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OZET

Anahtar Kelimeler: Yiizey kaplama, HVOF, Asinma, AISI 304L, Diamalloy 2002,
Diamalloy 4700

Bu ¢alismada, endiistride sikca tercih edilen AISI 304L paslanmaz ¢eliginin ylizey
ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bunu yapmak i¢in AISI 304L ¢eliginin
yiizeyi, Oerlikon Metco Diamalloy 2002 (WC, Co, NiCrFeBSiC) ve Diamalloy 4700
(CoNiCrAlY) tozlarmin 3 farkli oranda karigimi ile HVOF yontemi kullanilarak
kaplanmis, karistm miktarlarinin farkli asinma ortamlarindaki asinma o6zelliklerine
etkisi incelenmistir.

Bu karisimlardan ilki (A) %100 Diamalloy 4700, ikincisi (B) %50 Diamalloy 4700
%50 Diamalloy 2002 ve tiglinciisii (E) ise %75 Diamalloy 4700 %25 Diamalloy 2002
seklindedir. Kaplama sonrast SEM ve EDS analizleri incelenmis, sertlik degerleri
Ol¢lilmiis ve daha sonra elde edilen numuneler farkli yiik ve hizlarda asinma testine
tabi tutulmustur. Asinma deneylerinden sonra asinma oranlari ve siirtiinme katsayilari
incelenmis, aginma bdolgesine ait SEM goriintiileri ve EDS analizlerinden elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir.
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COATING OF NiCr-WC-Co BASED MIXED POWDERS ON AISI
304L STEEL SURFACES BY HVOF METHOD

SUMMARY

Keywords: Surface Coating, HVOF, wearing, AlSI 304L, Diamalloy 2002, Diamalloy
4700

The article focuses on developing the specifications of the surfaces of AISI 304L
stainless steel. In order to achieve this, the surface of AISI 304L steel was plated by
using the HVOF method with a mixture of Oerlikon Metco Diamalloy 2002 (WC, Co,
NiCrFeBSiC) and Diamalloy 4700 (CoNiCrAlY) powders in 3 different proportions,
and the effect of the mixture amounts on wear properties in different wear
environments was analyzed.

The first of these mixtures was 100% Diamalloy 4700, the second was 50% Diamalloy
4700 50% Diamalloy 2002 and the third was 75% Diamalloy 4700 25% Diamalloy
2002. After coating, SEM and EDS analysis were viewed, the hardness values were
measured, and then the samples obtained were subjected to wear tests at different loads
and speeds. After the wear tests, the wear rates and the friction coefficients were
examined. The SEM images of the wear zone and the results that were obtained from
EDS analysis were evaluated.

xii



BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde yiiksek teknoloji iiriinlerinin artmasi ylksek mekanik 6zelliklere sahip
malzemelere olan ihtiyaci arttirmistir. Bu ihtiyacin uygun sekilde karsilanmasini
saglayan yontemlerden biri de malzemelerin yiizey Ozelliklerini gelistirmektir.
Malzemelerin asinma ve korozyon 6zellikleri gibi yilizey 6zelliklerinin gelistirilmesi

icin uygulanan yontemlere yiizey miihendisligi yontemleri denir (Bloyce, 1995).

Makine endiistrisinde sik¢a kullanilan metallerin yiizey 6zelliklerini gelistirmek amaci
ile yapilan kaplamalar, difiizyonlu ve difiizyon olusmadan mekanik baglanma olmak
tizere iki sekilde olmaktadir. Yiiksek hizda oksi-yakit piiskiirtme yontemi (HVOF)
difizyon olmadan yapilan kaplama yoOntemlerinden biridir. HVOF malzeme
yiizeyinde kaplama olusturmak i¢in ergimis veya yar1 ergimis kaplama malzemesini

yiizeyde biriktirme islemidir (Ipek, 2019).

Asinmanin farkli tanimlar1 mevcut olmakla beraber DIN 50320 standardina gore; kati
cismin ylizey bolgesinden tribolojik zorlanma neticesinde devamli ilerleyen malzeme
kaybr1 olarak tanimlanmistir (Biiytikkelleci, 2008). Asinma tiirlerinin siniflandirilmast
genel kabul goren hali ile; abrazyon, erozyon, adhezyon, korozyon ve ylizey yorulmasi

seklindedir (Stokes, 2003).

Bu calismada AISI 304L paslanmaz ¢eligi yiizey Ozelliklerinin, HVOF yontemi
kullanilarak gelistirilmesi amaglanmistir. Kullanilan kaplama malzemelerinin ¢esitli
oranlarda karigimlart malzeme yiizeyine uygulanmis ve bu yiizeylerin farkli aginma
kosullarinda davraniglart incelenmistir. Deneylerin sonucunda mikro yapilarda olugan
fazlar tayin edilmis, asinma oranlar1 Olgiilmiis ve asmmma mekanizmalar

yorumlanmugtir.



BOLUM 2. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Gilintimiiz teknolojisinin ihtiya¢ duydugu malzemelerin imalatina olanak saglayan
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ayrica teknolojik alanlarda da yeniliklerin meydana
gelmesine yardimceir olmaktadir. Sanayide kullanilacak olan malzemeler yapilarinda
bazi yiizey Ozelliklerini icermelidir. Yiizey sertlestirme teknikleri ile ilgilenen bilim
dallar1 ile miihendislik arasindaki biitiinliik ytlizey islemleri ve kaplamalar olarak
bilinmektedir. Malzemelerin yorulma dayanimi, aginma ve korozyon ozellikleri ve
bunlarin meydana getirdigi Ozellikleri gelistirmek igin kullanilacak yontemler de

yiizey mithendisligi yontemleridir (Bloyce, 1995).

Teknolojinin gelismesi ile birlikte sanayide kullanilan malzemelerde istenilen
ozellikler cesitlilik kazanmustir. Istenilen bu 6zelliklerin bazilar1 kaplama yéntemleri

ile elde edilebilmektedir (Sekil 2.1.) (Safak, 2008).
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Sekil 2.1. Farkli yiizey kaplama yontemlerinin uygulama kalinliklar1 (Safak, 2008).



Malzemelerin yiizeylerini korozyon, asinma gibi olaylara kars1 korumanin yaninda
malzemelerin ¢esitli 6zelliklerini gelistirmek ve iyilestirmek icin sol-jel prosesi,
elektrolitik kaplama, ergitme yontemleri ve buhar biriktirme gibi yontemler ile ylizey
kaplama islemleri yapilmaktadir. Malzeme Ozeliklerini gelistirmede kullanilmakta
olan gesitli yilizey degisim islemlerinin verimsiz olmasi nedeniyle bu yontemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde bahsedilen bu yontemlerin kullanilmasi ile yiizey

miihendisligi alaninda arastirmalar artmustir (Islak, 2005).

2.1. Buhar Faz1 Yontemleri

Buhar fazindan ¢okeltme islemi ile gelistirilen kaplama yontemlerinin yardimiyla
giiniimiizde kaplamalarda kullanilan malzemelerin ¢esitliliginde biiyiik artis olmustur.
Sivi fazdan tiretilmis kat1 malzemelerin 6zelliklerine kiyasla buhar ve sivi fazindan
tiretilmis ayn1 malzeme 6zelliklerinde daha genis aralikta degisiklik yapilabilmektedir.
Buhar fazinda biriktirme yontemi ile denge disi1 Ozelliklerde malzemeler imal
edilebilirken, ergitme yontemleri ile denge 6zelliklerine yakin olan 6zelliklerde kati
malzemelerin imalat1 yapilabilmektedir. Buhar fazindan kaplama yontemi ile yapilan
kaplamalarin, kaplama islemi yapilacak ana malzeme oOzelligiyle dogrudan ilgili
olmadig i¢in kullanim alanmi bir hayli genistir. Bu sebeple bu kaplama yontemleri

sanayi uygulamalari i¢in 6nemlidirler (Bunshah, 1982).

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda yiiksek sicaklikta (1000°C) yapilan kaplamalarda
alt malzemede deformasyon meydana gelmesi kimyasal buhar biriktirme (CVD)
yonteminin en mithim olumsuz yoniidiir. Kimyasal buhar biriktirme yonteminin bu
olumsuz yonii daha diisiik sicakliklarda (350-500°C) aynmi kalinlik ve ozellikleri
gosteren kaplamalarin yapilmasini saglayan fiziksel buhar biriktirme (PVD)

yonteminin gelisim gostermesinde etkili olmustur (Bunshah, 1982).

2.1.1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme yontemi, vakum altinda bulunan malzemelerin sigratilarak

veya buharlastirilarak ylizeyden atomlarin kopartilmasi ve kaplanmak istenilen alt



malzeme ylizeyine (iyonik veya atomik olarak) biriktirilmesi temeline dayanir (Dogan,
2005). Sekil 2.2.°de fiziksel buhar biriktirme (PVD) yonteminin sematik gdsterimi
verilmistir (Biilbiil, 2013).
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Sekil 2.2. Fiziksel buhar biriktirme yontemi (Biilbiil, 2013).

1850 yilinda Faraday’in vakum altinda metalleri buharlastirarak tirettigi kaplamalar,
fiziksel buhar biriktirme yontemine ait ilk uygulama olarak kabul edilmektedir. Kundt
1888 yilinda bu ydntemle iiretilmis olan ince filmlerin yansitma 6zellikleri iizerine
bazi calismalar yapmustir. ilerleyen yillarda gaz-metal reaksiyonlari, gazlarin
diflizyonu ve ince metal film tabakalarin kinetigi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. 2.
Diinya Savasi doneminde vakum teknolojisinde yapilan gelismeler sonucunda PVD

yontemi endiistri uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir (Ding, 2010).

Fiziksel buhar biriktirme yoOnteminde kaplama malzemesi gaz, sivi veya kati
kaynagindan fiziksel olarak elde edilip molekiiler, iyon veya atomik seklinde yiizeye
gonderilir. Cogunlukla kimyasal buhar biriktirme isleminden daha soguk (50-500°C)
olan ana malzemenin yiizeyinde kimyasal reaksiyonlar olusabilir. Ancak boyle bir
reaksiyonun olusumu gerekli degildir. Fiziksel buhar biriktirme igleminin nispeten

daha diisiik sicakliklarda uygulanmasi, yontemi daha ilgi ¢ekici yapmaktadir. Ayrica,



kaplama islemi sona erdikten sonra ana malzemenin Ozellikleri ve mikro yapisi

etkilenmemektedir (Ding, 2010). Fiziksel buhar biriktirme yontemleri Sekil 2.3.’te

verilmistir (Atmaca, 2015).
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Sekil 2.3. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri (Atmaca, 2015).

PVD kaplamanin 6zellikleri asagida belirtilmistir;

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)

Sik dokulu kristal tabaka yapisina sahip olmast,

Kaplamalarin sokiilerek yeniden kaplama yapilabilmesi,

Keskin uglarin ve koselerin keskinliklerin bozulmadan kaplanabilmesi,

Cok ince (1-5 um) kaplama kalinliginin olmasi ve parga toleransinin
korunmasi,

Calisan yiizeylerde malzeme sivanmasinin 6niine gecilmesi,

Kaplanan tabakalarin tutunma kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasi ve yilizeyden
dokiilmemesi,

Kaliplarin ve takimlarin bilendikten sonra yeniden kaplanabilmesi,

Karmasik geometriye sahip parcalarin homojen 6zelliklerde kaplanabilmesi,
Isil islem gormiis takim c¢eliklerinin, parcalarda sertlik kaybi olmadan

kaplanabilmesi (Biilbiil, 2013).



PVD kaplamanin olumlu yonleri asagida belirtilmistir;

1) Yiiksek sertlik,

2) Uzun Omiir ve yiiksek verimlilik,

3) Caligilan pargalarda yiizey piiriizliigiiniin giderilmesi,
4) Capak birikintisinin 6nlenmesi,

5) Malzeme, enerji ve zaman tasarrufu,

6) Asinmaya kars1 daha dayanikli yiizey,

7) Kenar keskinliginin ayn1 kalmasi,

8) Yiiksek korozyon mukavemeti (Biilbiil, 2013).

PVD kaplamanin olumsuz yonleri agagida belirtilmistir;

1) Proses ekipmanlari yiiksek derecede gelismistir. Bu sebeple baslangi¢c maliyeti
yiiksektir.

2) Belirliistisnalar haricinde polimerik malzemelerin biriktirilmesinde yetersizdir
(Alaf, 2007; Aydin, 2011).

2.1.2. Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi cevre ile uyusmus reaktan gazlarin
kimyasal reaksiyonunu ve ayrismasini igermektedir. CVD yOontemi homojen gaz fazi
reaksiyonlar1 ihtiva etmektedir. Heterojen kimyasal reaksiyonlarsa tozlarin ya da
filmlerin etkilesimine yol acan 1sitilmis haldeki yiizeyin etrafina yakin yerlerde
olugmaktadir. Ayrica, CVD yontemi ayrigmis tozlarm iretilmesinde de

kullanilmaktadir (Mol, 2003).

CVD yontemi buhar fazindaki bir kimyasal reaksiyondan 1sitilmis bir ylizeyin tizerine
bir katinin biriktirilmesi gibi ifade edilebilmektedir. CVD yo6ntemi bir buhar aktarma
prosesi olmakla birlikte dogadaki atomlar ile ilgilidir. Biriktirme ¢esitleri

molekiillerin, atomlarin ve bunlarin kombinasyonlaridir. Ilave olarak piiskiirtme ve



buharlastirma, molekiiler buhar kaplama ve kimyasal buhar biriktirme iyon kaplama
gibi cesitlerini de ihtiva etmektedir. Ayrica yeni proseslerin bircogu aktif piiskiirtme
ve genisletilmis plazma kimyasal buhar biriktirme gibi iki sistemin tamamen

etkilesimi halindedir (Mol, 2003).

CVD yontemi oldukea eski bir prosestir. 1880’lerde akkor lamba filamentlerinin daha
dayanikli hale getirilmesi i¢in, filamentlerin metaller ya da karbon ile kaplanmasi ilk
pratik uygulamasi1 olarak Ornek verilebilir. Aymi senelerde Ludwig Mond ve
arkadaglar1 saf nikel eldesi i¢in kimyasal buhar biriktirmeyle karbonil prosesini
gelistirmislerdir. Takip eden 50 senede yavas yavas gelisim gosteren yoOntem,
zirkonyum, titanyum ve tantal gibi yiiksek saflikta refrakter imalat1 i¢in kullanimastir.
Ayrica Kroll prosesi, magnezyum indirgeme prosesi De Boer — VVan Arkel prosesi ve
iyodiir par¢alanmasi gibi ¢esitli prosesler gelistirilmistir. CVD yontemi 2. Diinya

savagindan sonra aragtirmacilar tarafindan epey ilgi gérmiistiir (Pierson, 1999).

