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BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tlim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.



TESEKKUR

Bu tez calismasinin hazirlanmasi sirasinda destegini ve bilgilerini esirgemeyen
Sakarya Universitesi Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi

danisman hocam Sayin Dog. Dr. Yildiz YARALI OZBEK ’e tesekkiir ederim.
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Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimiine ve degerli hocalarima

tesekkiir ederim.

Caligmam siiresince destegini, inancin1 ve ilgisini hi¢cbir zaman esirgemeyen degerli
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OZET

Anahtar kelimeler: Yiizey kaplama, Asinma, 316 Paslanmaz celigi, Termal sprey
kaplama

Bu tez caligmasinda AISI 316 paslanmaz celiginin termal sprey kaplama yontemi
kullanilarak mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Paslanmaz celik
gruplar1 birgok sektorde yaygin kullanima sahiptir. Kullanim sirasinda yasanilan en
biiyiik sorunlarin baginda aginma problemi gelmektedir. Yiizey kaplamasi yapilarak
bu problemin 6niine gec¢ilmesi amaclanmistir. Yiizey kaplama isleminde atmosferik
plazma sprey yontemi kullanilarak kaplama iki farkli igerige sahip tozlarla
gerceklestirilmistir. Farkli kimyasal kompozisyona sahip tozlar kullanilmasiyla
tozlarin kaplama ozelliklerine etkisi de arastirilmistir. %100 woka (Ni 78-82% Cr
18-22) 7202 tozu ve %50 woka 7202 (Ni 78-82% Cr 18-22) - diamalloy 2002(Ni
66%-Cr 18%) toz karisimi tercih edilmistir. Kaplama numunelerine aginma deneyi,
optik goriintli ve mikroyap: incelemesi yapilip sonrasinda sertlik 6l¢iimleri, XRD
analizi, SEM analizi, EDS analizi, 2D ve 3D yiizey piirtizliligi goriintileri
alinmistir. Asinma deneyi aliimina bilya kullanilarak farkli hiz, mesafe ve yik
parametrelerinde gergeklestirilmistir. Asinma deneyi sonucunda EDS ve SEM
analizleri detayl1 bir sekilde incelenmistir.
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IMPROVEMENT OF SURFACE PROPERTIES OF AISI 316
STAINLESS STEEL BY THERMAL SPRAY PROCESS

SUMMARY

Keywords: Surface coating, Abrasion, 316 stainless steel, Thermal spray coating

Aim of this thesis is to improve the mechanical properties of AISI 316 stainless steel
by applying thermal spray coating methods. Stainless steel are widely used in many
different industrial areas. Abrasion of stainless steels are very important issue during
daily use. It is aimed to prevent this problem by applying surface coating. Surface
coating by aps method has been applied with using two different types of powder. In
addition, that was investigated to how effect to coating with using of powders which
have different chemical compositions. %100 woka 7202 and %50 woka 7202-%50
diamalloy 2002 was preferred as coating powders. Firstly, coated samples are
investigated with wear resistance test, optical image and microstructural observation.
After that, hardness measurement, XRD analysis and SEM analysis is applied.
Additionally, images of surface roughness of samples are observed as 2D and 3D.
Wear test is made using alumina balls in different velocities, distance and load
parameters. EDS and SEM analysis are observed in detail according to wear test.
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikleri bakimindan yiiksek
performansli, ayn1 zamanda daha hafif, daha ucuz malzeme iiretimi tiim sektorlerin
beklentisidir. Bir malzemenin istenilen mekanik 6zelliklere sahip olmasi i¢ yap1 ve
yiizey 6zellikleri ile iliskilidir. Uretilen bir malzemenin yiizey veya i¢ yapisinda
degisiklige yol agacak herhangi bir islem, malzeme performansi iizerinde 6nemli
etkilere sahiptir [1, 3, 4]. Malzemenin istenilen oOzelliklere cevap veremedigi
durumlarda malzemeyi bir biitiin olarak degistirmek yerine farkli bir malzeme dis
yiizeye kaplanarak hem daha ekonomik hem de istenen mukavemet o6zellikleri elde
edilebilir [2, 3, 4].

Malzemelerin korozyon direnci, yiiksek sicaklik, oksidasyon, yorulma ve asinma
dayanimi gibi ylizey ozelliklerinin iyilestirilmesi ve ortam kosullarindan korunmasi
maksadi ile gelistirilen uygulamalara kaplama ve yiizey islem teknikleri
denilmektedir [2, 5]. Endiistri de korozyona ugramis pargalarin tamiri, asinmis
yiizeylerin iyilestirilmesi ve endiistriyel parcalarin korunmasi amaciyla kaplama
teknikleri endiistride yaygin kullanim alanlar1 bulmaktadir. Yiizey islem teknikleri
hem ekonomik hem de iistiin mekaniksel 6zellikler saglamaktadir [6]. Isil piiskiirtme
teknikleri kullanim alanlarina gore farklilik gostermekte olup alev piiskiirtme, ark
pliskiirtme, patlama(detanasyon) alev piiskiirtme, yiiksek hizli oksi yakit (HVOF) ve

plazma piiskiirtme olarak 5 baglik altinda inceleyebiliriz.

Isil puskiirtme ile kaplama islemi sivi yakitin yanip ergiyen toz, tel ya da gubuk
formunda bulunan kaplama malzemesinin piskiirtilmesine dayanmaktadir.
Piiskiirtme i¢in kullanilan piiskiirtme tabancasi ergime iglemi icin plazma arki, yanici

gazlar veya elektrik arkindan gerekli 1s1 elde edilir [7].
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Plazma sprey kaplama yontemi karmasik pargalarin kaplanmasinda kullanilmaktadir.
Plazma sprey kaplama yontemi metalik ve metalik olmayan toz bilesiklerin bir sprey
¢okeltisi tizerine ergimis bir halde altlik malzemesine puskiirtiildiigii bir prosestir [9,
10, 11].

Ergime noktasi c¢ok yiiksek olan malzemelerin de kaplama malzemesi olarak
kullanilmasina imkan tanimaktadir bu yontem. Yapilan bu deneysel ¢alismada, AISI
316 paslanmaz ¢elik malzemenin ylizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmustir.
Bu baglamda; 30x30x3 mm ebatlarinda dikdortgen kaplama yapilacak numuneler
hazirlanmistir. Uygulanacak plazma sprey isleminde; 5,10,15 pulse sayisi, %100
woka 7202 tozu ve %50 woka 7202 - diamalloy 2002 tozlarindan 2 farkli numune
hazirlanmistir, numune nozul mesafe araligi 15 cm sabit tutulmustur. Plazma sprey
oncesi bag mukavemetini arttirmak icin kaplama Oncesi malzeme ylizeylerine
kumlama iglemi yapilmistir. Plazma islemi sonrasi, numuneler hassas bir sekilde
kesilmis, metalografik olarak hazirlanmis, optik, piriizliliik, SEM ve EDS analizleri
yapilmistir. Bu analizlerle yapilan kaplama isleminin element dagilim haritalar

cikartlmistir.

Numunelerin yiizeyinden igeriye dogru 50 gr yiik altinda 10 sn siire mikrosertlik
olgtimleri yapilmistir. Yapilan mikrosertlik deneyleri sonrasi plazma sprey kaplama
islemi uygulanmadan sertligi 210-220 HV olan AISI 316 ¢eliginin sertligi en {ist
deger olarak 1408 ve 1102 HV bulunmustur. Numune gruplar1 iginde sertlik
degerleri plazma sprey kaplama uygulanma parametrelerine bagli olarak 900 HV-

1408 HV arasinda degismektedir.

CSM-dairesel asinma cihazi ile 100 m, 200 m ve 400 m mesafelerde, 2 N, 3N ve 5 N
yik altinda, 0.1 m/sn, 0.2 m/sn ve 0.3 m/sn hizda dairesel asinma deneyleri
yapilmistir. Asindirict bilya olarak 6 mm capinda aliimina bilya se¢ilmistir. Asinma
deneyi sonucunda siirtiinme katsay1 degerleri ve asinma hiz degerleri elde edilmistir.
Hiza, mesafeye ve uygulanan yiike bagli olarak siirtinme katsayr ve asinma
miktarlarinda degisimler goriilmiistiir. Asinma sonrast aginma yiizeylerinin SEM

goriintlileri alinmis, piiriizliillik degerleri incelenmistir. Asinma tirlinlerinin ve bazi



asinma bolgelerinin EDS analizleri yapilmistir. Asinma deneyleri sonunda plazma
sprey kaplama ile yiizeyleri kaplanmis ¢elik gruplarmnin asinma dayanimlarinin

kaplama islemi uygulanmamis numunelere gore 2 kat arttig1 gézlemlenmistir.



BOLUM 2. TERMAL SPREY KAPLAMA YONTEMLERI

Bir is pargasinda kitlesel halde olmayan bir veya birkag 6zelligi o is pargasinin
yiizeyinde olusturmak i¢in yapilan islemlerin tiimiine ylizey iglemleri denilmektedir
[12,13]. Termal sprey kaplama metalik veya metalik olmayan parcalarin yiizeyinde
bir kaplama olusturmak i¢in tel, toz, seramik ¢ubuk gibi malzemelerin ergitilerek
yiizey tizerinde biriktirildigi bir grup kaplama islemidir. 1900lerin baslarinda Dr. Mu
Schoop ve ¢alisma arkadaslarinin erimis ve toz metalleri kullanarak gelistirdikleri
kaplama islemidir. Birkag¢ yil sonra kat1 tel parcasinin oksijenle yakilarak erimesi ve

erimis metal tel atomize olarak kolayca yiizey kaplanir [12].

Thermal Spray Coating Process

Powder Feedstock  Powder Particle Melting Molten Particle Particle/Substrate Coating
(Gas or Electric Heating) Accelaration Impact
: = [

Sekil 2.1. Termal Sprey Kaplama Prosesi [12].

Termal spreyin en biiyiik avantaji istenilen tip metal formundaki malzemeye kaplama
yapilmasinin miimkiin olmasidir. Bu sayede maliyeti diisiik olan malzemeye kaplama
yapilarak sertligi ve asinma dayanimi arttirilmis olur. Maliyeti yiiksek pargalarin
Ol¢iistinde meydana gelen degisiklik malzemenin degisimine gerek kalmadan
istenilen Olcililere ve mekanik degerlere ulasilabilir. Ayrica yapilan seramik

kaplamalarla 1s1 ve elektrik yalitkanlig1 istenilen degerlerde olur [12,13].
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Sekil 2.2. Farkli yontemlerin kiyaslama diyagrami[13]

Tablo 2.1. Termal sprey kaplama proseslerinin porozite ve oksit yiizdelerinin karsilagtirilmasi [14].

PROSES POROZITE % OKSIT %
SOGUK SPREY KAPLAMA 0,1-1 Toz ile aym
HVOF KAPLAMA 1-5 0,2-1
ALEV SPREY KAPLAMA 10-25 4-6
ARK SPREY KAPLAMA 10-15 0,5-3
PLAZMA SPREY KAPLAMA 1-20 0,5-1

Tablo 2.2. Termal sprey kaplama proseslerinin birikme verimi [14].

Birikme hiz1 kg/saat Birikme verimi %
0 10 20 30 40 20 60 70 80 90 100

Toz alev sprey! W

Tel alev sprey Y
Ark sprey
Prey Vi
HVOF sprey U
Plazma sprey F V0

Soguk sprey Uiiikiviiiiiiiiiiiiiniiiniiniididbiindindion




2.1. Alevle Sprey Yontemi

Termal sprey kaplama yontemlerinin en basiti ve en ucuzudur. Kaplanacak metal tel
puskiirtme tabancasinin nozulunu beslemektedir. Tel oksijen ve yanict gaz karisimi
yardimiyla ergitilmekte ve ergimis tel yiiksek basingli hava ile atomize edilerek
kaplanacak ylizeye piiskiirtiilmektedir. Kaplanan yiizey sicakligi 95-200 °C arasinda
degismektedir. Bu yontemde bag mukavemeti oldukca diisiik, diisiik c¢alisma
sicakligina bagh olarak kaplama ylizeyi bosluklu bir yapiya sahiptir. Fakat ilk
yatirim maliyeti oldukc¢a distiktiir [11, 12, 13].

2.2. Elektrik Ark Sprey Yontemi

Iki sprey telin arasinda bir elektriksel kuvvet uygulanir 1 mm? ye diisen 100 amperin
tizerindeki yiiksek akim nedeniyle ergime gergeklesir ve ergimis teller bir siiriicii

tarafindan tabancaya beslenir ve basingli havayla 100 ile 150 m/s’ lik hizla taginirlar.

Otomatik sistemlere uyarlanmasi kolay, dolgu oranlar1 yiiksek ve asinmaya,
korozyona, siirtiinmeye direngli kaplamalar yapmak miimkiindiir. Karbiirler, nitriirler

ve oksitler piiskiirtilemezler [11, 12, 13].

2.3. Detonasyon Sprey: D-Gun (alev sok sprey) Sprey Yontemi

D-Gun sprey islemi, son derece yiiksek asinma direnci saglayan ve tozun yiizeye
yapismast yiiksek olan, diigiik porozite ve kaplama kalintist az olan bir termal sprey
kaplama yontemidir. Yanma igin oksijen, propan, propilen veya asetilenden olusan
karisim bir tiip seklinde yanma odasia verilir ve yanma odasma toz beslenir.
Atesleyici buji sistemiyle gaz karigimi patlamaya birakilir ve gaz karisimi
detonasyon dalgasi (yiliksek basing sok dalgalari) olusturur ve hiz1 3500 m/sn’ ye
ulasir ve sicak gaz akisinin sicakligi 4000 °C kadar ¢ikabilir. Sistem gaz ve toz
besleme tiniteleri ile uzun namludan meydana gelir. Ergimis olan toz pargaciklari
yiiksek kinetik enerji ile altlik malzemeye ¢ok yogun ve giiclii bir sekilde yapisir.

Kaplama kalmhig1 toz parcacik boyutu, gaz akis hizi, namlu ucu, frekans ve alt



tabaka ile tabanca arasindaki mesafeye baglidir [15]. Detonasyon sprey kaplama
yontemi diger yontemlere gore daha yavas oldugu icin diger termal sprey kaplama

teknikleri kadar gelismemistir.
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Sekil 2.3. D-Gun Sprey Kaplama Prosesi [16].

