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Ni-ESASLI KAPLAMALARIN ABRAZÝF+EROZIF AÞINMA
DÝRENCÝNE ISIL PÜSKÜRTME YÖNTEMÝNÝN VE WC

ÝLAVESÝNÝN ETKÝSÝ
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Endüstride kimya, petrol ve çimento sanayiinde kullanýlan

Ni-esaslý tozlar ile ýsýl püskürtme yöntemleri kullanýlarak

aþýnmaya karþý dirençli kaplamalar yapýlmaktadýr. Bu

çalýþmada, AISI 1050 çeliðinin aþýnma direncini arttýrmak

için Ni-esaslý tozlar kullanýlarak alev püskürtme, alev

püskürtme + ergitme, yüksek hýzlý oksi yakýt (HVOF)

püskürtme + ergitme þeklinde bir seri ýsýl püskürtme

yöntemleri ile kaplama tabakasý oluþturulmuþtur. Ni-esaslý

tozlar ile yapýlan kaplama tabakalarýnýn aþýnma direncine

WC sert fazý ilavesinin ve ýsýl püskürtme yönteminin etkisi

incelenmiþtir.

Anahtar sözcükler : Isýl püskürtme, Ni-esaslý tozlar,

abrazif aþýnma, erozif aþýnma

Coatings with wear resistance obtained using thermal

spray methods and Ni-based powders which are used in

the chemical, petrol and cement industry. In this study,

influence of thermal spray method and WC hard phase

addition on the abrasive+erosive wear resistance of

coating layers which were generated by using Ni-based

powders with several thermal spray methods such as

flame spray, flame spray plus remelting, and high velocity

oxy-fuel (HVOF) plus remelting to increase the wear

resistance of AISI 1050 steel was investigated.

Keywords : Thermal spraying, Ni-based powders,

abrasive wear, erosive wear

* Kocaeli Üniversitesi, Müh. Fak., Makina Müh. Böl.,
** Kocaeli Üniversitesi, Müh. Fak., Metalurji ve

Malzeme Müh. Böl.,

Y
GÝRÝÞ

üzey iþlemleri ve kaplamalar, yüzey sertleþtirme iþlemleri olarak

adlandýrýlan mühendislik ve bilim dallarý arasýndaki uzlaþmadýr.

Yüzey mühendisliði yöntemleri, malzemenin korozyon ve

aþýnma direncini, yorulma mukavemetini, fiziksel özelliklerini, estetik

görünümünü veya bunlarýn bileþimi olan özellikleri iyileþtirmek için

kullanýlabilir. Yüzey mühendisliði, bir kaplama tekniði veya diðer bir

deyiþle yüzey özellikleri kazandýrma tekniðinden baþka imalat yöntemi

ve parça tasarýmýný da içermektedir [1]

Endüstride aþýnmýþ makina parçalarýnýn tamiri, makina parçalarýnýn

yüzeysel özelliklerinin iyileþtirilmesi ve konstrüktif parçalarýn yüzeyleri

için çinko ve alüminyum gibi koruyucu kaplamalar oluþturulmasý

þeklinde kullanýlan ýsýl püskürtme yöntemleri, parça yüzeyine ilave

kaplama oluþturma þeklinde endüstride çeþitli yöntemlerle yaygýn

uygulama alaný bulmaktadýr [2].

Isýl püskürtme yöntemi, kaplama oluþturmak için önceden

hazýrlanan esas metale çok ince metalik veya metalik olmayan

malzemeleri çökelten bir grup yöntemi tanýmlamak için kullanýlan jenerik

bir terimdir. Kaplama malzemesi toz, çubuk ya da tel biçiminde olabilir.

Isýl püskürtme tabancasý (baþlýðý), kaplama malzemesini ergitmek için

gerekli olan sýcaklýðý yanýcý gazlar, elektrik arký veya plazma arký ile

elde eder [3,4,5].

