 z7-2 5,55 5,189 0,59
8 78-2 4,322 4,001 0,67
9 79-2 6,944 6,726 0,41
10 z10-2 3,061 2,960 0,72
11 z11-2 7,788 5,458 0,38
12 z12-2 2,795 3,710 0,83

Tablo 6.10. 400 m mesafede 0,2 m/s hizda 3N yiik altinda asinma deneyi piiriizliiliik test sonuglar.

SiraNo Numune Adi  Ra (Asinma Oncesi) Ra (Asinma Sonrasi) Siirtiinme
Katsayis1 (1)
1 z1-3 5,305 6,120 0,41
2 z2-3 4,302 5,054 0,44
3 z3-3 6,12 5,019 0,47
4 z4-3 5,887 3,971 0,45
5 z5-3 4,354 5,250 0,33
6 26-3 5,035 5,674 0,47
7 z7-3 3,638 4111 0,47
8 z8-3 3,653 3,848 0,83
9 29-3 7,138 6,717 0,52
10 z10-3 3,383 3,479 0,75
11 z11-3 6,43 6,471 0,53

12 z12-3 3,583 4,379 0,78




55

Tablo 6.11. 400 m mesafede 0,2 m/s hizda 2N yiik altinda asinma deneyi piiriizliiliik test sonuglari.

SiraNo Numune Adi  Ra (Asinma Oncesi) Ra (Asinma Sonras1)  Siirtiinme Katsayisi (1)

1 z1-4 2,931 4,948 0,41
2 72-4 4,26 4,878 0,47
3 z3-4 6,21 5,807 0,47
4 z4-4 5,748 6,813 0,45
5 z5-4 5,183 5,220 0,52
6 26-4 4,995 4,649 0,63
7 z7-4 6,858 5,814 0,45
8 z8-4 3,561 3,893 0,58
9 29-4 6,974 7,817 0,50
10 z10-4 3,391 3,467 0,62
11 z11-4 7,419 5,964 0,45
12 z12-4 4,603 4,194 0,78

Vashishtha ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismaya benzer olarak Tablo 6.11.
incelendiginde toz-1 numunesi ile kaplanan malzemenin toz-2 numunesine gére daha
diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Genellikle diistik siirtiinme kat
sayist yiiksek aginma direnci sagladigi i¢in toz-1 numunesi(WC12Co-Amdry 960),
toz-2 numunesine (WC10Co4Cr-Amdry 960) gore daha iyi asmma direnci
gostermistir [40][37].

Sekil 6.24.’de belirtildigi iizere 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 2N yiik altinda aginma
deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde z1-z6 numuneleri icin en yliksek
stirtiinme kat sayis1 0,71 p ile z4-1 numunesine aittir. Bu durum z4 numunesinin en
diisiik asinma direncine sahip olduguna isarettir. Ayni grafikte en yiiksek asinma
direnci, en diisiik siirtinme kat sayisina sahip z6 numunesine aittir [37]. Z6 numunesi
toz-1 grubu kaplama olup 300 mm nozul mesafesinde 20 paso sayisi ile kaplama
islemine tabi tutulmustu. Z4 numunesi ise 300 mm nozul mesafesinde 15 paso sayisi
ile kaplanmisti. Toz-1 grubu kaplama numunlerine ait sonuglarda en diisiik siirtiinme
katsayist Sekil 6.26.’da goriilecegi lizere en disiik siirtinme katsayist z5-2
numunesine ait olup bu durum ayni zamanda z5-2 numunesinin en yiiksek asinma
direncine sahip oldugunun kanitidir. Sekil 6.25. i¢in 0,1 m/s hizda 2 N yiik altinda z11
numunesinin ayni parametrelerde aginma 6l¢iimii yapilan diger numunelere gore daha
basarili sonug ortaya koyacagi goriilmektedir. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 3 N yiik
altinda asinma testi yapilan z7-z12 numuneleri incelendiginde 200 mm nozul
mesafesindeki z11 numunesi ayni sartlar altinda diger numunelere gore daha yiiksek

