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Purpose:
In this study, it is aimed to reuse the AISI 8620 steel material subjected to carburizing process by coating the
worn surfaces with powders having different chemical content by plasma spraying method.

Theory and Methods:

The abrasion test was used to determine the abrasion resistance of the coatings in service conditions, and the
hardness test was performed to characterize the coating layer and interfaces. In addition, scanning electron
microscopy (SEM / EDS) studies were performed to determine the interfacial properties of the coating
samples.

Results:

As a result of hardness tests; it has been found that the coating with the highest surface hardness is 72F-NS
coating. As a result of wear tests applied to coating materials; It has been determined that AMDRY 962
coating material has the highest material loss and CRC-106 coating material has the least amount of material
loss. As a result of the SEM experiments, it was observed that there are discontinuities and oxides in the
coatings caused by the plasma spraying method. However, it has been determined that these porosities do not
exceed the acceptable limit and will not cause any rupture.

Conclusion:

It was determined that the coatings performed under the specified parameters and conditions were successful.
It has been determined that the service life of AISI 8620 steel materials can be increased by surface coating
using plasma spraying method.
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Bu c¢aligmada, sementasyon islemi gormiis AISI 8620 ¢elik malzemenin aginan yiizeyleri farkli kimyasal
icerige sahip tozlarla, plazma piiskiirtme yontemiyle kaplanarak tekrar kullanima uygun hale getirilmesi
amaglanmistir. Kaplamalarin servis sartlarindaki aginma dayanimlarini belirlemek i¢in aginma testi, kaplama
tabakasi ve arayiizeylerin karakterizasyonu igin sertlik testi yapilmistir. Ayrica kaplama numuneleri {izerinde
araylizey Ozelliklerini belirlemek igin, taramali elektron mikroskobu (SEM/EDS) c¢alismalari
gergeklestirilmistir. Yapilan sertlik dl¢timleri sonucunda; en fazla yiizey sertligine sahip kaplamanin 72F-
NS kaplamas1 oldugu tespit edilmistir. Asinma testleri sonucunda en yiiksek aginma direncinin CRC-106
kaplamasindan elde edildigi ve onu sirasiyla 68 F-NS-1, 72F-NS AMDRY 962 kaplamalar takip ettigi
bulunmustur. SEM/EDS incelemeleri sonucunda kaplama tabakalarinin lamelli oldugu ve kaplama tabakasi
ile araytizeyde oksitlerin olustugu gézlenmistir.
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The worn surfaces of AISI 8620 material were prepared before coating and then they were coated by coating
plasma spraying method using various powders of different chemical compositions. By doing so, they were
made ready for use. Initially, surface roughness values of the coated test specimens were determined. Under
service conditions, wear test was done to define the coatings’ wear resistance, hardness test was done for the
characterisation of coating layer and their interfaces. Tensile test was also carried out to define the adhesion
strength of the interface. Also, SEM/EDS tests were done to define their interface properties. The highest
hardness was measured for 72F-NS coating. The results revealed that CRC-106 coating led to highest wear
resistance and this is followed by 68 F-NS-1, 72F-NS and AMDRY 962 coatings. Finally, the result of
SEM/EDS examinations showed the formation of oxides within the coating layer and coating interface.
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1. GiRIS INTRODUCTION)

Makina elemanlarinin ya da kullanilan takimlarin aginmalari
giiniimiiz endiistrisinde kargilasilan en yaygin problemlerden
biridir [1, 2]. Yizey miihendisligi, makine pargalarinin
asinma direnci ve korozyon dayanimi gibi tribolojik
ozelliklerini iyilestirmekle ilgilenen bir bilim dalidir [3, 4].
Giiniimiizde, mevcut malzemelerin servis Omiirlerini ve
calisma performansini arttirmak ig¢in ¢esitli yontemler
bulunmaktadir [5]. Bunlardan en nemlisi de 1s1l piiskiirtme
yontemidir. Isil piiskiirtme, yiizeylerin aginma ve korozyona
kars1 korunmasinda, endiistride genis kullanim alanina sahip
bir yontemdir [6, 7].

Hizlandinlan
ergimiy partikiller

Elektrik veya
gaz 151 kaynagi

Tel, gubuk veya

toz malreme
Esas metal ylzeyine carpan - Tamamlannug

ve dizlegen tanecikler kaplama

Sekil 1. Isil piiskiirtme yontemlerinin islem sirasi
(Sequence of thermal spray processes)

