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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

WELDOX CELIGI YUZEYINDE HVOF ILE URETILEN
KAPLAMALARIN MIKROYAPI VE ASINMA OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Ebru OZORAK
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Serkan ISLAK

Bu tez c¢aligmasinda, Weldoks 700 celiginin yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaclanmustir. Yiiksek hizli oksi yakit (HVOF) sprey yontemi kullanilarak ti¢ farkl
kaplama tozu Weldoks 700 c¢eligi ylizeyine kaplanmistir. Kaplama tozu olarak
Diamalloy 2001, Sulzer Metco 5810 ve Diamalloy 4454 kodlu ticari tozlar
kullanilmistir. Kullanilan tozlar, sirasiyla NiCrBSi, WCCo ve CoNiCrAlY igerige
sahip tozlardir. Kaplama parametreleri olarak sabit parametreler kullanilmistir.

Uretilen kaplamalarin, mikroyapi, sertlik ve asmma o&zellikleri detayli olarak
incelenmistir. Kaplamalarin mikroyap1 ve faz bilesimi, optik mikroskop (OM),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X 1sin difraktogrami (XRD), enerji dagiliml
spektogram (EDS) ile incelenmistir. Sertlik Ol¢iimii, kaplamalarin sadece iist
yiizeylerinden alt mikrosertlik cihaziyla yapilmistir. Alt tabakanin ve kaplama
tabakasinin aginma testleri pin-on-disk yontemi ile farkli yiikler altinda yapilmustir.
Asinma testleri esnasinda sicaklik degisimi termal kamera vasitasiyla belirlenmistir.

HVOF ile Weldoks 700 celigi ylizeyinde NiCrBSi, WCCo ve CoNiCrAlY esash
kaplamalar bagartyla tiretilmistir. SEM ve optik fotograflar1 kaplamalarin genel olarak
homojen bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, iretilmis kaplamalarin
birbirine gore paralel konumlanmis lamelli yapilara sahip oldugu goriilmektedir.
Mikroyapida ikili ve iiglii karbiir ve sert fazlarin olustugu XRD analizi ile tespit
edilmistir.

Kaplamalarin ortalama sertlik degerleri sirasiyla 285 HVos ile 740 HVo.s araliginda
degismistir. Alt tabakaya (265 HVys) oranla, kaplamalarin sertliginde 2.8 katlik bir
artis olmustur. Bu sertlik artig1 kaplama tabakasinda olusan sert metalografik fazlarla
iliskilendirilmistir. Asmmma testlerine gore, kaplamali numunelerin, alt tabakaya
kiyasla daha iyi bir tribolojik performans gosterdigi belirlenmistir. En diisiik siirtiinme
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katsayisi uygulanan yiike bagli olarak (10N-15N-20N), 0.315-0.414 ile WCCo
kaplamalarinda elde edilmistir. Bu kaplamanim asinma oran1 ~2,05x10~ mm?/N/m ile
~3,22x10* mm*/N/m arahgindadir. Kaplamalarin siirtiinme katsayilar1 ve asinma
oranlari, uygulanan yiikiin artmastyla artmistir. Bu durum, yiikiin artmasiyla, aginan
ve asindiric1 arasinda daha fazla temas alaninin olmasi ve termal kamerayla tespit
edilen bolgesel diisiik sicaklik artiglarinin olmasiyla iliskilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: weldox ¢eligi, HVOF, yiizey kaplama, mikroyapi, asinma
2017, 67 sayfa
Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND WEAR PROPERTIES OF THE
COATINGS PRODUCED BY HVOF IN WELDOX STEEL SURFACE

Ebru OZORAK
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan ISLAK

Abstract: In this thesis study, it is aimed to improve the surface properties of Weldoks
700 steel. Three different coatings were coated on the Weldoks 700 steel surface using
high speed oxyfuel (HVOF) spray method. The coating powder used was Diamalloy
2001, Sulzer Metco 5810 and Diamalloy 4454 commercial powders. The powders used
contain NiCrBSi, WCCo and CoNiCrAlY, respectively. Constant parameters are used
as overlay parameters.

Microstructure, hardness and wear properties of the produced coatings have been
examined in detail. Microstructure and phase composition of coatings were
investigated by optical microscope (OM), scanning electron microscopy (SEM), X-
ray diffractogram (XRD), energy dispersive spectroscopy (EDS). Hardness
measurements were made only on the upper surfaces of the coatings using a
microhardness equipment. Wear tests of the substrate and coating layer were carried
out under different loads by pin-on-disc method. During the wear tests the temperature
change was determined by means of the thermal camera.

NiCrBSi, WCCo and CoNiCrAlY based coatings have been successfully produced on
the Weldoks 700 steel surface with HVOF. SEM and optical photographs show that
coatings have a generally homogeneous structure. It is also seen that the manufactured
coatings have a lamellar structure positioned parallel to each other. Microstructure was
determined by XRD analysis of double and triple carbides and hard phases.

The mean hardness values of the coatings varied from 285 HVos to 740 HVoys,
respectively. There was a 2.8 times increase in hardness of the coatings to the lower
layer (265 HVo.5). This increase in hardness is related to the hard-metallographic
phases occurring in the coating layer. According to the wear tests, it was determined
that the coated samples had better tribological performance than the lower layer. The
lowest coefficient of friction was obtained in WCCo coatings with a loading of 0.315-
0.414 (ION-15N-20N), depending on the applied load. The wear rate of this coating is
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in the range of ~ 2.05x10-3 mm?/N/m to ~ 3.22x10-3 mm?/N/m. Coefficient of friction
and wear rates of coatings increased with increasing applied load. This has been
associated with increased load, increased contact area between the wearing part and
abrasive ball, and local low temperature increases detected with the thermal camera.

Key Words: weldox steel, HVOF, surface coating, microstructure, wear

2017, 67 pages
Science Code: 91
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte giiniimiiz teknolojisinin ihtiya¢ duydugu malzemelerin
iiretimine olanak veren Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ayn1 zamanda teknolojik
alanlarda da yeniliklerin baslamasina yardimci olmaktadir. Endiistride kullanilacak
malzemeler kullanilacagi ortama ve kosullara gore bazi yiizey Ozelliklerine sahip
olmalidir (Ozel, Turhan ve Sarsilmaz, 2008). Giiniimiiz endiistrisinde korozyon ve
asinma gibi etkilere karsi yiizeylerin korunmasinda kaplama yontemleri genis
kullanima sahiptir (Mishra, Chandra, Prakash ve Venkataraman, 2005; Yilbas ve Arif,
2007). Kaplama yontemlerinden termal sprey yontemleri asinmanin neden oldugu
zararlar1 yok etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde termal sprey
yontemleri olarak elektrik arki, patlatmali, alevle, plazma jeti ile ve HVOF (Yiiksek
hizli oksi-yakit) sprey olarak adlandirilan teknikler kullanilmaktadir. Bahsedilen
termal sprey yontemlerinin her birinde ulasilan sicaklik ile ergitilen kaplama
malzemelerinin farklilik gosterdiginden her bir yontem farkli alanlarda aginmanin
neden oldugu kayiplar1 onlemede kullanilmaktadir (Islak, 2005). Termal sprey
yontemi, genellikle bakim ve asinmaya karsi olan direncin arttirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Termal sprey yontemi biyomedikal alanda, otomotiv endiistrisinde
ve genel bakim endiistrilerinde yaygin bir sekilde kullanim alanina sahiptir. Termal
sprey yontemleri ile asinmaya karsit dayanikli kaplamalarin iiretilmesinde oldukga
tasarruf elde edilmektedir (Charles, 1994). Termal sprey yontemlerinden Yiiksek hizli
oksi-yakit ile plazma plskiirtme teknikleri; asinmaya ugramis makine parcalarmin
tekrar kullanimi i¢in geri kazanilmasi ve bu parcalarin ylizey 6zelliklerinin gelistirilip
lyilestirilmesi amaciyla ¢ogu alanda kullanilmaktadir. Yiiksek hizli oksi yakit ve
plazma piiskiirtme teknikleri oldukca iyi kalitede kaplamanin kullanilacagi

uygulamalarda oncelikle tercih edilmektedirler (Kaya, 2007).

Bu tez c¢aligmasinda, Weldox 700 celiginin ylizeyine HVOF yontemi ile cesitli
kaplamalar yapilarak yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmigtir. Weldox 700
celigi ylizeyine yapilacak kaplamalar ile ¢eligin asinma ozelliklerinin iyilestirilip,

asinma kayiplariin en aza indirilmesi hedeflenmistir.



2. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Gelisen teknolojiyle birlikte giiniimiiz teknolojisinin ihtiya¢ duydugu malzemelerin
iiretimine olanak veren Malzeme Bilimi ve Miihendisligi aym1 zamanda teknolojik
alanlarda da yeniliklerin baslamasina yardimci olmaktadir. Endiistride kullanilacak
malzemeler yapilarinda yiizey dzelliklerinin bazilarini icermelidir (Ozel vd., 2008).
Yiizey sertlestirme teknikleri denilen bilim dallariyla miihendislik arasindaki
biitlinliik, kaplamalar ve yiizey islemleri olarak bilinmektedir. Malzemelerin fiziksel
Ozelliklerinin yani sira yorulma dayanimi, korozyon ve asinma 6zellikleri ve bunlarin
olusturdugu ozellikleri gelistirme ve iyilestirmede kullanilabilecek olan ydntemler

yiizey miithendisligi yontemleridir (Bloyce, 1995).

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte malzemelerde istenilen ozellikler
cesitlilik kazanmis olup, kaplama yontemleri ile istenilen Ozelliklerin bazilar1 elde

edilebilmekte ve uygulanmasi ekonomik olmaktadir (Sekil 2.1) (Safak, 2008).

I

1000 -
&, 800 |
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o Elektrokimyasal
ﬂ o Kimyasal
S| [ Termal Sprey |
i | [r - I ! 1
0.1 1 10 100 1000 10000

Kaplama Kalnhgs ()

Sekil 2.1. Degisik ylizey kaplama yontemlerinin uygulama kalinliklar

Malzemelerin yiizeylerini asinma, korozyon gibi olaylara karsi korumanin yani sira
malzemelerin ¢esitli 6zelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek i¢in ergitme yontemleri,

buhar biriktirme, elektrolitik kaplama ve sol-jel prosesi gibi yontemlerle yiizey



kaplama islemi yapilmaktadir. Kullanilmakta olan farkli ylizey degisim islemlerinin
malzeme Ozelliklerini iyilestirme ve gelistirmede verimli olamamasindan Otiirii bu
yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Giiniimiizde yiizey miihendisligi alaninda
bahsedilen bu yontemlerin kullanilmasiyla arastirmalar yogunlagmistir. Bu yontemler

ise;

a. Buhar Faz1 Yontemleri,

b. Sol-Jel Yontemi,

c. Kaplama ve Anotlama Y 6ntemleri (Elektrolitik Kaplama),

d. Ergitme Yontemleri olarak dort baslik altinda incelenmektedir (Islak, 2005).

2.1. Buhar Faz1 Yontemleri

Glinlimiizde kaplamalarda kullanilmakta olan malzemelerin ¢esitliligindeki biiyiik
artis, buhar fazindan ¢okeltme islemiyle gelistirilen kaplama yontemleri sayesinde
meydana gelmistir. S1v1 ve buhar fazindan iiretilmis olan kat1 malzemelerin 6zellikleri,
siv1 fazdan tiretilmis ayn1 malzeme 6zelliklerinden oldukga genis aralikta degisiklige
ugratilabilmektedir. Buhar fazinda biriktirme yontemiyle denge dist ozelliklerde
malzemeler {retilebilirken, ergitme yontemleriyle denge ozelliklerine yakin
Ozeliklerde kati malzemelerin iiretimi mevcut olmaktadir. Buhar fazindan kaplama
yontemiyle gergeklestirilen kaplamalarin, kaplamasi yapilacak olan ana malzeme
ozelligi ile direk olarak ilgili olmadigindan dolay1 kullanim alani oldukga genistir. Bu
yiizden bu kaplama yontemleri endiistriyel uygulamalarda énemli bir sekilde yer

almaktadirlar (Bunshah, 1982).

Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalarda kaplamalarin yiiksek sicaklikta (1000 °C)
yapilmasiyla alt malzemede deformasyon olusmasi kimyasal buhar biriktirme (CVD)
yonteminin en dnemli dezavantaji olarak bilinmektedir. CVD yonteminin bu olumsuz
yonii 350-500 °C arasindaki sicakliklarda ayni kalinlik ve 6zellik gdsteren kaplamalari
sunabilen fiziksel buhar biriktirme (PVD) yonteminin gelismesinde etkili olmustur

(Bunshah, 1982).



Vakum yontemi kullanilarak buhar ile ¢oktiiriilebilen kaplamalar PVD ve CVD
yontemiyle iiretilen kaplamalardir. Yontemlerin uygulanmasi esnasinda kaplama
malzemelerinin {iretilmesi PVD ve CVD yontemlerinin en 6nemli 6zelligidir. CVD ve
PVD yontemleri alt malzemenin yiizeyinde olduk¢a sert bir kaplama tabakasi

olusturulmasinda kullanilmaktadir (Habig, 1986).

2.1.1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

Bu teknigin esasi kat1 bir kaynagin vakum altinda buharlastirilmasi ya da atomsal hale
dontstiiriilmesiyle yiizeyden atom koparilmasinin ardindan kaplamasi yapilacak olan

alt malzemenin ylizeyinde iyonik ya da atomsal bir sekilde biriktirilmesidir (Ttirkiiz,
1997; Akkas, 1998; Safak, 2008).