asinma direnci gosterecektir (Sekil 6.27.). Toz-2 grubu numuneler incelendiginde
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Sekil 6.29.’da goriilecegi tizere en yiiksek siirtiinme katsayisi degerleri z8-3 numarali
numunelere aittir. Sekil 6.30. incelendiginde Sulzer Metco 5810 ve Amdry 960 toz
malzeme ile yapilan kaplamada z4-1 numarali numune 0,71 u degeriyle 0,2 m/s hizda
2N vyiik altinda en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olup asinma direnci en azdir
yorumu yapilabilir. Ayn1 sartlar altinda Woka3653 ve Amdry 960 tozu ile yapilan
kaplamada Sekil 6.31.’de oldugu gibi z9-1 ve z11-1 numuneleri 0,37 p siirtiinme
katsayist degeri ile en yiiksek asinma direncine sahip numunelerdir. Sekil 6.28. de ise
0,2 m/s hizda 3 N yiik altinda toz-1 grubu i¢in en yiiksek asinma direnci 0,33
stirtiinme kat sayisina sahip z5-3 numunesidir. Ayni sartlarda en diisiik aginma direnci
degeri ise 0,47 p siirtiinme kat sayisina sahip z3-3 numunesidir. Sekil 6.29.’da yine
0,2 m/s hizda ve 3 N yiik altinda toz-2 grubu i¢in degerler incelendiginde en diisiik
asinma direnci 0,83 p siirtiinme kat sayisina sahip z 8-3 numunesidir. Bu sartlarda en
yiiksek asinma direnci 0,47 siirtinme kat sayisina sahip z7-3 numunesidir. Liu ve
arkadaglarinin yapmis oldugu c¢alismada oldugu gibi yapida bulunan WC fazlarinin
fazla olmas1 kaplanmis malzeme i¢in daha yiiksek asinma direnci saglamasi anlamina
gelmektedir [41]. Toz-1 ve toz-2 grubu bu sartlar altinda kiyaslandiginda Sulzer Metco
5810 ve Amdry 960 tozlar1 (toz-1 grubu) ile yapilan karisimdan daha basarili sonuglar
elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.25. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 2N yiik altinda agima sonucu z1-z6 numunelerine ait siirtiinme katsayisi-
yol grafigi.
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Sekil 6.26. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 2N yiik altinda aginma sonucu z7-z12 numunelerine ait siirtiinme
katsay1si- yol grafigi.
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Sekil 6.27. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 3N yiik altinda asinma sonucu z1-z6 numunelerine ait stirtinme katsayisi-
yol grafigi.
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Sekil 6.28. 400 m mesafede 0,1 m/s hizda 3N yiik altinda asinma sonucu z7-z12 numunelerine ait siirtiinme
katsay1si- yol grafigi.
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Sekil 6.29. 400 m mesafede 0,2 m/s hizda 3N yiik altinda aginma sonucu z1-z6 numunelerine ait siirtiinme katsayisi-
yol grafigi.
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Sekil 6.30. 400 m mesafede 0,2 m/s hizda 3N yiik altinda asinma sonucu z7-z12 numunelerine ait siirtiinme
katsay1si- yol grafigi.
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Sekil 6.31. 400 m mesafede 0,2 m/s hizda 2N yiik altinda asinma sonucu z1-z6 numunelerine ait siirtiinme katsayisi-
yol grafigi.

1,0

o
o
1

o
(o))
1

Siirtiinme katsayisi. p
o
H

0,2 A
: z7-4
H z8-4
79-4
0,0 A
—_— i — z114
—_—————z124
-0,2 T T T T T
0 100 200 300 400 500

Yol, m

Sekil 6.32. 400 m mesafede 0,2 m/s hizda 2N yiik altinda asinma sonucu z7-z12 numunelerine ait siirtiinme
katsay1si- yol grafigi.
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6.7. Kaplanan Numunelerin Asinma Sonrasi SEM ve EDS Analizleri

Asinma deneyi sonrasi kaplama yapilan tiim numuneler i¢in SEM goriintiileri alinarak
numunelerin tamamina EDS analizi yapilmistir. SEM g6riintiisii incelendiginde
numunelerin genelinde plastik deformasyon oldugu goriilmektedir. Ayrica SEM
goriintlilerinde elde edilen beyaz bolgelerin ¢ogunun o6zellikle asinma esnasinda
kullanilan aliimina bilyeye ait parcalarin koparak kaplama ylizeyine niifuz etmesinin
bir sonucu olarak yorumlanmaktadir. Ayrica elde edilen goriintiilerde abrasif

asimnmanin yogunlugu gbze ¢arpmaktadir.

6.7.1. Asinma sonras1 SEM goriintiileri ve yorumlanmasi

Asinma sonrasi z-1 numunesi i¢in sonuglar incelendiginde Sekil 6.22.’nin a’sindaki
goriintli 0,1 m/s hizda ve 2 N yiik altindaki toz-1 gurubu karigima ait asinma sonucu
elde edilen SEM goriintiistinii ifade etmektedir. Yapida abrasif aginmanin varligi
sOylenebilir. Sekil 6.22.’nin b’si a’dan farkli olarak 3N yiik uygulandigi i¢in daha derin
bir aginma goriilmektedir. Ayrica asinma bdlgesinde yapida oyuk yerler mevcuttur.
Sekildeki ¢ ve d ayn1 hizda ancak a ve b’den daha hizli (3 m/s) hizda aginma deneyine
tabi tutuldugu i¢in yapida daha fazla yivler vardir.
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Sekil 6.24. z1-1 (a), z1-2 (b), z1-3 (c) ve z1-4 (d) numunelerine ait aginma sonrast SEM goriintiileri.

