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FARKLI ALTLIK MALZEMELERINE UYGULANAN WC KAPLAMALARIN TRIBOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

oz

Kaplama islemleri, asinmaya maruz kalan is parcalarinin
korunmasi ve c¢alisma Omriniin uzatilmasi acisindan etkili bir ¢dzimdir.
Bu calismada; DKP celik, AISI 310 ve AISI 430 paslanmaz c¢elik altlik
malzemeler izerine WC tozlari termal sprey kaplama yontemlerinden biri
olan vyliksek hizda oksi yakit pluskirtme (HVOF) yontemiyle 100-200 pm
araliginda kaplama kalinlidina sahip olacak sekilde kaplamalar
iretilmistir. Kaplamalara; kalinlik o&lctmli, sertlik testi, stereo
mikroskop incelemeleri ve pin-on disk asinma testleri uygulanmistir.
Asinma testi sonucunda olusan hacimsel kayiplar, pilrizlilik test
cihazindan elde edilen asinma iz derinliklerine gdre hesaplanmistir.
Sonu¢ olarak, WC tozu ile kaplanmis AISI 310 paslanmaz c¢elik altlik
malzemesinin asinma direncinin diJer numunelere gdre daha fazla oldudu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: DKP, AISI 430, AISI 310, WC, HVOF Kaplama

INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF WC COATINGS APPLIED TO
DIFFERENT SUBSTRATE MATERIALS

ABSTRACT

Thermal spray coating is an effective solution for extending of
their service life and protecting from wear of work pieces. In this
study, WC powders, DKP steel, AISI 310 and AISI 430 stainless steel
substrate materials in the coating thickness range of 100-200 pm were
coated Dby HVOF method. Thickness measurement, hardness, stereo
microscope investigations and pin-on disc wear tests were applied to
WC coatings. The volumetric losses were calculated according to the
wear trace depths obtained from the roughness tester. It has been
found that; WC powder increases the hardness of AISI 310 the coating
and indirectly the abrasion resistance according to other substrate
materials.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
AISTI 430 ferritik paslanmaz c¢elikler, alasim elementi ilavesine

bagli olarak Dbilnyelerinde $16-30 Cr iceren, yapilari ergime
sicakliklarina kadar tamamen ferrit ve karbirlerden olusan
alasimlardir. Ferritik paslanmaz celiklerin, ostenitik paslanmaz

celiklere gbre daha ucuz olmalari en ©Onemli avantajlaridir. Ayrica
kolaylikla sekillendirilebilmeleri ve atmosferik korozyona karsi iyi
direng gOstermelerinden dolayi, mimaride, 1i¢ ve dis dekorasyonda,
mutfak techizatinda, c¢amasir ve kurutma kazanlarinin yapiminda, gida
endliistrisinde, otomotiv endiistrisinde, petro-kimya ve kimya
endistrilerinde genis bir uygulama alanina sahiptirler [1 ve 2]. AISI
310 gibi o6stenitik krom nikel iceren paslanmaz celikler ise,
bilesimlerinde %12-25 Cr ve %8-25 Ni iceren paslanmaz c¢elik ailesinin
en yaygin kullanim alanina sahip olan c¢elikleridir [3]. DKP celikler;
yapilarinda Mn, Si, P, O, N gibi, c¢elik iretim yOntemlerinden gelen
elementler bulunduran demir karbon alasimlaridir. Bu malzemeler, ucuz
ve kolay sekillendirilebilen malzemeler olup, sertlesme yetenekleri
azdir [4]. Bundan dolayi asinmaya karsi dayanim istenen vyerlerde bu
alasimlara kaplama islemleri wuygulanmaktadir. Codu parcanin calisma
omrint arttirmak, asinmaya dayanikli hale getirmek, asinmadan dolayi
olusan maddi kayiplari azaltmak amaciyla korozyon ve asinma direnci
ile vyiksek sicaklik stabilitesinin essiz Dbir kombinasyonuna sahip
cesitli metaller, seramikler ve ylizey malzemeleri arastirilmaktadir
[5]. Termal sprey kaplamalar, endistrinin hemen hemen tim alanlarinda
kullanilmaktadir. Bu ydntem ile firetilen kaplamalar Uretim ve isletme
maliyetlerini azaltmakta ve makine parcalari izerinde belirli
6zelliklere sahip fonksiyonel yizeyleri dedistirme, tamir amaciyla
uygulanmaktadir [6]. Termal sprey kaplama ydntemlerinden yiksek hizda
oksi vyakit plskiirtme yontemi (HVOF) Sekil 1’ de sematik olarak
gosterildigi gibi azot gazi ile tasinan bir toz (1), gaz karisimi (2)
(genellikle gazdaki alevi besleyen oksijen) tasiyan bir adizlik ile
cevrili bir merkez nozul icginden itilir. Bu ikisini saran {i¢lincii bir
agizlik (3), alevin etrafindaki bir hava =zarfindan basing¢li hava
olusturur. TUm karisimlarin birlestidi adgizlikta, yanici gaz tutusur,
alevler olusur ve ayni anda tozu kaplanacak ylizeye dodgru yiliksek bir
hizla fairlatilair (Sekil 1) [7]. Bu sekilde asinmaya karsi direncgli
kaplama elde edilmis olur.