Sigratma teknigi fiziksel buhar biriktirme tekniklerinin en 6nemli yontemi olup,
kaplamas1 yapilacak yiizeye, kaynaktan ¢ikan hizlandirilmis olan gaz iyonlarinin
yiiksek voltajla bombardimani sonucunda gerceklesir. Atomlarin kaynaktan disari
cikmasi gelen iyonlar ve kaynak arasinda gergeklesen momentum transferiyle olur. Bu
partikiillerin kaplanacak yiizeyde birikebilmesi i¢cin vakum c¢emberinden ge¢cmesi
gerekmektedir. ilk fiziksel buhar biriktirme yonteminde kaplama tabakasini
olusturmak i¢in malzeme transferi buharlastirma yontemiyle gerceklesir (Teber,

2015).

Gilinitimiizdeki gelismelerle PVD tekniklerinin ¢esitliligi giin gectikge artmaktadir.
Buharlagtirma ve sigratma yontemleriyle buhar bulutu elde edilmektedir.
Buharlastirma ve sigratma yontemlerinin disinda bagka fiziksel buhar biriktirme
yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden en 6nemlisi iyon kaplama yontemi olup,
bu yontemde atomlarin iyonize edilmesi ve kaplanan alt malzemeye negatif bir
potansiyel uygulanmaktadir(Alpdoruk, 1996; Tiirkiiz, 1997; Oncel, 1999; Tiirkiiz,
2006; Caliskan, 2008).

Fiziksel buhar biriktirme yontemi ile ¢ogu metal, seramik, alasim ve bazi polimerik
malzemeler ile bunlarin karigimlariin prosese uygun her malzemeden {iretilen alt

malzemelere kaplamasi yapilabilir (Akkas, 1998).



Fiziksel buhar biriktirme yOntemlerinin buharlastirma ve sigratma olmak iizere iki
mekanizma ile gerceklestigi bilinmektedir. Bu yontemlerin her birinin isimlerinin
basina reaktif gazin sistemde olmasi durumunda ‘reaktif’ reaktif gazin bulunmamasi
halinde ise ‘direk’ ifadesi getirilerek adlandirma yapilir. Direk kaplama yonteminde
vakum ortaminda secilen bir yontem ile kaplama malzemesi buharlastirilir ve alt
malzeme yiizeyinde buharlastirilmis atom ya da molekiillerin biriktirilmesiyle
kaplama gergeklestirilir. Direk kaplama yontemiyle daha ¢ok metal kaplamalari

yapilmaktadir (Caliskan, 2008).

2.1.2. Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme, bir¢ok kimyasal uygulamalardan ge¢irilen buhar fazindaki
kaplama malzemesinin 6n 1sitmali levha {izerinde biriktirilmesi olarak adlandirilabilir.
Cogunlukla gaz fazinda gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin kati halde bulunan
tirtinlerinin alt malzeme iizerine biriktirilmesi kimyasal buhar biriktirme yonteminin
temelini olugturmaktadir (Caliskan, 2008). Bu yontemle 6zel niteliklere sahip ¢ok ince

ve ¢ok sert tabakalar malzeme yiizeyinde olusturulur (Okay, 2006).

Endiistriyel alanda uygulamasi eski tarihlere dayanan yontem CVD yontemidir. 1969
yilinda CVD yonteminin ilk uygulanmasi yapilmis olup, sinterleme islemine tabi
tutulmus karbiir takim ucuna kalinligr Sum TiC’ in kaplanmasiyla ger¢eklestirilmistir

(Teber, 2015).

Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile ilgili 1950°li yillara kadar {iretim
gergeklestirilmemistir. Bu yontemle ilgili ABD’de ilk ¢alisma Batelle Memorial
Enstitlisti’'nde yapilmis olup, farkli 6zelliklerdeki metal, nitriir, oksit, boriir ve karpit
malzemelerinin ylizeylerine kaplama islemi gerceklestirilerek kullanilabildiklerini

ortaya koymustur (Sert ve Karamis, 1993).

Kimyasal buhar biriktirme yonteminde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sirasinda
islem kontrolii gerekmektedir, bu yontem ile amorf, tek ve ¢ok kristalli yapilarin eldesi
mimkiindiir (Dearnley, 1987). CVD yonteminde meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar ile alt malzemeye yapilacak kaplamanin tabaka kalinliginin (5 — 15 pm)

istenilen boyutta olmasi i¢cin 1000°C civarindaki sicakliklarda 5-6 saatlik ¢alisma
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stiresi gerekmektedir. Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile ilgili 1950’lerden sonra
yapilan caligmalarda bu metodun optik, elektriksel ve metaliirjik uygulamalar i¢in

kullanilabildigini ortaya ¢ikarmistir (Islak, 2005).

CVD yontemi ile fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden oldukca az maliyetle 6.4
mm kalinliga kadar olan filmleri kaplama imkani olup, kesme takimlart ile yari iletken
uygulamalarinda kendini kabul ettirmis bir metottur (Caligkan, 2008). Bu yontemin
saglamis oldugu yapisma 6zelligine gerekli olan yiiksek sicaklik, kaplamasi yapilacak
malzemenin cinsini 0zel alasimlar, seramikler ve refrakter malzemeler olarak

siirlandirmistir (Caligkan, 2008).

Kimyasal buhar biriktirme yonteminde par¢anin kaplanmasi esnasinda 800-1000°C
gibi yiiksek sicakliklara 1sitilmasi bu yontemin en 6nemli dezavantajidir. Alt malzeme
ile kaplama tabakasi arasinda adezyon bagi yiiksek sicaklik ile saglanmaktadir, fakat
bu yiiksek sicaklik 1s1l isleme tabi tutulmus ve hassas bir sekilde islenmis malzemeler
icin ol¢iilerin degisiklik gdstermesine ve sertlik kayiplarina yol agacagindan kimyasal

buhar biriktirme yontemi bu tip malzemelerde uygulanmamalidir (Teber, 2015).

2.2. Sol-Jel Yontemi

Glinlimiizde yiiksek kalitede seramik ve cam imalatinda kullanilan 6nemli teknik sol-
jel yontemidir. Bu teknigin avantajlar1 arasinda, karmasik yapiya sahip malzemelerin
kaplanma igleminde sagladigi kolaylik, islem maliyetinin diigiiriilmesi ve diisiik islem

sicaklig1 yer almaktadir (Islak, 2005).

Sahip oldugu avantajlara ragmen bu teknigin kullanim1 endiistride yayinlasmamaistir.
Ciinkii 1s1tma islemi sirasinda kaplama tabakalarinda kirilma meydana gelmesi ve
olusan catlaklarin engellenmesi i¢in yapilan kaplamalara ait tabaka kalinliklarinin

0.5mm’ den daha az olmasi s6z konusudur (Islak, 2005).

Sol-jel teknigi, kaplanacak malzeme olan alt malzemeye bagli olup, bunun nedeni
yapilacak kaplama ile alt malzeme arasinda goriilen 1s1l uyumsuzluklarin meydana
getirdigi etkilesimlerdir. S6z konusu faktorlerin bilesimi yapilacak kaplama

kalinliginin genellikle 10 mm’den biliyiik olmasini engellemektedir. Barrow ve



Petroff’un gelistirdigi geleneksel kaplama teknigi DATEC yontemi (Sol-jel kompozit
kaplama) yontemidir. Sol- jel boya igeren sol-jel ¢ozeltisi igerisinde, derin, ag
¢cOktiirme ya da sprey yontemleri ile alt tabakaya ince yapili seramik tozlar dagitilir.
Bu yontem sayesinde alt malzemeye uygulanan kaplama kalinlig1 daha biiyiik olmakta
ve elde edilen kaplama tabakasinin mikroyapisinda siki baglanmis filmler
olusturulmaktadir. Seramik oksitlerin Sol-jel teknigi ile tiretimi sinirlt iken, nitriir,
oksit ve karbiirler gibi toz bilesenlerini igerecek seramiklerin ¢ogundan secilen tozlar

sol-jel kompozit kaplamalarda kullanilabilir (Islak, 2005).

Sol-jel kompozit kaplama yontemlerinin uygulama alanlar1 olduk¢a genis olup bu
uygulama alanlarindan bazilar1 termal bariyer kaplamalari, piezoelektrik kaplamalar

ve dielektrik kaplamalar1 olarak siralanabilir (Olding, Sayer ve Barrow, 2001).

Sol-jel teknigine 1970’11 yillarda yogunlasilmis olup 1980’11 yillara gelindiginde ise
aragtirmalar arttirilarak literatiir igerigine kazandirilmas: saglanmistir. Sol-jel teknigi
ile diisiik sicakliklarda silika, zirkonya ve aliimina gibi ticari 6zellikteki seramik
oksitlerin iiretimi mevcuttur. Rice ve Becher sol-jel teknigi kullanarak ZrO,:Al,O;
esasli seramik kompozit malzemelerini iiretmislerdir. Rice ve Becher ¢alismalarinda
ALO; sistemine ZrO» takviyesi ile olusan sistemin kirilma toklugu ve
mukavemetindeki artis miktarin1 belirlemiglerdir. Hoffman ve arkadaglari da 1984
yilinda sol-jel teknigi iizerine farkli ¢alismalar ve yaklasimlarda bulunmuslardir.
Kisacast bu teknik tek tabakali olan kompozit malzemelerinin iiretimi igin
kullanilmaktadir (Redeghiero vd., 1998; Olofinjana, Bell ve Jamting, 2000; Liu, Yang
ve Troczynski, 2002).

2.2.1. Dip Kaplama Yontemi

Bu kaplama teknigi, kaplamasi yapilacak olan alt malzemenin sol ¢ozeltisi igerisine
daldirilmas1 ve daha sonra kontrollii atmosfer ve sicaklik kosullar1 altinda ¢ozelti
icerisinden geri c¢ekilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Bu teknikte elde edilen
kaplamanin kalinli§i malzemenin bilesimine, ¢ozelti icerigine, ¢ekilme hizina ve
¢oOzelti viskozitesine bagh olup, elde edilen kaplama kalinlig1 asagida verilen esitlik

yardimiyla belirlenebilir.



h=c, U1 2.1)

Bu esitlikte:

g = yer¢ekimi ivmesi

p = yogunluk,

n = vizkozite,

U = pargayi1 ¢ekme hizi,

h = kaplama kalinligi,

c1 = oran sabitidir (genellikle 0.8 dir) (Mellor, 2001).

Sol-jel teknigi ile dip kaplama islem prensibi Sekil 2.2°de gosterilmistir (Schmidt ve
Mennig, 2000).

Dip kaplama

Sekil 2.2. Sol-Jel Ile Dip Kaplama

2.3. Elektrolitik Kaplama Yontemleri

Giliniimlizde metallerin ¢oziinmesi ve elektrokimyasal olarak birikimi metallerin
islenmesi tekniklerinde kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en iyi bilinen ve kullanim
alan1 olarak yayginlasani elektrolitik kaplama yontemidir. Bu teknikte metal kaplama
islemi, kaplanacak yiizeylere elektrolitik birikim olusturulmasi seklinde
uygulanmaktadir. Yiizey tabakasinin 6zelliginin iletken olarak olusturulmasi sartiyla

kaplanan yiizey olan alt malzeme metal madde veya metal olmayan bir maddedir.
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Bu kaplama mekanizmasi kaplama kabi, elektrolit, katot ve anottan olugmakta olup ek
olarak bazi araclarda kullanilmaktadir. Bahsedilen ek araglar ise otomatik kontrol,
kullanilan elektrolitin saflagtirilmas1 ve karistirilmasi islemleri i¢in gerekli olan
araclar icermektedir. Rektifiye edici, azaltic1 ve doniistiiriicli olarak kullanilan araglar
ise elektriksel araclar olup, diigiikk gerilim saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar.
Motor jeneratorlerden ise bazi durumlarda yararlanilmaktadir. Ayni sekilde kontrol
sistemlerinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Kaplama islemi neticesinde elde edilen metal
kristal halinde olup, kristalin 6zellikleri olusturulan birikimin bir¢ok o6zelliklerini

belirlemektedir (Sarag, 1995).

Krom Kaplama

Carveth ve Curry 1905 yilinda krom kaplama ile ilgili arastirmalarda bulunmus olup,
bu kaplama yontemi dekoratif amagh olarak 6zellikle otomotiv endiistrisinde bakar,
celik, cinko ve plastik gibi farkli yiizeylerde uygulanabilmektedir (Yildirim, 1989;
Sarag, 1995; Tyler, 1995). Krom 400 °C sicakliktan yiiksek sicakliklarda hava ile
donma sergilemez, halojen ile ayn1 ortamda olmadig: siirece nitrik asitten etkilenmez

ve oda sicakliginda korozyona ve oksidasyona dayaniklidir (Sarag, 1995).

Krom kaplama islemi uygun sartlar saglandiginda parlak olup, ilaveten parlatma
islemine elektrolitik krom kaplamada gerek duyulmaz. Bu yontemde genelde krom

oksit ve kromik asit kullanilarak krom iyonlar1 elde edilmektedir (Sarag, 1995).

Krom kaplamanin tercih nedeni; asinma, basing ve darbelere karsi direng saglamak
amaciyla sert ylizey eldesidir (Simao ve Aspinwall, 1999). Krom kaplama yontemi ile
merdaneler, miller, piston yiiziikleri ve ¢izim takimlar1 elde edilir (Tyler, 1995).
Icerdigi yiiksek 1s1] direngler nedeniyle dékiimhanede kullanilan kaliplarda ve buhar
tiirbinlerinde, korozyona karsi korunma gereken uygulamalarda ve ilagtan gida

sektoriine kadar ¢ogu alanda kullanim alanina sahiptir (Islak, 2005).