2 no’lu numuneden elde edilen goriintiiler z-1 numunesine benzer olarak abrasif
asinma olusturmus olup ayrica yapida derin ¢atlaklar yer edinmistir. Asinma esnasinda
kullanilan aliimina bilyede yapiya niifuz ederek ve yapidan par¢a kopararak abrasif

asinma Ornegi sergilemistir (Sekil 6.23.).
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Sekil 6.34. z2-1 (a), z2-2 (b), z2-3 (c) ve z2-4 (d) numunelerine ait asinma sonrast SEM goriintiileri.

Sekil 6.24. incelendiginde yiizeyde plastik deformasyon varligi géze garpmaktadir.
Ayrica Sekil 6.24.’lin b’sinde a’ya gore bariz bir aginma fazlaligi vardir. Sekil 6.24.{in
d’sinde ise asinma hizinin fazlaligindan kaynakli olarak Sekil 6.24.’lin a’sina gore
bariz bir aginma farki vardir. Yapida derin bir aginma goriilmektedir. Tiim parametreler
goz Oniinde alindiginda en sert yapi olarak karsimiza ¢ikan z-3 numunesi diger
kaplama numunelerine gore daha fazla diren¢ gostermistir. Yapida goriilen asinmalar

diger yapilara gore nispeten daha azdir.
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Sekil 6.35. z3-1 (a), z3-2 (b), z3-3 (c) ve z3-4 (d) numunelerine ait asinma sonrast SEM goriintiileri.

Toz-1 karisimu ile kaplama yapilan z-4 numunesi i¢in yiizeyden parca kopmalar1 ¢ok
fazla goze ¢arpmaktadir. Ayrica bu yapida derin oyuklar olusmustur. Sekil 6.25. i¢in
ozellikle a’sinda ciddi aginmalar goriilmektedir. Bu numune i¢in siirtiinme kat sayisi
en yiiksek degerlere yakin bir sonuca sahipti. Burandan da siirtiinme kat sayisinin fazla

olmasinin asinma direnci i¢in olumsuz bir 6zellik oldugu goriilebilmektedir.
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c) d)

Sekil 6.36. z4-1 (a), z4-2 (b), z4-3 (c) ve z4-4 (d) numunelerine ait asinma sonras1 SEM goriintiileri.

200 mm nozul mesafesi ve 20 pasoda kaplama yapilan z5-1 numunesi sertlik
bakimindan en diisiik sertlige sahip malzeme olmasinin etkisi ile beraber yap1 yliksek
oranda asinma gostermistir. Bu durumu Sekil 6.26.’daki SEM goriintiisiinden
rahatlikla gorebiliriz. Sekil 6.26.’nin a’sinda diger parametrelerde yapilan asinma
sonuglarina gore daha az asinma goriilmektedir. Bunun en biiylik sebebini bu malzeme

IN yiik altinda ve 0,1 m/s hizda asinma deneyine tabi tutulmasi ile agiklayabiliriz.
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Sekil 6.3725. z5-1 (a), z5-2 (b), z5-3 (c) ve z5-4 (d) numunelerine ait asinma sonrast SEM goriintiileri.

Sekil 6.27.’de b ve c’de goriilen derin oyuklar diger kaplamalara gore fazla yiik ile
asinma deneyinin yapilmasinin sonucu olarak yorumlanmaktadir. Sekil 6.27.’nin b’sini
ve c’sini kiyasladigimiz zaman hizi daha fazla olan z6-3’de z6-2’ye gore daha fazla

parca kopmus olup yapida daha fazla plastik deformasyon goriilmektedir.
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Sekil 6.38. z6-1 (a), z6-2 (b), z6-3 (c) ve z6-4 (d) numunelerine ait asinma sonrast SEM goriintiileri.

Sekil 6.28. incelendiginde diger 6rneklerde oldugu gibi en fazla oyuk yapilar ve plastik
deformasyon 0,2 N yiik altinda 0,2 m/s hizda asinma deneyi yapilan z7-4 numunesinde

vardir. 0,1 m/s hizda 1N yiik altinda asinma deneyi yapilan kaplama malzemesinden

SEM goriintiisti alinamamustir.
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b) c)

Sekil 6.39. z7-2 (a), z7-3 (b) ve z7-4 () numunelerine ait asinma sonrast SEM goriintiileri.

Sekil 6.29.’un c’sinde ve d’sinde klivaj tipi kirilmalara ait goriintiiler mevcuttur.
Yiizeyden parca kopmast ile beraber yapida yivli sekiller mevcuttur. Yer yer abrazif ve

adhezif aginmalar meydana gelmistir. Yiizeyde siireksizlikler goriilmektedir.
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Sekil 6.40. z8-1 (a), z8-2 (b), z8-3 () ve z8-4 (d) numunelerine ait asinma sonrast SEM goriintiileri.