2.4. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit Sprey Kaplama (HVOF)

HVOF, hidrojen veya gaz yag1 gibi bir siv1 yakitin yiiksek basing altinda yaklagik 6
ile 10 bar arasinda basingla yanmasina dayanan ve siirekli ince boyutlu tozlarin
beslendigi bir termal sprey kaplama yontemidir. Yanma sonrasi agiga ¢ikan gazlarin
hiz1 piiskiirtiilen partikiil hizina, tane boyutuna, tane yogunluguna bagl olarak 500

ile 700 m/sn arasinda degisebilir ve maximum 2000 m/sn ulasabilir.

Alev sprey prosesinin gelistirilmis bir versiyonudur ve siipersonik hizlarda alevleri

puiskiirten bir grup termal sprey kaplama prosesidir.

HVOF prosesinin en 6nemli avantaji yiiksek kaplama yogunlugu ve yiiksek bag
mukavemetiyle beraber, diisiik porozite, yiiksek sertlik, diisiik oksitle ¢aligma imkan1
tamimaktadir. Nikel ve kobalt esasli alasimlar, demir bazli alasimlar AISI 316,
karbiirler ve sermentlere uygulanabilir. Yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalara,
asinma veya korozyon dayaniminda, kimyasal veya mekanik direncin gerektigi

proseslerdeki parcalara uygulanabilir.



Prosesin dezavantaji yiiksek hiza sahip oldugu i¢in tamamen ergitilmeden yiizeye

carptirabilir ve yiiksek yatirim maliyetine sahiptir [17,18].

- Workpiece
Combustion chamber

Spray powder supply

Powder injection

Particles Melting and Acceleration

Particles/Substrate Impact /
Coating

Sekil 2.4. HVOF kaplama prosesi [20].
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BOLUM 3. PLAZMA SPREY KAPLAMA

Termal sprey kaplamanin bir iiyesi olan plazma sprey kaplama yontemi 1937 yilinda
Reineck oOnciiliiglinde Amerikan sirketi tarafindan gelistirilmis ve ilk uygulama
havacilik ve uzay sanayide olmustur [21]. Malzemelerin ¢evresel kosullardan dolay1
malzeme ylizeyinde yasanan sorunlardan dolay1 plazma sprey kaplama yontemi alev

sprey ve ark spreyden sonra gelistirilmistir.

Asinmaya neden olan mekanik siirtlinme, korozyon ve erozyon mekanizma
elemanlarim1 kullanilamaz hale getirerek, pahali ve 06zel malzemelerin biiyiik

miktarda kaybina yol agmaktadir [13].

Mekanik olarak meydana gelen asinma ve bununla beraber korozyon kayiplari hem
endistriyel hem de ekonomik zararlarin olusumuna sebep olmaktadir. Bu sebeple
agir sartlar altinda calisan malzemelerin ¢alisma yiizeylerin bu agir sartlara karsi
gerekli yiiksek ylizey Ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir [13]. Bu yontemle
gerceklestirilen kaplama ana malzemenin istiin 6zellikleri korurken ayni zamanda
istenilen Ozellikleri de bir arada bulundurabilmektedir. Cok ince kaplama
kalinliklartyla istenilen 6zelikler parcaya eklenmis olur. Yiiksek basing uygulanarak
argon, helyum, azot, hidrojen gibi inert gazlar kullanilarak mekanik, manyetik,
elektrik, 1s1, 151n enerjisiyle plazma formuna doniisiir. En ¢ok kullanilan ve kolay
olan yontem ise gaz kiitlesine elektrik vererek enerji olusturmaktir. Plazma ile tiim
malzemelerin kati formundan sivi formuna dontistiirmek miimkiindiir. Bu sistemde
gaz kaynagi, kontrol {iinitesi, tabanca, nozul, toz besleme iinitesi, giic kaynagi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Plazma sprey kaplama sistemi iinitesi

Plazma sprey kaplamada kaplama bag mukavemetini arttirmak icin yiizey
plriizlilligii esas olan kumlama islemi yapilir ve kaplanacak altlik malzemenin bir 6n
1sitmaya tabi tutularak kaplama isleminde meydana gelebilecek i¢ gerilmeleri
azaltmak amaclanmigtir [22]. Plazma sprey kaplama yontemi ile ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikilir yaklasik 20000 °K kadar bu 6zelligi ile termal sprey kaplama
yontemleri arasinda en yiiksek enerjili prosestir fakat bu sicakliktan altlik malzemesi
etkilenmez ve bu sicaklik sayesinde tiim malzemeler kaplanabilir. Plazma sprey
yontemi vakum altinda ve kontrollii atmosfer teknikleri ile oksit bilesikleri

indirgenmektedir.

PLASMA SPRAY PROCESS
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Sekil 3.2. Plazma sprey kaplama prosesi
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3.1. Plazma Sprey Kaplama Kriterleri

— Toz boyutu

— Tabancanin giicii

— Gaz karisimlari bilesimi

— Toz besleme hiz1

— Tabanca ile altlik malzemesi arasindaki mesafe

— Kaplanacak yiizey piiriizliligi [23]

3.2. Plazma Sprey Kaplama Teknikleri

Plazma sprey kaplama yontemlerini 4 ana bashik altinda toplamak miimkiindiir.
Kullanim olarak en yaygin olan1 Atmosferik Plazma Sprey yontemidir ki bu yontem
hem seramiklere hem de metallere kolaylikla uygulanabilmektedir. Plazma gazlar
6000 ile 15000 °C arasinda sicakliga sahip plazma huzmesini olusturmaktadir.
Plazma tabancasindan havaya piiskiirtiillen toz partikiilleri altlik malzemeye gelirken

erir ve hizl1 bir sekilde ¢arparak yapisir ve kaplamayi olusturur.

Inert gaz yontemi ise erimis toz partikiillerini oksitleyici atmosfer kosullarindan
korurken ayni zamanda atmosferik plazma sistem yontemi ile kaplanamayan
parcalarin kaplanmasina imkan tanimaktadir. Bu malzemelere 6rnek olarak refrakter
metallerden TiC, B4C gibi bilesikleri belirtebiliriz. Plazma sprey kaplama eger
vakum ortaminda gerceklestigi durumlarda vakum altinda plazma sprey olarak
isimlendirilir. Kaplanacak tozlar nozuldan yiiksek hizdaki plazma jetinden gegerek
altlk malzeme yiizeyine kaplanir. Bu yontemde acik atmosfer kosullarina gore
yaklasik 2 kat daha hizli ve oksidasyonu 6nemli derecede azalmasina olanak tanidigi

icin kaplama kalitesi ¢ok daha yiiksek ve oksit orani ¢ok diistiktiir.
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Tablo 3.1. Farkli plazma gazlarinin temel 6zellikleri [24]
Plazma Gazlan

Ar He N H
Ozellikler (Argon) (Helyum) (Azot) (Hidrojen)
Ralatif mol agirlig: 39,944 4,0002 28,016 2,0156
Ozgiil agirlik (kg/m?) 1,783 0,1785 1,2505 0,898
Termal iletkenlik katsayisi
(W/m °K) 0,01633 0,14363 0,0238 0,1754
Ozgiil 1s1 kapasitesi (20°C)
(ki/kg°K) 0,511 5,233 1,046 14,268
1y0nizasyon Potansiyeli (v) 15,7-27,5 24-54,1 14,5-28,4 13,5
Sicaklik (°K) 14.000 20.000 7.300 5.100
Ark Voltaj1 (V) 40 47 60 62
Ark giicli (kW) - 50 65 120

3.3. Plazma Sprey Kaplamanin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Termal sprey kaplamalarin malzemeye kazandirdigi en temel niteliklerin basinda
sertlik degeri gelmektedir. Plazma sprey kaplamada ise kullanilan toz bilesigine ve
kaplamanin porozite miktarina bagli olmakla beraber 200-1500 HV arasinda

degismektedir.

Kaplama tabakasi igerisindeki birim alandaki por yiizdesi sayisina porozite denir.
Yapilan kaplamada porozite miktarinin fazla olmasi, asinma dayanimi, sertlik ve
mukavemet Ozelliklerini negatif yonde etkilemekte fakat bazi durumlarda porozite
yapida istenmektedir. Termal izolasyon uygulamalarimin yapildigi ucak ve uzay
sanayisinde porozite 1s1 yalitmini sagladigi i¢in istenen bir 6zelliktir. Toz partikiil
boyutunu biiyiik se¢gmek ve tabanca mesafesini uzun tutmak poroziteyi arttirmaya
sebep olacaktir. Kaplamalarda diger 6nemli faktor ise mukavemettir mukavemet
ozelligi kaplama kalinligi gibi bir¢ok ozellige baglidir. Kaplama kalinligi arttikga
mukavemet azalacaktir [24, 25]. Gerilmenin artmasina bagli olarak yapisma
mukavemeti azalmaktadir. Elastisite modiilii arttifinda kaplamanin porozitesi artar,

sertlik ve mukavemet diiger.

Plazma sprey kaplama tabakalar1 heterojendir ve farkli kimyasal ve fiziksel 6zellik
gosterirler. Kaplama tozlar1t yiliksek sicaklik etkisiyle faz doniislimiine
ugrayabilmektedir. Ayn1 zamanda kaplama yapis1 incelendiginde yapida ergimemis

partikiiller, mikrobosluklar, poroziteler, gézenekler, oksitler bulunabilir.
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kullanimina olanak saglar.

S RLTIMDA PLATRIA SPREY [SPE)

RUBLEER YE BADYCAKTE
WALTEWELER N
AP LARMAS DA

D FONTEMLER &2
GELITMIS

YUKSER BRI PLATMA
SPREY |HFPS)

GAL ORTUSU ALTINDR
ATMOSFERK FLATMA SPREY
{shroreel 175

Malzemenin oksitlenmesi kullanilan inert gazlar sayesinde en aza indirilir.

Biiytik boyutlu, karmasik sekillerdeki ve farkli formlardaki pargalarin kaplamasina

ve seri liretimine imkan tanir [22, 23].

Plazma sprey kaplama yontemi kolaylikla biitiin sistemlere entegre edilebilir.
Kaplamanin yapilacagi sistem ¢evreyle izole oldugu i¢in ¢evre dostu bir yontemdir.

Kararsiz karbiir fazlarinin olusumuna neden oldugu i¢in karbiir esasli malzemelerin

mukavemet 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
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Tablo 3.2. Termal sprey kaplama yontemlerinin kargilagtirilmasi [25].

Alev veya o Ergitme
Plazma ol Kaplamanin ~ Oksit  Max . i¢in
Kaplama Gaz Akist Carpisma < A Giig
: Cikis Altliga Igerigi  Sprey gereken
Prosesi m?/saat . Hiz1 < kw -
Sicaklig s Baglanmasi % Hiz enerji
°C kWikg
Flame Tozu 11 2200 30 Diisiik 6 7 25-75  11-22
Flame Teli 71 2800 180 Orta 4 9 15_8(_) 11-22
HVOF 28-57 3100 610-1060 Cok Yiiksek 0,2 14 Jé(;%_ 22-200
Detonasyon N 100-
Tabancast 11 3900 910 Cok Yiiksek 0,1 1 270 220
Tel Ark 71 5500 240 Yiiksek 0,5-3 16 4-6 0,2-0,4
Geleneksel - 5 5500 240 Yiksek 051 5  30-80 13-22
Plazma
Yiiksek 100-
Enerjili 17-28 8300 240-1220 Cok Yiiksek 0,1 23 250 9-13
Plazma
Vakum . ppm 50-
Plazma 8,4 8300 240-610 Cok Yiiksek seviyesi 10 100 11-22

nde

3.5. Plazma Sprey Kaplamanin Uygulama Alanlari

Zor calisma sartlar1 altinda malzemelerin Omriinlin uzatmak igin, boriir, nitriir,
karbiir, intermetalik, oksit, esasli kaplamalar tercih edilir. Viicut implantlari i¢in veya
zarara ugramig parcalarin kullanimmi saglamak igin bagvurulan yoOntemlerdir.
Endiistriyel olarak kullanim alanlar1: otomotiv, tip, Kimya, hidrolik makineler, cam
endiistrisi, ucak ve uzay endistrisi, niikleer teknoloji olarak belirtmemiz

mumkindiir.

3.6. Plazma Sprey Kaplamaya Etki Eden Faktorler

Anot ve katot arasinda meydana gelen elektrik arkinda plazma gazlarinin
lyonizasyonuyla tabancada plazma olusur. Plazma gazi1 dogru akim arki boyunca
ilerler ve 1sitilir. Plazma sicakligina ulagan gaz plazma alevi olarak anot nozulundan
piskiirtiilmektedir. Elektrik ark ve plazma ark birbirinden farklidir. Elektrik
kaynagindaki ark elektrigi iletmektedir. Tabancadan piiskiirtiilen plazma serbest

plazmadir ve elektrik akimini tagimaktadir [25, 26, 27].
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Malzeme tozlari, plazma alev igerisinde hizli bir sekilde i1sinmaktadir. Eriyen
malzeme tozlar1 ¢ok kisa zamanda, ¢ok hizli yaklasitk 10 m/sn civarinda hatta
siipersonik hizlarda ve siddetli bir sekilde kaplanacak malzeme ylizeyine carparak
yogun bir kaplama tabakasi olusturur. Plazma jetler nozuldan uzaklastik¢a sicaklikla
beraber, toz hiz1 da diiser. Toz partikiilleri sekli ve boyutu; tiniform ve kiiresel
olmalidir. Eger ki toz partikiil boyutu ¢ok biiyiik olursa tozlar ergimez, ¢ok kiigiik

olmasi durumunda ise tozlar buharlasir [27, 28].

Sekil 3.4. Altlik malzemeye plazma halinde piiskiirtiilen tozun yapismasi [28].

Sonu¢ olarak kaplamaya etki eden parametreleri; kaplama yapilacak malzeme,
kaplama ylizeyi, kaplama tozu, plazma gazlari, plazma sicaklifi, tozlarin hizi, toz
besleme hizlar, piiskiirtme mesafesi, kaplama yapilacak malzemenin 6n 1sitmasi,
yiizey purlzliliigi, yiizey temizligi, piiskiirtme ortami olarak siralamak miimkiindiir
[29].

Plazma maddenin dordiincii halini ifade etmektedir. Plazma sprey kaplama yontemi

atmosfere agik ortamda yapiliyor ise atmosferik plazma adimi alir. Yiiksek
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sicakliklara ¢ikilmaya olanak tanidigr i¢in seramik gibi yiiksek ergime noktasina
sahip malzemelerin de biriktirilmesine imkan tanimaktadir. Plazma sprey kaplama
yontemi yiiksek sicakliga ulasilmasini saglayan plazma jetlerinden olugsmaktadir. Gaz
halindeki madde 1sitilarak enerji saglanmakta ve yiiksek sicaklikta plazma olusumu
saglamaktadir. 40 Kw giiclinde bir plazma tabancasi ile 15000 K sicaklikta bir
plazma olusturulabilmektedir. Paso esnasinda tabanca hareket hiz1 50 ile 2000 mm/s
hizlara ulasabilmektedir. Altlik ve tabanca arasindaki mesafe 60-130 mm arasinda

degismektedir [30].

