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Inconel-718, en yaygin olarak kullanilan en 6nemli nikel esasli
super alasimlardan  biridir. Inconel-718’'in  benzersiz
ozelliklerinden dolayi yaygin kullanima ragmen, (ve diger birgok
stper alagimin) asinma 6zellikleri, 6zellikle ytiksek sicakliklarda
genellikle yetersiz kabul edilir. Bu yuzden glinlimiizde birgok
ylzey islemine tabii tutulmaktadir. Metalik yizeylerde sert ve
asinmaya dayanikh bir kaplama tretmek igin gelecek vaat eden
yontemlerden biride Elektro Kivilcim Biriktirme (ESD) yéntemdir.
ESD metodu, diger geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha
kuvvetli olarak baglanan ve iyi bir yapisma sergileyen kaplamalar
yapilmasini saglayan ve kullanilan elektrotun darbeli (pulse)
elektrik akimlarinin olusturdugu plazma formasyonu vasitasiyla
yuzeyde biriktirilmesi prensibine dayanan bir mikro-kaynak
islemidir. Bu ¢calismada Inconel-718 alagimi tzerine ESD teknigi
kullanilarak farkli sartlarda Armoks-500T ve Ramor-500 zirh
celikleriile ylzey kaplama islemi yapilmistir. Elde edilen kaplama
tabakalarinin 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
karakterize edilmistir. Tabaka kalinliklari optik mikroskoba bagli
bir aparat yardimiyla élgllmistir. Elde edilen tabakalarin yizey
sertlikleri Mikro sertlik ydntemiyle Olgulmustir. Asinma
deneyleri ball-on-disk yontemi ile 10 N yik altinda 0.3 m/s de
500 metre mesafede gergeklestirilmistir. Asinma mekanizmalari
icin Asinma izi SEM analizleri yapilmistir. ESD kaplama
sonucunda Inconel-718 alasimi Uzerine her iki zirh kaplama
malzemesi basarih  bir sekilde olusturulmustur. Kaplama
tabakasi kaplama sartlarina ve kaplama malzemesine bagh
olarak 5 um’ dan 26 um kadar degismektedir. Her iki zirh geligi
ile Inconel-718 alasiminin ylzey sertligi artirilarak, asinma
direnci yaklasik olarak 1,5-11 kat iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro Kivilcim Biriktirme, Inconel-718 Alasimi,
Armoks-500T, Ramor-500, Mikrosertlik, Asinma Direnci.
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Abstract

Inconel-718 is one of the most important nickel-based super
alloys most widely used. Despite its unique combination of
properties and widespread use, the wear properties of Inconel-
718 (and many other super alloys) are generally considered
inadequate, especially at elevated temperatures. Therefore, it is
subjected to many surface treatments today. One of the
promising methods to produce a hard and wear resistant
coating on metallic surfaces is Electro Spark Deposition (ESD)
method. The ESD method is a micro-welding process based on
the principle of depositing the electrode used on the surface by
means of the plasma formation created by pulsed electric
currents, which provides much stronger bonding and good
adhesion compared to other traditional methods. In this study,
surface coating process was carried out with Armoks-500T and
Ramor-500 armor steels under different conditions by using ESD
technique on Inconel-718 alloy. The properties of the obtained
coating layers were characterized by scanning electron
microscopy (SEM). Layer thicknesses were measured with the
aid of an apparatus connected to an optical microscope. The
surface hardness of the obtained layers was measured by the
Micro-hardness method. Wear tests were carried out with the
ball-on-disk method under a load of 10 N at a distance of 500
meters at 0.3 m/s. Wear trace SEM analyzes were performed for
wear mechanisms. As a result of ESD coating, both armor
coating materials were successfully formed on Inconel-718
alloy. The coating layer varies from 5 um to 26 um depending on
the coating conditions and coating material. By increasing the
surface hardness of both armor steels and Inconel-718 alloy, the
wear resistance has been improved approximately 1.5-11 times.

Keywords: Electro Spark Deposition, Inconel-718 Alloy, Armox-500T,
Ramor-500, Micro-hardness, Wear Resistance.