Genel olarak bakildiginda CVD yonteminin olumlu yonleri, olumsuz yonlerinden daha

agir basmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme yonteminin olumlu yonleri sunlardir;

1) Organik metaller, hidriirler ve halojeniirler gibi baslangic kimyasal
maddelerinin kullanilabilmesi ile II-IV ve [11-V grup elementleri, karbiirler,
nitriirler, oksitler ve siilfiirler genis bir spektrumda biriktirme yapmasina imkan
saglamaktadir.

2) Geleneksel CVD yontemi igin proses maliyeti sanayi uygulamalari agisindan
uygundur.

3) Biriktirme orani kolaylik ile ayarlanabilmektedir. Kalin korumali kaplamalarin
yapilabilmesi i¢in yiiksek biriktirme oranlari kullanilmaktadir. Ayrica mikro-
elektronik uygulamalarda kristal yapmin meydana gelmesi ig¢in diisiik

biriktirme oranlari tercih edilmektedir (Parlak, 2011).



Kimyasal buhar biriktirme yonteminin olumsuz yonleri sunlardir;

1) Proseste kullanilan gazlar zehirleyici, asindiran, alev alabilen ve patlayici
Ozelliklerinden dolay1 giivenlik ve kimyasal agisindan tehlike meydana
getirebilmektedir. Ancak yanmali kimyasal buhar biriktirme ve elektrostatik
puskiirtmeli buhar biriktirme gibi kimyasal buhar biriktirme yoOntemleri

kullanilarak bu tehlikeler azaltilmaktadir (Carlsson, 1994).

2.2. Sol-Jel Yontemi

Sol-Jel metodu, bir sivi faz igerisinde bulunan kati taneciklerden meydana gelen
kolloidal siispansiyonlarin (sol) ve ardindan siirekli bir s1v1 faz ig¢inde ii¢ boyutlu kati
haldeki inorganik ag yapilarinin (jel) meydana gelmesini igerir. Sol, kati taneciklerin
stvi igindeki kararli bir slispansiyonudur. Sol-Jel metodunda metal alkoksit, alkol ve
su iceren bir ¢ozelti hazirlanir. Bu ¢ozelti jellestirilir ve ¢oziiciiler uzaklastirilir. Sivi
icinde asili kalan kat1 tanecikler sol’u meydana getirir. 1-1000 nm boyutlarindaki
kolloid denilen bu tanecikler, yer¢ekimi kuvvetinden daha biiyiik olan Van Der Waals
kuvvetleriyle elektriksel itme kuvvetleri nedeniyle dibe ¢okmezler. Jel ise ¢ozelti
icerisinde molekiiliin genisleyerek makro boyuta gelmis halidir. Sivi ve kat1 faz
arasinda, siirekliligi olan bir ara fazdir. Sol-Jel metodu, kelime anlamu ile soliisyon ve
jellesme kelimelerinin kisaltilmig hali olarak kullanilmaktadir (Durmus, 2011;

Brinker, 1990; Turhan, 2008; Ozdemir, 2014).

Sol-jel yontemi seramik imalatinda kullanilan kimyasal bir prosestir. 1800’lerde
Graham ve Ebelman’in yaptig1 ¢alisma ile kesfedilmistir. Sol-Jel yontemi 1930’lu
yillardan itibaren yaygin olarak ¢alisilmaya baslanmistir. Sol-Jel prosesiyle ilgili ilk
patent 1938 yilinda Almanya’da alinmistir. 1943 yilinda Jenaer Glas Werk Sol-Jel
yontemini kullanarak oksit kaplamalar yapmustir. 1970’li yillarda oda sicakliginda
cam olusumu basarili sekilde gerceklestirildiginde tekrardan ilgi ¢ekici olmustur

(Karabas, 2006).



Sol-Jel metodu bir siispansiyonun jellesebildigi biitiin sistemleri kapsamaktadir. Sol-
Jel metodunda ileri teknoloji seramik imalatinda kullanilan malzemelerin diisiik
sicakliklarda sinterlenebilmesi, saf reaktif ve mikron alt1 boyutta olmasi istenmektedir.
Sol-Jel metoduyla fiberler, seramik esasli malzemeler, ince film seramik kaplamalar
ve nano boyutlu seramik tozu sentezi tretilebilir (Anar, 2015). Sol-Jel metodunun

sematik gosterimi Sekil 2.4.’te verilmistir (Giil, 2019).
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Sekil 2.4. Sol-Jel yonteminin sematik gosterimi (Giil, 2019).

Sol-Jel metodu genel olarak su temel asamalarda meydana gelir;

1) Hidroliz,

2) Sol-Jel aktif tiirlerinin su ya da alkol kondenzasyonu,
3) Jellesme,

4) Yaslanma,

5) Kurutma,

6) Sinterleme (Acar, 2018)
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Sol-Jel metodunun olumlu ydnleri asagida verilmistir;

1) Gerekli olan malzeme ve alet ¢ok basittir,

2) Saf kaplama elde edilir,

3) Hava kirliligine neden olmaz,

4) Gozenekli yapi olusur,

5) Hazirlanan ortamla etkilesimde bulunmaz,

6) Kaplanan filmin mikro yapisinin kolay bir sekilde kontrol edilmesine imkan
saglar,

7) Enerji tasarrufu saglar,

8) Kaplanan malzemenin her yerinde es kalinlik elde edilebilir,

9) Her tiirlii geometrideki malzemeye uygulanabilir,

10) Diisiik isleme 1s1s1 gerektirir (Arslan, 2010).

Sol-Jel yonteminin olumsuz yonleri asagida verilmistir;

1) Isleme esnasinda malzeme kayb1 fazladir,

2) Kullanilan malzemeler sagliga zararl olabilir,
3) Filmlerde karbon ¢okeltisi kalir,

4) Malzeme maliyeti fazladir (Arslan, 2010).

Sol-Jel metodu ile seramik, cam, polimer ve metal malzemeler lizerine gesitli

kaplamalarin yapilmasi miimkiindiir. Sol-Jel kaplama yontemleri sunlardir;

1) Baski kaplama yontemi,

2) Merdaneli kaplama yontemi,
3) Laminer kaplama yontemi,
4) Akis kaplama yontemi,

5) Dondiirme kaplama yontemi,
6) Daldirma kaplama yontemi,

7) Piskiirtme kaplama yontemi (Biger, 2015; Kurmi, 2018).
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2.3. Elektrolitik Kaplama

Bir metalin elektrolitik olarak kaplanmasi i¢in yiizeyi kaplanacak olan malzeme uygun
bir elektrolit igerisine batirilir ve katot olarak kullanilir. Anotsa yiiksek saflikta
(%99,98) ve ¢oken metalden olmalidir. Elektrolitik kaplamada diisiik voltajli dogru

akim kullanilmaktadir. Elektrolitik kaplama su amagclar ile yapilir;

1) Yipranmaya ve asinmaya karsi dayanikliligin arttirilmasi,
2) Dekoratif amaglar ile daha iyi bir goriiniim,

3) Korozyona direncinin arttirilmasi.

Elektrolitik kaplama ile elde edilen bir metal tabakasinin yapisi ve bi¢cimi sadece
metalin cinsine degil, ayn1 zamanda elektroliz sartlarina da baglidir. Bununla birlikte

islemi etkileyen cesitli yapilarda tabakalar elde edilir.

Gerek X 1ginlart difraksiyonu gerekse metalografi yontemleri ile metallerin kristal
yapida olduklar tespit edilmistir. Buna gore bir metalin katotta ¢okmesi kristallesme
olarak diigiiniilebilir. Cokmiis olan metalin Ozellikleri kristalin biytkligiine ve
yapisina baglhidir. Bu kristallerin olugsma sekli kristallerin olusum ve gelisim hizina

baglidir.

Sayet kristallerin olusum hiz1 biiylime hizindan daha biiylikse olusan tabaka kiiciik
kristaller halinde, aksi durumda biiyiik kristaller halinde olur. Olusumun kolay oldugu
sartlarda kiiclik kristaller olusur. Kiiglik kristalli yap1 ince, yapisik ve diizgiin bir

tabaka olugmasini saglar (Demircan, 2008).
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2.4. Ergitme Yontemleri

2.4.1. Isil piiskiirtme (termal sprey) yontemleri

Isil piiskiirtme yontemleri, kaplamalarin 6zelliklerinin anlasilabilmesi, termal sprey
kaplama yontemlerinin uygulamalariin artmasi ve diisiik basingli plazma spreyleme
gibi proseslerin gelistirilmesiyle sonuglanmustir. Isil pliskiirtme kaplamalari; herhangi
bir bilesimden veya karisimdan, seramik, metalik ve plastik malzemelerden
olabilmektedir (Salman, 1995; Rickerby, 1991).

Isil piskiirtme kaplama yontemleri tel ya da toz halinde bulunan kaplama
malzemelerinin yanici, yakici ve tastyict gazlar ile beraber bir piiskiirtme tabancasi
yardimi ile piiskiirtiilerek altlik malzeme tizerinde biriktirilerek koruyucu tabakanin
elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Plazma arki, elektrik arki ve yanici1 gazlarla
kaplama malzemesini ergitmek icin kullanilan sicakli§in saglanmasinda termal sprey
torcu kullanilmaktadir. Kaplama yapilacak olan malzemenin soguk yiizeyine ergimis
kaplama malzemesi piskiirtiiliir ve darbe etkisinde ylizeye carpan tanecikler, ana
metale yapilan 1s1 aktarimi sonucunda soguyarak katilagmaktadir. Tanecikler birbirleri
ile temas halinde olduklar1 i¢in kaplamasi yapilacak malzeme yiizeyinde arzu edilen
kaplama tabakasini olusturmaktadirlar. Elde edilen bu kaplamalar mekanik ve bolgesel
olarak baglanma seklinde kimyasal bag kuvvetleri sebebiyle elde edilir (Ozel, 2009;
Sarikaya, 2003). Istenilen baglanmanin saglanabilmesi amaciyla kaplanacak
malzemenin yiizeyine kaplama yapilmadan Once piiriizlendirme islemi uygulanir.
Termal sprey kaplama metodunun sematik gosterimi Sekil 2.5.’te verilmistir (Giizel,

2018).
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Sekil 2.5. Termal sprey kaplama ydnteminin sematik gosterimi (Giizel, 2018).
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Termal sprey kaplama yontemleriyle kaplama islemi yapilacak olan malzemenin

yiizeyinde 1s1l iletkenligi diisiik malzemelerden olusan 1s1l bir bariyer olugmaktadir.

Ana malzemenin oldukga yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesine olanak saglayan 1s1l

bariyer kaplama uygulamalaridir. Nitriirler, karbiirler ve oksitler 1s1l bariyer kaplama

olarak kullanilmaktadir. Termal sprey kaplama yonteminde kullanilan ¢esitli kaplama

malzemeleri Sekil 2.6.’da verilmistir (Ozel, 2013).
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Sekil 2.6. Termal sprey kaplama metodunda kullanilan kaplama malzemeleri (Ozel, 2013).
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Isil piiskiirtme kaplamalar1 1s1 yalitimi saglamak, oksidasyonu onlemek ve cesitli
asinma olaylarin oniine gegmek icin kullanilabildikleri gibi onarma, yenilenebilir
kaplama yapimi ve dekoratif amaglar i¢in de kullanilmaktadirlar. Ticari olarak bes
temel kaplama yontemi kullanilmaktadir (Dorfman, 2012). Termal sprey tabakasinin

olusumunun sematik gosterimi Sekil 2.7.’de gosterilmektedir (Bunshah, 2001).

2 3 1. Yiizeye dogru kaplama malzemesi
hareketi,
Tabaka olusumu 2. Yiizeye ¢arpma,
3. Altlik malzeme ile 1s1 transferi,
@] m {m 4. Katilagma,
5. Mekanik baglanma,
6. Bolgesel ergimeler.

Yapisma mekanizmasi

Sekil 2.7. Termal sprey tabakasi olusumu (Bunshah, 2001).

Termal sprey yontemleri 5 baslik altinda incelenmis olup, bu yontemler;

1) Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF),
2) Plazma ile piiskiirtme,

3) Patlamali piiskiirtme (D-Gun),

4) Elektrik arki ile piiskiirtme,

5) Alevle piiskiirtme (Ozorak, 2017).

2.4.1.1. Yiiksek hizda oksi yakit piiskiirtme yontemi (HVOF)

HVOF kaplama yontemi en yeni termal sprey kaplama yontemlerinden birisidir.
HVOF tabancas1 1970’11 yillarin sonu ile 1980’11 yillarin basinda gelistirilmistir.
HVOF yontemi, D- tabanca yontemi ile benzerlik gostermektedir ancak yakitin yanma
yontemi farklidir. HVOF kaplama yonteminde yakit sivi veya gaz halde oksijen ile
beraber yakit cemberine alinir. Atesleme islemi yakit gemberinde basladiktan sonra
nozul yardimiyla egzoz gaz1 sekillenir ve genlesme borusundan gegerek atmosfere

erisir. Toz eksenel veya radyal sekilde jete verilir. Nozul, genlesme borusu ve yakit
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¢emberi suyla sogutulur (Sahin, 2019). HVOF tabancasinin sematik gdsterimi Sekil
2.8.”de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. HVOF tabancasinin sematik gosterimi (Sahin, 2019).

HVOF yonteminde kullanilan toz halindeki kaplama malzemesi tabanca icerisindeki
yanma odasina azot tasiyici gaz kullanilarak aktarilir. Taban igerisindeki oksijen ve
yakit karigarak nozuldan disartya dogru piiskiirtiiliir. Atesleme islemi tabancanin
disinda meydana gelir. Yakit ateslenmenin ardindan kaplama malzemesini
cevreleyerek 1sitir ve alt malzemenin iizerine aktarir. Toz malzeme yiiksek kinetik
enerji degeri kazanmaktadir. Bu sebep ile kaplama malzemesinin tamamen ergimesi
gerekmemektedir. Toz parcaciklar plastik deformasyona ugramig ve yari ergimis bir

halde alt malzemenin yiizeyine ¢arpip yayilarak kaplamay1 olusturur (Minisker, 2009).

HVOF sistemi i¢in toz, alev, piiskiirtme mesafesi, toz piiskiirtme gibi etkenler islem
parametresi olarak sayilabilir. HVOF yonteminde alev olusturmak icin oksijenin
yaninda dogalgaz, CsHs, CsHs, C:H: gibi hidrokarbon gazlarla kerosen gibi
hidrokarbon sivilar kullanilmaktadir. HVOF kaplama yonteminde kullanilan tozlarin
boyutlar1 5-45 pm civarinda olup karbit destekli kompozitler, metal ve alagimlari tercih
edilmektedir. Sistem i¢in tasiyict gaz argon ya da nitrojen, toz besleme oran1 20-120

g/dk olup donen levha tipi toz besleme tiniteleri kullaniimaktadir (Pawlowski, 2008).
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Son on yilda HVOF yénteminin kullanimi diizenli olarak artmaktadir. Ozellikle termal
puskiirtme {izerine ¢esitli uluslararasi ve ulusal toplantilarda bir¢ok uygulama rapor
edilmistir. HVOF kaplama yontemi ile en c¢ok karblir kaplama uygulamalari

yapilmaktadir.