Genellikle toz beslemesi disaridan yapilir ve toz boylelikle en sicak bolgeye ulasir.
Plazmadaki enerjinin tozlara aktarilmasi ile tozlar ergimeye baslar ve kaplanacak
yiizeyde biriktirilmek tizere altlik malzemesine piiskiirtiiliir. Tozlarin ebatlar1 20-90
mikrometre aralifinda degismektedir. Erimis halde bulunan tozlar altliga ¢cok hizl bir
sekilde yapisir ve sogur ve katilagir. Soguma hizlar1 paslanmaz ¢elikler gibi Ni veya
Cr orani yiiksek alasimlarda 107 K/s seviyelerine c¢ikar. Atmosferik plazma sprey
kaplama yontemi yiiksek verimlilige sahip kaplama yontemidir. Verim ile alakal
anlatilmak istenen gonderilen malzemelerin tamamina yakininin yapigsmasidir.
Ornegin; CoNiCrAlY malzeme iizerine yapilan Yiiksek Hizli Oksi Yakit
Piiskiirtme(HVOF) altliga yapisan parcacik miktarmin althga piskiirtillen toz
miktarina oran1 %45 iken, atmosferik plazma sprey kaplama(APS) yontemi ile %60

gibi yiiksek verim orani elde edilmektedir [31].

Atmosferik plazma sprey kaplama yontemi hem kullanim alani olarak ¢ok fazla
imkan tanimakta, hem ucuz, hem de kolay bir yontem olmasina karsin oksit

kalintilarina kars1 en hassas kaplama islemidir [32].

Atmosferik plazma sprey kaplamada porozite %1-7 arasinda degismekte olup bu
oran porozitenin istendigi termal bariyer kaplamalarda daha da yukari seviyelere
cikabilmektedir [33, 34, 35]. Asagidaki resimde atmosferik yontemin oksitlenmeye

kars1 direngli olmadigin1 gormekteyiz.
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Sekil 3.5. CoNiCrAlY igerikli bag kaplamalarin kesit goriintiisii; a. APS yontemiyle iiretilen bir kaplamanin kesit
goriiniimii, b. VPS yontemiyle tiretilen bir kaplamanin kesit goriiniimii [36].

Kullaniminda birtakim kisitlar olmasina ragmen plazma sprey kaplama ydntemi
bircok malzemeye uygulanabilir olusu, hizli ve ekonomik olmasi gibi sebeplerden

dolay1 endiistride ¢ok yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

Yapilan diger bir calismada ise atmosferik plazma sprey kaplama (APS) yontemi
kullanilarak Tretilen ZrO2 + Y203 igerige sahip termal bariyer kaplamalarin
oksitlenme durumu ve olusan oksit yapisi biiyliime davraniglari aragtirilmistir. Althk
malzemesi Inconel 718, kullanilan tozlar ise CoNiCrAlY (Sulzer-Metco USA,
Amdry 9951, 5-37 um) ile ZrO2-8%Y203 (GTV Germany, 45+20 pm)
malzemelerdir. Yapilan kaplama sonucu kaplama kalinliklart 100-300 pm
olusmaktadir. Kaplama yapilan malzemeye 1000 °C farkli zamanlarda oksidasyon
yapist incelenmis ve oksit yapist tiim kaplama arayiizeylerinde net bir sekilde

gozlenmistir [36].
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Sekil 3.6. APS CoNiCrAlY bag ve APS YSZ iist kaplamaya sahip TBC numunelerine ait 1000 °C sicakliktaki
oksidasyon sonrast SEM mikroyapilari: a) 8 saat, b) 24 saat ve c) 50 saat [36].

Atmosferik kaplama plazma sprey yontemi termal bariyer kaplama istenen yerlerde

basarili sonuglar vermistir.



BOLUM 4. ASINMA

Asinma, silirtinme ve yaglama konularini ele alan bilim dalina triboloji
denilmektedir. Siirtiinme enerji kayiplarina neden olurken, asinma malzeme kaybina
neden olur. Benzer calisan yiizeylerde farkli asinma tiirleri meydana gelebilir ve
genel bir aginma kanunu tanimlamak bu durumlar géz Oniinde bulundurularak

miimkiin olmaz [37,38].
Asmmanin olugma sartlari:

— Yiizey geometrisi

— Cevresel kosullar

Mekanik, termal, kimyasal ozellikler

Yuvarlanma veya kayma hizi

Uygulanan yiik

Yaglayicinin fiziksel, kimyasal ve termal 6zellikleri [37,38].

Asimma tiirleri:

Adhezif asinma

Abrazif asinma

Yorulma aginmasi

Erozif asinma [37,38].
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Sekil 4.1. Mekanik aginma proseslerinin smiflandirilmasi [38]

4.1. Abrazif Asinma

Daha sert bir malzeme daha yumusak bir malzemeye siirtinme durumunda abrasif

asinmast meydana gelir.

-+— -

Sekil 4.2. Tki boyutlu aginma

- -
Sekil 4.3. Ug boyutlu asmma
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4.2. Erozif Asinma

Kat1 pargaciklarin veya kiiciik gaz veya sivi damlalarinin kat1 ylizeyine ¢arpmast

nedeniyle erosiv asinma meydana gelir.

\
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o0 Particle Material
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\\
Surface of Material
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Strikes B
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Pl Surface B Eroded
/ 3 A\

Sekil 4.4. Erozif asinma

4.3. Adhezif Asinma

Biri biri iizerinde kayan iki par¢adan uygulanan yiikle birinden digerine malzeme

transfer olmasidir.

-

Sekil 4.5. Adhezif asinma

4.4. Yorulmal Asinma

Yiizey yorulmasi: Temas halinde olan iki ylizeyin yuvarlanma (rolling) ya da kisa

mesafeli kaymaya sahip yuvarlanma gostermesi durumunda meydana gelmektedir.
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Kontak yorulma: Bir malzemenin diger malzeme iizerinde ¢ok kez yuvarlanmasi
(rolling) ile gerceklesir. Bu yorulmada maksimum kayma gerilmesi yorulma

sinirindan yiiksektir.



BOLUM 5. AISI 316 PASLANMAZ CELIK

Paslanmaz celikler yiliksek korozyon direnci ve yiiksek mekanik o6zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir. Yiiksek oranlarda Cr ve Ni yapida
korozyon direncini arttirmasina karsin malzemenin iglenebilirligini diisiirmekte fakat
ilave edilen bazi elementler sayesinde malzemenin korozyon direncinden herhangi

bir sey kaybetmeden islenebilirlik kabiliyeti arttirilmaktadir.

Tablo 5.1. AISI 316 Paslanmaz ¢eliginin kimyasal 6zellikleri
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al Vv Ti Co Sn Fe
0039 | 18116 | 06704 | 0,0323 | 0,0056 | 16,5397 | 10,2502 [ 1,8877 | 0,2313 | 0,0179 [ 0,0548 | 0,0058 | 0,0628 | 0,009 | 68,3619

Tablo 5.2. AISI 316 Paslanmaz ¢eliginin mekanik 6zellikleri
Oda Sicakligindaki Mekanik Ozellikleri

Kalite Kopma mukavemeti Akma mukavemeti, Sertlik, Rockwell
(%0.2) (B)
316 (1.4401) 515 MPa 205 MPa 95

X5CrNiMo17-12-2

Bu paslanmaz ostenitik paslanmaz sinifina girmektedir. AISI 316 paslanmaz ¢eligine
iyi sekil verilebilir, iyi kaynak yapilabilir ve yiiksek korozyon direncine sahiptir.
Kimya ve petrokimya endiistrisinde, gida tesislerinde, buhar kazanlarinda, asindirici

etkinin ¢ok fazla oldugu tanklarda ve kazanlarda yaygin kullanima sahiptir.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Atmosferik plazma sprey kaplama yontemi malzemelerin yiizey 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanilan ekonomik ve uygulama olarak yiiksek sicakliklara

cikilabilen bir yiizey kaplama prosesidir.

Bu calismada AISI 316 paslanmaz celik altlik malzemesi olarak kullanilmistir. iki
farkli bilesige sahip tozlar farkli oranlarda karistirilmis ve termal sprey yontemi ile
paslanmaz celik ylizeyine kaplama islemi gerceklestirilmistir. Bu kaplama islemi ile
AISI 316 paslanmaz ¢elik yiizeylerin mekanik ozelliklerin gelismesi ve bu yiizey

geligimi ile ekonomik kazanglar saglanmasi hedeflenmistir.

Deneysel calismalarda; %100 Woka 7202 ve %50 Woka 7202 ile %50 Diamalloy
2002 toz karisimi kullanilarak atmosferik plazma sprey yiizey kaplama islemi
yapilmistir. Kaplanan yilizeye XRD analizi yapilarak meydana gelen fazlar
incelenmistir. Kaplanan yiizey ozelliklerinin detayli bir sekilde incelenmesi igin
SEM goriintiileri aliip yorum yapilmistir. Yiizey piiriizliiliigliniin malzeme aginma
direncine etkisinin incelenmesi i¢in ylizey puriizlilik ol¢timleri yapilmistir. Asinma

deneyi ile numunelerin siirtiinme katsayilar1 ve asinma hizlar1 hesaplanmistir.
6.2. Atmosferik Plazma Sprey Kaplama Yontemi
AISI 316 paslanmaz c¢elikten alinan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 6.1.’de

verilmigtir. Kare kesitler halinde alinan AISI 316 paslanmaz c¢eligi CNC tezgahinda

tiim numuneler ayni dl¢iide olacak bigimde kesilmistir.
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Tablo 6.1. Altlik malzemesi olarak kullanilan AISI 316 paslanmaz ¢eliginin kimyasal kompozisyonu
C M | S P S Cr i Mo | Cu A v T | C | S| Fe
0039 | 18116 | 06704 | 00323 | 00056 | 165397 | 10,2502 | 1,8877 | 02313 | 00179 | 00548 | 00058 [00628] 0,009 | 68,3619

Yapilan deney calismasinda kaplama tozu olarak 2 farkli bilesige sahip toz

karisimlart kullanilmistir. Kullanilan toz karisimmin kiitlece oranlar1 Tablo 6.2.°de

verilmistir.
Tablo 6.2. Kullanilan tozlarm kiitlece oranlar1
Toz-1 Toz-2
%100 Woka 7202 CrsC,-NiCr %50 Woka 7202 Cr3C2-NiCr

%50 Diamalloy 2002 (WC12Co)

Woka 7202 tozu ayn1 zamanda Cr3C2-NiCr iriin ad1 ile de endiistride bilinmekte ve
69,9Cr - 20Ni -9,6C - 0,5Fe kimyasal bilesene sahiptir. Tablo 6.3.” de kullanilan
kaplama tozlarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir. Goriiniir yogunlugu
2,5-3,5 glcm®, toz tane boyut aralig1 -45+15 um ve tane yapisi kiiresel sekildedir.
Diamalloy 2002 kimyasal kompozisyon olarak WC 88% - Co 12% yapidadir ve
endiistride WC12Co ismiyle bilinmekte ve 50(WC-12Co) 33Ni - 9Cr - 3.5Fe - 2Si -
2B - 0.5C kimyasal bilesene sahiptir. Tane boyut araligi -45 +11 pm arasindadir. Bu
toz yliksek akiciliga sahip olmasi ve yapisma 6zelliginin ¢ok yiiksek seviyelerde
olmasi aginmaya dayanimi arttirmaktadir. Diger bir avantaji ise plirlizsiiz ylizey
kaplama istenen malzemeler i¢in ¢ok uygun olmasi ve bununla beraber yapisma

sonrasi diisiik porozite oranina sahiptir.

Tablo 6.3. Kaplama tozlarinin kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Kullanilan Tozlar Toz-1(Woka 7202) Toz-2(Diamalloy 2002)

Kimyasal Komposizyon 69,9Cr - 20Ni -9,6C - 0,5Fe 50(WC-12Co) 33Ni - 9Cr -
3.5Fe - 2Si - 2B - 0.5C

Toz Boyut Dagilimi -45+15 pm -45 +11 um

Calisma Sicaklifi 870 °C 540 °C

Toz morfolojisi kiiresel kiiresel

Altlik malzemesi olarak kullanilan AISI 316 paslanmaz celiginin kimyasal analizi
spektrometre cihazinda Ol¢lilmiis Tablo 6.1.°de verilmistir. CNC tezgahinda
hazirlanan kaplama yapilacak althik malzemelere oncelikle kaplama isleminin

istenilen performans kriterlerine sahip olabilmesi i¢in kumlama islemi yapilmistir.
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Kumlama islemi yapildiktan sonra hazirlanan toz karigimlart altlik malzemesine
puskiirtiilmiis ve kaplama iglemi gergeklesmistir.

6.3. Metalografik incelemeler

Atmosferik plazma sprey kaplama yontemi ile iretilen althk malzemeler
metalografik incelemelerin yapilmasi i¢in kesme cihazi (Struers Labotom-3) ile
hassas bigimde kesilmis ve kesit incelemesi yapilmak amaciyla bakalite alinmustir.
Bakalite alinan numuneler 60, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’ lik
Metaserv 2000 marka SiC zimparalardan gecirilmistir. Zimpara islemi sonrasi yiizey
parlatma islemi yapilip %2 (2 ml HNO3, 98 ml alkol)’ lik nital ¢6zeltisi kullanilarak
yiizey daglanmistir.

6.4. Optik Calismalar

Daglanmis deney numuneleri Zeiss marka AX10 model optik mikroskop yardimiyla
kaplanmis olan numunelerin kesitlerinden degisik biiyiitmelerde optik goriintiileri

alinmistir.

6.5. Mikrosertlik Olciimleri

Kaplama tabakasinin yiizey sertligi Leica marka VMHT MOT model mikrosertlik
cihazi kullanilarak alinmistir (Sekil 6.1.). Yiizey sertlikleri 10 saniye 50 gr yik
altinda uygulanarak 3 farkli bolgeden elde edilen li¢ degerin ortalamasi alinarak

bulunmustur.
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Sekil 6.1. Mikrosertlik cihazi

6.6. X-Isinlar1 Analizleri

Kaplanan deney numuneleri kesme islemine tabi tutulmadan once analizleri Rigaku
X-Ray D/IMAX/2200 marka X-1sinlar1 difraktometresi kullanilarak yapilmistir. X-
1sinlarinin enerjilerini hesaplayarak elementlerin tayin edilmesini, gelen 1sinlar1 da

sayarak element miktarlarinin belirlenmesini saglar.