1. Girig

Inconel-718 alasimi 6zellikle havacilik ve uzay sanayinde
olmakla birlikte cok 6zel yerlerde (Kimya, Denizcilik ve
Nikleer sektérlerinde, roket motor pargalarinda, ¢ok 6zel
amaglar icin Uretilen depo tanklarinda, vanalarda,
baglanti elemanlarinda ve tiirbin pervane bigaklarinda)
kullanilmak tizere Gretilmistir (Bhattacharya vd. 1983, int.
Kyn.1). Inconel 718 alasiminin benzersiz ozellikleri ve

yaygin kullanima ragmen (ve diger bircok stiper alasimin)

asinma ozellikleri, 6zellikle yiiksek sicakliklarda genellikle
yetersiz kabul edilir (Kurzynowski vd. 2017, Glinen vd.
2017).
islemlerine tabi

Bu vylzden bu alasimlar ginimizde ylzey
tutularak kullanilmaktadir.  Alasim
kaplamalari olusturmak igin lazer kaplama (Shepeleva vd.
2000), vakumlu plazma piskirtme (Zhu vd. 2001),
magnetron puskiirtme (Abad vd. 2010), kimyasal-fiziksel
buhar biriktirme (Jindal vd. 1987), ve borlama vb. dabhil

olmak Uzere gesitli kaplama teknolojileri kullaniimaktadir.
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ESD (Elektro Kivilcim Biriktirme);
artirmak ve boyutsal bozukluklari diizeltmek icin kisa

Asinma direncini

sireli akim darbeleriyle ilave elektrot malzemesinin
ylizeyde biriktirilmesi islemidir (American Welding Society
2007, Kayali ve Talas 2021). ESD, metal malzemelerin
yuzey ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan basit bir
islem olarak giinimuizde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Yiksek enerjili elektrik enerjisini depolamak igin
kondansatorlerin kullanilmasi ile metal althk (Katot) ve
elektrot (anot) arasinda yiksek enerijili elektrik enerijisi
yiuksek frekanstan  kaginilmasi  gibi  sireglerden
olusmaktadir (Rastkerdar vd. 2018). Meydana gelen
desarj, havanin iyonlasmasini saglar ve elektrot
malzemesi ile is pargasi arasinda bir kanal olusturur ve is
parcasinin ylzeyinde kiglk, yuksek sicaklik ve yuksek
basing alanlarinin meydana gelmesi ile yiiksek sicaklik ve
yiuksek basing is pargasinin yizeyine niifuz ederek
malzeme vyizeylerinin gelismesine olanak saglar (Tang
20009).

sanayide kullanildigini

Inconel-718 siper alasiminin 6zellikle savunma
duslinirsek, zirh celikleriyle
kaplanmis olmasi, stiper alasimin disaridan gelebilecek
etkilere karsi mekanik direncinin daha fazla olmasi
anlamina gelir. Bu c¢alismada Inconel-718 alasimini
Armoks-500T ve Ramor-500 Zirh celikleri ile kaplayarak
hem yilzey sertliginde, hem de asinma direncinde artis

saglanmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calisma icin @20 mm ebatlarindaki Inconel-718 alagimi

temin edilmistir. Inconel-718 alasiminin  kimyasal
(spektral analizi) bilesimi Cizelge 1’de verilmistir. Kesilen
numuneler elektro kivilcim biriktirme (ESD) islemi ile
Ramor-500 ve Armoks-500T zirh gelikleri ile kaplanmistir.
Kaplama elektrot olarak kullanilan zirh geliklerin kimyasal

bilesimleri Cizelge 2‘de verilmistir.

2.2 ESD Kaplama islemi

Kaplama islemi igin temel malzemeyi dondirme aparati,
akimin gegcisi icin hazirlanan deney diizenegi ve kaplama
makinesinin goriintileri Sekil 1’de verilmistir. Inconel-718
alasiminin ylzeyine yapilan islemlerin kodlari Cizelge 3'de
verildigi gibi farkli Voltaj, Kapasitans ve Frekanslar da
gerceklestirilmistir. Yizey diizginlGguna iyilestirmek ve
oksit olusumu riskini azaltmak icin kaplama sirasinda
argon gazi kullaniimistir. ESD kaplama 2 dakika siireyle
gerceklestirilmistir. ESD kaplama islemi sirasinda, kivilcim
olusumu, titresimli elektrot aplikatori ile donen Inconel-
718 super alasimi lzerindeki Zirh celiklerinden yapilan
(Ramor-500 veya Armoks-500T) elektroda hafif bir
dokunusla saglanmstir.