HVOF yo6nteminin uygulama alanlari;

1) Lastik sanayisinde: Bamburi mikserleri,

2) Petro kimya sanayisinde: Siirgiilii vanalar, piston rodlari, salmastra burglari,
3) Tel ¢ekme sanayisinde: Tel ¢ekme makinalari,

4) Tekstil sanayisinde: Polimer bigaklari,

5) Kagit sanayisinde: Styirici bigaklar, kurutma silindirleri,

6) Ugak sanayisinde: tiirbin kanatlar1 (Kaya, 2007).

HVOF yonteminin olumlu yonleri;

1) Diisiik oksit seviyesi,

2) Kalinlik kapasitesi artisi,

3) Daha iyi verimlilik,

4) Dabha diistik maliyetler,

5) Daha iyi elektriksel 6zellikler,

6) Parcalarin zorlu kimyasal ortamlarda ¢alismasini saglamak,

7) Eslesen pargalarin daha uzun 6émiirlii olmasi,

8) Daha iyi performans,

9) Pargalarin daha diisiik / daha yiiksek sicakliklarda galigmasini saglamak,
10) Nispeten daha piiriizsiiz ylizeyler (Karanfil, 2017).

HVOF yontemi ile yiiksek kalitede kaplamalarin yapilmasinin nedenleri Tablo 2.1.’de
verilmistir (Karanfil, 2017).



Tablo 2.1. HVOF kaplamalarin yararlar1 ve nedenleri (Karanfil, 2017).

Kaplamanin yararlari

Bu yararlarin ana sebebi

Dabha yiiksek darbe enerjileri

Daha kalin kaplamalar

Dabha iyi faz ve kimyasal kararlilig1
Daha az ergimemis partikiil igerigi
Daha az oksit bilegimi

Daha iyi birlegsme ve bag mukavemetleri
Gelismis aginma direnci

Yiiksek sertlik degerleri

Gelismis korozyon engeli

Yiiksek yogunluk

Az kalint1 gerilmesi

Spreylesmis ylizeylerde diizgilinliik

Yiiksek sicakliklarda kalma siiresinde azalma
Partikiillerin iyi 1sitilmast

Oksijenden az etkilenme

Gelismis partikiil baglanmasi

Daha tok ve sert kaplama

Daha az kiigiilme, iyi baglanma

Az gozeneklilik

Daha yiiksek darbe enerjisi
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2.4.1.2. Plazma ile piiskiirtme

Plazma ile piiskiirtme kaplama yontemi 25 yili agkin siiredir kullanilmaktadir. 1950°1i
yillar1 sonu ile 1960°l1 yillarin baginda ilk 6nemli ¢alismalar refrakter malzemeler
tizerinde yapilarak rapor edilmistir. Glinlimiizde herhangi bir malzeme, herhangi bir
althk malzeme {izerine plazma piiskiirtmek igin kullanilabilmektedir. Bu durum,
plazma piiskiirtme yonteminin hizli gelisim gostermesinin temel sebeplerinden
birisidir. Plazma piiskiirtmenin uygulamalar sicaklik, abrasiv diren¢ ve korozyon

kaplamalarini kapsamaktadir (Sert, 2007).

Plazma pilskiirtme kaplama prosesi, yiiksek sicakliklardaki (8000-20000°C) bir
plazma alevinde ergitilen kaplama malzemesinin ana malzemenin yiizeyine
puskiirtiilmesinden ibarettir. Lamelli bir yapiya sahip olan bu kaplamalarin 6zellikleri

kullanilan kaplama sisteminden 6nemli oranda etkilenir (Sert, 2007).

Plazma piiskiirtme yontemi ile tretilen kaplamalarin bazi avantajlar1 vardir. Bu
yontem ile plastikleri, seramikleri, metalleri veya bunlarin kombinasyonlarini
puskiirtmek olasidir. Camsi1 metallerin tozlari, amorf yapilarinda degisiklige
ugramadan plazmayla puskiirtiilebilir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda kullanilan siiper

iletken malzemeleri de plazma piiskiirtme yontemiyle piiskiirtiilebilmektedir. Plazma
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kaplamalar, altlik malzemenin sicakligin1 fazla arttirmadig: icin althik malzemeyi
metaliirjik  olarak etkilemezler. Helyum ve argon gibi asal gazlarin
kombinasyonlarinin kullanimiyla plazma piiskiirtme islemi sirasinda kaplamanin

oksidasyonu en aza indirilir.

Herhangi bir yanma {iriiniiniin bulunmamasindan dolay1 plazma kaplamalarin
kirlenmesi olduk¢a diisiik seviyelerdedir. Yiiksek yogunlasma hizi sebebiyle

kompozisyonda 6nemli bir degisim gerceklesmez.

Plazma kaplama islemi sirasinda ana metalin sicakligi diisiik tutularak hassas
parcalarin 1s1l deformasyona ugrama ihtimali ortadan kaldirilir. Daha yiiksek
sicakliklarda kullanilacak malzemenin kalitesinin diisiiriilmesi maliyetin azalmasina
sebep olur. Ayrica, seramik kaplamalarin sagladig1 yalitim sebebiyle yanma odalari
gibi yerlerde hem 1s1 kaybr azaltilir hem de yiiksek sicakliklarda calisma olanagi
saglanir (Pawloski, 1995; Heimann, 1996; Matejka, 1989).

Plazma piiskiirtme sistemini olusturan baslica kisimlar sunlardir;

1) Toz besleme {initesi,
2) Kontrol iinitesi,

3) Giig tnitesi,

4) Piiskiirtme tabancasi,
5) Sogutma sistemi

6) Gaz besleme iinitesi.

Plazma piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.9.’da verilmistir (Kayral,
2011).
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Sekil 2.9. Plazma piiskiirtme sisteminin sematik gosterimi (Kayral, 2011).

Genel olarak kullanilan plazma piiskiirtme yontemleri sunlardir;

1)
2)
3)
4)

Su altinda plazma piiskiirtme (SPS) yontemi,

Vakum plazma piiskiirtme (VPS) yontemi,
Atmosferik plazma piiskiirtme (APS) yontemi,

Inert plazma piiskiirtme (IPS) yontemi (Bayar, 2016).

Baslica kullanim alanlart;

a)

b)

9)

h)

Uzay ve havacilik endiistrisinde, tiirbin kanat, gaz tiirbin motorlar1 ve yanma
odalar1 kaplamalarinda,

Kimya endiistrisinde, petrol sondaj caligmalarinda kullanilan takimlarin krom
oksit kaplamalarinda,

Niikleer endiistrisinde fiizyon cihazi pargalarinda,

Demir — gelik endiistrisinde, tavlama prosesi i¢in kullanilan sogutma
silindirlerinde,

Ambalaj baski islemlerinde kullanilan merdane ve silindirlerin kaplanmasinda,
Otomotiv endiistrisinde, subap yiizeyleri, dizel motor piston basliklarinin
seramik kaplamalarinda,

Giinlik yasantimizda elektrikli ocak iistleri, kaygan iitliiler ve yapismayan
tavalar,

T1ip ve biyomedikal uygulamalarinda, vidalar, kal¢a protezleri, diz eklemleri,

implantlar gibi biyomalzemelerin kaplamalarinda (Kiyici, 2011).
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2.4.1.3. Patlamah piiskiirtme (D-Gun)

D-Gun yontemi 6zel tasarlanan bir tabanca vasitasiyla yapilir. Bu tabanca asetilen,
oksijen ve azot igerisinde asili halde bulunan toz haldeki kaplama malzemesinin
kullanilacak miktarlarinin o6l¢iildiigii bir boliim icermektedir. Elektrik kivilcimi
sayesinde saniyede birkag¢ kere oksi-asetilen karisimi patlatilir. Mevcut detonasyon
yuksek hizli ve sicak bir gaz akisi saglamaktadir. Bu islem sirasinda ilk olarak toz,
plastik hale kadar isitilmaktadir. Daha sonra partikiillerin tabanca namlusundan

ayrilmasi esnasinda partikiilleri yaklagik 2500 ft/sn hiz ile ivmelendirmektedir.

Kaplanmak istenen malzemenin kaplanacak yiizeyine ergimis durumdaki partikiiller
carpar ve arzu edilen kalinliga gore tabanca icerisindeki detonasyonlar biriktirme
islemini gerceklestirirler. Patlamali piiskiirtme yonteminde patlatma islemi kinetik
enerji kontrollii olarak yapilmaktadir. Bu yontemle ylizey sertligi 50-60 HRC’den
daha yiiksek olan biitiin malzemeler kaplanabilmektedir ama metalik olmayan
malzemelere kaplama iglemi yapilamamaktadir. Bunun nedeni bu yontemde yiiksek
erozyona neden olan yiiksek hizli gaz akis1 bulunmaktadir (Kahraman, 2001). D-Gun
yonteminin sematik gdsterimi Sekil 2.10.da verilmistir (Ozel, 2013).

Atesleme
Bujisi

Kaplama —

' Sogutma
Azot b
G a';l b f 4+ . Suyu
Asetilen Oksgen
Gamn Gan

Sekil 2.10. Patlamali piiskiirtme ydnteminin sematik gésterimi (Ozel, 2013).
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2.4.1.4. Elektrik arki ile piiskiirtme

Bu kaplama yonteminde, tel seklindeki ¢esitli kaplama malzemeleri kullanilarak taban
malzemeleri kaplanabilmektedir. Iki metal telinin bir elektrik arki igerisinde
ergitilmesi ve ergimis haldeki partikiillerin kaplanmak istenen yiizeye dogru
puskiirtiilmesiyle bir kaplama tabakasi meydana getirilir. Ark sprey sistemi iki metal
telin es zamanli ve ayni hiz orami ile devamli bir sekilde besleyen ekipmandan
meydana gelir. (-) ve (+) yiik ile yiiklenen teller birbirlerine temas ettigi zaman
6000°C’ye yakin sicaklikta bir ark olusur. Bu sicaklik telleri ergitmek i¢in yeterlidir.
Ardindan eriyik halde olan malzeme yiiksek basingli havayla atomize edilerek

kaplanacak yiizeye piiskiirtiiliir. Bu kaplama yonteminde elektriksel olarak iletken ve

stinek malzemeler kullanilabilir (Stokes, 2003; Minisker, 2009).

+— Taban Malzeme Mozl Hava

-
|
T
LS

=
o,
"'""'_':"E'l A1
©C

‘\ Eaplama

Sekil 2.11. Elektrik arki ile piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi (Stokes, 2003).

2.4.1.5. Alev ile piiskiirtme

Termal sprey yontemlerinin arasinda en diisiik maliyetli ve en basit olan1 alev ile
piiskiirtme yontemidir. Bu yontem ilk zamanlarda ergime derecesi diisiik olan kalay
ve kursun gibi metaller i¢in kullanilirken ilerleyen zamanlarda yliksek ergime
derecesine sahip olan metaller i¢in kullanilmistir. Kaplama islemi yapilacak olan
malzemenin 6zelliklerine bagli olarak toz, cubuk veya tel alev seklinde uygulanabilir.
Toz alev piiskiirtme yonteminde (Sekil 2.12. a) yanici1 gaz (asetilen, hidrojen veya

propan) ve oksijen tor¢ agzinda yanma islemini gergeklestirir iken tasiyict gaz
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vasitasiyla iletilen kaplama tozu bu bolmede eriyik haline gelerek gaz basinci ile
kaplanmak istenilen parca tizerine piiskiirtiilmektedir. Alev sicaklig1 kullanilan gaza
bagli olarak 2700-3100°C arasinda degismektedir. Tel alev pliskiirtmede (Sekil 2.12.
b) ise yanic1 gaz ve oksijen tor¢ agzinda yanarken tel bu sayede erir ve eriyen tel gaz
basinci ile kaplanmak istenilen parga yiizeyine piiskiirtilmektedir (Pawlowski, 2008;
Zeybek, 2017).

Uygulama sirasinda alevin hizi 80-100 m/s araliginda olabilmektedir. Tel alev sprey
metodunda tel malzemesi olarak; paslanmaz ¢elikler, bronz, aliiminyum, bakir, ¢inko
ve molibden kullanilmaktadir. Toz sprey metodunda toz malzemesi olarak;
aliminyum oksit, tungsten karbiir, zirkonyum oksit, kobalt, nikel gibi metal ya da

seramik alasimlar1 kullanilmaktadir.

Biiyiik boyutlardaki ve karmasik sekilli pargalara uygulanabilmesi ve diisitk maliyetli
olmas1 yontemin avantajlaridir. Cogunlukla yipranmis, deforme olmus ve asinmis

makine elemanlarinin iyilestirilmesinde ve korozyon direncinin arttirilmasi arzu edilen

parcalarda kullanilir (Zeybek, 2017).

Toz WIREDRWE  COMPRESSEDAIR

MECHANSM FLAME
Oksijen l Meme \
Piaskartilen malzeme —»
v B
E ae -
Yanici gaz Esas metal —»
WIRE FEED ROLLERS

(@) (b)

Sekil 2.12. (a) Toz alev sprey, (b) Tel alev sprey (Zeybek, 2017).



BOLUM 3. ASINMA

ASTM G40-93 ve DIN 50320 standartlarina gore aginmanin tanimi: “kullanilmakta
olan malzemelerin baska malzemeler ile (gaz, sivi veya kat1) temas etmesi sonucu
mekanik etkenler ile yiizeyden kii¢lik parcaciklarin ayrilmasi ile olusan ve istenmeyen
ylizey bozulmas1” olarak ifade edilmektedir. Ayrica DIN 50320 standardina gore; kati
cismin ylizey bolgesinden tribolojik zorlanma neticesinde devamli ilerleyen malzeme

kaybidir (Kisecik, 2010; Biiytikkelleci, 2008).

Asinma prosesinde bes temel degisken bulunmaktadir. Bu degiskenler; ana (asinan)
malzeme, kars1 (agindiran) malzeme, hareket, yiik ve ara malzeme olarak siralanabilir.
Bu degiskenlerin yani sira altinci degisken olarak sicaklik da degerlendirilebilir.
Asindiran ve asinan malzemelerin bir araya gelmesi sonucunda “asinma ¢ifti”
meydana gelir. Asinma ¢iftiyle sert pargacikli buhar, gaz ve sivi ara malzemelerinin
biitliniine de “asinma kombinasyonu” adi verilmektedir. Asinma sonucunda olusan
parcaciklar da ara malzemeler ile beraber asinmaya etki yaparlar (Karabasoglu, 2008;

Yiiksel, 2012).