6.7. Tarayici1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS Analizleri

SEM calismalar1 JEOL JSM-6060 LV marka cihazla yapilmistir. Ayrica asinma
deneyleri sonrasinda da SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Elektron demetleri
gondererek numune yiizeyi taranir, elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek
malzeme ylizeyi hakkinda farkli yiikseklilerde pikler gonderir. Bu da malzeme

yiizeyinde var olan elementler ve olusan bilesikler hakkinda bilgi verir.

6.8. Asinma Deneyleri

Hazirlanan deney numunelerine asinma deneyleri CSM marka bilya-disk cihazinda

gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri 6 mm capinda aliimina bilya ile yapilmstir.
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Asinma deneyleri ortam sicakliginin ortalama 25°C, nem oraninin ise yaklagik %30
oldugu ortamda yapilmistir. Asmma deneyinden Once deney numuneleri ve
kullanilacak 6mm ¢apindaki aliimina bilyalar alkolle temizlenmistir. Deney sirasinda
uygulanan ylikler 2N, 3N ve 5N’ dur. Deneylerde kullanilan mesafe parametreleri ise
100 m, 200 m ve 400 m’dir. Hiz olarak 0.1 m/sn, 0.2 m/sn ve 0.3 m/sn olmak tizere 3
farkli hiz sec¢ilmistir. Deney esnasinda agindirict bilyanin yoni her deney igin
cevrilmistir. Asinma deneyinin dogru veriler vermesi i¢in kaplama uygulanan yiizeye
yiik uygulayan kolun temasinda c¢ok hassas davranilmistir. Bilyada olusan iz
genislikleri stereo mikroskop yardimi ile dlglilmiistiir. Uygulanan deney esnasinda
elde edilen veriler CSM firmasina ait programa aktarilmakta ve siirtiinme katsayisi
ile aginma hiz1 degerleri hesaplanip yol grafikleri elde edilerek yorumlanmustir.

Asinma yontemi olarak ¢izgisel (lineer) asinma uygulanmistir.

Daha sonra aginma hesaplamalarina ve yorumlarina yardimei olmasi amaciyla KLA
TENCOR marka Alpha-Step D-600 Stylus Profiler model ile numunelerin asinma

sonrast yiizey piirtizliiliikkleri 2D ve 3D olarak dl¢lilmiistiir.

o

Sekil 6.2. KLA TENCOR marka Alpha-Step D-600 Stylus Profiler model yiizey piiriizliilikk 6l¢tim cihazi

Sekil 6.3.de Sulzer Metco marka coklu kaplama yapilan cihaz ve ekipmanlari
bulunmaktadir.
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Sekil 6.3. Termal Sprey Kaplama cihazi



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Optik Goriintiiler

Atmosferik plazma sprey kaplama sonrasinda malzeme yiizeyinde meydana gelen
degisimleri tespit edebilmek, olusan kaplamalarin kalinliklarin1 goérebilmek igin
numunelerin kesitleri incelenmistir. Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.” de %100 7202 Woka
tozu ve %50 7202 Woka ile %50 2002 Diamalloy tozu kullanilarak hazirlanan
kaplamalarin optik goriintiileri goriilmektedir. Optik goriintiilerden de anlagilacagi
tizere kaplama tabaka kalinliklar1 tozlarin farklilik durumuna goére degisiklik
gostermektedir. %100 7202 Woka tozu kullanilarak yapilan kaplama islemi kalinlig
27.20 pm iken, %50 7202 Woka ve %50 2002 Diamalloy tozu kullanilarak yapilan
kaplama islemi kalinlig1 53.78 pm’dir.

Toz piiskiirtme mesafesi ve paso sayisi ayni olmasina ragmen Kaplama kalinligindaki
farkliliga sebep olarak kullanilan kaplama tozu igerigini dikkate alabiliriz. Yapi
icerisinde tam 1slanma saglanamadigindan go6zenekli bir kaplama olusmustur.
Krakhmalev ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada yapi igerisinde olusan WC fazlarin

malzemenin asinma dayanimini arttirdigi goriilmistiir [55].

Optik yapilarda en altta ana malzeme(altlik), kaplama tabakas1 goriilmektedir. %100
woka 7202 tozu kullanildiginda kaplama igerigindeki porozite miktar1 biraz daha
diisiiktiir. Karisim tozla yapilan kaplamada kaplama igerisindeki porozite miktari
artmistir. Ancak bu karisim tozu ile yapilan kaplama kalinliginin daha yiiksek olusu

da gézden kagmamaktadir [45].
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T :“um

a) %50 7202 Woka tozu-%50 Diamalloy tozu 100x  b) %50 7202 Woka tozu-%50 Diamalloy tozu 100x
biiyiitmedeki optik goriintii biiyiitmedeki optik goriintii

¢) %50 7202 Woka tozu-%50 Diamalloy tozu 200X d) %50 7202 Woka tozu-%50 Diam.alloy tozu 200X
biiytitmedeki optik goriintii biiyiitmedeki optik goriintii

Sekil 7.1. a) %50 7202 Woka tozu ve %50 Diamalloy tozu karisimiyla kaplanan numunenin 100X biiyiitmedeki
sag taraf optik goriintiisii b) %50 7202 Woka tozu ve %50 Diamalloy tozu karisimiyla kaplanan
numunenin 100X biiylitmedeki orta kisimdan optik goriintiisii ¢) %50 7202 Woka tozu ve %50
Diamalloy tozu karisimiyla kaplanan numunenin 200X biiyiitmedeki sag taraf optik goriintiisii d) %50
7202 Woka tozu ve %50 Diamalloy tozu karisimiyla kaplanan numunenin 200X biiyiitmedeki orta
kisimdan optik goriintiisii
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O 2

N 8 . » e, 1. < 8 e
a) %100 7202 Woka tozu 100x biiyiitmedeki optik b) %100 7202 Woka tozu 100x biiyiitmedeki optik
gorlintlisit gorlintlisii

a_

c) %100 7202Woka tozu 200x biiyiitmedeki optik d) %100 7202 Woka tozu 200x biiyiitmedeki optik
gorlintlisit gOrlintlisiix

Sekil 7.2. a) %100 7202 Woka tozuyla kaplanan numunenin 100X biiylitmedeki orta kisim optik goriintiisii b)
%100 7202 Woka tozuyla kaplanan numunenin 100X biiyiitmedeki sol taraf optik goriintiisii ¢) %100
7202 Woka tozu karigimiyla kaplanan numunenin 200X biiyiitmedeki orta kisimdan optik goriintiisii

7.2. X-Isim1 Analiz Sonuglari

%100 7202 Woka tozu ve %50 Woka tozu ile %50 2002 Diamalloy tozu kullanilarak
uygulanan atmosferik plazma sprey kapli AISI 316 paslanmaz geliklerinin x-131n1
analizleri yapilmistir. islem oncesi ana yapidaki fazlar belirlenmis ve 2 farkli deney
parametresi kullanilarak yapilan kaplama deney numuneleri islemden sonra x-1sin1

analizleri ile olusan yeni fazlar bulunmustur.
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Sekil 7.3. %50 7202 Woka tozu ve %50 2002 Diamalloy tozu kullanilarak hazirlanan karisimin kaplama
numunesine ait XRD analiz sonuglari.

Sekil 7.3.’de X-i151n1 analizi kaplama islemi sonrasi meydana gelen yeni faz
olusumlar1 goriilmektedir. CuKo radyasyonu yardimi ile gercgeklestirilen x-1ginlari
sonucu elde edilen fazlar grafik iizerinde verilmektedir. Kaplama islemi sonrasi yeni
fazlarin olustugu gorilmiistir. Kaplama tabakasinda WC, W, Cr7Niz, CO, Cr20s,
Cr;Cs, Cr bilesiklerinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Yapi1 igerisinde ylizey
ozelliklerine katki sagladigi diisiiniilen bu fazlarin varligt mekanik 6zellikler
bakimindan 6nemlidir. CO ve W fazlariin yapi igerisinde miktarca fazla oldugunu
XRD analizindeki pik seviyesinden tespit edilmistir. WC malzeme igerisinde olusan
ve mekanik ozelliklerin iyilesmesinde etkisi yapilan c¢aligmalarda da goriilmiistiir

[39, 40, 55].
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Sekil 7.4. %100 7202 Woka tozu kullanilarak hazirlanan kaplama numunesine ait XRD analiz sonuglari.

Sekil 7.4.’de X-1s1m1 analizi kaplama islemi sonrasi meydana gelen yeni faz
olusumlar1 goriilmektedir. CuKo radyasyonu yardimi ile gerceklestirilen x-1ginlari
sonucu elde edilen fazlar grafik iizerinde verilmektedir. Kaplama islemi sonrasi yeni
fazlarin olustugu goriilmistiir. Kaplama tabakasinda Cr203 Cr;Csz, Cr2Cs, Cr
bilesiklerinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Yapi igerisinde yiizey o6zelliklerine katki
sagladig disiiniilen bu fazlarin varligi mekanik o6zellikler bakimindan 6nemlidir.

Cr7Cs fazlarinin miktarca fazla oldugu vermis oldugu pikin siddetinden goriilmiistiir
[39, 40].

X-1sinlart sonuglarinda goriilmiistiir ki; kaplama islemi sonrasi yapida yeni fazlar
olusmustur. Atmosferik plazma sprey kaplama islemi sonrasi farkli faz olusumlar
gbzlemlenmistir. Bu fazlar krom karbiir ve volfram karbiir esasli fazlar (CrzCs,
Cr,Cz, WC), Cr ve W bilesikleridir. Olusan bu yeni fazlar malzemenin mekanik
ozelliklerini ve asinma dayanimimi olumlu ydnde etkileyecektir [40]. Ozellikle
malzeme ylizeyinde olusabilecek asinma hasarlarini minimize edebilecek faz
olusumlar1 goriilmistiir. Yap1 igerisinde var olan Ni ve Cr gibi elementler artarsa

asinma dayanimi da artar [41].
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7.3. Mikro Sertlik Sonuclar:

Atmosferik plazma sprey yontemi ile farkli toz karigimi kullanilarak kaplanan
yiizeylere mikro sertlik cihaziyla 3 farkli bolgeden sertlik degerleri alinmis ve bu 3
degerin ortalamasi ile sertlik degerleri bulunmustur. Kaplama islemi ile olusan fazlar
sebebiyle yiizeyde sertlik degerlerinde artis goriilmiistiir. Altlik olarak secilen
paslanmaz c¢eligin sertligi 200 HV iken yapilan kaplama islemi ile yiizeyde ki sertlik
degerlerinde neredeyse 5 katlik bir artis meydana gelmistir. Tablo 7.1.’de %2100-
7202 woka tozunun sertlik degerleri 1022 HV iken karisim tozunun 1200 HV olarak
gosterilmistir. Tablo 7.1.°de sertlik degerlerini karsilastirdigimizda ise karisim
tozunun sertlik degerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Karisim tozlarinin
yapisindaki sert faz cesitliliginin fazla olmasi sebebiyle sertlik degerlerinde ki artis
veya farklilik beklenen bir sonugtur [42].

Tablo 7.1. %100 7202 Woka tozu ve %50 Woka tozu-%50 2002 Diamalloy tozu kullanilarak hazirlanan
numunelere ait farkl sertlik degerleri

%100 7202 Woka Tozu %50 7202 Woka Tozu-%50 2002 Diamalloy Tozu

Ortalama Sertlik (HV) 1022 1200

7.4. Siirtiinme Katsayilari

Hiz, yiizey piiriizliligi, malzeme sertligi, kars1 yiizey malzeme cinsi, olusan film
tabakasi, ortam sartlari, uygulanan yiik gibi parametrelere bagli olarak siirtiinme
katsayist degisiklik gostermektedir. Uygulanan yiik artmasiyla siirtiinme katsayisi ve
asinma oraninda artig goriiliir. Yap1 igerisinde olusan karbiir gibi sonradan olusan

fazlar da siirtiinme katsayisini etkilemektedir [47, 49, 51].

Metal havayla temas halinde oldugunda bir miktar oksitlenmekte ve birka¢ dakika
icinde ylizeylerinde ince bir oksit tabakasi olusmaktadir. Olusan oksit tabakasi
metallerin birbiriyle temasim engellediginden adhezyon azalmaktadir. Buna bagl
olarak siirtiinme katsayisinda diisiis meydana gelmektedir. Uygulanan yiik olusan
oksit tabakasini kirmaya yetecek kadar biiyiik ise oksit tabakas1 parcalanarak metal
yiizeylerin temasina neden olur ki bu durumda yiiksek siirtinmeye neden olur [47,
50].



37

Yapilan deneysel calismalarda Quaglini ve arkadaglari olusan film tabakasinin

stirtinme katsayisina etkisini azaltici bir faktor olarak tespit etmislerdir [52].

Sekil 7.5.’de 2N yiik altinda, 100,200 ve 400 metre mesafede 0,1 m/sn hizda aginma
sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-yol grafigi verilmistir. %100 7202 woka
tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme katsayisinin karisiminkine gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinden de goriildiigii iizere karisim tozu
ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar siirtlinme

katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diisiise neden olmus olabilir [50].
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Sekil 7.5. 2N yiik altinda, 100, 200 ve 400 m mesafede 0,1 m/sn hizda asinma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsay1si-yol grafigi.
Sekil 7.6.’da 3N yiik altinda, 100, 200 ve 400 metre mesafede 0,1 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-yol grafigi verilmistir. %50 7202 woka
tozu- %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme
katsayisinin %100 7202 woka tozuna kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Karisimin igerisinde yliksek oranda var olan sert fazlar siirtiinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Daha diisiik porozite miktarina sahip oldugu i¢in %100
7202 woka tozunun kullanildig1 kaplamada siirtiinme katsayist degeri distktiir.
Ayrica kaplanan yilizeyden kopan asinma {irlinleri bir tabaka gibi birikerek yiizey

stvanmig ve bir koruyucu Ortii gibi davranarak siirtiinme katsayisi degerlerinde
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diisiise neden olmus olabilir [49,50]. Benzer durum ve yorumlar diger grafikler

icinde aynidir.
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Sekil 7.6. 3N yiik altinda, 100, 200 ve 400 m mesafede 0,1 m/sn hizda asinma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsayisi-yol grafigi.

