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OZET

Kaplamalar aginma, siirtiinme, korozyon, termal bozulma ve buna benzer olaylari dnlemek
icin ylizeye uygulanan iyilestirme yontemleridir. Kaplamalar, c¢elik ve alasimlarinin
korozyon ve asinma direncini, yorulma dayanimini, fiziksel 6zelliklerini artirmak igin
kullanilirlar. Havacilik, otomotiv, tip, tekstil, enerji santralleri, demir-gelik sanayisi, kagit
sanayisi, gemicilik sanayisi ve petrol sanayisi gibi bir¢ok alanda kaplama uygulamalarina

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tezde altlik malzemesi olarak ostenitik yapiya sahip AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz
celik ve martenzitik yapiya sahip AISI 420 paslanmaz celik secilmistir. Kaplama tozu
olarak yiiksek asinma direnci gosteren WC/Co segilmistir. Kaplama prosesi olarak,
kaplama parametrelerinin 6zel uygulama alanlarinda istenildigi gibi ayarlanabilmesi bu
calismada HVOF yonteminin tercih edilmesine neden olmustur. Bu ¢alismada AISI 304,
AISI 316, AISI 420 olmak {izere {i¢ farkli paslanmaz celik tiirli iizerine HVOF (Yiiksek
Hizli Oksi-Yakit) yontemi kullanilarak 150pum, 250um ve 350um kalinliklarinda WC/Co
kaplanmistir. Numunelerin yaris1 NiCr baglayicili yarisi ise baglayicisiz olarak iiretilmistir.
Kaplanan numuneler metalografik mikroyapisal inceleme, Vickers sertlik 6l¢iimii, yapisma

testi, taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri gibi deneylere tabi tutulmustur.



Deneyler sonucunda sertlik degerleri, mikroyap:r goriintilleri ve yapisma testi
degerlendirmesi elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore Ostenitik paslanmaz celikler
olarak kendi aralarinda ve ostenitik-martenzitik paslanmaz ¢elikler olarak karsilastirilarak

degerlendirmeler yapilmustir.
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ABSTRACT

Coatings are improvement methods applied to the surface of a material in order to
eliminate phenomena such as abrasion, friction, corrosion, thermal degradation, etc.
Coatings are commonly used to enhance corrosion and abrasion resistance, fatigue
strength and physical properties of steel and its alloys. Many industries such as aviation,
automotive, medicine, textile, power, iron-steel, paper, shipbuilding and petroleum require

coating applications.

This dissertation study focuses on austenitic AISI 304 and AISI 316 stainless-steel and
martensitic AISI 420 stainless steel. WC/Co, a material with high abrasion resistance, was
selected as coating powder. As HVOF method, as a coating process, allows for coating
parameters to be customized for specific applications, it was selected as the coating
process of this study. In this study, using the HVOF method, three types of stainless-steel,
namely, AISI 304, AISI 316, and AISI 420, were coated with WC/Co at the thicknesses of
150pm, 250um ve 350um. Half of the samples were produced using NiCr as binder and
the other half were produced without using a binder. Coated samples were then subjected
to metallographic microstructure assessment, Vicker’s hardness test, adhesion test, and

scanning electron microscope (SEM) analysis.



The tests resulted in hardness values, microstructure images, and adhesion test
assessments. According to the data obtained, austenitic stainless-steels were compared as

austenitic and martensitic stainless-steels and the conclusions are reported.

Science Code : 625.02.05
Key Words : Coating, HVOF, Stainless Steel, WC, WC/Co
Page Number: 87

Adviser : Prof. Dr. Osman ASI



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimimin ders doneminde ve tez c¢aligmalarimda bilgi, diisiince ve
tecriibesini esirgemeden beni yonlendiren, destekleyen ve calismamin sonuca ulagmasini

saglayan danisman hocam Saymn Prof. Dr. Osman ASI’ ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismamin deney boliimiinde ihtiya¢ duydugumuz kaplama islemleri i¢in yardimci

olan Metser Kaplama sirketi Sayin Sentiirk YESIL’ e tesekkiir ederim.

Deney ¢alismalarim igin gerekli olan laboratuvar imkanini sunarak sahsi yardimlarini da
esirgemeyen Kastamonu Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Malzeme ve
Nanoteknoloji Miihendisligi Boliimii Sayin Dog. Dr. Serkan ISLAK’ a, Sayin Ars. Gor.
Cihan OZORAK’ a, Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari Miidiirii
Sayin Dog. Dr. Ozgiir OZTURK’ e, Saym Uzman Seydanur KAYA’ ya ve Saym Fatih
BULUT” a tesekkiirlerimi sunarim. Deney silirecimde manevi destegi ile hep yanimda olan
degerli arkadasim, Kastamonu Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Peyzaj

Mimarlig1 Boliimii Ars. Gor. Merve KALAYCI’ ya tesekkiir ederim.

Bugiine kadar higbir seyi esirgemeden yanimda olan ve beni daima destekleyen anneme,

ablama ve rahmetli babama en igten minnet duygularimi ve tesekkiirii borg bilirim.

Umit ZEYBEK

(Makine Miihendisi, Ogr. Gér.)



ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt bbbttt [
ABSTRACT .o ii
TESEKKUR ..ottt en ettt en s s s ettt en st san s e, v
CIZELGELERIN LISTESI ..ottt iX
SEKILLERIN LISTESI.....oiiiiiiiieiteieet ettt n st en sttt X
RESIMLERIN LISTEST ...ttt Xi
SIMGE VE KISALTMALAR .....cocooutiiiiiiiiiiinsississsiesie s Xiv
L GIRIS ettt 1
2 LITERATUR ARASTIRMASI .....ooiiiiieeieeisieieeeeeeieisesessae e sssen s sss s sssenseens 5
3 TERMAL SPREY TEKNIKLERI ......cccoiiiiiiiiiiiirisicisc s 11
3.1  Yanma Metotlart (COmMDBUSTION).....cocuviiiiiiiieiiieiie s 12
3.1.1  Alev Piiskiirtme (FIame SPray) ........cccovoeeieeniiiiieiieeeeseeee e 12
3.1.2  Yiiksek Hizda Oksi Yakit Piiskiirtme (HVOF) ..o, 14
3.1.3  Detonasyon Alev Piiskiirtme (D-GUN) .......ccccoviiirinieieienene e 17

3.2 Elektriksel MEtOtIar ...t 18
321 ATK SPIBY e e 18
3.2.2  PlaZmMa SPIBY ...c.eiiiiiiieiieieee ettt 19

3.3 SOZUK SPICY ..ttt 20
3.3.1  Soguk Gaz Sprey Metodu (CGSM)......ccoviiiiiiiiiiienieeie e 21
3.3.2  Yiiksek Hizli Hava Yakitli Sprey (HVAF) ..oooviiiiiiiiiiecees 22

4 MATERYAL VE METOT ..ottt 23
4.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler.............ocooiiiiiiiiiee e 23
411  Altlik Malzemelerinin Kimyas1 ve Boyutlart .........c.cccoviiiiiiiiiiiiiinnn, 23



4.1.2  Kaplama MalZemesi ........cccooiiiiiiiiiiiece e 24
4.1.3  Baglayic1 MalZeme .........cccoiviiiiiiiiieiiei s 28

4.2  Kaplama Cihazi ve EKIpmanlar ...........cccocovviiiiiiiiiicee e 30
4.3  Kaplama Islemi Oncesi Altlik Malzemelerinin Hazirlig1 ...........ccocvvevereuevrinnen. 32
4.4  Kaplama Islemi ve Kaplama Parametreleri .........cc.couevrvrverrerererieersecreseeeeienenens 32

5 KAPLAMA ISLEMI SONRASI YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR.............. 34
5.1 Metalografik Numune Hazirlama ...........ccccoooiiiiiiiiiiciic e 34
5.1 KeSME ISICMI coviviiieciiceeecee ettt sttt 34
5.1.2  Bakalite AImMa ISIEMi.....c.coovevieieieieiceceee et 34
5.1.3  Zimparalama ve Parlatma Islemleri........c.ccccccvevevieeeceeeee e, 35

5.2 Mikrosertlik OIHMI DENEYi .......cvevrivvircriiireiiiscieisisesssesssss s 37
5.3  Optik Mikroskop GOriintii INCElemMEsi .........ccvevivevcrirereriicceieeee e 38
54 Altin Kaplama ISIEmMi.....ccvcveveviviieieieiceeeeeeee ettt 38
5.5  Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintii Incelemesi ...........ccccevvvevennnee. 39
5.6 YaPISMA TS 1.uvivieiiiiiiiieeiiiee et 40

6 DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMALAR .....ccccccoviiriniiiiennn, 42
6.1  Mikro Sertlik Olglimleri Ve SONUGIAIT .......ccvvereeeieeeceeccecee e 42
6.2  Optik Mikroskop GOrtintli SONUGIATT ......c..coviiiiiiiiiciici e 43
6.3  Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintii Sonuglart ..........ccooeeevvvieiinennnne, 52
6.4  Yapisma Testi SONUGIAT ......cccuiiiiiiiiiiii i 71

7 GENEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME.........ccccooeviiieriiiieicieseeseeeeienean, 73
KAYNAKLAR ...ttt b bbb 75
EILER bbb 80
EK-1. AISI 304 Paslanmaz Celik Uriin Sertifikast ........ocoovvvvrieceicsceessseeseeens 81
EK-2. AISI 316 Paslanmaz Celik Uriin Sertifikast ........ocovvvrericcescessscsseseeens 82

vii



EK-2. AISI 316 Paslanmaz Celik Uriin Sertifikast (Devam) ...........cccceevrreverrrererennenn, 83
EK-3. AISI 420 Paslanmaz Celik Uriin Sertifikast ...........occcevrrerrvrreeererereseeeseeeeseseeeenn, 84
EK-4. GTV 80.71.1 WC/Co 88/12 Uriin Sertifikasi ..........coceevrurerererersirererieessseresnnns 85
EK-5. GTV 80.20.1 NiCr 80/20 Uriin Sertifikask........c.cccevrvrererrirerirrresirereseseeseesnens 86
OZGECMIS .ottt en st n s 87

viii



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1 Farkli kaplama yontemlerinin karsilagtirtlmast.........cccoovriiiiiiininiiciiicnnn, 11
Cizelge 3.2 Termal sprey yontemlerinin karsilagtirtlmast..........coooveeveierenciininesisieieen 12
Cizelge 3.3 Gaz yakitli ve s1v1 yakith HVOF yontemlerinin genel karsilagtirilmasi.......... 16
Cizelge 4.1 AISI 304 Paslanmaz celik kimyasal KompoziSyonu ............cccceecvvvveieeieinennn, 23
Cizelge 4.2 AISI 304 Paslanmaz ¢elik mekanik 0zelliKIeri ........cccovvvvviiiieiiiiniiiie e, 23
Cizelge 4.3 AISI 316 Paslanmaz ¢elik kimyasal KoOmpozisyonu ............cccccocvviiiiiicnenn. 24
Cizelge 4.4 AISI 316 Paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri .......c.oceeviiiiiiiiiiiiiiiiees 24
Cizelge 4.5 AISI 420 Paslanmaz gelik kimyasal KoOmpozisyonu ............ccccoceviiviiiniieninnn, 24
Cizelge 4.6 AISI 420 Paslanmaz ¢elik mekanik 6zelliKIeri ..........ccocvveveiiiiiiiiiiiicn, 24
Cizelge 4.7 WC/Co tozu Kimyasal KOMPOZISYONU........c.cceruiiirininieieiese e 25
Cizelge 4.8 GTV marka 80.20.1 NiCr 80/20 toza ait kimyasal kompozisyon.................... 28
Cizelge 4.9 HVOF yontemi ile WC/Co 88/12 kaplama parametreleri...........ccccovvreeennnne 33
Cizelge 4.10 Numune numaralandirma ¢izelgesi ..........cccvvveriieiiiiiiiiiii e 33
Cizelge 6.1 Numunelere ait mikrosertlik degerleri .........c.oovviiiieiiiiiiiciic e 42



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1 a) Tel Alev Sprey D) TOZ AlEV SPIeY.......coviieiiiiiiiiieiiee e, 13
Sekil 3.2 Gaz yakitlt HVOF SPrey yONtemMi........coecviiviiiiiiiiiiiieiesee e 15
Sekil 3.3 S1v1 yakitli HVOF SPrey yONteMI.....cocvvviiviiiiiieiiiie e 15
Sekil 3.4 D-GUN YONTEIMI...eiiuviiiiiiiiiiiie ittt sibe e sbb e e bb e s beeesbeeesnneeeas 17
Sekil 3.5 ATK SPIey YONTEIMI ...veivviiiiiieiiiie ittt e st ennee e 18
Sekil 3.6 Plazma SPrey YONTEMI .....cueiueeriieiiriiiiieeieiee st 19
Sekil 3.7 SOZUK SPIeY YONTEIMI ...c.vveuviiiiiiiieiiiiiesieeie st 21
Sekil 4.1 WC/CO t0Z OZEIKIETT. .. .ccoveiiuiiirieiieeiree st sttt vee s be e sre e sre e sraesbeesbaesnne e 25
Sekil 4.2 WC/CO t0Z OZEIKIETT. ... .ccvveiiiiiree ettt cie ettt sre et sre e sreesbeesbaesnne e 25
Sekil 4.3 HVOF SPreY SISTEIMI ....couiiiiiieieiieitesiesiie ettt 31



RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 3.1 a) Tel Alev Sprey Uygulamasi b) Toz Alev Sprey Uygulamasi ............c......... 13
Resim 3.2 HVOF yontemi ile kaplanmis parga Ornegi...........coovrvrieeerieneeneneneseseeeeeens 16
RESIM 3.3 D—GUN TSICIMI 1..eviviiieieie e 18
Resim 3.4 Soguk gaz sprey Uygulama FeSMI........cccuviueiieiisieieese e sie e 22
Resim 4.1 WC/Co kaplama tozu @OTUNLUST .....ccvveveieerieeiesieseeiesiesieesee e sreesiessee e esneens 26
Resim 4.2 WC/Co kaplama tozunun SEM goriintiisii (4000X) .....cccevvererenenenienesneienen, 26
Resim 4.3 WC/Co kaplama tozunun SEM goriintiisii (2000X) ......ccooverereninenienesieniennn, 27
Resim 4.4 WC/Co kaplama tozunun SEM goriintiisii (1000X) .....ccoveriereiinenieninininenn, 27
Resim 4.5 NiCr 80/20 baglayict tozun gOrintlisl .......cccvervirieiiiiniiiiiiis i 28
Resim 4.6 NiCr baglayici tozunun SEM gorintlisii (4000X).......ccoveiiiieiieniniiiiieninenes 29
Resim 4.7 NiCr baglayict tozunun SEM gortiintlisti (1000X)........cceiireiiieniniiiicninees 29
Resim 4.8 NiCr baglayici tozunun SEM goriintiisti (500X).......cccvviiinieieieniniiisieinnnns 30
Resim 4.9 HVOF yontemi ile kaplama isleminin uygulama gortintlisii.........c.ccoevvviirnennnns 31
Resim 4.10 Altlik malzemelerinin kumlama islemi sonrast gorintisti..........c.ccovvvervrnennes 32
Resim 5.1 Metkon kesme cihazt @OTintiST.......cvevvervieiieiiieiecieeee e 34
Resim 5.2 Soguk bakalite alma islemi gOrintlisili........ccooveviiiiiiiiiiiiiiiie s 35
Resim 5.3 Metkon zimparalama ve parlatma makinesi gorintlisii............ccocvrveviiiiiicinnnn, 36
Resim 5.4 Metkon 3um elmas asindiricilt pasta gOrintlisii .........cvvveveereereienenieneseeeee, 36
Resim 5.5 Numunelerin zzimparalama ve parlatma sonrast goriniml...........cccccevvvvereennne. 36
Resim 5.6 HMV-SHIMADZU Vickers mikro sertlik 6lgme cihazi...........ccccovevviierirennenne. 37
Resim 5.7 Optik mikroskop cithazi gorlintlisi.........cccceiieiiiiiiiiiciiii e 38
Resim 5.8 CRESSINGTON Altin kaplama cihaz gorintiisii ..........cccvvvverivnieeniniiecneeene 39
Resim 5.9 QUANTA FEG 250 Taramal1 elektron mikroskobu gorintlsii............cceveenee. 40
Resim 5.10 ELCOMETER marka pull-off cihaz gorintlisii ...........ccocerervrineneieneneieenn,s 41
Resim 5.11 Deney aparatlarinin numunelere yapistirilmig hali ..., 41
Resim 6.1 a-b) 1 numarali numune optik mikroskop gorintileri ..........coocererervrvreneennen, 43
Resim 6.2 a-b) 2 numarali numune optik mikroskop gorintileri ..........cooeverererereneennen, 44
Resim 6.3 a-b) 3 numarali numune optik mikroskop gorintileri ...........ccooevrerirvivenennen, 44

Xi



Resim 6.4 a-b) 4 numarali numune optik mikroskop gOrintileri ..........coceeereivrvriennennen, 45

Resim 6.5 a-b) 5 numarali numune optik mikroskop gorintileri ..........ccoceverervriinnnenen, 45
Resim 6.6 a-b) 6 numarali numune optik mikroskop gorintileri ...........ccocevvvevvieerrernenne. 46
Resim 6.7 a-b) 7 numarali numune optik mikroskop gorintileri ...........ccocevvvereiveerrernenne. 46
Resim 6.8 a-b) 8 numarali numune optik mikroskop gorintileri ..........ccceverervriiennenen, 47
Resim 6.9 a-b) 9 numarali numune optik mikroskop gorintileri ..........coceverervrrrnnnenen, 47
Resim 6.10 a-b) 10 numarali numune optik mikroskop gortintiileri ..........ccccovevvrverrvenenne. 48
Resim 6.11 a-b) 11 numarali numune optik mikroskop gortintileri ..........ccccovevviverivenenne. 48
Resim 6.12 a-b) 12 numarali numune optik mikroskop gorintileri ............cocervrvivrnennen, 49
Resim 6.13 a-b) 13 numarali numune optik mikroskop gortintileri ............cocervrvivnnennen, 49
Resim 6.14 a-b) 14 numarali numune optik mikroskop gortintileri .......cccovvvvvrvrvrivnennnen, 50
Resim 6.15 a-b) 15 numarali numune optik mikroskop gortintileri .........cocovcvrvvrvrenennnen, 50
Resim 6.16 a-b) 16 numarali numune optik mikroskop gortintileri ............ccocevvrvivnnennen, 51
Resim 6.17 a-b) 17 numarali numune optik mikroskop gortintileri ............cocevvrvrvnnennen. 51
Resim 6.18 a-b) 18 numarali numune optik mikroskop gorintileri .........cccovvvrvrvrvnrennnnn, 52
Resim 6.19 a-b-¢) 1 numarali numune SEM gorintlileri ........c.coovevriieiininineincnecee,s 53
Resim 6.20 a-b-c) 2 numarali numune SEM gOrintileri ..........ccoovvvevieieniienieneneceeee, 54
Resim 6.21 a-b-c) 3 numarali numune SEM gOrintilert ..........cccvoveiieieienineninicieee, 55
Resim 6.22 a-b-c) 4 numarali numune SEM gOrintlileri ..........coovvvevieieneiinenincceeee, 56
Resim 6.23 a-b-c) 5 numarali numune SEM gOrintlileri ..........coovovrireininensiisisece, 57
Resim 6.24 a-b-c) 6 numarali numune SEM gorintlileri ........c.coovevriicinineneineneeee, 58
Resim 6.25 a-b-c) 7 numarali numune SEM gOrintlileri ..........coovvveieieneninenincseeee, 59
Resim 6.26 a-b-c) 8 numarali numune SEM gOrintlileri ..........coovvveieieneninenineseeee, 60
Resim 6.27 a-b-c) 9 numarali numune SEM gorintlileri ..........coovevrirerininineisinceee, 61
Resim 6.28 a-b-c) 10 numarali numune SEM gOrintiileri .........cccceevrereiinininniiiineiene, 62
Resim 6.29 a-b-c) 11 numarali numune SEM gOriintlileri ...........cvoveiereieiineniniseeee, 63
Resim 6.30 a-b-c) 12 numarali numune SEM gOriintlileri ...........cvvvveereieiineniniseeee, 64
Resim 6.31 a-b-c) 13 numarali numune SEM gOrintiileri .........cccceovrirernininnisisceee, 65
Resim 6.32 a-b-c) 14 numarali numune SEM gOriintileri ...........coovevvereneiinininiiicee, 66
Resim 6.33 a-b-c) 15 numarali numune SEM gOriintileri ...........cvveiereneneneniniseeee, 67
Resim 6.34 a-b-c) 16 numarali numune SEM gOriintileri ...........covvvvereneneneniniseeee, 68
Resim 6.35 a-b-c) 17 numarali numune SEM gOriintiileri ...........coovvvvereneninininiiecee, 69

xii



Resim 6.36 a-b-c) 18 numarali numune SEM gOriintileri ...........covveiieieneiiiininisieee, 70

Xiii



SIMGE VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

um
Co
Mo
m/s
K
Hz
kV
HV
mA
MPa

Kisaltmalar

CVvD
PVD
D-GUN
HVOF
CGS
ASTM
YMK
AlSI
NiCr
WC
WN
XRD
EDAX

Aciklama

Mikrometre
Kobalt
Molibden
metre/saniye
Kelvin

Hertz

Kilovolt

Vickers Sertlik

Mili amper

Mega paskal

Aciklama

Kimyasal buhar biriktirme

Fiziksel buhar biriktirme

Detonasyon alev piiskiirtme

Yiiksek hizli oksi yakit

Soguk gaz sprey

American Society for Testing and Materials
Yiizey merkezli kiibik

American Iron and Steel Institute

Nikel krom

Volfram karbiir
Volfram nitriir
X 15101 kirinim spektrometresi

Enerji dispersif X 1sin1 analizi

Xiv



MCrAlY
NaCl
SEM
Al203
dBA
APS
VPS
LPPS
CGSM
EPMA
HVAF
Ra
TEM

M= Co ve/veya Cr, Al, Y
Sodyum kloriir

Taramal1 elektron mikroskobu
Aliimina

Desibel

Atmosferik plazma sprey
Vakum plazma sprey

Diisiik basingli plazma sprey
Soguk gaz sprey metodu
Elektron prob mikro analiz
Yiiksek hizli hava yakitli sprey
Kaplama yiizey piiriizliiliikk degeri
Gegirimli elektron mikroskopisi

XV



1 GIRIS

Makine pargalar1 birlikte ¢alisirken temas ylizeyleri arasinda olusan siirtiinme, asinma,
yiiksek sicaklik vb. gibi sebeplerden dolay1 yiizey kayiplart meydana gelmektedir. Bunun
gibi yiizey olaylar1 par¢a boyutlarinin degismesine, tolerans disina ¢ikmasina ve parcgalarin
birbirleriyle uyumlu calismamasina neden olmaktadir. Asinma ve korozyona karsi
dayanikli tamamen 6zel malzemelerden bilesenler olusturulabilir. Ancak bu ¢ok pahali bir
¢oziim yontemidir. Yiizey olaylarina karsi, diisik maliyetli ve seri iiretme kabiliyetine
sahip olan kaplamalar miihendislik ¢oziimleri olarak ortaya ¢cikmustir.

Kaplamalar asinma, siirtiinme, korozyon, termal bozulma ve buna benzer olaylar1 6nlemek
icin yilizeye uygulanan iyilestirme yontemleridir. Kaplamalar, celik ve alagimlariin
korozyon ve asinma direncini, yorulma dayanimini, fiziksel 6zelliklerini artirmak igin
kullanilirlar. Ayrica dekoratif olarak da kullanilmaktadir. Havacilik, otomotiv, tip, tekstil,
enerji santralleri, demir-gelik sanayisi, kagit sanayisi, gemicilik sanayisi ve petrol sanayisi
gibi bir¢ok alanda kaplama uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Daha dayanikli yiizey elde edilmesinde kaplama yontemi olarak bir¢cok teknik

bulunmaktadir. Bunlar:

e Elektrolitik Kaplama

e Termokimyasal Difiizyon

e Galvanizleme

e Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

e Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

e Sol-Jel Prosesi

e Polimer Kaplama

e Termal Sprey Kaplama (Plazma Sprey, Ark Sprey, D-GUN, HVOF, Soguk Gaz
Sprey (CGS), Toz Alev Piiskiirtme) ‘dir [1].



Paslanmaz ¢elikler c¢ok iyi olan korozyon dayanimlarinin yaninda, farkli mekanik
ozelliklerdeki tiirlere sahip olma, yiiksek ve diisiik sicaklik kosullarinda ¢alisabilme, kolay
sekillendirilebilme, hijyenik 6zellik, uzun 6miir ve estetik goriinlime sahip olma gibi iistiin
Ozelliklere sahiptir. Paslanmaz c¢elikler iceriginde en az %211 krom bulundururlar.
Yiizeylerinde bulunan yogun, siinek, ¢ok ince ve saydam olan bir oksit tabakasi bu tiir
celiklerin yiiksek korozyon dayanimina sahip olmasimni saglamistir. Bu oksit tabakasi
korozyona neden olan oksijenli ortamlarda olusur ve meydana gelebilecek herhangi bir dis
etkene kars1 bozulsa bile kendini yeniden onarabilir.

Paslanmaz celikler; ferritik, martenzitik, ostenitik, dublex ve c¢okeltme sertlesmesi
uygulanabilen olmak tizere bes gruba ayrilir. Ferritik paslanmaz c¢elikler; bilesimlerinde
%12-18 aras1 krom igeren diisiikk karbonlu geliklerdir. HMK yapiya sahiptir. Ostenit-ferrit
dontisiimii olmadig i¢in 1s1l islemler ile i¢yapilar1 ve mekanik 6zellikleri degistirilemez.
Dayanimlari 1s1l islem yontemiyle artirllamaz. Manyetiktir. Genellikle dekoratif amach
kullanim alanlarina sahiptir. ASTM 409, 430, 439 vs. celikler bu guruba girer.

Martenzitik paslanmaz gelikler; karbon miktar1 %0,1 den fazla olan ¢elik grubuna girer.
Isil islem uygulanabilir olup orta seviyede korozyon direnci gdsterirler. Hacim merkezli
tetragonal kafes yapisina sahiptir. Manyetiktir. Miller, pimler uygulama alanlaridir. ASTM
410, 420, 440A, 440C vs. gelikler bu guruba girer.

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin igeriginde temel olarak %18 krom ve %8 oraninda nikel
bulunur. YMK yapiya sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda igyapilarini koruduklari i¢in 1sil
islem yapilamaz. Manyetik degildirler. Makine, insaat, kimya sektdrlerinde yaygin olarak
kullanilirlar. ASTM 201, 301, 304, 309, 310, 316, 321 vs. ¢elikler bu guruba girer.