Asinma tiirlerinin siniflandirilmasinda bazi fikir ayriliklar1 vardir. Bununla birlikte

literatiirde fikir birligine varilan simiflandirma yontemi Sekil 3.1.°de verilmistir

(Stokes, 2003; Atamert, 1988).
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Sekil 3.1. Asinma tiirleri ve smiflandirilmasi (Stokes, 2003).

3.1. Abrazif Asinma

Sert ¢ikint1 ya da sert partikiillerinin kat1 yiizeyine karsi istikamette hareket etmesi
sonucu olusur. Baska bir deyis ile; SiC ya da WC gibi sert seramik partikiillerin
birbirlerine kars1 ters istikamette hareket etmekte olan cisimlerin arasinda kalmasi
neticesinde malzeme kaybimin olusmasina denir (Chawla, 2016; Yiiksel, 2014).

Abrazif asinmanin sematik gosterimi Sekil 3.2.°de verilmistir (Yildiz, 2006).

— >

ABRASIVE ASTNMA

Sekil 3.2. Abrazif asinma sematik gosterimi (Yildiz, 2006).

Abrazif asinma miktar1 agindirici partikiillerin boyutu ve seklinin yani sira malzemeyi
meydana getiren fazlarin abrasyon oOzellikleri ile de ilgilidir. Numunenin sertligi
asindirict malzemenin sertliginde daha yiiksek ise asinma miktarinda ciddi diisiisler
meydana gelir (Bhushan, 2001; Gupta, 1991). Abrazif asinma mekanizmalar1 Sekil
3.3.’te verilmistir (Demir, 2012).
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« Hareket dogrultusu ——————3= Hareket dogrultusu

Artan partikitierle tekrarlanan deformasyon
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Sekil 3.3. Abrazif asinma mekanizmalar1 (a) mikro kesilme, (b) kirtlma, (c) yorulma, (d) tane ayrilmasi

(Demir, 2012)

Abrazif aginma ig makinelerinin tirnak ve bigaklarinda, degirmenlerde, cevher isleme
tesislerinde, nakil makinelerinde ve elekler gibi endiistriyel makinelerde karsilagilan
en onemli aginma tiirlidiir. Abrazif aginma, tiim asinma maliyetinin yaklasik olarak

%63’linii olusturmaktadir (Y1ldiz, 2006).

Abrazif asinma iki ve ii¢ elemanli asinma olarak iki sinifa ayrilir. Iki elemanli abrazif
asinma, siirtlinen elemanlarin direkt olarak birbirleri ile etkilesimleri neticesinde
olusur. Ug elemanl abrazif asinma ise, ana ve kars1 malzeme arasinda asinma neticesi
ylzeylerden kopan parcaciklar olabilecegi gibi, serbest haldeki hareketli asindirici

tanecikler de ara malzeme etkisi yaparak tiglincii eleman olarak goriilebilir.

Sekil 3.4.’te li¢ elemanli abrazif aginmanin sematik gosterimi verilmistir (Demir,

2012).
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Sekil 3.4. Ug elemanl abrazif asinmanin sematik gdsterimi (Demir, 2012).

Abrazif asinma direncini arttiran etkenler asagida verilmistir;
a) Yabanci partikiiller,
b) Ana fazdan daha sert, elastik modiilii yiiksek, tok ve iri boyutlu partikiiller,
€) Azalan deformasyon sertlesme hizi,

d) Artan sertlik (Akbulut, 2006; Ayvaz, 2013).

3.2. Adhezif Asinma

Birbirleri ile etkilesim halinde bulunan iki ylizeyin birisinden bir parcanin koparak
diger ylizeye yapismasi ile olusan asinma tiiriidiir. Temas halindeki iki malzemeye yiik
uygulandiginda temas noktalarinda gerilmeler meydana gelir. Olusan bu gerilmeler
malzemenin akma smirmi astiginda iki ylizey arasinda soguk kaynama olusur.
Meydana gelen bu kaynak noktalar1 hareketin etkisiyle kopar ve malzeme yiizeyinde

parca kayiplarinin olusmasina neden olur.

Kopma olay1 ¢ogunlukla zayif olan malzeme yiizeyinde meydana gelir. Kopan bu
parcaciklar eger iki ylizey arasinda kalirsa abrazif asinmaya neden olabilmektedir.
Fakat yiizeyde bulunan oksit ve nitrlir tabakalar1 koparak daha yumusak olan
malzemeye gomiilerek daha sert olan malzemeyi asindirabilir (Teber, 2015; Aktas,
2018). Sekil 3.5.°te adhesif aginma mekanizmasinin sematik gosterimi verilmistir

(Biger, 2015).
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Sekil 3.5. Adhesif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi (Biger, 2015).

Adhesif asinmanin s6z konusu oldugu hallerde, daha kolay tamir edilebilen pargalarin
digerine kiyasla daha yumusak olmasi tercih edilir. Ornegin, ana disliye kiyasla pinyon
dislisinin daha yumusak olmasi tercih edilir. Adhesif aginma g¢ogunlukla, kam
mekanizmalarinda, dislilerde, demiryollarindaki ray-teker sistemlerinde ve yataklarda
goriilmektedir. Yiiksek hiz ve ylikleme hallerinde yaglama asinmasinin azaltilmasi
istenmektedir. Yapilan calismalar yiizeyler arasinda bulunan azot, nem ve
karbondioksit gibi maddelerin adhesif asinma miktarini azalttig1 gostermistir (Odabas,
1987; Kiling, 1993; Korkut, 1991).

Archard, adhesif aginma teorisini, sertlik, normal yiik ve kayma hizi parametrelerinin
fonksiyonu olarak tarif etmistir. Ancak asinmanin malzemenin mikroyapisi tizerindeki
etkileri yeterince agikliga kavusmadigi igin bu teori fazla kabul gérmemektedir. Bu
teori temel olarak, piiriizlerdeki kohezyon hatalar1 ve piiriizlerdeki adhezyon
mekanizmalarindan meydana gelmektedir. Asinma esnasinda malzemede olusan
catlaklar dikkate alinmamaktadir. Temas alaninda bulunan asinan parcaciklarin benzer
yaricaplarda olan yar1 kiiresel pargaciklardan meydana geldigi teorisi ile Esitlik

(3.1)’deki denklem gelistirilmistir.

W = KdP/3H (3.1)
Burada;
H : Malzemenin hacim sertligi,

P : Uygulanan yik,
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D : Kayma mesafesi,
K : Asinma katsayisi,

W . Asmma orandir.

Archard, aginma oraninin uygulanan yiik ile dogru orantili oldugunu belirtmektedir.
Bu teoriyle malzemenin asinma direnci ile sertligi arasinda bir baginti

olusturulmaktadir (Nalgacioglu, 2019).

3.3. Yiizey Yorulmasi

Yorulma asinmasi, tekrarlayan yiikler altinda, temas halindeki yiizeylerde meydana
gelen asinma hasar1 olarak ifade edilir. Temas halindeki iki yiizey, birbirleri ile
devamli yiik altinda periyodik olarak temas ettirildiginde, yiizeyler arasinda sadece
adhesif asinma meydana gelmez, yorulma asinmasi da olusabilir. Tribolojik
yiiklemeler, ¢ogunlukla yiizeyde, zamana, konuma ve biiyiikliige bagli olarak mekanik
gerilmelerden kaynaklandigi i¢in, birgok asinma mekanizmasinda yorulma asinmasina
rastlanmaktadir. Malzeme yiizeyinde catlak olusumuyla baslayan siireg, oyuk ve
cukurlarin olusumuyla devam eder ve parcaciklarin yiizeyden ayrilmasi ile hasar
olusur. Yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde meydana gelen yorulma
asinmasi, aslinda bir malzemenin yorulmasi sonucu olusur. Sekil 3.6.’da yorulma
asinmasina bagl olarak olusan ¢atlagin sematik gosterimi verilmistir (Boynueyri,
2019).

Yuvarlanan

hareket altinda

¢ Catlak

AN A A
Z

2 ]Kay‘an hareket altinda

Catlak

Sekil 3.6. Yuvarlanan ve kayan hareket altinda olusan yorulmaya baglh ¢atlagin sematik gosterimi

(Boynueyri, 2019).
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Yorulma asinmasi iki ¢esittir. Bunlar tahrip edici yorulma asinmasi ve basit yorulma
asinmasidir. Basit yorulma asamasinda olusan c¢ukurcuklar c¢ok kiigiiktir ve
bliylimemektedirler. Bu sebeple ylizeye yayilmazlar. Tahrip edici yorulma
asinmasinda ise meydana gelen cukurcuklar zaman ile biiyiirler ve direkt olarak
ylizeye yayilirlar. Basit yorulma aginmasi, makine parcalarinin ¢alismasini ¢ogunlukla
engellemezler. Tahrip edici yorulma asinmasiysa makine parcalarini kullanilmaz

duruma getirir ve biiyiik hasarlarin olusumuna sebep olur (Boynueyri, 2019).

3.4. Erozif Asinma

Erozif asinma, siv1 ya da kat1 asindirict pargaciklarin hava ya da sivi bir ortam iginde
hedef numunenin yiizeyine ¢arpmasi sonucu numuneden malzeme kaldirmasi olayina
denir. Erozif asinma birka¢ asinma mekanizmasi igerir. Bu mekanizmalar, parcacik
boyutu, carpma hizi, carpma agis1 ve pargacik malzemesiyle kontrol edilebilir. Sivi
pargaciklarin asindirict oldugu durumlarda, abrazif asinmadan bahsedilemez.
Carpmaya bagl tekrar tekrar olusan ¢arpma kuvvetlerinin ve bunlarin meydana

getirdigi gerilmelerin aginmaya neden olmasi etkilidir (Karl-Heinz, 1987).

Sekil 3.7.’de goriildiigi gibi erozif asinma, kii¢lik pargaciklarin mekanik bilesenlere
carptirilmasiyla olusturulan belirsiz sayida asinma mekanizmalarin1 —igerir

(Stachowiak, 2005).
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Sekil 3.7. Olasi erozyon mekanizmalari (Stachowiak, 2005).

Asman malzemeyle asindirici pargacigin yoriingesi arasindaki a¢i Sekil 3.7.°de
belirtilmistir. Diisiik carpma acilarindaki asinma prosesin abrazif asinmaya
benzemesini destekler. Yiiksek ¢arpma agilariysa tipik erozyon mekanizmasina sebep
olur. Erozif parcanin ¢arpma hizi da aginmay1 etkilemektedir. Diisiik ¢arpma hizlar
plastik deformasyona neden olacak gerilme degerlerinin meydana gelmesini
saglayamaz ve asinma yiizey yorulmasiyla olusur. Ornegin, eger hiz 20 m/s gibi bir
degere cikar ise aginan malzeme plastik deformasyona ugrar. Asindirici partikiiller
kiireselse asinma yiizeylere asir1 plastik deformasyon neticesinde olusur. Gevrek
malzemelerse ¢atlak ilerleme mekanizmasinin yardimi ile asinirlar. Parcaciklarin ¢ok
yiiksek hizlarda yilizeye ¢arpmasi durumunda erime s6z konusu olur (Karl-Heinz,

1987; Kosa, 2016).



BOLUM 4. PASLANMAZ CELIKLER

4.1. Paslanmaz Celigin Tanimi

Demir esasli malzemeler ve celiklerin korozyon dayanimlari diisiiktiir. Bu malzemeler
asit, hava ve bazi atmosferlik kosullarda paslanmaktadirlar. Demir-Krom-Nikel

alagimi1 olan paslanmaz celikler yiiksek korozyon dayanimi &zelligine sahiptirler

(Singh, 2011).

US Stell Co. el kitabinda bir paslanmaz ¢eligin en az yilizde 4 oraninda krom igermesi
gerektigi belirtilmektedir. Ancak birgok kaynakta krom miktarinin en az yiizde 11,5
olmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bazi paslanmaz ¢elikler ylizde 50’den az demir ve
yiizde 30°dan fazla krom icermektedir. Paslanmaz celik icerisine ilave edilen krom
elementi, malzeme ylizeyinde korozyona kars1 dayanikli ince bir krom oksit tabakasi
meydana getirmektedir. Malzeme igerisindeki krom miktarinin artmasi ile korozyon
dayanimi artmaktadir. Paslanmak celikler yiizde 0,03 — 1 arasinda karbon igermektedir
(Meyrick, 2001; Davis, 2000). Sekil 4.1.’de paslanmaz ¢eligin olusumunun sematik
gosterimi verilmistir (Davis, 2000).

Demir +
<11 % Krom >11 % Krom
Pasif Film
Pas
Karbon Paslanmaz
Celigi Celik

Sekil 4.1. Paslanmaz ¢eligin olusumu (Davis, 2000).
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4.2. Paslanmaz Celigin Kullanim Alanlari

Paslanmaz celikler sahip oldugu korozyon dayanimi, mekanik 6zellikleri ve estetik
goriiniimi gibi Ozellikleri ile gesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Paslanmaz
celiklerin baslica kullanim alanlar1 gida ve ambalaj sektort, ev aletleri, kimya sektorti,

mimari, elektronik uygulamalardir (Davis, 2000).

4.3. Paslanmaz Celiklerin Uretim Yontemleri

Paslanmaz ¢eliklerin liretiminde dovme yontemleri, toz metalurjisi ve dokiim yontemi
kullanilmaktadir. Paslanmaz celik iiretiminde Oncelikle hurda ergitme (EAF) ve
elektrik ark ocaklar igerisinde ferroalasim elementi ilavesi (AOF) yapilmaktadir.
Ardindan argon oksijen dekarbiirizasyon islemi ile c¢eligin karbon igerigi
ayarlanmaktadir. AOD isleminde karbonun krom {izerinde tercihli oksidasyonuna
imkan verilmektedir. Ergitme islemi i¢in alternatif olarak elektron demeti ergitme,
elektro ergitme, vakum ark ergitme ve vakum indiiksiyon ergitme yoOntemleri

kullanilmaktadir (Davis, 2000; Shade, 2003).

Ergitme islemi i¢in ferrokrom alasimlari, karbon ¢elik hurdasi, uygun paslanmaz celik
hurdasi1 ve gerektiginde molibden ve nikel gibi alasim elementleri dncelikle tartilir ve
kurutma islemi uygulanir. Kurutulan malzemeler, bazik astarli elektrik ark ocagina
yiiklenir ve ergitme islemi gergeklestirilir. “Argon oksijen karbiir gidericisinde yapilan
islem tliretimin en 6nemli adimidir. Sekil 4.2.’de AOD’un sematik gosterimi verilmistir

(Altuntas, 2015).
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Ust mizrak
(Oz, Ar, N2)

Gazlar

(Ar, Oz Nz, hava

Sekil 4.2. Sematik AOD gosterimi (Altuntas, 2015).