Cizelge 1. Inconel-718 alasiminin kimyasal bilesimi.

Celik Kimyasal Bilesim (% Agirlikga)
Tiirhi
C Cr Ni Ti Mn Mo
0,04 18,11 53,09 0,95 0,09 3,03
Inconel- Co Cu Nb Fe Al Co

718 0,21 0,17 5,05 18,64 0,53 0,21

Cizelge 2. Kaplama Malzemesi olarak kullanilan geliklerin
kimyasal bilegimi.

Celik Kimyasal Bilesim (% Agirhkga)
Tiird
C Cr Ni Si Mn Mo
0.35 1 2 0.7 1,5 0.7
Ramor- P S B
500 0,015 0,01 0,005
C Cr Ni Si Mn Mo
Armoks- 0,32 1,01 1,81 0,4 1,2 0,7
500T P S B
0,015 0,01 0,005

Sekil 1. ESD diizenegi.

2.3 Metalografik Calismalar

Inconel-718 alasimi lizerine ESD yontemi ile Armoks-500T
ve Ramor-500 zirh celikleri ile kaplanmis numuneler
hassas kesme cihazi ile kesilen numuneler sirasiyla 120,
240, 320, 600, 1000 ve 1200 gritlik zimparalar ile
zimparalandiktan sonra % 3 pum’luk elmas pasta ile
parlatilmistir. Numuneler SEM mikroskop yardimiyla
Tabaka

mikroskoba bagl bir aparat yardimi ile 6lgUlmastar.

karakterize  edilmistir. kalinliklari  optik

Inconel-718 alasimi lizerine ESD yontemi ile Armoks-500T
ve Ramor-500 zirh gelikleri ile kaplanmis numunelerin
sertlik degerleri mikrosertlik cihazi (Shimadzu HM-2) 100
gr. yuk bekletme siresi ile

altinda ve 15 sn

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3. Inconel-718 alasimina yapilan islemler ve verilen
kodlar.

Yapilan islemler Kisaltmalar

40 Volt, 80 Kapasitans,

500 Frekans da ESD ile

Armoks-500T elektrot
ile kaplanmis

40V-80pF-
500Hz

Armoks-1

numuneler

80 Volt, 40 Kapasitans,

500 Frekans da ESD ile

Armoks-500T elektrot
ile kaplanmis

80V-40pF-
500Hz

Armoks-2

numuneler

80 Volt, 80 Kapasitans,

500 Frekans da ESD ile

Armoks-500T elektrot
ile kaplanmig

80V-80pF-
500Hz

Armoks-3

numuneler

80 Volt, 120 Kapasitans,
500 Frekans da ESD ile
Armoks-500T elektrot

ile kaplanmig

80V-120pF-
500Hz

Armoks-4

numuneler

40 Volt, 80 Kapasitans
500 Frekans da ESD ile
Ramor-500 elektrot ile
kaplanmis numuneler

40V-80pF-
500Hz

Ramor-1

80 Volt, 40 Kapasitans,
500 Frekans da ESD ile
Ramor-500 elektrot ile
kaplanmis numuneler

80V-40pF-
500Hz

Ramor-2

80 Volt, 80 Kapasitans,
500 Frekans da ESD ile
Ramor-500 elektrot ile

80V-80uF-
500Hz

Ramor-3

kaplanmis numuneler

80 Volt, 120 Kapasitans,
500 Frekans da ESD ile
Ramor-500 elektrot ile
kaplanmis numuneler

80V-120pF-
500Hz

Ramor-4

Yapilan sertlik olgiimleri, en az 20 farkli 6l¢limde en
yiuksek ve en dusik iki deger cikartilip geri kalan
degerlerin ortalama degerleri ve standart sapmalari
alinarak sertlik degerleri tespit edilmistir.