Dubleks paslanmaz gelikler, fazla miktarda krom(%18-28) ve orta miktarda nikel(%4,5-8)
icerirler. Cogu %2,5-4 oraninda molibden igerir. Deniz gibi tuzlu su ortamlarinda ve

petrokimya tesislerinde yaygin olarak kullanilir. ASTM 329 c¢elikler bu guruba girer.

Cokeltme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz c¢elikler ostenitik, yar1 ostenitik ya da
martenzitik igyapiya sahip olabilirler. Igeriginde ¢ok az karbon miktar1 bulundurduklari
icin sertlesme sadece martenzitik yapida olanlarda ¢okelme sertlesmesi seklinde
gerceklesebilir. Genellikle ugak ve uzay sanayisinde kullanilirlar. ASTM 631, 632 gelikler
bu gruba girer [2].



Teknolojideki gelismelerle birlikte kullanilacak olan malzemelerden mukavemet, tokluk,
hafiflik, diisiik maliyetli olmas1 gibi 6zelliklere sahip olmasi beklenir. Bazi 1sil islem
teknikleri ile mekanik 6zellikler iyilestirilse bile asinma, darbe dayanimi, korozyon direnci,
kirilma toklugu ve hafiflik gibi 6zelliklerin beraber saglanamadigi goriilmiistiir.

Bu tezde altlik malzemesi olarak ostenitik yapiya sahip AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz
celik ve martenzitik yapiya sahip AISI 420 paslanmaz c¢elik seg¢ilmistir. Ostenitik
paslanmaz celikler 1s1l isleme tabi tutulamazlar ve bu yontemle sertlestirilme kabiliyetleri
yoktur. Korozyona karsi iistiin bir direngleri olmasma karsin sertlikleri ve asimnma
direnglerinin diigiik olmasi, bu ¢eliklere yapilan yiizey iyilestirme islemleri arastirmacilarin
ilgi odag1 olmustur. Martenzitik paslanmaz celikler igerdigi karbon oranina bagli olarak 1s1l
islem yontemiyle sertlestirilebilirler. Ancak tokluk ve silineklik Ozellikleri azalir.
Martenzitik paslanmaz celikler ostenitik paslanmaz celiklere gére daha az korozyon
dayanim oOzelligine sahiptir. AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz celikler kiyaslandiginda
AISI 316’nin bilesiminde bulunan molibden elementi, bu ¢eligin asit ve tuzlu su gibi
asindiricilara karsi daha dayanikli olmasini saglamaktadir [3].

Kaplama tozu olarak WC/Co se¢ilmistir. Tungsten karbiir, asinmaya kars1 yiiksek direng
gosteren yliksek erime sicakligina sahip sert bir malzemedir. Baglayict olarak sivi kobalt
kullanilarak 1slatilan tungsten karbiir yiiksek mukavemetli, dayanikli, iyi sertlik, yliksek
asinma direncin ve yiiksek oksidasyon direncine sahip malzeme elde edilmesini saglar. Bu
sayede kaplanacak parcalarin, kullanim Omriinii, giivenirligini ve emniyetini saglamak ve
artirmak miimkiin hale gelir [4].

Kaplama prosesi olarak HVOF yontemi tercih edilmistir. HVOF yonteminde altlik
malzemesinin ¢ok yiiksek sicakliklara ulasmamasi, yiiksek piiskiirtme hizina sahip olmasi,
puiskiirtme torcunun islem sirasinda altlik malzemesine olan mesafesinin ayarlanabilir
olmasi gibi 6zellikleri sayesinde yiiksek bag mukavemetine sahip, diisiik poroziteli, yliksek
yogunluklu kaplamalar elde edilebilir. Ayrica kaplama parametrelerinin 6zel uygulama
alanlarinda istenildigi gibi ayarlanabilmesi bu calismada HVOF yonteminin tercih
edilmesine neden olmustur.

Bu caligmada AISI 304, AISI 316, AISI 420 olmak {izere ii¢ farkli paslanmaz celik tiirii
tizerine HVOF yontemi kullanilarak 150pm, 250pum ve 350pum yuvarlatilmis ortalama
kalinlik degerlerine sahip yetmis iki adet numuneye WC/Co kaplanmistir. Numunelerin

yarist NiCr baglayicili yarisi ise baglayicisiz olarak iretilmistir. Kaplanan numuneler



metalografik mikroyapisal inceleme, Vickers sertlik 6l¢iimii, yapisma mukavemeti, SEM
analizleri gibi deneylere tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda yapisma mukavemeti
degerleri, sertlik degerleri ve mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen degerlere
gore Ostenitik paslanmaz c¢elikler olarak kendi aralarinda ve Ostenitik-martenzitik
paslanmaz celikler olarak karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica korozyon
dayanimi yiiksek olan paslanmaz celiklerde uygun olmayan 1s1 transferlerinden dolay1
taneler arasi korozyon olusabilmektedir [5]. Bu sebepten dolay1 yiizeye yapilan bir
kaplama ile bu malzemelerin ¢alisma ortamlarinda olusabilecek problemlerin giderilmesi
arastirilmistir.

Ucak, kimya-petrokimya, eczacilik ve gida endiistrisinde ¢ok yaygin olarak paslanmaz
celiklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada amag; Ostenitik ve martenzitik paslanmaz
celikler tlizerine HVOF yontemi ile WC kaplamasmin paslanmaz ¢eliklerde yarattigi
etkileri incelemektir. Cikan sonug¢ ve degerlendirmeler ile paslanmaz ¢eligin yogun olarak
kullanildig1 sektorlere 11k tutmayr hedeflemektedir. Literatiirde bu paslanmaz geliklerin
HVOF yontemi ile WC kaplamasimin kiyaslanmasi yer almadigindan dolayr calisma

sonuclar1 bilime katki saglayacagi diisiiniilmiistiir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

KAYA, O. A. [6] yiiksek lisans tezinde altlik malzemesi olarak St3S paslanmaz celik
se¢mistir. Uzerine plazma piiskiirtme ve HVOF y&ntemlerini kullanarak Cr3C2 - NiCr
(75/25) ve  +%80 WC/Co tozlar ile dort adet numuneye kaplama islemi yapmustir.
Kaplanan numunelere sertlik 6l¢iimii, XRD ve EDAX analizleri, taramali elektron
mikroskobu ile inceleme gibi arastirmalar yapmistir. HVOF yontemi ile kaplanmis
pargalarin plazma yontemi ile kaplanmis parcalara gore daha fazla mikrosertlige sahip
oldugunu, daha yiiksek kaplama verimine sahip oldugunu daha az oksit igerigine sahip
oldugunu gozlemlemislerdir.

MINISKER, M. A. [7] yiiksek lisans tezinde 321L paslanmaz ¢elik iizerine HVOF yontemi
ile MCrAlY kaplama islemi yapmistir. Taban malzeme sicakligi, taban malzeme yiizey
plriizliliigii ve tabanca mesafesi parametrelerinin farkli seviyelerdeki etkilerini
incelemistir. Accuraspray Ol¢timi, sertlik 6l¢iimii, taguchi analizi ve yapisma mukavemeti
analizi yapmustir. Sonug olarak sertlik degerine etki eden en Onemli faktoriin sprey
mesafesi oldugunu, ikinci faktoriin yiizey sicakligi oldugunu bulmustur.

MONTICELLI, C. ve arkadaslar1 [8] calismalarinda karbon celigi altlik kullanmislardir.
WC %12Co ve WC %17Co olmak iizere iki ayr1 kaplama tozu ile HVOF yontemi
kullanilarak 0,05-0,01 ve 0,2 mm kalinlikta kaplama yapmislardir. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
incelemislerdir. Gozeneklilik ve yiizey piiriizliliigine bakmis, SEM ve EPMA analizleri
yapmislardir.

VOORWALD, H. J. C. ve arkadaslar1 [9] AISI 4340 celigi iizerine HVOF termal sprey
yontemi ile WC-17Co ve WC-10Co0-4Cr tozlarini kaplamislardir. Bu kaplamalarin AISI
4340 celiginin Ttzerindeki yorulma mukavemeti tizerindeki etkisini aragtirmislardir.
Numuneler igin eksenel yorulma testi yaparak S-N egrileri elde etmislerdir. SEM ile mikro
catlaklar ve yorulma catlaklarin1 gozlemlemislerdir. Kirilma yiizeyinin analizlerini
yapmuglardir. Sert krom elektroliz islemi yapmuslardir. Sert krom elektroliz ile
karsilastirildiginda tungsten karbiir kaplamanin daha yiiksek yorulma mukavemetine sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Termal sprey yapilmadan 6nce bilye piiskiirtme isleminin
yapilmasi, AISI 4340 celiginin yorulma mukavemetinin daha ¢ok artacaglr sonucunu

bulmuslardir.



YANG, Q. ve arkadaslart [10] HVOF yontemi ile WC-12%Co kaplamalarda karbiir
tanecik boyutunun mikroyap: ve siirtiinme asimnmasina etkilerini aragtirmislardir. Karbiir
tane boyutlar1 0,8, 1,4 ve 2.8 um olacak sekilde se¢mislerdir. Eslestirilmis materyal olarak
aliimina (A1203) kullanmiglardir. Mikroyapi, sertlik ve kuru siirtiinme aginma davranisini
incelemislerdir. Kaplamalarin ¢ok diisiik bir asinma oram1 gosterdigi sonucuna
ulagsmiglardir.

SOUZA, V. A. D. ve arkadaglar1 [11] HVOF yontemi ile WC-Co-Cr Kaplamanin
malzeme bozulmasi, korozyon etkisi, korozyon ve erozyon arasindaki sinerjinin neden
oldugu bozulmanin yol agtigt malzeme kaybini ele almiglardir. Referans olarak Ostenit
(UNS S31603) ve siiper dubleks (UNS S32760) paslanmaz ¢elikleri kullanmislardir.
Erozyon-korozyon ortami olusturarak elektrokimyasal teknikler kullanmislar ve SEM ile
degerlendirme yapmislardir. Sonug olarak korozyon erozyon etkilesiminin kaplamanin
bozunumunda 6nemli bir rol oynadigin1 gézlemlemislerdir.

STEWART, D. A. ve arkadaslari [12] HVOF yontemi ile WC-Co kaplanmis
konvansiyonel ve nanokompozitin asinma davraniglarini incelemislerdir. Aliimina ve
silisyum asindiricilar araciligiyla asimnma testi yapmislardir. SEM ve XRD analizi
yapmiglardir. Sonu¢ olarak nanokompozitin gozlemlenen tiim kosullar altinda klasik
kaplamaya gore daha diisiik bir asinma direncine sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
NASCIMENTO, M. P. ve arkadaslar1 [13] Yiiksek hiz celigi olan AISI 4340 iizerine
elekrolitik sert krom kaplama ve HVOF yontemi ile WC kaplamanin karsilagtirmasini
yapmuslardir. Yorulma, korozyon ve asinma testlerini uygulamiglardir. Sonug olarak her iki
kaplamanin da AISI 4340 celiginin yorulma mukavemetini azalttigin1 ancak elekrolitik sert
krom kaplamada bu azalmanin daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

ISLAK, S. ve arkadaglar1 [14] SAE 4140 celigi iizerinde HVOF yontemi ile WCCo-Mo
tiretilen kaplamalarin mikroyapi 6zelliklerini arastirmiglardir. Kaplama tozuna ilave edilen
Mo miktart yiizde agirhigimi 10, 20, 30 ve 40 olarak degistirmislerdir. Kaplama cesitleri
tizerinde SEM ve XRD analizlerini yapmislardir. Sonug¢ olarak kaplamalarin sertliginin,
Mo miktarinin artmasiyla arttigini, kaplamalarin sertliginin altlik malzemesinin sertligine
gore 5-7 kat daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.

GAO, J. ve arkadaslar1 [15] HVOF ve D-Gun yontemleri ile MCrAlYX kaplamalarin
mikroyapi, mekanik ve oksidasyon 6zelliklerini arasgtirmislardir. XRD analizi, egilme testi

yapmislar ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak D-Gun kaplamanin



HVOF yontemine gore daha disiik gozenekli oldugunu ve daha iyi biikiilme
mukavemetine sahip oldugunu, her iki kaplamanin da mekanik 6zelliklerinin aym
oldugunu ortaya koymuslardir.

KAPTAN, S. [4] yiiksek lisans tezinde plazma sprey gazlarinin tungsten karbiir kaplama
ozellikleri lizerine etkilerini aragtirmigtir. Altlik malzemesi olarak ticari saflikta titanyum
ve 304 paslanmaz celik kullanmustir. Uzerine plazma sprey metodu ile WC kaplamistir.
Kaplama islemini gergeklestirirken, plazma sprey parametreleri sabit kalirken hidrojen gaz
akisin1 degistirmistir. Daha sonra plazma sprey parametreleri ve hidrojen gaz akisini sabit
tutarak argon gaz akigini degistirmistir. Elde ettigi numuneler iizerine; voltaj ve yiizey
sicakligi 6lgtimii, mikroyapi incelemesi, sertlik deneyi, yiizey piiriizliiliik 6l¢timii, asinma
deneyi, ¢cekme deneyi, faz analizi gibi deneyler uygulamistir. Sonugta degisik gaz akisi
miktarina gore belirlenen parametrelerin, kaplamanin mekanik 06zelliklerini nasil
etkiledigini bulmustur.