Bu asamada demir igerisine krom ilave edilerek malzeme kimyasal olarak paslanmaz
celik haline getirilmektedir. ilk olarak yanlardan ve iistten argon ile oksijen gazlari
iflenerek ergiyik metal rafine edilir. Bu asamada bilesimde yer alan karbon yakilarak
%0.01 ile %0.04 araliginda karbon degeri elde edilmektedir. Krom oksitlenmeye
hassas oldugu i¢in bu esnada bir miktar krom ciirufa geger. Bu sebeple kromun alagim
igerisinde ilave edilmesi genellikle karbiir giderme isleminin ardindan yapilmaktadir.
AOD yontemine segenek olarak vakum oksijen dekarbiirizasyon (VOD) yontemi de
kullanilmaktadir. Sekil 4.3.te VOD yoOnteminin sematik gosterimi verilmistir

(Altuntas, 2015; Edelstahl, 2011).
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Sekil 4.3. Vakum Oksijen Dekarbiirizasyon (VOD) yonteminin sematik gdsterimi (Altuntas, 2015).

Bu yontem paslanmaz ¢eliklerden baska alasimlar i¢in de kullanilmaktadir. AOD +
VOD birlikte kullanilmasi ile karbon miktar1 %0.005 oranina disiiriilmektedir.
Bilesim ve sicaklik istenilen seviyeye geldigi zaman, ergiyik metal dokiim potasina
aktarilir ve son diizenlemeler yapilir. Bu agsamada tekrar alasim elementi ilave yapilir
ve ardindan homojenlestirme islemi yapilir. Sekil 4.4.te EAF / AOD-VOD

islemlerinin sematik gésterimi verilmistir (Edelstahl, 2011).

Metal

Metal Prosesi
Ezme-Dolgu-Kurutma
Kalsinasyon-Toplama

%4 < karbonlu

Fosil Karbon

Fosil yakitlardan
damitma yoluyla kok
komiirt Gretimi

Metal Prosesi
Maden Ergitme
Ocagi

dokiim demir | €777 s dcicm
. demir
v
ffffffffffff e 1 urda Ileme
i < Hurda Secimi
ACQD VoD
Firini Firini

| Paslanmaz Celik |

Sekil 4.4. EAF / AOD-VOD islemlerinin sematik gosterimi (Edelstahl, 2011).
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4.4. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri degistirilerek farkli 6zelliklere sahip
alagimlar elde edilmektedir. Paslanmaz celiklere ilave edilen en 6nemli elementler
nikel, molibden ve krom elementleridir. Bunlarin haricinde selenyum, kiikiirt, azot,
niyobyum, silisyum, aliiminyum ve bakir elementlerinin ilave edilmesi ile de farkli

olumlu sonuglar elde edilmektedir (Mayer, 1998).

Paslanmaz celik c¢esitlerinin sayist 200°den fazladir. Her paslanmaz celigin icerdigi
alasim elementi miktar1 ile sahip olduklar1 korozyon direnci, mekanik 6zellikleri ve
diger cesitli 6zellikleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Temel olarak 5 paslanmaz
celik smifi bulunmaktadir. Bunlar; ¢okelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz
celikler, oOstenitik paslanmaz celikler, c¢ift fazli paslanmaz g¢elikler, martenzit

paslanmaz celikler ve ferritik paslanmaz ¢eliklerdir (Avallone, 2006).

4.4.1. Ostenitik paslanmaz celikler

Kullanim alani bakimindan en ¢ok tercih edilen paslanmaz c¢elik sinifi Gstenitik
paslanmaz ¢elikleridir. Ostenitik ¢elikler icerisinde nikel ve krom ihtiva edenler 300
serisi ¢eliklerdir. Nikel ve krom ile birlikte igerisinde manganez alasim elementi
icerenler ise 200 serisi Ostenitik ¢eliklerdir (Altuntas, 2015; Davis, 2000). 200 serisi
ostenitik celikler, 300 serisine kiyasla daha yiiksek soguk sekillendirme dayanimina
sahiptirler. Bu celikler ile birlikte bazi harfler de ifade edilmektedir. Bu harfler

celiklerin sahip oldugu bazi 6zellikleri ifade etmektedir. Bu harfler;

L: Maksimum %0.03 karbon i¢cermektedir.
Se: Igerisinde %0.15 selenyum i¢ermektedir.
N: Icerisinde %0,1 azot icermektedir.

H: icerisinde 0.15 Nb ve 0.006 B icermektedir (Altuntas, 2015).

Sekil 4.5.’te Fe-Cr faz diyagrami verilmistir. Demir igerisine ilave edilen krom miktar1

%16’ n1n altinda iken malzeme oda sicakliginda ferritik yapidadir. Malzeme igerisine
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N, C, Mn ve Ni ilave edilmesi ile malzeme Ostenitik yapiya gegmektedir. Bu alagim
elementlerin ilave edilmesi ile elde edilen 300 serisi paslanmaz gelikler yiliksek
sicakliklarda ferrit faz1 icerebilmektedir (Davis, 2000).

Atomik Krom Yiizdesi
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Sekil 4.5. Fe-Cr faz diyagrami (Davis, 2000).

Ostenitik paslanmaz celiklerde alasim elementleri gesitli oranlarda kullanilmaktadir.
En ¢ok kullanilan alasim elementi oran1 %8 Ni ve %18 Cr seklindedir. Bu ¢elikler
genellikle AISI 304 ¢eligi olarak bilinmektedir. AISI 304 celiginin sertligi su verme
yontemi ile artmamaktadir. AISI 304 c¢eligi 1100°C’den hizli sogutularak
yumusatilirlar. Yiiksek sicakliklarda yiliksek korozyon direnci ve 1yl mekanik

ozellikler gostermektedirler (Khurmi, 2004).
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Ayn1 krom oranina sahip ferritik celiklere gore, ylizey merkezli kiibik yapiya sahip
Ostenitik paslanmaz geliklerin korozyon direnci daha iyidir (Smith, 1994). Sekil
4.6.’da ferritik ve Ostenik celigin kristal yapisinin sematik gosterimi verilmistir

(Altuntas, 2015).

Ferrit Ostenit
Hacim Merkezli Yiizey Merkezli
Kiibik Kiibik

Sekil 4.6. Ferritik ve Ostenitik ¢eligin kristal yapisinin sematik gosterimi (Altuntas, 2015).

Paslanmaz ¢elik liretiminin %70’ini 6stenitik paslanmaz ¢elikler olusturmaktadir ve
en ¢ok tercih edilen alasim 304 sinifi geliklerdir. Paslanmaz ¢elikler manyetik 6zellikte
olmamalarina ragmen soguk sekillendirme isleminin ardindan manyetik 06zellik
gosterebilmektedirler. 304 paslanmaz celikleri genellikle korozif ortamlarda
kullanilmaktadir. 304 celigine %2- %4 oraninda Mo ilave edilmesi ile korozyon
direnci daha yiiksek olan 316 ve 317 gelikleri elde edilmektedir. Diisiik alagima sahip
304 ve 304L c¢elikleri buharlastiricilar, 1siticilar ve sogutucular gibi sifirin alti

uygulamalarda tercih edilmektedir (Altuntas, 2015; Avallone, 2006).



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Siireci

Bu c¢alismada AISI 304 celiginin ylizeyi HVOF yontemi ile kaplanarak yiizey
ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Kaplama olarak iki farkl toz ii¢ farkli karigim
seklinde kullanilmistir. Hazirlanan bu toz karisimlardan elde edilen kaplamalarin
asinma Ozelliklerine etkisi arastirllmistir. Kaplamada kullanilan tozlardan ilki
Oerlikon Metco Diamalloy 4700 ikincisi ise Oerlikon Metco Diamalloy 2002 tozudur.
Bu tozlar ilk olarak %2100 Diamalloy 4700, ikinci olarak %50 Diamalloy 4700 ve %50
Diamalloy 2002 ve son olarak %25 Diamalloy2002 ve %75 Diamalloy 4700 karigimi
seklinde paslanmaz ¢elik yiizeyine HVOF yontemi ile kaplanmistir. Sertligin aginma
ozelliklerine olan etkisini belirlemek i¢in sertlik olglimleri yapilmistir. Kaplama
yiizeyini incelemek amaciyla SEM goriintiileri alinmis ve kaplama yapisinda olusan
fazlarin tespiti icin XRD-EDS analizleri yapilmistir. HVOF ile kaplanmis yiizeylere
farkl yiik ve hizlarda aginma testi uygulanmigtir. Yapilan aginma testi sonrasi aginma
oranlar1 ve siirtiinme katsayilar1 hesaplanmis ve ylizeylerin SEM goriintiileri alinmus,

EDS analizleri yapilmistir.
5.2. HVOF ile Kaplama Siireci

Deneyde iki farkli toz 3 farkli karisimda kullanilmistir. Bu tozlardan ilki olan Oerlikon
Metco Diamalloy 4700 CoNiCrAlY kimyasal bilesimine sahiptir ve tane boyutu
aralig1 -45 +15 um’dir. Siiper alasim ailesinden olan bu bilesim kaplandiktan sonra
yiiksek sicaklik kosullarinda galigabilen korozyona ve asinmaya direngli bir yiizey
karakteristigi saglar. Deneyde kullanilan diger toz Oerlikon Metko Diamalloy 2002
ise WCCo-NiCrFeBSIiC bilesimlerinde olusup tane boyut araligi -45 +11 pum’dir.

Tozlarin igerikleri asagidaki Tablo 5.1.’de verilmistir.
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Tablo 5.1. Kaplama tozlarinimn kimyasal bilesimi.

Igerik
Diamalloy 2002 WC,Co,Ni,Cr,Fe,B,Si,C
Diamalloy 4700 Co,Ni,Cr,ALY

Kaplanacak olan AISI 304L plakalar 10x10 boyutlarinda hazirlanmig, kaplamadan
once kumlama islemi uygulanmistir. Kaplamada kullanilacak olan iki farkli toz A, B

ve E seklinde ti¢ ayr1 karisim olarak hazirlanmistir. Karisim oranlar1 Tablo 5.2.°de

verilmistir.
Tablo 5.2. Kaplamada kullanilan tozlarin karisim oranlari.
A B E
Diamalloy 2002 0% 50% 25%
Diamalloy 4700 100% 50% 75%

Kaplama iglemi sirasinda 10x10 ebatlarindaki bir plaka i¢in A karisimindan 101gr, B

karigimindan 97.5 gr, E karisimindan 133 gr harcanmustir.

Kaplama isleminde Sulzer Metco DJ 2600 tipi tabanca kullanilmistir. HVOF kaplama
parametreleri Tablo 5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.3. HVOF kaplama parametreleri.

Shrouded 400
0O, 150
H. 300
Tasiyic1 Gaz 10

Disk 15%
Hiz (mm/sn) 300
Piiskiirtme Mesafesi (cm) 20

Paso 5
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5.3. Metalografik Calismalar

HVOF yo6ntemi ile kaplanan 10x10 ebadindaki numuneler Struers Labotom-3 marka
cihazla kesilmis ve metalografi islemlerini kolaylastirmak i¢in Struers Lobopress-1
marka cihaz ile iletken bakalite alma islemi yapilmistir. Bakalite alma isleminden
sonra numuneler sirastyla 60, 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2500 mesh’lik SiC
zimparalar ile zzimparalanmistir. Zimpara isleminden sonra numune ylizeyleri elmas
siispansiyon ile parlatilmistir. Daha sonra goriintiilleme i¢in numuneler paslanmaz

celik daglayict soliisyon ile daglanmustir.

5.4. Optik Cahismalar

Bu calismadaki optik goriintiiler ve asinma iz genislikleri ZEISS AX10 marka optik

mikroskop ile alinmistir.

5.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kaplanmis numunelerden bazilari kesit gorlinlis icin bakalite alinmis ve SEM
analizleri yapilmistir. Analiz ¢alismasinda JEOL JSM-6060 LV marka taramali

elektron mikroskobu kullanilmistir.

5.6. X-Isinlar1 Analizleri

Kaplanmis numunelerin kesme isleminden sonra X-1gin1 analizleri yapilmistir. XRD
Ol¢limlerinde, tarama agis1 0-90° arasinda dalga boyu A=1.54056 olan CuK 1sin demeti
2 °/dk tarama hizinda olacak sekilde RIKAGU XRD D/MAX/2200/PC model X-1511
difraktometresi kullanilmigtir. Difraksiyon diyagramlar: iistiinde yapilan Olclimlere
gore mevcut fazlar tanimlanmis, bu fazlarin analizleri MDI JADEOQ.7 bilgisayar

programu ile gergeklestirilmistir.
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5.7. Sertlik Ol¢iimleri

Bu deneysel ¢alismalarda sertlik 6l¢timleri LEICE VHMT MOT model mikro sertlik
cihazi ile alinmustir. Sertlik Slgiimleri 15 saniye boyunca 50 gr yik uygulanarak
yapilmistir. Sertlik degerleri, kaplama, kaplama ve altlik arasi, altlik malzeme olmak

tizere 3 farkli bolgeden 3’er farkli 6l¢limiin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

5.8. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri yapilirken ASTM G133 standartlarina uygun CSM asinma cihazi
kullanilmistir. Asinma deneyleri 25°C ve %25 nem ortaminda 6 mm ¢apinda aliimina
bilye kullanilarak lineer asinma yontemi ile yapilmistir. Tiim deneylerde yol 200m
alimmistir. Asinma deneyleri 0,1 m/s ve 0,2 m/s hizlarinda, 3 N ve 5 N yiikler altinda
yapilmistir. Elde edilen verilere gore aginma oranlari, stirtiinme katsayilar1 ve deneysel

parametre degisimlerine bagl grafikleri hesaplanmis ve sonuglar1 yorumlanmastir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Optik Mikroskop Inceleme Sonuclar

Diamalloy 2002 ve Diamalloy 4700 tozlar1 %100 4700, %50 4700-%50 2002 ve %75
4700-%25 2002 seklinde 3 farkli karisim olarak 304L paslanmaz celigine HVOF
yontemiyle kaplanmis ve numunelerin optik mikroskopta goriintiileri alimuistir.
Ayrica optik goriintiilerden kaplama kalinliklari 6l¢tilmiistiir. Bu goriintiilere gore bir
miktar porozite ve numune yiizeyinde ergimeme problemleri goriilmiistiir. Kaplama

kalinlig1 en fazla A en az B numunesinde goriilmiistiir.

a) A (%100 Diamalloy 4700) numunesine ait kaplama kalinhiginin optik goriintiisii.