Sekil 1. YiUksek hizda oksi yakit plskiirtme (HVOF) yoéntemi 1-Toz 2-Gaz
3-Nozul [7]

(Figure 1. High Velocity Oxy/Fuel Spraying method l-powder 2-Gas 3-
Nozzle [7])
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Asinma, suUrtinmenin oldudu yizeylerde mekanik etkenlere bagli
olarak meydana gelen malzeme kaybidir. Birbiriyle temasta bulunan iki
cisim arasinda meydana gelen badil hareket ile cisimlerin ylizeylerinin
birbirini etkilemesi ile asinma meydana gelmektedir. Bu sekilde,
ylizeyler bozulur, parcalar arasindaki bosluklar artar ve istenen
fonksiyonlar yerine getirilemez duruma gelir [8]. Karblir kaplamalar;
asinma ve korozyon uygulamalari ic¢cin milkemmel bir sec¢im oldudunu
kanitlamistir. Bu kaplamalar metalik bir baglayici faz ig¢ine gomilmis
kiicik seramik parcaciklarindan olusur. WC-Co ve CrC bazli kaplamalarin
kullaniminin sonucu, c¢esitli endistriyel wuygulamalarda iyi sonucglar
elde edildigi literatiirdeki calismalardan gorilmistir [9].

2. GCALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada DKP c¢elik, AISI 310 ve AISI 430 paslanmaz c¢elik
altlik malzemeler lzerine WC tozlari HVOF yontemi kullanilarak 100-200
pm kaplama kalinligi araliginda kaplamalar Uretilmistir. Ayni kaplama
malzemesinin farkli altliklar {zerine kaplanarak altlik malzemesinin
de asinma davranislarina olan olumlu etkileri arastirilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL METHODS AND DISCUSSION)

3.1. Numune Hazirlik (Sample Preparation)

AISTI 430, AISI 310 paslanmaz c¢elikler ve DKP sac malzemelerden,
lazer kesim makinesi ile 20x20x5mm?® ebatlarinda numuneler kesilmistir.
Daha sonra numunelerin ylizeylerine Sekil 1’de sematik olarak verilen
HVOF yontemi kullanilarak WC tozlari ile 100-200 um kalinlik araliginda
kaplama yapilmistir. Baglayici toz olarak 50 pm boyutunda Ni20Cr tozu
kullanilmistir. Kumlanan numunelerin vyizeylerinin kaplanmasi ig¢in
Sulzer Metco Diamond Jet DJF plazma pliskirtme sistemi kullanilmistir.
Ustleri WC ile kaplanan altlik malzemelerine ait spektral analiz
sonuc¢lari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan altlik malzemelerin kimyasal analizleri (% ag.)
(Table 1. Chemical analysis of the substrate materials)
@ Si Mn P S Cr Ni Cu Ti
DKP 0.0807 | 0.30 |0.347 |0.0108 |0.0146 [0.0181 |0.0196 [0.0216 |0.0033
AISI 310 0.08 0.75 2 0.045 0.03 25 20.5 - -
AISI 430 0.055 [0.045 |0.420 | 0.031 0.008 17.0 - - -

3.2. Metalografik Islemler (Metallographic Processes)
Asinma testinden once numunelere sicak bakalite alma,
zimparalama, parlatma islemleri uygulanmistir.

Sekil 2. WC Kaplanmis ve bakalite alinmis numuneler
(Figure 2. WC Coated and molded samples)
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Kaplama kalinliklarinin Olclilmesi igin numunelerin
alinmis ve parlatma islemi gercgeklestirilmistir. Nikon marka stereo
mikroskopta Clemex vyazilimi ile kalinlik &lgimleri yapilmistir (Sekil
3). Her Dbir numunedeki kaplama kalinliklari 100-200 wum kalinlik
araligindadir.

179+13 pm 141116 pm

Althk: DKP Kaplama: WC Altlik: 310 Kaplama: WC Altlik: 430 Kaplama: WC

Sekil 3. WC kaplamalarin kalinlik o6lc¢im goérintiileri
(Figure 3. Thickness measurement images of WC coatings)

3.3. Sertlik Testi (Hardness Test)

Numunelerin kaplama ve altlik malzemelerinin mikro vickers
sertlik o6lcimleri, Future Tech marka sertlik test cihazi ile
gerceklestirilmistir. Numunelerin kesitten kaplama ve altlik malzeme
ylizeylerine 10 saniye boyunca 500g yiik uygulanarak kaplama ve altlik
malzemelerin sertlikleri o6lclilmistiir (Tablo 2).