TOSUN, G. [16] yaptig1 ¢alismada sectigi AIST 1010 ¢eligin {izerine Ni ve WC tozlarimi
karigtirarak TIG yontemi ile kaplama islemi yapmistir. 1 mm ve 2 mm olmak {izere farkli
kaplama kalinliklar1 elde etmistir. Kaplama tozlarmi %95 Ni ve %5 WC olacak sekilde
karigtirarak uygulamistir. Optik mikroskop, SEM ve EDX analizleri yapmistir. Kaplama
kalinliginin ve uygulanana elektrik akiminin numunelerin mikroyapisinda olusturdugu
etkiyi arastirmistir.

SARI, N. Y. ve arkadas1 [17] AISI 1050 altlik malzemesi kullanmislardir. Uzerine HVOF
yontemi kullanarak WC+CrNiBSi tozu, alev piiskiirtme yontemi kullanarak NiCrBSi ve
WC+NICrBSi tozlarini kaplamislardir. Elde edilen numunelere asinma testi yapmislardir.
Daha sonra SEM ve EDX analizleri ile incelemelerde bulunmuslardir.

BUYTOZ, S. ve arkadaslar1 [18] yaptiklar1 ¢alismada 100x20x10 mm boyutundaki AISI
4340 celigi lizerine %99 saflikta WC tozu ile degisik tiretim hizlarindaki TIG yontemini
kullanarak kaplama islemini gergeklestirmislerdir. Numunelere mikrosertlik incelemesi,
mikroyap1 incelemesi, EDX analiz incelemesi yapmuslardir. Uretim hizi, enerji girdisi ve

toz yedirme oran1 gibi degisen parametrelere gore degisik sonuglar elde etmislerdir.

OZ, A. [19] doktora tezinde dort adet asinmis tasit fren disklerine kaplama islemleri
yapmustir. Birincisine plazma sprey yontemi ile NiAl baglayicili 0,7 mm kalinliginda
Cr203 krom oksit tozu kaplamstir. Ikincisini HVOF yéntemi ile NiCr baglayicili 0,5 mm
kalinliginda WC/Co tozu ile kaplamistir. Ugiinciisiinii HVOF y6ntemi ile NiCr baglayicili



0,6 mm kalinliginda Colmonoy tozu ile kaplamistir. Dordiinciisiinii ergitme ve piiskiirtme
yontemi ile baglayicisiz 0,8 mm kalinliginda Colmonoy tozu ile kaplamistir. Numunelere
SEM incelemesi, XRD incelemesi ve EDS incelemesi, mikrosertlik incelemesi ve
korozyon testi gergeklestirmistir. Sonugta malzeme karakteristigi ve dmrii gibi bilgiler elde
etmesinin yani1 sira, WC tozu ile kaplanmis numunelerin, orijinalinden daha yiiksek

frenleme performans: gosterebilecegi sonucuna ulagmistir.

ALAGOZ, A. [20] yiiksek lisans tezinde silisyum ve celik altlik malzemeleri iizerine
Dogru Akim Magnetronlu Sagtirma sistemini kullanarak WC ve WN kaplama islemini
yapmustir. Numuneler iizerine SEM analizi, EDS analizi, XRD analizi, X-1s1m1 Foto
elektron spektroskopisi analizi, mikrosertlik 6l¢timii, asinma deneyi gibi incelemelerde

bulunmustur. Azot gazinin akis hizi, kaplamalara nasil etki ettigi aragtirilmigtir.

SCRIVANI, A. ve arkadaglar1 [21] ¢alismalarinda HVOF, vakum plazma sprey ve eksenel
plazma sprey yontemleri ile termal olarak piiskiirtiilen CoNiCrAlY alagiminin 6zelliklerini
incelemislerdir. Mikroyapisal olarak gozeneklilik, oksit yogunlugu ve ergimemis partikiil
oranini incelemiglerdir. Ayrica mikrosertlik 6lgiimii, X-151m1 foto elektron spektroskopisi
yapmuglardir. Elde ettikleri verilere gore, en iyi kalite ve ozelliklere sahip kaplamanin

vakum plazma sprey ile yapilan oldugu sonucuna ulagmislardir.

BUYTOZ, S. ve arkadaglar1 [22] AISI 304 paslanmaz ¢elik altlik iizerine plazma ark
kaynak kaplama yontemi ile B4C-Ni-WC ve element tozlart kaplamislardir. Kaplama
islemi sonucu numunelere; optik mikroskop incelemesi, SEM incelemesi, XRD incelemesi
ve EDS incelemesi ve aginma testi gergeklestirmislerdir. Asinma direnci ile ilgili sonuglar

elde etmislerdir.

ORHAN, A. ve arkadas1 [23] AISI 304 paslanmaz ¢elik {izerine gaz tungsten ark yontemi
kullanarak Fe-Cr-C tozunu degisik parametrelerle kaplamislardir. Kaplama islemini
sirasiyla 105, 115, 125, 135 ve 145 amper akim kullanarak yapmislardir. Numunelere optik
mikroskop, SEM analizi, EDS analizi ve XRD analizi yapmislardir. Sonu¢ olarak
karbiirlerin en homojen olarak dagildigi degerin 135 amperlik akimla yapilan kaplama tiirii

oldugu sonucuna ulasmislardir.

YESILDAL, R. ve arkadas1 [24] yaptig1 ¢alismada altlik malzemesi olarak AISI 1020 ve
AISI 304 ¢elikleri tercih etmislerdir. Bu ¢eliklerin {izerine Al203, ZrO2, Co+Cr+Mo ve



Al-Ni ile 300-400 pm kalinhginda plazma piiskiirtme yontemi ile kaplama islemi
yapmiglardir. Ara baglayict olarak 50-100 pm kalinliginda Al-Ni kullanmiglardir.
Numunelere ¢ekme deneyi, sertlik 6lgme deneyi, mikroyap1 incelemesi gibi deneyler
yapmislardir. Deneyler sonucundan paslanmaz ¢elik iizerine yapilan kaplamanin yapigsma

mukavemetinin digerlerine gore daha yiliksek oldugunu ortaya koymuslardir.

BUYTOZ, S. ve arkadasi [25] TIG yontemini kullanarak FeCrC, WC ve FeCrC/WC
alasimlari tozlarii 150x20x10 mm boyutlarindaki AISI 1020 ¢eligi iizerine kaplamiglardir.
Elde edilen numunelere asinma testi, sertlik testi, XRD analizi ve EDS analizi
yapmiglardir. Sonu¢ olarak kaplama katmaninda karbiirlerin olugmasi ile asimnma
direncinde artisin oldugunu ve en iyi asinma dayanimina FeCrC/WC tozu ile kaplanmis

AISI 1020 ¢eligi oldugunu bulmuslardir.
CELIK, A. A. ve arkadaslar1 [26] AISI 1020 ve AISI 316 celikleri iizerine TIG (g

az tungsten ark) kaynagi yontemi ile farkli oranlarda hazirlanmis ferro vanadyum, ferro bor
ve demir tozlarini kaplamiglardir. Vanadyum ve bor oranlarini degistirerek sertlik ve
mikroyap1 degisimlerini incelemislerdir. XRD analizi, SEM analizi ve EDS analizi
yapmiglardir. Sonucta AISI 304’ iin kaplama tabakas1 sertliginin AISI 1020’ nin kaplama
tabakasi sertliginden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

SAEIDI, S., [27] doktora tezinde HVOF ve vakum plazma sprey yontemleri ile
CoNiCrAlY kaplamalarin mikroyapisini, oksidasyon ve mekanik 6zelliklerini incelemistir.
Calismada, Praxair CO-210-24 ve Sulzer Metco Amdry 9951 tozlarmi kullanmistir.
Olusturdugu numuneleri 850°C ve 1100°C de 250 saat siire ile boyunca oksitlendirmistir.
Daha sonra numunelere SEM analizi, EDS analizi, transmisyon elektron mikroskopisi
(TEM) analizi, XRD analizi, mikrosertlik, nano sertlik ve dinamik mekanik analiz (DMA)
gibi ¢esitli deneyler gergeklestirmistir. Mikroyapisal gozeneklilik ve oksit kordelleri gibi
ozelliklerin, kaplamalarin oksidasyon oranini etkiledigini; oksidasyonun baslangi¢

asamasinin, hem HVOF hem de VPS kaplamalarinin oksidasyon davraniginda (oksidasyon
hiz1 ve farkli oksitler) 6nemli bir rol oynayabilecegi; tavlama isleminin, kaplamalarin
mikroyapisin1 degistirecegi ve mekanik oOzelliklerini etkileyecegi; tavlama isleminin,
termal olarak piiskiirtiillen kaplamalarin sertligini azalttigi, bunun da Young modiiliinii

arttirdig1 sonuglarini elde etmistir.



JUN, T-S., ve arkadaslar1 [28] yaptiklari ¢aligmada ilk olarak vakum plazma sprey yontemi
kullanarak 5 mm kalinligindaki ¢elik altlik tizerine 0,5-0,6 mm kalinliginda Diamalloy
1008 (Sulzer Metco, Fe-17Cr-11Mo0-3Ni-3Si-3Cu-4B)  ile kaplama yapmuslardir.
Kullandiklar1 vakum plazma sprey torcu igerisinde Diamalloy ve tungsten kiitle kontrol
edici aparat bulunmaktadir. Bu sayede, altliktan en iist katmana dogru olan ara katlar; %75
Diamalloy %25 W, %50 Diamalloy %50 W, %75 W %25 Diamalloy oranlarinda
olusturulmustur. Ikinci olarak 5 mm kalmhgindaki 316L paslanmaz gelik altlik iizerine
vakum plazma sprey yontemi kullanarak 2 mm kalinliginda W ile katmanlar olmadan
kaplamiglardir. Elde ettikleri numunelere mikroyap: incelemesi yaparak, XRD analizi
yapmiglardir. Elde ettikleri veriler araciligiyla kaplamalardaki artik gerilmelerin

haritalarini olusturmuslardir.
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3 TERMAL SPREY TEKNIiKLERIi

Metal veya metal olmayan kaplama uygulamalari i¢in kullanilan yontemlerdir. Temel
prensip, farkli enerji kaynaklar ile 1sitilan ya da kismen eritilen kaplama malzemelerin
farkli gaz tiirlerinin olusturdugu basing sayesinde parga iizerine piiskiirtiilmesidir. Bu
sayede par¢a iizerinde meydana gelen tabaka kaplamay: olusturur. Onemli avantajlari;
kaplama islemi i¢in ¢ok ¢esitli malzemelerin kullanilabilir olmasi, tungsten gibi yliksek
erime noktalarina sahip malzemelerin termal deformasyona ugramadan uygulanabilmesi ve
yipranmis ya da asinmis parcalarin boyut ve Ozelliklerinin degismeden kaplanabilir
olmasidir [29]. Kaplama tiirtine karar verilirken; kaplanacak malzeme tiirii, kaplama
kalinlig1 ve alt tabaka sicaklig1 gibi 6zelliklere bakilmalidir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de

bu 6zelliklerin karsilagtirilmasi verilmistir [30].

Cizelge 3.1 Farkli kaplama yontemlerinin karsilastirilmasi [30]

1000
~ 800 Chemical vapour deposition (CVD)
2 Welding
o
2
® 600
2
5 Physical vapour depasition (PVD)
o 400 Thermal spray
i
2
@A 200 Electroplating/electroless/carburization/
lon nitriding
implantation
0
0.1 1 10 100 1000 10,000

Coating thickness (um)
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Cizelge 3.2 Termal sprey yontemlerinin karsilagtirilmasi [30]

| AlevPiskirtme | Ask Piskirime D-Gun HVOF AP§ | ok Sprey
Tutuzma
Steakhik (*C) 3300 >6000 >4000 2300-3000 10,000-15,000 0-700
Hiz (m's) 80-100 50-100 =2300 300-2000 300-1000 S00-1200
Gaz Tipi Olcstjen/Asetilen, Hava, Nitrojen, Olstjen/Asatilen, Oksijen, Hidrojen, Argon, Hidrojen, Nitrojen, Hava,
Propan, Hidrojen Argon Propan, Hidrojen, Propan, Kerosen Helyum, Nitrojen Helyum
Biitan
Giig (KW) 20 5-10 _ 150-300 40-200
Alev
Max Alev 2300 =3300 _ 3300 >3800 230
Sacalchin (*C)
Alev Hiz (*C) 30-100 50-130 730-1000 200-1000 30-100 500
Kaplama
Gizeneklilik 10-15 10-20 <2 <2 5-10 <5
(%)
Kahnhlk (um) 100-2300 100-2000 100-400 30-2000 100-1300 2350-600
TERMAL SPREY CESITLERI

Termal sprey teknolojisi temel olarak ii¢ guruba ayrilir.

3.1 Yanma Metotlar1 (Combustion)

Bu metot ii¢ gruba ayrilir.

3.1.1 Alev Piiskiirtme (Flame Spray)

Termal sprey yontemlerinin arasinda en basit ve en diisiik maliyetli olan1 alev piiskiirtme
yontemidir. Ilk kez Isvigreli miihendis Schoop tarafindan bulunmustur. 1k énceleri diisiik
erime sicakligina sahip kursun ve kalay gibi metaller i¢in, ilerleyen stireglerde de sicakliga
karst dayanikli metaller i¢in kullanilmistir [31]. Kaplama isleminin yapilacagi parganin
ozelliklerine gore tel, gubuk ve ya toz alev seklinde uygulanabilir. Tel alev piiskiirtmede
(Sekil 3.1 a) oksijen ve yanici gaz (propan, hidrojen ve ya asetilen) tor¢ agzinda yanma
islemini gercgeklestirirken tel bu sayede erimekte ve eriyen tel gaz basinci sayesinde
kaplanacak parga tizerine piuskiirtiilmektedir. Toz alev piiskiirtmede ise (Sekil 3.1 b)
oksijen ve yanici gaz tor¢ agzinda yanma islemini gerceklestirirken tasiyict gaz tarafindan

iletilen kaplama tozu bu kisimda eriyik hale gelerek gaz basinci sayesinde kaplanacak
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parca iizerine puskiirtiillmektedir. Kullanilan yanici gaza bagli olarak alev sicakligi 2 700 -
3 100°C arasinda degismektedir [32].