Sekil 6.1. Kaplama sonrasi elde edilen A, B, E numunelerine ait kaplama kalinlig1 optik dlgiimleri.
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b) B (%50 2002-%50 4700) numunesine ait kaplama kalinliginin optik goriintiisii.

c) E (%75 4700-%25 2002) numunesine ait kaplama kaliligmin optik goriintiisii.

Sekil 6.1. (Devami)

Sekil 6.1.’de goriildigii gibi A numunesi kaplama kalinligi 570 pm, B numunesi

kaplama kalinlig1 197 um, C numunesi kaplama kalinlig1 484 um olarak ol¢iilmiistiir.
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6.2. SEM Goriuntiileri ve EDS Analizi

Kaplama islemlerinden sonra A, B ve E numunelerinin kaplama kesitlerinden SEM
goriintiileri alinmig ve goriintiilerde yapilarda yer yer poroziteler tespit edilmistir.
Ozellikle karisim tozlarinda tane boyutlarmin farkliligidan kaynaklandig: diisiiniilen
az da olsa ergimeme problemleri mevcuttur. Numunelere ait goriintiiler Sekil 6.2.,
Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’de verilmistir. Daha sonra EDS analizi yapilan A, B ve E

numunelerinin sonuglar1 Sekil 6.5., Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’de verilmistir.

Sekil 6.2.’de goriildiigii {izere kaplama ve altlik arasinda baglanma problemleri
goriilmektedir. Tamami1 Diamalloy 4700’den olusan A numunesinde baglanma
problemleri daha az iken karisim tozlardan olusan B ve E numunesinde A numunesine
gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu artis durumuna, kaplama sirasinda toz

karisimlarinin meydana getirdigi fazlar sebep olmus olabilir.

Ug grup numuneye ait yiiksek biiyiitmeli sem goriintiileri Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.
incelendiginde kaplama morfolojilerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Morfolojiler
incelendiginde sadece Diamalloy 4700 kullanilan A numunesinin morfolojisi karigim
tozlarina goére daha homojendir. Ozellikle E numunesinde 4700 iin %75 olmasi ile
bosluk oranlar1 daha da artmistir. Yiizeyde yine ergimemis toz tanecikleri
goriilmektedir. Ayni olusumlar Sekil 6.4.’da verilen 5000x biiyiitmede daha net

goriilmektedir.
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Sekil 6.2. (a) A, (b) B ve (c) E numunelerinin kaplama kesitine ait 100x ve 500x SEM gorintiileri.



Sekil 6.3.(a) A, (b) B ve (¢) E numunelerinin kaplama kesitine ait 1000x SEM goriintiileri.
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Sekil 6.4. (a) A, (b) B ve (c) E numunelerinin kaplama kesitine ait 5000x SEM goriintiileri.
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Element, % Agirlik 1 2 3
Al 10.472 8.958 11.680
Cr 20.608 22.213 21.545
Co 38.414 39.314 31.263
Ni 30.505 29.515 25.376
0 10.136

Sekil 6.5. A numunesine ait 3 farkli noktadan EDS analizi.

Sekil 6.5.’de verilen A numunesine ait EDS analizi verilmektedir. Toz igerigine uygun

olarak noktasal analiz sonuglar1 elde edilmistir.
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Element, % Agirlik 1 2 3
B 0.000 0.000 0.000
C 1.777 0.000 0.000
0 0.183 2.429 2.215
Al 0.351 9.027 9.571
Si 0.000 0.567 0.486
Cr 0.667 20.262 20.104
Fe 0.599 0.466 0.238
Co 1.801 37.760 35.465
Ni 2.832 28.917 29.590
W 91.790 0.573 2.331

Sekil 6.6. B numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.6.’da B numunesine ait EDS analizleri verilmektedir. B bir karisim tozudur.
B’nin karigim tozu olmasi itibari ile yapisinda ¢ok fazla element oldugu belirlenmistir.
Toz igerikleri ile uygun analiz sonuglar1 elde edilmistir. Ozellikle biiyiik beyaz

tanecikler tungstendir.



Element, % Agirlik 1 2 3 4
B 0.000 0.000 0.000 0.000
C 4,501 0.000 0.000 0.000
0 0.883 2.072 1.680 2.508
Al 0.413 0.308 9.066 10.216
Si 0.000 5571 0.007 0.052
Cr 0.393 16.516 21.231 18.531
Fe 1.105 3.014 0.466 0.369
Co 1.263 0.320 35.475 35.317
Ni 4.854 70.990 29.958 29.492
W 86.589 1.210 2.117 3.515

Sekil 6.7. E numunesine ait EDS analizi.
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Sekil 6.7.’de E numunesine ait EDS analiz sonuglar1 verilmektedir. Bu numune

gurubunda Diamalloy 4700 alagiminin igeriginin artmasi (%75 Diamalloy 4700-%25

Diamalloy 2002) ile elementel analizde B numunesine gore bir farklilik olugsmustur.

Analiz sonuglar toz icerikleriyle uygundur. Yine 6zellikle beyaz bolgeler tungstendir

(W). 3 ve 4 no.lu bolgelerde kobalt ve nikel yogunlugu belirlenmistir.



o1

6.3. XRD Analiz Sonuclari

XRD analiz sonuglari incelendiginde A numunesinde Co, Cr fazlar1 gériiniirken B ve
E numunelerinde WC, Co, B2Fe3Ni3, Cr2Fel4C ve Cr3C fazlan tespit edilmistir.
%50-50 karigima sahip B numunesinde piklerin siddetlendigi goriilmiistiir. A, B ve E
numunelerine ait X-1gin1 grafikleri Sekil 6.8., Sekil 6.9. ve Sekil 6.10.’de verilmistir.

A numunesi ile kiyaslandiginda beklenildigi iizere B ve E numunesinde faz ¢esitliligi

fazladir.
2 1 Co
2 Cr
=)
(7]
h]
I 1
2 1
2
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20
Sekil 6.8. A (%100 Diamalloy 4700) numunesine ait XRD analiz sonucu.
. 3 1 1 wc
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5 4 Cr,Fe,,C
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Sekil 6.9. B (%50 4700-%50 2002) numunesine ait XRD analizi.
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3 1 WC
4 2 Co
5 3 B,Fe;Ni,
- 4 Cr,Fe,,C
- 5 Cr,C
=
Uh
10

20

Sekil 6.10. E (%75 4700-%25 2002) numunesine ait XRD analizi.

A numunesi sadece Diamalloy 4700 igerdiginden dolay1 yapisinda az sayida faz vardir.
Bununla birlikte karisim tozu olan B ve E numuneleri yapilarinda her iki toz
iceriginden gelen yeni ve farkli faz olusumlar1 gériilmektedir. B numunesinde piklerin

siddetleri daha ytiksektir.

6.4. Mikro Sertlik Sonug¢lar:

Numuneler kaplandiktan sonra kaplama, altllk ve kaplama-altlik arasi gecis
bolgelerinin 3 farkli noktadan sertlik 6l¢timleri alinmistir. Buna gore B’nin (%50
Diamalloy 4700 ve %50 Diamalloy 2002) E karigimina (%75 Diamalloy 4700- %25
Diamalloy 2002) gore daha iyi sertlik degerlerine ulastig tespit edilmistir. Sertlik

degerleri Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Kaplama sonrast numunelerden alinan mikro sertlik degerleri.

Numune Kodu Ortalama Kaplama Altlik Sertlik Altik ve kaplama Arasi

Sertligi (HV) Degeri (HV) Gegis Bolgesinin
Sertlik Degeri (HV)
A (%100 4700) 332 178 268
B (%50 4700-%50
2002) 523 178 312

E (%75 4700-%25
2002) 471 178 304
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Elde edilen sertlik degerlerinde B numunesinin sertliginin yiiksek ¢ikmasinin sebebi
yapisindaki sert fazlarin varligi ve yiiksekligidir. A numunesi saf 4700 olmas1 sebebi
ile yapisinda ¢ok fazla faz yoktur. Bu durum sertliginin diisiik ¢ikmasina neden
olmustur. Wang ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢calismada WC, Co tabanli olusan sert
fazlarin daha ytiiksek sertlik ve asinma direncine sahip olduklarini belirtmislerdir

( Yueming Wang, 2021).

6.5. Asinma Deneyi Sonuclari

Asinma deneyleri 200 m yol, 3 ve 5 N yiik altinda 0,1 ve 0,2 m/s hizlarinda yapilmistir.

Asinma parametreleri Tablo 6.2.’da verilmistir.

Tablo 6.2. Asinma parametreleri.

Deney Sirasi 1 2 3 4
Frekans (Hz) 1,59 1,59 3,18 3,18
Maks. Lineer Hiz (cm/sn) 10 10 20 20
Normal Yiik (N) 3 5 3 5
Toplam Yol (m) 200

Toplam Genlik (mm) 20

Kazang orani (Hz) 100

Yoriinge SINUS

Sicaklik (°C) 25

Nem (%) 25

Atmosfer HAVA

Asindirict Malzeme BILYA (6mm Cap)

A, B ve E numuneleri 1, 2, 3 ve 4 numarali deney parametreleri ile asinma testine tabi
tutulmus ve deney sonrasi optik mikroskop yardimiyla iz genislikleri 6l¢lilmiistiir.
Ayrica ortalama kiitle kayiplarina gore asinma oranlart Denklem 6.1°e gore
hesaplanmistir. Deney sonucunda elde dilen veriler Tablo 6.3., Tablo 6.4., Tablo 6.5.

ve Tablo 6.6.’da verilmistir.
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Ko= Am/L.F.p (mm3N*mm™) (6.1)
Am= Ortalama kiitle kaybi, g

L= Kayma mesafesi, mm

F= Uygulanan kuvvet, N

P= Yogunluk, g/mm?®

Tablo 6.3. 1 no.lu deney parametreleri (200m 0,1 m/sn 3N) ile yapilan deneyden elde edilen veriler.

Stirtlinme
Numune No Ortalama Iz Genisligi(um) Asinma Orani(mm®N/m)  Katsayisi(p)
Al 653 4,979E-006 0,752
B1 550 2,503-006 0,647
El 600 3,547E-006 0,652

Tablo 6.4. 2 no.lu deney parametreleri (200m 0,1m/sn 5N) ile yapilan deneyden elde edilen veriler.

_ Stirtiinme
Numune No Ortalama Iz Genigligi(um) Asinma Orani(mm?/N/m) Katsayisi(y)
A2 800 6,744E-006 0,799
B2 600 2,628E-006 0,658
E2 730 4,671E-006 0,713

Tablo 6.5. 3 no.lu deney parametreleri (200m 0,2m/sn 3N) ile yapilan deneyden elde edilen veriler.

) Stirtlinme
Numune No Ortalama Iz Genigligi(um) Asmma Orani(mm?/N/m) Katsayisi(p)
A3 681 5,892E-006 0,774
B3 655 5,041E-006 0,673
E3 679 5,823E-006 0,733

Tablo 6.6. 4 no.lu deney parametreleri (200m 0,2m/sn 5N) ile yapilan deneyden elde edilen veriler.

] Stirtiinme
Numune No Ortalama Iz Genisligi(um) Asinma Orani(mm?/N/m) Katsayisi(p)
A4 970 6,462E-006 0,782
B4 612 5,304E-006 0,681

E4 690 5,926E-006 0,749
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Sonuglar incelendiginde Tablo 6.3.’de goriildiigli iizere 1 no.lu deney parametreleri
igin en yiiksek aginma orani A karisimi (%50-4700/%50-2002) en diisiik asinma orani
ise B karisiminda (%75-4700/%25-2002) oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.4.’de ise 2
no.lu deney parametrelerinde en diisiik asinma orani yine B en yliksek asinma orani A
karigiminda oldugu gézlemlenmistir. Hizin 0,2 m/sn ‘ye ¢iktigi 3 ve 4 no.lu deneylerde
ise Tablo 6.5. ve Tablo 6.6.’da goriildiigii tizere, 3N yiik altinda en diisiik asinma oran1
B en yiiksek asinma oran1 A karisiminda (%100 4700), 5N yiik altinda en yiiksek

asinma orani A en diisiik asinma oran1 B karigiminda oldugu 6lgiilmiistiir.

Tablo 6.3.de goriildiigii tizere 1 no.lu deney parametrelerinde en yiiksek siirtiinme
katsayist 0,852 p ile A numunesine aittir, en diisiik siirtiinme katsayis1 ise B
numunesinde Ol¢iilmiistiir. Ayni sartlar altinda ylik 5N’a cikarildiginda yine A
numunesi Tablo 6.4.’de goriildiigli tizere en yiiksek siirtinme katsayisina ve B
numunesi en diistik siirtiinme katsayisina sahiptir. 3 ve 4 no.lu deney parametrelerinde
Tablo 6.5. ve Tablo 6.6.’da goriildiigii tizere yine A numunesi en yiiksek siirtiinme

katsayisina B numunesi ise en diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.

6,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
3,00E-06
2,00E-06

1,00E-06

Asinma Orani mm3/m

0,00E+00
Al B1 El

Numuneler (200m 0,1 m/sn 3N)

Sekil 6.11. 1 no.lu deney parametreleri (200m 0,1 m/sn 3N) ile yapilan deneyden elde edilen asinma oranlari

verilerinin grafigi.

Sekil 6.11.’de goriildiigii tizere 1 no.lu deneyde 200m 0,1m/sn 3N uygulandiginda elde
edilen sonuglarda goriilmiistiir ki B numunesi asinma orani diger guruplardan daha

diisiktir. A numunesinin ise asinma orani digerlerinden ¢ok daha yiiksektir. B
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numunesinin yapisindaki sert ve yogun fazlarin varligi B tiiri kaplamanin aginma

dayaniminda artisa sebebiyet vermistir.

8,00E-06
7,00E-06
6,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
3,00E-06
2,00E-06
1,00E-06
0,00E+00

Asinma Orani mm3/m

A2 B2 E2
Numuneler (200m 0,1 m/sn 5N)

Sekil 6.12. 2 no.lu deney parametreleri (200m 0,1 m/sn 5N) ile yapilan deneyden elde edilen aginma oranlar
verilerinin grafigi.

2 no.lu deneyde yiik arttirtlmistir. Yiikiin artmastyla tiim numune gruplarinda asinma
orani biraz daha yiikselmistir. Ancak yine ayni egilim Sekil 6.12.’de goriildiigi tizere

(B numunesinin daha az aginmasi) bu deney grubunda da tespit edilmistir.

6,00E-06
5,80E-06
5,60E-06
5,40E-06
5,20E-06
5,00E-06

Asinma Orani mm3/m

4,80E-06

4,60E-06
A3 B3 E3
Numuneler (200m 0,2 m/sn 3N)

Sekil 6.13. 3 no.lu deney parametreleri (200m 0,2 m/sn 3N) ile yapilan deneyden elde edilen aginma oranlar1
verilerinin grafigi.