2.4 Asinma Deneyleri

Inconel-718 alasimi tizerine ESD yontemi ile Armoks-500T
ve Ramor-500 zirh gelikleri ile kaplanmis numunelerin

sirtinme ve asinma Ozellikleri ASTM G-99 standardina

gore yvapilmistir. Asinma testinden ylizeyin
bozulmasindan kaynakl hatalari ortadan kaldirmak igin
her test igin ayri olmak kosuluyla 8 mm g¢apinda WC-Co
bilyeler kullanilmistir. Asinma testleri, 10 N yik altinda

500 metre mesafede, 0,3 m/s kayma hizinda 20 C de oda

sicakhiginda ve kuru ortamda vyapilmistir. Asinma
testinden sonra numunelerin asinma  hacimleri,
asinmanin  enine kesit alanlarn ile Tribotechnic

Rugosimeter cihazindan elde edilen asinma izinin genisligi
carpilarak sayisallastirilmis ve asinma orani esitlik 1’deki
formiille hesaplanmistir:

Asinma Hizi = Asinma Hacmi / (Uygulanan Yik x Kayma
Mesafesi), mm3/Nm (1)

3. Bulgular

3.1 Mikroyapi Ozellikleri

Sekil 2 ve Sekil 3'de Inconel-718 alasimi (zerine ESD
yontemi ile Armoks-500T ve Ramor-500 zirh gelikleri farkli
volt ve kapasitans sartlarinda kaplanmis numunelerin
SEM mikro vyapr gorlntileri verilmistir. Sekil 2
incelendiginde, Inconel-718 alasimin Uzerine 40V-80uF-
500Hz sartlarda Armoks-500T zirh geligi kaplanan yapilan
numunelerde elde edilen kaplama daha az kalinlikta
homojendir. Ancak kaplama yizeyi diz degildir. 80V-
40uF-500Hz sartlarinda yapilan kaplamada ise daha diiz
ve homojen kaplama elde edilmistir. 80V-80uF-500Hz ve
80V-120uF-500Hz sartlarda Armoks-500T kaplanan
Inconel-718 de ise kapasitans degerlerinin artmasiyla
kaplama kalinligi artmakta ancak homojen olmayan ve
gozenekli bir kaplama elde edilmistir. Ayrica kaplama ile
matris arasinda tam olarak bir birlesmenin olmadig
gorilmektedir. Bu ise pek istenen bir olay degildir (Kayali
ve Talas 2019). Kaplama ana malzeme ara yizeyinde
tabakalasma ve porozite seklinde hatalar goriilmekle
beraber bu tiir hatalar 6zellikle hizli bir sekilde mikro
arklarin olustugu sistemlerde ortaya c¢ikabilmektedir.
Genel olarak bu tiir hatalarin diger bir sebebi ise isil
genlesme katsayilarindaki farkliliklar yaninda
alasimlandirmanin  etkisiyle kaplamanin  elektriksel
iletkenlige olan negatif etkisi de dusliniiimektedir (Kayali
ve Talas 2019, Kayali ve Talas 2021).

Sekil 3 incelendiginde, Inconel-718 alasimin lizerine 80V-
80uF-500Hz sartlarda Ramor-500 zirh ¢eligi kaplanan
numunelerde elde edilen kaplama homojen, diz ve
gozeneksizdir. 40V dan 80 V a artikca tabaka kalinligi
artarken 40 uF kapasitansdan 80 puF kapasitans arttikca
hem kaplama kalinhigi artmistir hem de tabaka homojen
ve bosluksuzdur. Ancak kapasitans degeri 120 uF cikinca
tabakada kiriklarin ve bosluklarin arttigi gériilmektedir.
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) am L d) : ' et

Sekil 2. Inconel-718 geliginin ylzeyine ESD yontemiyle a) Armoks-1, b) Armoks-2, c) Armoks-3 ve d) Armoks-4 kaplanmis numunelerin
SEM resimleri.

C) i f_"i'“ d) }Z_yr

Sekil 3. Inconel-718 celiginin ylzeyine ESD yontemiyle a) Ramor-1, b) Ramor-2, c) Ramor-3 ve d) Ramor-4 kaplanmig numunelerin
SEM resimleri.
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Sekil 4. a) Farkli Sartlarda farkli kaplama malzemeleriile Inconel-
718 alasimi Uzerine olusturulan kaplamalarin kalinhgi, b)
Inconel-718 ylizeyinde, Armoks-500T kaplama malzemesi ile
Farkli sartlarda yapilan kaplamalarin sertlik degisimi, c) Inconel-
718 yilzeyinde, Ramor-500 kaplama malzemesi ile Farkh
sartlarda yapilan kaplamalarin sertlik degisimi.