Uygulama esnasinda alev hiz1 80-100 m/s araliginda olabilir. Tel alev sprey yonteminde tel
malzemesi olarak; molibden, bakir, aliminyum, c¢inko, bronz ve paslanmaz celikler
kullanilmaktadir. Toz sprey yonteminde toz malzemesi olarak; nikel, kobalt, tungsten
karbiir, aliiminyum oksit, zikonyum oksit gibi metal veya seramik alagimlari
kullanilmaktadir [33].

Avantajlari; diisiik maliyetli olmasidir. Karmasik sekilli ve biiylik boyutlardaki pargalara
elle piskiirtme yapilabilmektedir. Genellikle korozyon direncinin artirilmasi istenen
parcalarda ve asinmis, yipranmis ve deforme olmus makine elemanlarinin

iyilestirilmesinde kullanilir [34].

Y smcs gaz

(a) 7 (b)

$38 Ml —e

m

WIEE FEID ROLLE

Sekil 3.1 a) Tel Alev Sprey [35] b) Toz Alev Sprey [32]

(@)

Resim 3.1 a) Tel Alev Sprey Uygulamasi [36] b) Toz Alev Sprey Uygulamasi [36]
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3.1.2 Yiiksek Hizda Oksi Yakit Piiskiirtme (HVOF)

Yiiksek hizda oksi-yakit piiskiirtme yontemi 1970 lerin sonunda 1980 lerin basinda
alternatif olarak gelistirilmis bir kaplama tiirtidiir. 2005 yilindan bu yana 6nemli derecede
gelisme gostermis olup glinlimiiziin en 6nemli kaplama tiirlerinden biridir. Gaz yakit ve
stvi yakit olmak {lizere iki cesittir. Gaz yakith tiirlerinde propilen, propan, dogal gaz,
hidrojen kullanilirken si1v1 yakith tiirlerinde kerosen ve Jet-A (Gazyagi) gibi sivi yakitlar
kullanilmaktadir. Calisma prensibi, toz durumda bulunan kaplama malzemesinin, tasiyici
gaz yardimiyla pliskiirtme tabancasi igerisindeki yanma odasma taginmasidir. Yakit ile
oksijen piiskiirtme tabancasi icerisinde karistiktan sonra disariya piskiirtiliir. Piiskiirtme
tabancas1 agzinda gergeklesen yanma islemi ile yar1 ergimis hale gelen toz malzeme, sahip
oldugu yiiksek kinetik enerji ile birlikte kaplanacak malzeme {izerine yayilir.

HVOF yontemi ile yiiksek bag mukavemetine sahip, porozitesi (gdzeneklilik) diisiik,
yogunlugu yiiksek, asinma ve korozyon direnci yiiksek olan kaplamalar elde edilir. Bu
sistemde sicaklik 3000-3500 K’e kadar ¢ikabilmektedir [7].

Gaz hiz1 2000 m/s yi asarken, partikiillerin hiz1 400-800 m/s arasinda degisebilir. Bu
hizlara sahip olmasi kaplamanin kalitesini arttirmaktadir. Ayrica gaz ¢ikis hizinin yiliksek
olmasi sebebiyle +133 dBA’ ya kadar ¢ikabilen giiriiltiiye sebep olmaktadir. Bu sebepten
dolay1 islem siireci, is¢i sagligi ve i1s glivenligi acisindan kapali kabinlerde yapilmalidir
[37]. Pompa, valf, piston, mil, rulman gibi bircok makine elemanlarinin kaplanmasinda
kullanilan bir yontemdir [38].

Gaz yakith HVOF veya sivi yakithh HVOF yontemi se¢ciminde bazi parametreler goz
oniinde bulundurulmalidir. Bunlar: Kaplanacak olan parganin geometrik yapisi, yiizey
kompozisyonu, uygulanacak kaplanin malzemesi, istenilen kaplama kalinligi, istenilen
yiizey piuriizliligi kalitesi, istenilen kaplama i¢ gerilmeleri, kaplanacak par¢a adedi,
kaplanacak alanin boyutu gibi 6zelliklerdir [39].

Asagida gaz ve s1vi1 yakitli HVOF sprey yontemlerinin sekilleri gosterilmistir.
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Gas-Fuel HVOF Gun

Compressed Air
Fuel Gas
Oxygen

Compressed Air

Spray Stream

Sekil 3.2 Gaz yakitli HVOF sprey yontemi [39]

Is1 Kaynagi: Gaz Yakit ve Oksijen
Kaplama Malzemesi: Toz Metal

Alev sicakligi: Yaklasik 2800°C
Par¢a Hizi: 400-800 m/s

Sprey Performansi: 40-150 g/dk [40]

Liquid fuel HYOF Gun

Oxygen \

Kerosene \ '

Powder & Carrier gas

Kerosene

Oxygen

Cooling Water

Spray Stream

Sekil 3.3 Siv1 yakitli HVOF sprey yontemi [39]

Is1 Kaynagi: Sivi Yakit ve Oksijen
Kaplama Malzemesi: Toz Metal
Alev sicakligt: Yaklasik 2800°C
Parga Hizi: 400-800 m/s

Sprey Performansi: 70-200 g/dk [40]

Spray Deposit

Spray Deposit

Substrate

Substrate
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Cizelge 3.3 Gaz yakith ve sivi yakith HVOF yontemlerinin genel karsilastirilmasi [39]

Karsilagtirma | Gaz valatli HVOF | Smv1 valath HVOF
Genel Karakteristikler
Yakit Cesgitleri H2, CH4, C2H4, C3H6, C3HE |Jet-A va da Kerosen
Yanma Basinct ~ 55 MPa 55-0.83 MPa
Gaz Hiz1 1800 - 2100 m/s 2000 - 2200 mfs
Tanecik Hizy 450 - 600 m/s 475 - 700 m's
Toz Yedirme Eksenel Radyal
Toz Yedirme Hizi Yitksek Disitk
Sprey Oram 120 g/min #izerinde 200 g/min Gzerinde
Tiiketim Degerleri
Yalkat 43800 1tH2 yada 28 It Kerosen
5280 It Propilen
5280 1t Propan
Oksijen 184201t 614001t
Su 600 1t 23751t

Resim 3.2 HVOF yo6ntemi ile kaplanmis parga ornegi [33]

Bu yontem i¢in en ¢ok tercih edilen kaplama materyali tungsten karbiirdiir. Yontemde
yanma sicaklifinin diisiik olmasi nedeniyle yiiksek oranli karbiir kaplamalar ortaya

cikartir.
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3.1.3 Detonasyon Alev Piiskiirtme (D-Gun)

Detonasyon piiskiirtme islemi malzemeye giiclii bag yapisi, diisiik porozite, artik basma
gerilmeleri gibi Ozellikler veren termal sprey yontemidir. Oksijen ve asetilen igeren
karisim, bir namlu boyunca beslenir. Bu karisim bir buji yardimiyla patlatilir. Olusan
patlama islemi sayesinde toz halde bulunan kaplama malzemesi kismen eritilir ve azot gazi
aracilifiyla kaplanacak parcaya dogru piiskiirtiiliir. Patlamalar 3-6 Hz frekans araliginda
tekrarlanir. Pargaciklar 800 m/s den daha fazla bir hiza ulasir. Bu yiiksek hiz, pargacik
deformasyonunu iyilestirirken kaplamanin yapisma kalitesini de arttirdigi goriilmistiir

[29].

Spark plug Workpiece

-
Powder & )
= AN — S LN =
. ~ M ——
Nitrogen =i 3= :hj J:-‘q « Oxygen
as G e [ as
y E v
1 Barrel
Acetylene
gas

Sekil 3.4 D-Gun yontemi [29]
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Resim 3.3 D—Gun islemi [41]

3.2 Elektriksel Metotlar
3.2.1 Ark Sprey

Bu yontemde iki tel elektrot yiiksek akimli bir dogru akim (DC) giic kaynagina bagl
olarak bulunur. Iki tel arasinda siirekli bir ark meydana gelir ve 1s1 ag1ga ¢ikartir. Olugan 1s1
ark tellerinin uglarimi eritir. Erimis haldeki tel uglar1 hizli ve soguk basingli hava sayesinde
kaplama pargas1 tizerine puskirtiilir. Yontem asinma ve Kkorozyona dayanim gibi

amaglarmn yani sira dekoratif gibi gorsel amagli olarak da kullanilmaktadir [42].

Kaplama

Alt Malzeme ——
Tel Hiz Kontrol Tel Yatag

Unitesi

Sekil 3.5 Ark sprey yontemi [43]
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3.2.2 Plazma Sprey

Bir tungsten elektrot (katot (-)) ile bakir nozul (anot (-)) arasinda bir ark olusur. Bu arktan
gecen gazlar, kaplama tozlarimi kaplanacak altlik parcasinin yiizeyine piskiirtiillmesini
saglar [44]. Bu proseste genellikle azot, hidrojen (bunlar diatomik), argon, helyum (bunlar
monoatomik) gazlart kullanilir. Plazma ile ¢ok yiiksek derecelerde enerji elde edilebilir. 7
000°C ile 20 000°C arasinda sicakliklara ulasilir. Bu sistemler, yiiksek sicakliktan
kaynaklanacak olumsuzluklara karst su ile sogutulurlar [4]. Plazma sprey kaplamalar
yiiksek sicaklikta calistiklar1 i¢in yliksek yogunluga sahiptir. Bu yontem, sicakliga
dayanikli malzemelerin kaplanmasina imkan tanir [45]. Kaplamanin baglanma
mukavemetini artirmak i¢in kaplama yapmadan oOnce altlik yiizeyinin piirtizlii hale

getirilmesi gerekmektedir. Plazma sprey yontemi ile uygulanmis kaplamanin yapisi, ince ve
tabakalidir [6, 46].

Cooling water Powder injection

Powder supply Particles/Substrate

Impact Workpiece
Cooling & Molten Particles
Power cables Acceleration
Y ersiesse l —

\' M ‘

Powder Particles Melting [

Plasma gas ARC plasma flame /

Araoida Coating
Cathode

Sekil 3.6 Plazma sprey yontemi [47]

Plazma sprey yontemi {i¢ gruba ayrilir.
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3.2.2.1 Atmosferik Plazma Sprey (APS)

Atmosfere acik bir sekilde ve diisiik hizlarda yapilan bir kaplama tiiriidiir. Plazma sprey
isleminin agik havada yapilmasina denir [48]. Bu yontem ile kaplanacak pargaya
gonderilen malzeme erimis oldugu i¢in yiiksek verimli bir kaplama olusur. Bu yiizden
yiiksek erime sicakligina bagl seramik pargalardan tiretilen kaplamalarda kullanilmasi
daha uygundur [49]. Bu yontemin uygulandigi kaplamalarda porozite oran1 % 1-7
arasindadir. Kaplamalarin kalinlig1 300-1500 pm arasindadir. Dezavantajlari; yiliksek

gozeneklilik ve oksidasyon oranlaridir [27].

3.2.2.2 Vakum Plazma Sprey (VPS)

VSP g¢evre atmosferinden ziyade kontrol edilebilir bir atmosfer igerisinde (vakum
odasinda) uygulanir. Ozellikle havacilik endiistrisinde kullamlir. VSP ’nin ASP ’den
avantaji daha az tiirbiilansh bir ortamda uygulandigi i¢in yiiksek partikiil hizlarina sahip
olmasidir. Piiskiirtme islemi sirasinda ortamda oksijen bulunmamasi nedeniyle oksitlenme

olmaz [50]. Kaplamalarin porozitesi %2 den daha diisiik seviyelerde olabilir [31].

3.2.2.3 Diisiik Basingli Plazma Sprey (LPPS)

Bu yontem genellikle oksidasyona karsi1 hassas olan parcalar i¢in kullanilir. Piiskiirtme i¢in
kullanilan parcaciklarin boyutu, yiizeyin piirtizliiliik kalitesini belirler. Genellikle piiriizlii
yiizeyler elde edilir. Kaplama uygulamasindan sonra parlatma vs. gibi islemlerle yiizeyler

diizeltilir [51].

3.3  Soguk Sprey

Temel olarak iki gruba ayrilir.
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3.3.1 Soguk Gaz Sprey Metodu (CGSM)

Bu kaplama tiiriinde kaplama malzemesinde ergime olmaksizin partikiillerin ¢ok yiiksek
hizda ve diisiik sicakliklarda piiskiirtiilerek daha yogun bir kaplama elde edilir. Sistemde
kullanilan gazlarin (azot, hava, helyum veya karigimlari) once 1sitilip basing altinda
sikistirtlmasindan sonra nozuldan genleserek ¢ikmasi sayesinde yiiksek hizlar elde edilir.
Piiskiirtiilen partikiillerin diisiik sicaklikta olmasindan dolayr bu ismi almigtir. Sistemde
kullanilan gaz ¢esidi ve toz boyutuna bagli olarak 300-1 200 m/s arasinda piiskiirtme hizi
elde edilir. Ucuz olmasindan dolay1 genellikle azot gazi kullanilir. Kaplama siirecinde gaz

on sicakligi 0-700 °C araliginda ve basing ise 0,6-3,5 MPa araliginda degismektedir [52].