Sert Krom Kaplama

Sert krom kaplama yontemi genellikle endiistriyel ya da miihendislik krom kaplama
yontemi seklinde bilinir ve asagida verilen maddelerden dolayr dekoratif krom

kaplamadan net olarak ayrilmaktadir.

1. Bu kaplama yontemi; parcalara asinma, korozyon direncini arttirmak igin

uygulanabilmektedir.

2. Bu kaplamalarda kalinlig 0.1-20 mm olan sert krom normal olarak

coktiirtiliirken, dekoratif kaplamalarda kalinlik 0.1 mm’ yi ¢ok nadir agmaktadir.

3. Bu kaplamalarda ikinci bir isleme gerek duyulmazken, dekoratif kaplamalarda

ikinci bir igleme gerek duyulmaktadir.

4. Bu kaplamalar daha yogun olup mikro ¢atlaklar bulundururken; dekoratif olan

kaplamalar ise gozenekler igermektedir.

Bu kaplama yontemi asinma direncinin gerekli oldugu uygulamalarda temel olarak

kullanilmaktadir.

Bu kaplamanin, malzemelerin 6émiirlerini, asinmaya karsi olan direnglerini artirmak
icin ¢ok ¢esit malzemeye uygulanmasi s6z konusudur. Sert krom kaplama yontemi
abrasif aginmanin 6nem arz ettigi ¢ogu alanda ve pargalarin asinma ve korozyon

direnclerinin artirilmasi ¢aligsmalarinda kullanilabilir (Islak, 2005).

2.4. Ergitme Yontemleri

2.4.1. Termal sprey (Isil piiskiirtme) yontemleri

Termal sprey yontemleri, kaplamalarin sahip oldugu 6zelliklerin anlasilabilmesi, 1s1l
puskiirtme kaplama tekniklerinin uygulamalarinin artmasi ve yiiksek hizli oksi yakat,
diisiik basingli plazma spreyleme, vb. proseslerin gelistirilmesiyle sonu¢ bulmustur
(Smith ve Fast, 1994). Termal sprey kaplamalari; herhangi bir bilesimden ya da
karisimdan, plastik, metalik ve seramik malzemelerden olabilmektedir (Rickerby ve

Matthews,1991; Salman, 1995).
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Termal sprey kaplama yontemleri toz ya da tel halinde bulunan kaplama
malzemelerinin yakici, tastyict ve yanici gazlarla birlikte bir piiskiirtme tabancasi
yardimiyla piiskiirtiilerek altlik malzeme {izerinde biriktirilip, koruyucu tabakanin elde
edilmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil 2.3). Elektrik arki, yanici gazlar ve plazma
arki ile kaplama malzemesini ergitmede kullanilan sicakligin saglanmasinda termal
sprey torcu kullanilir. Kaplamasi yapilacak olan malzeme parcasinin soguk yiizeyine
ergiyen kaplama malzemesi piiskiirtiilmekte ve darbe etkisi altinda yiizeye ¢arpan
tanecikler, esas metale yapilan 1s1 aktarimi neticesinde soguyarak katilagsmakta ve diiz
bir hal almaktadir. Tanecikler birbirlerine temas halinde bulunduklari i¢in kaplamasi
yapilacak malzeme yiizeyinde istenilen kaplama tabakasini olusturmaktadirlar. Elde
edilen kaplamalar bolgesel ve mekanik olarak baglanma seklinde kimyasal bag
kuvvetleri sayesinde elde edilir (Sarikaya, 2003; Ozel, 2009). Istenilen baglanmanin
saglanabilmesi i¢in kaplanacak malzemenin yiizeyine kaplama islemi yapilmadan
piiriizlendirme islemi yapilir. Termal sprey kaplama yonteminin sematik olarak

gosterimi Sekil 2.3’te gosterilmistir (Ozel, 2013).

Oksit
inklilzyonlan

‘ ‘ — q Temiﬁmﬁ"c

pirizlendirilmis

yilzey
Elektrik veya Ergimis partikdiler
toz malzeme gaz 151 kaynagi hiziandirilir
malzemeyi isitir Partikiiller althk malzeme Kaplanmug
izerine garpar ve yasstlagir malzeme

Sekil 2.3. Termal sprey kaplama yonteminin sematik olarak gdsterimi

Termal sprey kaplama yontemleri ile kaplamasi yapilacak olan alt malzemenin
yiizeyinde 1s1l bir bariyer olusturulabilmekte olup, bu termal bariyer kaplamalar 1s1l
iletkenligi diislik olan malzemelerden olusmaktadir. Oldukea yiiksek sicakliklarda ana
malzemenin kullanilabilmesine imkan veren kaplama uygulamalari 1s1l bariyer
kaplama uygulamalaridir. Oksitler, karbiirler ve nitriirler 1s1l bariyer kaplama olarak
kullanilmakta olup, termal sprey kaplama tekniginde kullanilan c¢esitli kaplama

malzemeleri Sekil 2.4’ te verilmistir (Ozel, 2013).
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Alasimlar
Karbon Celigi Al Bronze
Paslanmaz Celik ~ CoMoCrSi
Metaller NiCr CoCrNivw
Vo MNICrAl
MNICrBSIFe
Al MCrAlY (M: Ni, Co,Fe...)
Karbiirler Cu CuNiln
WC Co Zn
WC CoCr
WC N
WC Crs C2 N Al Si Polyester
CryCs NICTP Al Si Grafit
Adrable
{kurban|
SERMETLER POLIMERLER
Kolpozifler
Polietereterketon (PEEK)
Polytetrafluoroethylene (FTFE)

Oxides
Crz04 ALO; TiO; + PTFE
Al O
AlyOy TiO,
20z Y204

Sekil 2.4. Termal sprey kaplama yonteminde kullanilan kaplama malzemeleri

Isil piiskiirtme kaplamalar cesitli aginma olaylarinin 6niine ge¢mek, oksidasyonu
onlemek ve 1s1 yalittmi saglamak i¢in kullanilabildikleri gibi dekoratif amaclar,
onarma ve yenilenebilir kaplama yapiminda da kullanim alanina sahiptirler. Ticari
olarak kullanilmakta olan bes temel termal sprey kaplama yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerden HVOF ve detonasyon tabancasi yontemi sayesinde yogun kaplamalar
elde edilip yiiksek bag mukavemeti saglanabilmektedir (Dorfman, 2012). Isil
pliskiirtme tabakasinin olusumu Sekil 2.5 de gosterilmektedir (Bunshah, 2001).

3 1. Yuzeye dogru kaplama malzemesi
& Tabaka olugurnu harekets,
2. Yuzeye carpma,
A n n 3. Alt malzeme ile 151 transfer,
Yapigma mekanizmast 4. Katlagma,

5 6 5. Mekanik baglanma,
“ /\—/. I/\. 6. Bilgesel ergimeler.

Sekil 2.5. Termal sprey tabakasi olusumu
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Is1l piiskiirtme yontemleri maddeler halinde verilmis olup, bu yontemler;

1. Alevle piiskiirtme,

2. Elektrik arki ile piiskiirtme,

3. Patlamali piiskiirtme (D-Gun),

4. Plazma ile piiskiirtme,

5. Yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme

olmak tizere 5 baslik altinda incelenmektedir (Islak, 2005).

2.4.1.1 Alevle piiskiirtme yontemi

Alevle yiizey piiskiirtme yontemi, alt malzeme yiizeyine kaplanacak olan tel veya toz
malzemelerin piliskiirtme memesi icinde ergitilerek piskiirtiilmesi islemidir.
Piiskiirtiilmesi gereken malzemenin ergimesi i¢in yanici gaz oksijen alevinde yiliksek
bir alev sicakligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiiksek alev sicaklig1 da oksijen-yanici
gaz aleviyle miimkiindiir (Clare ve Crawmer, 1982; Hoff, 1995). Toz ve tel alev sprey
yontemleri de bulunan alev sprey yontemi Max Ulrich Schoop tarafindan patentlenmis
en eski termal sprey yontemidir. Ilk zamanlar asetilen ve oksijen gaz karisiminin
yakilmasiyla elde edilen alevde kursun ve kalay tellerin ergitilmesiyle kaplama
yapilirken, daha sonralar1 toz malzemeler kullanilmaya baslanmaistir. Alev propan veya
hidrojen, asetilen oksijenle beraber yakilarak alev olusturulur ve sistem diistik basinglh
oksi yakit kaplama sistemidir (URL-1, 2016). Asetilen gaz1 yiiksek alev sicaklig
(3087 °C) sagladig gibi bir¢ok kaplama malzemesine uyum saglar, kolay bulunabilir
ve en Onemlisi fiyat1 uygundur. Bu nedenle en ¢ok kullanilan yanici gazlarin basinda
asetilen gelir. Diisiik ergime sicakligima sahip malzemelerde propan, ince tozlarin
piskiirtiilmesinde hidrojen gazi kullanilmaktadir. Giiniimiizde daha ucuz, daha

giivenli alternatif gazlar hakkinda ¢aligmalar halen devam etmektedir (Akin, 2003).

13



Alevle Toz Piiskiirtme

Toz piiskiirtme yontemi alevle pliskiirtme yontemlerinin en basit yontemidir. (Sekil
2.6). Bu yontemde alev tabancasi {lizerinde bir besleyici bulunur. Alev tabancasi bu
besleyiciden yer c¢ekimi yardimiyla beslenir ve tasiyici gaz yardimiyla toplanir
ergitilmesi i¢in tabancanin agzina tasinmaktadir. Burada ergimis tozlar altlik malzeme
lizerine piiskiirtiiliir ve kaplama tabakasini olusturur. Bu islem ¢ogunlukla seramik
tozlar1 i¢in kullanilmaktadir, ancak oksidasyona direng¢li metal ve alagimlar da bu
sekilde piiskiirtiilebilir. Bu yontemle en ¢ok piiskiirtiilen malzemeler nikel kobalt esash
alagimlar, aliimina-titanya, aliimina, zirkonya gibi malzemelerdir. Alev piiskiirtme
isleminin uygulanabildigi altlik malzeme sinirli olsa da ayni ¢esit tozlarn kullanildig
plazma piiskiirtme islemine gore daha az isletme ve yatirim maliyeti gerektirmektedir
(Bhushan ve Gupta, 1991). Alevle toz piiskiirtme isleminin sematik gériintimii Sekil

2.6’ da verilmistir (Akin, 2003).
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Sekil 2.6. Alevle toz plskiirtme isleminin sematik goriinimi

Alevle Tel Puskiirtme

Tel alev piiskiirtme isleminde yanma alevi i¢inde ergiyebilen ve tel halinde ¢ekilmis
tiim metaller piiskiirtiilebilir. Tel alev piiskiirtme yonteminde metalik tel uglarinin
ergitildigi bir agizlik icine hizi ayarlanabilir bir motor araciligiyla beslenmektedir.

(Sekil 2.7). Bu agizlik icerisine agizligin dis kismindan basingli hava verilmektedir.
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Telin ucu siirekli ergime noktasina isitilmakta, olusan sivi damlaciklar1 havayla
partikiil haline ayrigtirilir alt malzeme iizerine piiskiirtiilmektedir. Bu yontem ile bakir,
¢inko, bronz, aliiminyum, ¢elik, molibden gibi malzemeler piiskiirtiilebilir. Tel alev
puskiirtme yontemi ile %5-15 gézeneklilikte kaplamalar tiretilebilmektedir (Bhushan
ve Gupta, 1991). Tel veya cubuk ile gerceklestirilen alevle piiskiirtme sisteminin

sematik goriiniisii Sekil 2.7°de verilmistir (Ozel, 2013).

Tel veva Cubulk
Asetilen

Kaplama —»

Olu:ljen Hava I\.'m:»\h Alt Malzeme ——s»

Gaz Nozulu

Sekil 2.7. Tel veya gubuk ile gergeklestirilen alevle pliskiirtme sisteminin sematik goriiniisii

2.4.1.2 Plazma- jeti ile piiskiirtme yontemi

Termal sprey yontemlerinden olan plazma piiskiirtme yontemi kaplama malzemesi
seklinde kullanilmakta oldugundan ¢ogu malzeme bu yontemle kaplanabilmektedir ve
bu yontem termal sprey kaplama yontemleri igerisinde en giivenli olan yontemdir. Bu
yontemde oldukca yiiksek sicakliklara erisildigi i¢in her tiir toz malzemenin ergimesi
mimkiindiir. Teknikte kullanilan plazma tabancasini olusturan pargalar; bir
puskiirtiicii (anot), bir elektrod (katot) ve bunlarin arasinda yer alan odadir. Yontemde
katota dogru akimin baglanmasi anoda ark uygulanmasi s6z konusudur. Odalardan
iceriye ayni anda gaz ya da gaz karistmi verilmekte olup, gaz ark yardimi ile
elektronlara ayrilir ve plazma formu elde edilmis olur. Bu olusan plazma formu
kararli degildir ve 1s1l enerjinin geri ¢ekilmesi ile eski hali olan gaza doniisiir ve sogur.
Bu kisimda erisilen sicaklik 6600 °C ile 16600 °C arasinda degisiklik gosteren
sicakliktir (Hocking, Vasantasree ve Sidky, 1989; Celik, Soykan ve Avci, 1994).
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Bu 1s1l piiskiirtme yontemi oksidasyon asinma ve korozyona dayanikli kaplamalarin
elde edilmesinde kullanilan kaplama yontemidir. Plazma piiskiirtme yontemi ile
maliyeti diisiik seramik ya da ergime sicaklig yiiksek olan metal ya da metal alagimlari
farkli alt malzemelerin yiizeyinde olusturulup sekillendirilebilir (Mishra vd., 2005;
Fang, Xu, Zhao ve Zeng, 2007). Sekil 2.8” da plazma piiskiirtme yonteminin sematik
gosterilisi verilmistir (Ozel, 2013).