Ergiyen kaplama malzemesi kaplanacak olan ve altlýk denilen

parçanýn soðuk olan yüzeyine püskürtülür. Yüzeye darbe etkisi ile çarpan

damlacýklar düzleþmekte ve esas metale olan ýsý transferi ile soðuyarak

katýlaþmakta ve birbirleri ile temas haline gelerek tabaka meydana

getirmektedir (Þekil 1). Ergiyen kaplama malzemesinin esas metal ile

birleþmesi ve tabaka oluþturmasý difüzyon ve kaynak kabiliyetine

baðlýdýr. Kaplamalar, genellikle mekanik baðlanma ve kimyasal bað

kuvvetleri ile oluþmaktadýr [6]. Enerji kaynaðý (yanýcý gaz veya elektrik),

kaplama malzemesi (tel veya toz) ve atmosfer (hava, düþük basýnç

veya soy gaz) bakýmýndan birbirlerinden farklýlýk gösteren ýsýl püskürtme
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kaplama tozu ile yüksek hýzlý oksi-yakýt püskürtme

(HVOF) iþlemi kullanýlarak kaplama tabakasý

oluþturulduktan sonra ayrýca ergitme iþlemi de

uygulanmýþtýr. Alev püskürtme iþlemi ile hem Ni-esaslý

hemde WC+ Ni-esaslý olmak üzere 2 deðiþik toz ile

kaplama tabakasý oluþturulmuþ buna ek olarak sadece

Ni-esaslý toz ile de ayrýca alev püskürtme ve sonrasýnda

ergitme iþlemi þeklinde bir diðer kaplama tabakasý daha

oluþturulmuþtur.

AISI 1050 çeliðinden tornalanarak hazýrlanan deney

numuneleri toplam 60 mm uzunluðunda olup 30 mm'lik

kýsým 5 mm çapýnda diðer 30 mm' lik kýsým da 7 mm

çapýnda olacak þekilde kademeleri olarak tasarlanmýþ

olup deney numunelerinin aþýndýrýlacak kýsmý 7 mm'lik

çapýndaki ve 30 mm uzunluðundaki kýsmýdýr.

Hazýrlanan deney numunelerine Þekil 2'de gösterilen

deney cihazýnda aþýnma deneyleri uygulanmýþtýr. Aþýndýrýcý

tanecik olarak 820 Knopp sertlik deðerindeki çakmak

taþý seçilmiþtir. Aþýndýrma makinasý dönme+karýþtýrma

sistemine göre çalýþmaktadýr. Kazan içerisindeki aþýndýrýcý

tanecikler içinde planet diþli mekanizmasý ile hem kendi

ekseninde hem de ana mil ekseni etrafýnda dönen

numunelerin aþýnma miktarlarý aðýrlýk kaybýna göre

belirlenmiþtir. Deney öncesi numuneler ultrasonik

yöntemleri alev, elektrik ark, plazma, patlamalý ve yüksek

hýzlý oksi-yakýt (HVOF) þeklinde sýralanýr [7].

Isýl püskürtme yöntemi ile kaplama tabakasý

oluþturmak için Ni-esaslý kaplama tozlarý yaygýn olarak

kullanýlmaktadýr. Ni esaslý alaþýmlar, aþýnma direnci ile

birlikte sýcak korozyon ya da oksidasyona direncin gerekli

olduðu uygulamalarda kullanýlmaktadýrlar. Piston kollarý

ve toprak kaldýrma ekipmanlarý gibi büyük boyutlardaki

parçalarda kaplama tabakasý oluþturmak için kullanýlýrlar.

Ni esaslý alaþýmlar, ýsýl püskürtme teknolojisinde

püskürtme-ergitme tozlarý olarak bilinir. Kaplama sonrasý

ergitme iþlemi, alaþýmýn katý-sývý sýcaklýklarý arasýnda (927-

1127 °C) oksi-asetilen baþlýðý veya fýrýn yardýmý ile yapýlýr.

Böylelikle kaplama tabakasý ile ana malzeme arasýnda

kaplamanýn yapýþabilirliði ve bað mukavemeti arttýrýlmýþ

olur [9]. Ni-esaslý alaþýmlarýn aþýnma direncini arttýrmak

için bir diðer yol ise kaplama tabakasý içine WC, VC ve

CrC gibi sert fazlarýn ilavesidir [10].