Sekil 7.7.’de 5N yiik altinda, 100, 200 ve 400 metre mesafede 0,1 m/sn hizda asinma
sonucu numunelere ait stirtlinme katsayisi-yol grafigi verilmistir. Bu grafige gore iki
tozdan yapilan kaplama numunelerinin siirtinme katsayilarinin yaklasik olarak esit

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.7. 5N yiik altinda, 100, 200 ve 400 m mesafede 0,1 m/sn hizda aginma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsay1si-yol grafigi.
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Sekil 7.8. 2N yiik altinda, 100, 200 ve 400 metre mesafede 0,2 m/sn hizda aginma
sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-yol grafigi verilmistir. %100 7202 woka
tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki stirtiinme katsayisinin karisiminkine gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinden de goriildiigii iizere karisim tozu
ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar siirtiinme

katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diisiise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.8. 2N yiik altinda, 100, 200 ve 400 m mesafede 0,2 m/sn hizda aginma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsayisi-yol grafigi.

Sekil 7.9. 3N yiik altinda, 100, 200 ve 400 metre mesafede 0,2 m/sn hizda aginma

sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-yol grafigi verilmistir. %50 7202 woka

tozu- %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme

katsayisinin %100 7202 woka tozuyla yapilan kaplamadakine esit oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 7.9. 3N yiik altinda, 100, 200 ve 400 m mesafede 0,2 m/sn hizda asinma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsayisi-yol grafigi.

Sekil 7.10.’da 5N vyiik altinda, 100, 200 ve 400 metre mesafede 0,2 m/sn hizda
asinma sonucu numunelere ait stirtlinme katsayisi-yol grafigi verilmistir. %100 7202
woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtinme katsayisinin karisiminkine
gore daha yiliksek oldugu goriilmiistir. XRD analizlerinden de goriildiigii tizere
karisim tozu ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar

stirtiinme katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diisiise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.10. 5N yiik altinda, 100, 200 ve 400 m mesafede 0,2 m/sn hizda aginma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsay1si-yol grafigi.
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Sekil 7.11.°de 2N yiik altinda, 100, 200 ve 400 metre mesafede 0,3 m/sn hizda
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-yol grafigi verilmistir. Karigtmin
igerisinde yiiksek oranda var olan sert fazlar siirtinme katsayisinin artmasina neden
olmaktadir. Daha diisiik porozite miktarina sahip oldugu i¢in %100 7202 woka
tozunun kullanildig1 kaplamada siirtiinme katsayist degeri diistiktiir. Ayrica kaplanan
yiizeyden kopan asinma {irlinleri bir tabaka gibi birikerek ylizey sivanmis ve bir

koruyucu ortii gibi davranarak siirtiinme katsayis1 degerlerinde diisiise neden olmus

olabilir.
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Sekil 7.11. 2N yiik altinda, 100, 200 ve 400 m mesafede 0,3 m/sn hizda aginma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsayisi-yol grafigi.

Sekil 7.12.°de 3N vyiik altinda, 100, 200 ve 400 metre mesafede 0,3 m/sn hizda

asinma sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-yol grafigi verilmistir. %100 7202

woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme katsayisinin karisiminkine

gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.12. 3N yiik altinda, 100, 200 ve 400 m mesafede 0,3 m/sn hizda aginma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsayisi-yol grafigi

Sekil 7.13.’de 5N yiik altinda, 100, 200 ve 400 metre mesafede 0,3 m/sn hizda
asinma sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-yol grafigi verilmistir. %100 7202
woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme katsayisinin karigiminkine

gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.13. 5N yiik altinda, 100, 200 ve 400 m mesafede 0,3 m/sn hizda asinma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsayisi-yol grafigi

Sekil 7.14.°de 2N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 100 metre mesafede

asinma sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-hiz grafigi verilmistir. %50 7202
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woka tozu- %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme
katsayisinin %100 7202 woka tozuna kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Karisimin igerisinde yliksek oranda var olan sert fazlar siirtiinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Daha diisiik porozite miktarina sahip oldugu i¢in %100
7202 woka tozunun kullanildigi kaplamada siirtiinme katsayis1 degeri diisiiktiir.
Ayrica kaplanan ylizeyden kopan asinma iriinleri bir tabaka gibi birikerek ylizey
stvanmig ve bir koruyucu Ortli gibi davranarak stirtiinme katsayis1 degerlerinde
diisiise neden olmus olabilir. Bu numune grubunda siirtiinme katsay1 degerleri hiz

arttikca artan egilim gostermistir.
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Sekil 7.14. 2N vyiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 100 metre mesafede aginma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-hiz grafigi

Sekil 7.15.°de 2N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 200 metre mesafede
asinma sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-hiz grafigi verilmistir. %50 7202
woka tozu- %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme
katsayisinin %100 7202 woka tozuna kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Karigimin igerisinde yiiksek oranda var olan sertligi arttiran fazlar stirtiinme
katsayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu numune grubunda da siirtlinme katsayi

degerleri hiz arttik¢a artan egilim gdstermistir.



44

0,7
06 -
C =4—% 100 Woka tozu /
Z 05 rad
& 4 | =—m—%50Woka-%50 Diamalloy Tozu //
< 1
p o
QE) 0,3 d/
3
£ 02
5 " v
72]

01

0 : :
2N-01-200 2N-02-200 2N-03-200
Hiz(m/sn)

Sekil 7.15. 2N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 200 metre mesafede asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-hiz grafigi

Sekil 7.16.’da 2N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 400 metre mesafede
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-hiz grafigi verilmistir. %100 7202
woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtinme katsayisinin karisiminkine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinden de goriildiigli iizere
karisim tozu ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar
stirtiinme katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diisiise neden olmus olabilir.
Bu numune grubunda da siirtinme katsayr degerleri hiz arttikga artan egilim

gostermistir.
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Sekil 7.16. 2N vyiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 400 metre mesafede asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-hiz grafigi
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Sekil 7.17.°de 3N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 100 metre mesafede
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-hiz grafigi verilmistir. %100 7202
woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtlinme katsayisinin karigiminkine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinden de goriildiigii {izere
karisim tozu ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar

stirtiinme katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diisiise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.17. 3N vyiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 100 metre mesafede asinma sonucu numunelere ait
stirtlinme katsayisi-hiz grafigi

Sekil 7.18.’de 3N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 200 metre mesafede
asinma sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-hiz grafigi verilmistir. %50 7202
woka tozu- %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme
katsayisinin %100 7202 woka tozuna kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Karigimin igerisinde yiiksek oranda var olan sert fazlar silirtinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Daha diisiik porozite miktarina sahip oldugu i¢in %100
7202 woka tozunun kullanildigi kaplamada siirtiinme katsayis1 degeri diistiktiir.
Ayrica kaplanan yilizeyden kopan asinma {irlinleri bir tabaka gibi birikerek yiizey
stvanmig ve bir koruyucu Ortli gibi davranarak stirtiinme katsayis1 degerlerinde

diisiise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.18. 3N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 200 metre mesafede aginma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-hiz grafigi

Sekil 7.19.’da 3N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 400 metre mesafede
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-hiz grafigi verilmistir. %100 7202
woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme katsayisinin karigiminkine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinden de goriildigl iizere
karisim tozu ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar

stirtiinme katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diislise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.19. 3N vyiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 400 metre mesafede asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-hiz grafigi




47

Sekil 7.20.’de 5N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 100 metre mesafede
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-hiz grafigi verilmistir. %100 7202
woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtlinme katsayisinin karigiminkine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinden de goriildiigli iizere
karisim tozu ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar

stirtiinme katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diislise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.20. 5N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 100 metre mesafede asinma sonucu numunelere ait
stirtlinme katsayisi-hiz grafigi

Sekil 7.21.’de 5N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 200 metre mesafede
asinma sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-hiz grafigi verilmistir. Uygulama

da kullanilan 2 farkl toz karisiminin siirtiinme katsay1 degerleri esitlik gdstermistir.
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Sekil 7.21. 5N vyiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 200 metre mesafede aginma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-hiz grafigi
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Sekil 7.22.°de 5N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 400 metre mesafede
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-hiz grafigi verilmistir. %100 7202
woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme katsayisinin karigiminkine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinden de goriildiigii iizere
karisim tozu ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar

stirtiinme katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diislise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.22. 5N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 400 metre mesafede asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-hiz grafigi

Sekil 7.23.’de 0,1 m/sn hizda 100 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda,
asinma sonucu numunelere ait slirtinme katsayisi-yiik grafigi verilmistir. Yapilan

kaplamada 2 numunenin de siirtiinme katsayilarinin esit oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.23. 0,1 m/sn hizda 100 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda, asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsay1si-yiik grafigi
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Sekil 7.24.°de 0,2 m/sn hizda 100 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda,
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-ylik grafigi verilmistir. %50 7202
woka tozu - %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme
katsayisinin %100 7202 woka tozuna kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Karigimin igerisinde yiiksek oranda var olan sert fazlar siirtlinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Daha diislik porozite miktarina sahip oldugu i¢in %100
7202 woka tozunun kullanildig1 kaplamada siirtinme katsayis1 degeri diisiiktiir.
Ayrica kaplanan yiizeyden kopan asinma iirlinleri bir tabaka gibi birikerek yiizey
stvanmis ve bir koruyucu oOrtii gibi davranarak siirtiinme katsayist degerlerinde

diislise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.24. 0,2 m/sn hizda 100 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda, asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsay1si-yiik grafigi

Sekil 7.25.’de 0,3 m/sn hizda 100 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda,
asinma sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-yiik grafigi verilmistir. %100 7202
woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtlinme katsayisinin karigiminkine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinden de goriildiigi lizere
karisim tozu ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar

stirtlinme katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diistise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.25. 0,3 m/sn hizda 100 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda, asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-yiik grafigi

Sekil 7.26.’da 0,1 m/sn hizda 200 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda,
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-ylik grafigi verilmistir. %50 7202
woka tozu- %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme
katsayisinin %100 7202 woka tozuna kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Karigimin igerisinde yiliksek oranda var olan sert fazlar siirtinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Daha diislik porozite miktarina sahip oldugu i¢in %100
7202 woka tozunun kullanildigi kaplamada siirtlinme katsayist degeri diistiktiir.
Ayrica kaplanan ylizeyden kopan asinma triinleri bir tabaka gibi birikerek ylizey
stvanmig ve bir koruyucu Ortii gibi davranarak siirtiinme katsayisi degerlerinde

diisiise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.26. 0,1 m/sn hizda 200 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda, asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsay1si-yiik grafigi
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Sekil 7.27.’de 0,2 m/sn hizda 200 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda,
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-ylik grafigi verilmistir. %50 7202
woka tozu- %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme
katsayisinin %100 7202 woka tozuna kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Karigimin igerisinde yiiksek oranda var olan sert fazlar siirtlinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Daha diislik porozite miktarina sahip oldugu i¢in %100
7202 woka tozunun kullanildig1 kaplamada siirtinme katsayis1 degeri diisiiktiir.
Ayrica kaplanan yiizeyden kopan asimnma iirlinleri bir tabaka gibi birikerek yiizey
stvanmis ve bir koruyucu oOrtii gibi davranarak siirtiinme katsayist degerlerinde

diislise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.27. 0,2 m/sn hizda 200 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda, asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsay1si-yiik grafigi

Sekil 7.28.’de 0,3 m/sn hizda 200 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda,

asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-yiik grafigi verilmistir. Iki

kaplama numunesinin siirtiinme katsay1 degerlerinin esit oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.28. 0,3 m/sn hizda 200 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda, asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-yiik grafigi

Sekil 7.29.°de 0,1 m/sn hizda 400 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda,
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-ylik grafigi verilmistir. %50 7202
woka tozu- %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme
katsayisinin %100 7202 woka tozuna kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Karigimin igerisinde yiiksek oranda var olan sert fazlar siirtlinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Daha diislik porozite miktarina sahip oldugu i¢in %100
7202 woka tozunun kullanildigi kaplamada siirtiinme katsayis1 degeri diistiktiir.
Ayrica kaplanan ylizeyden kopan asinma iriinleri bir tabaka gibi birikerek ylizey
stvanmig ve bir koruyucu Ortii gibi davranarak siirtiinme katsayisi degerlerinde

diisiise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.29. 0,1 m/sn hizda 400 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda, aginma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsay1si-yiik grafigi
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Sekil 7.30.’da 0,2 m/sn hizda 400 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda,
asinma sonucu numunelere ait siirtlinme katsayisi-yiik grafigi verilmistir. %100 7202
woka tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtlinme katsayisinin karigiminkine
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinden de gorildiigii lizere
karisim tozu ile yapida daha fazla sert faz tespit edilmistir. Yapidaki bu sert fazlar

stirtiinme katsay1 degerlerinde pozitif bir etki yaparak diislise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.30. 0,2 m/sn hizda 400 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda, asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsay1si-yiik grafigi

Sekil 7.31.’de 0,3 m/sn hizda 400 metre mesafede 2N, 3N ve 5N yiikler altinda,
asinma sonucu numunelere ait siirtiinme katsayisi-yiik grafigi verilmistir. %50 7202
woka tozu- %50 2002 diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplamadaki siirtiinme
katsayisinin %100 7202 woka tozuna kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Karigimin igerisinde yiiksek oranda var olan sert fazlar silirtinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Daha diisiik porozite miktarina sahip oldugu i¢in %100
7202 woka tozunun kullanildigi kaplamada siirtiinme katsayis1 degeri diistiktiir.
Ayrica kaplanan yilizeyden kopan asinma triinleri bir tabaka gibi birikerek ylizey
stvanmis ve bir koruyucu Ortli gibi davranarak stirtiinme katsayis1 degerlerinde

diistise neden olmus olabilir.
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Sekil 7.31. 0,3 m/sn hizda 400 metre mesafede 2N, 3N ve 5N vyiikler altinda, asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-yiik grafigi

7.5. Asinma Deney Sonuglari

3 farkli parametre (ylik, yol, hiz) ile asinma deneyi yapilmistir. Deneyler esnasinda
hava sicakligi ortalama 25°C ve nem orant %30 civarindadir. Asinma deneyleri
sonras1 aginma cihazi yazilimi siirtiinme katsayilarini ve iz derinlik degerlerini de

vermektedir. Siirtiinme katsayisina artarsa asinma orani da artacaktir [52].

Siirtlinme katsayist, iz derinligi ve aginma oranlar1 hiz arttik¢a artmakta, yiik arttikca

azalmaktadir [50, 52].

Unal ve arkadaslar siirtinme katsayisindaki azalmaya yiikiin artis gdstermesini
neden olarak gormiislerdir [53]. Kaplama tozlarinin igerisinde Cr, Mo, W gibi karbiir
yapici elementler bulunuyorsa krom karbiir, volfram karbiir gibi ¢okeltiler olusabilir
ve bu durumda asmnma direnci arttirir. Yapida ki karbiir fazlar1 abrasif asinmaya
direnci arttirmakta fakat sertlik ve asinma direnci arasinda dogrudan bir iligki

bulunmamaktadir [54].