Plazma Gaza + Akun
Su Sogutmah Anot

Katot
|
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.

Tzolatér Toz Besleme Is Parcasi

Sekil 2.8. Plazma piiskiirtme isleminin gematik olarak gosterilisi
2.4.1.3 Patlatmal: piiskiirtme yontemi (D-Gun)

Patlatmal1 piiskiirtme yontemi 6zel bir sekilde tasarimi yapilmis tabanca yardimiyla
yapilmakta olup, bu tabanca azot, oksijen ve asetilen i¢inde asili durumda bulunan
tozlastirilmis kaplama malzemesinin kullanilacak miktarlarinin 6l¢tildiigi bir hiicreyi
iceren Ozelliktedir. Elektrik kivilcimi yardimu ile saniyede birka¢ defa oksi-asetilen
karisimi patlatilir. Mevcut detonasyon sicak ve yiiksek hizli bir gaz akisim
dogurmaktadir. Bu islemi gerceklestirirken de ilk olarak tozu plastik hale kadar 1sitilir,
ardindan partikiillerin tabanca namlusundan ayrilmasi sirasinda partikiilleri yaklasik
2500 ft/sn hizla ivmelendirmektedir. Is par¢asinin kaplanacak yiizeyine ergimis halde
olan partikiiller ¢arpar ve istenilen kalinliklar i¢in tabanca i¢indeki detonasyonlar
biriktirme islemini gerceklestirirler. Sekil 2.9°da, patlamal1 piliskiirtme teknigine ait
sematik resim verilmistir. Bu yontemde patlatma islemi kinetik enerji kontrollii olarak
yapilir. Bu teknik ile 50-60 HRC’den oldukg¢a yliksek ylizey sertligi iceren tiim

malzemelerin kaplanmas1 yapilabilmekte olup, metalik olmayan Ozellikteki altlik
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malzemelerin kaplanmasi bu yontemle yapilamamaktadir. Ciinkii bu yontemde yiiksek
erozyona sebep olan yiiksek hiza sahip gaz akist mevcuttur (Kahraman, 2001).
Patlamal1 piiskiirtme sisteminin sematik goriiniisii sekil 2.9°da verilmistir (Ozel,

2013).
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Sekil 2.9. Patlamal1 piiskiirtme sisteminin sematik goriiniisii

2.4.1.4 Elektrik Ark Piiskiirtme Yontemi

Bu kaplama yonteminde 1s1 kaynaklar1 kullanilmadigi i¢in termal sprey
yontemlerinden farklilik sergilemektedir (Yiiksek, 2008). Elektrik ark piiskiirtme
yonteminde iki tel elektrot arasinda devamli bir ark olusturulmakta ve bu olusan ark
telleri ergitmekte, ark tarafindan ergitilen tel uclar1 hizli ve soguk hava jeti ile atomize
edilip ardindan istenilen kaplamay1 elde etmek icin is pargasi lizerine gonderilmektedir
(Kwin, 1989). Bu yontemin otomatik sistemlere uyarlanmasi oldukc¢a kolay
gerceklesmektedir. Bu teknikle biiyiik malzemelerin ylizeyine kalin kaplamalarin
yikksek hizlar altinda ¢okeltilmesi uygun olmaktadir (Akin, 2003). Elektrik ark
piiskiirtme isleminin sematik goriiniimii Sekil 2.10°de verilmistir (Bhushan ve Gupta,

1991).
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Sekil 2.10. Elektrik ark piiskiirtme isleminin sematik goriiniimii

Bu yontem ile iiretilmis olan kaplamalarin alevle piiskiirtme yontemine gore iiretilmis
olan kaplamalara gore daha yiliksek bag mukavemeti, ¢okelme hizi ve kaplama
maliyetinin olduk¢a diisiik olmasi gibi tistiinliikleri vardir (Kwin, 1989). Bu yontemde
basinglt soguk hava kullanilmasi 1siya hassas olan malzemelerin kaplanmasinda bir
avantajdir. Elektriksel ark piskiirtme yonteminde oksitler, karbiirler ve nitriirler

piiskiirtilemez (Akman, 2001).

2.4.1.5 Yiiksek hizh oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme yontemi

Bu yontem tistiin mekanik 6zellik gosteren kaplamalarm eldesin de kullanilmaktadir.
HVOF yontemi ile dokiim parcasi ile diger par¢ayr dayanimli olarak baglama islemi
yiiksek kinetik enerji ve oldukea diisiik sicakliklarda gergeklestirilir (Tan, Wood ve
Stokes, 2003). Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yontemi 1980 yilindan buyana
kullanilan ve endiistri agisindan 6nem arz eden bir kaplama teknigidir. Yiiksek sicaklik
ve gaz debisinde oldukea kaliteli kaplamalarin eldesin de genellikle kullanilan HVOF
yontemidir. Yiiksek hizli oksi-yakit pliskiirtme yontemi, yliksek basing odasinda yakit
ve yanma i¢in oksijenin ve diger gazlarin yanma reaksiyonu neticesinde nozuldan
birleserek ¢ikmasi ve oldukca yliksek hizda alt tabakanin yiizeyine piiskiirtiilmesi ile
gergeklesen bir yontemdir. Bu yontem ile elde edilen kaplamalarin sahip oldugu
korozyon direnci, diger 1sil piiskiirtme tekniklerinden oldukc¢a iyidir (Guilemany,
Miguel, Vizcaino ve Climent, 2001; Perry, Neville, Wilson ve Hodgkiess, 2001;
Sarikaya, 2003; Mostaghimi, Chandra, Ghafouri-Azar ve Dolatabadi, 2003). Termal
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sprey yonteminin parametreleri, deneysel uygulamalarla ve baglantilarla optimize
edilmistir. Termal piiskiirtme yonteminin hizi, sicakligi, katilagsma derecesi, kaplama
malzemesi ve kaplama tabakasi sicakligi gibi oldukca genis parametrelere sahiptir
(Ozel, 2013). Yiiksek hizl1 oksi-yakit piiskiirtme yontemi Sekil 2.11°de verilmistir
(Kahraman, 2001). Fotograf 2.1’de, HVOF ile yiiksek kinetik enerji ile diisiik
poroziteli ve yiiksek yogunluklu kaplamalar tiretildigi gosterilmistir (Davis, 2004).
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Sekil 2.11. HVOF piiskiirtme tabancasiyla kaplama isleminin sematik gosterilisi

Fotograf 2.1. HVOF ile WC-Co kaplama

Yiiksek Hizl1 Oksi Yakit yonteminde, 0.75 MPa gibi yiiksek basinglarla is pargasina
piiskiirtiilen partikiillerin ortaya ¢ikardigi kinetik enerji degerleri diger pliskiirtme
yontemleri ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik bir fark yoksa esdeger bir baglanma
mukavemeti saglar. Yiiksek hizli oksi yakit yontemi sayesinde plazmanin sahip oldugu
151l enerji ile taneciklerin sahip oldugu kinetik enerjinin yer degistirmesi neticesinde
oldukca iyi yogunluga sahip ve cok iyl baglanma sergileyen kaplamalar elde

edilmektedir (Holf, 1995).

Yiiksek hizli oksi-yakit yontemi ile elektriksel ve 1s1l izolasyon amaciyla kaplamalarin
iretimi yapilmaktadir. HVOF yonteminde bazi uygulamalara yonelik piiskiirtme
parametreleri ayarlanabilmekte olup, dolgu miktarinin yiiksek olmasi ylizeyi genis

ozellikte olan pargalarin islem zamaninda kisalma saglamaktadir (Charles, 1994).
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Bu yontemde piiskiirtme esnasinda asil metalin ylizeyinin yaklasik olarak 100°C’yi
asmamas1 yontemin biiyiikk 6zelligi olmakta ve bu nedenle malzemede metaliirjik
olarak degisiklik gozlenmemektedir. Asil yiizey ile piiskiirtme torcu arasinda bulunan
mesafenin ayarlanmasit sonucu asil yiizeyde normal olmayan sicaklik artisina

rastlanmamistir (Kaya, 2007).

Yiiksek hizl1 oksi-yakit yontemiyle iiretilen tungsten-karbiir kaplamalar oldukga diisiik
oksit icermesi, baglanma mukavemetinin yiiksek olmasi ve diisiik porozite igermesi
gibi 6zellikleri ile plazma yontemine gore daha iyi kaplamalar olarak tiretilmektedirler.
Tablo 2.1' de 1s1l piiskiirtme yontemleriyle elde edilen kaplamalarin bazi 6zellikleri

verilmistir (Kaya, 2007).

Tablo 2.1. Cesitli kaplama yontemlerinin karakteristik ozellikleri (%688 WC, %12Co)

HVOF  D-Gun Standart —y i) cek-Hizh Plazma
Plazma
Alev sicakhigr (°C) 2760 2760 11,100 11,100
Gaz Hin March4  March 3 Ses Alt1 March 1
DPH300 1,050 1,050 750 950
Porozite (%) 0 <1 <2 <1
Baglanm(i:;/I nll’:;(avemeti 69 69 550 69
Kalinlik (inc) 0,060 0,030 0,025 0,015
Oksit icerigi (%) <1 <1 <3 <1

Bu yontem, termal enerji girigini en aza indirirken kinetik enerjiyi ise oldukca yiikseltir
ve bunun sonucunda yogun, olduk¢a az poroziteli ve bag mukavemetinin yliksek
oldugu kaplamalar {iretilir. Cogu sektdrde asinma ve siirtiinme dayanimi ihtiyacina
yonelik sert krom kaplama bu yontem ile yapilabildigi icin PVD ve CVD’ nin 6nemli
alternatiflerinden biridir (Bhatia, 1999).
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Yiiksek hizli oksi-yakit yontemi uygun maliyeti ve yonteminin esnekligi sebebiyle
cogu endiistri kolunda kullanilmaktadir. Yiiksek hizli oksi-yakit ydnteminin
kullanildig1 endiistri kollar1 Tablo 2.2°de gosterilmistir (Tan, Looney ve Hashmi,

1999).

Tablo 2.2. HVOF yonteminin uygulandigi ¢esitli endiistri kollari ve uygulamalart

ENDUSTRI KOLU UYGULAMA MALZEME

Kagit Endiistrisi Cesitli merdaneler WC-Co-Cr, Cr03

Celik Endiistrisi Firin, konveyor makaralari Cr30,-NiCr

Basim Endiistrisi Olgme makaralar Cr,03

Tekstil Endiistrisi Tasima rulosu Al O3-TiO;

Takimlarda Kapama vanalari WC-Co+WC-Ni, Cr3C,- NiCr

Elektronik Endiistrisi fleken kablolar Cu

Fabrika Konstriiksiyonu Miller, kimyasal araclar, ayircilar AlO3, Mo

Otomotiv Endiistrisi Siirtiinme diskleri Mo
2.4.1.5.1. Yiiksel Hizhh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme Yonteminin Avantaj ve
Faydalar

Son yillarda metal piiskiirtme teknolojileri alaninda gelisim gosteren yontem HVOF
yontemidir. Bu yontemdeki son gelisme gaz olan yakit kullanimindan siv1 olan yakita
gecis olmasidir. Yiiksek hizli oksi-yakit yontemi esnek olusu ve maliyetinin oldukca
uygun olmasindan dolay1 ¢ogu endiistri alaninda uygulamaya alinmis termal sprey

kaplama yontemlerindendir (Islak, 2005).

Bu yontemdeki kalin olan kaplama kapasitesi, diisiik uygulama maliyetine sahip
olmasi, kimyasal olarak soliisyon korumasina gerek olmamasi ve parca biiyiikliigiinde
belirli bir smirin olmayisi yontemin sundugu avantajlardandir. Bu yontem cesitli

kaplama kimyasallar1 arasinda tercih yapma imkani sunmaktadir (Kaya, 2007).

Bu yontem kullanilarak yapilan ¢alismalarda demir krom molibden, tungsten karbiir-

kobalt/nikel krom molibden ve nikel krom molibden kaplamalar1 kanitlanmis olup bu
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yapilan kaplamalar incelendiginde yiiksek yapisma ve aginma direnci ile korozyona

kars1 dayanim gibi 6zellikler sergiledikleri gdzlemlenmistir (Bolles, 1995).

Yiiksek hizli oksi-yakit yonteminin sundugu yiiksek kaplama hizlan ve sagladigi
ekonomik avantajlar genis Ol¢ekte uygulama alanlarinda degerlendirilmesini saglar.
Bu yontem ile kalin kaplamalar yapilabilmekte ve parcalarin dmriiniin uzatilmasi

saglanmaktadir (Kaya, 2007).

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yonteminde dogru toz kullanimi ile yapilmis olan
kaplamalarin sahip oldugu yogunluklar olduke¢a piiriizsiiz sonuglar saglar ve oldukca
ince puskiirtiilmiis bir profilin daha kisa siirede elde edilmesine olanak saglar. Mevcut
puiskiirtme parametrelerinde ya da kullanilan toz boyutlarinda degisiklik yapilmasi ile
gerekli oldugunda oldukga piiriizlii piskiirtiilmiis kaplamalarin eldesi kolaylikla

saglanmaktadir (Kaya, 2007).

Bu yontemin diger avantajlarindan biri ise oldukca az sayida degisken parametre
icermesidir. Yontemin isleme siirecinin parametrelerde olan degisikliklere duyarsiz
olmast yliksek kalite igeren kaplamalarin elde edilebilecegi c¢alisma alaninin

olusmasini saglar (Davies ve Breitsameter, 1995).