Isil piiskiirtme; ince ogiitiilmiis metal, metal oksit veya
plastiklerin, ergimis veya yart ergimis durumda, uygun bir
alt malzeme ylizeyine kaplanmasi ya da bir yapisal sekil
olusturmak iizere dolgu yapilmasi islemidir [6]. Isil
pliskiirtme  teknikleri ¢esitlilik  gosterip, her teknik
beraberinde getirdigi avantajlarla farkli sahalarda kullanim
alan1 bulmaktadir. Isil pliskiirtme yontemleri genel olarak
bes grup altinda incelenebilir [8]. Bunlar; alev piiskiirtme,
ark puskiirtme, patlama (detonasyon) alev piskiirtme,
yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) ve plazma
piiskiirtmedir. Bu yontemlerin igerisinde en fazla kullanilani
ise plazma sprey yontemidir. Islem parametrelerinin esnek
ve genis bir spektrumdaki malzeme ve bilesenlerinin
kullanimina izin vermesi bu yontemi ¢ok kullanilan bir
yontem durumuna getirmistir [8-10]. Plazma piiskiirtme
yontemi, c¢ok farkli kompozisyon ve oOzelliklere sahip
kaplamalar tiretmek i¢in ¢ok genis bir alanda kullanilabilir
[11]. Plazma spreyleme, metalik ve metalik olmayan
malzemelerin, bir sprey ¢okeltisi olusturmak {izere ergimis
veya yar1 ergimis halde bir altlik malzeme {izerine ¢okeldigi
1s1l piiskiirtme prosesleri grubunun bir parcasidir. Bu
proseste altlik malzeme spesifik sogutma aygitlariyla
nispeten diisiik sicakliklarda tutulabilir [12, 13]. Plazma
sprey kaplama tekniginin en 6nemli avantaji yiiksek plazma
sicakligi sayesinde ergime sicakligi ¢ok yiiksek olan
malzemelerin kaplamada kullanilmasina imkan vermesidir.
Kaplama sirasinda olusan yiiksek sicaklik yardimiyla
kristalin oksitlerden camsi kaplamalarin {iretiminde de
plazma sprey teknigi uygulanabilmektedir [8]. Plazma
piiskiirtme kaplamalarda bag mukavemetini arttirmak igin
kaplama oncesi yiizey piiriizlendirilmelidir [14]. Endiistride

¢ok genis bir kullanim alani olan plazma piiskiirtme yontemi
en ¢ok aginma olan ve korozyon dayanimi istenen yerlerde
kullanilmaktadir. Bu yontemde metalik, seramik, karbiir,
kompozit/nanokompozit ve intermetalik kompozit gibi
asimnmaya dayanikli kaplamalar tiretilebilmektedir [15-17].

Deneysel ¢caligmalarda kullanilan, sementasyon iglemine tabi
tutularak yiizeyi sertlestirilmis AISI 8620 celigi, ingaat
iskelelerinin demir kasnaklarmin yapiminda kullanilan bir
makine parcasidir. AISI 8620 ¢eliginden imal edilmis olan
bu makine pargasi, calisma sartlarinda maruz kaldigi
olumsuz etkenlerden dolayr ¢apt zaman igerisinde
azalmaktadir. Malzeme 30 mm ¢apinda tliretilmektedir ve bu
capta ortalama 0.4-1 mm kayip oldugunda, kullanilmaz hale
gelmekte ve hurda malzemesi olarak ayrilmaktadir. Bu
calismada malzemenin asman yiizeylerini, servis sartlarma
daha uyumlu bir malzeme ile kaplayarak, malzemenin
hurdaya gitmesindense tekrar kullanima verilebilmesi
hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda AISI 8620
celiginin yan yiizeyi (pin-on disk aginma testi yapilabilmesi
icin) dort farkli kaplama tozu kullanarak plazma piiskiirtme
yontemi ile kaplanmig ve kaplanan malzemelerin sertlik,
aginma ve arayiizey 6zellikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu caligmada, altlik malzeme olarak servis sartlarinda
asinmaya maruz kalmig AISI 8620 sementasyon celigi,
kaplama malzemesi olarak da farkli  kimyasal
kompozisyonlara sahip AMDRY962, 68F-NS-1, CRC-106
ve 72F-NS tozlar1 kullanilmustir. Tablo 1°de AISI 8620
celiginin kimyasal bilesimi, Tablo 2’de ise kaplama
tozlarnin kimyasal bilesimleri ve tane boyutlar1 verilmistir.

Kaplama islemleri, Tirk Hava Yollarnn (THY) Atatiirk
Havalimanindaki ucak bakim laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir.  Kaplama islemi Oncesi kaplama
kalitesini arttirmak igin kaplanacak yiizeyler mekanik
temizleme yontemlerinden biri olan kumlama yontemi ile
temizlemeye tabi tutulmuglar ve kaplama yiizeylerinde
tekrar pas vb kirlenmelerin olugsmamasi i¢in, kumlama iglemi
bitiminden hemen sonra kaplama islemlerinin yapilmasina
baglanmigtir. Kaplama islemleri atmosferik plazma sprey
cihazi ile oda sartlarinda yapilmustir. Cihazin kaplama
yapilacak olan malzemelerin koyuldugu tablanin, x
ekseninde 360° donmesi ile kaplama esnasinda daha {iniform
bir yap1 olugsmasina yardimci olmustur. Kaplama esnasinda
fazla 1s1 gidisinin par¢ada distorsiyona ve/veya istenmeyen
metalurjik doniisiimlere sebep olacagi diisiiniilerek, kaplama
yapilan bolge, iki adet sogutma kanali yardimuyla,
kompresdrden gonderilen hava ile sogutulmustur.

