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OZET

Anahtar Kelimeler: HVOF, 304L Paslanmaz Celik, Asinma, Siirtiinme, Yiizey
Kaplama Diamalloy 2002, Diamalloy 4700.

Bu tez calismasinda, Sulzer Metco Diamalloy 2002 (Nikel Bazli Eriyebilir Alasim /
Tungsten Karbid) ve Diamalloy 4700 (CoNiCrAlY) tozlar1 farkli oranlarda
hazirlanarak endiistride genis bir kullanima sahip olan AISI 304L paslanmaz celik
yiizeylerine HVOF piiskiirtme metodu ile kaplama sayesinde ylizey 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaglanmustir.

Sulzer Metco Diamalloy 2002 tozundan %100 oraninda alinarak C numunesi, %75
Sulzer Metco Diamalloy 2002 ile %25 Diamalloy 4700 tozlarinin karisimindan ise D
numunesi hazirlanmistir. Farkli oranlarda alinan toz bilesimlerinin HVOF piiskiirtme
yonteminde kaplama 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

AISI 304 ¢elik numune yiizeylerine yapilan kaplamalarin metalografik islemleri
sonrasinda optik inceleme ve kaplama kalinlik Glgiimleri yapilmis, mikro sertlik
Olctimleri gergeklestirilmistir.

C ve D numuneleri i¢in Aliimina bilya (Al203) ile degisken hiz, yiikler altinda ve yol
mesafelerinde asinma testleri yapilmistir. Asinma sonrasi numunelerin siirtiinme,
purtizlilik, SEM, XRD analizleri yapilarak kaplama sonrasi ayrintili olarak
arastirilmastir.
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IMPROVEMENT OF AISI 304 STAINLESS STEEL SURFACE
PROPERTIES BY HVOF SPRAY PROCESS

SUMMARY

Keywords: HVOF, 304 stainless steel, Abrasion, Friction, Surface Coating,
Diamalloy 2002, Diamalloy 4700.

The goal of this study was to improve the surface properties of AISI 304L stainless
steel, which is widely used in the industry, by mixing Sulzer Metco Diamalloy 2002
powder (Nickel Based Fusible Alloy / Tungsten Carbide) and Diamalloy 4700 powder
(CoNiCrAlY) in various proportions and by applying the coating on steel surface using
the HVOF spray method.

The C sample was prepared from 100% Sulzer Metco Diamalloy 2002 powder and the
D sample was prepared from a mixture of 75% Sulzer Metco Diamalloy 2002 powder
and 25% Diamalloy 4700 powder. The impact of powders with different compositions
was investigated after the coating was applied.

After the metallographic processes on the coating applied to AISI 304 steel sample
surfaces were completed, the visual examination was made, and coating thickness
measurements and microhardness measurements were carried out.

Abrasion tests were performed with Alumina ball (Al,O3) from different distances, at
variable speed and with different loads. After the abrasion, friction, roughness, SEM,
and XRD analyzes of the samples were made and all samples were investigated in
detail after the coating was applied.
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BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Giinlimiizde malzeme bilimi ve miihendislik arastirmalari i¢in en 6nemli zorluk, kritik
malzemelerin degistirilmesi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Burada belirtilen
"kritiklik" tedarik kithgr ve malzeme giivensizliginden kaynaklanabilir. Bir
malzemenin yiizeyi, farkli alanlarda hizmet dmrii bakimindan 6nemli belirleyici bir
etken olmustur ve etki altinda kalacagi tiim yiizey hadiselerinden korunma saglanmasi

icin farkli ¢aligmalar yiiriitilmistir [1].

Malzemelerin ylizey 6zelliklerinin gelistirilip iyilestirilmesi ile Yiizey Miihendisligi
bilim dali ilgilenmektedir. Bu bilim dali, bir tabaka iizerinde sundugu ylizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi icin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Metalik malzeme 6zelliklerini bozan ve bozunmay1
hizlandiran unsurlar genellikle asinma, yorulma ve korozyon gibi etkenlere baglanir
[2]. Miihendislik bilesenlerindeki hatalarin biiyiik bir kismi, malzemenin yiizeyindeki
bozulmalar dolayisiyla olugsmaktadir [3]. Altyap: maliyetleri ve bakim programlarinin
yiiksek oldugu ve techizatlarin en zorlu kosullarda dahi ¢alismasinin beklenildigi,
endistri sartlarinda malzemelerin ylizey ozelliklerinin muhafaza edilerek erken
arizalanmasi ve is gorememesi gibi durumlarin istesinden gelebilmek i¢in yiizey
miihendisligi metotlarina yonelinmistir. Bu yonelimle asil ulagilmak istenen hedef,
pahali ekipmanlarin ¢alisma Omriinii uzatmak ve planli bakim program frekans

araligini arttirarak maliyet avantaji elde etmektir [4].

Asindiric1 aginma sert parcaciklarin yilizeyde sert lehimleme ile bilesen bozulmasina
ve sonucunda ise arizalanmaya neden olur. Siddetine ve hizina gére zamaninda 6nlem
alinmayan asinmalar 6nemli maliyet ve is kayiplarina neden olabilir. Endiistride diisiik

karbonlu celikler ve paslanmaz celikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Genis



kullanim alanlar1 nedeniyle asinmaya karsi direng daha fazla direng gerektiren ¢caligma

kosullarinda kolayca asinabilirler [2].

Piyasada paslanmaz celikler, yiiksek korozyon direnci ve nispeten daha diisiik
maliyetle iyi mekanik Ozellikler gerektiren uygulamalar i¢in iyi yapilandirilmig
malzemelerdir. Kaplama, oksidasyon direnci, ¢ekici goriiniim, asinma direnci, elektrik
direnci, renk veya termal koruma gibi belirli ylizey 6zellikleri eklemek i¢in metallere
bagli ince bir malzeme filmidir. Ostenitik paslanmaz celigin miikemmel &zelliklerine
ragmen, erken bozulmaya ve yiiksek maliyet degisimine yol agan ciddi bozunma
siirecinin meydana geldigi zorlu kosullarda c¢alisir. Bu konu, paslanmaz c¢elik
bilesenlerin korunmasi i¢in tasarlanmis kaplamalarin gelistirilmesi ve artan

kullanimini motive etmistir [5].

Kavitasyon erozyonunun yorgunluk, ¢atlak yayilimi oldugu ve bu nedenle ciddi bir
verimlilik kaybina yol acan ciddi malzeme bozulmasina bagli oldugu deniz
ortamlarinda calisan tiirbinlerdir [6]. Gittik¢e sertlesen ortam, malzeme secimini,
yeterli stinme ve korozyon direnci saglayabilecek yiiksek alagimli ¢elikler ve nikel
bazli alagimlarla smirlar. Korozyona karsi korumayir daha da gelistirmek igin
korozyona dayanikli 6rtii HVOF kaplamalar uygulanabilir [7]. Yiiksek hizli oksi-yakit
(HVOF) piiskiirtme kaplama biriktirmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. HVOF
teknigi, demir igeren malzemeleri kaplamak i¢in endiistrilerde kullanilan en popiiler
ve ucuz teknolojidir. Bagka termal piskiirtme metotlar1 arasinda, HVOF yiiksek
yapisma, yiiksek sertlik ve diislik gézeneklilige sahip yogun kaplamalar iiretmek igin
gerekli olan yiiksek hizlarin ve diisiik sicakliklarin mitkemmel bir kombinasyonunu
saglayabilmektedir [8]. HVOF piiskiirtme islemi sirasinda yakit, yiiksek basingta
oksijen ile yakilir ve yliksek hizli egzoz jetini tiretir. Bu islemin ana avantaji, tozlarin
alevde daha kisa kalis stiresidir (diisiik toz sicakligl) ve etkileyen parcaciklarin daha
yiiksek kinetik enerjisidir. Bu, piiskiirtme sirasinda tozun daha az bozunmasi ile yogun
bir kaplama olusturur [9]. Zorlu ortamlara maruz kalan karmasik sekillerde kaplama

icin HVOF metodu basariyla uygulanabilmektedir [10].



BOLUM 2. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Yiizey kaplama, metallerin ya da alagimlarin yiizeylerine kaplama yapilarak mevcut
malzemeye gore degisik ozellikte kimyasal bilesimli yiizey elde etme iglemine denir.
Bu alanda inceleme yapan bilim dalina da yiizey miihendisligi denir [11]. Malzemenin
yiizeyine bir bilesik veya elementin ¢oktiirme islemiyle malzeme yiizeyini korumak
ve ylizey gorlintiisiinii iyilestirmek ayrica bulundugu ¢evredeki zorlu ortam etkisinden
korumak i¢in yapilan yiizey islemine kaplama denir. Bu islemde altlik malzeme ciddi

bir parametre olmadig1 i¢in genis kullanim alanina sahip bir yontemdir [12].

Glinitimiizde teknolojinin de gelismesi ile malzemelerin endiistride etkin olarak
kullanilmasmi saglamak igin gelistirilen malzemelerin iyilestirilmis yiizey
ozelliklerine sahip olmasi arzu edilmektedir [13]. Arzu edilen gelismis 6zellikler bazi
kaplama yontemleri uygulanarak daha az maliyetle elde edilebilmektedir. Cesitli
ortam ve zor kosullarda fiziksel ve kimyasal bozulma yasamadan malzemelerin
kullanilabilmesi i¢in miihendislik bilesenleri gerekmektedir. Asinma yiizeylerin
caligmasini etkileyen yiizey Ozellikleridir. Asinmaya ornek olarak; talasli imalat
proseslerindeki torna ve isleme takimlarinda yiiksek sicaklik etkisi ile ylizeyde
asimnmalar meydana gelir. Bu aginmalar1 azaltmak i¢in temas yiizeylerinin yaglanmasi,
takim veya malzeme yiizeylerinin gelistirilmesi ile kullanim Omriiniin arttirilmasi
miimkiin olur. Kaplama, malzemelerin yiizey Ozelliklerinin gelistirilerek asinma,
korozyon ve yorulma dayanimlarinin iyilestirilmesi, gelistirilmesi ve ayrica yiizeyi
bozulmus malzemelerin onarimini kapsayan bir yiizey miithendislik yontemidir. [35].
Yiizey kaplama bakimindan kaplamalar metalik olmayan ve metalik kaplamalar olarak

ikiye ayrilmistir. Sekil 2.1.’de sematik olarak gdsterilmistir [12].

Yiizey miihendisliginin bazi hedefleri:

1- Asmma direncinin gelistirilmesi



2- Siirtiinme kaynakli yiten enerjiyi azaltmak ve 1s1 izolasyonunu geligtirmek

3- Elektrik, mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

4- Malzeme goriiniimiinii iyilestirmek
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Kaplamakar

KAPLAMALAR
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Kaplamalar
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[ Plazma Ark ] [ Plazma ]

Pulse Plazma

Sekil 2.1. Kaplama yontemlerinin siniflandirilmasinin sematik gosterimi [12].
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Sekil 2.2. Kaplama ydntemlerine gore altlik sicakligr ve kalinlik iliski grafigi [14].

Kaplama yontemlerinin hepsi degisik altlik sicakliklarinda ve kaplama kalinlik iligkisi
ile calisilmaktadir. Hangi kaplamanin yapilacag: kararlastirilirken malzeme tiirii, ana
tabaka sicaklig1 ve uygulanacak kaplama kalinlig1 dikkate alinmalidir. Bu iliski Sekil
2.2.°de gosterilmistir [14].

2.1. Isil Sprey (Termal piiskiirtme) Yontemleri

Is1l piiskiirtme metodu tel ya da toz halinde bulunan kaplama malzemelerinin tastyici
ve yanict gazlarla piiskiirtme tabancasindan piiskiirtiilerek ana parga iizerinde
biriktirilip, koruyucu kaplama tabakasinin gergeklestirilmesine dayanmaktadir (Sekil
2.3.). Kaplama malzemesini ergitmede sicaklik tor¢ tarafindan saglanir. Piiskiirtiilen
kaplama malzemesi ana yiizeye tanecikler seklinde 1s1 transferi ile yapisip daha sonra
sogumast ile kaplama tabakasi elde edilir [15,16]. Istenilen baglanmanin
saglanabilmesi i¢in kaplanacak malzemenin yiizeyine kaplama islemi yapilmadan
piirizlendirme islemi yapilir. Termal sprey kaplama yonteminin sematik olarak

gosterimi Sekil 2.3.’te verilmistir [17].
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Sekil 2.3 Termal sprey kaplama yonteminin sematize edilmesi [17]

Kaplama se¢iminde kaplama kalinligi ve sicakligi en Onemli iki parametredir.
Kaplama yontemlerinin karakteristik ozellikleri detayli sekilde kiyaslamali olarak

Tablo 2.1.’de verilmektedir [18].

Termal sprey yontemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.
1. Alevle piiskiirtme kaplama Metodu
2. Plazma- jeti ile puskiirtme Metodu
3. D-Gun (Patlatmal1 piiskiirtme) Metodu
4. Elektrik Ark Piiskiirtme Yontemi
5. Yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme yontemi [19].

Tablo 2.1. Termal sprey yontemlerinin karsilagtirilmasi [18]

Alev Sprey  Ark Sprey D-Gun HVOF APS Soguk
Sprey
TUTUSMA
Sicaklik (°C) 3500 >6000 >4000 2500- 10000- 0-700
3000 15000

Hiz (m/s) 80— 100 50 -100 >2500 500 -2000 300-1000 300-1200
Gaz Tipi O,/ Hava, (0% 0O, Ar, Hy, N, Hava,

Asetilen Nitrojen, Asetilen Kerosen Helyum, Helyum

Propan, H, Ar Propan, H,  Propan, H N2

Giig (kW) 20 5-10 - 150 - 300 40 -200 -



Tablo 2.1. (Devami)

Alev Sprey  Ark Sprey D-Gun HVOF APS Soguk
Sprey
ALEV
Max Alev 2500 >3800 - 3300 >3800 250
Sic. (°C)
Alev Sic.(°C) 50-100 50-150  750-1000 200 -1000 50-100 500
KAPLAMA
Porozite (%) 10-15 10-20 <2 <2 5-10 <5
Kalinlik(um) 100 - 2500 100 -2000 100 -400  50-20000 100-1500 250 - 600
Oksit Igerigi <1 <1 <1 <3

2.1.1. Alev piiskiirtme kaplama yontemi

Isvigreli Max Schoop tarafindan bilim diinyasina kazandirilan alev piiskiirtme ile
kaplama metodu, bilinen en eski patentli termal piiskiirtme metodudur. Termal sprey
metotlar1 acisindan kiyaslandiginda en basit ve ekonomik olanidir. Malzeme ylizeyine
kaplanacak olan tel ya da tozlar nozulda ergitildikten sonra yiizeye piiskiirtiilmesi
seklinde yapilmaktadir. Bu igslem O2 ve yanici gaz ile yiiksek alev sicakligi elde
edilerek gerceklestirilebilmektedir. Alev sprey yonteminde asinma ve darbe direngleri
acisindan iyi neticeler aliabilmektedir. Ilk zamanlarda O» ve asetilen karisimi
gazlarin yakilmasi sonucu alev ile Pb ve Sn gibi diisiik ergime sicakliina sahip teller
ergitilerek yapilmaya baslanmistir [20]. Asetilen gazi 3087 °C gibi yiiksek alev
sicakligi ile kaplama malzemesi kullanimi agisindan uygundur. Ayrica ekonomik
olmasi, kolay tedarik edilebilirligi de kullaniminm1 yayginlagtirmistir. Gliniimiizde ise
endiistri acisindan daha giivenli ve daha ekonomik alternatif yontemlerin arastirmasi
devam etmektedir. Kaplamanin uygulanacagi malzemenin kriterlerine gore alev sprey
yontemi tel veya toz sprey olarak uygulanabilir [21]. Alev piiskiirtme yonteminin

sematik gosterimi Sekil 2.4.’te verilmektedir.
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Sekil 2.4. Alev piiskiirtme kaplama yontemi uygulamasi [21].

2.1.1.1. Alevle toz piiskiirtme yontemi

Alevle toz piiskiirtme metodu Alev piiskiirtme yontemlerinden kolay olanidir. Alev
tabancasi besleyicisi yer ¢ekimi sayesinde tozlar beslenir, tagiyict gaz ile toplanan
tozlar ergitilme amaciyla piiskiirtme tabancast u¢ kismina transfer edilir. Tabanca ug
kisminda eriyen tozlar malzeme yiizeyine piiskiirtiilerek kaplama meydana getirilir.
Bu metod oksidasyona dayanikli metal ve alagimlarda kullanimi olmasi ile birlikte
yaygin olarak seramik tozlarinda kullanilmaktadir. Bu yontemle Ni-Co, Al-Ti, Al20s,
Zr;03 gibi tozlar altllk malzemesine en c¢ok piiskiirtiilen tozlardir. Altlik
malzemesinden sinirli kullanim alani olmasina ragmen ilk yatirnm maliyeti diger
yontemlere gore daha azdir [13,22]. Alev Toz piiskiirtme yontemi ile elde edilen iriine

ait ornek gorsel Sekil 2.5.°te verilmistir.

Sekil 2.5. Alev Toz Piiskiirtme yonteminin uygulama 6rnegi [13].



2.1.1.2. Alev tel piiskiirtme yontemi

Tel alev piiskiirtme metodunda tel seklinde c¢ekilmis eriyebilen biitiin metaller
puskiirtiilebilmektedir. Bu yontemle iiretilen kaplamalarda %5-15 arasinda porozite
mevcuttur. Piiskiirtme islemi tel uglarinin eritildigi nozul memesindeki ayarlanabilir
hiz motor vasitasiyla beslenebilmektedir. Uygulama sirasinda alev hiz1 80 -100 m/s
araligindadir. Nozul memesine basingli hava disaridan verilmektedir. Alev sicaklig
2700 — 3100 °C arasinda degismektedir [23]. Alev tel piiskiirtme yonteminin sematik

olarak gosterimi ve uygulama o6rnegi Sekil 2.6.’da verilmistir.