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yontemi partikiil hizlarinin yiiksek olusu ve
calismanin makul sicakliklarda yapilisi ile oldukea yiiksek sicaklik karsisinda bozulma
gosterebilecek kaplamalar i¢in 6ncelikli olarak tercih edilmektedir. HVOF yontemi ile
Cr3Co/NiCr ve WC/Co gibi sert 06zellikteki metallerin  ¢oktiiriilme islemi
yapilabilmektedir. Cilinkii Cr3C2/NiCr ve WC/Co malzemeleri asinma dayanimi ve
asinmaya karsi olan direngleri miikkemmel olan malzemelerdir. Ayrica Triboloys,
Hasteloys, FeNiCo alasimlari ve Stellites gibi malzemelerin HVOF yontemi

kullanilarak verimli bir sekilde ¢oktiiriilmesi yapilabilmektedir (Bunshah, 2001).

Bu yontem ile piiskiirtme parametreleri ayarlanabilmekte ve 6zel uygulamalarda
kullanilabilmekte olup, yalitim amagli kaplamalarin iiretimi yapilmaktadir. Yontemde
kullanilan yiiksek ¢oktiirme oranlar1 (15 It/h) sayesinde, genis yiizeye sahip par¢alarin
isleme zamani kisalmaktadir (Charles, 1994; Bunshah, 2001).
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Is1l piiskiirteme sistemlerinde pargaciklarin hiz1 yapilacak kaplamalarin sahip oldugu
yapisma direnci ile gdzenekliliginde etkilidir. Par¢acik hizinda artis olduk¢a yapilan
kaplama alt malzemeye daha iyi yapisma gosterir ve elde edilen kaplama daha yogun
Ozellikte olur. Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yontemi kullanim alanma gore

birgok avantaj saglayabilmekte olup, bu avantajlar;

a) Yontemde yanma odasinda gerceklesen yliksek tiirbiilans sayesinde oldukga

diizglin ve daha verimli bir 1s1itma ortami1 saglanmaktadir.

b) Yontemde kullanilan yiiksek hizlar sayesinde pargaciklar ugus esnasinda
atmosfere daha az zamanlarda maruz kalir ve bdylece parcaciklarda daha az

oksitlenme gozlenir.

¢) Yapilacak islemin diger sistemlerden daha diisiik 1sida gerceklestirilmesi

saglanmaktadir (Bengi, 2009).

2.4.2. Kaynak

Gliniimiizde makina elemanlar1 kullanilacag1 ortamdaki istenilen 6zellige gore ¢esitli
yollarla iiretilip endiistride kullanilmaktadirlar. Bazi durumlarda makine elemaninin
imali sirasinda eksik olan Ozellikler daha sonradan kazandirilmaya calisilir ve
kazandirilmasi istenilen ozellikler kullanilmamis ya da biraz kullanildiktan sonra
asimnmis haldeki makine elemanlarmada uygulanabilmektedir. Makine elemanlarinda
genellikle uygulanan kaplamalar kalin sert olan veya ince olan kaplamalardir. Makine
elemanlarinda bazi durumlarda hatalar olusmakta ve olusan bu olumsuzluklarin
yapilacak kaplamalar ile diizeltilmesi miimkiin olmamaktadir. Yiizey artirnmlarinin
genel olarak genis araliklarda olmasi istenmekte olup, bunun tel ve toz piiskiirtiilmesi,
krom ya da ince sert kaplamalar, PVD ve CVD yontemleri ile saglanmasi miimkiin
degildir. Istenilen artinmlarin saglanabilmesi icin ek bir elektrotun (metal)
kullanilmas1 gerekmektedir. Istenilen yiizey artirrmlarmin saglanmasi icin lazer ve
elektron 15101, gaz alti, elektrik ark ve toz alt1 gibi kaynak yontemleri kullanilabilir.
Glinlimiizdeki makine endiistrisinde metal malzemelerin kaynak yontemleriyle

doldurulmasi islemi yaygindir.
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Baglica kaynak yontemleri:

v' Lazer 1s1n kaynagi (LBW)

v" Elektron 1s1n kaynagi (EBW)

v Tozalt1 kaynagi (SAW)

v Gaz tungsten ark (GTA) kaynagi
v Plazma ark kaynagi (PAW)

v' Siirtinme kaynakli kaplama

olmak iizere alt1 baslik altinda incelenmektedir (Islak, 2005).
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3. ISIL PUSKURTME YONTEMLERININ GELISiMIi VE ESASI

Termal sprey kaplama ydntemlerinin ilk uygulamasi 1900°1ii yillarda Isvecli miihendis
M.U Sckoop tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan uygulama oksi-asetilen alevinin
sahip oldugu enerjiyle kalay ve kursun tellerin kaynak torcunda eritilmesi seklindedir.
Bu torc¢lar toz malzemelerin kullanilmasi1 amaciyla tasarlanmistir. M.U Sckoop 1908
yilinda ise elektrik ark tel piiskiirtme yoOnteminin patentini almis olup dolgu
islemlerinde basarili olmus ve ¢esitli metaller bu amagla kullanilmistir. 1970’11 yillarda
termal sprey yontemleri plazma piiskiirtmeyi gelistirmek, asinmaya karsi direngli
malzemeler liretmek ve kaplamalarin birlesimini saglamak gibi amaglarla daha ¢ok
yayginlagmigtir. Isil piiskiirtme yontemlerinde 1980’lerde ise esas gelisim toz

parcaciklarinin sahip oldugu hizlari arttirmak yoniinde olmustur (Islak, 2005).

Termal sprey yontemi, tribolojik olaylara kars1 ylizeylerin korunmasinda endiistriyel
alanda yaygin kullanima sahip bir yontemdir (Mishra vd., 2005; Yilbas ve Arif, 2007).
Bu yontem son yirmi yila bakildiginda diger kullanilmis yontemlere goére daha yeni
olan kaplama yontemidir. Isil pliskiirtme yonteminin otomotiv endiistrisi ve makine
parcalar1 en genis olan kullanim alanlar1 olarak bilinmektedir. Ayrica bu yontem gaz
tribiin mithendisliginde ve bazi alagimlarin kaplamalarinda kullanilmakta olan bir

yontemdir (Barbezat, 2005; Lin, Jean ve Chou, 2007).

Is1l piiskiirtmenin avantajlari arasinda kaplama yapmak i¢in kullanilan malzemelerin
tiimiiniin kombinasyonunun degismeden ergitilmesi, mevcut par¢anin Olgiileri ve
sahip oldugu 6zellikleri degistirmeden hasarlanmis ya da aginmaya ugramis kaplama
tabakalarimin ¢ikartilip yerine tekrardan kaplanabilmesi ve alt malzemeyi ¢ok fazla
1sitmadan uygulama yapilmasi yer almaktadir. Bu yontemin dezavantajlari arasinda

ise goriis acgis1 darligi ile boyut limitlerinde kisit olmasi yer alir (Davis, 2004).

Termal sprey kaplamalarin asma kopriiler, piston ringleri, tasiyicilar, gemi tekneleri
ve ekstriizyon kaliplar1 gibi birgok kullanim alani bulunmaktadir. Termal sprey
yonteminin malzemelere kazandiracagi ve malzeme {izerinde gelistirebilecegi

ozellikler; (Bilgin, 2008).
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s Asimma dayanimi,

¢ Elektrik iletkenlik veya elektriksel direng,

¢ Isil yalitim,

% Oksidasyon direnci,

% Korozyon dayanimi olarak siniflandirilabilir (Bilgin, 2008).

Termal sprey yontemi ile siirtiinme katsayisi, toklugu ve ¢ok sayida 6zelligi farkli olan
200°den ¢ok malzemenin kaplanmasi mevcuttur. Bahsedilen malzemeler polimerler,
saf metaller, sermetler, 6zel kompozit malzemeleri, karbiirler ve metal alagimlari

seklinde siniflandirilabilmektedir (Evkaya, 2003).

Tim termal sprey tekniklerinin yaygin olan 6zelligi, kaplama tabakasini olusturacak
malzemenin elektrik enerjisi ve kimyasal enerjisi ile 1sitilmasi ve hizlandirildiktan
sonra kaplama yapilacak olan alt malzemenin yiizeyine gonderilmesi islemidir. Termal
sprey yontemleri, kullanilan enerji kaynagi bakimindan, tercih edilen atmosfer ile

kaplama malzemesi bakimindan farkliliklar gostermektedirler (Evkaya, 2003).
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4. ISIL PUSKURTME KAPLAMALARDA BAGLANMA

Asinma ve korozyon gibi Ozelliklerin iyilestirilmesi sirasinda oldukc¢a yogun ve
mukavemetli bir kaplama tabakasi elde edilebilmek amaciyla yapilacak olan
kaplamanin alt malzemeye iyi bir sekilde baglanmasi ve meydana gelen asinma
sirasinda kaplama tabakasinin althik malzemeden ayrilmasinin yerine kaplama
tabakasinin aginmaya ugramast gerekmektedir. Ayrica termal sprey kaplamalarin
endiistriyel alanda uygulamalar1 yapilan kaplama tabakasiyla alt malzeme arasinda
olusan bagin kalitesine bagli olmaktadir (Samur, Mindivan, Yildirim ve Cimenoglu,

2003).

4.1. Baglanma Mekanizmasi

Mekanik Baglanma

Bu baglanma ergimis halde olan parcacik, daha 6nceden katilagsmis olan pargaciga ya
da ait malzemeye carpip yayilirken olusur ve pargaciklar kaplanmig halde olan

malzemeye ya da piiriizlendirilmis ylizeye mekanik olarak kilitlenirler (Bilgin, 2008).

Difiizyon veyva Alasimlama ile Baglanma

Bu baglanma sekli alt malzeme kaplama malzemeleri bilesimlerinin bazilarinda
goriilmekte olup, ara yiizeyde meydana gelen sicakligin alt malzemenin sahip oldugu
ergime noktasini agmasi halinde mikro boyutlarda gézlemlenen bir baglanma seklidir

(Bilgin, 2008).

Adhesif Baglanma

Bu baglanma sekli ise mikro temasin oldugu yerlerde goriilmekte olup, atomik ¢ekim
kuvvetinin etkisi altinda olugsmaktadir. Atomik bagin yapisma sekline gore kohesif
kuvvet, valans elektronlarinin degisimi ya da Van Der Waals seklinde olmaktadir

(Samur vd., 2003).
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Kullanilan iiretim sekli, kaplama yapilacak alt malzeme ve kaplama malzemesine bagl
olarak bahsedilen baglama sekillerinin biri yada hepsi meydana gelebilir. Alevle
piiskiirtme yontemi kullanilarak yapilan kaplamalarda metaliirjik baglanma, plazma
pliskiirtme yontemi kullanilarak yapilan kaplamalarda ise agirlikli olarak mekanik

kilitlenme seklinde baglanma sekli goriilmektedir (Bilgin, 2008).

4.2. Bag (Ara) Tabakanin Kullanilmasi

Kaplama yapilacak olan alt malzeme ile kaplama tabakasi arasinda olan baglanti
termal sprey kaplamalarin en zayif baglandigi nokta olup, yapilacak kaplamanin
kullanim siiresini uzatmak amaciyla kaplama tabakasi ile kaplama yapilacak olan alt

malzeme arasinda bir bag tabaka kullanilmaktadir (Bilgin, 2008).

Ara tabaka, yapilacak kaplama ile alt malzeme arasinda olusabilen elastik modiil ve
termal uzama uyumsuzluklarin1 azaltmasi ve iyi bir yapigsma sergilemesi nedeniyle
kullanilmakta olup, Nikel-Aliiminyum bag kaplamalar1 ise en fazla tercih edilen bag
kaplamalaridir. Nikel-Aliiminyumun siinek 06zellige sahip malzeme olmasi alt
malzeme ile yapilacak kaplama tabakasi arasindaki elastisite modiilii ve termal uzama

farklarmin etkisini azaltmaktadir (Samur vd., 2003).

4.3. Bag Dayancim Etkileyen Faktorler

Bag kuvvetini malzemenin temizligi, parcacik hizi, malzemenin piriizliligi,
malzemenin kimyasi, alt malzemenin sicakligi, parcacik boyutu ve parcacik sicakligi
gibi oOzellikler etkilemektedir. Ayrica kaplama tabakasi malzemesi ve kaplama
gergeklestirilecek olan alt malzemenin sahip oldugu fiziksel ozellikler, yapilacak
kaplama ile alt malzemenin temas ettigi bolgedeki sicaklik ve ara yiizeyde goriilen sert
ve kirillgan ozellikteki intermetalik bilesikler de bag dayancimi etkileyen 6zellikler

arasinda yer almaktadir(Bilgin, 2008).

Gergek temas alanini tabakalar arasinda absorblanan ve sikisan gazlar ile olusan oksit
film ve ylizeye carpan taneciklerin sagaklanarak serpilmesi azaltmaktadir. Diigiik

gozeneklilige kiiciik boyuta sahip olan pargaciklar neden olmaktadir. Baglanmada artig
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olmasi i¢in pargacik sicakliginin, parcacigin tamamen ergimesini saglayacak seviyede

olmasi gerekmektedir (Samur vd., 2003).

Parcacik Sicaklig1 ve Hizi

Parcaciklarin, carptiklar1 yiizeylerin igerdigi piiriizlerden akip sizabilmesi amaciyla
yeterli bir hiza sahip olmalar1 gerekmektedir. Ayrica yiiksek hizla yiizeye ¢arpan
pargaciklarin sahip olduklar1 kinetik enerji ¢arpma etkisiyle 1siya doniismektedir.
Parcaciklarin sahip oldugu hizin yiiksek olmas1 yapismay1 arttirmaktadir (Samur vd.,

2003).