Asinma deneyi Oncesi piiriizliilik 6l¢limii yapilan z-9 numunesi aginma sonrasinda
ciddi oranda piiriizlii bir yap1 almistir. Bu yapida kizaklama, abrazif aginma izleri
goriilmektedir. Baz1 yerlerde abrazif asinma kaynakli malzeme kayiplari meydana

gelerek aginma tirlinleri yiizeye stvanmistir (Sekil 6.30.).
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b) c)

Sekil 6.41. z9-2 (a), z9-3 (b) ve z9-4 (c) numunelerine ait asinma sonrast SEM goriintiileri.

Toz-2 grubuna ait z-10 numunesi i¢in Sekil 6.31.”in c’si incelendiginde ¢ok derin bir
asimnma goriintiisii vardir. Bu yap1 hem yiiksek yiilk hem de yiiksek hizda aginma
deneyine tabi tutuldugu i¢in yiizeyde plastik deformasyon meydana gelmistir. Sekil

6.31.’in b’sinde ise aginma yolu rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 6.42. z10-1 (a), z10-2 (b), z10-3 (c) ve z10-4 (d) numunelerine ait aginma sonrast SEM gorintiileri.

Literatiirdeki calismaya benzer olarak Sekil 6.32.°deki yapida parg¢a kopmalari
goriilmektedir. Parca kopmalarimin olusumu baglangicta yiizeye bir basing
uygulanmas1 sonucunda yapida catlaklar meydana gelir ve bu ¢atlaklar biiyliyerek
yapmn kirilmasina yol agar. Kirllma olaymin devaminda yapidan bazi parcalar

koparak Sekil 6.32.’nin a’sindaki gibi yapida oyuklar meydana gelir [42].
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Sekil 6.26. z11-1 (a), z11-2 (b), z11-3 (c) ve z11-4 (d) numunelerine ait aginma sonrast SEM gorintiileri.

Sekil 6.33.’de elde edilen goriintiiler literatiirdeki asinma tiirline benzer olarak
kazimali bir asinmanin olustugunun gostergesidir. Yiizeyde yivler meydana gelerek

derin oyuklar gézlemlenmistir [43].
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Sekil 6.44. z12-1 (a), z12-2 (b), z12-3 (c) ve z12-4 (d) numunelerine ait aginma sonrast SEM goriintiileri.

6.7.2. Asinma sonrasi EDS analizi ve yorumlanmasi

EDS analizi detayli olarak incelendiginde yapida oksijen ve aliiminyumun belirginligi
ortaya ¢cikmistir. Bu durumun temel sebebi olarak asinma deneyinde aliimina bilyenin
kullanilmasi olarak ifade edilebilir. Ayrica oksijenin varligi yapida oksitlenmenin
olusmasina da isarettir. Sekil 6.34.’de de goriilecegi gibi z1-1 numunesi i¢in yapida
fazla miktarda oksijen mevcuttur. Ayrica bu yapida digerlerinden farkl olarak karbon
elementine de rastlanmistir. Bu kaplama malzemesinde karbonun WC yapisindan

geldigi distiniilmektedir.
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Imagel-d

a) b)
Element, % Agirhk | 1 2 3 4

c 0.126

0] 15.794 | 16.007 | 32.769 | 26.717
Al 3.302 |9.419 | 7.606 |9.277
Cr 9.105 | 15.527 | 14.744 | 11.817
Co 23.318 | 29.907 | 23.052 | 21.316
Ni 13.163 | 25.082 | 15.376 | 18.554
W 35.318 | 4.059 | 6.328 | 12.319

Sekil 6.45. Asinma deneyi sonrasi z1-1 kaplama numunesine ait 4 farkli bolgedeki EDS analizi.

Sekil 6.35. incelendiginde mat bir yapinin hakim oldugu ve bdlgenin oksitli bir hal

aldig1 goriilmekte olup 2 no’lu bolgeden alinan EDS goriintiisii de bu durumu

desteklemektedir. Ayrica 2 no’lu bolgeyi asinma esnasinda kullanilan bilye ile temasin

en yogun oldugu bdlge oldugunu da sdyleyebiliriz. 3 no’lu bolgede oksit varligr ile

beraber yapiy1 2 no’lu bolgeye gore biraz daha parlak olmasmin krom elementinin

varligindan kaynakli oldugu diistintilmektedir.
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Tzl

B B B S S B
=24 Window 0.005 - 40.955= 6806 ot

a) b)
Element, %Agirhk | 1 2 3 4

C 5.203 1.413

o 0.681 | 30.983 | 13.992 | 10.802
Al 0.370 | 43.043|9.791 | 9.770
Cr 0.539 | 5.448 | 16.055 | 16.072
Fe 0.172

Co 1.351 | 9.062 | 28.761 | 30.818
Ni 0.337 | 5.337 | 25.177 | 28.111
W 91.518 | 5.955 | 4.811 | 4.427

c)

Sekil 6.46. Asinma deneyi sonrasi z2-2 kaplama numunesine ait 4 farkli bolgedeki EDS analizi.