Tel veva Cubule

Asetilen

J . Kaplama —e

- - -~ \

B

w -

RT — __‘/T g
Oksijen Hava Kanah Alt Malzeme ———»

Gaz Nozulu
a b

Sekil 2.6. Alev Tel Piiskiirtme yonteminin sematik gdsterimi (a) ve uygulama 6rnegi (b) [23]

Tel ucu devamli olarak ergime noktasina kadar isitilarak, sivi zerrercikleri havayla
kiiglik pargaciklar halinde altlik malzemesine piiskiirtiillmektedir. Bu metotla Cu, Zn,
Al, Celik, Bronz, Mo gibi malzemeler piiskiirtiilebilir. Alevle tel piiskiirtme, farkl
boyut ve sekillerdeki parcalara piiskiirtme yapilabilmesi ve diisiikk maliyetli olmas1
kullanim1 agisindan avantaj saglamaktadir. Cogunlukla korozyona karsi dayanikli
olmasi istenen pargalarda ve deformasyon olusmus pargalarin iyilestirilmesi amaciyla

uygulanmaktadir [21].
2.1.2. Plazma piiskiirtme yontemi
Plazma piskiirtme ile kaplama teknolojisi alev ve ark piiskiirtmeden daha sonra

gelistirilmistir. Plazma piiskiirtme teknolojisi ile metaller kaplanarak ytiksek sicaklik,

asinma ve korozyona direnglerinin arttirilmasi seramik kaplamalar sayesinde miimkiin
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olmaktadir. Bununla birlikte metal ve seramiklerin Ustiin 6zelliklerinden birlikte

istifade edilebilmektedir.

Atmosferik basingta plazma yontemi (APS) enerji kaynagindan ark olusturarak sprey
yapilan malzemenin eritilmesine yarayan iglemdir. Anot boyunca katot ¢evresine gaz
karisimi sprey yapilir. Tozlar tasiyic1 gaz sayesinde taginarak plazmaya piiskiirtiiliir.
Parcaciklarin hepsi ya da bir kismi plazma ile ergitilir ve altlik malzemesinin yiizeyine
gonderilir. Yiizeye gonderilen pargaciklar deforme olarak hizli sekilde katilasir.
Sistemin ¢alisma mantig1 Sekil 2.7.de, tiretilen kaplamanin ana yapist Sekil 2.8.’de

verilmektedir [13,24].

- +
m Katot ‘
Su ArH, Su

Sekil 2.7. Atmosferik piiskiirtme yonteminin sematik olarak gosterimi [24]

Asal gaz olarak Ar, He, N, H> gazlar1 kullanilir ve Volfram (-) elektrot ile Cu (+)
elektrot arasinda olusan ark ile hareket ettirilir [44]. Is1 kaynag1 8000 K sicakliklarina
ulagabilir. Plazma sprey sistemi, tabanca, toz besleme iinitesi, enerji kaynagi ve gaz

kaynagi icerir. Yiiksek sicakliklarda koruma igin su ile sogutulur [5, 25].
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Sekil 2.8. Plazma pl'iskiirtmé yonteminin kaplama olusum Ornegi [25]

Maddedeki atomlar aras1 bag enerjisi atom enerjisinden fazla olursa kat1 halde bulunur.
Atom enerjisi bag enerjisinden daha yliksek olursa siv1 ve akabinde gaz haline geger.
Gaz fazindaki atom enerjileri yilikseldikge, elektronlar ¢cekirdekten ayrilarak 6zgiir hale
gelebilirler ve miiteakip madde anyon ve katyon yiikli hale gelir. Plazma kaplama
yapisi, gozenekler, erimemis veya kismi ergitilmis parcaciklar ve oksit parcaciklarini

olusturan homojen olmayan ve lamel yapilarindan meydana gelmektedir [26].

2.1.3. D-Gun (Patlatmal piiskiirtme) Y 6ntemi

D-Gun metodu igin 6zel dizayn edilmis olan tabanca ve N2, O2 ve Asetilen iginde
bulunan toz kaplama malzemesinin uygun miktarlarda 06lciildiigii hiicreyi
icermektedir. Su sogutmali yanma odasinin i¢ ¢ap1 20-30 mm ve uzunlugu 1000-1500
mm’dir. Bu odada gaz karigimlarinin patlatilmasiyla toz karigimlart eritilir ve
kaplanacak yiizeye piiskiirtiiliir. Kaplamalar sert, yogun ve yiiksek yapisma 6zelligine
sahiptir.

Oksi asetilen karisimi elektrik kivilcimlari atesleme bujisi sayesinde saniyede yaklasik
4-8 kez patlatilir. Olusan patlama sicaklik ve yiiksek gaz akis1 meydana getirmektedir.
Bu islem esnasinda kaplama tozu plastik faza gelene kadar isitilir ve akabinde
partikiiller 800 m/sn hizla tabanca nozulundan hareket ettirilir. Kaplanacak yiizeye
parcaciklar ¢arpar ve arzu edilen kalinliklarda biriktirme islemleri meydana getirilir.

Yiiksek hiz, kaplama kalitesini arttirmaktadir [27].
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Bu yontemde yiiksek gaz akis hizi yiiksek erozyona neden olmaktadir. Patlamali

puskiirtme sisteminin sematik goriintiisii Sekil 2.9.’da verilmektedir [17].

Atesleme
Bujisi

Kaplama —»

Toz

Sogutma
é?\ont = ’ ¢ T Suyu
Asetilen Oksijen :
Gaan  Gaz

Sekil 2.9. D-Gun (Patlatmali) yonteminin sematik gosterimi [17]

Kaplama yapilan parcanin az isinmasi ve erime sicakligi fazla olan (Karbiirler)
malzemelerin kaplanmasi bu metodun avantaji iken, biriktirme hizinin az olmasi,
esnek ve ekonomik olmamasi dezavantajlarindandir. Bu yontem ile kaplama yapilan
pargalarda diisiik gozeneklilik, giiclii bag yapisi ve basma gerilme 6zellikleri 1yi olmasi

gibi yiizey 6zellikleri elde edilebilir.

2.1.4. Elektrik ark piiskiirtme yontemi

Elektrik ark piiskiirtme yontemi 1900’lii y1llarda bulunmasina ragmen 1960’11 yillarda
metallerin korozyona karst mukavemetini arttirmak igin yaygilagmistir. Elektrik ark
piskiirtme iki elektrot (anot ve katot) arasindan siirekli bir ark sonucu 1s1 ortaya
cikmasi esasina dayanmaktadir. Tel uglarinin birbirine temasi ile elektrik arki tiretilir.
Neticede tellerin uglari erir ve ergimis metal hava akimi mikropargaciklar seklinde
atomize edilerek kaplamayi elde edebilmek i¢in yiiksek hizlarda parga iizerine dogru
puskiirtiiliir. Yiiksek hizli elektrik ark yontemi deforme parcalarin kurtarilmas: ve
tekrar iiretim mithendisligi agisindan gorsel amagl kaplamalarda da kullanilabilmesi
icin 6nemli bir yontemdir. Bu metotla iiretilen kaplamalar alevle piiskiirtme metoduna
kiyasla daha yiiksek bag kuvveti, birikme hiz1 ve kaplamada uygun maliyet gibi

avantajlart vardir [28]. Elektrik ark yonteminde oksit orani yiiksektir. Calisma
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sicakligt 4000 — 5000 °C arasindadir. Sistemin calisma mantigi Sekil 2.10.’da
gosterilmektedir [20].

Kaplama

: Alt Malzeme —
Tel Hiz Koatrol Tel Yatagi

Unitesi

Sekil 2.10. Elektrik Ark Piiskiirtme yonteminin sematik gdosterimi [20].

Elektrik Ark Piiskiirtme Yontemi 6zellikle kazanlarda yiiksek sicaklik miithendisligi
uygulamalarinda biiyiik kayiplar1 azaltmak i¢in miimkiin olan en iyi yiizey kaplama
yontemlerinden biridir. Bu yontemde, celiklerin temel 6zelliklerini degistirmeden

istenen tipte alt tabaka malzemesine kaplama yapalabilinmektedir [29].

2.1.5. Buhar biriktirme fazi1 yontemleri

Gliniimiiz teknolojisinde kaplama i¢in kullanilan malzeme tiirlerinde ortaya ¢ikan
yiiksek artig, buhar fazindan ¢okeltme prosesi ile gelistirilen kaplama metotlart ile
aciklanabilir. S1vi ve buhar halden elde edilmis kati malzemelerin 6zellikleri, sivi
halden elde edilmis benzer malzeme Ozelliklerinden daha genis degisiklige yol
acabilmektedir. Buhar fazi biriktirme metoduyla balans dis1 degerlerde malzemeler
elde edilebilirken, ergitme metodunda balans degerlerine yakin kat1 malzemeler elde
edilebilir. Buhar fazi kaplama metodunda kaplama yapilacak alt malzemenin 6zelligi
ile kaplama arasinda direkt bir iliski yoktur, bu sebepten dolay1r buhar fazi
kaplamasinin endistriyel alanda genis bir kullanim alan1 mevcuttur. Kimyasal buhar

biriktirme (CVD) yonteminin yiiksek sicakliklarda (1000 °C) yapilmasi alt malzemede
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bozulmalara sebep olmasi bu yontem i¢in dezavantajdir. Buna karsin daha Fiziksel
bubhar biriktirme (PVD) yontemi diisiik sicakliklarda benzer kalinlik ve 6zelliklerde
kaplamalar yapilmasma imkan tanir. PVD ve CVD metotlar1 ana malzemenin

yiizeyinde sert kaplama tabakas1 meydana getirmek i¢in kullanilmaktadir [30].

PVD yo6ntemi buharlastirma ve sigratma metotlari ile atomlarin ylizeyden kopartilmasi
ya da vakum altindaki malzemelerin alt kisminda malzeme biriktirilerek elde edilmesi
hususuna dayanan bir kaplama metodudur. Bu yontemler disinda uygulanabilen en
onemli kaplama yontemlerinden biri de iyon kaplama yontemidir. Iyon kaplama
yontemi atomlarin iyonize edilmesi ve kaplama yapilan ana malzemeye negatif
potansiyel uygulanmasi esasina dayanir [31]. Bu yontemde metal buhar tiretimi, belirli
gazlarla tepkime ve altlik malzemesi iizerinde bir bilesime sahip ince film tabakasi
ortaya ¢ikararak metal iizerinde kaplama yapilabilen bir yontemdir. En ¢ok piiskiirtme
ve katodik ark yontemleri kullanilmaktadir. Katodik ark yonteminde, malzemeyi

buharlastirmak i¢in yineleyen vakum ark desarjlar1 kullanir.

Sicratma yontemi Fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden en oOnemlisidir. Bu
yontemde kaplama yapilacak alt yiizeye kaynaktan ¢ikan hizlandirilmis gaz iyonlari
yiiksek voltaj1 ile bombardiman edilir. Kaplama tabakasinin olusumu i¢in malzeme
iletimi buharlastirma ile gerceklesir. Buhar biriktirme uygulamasinin sematik

gosterimi Sekil 2.11.de verilmistir [32].

Ar

Kontrolori
Ultrasonik K Cikelme Klbl\
Uretici

T
Manyetik :
Karistirma

Sekil 2.11. Buhar biriktirme uygulamasinin sematik gésterimi [32].
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2.1.5.1. PVD uygulamalan

Uygulamalar arasinda kupalar, oyuncaklar, kalemler ve kursun kalemler gibi plastik
ve metal parcalar tizerinde ince dekoratif kaplamalar, saat kutular1 ve otomobillerde i¢
kaplama yer alir. Kaplamalar, yliksek parlaklikta giimiis veya krom goriiniimii vermek
icin seffaf sprey ile kaplanmis ince aliiminyum filmlerdir (yaklasik 150 nm). PVD'nin
bir baska kullanimi, optik lenslere yansima Onleyici magnezyum floriir (MgF»)
kaplamalar1 uygulamaktir. PVD elektronik cihazlarin imalatinda, esas olarak entegre
devrelerde elektrik baglantilari olusturmak igin metal biriktirmek i¢in uygulanir. Son
olarak, PVD, asinma direnci i¢in kesme aletleri ve plastik enjeksiyon kaliplar1 tizerine
titanyum nitriirii (TiN) kaplamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaplama
buharinin sentezi, mevcut bir kat1 (veya siviy1) buharlagtirmak i¢in elektrik direngli
1sitma veya iyon bombardimani gibi ¢esitli yontemlerden herhangi biri ile
gerceklestirilebilir [33]. Bu yontemler Vakum buharlasmasi, Sigratma ve fyon kaplama

yontemleri olmak tizere ii¢ ana PVD yontemleridir.

2.1.6. Vakum buharlasma

Ozel malzemeler (¢cogunlukla saf metaller), énce bir vakumda katidan buhar haline
doniistiiriilerek ve daha sonra altlik yiizeyi lizerinde yogunlagmasina izin verilerek bir
altlik tizerine ¢okelmesi ile elde edilir. Vakum buharlasma yontemi sematik olarak

Sekil 2.12.’de gosterilmistir.

o
Buharlastirien - o

Eaplama
Malzemesi

Buharlasan
Malzeme

Sekil 2.12. Vakum Buharlagma yontemi sematik gorseli [34].
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2.1.6.1. Sicratma

Bir katinin (veya sivinin) yiizeyi yeterince yliksek enerjili atomik parcaciklar
tarafindan bombardimana tutulursa, ylizeyin tek tek atomlar1 momentum aktarimi
yoluyla ylizeyden firladiklar1 carpigma nedeniyle yeterli gilic elde edebilirler.
Piiskiirtme olarak bilinen siire¢ budur. Sigcratma yonteminin ¢alisma prensibi Sekil

2.13.’te verilmektedir [34].

Calisma Katod
Gan
Besleme \
Hedef
® — _Zemin
) Ealkam
Iyon Akis —— —
Sacilan —_
Curiif
Plazma ~— ~ Anot *
Althk | — “ Vakum
Odas
Vakum ] =
Pompas1 =

Sekil 2.13. Sigratma yontemi sematik gosterimi [34].

2.1.6.2. iyon Kaplama

Iyon kaplama, ince bir filmi bir altlik iizerine ¢okeltmek icin piiskiirtme ve vakumla
buharlastirmanmn bir kombinasyonudur. Islem asagidaki gibi ¢alisir. Altlik malzeme,
odanin iist kisminda katot olacak sekilde ayarlanir ve kaynak malzeme bunun altina
yerlestirilir. Daha sonra bdlmede bir vakum olusturulur. Argon gazi kabul edilir ve gazi
iyonlagtirmak (Ar +) ve bir plazma olusturmak i¢in bir elektrik alani uygulanir.
Sistemin calisma mantig1 Sekil 2.14.’te verilmektedir. PVD yontemi ile ilgili detayl
aciklama Tablo 2.2.’de verilmektedir [34].
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Sekil 2.14. Iyon Kaplama yontemi sematik gorseli [34].

Tablo 2.2. Vakum, Sigratma ve fyon Kaplama Y®ontemlerinin dzellikleri ve kiyaslama tablosu

. Kaplama
PVD Metodu Ozellikler ve Karsilagtirmalar )
Malzemesi
Ekipman nispeten diisiik maliyetli ve basittir; bilesiklerin
Vakum Ag, Al, Au, Cr,
birikmesi zordur; kaplama yapismasi diger PVD iglemleri
Buharlagmasi Cu, Mo, W
kadar iyi degildir.
Vakum buharlagsmasindan daha iyi sigratma giiclii ve
A1203, Au, CI‘,

kaplama yapismasi, vakum buharlasmasina gore ) )
Sigratma o o Mo, SiO2, SizNy,
bilesikleri, daha yavag birikme oranlarini ve daha zor
TiC, TiN

proses kontroliinii kaplayabilir.

PVD proseslerinin en iyi Ortii ve kaplama yapismasi, en
Ag, Au, Cr, Mo,

Iyon Kaplama  karmasik proses kontrolii, piiskiirtmeden daha yiiksek
Y P P P i Si3Ng, TiC, TiN

biriktirme oranlari.




BOLUM 3. YUKSEK HIZLI OKSIJEN YAKITLI (HVOF)
PUSKURTME YONTEMI

Yiiksek hizli oksijen yakith piiskiirtme metodu 1980’li yillarda D-Gun patlatma
metoduna alternatif olarak gelistirilmis ve giiniimiizde metal piiskiirtme
kaplamalarinda kullanilan en 6nemli yontemidir. Bu metod ile yiiksek gaz debisi ve
sicaklikta mekanik Ozellikler acgisindan istiin -~ 6zellikli  kaplamalar  elde
edilebilmektedir [35]. Sistemin ¢aligmasi; toz halinde bulunan kaplama malzemesi,
tasiyict gaz (Azot ve Argon) sayesinde sprey tabanca iginden yanma odasina (60-120
psi) transfer edilir [36]. Oksijen ile siv1 yakitin karisim odasinda yanmasindan sonra
tozlar besleyici kanalla nozula yonlendirilir. Kaplama toz boyutlar1 4-45 pm ve hizlari
ise 20-120 gr/dk arasinda olabilmektedir. Sprey tabancasi ucundaki tozlar kinetik
enerjisi sayesinde kaplanacak yiizey lizerine ¢ok hizli bir bigimde (1525-1825 m/sn)
puskiirtiilen partikiiller mekanik olarak birbirine baglanarak gergeklestirilen
yontemdir. Piiskiirtiilen toz parcaciklarinin sicaklik 2300 °C — 3000 °C gibi yiiksek
degerlere ulagmaktadir [17, 37]. HVOF metodunda 0.2 — 2 mm arasinda kaplama
kalinlig1 elde edilebilmektedir [26]. Sistemin ¢alisma mantigr Sekil 3.1.°de

verilmektedir.

yanici gaz  oksijen genle;we nozulu

kaplama
\ ’/ p
T elmas ok dalgalan
\ £ ;
- —
| %
e
|“ _’EF
|
\ basingh hava
toz ve tagiyici gaz parga

Sekil 3.1. Yiiksek hizli oksijen yakitlhi (HVOF) piiskiirtme yonteminin sematize edilmesi [17].
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HVOF piiskiirtmeli numunelerin mikro yapisal incelemelerinde HVOF kaplamali
orneklerin aginma dayanimlarinin daha fazla ve asinma dayanimlarmin daha iyi

oldugu goriilmiistiir [38].