DENEYSEL ÇALIÞMALAR

Bu çalýþmada, altlýk malzemesi olarak kimyasal

bileþimi Tablo 1'de verilen AISI 1050 çeliði kullanýlmýþtýr.

Kaplama tozu, iþlem parametreleri ve uygulanan

yöntemler ise Tablo 2'de verilmiþtir. WC ilaveli Ni-esaslý

Þekil 1. Isýl Püskürtme Ýþlem Sýrasý [8].

Kimyasal Bileºim (%) Ana 
Malzeme C Si Mn P S Cr Ni Mo 

AISI 1050 0.533 0.293 0.883 0.033 0.012 0.255 0.183 0.098 

 

Tablo 1. Deney Çeliði Kimyasal Bileþimi



Mühendis ve Makina -  Cilt: 46  Sayý: 541

makale

16

temizleyicide alkol içerisinde temizlenerek kurutulmuþ ve

0.1 mg hassasiyetli 330 gr kapasiteli Shimadzu-Libror

EB-330H marka elektronik terazi ile tartýlarak aðýrlýklarý

belirlenmiþtir. Her bir numune için aþýnma süresi 10 saat

olarak belirlenmiþtir. Ancak, numuneler baþlangýçta

yüzeylerinin pürüzlü olmasýndan dolayý çok hýzlý aþýnma

gösterdiðinden ilk 1 saat sonundaki aðýrlýk kayýplarý dikkate

alýnmamýþtýr. Aðýrlýk kaybý ölçümleri her 1 saatlik süreler

sonunda yapýlmýþtýr. Aþýnma deneyleri boyunca, aþýndýrýcý

tanecik boyutu ve cinsi ile numunelerin hýzý ve aþýndýrýcý

tanecik içerisindeki derinliði gibi iþlem parametreleri her

bir numune için sabit olarak seçilmiþtir. Aþýndýrýcý

tanecikler, kendi aralarýndaki etkileþimlerinden dolayý

aþýndýrma kabiliyetlerinin azaldýðý göz önünde

bulundurularak 40 saatlik süreler sonunda yenilenmiþtir.

Numunelerin, belirli sürelerdeki aþýnma deneyi

sonucunda aðýrlýk kayýplarýný belirlemek için tartýma

alýnmadan önce, yüzeylerinde aþýndýrýcý taneciklerden veya

Isýl Püskürtme Yöntemi 
Ýþlem 

Parametreleri Yüksek hýzlý oksi-yakýt 
püskürtme (HVOF) 

Alev ile püskürtme 

Püskürtme Baþlýðý JP 500 HP/HVOF Metco Thermo Spray 5P-II 
Püskürtme Mesafesi 350 mm 150 mm 
Püskürtme Oraný 5,9 kg/saat 9 kg/saat 
Oksijen Basýncý 9,53 atm 2,31 atm 
Azot Basýncý 3,4 atm - 
Yanýcý Gaz Cinsi ve Basýncý Kerosen, 8,85 atm - 
Asetilen Basýncý - 2,31 atm 

Kaplama Tozu  (Deney Kodu) WC+CrNiBSi  (HVOFM) 
NiCrBSi (FS1, FSM*) ve 
WC+NiCrBSi  (FS2) 

*) Ni- esaslý toz ile alev püskürtme ve sonradan ergitme iþlemi uygulanmýþ 
   numunenin deney kodu 

 

Tablo 2. Isýl Püskürtme Ýþlem Parametreleri.

Parça 
No 

Parça Ýsmi 
Parça 

No 
Parça Ýsmi 

1 Çatý 7 Taþýma tablasý 
2 Mil 8 Numune taþýyýcýsý 
3 Taþýma düzeni 9 Numune 
4 Taþýma cývatasý 10 Kazan (hazne) 

5 
Ana tahrik 
diºlisi 

11 
Karþý madde 

(aþýndýrýcý) 
6 Planet diºli   

 

Þekil 2. Abrazif Aþýnma Deney Makinasý.
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herhangi bir nedenden dolayý oluþabilecek toz, kir v.s.

gibi yabancý maddelerden temizlenmesi amacý ile

ultrasonik temizleyicide 10 dakika süre ile alkol içerisinde

temizlenmiþtir.