Yiizey Temizligi

Termal sprey kaplamalarinin alt malzemeye iyice baglanmasi i¢in kullanilacak alt
malzemenin oldukga temiz olmasi ve kaplama islemine hazir olmasi gerekmektedir.
Istenilen bu durum yabanci madde ve olusan oksitlerin disinda yag ve kir gibi
maddelerinde elimine edilmesini gerektiren bir durumdur. Bunun i¢in alt malzemenin
uygunlugu belirlenmis ¢oziiciiler yardimiyla temizlenmesi gerekmektedir. Alt
malzemeye uygulanan temizlenme ve piiriizlendirme islemlerinden hemen sonra
hazirlanan yiizeyin yeniden kirlenme ve oksidasyona karsi aktif olmasindan dolayi

kaplama isleminin hemen gerceklestirilmesi gerekmektedir (Samur vd., 2003).

Bazen gerek duyuldugunda yiizeyde olan nemin uzaklastirilmasi amaciyla 150-200 °C
arasindaki sicaklikta 60 sn’lik on 1sitma islemi gerekebilmektedir. Bu uygulanan 6n
1sitma yiizeyde olan baglanma kosullarinin iyilesmesi ve kaplama tabakasi ile alt
malzeme arasindaki 1s1l genlesmelerin dengelenmesi icin yapilabilmektedir(Samur

vd., 2003).

Yiizey Piiriizliligi

Yiizeye ¢arpan parcaciklar sogurken ve katilasirken bliziilmeye ugrarlar ve kaplama
yapilacak alt malzemenin bu biiziilmelere kars1 direng géstermesi sonucunda kaplama
tabakasinda ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. (Sekil 4.1). Olusan ¢ekme gerilmeleri

tabanin yiizeyde olan tutunma mukavemetinde azalmaya neden olur ve ¢atlama etkisi
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ile tabakada kirilma tehlikesi olusur. Yiizeyin ince bir sekilde piiriizlendirilmesiyle
sogumus tabakanin biiziilmeye olan egilimi bir miktar azaltilir. Piirlizlenme islemi
gormiis ylizeyin yapigsma alaninda meydana gelen artis bu islemin faydalarindan
biridir. Yiizeye ince ve sert silisyum karbiir agindirici partikiiller, ¢elik ya da aliimina
partikiillerinin piiskiirtiilmesiyle ince piiriizlendirme islemi gergeklestirilir. Piiskiirtme
islemi sirasinda olusan i¢ gerilmenin sematik goriiniimii  Sekil 4.1°de verilmistir

(Samur vd., 2003).

Ergirms Partikil

I_f; Geriime

Sekil 4.1. Piiskiirtme islemi sirasinda olusan i¢ gerilmenin sematik goriiniimii

Kaba yiizey piirtizlendirme oldukca kalin partikiillerin piiskiirtiilmesi ya da talagh
imalat ile oyuklar agilmasi igslemleri ile saglanmaktadir. Bu piiriizlendirme yontemi
¢cekme gerilmelerini azaltir. Tabakalarin biikiilmiis bi¢imde yapilanmasi testere disi
biciminde acilan piiriizler tarafindan saglanir. Bu durum; alt malzemenin ylizeyine
parelel yonde olan gerilimlerin dik yonde olan gerilimlere gore oldukga biiyiik olmasi

nedeniyle ara yiizeyde dayanimin artmasini saglar (Bilgin, 2008).
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5. TERMAL SPREY KAPLAMALARIN UYGULAMA ALANLARI

Termal sprey kaplamalari, genelde metalik olan alt malzemelere uygulanmakta olsa
da arada karbon-epoksi, karbon-karbon ve diger polimerik olan ya da metal matriksli
kompozit malzemelere de uygulanmasi mevcuttur. Oldukca genis kullanim alanina
sahip olan bu kaplamalarin; asinma ve korozyona karsi direng saglamalarmin yaninda
radyasyon diizenleyici, boyutsal tamirat, elektrik yalitkan1 ve iletkeni, 1s1l iletken ve
koruyucu vs. olarak kullanimlar1 da vardir. Isil piliskiirtme kaplamalarin matbaa,
havacilik, besin isleme, kimya, otomotiv, metaliirji, gemi inga, madencilik ve zirai alet
iretimi basta gelmek iizere ¢cogu endiistride kullanimi mevcuttur (Heimann, 1996). Isil
puskiirtme yontemlerinin en genis olan kullanim alanlari otomotiv endiistrisi ile

makine parcalaridir (Barbezat, 2005; Lin vd., 2007).

Giliniimiizde otomotiv endiistrisinde disk, piston segmanlari, valf, piston vb. parcalarin
termal sprey yontemleriyle kaplanmasi standart olan uygulama haline gelmistir.
Ayrica deniz tasitlarinda kullanilan saftlar, pervaneler, turbo motorlar 1s1l piiskiirtme
kaplamalarina uygulama alanmi1 olusturan uygulamalar arasindadir. Termal sprey
yonteminin yaygin oldugunu gosteren en ¢arpict uygulama ise ortopedik olan implant
malzemelerinin ayni yontem kullanilarak kaplamalarinin yapilmasidir (Samur, Salman

ve Kaya, 1995).

Bu kaplamalar asagida maddeler halinde verilmis amaglara uygun olacak sekilde
fonksiyonel yiizey kaplamalari olarak uygulanmaktadir (Kwin, 1989; Smith ve Novak,
1991).

% Abrasif asinmaya karsi direng

¢ Termal yalitim/ bariyerler

+» Oksidasyona kars1 korunma

¢ Korozyon direnci

«» Elektriksel olarak yalitkan veya iletken yiizeyler
¢ Yaglama

% Implant malzemesi (Kaya, 2007).
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6. WELDOX CELIKLERI HAKKINDA GENEL BIiLGi

Bu weldox celikleri iyi kaynak yapilabilme ve gosterdikleri biiyiik siineklik davranigi
ile oldukga yiiksek mukavemeti birlestiren, yliksek mukavemete sahip celiklerin bir
grubudur (Borvik, Langseth, Hopperstad ve Malo, 1999; Bervik, Hopperstad, Berstad
ve Langseth, 2001a). Bu ¢elikler i¢in bazi alasimlarin nominal akma mukavemeti
sergiledigi dikkate alinmalidir. Sekil 6.1°de {ii¢ ¢elik tiirii i¢in Ol¢lilmils olan
miithendislik gerilme-uzama ve gercek gerilme-uzama egrileri verilmis olup, elde
edilen bu sonuglar, diizgiin ve simetrik eksenli numunelerin kullanilmasi ile numuneler
lizerinde oda sicakliginda ve standart yari-statik sartlar altinda ¢ekme testleri
uygulanarak alinmistir (Dey, Hopperstad, Borvik ve Clausen, 2002; Dey, Borvik,
Hopperstad, Leinum ve Langseth, 2004).

1300 + + L . 4 4 : TE L]
_— LR Wiehles RT:
o000

e ] anf
E E 1406 i R
1
= K00 &, 1200
% _E 106K} = Wk 80 F
o 60— 'ﬂ
= @ HO0 =
b [=11]
= 00— ]
| @
E 2 4004
D 00— ﬁ
EE 2N} =
=
=~ 0 T 1 ' T b | | T | | 1
] .1 0z 03 04 00 02 04 06 OK 10 12 14
Miihendislik gerinimi Gercek gerinim

Sekil 6.1. Weldox 460 E, Weldox 700 E ve Weldox 900 E i¢in oda sicakliginda ve yari-statik

sartlar altinda miithendislik ve gergek gerilme-uzama egrileri

Sekil 6.1 ’de ¢ alasim benzer peklesme sergilerken ii¢ alasiminda akma
mukavemetlerinde 6nemli derecede fark oldugu goriilmekte olup, bu durum ise
alasimlarin mikro yapilarindaki farki yansitmaktadir. Bu alagimlarin kimyasal
bilesimleri ve deforme olmamis mikro yapilarinin goriintiileri sirasiyla Tablo 6.1 ve

Fotograf 6.2°de verilmistir (Solberg vd., 2007).
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Fotograf 6.1. Ug gelik alastminin orijinal mikro yapilari

Tablo 6.1. Weldox 460 E, Weldox 700 E ve Weldox 900 E’ nin kimyasal bilesimi (agirlik¢ca %)

C S Mn P B B Nb Cr ¥ Cu . Al Mo Ni N

Weldox 460 E Nominal ~ 0.16 050 1.70 0.025 0015 - 0050 - 010 0020 0.015 0.050 010 0015
Certificate  0.08 0.26 140 0.008 0002 - 0028 002 004 - 0010 0.032 0.007 0.04 0.006

Weldox 700 E Nominal ~ 0.20 0.60 1.60 0.020 0.010 0.005 0.040 070 009 030 0040 0015 0.700 2.00 0.015
Certificate 0.13 030 099 0.010 0.001 0.002 0023 025 0029 001 0016 0052 0.150 0.04 0004

Weldox 900 E Nominal ~ 0.20 050 1.60 0.020 0.010 0.005 0.040 070 0.060 030 0040 0018 0.700 2.00 0.015
Certificate 0.17 023 139 0013 0002 0002 0019 025 0019 001 0004 0066 0477 005 0003

Weldox 460 E, 700 E ve 900 E gibi ¢elik alagimlarinin Fe-Fe3C faz diyagraminda
karbon igeriklerinin 9%0,08 den %0.2 ye kadar degisim gdosterdigi, Ostenit
dontlistimiintin 727 °C’ de basladigr ve denge sartlar1 altinda yaklasik 850 °C’ de
tamamen doniistiigii goriilmektedir. Ostenit bdlgesinden hizli bir sogutma islemi
olabilir ve bundan dolay1 delme islemi sonrasinda sinirli bolgelerde martenzitik mikro

yap1 gozlemlenir (Solberg vd., 2007).

Weldox 700 E ve Weldox 900 E celiklerinin temperlenmis martenzitten olustugu
mikrografi goriilmekte olup, bu ¢elikler temperleme prosesi (QT olarak adlandirilir)
ve su verme islemi ile olusan malzemelerdir. Fotograf 6.1°de mikroyapinin demir-
karbiiriin kiiresel sekilli ve kiigiik parcaciklarindan olustugu goriilmektedir. Ayrica
demir-karbiirler martenzit igneler igerisinde ¢Oktiiriilmiis olup, uygulanan su verme
islemi nedeniyle siineklikte artis sergileyen kafes gerilmeleri yapilan temperleme
islemi esnasinda meydana gelmistir. Ayrica ince haldeki demir-karbiir ¢okelmeleri

sayesinde yiiksek mukavemet saglanmaktadir (Solberg vd., 2007).
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Weldox 450 E celiginin sahip oldugu yiiksek mukavemet, kontrollii sogutma iglemi
sonrasinda belirli bir sicaklik kullanilarak yapilan haddeleme ile elde edilmektedir.

(Borvik vd., 2001a).

Weldox 450 E celiginin denizcilik alaninda ve sivil yapilarda, farkli miihendislik
alanlarinda yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu ¢eligin
dinamik davranigi incelenmek istendiginde esas olarak bu c¢eligin darbe islemi
esnasindaki davranmisini inceleyen uluslar arasi literatiir calismalarinda bulunabilir.

(Borvik vd., 1999; Borvik, Langseth, Hopperstad ve Malo, 2002a; Dey vd., 2004).

Literatiir incelendiginde kapsamli bir deneysel ¢alisma darbe olusturulan yiikleme
kosullart altinda i¢ Weldox celiklerin davraniglarini ortaya ¢ikarmak icin yapilmistir
(Dey vd., 2002; Dey vd.,2004; Bervik, Leinum, Solberg ve Hopperstad, 2001b).
Deneysel programlarda sadece basit ¢ekme testleri gerceklestirilmis ve gerinim
sertlesmesi hizi, yumusama sicakligi, gerinim sertlesmesinin etkileri, mukavemet
tizerinde siineklik ve ii¢ eksenli gerilme ¢alisilmistir. Test sonuglari tiim malzemelerin
gerilme durumu, sicaklik ve gerinim hizina duyarli oldugunu gostermektedir. Ancak
bu ii¢ celik 6nemli derecede farkli akma mukavemetleri ve mikro yapiya sahip
olmalarina ragmen bu ¢elikler benzer gerinim sertlesmesi, gerinim sertlesmesi hizi ve
yumusama sicakligi sergilerler. Bu deney programlarina iliskin daha fazla ayrintilar

Borvik vd., (2001a); Dey vd., (2002); Dey vd., (2004) den bulunabilir.

Weldox ifadesi oldukca yliksek sertlik iceren celigin yap1 sektorlerinde kullanimina
verilen ad olarak tanimlanabilir. Weldox ¢eliginde temel hedef oldukga iyi sertlik
saglanirken kaynak yapilabilirliginde oldukga iyi sekilde korunabilmesidir. Oldukc¢a
yiiksek hassasiyetin istendigi uygulamalarda, mobil ve kamyon vinglerinde ve atolye

calismalarinda weldox ¢elikleri etkili sekilde kullanilmaktadir.

Weldox c¢eligi kullanilmasinin avantajlar1 sunlardir:

e Bu celik daha ince yapiya sahip olmasmma ragmen oldukca fazla yilikleme
kapasitesine sahiptir.

e Uzama kapasitesinin yiiksek olmasi oldukga yiiksek verimlilik saglamaktadir.
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e Bu ¢elik ile standart 6zellikler daha kisa zamanda iiretilebilmektedir.

e Uretim sirasinda hassasiyet ve tutarlilik sergileyen ve olduk¢a uzun omiirlii ve
giiclii olan bir geliktir (URL-2, 2016).