Plazma piiskiirtme ile HVOF arasindaki farklar ise Tablo 3.1.’de verilmistir [13].

Tablo 3.1. Plazma piiskiirtme ve HVOF o6zelliklerinin kiyaslanmasi [13].

Ozellik Plazma Piiskiirtme HVOF
Alev Sicakligi 11000 °C 3000 °C
Nozul — Ana Malz. Arast 75—-150 mm 130 — 350 mm
Kaplama Agisi 60°-90° 45°-90°
Kaplama Verimi %45 %75

HVOF sisteminde, gaz kontrol {initesi (gaz debisini ayarlama), toz besleme iinitesi,
kompresdr (basinglt hava temini), sogutma tinitesi (tabancanin sogumasi igin) ve sprey

tabancasi bulunmaktadir.

Bu metotta sprey islemi sirasinda ana metal ylizeyinin yaklasik sicakligi 100 °C’yi
asmamas1 sayesinde malzemede bozunma ve metalurjik olarak degisiklikler
olmamaktadir. Ana yiizey ile sprey torcu mesafesinin ayarlanmasi neticesinde ana
yiizeyde anormal sicaklik artig1 goriilmeyecektir [37]. HVOF metodunun aginma ve
sirtinme mukavemetlerine ihtiyaclarina cevaplar vermesi, ekonomik olmasi ve
esnekligi sayesinde havacilik, otomotiv, tekstil ve enerji endiistrisi gibi bir ¢ok alanda

kullanilabilmektedir.

HVOF piiskiirtme metodunda gaz ve sivi yakit kullanilmaktadir. Gaz yakit ¢esitlerinde
propan, dogalgaz, H> ve propilen kullanilmaktadir. Siv1 yakat ¢esitlerinde ise kerosen
ve gaz yagi kullanilmaktadir. HVOF metodunun se¢iminde dikkat edilmesi gereken
baz1 hususlar agsagidaki gibidir. Yakit farkliliginin HVOF sisteminde olusturabilecegi
farklar Tablo 3.2.”de verilmektedir.
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Tablo 3.2. Siv1 Yakitli HVOF ile Gaz Yakitli HVOF kiyaslamasi
Gaz Yakitli HVOF Sivi Yakithh HVOF

Genel Karakteristik Ozellikler

Yakit Cesitleri Haz, CHa, C2H4, CsHs, C3Hs Jet veya Kerosen
Yanma Basinci ~ 55 Mpa 55 -0,83 Mpa
Gaz Hiz1 1800 — 2100 m/s 2000 — 2200 m/s
Tanecik Hiz1 450 — 600 m/s 475 —1700 m/s
Toz Yedirme Eksenel Radyal
Toz Yedirme Hiz1 Yiiksek Diistik
Sprey Orant <120 g/dk <200 g/dk
Tiiketim Degeri
Yakat 438000 It H2 veya 28 1t Kerosen
5280 1t Propilen / Propan
Oksijen 18420 1t 61400 It
Su 600 1t 23751t

Yakit sistemleri farkli olan HVOF tabanca sistemleri Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’te
verilmistir.

- Kaplanacak par¢anin geometrisi

- Uygulanacak kaplama malzemesi

- Kaplama kalinlig

- Arzu edilen yiizey kalitesi (piirtizliiliigii), i¢ gerilmeleri

- Kaplama yapilacak parg¢a sayis1 [22].

Gaz Yakath HVOF Sistemi

Sogutma Suyu

Basmnch Hava a
Yakat Gan h
Toz &  Oksijen
Tasiyicy ‘e
Gaz Oksijen
Yalkat Gaza
Basmch Hava *

Sprey Biriktirme

Sprey Akisi

Althk

Sekil 3.2. Gaz yakitlh HVOF sematik gosterimi [22]
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S Yakath HVOF Sistemi Toz & Taswyic1 Gaz

Sprey Biriktirme

Oksijen Sprey Akis1

Gazyag: ~\C
Atesleme =5
Gazyag: -
Oksijen

Sogutma Suyu Althk

Sekil 3.3. Stvi yakitlh HVOF sematik gosterimi [22]

3.1. HVOF Piiskiirtme Yonteminin Avantajlari, Dezavantajlar:

Son zamanlarda metal piskiirtme teknolojileri arasinda gelisen HVOF metodu ile
kalin kaplamalarin ekonomik olmasi ve parga boyutunda limit olmamasi bu yontemin
sagladig1 onemli avantajlardandir. Bu metodla yapilan uygulamalarda Fe, Cr, Mo, W,
C, Co/Ni, Cr, ve Mo kaplamalar1 yapilmaktadir. Bu malzemelerle kaplanan yiizeylerin
korozyona karsi direngli ve yiiksek yapisma Ozelliklerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. HVOF yonteminin sagladig yliksek kaplama hizlar1 ve maliyet
avantajlar1 metodun genis uygulama alanlarinda degerlendirilmesini saglar. Bu
metodla par¢a Omriinii uzatan kalin kaplamalar iiretilebilmektedir [37]. HVOF yiizey
kaplamalarinin kullanildig1 sektorler ve uygulama alanlari ile ilgili genis bilgi Tablo
3.3.’te verilmektedir. HVOF yontemi uygulamalarinin endiistrideki kullanimlar1 Sekil

3.4.’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.3. Yaygin HVOF yiizey uygulamalari [50].

Sektor

Uygulama Alanlart

Havacilik

Gii¢ Uretimi

Otomotiv

Agir Ekipmanlar

Yazici ve Kagit

Petrokimyasallar

Cam Uretimi

Metal Prosesleri

Tekstil

Genel Endiistri

Tiirbin motor fan kanadi orta agikliklari, kompresor kanatlari, stator ve
rotor disk ge¢me caplari, inig takimlari, aktiiatorler, kanat parcalari,

Endiistriyel gaz tiirbinleri, hidroelektrik Pelton kovalari, nozullar ve
kanatlar, egzoz fanlar

Sanziman vites ¢atallari

Hidrolik ¢ubuklar, pistonlar, gemi direksiyonlari

Baski rulosu kapaklari, miirekkep rulolari, takvim ve baski rulosu
kapaklar1

Pompa bilesenleri, siirgiilii vanalar, kiiresel vanalar, vana yataklari, egzoz
yiginlari, enayi ¢ubuklar, hidrolik ¢ubuklar, konveyor vidalari

Cam kalip pistonlari

Celik fabrikasi kilavuzlari ve rulolari, tel gekme kapaklar, sekillendirme
kaliplari, sac kesiciler

Iplik kilavuzlari, stkma silindirleri

Pompa govdeleri, ¢arklar ve saftlar, subap iticileri, asinma halkalari,
makine yataklari, pres baglanti parcalari,

HVOF prosesinin sagladigi yararlar1 agagidaki gibi siralayabiliriz;

- Kaplamalardaki gézeneklilik % 2'den azdir. Baz1 kaplamalarda gézeneklilik %
0.5’¢ kadar diisebilmektedir.

- HVOF islemi ile kaplanan malzemeler, diger yontemlerle {iretilen kaplamalara

gore daha yiiksek bag mukavemetine ve yiiksek yogunluga sahiptir.

- HVOF yontemi yiiksek hizlarla ve diisiik sicakliklarda miikemmel darbe

dayanimina sahip, asinmaya kars1 direncgli kaplamalar iiretebilir.
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- Diger yontemlere kiyasla ayni kaplama malzemesi kullanilarak daha fazla
birikme verimliligi saglanabilir. Ozel uygulamalarda degisik kaplama kimyasal ile
kullanilabilir. Yiiksek kalitede kaplamalarin elde edilmesi i¢in genis bir ¢calisma alani
vardir.

- Yorulma dmriinii arttirir, darbe duyarliligini azaltir.

- Ek islem gerektirmeden diizgiin ylizeyler elde edilebilir.

- HVOF kaplamalar1 yiiksek dayanimlar1 sayesinde asinma, korozyon,
oksidasyon ve siv1 agindiricilara karsi 1yi direng gostermektedir.

HVOF metodu, tiim bu yararlari ile birlikte, mevcut termal sprey metodlari arasindaki
en kullanislisi, en basiti ve en az bakim frekans1 gerektiren metoddur. Kaplama
teknolojisine gelebilecek yeniliklere ¢cok az degisken parametre ile adapte olmasi bu

yontemin avantajlarindandir.

HVOF prosesinin diger yontemlere gore dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir.

1. HVOF metodunda ortaya cikan 1s1 ¢ok yiliksek oldugu i¢in ana
malzemesinin fazla 1sinma olasilig1 mevcuttur. Ana malzemenin ideal
sicakliga kadar sogutulmasina 6zen gosterilmelidir. Sprey esnasinda sivi
CO: ya da hava kullanilarak sogutma yapilir.

2. Yiksek gozeneklilige sahip kaplamalarin elde edilebilmesi i¢in yardimc1
malzeme ilavesi gerekir. (Polyester gibi) Bu durum HVOF ile Termal

Bariyer Kaplamalarin {iretimini zorlagtirir [39, 40].



BOLUM 4. ASINMA

Teknik anlamda asinma: "Kati cisimlerin yiizeylerinden tribolojik faktorler sebebiyle
kiiglik parcacik kaybi" olarak tarif edilebilir. Temas durumundaki kat1 yiizeylerde
kimyasal ¢ozlinmeler, bolgesel erimeler ve ylizeyden fiziksel olarak kopmalarla ii¢
sekilde gerceklesebilir. Bir aginma prosesinde asinan, agindirici, ara malzeme, hareket
ve yiik asinmanin ana 6gelerini olusturmaktadir. Bu sisteme “Tribolojik Sistem” denir.
Asinmada ilk olarak yiizeylerde bozulma gergeklesir, yapilar arast bosluklar
biiyliyerek pargalar gereken islemleri yerine getiremez [41, 42].

Asinma 6nceden tahmin edilebilen, aginma etkileri ¢esitli uygulamalarla azaltilabilen
ancak tamamen engellenemeyen bir hasar tiiriidiir. Birbiri ile temasta olan yiizeyler
oksit filmleri ya da yaglayici gibi koruyucular ile korunabilmektedir. Bu temas
neticesinde meydana gelen siirtiinme malzemenin dmriinii ve performansini dogrudan
etkilemektedir. Asinma konusunda giiniimiizde yapilan caligmalar, siirtiinme ve

asinmay1 azaltarak veya kontrol altinda tutmak {izerine odaklanilmistir.

Asinma sisteminde bulunan ve aginma olayina neden olan genel unsurlar Sekil 4.1.”de
gosterilmistir.

1- Asiman malzeme: Ana malzeme

2

3- Ara malzeme

Asindiran malzeme: Kars1 malzeme

4- Cevresel durum: Yiik, Basing

Asindiran malzeme kati, s1vi, gaz ya da bu ti¢ halin karisimi olabilir [43].
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Sekil 4.1. Tribolojik aginma sisteminin sematik gosterimi [43].

4.1. Asinma Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Asinma mekanizmalar1 dort ana baslik altinda incelenmektedir [44, 45].
1- Adhesif asinma,
2- Abrasif aginma
3- Yorulma asinmasi

4- Erozyon aginmast

4.1.1. Adhesif asinma

Birbirine gore kayan, karsilikli temas ile yiike maruz kalarak iki yilizeyin birinden
digerine malzeme taginmasi olayma adhesif asinma denir [44]. Uygulanan yik
etkisiyle yag tabakasmin bir boliimii kopar ve daha kiiciik temas alanlar1 olusur.
Adhesiv aginmasinin olusum mantigr Sekil 4.2.°de verilmektedir. Bu bolgedeki
stirtlinme etkisiyle mikro kaynak bi¢iminde yapigsmalar aginmayr meydana getirir.
Temas yiizeyleri i¢in uygun olmayan yag tabakasi kullanilmasi halinde asir1 ylikleme
ve sarf edilen yag filminin ozelliklerini kaybetmesi sonucu adhesiv aginmanin
kazimali, oksidasyon, siiriinmeli ve parga kaldirmali gibi gesitleri goriilebilir [46].
Temas eden yiizeylerdeki piiriizliiliikler yiiksek bolgesel basing, plastik sekil

degisikligi, adhezyon ve bolgesel birlesmelere neden olur.
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Dislilerde, kuru ve az yaglanmis kaymal1 yataklarda, kesme takimlarinda, pistonlarda,

tel cekmede kaliplarda, kam mekanizmalarinda adhesiv asinma goriilmektedir.

ADHESIF ASINMA
oY

Bagmtili Hareket Kaynak Bag: ) \\_,lx, ;Ialzefme.

\ ransieri
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Ana Malzeme 5 ¥
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‘Q\\ Kopan Asinma

Uriinleri

Sekil 4.2. Adhezif asinma mekanizmasimin sematik gosterimi [45].

4.1.2. Abrazif asinma

Abrazif aginma, piiriizli ylizeylerin birbiri lizerinde diisiik basinglarinda temas ettigi
kayma hareketiyle veya sert partikiillerin yiizeyden malzeme kaldirmasi durumunda
ortaya ¢ikar. Sertlikleri ayn1 ya da daha sert malzemenin parcaciklarinin yiik altinda
calisiyorsa abrazif aginma olusur [46]. Toprak esmeye ¢alisan kepge 6rnegi abrasif
asinmaya Ornek olarak gosterilebilir. Abrazif asinmasinin olusum mantig1 Sekil 4.3.’te

verilmektedir [45].

Abrasif aginma Ornekleri olarak; kiricilar, toz metalurji kaliplari, hidrolik sistemler,
kayma oluklar1 ve tirtikli yilizeylerle es ¢alisan yiizeyler abrasif aginmaya maruz
kalirlar. Bu asinma mekanizmalari; oyucu, yiiksek gerilmeli 6giitiicti, diisiik gerilmeli
¢izici ve parlatma aginmasi olarak dort farkli sekilde meydana gelir [44].

ABRASIF ASINMA
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Malzeme —» >

—_—

Kopan Asinma
@— Parcaciklary

Yumusak - - C),//
— e - I

Malzeme

Asmdirilmis Bolge

Sekil 4.3. Abrasif aginma mekanizmasinin sematik gosterimi [45].
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4.1.3. Erozif asinma

Erozif asinma, bir par¢a ylizeyine kat1 ya da sivi asindirict parcaciklarin numune
ylizeyine ¢arparak malzeme kaldirmasina denir. Erozif aginma i¢in toz bulutu i¢inden
gecen ugagin gaz tiirbin pervanelerinde hasar ve mineral ¢ikarma sistemlerinde asinma
meydana gelmesi 6rnek olarak verilebilir. Erozif asinma mekanik diren¢ konusunda
asinmay1 engelleyemez ancak malzeme karakteristigi calisilarak aginma etkisi

azaltilabilir. Bilinen erozif asinma mekanizmalar1 Sekil 4.4.‘te gosterilmistir [47].

~ 8

Kesme Deformasyon Oyma/Pargalama

Sekil 4.4. Erozif Asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi [47].

Erozif asinmanin diisiik ¢carpma agilarinda maksimum oldugu hallerde silinek erozif
asinma yapist gecerlidir ve abrasif asinmaya benzer. Aksi takdirde ise, maksimum
asinma yiiksek carpma agilarinda goriiliiyorsa, kirillgan erozif aginma yapisi gegerlidir

ve tipik erozyon sistemine neden olur.

Diisiik carpma hizi malzemede plastik bozulmaya neden olacak gerilme degerleri
meydana getiremez ve yiizey yorulmasi olusur. Eger asindirici pargaciklar yuvarlaksa
plastik deformasyon neticesi ortaya ¢ikar. Carpma hizlarinin yiiksek oldugu
durumlarda asinma ylizeyinde ergime ortaya ¢ikar. Catlak ilerlemesi ise gevrek

malzemelerde goriilmektedir [44].

Erozyon aginmasinin bazi ortaya ¢ikis sekilleri agagidaki gibidir.

a- Partikillerin, yiiksek hizlarla kat1 yiizeye ¢arpmasi (Sekil 4.5.).
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b- Hareket halindeki sivi damlaciklarinin, yiiksek hizlarla ylizeye carpmasi ile sok
etkisiyle tahribat ortaya ¢ikmast

c- Yiiksek hizli hareket halindeki katinin, kendinden yavas damlaciklarina stirekli
carpmast

d- Gaz kabarciklarimin yiiksek basingla parca yiizeyine ¢arpmasi [43].

N\ \
\ Asmdirict
WY Ak

iy partikil \\:\
N\ \
\\ \\
R Carpma
\
Yizey
a

Sekil 4.5. Erozif Asinma mekanizmasinin sematize edilmesi (a) ve asinma 6rnegi (b) [43].

4.1.4. Yorulma asinmasi

Yorulma aginmasi pitting asinmasi olarak da bilindir. Siirekli ve degisken kuvvetler
sebebiyle catlak olusumu ve malzeme dokiilmesiyle ortaya ¢ikan yiizey yorulmasinin
sebebiyet verdigi asinmaya yorulma asinmasi denir. Yiiksek basingta birbiri ile
devamli temas halinde ¢alisan pistonlar, silindirler, rulman yataklari, disli carklar ve
kam mekanizmalar1 gibi  hareket aktarma mekanizmalarda yaygin olarak
goriilmektedir. Bu mekanizmalarda temas yiizeyleri az oldugu i¢in yiizeylerde Hertz
basinglar1 ortaya cikar. Bu basing etkisi ile ylizey altinda kayma gerilmeleri
olusmaktadir. Temas durumundaki ylizeylerde siirtiinme kaynakli gii¢ kayb1 olusur ve
asinma ile malzemenin ¢alisma kosullarinin bozulmasina ve verimliligin azalmasina
sebep olur. Kayma gerilmelerinin en yiiksek oldugu nokta plastik deformasyonun
oldugu noktay1 gosterir ve bu deformasyon belli bir zaman sonra yiizey altindaki
catlaklar geliserek malzeme kaybi ortaya ¢ikarir. Bu malzeme kaybi oyuklanma,
yiizey ayrilmasi, darbe yiikleme, karincalanma ve brinelling olarak goriliir [43].
Gorsel 4.6. (a) ve (b)’de, su verilmis ve temperlenmis bir disli ¢arktaki karincalanma

asimasi gosterilmistir.