Workpiece
Heated High-Pressure Chamber
Power & Powder N'e-ﬂingt
elemen
Supply Powder Powder Particles
injection Acceleration |
1 x
o :
II)' Cold Spray f
T
Pre-Heated High-Pressure Particles/Substrate Impact
atomize Gas
Coating

Sekil 3.7 Soguk sprey yontemi [53]

Avantajlar:  yiiksek biriktirme oranlari, yliksek kaplama orani, yiiksek yapisma
mukavemeti, kalin ve yogun kaplama elde edilmesi, diisiikk seviyede oksitlenme-porozite-

artik gerilme, ekonomik olmasidir [54].
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Resim 3.4 Soguk gaz sprey uygulama resmi [55]

3.3.2 Yiiksek Hizli Hava Yakith Sprey (HVAF)

Calisma prensibi olarak HVOF yontemi ile benzerdir. HVAF; HVOF’ tan daha diisiik,
soguk spreyden daha yiiksek sicaklikta galisan bir yontemdir. Propan, propilen veya
dogalgaz ve basingli hava ile islem gergeklesir. Bu yontemde kaplama tozlari erime
sicakliginin altinda bir sicakliga kadar 1sitilir ve yaklasik 700 m/s hizla puskiirtiliir [56].
Yakit olarak havadaki oksijeni kullandig1 icin HVOF’ tan daha diisiik oksidasyona sahiptir.
Partikiil hiz1 fazla oldugu i¢in diisiik poroziteli ¢gok yogun kaplamalar elde edilir [57].
Seramik hari¢, termal sprey yontemlerinde kullanilan tim toz malzemeler HVAF ile

uygulanabilir [58].
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4 MATERYAL ve METOT

Bu boliimde deney i¢in kullanilan altlik malzemesi, kaplama igleminde kullanilan kaplama

tozu, HVOF spreyleme isleminde kullanilan cihaz ve ekipmanlari ile numune kaplama

islemi ele alinmastir.

4.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

411

Altlik Malzemelerinin Kimyas1 ve Boyutlar1

Altlik malzemesi olarak AISI 304, AISI 316 ve AISI 420 kalite paslanmaz ¢elikler

secilmigtir. Altllk malzemeleri Anil Paslanmaz Celik firmasindan temin edilmistir.

Calismada numuneler @50x10 mm boyutlarinda tasarlanmistir. Firmadan alinan sertifika

bilgilerine gore, @50 mm boyutlarinda AISI 304, AISI 316 ve AISI 420 kalite paslanmaz

celiklere ait 6zellikler asagida sunulmustur.

Cizelge 4.1 AISI 304 Paslanmaz ¢elik kimyasal kompozisyonu (Ek-1)

Si

Mn

P

$

N

Al

Cr

Mo

Ni

Cu

Co

0,023

0,340

1,330

0,038

0,025

0,093

0,004

18,200

0,310

8,110

0,350

0,150

Cizelge 4.2 AISI 304 Paslanmaz celik mekanik 6zellikleri (EK-1)

Esneklik Moduli (GPa) 193
Cekme Mukavemeti (Mpa) 640
Akma Dayanimi (Mpa) 295
Uzama (%) 50
Sertlik (HB) 190
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Cizelge 4.3 AISI 316 Paslanmaz ¢elik kimyasal kompozisyonu (EK-2)

C Si Mn P 5 M Cr Mo Mi
0,016 0,400 1,470 0,031 0,027 0,058 | 16,970 | 2,050 | 10,000
Cizelge 4.4 AISI 316 Paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri (EK-2)

Esneklik Modiilt (GPa) 210
Cekme Mukavemeti (Mpa) 600
Akma Dayanimi (Mpa) 220
Uzama (%) 40
Sertlik (HB) 215
Cizelge 4.5 AISI 420 Paslanmaz ¢elik kimyasal kompozisyonu (EK-3)
C Si Mn P 5 Cr Mo MNi
0,190 0,380 0,600 0,030 0,013 12,550 0,040 0,450

Cizelge 4.6 AISI 420 Paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri (EK-3)

Esneklik Moduli (GPa) 200
Cekme Mukavemeti (Mpa) 588
Akma Dayanimi (Mpa) 387
Uzama (%) 20
Sertlik (HB) 173

4.1.2 Kaplama Malzemesi

Calismada kaplama malzemesi olarak GTV marka 80.71.1 kodlu WC/Co 88/12 tozu
kullanilmigtir. Markanin katalog degerlerine gére DIN EN 1274 standartlarinda kaplama
tozuna ait ozellikler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2” de, kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.7’ de

verilmistir.
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GTVNo | Aciklama |Tane Boyutu | Spray Prosesi Co C W Sekil

80.71.1 | WC/Co 88/12| -45+ 15um HVOF 12 5.5 Den. -

Sekil 4.1 WC/Co toz dzellikleri [59]

Cizelge 4.7 WC/Co tozu kimyasal kompozisyonu (EK-4)

W Fe Co 0 Ct cf
Balance | 0,0215 12,00 0,047 5,28 0,03

e HVOFWC/Co 88/12, 20 um < d < 45 pm
o Gozeneklilik: 1%

e Mikrosertlik: = 1200 HV0.3

¢ Bag Mukavemeti: =70 MPa

« Kaplama Kalinhgi (yaklasik): 200 pm

o Plruzlilik: Ra=2-5pum
e slemSicakligi: <500 °C

Sekil 4.2 WC/Co toz ozellikleri [59]
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Resim 4.1 WC/Co kaplama tozu goriintiisii

Resim 4.2 WC/Co kaplama tozunun SEM goriintiisii (4000X)
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1 000 x | 10.00 kV

Resim 4.4 WC/Co kaplama tozunun SEM goériintiisii (1000X)
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4.1.3 Baglayic1t Malzeme

Altlik olarak kullanilan paslanmaz ¢elik ile iizerine kaplama yapilacak olan WC/Co

arasindaki termal genlesmeleri Onlemek ve kaplamanin altlik malzemesine daha iyi

tutunmasini saglamak amaciyla -53 +20 pum ozelligine sahip GTV marka NiCr 80/20

baglayici kullanilmistir. Numuneler baglayicili ve baglayicisiz olmak iizere iki sinif olarak

tiretilmistir. Baglayic1 malzemesine ait yiizde agirliktaki kimyasal analiz tablosu agagidaki

gibidir.

Cizelge 4.8 GTV marka 80.20.1 NiCr 80/20 toza ait kimyasal kompozisyon (EK-5)

Al B C Co Cr Cu Fe Mn Nb Ni
001 | 0,01 | <001 | 001 | 2019 | 001 | o011 | 012 | o001 Bal.
02 p Ph S Si sn Ta Ti W W n r
0,03 0,02 0,01 0,01 1,61 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Resim 4.5 NiCr 80/20 baglayici tozun goriintiisii
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O
KASTAMONU UNI

Resim 4.7 NiCr baglayici tozunun SEM goériintiisii (1000X)
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Resim 4.8 NiCr baglayici tozunun SEM goriintiisii (500X)

4.2 Kaplama Cihazi ve Ekipmanlar

Kaplama islemi Metser Kaplama sirketine yaptirilmistir. HVOF yontemine ait kaplama
islemini MEC marka Hipojet 2700 modeldeki kaplama cihazi ile yapilmistir. HVOF sprey
sistemi Sekil 4.3’de goriilmektedir. Yontemin uygulama goriintiisii ise Resim 4.9’ da

verilmigtir.
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HIPOJET Sprey Gaz Kontol Unitesi

Tabancast

Hava Kontrol
Unitesi

Sekil 4.3 HVOF sprey sistemi [60]

Resim 4.9 HVOF yo6ntemi ile kaplama isleminin uygulama goriintiisii
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4.3 Kaplama Islemi Oncesi Altlik Malzemelerinin Hazirlig

Kaplama islemi esnasinda kaplama tozlarinin altlik malzemesine iyi derecede yapismasini
saglayabilmek icin yiizeyin miikemmel bir sekilde temizlenmesi ve ardindan kumlanmasi
gerekmektedir. Ilk asamada tiner kullanilarak altlik malzemelerinin yiizeyleri yag, kir vs.
gibi istenmeyen kalintilardan temizlenmistir. Temizlik isleminden sonra yiizeyde
oksidasyon olmamast i¢in 70-80 °C arasinda isitma islemi uygulanmistir. Ardindan
kaplama tozlarinin, altlik malzemesi ylizeyine iyi bir sekilde yapigsmasini saglayabilmek
i¢in ylizeyi pliriizlendirmek amaciyla kumlama islemi yapilmistir. Kumlama islemi sonrasi
yiizey piriizlilligi Ra=5.286 um degeri elde edilmistir. Kumlama yapilmais ii¢ farkl altlik
pargasina ait goriintiiler Resim 4.10” da gorildiigi gibidir.

Resim 4.10 Altlik malzemelerinin kumlama islemi sonrasi goriintiisii

4.4  Kaplama islemi ve Kaplama Parametreleri

Kumlanmig altlilk malzemelerinin kaplama yapilacak ylizeyin arka yiizeyine vida
acilmistir. Burada amag¢ kaplama islemi esnasinda parganin tutunmasini saglamaktir.
Kaplama yapilacak altlik malzemelerinin baglayicili olacak numunelere 6nce NiCr
baglayici tozlar piiskiirtiilmiistiir. Kaplama yapilacak altlik malzemelerinin baglayicisiz
olacak numunelere ise se¢ilen kaplama parametreleri dogrultusunda direkt kaplama islemi
uygulanmigtir. Kaplama iglemi Metser Kaplama firmasinda yapilmigtir. Resim 4.9’ da
HVOF yontemi ile kaplama isleminin uygulama goriintiisii verilmistir. Cizelge 4.7’ de ise

kaplama parametreleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.9 HVOF yontemi ile WC/Co 88/12 kaplama parametreleri

WC-Co 88/12 Kaplama Parametreleri

Tap Cikig Basing Degerleri

Oksijen Basinc (bar) 17
Asetilen Basina (bar) 10
Hava Basinc (bar) ]

Toz Debisi (g/dak) 38
Sprey Mesafesi (mm) 250

Akis Miktan (Debi)

Oksijen (LPM) 250
Asetilen [LPM) 60
Hava (LPM) 800

Kaplama islemi sonunda elde edilen numuneler, uygulama kolaylig1 olmasi agisindan

numaralandirilmistir. Parca 6zelliklerine gére numaralandirma Cizelge 4.10° da verilmistir.

Cizelge 4.10 Numune numaralandirma ¢izelgesi

MNumune Althk Eaplama |Baglavict
MNumaras: | Malzemesi |Kalmhd (pm) | Tabakas:
1 ATST 304 130 Var
2 ATST 304 150 Tok
3 ATST 304 250 Var
4 ATST 304 250 Yok
3 ATST 304 350 Var
i ATST 304 350 Tok
7 ATST 316 130 Var
8 ATST 316 150 Yok
g ATST 316 250 Var
10 ATST 316 230 Yok
11 ATST 316 330 Var
12 ATST 316 350 Yok
13 ATST 420 130 Var
14 ATST 420 130 Yok
13 ATST 420 250 Var
16 ATST 420 250 Tok
17 ATST 420 330 Var
18 ATST 420 330 Yok
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5 KAPLAMA iSLEMi SONRASI YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Metalografik Numune Hazirlama
5.1.1 Kesme Islemi

0¥50x10 mm boyutlarindaki dairesel geometriye sahip numunelerin deney cihazlarinda
uygun bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kesme islemi gerceklestirilmistir. Kesme islemi
Kastamonu Universitesi Malzeme ve Nanoteknoloji Miihendisligi Boliimiine ait
laboratuvarda bulunan Metkon marka Metacut-M model kesme cihazi ile yapilmistir.
Kesim esnasinda numunelerin sicaklik artis1 ile yapisal degisiklige ugramamasi i¢in su ile

sogutma saglanmistir. Cihaz goriintiisii Resim 5.1° de verilmistir.

Resim 5.1 Metkon kesme cihazi goriintiisii

5.1.2 Bakalite Alma Islemi

Deney yapilacak numuneler istenilen Olgililere getirildikten sonra @30 mm c¢apinda

kaliplara yerlestirilmistir. Epoksi ve regineden olusan karisim, kaliba yerlestirilen
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numunelerin  hemen iizerini gegecek sekilde doldurulmustur. Yaklasitk 12 saat
bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikartilmistir. Resim 5.2° de soguk bakalite alma islemi

gOriintilisii verilmistir.