10 saatlik aþýnma deneyi sonucunda aþýnan her bir

deney numunesinin, yüzey topoðrafyasý incelemeleri Jeol

JSM 6400 tarama elektron mikroskobunda

gerçekleþtirilmiþ ve numunelerin aþýnma yüzeylerinden

fotoðraflar çekilmiþtir. Bunun yaný sýra püskürtme

kaplamalarda yüzey adhezyonu açýsýndan çok önemli olan

kaplama malzemesi elementlerinin difuzyonu tarama

elektron mikroskobunda yüzeyden içeri doðru bir hat

boyunca EDX analizi yapýlarak incelenmiþtir.

DENEY SONUÇLARI VE ÝRDELEME

Toplam aþýnma miktarýnýn birim yüzey alanýna

bölünmesi ile elde edilen mg/mm2 þeklindeki aðýrlýk

kayýplarý esas metal için Þekil 3'de, ýsýl  püskürtme ile

kaplama tabakasý oluþturulmuþ numuneler için Þekil 4'de

gösterilmiþtir. Þekil 3 ve 4'den görüleceði gibi ýsýl

püskürtme iþlemi uygulanmýþ olan numunelerin tamamý

esas metalden daha düþük aþýnma miktarý göstermiþtir.

Esas metalin aþýnma miktarýný azaltmada

HVOF+ergitme yöntemini, alev ile püskürtme+ ergitme

ve alev ile püskürtme yöntemleri izlemektedir. Esas

metalin gösterdiði birim yüzeydeki toplam aðýrlýk kaybý;

yüksek  hýzlý oksi yakýt püskürtme+ergitme iþlemi

uygulanmýþ numune (HVOFM) ile %80 oranýnda, Ni-

esaslý toz kullanýlarak alev püskürtülmüþ numune (FS1)

ile %59, WC+Ni-esaslý toz kullanýlarak alev püskürtülmüþ

numune (FS2) ile %61 oranýnda ve Ni-esaslý toz

kullanýlarak alev püskürtme+ergitme iþlemli numune

(FSM) ile %69 oranýnda azaltýlmýþtýr. Bu verilerden, Ni-

esaslý toza WC ilavesinin kaplama tabakasýnýn aþýnma

direncini az da olsa (%3.36) arttýrdýðý anlaþýlmaktadýr. Ni-

esaslý tozlara WC sert fazýnýn ilavesi ile aþýnma direncinin

artabileceði çeþitli araþtýrmacýlar tarafýndan da

belirtilmiþtir [11].

Isýl püskürtme ile kaplama tabakasý oluþturmak için

öncelikle Ni-Cr-B-Si tozlarý (FS1) püskürtme kaplama

iþlemi için kullanýlmýþtýr. Daha sonra bu toz karýþýmýna

kaplama malzemesinin aþýnma direncini arttýrmak
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Þekil 3. AISI 1050 Çeliðinin Toplam Aðýrlýk Kaybý-Zaman Grafiði.
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amacýyla WC katýlmýþtýr (FS2). Alev püskürtme yöntemi

ile bu iki farklý toz harmanlarý kullanýlarak yüzeyi kaplanan

numunelerin yaklaþýk ayný aþýnma direncini verdikleri

belirlenmiþtir (Þekil 4'de FS1 ve FS2 numuneleri). Bu

numunelere alev püskürtme sonrasý takiben þaluma ile

ergitme iþlemi uygulandýðýnda (FSM) aþýnma direncinin

bariz bir biçimde arttýðý görülmektedir. Ergitme iþleminin

burada önemli bir katkýsý olduðu þüphesizdir (Þekil 4,

FSM numunesi). Esas metalin aþýnma miktarýný azaltmada

alev püskürtme yöntemi kullanýlarak püskürtülen Ni-esaslý

toza WC ilavesinin önemli bir etkisi olmamasýna karþýn

ayný toz bu kez HVOF yöntemi ile püskürtülüp sonradan

da ergitme iþlemi uygulandýðýnda (HVOFM) en iyi

aþýnma direnci elde edilmiþtir. Dolayýsý ile gerek Ni-esaslý

gerekse de WC ilaveli Ni-esaslý tozlarýn iyi bir aþýnma

direnci göstermesi ya püskürtme iþlemini takiben ergitme

iþleminin uygulanmasýna ya da HVOF gibi yüksek enerjili

yöntemin kullanýlmasýna baðlýdýr.