29

Sekil 4.6. Yorulma aginma mekanizmasina ait aginma ornekleri (a,b) [43]

Asinma ortami, asinma mekanizmasi, malzeme cinsi, yiikk miktari, asinma hizi,
stirtlinme esnasinda olusan ylizey film 6zellikleri ve sicaklik gibi etkenler asinmay1
etkilemektedir. Parcanin yorulmasi, elastik ve plastik sekil degisimi, yumusama,
cekirdeklenme ve catlak ilerleme sistemlerini igerir. Asmmalar her ne kadar
istenmeyen durumlar olarak bilinseler bile; kalem ile yazi yazma, tornalama, cilalama
ve talaglama gibi baz1 asinma 6rnekleri yararli asinma tiirleri olarak belirtilebilir [44,

45].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada AISI 304L paslanmaz ¢elik iizerine yapilan HVOF kaplamanin yiizey
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Sulzer Metco Diamalloy 2002 ve 4700 tozlar1 farkli
oranlarda alinmistir ve bu farkli toz bilesenlerinin yiizey &zelliklerine nasil etki
ettiginin gozlemlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma icin ilk numune olarak % 100
Diamalloy 2002 tozu, ikinci numune olarak ise % 25 Diamalloy 4700 Tozu ve % 75
Diamalloy 2002 Tozu karigimlar1 kullanilarak paslanmaz ¢elik tizerine HVOF yontemi
ile kaplama gergeklestirilmistir. Calismada nozul mesafesi 20 cm ve paso sayisi 5’°te
sabit tutulmustur. HVOF uygulamasi1 yapilan numune yiizeylerine aginma testi, yiizey
puriizliliik testleri yapilmisti. Asinma kalinliklart optik mikroskop yardimiyla
incelenmistir. Kaplamanin ytizeylere etkilerinin yorumlanabilmesi i¢in SEM analizi ve

kimyasal yapinin incelenmesi amaciyla XRD analizleri gergeklestirilmistir.
5.1. AISI 304 Paslanmaz Celigin Genel Ozellikleri

Ostenitik paslanmaz gelikler grubundaki AISI 304 ¢eligi paslanmaz celik cesitlerinden
en yaygin olarak kullanilanidir. Ostenitik paslanmaz celikler Cr (%16-25) ve Ni (%7-
20) iceren Fe-Cr-Ni alagimlaridir. Bu alagimlar dstenitik (YMK, y demir tipi) yapida
oldugundan Gstenitik olarak adlandirilirlar. Diisiik karbon iceren AISI 304 ¢eligi, sahip
oldugu mekanik 6zellikler, kaynak olabilme kabiliyeti, kimyasal bilesimi ve korozyon
direnci gibi 6zelliklerinin iyi ve fiyat performans agisindan verimli olmasindan dolay1
siklikla tercih edilmektedir. 304 paslanmaz ¢elik sahip oldugu kaliteden dolay1, ev
aletleri, otomotiv, kimya, gida sanayi, petrokimya, medikal aletler vb. alanlarda
kullanilmaktadir. 304 ¢eliklerine hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda

uygulama yapilabilinmektedir.

AISI 304 paslanmaz ¢eligine ait mekanik degerleri tablosu Tablo 5.1.’de gosterilmistir
[45, 48].
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Tablo 5.1. AISI 304 mekanik 6zellikleri [45, 48].

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme Kuvveti 500 — 700 Mpa
Akma Mukavemeti > 170 Mpa
Sertlik Brinell (HB) <215
Kopma Mukavemeti 485 Mpa
Rockwell Sertlik 92
% Uzama 40

Ayrica AISI 304 paslanmaz ¢eliklerin standart kimyasal bilesim ile kimyasal analiz

sonuglart Tablo 5.2.’de verilmistir [49].

Tablo 5.2. AISI 304 paslanmaz g¢eliklerin standart kimyasal bilesim ile kimyasal analiz sonuglart [49]

% Agirlik (wt%)

Celik Tird
C Mn P S Si Cr Ni N
AISI 304 Standart 0,08 2,0 0,045 0,03 0,75 18 - 8- 0,1
Paslanmaz  Bilesim max max max max max 20 10,5 max
Celik Analiz 0,03 2 0,045 0,03 0,75 20 12 0,1
Sonuglari

5.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Tozlar

Deneyde ticari olarak Sulzer Metco firmasina ait Diamalloy 2002 ve 4700 tozlar
kullanilmistir. Diamalloy 2002 tozunun kimyasal kompozisyonu 50(Ni 18Cr 7Fe 4Si
4B 1C) 50(WC 12Co) olarak verilmistir. Diamalloy 2002 tozu yiiksek asinma ve
korozyon direncine sahiptir. Sulzer Metco Diamalloy 2002 tozu ince tane boyutlarina
sahip ve diizgiin kaplama yiizeyleri i¢in kullanilmaktadir [50]. Bu toza ait kimyasal

bilesimler ve matriksleri Tablo 5.3.’te verilmistir.
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Tablo 5.3. Sulzer Metco Diamalloy 2002 tozunun kimyasal bilesimi ve 6zellikleri [50].
Sert Faz Matriks

Uriin Faz  Nominal Kompozisyon (%) Faz Nominal Kompozisyon (%)

% WC Co Fe Ni % Ni Cr Fe B Si

Diamalloy
2002 50 88 12 - - 50 66 18 7 4 4

Kimyasal Yapis1 Tane Boyutu Toz Ozellikleri / Yontem

50(Ni 18Cr 7Fe 4Si 4B 1C) 50(WC 12Co) -45+11 pm  Ince — Aglomere olmus / HVOF

Oerlikon (Sulzer Metco) Diamalloy 4700 tozunun kimyasal kompozisyonu Co 32Ni
21Cr 8Al 0.5Y olarak verilmistir. HVOF kaplamalarinda yiiksek biriktirme verimliligi
saglar. Ince tane yapisia sahip olan Diamalloy 4700 tozunun iyi korozyon direnci,
oksidasyon/siilfiildasyon direnci ve yiiksek sicaklikta kullamlabilme (850°C’de)
ozellikleri bulunmaktadir [51]. Oerlikon (Sulzer Metco) Diamalloy 4700 tozunun

kimyasal bilesimi ve 6zellikleri Tablo 5.4.’te gosterilmektedir.

Tablo 5.4. Oerlikon (Sulzer Metco) Diamalloy 4700 tozunun kimyasal bilesimi ve 6zellikleri [51].

Urlin Faz Nominal Kompozisyon (%)
Co Ni Cr Al Si Y Other
Diamalloy ~ Bal.  29.0-35.0 18.0 - 50-11.0 --- 0.1-0.8 1
4700 24.0
Kimyasal Bilesimi Parca Boyutu Uriin
Co 32Ni 21Cr 8A10.5Y -45 +15 pym Diamalloy 4700

5.3. HVOF Uygulama Siireci

Deneysel calismada altlik malzemesi olarak 100 x 100 x 4 mm ebatlarinda 304L
Ostenitik paslanmaz celigi kullanilmistir. Celik iizerine verimli ve efektif bir kaplama

yapabilmek icin 6ncelikle AISI 304 ¢elik yiizeyi kumlama islemine tabi tutulmustur.
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Deneysel ¢alismada kaplama tozlari olarak Sulzer Metco firmasina ait %99 saflikta
Diamalloy 2002 ve 4700 tozlar1 kullanilmistir. Tozlarin tane boyutlar1 -45 +11 pm
arasindadir. Sulzer Metco 2002 ve 4700 tozlar1 90 °C’lik firinda kurutulmustur.
Kurutma isleminin ardindan kaplama yapilacak tozlar Tablo 5.6.°da belirtilen
oranlarda alindiktan sonra mekanik olarak karistiritlmistir. 304 paslanmaz gelik tizerine
robot tarafindan 300 mm/s hizla piskiirtme ile HVOF ile kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Deneysel calisma esnasinda yakit olarak H> gazi kullanilmastir.
HVOF kaplama sisteminde mevcut olan piiskiirtme tabancasi Diamond Jest 2600
kullanilmistir. Kaplama islemi esnasinda kullanilan parametreler Tablo 5.5.’te
gosterilmistir. Her bir piiskiirtme islemi yaklagik 3 dakikada stirmiistiir. Kaplama

isleminde numune iizerine kaplama 5 paso atilarak uygulanmistir.

Tablo 5.5. HVOF kaplama islem parametreleri
Deney Parametreleri

Shrouded 400 mm
(0J} 150
H» 300
Tastyic1 Gaz 10 (Argon)
Disk %15
Hiz (mm/sn) 300 mm/s
Piskiirtme Tabanca Mesafesi 20 mm
Paso 5

Tablo 5.6. HVOF kaplamada kullanilan tozlarin yiizdece oranlari

Tozlar TOZ KARISIMI-1 (C) TOZ KARISIMI -2 (D)

g % 75 Sulzer Metco Diamalloy 2002 Tozu
R % 100 Sulzer Metco Diamalloy 2002 (50(Ni 18Cr 7Fe 4Si 4B 1C) 50(WC
ERS
é\ g Tozu 12Co))

v g (50(Ni 18Cr 7Fe 4Si 4B 1C) 50(WC
M 12Co)) % 25 Sulzer Metco Diamalloy 4700 Tozu
(Co32Ni 21Cr 8A10.5Y)
g5 -45+11 pm -45+11 pm
E 2

Kaplama sonras1 numuneler (C) ve (D) gruplari olacak sekilde numaralandirilmistir.

Toz karisimlarina ait siniflandirma Tablo 5.6.’da gdsterilmistir.



34

Sekil 5.1. HVOF deney diizenegi gorseli

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

puskiirtme tabancasi, kaplanan parca ve genlesme nozulu goriinmektedir.
5.4. Metalografik Calismalar

HVOF metodu ile iiretilen numuneler C ve D numuneleri Struers Labotom kesme
cthazi ile 12 es pargaya boliinmiistiir. Numunelerin kaplama kesit goriintiilerinin
almabilmesi  i¢in  numuneler bakalite  alinarak  metalografik  islemleri
gerceklestirilmistir. Numuneler 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 4000 mesh’lik
SiC  asindiricilar  yardimiyla  zimparalama yapilarak metalografik islem
gerceklestirilmistir. Numunelerin parlatmasi elmas ile gergeklestirilmis ve ardindan

daglama iglemine tabii tutulmustur.

5.5. Optik Cahsmalar

Metalografi isleminden sonra daglama yapilan numuneler ZEISS marka optik
mikroskop ile kaplama kesit goriintiilerinin optik goriintiileri ¢ekilmistir ve kaplama

kalinliklar1 6l¢tilmiistiir.
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5.6. Yiizey Piiriizliiliik

Numunelerin 2 boyutlu ve 3 boyutlu piiriizliiliik 6l¢iimleri KLA Tencor firmasinin P6
marka cihazi ile gergeklestirilmistir. Piiriizliiliilk cihazina ait gorsel Sekil 5.2.°de

verilmigtir.

Sekil 5.2. Piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

5.7. Sertlik Ol¢iimleri

HVOF yontemi ile elde edilen kaplama ylizey sertlikleri LEICA VHMT MOT marka
mikrosertlik cihazi yardimiyla Olgiilmiistiir. Sertlik Ol¢limleri 50 g yiikiin 15 sn
uygulanmasi ile alinmistir. Numunelerin kaplama tabakasinin farkli bolgelerinden
alinan {i¢ 6l¢iim degerinin ortalamasi alinarak sertlik degerleri elde edilmistir. Sertlik

Olctim cihazinin gorseli Sekil 5.2.°de verilmistir.
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Sekil 5.3. Mikrosertlik cihazi (LEICA VHMT MOT)

5.8. X-Isinlar1 Analizleri

HVOF yontemi ile kaplanmis numunelerin kaplama tabakalarina XRD analizleri
yapilmistir. Bu ¢alismada £=1.54056 dalga boyuna sahip CuK, 1sinlar1 kullanilmistir.
Tarama agis1 20 0-90° arasinda ve 2 °/dk tarama hizina sahip RIGAKU XRD
D/MAX/2200/PC marka XRD difraktometresi kullanilmistir.

5.9. SEM-EDS Analizleri

Kaplama yapilan numunelerin kesitlerine ve numunelerin aginma yiizeylerine JEOL
JSM-6060 LV cihaz ile SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Numune yiizeylerine
gonderilen elektron demetleri numunedeki atomlarla temasa gecerek yiizeyleri
hakkinda farkli pik degerleri malzemenin yiizeyindeki elementler ve bilesikleri

gosterir.

5.10. Asinma Deneyi

Asmmma deneyleri CSM marka asinma cihazi ile ASTM G133 standartina uygun
sekilde gerceklestirilmistir. Asinma cihaz goriintlisii Sekil 5.3.’te verilmektedir.
Asinma deney ortam sicakligiin 25°C, nemin ise %25 oldugu olciilmiistiir. Kaplama

yapilmis ylizeyleri lineer aginma deneyi uygulanmistir. Asindirici bilye olarak aliimina
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kullanilmistir. Deneysel ¢alismada uygulanan yiik 3 N ve SN olarak alinmistir. Asinma
deneyleri 0,1 m/s , 0,2 m/s ve 0,4 m/s hizlarda ger¢eklestirilmistir. Deneysel ¢alismada
mesafe olarak yol 200 m ve 400 m olarak secilmistir. Asinma iz genislikleri optik
mikroskop yardimiyla oOlciilerek asinma cihazinin programina degerler girilerek
asinma miktarlar1 hesaplanmistir. Ayrica slirtiinme katsayisi ve asinma derinlikleri

grafikleri elde edilmistir.

Sekil 5.4. CSM asinma test cihazi



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde %100 Diamalloy 2002 ve %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700
toz karisimlarimin HVOF ile kaplama sonrasi deneysel caligmalar yapilmis ve

bulgular1 degerlendirilmistir.
6.1. Optik Mikroskop Sonuglari

Metalografi islemleri yapilan numuneler optik mikroskop yardimiyla kaplama
kalinliklart ve kaplama goriintiileri incelenmistir. Optik goriintiilerden elde edilen
kaplama kalinlik farklarinin degerlendirildiginde; tozlarin birlesim oran farklarindan
kaynaklandig1 dusiiniilmektedir. %100 Diamalloy 2002 tozunun (C numunesi)
kaplama kalinlig1 256 um iken, %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz

bilesiginin (D numunesi) kaplama kalinlig1 350 pum olarak goriilmiistiir.

%100 Diamalloy 2002 tozunda porozitenin daha az oldugu goriilmektedir. %75
Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisiminin piiskiirtme esnasinda 304
paslanmaz celik altlik yiizeyinde daha fazla birikme yapmasina ragmen daha fazla
porozite meydana geldigi goriilmiistiir. Kaplama tabakasinda az da olsa yer yer
ergimeme problemleri goriilmektedir. Optik goriintiiler Sekil 6.1. (a,b) ve Sekil 6.2.
(a,b)’de verilmektedir.
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Sekil 6.1. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) (a) 10x biiyiitmedeki optik goriintiileri, (b) 20x bilyiitmedeki
optik goriintiileri

Sekil 6.2. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisiminin (D numunesi) (a)10x biiylitmedeki optik
goriintiileri, (b) 20x biiylitmedeki optik goriintiileri

C ve D numuneleri kiyaslandiginda C numunesinde kullanilan tek bir toz yerine,

karsim tozun kaplama kalinligini arttirmada daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

6.2. XRD Analiz Sonuglari

%100 Diamalloy 2002 tozu ve %75 Diamalloy 2002 ile %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak uygulanan HVOF kaplamalarin x-1g11 analizleri yapilmistir.
Farkl1 igeriklere sahip C ve D grubu numunelerinden kaplamali yiizeylerinden alinan
XRD analizleri Sekil 6.3.’te verilmistir. Toz iceriklerine gore yeni faz olusumlari

gbzlemlenmistir.
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Sekll 6.3. %100 Diamalloy 2002 (C numunesi) ve %75 Diamalloy 2002 ile %25 Diamalloy 4700 toz karl$lml D
y y
numunesi) ile kaplanan numunelere ait XRD analiz SOl’lquaI‘I

Sekilde 6.3.’te %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) ve %75 Diamalloy 2002 ile
%25 Diamalloy 4700 toz karisimina (D numunesi) ait XRD analiz sonuglar1 yer
almaktadir. XRD analizleri incelendiginde C ve D numunelerinde WC, W>C, Cr;Ni3
ve Co fazlarina rastlanilmistir. D numunesinde ayriyeten AINis fazi goriilmektedir. Her
iki numune i¢in de 35 ve 48° 20 agilarinda WC pik siddetinin yogun oldugu
goriilmistiir. Sert faz olan WC ve W2C fazlar1 C numunesinde daha yiiksektir. CroNis
orant da C numunesinde daha yiiksektir. Sert faz iceriklerinin olusumu her iki
numunede de mevcuttur ancak C numunesinde sert fazlarin pik oranlar1 daha yiiksektir.

Bu pik oranlarinin degisimi haliyle ylizey mekanik 6zelliklerini etkileyecektir.