Sekil 6.36.°daki z3-3 numunesine HVOF islemi 200 mm mesafede 15 pasoda

yapilmisti. Bu kaplama malzemesi icin 1 no’lu bolgede mevcut W elementi parlak bir

yap1 kazandirmistir. Yapidaki kaplama dagiliminin nispeten homojen olmasi kaplama

numuneleri i¢inde en sert yapinin olmasinin gostergesidir.
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a) b)
Element, % Agirhk | 1 2 3 4
o] 3.480 | 26.109 | 6.988 | 30.312
Al 0.659 | 7.268 | 11.917 | 38.928
Cr 3.107 | 12.208 | 18.689 | 7.569
Co 12.153 | 24.217 | 32.283 | 9.831
Ni 0.906 | 14.402 | 28.909 | 7.386
W 79.695 | 15.795 | 1.214 | 5.973

©)

Sekil 6.47 Asinma deneyi sonrasi z3-3 kaplama numunesine ait 4 farkli bolgedeki EDS analizi.

EDS analizi sonuglarina gore Sekil 6.37.’ye ait z4-4 numunesi oksitli bir yapiya sahip

olup aynt zamanda asinma deneyinde kullanilan bilyeden sdkiilen oksijen ve

aliminyum asinma sonras1 numune yapisinda yer edinmistir.
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Breygef-]

fert=50

a1 2 oo 13 ™
Window 0.005 - 40.955= 5024 ot

jEreer=" " 4y, =

a) b)
Element, %Agirhk | 1 2 3 4 5 6 7
0 15.644 | 13.239 | 31.363 | 0.483 | 34.539 | 14.388 | 13.128
Al 2.160 | 1.211 |9.584 | 0.305 | 16.194 | 10.447 | 8.485
Cr 6.958 | 1.375 | 11.245 | 1.024 | 17.269 | 16.945 | 15.592
Co 20.676 | 3.466 | 18.711 | 2.447 | 22.040 | 29.179 | 30.216
Ni 2.000 |1.554 |9.934 |1.596 |6.390 | 25.390 | 20.297
W 52.562 | 79.155 | 19.162 | 94.144 | 3.567 | 3.651 | 12.282
c)

Sekil 6.48. Asinma deneyi sonrasi z4-4 kaplama numunesine ait 7 farkli bolgedeki EDS analizi.

Sekil 6.38. i¢in yapida krom yogunlugu goze ¢arpmakta olup Amdry 960 baglayici

malzemesinden gelen kromlar yogun olarak yapiya niifuz etmistir.
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Breigede
o

T B B U S B T
fert=138 Window 0.005 - 40.955= 7853 ot

a) b)
Element, %Agirhik | 1 2 3 4 5 6
o 9.699 |3.429 |4.290 | 3.607 | 10.364 | 7.587
Al 13.499 | 0.147 | 1.750 | 5.535 | 12.820 | 12.009
Cr 17.790 | 2.079 | 20.116 | 21.546 | 19.748 | 18.417
Co 30.864 | 7.871 | 36.707 | 36.461 | 30.212 | 34.270
Ni 25.523 | 1.577 | 30.548 | 28.914 | 24.966 | 23.679
W 2.626 | 84.897 | 6.277 | 3.938 | 1.890 | 4.039
c)

Sekil 6.27. Asinma deneyi sonrasi z5-1 kaplama numunesine ait 6 farkli bolgedeki EDS analizi.

Sekil 6.39.7a ait proseste nozul mesafesinin uzak olmasi (300 mm) W elementinin
yapida tutunmasinin zorlastiginin kanitidir. Yapida derin oyuklar goriilmesi tim
kaplama malzemeleri igerisinde en diigiik sertlik degerinin z6 numunesinde olmasinin
da kanitidir. Nozul mesafesinin uzak olmasi da bu durumun temel nedeni olarak

diistiniilmektedir.
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Brrygefof

T U O B B B S
fert =153 Windowr 0.005 - 40.955= 7642 ot

a) b)
Element, %Agirhik | 1 2 3 4 5 6
o 4.612 | 5.520 | 19.902 | 19.992 | 11.766 | 4.510
Al 5.840 | 12.210 | 8.211 | 6.522 | 9.953 | 0.906
Cr 13.850 | 19.894 | 15.728 | 11.679 | 18.891 | 7.579
Co 29.646 | 32.807 | 26.796 | 20.924 | 31.171 | 21.509
Ni 16.768 | 28.396 | 25.197 | 15.842 | 25.830 | 11.011
W 29.284 | 1.173 | 4.166 | 25.040 | 2.389 | 54.486

c)

Sekil 6.50. Asinma deneyi sonrasi z6-2 kaplama numunesine ait 6 farkli bolgedeki EDS analizi.