Tablo 7.2.’de 100 metre mesafede farkli hiz ve farkli yiikler uygulanarak iz derinlik,
strtinme katsayisi, asinma hacmi ve asmma oranlart degerleri verilmektedir.
Uygulanan hiz arttik¢a kaplama yilizeyinde meydana gelen iz derinligi ve siirtiinme

katsayist da artig gostermistir. Bununla birlikte aginma oranlarinda da benzer durum



55

s6z konusudur. Benzer durum Tablo 7.3., Tablo 7.4., Tablo 7.5., Tablo 7.6. ve Tablo
7.7. iginde gecerlidir. Karaoglanli ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢aligmadaki gibi
yiik miktar1 veya hiz miktar1 arttikca asinma orami ve asinma hacminde artig
gorilmistiir. Asinma deneyi sonucu kaplanan yiizeylerde asinma iz derinligi en
yiiksek deger 1120 (um) ile %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan 5N yiik
altinda 0,3 m/sn hizla 400 metre mesafeden yapilan numunede goriilmiistiir. Asinma
deneyi sonucu en diisiik asinma iz derinligi ise %50 Diamalloy 2002 ve %100 Woka
7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan karisimda 2N yiik altinda 0,1 (m/sn) hizla 100
metre mesafede 200 (um) olarak Olgiilmiistiir. Asinma deneyi sonucu kaplanan
yiizeylerde aginma orani en diisiik deger %50 Diamalloy 2002 ve %100 Woka 7202
tozlar1 kullanilarak hazirlanan karisimda 2N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 100 metre

mesafeden yapilan numunede goriilmiistiir.

Tablo 7.2. 100 metre mesafede %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn
hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma deneyi sonucu elde edilen veriler

Numune No Iz Derinlik Siirtiinme Asinma Hacmi Asinma
(um) Katsayisi (um) (mm?3) Orani(mm®m)

2N-01-100 600 0,16 0,1064 0,001064
2N-02-100 623 0,173 0,1237 0,001237
2N-03-100 596 0,402 0,1286 0,001286
3N-01-100 654 0,164 0,1002 0,001002
3N-02-100 700 0,179 0,1316 0,001316
3N-03-100 680 0,443 0,1472 0,001472
5N-01-100 690 0,197 0,5454 0,005454
5N-02-100 740 0,285 0,6368 0,006368
5N-03-100 1040 0,583 0,78569 0,0078869

Tablo 7.3. 200 metre mesafede %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn
hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma deneyi sonucu elde edilen veriler

Numune No Iz Derinlik Siirtiinme Asinma Hacmi Asinma
(um) Katsayist (um) (mm?3) Orani(mm?®m)
2N-01-200 643 0,169 1,4042 0,007021
2N-02-200 675 0,177 1,706 0,00853
2N-03-200 756 0,536 1,8688 0,009344
3N-01-200 678 0,174 1,7578 0,008789
3N-02-200 734 0,184 1,9914 0,009957
3N-03-200 776 0,277 2,0094 0,010047
5N-01-200 720 0,2 2,0838 0,010419
5N-02-200 776 0,299 2,5936 0,012968

5N-03-200 824 0,562 3,1186 0,015593
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Tablo 7.4. 400 metre mesafede %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn
hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma deneyi sonucu elde edilen veriler

Numune No Iz Derinlik Siirtiinme Asmma Hacmi Asinma
(nm) Katsayisi (um) (mm?3) Orani(mm?®m)
2N-01-400 778 0,422 1,8532 0,004633
2N-02-400 794 0,505 1,877332 0,00469333
2N-03-400 836 0,592 1,884024 0,00471006
3N-01-400 764 0,447 1,8684 0,004671
3N-02-400 808 0,522 2,3392 0,005848
3N-03-400 896 0,595 2,754 0,006885
5N-01-400 912 0,474 2,282 0,005705
5N-02-400 1040 0,626 3,868 0,00967
5N-03-400 1120 0,675 3,98812 0,0099703

Tablo 7.5. 100 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %100 Woka 7202 tozlari kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda asinma deneyi sonucu elde

edilen veriler
Numune No Iz Derinlik Siirtiinme Asinma Hacmi Asinma
(nm) Katsayis1 (um) (mmd) Orani(mm®/m)
2N-01-100 200 0,154 0,00431 0,0000431
2N-02-100 298 0,2 0,00946 0,0000946
2N-03-100 752 0,515 0,0263 0,000263
3N-01-100 269 0,175 0,02859 0,0002859
3N-02-100 349 0,215 0,031 0,00031
3N-03-100 716 0,386 0,044 0,00044
5N-01-100 369 0,202 0,05077 0,0005077
5N-02-100 440 0,234 0,06229 0,0006229
5N-03-100 708 0,465 0,08265 0,0008265

Tablo 7.6. 200 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %100 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda asinma deneyi sonucu elde

edilen veriler
Numune No Iz Derinlik Siirtiinme Asinma Hacmi Asinma
(um) Katsayist (um) (mm?3) Orani(mm?®m)
2N-01-200 256 0,191 0,0352 0,000176
2N-02-200 356 0,233 0,0616 0,000308
2N-03-200 636 0,617 0,078 0,00039
3N-01-200 389 0,201 0,1252 0,000626
3N-02-200 400 0,289 0,1398 0,000699
3N-03-200 780 0,384 0,137 0,000685
5N-01-200 420 0,221 0,1038 0,000519
5N-02-200 450 0,328 0,1344 0,000672

5N-03-200 928 0,574 0,244 0,00122
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Tablo 7.7. 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %100 Woka 7202 tozlari kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma deneyi sonucu elde

edilen veriler
Numune No Iz Derinlik Siirtiinme Asmma Hacmi Asinma
(um) Katsayisi (um) (mm?3) Orani(mm?®/m)
2N-01-400 286 0,401 0,0548 0,000137
2N-02-400 398 0,513 0,2056 0,000514
2N-03-400 628 0,525 0,2368 0,000592
3N-01-400 608 0,426 0,2748 0,000687
3N-02-400 644 0,506 0,2768 0,000692
3N-03-400 672 0,518 0,28 0,000700
5N-01-400 630 0,484 0,2464 0,000616
5N-02-400 648 0,541 0,296 0,000740
5N-03-400 650 0,553 0,5152 0,001288

Asinma oran1 kullanilan farkli toz ve mesafelerdeki degerleri asagidaki Sekil 7.32.,
Sekil 7.33., Sekil 7.34., Sekil 7.35., Sekil 7.36., ve Sekil 7.37.’deki grafiklerde
gosterilmistir. Uygulanan yiik arttikca genel olarak asinma oraninda artis
goriilmiistiir. Ayn1 sartlar altinda hizin artmasiyla asinma orani benzer sekilde artis
gostermistir. Asinma orant %50 7202 woka tozu- %50 2002 diamalloy tozu
kullanilarak yapilan kaplamalarda daha disiiktiir. Karigim tozunun igerisinde var
olan poroziteler kaplamanin asinma dayanimini arttirmistir. %100 -7202 tozu
kullanildiginda kaplama igerigindeki porozite miktar1 biraz daha diisiik oldugu igin

bu tozla yapilan kaplamanin asinma oran1 daha yiiksektir.
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Sekil 7.32. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve
0,3 m/sn hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma orani grafigi
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Sekil 7.33. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve

0,3 m/sn hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma oran1 grafigi
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Sekil 7.34. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve

0,3 m/sn hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma oran1 grafigi
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Sekil 7.35. %50 Woka 7202 -%50 Diamalloy 2002 tozlart kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma orani grafigi
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Sekil 7.36. %50 Woka 7202 -%50 Diamalloy 2002 tozlari kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma orani grafigi
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Sekil 7.37. %50 Woka 7202- %50 Diamalloy 2002 tozlart kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 2N, 3N ve 5N yiikler altinda aginma orani grafigi

Mesafeler ve yiikler sabit tutularak hizdaki degisim asinma oraninda artisa neden
olmustur [52,54].

Sekil 7.38. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 2N ytik altinda aginma oran1 grafigi

gosterilmistir.

Asinma Orani(mm3/m)

0,0014

0,0012

B Asinma Orani(mm3/m)

0,001
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002

2N-01-100 2N-02-100 2N-03-100

Sekil 7.38. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve
0,3 m/sn hizlarda 2N yiik altinda asinma oran1 grafigi
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Sekil 7.39. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre

mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 3N yiik altinda asinma oran1 grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 7.39. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve
0,3 m/sn hizlarda 3N yiik altinda aginma oran1 grafigi

Sekil 7.40. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre

mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 5N yiik altinda aginma oran1 grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 7.40. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve
0,3 m/sn hizlarda 5N yiik altinda asinma oran1 grafigi
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Sekil 7.41. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
numunelerde 100 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 2N yiik

altinda aginma oran1 grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.41. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlari kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 2N yiik altinda asinma orani grafigi

Sekil 7.42. %50 Woka 7202- %50 Diamalloy 2002 tozlart kullanilarak hazirlanan

numunelerde 100 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 3N yiik

altinda aginma orani grafigi gosterilmistir.

Asinma Orani(mm3/m)

0,0005
0,00045

0,0004 W Asinma Orani(mm3/m)
0,00035

0,0003
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0

3N-01-100 3N-02-100 3N-03-100

Sekil 7.42. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlar1 kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 3N yiik altinda aginma orani grafigi
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Sekil 7.43. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlar1 kullanilarak hazirlanan

numunelerde 100 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 5N yiik

altinda aginma oran1 grafigi gosterilmistir.

Asinma Orani(mm3/m)

0,0009
0,0008

0,0007

0,0006

W Asinma Orani{imm3/m)

0,0005 -
0,0004 -
0,0003 -
0,0002 -
0,0001 -

5N-01-100

5N-02-100

5N-03-100

Sekil 7.43. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlart kullanilarak hazirlanan numunelerde 100 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 5N yiik altinda aginma oran1 grafigi

Sekil 7.44. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre

mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 2N yiik altinda aginma oran1 grafigi

gosterilmistir.

Asinma Orani(mm3/m)

0,01
0,009

0,008

B Asinma Orani(mm3/m)

0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

2N-01-200

2N-02-200

2N-03-200

Sekil 7.44. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve
0,3 m/sn hizlarda 2N yiik altinda aginma orani1 grafigi
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Sekil 7.45. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre

mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 3N yiik altinda asinma orani grafigi

gosterilmistir.

0,0102

Asinma Orani(mm3/m)

0,01
0,0098
0,0096

0,0094

0,0092
0,009

0,0088
0,0086
0,0084
0,0082

0,008

3N-01-200

3N-02-200 3N-03-200

Sekil 7.45. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve
0,3 m/sn hizlarda 3N yiik altinda asinma orani grafigi

Sekil 7.46. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre

mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda SN yiik altinda aginma orani grafigi

gosterilmigtir.



Asinma Orani(mm3/m)

0,018

0,016

B Asinma Orani(mm3/m)

0,014

0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

5N-01-200

5N-02-200

5N-03-200
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Sekil 7.46. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve
0,3 m/sn hizlarda 5N yiik altinda aginma oran1 grafigi

Sekil 7.47. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre

mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 3N yiik altinda asinma oran1 grafigi

gosterilmistir.

Asinma Orani(mm3/m)

0,008

0,007

0,006

B Agsinma Orani{mm3/m)

0,005
0,004 -
0,003 -
0,002 -

0,001

3N-01-400

3N-02-400

3N-03-400

Sekil 7.47. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve
0,3 m/sn hizlarda 3N yiik altinda aginma oran1 grafigi

Sekil 7.48. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 5N yiik altinda aginma orani grafigi

gosterilmistir.



Asinma Orani(mm3/m)

0,012

B Asinma Orani(mm3/m)

0,01

0,008

0,006

0,004 -

0,002 -

5N-01-400 5N-02-400

5N-03-400
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Sekil 7.48. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve
0,3 m/sn hizlarda 5N yiik altinda asinma oran1 grafigi

Sekil 7.49. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlar1 kullanilarak hazirlanan

numunelerde 200 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 3N yiik

altinda aginma oran1 grafigi gosterilmistir.

0,00072

0,0007
0,00068
0,00066
0,00064
0,00062

0,0006

0,00058

Asinma Orani(mm3/m)

B Asinma Orani(mm3/m)

3N-01-200 3N-02-200

3N-03-200

Sekil 7.49. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlart kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 3N yiik altinda asinma orani grafigi
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Sekil 7.50. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
numunelerde 200 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 5N yiik

altinda aginma oran1 grafigi gosterilmistir.

Asinma Orani(mm3/m)

M Asinma Orani(mm3/m)

5N-01-200 5N-02-200 5N-03-200

Sekil 7.50. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlari kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 5N yiik altinda aginma oran1 grafigi

Sekil 7.51. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlari1 kullanilarak hazirlanan
numunelerde 400 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 3N yiik

altinda aginma orani1 grafigi gosterilmistir.

Asinma Orani(mm3/m)
0,000705

0,000700

M Asinma Orani(mm3/m)

0,000695

0,000690

0,000685 -

0,000680 -

3N-01-400 3N-02-400 3N-03-400

Sekil 7.51. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlart kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 3N yiik altinda asinma orani grafigi
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Sekil 7.52. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
numunelerde 400 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 5N yiik

altinda aginma oran1 grafigi gosterilmistir.

Asinma Orani(mm3/m)

0,001400

0,001200

0,001000 M Asinma Orani(mm3/m)

0,000800

0,000600 -
0,000400 -

0,000200 -

0,000000 -

5N-01-400 5N-02-400 5N-03-400

Sekil 7.52. %50 Woka 7202 - %50 Diamalloy 2002 tozlart kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,3 m/sn hizlarda 5N yiik altinda asinma orani grafigi

7.6. Tarayic1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Kesit goriintli i¢in hazirlanan numunelerden bazilari iletken bakalite alinarak SEM
analizleri i¢in hazirlanmistir. SEM goriintiileri incelendiginde atmosferik plazma
sprey kaplama uygulamalar1 sonucunda yapida mikro ¢atlaklar ve ¢oziinmeyen
partikiiller olustugu gozlemlenmistir. Sicaklik ve ergime siireci bu durumun
olusmasina neden olmustur. Yapilan literatiir arastirmalarina gore yiiksek parcacik
hizina ters olarak toz partikiillerinin erimesi yavas olacaktir. Eger toz partikiilleri
farkli ebatlarda olursa bu durumda da erimeyen toz partikiilleri bulunabilir. Yap1
igerisinde porozite olusumu goriilmiistiir yiizeyde oksit olusmasina neden ise yeterli
olmayan 1slatmadir. Paslanmaz ¢elik kaplamada kullanildig1 i¢in yapisal olarak zaten
korozyona direnci mevcut olan bir malzeme oldugu igin oksitlenme daha az

miktarlarda goriilmistiir [45].
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Farayibi ve arkadaslarinin yaptigi asinmaya dayanikli uygulamalar ¢alismasinda WC
parcaciklarinin yap1 igerisinde mitkemmel baglanma olusumu saglamistir. Buna ek

olarak sertlik degerlerinde artis goriilmiistiir.