Kaplama islemlerinde, Metco ve Praxair firmalarinin
kataloglarinda  belirttigi degerlerden yararlamilmis ve
kullanilan tozlar optimum kaplama parametreleri tercih
edilerek, ortalama 200-500 pm kaplama kalinligr elde
edilecek sekilde kaplama iglemleri gergeklestirilmistir. Gaz
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olarak Ar-H karismmi bir gaz seg¢ilmis ve kaplama
ozelliklerini etkileyen akim, sprey mesafesi, toz beslemesi
parametrelerine dikkat edilmistir. Kaplama proseslerinde
kullanilan parametreler Tablo 3’de verilmistir. Kaplama
islemleri tamamlanan numuneler iizerinde oncelikle ylizey
piiriizliilik ol¢iimleri yapilmis (MarSurf PS1 marka cihaz
ile), daha sonra ayni numuneler lizerinde sertlik testi, aginma
testi ve SEM/EDS ¢aligmalari gergeklestirilmistir.

Mikrosertlik testleri i¢in numuneler tel erezyon yontemiyle
kesilmis ve kesilen numuneler standart zimparalama ve
parlatma islemine tabi tutulmustur. Althik ve kaplamalarin
sahip olduklar1 mikrosertlik degerleri, numunelerin
parlatilmis kesitlerinden alinmistir. Deneyler SHIMADZU
marka cihazinda, Vickers (HVys) olarak 500 g yik
uygulanarak gerceklestirilmis ve her bir numuneden iiger
adet olmak iizere toplam 18 adet 6l¢lim yapilmis ve sonuclar
ortalama deger olarak verilmistir.

Asmmma testleri i¢in numuneler Oncelikle Sekil 2’de
goriildigih gibi @#6x40 mm cbatlarinda tel erezyon
yontemiyle kesilerek hazirlannustir. Testler KBU Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi atolyesinde bulunan pin-on
disk tipi asinma cihazinda, oda sicakliginda farkli yiikler
altinda (5 N, 10 N ve 20 N) ve 160 dev/dk ¢evrim hizinda
yapilmistir. Asinma esnasinda makine iizerine bagli bulunan
loadcell ile kuvvet degerleri otomatik olarak alinmis ve
program vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Asinma
islemleri hasar gormiis disk {izerinde degil, her defasinda
yeni bir iz (track) lizerinde gergeklestirilmistir. Boylece
asinma esnasinda diskte meydana gelen hasarin malzemeye
daha fazla zarar vermesi ve disk lizerine yapisan partikiillerin

bir sonraki testte asinmayr etkilemesi engellenmeye
calisgtlmigtir. Numunelerin kayma mesafeleri katlamali
olarak 500, 1000 ve 2000 metre olarak secilmistir.
Numuneler her asinma isleminden &nce 10-*g hassasiyete
sahip RADWAG AS 220/C/2 marka elektronik terazide
tartilmistir. Deney sirasinda siirtiinme kuvveti grafikleri i¢in
ayni anda asmnma cihazina bagli bilgisayarda gerekli
program yardimiyla tiim numuneler teste baslarken
eszamanli kayda baslanmis ve eszamanli sonlandirilmistir.
Elde edilen sayisal veriler programdan Excel’e aktarilarak

grafige dokiilmiistiir.

Sekil 2. Tel erezyon ile ¢ikarilan asinma numuneleri
(Wear samples extracted by wire erosion)

Numunelerin  taramali  elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri, CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI
FESEM modelindeki cihaz ile yapilmis ve elde edilen veriler
kayit altina almmistir. Ayrica SEM cihazi kullanilarak
kaplama tabakalar1 {izerinden nokta ve ¢izgi yontemleri ile
EDX analizleri yapilmigtir. EDX ¢aligmalar1 tim deney
numunelerinde, ana metal ve kaplama metalleri tizerlerinden
nokta analizleri alinmuistir. Ayrica biitiin deney numunelerine
cizgisel analizler yapilarak; kaplama tozlarinin yapisindaki

Tablo 1. AISI 8620 ¢eliginin kimyasal bilegimi (Agirlik¢a %) (Chemical compositions of AISI 8620 steel) (wt. %)

C Si Mn Prnax Smax

Cr Mo Ni Fe

0,18-0,23  0,2-0,35 0,7-0,9 0,04 0,04

0,4-0,6  0,15-0,25 0,4-0,7  Kalan

Tablo 2. Kaplama tozlarinin kimyasal bilesimleri ve tane boyutlari (Chemical composition and grain sizes of coating powders)

Kaplama Tozu Kimyasal Bilesim (%) Tane boyutu (um)
AMDRY 962 Ni 58.37 Cr23.02 Al10.61 - -106 +53
68F-NS-1 Co 37,03 Mo 29.66 Cr 20.01 C10.86 -45+10