6.3. Kaplama Kesit SEM Gériintiileri ve EDS Analizleri

C numunesinin kaplama kesit SEM goriintiileri Sekil 6.4.’te verilmektedir. Kaplama
yapist incelendiginde yer yer ufak porozitelerin olusumu goriilmiistiir. Abu-Warda ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada porozite degerinin %2 nin altinda olmasi durumunda
g0z ard1 edilebilecegini belirtilmistir ve yaptiklari calismada porozitenin varligi tespit
edilmistir [52]. HVOF kaplamalarin olagan yapist geregi poroziteler olagan bir

durumdur. Cok az da olsa ¢ok ¢ok az ergimemis bir kag tanecik goriilmiistiir.
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Sekil 6.4. %100 Diamalloy 2002 tozunun asinma 6ncesi kaplama kesit goriintiisii

Tablo 6.1.’de %100 Diamalloy 2002 tozunun (C numunesi) kaplama kesit goriintiisii

EDS analizi verilmistir.

Tablo 6.1. %100 Diamalloy 2002 tozunun kaplama kesit goriintiisii EDS analizi

Element, % wt 1 2 3 4 5
C 1,602 0,000 0,303 0,023 0,022
Si 0,000 1,053 1,078 0,172 0,167
Cr 5,459 6,632 9,305 12,337 12,483
Fe 9,042 2,671 3,000 70,996 72,168
Co 6,676 0,119 0,033 0,343 0,647
Ni 77,222 89,526 86,281 16,129 14,513

w 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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D numunesi bilindigi lizere karisim bir tozdur. Tozlarin boyutlar1 ve yapilarinin
farklilig1 sebebiyle homojen bir sekilde bazen ergimeme problemleri olabilmektedir.
C numunesi (saf) ile kiyaslandiginda yapr farkliligt acik ve nettir. Ergimeme ve
porozite orani daha yiiksektir. D numunesinin kaplama kesit SEM gortintiileri Sekil

6.5.’te verilmektedir.

Hajare ve Gogte’'nin calismalarinda buna benzer sonuclari bulmustur. Tanecik
boyutlar1 degisiklik gdsterebilir, kiigiik olan tanecikler eriyebilirken, biiylik ve nemli
olan tanecikler yetersiz ergiyecektir. Bu durum 1slatmanin yeterli olmamasindan dolay1
yiizeyde oksit olugsmasidir. Kaplama iizerinde gozenekli yapinin artmasima neden
olurken sertligi de azaltmaktadir. Karbiir ebatlarindaki artisin da kaplama yapisindaki
gozenek miktarini arttirdig belirtilmistir [53]. Tablo 6.2.’de %75 Diamalloy 2002 -
%25 Diamalloy 4700 toz karisimmin (D numunesi) kaplama kesit EDS analizi

verilmektedir.

X388  SBmMm - 13 38 SEI

Sekil 6.5. %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisiminin asinma 6ncesi kaplama kesit goriintiisii
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Tablo 6.2. %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisiminin kaplama kesit EDS analizi

Element, % wt 1 2 3 4
C 3,124 0,000 0,000 0,549
Al 0,978 0,046 1,739 0,158
Cr 3,496 12,040 10,914 1,271
Fe 2,885 1,419 0,244 1,468
Co 26,024 0,454 40,860 90,249
Ni 63,493 86,040 46,168 6,305
Y 0,000 0,000 0,074 0,000
w 0,000 0,000 0,000 0,000

6.4. Mikro Sertlik Sonuclar:

HVOF yontemi ile iki farkli toz karisimiyla yapilan numunelerden elde edilen sertlik

sonuclart degerlendirildiginde numune yiizeylerinde meydana gelen yeni sert

fazlardan dolay1 sertlik artiglar1 goriilmiistiir. Kullanilan paslanmaz celik altlik

malzemesinin sertligi yaklasik 200 HV gelirken kaplama sonrasi yiizeyde ciddi sertlik

artislar1 gézlemlenmistir.

Tablo 6.3.’te %100 Diamalloy 2002 tozunun ortalama sertlik degeri 1500 HV iken,

%75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi ile elde edilen kaplamanin

ortalama sertlik degeri yaklasik 1000 HV oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.3. %100 Diamalloy 2002 tozu ve %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisimlarinin ortalama

sertlik degerleri kiyaslamasi

Numune

Sertlik

Tozu

%100 Diamalloy 2002

(C numunesi )

%75 Diamalloy 2002 Tozu ve

%25 Diamalloy 4700 toz
(D numunesi)

Ortalama Sertlik (HV)

1500 HV

1000 HV

Sreenivas ve arkadaslar1 304 paslanmaz celik iizerine yaptig1 kaplamada porozitenin

az olmasinin sertlik ve asinmay1 gelistirecegini belirtmiglerdir [54].
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Bu duruma paralel olarak Tablo 6.3’teki sertlik degerleri kiyaslandiginda karigim
tozlarmin saf tozlara gore porozite oranlar1 daha yiiksektir. Bu sebeple sertlik degerleri
porozite oranlarina bagli olarak daha diisiik olmaktadir. (C ve D numunelerinde oldugu
gibi) Ayrica toz igeriklerinden kaynaklanan fazlarin sertlige de etkisi oldugu
diistiniilmektedir. C numunesi tamamen sert WC igeriginden dolay1 yapisina yumusak

fazlarin girmemesi nedeniyle sertlik degeri yiliksek kalmistir.

6.5. Asinma Deney Sonuclari

Asinma deneylerinde mesafe olarak 200 m ve 400 m yol ve 0,1 m/s , 0,2 m/s ve 0,4
m/s hizlarda, yiikk ise 3N ve 5N’da alinarak gerceklestirilmistir. Asinma esnasinda
kullanilan parametreler Tablo 6.4.’te verilmistir. Asinma deneyi sonrasi
numunelerdeki asinma iz genislikleri optik mikroskop ile 5x biiyiitmede Ol¢tilmiistiir.
Elde edilen verilen ile asinma hiz dayanimlari hesaplanmistir. Asinma sonrasi

stirtiinme katsay1 verileri asinma cihazindaki yazilimdan alinmistir.

Tablo 6.4. Asinma siirecinde kullanilan parametreler

Kullanilan Tozlar Yiik (N) Hiz (m/s) Yol (m)
C numunesi 3N 0,1 200
D numunesi 5N 0,2 400
0,4

Toz grubu C ve Toz grubu D’den elde edilen kaplama yiizeylerinde olusan iz
genisliklerinin incelenmesi amaciyla her iki gruba ait numuneye 12 farkli aginma
deneyi yapilmistir. HVOF ile kaplanmis numunelerin yol, hiz ve yiik degiskenlerinin
asinmaya etkisinin gozlenebilmesi i¢in deneysel diizenek tasarlanmistir. Asinma
deneyine ait sonuglar Tablo 6.5., Tablo 6.6., Tablo 6.7., Tablo 6.8.’de verilmistir. En
yiiksek iz genisligi (781 pm) D numunesinde 3N yiik altinda 0,4 m/s hizda ve 200
metrede ulagilmistir. C numunesinde bulunan en yiiksek iz genisligi (590 pum) ise 3N

yiik altinda 0,4 m/sn hizda ve 200 metrede bulunmustur.
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% 100 Diamalloy 2002 tozunun asinma sonuglart incelendiginde en yiliksek asinma
orani 200 metre mesafede 3N yiik altinda ve 0,4 m/sn hizda goriilmiistiir. En diisiik
asinma orani ise SN yiik altinda 0,1 m/sn hizda ger¢eklesmistir. Ayn1 mesafede yiik
arttirildiginda ise iz genisliklerinin diistiigli goriilmiistiir. Dolayisiyla aginma miktari
da azalmistir. Bu olusuma sebep olarak asinma esnasinda yiizeyden kopan oksitli
partikiillerin yiizeye sivanarak yeni bir tabaka meydana getirerek aginma dayaniminin
artmasina sebebiyet vermis olabilecegi diisliniilmektedir. 200 mesafe i¢in % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) asinma test sonuglar1 Tablo 6.5.te detayli olarak

gosterilmigtir.

Sreenivas ve arkadaslarinin yaptigi calismaya benzer olarak kaplama sonrasi
yiizeylerin asinma dayanimlar1 kaplamasiz yapiya gore kiyasla asinma dayaniminda

artis oldugu goriilmiistiir [54].

Tablo 6.5. 200 metre mesafede % 100 Diamalloy 2002 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,4
m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda aginma deney sonuglart

Numune Iz Stirtiinme Asinma Asinma
(Yik-Hiz-Yol) Genigligi (um) katsayist Oran1 (mm®/m) Hacmi (mm3)
3N -01-200 498 0,462 1,01E-06 2,01E-04
3N -02 - 200 502 0,465 1,04E-06 2,08E-04
3N - 04 - 200 590 0,666 1,99E-06 3,97E-04
5N - 01 - 200 504 0,471 1,05E-06 9,92E-05
5N - 02 - 200 512 0,504 1,07E-07 1,19E-04
5N - 04 - 200 598 0,688 2,08E-06 2,37E-04

400 m mesafe i¢in % 100 Diamalloy 2002 (C numunesi) asinma test sonuglart Tablo
6.6.’da verilmektedir. Tablodaki sonuglar incelendiginde en diisiik asinma miktarini
SN yiik, 0,1 m/sn hizda goriilmiistiir. En yiiksek ise 5N yiik, 0,4 m/sn hizda 400 m
mesafede goriilmiistiir. Burada yiik artis1 ile ¢ok az da olsa iz genisliklerinde daralma
gorilmiistiir. Bu olusumun sebebi yiizeyden kopan asinma {riinlerinin ylizeye
stvanmast ile kaplama tabakasi lizerinde yeni bir tabaka olusturarak asimmay1

yavaglatici etkisi olan bir olusumun meydana geldigi diisiiniilmektedir.



46

Tablo 6.6. 400 metre mesafede % 100 Diamalloy 2002 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,4
m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda aginma deneyi sonucu elde edilen veriler

Numune Iz Stirtiinme Asinma Asinma
(Yik-Hiz-Yol) Genigligi (um) katsayisi Orani(mm?3/m) Hacmi (mm?)
3N - 01 - 400 514 0,450 5,72E-07 2,29E-04
3N - 02 - 400 533 0,463 1,32E-06 5,29E-04
3N - 04 - 400 548 0,626 1,48E-06 5,91E-04
5N - 01 - 400 496 0,448 2,95E-07 1,18E-04
5N - 02 - 400 502 0,489 3,12E-07 1,25E-04
5N - 04 - 400 549 0,624 7,45E-07 2,98E-04

% 25 Diamalloy 4700 Tozu ve % 75 Diamalloy 2002 toz karisim: numunesinde (D
numunesi) 200 metre mesafede 0,1 , 0,2 , 0,4 m/sn hizlarinda yapilan asinma
testlerinde en diisiik iz genisliklerine 3 N yiik 0,1 m/sn hiz altinda rastlanilmistir.
Yiikiin artmasi ile asinma iz genislikleri artmistir. Bu duruma yiikiin artmasi ile aginma
miktarinin artmasi sebep olmustur. Tahminen aginma iirlinleri yiizeyden uzaklasarak
yiizeyin agindirici bilyaya kars1 korunmasina yardimer olmamistir. En yiiksek aginma
ise 3 N yiik 0,4 m/sn hiz altinda oldugu goriilmiistiir. Hizin artmasi yilizeydeki aginma
oraninin artmasina sebebiyet vermistir. D numunesinin 200 m mesafedeki aginma

deney sonuglar1 Tablo 6.7.’de verilmistir.

Tablo 6.7. 200 metre mesafede % 25 Diamalloy 4700 Tozu ve % 75 Diamalloy 2002 Tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda asinma deney sonuglar1

Numune Iz Stirtiinme Asinma Asinma
(Yiik-Hiz-Yol) Genisligi (um) katsay1si Orani(mm?®/m) Hacmi (mm?)
3N -01 - 200 480 0,335 6,10E-07 1,22E-04
3N -02 - 200 541 0,466 8,70E-07 1,74E-04
3N - 04 - 200 781 0,763 1,40E-06 2,81E-04
5N - 01 - 200 598 0,451 1,26E-06 2,51E-04
5N - 02 - 200 665 0,542 1,92E-06 3,85E-04

5N - 04 - 200 700 0,729 2,36E-06 4,72E-04
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% 25 Diamalloy 4700 Tozu ve % 75 Diamalloy 2002 toz karisimi numunesinde (D
numunesi) 400 metre mesafede 0,1 , 0,2 , 0,4 m/sn hizlarinda yapilan asinma
testlerinde en diisiik iz genisliklerine 5 N yiik altinda 0,1 m/sn hizda rastlanilmistir. En
yiiksek aginma orani ise SN ve 0,4 m/sn hizlarda gériilmiistiir. D numunesinin 400 m

mesafedeki asinma deney sonuglari Tablo 6.8.’de verilmistir.

Tablo 6.8. 400 metre mesafede % 25 Diamalloy 4700 Tozu ve % 75 Diamalloy 2002 Tozu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 0,1, 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda aginma deney sonuglari

Numune iz Siirtiinme Asinma Asinma
(Yiik-Hiz-Yol) Genisligi (um) katsay1si Orani(mm?/m) Hacmi (mmd)
3N - 01 - 400 624 0,533 7,45E-07 2,98E-04
3N - 02 - 400 648 0,598 8,67E-07 3,47E-04
3N - 04 - 400 656 0,648 9,11E-07 3,64E-04
5N - 01 - 400 525 0,227 6,22E-07 2,49E-04
5N - 02 - 400 561 0,449 8,11E-07 3,25E-04
5N - 04 - 400 601 0,453 1,61E-06 6,44E-04

%100 Diamalloy 2002 tozu numunesinin (C numunesi) 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,4 m/sn
de 200 m mesafede asinma oranlar grafik olarak Sekil 6.6.’da verilmektedir. Yukarida

Tablo 6.3.’te agiklandig gibi olusumlari grafik tablolarda daha net goriilmektedir.

2.50E-06

2.00E-06

1.50E-06

1.00E-06
— I I I I
0.00E+00

3N-01- 3N-02- 3N-04- 5N-01- 5N-02- 5N-04-
200 200 200 200 200 200
Deneysel Parametreler

Asinma Oran1 mm®/m

Sekil 6.6. %100 Diamalloy 2002 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2 m/sn
ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda aginma orani grafigi
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%100 Diamalloy 2002 tozu numunesinin (C numunesi) 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,4 m/sn
de 400 m mesafede asinma oranlar1 grafik olarak Sekil 6.7.”de verilmektedir. Yukarida

Tablo 6.4.’te agiklandig1 gibi olusumlari grafik tablolarda daha net goriilmektedir.

1.60E-06

1.40E-06

1.20E-06
1.00E-06
8.00E-07
6.00E-07
4.00E-07
2.00E-07 I I
0.00E+00

3N-01- 3N-02- 3N-04- 5N-01- 5N-02- 5N-04-
400 400 400 400 400 400
Deneysel Parametreler

Asinma Oran1 mm®/m

Sekil 6.7. %100 Diamalloy 2002 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2 m/sn
ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda aginma orani grafigi

%75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 karisim tozuna (D numunesi) ait 200
metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,4 m/sn hizlarda asinma oranlar1 grafik olarak
Sekil 6.8.’de verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere en diisiik asinma 3N yiik, 0,1
m/sn hizda, en yliksek asinma ise SN yiik ve 0,4 m/sn hizda goriilmektedir.
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3N-01- 3N-02- 3N-04- 5N-01- 5N-02- 5N-04-
200 200 200 200 200 200
Deneysel Parametreler

Asinma Oran1 mm®3/m

Sekil 6.8. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 200 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2 m/sn ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda aginma orani grafigi

%75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 karisim tozuna (D numunesi) ait 400
metre mesafede 0,1 m/sn, 0,2m/sn ve 0,4 m/sn hizlarda aginma oranlar1 grafik olarak
Sekil 6.9.’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere en diisiik asinma 5N yiik, 0,1
m/sn hizda, en yiiksek asinma ise 5N yiik ve 0,4 m/sn hizda goriilmektedir. Yiikiin
artist ile aginma tirlinleri yiizeyde fazla olusmustur ve bu asinma firiinleri ylizeyde

stvanarak asinma degerlerinin degisimine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

1.80E-06

1.60E-06
1.40E-06
1.20E-06
1.00E-06

8.00E-07
6.00E-07
4.00E-07
2.00E-07
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3N-01- 3N-02- 3N-04- 5N-01- 5N-02- 5N-04-
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Deneysel Parametreler

Asinma Oran1 mm3/m

Sekil 6.9. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 tozu kullanilarak hazirlanan numunelerde 400 metre
mesafede 0,1 m/sn, 0,2 m/sn ve 0,4 m/sn hizlarda 3N ve 5N yiikler altinda aginma oran1 grafigi
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6.6. Siirtiinme Katsayilari

Asinma deneyi uygulama siirecinde ulasilan veriler asinma cihazina transfer edilmistir
ve buradan c¢ikan siirtlinme katsayis1 ve yol grafikleri yorumlanmustir. Siirtiinme
katsayilari; ortam sartlari, malzeme c¢esidi ve sertligi, yiizey piriizliliigii, kaplama
tabakasi, yiik, hiz gibi parametrelere bagl olarak degisiklik gosterir. Chakraborty ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada siirtinme katsayisinin islem parametreleri ile

degistigi sonucuna ulagmistir [55].

Malzemeye uygulanan yiikteki artiy asinma oranini da arttirmaktadir. Siirtiinme
katsayisin1 kaplama tabakasinin i¢indeki karbiir fazlar1 da etkilemektedir. Hava ile
temasla birlikte ortaya g¢ikan oksitlenme siirtinme katsayisinda azalma meydana
getirmektedir ancak uygulanan yiik oksit tabakasini pargalayacak kadar yiiksek olursa
yiiksek stirtlinme ortaya ¢ikacaktir. Cho ve arkadaslarin yaptigi calismada siirtiinme
katsayisinin biiyiik 6l¢iide kaplama islemine bagli oldugunu tespit etmislerdir. Bunun
nedeni olarak kaplamanin sertliginin ve gozenekliligi kaplama prosesine bagl

oldugunu ortaya belirtmislerdir [56].