Sekil 7.53. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlart kullanilarak 2N yiik
altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri

verilmistir.

Sekil 7.53. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre
mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 7.54. %100 Woka 7202 tozu kullanmilarak 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100

metre mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 7.54. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre mesafede kaplanan
numunenin SEM goriintiileri

Sekil 7.55. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 2N yiik
altinda 0,3 m/sn hizla 200 metre mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri
gosterilmistir. Yiizeyde ki izlerden goriilecegi iizere plastik deformasyon meydana
gelmistir. Ince kilcal ¢atlak olusumlar1 gdzlemlenmistir. Asinma iiriinleri yiizeyde
goriilmektedir. Kaplamada asmmma hizi yiliksek olmasi sebebiyle ayrilmalar da

meydana gelmistir [46].



71

Sekil 7.55. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 200 metre
mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 7.56. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 200

metre mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri verilmistir. Yilizeyde abrazif

asinma olusumlari goriilmektedir [46].
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Sekil 7.56. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 200 metre mesafede kaplanan
numunenin SEM goriintiileri

Sekil 7.57. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 3N yiik

altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri

gdsterilmistir. Kaplamadan kopmalar olmustur. Ince ¢atlaklar goriilmektedir.
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c)
Sekil 7.57. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 3N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre
yii
mesafede kaplanan numunenin SEM gériintiileri

Sekil 7.58. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak 3N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100
metre mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri gosterilmistir. Hiz yliksekligi
sebebiyle aginma iirlinleri biraz fazla olmus ve yiizeyde birikme yapmistir. Abrazif

asimma izleri goriilmektedir.
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18mm

Sekil 7.58. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak 3N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre mesafede kaplanan
numunenin SEM goriintiileri

Sekil 7.59. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 3N yiik
altinda 0,3 m/ sn hizla 200 metre mesafede kaplanan numunenin kaplanan

numunenin SEM goriintiileri gosterilmistir.
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c) d)
Sekil 7.59. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlart kullanilarak 3N yiik altinda 0,3 m/ sn hizla 200
metre mesafede kaplanan numunenin kaplanan numunenin SEM goériintiileri

Sekil 7.60. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak 3N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 200
metre mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri gosterilmistir. Abrazif aginma

olusarak ince gatlak olusumuna sebep olmustur [48].
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Sekil 7.60. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak 3N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 200 metre mesafede kaplanan
numunenin SEM goriintiileri

Sekil 7.61. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 5N yiik
altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre mesafede kaplanan numunenin SEM g0riintiileri

gosterilmistir. Yilk ve hiz yiiksekligi sebebiyle abrazif asmmma siddeti artmistir.
Asimma triinleri ylizeyde yi8i1l sekilde goriilmektedir [48].
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Sekil 7.61. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 5N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre
mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri.

Sekil 7.62. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak 5N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100
metre mesafede kaplanan numunenin SEM gériintiileri gosterilmistir. ince gatlaklar

goriilmektedir. Plastik deformasyon olugmustur.
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1 Bmmn

Sekil 7.62. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak SN yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre mesafede kaplanan
numunenin SEM goriintiileri.

Sekil 7.63. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 5N yiik
altinda 0,3 m/sn hizla 200 metre mesafede kaplanan numunenin SEM goériintiileri

gosterilmistir.
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c)
Sekil 7.63. %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak 5N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 200 metre
il
mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 7.64. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak 5N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 200
metre mesafede kaplanan numunenin SEM goriintiileri gosterilmistir. Homojen bir
dagilim s6z konusu degildir. Yapida gozenekli bir olusum s6z konusudur buna

oksijenin neden oldugu diisiiniilmektedir [48].
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Sekil 7.64. %100 Woka 7202 tozu kullanilarak SN yiik altinda 0,3 m/sn hizla 200 metre mesafede kaplanan
numunenin SEM goriintiileri

7.7. EDS (Enerji Sacimim Spektrometresi) Analizleri

Sekil 7.65. 2N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002
ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS
goriintlisii gosterilmistir. 1. bolgede cok yiiksek miktarda W goriilmesine ragmen
yiizeyden igerilere dogru gidildikge azalma egilimi gostermistir.1. bolgede agirlikga
¢ok az miktarda bulunan Ni elementi diger bolgelerde artis gostermistir. Oksijen
elementi analiz sonucunda ag¢ik atmosferde yapildigi i¢in oksijenin var olmasi

beklenen bir sonugtu. Oksitlenme arttik¢a daha fazla asinma meydana gelecektir.
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Sekil 7.65. 2N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 7.8. 2N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

%C %0 %Al %Cr %Fe %Co %Ni %W
No (agirlikca) (agirlikca) (agirlikga) (agirhikca) (agirlikga) (agirlikga) (agirhikga) (agirlikga)
miktar1 miktar1 miktari miktari miktari miktar1 miktari miktari

1.971 0.900 0.234 1.866 0.405 5.265 2.728 86.631
4.869 22.913 0.421 52.060 0.218 0.031 17.529 1.960
0.955 30.781 1.557 35.097 0.831 0.860 22.444 7475
2.559 4.602 0.309 31.233 0.417 0.176 59.198 1.263

AWIN|F-

Sekil 7.66. 2N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Woka 7202
tozlart kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii gosterilmistir.
Analiz sonucu incelendiginde yap1 igerisinde Al elementi azalma egilimi
gostermistir. Cr ve Ni elementleri agirlik¢a kullanilan tozun igerigine bagl olarak
beklenilen miktarlardadir. Agik atmosferde yapildigi igin yiizeyde oksijen birikmesi
beklenen bir sonuctur. Yapi igerisinde var olan WC asinmaya karst direnci
arttirmaktadir. Asindirict bilye olarak aliimina kullamilmistir bilyeden asinmaya
maruz kalip bilyeden ayrilan ve sistemden uzaklagtirllamamis parcacigin malzeme
yiizeyinde oldugu gozlenirken oksit yapilarin varhig da belirlenmistir. Yiiksek

miktarlardaki oksitlenme daha fazla asinma kayb1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.66. 2N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 7.9. 2N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmis EDS analizleri

%C %0 %Al %Cr %Ni
No (agirlikca) (agirlikca) (agirlikca) (agirlikca) (agirlikga)
miktari miktari miktari miktari miktari
1 0.327 22.926 0.395 64.385 11.966
2 2.860 8.550 0.154 66.674 21.762
3 1.512 21.848 0.178 61.400 15.063
4 0.209 5.890 0.060 75.591 18.251

Sekil 7.67. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002
ve %50 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3, 4 ve
5 no’lu noktalardan alinmis EDS analizleri gosterilmistir. EDS analizleri sonucuna
bakildiginda Cr ve Ni elementi miktarlart olduk¢a fazladir. Oksijen elementi

kullanilan kaplama yontemi dikkate alindiginda beklenen miktarlarda gortilmiistiir.
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Sekil 7.67. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3,4 ve 5 no’lu noktalardan alinmig EDS goriintiisii

Tablo 7.10. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3,4 ve 5 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

%C %0 %Al %Cr %Fe %Co %Ni %W

No (agirlikga) (agirlikga) (agirlikga) (agirlikga) (agirlikga) (agirhikga) (agirlikga) (agirlikga)
miktari miktari miktari miktart miktari miktari miktari miktari

1 0.397 4.167 0.690 5.311 0.174 4.322 5.694 79.245

2 0.000 38.348 4.166 27.368 0.000 0.908 19.992 9.217

3 0.000 29.947 2.862 33.000 0.508 0.346 21.224 12.113

4 0.000 44.315 4.008 26.672 1.269 0.727 16.024 6.986

5 0.000 4.229 0.040 18.886 3.226 0.000 69.166 0.000

Sekil 7.68. 3N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Woka 7202
tozlart kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii gosterilmistir.
Kullanilan woka 7202 tozu yiiksek miktarlarda Ni ve Cr elementi ihtiva ettigi i¢in

EDS analizi sonucunda da yapida yiiksek oranlarda goriilmiistiir.
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Sekil 7.68. 3N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 7.11. 3N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin EDS analizleri

%C %0 %Al %Cr %Ni
No (agirlikca) (agirlikca) (agirlikca) (agirlikca) (agirlikca)
miktari miktari miktari miktari miktari
1 1.553 42.954 0.358 45.133 10.002
2 2.681 43.453 0.768 42.409 10.690

3 1.998 43.456 0.632 43.954 9.960
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Sekil 7.69. 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3,4, 5 ve 6 no’lu noktalardan alinmig EDS
goruntiisii

Tablo 7.12. 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlari
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3,4, 5 ve 6 no’lu noktalardan alinmig EDS
analizleri

C o] Al Cr Fe Co Ni w
0.000 26.777 1.176 47.795 0.294 0.564 20.330 3.054
0.000 21.916 0.116 43.801 1.128 0.000 30.640 0.718
0.000 6.824 0.307 5.007 0.832 7.805 6.395 72.830
0.000 26.192 1.208 36.746 0.931 1.183 29.344 4,132
1.013 17.813 0.739 51.541 0.381 0.343 23.957 4,213
0.000 8.588 0.235 67.631 0.408 0.311 22.826 0.000

Z
o

AW IN(F
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Sekil 7.70. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlart
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3,4 ve 5 no’lu noktalardan alinmig EDS goriintiisi.

Tablo 7.13. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlart
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3,4 ve 5 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

No C o] Al Cr Fe Co Ni W

1 1.944 0.500 0.531 3,571 0.183 9.721 5.542  78.008
0.000 32.580 0.942 33.444 1.287 1.134 20.864 9.751
1.335 13.850 0.243 25.663 1.673 0.193 50.363  2.915
1.952 10.260 0.000 70.947 0.381 0.266 13.731  2.462
0.000 7.325 0.430 46.067 1.210 0.973 38.512  5.397

albhlw|iN
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Sekil 7.71. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3,4 ve 5 no’lu noktalardan alinmig EDS goriintiisii.

Tablo 7.14. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlari
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3,4 ve 5 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

No C 0] Al Cr Fe Co Ni W
1 4,936 20.393 0.768 50.620 0.687 0.379 20.812 1.372
2 1.874 0.373 0.348 4.329 0.946 14.234 1.503 76.393
3 0.000 24.778 1.732 47.305 1.070 0.591 19.190 5.334
4 0.000 18.304 0.673 7.435 0.431 18.085 4.907 50.165
5 1.692 2.291 0.124 1.526 0.816 9.362 2.672 81.517
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Sekil 7.72. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar1
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmis EDS goriintiisii

Tablo 7.15. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmug EDS analizleri

0 C 0] Al Cr Fe Co Ni W

0.000 29.866 1.639 41.236 0.564 0.449 21.425 4.067
0.173 0.182 0.133 10.204 0.361 4,726 4.385 79.836
1.993 25.286 2.746 45,585 0.052 0.361 19.634 4.343
0.122 2.035 0.386 23.416 2.639 0.000 64.471 1.172

Z
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Sekil 7.73. 5N yiik altinda 0,3 m/sn hlzla4400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 no’lu noktalardan alinmis EDS
goruntisi

Tablo 7.16. 5N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 400 metre mesafede %50 Diamalloy 2002 ve %50 Woka 7202 tozlar
kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 no’lu noktalardan alinmis EDS
analizleri

C 0] Al Cr Fe Co Ni W
2.039 0.927 0.383 4,077 0.728 10.138 0.524 81.184
0.000 31.434 2.087 38.809 0.568 0.991 20.503 5.607
0.566 30.482 0.774 21.924 1.503 0.585 35.306 8.153
1.622 7.923 0.303 70.213 0.337 0.540 18.555 0.507
0.000 3.891 0.108 17.458 2.723 0.164 69.906 2.498
0.000 3.069 0.270 7.944 0.354 10.782 2.781 74.799

Z
o
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Sekil 7.74. 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre mesafede %100 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan

kaplama numunesinin 1, 2, 3,4, 5 ve 6 no’lu noktalardan alinmig EDS goriintiisii

Tablo 7.17. 2N yiik altinda 0,3 m/sn hizla 100 metre mesafede %100 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan

kaplama numunesinin 1, 2, 3,4, 5 ve 6 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

No C 0] Al Cr Ni

1 0.000 11.811 0.494 40.661 47.034
2 1.669 39.054 0.227 46.448 12.601
3 1.825 6.649 0.208 71.057 20.261
4 5.434 13.900 0.348 55.684 24.635
5 0.964 26.891 0.301 56.409 15.436
6 0.000 7.115 0.354 71.855 20.676
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Sekil 7.75. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2, 3,4 ve 5 no’lu noktalardan alinmig EDS gériintiisii

Tablo 7.18. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Woka 7202 tozlar1 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2, 3,4 ve 5 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

No C 0 Al Cr Ni
1 1.812 8.892 0.324 67.151 21.821
2 0.000 22.737 0.095 65.832 11.336
3 1.452 10.545 0.176 0.214 69.406
4 0.159 40.300 0.803 45.501 13.236
5 2.280 26.190 0.352 51.789 19.389

7.8. Piiriizliiliik

Nominal ylizey ¢izgisinin altinda ve Ustlinde diizensiz sapmalar meydana gelmesidir.
Yiizey piiriizliligii 6lgme cihazlart ylizeyin profilini grafik olarak ¢izerler. Yiizey
piirtizliligi geleneksel olarak iki boyutlu yapilabilirken optik 6l¢iim cihazlarinin
yardimiyla {i¢ boyutlu tarama yapilarak da olgiilebilmektedir. Bu taramayla yiizey
morfolojisi hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir. Ug boyutlu yiizey piiriizliiliik
Ol¢iimii ile kaplama hatalari1 en aza indirerek maliyetleri en aza indirmek
miimkiindiir. Yiizeyin uzun dalga boylarinda olmasi, yilizey piiriizliligli 6lgme

parametre degerini etkiler. Bu nedenle ¢ok uzun dalga boylarinin etkisi 6nlenmelidir.
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Sekil 7.76.da %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin 2 boyutlu

purtizliilik grafigi gosterilmistir.