72F-NS W 77.41 C13.83 Co 6.98 - -45+11

CRC-106 Cr 68.78 Ni 16.02 C14.34 - -45+5

Tablo 3. Kaplama prosesinde kullanilan sprey parametreleri (Spray parameters used in coating process)

Tastyici Toz Sprey
Kaplama Tozu Noz Toz  gaz éi()lm Besleyici®*  Mesafesi Ifll}l/im
Cinsi ul'  Girisi® (%Agirlik) (RPM) (mm) 3
Ar H
Metco AMDRY 62 GH 2 80 20 500 1,5 120-130 37
Metco 68F-NS-1 GH 2 87 13 500 1,5 90-110 37
Metco 72F-NS GE 2 8 11 500 1,5 60-100 37
Praxair CRC 106 GH 2 84 16 500 1,5 50-60 37

1: Nozul: GH/GE (GH ’1n ¢ap1 GE den biiyiiktiir).

2: Toz girisi
3: Toz besleyici
4: Tastyict akist
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alasim elementlerinin kaplama islemi gerceklestikten sonra
yapida nasil dagilim gosterdigi hakkinda bilgi sahibi olup,
kaplama parametrelerinin etkileri agiklanmaya ¢aligilmustir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Sertlik Testi (Hardness Test)

Plazma piiskiirtme yontemi kullanilarak kaplanan AISI 8620
sementasyon celiginden aliman numunelerin parlatildiktan
sonra ana malzeme/kaplama tabakasi sertlik 6lgiim islemleri
Sekil 3’de verildigi bigimde gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar grafik olarak Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 3 incelendiginde uygulanan sertlik deneyinde batict
ucun izleri ana malzeme iizerinde hemen hemen ayni
biiyiikliikte olup, kaplama taraflarinda ¢esitli nedenlerle
farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle 72F-NS ve
CRC-106’da goriilen ug izlerinin, ana metaldeki ve diger
kaplama metallerindeki ug izleri ile kiyaslandiginda ¢ok
daha kiiglik oldugu goézlemlenmistir. Bu durum bu iki tip
kaplamanin sertliklerinin ana metal ve diger kaplama
metallerinden belirgin sekilde fazla oldugunun gostergesidir.

Sekil 4’de verilen sertlik grafigi incelendiginde, AISI 8620
ana malzemenin sertlik degerinin yaklasik olarak 375 HV s
oldugu, kaplama sertlik degerlerinin ise 285-664 HVs
arasinda degistigi goriilmektedir. Yapilan deneylerden elde

Sekil 3. Kaplamalara uygulanan sertlik testinin makro goriintiileri, a) AMDRY 962, b) 68F-NS-1, ¢) CRC-106, d) 72F-NS
(Macro images of the hardness test applied to the coating, a) AMDRY 962, b) 68F-NS-1, ¢) CRC-106, d) 72F-NS)

700 T g AMDRY962 | 1 + 1 i 700
~ = CRC-106 LT 600
600 1 —~H— 68NF-NS-1 600
—m~— 72F-NS |
& ' =i | s
g 500 - 50 B8 5t S00
=
v
£ 400 - 400
% 3"
300 —_—— -
200 — ! — 200
1 2 3 4 5 6

Ana Malzeme

Kaplama Malzemesi

ekil 4. Ana malzeme ve kaplama tabakalarinin sertlik degerleri
p g
(Hardness values of main material and coating layers)
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edilen sertlik sonuglara gore, kaplama metallerinin sertligi en
yiiksek olan kaplamadan en diisiik olana dogru siralanirsa;
72F-NS, CRC-106, 68F-NS-1 ve AMDRY 962 seklinde
oldugu goriiliir.