3.2 Tabaka Kalinhgi ve Sertlik Ozellikleri

ESD ile uretilen kaplamalarin kalnhklari Sekil 4a’da
verilmistir. Inconel-718 alasiminin {izerine Armoks-500T
zirh gelik kaplanan numunelerin kalinliklari 7 um - 24 um
arasi degismektedir. Ramor-500 Kaplanan zirh celik
kaplanan numuneler de ise elde edilen tabaka kalinliklari
5 um - 26 um arasindadir. Kaplama sirasinda Voltaj ve
Kapasitans  degerleri  arttikca  kaplama  kalinhg
artmaktadir. Ancak kapasitans degeri 80 uF den 120 uF ye
cikinca kaplama kirikh olmaktadir. Hem homojen bir
kaplama hem de daha az bosluksuz bir kaplama 80 Volt,
80 YF Kapasitans da yapilan Ramor-3 olan numunede elde
edilmistir. ESD ile Uretilen kaplamalarin ve matrislerin

sertlikleri Sekil 4b ve Sekil 4c’de verilmistir. Inconel-718

alasimin Gzerine yapilan kaplamalar ile birlikte yizey
sertligini artmistir. Farkli sartlarda ESD ile Ramor-500 zirh
celigi kaplanmis numunelerin sertligi 620 HVo.1 kadar
cikarken Farkli sartlarda ESD ile Armoks-500T zirh geligi
kaplanmis numunelerin sertligi 580 HVo.1'dir (Kara ve
Korkut 2012, Kagar ve Emre 2018, Taskaya ve Giir 2019,
Gur vd. 2019). Kaplama tabakasinda sertlikler ylksek iken
matrise gecildiginde sertlik degerleri birden dismustur.
islemsiz Inconel-718 alagimin sertligi 278 HVo.1'dir.
Boylece zirh gelikleri ile kaplanmig Inconel-718 alagiminin
sertlik degerleri yaklasik olarak 2-3 kat artmistir (Kayali ve
Talas 2021).

3.3 Asinma Karakterizasyonu

ESD yontemiyle Inconel-718 alasim Uzerine farkl sartlarda
Armoks-500T ve Ramor-500 zirh celikleri ile kaplanan ve
herhangi bir islem gérmemis Inconel-718 alagiminin
asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma hiz,
sirtinme katsayisi degerleri ve asinma derinligi Sekil 5'de
ve Cizelge 4’de verilmistir.

Zzz2Asmma Hiz =4=Siirtinme Katsaysi

0,6

Asinma Hizi, x10-5 (mm*/Nm)
Siirtiinme Katsayisi, (n)

0

Yapilan Islemler

Sekil 5. Farkli Sartlarda ESD ile Armoks-500T ve Ramor-500 Zirh

Celigi Kaplanmis Inconel-718 Alasiminin  Asinma Hizi ve
Surtinme Katsayisi degerleri.

islemsiz Inconel-718 alasimin siirtiinme katsayisi 0,82 iken
kaplama sartlarina ve kaplama malzemesine bagh olarak
0,64-0,77 arasinda degismektedir. Strtiinme katsayisina
etki eden 6n 6nemli faktor kaplama tabakasinin yiizeyinin
homojenligidir. islemsiz Inconel-718 alasimin asinma hiz
85,187x10° mm?3/Nm iken ESD ile farkli sartlarda zirh
celiklerin kaplanmasi ile asinma hizinda yaklasik olarak en
az 1,5
malzemeler arasinda sadece Armoks-4 numunede asinma

ile 11 kat azalma gorialmistir. Kaplanmis
hizi 1,5 kat azalmistir. Bu ise kaplama sartlarinin 80V-
120uF-500 Hz olmasiyla birlikte kaplamanin kirik olmasi
ve homojen bir yapinin olmamasindan olabilir. En iyi
asinma direnci 80V-80uF-500 Hz ESD sartlarinda yapilan
7,834x10°°
edilmistir. SEM resimlerine baktigimizda daha diz ve