Bu bilgiler 1s181inda siirtiinme katsayis1 degerlerimize baktigimizda asagida Sekil
6.10.’da gosterildigi gibi 200 ve 400 m mesafede 0,1 m/sn hizda asinma sonucu 200
m mesafede D numunesi daha diigiik siirtlinme katsayisina sahipken mesafe 400 m
oldugunda siirtlinme katsayilar1 esitlenmistir. D numunesinde 200 metrede daha diisiik
sirtiinme katsayis1 olmasinin nedeni C numunesinin yiizeyinin ¢ok sert ve gevrek
olusu sebebiyle asinma bilyasinin yiizeye ilk c¢arptigi anda yiizeyde kirilmalara
sebebiyet vererek siirtlinme katsayisinin D numunesinden fazla ¢ikmasina neden

olmus olabilir.

XRD analizlerinden de goriildiigii lizere 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. Siirtlinme katsay1 artiginin aginma oranini
arttirdigy, siirtinme katsayisindaki azalmasinin ise yiikiin artis gosterdigi Unal ve

arkadaglar1 tarafindan bulunmustur [57].



51

o
o

o
Ul

o
>

Siirtinme Katsayisi ()
o o
N w

0.1

3N-01-200 3N-01-400
Deney Parametreleri

=@ % 100 Diamalloy 2002 tozu
=@ 9,75 Diamalloy 2002 / %25 Diamalloy 4700 Tozu

Sekil 6.10. 3N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,1 m/sn hizda aginma sonucu numunelere ait siirtlinme
katsayisi-yol grafigi

Sekil 6.11.°de 5N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,1 m/sn hizda C ve D
numunelerine ait siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Sadece mesafe degisimi
meydana gelmistir. Cok sert fazlar ve kaplama yapisinin gevrek olusu siirtiinme

katsayisinin daha yiiksek olmasina sebep olmus olabilir.

0.5

0.4

0.3

0.2

Stirtlinme katsayist (p)

0.1

5N-01-200 5N-01-400
Deney Parametreleri

=8 9100 Diamalloy 2002 Tozu
=@ 975 Diamalloy 2002 /%25 Diamalloy 4700 Tozu

Sekil 6.11. 5N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,1 m/sn hizda asinma sonucu numunelere ait siirtinme
katsayisi-yol grafigi
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Sekil 6.12.°de 3N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,2 m/sn hizda C ve D
numunelerine ait slirtlinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Ayn1 sartlar altinda hizin
artmasi ile siirtiinme katsay1 degerlerinde bazi degisimler gézlemlenmistir. Hiz artis
C numunesinde daha diisiik siirtiinme katsayisi elde edilmesine sebep olmustur. Hiz
artis1 ile gevrek fazlardan kopan parcalar yiizeye sivanmis olup siirtiinme katsayisinin

diisiisiine sebep olmus olabilir.
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Stirtiinme katsayist (p)

o
=

o

3N-02-200 3N-02-400
Deney Parametreleri

=@ 2100 Diamalloy 2002 tozu
%75 Diamalloy 2002 / %25 Diamalloy 4700 Tozu

Sekil 6.12. 3N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,2 m/sn hizda aginma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsayisi-yol grafigi

Sekil 6.13.te SN yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,2 m/sn hizda C ve D
numunelerine ait siirtinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Ytk artis1 (SN) ile
beraber diisiik mesafede C numunesinde daha diisiik siirtiinme katsayisi1 elde edilirken
D numunesinden daha fazla elde edildigi goriilmistiir. Yiik artis1 ylizeyde asinma
iriinlerini arttirir. Diisiik mesafede C numunesinin siirtiinme katsayist daha diistikken,
yiizeyden kopan parcalarin yiizeye sivanmasi ile siirtiinme katsayisi degerlerinde

degisim goriiliip, D numunesinde daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.13. 5N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,2 m/sn hizda aginma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsayisi-yol grafigi

Sekil 6.14.te 3N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,4 m/sn hizda C ve D
numunelerine ait stirtlinme katsayisi grafikleri goriilmektedir. 200 m mesafede ve 400
m mesafede C numunesinin siirtiinme katsay1 degerleri daha diistik ¢ikmistir. Mesafe

degisiminin siirtiinme katsay1 degerlerinin degisiminde ayni egilimi gostermistir.
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Deney Parametreleri
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Sekil 6.14. 3N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,4 m/sn hizda aginma sonucu numunelere ait siirtinme
katsay1si-yol grafigi
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Sekil 6.15.te 5N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,4 m/sn hizda C ve D
numunelerine ait slirtlinme katsayisi grafikleri goriilmektedir. 200 m mesafede en
diisiik siirtlinme katsayis1 C numunesi iken, 400 m mesafede D numunesi en diisiik

stirtlinme katsayisi sahiptir.

Stirttinme Katsayisi (p)
o
S

5N-04-200 5N-04-400
Deney Parametreleri

=@ %100 Diamalloy 2002 Tozu
%75 Diamalloy 2002 / %25 Diamalloy 4700 Tozu

Sekil 6.15. 5N yiik altinda, 200 ve 400 m mesafede 0,4 m/sn hizda asinma sonucu numunelere ait siirtiinme
katsay1si-yol grafigi.
Sekil 6.16.’da 3N yiik altinda, 200 m mesafede 0,1 m/sn, 0,2 m/sn ve 0,4 m/sn hizlarda
C ve D numunelerine ait siirtlinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Hiz arttiginda
sirtinme katsayis1 degerlerinin egiliminde artis goriilmiistiir. Hiz diisikken D
numunesinin siirtlinme katsayis1 daha diisiikken, hiz arttiginda ise C numunesinin
stirtiinme katsayisinin arttig1 goriilmiistiir. Hiz diisiikken (0,1 m/sn) D numunesi daha
stinek olmasi sebebiyle daha diisiik siirtlinme katsayis1 egilimi gostermistir. Hiz
arttiginda daha gevrek ve sert olan C numuneden kopan parcalarin ylizeye stvanmasi
ve yiizeye bir katman olusturmasi sebebiyle siirtlinme katsay1 degerleri daha diisiik

olmustur.
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Sekil 6.16. 3N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 200 metre mesafede asinma sonucu numunelere ait
stirtlinme katsayisi-hiz grafigi

Sekil 6.17.’de 5N yiik altinda, 200 m mesafede 0,1 m/sn, 0,2 m/sn ve 0,4 m/sn hizlarda
C ve D numunelerine ait siirtlinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Sert ve gevrek
fazlarin yiik artis1 ile beraber daha fazla aginma tiriiniine sahip olmasi nedeniyle asinma
tiriinleri yiizeye sivanarak C numunesinde siirtiinme katsayisinin daha diisiik olmasina
neden oldugu diistinlilmektedir. C numunesi ve D numunesi i¢in hiz artisi ile siirtiinme

katsayisinin artmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 6.17. 5N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 200 metre mesafede aginma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-hiz grafigi
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Sekil 6.18.’de 3N yiik altinda, 400 m mesafede 0,1 m/sn, 0,2 m/sn ve 0,4 m/sn hizlarda
C ve D numunelerine ait siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. C numunesinin
stirtinme katsay1 degerleri D numunesine gore daha diisiik ¢ikmistir. Yiizeydeki sert

fazlar stirtiinme katsayisinin diisiikliigiine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.18. 3N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 400 metre mesafede asinma sonucu numunelere ait
stirtiinme katsayisi-hiz grafigi

Sekil 6.19.’da 5N yiik altinda, 400 m mesafede 0,1 m/sn, 0,2 m/sn ve 0,4 m/sn hizlarda
C ve D numunelerine ait siirtlinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Ytk artis1 (SN)
ile 400 m mesafede D numunesinin siirtlinme katsay1 degerleri daha diisiik ¢ikmistir.
Cok sert ve gevrek fazlar1 olan C numunesi uzun mesafeli asinma deneylerinde

stirtlinme katsay1 degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 6.19. 5N yiik altinda, 0,1, 0,2 ve 0,4 m/sn hizlarda 400 metre mesafede asinma sonucu numunelere ait
stirtlinme katsayisi-hiz grafigi

Deney parametreleri siirtiinme katsayisi grafiklerinden de ¢ikarim yapilacagi tizere hiz

artiginin siirtlinme katsay1 degerini lineer olarak arttig1 goriilmektedir.

6.7. SEM Goriuntiileri ve EDS Analizi

Asmma testlerinin ardindan % 100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) ve %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 karisim tozlarinin (D numunesi) kaplama
sonras1 aginma ylizeylerinin incelenmesi amaciyla SEM goriintiileri alinmig ve EDS

analizleri yapilmistir.

Sekil 6.20.’de 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri incelendiginde
mikrogatlaklar ve poroziteler goriilmiistiir. Az da olsa plastik deformasyonlar
mevcuttur. Bazi bolgelerden kopmalar meydana gelmistir. Sert bir yiizey oldugu i¢in

asinma esnasinda bu olusumun gézlenmesi beklenen bir durumdur.
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Zeku *1, 808 B rrn

Sekil 6.20. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede
asinan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.21.de 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %75
Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi1 (D numunesi) SEM goriintiileri
incelendiginde ylizeyde abrazif asinma (ylizeyden kopmalar) gériinmiistiir. Sert bir
kaplama oldugu i¢in bu olagan bir durumdur. Bu deneysel ¢alismaya benzer olarak
Wang ve arkadaglarinin ¢aligmasinda yiiksek sicaklikta siirtiinme sirasinda olusan
oksitler daha sonra ¢atlama ve kirintilar halinde mekanizmaya dahil oldugunu tespit

etmistir [58].
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2 T DS,
Sekil 6.21. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi (D numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda
0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.22.de 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri incelendiginde asinma

tirtinleri gozlemlenmistir.

Ze kU X1, 888 16

Sekil 6.22. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre
mesafede asman numunenin SEM goriintiileri
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Sekil 6.23.te 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asman %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karigiminin (D numunesi) SEM
incelemelerinde mikro catlaklar goriilmiistiir. Asinma {riinleri yilizeye sivanmistir.
Sivanan aginma parcalar1 ylizeyi kaplayarak asinmaya karst bir direng olusturabilir.
Ayrica %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimina gore kaplamanin
daha kararli oldugu diistiniilmektedir. Sekil 6.23.te ¢ok yiiksek miktarda plastik

deformasyon goziikmektedir. Asinma triinleri fazladir.

Sekil 6.23. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi (D numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda
0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.24.te 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri incelendiginde mikro

catlaklar ve aginma iirlinleri goriilmektedir.
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Al 14 37 SEI
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Sekil 6.24. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre
mesafede agman numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.25.‘te 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisiminin (D numunesi) SEM
incelemelerinde yer yer katmanli ¢atlaklar goriinmektedir. Bu durum aginan yapida

kuvvetli bir adhezif asinmanin oldugunu gostermektedir.

S KM

Sekil 6.25. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi (D numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda
0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri
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Sekil 6.26.’da 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede asimnan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri incelendiginde yiizeyde
biiylik catlaklar vardir. Yiikiin artmas1 ile ylizeyde meydana gelen asinma
siddetlenmistir ve catlak genislikleri artmistir. Asinma {irlinleri yine yilizeye sivanmis

sekilde goriinmektedir.

asinan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.27.°de 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisiminin (D numunesi) SEM
incelemelerinde ayni sartlar altinda D numunesinde ise yine yiikiin artis1 ile aginma
siddetlenmis, daha fazla asinma iirlinii olugsmus ve ylizeyde plastik deformasyon

olusumu gozlenmistir.
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0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.28.’de 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri incelendiginde 5N altinda

hiz arttiginda yer yer mikro catlaklar goriilmiistiir.

y -

Sekil 6.28. %100 Diamalloy 202 tozu(C numunesi)
asman numunenin SEM goriintiileri

kullanilarak SN yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede
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Sekil 6.29.°da 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karigiminin (D numunesi) SEM
incelemelerinde yik ve hiz artisinin kaplama tabakasinda abrazif asinma sebep

olmustur.

Z8 kU

Sekil 6.29. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi (D numunesi) kullanilarak 5N yiik altinda
0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.30.’da 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asimnan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiilerinde abrasif asinmalar ve

yiizeyde kopmalar goriilmiistiir. Hiz ve yiik artis1 yilizey deformasyonunu arttirmistir.
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Sekil 6.30. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kullanilarak 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre
mesafede agman numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.31.°de 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede asinan %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisiminin (D numunesi) SEM
incelemesinde ise ylizeyde ¢ok kuvvetli plastik deformasyonlar olusmustur. Derin

catlaklar gériinmektedir.

Sekil 6.31. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi (D numunesi) kullanilarak 5N yiik altinda
0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri



66

Sekil 6.32.’de 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri incelendiginde asinma
mesafesi arttirildiginda kaplanan ylizeyde yer yer yorulma meydana gelmistir.

Mesafenin artmasi ile bu yorulmanin goriilmesi beklenen bir durumdur.

Sekil 6.32. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre
mesafede agman numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.33.‘te 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karistmmnin (D numunesi) SEM
incelemelerinde mesafenin artmasi ile ayni sartlar altindaki C numunesine gore ¢ok
fazla mikro catlak olugsmustur. Bazi catlak genislikleri oldukca genistir. Asinma

irlinleri yer yer goriinmektedir.
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Sekil 6.33. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi (D numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda
0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.34.te 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri incelendiginde bir miktar hiz
arttirilmast ile yiizeydeki asinma haliyle biraz daha fazla olusmustur. Irili ufakli mikro

catlaklar gériinmektedir.

R I . < ; ! aga=%l

Sekil 6.34. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre
mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri
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C numunesi ile ayn1 parametrelerdeki Sekil 6.35.°te 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400
metre mesafede asinan %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karigiminin
(D numunesi) SEM incelemelerinde c¢atlaklar mevcuttur. Yiizeyde plastik

deformasyonlar géziikkmektedir.

¥1.B8808 168k

Sekil 6.35. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi (D numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda
0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.36.’da 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri hizin artis1 ile beraber
yiizeydeki catlaklar ¢ok ilerlememistir. Asinma triinleri goriinmektedir. Az da olsa

abrasif aginma iirlinleri mevcuttur.
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Sekil 6.36. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede
asinan numunenin SEM goriintiileri

C numunesi ile ayni1 sartlarda gergeklestirilen asinma incelemelerinde Sekil 6.37.°de
3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan %75 Diamalloy 2002 - %25
Diamalloy 4700 toz karigimininda da (D numunesi) mikrogatlaklar goriinmektedir.

Hizn artis1 ile yiizeydeki kilcal ¢atlaklar siklagmistir.
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Sekil 6.37. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi (D numunesi) kullanilarak 3N yiik altinda
0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri
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Sekil 6.38.’de 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri incelendiginde yiik
arttirildiginda asinma iirtinleri oldukca fazladir. Mikro catlak ve asinma iiriinleri

olagan sekilde kaplama yiizeyinde goriilmiistiir.
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Sekil 6.38. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kullanilarak 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede
asman numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.39.°da 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisiminin (D numunesi) SEM
incelemelerinde yiik artis1 ile ylizeydeki deformasyon oldukca fazla olmustur.

Kaplama yiizeyinde yer yer kopmalar ve abrasif aginma goriilmiistiir.
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2
kullanilarak 5N yiik altinda

P

Sekil 6.39. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi (Dnumuesi)
0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.40.’ta SN yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM goriintiileri incelendiginde hiz ve yiik
yiiksekligi yiizeydeki deformasyonu bir miktar daha arttirmistir. Mikro catlaklar biraz

daha siklasmistir. Bilyadan ve kaplamalardan kopan asinma iiriinleri goriilmektedir.

Sekil 6.40. %100 Diamalloy 2002 tozu ( numunesi) kullanilarak 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre
mesafede aginan numunenin SEM gériintiileri



72

C numunesi ile ayn1 parametrelerde, Sekil 6.41.°de SN yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400
metre mesafede asinan %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karigiminin
(D numunesi) SEM incelemelerinde c¢atlak izleri biraz daha genislemistir.

Deformasyon biraz daha siddetlidir. Asinma iirtinleri oldukca fazladir.

Sekil 6.41. %75 iamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz krlslnil D Iimunesi) kullanilarak 5N yiik altinda
0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede aginan numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.42.’de 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan % 100
Diamalloy 2002 (C numunesi) tozunun SEM gorintiileri incelendiginde yiizeyde
yorulma asmnmalar1 goriilmiistiir. Asinma {iriinleri yiizeye sivanmistir. Ince yivler

(yorulma bantlar1) olusmustur.

C12-250x  [8

Sekil 6.42. %100 Diamalloy 2 tozu (C numunesi) kullanilarak SN yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre

mesafede asman numunenin SEM goriintiileri
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Sekil 6.43.‘te SN yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede asman %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisimmin (D numunesi) SEM

incelemelerinde hem abrasif hem de adhezif asinma olusmustur. Asinma sartlarinin

yiiksek olmasi1 haliyle asinmay1 arttigi goriilmiistiir.

D12-250x & D12-1000x

HESE, . 180 mm

Sekil 6.43. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz kar1$1m1 (D numune51)kulla.n11arak 5N yuk altlnda
0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede asinan numunenin SEM goriintiileri

6.7.1. EDS (Enerji sacimim spektrometresi) analizleri

%100 Diamalloy 2002 (C numunesi) ve %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700
toz karistmi (D numunesi) numunelerinin asinma yiizeylerinden EDS analizleri
yapilmistir. Kaplama tozlarinin yapilarinda olmamasina ragmen aginma deneyi sonrasi
EDS analizlerinde Oksijen ve Aliiminyum elementlerine rastlanmigtir. EDS
analizlerinden yapilan ¢ikarimlara gore bu oksijen varligi yapida oksitlenmenin
oldugunu gostermektedir. %100 Diamalloy 2002 tozu ve %75 Diamalloy 2002 - %25
Diamalloy 4700 toz karisimlarinda asinma sonrasi oksit olusumlar1 gozlemlenmistir.
Abu-warda ve arkadaslarinin yaptig1 calismada oksit olusumunun, yiliksek erime
noktas1 ve diisiik gozeneklilik icerigi nedeniyle kaplamanin koruyucu yapisinin

artmasina katkida bulundugunu belirtmislerdir [52].