72F-NS kaplama malzemesi kaplama metalleri igerisinde
sertlik degeri en fazla olan kaplama malzemesidir. Bunun
sebebi; 72F-NS kaplama tozunun Kkarbiir bazli yapisi,
koseli/bloklu bir morfolojisi vardir. Bununla birlikte bu
kaplama tozu sinterleme ve 6gilitme ile iiretilir. Sonug olarak
bu kaplama tozunun iiretim teknigi ve yapist da bu tozlarla
yapilan kaplamalarin sertlik olarak ¢aligmadaki en yiiksek
degerlerin elde edilmesine sebep olmustur. Islak ve
arkadaglar1  [18] yapmis olduklart bir ¢aligmada,
kaplamalarin  yapisinda bulunan karbiirlerin  sertligi
arttirdigini rapor etmislerdir. CRC-106 kaplamasinin sertlik
degeri, 72F-NS’den sonra en yiiksek degerdedir. Bu kaplama
tozunun nikel ve krom tozlarinin karigimi olmasi ve igindeki
kiiciikk krom esasl karbiir parcaciklarinin varlig: sertligine
olumlu yansidig1 ve bu nedenle de sertlik degerinin 72F-NS
kaplamasindan sonra en yiiksek degerde olmasinda etkili
oldugu belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda 68F-NS-
1 kaplama malzemesinin sertlik degerinin 72F-NS ve CRC-
106 kaplama malzemelerinden az, ana metal ve AMDRY
962 kaplama malzemesinden ise fazla oldugu goriilmektedir.
68F-NS-1 kaplama tozunun yapisinda agirlik olarak en fazla
kobalt sonrasinda ise molibden vardir. Molibden ilavesinin
sertlik artisina olumlu olarak etki ettigi bilinmektedir, ancak
molibdenin sertlie etkisinin, karbiirler kadar fazla
olmamasindan dolayr bu kaplama metalinin sertliginin
bahsedilen diger iki kaplama metaline (72F-NS ve CRC-
106) gore daha az olmasinin nedeni olarak gosterilebilir.
AMDRY962 kaplama malzemesinin sertligi, kaplama
metalleri ve ana metalle kiyaslandiginda en diisiik degeri
gosterdigi goriilmektedir. AMDRY 962 kaplama metali
taneciklerinin, NiCrAlY igerigi ve kiiremsi bir morfolojiye
sahip olmasi, sertligine olumsuz olarak yansimig ve sertlik
degerlerinin  ¢ok diisiik c¢ikmasina neden oldugu
diigiiniilmektedir.

3.2. Asinma Testi (Wear Test)

Plazma  piskiirtme yontemi ile kaplama islemi
gerceklestirilmis numunelerin agmmma testlerinden dogru
sonuglar elde etmek ve dogru yorumlar yapabilmek icin
kaplama yapilan numunelerin ve agindirma diskinin yiizey
piiriizliilik  degerleri  olglilmiistiir. Kaplama yapilmig
numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri AMDRY
962 kaplamasi igin 10,40 pm, 68F-NS-1 kaplamasi i¢in 4,66
pm, CRC-106 kaplamasi i¢in 3,44 um ve 72F-NS kaplamasi
icin 6,24 um olarak 6l¢iiliir iken agindirma diskinin ylizey
plirlizliligi ise 1.9 pm olarak dl¢iilmiigtiir. Asinma testleri,
300 mm ¢apinda, AIST 5190 malzemesinden, 1s1l islemli ve
yaklastk 62 HRC sertlige sahip disk iizerinde
gerceklestirilmistir. Asimnma testi esnasinda loadcell ile
aliman kuvvet degerleri, program vasitastyla bilgisayara
aktarilmustir. Sekil 5’de 6rnek olmasi agisindan 10N yiik
uygulanarak gerceklestirilen CRC-106 kaplamasindan ii¢
farkli mesafede elde edilen grafikler verilmistir. Grafikler
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incelendiginde Olgiilen kuvvetin mesafeye bagli olarak
arttig1 ve asinma esnasinda fazla bir oynama gostermedigi
acikca goriilmektedir.
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Sekil 5. CRC-106 kaplamasinin 10 N asinma kuvvet

degerleri a) 500 m, b) 1000 m, ¢) 2000 m
(10 N wear strength values of CRC-106 coating a) 500 m, b) 1000 m, ¢)
2000 m)

Sekil 5°de 6rnek olarak gosterilen grafikler, yapilan biitiin
asimnma deneyleri sirasinda her bir kaplama malzemesi igin
ayr1 ayrt elde edilmistir. Uygulanan kuvvetin asinma
mesafesine olan etkisi daha kolay anlagilabilmesi igin; Fs =
ps.N formiilii kullanilarak, elde edilen kuvveti, uygulanan
yiike boliinmesi ile Sekil 6’da verilen siirtinme katsayist
(ns)—asinma mesafesi (m) grafikleri elde edilmistir.

Grafiklerde genel olarak incelendiginde asmmma mesafesi
arttikca stirtinme katsayilarinin belirli bir mesafeye kadar
dogrusal olarak artt1ig1, daha sonra ise artig egiliminin
azaldig1 goriilmektedir. Asinmanin baglangicinda kaplama
yiizeylerinin piriizlii olusu siirtinme katsayisinin hizla
artmasima neden olmakta, zamanla siirtiinmeden dolay1
yiizeydeki piiriizliilikler azalmakta, dolayisiyla siirtiinme
katsayisindaki artigin hiz1 da azalmaktadir.
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Sekil 7°de plazma piiskiirtme yontemi ile AISI 8620
sementasyon ¢eligi iizerine farkli kimyasal kompozisyonlara
sahip tozlar ile gergeklestirilmis kaplamalardan elde edilen

asinma mesafesi-agirlik kaybi grafikleri verilmistir.
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Sekil 6. Asinma mesafesi-siirtiinme katsayisi sonuglart a) AMDRY 962, b) 68 F-NS-1, ¢) CRC-106 ve d) 72F-NS.