Sekil 6.40.’daki EDS goriintiisli incelendiginde 4’nolu bolgede ¢ok fazla oranda
aliminyum yapida yer edinmis olup bunun en ¢ok nedeni aliimina bilye olsa da
Amdry960 ara malzemesinden de aliiminyum yapiya dahil olarak yogunlugu {ist

seviyelere ¢ikarmistir.
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a) b)

Element, %Agirlik | 1 2 3 4
0] 9.089 | 2.967 | 3.534 | 14.024
Al 2963 | 27.420 | 2.009 | 62.633
Cr 0.878 | 12.201 | 18.095 | 4.208
Co 10.500 | 0.175 | 0.590 | 1.110
Ni 3.386 | 54.785 | 72.336 | 15.569
W 73.185 | 2.453 | 3.436 | 2.455

c)

Sekil 6.51. Asinma deneyi sonrasi z7-3 kaplama numunesine ait 4 farkli bolgedeki EDS analizi.

Bazi yapilarda bilye pargaciklarina rastlanmistir. Sekil 6.41. i¢in kopmalarin oldugu

bolgelerde (EDS analizinde belirtilen 3 no’lu) bolge aliiminyum elementine rastlanmis

olup ayrica bu bolgede oksijen yogunlugu da goriilmektedir. Bu elementlerin bilyeden

kopan pargalar oldugu diistiniilmektedir.
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Breiged-§

=409

lEursor=" ' 43, =

o < al e ™
Window 0.005 - 40.955= 9066

Element, %Agirlik | 1 2 3 4 5
0] 8.429 | 5.724 | 24.503 | 40.011 | 4.310
Al 3.172 | 2.471 | 26.617 | 24.436 | 2.533
Cr 4.423 | 17.326 | 5.999 | 4.864 | 0.643
Co 9.215 | 0.282 | 7.783 | 4.522 | 2.535
Ni 2.004 | 73.678 | 17.771 | 16.154 | 3.013
W 72.756 | 0.519 | 17.327 | 10.013 | 86.966
¢)

Sekil 6.52. Asinma deneyi sonrasi z8-4 kaplama numunesine ait 5 farkli bolgedeki EDS analizi.

Sekil 6.42.’deki z9-4 kaplama numunesinde derin oyuklar géze ¢arpmaktadir. Yapida

plastik deformasyon yogun olarak goriilmektedir. Sekil 6.42.’nin a’sindaki aliiminyum

miktarinin fazlaligi asinma bilyesinden gelmektedir. Bunun sebebi bolgede yiiksek

oranda aliiminyum o6lgiilmesi ile beraber bdlgede meydana gelen deformasyonun

varligi ile aciklanabilir.
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Treiged-S

a) b)
Element, %Agirlik | 1 2 3 4 5
0] 10.818 | 32.613 | 6.852 | 2.324 | 0.294
Al 2.572 | 27.139 | 87.962 | 1.181 | 0.309
Cr 0.800 | 4.232 | 0.167 | 0.502 | 0.402
Co 12.367 | 7.467 | 1.032 | 3.557 | 2.179
Ni 0.896 | 14.409 | 0.233 | 1.727 | 0.585
w 72.548 | 14.140 | 3.754 | 90.709 | 96.232
c)

Sekil 6.53. Asinma deneyi sonrasi z9-4 kaplama numunesine ait 4 farkli bolgedeki EDS analizi.

Sekil 6.43.°deki z10-3 numunesi 54,39 mikron kaplama kalinligina sahipti. Bu
kaplama malzemesi lokal olarak ¢ukurcuklar olusturmus ve yapida kirilmalar meydana
gelmistir. Bu yapi yiiksek siirtiinme kat sayisina sahip olmast ile beraber diisiik aginma

direnci gostermistir.
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el R L L, i
t=50 Window D.005 - 40.955= 3430 ot

o T LT S S Y

a) b)
Element, %Agirlik | 1 2 3 4
0] 6.088 | 6.921 | 23.686 | 4.544
Al 2.398 | 3.787 | 18.608 | 5.162
Cr 0.464 | 16.849 | 7.163 | 13.345
Co 3.779 | 1.125 | 6.670 | 4.147
Ni 4581 | 70.054 | 25.952 | 55.649
w 82.689 | 1.264 | 17.921 | 17.154
¢)

Sekil 6.54. Asinma deneyi sonrasi z10-3 kaplama numunesine ait 4 farkli bolgedeki EDS analizi.