Her bir asinma numunesine EDS analizleri yapilmistir. Yapilan EDS sonucu yapida
ortaya ¢ikan fazlar bu boliimdeki tablolarda belirtilmistir.
Sekil 6.44.’te 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy

2002 numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi gergeklestirilmistir. 1 numarali
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bolgede fazla oksijen varligi goriilmektedir. Bu durum 1 numarali bolgede fazla
oksitlenmenin olustugunu gostermektedir. Ayrica yapi igerisinde az miktarda da olsa
Al elementi goriinmektedir. 2 ve 3 numarali bolgelerde Co elementinin yogunlugu
fazladir. 2 ve 3 nolu bolgelerin aginma triinlerine ait oldugu diisiiniilmektedir. Tablo

6.9.’da EDS analizi yapilan numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.

Sekil 6.44. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.9. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Element, % wt 1 2 3
C 6,465 29,727 23,796
o 32,640 5,122 3,213
Al 5,696 0,616 0,022
Si 0,373 9,046 7,304
Cr 8,247 2,005 2,084
Fe 2,970 3,541 9,988
Co 3,717 36,273 32,331
Ni 29,790 13,668 21,260
W 10,101 29,727 23,796

Sekil 6.45.°te 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy
2002 numunesinin 4 farkli bolgesinden EDS analizi gergeklestirilmistir. 1 ve 4 nolu
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bolgelerde Al elementine rastlanmigtir. Aliiminyumun asindirici bilya olan
aliminadan geldigi diistiniilmektedir. 2 ve 3 nolu bdlgeler kaplamadan kalkan aginma
iriinlerine aittir.

Numuneler agik ortamda analizi yapilan tiim bdlgelerde oksijen elementine
rastlanilmistir. Asinma deney calismasi acik ortamda yapildigi i¢in yiizeylerde
oksidatif asinma meydana gelmistir. EDS analizleri de bunu desteklemektedir. W ve
C clementlerinin yapida bulunmasi sertligi arttirarak asinma direncini
yiikseltmektedir. Tablo 6.10.°da EDS analizi yapilan numunenin yapisindaki
elementler gosterilmistir. Hajare ve Gogtenin ¢alismasinda da bu yapida olusan WC

fazlarinin aginma dayanimini arttirdigin1 géstermektedir [53].
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Sekil 6.45. 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan

kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.10. 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan

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

Element, % wt 1 2 3 4
C 3,933 0,000 0,089 0,000
(0] 28,585 19,878 12,832 28,128
Al 3,704 3,067 1,752 4,547
Si 1,876 0,000 4214 0,000
Cr 10,448 6,247 15,197 6,868
Fe 1,879 1,517 2,329 1,738
Co 0,953 17,121 1,176 8,529
Ni 39,241 26,463 55,956 28,967
w 9,382 25,707 6,456 21,223

Sekil 6.46.da 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy

2002 numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi gerceklestirilmistir.

1 nolu bolgedeki Al elementi asindirict bilyadan geldigi diisiintilmektedir. Yine az da

olsa bilyadan kopan pargalar yiizeyde goriilmektedir. 1, 2 ve 3 nolu bolgelerdeki

elementler tozun kimyasal yapisindan gelmektedir. Agik atmosferde asinma

gerceklestigi i¢in oksidatif asinma yine olusmustur. Tablo 6.11.’de EDS analizi

yapilan numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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| 3 2 -
Sekil 6.46. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.11. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Element, % wt 1 2 3
C 2,472 0,000 0,000
0) 41,153 26,488 20,831
Al 5,209 2,955 2,145
Si 1,378 0,000 3,727
Cr 8,231 7,325 14,761
Fe 2,322 1,862 2,295
Co 2,663 14,325 2,656
Ni 30,509 32,465 49,507
W 6,064 14,580 4,078

Sekil 6.47.de 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy
2002 numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi gerceklestirilmistir. Asindirict
bilyadan gelen asinma iiriinleri analiz edilmistir. 3 nolu bolgede nispeten daha fazla
oksidatif aginma oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.12.’de EDS analizi yapilan numunenin

yapisindaki elementler gdsterilmistir.
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Sekil 6.47. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.12. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Element, % wt 1 2 3
C 4,582 1,242 0,000
0] 10,388 9,747 32,841
Al 0,894 2,088 5,410
Si 0,000 0,000 1,196
Cr 2,339 1,996 9,939
Fe 1,042 0,814 2,618
Co 25,016 0,978 5,944
Ni 10,612 10,677 34,893
\Y 45,127 72,459 7,160

Sekil 6.48.de 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy
2002 numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi gergeklestirilmistir. %100
Diamalloy 2002 tozunun yapisindan gelen Ni elementi yiiksek miktardayken, C
elementinin yok denecek kadar az seviyede oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 3 nolu
bolgede aliimina bilyadan gelen asinma iriinleri yogundur. OKksijen element fazi
fazladir. Yiizeyde oksidatif aginma meydana gelmistir. Tablo 6.13.te EDS analizi

yapilan numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.48. 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan

kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.13. 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan

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

Element, % wt 1 2 3
C 0,000 0,955 0,029
o 14,203 20,380 32,010
Al 1,140 2,569 8,090
Si 5,884 3,142 1,954
Cr 17,569 15,846 9,699
Fe 3,212 2,522 2,392
Co 0,476 0,436 1,052
Ni 55,099 49,264 38,494
w 2,416 4,887 6,281

Sekil 6.49.da 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy

2002 numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi gergeklestirilmistir. %100

Diamalloy 2002 tozunun yapisinda Ni elementi ihtiva ettigi igin analizlerde ortaya

¢ikmaktadir. 3 nolu bolgede asindirict bilyadan gelen ¢ok yogun asmma {irlinleri

goriilmektedir. EDS analizinde Aliiminyum elementinin asindirict bilyadan geldigi,

Oksijen elementinin ise agik ortamda asinma kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tablo

6.14.’te EDS analizi yapilan numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.49. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan

kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.14. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan

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

Element, % wt 1 2 3
C 2,741 0,000 2,667
o 18,741 1,650 28,210
Al 3,293 0,384 7,192
Si 1,226 4,908 0,000
Cr 9,319 13,589 6,342
Fe 1,427 2,494 1,719
Co 2,363 0,000 6,970
Ni 49,771 74,054 25,909
W 11,119 2,921 20,991

Sekil 6.50.’de 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy

2002 numunesinin 4 farkli bolgesinden EDS analizi gergeklestirilmistir. 4 nolu

bolgede asindirict bilya kalintilarina rastlanmistir. Diger bolgelerden analizlerde

kaplama tozlar1 elementlerinin oldugu gériilmektedir. Ayrica agindirici bilyadan gelen

Aliminyum Ve agik atmosferde yapilan deneyde oksidatif aginma kaynakli yapida

oksijen elementi goriilmektedir. Tablo 6.15.’te EDS analizi yapilan numunenin

yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.50. 3N yiik alimda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan

kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.15. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Element, % wt 1 2 3 4
C 0,000 1,026 0,000 0,000
(0] 5,573 13,661 11,788 15,117
Al 0,407 3,464 2,797 3,491
Si 5,199 1,922 4,452 1,093
Cr 14,655 13,150 14,165 10,738
Fe 3,219 3,073 3,101 2,321
Co 0,533 2,919 0,873 4,453
Ni 64,361 51,169 59,547 48,135
W 6,053 9,615 3,278 14,651

Sekil 6.51.’de 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %100 Diamalloy

2002 numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi gerceklestirilmistir. Catlaklarin

oldugu 1 nolu bdlgede asindirici bilyadan geldigi diisiinlilen Aliiminyum fazina

rsatlanmistir. 2 ve 3 nolu bolgelerde az da olsa aliiminyum {iriinii vardir ve asindirici

bilya tiriinleri dagilmigtir. %100 Diamalloy 2002 tozunun kimyasal yapisindan gelen

Cr ve Ni elementi analizlerde tespit edilmistir. Tablo 6.16.’da EDS analizi yapilan

numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.51. 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.16. 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Element, % wt 1 2 3
C 0,245 2,301 4,046
o 26,665 23,221 12,239
Al 5,903 3,727 2,086
Si 1,651 1,063 3,296
Cr 10,542 10,697 14,184
Fe 2,274 2,527 3,281
Co 1,618 2,076 0,260
Ni 40,324 46,623 58,087
w 10,777 7,767 2,521

Sekil 6.52.’de 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy
2002 numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi gergeklestirilmistir. 1 nolu
bolgede yliksek miktarda W elementi tespit edilmistir. Bu bolgede sert bir faz olustugu
diigiiniilmektedir. 2 ve 3 nolu bolgelerde ise Ni ve Cr elementinin yogunlugundan
bahsedebiliriz. 1 nolu bdlgede oksitlenme ¢ok diisiik seviyelerde olmasina ragmen 2
ve 3 nolu bolgelerde daha yogun goriilmektedir. Tablo 6.17.’de EDS analizi yapilan

numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.52. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.17. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Element, % wt 1 2 3
C 1,342 0,000 0,000
o 0,583 14,352 10,274
Al 0,303 1,263 0,967
Si 0,000 3,527 5,401
Cr 1,715 13,518 12,654
Fe 0,689 3,321 2,621
Co 3,516 0,172 0,487
Ni 10,292 60,594 64,206
W 81,559 3,255 3,391

Sekil 6.53.’te 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy
2002 numunesinin 4 farkli bolgesinden EDS analizi gergeklestirilmistir. 1 nolu
bolgede Co elementi ve yliksek miktarda W elementi tespit edilmistir. Bu elementler
tozun ihtiva ettigi yapidan gelmektedir. 2, 3 ve 4 nolu bolgelerde ise Ni elementinin
yogunlugu yiiksektir. Bununla birlikte Oksijen miktarinin da fazla oldugu
goriilmektedir. Asindiric1 bilyadan gelen asmma iriinleri EDS analizinde tespit
edilmistir. Ozellikle 3 nolu bolgede bu agmnma iiriinlerinin varligindan bahsedebiliriz.

Tablo 6.18.’de EDS analizi yapilan numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.53. 5N vyiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan

kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.18. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Element, % wt 1 2 3 4
C 3,213 2,361 0,194 1,862
(0] 5,568 31,948 25,916 24,360
Al 0,225 8,918 5,217 2,625
Si 0,000 1,033 2,656 0,000
Cr 1,592 7,974 13,411 9,126
Fe 1,094 1,790 2,434 1,624
Co 18,567 3,652 1,207 8,449
Ni 4,590 31,347 41,088 36,743
w 65,151 10,978 7,877 15,212

Sekil 6.54.’te 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy

2002 numunesinin 4 farkli bolgesinden EDS analizi gergeklestirilmistir. 1 nolu

bolgede ¢ok yiiksek miktarda W elementi tespit edilmistir. 2 ve 4 nolu bolgelerde

oksitlenme miktarinin arttifi gézlemlenmistir. 3 nolu bolgede ise yiiksek miktarda Ni

elementi tespit edilmistir. Asindirict bilyadan gelen asinma iiriinleri EDS analizinde

goriilmektedir. Yiizeyde kopmalar da mevcuttur. Tablo 6.19.’da EDS analizi yapilan

numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.54. SN vyiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.19. 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %100 Diamalloy 2002 kullanilarak hazirlanan
kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Element, % wt 1 2 3 4
C 3,899 1,326 0,000 9,030
(¢} 0,062 30,332 3,680 30,217
Al 0,757 5,805 0,143 0,437
Si 0,000 0,000 5,040 0,000
Cr 0,863 4,638 17,750 1,276
Fe 0,669 1,345 3,204 0,664
Co 1,707 5,873 0,395 15,954
Ni 1,652 22,300 67,700 3,764
W 90,390 28,380 2,087 38,659

Sekil 6.55.”te 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002
ve %25 Diamalloy 4700 toz karistmi numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi
gerceklestirilmistir. Yapida C elementine rastlanilmamistir. Asinma esnasinda;
kullanilan asindirici bilyadan yapiya gegen Al elementi ve agik ortamda gerceklesen
asinmadan dolay1 ortaya ¢ikan O elementi yapida gozlemlenmektedir. 3 bolgede de
agirlikli olarak Ni ve Co elementlerine rastlanilmistir. Tablo 6.20.’de EDS analizi

yapilan numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.55. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimu kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.20. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS

analizleri
Element, % wt 1 2 3
C 0,000 0,000 0,000
o 26,539 15,544 25,721
Al 3,832 2,089 6,035
Si 0,896 3,956 0,000
Cr 9,793 19,920 12,030
Fe 1,627 2,696 1,035
Co 28,211 5,303 16,934
Ni 25,528 46,513 29,461
W 3,575 3,978 8,784

Sekil 6.56.’da 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002
ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi
gerceklestirilmistir. 1 nolu bolgede yok denecek kadar az C elementi goriilmiistiir. 3
nolu bolgede yiiksek yogunlukta Ni elementi mevcuttur. Al elementinin miktar1 D
numunelerinde daha yiiksektir. Tablo 6.21.°de EDS analizi yapilan numunenin

yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.56. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.21. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS

analizleri
Element, % wt 1 2 3
C 0,709 0,000 0,000
0] 31,985 16,398 9,367
Al 6,205 8,780 1,650
Si 0,967 0,296 5,405
Cr 12,405 15,712 15,521
Fe 0,618 0,319 2,679
Co 16,155 26,235 3,359
Ni 26,732 27,250 61,468
W 4,225 5,010 0,551

Sekil 6.57.’de 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002
ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi numunesinin 4 farkli bolgesinden EDS analizi
gerceklestirilmistir. Parlak goriinen 1 nolu bolgede Ni elementinin yogundur. 4 nolu
bolgede ise ¢ok yliksek miktarda W elementinin bulunurken oksijen miktarinin ¢ok az
oldugu analizlerde tespit edilmistir. Tablo 6.22.’de EDS analizi yapilan numunenin

yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.57. 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.22. 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmig EDS

analizleri

Element, % wt 1 2 3 4
C 0,000 4,072 4,485 1,524
(0] 6,876 34,038 13,743 3,222
Al 3,389 5,060 1,764 0,534
Si 5,497 0,000 4,446 0,000
Cr 17,473 8,924 12,992 1,215
Fe 2,430 1,196 2,574 0,548
Co 4,226 16,395 3,699 1,432
Ni 58,756 17,733 53,307 3,299
4 1,352 12,580 2,991 88,226

Sekil 6.58.’de 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002

ve %25 Diamalloy 4700 toz karistmi numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi

gergeklestirilmistir. 1 ve 3 nolu bolgede ise ¢ok yiiksek miktarda W elementinin

bulunurken oksijen miktarinin az oldugu analizde tespit edilmistir. Numune yapisinda

hi¢ Si elementine rastlanilmamigtir. Tablo 6.23.”te EDS analizi yapilan numunenin

yapisindaki elementler gdsterilmistir.
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Sekil 6.58. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz

karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.23. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS

analizleri
Element, % wt 1 2 3
C 4,350 0,000 2,396
o 14,745 26,381 1,046
Al 2,508 5,240 0,286
Si 0,000 0,000 0,000
Cr 4,133 14,264 0,946
Fe 0,419 1,454 0,796
Co 3,926 12,011 1,423
Ni 10,247 31,377 5,285
W 59,672 9,272 87,822

Sekil 6.59.’da 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002

ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi numunesinin 4 farkli bolgesinden EDS analizi

gergeklestirilmistir. 1 nolu bolgede yliksek yogunlukta W elementi mevcuttur. 2, 3 ve

4 nolu bolgelerde ise Ni elementinin yogunlugu goriilmektedir. Tablo 6.24.’te EDS

analizi yapilan numunenin yapisindaki elementler gdsterilmistir.
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Sekil 6.59. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.24. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmig EDS

analizleri

Element, % wt 1 2 3 4
C 4,646 0,396 0,000 2,108
(0] 0,790 24,847 3,326 24,981
Al 0,215 4,378 1,015 5,336
Si 0,000 0,000 6,877 0,000
Cr 0,699 12,661 15,646 9,636
Fe 0,353 1,666 2,297 0,796
Co 2,675 9,415 1,360 12,434
Ni 5,526 39,638 69,479 23,241
W 85,096 7,000 0,000 21,468

Sekil 6.60.’da 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002
ve %25 Diamalloy 4700 toz karistmi numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi
gerceklestirilmistir. 1, 2 ve 3 nolu bolgelerde oksitlenmenin yiiksek oldugu
goriilmektedir. EDS goriintiisiinden de anlasilacagi lizere oksijen elementinin yiiksek
oldugu bolgeler daha beyaz goziikmektedir. Toz karigiminin igerdigi kimyasal
yapidan gelen Ni, Co, W analizlerde goriilmektedir. Bunun yani sira Oksijen ve
Aliminyum miktarlarinda artis gozlemlenmistir. Tablo 6.25.te EDS analizi yapilan

numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.60. 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.25. 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 200 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS

analizleri
Element, % wt 1 2 3
C 0,000 0,000 0,000
o 32,949 15,477 24,904
Al 9,907 10,814 12,020
Si 0,389 0,000 0,000
Cr 9,183 16,408 9,926
Fe 0,587 0,552 0,874
Co 10,279 24,945 12,150
Ni 24,943 28,089 30,716
W 11,762 3,716 9,411