Resim 5.2 Soguk bakalite alma iglemi goriintiisi

5.1.3 Zimparalama ve Parlatma Islemleri

Yapilacak deneyler icin gereken ylizey kalitesini olusturmak amaci ile zimparalama
islemleri yapilmistir. Zimparalama ve parlatma islemi i¢in Resim 5.3” te gosterilen Metko
marka zimparalama ve parlatma makinesi kullanilmistir. Zimparalama isleminde sirasi ile
120-240-400-600-800-1000-1200  (mesh) numarali  diskler kullanilarak  yiizey
diizgiinlestirme yapilmistir. Her numuneye, farkli numarali zimpara iglemleri arasi alkol
banyosu yapilarak ardindan kurutma iglemi yapilmistir. Parlatma iglemi ise ayn1 makinada
kece disk kullanilarak yapilmistir. Parlatma esnasinda Resim 5.4’ te gosterilen Metkon
marka, 3 um boyutunda elmas agindiricili kimyasal numune yiizeyine siiriilmiistiir. Yapilan
zimparalama ve parlatma islemleri sonrasi numunelerin son goriintiileri Resim 5.5’ te

gosterilmistir.
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Resim 5.3 Metkon zimparalama ve parlatma makinesi goriintiisii

Resim 5.5 Numunelerin zimparalama ve parlatma sonrast goriiniimii
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5.2 Mikrosertlik Olgiimii Deneyi

Sertlik degerlerine ulagsmak i¢in Vickers mikrosertlik yontemi tercih edilmistir. Bu deney
igin Kastamonu Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii laboratuvarinda
bulunan HMV-SHIMADZU marka cihaz kullanilmistir. Cihazin goriintiisii Resim 5.6” da
goriinmektedir. Bu deneyde numunenin kaplama ylizeyine dik olan kesitinden Ol¢limler
yapilmistir. Baglayici1 katmana sahip olan bir deney numunesi i¢in; ¢ekirdek yiizeyinden,
cekirdek-baglayic1 katmani sinirindan, baglayici-kaplama katmani sinirindan ve kaplama
katmani iizerinden olmak iizere dort adet sertlik Slclimii yapilmistir. Baglayic1 katmana
sahip olmayan bir deney numunesi i¢in; ¢ekirdek yiizeyinden, ¢ekirdek-kaplama katmani
simirindan ve kaplama katmani lizerinden olmak iizere {i¢ adet sertlik 6l¢limii yapilmistir.
Sertlik 6l¢iimii i¢in her numuneye 10 saniye boyunca 100 g yiikk uygulanmistir. 40x optik

zoom ile bakilmistir.

Resim 5.6 HMV-SHIMADZU Vickers mikrosertlik 6l¢me cihazi
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5.3 Optik Mikroskop Gériintii incelemesi

Optik mikroskop goriintii incelemesi i¢in metalografik islemler sonucunda parca hazir hale
gelmistir. Bu inceleme ile altlik malzeme, altlik malzeme ile baglayicit katmani gegisi,
baglayic1 katmani, baglayici katmani ile kaplama katmani gecisi ve kaplama katmani
goriintiileri arastirilmistir. Bu deney, Kastamonu Universitesi Malzeme ve Nanoteknoloji
Miihendisligi Boliimiine ait laboratuvarda bulunan OLYMPOS SC30 marka model optik
mikroskop ile yapilmistir. Optik mikroskop Resim 5.7° de goriilmektedir.

Resim 5.7 Optik mikroskop cihazi goériintiisii

5.4  Altin Kaplama Islemi

W(C/Co tozlari ile kaplama yapilan numunelerin taramali elektron mikroskobunda goriintii
incelemesinde goriintiilerin daha iyi diizeyde ¢ikmasi ve numunelerin bakalit kisimlarinin
yalitkan 6zellikte olmasindan dolayr numunelere altin kaplama islemi yapilmistir. Islem
Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan CRESSINGTON
marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Cihaz resmi Resim 5.8” de verilmistir. Numuneler bu

cihazda, 30 mA akim altinda 15 saniye siire ile altin paladyum ile kaplanmustir.
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Resim 5.8 CRESSINGTON Altin kaplama cihaz goriintiisii

5.5 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintii Incelemesi

Paslanmaz celik altlik malzemesi iizerine WC/Co tozu ile kaplanmis olan numunelerin
yarist NiCr baglayicili yaris1 baglayicisiz olarak iiretilmistir. Kaplama yiizeyine dik
diizlemde kesilerek elde edilen kesit alan taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.
Elde edilen goriintilerde altlik malzemesi, baglayic1 tabakasi gegisleri (baglayicili
numuneler i¢in) ve kaplama tabakasi gecisleri incelenmistir. Ayrica kaplamanin yapisi,
kaplama ile ylizey arasindaki iliski ve tabakalarin i¢yapilari incelenmistir. SEM goriintii
incelemesi, Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan
QUANTA FEG 250 marka taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Cihaz
resmi Resim 5.9° da verilmistir. Taramali elektron mikroskobu ile goriintiileme; yiiksek
vakumda altinda, 10 KV voltajda, spot 6 sartlarinda yapilmistir. SEM ile goriintiileme
deneyleri kesit yiizeyinden 125X, 250X, 350X, 1000X, 2000X biiyiitme ile yapilmis olup

uygun olan goriintiiler lizerinde incelemeler gergeklestirilmistir.
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Resim 5.9 QUANTA FEG 250 Taramal1 elektron mikroskobu goriintiisii

5.6 Yapigma Testi

Altlik malzeme iizerine yapilan kaplamanin kalitesi, ikisinin arasindaki yapisma kalitesine
baglidir. Kaplama malzemesi altlik malzemesine iyi yapigsmis olmalidir [46]. Yapismanin
mukavemeti; kaplamanin kalinlig1 ve kaplamanin gézenekli yapisi ile iligkilidir. Genellikle
kaplamanin kalinligi arttikca yapisma mukavemetinde bir azalma goriilmektedir [61].
Yapisma testi, WC/Co tozu ile kaplanmis deney numuneleri iizerine uygulanmistir. Deney
i¢cin kullanilan ELCOMETER pull-off cihazi Resim 5.10° da goriilmektedir. @50 mm
yiizey boyutuna sahip olan deney numuneleri iizerine Resim 5.11° de gorildiigi gibi
cekme aparatlar1 ¢ift komponentli epoksi yapistirici ile yapistirilmistir. Yapistiricinin
kiirlenmesi i¢in 12-24 saat siire araliginda beklenilmistir. Daha sonra pull-off test cihazi ile

deney gergeklestirilmistir.
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Resim 5.10 ELCOMETER marka pull-off cihaz goriintiisii

Resim 5.11 Deney aparatlarinin numunelere yapistirilmig hali
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6 DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMALAR

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarina yer verilmistir.

6.1 Mikrosertlik Olgiimleri ve Sonuglari

Deney numunelerinin her birine 10 saniye boyunca 100 g yiik uygulanarak &l¢iim
yapilmistir. Baglayici katmana sahip olan bir deney numunesi i¢in; ¢ekirdek yiizeyinden,
¢ekirdek-baglayict katmani simirindan, baglayici-kaplama katmani simnirindan ve kaplama
katmani iizerinden olmak tizere dort adet sertlik Ol¢timii yapilmistir. Baglayic1 katmana
sahip olmayan bir deney numunesi i¢in; ¢ekirdek yiizeyinden, ¢ekirdek-kaplama katmani
siirindan ve kaplama katmani tizerinden olmak iizere ii¢ adet sertlik dlglimii yapilmistir.

Elde edilen sertlik degerleri Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1 Numunelere ait mikrosertlik degerleri

Numune Altlik Kaplama |Baglayici| Cekirdek Cekirdek-Baglayici | Baglavici-Kaplama | Cekirdek-Kaplama Kaplama
Numarast| Malzemesi |Kahnlh (pim) | Tabakast| Serthgi (HV) | Smm Serthd (HV) | Smun Sertligi (HV) | Swmun Sertligi (HV) | Sertligi (HV)
1 ATST 304 150 Var 103 311 440 - 1443
2 ATST 304 150 Yok 210 - - 452 1300
3 ATST 304 250 Var 302 408 368 - 1406
4 ATST 304 250 Yok 189 - - 393 1216
5 ATST 304 350 Var 234 349 739 - 1171
6 ATST 304 350 Yok 215 - - 377 230
7 ATST 316 150 Var 262 422 818 - 1558
g ATST 316 150 Yok 143 - - 356 1202
9 ATST 316 250 Var 240 254 205 - 1370
10 ATST 316 250 Yok 229 - - 432 836
11 ATST 316 350 Var 202 340 515 - 1260
12 ATST 316 350 Yok 207 - - 300 700
13 ATST 420 150 Var 258 316 7 - 0ga
14 ATST 420 150 Yok 249 - - 412 1171
15 ATST 420 250 Var 236 202 455 - 1151
16 ATST 420 250 Yok 188 - - 589 1310
17 ATST 420 350 Var 245 337 323 - 1170
18 ATST 420 350 Yok 226 - - 289 1211

Yapisinda WC gibi karbiir bulunduran kaplamalar heterojen sertlik dagilimma sahip
olabilmektedirler. Sertlik Ol¢iimii yapilirken, sert batict u¢ kaplama malzemesine
bastirildig1 zaman karbiirlere denk gelmesi sonucu ani sertlik artis1 veya diisiisii meydana
gelebilmektedir [6].

Ayni althik malzemeleri kendi aralarinda degerlendirildiginde; AISI 304 ve AISI 316
oOstenitik yapiya sahip paslanmaz c¢elikler icin, kaplama kalinligi arttikca kaplama

sertliginin diistiigli gdzlemlenmistir. Ayn1 zamanda yine AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz
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celikler i¢in; aym althik malzemeleri ilizerinde ayni kalinlikta kaplama katmanina sahip
NiCr baglayicili numunelerin, NiCr baglayicisiz numunelere gore daha yiiksek sertlige
sahip oldugu gozlemlenmistir. Althik malzemesi AISI 420 martenzitik yapiya sahip
paslanmaz c¢elik numuneler i¢in ise durumun daha farkli oldugu goézlemlenmistir. S6z
konusu numunelerdeki kaplama kalinligi arttitkga kaplama sertliginin  arttig1
gozlemlenmistir. Ayn1 kalinlikta kaplama katmanina sahip NiCr baglayicili numunelerin,
NiCr baglayicisiz numunelere gore daha diisiik sertlige sahip oldugu tespit edilmistir.

Ayrica tiim numuneler i¢in; g¢ekirdek sertligi, ¢ekirdek-baglayici katmani smir sertligi,
baglayici-kaplama katmani siir sertligi ve kaplama katmani sertligi degerlerinin sirasi ile

diizgiin bir sekilde arttig1 ortaya ¢ikmistir. Sonugclar literatiir ile uyum saglamaktadir.

6.2 Optik Mikroskop Goriintii Sonuglart

Optik mikroskop ile alinan goriintiilerde altlik malzemesi, baglayici1 (mevcutsa), kaplama

katmanlarina ait mikroyapilar goriilmektedir.

(a) (b)

Resim 6.1 a) 1 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 304, baglayicili, 150 pm
b) 1 numarali numune goriintiisii 50 um - AISI 304, baglayicili, 150 pm
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(a) (b)

Resim 6.2 a) 2 numarali numune goriintiisii 100 pm - AISI 304, baglayicisiz, 150 pm
b) 2 numarali numune goriintiisii 50 um - AISI 304, baglayicisiz, 150 pm

[ . O PR

(@) (b)

Resim 6.3 a) 3 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 304, baglayicili, 250 pm
b) 3 numarali numune goriintiisii 50 um - AISI 304, baglayicili, 250 um
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100 pm 4 g

(a) ()

Resim 6.4 a) 4 numarali numune goriintiisii 100 pm - AISI 304, baglayicisiz, 250 um
b) 4 numarali numune goriintiisii 50 um - AISI 304, baglayicisiz, 250 pm

(a) (b)

Resim 6.5 a) 5 numarali numune goriintiisii 100 pm - AISI 304, baglayicili, 350 um
b) 5 numarali numune goriintiisii 50 um - AISI 304, baglayicili, 350 um
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(a) (b)

Resim 6.6 a) 6 numarali numune goriintiisii 100 pm - AISI 304, baglayicisiz, 350 um
b) 6 numarali numune goriintiisii 50 um - AISI 304, baglayicisiz, 350 pm

=100 g | 0 pm |

(@) (b)

Resim 6.7 a) 7 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 316, baglayicili, 150 pm
b) 7 numarali numune goriintiisii 50 um - AISI 316, baglayicili, 150 um
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(a) (b)

Resim 6.8 a) 8 numarali numune goriintiisii 100 pm - AISI 316, baglayicisiz, 150 um
b) 8 numarali numune goriintiisii 50 um - AISI 316, baglayicisiz, 150 pm

(@) (b)

Resim 6.9 a) 9 numarali numune goriintiisii 100 pm - AISI 316, baglayicili, 250 um
b) 9 numarali numune goriintiisii 50 pm - AISI 316, baglayicili, 250 pm
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(a) (b)

Resim 6.10 a) 10 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 316, baglayicisiz, 250 pm
b) 10 numarali numune goriintiisii 50 pm - AISI 316, baglayicisiz, 250 um
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Resim 6.11 a) 11 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 316, baglayicili, 350 pm
b) 11 numarali numune goriintiisii 50 um - AISI 316, baglayicili, 350 um
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(a) ()

Resim 6.12 a) 12 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 316, baglayicisiz, 350 pm
b) 12 numarali numune goriintiisii 50 pm - AISI 316, baglayicisiz, 350 um

(@) (b)

Resim 6.13 a) 13 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 420, baglayicili, 150 pm
b) 13 numarali numune goriintiisii 50 pm - AISI 420, baglayicili, 150 pm
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(a) (b)

Resim 6.14 a) 14 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 420, baglayicisiz, 150 pum
b) 14 numarali numune goriintiisii 50 pm - AISI 420, baglayicisiz, 150 um

(@) (b)

Resim 6.15 a) 15 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 420, baglayicili, 250 pm
b) 15 numarali numune goriintiisii 50 pm - AISI 420, baglayicili, 250 pm
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()

Resim 6.16 a) 16 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 420, baglayicisiz, 250 um
b) 16 numarali numune goriintiisii 50 pm - AISI 420, baglayicisiz, 250 um

(@) (b)

Resim 6.17 a) 17 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 420, baglayicili, 350 pm
b) 17 numarali numune goriintiisii 50 pm - AISI 420, baglayicili, 350 um
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(a)

(b)