6.1. Weldox 700 Celigi

Weldox 700 celigi ise oldukga sert ve yiiksek mukavemetli bir ¢elik olup ¢ok sayida
binalarin ¢esitli uygulamalarinda tercih edilmektedir. Sahip oldugu standart 6zelikler
kolay kaynak yapilabilmesi ve siki bir sekilde egilme davranisi gostermesidir. Bu
ozelligi onun diger celiklerden ayrilmasini saglamaktadir. Buna ek olarak Weldox 700
celigi diger celiklere gore daha az agir bir ¢elik olup, kullanim alanlarinda bu 6zelligi
ile biiyiik iistiinliik saglar. Ayrica bu ¢eligin kullanildigi araglarin oldukga hafif olmasi
ve yiiksek mukavemet dayanimi sergilemesi dikkat cekmektedir (URL-3, 2016).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Deneysel Yontem

Bu tez ¢alismasinda, Weldox 700 celiginin ylizeyine HVOF yontemi ile cesitli
kaplamalar yapilarak yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi amaclanmistir. Weldox 700
celigi yiizeyine yapilacak kaplamalar ile ¢eligin asinma ozelliklerinin iyilestirilip,

asinma kayiplarinin en aza indirilmesi hedeflenmistir.
7.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada yurti¢i firmadan temin edilen islemsiz Weldox 700 c¢eligi alt malzeme
olarak kullanilmis olup, HVOF yontemi ile iiretilecek kaplamalarda kaplama tozu
olarak yurti¢i ve yurt dis1 firmalardan temin edilen ti¢ farkli ticari kaplama tozlar
kullanilmis olup, kaplamalarin tretilmesinde yiiksek hizli oksi yakit (HVOF)
piiskiirtme yontemi kullanilmistir. islemsiz Weldox 700 celigi (K0) ve kaplama
tozlarinin (K1, K2, K3) kimyasal bilesimi Tablo 7.1’ de gosterilmistir.

Tablo 7.1. Islemsiz Weldox 700 ¢eligi ve kaplama tozlarinin kimyasal bilegimleri

Bilesim (% ag.) Weldox 700 | Diamalloy 2001 |Sulzer Metco 5810|Diamalloy 4454
(K0) (K1) (K2) (K3)
C 0.15 1 6 -
B 0.03 3.5 - -
Al - - - 8
Mn 1.60 - - -
Si 0.40 4 - -
Ni 1.00 Kalan - 32
Cr 0.25 17 - 21
Fe Kalan 4 - -
Mo 0.30 - - -
Y - - - 0.5
w - - 82 -
Co - - 12 Kalan
Toz boyutu (um) - -45+15 -63+11 -45+22
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Alt tabaka olarak kullanilan 20mm x 5mm x 60mm ol¢iilerinde Weldox 700 celigi

aseton c¢ozeltisinde temizlendikten sonra kaplama tabakasinin daha iyi baglanmasi igin

24-35 mesh arasinda tane boyutuna sahip Al,O3 kumu ile kumlama islemine tabi

tutuldu. Kaplamalarin {iretiminde Metco Diamond Jet (DJ) 2600 HVOF piiskiirtme

sistemi kullanilmistir. HVOF kaplama isleminin semasi1 Sekil 7.1’de verilmistir.

Kaplama isleminde kullanilan piiskiirtme parametreleri Tablo 7.2’de verilmistir. Toz

tasiyici1 gaz olarak azot kullanild1 ve kaplama igsleminden sonra alt tabakalar yiiksek

basingli hava jetleri ile sogutuldu.

Fuel ga
Basinch hava

Sprey hiizmesi

Kaplama tabakasi

Sekil 7.1. HVOF kaplama igleminin prensip semast

Tablo7. 2. Piiskiirtme parametreleri

Kaplama kalinlig1 200-300 pm
0, akisi (I/dak.) 240

Fuel gaz (Hidrojen) akisi (I/dak.) | 600

Toz besleme miktar1 (gr/dak.) 75
Piiskiirtme mesafesi (mm) 250
Tastyici gaz (N,) akis1 (I/dak.) 16
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7.3. Mikroyapi incelemesi

Calismada {iretilen kaplamalarin mikroyapt ve faz bilesimi incelemesi, taramali
elektron mikroskobu (SEM), X 1sm1 enerji dagilim spektrometresi (EDS), optik
mikroskop ile (OM) ve X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) ile yapilmistir.

HVOF yontemiyle kaplanan numuneler bakalite alinmis ve sirasiyla kaba ve ince
zimparalama kademelerinden gegirilerek zimparalanmig, daha sonra sirasiyla 3 ve 1
mikronluk elmas soliisyonlar kullanilarak parlatilmistir. Numunelerin daglanmasinda
ise % 5’°lik Nital ¢ozeltisi kullanilmistir. Boylece kaplama tabakasi kesiti ve kaplama
tabakasi-ana malzeme ara yiizeyi optik mikroskobi ve SEM ig¢in hazir hale
getirilmistir. SEM analizleri i¢in ise FEI QUANTA 250 FEG marka SEM cihazi
kullanilmistir. SEM ile birlikte, kaplama tabakasi ve ara bolgesinde olugmasi
muhtemel fazlar i¢in EDS analizleri de yapilmistir. Kaplama tabakasinda olusan
fazlar1 tespit etmek amaciyla X-151n1 analizi yapilmistir. X-1s1n1 analizleri, Bruker D8

Advance XRD marka cihaz kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

7.4. Sertlik Deneyi

Sertlik 6l¢limii 6ncesi numune yiizeylerine zimparalama ve parlatma islemleri
uygulanmistir. Kaplamalarin sertlikleri Shimadzu HVM-2 model mikrosertlik cihazi
ile 6l¢iilmiistiir. Kaplamalarin sertlikleri numunelerin iist yiizeyinden 500 gr yiikte ve
15 sn siirede toplam 6 deger olarak alinmistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak

degerlendirme yapilmaistir.
7.5. Asinma Deneyi

Asinma testleri hem alt tabaka hem de kaplama tabakalari i¢cin UTS Tribometer cihazi
ile ASTM G133 standartina gore pin-on-disk yontemi ile yapilmistir. Tiim testler 10
N, 15 N ve 20 N yiikte, 5 cm/s asinma hizinda ve 300 metre kayma mesafesinde 25 °C
ortam sicakliginda ve % 35 ortam neminde gergeklestirilmistir. Bilgi toplama oran1 5
Hz sec¢ilmistir. Asindirici olarak 100Cr6 ¢elik malzemeden iiretilmis @6 mm c¢apli kiire
bilyeler kullanilmistir. Her bir deney i¢in kullanilan kiire bilyeler degistirilmistir.

Asmma esnasinda sicaklik degisimlerini belirlemek amaciyla termal kamera ile
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asinma bdlgesinin goriintiileri ¢ekilmistir. Asinma yiizeylerinin morfolojisi ve
kimyasal bilesimi SEM-EDS analizleri ile incelenmistir. Asinma ylizeyinin profili,
yilizey profilometre cihazi ile belirlenmistir. Asinma profilleri kullanilarak asinma

oranlar1 hesaplanmustir.

Fotograf 7.1. Asinma cihazi (UTS 10/20 Tribometer)
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8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Mikroyapi inceleme Sonuclar:

Fotograf 8.1 Islemsiz Weldox 700 celigi ve HVOF kaplama yapilmis numuneler

Fotograf 8.1°de islemsiz weldox 700 celigi ve HVOF kaplama yapilmig numunelerin
optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi HVOF kaplama
weldox 700 celigi iizerine basariyla gergeklestirilmistir. HVOF sprey ile tretilmis
kaplamalarin birbirine goére paralel konumlanmis lamelli yapilara sahip oldugu
goriilmektedir. Lamelli yapilar ergiyik haldeki partikiillerin alt malzemeye ¢arpmasi,
deformasyona ugramasi ve katilasmasi seklinde meydana gelir. Lameller alt malzeme
paralel olarak olusur ve lamellerin orta kismi kalin, u¢ kisimlara dogru ise kalinligi

azalmaktadir.
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Fotograf 8.2. Alt malzeme ve Kaplama tabakalarmin SEM Goériintiileri

Fotograf 8.2 ‘de alt malzeme ve kaplama tabakalarinin SEM goriintiileri verilmistir.
HVOF sprey ile iiretilen yapida ergimemis partikiiller, sayisiz gdzenek ve mikrogatlak
olusmustur. Ergimemis partikiillerin olusum sebebinin ise sprey sicakliginin yetersiz

olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Weldox 700 celigi ve kaplama tabakalarinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri
fotograf 8.3 ‘te verilmistir. Hem alt tabaka hem de kaplama tabakalarinda (K3 haric)
oksit olusumuna rastlanmamistir. K3 nolu kaplama numunesinde Al’un oksijene kars1

yiiksek afinitesinden dolay1 oksitlenme meydana gelmistir.
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K0 (Weldoks celigi) K1 (NiCrBSi kaplama)
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K2 (WCCo kaplama) K3 (CoNiCrAlY kaplama)

Fotograf 8.3. Weldox 700 ¢eligi ve kaplama tabakalarinin EDS analizleri
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8.2 XRD Analizi Sonuclari
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Grafik 8.1 Alt malzeme ve yapilan kaplamalarin XRD grafikleri

Grafik 8.1°de Weldoks 700 ¢eliginin (alt malzeme) ve kaplama tabakalarinin XRD
grafikleri verilmistir. Alt tabakada Fe97Moo3, CrosFeos ve CrogNig2 fazlar
olusmustur. Alt tabakada karbiir faz1 olusmamistir. Ayn1 zamanda bor orani da ¢ok
diisiik oldugu i¢in boriir fazlar1 da olusmamistir. K1 kodlu kaplama tabakasinda
Cr3NizSi, CrCs, CrsBs, CrsBCs, SiC, CrSi ve Si fazlar olugmustur. Kaplama
tabakasinda yeterli miktarda Cr, C ve B oldugundan karbiir ve boriirlerin olugsmasi
beklenen bir durumdur. K2 kodlu kaplama tabakasinda WC, W>C ve CosWeC fazlar
olusmustur. Kobalt, tungsten ve karbonla bilesik olusturmus (CosWsC), tek basina
kobalt fazina rastlanmamigtir. HVOF alevinin yiiksek sicakligi, sivi kobalt igerisinde

WC ‘deki karbon ¢6ziiniir ve karbonun bozunmasiyla CO/CO> olusturur. WC ‘de ki
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karbonun oksitlenmesiyle W>C faz1 olusur. W>C fazinin olusumu termal piiskiirtme
isleminde dekarbiirizasyonun bir iirlinii olarak kabul edildi. K3 Kodlu kaplama
tabakasinda B-(Ni,Co)Al, y-(Ni,Cr,Co), aAlxO3 fazlar1 olusmustur. K3 nolu kaplama
numunesinde Al’un oksijene kars1 yiiksek afinitesinden dolay1 oksitlenme meydana
gelmistir. Kaplama tozu igerisinde Yitriya elementi agirlik¢a %0,5 oldugu i¢in XRD

grafiginde Yitriya elementine rastlanmamustir.

8.2. Sertlik Deneyi Sonuglari
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Numune Kodu

Grafik 8.2 Alt malzeme ve Kaplamalarin Mikrosertlik Degerleri

Grafik 8.2 ’de Alt malzeme ve HVOF ile kaplanmis numunelerin iist yiizeylerinden
alinmis mikrosertlik degerleri verilmistir. Kaplama tabakalarinin ortalama kalinlig1
yaklasik 300 um‘dir. Alt malzemenin (K0) ve K1, K2, K3 kodlu numunelerin ortalama
sertlik degerleri sirasiyla 265 HVo 5, 545 HVo5, 740 HV o5, 285 HVo 5 ‘dir. En yliksek
sertlik degerinin WCCo esash tozla kaplama yapilmig K2 kodlu numunede oldugu
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tespit edilmistir. Elde edilen bu sertlik degeri alt malzemenin sertlik degerinin yaklasik

3 katidir.

8.3 Asinma Deneyi Sonuclari

10N I5N 20N

Fotograf 8.4. Alt tabaka(K0) ve kaplama tabakalarinin (K1, K2, K3) asinmis yiizeylerinin

morfolojileri

Farkli yiiklerde, alt tabaka(K0) ve kaplama tabakalarinin (K1, K2, K3) asimnmis
yiizeylerinin morfolojileri Fotograf 8.4 ’te goriilmektedir. Alt tabaka ve kaplama
tabakalarinda hem adhesive hem de abrasive asinma tiirii hakimdir. Alt tabakanin(KO0)
asinmasi sonrasi malzeme kaybi, yogun plastik deformasyon ve mikro sabanlama
oluklar1 ve az da olsa takoz olusumu ve debrisler seklinde goriilmektedir. K3 kodlu
numune diger kaplamalara gére daha yumusak oldugundan dolayr yogun plastik

deformasyon, mikro sabanlama oluklari, takoz olusumu ve az da olsa debrisler
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gozlenmistir. K1 ve K2 kaplama tabakalarinin asinma yiizeyinde, plastik deformasyon
ve mikro sabanlama yok denecek kadar azdir. Bunun sebebi, kaplama tabakasinin sert
olmasindan kaynaklanan asinma orani ve siirtiinme katsayisinin diisiik olmasidir. Bu,
kaplama tabakasinin plastik deformasyona karsi ve karsi malzemeye ve asinma
tiriinlerine karsi ¢izilmesine karsi direngli olmasina neden olur. Alt tabaka ve diger
kaplamalara gore daha yumusak olan K3 kodlu numunenin aksine, K1 ve K2 kodlu
numunelerin kaplama tabakasinda abrasiv asinma, adheziv asinmaya gore daha
fazladir. Asinma yivlerinin olusumu daha azdir. K1 ve K2 kodlu numunelerde
malzeme kaybi1 ve delaminasyon aginmasi ile daha fazla olmaktadir. Tiim numuneler

icin goriilen kayiplar, yiik arttik¢a daha da artmstir.