Ramor-3 numunesinde mm3/Nm elde

bosluksuz bir kaplama elde edilmesi sonucunda ile
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Ramor-3 numunesinde asinma hizi yaklasik olarak 11 kat
azalmistir. Ramor-500 zirh celiklerinin sertlik degeri
yaklagik olarak 590 HVoi iken Armoks-500T zirh
celiklerinin sertlik degeri 560 HVo.1 civarindadir. Ramor-
500 zirh geliklerinin sertlik degerleri daha fazla oldugu igin

asinma degerleri kaplamanin yapisina goére 35,396 x107°
mm3/Nm ile 7,835x10 mm3/Nm arasinda degismektedir.
Armoks-500T zirh c¢eliginin asinma hizi ise kaplama
yapisina gére 58,006 x10° mm3/Nm ile 45,81x10°
mm3/Nm arasinda degismektedir.

Cizelge 4. Farkli Sartlarda ESD ile Armoks-500T ve Ramor-500 Zirh Celigi Kaplanmig Inconel-718 Alagiminin aginma degerleri.

Asinma Hizi x10-> Sirtiinme Asinma Alani Asinma Derinligi
islemler mm3/Nm Katsayisi m
s ( ) y (um?) (um)
(n)
Inconel-718 85,187 0,82 90432 ;
Armoks-1 45,81 0,67 48631
Armoks-2 43,314 0,64 45981
Armoks-3 47,62 0,68 50551
Armoks-4 58,006 0,69 61577
Ramor-1 24,15 0,74 25637
Ramor-2 19,982 0,76 21213
Ramor-3 7,834 0,75 8316
i)
Ramor-4 35,396 0,77 37575 w 4

3 M0 20 Mo W0 S0 0 70 &0 %0 00 1130 20 1300 40z 150 1800 05 1800um
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Sekil 6. a) islemsiz b) Ramor-3 kaplanmis Inconel-718 alasiminin Asinma izi ve Yiizey Profilometre izi.
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Sekil 7. Farkli

syl

Sekil 6’da En iyi ve En kotl asinma hizi degerine sahip olan

asinma deneyleri
SEM fotograflar
profilometre ile asinma izi topografyasi verilmistir. Buna
gore islemsiz Inconel-718 alagimin asinma izi derinligi 77,2
um iken, Ramor-3 kaplanan numuneden asinma derinligi
20,3 um olarak tespit edilmistir. Ramor-3’'de elde edilen
tabaka kalinhigi 21 pm oldugu icin asinmanin althiga

numunelerin, sonrasinda yapilan

asinma izi ile U¢ boyutlu ylzey

gecmedigi ve tabakada kaldigi igin asinma hizinin disiik
oldugunu bize gostermektedir. Inconel-718 alasimi
Gzerine vyapilan Armoks-500T zirh c¢elik kaplamalar
arasinda sl genlesme katsayilari ¢ok farkli oldugundan
kaplama-matris ara vyizlerinde tam olarak yapisma
olmadigi icin mikro catlaklar meydana gelir. Meydana
gelen bu catlaklar, mekanik zorlanma altinda pul pul
dokilmelere ve katmanlarin delaminasyonuna sebep
olarak parcalanmis kaplamalar, asindirici top ile alt tabaka
arasina girerek asinma hizini artirir (Allaoui vd. 2006,
Edgar vd. 2016). Buna ek olarak, déngusel yiikler altinda
bulunan gerilimler tarafindan dretilen yorulmanin bir
sonucu olarak da mikro ¢atlaklar olusur. Bu catlaklarin
zamanla ilerlemesiyle birlikte asiri plastik deformasyonlar
ve kinlma hasarlari  meydana gelir. Bu da
delaminasyonlarin artmasina ve numunenin sirtiinme
katsayisinin, asinma hizinin artisa neden olur (Aichholz vd.
2018 Krelling vd. 2017).

katsayisi

Bu sebepten dolayi sirtiinme

degerlerinin  ve asinma oraninin arttig
disinidlmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8'de, Inconel-718 alasim
Uzerine ESD yontemiyle farkli sartlarda Armoks-500T ve