Sekil 6.13.’de goriildiigii gibi 3 no.lu deneyde hiz arttirilmistir. Hizin artmasi numune
gruplarinda aginma oranin artmasina sebebiyet vermistir. Hizin artmasiyla yiizeyden
kopan asinma firiinleri biraz daha fazlalagacaktir. Dolayistyla hem hiz hem de yiikiin

arttig1 Sekil 6.14.’de gosterilen 4 no.lu deneyde asinma oranlari numune gruplarinda
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arttig1 goriilmiistiir. Yolun ve yiikiin artmasi, asinmanin siddetinin artmasi ve aginma

deformasyon mekanizmasinin siddetlenmesi anlamina gelmektedir.

Sanjay ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, asinma hizinin ve asinma yiikiiniin ayni

anda artmasinin aginma miktarini arttirdigini tespit etmislerdir (Sanjay W. Rukhande,
2021).

7,00E-06
6,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
3,00E-06
2,00E-06

Asinma Orani mm3/m

1,00E-06

0,00E+00
A4 B4 E4

Numuneler (200m 0,2 m/sn 5N)

Sekil 6.14. 4 no.lu deney parametreleri (200m 0,2 m/sn 5N) ile yapilan deneyden elde edilen aginma oranlar
verilerinin grafigi.

A

8,00E-06

6,00E-06
0,00E+00

200m 0,1m/sn  200m 0,1m/sn  200m 0,2m/sn  200m 0,2m/sn
3N 5N 3N 5N

Asinma Orani (mm3/N/m)
K
o
R
=)
[e)]

Deney Parametreleri

Sekil 6.15. A numunesine ait ¢esitli parametrelerdeki asinma oranlari grafigi.

Sekil 6.15.-6.17.’de asinma deneyleri toplu olarak gosterilmektedir. Ozellikle B ve E
grubu numunelerinin toplu aginma orani grafiklerinde su goriilmiistiir ki ytikiin atisiyla
asinma orani artmistir. Ancak A numunesinde kii¢lik bir azalma goriilmiistiir. Bu ilging
bulgunun sebebi aginma sirasinda kopan asinma tiriinlerinin yiizeye sivanmasi ve yeni

bir kaplama tabakas1 olusturmasi ile aginma oraninin azalmasi seklinde agiklanabilir.
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6,00E-06

4,00E-06
3,00E-06
0,00E+00

200m 0,2m/sn 3N 200m 0,1m/sn 5N 200m 0,2m/sn 3N 200m 0,2m/sn 5N

U
o
S
m
o
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N
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o
m

Asinma Orani (mm3/N/m)
&

Deney Parametreleri

Sekil 6.16. B numunesine ait ¢esitli parametrelerdeki asinma oranlari grafigi.

7,00E-06
6,00E-06

5,00E-06
4,00E-06
3,00E-06
2,00E-06
1,00E-06
0,00E+00

200m 0,1m/sn 3N 200m 0,1m/sn 5N 200m 0,2m/sn 3N 200m 0,2m/sn 5N

Asinma Orani (mm3/N/m)

Deney Parametreleri

Sekil 6.17. E numunesine ait ¢esitli parametrelerdeki aginma oranlar1 grafigi.

Ayrica, asinma deneyleri sonrasi siirtiinme katsayilari tespit edilmistir. Buna gore ayni
deney parametrelerinde farkli numunelerin siirtiinme katsayilari karsilastirmali olarak
grafige dokiilmiis ve yorumlanmistir. A, B ve E numunelerine ait yiike bagli siirtlinme
katsayilar1 degisim grafikleri Sekil 6.18.’de verilmistir. Grafikten goriiliiyor ki A, B

ve E numunelerinin siirtiinme katsayilar1 yiikiin artmasiyla beklenildigi gibi artmistir.
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Sekil 6.18. A. B ve E numunelerine ait 0,1m/sn hizda 3N ve 5N yiiklerde elde edilen siirtiinme katsayilart.

Sekil 6.19.’da A, B ve E numunelerinin siirtlinme katsayilarina bakildiginda ise 3N
yiikte en diisiik degere B numunesi sahipken Yiik artisiyla en diisiik deger yine B

numunesinde gorilmiistiir.

Sekil 6.20.’de goriildigii tizere 3N yiik altinda hizin artmasi ile A, B ve E
numunelerinin siirtiinme katsayilart degiskenlik gosterirken E numunesinin artis

miktar1 en fazla olmustur.

0,8
0,78 P
0,76
0,74
0,72

0,68 —e
0,66

S 0,64 E
0,62
0,6

Surtinme Katsayisi p
o
N
p

200m 0,2m/sn 3N 200m 0,2m/sn 5N
Deney Parametresi

Sekil 6.19. A. B ve E numunelerine ait 0,2m/sn hizda 3N ve 5N yiiklerde elde edilen siirtiinme katsayilari.
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Sekil 6.20. A. B ve E numunelerine ait 3N yiikte 0,1m/sn ve 0,2 m/sn hizlarinda elde edilen siirtiinme katsayilari.
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Sekil 6.21. A. B ve E numunelerine ait 5N yiikte 0,1m/sn. ve 0,2 m/sn. hizlarinda elde edilen siirtinme katsayilari.

Sekil 6.21.’de goriildiigii tizere SN yiik altinda her iki hizda da B numunesi en diisiik
sirtinme katsayisina sahipken onu sirasiyla E ve A numuneleri takip etmistir.
Grafikten de goriildiigii lizere iki farkli hizda katsay1 degerlerinde 6nemli bir degisim

olmamustir.
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Sekil 6.22. 200m mesafe 0,1 m/sn hiz ve 3N yiik altinda A, B ve E numunelerine ait siirtiinme katsayisi-yol grafigi
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0,20
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0,00
0 50 100 150 200

Mesafe m
Sekil 6.23. 200m mesafe 0,1 m/sn hiz ve 5N yiik altinda A, B ve E numunelerine ait siirtiinme katsayisi-yol

grafigi.

Sekil 6.22.°de A, B ve E numunelerinin 200m mesafe 0,1 m/sn hiz ve 3N yiik altinda
strtiinme katsay1 grafikleri verilmektedir. Grafikten de goriilecegi lizere B grubu

numenin siirtiinme katsayis1 daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.24. 200m mesafe 0,2 m/sn hiz ve 3N yiik altinda A, B ve E numunelerine ait siirtiinme katsayisi-yol grafigi.
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Sekil 6.25. 200m mesafe 0,2 m/sn hiz ve 5N yiik altinda A, B ve E numunelerine ait siirtiinme katsayisi-yol grafigi.

Sekil 6.23.’de A, B ve E numunelerinin 200m mesafe 0,1 m/sn hiz ve 5N yiik altinda
stirtinme katsay1 grafikleri verilmektedir. Grafikten de goriilecegi lizere yine B grubu

numenin siirtiinme katsayis1 daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.24.’de A, B ve E numunelerinin 200m mesafe 0,2 m/sn hiz ve 3N yiik altinda
stirtiinme katsayi grafikleri verilmektedir. Buna gére B numunesi en diisiik siirtiinme

katsayisina sahiptir.
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Sekil 6.25.’de A, B ve E numunelerinin 200m mesafe 0,2 m/sn hiz ve 5N yiik altinda
stirtiinme katsayis1 grafikleri verilmektedir. Sekil 6.25. incelendiginde yine en diisiik
stirtlinme katsayis1t B numunesinde gézlemlenmistir.

Genel olarak siirtlinme tespit edilen siirtiinme katsayilar1 beklenildigi gibi gelmistir.

6.6. Kaplanan Numunelerin Asinma Sonrasi1 SEM ve EDS analizleri

Asmma Deneylerinden sonra numunelerin tamami i¢cin SEM goriintiileri alinmis ve
EDS analizleri yapilmistir. Asmnma ylizeyleri SEM mikroskobunda elde edilen
bulgular Sekil 6.26., Sekil 6.27., Sekil 6.28., Sekil 6.29.’da karsilagtirmali olarak

verilmistir.

Sekil 6.26.’da 200m mesafede 3N yiik altinda 0,1m/sn. hizindaki asinma deneyine ait
A, B ve E numunelerinin sirastyla 500x ve 1000x asinma izi bolgesi SEM gortintiileri
gosterilmistir. Buna gore A numunesinde plastik deformasyona rastlanirken B ve E
numunesinde asinma sonucu ortaya ¢ikan asinma iriinleri gézlemlenmistir. Sekil
6.26.’da asinma iiriinlerinin B numunesinde daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi B numunesinin %50-50 karisima sahip olmasi ve buna bagl olarak kaplama

sirasinda olugan sert fazlarin bu numunede miktarca daha fazla olmasi sdylenebilir.

Sekil 6.27.’de 200m mesafede 5N yiik altinda 0,Im/sn. hizinda yapilan asinma
deneyine ait aginma bolgesi SEM goriintiileri sirastyla 500x ve 1000x olacak sekilde
gosterilmistir. Asinma yiikiinlin artmasiyla sert fazlarin c¢ogunlukta oldugu B
numunesinde mikro ¢atlaklar goriilmistiir. Ayrica yiikiin artmasi ile aginma

tirtinlerinin stvanma miktarinin genel resimde arttig1 goriilmektedir.

Lei ve arkadaglar1 yaptiklar ¢calismada kaplama sonrasi ortaya ¢ikan gozenek ve faz
araylizlerinden olusan kusurlarin ¢atlak olusumlarim1 hizlandirdigi buna karsin

yapidaki sert fazlarin ¢atlak yayilmasini engelledigi goriilmiistiir (Lei Qiao, 2021).

Sekil 6.28.°de 200m mesafede 0,2m/sn. hizinda 3N yiik altinda A, B ve E

numunelerine ait aginma sonrasi aginma bolgesi SEM goriintiileri sirasiyla 500x ve
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1000x biiyiitmede gosterilmistir. Burada asinma yolundaki ¢izgiler daha belirgin hale
gelmistir. Bu da abrazif asinma meydana gedigini ve hizin artmasi ile bu miktarin

artmasi anlamina gelmektedir.

Yine Sanjay ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada aginma tirlinlerinin, gdzenek ve
mikro gatlaklarin abrasif asinmaya neden oldugu sonucunu ortaya ¢gikarmistir (Sanjay

W. Rukhande, 2021).

Sekil 6.26. (a) Al, (b) B1 ve (c) E1 numunelerinin sirasiyla 500x ve 1000x biiyiitmedeki asinma SEM goriintiileri.
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Sekil 6.27. (a) A2, (b) B2 ve (c) E2 numunelerinin sirastyla 500x ve 1000x biiyiitmedeki aginma izi SEM

goriintiileri.



Sekil 6.28. (a) A3, (b) B3 ve (¢) E3 numunelerinin sirasiyla 500x ve 1000x biiyiitmedeki asinma izi SEM

goriintiileri
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Sekil 6.29. (a) A4, (b) B4 ve (c) E4 numunelerinin sirastyla 500x ve 1000x biiyiitmedeki aginma izi
SEM goriintiileri

Sekil 6.29.’da 200m mesafede 0,2m/sn. hizinda 5N yiik altindaki aginma deneyine ait
asinma bolgesinin SEM goriintiileri, sirasiyla A, B ve E numunelerine ait 500x ve
1000x  bilyiitmedeki goriintiileri  gosterilmistir. Ozellikle 1000x  biiyiitmeye
bakildiginda B ve E numunesindeki aginma c¢izgileri belirgin olarak goéziikmektedir.

Buna bagli olarak abrazif asinma meydana geldigi sdylenebilir.



Element, % Agirhik 1 2 3 4
C 0.044 0.087 0.000 0.000
0 33.828 30.610 9.058 3.252
Al 9.559 9.114 10.641 9.335
Cr 13.282 14.246 18.759 20.910
Fe 0.244 0.218 0.040 0.176
Co 22.186 25.710 32.945 36.120
Ni 19.944 19.850 26.792 29.237
Wi 0.913 0.164 1.765 0.970
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Sekil 6.30. Asinma deneyi sonrast Al numunesine ait EDS analizi.

Sekil 6.30.’da 200m mesafede 0,1m/sn. hizinda 3N yiik altinda A (%100 Diamalloy

4700) numunesine ait 4 noktadan alinan EDS analizi gosterilmistir. Sonuglar tozun

icerigine uygun olarak gelmistir. Sonuclardaki oksijen miktarina bakilirsa aginma

deneyi acik atmosfer kosullarinda yapildigr icin oksidatif asmmma gerceklestigi

sOylenebilir.
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Element, % Agirlik 1 2 3
C 0.000 0.000 0.000
0] 18.039 18.430 3.941
Al 12.457 9.551 9.746
Cr 16.403 17.120 21.028
Fe 0.456 0.085 0.292
Co 28.439 29.463 33.851
Ni 23.831 24.638 30.266
W 0.376 0.714 0.877

Sekil 6.31. Asinma deneyi sonrast A2 numunesine ait EDS analizi.

Sekil 6.31.’de 200m mesafede 0,1m/sn. hizinda 5N yiik altinda A (%100 Diamalloy
4700) numunesine ait 3 noktadan yapilan EDS analizi gosterilmistir. Sonuglar tozun
kimyasal icerigine uygun olarak gelmistir. A (%100 Diamalloy4700) numunesine ait

toz igerigi Tablo 5.1.’de gosterilmistir.
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Element, % Agirlik 1 2 3 4
C 0.000 0.000 0.000 0.000
0 11.719 9.747 19.997 17.210
Al 11.855 10.740 9.266 11.380
Cr 17.999 19.428 17.022 17.444
Fe 0.212 0.063 0.351 0.071
Co 31.115 34.234 28.730 29.239
Ni 26.553 25.789 24.481 23.482
W 0.547 0.000 0.152 1.175

Sekil 6.32. Asinma deneyi sonrast A3 numunesine ait EDS analizi.

Sekil 6.32.’de 200m mesafede 0,2m/sn. hizinda 3N yiik altinda A (%100 Diamalloy
4700) numunesine ait 4 noktadan yapilan EDS analizi gosterilmistir. Asindirici
alimina bilyeden gelen bir miktar aginma tirlinii tespit edilmistir. Sonuglar yine tozun

kimyasal igerigine uygun olarak gelmistir.
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Element, % Agirlik 1 2 3 4
C 0.000 0.000 0.000 0.000
0 17.128 16.726 11.611 10.404
Al 7.723 9.515 9.444 5.724
Cr 18.085 17.873 18.169 20.444
Fe 0.136 0.000 0.032 0.094
Co 29.979 29.080 33.573 33.684
Ni 25.745 26.297 26.936 29.572
Wi 1.204 0.509 0.235 0.079

Sekil 6.33. Asinma deneyi sonrast A4 numunesine ait EDS analizi.