Sekil 6.61.’de 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002
ve %25 Diamalloy 4700 toz karistmi numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi
gerceklestirilmistir. 1, 2 ve 3 nolu bolgelerde oksitlenmenin yiiksek oldugu
goriilmektedir. EDS goriintiisiinden de anlagilacag lizere oksijen elementinin yliksek
oldugu bolgeler daha beyaz goziikmektedir. Tablo 6.26.’da EDS analizi yapilan

numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.61. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz

karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.26. 3N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmug EDS

analizleri
Element, % wt 1 2 3
C 0,337 1,589 1,015
0] 32,225 32,247 29,776
Al 6,431 5,887 4,835
Si 0,017 0,111 0,375
Cr 10,474 10,826 11,564
Fe 1,057 1,396 1,153
Co 12,157 12,425 14,593
Ni 27,731 29,343 30,217
w 9,570 6,176 6,473

Sekil 6.62.’de 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002

ve %25 Diamalloy 4700 toz karisim1 numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi

gerceklestirilmistir. 1, 2 ve 3 nolu bolgelerde oksitlenmenin yiiksek oldugu

goriilmektedir. Toz karigiminin igerdigi kimyasal yapidan gelen Ni, Co, W analizlerde

goriilmektedir. Bunun yaninda asindirici bilyadan gelen Aliiminyum elementi de

analizlerde gozlemlenmistir. Tablo 6.27.’de EDS analizi yapilan numunenin

yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.62. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.27. 3N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmug EDS

analizleri
Element, % wt 1 2 3
C 1,592 0,945 0,608
o 37,188 31,112 29,709
Al 7,056 3,860 5,773
Si 0,000 0,000 0,305
Cr 8,671 6,592 10,413
Fe 0,905 0,755 1,211
Co 11,210 13,366 11,782
Ni 22,416 20,246 28,600
w 10,961 23,124 11,598

Sekil 6.63.’te 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002
ve %25 Diamalloy 4700 toz karisim1 numunesinin 3 farkli bélgesinden EDS analizi
gergeklestirilmistir. 1, 2 ve 3 nolu bolgelerde oksitlenmeye bagli Oksijen elementinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Toz karisiminin igerdigi kimyasal yapidan gelen Ni, Co,
W, Cr analiz sonuglarinda goriilmektedir. Bunun yaninda agindirict bilyadan gelen
Aliiminyum elementi de analizlerde gbzlemlenmistir. Tablo 6.28.’de EDS analizi

yapilan numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.63. 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.28. 3N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karisimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmug EDS

analizleri
Element, % wt 1 2 3
C 0,000 1,383 2,992
(@) 15,560 28,173 31,265
Al 9,490 7,609 8,113
Si 0,439 0,139 0,444
Cr 16,842 11,258 9,486
Fe 0,681 1,586 0,705
Co 25,299 12,551 10,997
Ni 30,003 29,917 26,774
w 1,686 7,384 9,223

Sekil 6.64.’te 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002
ve %25 Diamalloy 4700 toz karisim1 numunesinin 4 farkli bélgesinden EDS analizi
gerceklestirilmistir. 1, 2, 3 ve 4 nolu bolgelerde Ni elementinin yogun oldugu analiz
sonuclarindan elde edilmistir. 3 nolu bolgede O elementi miktar1 diger bolgelere gore
daha fazladir. Ayrica kaplama yapisinda diger elementlere gore Cr elementinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda asindirict bilyadan gelen Aliiminyum
elementi miktarinda azalma gozlemlenmistir. Tablo 6.29.’da EDS analizi yapilan

numunenin yapisindaki elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.64. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.29. 5N yiik altinda 0,1 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigim kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2, 3 ve 4 no’lu noktalardan alinmig EDS

analizleri

Element, % wt 1 2 3 4
C 0,186 0,000 1,233 0,000
(0] 1,200 1,830 17,703 1,334
Al 0,040 0,169 2,685 0,780
Si 1,584 5,253 2,672 0,158
Cr 17,377 17,046 13,141 14,868
Fe 3,644 3,817 3,046 3,535
Co 0,211 0,343 6,456 0,198
Ni 73,825 71,541 46,219 77,709
W 1,933 0,000 6,845 1,419

Sekil 6.65.’te 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002
ve %25 Diamalloy 4700 toz karistmi numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi
gerceklestirilmistir. 1 ve 2 nolu bolgelerde Oksijen elementinin yogun oldugu
goriilmektedir. 3 nolu bolgede ise yogun miktarda Ni elementinin varligi analiz
sonuglarindan c¢ikarilabilmektedir. Tablo 6.30.’da EDS analizi yapilan numunenin

yapisindaki elementler gosterilmistir
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Sekil 6.65. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.30. 5N yiik altinda 0,2 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmis EDS

analizleri
Element, % wt 1 2 3
C 4,012 3,306 0,000
O 37,237 28,076 1,690
Al 5,155 4,172 0,185
Si 0,266 0,000 6,859
Cr 10,232 9,519 16,346
Fe 1,097 1,082 3,357
Co 9,554 18,939 0,234
Ni 26,206 22,159 69,311
w 6,241 12,746 2,018

Sekil 6.66.’da 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002
ve %25 Diamalloy 4700 toz karisim1 numunesinin 3 farkli bolgesinden EDS analizi
gerceklestirilmistir. 1 ve 2 nolu bolgelerde Ni elementinin yogun oldugu analiz
sonuglarindan elde edilmistir. Tiim bolgelerde Oksijen ve Aliiminyum elementinin
miktariin disiik oldugu goriilmektedir. 3 nolu boélgede W ve Co elementinin
yogunlugu s6z konusudur. Tablo 6.31.’de EDS analizi yapilan numunenin yapisindaki

elementler gosterilmistir.
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Sekil 6.66. 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin EDS goriintiisii

Tablo 6.31. 5N yiik altinda 0,4 m/sn hizla 400 metre mesafede %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz
karigimi kullanilarak hazirlanan kaplama numunesinin 1, 2 ve 3 no’lu noktalardan alinmig EDS

analizleri
Element, % wt 1 2 3
C 2,199 2,850 4,852
o 2,407 2,616 1,235
Al 0,142 0,041 1,141
Si 7,320 5,974 0,000
Cr 15,251 16,239 3,812
Fe 4,069 3,187 0,733
Co 0,851 0,840 30,870
Ni 66,497 66,969 6,454
w 1,264 1,284 50,903

6.8. Piiriizliiliik

%100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) ve %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy
4700 karisim tozlarina (D numunesi) ylizey piiriizliilik 6l¢me cihazi ile 2 ve 3 boyutlu
Olctimler gerceklestirilmistir. 3 boyutlu Ol¢limler asinma yiizeylerinin topografik

yapisinin asinmadan etkilesim mekanizmaslarinin daha iyi anlagilmasi i¢in yapilmistir.
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%100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kaplamasinda, %75 Diamalloy 2002 - %25
Diamalloy 4700 karisim tozlarina (D numunesi) nispeten daha piiriizsiiz kaplama
yiizeyleri elde edilmistir. Bu durumu C numunesinin icerigi %100 saf tozdan kaplama
yapildig1 i¢in D numunesi toz karigimina gore daha iyi karisarak numune yiizeyine
kaplama gerceklestirilmis seklinde agiklanabilir. Kaplama sonrasinda piiriizsiiz

yiizeyler elde edebilmek kiiciik tane boyutlari ile elde edilebilmektedir.

Majumdar ve Sharma’nin ¢alismasinda genel olarak HVOF metodunda piiskiirtme
esnasinda ¢ok yliksek tasiyict gaz hizina sahip olmasi nedeniyle, tanecik boyutlar: daha

kiictik ve piiriizsiiz ylizeyler elde edilebildigi belirtmistir [59].

Sekil 6.67.’de %100 Diamalloy 2002 tozu kullanilarak hazirlanan numunenin 100

um’de iki boyutlu piiriizliilik goriintiisii verilmistir.

C numunesinin par¢a kopmalari fazla olmadigi i¢in 2 boyutlu goriintiisii daha girintili
cikintihidir. Iz gériintiilerinden de goriilecegi iizere yiizey piiriizliiliik degerleri

alinmistir.

C numunesine ait aginma izlerinin 2 boyutlu piiriizlilik degerleri Sekil 6.68.’de

verilmektedir.
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Sekil 6.67. %100 Diamalloy 2002 tozu kullanilarak hazirlanan numunenin 100 pm’de iki boyutlu piiriizliiliik

gorintisi
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Sekil 6.69. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi kullanilarak hazirlanan numunenin 100
um’de iki boyutlu piiriizliiliik goriintiisii

Sekil 6.69.’da %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisimi kullanilarak

hazirlanan numunenin 100 pm’de iki boyutlu piiriizliiliik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 6.70. %75 Diamalloy 2002 ve %25 Diamalloy 4700 toz karisimi kullanilarak hazirlanan numunenin iki
boyutlu piiriizliilik goriintiisii , a) 100 um, b) 100 um ¢) 100 pum d) 100 pm

2 boyutlu yiizey piiriizliilik 6lgiimleri degerlendirildiginde D numunesinin yiikselti
farkliliklar1 daha fazladir. Asinmanin daha fazla olmasi buna sebep olmus olabilir.
Yiizeyde kopmalar ve deformasyon daha fazla meydana gelmistir. D numunesine ait

asima izlerinin 2 boyutlu piiriizliiliik degerleri Sekil 6.70.’de verilmektedir.

3 boyutlu goriintiilere bakildiginda yer yer malzeme kopmalar1 gériinmektedir. Renk
skalasindan da goriilecegi lizere kirmizi (derin c¢ukurlar) hemen hemen hig
gozilkmemektedir. Bu da asinmanin ¢ok siddetli olmadigi, ¢ok derinlere inmedigi ve
kaplama yapisini ¢ok bozmadiginin bir emaresi olabilir. Yer yer abrazif asinma izleri
goriinmektedir. Malzeme kopmalar1 ve yiizeyde siireksizlikler mevcuttur. Az da olsa
bazi1 bolgelerde oyuklar meydana gelmistir. Piiriizliiliik degerleri homojen degildir. Bu
da HVOF kaplamalarin asinma davranislari i¢in olagan bir goriintiidiir. C numunesinin

asinma sonrasi farkli bélgerinden alinan 3 boyutlu gorselleri Sekil 6.71.’de verilmistir.
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Sekil 6.71. %100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) kullanilarak kullanilarak hazirlanan numunenin ti¢ boyutlu
piiriizliiliik goriintiisii

D numunesinde 3 boyutlu analizlerine bakildiginda C numunesi ile kiyaslandiginda
yiizeyde abrazif aginmalarin oldugu ve yilizeyden kopmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. Az da olsa yer yer kirmizi (derin) asinma izlerinin oldugu goriilmiistiir.
C numunesi ile karsilastirildiginda asinma yiizeyde daha fazla deformasyon
olusturmustur. 3 boyutlu goriintiilerden D numunesinin asinma sonrasi farkli

bolgerinden alinan 3 boyutlu gorselleri Sekil 6.72.’de verilmistir.
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hazirlanan numunenin {i¢ boyutlu piiriizliilik gériintiisii




BOLUM 7. SONUCLAR VE iRDELEME

7.1. Giris

Bu deneysel calismada, AISI 304L paslanmaz celik yiizeylerine HVOF termal
puskiirtme yontemiyle farkli oranlarda alasim tozlar1 kaplanarak yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Ilk numunede Sulzer Metco %100 Diamalloy 2002 tozu,
ikinci numunede ise Sulzer Metco %75 Diamalloy 2002 - Sulzer Metco (Oerlikon)
%25 Diamalloy 4700 toz karisgimlart kullanilarak paslanmaz celik yiizeylerine
kaplama yapilmistir.

HVOF ile kaplama islemi gerceklestirilen numunelerin yiizey kaplamarindan optik
mikroskop ile kesit goriintiileri alinmig, XRD analizleri, mikro sertlik dl¢timleri
yapilmis, asinma testi yapilmistir. Asinma deneyleri, yiik (3N, 5N), hiz (0,1 - 0,2 - 0,4
m/sn) ve mesafe (200-400 m) altinda yapilmistir. Asinma sonrasi pliriizliiliik 6l¢timleri

yapilmis, SEM ve EDS analizleri gerceklestirilmistir.

7.2. Sonuclar

Deneysel calismalar neticesinde asagidaki bulgular elde edilmistir;

1. Optik goriintiilerden %100 Diamalloy 2002 tozunun kaplama kalinligi 256 um
olarak Ol¢lilmiistiir. %75 Diamalloy 2002- %25 Diamalloy 4700 toz
karigimlarinin kaplama sonrasi tabaka kalinligi ise 350 pm olarak dl¢iilmiistiir.
Ayni1 parametrelerde kaplanan numunelerin farkli kaplama kalinliklarina sahip
olma durumu toz birlesim oranlari ile bagdastirilabilir.

2. Kaplama sonras1i numunelerin X 1ginlari analizlerinde WC, W2C, Cr2Niz ve Co
fazlarina rastlanilmistir. %75 Diamalloy 2002- %25 Diamalloy 4700 toz
karisiminda ayrica AlNiz fazi olusmustur. Her iki numunede de sert faz olan

WC ve W,C fazlan ortaya ¢ikmistir. %100 Diamalloy 2002 tozuna ait
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kaplamada daha yiiksek oranda bahsi gecen fazlar mevcuttur. Bu sert fazlar
kaplama yiizeyinin mekanik 6zelliklerini (asinma ve sertlik) gelistirmistir.

Literatiirde de bu konuda pek ¢ok ¢alisma gorilmiistiir.

. Numunelerin kaplama kesit goriintiileri degerlendirildiginde %75 Diamalloy
2002- %25 Diamalloy 4700 toz karisiminda daha poroz bir kaplama meydana
gelmistir. Bu durum karisim tozlarda boyut ve yapr farkliligi sebebiyle
homojen bir sekilde bazen ergimeme problemleri olusturmasidir. Bazen
ergimeme problemleri deneysel ¢alisma esnasinda kullanilan cihaz kaynakli da

olabilmektedir.

. Kullanilan paslanmaz celik altlik malzemesinin sertligi yaklasik 200 HV
gelmistir. Kaplama sonras1 %100 Diamalloy 2002 tozunun ortalama kaplama
sertlik degeri 1500 HV gelirken, %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700
karisim tozunun ortalama kaplama sertlik degeri yaklagik 1000 HV gelmistir.
Sertlikler arasinda olusan farkin toz bilesen farkindan oldugu goriilmiistiir.
%100 Diamalloy 2002 numunesinde WC igeriginden dolay1 yapisina yumusak
fazlarin girmemesi nedeniyle sertlik degeri daha yiiksek kalmistir.

Gozeneklilik arttikca sertlik azalmaktadir.

Asmma deneyleri; 200 m ve 400 m yol ve 0,1 m/s, 0,2 m/s ve 0,4 m/s hiz, yiik
ise 3N ve 5N’da alinarak gergeklestirilmistir. Yapilan asinma deneyi
neticesinde 75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 toz karisim
numunesinde en yiiksek iz genigligi (781 pwm) ve siirtiinme katsayisi (0,763 pm)
3N yiik altinda 0,4 m/s hizda ve 200 metrede elde edilmistir. %100 Diamalloy
2002 numunesinde en yiiksek iz genisligi (590 um) ve siirtiinme katsayisi
(0.666 um) 3N yiik altinda 0,4 m/s hizda ve 200 metrede ulasilmistir. Ayni
mesafede ylik arttirildiginda ise iz genisliklerinin distiigi gortilmustiir.

Dolayistyla asinma miktar: da azalmistir.

. Asinma numunelerinde hiz artis1 siirtiinme katsayr degerlerini lineer olarak

arttirmaktadir.
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Asinma testlerinin ardindan % 100 Diamalloy 2002 tozu (C numunesi) ve %75
Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700 karisim tozlarmin SEM gorintiileri
incelendiginde mikrogatlaklar, poroziteler ve ylizeyde abrazif asinmalar
(ylizeyden kopmalar) goriinmiistiir. Sert bir kaplama oldugu i¢in bu olagan bir
durumdur. Asinma yapilan numunelerde asinma yol mesafesi arttirildiginda
kaplanan yiizeyde yer yer yorulma meydana gelmistir. Mesafenin artmasi ile
bu yorulmanin goriilmesi beklenen bir durumdur.

Asmma deneyi sonrast yapilan EDS analizlerinde asindiric1 bilyadan kopan
parcalarin yapiya sivanmasi sonucu yapida gectigi tespit edilmistir.

Asinma deney ¢alismasi agik ortamda yapildigi igin yiizeylerde oksidatif
asinma meydana gelmistir. Oksitlenmenin fazla olmasi asmmma kaybinin
artmasina sebep olacaktir.

%100 Diamalloy 2002 tozu ve %75 Diamalloy 2002 - %25 Diamalloy 4700
karisim tozlarinin asinma yiizeylerinin topografik yapisi degerlendirildiginde;
%100 Diamalloy 2002 tozu kaplamasinda nispeten daha piiriizsiiz yiizeyler
elde edilmistir. %100 saf tozdan kaplama yapildiginda homojenlik tam
saglanmig ve karisim toza kaplamalara gore daha piiriizsiiz yiizeyler
olusmustur.

Piirtizliiliik numunelerinde yer yer kopmalar ve abrazif asinmalar bulunmustur.

Piirtizliiliik degerleri homojen degildir.

olarak; Deneysel calisma sonunda HVOF piiskiirtme yontemiyle yiizeyine

kaplama yapilan AISI 304 paslanmaz celiklerinin asinma dayanimlar1 artirilmis ve

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

puiskiirtme yontemi ile kaplanabilen ucuz geliklerin yiizeyleri iyilestirilerek ekonomik

acidan avantajli sekilde kullanilabilir.

7.3. Oneriler

Toz karisimlarinin oranlar degistirilerek inceleme yapilabilir.

Kaplama yiizeylerinde korozyon davranislari incelenebilir.
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- Asmma deney parametreleri degistirilerek (yol, hiz, zaman) test sonuglari
kiyaslanabilir.

- Farkli HVOF kaplama parametreleri kullanilarak kiyaslama yapilabilir.
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