Sekil 6.44.’de oksitli yapinin varligi géze carpmakta olup yapida yer yer mikro

catlaklar mevcuttur. Ayrica yapida girintilerde goriilmekte olup dagilimm homojene

yakin oldugu sdylenebilir. Bu yap1 tiim kaplama numuneleri i¢inde en yiiksek ikinci

sertlik degerine sahiptir.
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Breiged-5

fert=146

B S U B

a1 2 oo 13 ™
Window 0.005 - 40.955= 6046 ot

a) b)
Element, %Agirlik | 1 2 3 4 5
0] 8.591 | 30.943 | 10.285 | 13.656 | 24.855
Al 1.252 | 10.921 | 5.111 | 50.701 | 9.795
Cr 1.404 | 6.190 | 3.619 | 4.312 | 6.263
Co 15.202 | 8.776 | 11.107 | 4.773 | 7.665
Ni 3.599 | 23.860 | 18.162 | 17.473 | 27.392
W 69.952 | 19.310 | 51.716 | 9.086 | 24.030
c)

Sekil 6.55. Asinma deneyi sonrasi z11-2 kaplama numunesine ait 4 farkli bolgedeki EDS analizi.

Sekil 6.45.de daha dnce belirtilen nozul mesafesi kaynakli uzakligin fazla olmasinin

sonucu olarak, kaplama siirecinde baglanmanin gii¢ hale gelmistir. Bunun sonucu

olarak yapida derin oyuklar meydana gelmis, abrasif asinma gergeklesmistir.
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FRENTE

b ' ' e e et e e
=314 Window 0.005 - $0.955= 6479 an.

a) b)
Element, %Agirhik | 1 2 3 4 5 6
0] 14.305 | 15.349 | 30.150 | 18.150 | 25.584 | 8.345
Al 13.523 | 9.235 | 23.714 | 30.280 | 38.304 | 3.052
Cr 1.372 | 11908 | 3.706 | 1.262 | 1.862 | 0.699
Co 15.960 | 1.045 | 8.889 | 14.152 | 9.143 | 37.575
Ni 2.802 | 58.325|13.249 | 2.645 | 7.205 | 1.785
w 52.038 | 4.139 | 20.292 | 33.511 | 17.901 | 48.544
c)

Sekil 6.56. Asinma deneyi sonrasi z12-1 kaplama numunesine ait 4 farkli boélgedeki EDS analizi.




BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELENMESI

7.1. Giris

Bu calismada HVOF termal sprey kaplama yontemi ile 304 paslanmaz celik yiizeyine
cesitli toz karigimlan ile kaplamalar yapilarak yilizey Ozelliklerinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu toz karigimlardan birincisinde %50 Sulzer metko 5810 ve %50
Amdry 960 toz karisimi, ikincisinde ise %50 Woka 3653 ve %50 Amdry 960 toz
karisimi kullanarak c¢elik yilizeyine ait asinma ve korozyon 6zelliklerinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Kaplama islemi esnasinda HVOF islemi uygulanirken paso sayist ve
kaplama mesafesi degistirilerek bu parametrelere gore sonuclar irdelenmistir. Kaplama
yapilan numuneler i¢in optik, stereo goriintiiler alinarak numunelere ait HVOF islemi
sirasinda uygulanan paso sayisi ve mesafeye gore sertlik degerleri karsilastirilmistir.
Kaplanan numuneler i¢in X 1sinlar1 analizi yapilarak pik siddetleri 6l¢iiliip yapidaki
elementlerle ilgili yorumlar yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
kaplanan numunelere ait yapidaki kimyasal etkilesimler, fiziksel degisikliklerle
beraber kaplanan numunelere ait yapisal baglanma kusurlari irdelenmistir. ASTM G
133 standardina gore asinma testi yapilip, her numune icin siirtlinme kat sayisi
degerleri elde edilerek numunelere ait asinma oranlarina gore degerlendirmeler
yapilmistir. Ayrica kaplama malzemelerinin korozyon direnci Olciilerek sonuclar
gbzlemlenmistir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular su seklide

agiklanabilir:

1. Optik mikroskop goriintiileri incelenerek kaplama kalinliklart ol¢tilmiistiir.
Toz-1 numunelerinde (%50 Sulzer metko 5810 ve %50 Amdry 960 toz
karigimi) en yliksek kaplama kalinligina (416 pm) 200 mm nozul mesafesi ve
15 paso sayisinda ulasilmistir. Toz-2 numunelerinde (%50 Woka 3653 ve %50
Amdry 960) en yiiksek kaplama kalinligina (327 pm) 200 mm nozul mesafesi
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ve 10 paso sayisinda ulasilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinde altlik-
kaplama ara yiizeyinde goriilen poroziteler; yilizey piirtizliilligii kaynakli tozun
erken katilagmasi ve ylizeyde mevcut oksit, yag vs. gibi kalintilarin etkisi ile
aciklanabilir. Stereo goriintiileri incelendiginde yapida camsi fazlar
gorliinmiistiir. Ayrica piiriizlii bir yiizey olusumu dikkat ¢cekmektedir.