Ramor-500 zirh geligi kaplanan numunelerin WC-Co

sartlarda a) Armoks-1, b) Armoks-2, c) Armoks-3 ve d) Armoks-4 ile kapla

~

nmis Inconel-718 ala

£

simin Asinma Izi

bilyeye karsi kayma asinma testinden sonucunda elde
edilen asinma izlerinin SEM resimlerini géstermektedir.
Sekil 6a’deki Asinma izi goriintilerinde goruldigu gibi
asinma orani degeri en vyiksek olan Inconel-718
mekanizmasinin,
delaminasyonlarin ve etkisi
nedeniyle asinma izinde birkag plastik deformasyon
meydana geldigi gorilmektedir (Kayali ve Talas 2019).
Ayrica Sekil 6a’da asinma sirasinda numuneden kopan

asinma kalintilari da goriilmektedir. Armoks-1 ve Armoks-

alagiminda adhesiv asinma

asinma birikintilerinin

2 kodlu numunelerde adhesiv asinma mekanizmasi
gerceklesirken (Sekil 7a-b), Armoks-3 ve Armoks-4 kodlu
numunelerde abrasif mekanizmasi oldugu abrasif gizikler
mevcuttur. Bunun nedeni purizli kaplama tabakasinin
asinma sirasinda basing nedeniyle kopmasi ve bilye ile
altlik arasina girerek abrasif cizikleri olusturmus olabilir
(Sekil 7c-d). Armoks-500T kapli numuneler de, asinma
slreci ve sdrtiinme yilikiinden dolayr asinma izlerinde
catlaklar, delaminasyonlar, asinma dokiintileri ve ylksek
miktarda plastik deformasyonlar gorilmastir (Sekil 7).

En yiksek asinma direncine sahip olan Ramor-3 kodlu
numunenin asinma izi incelendiginde adhesiv asinma
izleri gorlilmektedir. Kaplama tabakasinin homojen ve
gozeneksiz oldugu icin daha az deleminasyon ve plastik
deformasyon olmasi nedeniyle daha az asindig
gorilmektedir (Sekil 8c). Ramor-4 kodlu numunenin
kaplama tabakasi kirikli oldugu icin (bkz. Sekil 3d) asinma
sirasinda asindirici bilye arasina girerek abrasif asinma
mekanizmasinin en 6nemli ispati olan abrasif cizikleri

asinma izinde gorulmektedir (Sekil 8d).
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Sekil 8. Farkli sartlarda a) Ra

4. Sonuglar

Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar gikarilabilir:

e Inconel-718 alasimin yiizeyinde ESD y&ntemiyle
Armoks-500T ve Ramor-500 Zirh celikleri basarili bir
sekilde kaplanmistir.

e 40V dan 80V a artikca tabaka kalinligi artarken 40 uF
kapasitansdan 80 uF kapasitans arttikca hem kaplama
kahnhgr artmustir
gozeneksizdir. Ancak kapasitans degeri 120 uF cikinca
tabakada arttigi
gorilmektedir.

e 40V dan 80V a artikga tabaka kalinligi artarken 40 uF
kapasitansdan 80 uF kapasitans arttikca hem kaplama
kahnhgr artmustir
gozeneksizdir. Ancak kapasitans degeri 120 uF cikinca
tabakada
goriilmektedir.

hem de tabaka homojen ve

kiriklarin ve bosluklarin

hem de tabaka homojen ve

kiriklarin ve bosluklarin arttigi

e Inconel-718 alasim yiizeyine farkli sartlarda Armoks-
500T kaplanmasi sonucunda ylzeyde 7 um’ dan 24 um
kadar kaplama tabakasi elde edilirken farkl sartlarda
Ramor-500 kaplanmasi sonucunda ylzeyde 5 um’ dan
26 um kadar kaplama tabakasi elde edilmistir.

e islemsiz Inconel-718 alasimin sertligi 278 HVo.1 iken
Her iki

alasiminin yuzey sertlik degerleri yaklasik olarak 2-3

zirh  celikleri ile kaplanmis Inconel-718

kat artmistir.

e islemsiz Inconel-718 alasimin asinma izi derinligi 77,2
pum iken, Ramor-3 kaplanan numuneden asinma
derinligi 20,3 um olarak tespit edilmistir. Ramor-3 zirh
celigi kapli numuneler de asinma tabakada kalmistir.

® Inconel-718 alasimin asinma direncleri hem Armoks-
500T hem de Ramor-500 zirh celikleri kaplamalarinda
1,5-11 kata kadar iyilestirilmistir. En iyi asinma direnci
Ramor-3 kodlu numune 7,834x10°° mm3/Nm’dir.
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