Resim 6.18 a) 18 numarali numune goriintiisii 100 um - AISI 420, baglayicisiz, 350 pm
b) 18 numarali numune goriintiisii 50 pm - AISI 420, baglayicisiz, 350 um

6.3 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintii Sonuglart

Taramali elektron mikroskobu, vakum altina alinmis numunelere elektron demeti

gondererek i¢ yapisini incelemek icin kullanilan bir cihazdir. Incelemeler sonucu 125X,

250X, 350X, 1000X, 2000X biyiitme ile goriintiler elde edilmistir. Bu bdliimde

numunelerin sirasiyla 350X, 1000X ve 2000X oranlarinda biiyiitiilmiis taramali elektron

mikroskobu goriintiileri yer almaktadir.
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(@) (b)

Resim 6.19 a) 1 numarali numune goriintiisii 350X - AIST 304, baglayicili, 150 um
b) 1 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 304, baglayicili, 150 um
¢) 1 numaralt numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicili, 150 um
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(@) (b)

Resim 6.20 a) 2 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 304, baglayicisiz, 150 um
b) 2 numaralt numune goriintiisii 1000X - AISI 304, baglayicisiz, 150 pm
¢) 2 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicisiz, 150 um
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(@) (b)

Resim 6.21 a) 3 numarali numune goriintiisii 350X - AIST 304, baglayicili, 250 um
b) 3 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 304, baglayicili, 250 pm
¢) 3 numaralt numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicili, 250 pm
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(a) (b)

(©)

Resim 6.22 a) 4 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 304, baglayicisiz, 250 pm
b) 4 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 304, baglayicisiz, 250 pm
¢) 4 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicisiz, 250 pm
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Resim 6.23 a) 5 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 304, baglayicili, 350 um
b) 5 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 304, baglayicili, 350 pm
¢) 5 numaralt numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicili, 350 pm
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(@) (b)

(©)

Resim 6.24 a) 6 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 304, baglayicisiz, 350 pm
b) 6 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 304, baglayicisiz, 350 pm
¢) 6 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicisiz, 350 pm

58



(a) (b)

(©)

Resim 6.25 a) 7 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 316, baglayicili, 150 um
b) 7 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 316, baglayicili, 150 pm
¢) 7 numaralt numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicili, 150 pm
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(@) (b)

(©

Resim 6.26 a) 8 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 316, baglayicisiz, 150 pm
b) 8 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 316, baglayicisiz, 150 pm
¢) 8 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicisiz, 150 pm
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(a) (b)

Resim 6.27 a) 9 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 316, baglayicili, 250 um
b) 9 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 316, baglayicili, 250 pm
¢) 9 numaralt numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicili, 250 pm
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(©

Resim 6.28 a) 10 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 316, baglayicisiz, 250 pm
b) 10 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 316, baglayicisiz, 250 um
¢) 10 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicisiz, 250 um
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Resim 6.29 a) 11 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 316, baglayicili, 350 um
b) 11 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 316, baglayicili, 350 um
¢) 11 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicili, 350 pm
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Resim 6.30 a) 12 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 316, baglayicisiz, 350 um
b) 12 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 316, baglayicisiz, 350 um
¢) 12 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 304, baglayicisiz, 350 um
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(b)

(©)

Resim 6.31 a) 13 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 420, baglayicili, 150 um
b) 13 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 420, baglayicili, 150 um
¢) 13 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 420, baglayicili, 150 um
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Resim 6.32 a) 14 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 420, baglayicisiz, 150 um
b) 14 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 420, baglayicisiz, 150 um
¢) 14 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 420, baglayicisiz, 150 um
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(a) (b)

Resim 6.33 a) 15 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 420, baglayicili, 250 pm
b) 15 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 420, baglayicili, 250 um
¢) 15 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 420, baglayicili, 250 um

67



(@) (b)

(©)

Resim 6.34 a) 16 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 420, baglayicisiz, 250 um
b) 16 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 420, baglayicisiz, 250 um
¢) 16 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 420, baglayicisiz, 250 um
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(@) (b)

Resim 6.35 a) 17 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 420, baglayicili, 350 um
b) 17 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 420, baglayicili, 350 um
¢) 17 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 420, baglayicili, 350 um
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(@) (b)

(©)

Resim 6.36 a) 18 numarali numune goriintiisii 350X - AISI 420, baglayicisiz, 350 um
b) 18 numarali numune goriintiisii 1000X - AISI 420, baglayicisiz, 350 um
¢) 18 numarali numune goriintiisii 2000X - AISI 420, baglayicisiz, 350 um
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Yapilan SEM incelemelerinde metalografik incelemelerdeki benzer yapilara rastlanmas,
kaplama, baglayici ve ana metalin biiyiik biiyiitmelerde daha ayrintili incelemesi
yapilmustir. Literatiirde yer alan goriintiilerle uyumlu goriintiiler elde edilmistir.

Elde edilen goriintillere gore; genel olarak kaplama yiizeylerinde c¢atlaklara
rastlanilmamistir. Bag kaplama yapisinin yogun oldugu goriilmiistiir. 5, 6 ve 9 numaralt
numunelerin kaplama yapilarinda, kiiciik boyutlarda gzeneklerin varligi tespit edilmistir.
Gozenekli yapi, dolgunun yetersizligi ve piiriizlendirilmis kaplama yiizeyine carpan
kismen erimis toz partikiillerin 1slatma yeteneginin az olusundan kaynaklanmaktadir [61].
1, 3, 5,9, 10, 11, 15 numarali numunelerin altlik malzemesine tutunma yiizeylerinde
oldukca oksit tabakalarmin olustugu gozlemlenmistir. Ayrica baglayici katmana sahip
olmayan 8, 10 ve 12 numarali numunelerin goriintiilerinde kaplama tabakasinin altlik
malzemesi iizerine yayilmasinin homojen bir gekilde olmadigi gozlemlenmistir. Althik
malzemesi olarak oksidasyon direnci yiiksek olan paslanmaz celik kullanildigi igin,
kaplama islemi sirasinda meydana gelen fazla 1s1 girdisi ve gaz akisindan dolayi ara
yiizeyde olusan oksitlenmenin az oldugu tespit edilmistir. Ayrica numunelerin yarisi
baglayicili olarak iiretilmistir. Baglayici tabaka altlik malzemesi ile kaplama tabakasi

arasindaki uyumsuzlugu azalttig1 icin tercih edilmektedir.

6.4 Yapisma Testi Sonuglari

Kaplama yapilan yiizeylerden aranilan énemli 6zelliklerden biriside kaplama katmaninin
althik yiizeyine 1yi derecede yapismasidir. Kaplamanin altlik yilizeyine tutunma derecesi,
kaplamanin kalinligi ve kaplamanin gozeneklilik orani ile iliskilidir [62]. Literatiirde
benzer ¢aligmalarda kaplama tabakasinin kalinlig1 arttikca yapisma dayaniminda azalma
gorilmistiir. Kaplanmis deney numuneleri lizerine ¢ift komponentli epoksi yapistirici ile
yapistirilan ¢ekme aparatlar1 kiirlenmesi i¢in 12-24 saat araliginda bekletilmistir. Deney
icin hazir hale gelen numunelere Resim 5.10” da goriillen ELCOMETER marka test cihaz
ile yapisma mukavemeti testi yapilmistir. Cekme aparatlari, cihazda bulunan yuvaya
takilmistir. Cihazin tizerindeki kol, saniyede bir tur dondiiriilmek kosuluyla saat yoniinde
cevrilmistir. Kopma gercgeklestigi anda ¢evirme islemi durdurularak, cihaz iizerindeki
deger okunmustur. Deney i¢in kullanilan ELCOMETER marka test cihazi 30 MPa
kapasiteye sahiptir. Tim numunelere uygulanan test sonucunda, kopmalarin hepsi

yapistiricidan gerceklesmis olup cihazdan okunan deger 29 MPa olmustur. WC gibi sert bir
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kaplama tabakasini koparmak icin gerekli olan basing bu degerden daha yiiksek oldugu
ortaya ¢cikmistir. Ortaya ¢ikan bu sonug literatiir ile karsilastirildiginda literatiire uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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7 GENEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Yapilan calismada; AISI 304, AISI 316 ve AISI 420 paslanmaz celikler tizerine HVOF
yontemi kullanilarak bir grup baglayicili ve bir grup baglayicisiz olmak tizere 150 um, 250
um, 350 um kalinliklarda WC/Co 88/12 tozu ile basarili bir sekilde kaplanmustir. Elde
edilen numuneler lizerinde, metalografik islemler sonucu bazi deneyler gergeklestirilmistir.
Numunelerin - mikrosertlikleri 6lgiilmistiir. Optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu ile kaplama yapilar1 incelenmistir. Yapisma testi yapilarak durum

degerlendirilmistir. Yapilan tiim incelemeler sonucu asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1) Yapilan bu g¢alismada, baglayicili ve baglayicisiz olarak WC/Co ile kaplanmis
ostenitik ve martenzitik yapidaki paslanmaz ¢eliklerin  karakteristikleri
karsilastirilmistir.

2) Mikrosertlik ol¢timleri sonucu Cizelge 6.1 deki sonuglar elde edilmistir. Altlik
malzemeleri ii¢ ayr1 grup olarak degerlendirildiginde ortalama sertlik degerleri;
AIlSI 304=1244HV, AISI 420=1167HV, AISI 316=1154HV bulunmustur.

3) Aymi kalinlikta kaplama yapilan numuneler (baglayicili, baglayicisiz)
karsilastirildiginda ortalama olarak AISI 304 paslanmaz celik en yiiksek sertlik
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

4) Elde edilen verilere gore AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik yapiya sahip paslanmaz
celikler i¢in; ayn1 gruptaki paslanmaz celigin (AISI 304 Baglayicili Grup, AISI 304
Baglayicisiz Grup, AISI 316 Baglayicili Grup, AISI 316 Baglayicisiz Grup)
kaplama kalinlig1 arttikca kaplama sertliginin diistiigli sonucuna ulasilmstir.

5) AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz celikler i¢in; ayni altlik malzemeleri tizerinde
ayni kalinlikta kaplama katmanma sahip NiCr baglayicili numunelerin, NiCr
baglayicisiz numunelere gore daha yliksek sertlige sahip oldugu gézlemlenmistir.
S6z konusu gruplar i¢in, NiCr baglayici katmanin kaplama sertligini arttirdigi
sonucuna ulagilmistir.

6) Althik malzemesi AISI 420 martenzitik yapiya sahip paslanmaz g¢elik numuneler

i¢in ise kaplama kalinlig1 arttik¢a kaplama sertliginin arttig1 gozlemlenmistir.
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7)

8)

9)

Altlik malzemesi AISI 420 olan, ayni1 kalinlikta kaplama katmanina sahip NiCr
baglayicili numunelerin, NiCr baglayicisiz numunelere gore daha diisiik sertlige
sahip oldugu tespit edilmistir.

Tim numuneler i¢in; c¢ekirdek sertligi, ¢ekirdek-baglayici katmani sinir sertligi,
baglayici-kaplama katmani smir sertligi ve kaplama katmani sertligi degerlerinin
strast ile diizgiin bir sekilde arttig1 ortaya ¢ikmaistir.

YMK yapiya sahip Ostenitik paslanmaz celiklerin kaplanmasi ile HMK yapiya

sahip martenzitik yapiya sahip paslanmaz geliklerin kaplanmasi karsilastirilmistir.

10) Optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde elde edilen goriintiilere gore,

genel olarak kaplama yiizeylerinde ¢atlaklara rastlanilmamistir. Numuneler, iyi bir

mekanik yapigma goriintiisii sergilemistir.

11) SEM goriintiileri incelendiginde 5, 6 ve 9 numarali numunelerin kaplama

yapilarinda, kii¢iik boyutlarda gozeneklerin varlig: tespit edilmistir. 1, 3, 5, 9, 10,
11, 15 numarali numunelerin altlik malzemesine tutunma yiizeylerinde oldukga
oksit tabakalarmin olustugu goézlemlenmistir. Ayrica baglayict katmana sahip
olmayan 8, 10 ve 12 numarali numunelerin goriintiilerinde kaplama tabakasinin
althk malzemesi iizerine yayillmasinin homojen bir sekilde olmadig
gozlemlenmistir., Bu durumlarin  HVOF  sprey hizinin  arttirllmast  ile

giderilebilecegi diisiiniilmektedir.

12) Yapisma testi sonuglari tam olarak belirlenemese de numunelerin yapisma

mukavemetinin, deney cihazi kapasitesi olan 30 MPa’ 1n {zerinde oldugu

goriilmistiir ve bu deger yapilan ¢aligmalarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir[7].
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Pasma & WMateral Parts postal: comp. location/Firmensitz
Flame Spay | & Equipmen Postfach 311 Gewerbegebiet
Engineering - 'tumu Sy D-57503 Betzdor! D-57629 Luckenbach

y 4 Tochomue

{ e Wi PhonelTelefon:  +49 (0) 2662 9576 0
A Vo g Fax 145 0) 2662 9678 3
Intornet www.gtv-mbh.de
Tost Cortificate
Werkszougnis nach EN 10204-3.1

Werkszeugnisnr./ | 08/6933
Centificate no.
Deneten 180711 HVOF Pulver WC/CO 88/12
Lot/ Balch P6933

Chemical analysis in weight %

Gewichts-

W Fe Co [s] ct__Jof |

Balance |0,0215 12,00 10,047 (528 10,03 |

Sieve analysis se=s attached

siehe Anhang

Hall flow
Fliogeschwindigkeit 17,30 sec/S50g
Apparent density
Schitidichte 4,75 glemy®
Luckenbach. den 27. Apr. 2017
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