Grafikler incelendiginde asinmaya karsi en yiiksek dayanim
sergileyen kaplamanin CRC-106 kaplamasi oldugu, onu
sirastyla 68 F-NS-1 ve 72F-NS kaplamalariin takip ettigi,
en diisiik asinma direncinin ise AMDRY 962 kaplamasina
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Sekil 7. Asinma mesafesi-agirlik kaybi sonuglart a) AMDRY 962, b) 68 F-NS-1, ¢) CRC-106 ve d) 72F-NS
(Wear distance-weight loss results a) AMDRY 962, b) 68 F-NS-1, ¢) CRC-106 ve d) 72F-NS)
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ait oldugu goriilmektedir. Bu grafiklerdeki en belirgin
ozellik, slirtinme katsayisi grafiklerinde oldugu gibi
asimmanin deney baslangicinda yiiksek olmasi, mesafe
arttikca ise asinma miktarindaki azalmanin
gozlemlenmesidir. Sekil 7’de verilen grafikler bir bagka
acidan degerlendirildiginde tiim testlerde, uygulanan yiikler
ve aginma mesafeleri arttikca kaplamalarin daha ¢ok agindigt
goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
kaplamalardan asinmaya en dayanikli kaplamanin CRC-106
olmasimin nedeni; kaplama tozunun tane ebadinin kii¢iik
olmasi dolayisiyla kaplama sonrasi yiizey piiriizliiliigliniin
diisiik olmasi, kaplama tozunun icerigindeki krom karbiir
parcaciklarimin  varligt ve ayni zamanda kaplamanin
sertliginin yiiksek olmast gosterilebilir. Agmma test
sonuclarinin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in, deney
numunelerine uygulanan aginma testleri sonucunda meydana
gelen agmma tiiriiniin belirlenmesi daha dogru olacaktir.
Asinma  tlirlinii  belirlemek  i¢in  yapilan literatiir
caligmalarinda, asindirici diskin sertligi (Ha) ile asinan
metalin sertligi (Hm) oranlar1 arasinda bir bagint1 kurularak,
meydana gelen agmmanim tirli hakkinda fikir sahibi
olundugu bilinmektedir. Hm/Ha < 0,8 ise metalde asirt
kazima (abrazif) asinmasmin oldugu belirtilmistir. Ayrica
asindiric diskin sertligi ile aginan metalin sertligi arasindaki
oran birbirine yaklastikca, mevcut asmmanin abrazif
asinmadan adhezif asinmaya dogru kaydig: da belirtilmistir
[19, 20]. Asinma deneyi sirasinda 62 HRC (790 HV)
sertligindeki AISI 5190 ¢elik disk, asindirict olarak
kullanilmigtir.  Sekil 4’de gosterildigi gibi kaplama
numunelerinin sertlik degerleri géz 6niinde bulundurularak
Hm/Ha oranlar1; 72F-NS igin 0,84, CRC-106 i¢in 0,68, 68F-
NS-1 i¢in 0,64 ve AMDRY 962 igin 0,36 olarak
bulunmustur. Yapilan literatlir ¢aligmalar1 ve elde edilen
sertlik verileri 1s1ginda, 72F-NS kaplamasinda adhezif
agmmanin etkin oldugu, CRC-106, 68F-NS-1 ve AMDRY
962 kaplamalarinda ise abrazif aginmanin etkin oldugu
sonucuna varilmaktadir. Yapilan asinma testleri ile elde
edilen sonuglara gére; AMDRY 962 kaplama malzemesinin
en diisik asmma direncine sahip oldugu belirlenmistir.
AMDRY 962 tozunun tane ebadinin biiyiikk olmasi
kaplamayada yansidigindan yiizey piiriizliliigi en yiiksek
olan kaplama olmasi, bu kaplama malzemesinin aginma
direncinin diisiik olmasmin sebeplerinden biridir. Ayrica
AMDRY 962 kaplamasimin en diigiik sertlik degerine sahip
olmasi asinma direncini diisiik olmasinin sebebi olarak
gosterilebilir.

Literatiir verilerine gore genellikle sertlik artiginin aginma
direncini arttirdig1 belirtilmektedir [21, 22]. Bu bilgilere
ragmen bazi durumlarda aginmanin direkt sertlik ile iligkili
olmadig bir gergektir. CRC-106 kaplama malzemesi yapilan
asinma deneyleri sonucunda, diger kaplama malzemeleri ile
kiyaslandiginda en az agirhk kaybina ugrayan kaplama
malzemesi olmasina ragmen sertliginin en yiiksek olmamast
buna tipik bir 6rnek teskil etmektedir. Elde edilen sonuglarda
CRC-106 kaplamasmin asinma kayiplarnin ¢ok az olmasi,
kaplama tozunun krom karbiir esasli olmasina baglanabilir.
Huang ve arkadaslari plazma sprey kaynak yontemi ile
yaptiklart kaplamalarda, krom karbiir esasli kaplamalarin

1118

aginma dayanimlarmin yiliksek oldugunu rapor etmislerdir
[23]. Asinma test sonuglari genel olarak
degerlendirildiginde; kaplamalarin agmma dayanimini
arttirmak icin tek bagma sertligin artmasinin yeterli
olmayacagi, kullanilan kaplama tozlarinin kompozisyonun
ve tane boyutlarinin da kaplamalarin aginma dayanimlarinda
belirleyici faktorler oldugunu gostermistir.