400000

300000 Raw
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200000 ’\T

100000 - Y A

0

-100000

-200000

-300000

-400000

Sekil 7.76. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin 2 boyutlu piiriizliiliik grafigi

Sekil 7.77. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan 2 N yiike maruz birakilan
numunenin iki boyutlu pirizlilik grafigi gosterilmistir. Bu grafikte mavi renk
malzeme yiizeyinde meydana gelen pirizliligi ifade etmektedir. Kaplama
yiizeyinden igerilere dogru gidildikge asinma oldugu ve malzeme kopmalar
meydana geldigi goriilmiistiir Birbirinden farkli da olsa profiller ayn1 Ra degerini
bulabiliriz. Ayn1 Ra degerlerine sahip olunmasi ayni yiizey 6zelligine sahip oldugu

anlamina gelmemektedir.
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Sekil 7.77. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin iki boyutlu piiriizliiliik grafigi



93

Sekil 7.78. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan 5 N yiikke maruz birakilan

numunenin iki boyutlu piirtizliiliik grafigi gosterilmistir.

1500000
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1000000 Normat
500000 t |
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< — —jo0 O M o0} M O 0 ~
- N 20 © RN o))
[ i S —
-500000 l I
-1000000

Sekil 7.78. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin iki boyutlu piiriizliiliik grafigi

Sekil 7.79. %100 Woka tozu kullanilarak 2N yiike maruz birakilan numunenin iki

boyutlu piirtizliilik grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.79. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin iki boyutlu piiriizliiliik grafigi
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Sekil 7.80.de %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin 3 boyutlu
purtizlillik goriintlisii  gosterilmistir. Yapilan test sonucunda 3D optik ylizey
profilometresi kullanilarak piirlizlendirme sonras1 yiizey yapist incelendiginde
homojen bir dagilimin s6z konusu olmadig1 gériilmiistiir. Uygulanan kaplama iglemi
sonucu numune ylizeyinde 59,9 um derinligine sahip olan numunede yer yer yiizey
plriizliligii mevcuttur. Kavisli yiizeyler kaplamanin yiiksek piiriizlilige sahip
oldugunu gostermistir. Kaplama {ist yiizeyinden alinan goriintiilerde yiizey

topografyasinda farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 7.80. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin 3 boyutlu piiriizliiliik goriintiisii
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Sekil 7.81. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan 2N yiike maruz birakilan
numunenin 3 boyutlu plriizlilik goriintiisii  gosterilmistir.  Yiizey yapisi
incelendiginde homojen bir dagilimin s6z konusu olmadigi goriilmiistiir. Kaplama
iist ylizeyinden alinan asagidaki goriintiilerde yiizey topografyasinda farkliliklar
goriilmektedir. Uygulanan kaplama islemi sonucu numune yiizeyinde 51,2 um
derinligine sahip olan numunede yer yer yiizey pirizliliigi mevcuttur. Kavisli
yiizeyler kaplamanin yiiksek piiriizliiliige sahip oldugunu gostermistir. Tamamen diiz
ve homojen bir yiizey olusmamasina neden olarak yilizeye piiskiirtiilen tozlarin

ergime noktalarinin farkli olmasina baglayabiliriz.

Sekil 7.81. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin ii¢ boyutlu piiriizliiliik goriintiist
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Sekil 7.82. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin 3 boyutlu
purtizliilik goriintiisii gosterilmistir. Yilizey yapist incelendiginde bazi bdlgelerde
homojen bir dagilimin s6z konusu olmadig1 goriilmiistiir. Uygulanan kaplama iglemi
sonucu numune yiizeyinde 60,4 pm derinligine sahip olan numunede yer yer yiizey
purtizliligii mevcuttur. Kavisli yiizeyler kaplamanin yiiksek piiriizliliige sahip

oldugunu gostermistir.

BRESBBREES

EBREES

Sekil 7.82. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin ii¢ boyutlu piiriizliiliik goriintiisii
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Sekil 7.83. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan 3 N yiike maruz birakilan
numunenin Ui¢ boyutlu piiriizlillik goriintiisi. Uygulanan kaplama islemi sonucu
numune yilizeyinde 45,1 pm derinligine sahip olan numunede yer yer ylizey
puriizliliigi mevcuttur. Kavisli yiizeyler kaplamanin yiiksek piiriizliliige sahip

oldugunu gostermistir.

Sekil 7.83. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin 3 boyutlu piiriizliiliik goriintiisii
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Sekil 7.84.’de %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan 5N yiike maruz birakilan
numunenin {i¢ boyutlu piiriizliliik gorlintiisii  gosterilmistir.  Yiizey yapisi
incelendiginde homojen bir dagilimin s6z konusu olmadig: goriilmiistiir. Uygulanan
kaplama islemi sonucu numune yiizeyinde 49,2 um derinligine sahip olan numunede
yer yer vyiizey plrizliligi mevcuttur. Kavisli yiizeyler kaplamanin yiiksek

puriizliiliige sahip oldugunu gostermistir.

Sekil 7.84. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin 3 boyutlu piiriizliilik goriintiisii
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Sekil 7.85. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan 5 N yiike maruz birakilan
numunenin ¢ boyutlu piiriizlilik goriintisii gosterilmistir. Uygulanan kaplama
islemi sonucu numune yiizeyinde 69,2 um derinligine sahip olan numunede yer yer
yiizey plriizliiliigii mevcuttur. Kavisli ylizeyler kaplamanin yiiksek piiriizliiliige sahip

oldugunu gostermistir.

Sekil 7.85. %100 Woka tozu kullanilarak hazirlanan numunenin ii¢ boyutlu piiriizliiliik goriintiisii



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Yapilan bu deneysel calismada, AISI 316 paslanmaz celik ylizeyleri atmosferik
plazma teknigi ile farkli tozlar ve toz karisgimlari kullanilarak yiizey 6zelliklerinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. ilk kaplama numunesi tozu olarak %100 7202 woka
tozu, ikincisinde ise %50 7202 woka ve %50 2002 diamalloy toz karigimi
kullanilarak paslanmaz ¢eligin mekanik ve yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Atmosferik plazma sprey kaplama yontemi tercih edilmis olup paso
sayist ve nozul mesafesi sabit tutulup tozlarin etkisi incelenmistir. Kaplama islemi
yapilan numunelere sirasiyla optik mikroskop goriintiileri, mikrosertlik verileri, XRD
analizleri, SEM analizleri, EDS analizleri, aginma sonuglar1 ve yiizey piiriizliilik
analizleri yapilmigtir. Yapilan optik goriintii incelemesi sonucu kullanilan farkli
tozlarin kaplama kalinliklart ve malzeme sertlikleri dl¢iilmiistiir. X-1s1nlar1 analizi
sonucunda ise yap1 igerisinde var olan element miktarlar1 ve pik siddetlerine gore
elementler ve etkileri irdelenmistir. Alinan SEM goériintiilerine gore kaplama tabakasi
incelenmistir ve mekanik 6zelliklere etkisi irdelenmistir. Asinma testi yiik (2N, 3N,
5N), hiz (0,1-0,2-0,3 m/sn) ve mesafe (100, 200 ve 400 m) parametreleri sonucunda

stirtlinme katsayis1 degerleri ve aginma oranlarina gore degerlendirmeler yapilmugstir.

Kullanilan paslanmaz celiklerinin yiizey ozelliklerinin incelenmesi c¢aligmalarinda

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

1- Metalografik incelemeler sonucunda, tabaka kalinligimin kullamilan toz
iceriklerine bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Kaplama tabaka kalinliklar
%100 7202 Woka tozu kullanilarak yapilan kaplama isleminde 27.20 um iken,
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%350 7202 Woka ve %50 2002 Diamalloy tozu kullanilarak yapilan kaplama
isleminde 53.78 um’dir.

Yiizeyde ergime ve birtakim bozulmalar gézlemlenmistir. Ozellikle %100
7202 Woka tozu kullanilarak yapilan kaplamlarda diger karisim toz tabakasina
gore daha poroziteli oldugu goriilmektedir. Yer yer ergime problemleri
olugmustur. Az oranda da olsa bu problem goriilmiistiir. Tamamen diiz ve
homojen bir yiizey olusmamasini yiizeye piiskiirtilen tozlarin ergime
noktalarinin farkli olmasina baglayabiliriz. Ergimelerde bazen cihaz kaynakli
sikintilar olugabilmektedir.

SEM analizleri neticesinde yapida gozenekli poroz yapilarin mevcudiyeti s6z
konusudur. Buna oksijenin neden oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan kaplama
islemi agik atmosfer sartlar1 altinda uygulandigi icin EDS analizleri sonucunda
oksijen elementine rastlanilmasi beklenen bir sonugtur. Poroz bir yapi
olagandir.

XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasinda %50 7202 Woka tozu ve %50
2002 Diamalloy tozu kullanilarak hazirlanan karisimin WC, W, Cr7Ni3, Co,
Cr203, Cr7C3, Cr bilesiklerinin olustugunu gostermistir. Olusan bu fazlarin
varlig1 aginma dayanimini ve sertlik degerlerini artirmaktadir. Ayrica numune
pik siddetleri degerlerinde degisiklige yol agmis oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek pike sahip olan fazlar W ve Co’dir. %100 7202 Woka tozu kullanilarak
hazirlanan kaplama numunesinde olusan fazlar ise Cr203, Cr7C3, Cr2C3, Cr’
dur. En yiiksek pike sahip olan faz miktarca da yiiksek oranda bulunuyor
demektir. Cr2C3 yap1 igerisinde en fazla bulunan bilesiktir. Sertlik
degerlerindeki artiga bu fazlar neden olabilir.

Kaplama yapilan numunelerden alinan mikrosertlik degerlerinin kaplama
oncesine kiyasla artti§i goriilmiistiir. Kaplama yapilmadan alinan ¢elik sertlik
degeri 190 HV*dir. Kaplama tabakasinin farkli bolgelerinden alinan ortalama
mikrosertlik degerlerinden elde edilen en yiiksek deger 1200 HV (%50 7202
Woka Tozu-%50 2002 Diamalloy Tozu), en diisiikk deger 1022 HV (%100 7202
Woka Tozu). Sertlik degerlerinin farkliligina sebep olarak toz iceriginin farkl

olmasi goriilmiistiir. Farkli toz karigim ile yeni ve farkli fazlar olusmustur. Bu
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fazlar mikro sertlik degerlerinde pozitif bir egilim saglayarak artisa neden
olmustur.

6- Asinma testi 2N, 3N ve 5N yiikler uygulanarak 0,1, 0,2 ve 0,3 m/sn hizlarda
100, 200 ve 400 metre mesafelerde yapilmistir. Yapilan asinma deneyi
sonucunda en yiiksek siirtiinme katsayist SN yiikk uygulanmis 0,3 m/sn hizla
400 metre mesafedeki numunede 0,675 (um) olarak 6l¢iilmiistiir. Yiik arttik¢a
siirtinme katsayisinda da artis gozlenmistir. Bu deney sonucunda en diisiik
stirtinme katsayis1 2N yiik uygulanarak 0,1 m/sn hizla 100 metre mesafedeki
numunede 0,154 (um) olarak Olgiilmistir. Yiikteki azalma siirtlinme
katsayisinda azalmaya neden olmustur. Buna bagli olarak asinma oranlarini da
etkilemis oldugu diisiiniilmektedir. Hizin artmasiyla siirtinme katsayisinin
artmas1 ylizeyde olusan asinma iiriinlerinin varligindan dolay: olabilir. Olusan
fazlar sirtinme katsayisi degerlerinde diisiise neden olmustur. Asinma
esnasinda elde edilen aginma iiriinlerinde aliimina bilyadan kopan parcalarin
miktar1 fazladir. A¢ik atmosfer kosullarinda yapildig: i¢in oksitlenen yiizeyler
metallerin temasini engelledigi i¢in adhezyon asinmasini azaltmaktadir.

7- Yapilan yiizey pirizlilik test sonucunda 3D olarak yiizey yapisi
incelendiginde kaplama tabakasinda homojen bir dagilimin s6z konusu
olmadig1 goriilmistiir. 3D goriintiilerde goriildiigii lizere asinma yiizeylerinde
plastik deformasyon olusumlar1 ve malzeme kopmalar1 goézlemlenmistir.
Derinlik farkliliklar1 vardir. Bu da bolgesel olarak asinma olusumuna verilen
tepkisel farkliliktan kaynaklanmaktadir. Kaplamalarda bolgesel olarak
kopmalar bu sebepledir. Farkli renklerle ifade edilen kaplamada ki derinlik ve
yiikseklik ifadelerinden yiizeydeki asinma olusumlart net bir sekilde

goriilebilmektedir.

Sonug olarak; atmosferik plazma ile yiizey kaplama islemi yapilan AISI 316
paslanmaz ¢eliklerine uygulanmis tiim deneysel ¢aligmalar neticesinde mekanik ve
asinma dayanimi gibi 6zelliklerin gelistirilmesi adina ¢ok énemli ve olumlu sonuglar
elde edilmistir. Ozellikle alasimli ve pahali gelik gruplarmin yerine, kolay bulunan ve
ucuz celik gruplarinin yiizey ozelliklerinin gelistirilerek kullanilabilmesi adina

yapilan bu calisma sonuglarinin  dnemli oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
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maliyetlerin ve malzeme kaynaklarmin korunmasinin son derece Oonemli oldugu
giinimiizde atmosferik plazma prosesinin 1-2 dk. gibi ¢ok kisa siirede meydana
getirdigi kaplamalarin ekonomik ve endiistriyel agidan biiylik katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Sadece yiike maruz kalacak ylizeye kaplama uygulanmasi diger bir avantajdir. Tiim
yap1 bozulmadan ylizey kaplama islemi gerceklestirilmektedir. Yilizeyde meydana

getirdigi degisimler esdeger bircok prosese gore ¢ok daha avantajhidir.
Ekonominin ve hammaddenin &zellikle zamanin son derece onemli oldugu
giiniimiizde atmosferik plazma prosesinin endiistriyel alanlarda her anlamda biiyiik

kazanclar saglayacagi diisiiniilmektedir.

8.2. Oneriler

Farkli oranlarda toz karigimlart kullanilarak optimum 6zellikte yapiya
ulasilabilir.

— Farkli agindirici bilya kullanilarak aginma test sonuglari karsilastirilabilir.

— Toz pliskiirtme parametreleri degistirilebilir.

— Kalint1 gerilim 6l¢iimleri yapilabilir.

— Asimma deneyi farkli hiz, yiik ve mesafe i¢in denenebilir.

— Korozyon testleri yapilabilir.
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