Tablo 2. Sertlik testi sonucglari
(Table 2. Hardness Test Results)

Altlik Kaplama Kaplama Sertligi Altlik malzemenin
Malzemesi Malzemesi (HV) sertligi (HV)
DKP 830£10 114.8%£2
AISTI 310 WC 845+8 202%2
AISI 430 88015 105£3

3.4. Asinma Testi (Abrasion Test)

Kaplamalarin tribolojik davranislarinin tespiti ig¢in testler,
ASTM G99 standardina gdre, CSM pin on disk asinma test cihazinda kuru-
kayma sartlarinda, karsi eleman olarak 6mm ¢apinda alumina bilya
kullanilarak, 10N yiikte, 6cm/s hizda, 2000m asinma mesafesinde
gerceklestirilmistir. Stereo mikroskopla alinan asinma gorintileri
zerinden Clemex yazilimi sayesinde asinma izi ve genisligi
O0lcilmistir (Sekil 4). AISI 310 paslanmaz c¢elik vylzeyindeki WC
kaplamada asinma izi ¢ok belirgin olusmamistir.

DKP WC kaplama 310 WC kaplama 430 WC kaplama
Sekil 4. Numunelerin asinma iz gdrintileri
(Figure 4. Wear debris images of samples)
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Sekil 5. Asinma testi sirasindaki numunelerin Strtinme Katsayisi-Siire
grafigi
(Figure 5. Graphic Of friction coefficient depending time of samples
at wear test)

Strtinme katsayisi ve altlik malzeme sertliklerine bagli olarak
cok ayirt edici bir farklilik olusmamistir. Sekil 5 incelendiginde
stirtiinme katsayisinda az miktarda diisme seklinde 1inisli c¢ikisla
stirekli Dbir dedisim goOrilmektedir. Stachowiak wve Batchelor [10]
stirtinme c¢iftlerinin ylzeyindeki plrtzlerde Dbirlesme olmasi ve
biylimesi ile bu durumu ag¢iklamaktadirlar. Bu olayda yapisma ve kopma
durumu siirekli tekrarlanmakta bundan dolayi da silirtiinme katsayisinda
degisimler goriilmektedir. Stereo mikroskop i1le DKP wve AISI 430 sac
iizerindeki WC kaplamalarin asinma izleri ©olc¢lildikten sonra, tim
numunelerin Mitutoyo ©profilometre cihazinda asinma iz derinligi
6lgllerek hacimsel kayiplar hesaplanmistir.

WC Kaplama

IS

% 1000

83

s . 500 I I

5>1 ed
g2 0

DKP 430 310

Altlik Malzemesi

Sekil 6. Numunelerin asinma testi sonrasi hacim kayiplari
(Figure 6. Volume loss after wear test of samples)

Yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen hacim kayiplari Sekil
6’da verilmistir. Numunelerin kaplama sertliklerine Dbakildidinda
aralarinda c¢ok fazla farkin olmadigi goérilmektedir (Tablo 2). Fakat
altlik malzeme sertlikleri incelendiginde asinma dayanimi ile
aralarinda bir iliski oldudu goérilmektedir. En yiiksek altlik malzemesi
sertligine sahip AISI 310 malzemesinin yiizeyine uygulanan WC
kaplamasinin asinma testi sonucunda en az hacim kaybi hesaplanmistir.
Sekil 4’ teki asinma iz godrintiilerinden de en az asinma izine sahip
numune AIST 310 altlik malzemesine sahip WC kaplanmis numunedir.
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

AISI 430, AISI 310 ve DKP sac malzemeler HVOF kaplama yodntemi
ile basarili bir sekilde WC tozu ile kaplanmistair.

Kesit incelemesinde kaplamalarda ve altlik malzeme ylzeyinde
herhangi bir c¢atlak wve kaplamanin numuneden ayrilmasina sebep
olabilecek bir unsur godzlemlenmemistir.

Gelisen teknolojiler 1siginda yontemin kullanim alanlari ile
birlikte kaplanmis parcalarin kullanim Omirleri Onemli Olgtde
artacaktir. Termal sprey kaplama ydéntemlerinden biri olan HVOF
(Yiksek Hizli Oksi-Yakit Spreyleme) yontemi kullanilarak WC
tozlari ile vyapilan kaplama isleminin, DKP ¢elik, AISI 310 ve
AISI 430 paslanmaz c¢eliklerin asinma dayanimini artirdidi tespit
edilmistir.

En yliksek altlik malzemesi sertligine sahip olan AISTI 310 altlik
malzemesinin WC kaplamasina uygulanan asinma testi sonucunda en
az hacim kaybi hesaplanmistir. Altlik malzemesinin sertlik
dederlerinin de asinma testinde onemli oldugu sonucuna
varilmistair.
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