3.3. SEM/EDS Calismalart (SEM/EDS Studies)

Plazma piiskiirtme yontemi ile farkli kompozisyona sahip
tozlarla elde edilmis kaplama malzemesinin ve sementasyon
islemi gormiis 8620 c¢elik malzemesinden olugan altlik
malzemenin kimyasal bilesimleri hakkinda bilgi sahibi
olabilmek i¢cin SEM’de noktasal EDX analizleri
gergeklestirilmistir. Noktasal EDX analizleri sonucunda elde
edilen kimyasal bilesimlerin ilgili deney numunesinin
neresini  kapsadigi SEM  goriintiilerinin  icerisinde
belirtilmistir. Kaplama malzemesinden ve esas metalden
elde edilen kimyasal bilesim bilgileri; yapida bulunan alagim
elementlerinin kaplamalarm sertlik ve asinma degerlerini
nasil etkiledigi ve bu degerlerinde kaplama kalitesine olan
etkisi hakkinda yorum yapabilmemizi saglamaktadir.

Numunelerin igyapisindaki alagim elementlerinin kaplama
malzemesi icerisindeki dagilimi kaplama kalitesi agisindan
belirleyici bir faktordiir. Mevcut yapilardaki alagim
elementlerinin  kaplama  malzemesindeki  dagilimlar:
hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in; kaplama bolgesi ve ana
metali kapsayacak sekilde ¢izgi lizerinden alman EDX
analizleri alinmigtir. Alinan EDX analiz sonuglar1 grafik
olarak belirtilmis ve belirtilen kimyasal bilegimin numuneler
icerisinde hangi kismi kapsadig ise, SEM fotograflarinda
belirtilmistir. SEM/EDS analiz c¢aligmalarinda  tiim
numunelere noktasal ve ¢izgisel analiz olarak uygulanmis
ancak, AMDRY 962 kaplamasmin hem noktasal hem de
cizgisel grafikleri verilir iken diger kaplamalarin sadece
noktasal analiz sonuglar1 verilmistir. Oncelikle kaplamalarin
SEM goriintileri degerlendirildiginde; tiim kaplamalarda
tam ergimis ve kismen ergimig bolgelerin oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica ergimemis bolgelerinde
(porozitelerin) ~ varligi tespit edilmistir, ancak bu
porozitelerin, kaplama metali ile ana metali bir birinden
ayirilmasini saglayacak sekilde olmadigi gozlemlenmistir.
Plazma piskiirtme kaplamalarin karakteristik bir 6zelligi
olan poroziteler, kullanilan toz malzemelerinin cinsi ve
kaplama yapilirkenki kosullara bagli olarak kaplama
metallerinde bir miktar bulunmalart dogaldir. Yapilan
literatlir arastirmalarmma gore de bu porozitelerin varligi
kaplama metaline oranla %20’lere kadar miisade edilir [24,
25]. Diger kaplama g¢esitlerine gére AMDRY 962
kaplamasimnin yapisinda porozitelerin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun baslica sebebi AMDRY 962
kaplamasinin toz ebadinin yiiksek olmasi dolayisiyla yiizey
piiriizliilik degerinin diger kaplama metallerine gore cok
daha fazla olusudur. Bu nedenden dolay1 bu kaplamanin
yapisinda porozitelerin, diger kaplama metallerine gore daha
biiyiik ebatta ve daha fazla olmast agiklanabilir. Bu durum
kaplama kalitesini de dogrudan olumsuz olarak
etkilemektedir.
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bolgenin EDX analizi (ana malzeme) (AMDRY 962 coating, a) SEM image and analysis regions b) EDX analysis of region 1 (coating),
¢) EDX analysis of region 2 (main material))
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Sekil 9. AMDRY 962 kaplamasimin, a) SEM fotografi ve ¢izgisel analiz bolgesi ve b) ¢izgisel hattin EDX analizi
(AMDRY 962 coating, a) SEM photograph and linear analysis area, and b) EDX analysis of linear line)