Tablo 8.1. 20 N yiike maruz kalan numunelerin aginan yiizeylerinin genel EDS analizi (% ag.)

Numune| “Cp, Al O |Ccr|Ni|Co|W| Cc |si|B]|Y
Kodu

KO Kalan | - |1885| - | - - - o1s | - | -] -
K1 3 = 32,6 | 16,4 |Kalan| - - 107 |32 | 26

K2 ; 28 [ - |- 8 | 61 | 3 - -

K3 ; 7.1 | 11,5 | 20,4 28,5 |Kalan| - ; A N

Tablo 8.1°de 20 N yiike maruz kalan hem alt tabakanin hem de kaplama tabakalariin
asman yiizeyinin genel EDS analizi verilmistir. Tim numunelerde oksit olusumu
meydana gelmistir. Oksit tabakasi tribolayer etkisi gostererek siirtiinme katsayisinin
diismesine katkida bulunmustur. Yiiksek yiiklerde bu tabaka kirilarak 2 cisimli ve 3
cisimli asinma mekanizmalarinin olusumuna neden olmustur. Asinma deneyleri
sonucu tiim numunelerde kaplama tabakasi kalinliginin altina inilmedigi veya kaplama
tabakalariin ana malzeme ilizerinden tamamen kalkmadig1 asinma iz derinliklerinden

ve noktasal EDS analizlerinden tespit edilmistir.
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Grafik 8.3. Her bir numunenin siirtiinme katsayisi ve aginma oranlari

Grafik 8.3’ de her bir numunenin siirtlinme katsayis1 ve aginma oranlar1 verilmistir.
Alt tabaka icin uygulanan yiikke bagli olarak siirtinme katsayilart 0,615-0,805
araliginda degisirken, K1 numunesi i¢in bu deger 0,475-0,515, K2 numunesi i¢in
0,315-0,414, K3 numunesi i¢in ise 0,621-,0819 araliginda degismektedir. Bu
degerlerden anlagilacag lizere weldox 700 celiginin kaplanmasi sonucu siirtiinme
katsayist olduk¢a azalmistir. Alt tabaka i¢in 20 N ’a gore 10 N-15 N aralifinda
stirtiinme katsayisi diismiistiir. Bu durum numune yiizeyinde asinma islemi esnasinda
olusan tribolayerdan kaynaklanmaktadir. 15 N-20 N araliginda ise siirtlinme katsayis1
artis gostermistir. Bu artig, yiik artis1 ile aginan ve kars1 malzeme arasinda daha fazla
temas alan1 olmas1 ve bunun sonucunda bolgesel sicaklik yiikselmelerinin olmasi ile
aciklanabilir. Tiim kaplama tabakalarinin siirtiinme katsayisinda, yiik artigi ile lineer

olarak bir artis gézlenmistir.

Archard kanununa gore, malzemelerin aginma direnci, malzemenin sertligi ile paralel
ozellik gostermektedir. Bu c¢alismada kaplama tabakalari, alt tabakanin sertligini
artirmistir. Bu vesileyle aginma direncinde de artis meydana gelmistir. Asinma direnci,

asinma oranlarinin bir 6l¢iitii olarak yorumlanmistir. Asinma orani asagidaki formiil
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ile hesaplanmaktadir.

-V
Asinma orani= . (8.1)

Burada V, hacimsel asinma kaybi, W, uygulanan yiik ve L, asinma yoludur. Asinma
kayiplart ylizey profilometre vasitasiyla tespit edilmistir. Asinma oranlari hem alt
tabaka icin hemde kaplama tabakalari i¢in uygulanan yiike bagl olarak artmaktadir.
Diisiik yiiklerde, asinan malzeme, karsi malzeme karsisinda plastik deformasyana
maruz kalmakta iken yiik arttikca malzeme yapisinda mikro ¢atlaklar, sert fazlarin
matristen kopmasi ve parcalanma meydana gelmektedir. Yikiin derecesine gore, bu
hasarin derecesi daha da artmaktadir. Alt malzeme igin asinma orami ~7,715x107
mm?/N/m ile ~8,255x10 mm?*/N/m arasinda degisirken, K1 numunesi i¢in bu deger
~2,853x107° mm*/N/m ile ~4,088x10° mm?®/N/m, K2 numunesi i¢in bu deger
~2,013x107 mm?*/N/m ile ~3,088x10° mm?/N/m, K3 numunesi i¢in ~7,908x107

mm?/N/m ile ~8,488x10 mm?*/N/m arasinda degismektedir.
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Sekil 8.1. KO kodlu numunenin iz derinligi grafigi ve profilometre goriintiisii
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Sekil 8.2. KO kodlu numunenin 10 N, 15 N, 20 N yiik altinda 300 metredeki termal

goriintiileri ve sicaklik 6l¢timleri
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Sekil 8.3. K1 kodlu numunenin iz derinligi grafigi ve profilometre goriintiisii
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Sekil 8.4. K1 kodlu numunenin 10 N, 15 N, 20 N yiik altinda 300 metredeki termal

goriintiileri ve sicaklik 6l¢iimleri
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Sekil 8.5. K2 kodlu numunenin iz derinligi grafigi ve profilometre goriintiisii
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Sekil 8.6. K2 kodlu numunenin 10 N, 15 N, 20 N yiik altinda 300 metredeki termal

goriintiileri ve sicaklik 6l¢iimleri
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Sekil 8.7. K3 kodlu numunenin iz derinligi grafigi ve profilometre goriintiisii
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Sekil 8.8. K3 kodlu numunenin 10 N, 15 N, 20 N yiik altinda 300 metredeki termal

goriintiileri ve sicaklik 6l¢timleri

Sekil 8.1-8.8 arasinda asinma islemi sonrasi, aginan numunelerin yiizeyinden yiizey
profilometre cihazi ile aliman asmma profil grafigi, iz derinligi grafigi, termal
gorlntiileri ve sicaklik 6l¢iim grafikleri verilmistir. Grafiklere gore, alt tabakanin
asinma kaybinin ¢ok fazla oldugu, kaplama yapilmis numuneler arasinda en az aginma
kayb1 olan numune K2 kodlu numune oldugu goriilmektedir. Asinma derinliklerine
gore en fazla agiman numune alt tabaka yani KO kodlu numune ardindan K3 kodlu
numune, daha sonar K1 kodlu numune ve en az asinma kaybi1 olan K2 kodlu numune
olarak siralandigi tespit edilmistir. Tim numunelerin termal kamera altinda sicaklik
Olctimleri incelendiginde yiik arttikca sicakligin arttigr goriilmektedir. Yiikiin
artmasiyla birlikte siirtlinme kuvvetinin de artmasindan dolay1 sicakliklarda artiglar

meydana gelmistir.
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9. SONUCLAR

Weldox 700 ¢eliginin ylizeyine HVOF yontemi ile ¢esitli kaplamalar yapilarak yilizey
Ozelliklerinin gelistirilmesi amacglanmis olup, asagidaki bilgi, bulgu ve sonuglara

ulasilmustir.

e Weldox 700 c¢eligi iizerine HVOF yontemiyle kaplamalar bagariyla
gergeklestirilmistir.

e HVOF sprey ile iiretilmis kaplamalarin birbirine gore paralel konumlanmis
lamelli yapilara sahip oldugu optik ve sem calismalariyla gozlenmistir.
Uretilen kaplamalarin SEM calismalarinda ergimemis partikiiller, sayisiz
gozenek ve mikrogatlak olustugu tespit edilmistir. Bu olusumlar sprey

sicakliginin yetersizliginden kaynaklanmaktadir.

e Alttabakada Fe9 7Moo 3, Cro.7Feo 3 ve CrogNio.2 fazlari olusmustur. Alt tabakada
karbiir faz1 olusmamistir. Ayni zamanda bor oran1 da ¢ok diisiik oldugu i¢in

bortir fazlar1 da olusmamaistir.

e K1 kodlu kaplama tabakasinda Cr3Ni»Si, Cr23Cs, CrsB3, Cr7BCs, SiC, CrSi ve
Si fazlar1 olusmustur. Kaplama tabakasinda yeterli miktarda Cr, C ve B

oldugundan karbiir ve bortirlerin olugsmasi1 beklenen bir durumdur.

e K2 kodlu kaplama tabakasinda WC, W>C ve CosWeC fazlari olusmustur.
Kobalt, tungsten ve karbonla bilesik olusturmus (CosWeC), tek basina kobalt
fazina rastlanmamistir. HVOF alevinin yiiksek sicakligi, sivi kobalt icerisinde
WC ‘deki karbon ¢6ziiniir ve karbonun bozunmasiyla CO/CO; olusturur. WC
‘de ki karbonun bozunmasiyla W>C fazi olusur. W>C fazinin olusumu termal

puskiirtme igleminde dekarbiirizasyonun bir {iriinii olarak kabul edilmektedir.

e K3 Kodlu kaplama tabakasinda B-(Ni,Co)Al, y-(Ni,Cr,Co), a-Al,O3 fazlari
olusmustur. K3 nolu kaplama numunesinde Al’'un oksijene karsi yiiksek

afinitesinden dolay1 oksitlenme meydana gelmistir.
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Kaplama tabakalarinin ortalama kalinlig1 yaklasik 300 pm*dir. Alt malzemenin
(K0) ve K1, K2, K3 kodlu numunelerin ortalama sertlik degerleri sirasiyla 265
HVos, 545 HVos, 740 HVos, 285 HVos ‘dir. En yiiksek sertlik degerinin
WCCo esash tozla kaplama yapilmis K2 kodlu numunede oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu sertlik degeri alt malzemenin sertlik degerinin

yaklasik 3 katidir.

Alt tabaka ve kaplama tabakalarinin asinma sonrasi SEM goriintiileri
incelendiginde hem adhesive hem de abrasive aginma tiirlerine rastlanmistir.
Alt tabakanin (KO) asinmasi sonrasi malzeme kaybi, yogun plastik
deformasyon ve mikro sabanlama oluklar1 ve az da olsa takoz olusumu ve
debrisler seklinde goriilmektedir. K3 kodlu numune diger kaplamalara gore
daha yumusak oldugundan dolay1 yogun plastik deformasyon, mikro
sabanlama oluklari, takoz olusumu ve az da olsa debrisler gdzlenmistir. K1 ve
K2 kaplama tabakalarinin asinma yilizeyinde, plastik deformasyon ve mikro
sabanlama yok denecek kadar azdir. Bunun sebebi, kaplama tabakasinin sert
olmasindan kaynaklanan asinma orani ve siirtinme katsayisinin diisiik

olmasidir. Tim numuneler i¢in goriilen kayiplar, ylik arttik¢ca daha da artmistir.

Asmma deneyleri sonucu tim numunelerde kaplama tabakasi kalinliginin
altina inilmedigi veya kaplama tabakalarinin ana malzeme iizerinden tamamen
kalkmadig1 asinma iz derinliklerinden ve noktasal EDS analizlerinden tespit

edilmistir.

Alt tabaka i¢in 20 N ’a gdre 10 N-15 N araliginda siirtiinme katsayisi
diismiistiir. Bu durum numune ylizeyinde asinma islemi esnasinda olusan
tribolayerdan kaynaklanmaktadir. 15 N-20 N arali§inda ise siirtlinme katsayist
artis gostermistir. Bu artis, ylik artis1 ile asinan ve karsi malzeme arasinda daha
fazla temas alani olmas1 ve bunun sonucunda bolgesel sicaklik yiikselmelerinin
olmasi ile agiklanabilir. Tiim kaplama tabakalarinin siirtinme katsayisinda,

yiik artisi1 ile lineer olarak bir artig gdzlenmistir.
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Asimma islemi sonrasi, asinan numunelerin ylizeyinden ylizey profilometre
cihazi ile alinan aginma profil grafigi, iz derinligi grafigi, termal goriintiileri ve
sicaklik ol¢iim grafikleri incelendiginde alt tabakanin aginma kaybimin ¢ok
fazla oldugu, kaplama yapilmis numuneler arasinda en az asinma kaybi1 olan
numune K2 kodlu numune oldugu goriilmektedir. Asinma derinliklerine gore
en fazla aginan numune alt tabaka yani KO kodlu numune ardindan K3 kodlu
numune, daha sonar K1 kodlu numune ve en az asinma kayb1 olan K2 kodlu
numune olarak siralandig tespit edilmistir. Tiim numunelerin termal kamera
altinda sicaklik oOl¢timleri incelendiginde yiik arttikca sicakligin arttig
gorilmektedir. Yikiin artmasiyla birlikte siirtiinme kuvvetinin de artmasindan

dolay1 sicakliklarda artiglar meydana gelmistir.
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10. ONERILER

Calisma sonuglarinin neticesinde su Oneriler yapilabilir:

1. Yapilmis olan bu kaplamalarin korozyon 6zellikleri arastirilabilir.

2. Kaplamadaki gozeneklilik miktarinin minimuma inmesi i¢in yapilmis olan

kaplama iizerinden TIG veya Lazer kaynagi ile ikinci bir iglem uygulanabilir.

3. Farkli ticari tozlarla kaplamalar yapilabilir ve bu caligmayla karsilastirilip

istenilen optimum sartlar arastirilabilir.

4. Weldox 700 ¢eliginin tiirii degistirilebilir farkli uygulama alanlar1 olan Weldox
900, 960, 1100, 1300 ¢elikleri lizerine kaplamalar yapilip kullanildiklar1 alana

gore istenilen optimum sartlar arastirilabilir.
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