. Mikro sertlik dl¢limii sonucunda en yliksek ortalama sertlik degeri 15 pasoda
200 mm nozul mesafesinde toz-1 grubu numunelerinden z3 numunesine ait
olup 906 HV degerindedir. En diisiik sertlik degeri 631 HV olup 200 mm nozul
mesafesinde, 20 paso sayisi ile toz-1 grubundan z5 numunesine aittir. Toz-2
grubunda ise en yiiksek sertlik degeri 200 mm nozul mesafesinde, 20 paso
sayisinda 900 HV ile z-11 numunesinde, en diisiik sertlik degeri ise 300 mm
mesafede 10 pasoda 737 HV ile z-8 numunesinde elde edilmistir.

. XRD analizi sonucunda toz-1 grubu kaplama malzemelerinde genellikle WC,
W2C, CrNisz, CoszC, Cr fazlarina rastlanmistir. Toz-2 gurubu kaplamalar igin
WC, Al, SiCo, Ni2Si, W, Al, W2C fazlar1 goriilmektedir. Prosesteki mevcut
WC fazlar1 yapida aginmaya kars1 fayda gostermistir.

SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglara gore yapidaki hatalar dikkat
¢ekmektedir. Kaplanan numunelerde en ¢ok gozlemlenen hata tiirleri; mikro
catlaklar, porozite, ergime hatalar1 ve baglanma problemleri olarak
agiklanabilir.

Kaplanan numunelere ait asinma deneyi yapilirken hiz ve uygulanan yiikler
parametre olarak kullanilmis olup 2N, 3N yiik altinda ve 2 m/s, 3 m/s hizlarda
asinma testi yapilmistir. Daha sonra aginma iz genisligi alinarak en yiiksek iz
genisligine (617,84 um) 0,1 m/s hizda 2 N yiik altinda toz-2 numunesine ait
toz karisiminda ulagilmistir. Asinma testi sonucunda elde edilen siirtiinme kat
sayist degerleri incelendiginde en yliksek siirtiinme kat sayisi 300 mm
mesafede 20 pasoda kaplama yapilarak, 0,1 m/s hizda 3 N yiik altinda asinma
testi yapilan z12-2 numunesidir. En diisiik siirtiinme kat sayist ise 200 mm
mesafede 20 pasoda kaplanarak 0,1 m/s hizda 3N yiik altinda asinma testi
yapilan z5-2 numunesidir.

Numunelerle ilgili elde edilen asinma hacmi ve orani incelendiginde diisiik

asimnma orani kaplamada daha yiiksek asinma direnci saglamaktadir. Diislik
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asinma hacmi yiiksek sertlik saglamaktadir. Diisiik siirtlinme kat sayisi
kaymayi kolaylastirarak malzeme kaybini engeller.

7. Kaplanmis numunelerde genellikle abrasif asinma gozlemlenmistir. Yapida
sokiilmeler, ¢izikler goriilmektedir.

8. Asinma miktar1 genel olarak yiik artisiyla artmigtir.

9. Asmma sonucu SEM analizi incelendiginde kaplama yiizeylerinde plastik
deformasyon, kazimali asinma ile beraber derin oyuklar goriilmiistiir.

10. Asinma deneyinin aliimina bilye ile yapilmasinin sonucu olarak EDS analizi

sonuclarina gore yapida aliminyum ve oksijen elementlerine rastlanmistir.

Her iki toz ile yapilan kaplamada da verimli bir sonug elde edilmis olup kaplamalar

maliyet ve zaman agisindan tasarruf saglayacak niteliktedir.

7.2. Oneriler

1. Farkl ticari tozlarla kaplama yapilarak bu ¢alisma ile karsilastirilip optimum
ozellikte yapiya ulasilabilir.

2. 304 paslanmaz ¢eliginin tiirli degistirilebilir. Bunun yerine bagka bir paslanmaz
celik kullanilarak sonuglar gézlemlenebilir.

3. Bucalismaya ait yorulma testi yapilarak yorulma davranislari arastirilabilir.

4. AISI 52100 celik bilye kullanilarak asinma testleri ayni degiskenlerde tekrar
edilerek aliimina (A1203) bilye ile yapilan asinma test sonuclar1 karsilastirila
bilir.

5. Kaplama numuneleri i¢in HCI veya NaCl ortaminda korozyon test sonuglari
incelenebilir.

6. Asinma siirecinde daha yiiksek yiikler uygulanarak (SN, 10 N gibi) sonuglar
kiyaslanabilir.

7. Kaplanmis malzemelere 1s1l islem uygulanarak ylizey 0zellikleri
karsilastirilabilir.

8. Kaplama sonrasi her iki yapiya ait (toz-1 ve toz-2 kaplamalari i¢in) manyetik

ozelliklerin degisimi karsilastirilabilir.
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