Sekil 6.33.’de 200m mesafede 0,2m/sn. hizinda 5N yiik altinda A (%100 Diamalloy
4700) numunesine ait 4 noktadan yapilan EDS analizi gosterilmistir. Oksijen miktarina
bakildiginda yine oksidatif asinma meydana geldigi sOylenebilir. Sonuglar tozun

kimyasal igerigine uygun olarak gelmistir.
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Element, % Agirlik 1 2 3 4
C 1.780 0.000 5.702 4.267
0 8.592 18.656 4.367 3.916
Al 2.073 7.850 0.699 8.810
Sj 0.000 0.945 0.000 0.000
Cr 5.088 16.209 0.838 18.803
Fe 0.587 0.490 0.260 0.184
Co 26.361 26.701 6.256 34.054
Ni 8.011 25.303 1.198 28.459
w 47.508 3.847 80.679 1.508

Sekil 6.34. Asinma deneyi sonrast B1 numunesine ait EDS analizi.

Sekil 6.34.’de 200m mesafede 0,1m/sn. hizinda 3N yiik altinda B (%50 Diamalloy

4700-%50 Diamalloy 2002) numunesine ait EDS analizi sonuglar1 gosterilmistir.

Sonuglar tozlarin kimyasal igeriklerine uygun olarak gelmistir. 1 ve 3 no.lu noktalarda

W miktarinin, 2 ve 4 no.lu noktalarda Ni oraninin diger noktalara gore fazla oldugu

tespit edilmistir. Bu durum tozlarin karigimi ile olusan sert fazlardan ve bu fazlarin

dagilimindan meydana gelmektedir.
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Element, % Agirlik 1 2 3 4
C 1.287 0.527 0.000 0.642
0 33.862 24.760 4.086 28.613
Al 6.778 5.787 8.014 6.766
Si 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 7.970 12.708 20.058 11.512
Fe 0.305 0.902 0.261 0.374
Co 16.932 15.932 36.197 15.457
Ni 18.766 30.477 31.088 26.776
Wi 14.100 8.905 0.296 9.858

Sekil 6.35. Asinma deneyi sonrast B2 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.35.’de 200m mesafede 0,1m/sn. hizinda 5N yiik altinda B (%50 Diamalloy

4700-%50 Diamalloy 2002) numunesine ait EDS analizi sonuglar1 gosterilmistir.

Oksidatif asinma meydana gelmistir. C. Durga ve arkadaslarmin yapti1 calismada

oksidatif asinma mekanizmasinin daha piiriizsiiz bir asinma ortami saglayarak aginma

direncinin daha yiiksek goziikkmesine neden oldugunu belirtmistir. (C. Durga Prasad.

2019).

Sonuglar tozlarin kimyasal igeriklerine uygun gelmistir. Sonuglar Sekil 6.34. ile

kiyaslandiginda toz karisimindan gelen sert fazlarin dagiliminin nispeten daha dengeli

oldugu soylenebilir.
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Element, % Agirlik 1 2 3 4
c 0.000 0.000 0.000 0.000
o) 8.063 4.205 13.236 9.897
Al 8.794 0.396 2.131 1.408
Sj 0.100 5.266 3.080 2.392
Cr 20.003 16.081 13.552 15.478
Fe 0.613 3.464 2.554 3.275
Co 30.009 0.780 15.727 5.867
Ni 32417 67.656 46.916 58.702
w 0.000 2.152 2.804 2.982

Sekil 6.36. Asinma deneyi sonrasi B3 numunesine ait EDS analizi.

Sekil 6.36.’de 200m mesafede 0,2m/sn. hizinda 3N yiik altinda B (%50 Diamalloy
4700-%50 Diamalloy 2002) numunesine ait EDS analizi sonuglart gosterilmistir.
Sonuglarin tozlarin kimyasal igeriklerine uygun oldugu gériilmiistiir. Ozellikle 2 ve 4
no.lu noktalarda Ni orani yiiksek tespit edilmistir. Ni elementi Diamalloy 2002
tozundan gelmektedir. Sonuglardaki oksijen ise deneylerin agik atmosfer kosullarinda

yapildigindan kaynaklanmaktadir.
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Element, % Agirhik 1 2 3 4
C 5.263 0.000 2112 2.226
o] 0.857 21.233 14.709 22.319
Al 0.427 4.860 7.254 4.048
Si 0.000 2.482 0.565 0.000
Cr 1421 16.731 17.679 11.386
Fe 0.445 2.078 0.191 1.239
Co 3.076 9.608 28.737 11.992
Ni 4.160 41.143 27.292 23.318
w 84.351 1.865 1.461 23.472

Sekil 6.37. Asinma deneyi sonrast B4 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.37.’de 200m mesafede 0,2m/sn. hizinda 5N yiik altinda B (%50 Diamalloy
4700-%50 Diamalloy 2002) numunesine ait EDS analizi sonuglar1 gosterilmistir. Yine
oksidatif aginma meydana gelmistir. 1 no.lu noktada W elementi yiiksek miktarda
tespit edilmistir. 2, 3, ve 4 no.lu noktalarda Al miktarinin artmasina asindirici aliimina

bilyeden gelen asinma iiriinlerinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Element, % Agirhik 1 2 3 4
C 0.000 0.000 0.000 0.000
o] 16.913 18.946 8.684 29.346
Al 10.075 4,729 13.810 7.267
Si 0.000 0.000 0.050 0.292
Cr 15.229 11.110 17.649 14.490
Fe 0.242 0.165 0.207 0.214
Co 28.790 22.295 30.821 23.836
Ni 27.367 22.647 28.261 22.605
W 1.385 20.107 0.517 1.949

Sekil 6.38. Asinma deneyi sonrast E1 numunesine ait EDS analizi.

Sekil 6.38.’de 200m mesafede 0,1m/sn. hizinda 3N yiik altinda E (%75 Diamalloy

4700-%25 Diamalloy 2002) numunesine ait EDS analizi sonuglar1 gosterilmistir.

Oksidatif aginma meydana gelmistir. Sonuglarin tozlarin kimyasal igeriklerine uygun

oldugu gozlemlenmistir. 1 no.lu noktada asindirici bilyeden kaynakli asinma iiriiniine

rastlanmigtir.
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Element, % Agirhik 1 2 3
C 0.000 0.000 0.000
O 37.634 33.228 4.131
Al 8.079 7.598 8.254
Si 0.249 0.356 0.000
Cr 12.483 13.457 20.504
Fe 0.539 0.226 0.022
Co 17.436 21.872 37.424
Ni 21.617 21.741 26.901
W 1.963 1.522 2.764

Sekil 6.39. Asinma deneyi sonrast E2 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.39.’de 200m mesafede 0,1m/sn. hizinda 5N yiik altinda E (%75 Diamalloy
4700-%25 Diamalloy 2002) numunesine ait EDS analizi sonuglart gosterilmistir.
Ozellikle oksijen miktarma bakildiginda oksidatif asmmma meydana geldigi

goriilmektedir. Toz igeriklerine uygun olarak Co, Ni ve Cr elementleri tespit edilmistir.
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Element, % Agirlik 1 2 3 4
C 0.000 0.000 0.766 0.000
0 27.295 23.550 36.317 33.316
Al 3.630 6.545 6.999 7.553
Si 0.000 0.000 0.000 0.243
Cr 7.852 16.295 11.282 12.392
Fe 0.528 0.610 0.539 0.345
Co 20.679 25.110 19.229 21.208
Ni 11.790 25.470 20.059 21.239
W 28.225 2.420 4.809 3.703

Sekil 6.40. Asinma deneyi sonrast E3 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.40.’de 200m mesafede 0,2m/sn. hizinda 3N yiik altinda E (%75 Diamalloy
4700-%25 Diamalloy 2002) numunesine ait 4 noktadan EDS analizi sonuglari
gosterilmigtir.  Yine oksijen miktarima bakildiginda yogun oksidatif asinma
gozlemlenmistir. Sonuglar tozlarin kimyasal iceriklerine uygun olarak gelmistir. Al
elementi Diamalloy 4700 tozundan gelebilecegi gibi yiiksek dlciilen yerlerde aginma

bilyesinden kaynakli bir artis oldugu diisiiniilmektedir.



Element, % Agirlik 1 2 3 4
C 0.000 0.000 0.000 0.000
@) 40.658 33.945 21.267 13.781
Al 51.542 8.854 8.327 6.335
Si 0.000 0.000 0.000 0.721
Cr 1.658 12.229 16.656 15.997
Fe 0.145 0.127 0.237 0.770
Co 2.183 18.605 26.439 25.316
Ni 2.323 21.470 23.030 33.397
w 1491 4,770 4.044 3.682
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Sekil 6.41. Asinma deneyi sonrast E4 numunesine ait EDS analizi

Sekil 6.41.’de 200m mesafede 0,2m/sn. hizinda 5N yiik altinda E (%75 Diamalloy

4700-%25 Diamalloy 2002) numunesine ait 4 noktadan EDS analizi sonuglari

gosterilmistir. Yine yogun olarak oksidatif asinma oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle

1 no.lu dlglimde Al miktarinin yliksek olmasi asindirict bilyeden kopan asinma

tirtinleri oldugu sdylenebilir. Sonuglarin, tozlarin kimyasal igeriklerine uygun oldugu

gbzlemlenmistir.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI

7.1. Giris

Bu calismada, AISI 304L paslanmaz celiginin yilizey Ozelliklerini gelistirmek
amaciyla, Oerlikon Diamalloy 4700 ve Diamalloy 2002 tozlar1 farkli oranlarda

karistirilmis ve paslanmaz ¢elik yiizeyine HVOF yontemi ile kaplanmistir.

Kaplama yapilan numunelerin kaplama kesitleri optik mikroskop ile incelenmis SEM
goriintiileri ve EDS analizleri alinarak veriler degerlendirilmistir. Daha sonra XRD
analizi yapilmis ve mikro sertlik sonuglar1 degerlendirilmistir. Numuneler ile 4 farkl
asinma parametresinde asinma deneyleri yapilmis, deneyden sonra asinma bolgesi

SEM gorintiileri ve EDS analizleri ile birlikte incelenmistir.
7.2. Sonuclar

1) Kaplama kesitlerinden alinan optik gérintiilerde %100 Diamalloy 4700 tozuna
ait numunede kaplama kalinligi 570 um, %50 Diamalloy 4700-%50 Diamalloy
2002 tozlarina ait karisimin uygulandigi numunede kaplama kalinligir 197 pm,
%75 Diamalloy 4700-%25 Diamalloy 2002 toz karigiminin uygulandigi
numunede kaplama kalinligi 484 pm olarak Olglilmistiir. Kaplama
parametrelerinin ayni oldugu g6z Oniine alindi§inda toz karigim oranlarinin

kaplama kalinliklarini etkiledigi soylenebilir.



2)

3)

4)

5)

6)

81

Kaplama kesitinin SEM goériintiileri incelendiginde kaplama ile altlik arasinda
baglanma problemleri goriilmiistiir. Bu durum %100 Diamalloy 4700 tozunda
yapilan kaplamada daha az iken karigim tozlar ile yapilan kaplamada bir miktar
artmistir. Karisim tozlar ile yapilan kaplamalarda olusan sert fazlarin

kaplamanin baglanma 6zelliklerini etkiledigi sdylenebilir.

XRD analizlerinde karisim olan numunelerde WC, BzFesNis, CraFe1sC ve
CrsC fazlarnt tespit edilmistir. Karisim olmayan %100 Diamalloy 4700
tozundan yapilan kaplamada sert fazlara rastlanmamistir. En siddetli pikler
%50 Diamalloy 4700-%50 Diamalloy 2002 karisima sahip tozdan yapilan
kaplamada tespit edilmistir. Sert fazlarin mevcudiyeti karisim olmadan yapilan

kaplamaya gore ylizey 6zelliklerinin daha iyi olmasini saglamistir.

304L paslanmaz celiginin sertligi 178 HV oOlcililmistiir. Kaplama sonrasi
malzeme ylizeyinin sertlikleri %100 Diamalloy 4700 ile kaplandiginda 268
HV, %50 Diamalloy 4700- %50 Diamalloy 2002 karisimi ile kaplandiginda
523, %75 Diamalloy 4700- %25 Diamalloy 2002 karigimi ile kaplandiginda
471 HV ol¢iilmistiir. Dengeli bir karigima sahip numunedeki sert fazlarin

miktari sertligin yiliksek ¢ikmasina neden olmustur.

Numuneler 200 m mesafede 0,Im/sn. ve 0,2m/sn. hizlarinda, 3N ve 5N
yuklerinde asinma testine tabi tutulmustur. Deney sonuglari1 incelendiginde
tiim parametrelerde aginma orani en yiiksek %100 Diamalloy 4700, en diisiik
ise %50 Diamalloy4700- %50 Diamalloy 2002 karigimi ile kaplanmis
numunede 6l¢iilmiistiir. Tozlar dengeli karistirildiginda ortaya ¢ikan sert fazlar

kaplamanin aginma 6zelliklerini iyilestirmistir.

Asmma deneylerinde yiikiin ve hizin artmasi genel olarak asinma oraninda
artisa sebep olmustur. Yalniz %100 Diamalloy 4700 ile yapilan kaplamada
asinma oraninda kii¢iik bir azalma gozlemlendi. Bu durum, asinma esnasinda
kopan aginma {iriinlerinin, asinma yolundan uzaklasmayarak buraya sivanmasi

ve asinma oranini diisiirmesi seklinde agiklanabilir.
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7) Asinma deneylerinden sonra yapilan SEM goriintiileri incelemelerinde abrazif
asinma tespit edilmistir. Ayrica karisim tozlari ile yapilan kaplamalarda mikro
catlaklar gozlemlenmistir. Sert fazlarin olusumu g6z oniine alindiginda bu

beklenen bir durumdur.

8) Asmma deneyinden sonra asinma yolu iizerinde asindirici bilyeden kopan

parcalar tespit edilmistir.

9) Asmma deneyleri agik atmosfer sartlarinda yapildigi i¢in oksidatif asinmalar
olusmustur. Yapilan EDS analizlerinde bu durum tespit edilmis analiz

sonugclari toz iceriklerine uygun olarak 6l¢iilmiistiir.

Sonug olarak, AISI 304L paslanmaz ¢elik yilizeyinin Diamalloy 4700 ve Diamalloy
2002 tozlarinin karigimi ile HVOF yontemi kullanilarak kaplanmasi, malzemenin
asinma Ozelliklerini iyilestirmigtir. Hammadde kaynaklarinin, giderek artan talebi
kargilamakta zorlandig1 ve maliyetlerin arttig1 giinlimiizde HVOF kaplama teknolojisi

kullanilarak malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi son derece dnemlidir.
7.3. Oneriler
1) Kaplama parametreleri degistirilerek bunlarin etkileri incelenebilir.

2) Karigimlarin yiizdece miktarlari degistirilerek kiyaslamalar yapilabilir.

3) Kaplama yiizeyinin diger yiizey 6zellikleri incelenebilir.
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