SEM goriintillerinden  anlagilacagi  {izere, 68F-NS-1
kaplamasinin goézenek miktar1 72F-NS’den daha az oldugu
kanisina varilmistir. 68F-NS-1 kaplamasinin yapisindaki
gozeneklilik miktarmin 72F-NS’e goére daha az olmasi;
kimyasal bilesimindeki Mo oranmin daha fazla olmasinin
etkisi oldugu disiiniilmektedir. Islak ve arkadaglari [18],
yapmis oldugu bir ¢alismada Mo ilavesiyle kaplamalarin
gozenek miktarinda azalma oldugunu rapor etmislerdir.
Bunun sebebinin de tozlarin piiskiirtiilmesi esnasinda
molibden tozlarinin yeterince ergidigi ve kaplamada
dolgulama islevi gordiigii i¢in gézenek miktarinin azaldigini

belirtmislerdir. Kaplamalarin SEM/EDX analiz sonuglarina
bakilacak olursa; kaplama metallerinin yapisindaki alagim
elementlerinin, kaplama Oncesi tozlarin  kimyasal
komposizyonuna ¢ok benzer olduklar tespit edilmistir. Bu
durum kaplama bdlgelerinin kimyasal igeriginin homojene
yakin oldugunun gostergesidir. Kaplama metalindeki bu
homojene yakin durum kaplama kalitesi agisindan istenen bir
durumdur, bunun yani sira kaplama bolgelerinde ana metal
ile kaplama metalleri arasinda ayrigmalarin olmamas: bu
kaplama islemlerinin basarili bir sekilde gergeklestigini
gostermektedir.
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Sekil 10. 68F-NS-1 kaplamasinin a) SEM goriintiisii ve analiz bolgesi, b) 1. bolgenin EDX analizi (kaplama)
(68F-NS-1 coating a) SEM image and analysis region, b) EDX analysis of region 1 (coating))
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Sekil 11. CRC-106 kaplamasinin a) SEM goriintiisii ve analiz bélgesi, b) 1. bolgenin analizi (kaplama)
(CRC-106 coating a) SEM image and analysis region, b) EDX analysis of region 1 (coating))
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Sekil 12. 72F-NS kaplamasinin a) SEM goriintiisii ve analiz bolgesi, b) 1. bdlgenin EDX analizi (kaplama)
(72F-NS coating a) SEM image and analysis region, b) EDX analysis of region 1 (coating))

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada servis sartlarinda aginmaya maruz kalnmig AISI
8620 ¢elik malzemeler, farkli kimyasal bilesime sahip metal
tozlar1 ile plazma piiskirtme yontemi kullanilarak
kaplanmustir. Yapilan sertlik deneyleri sonucunda; en fazla
yiizey sertligine sahip kaplamanin 72F-NS kaplamasi oldugu
tespit edilmistir. Bu kaplamanin yapisinda bulunan tungsten
karbiirlerin sertliginin yiiksek degerde olmasinin baglica
nedenlerinden birisi oldugu saptanmustir. Kaplamalara
1120

uygulanan sertlik testleri sonucunda; kaplamalarda meydana
gelen aginma mekanizmasinin ¢esidi hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Alinan veriler 151¢inda 72F-NS kaplamasinda
adhezif asmmmanin, AMDRY 962, 68F-NS-1, CRC-106
kaplamalarinda ise abrazif asinmanin daha etkin oldugu
belirlenmistir. Kaplama malzemelerine uygulanan aginma
testleri sonucunda; AMDRY 962 kaplama malzemesinin
zaman icerisinde en fazla malzeme kaybina ugrayan kaplama
oldugu, CRC-106 kaplama malzemesinin ise bu grubun
icerisinde aginmadan en az etkilendigi goriilmektedir. CRC-
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106 kaplama malzemesinin sertlik degerinin yiiksek
olmasinin  asmma  sonuglarina  olumlu  yansidigt
belirlenmistir ancak bu sekilde asinma dayaniminin yiiksek
olmasinda kaplama tozlarinin tane boyutlarinin en diisiik
degerlerde olmasinin sertlikten daha etkili oldugu sonucuna
vartlmigtir. Kaplama malzemelerine uygulanan agimmma
deneyleri sonucunda asmma mesafesi—agirlik kaybi ve
asinma mesafesi-siirtinme  katsayis1  grafikleri  elde
edilmistir. Bu grafiklerin birbirleri ile iliskili oldugu, artan
asimnma mesafesi ile siirtiinme katsayisi degerleri yiiksek olan
kaplamalarda malzeme kayiplarinin daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Uygulanan SEM deneyleri sonucunda kaplamalarda plazma
piskiirtme yonteminden dolayr kaynaklanan yer yer
stireksizliklerin ve oksitlerin oldugu gézlemlenmistir. Lakin
bu gozenekliliklerin kabul edilebilir sinir1 agmadigi ve
tamamen kopmalara neden olacak sekilde olugmadigi
gozlemlenmigtir. Kaplamalarm SEM/EDX  analizleri
sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde; kaplama
malzemesi  igerisindeki  farkli  bdlgelerdeki alasim
elementlerinin oraninin birbirine yakin ¢iktig1 ve aralarinda
asirt  bir fark olmadigr goézlemlenmistir. Bu sonug
gerceklestirilen  kaplama  malzemelerinin ~ kimyasal
bilesimlerinin  homojene  yakin oldugu  sonucunu
vermektedir. Elde edilen bu veriler 1s1ginda belirtilen
parametreler ve sartlar altinda gerceklestirilmis olan bu
kaplamalarin bagarili oldugu sonucuna varilmistir.
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