Bu numunelerin aþýnma testi sonrasýnda yüzeylerinin

taramalý elektron mikroskobu ile yapýlan incelemelerinde

püskürtme sonrasý yüzey ergitme iþlemi uygulanmamýþ

numunelerde aþýnmanýn mikroçatlak mekanizmasý ile

oluþtuðu gözlenmektedir. Püskürtme kaplama iþlemi

doðasý gereði ergimiþ damlacýklarýn üst üste yüzeyde

biriktiði tabakalý bir yüzey katmaný oluþturmaktadýr. Bu

katmanlarýn birbirlerine tam olarak nüfuz etmedikleri

durumda, aþýndýrýcý taneciklerin darbe etkisiyle bu ara

yüzeylerde çatlak oluþup ilerleyebilmekte ve böylece

parçacýklarýn kopmasýna neden olmaktadýr (Þekil 5a).

Kaplama malzemesi olarak kullanýlan tozlara aþýnma

direncini arttýrmak gayesi ile katýlan WC tozlarý püskürtme

sonrasý tabakalar arasýnda yüzeyde bulunduklarýnda aþýrý

sertlikleri ve gevreklikleri nedeniyle çatlak oluþumuna

katkýda da bulunmaktadýrlar (Þekil 5b). Ayrýca bu tanecikler

aþýnma testi sýrasýnda matristen koparak uzaklaþmak

suretiyle de aþýnmayý arttýrýcý bir etki gösterebilmektedirler.

Bu nedenle matrisin ve matris içindeki baðlantýlarýn

kuvvetlendirilmesi amacýyla bir yüzey ergitme iþleminin

uygulanmasý uygun olacaktýr. Bu numunelere püskürtme

sonrasý bir yüzey ergitme iþlemi uygulandýðýnda tabakalar
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Þekil 4. Isýl Püskürtme Ýle Kaplanmýþ Numunelerinin Toplam Aðýrlýk Kaybý-Zaman Grafiði.
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arasýnda daha iyi nufuziyet saðlandýðýndan aþýnma

mekanizmasý mikrosürme mekanizmasýna dönüþmektedir

(Þekil 5c). Doðal olarak bu da aþýnma oranýný

düþürmektedir. Alev püskürtme yerine HVOF yöntemi

kullanýlarak kaplanmýþ numunelerin en iyi aþýnma direncini

vermesi bu yöntemin çok yüksek olan enerjisi nedeniyle

daha iyi yüzey adhezyonu ve daha iyi tabakalar arasý

nufuziyete baðlanabilir.

SONUÇLAR

� Isýl püskürtme yöntemi ile kaplama tabakasý

oluþturulmuþ numunelerin tamamý AISI 1050

çeliðinden daha düþük aþýnma miktarý göstermiþtir.

� AISI 1050 çeliðinin aþýnma miktarýný azaltmada en

etkili yöntem olan  yüksek hýzlý oksi-yakýt (HVOF)

yöntemini, alev püskürtme+ergitme ve alev

püskürtme yöntemleri izlemektedir.

� AISI 1050 çeliðininin aþýnma miktarý; Ni-esaslý toz ve

alev püskürtme yöntemi ile %59 oranýnda azalmýþken

WC+Ni-esaslý toz ve alev püskürtme yöntemi ile %61

oranýnda azalmýþtýr. Ni-esaslý toza WC ilavesi aþýnma

miktarýný %3.36 oranýnda azaltmýþtýr.

� Alev püskürtülmüþ Ni-esaslý kaplama tozu ile AISI

1050 çeliðinin aþýnma miktarý %59 oranýnda azalýrken

ayný toza püskürtme iþlemini takiben ergitme iþlemi

uygulandýðýnda bu oran %69' a yükselmiþtir.

� AISI 1050 çeliðinini aþýnma miktarýný % 80 oranýnda

azaltan en etkili yöntem, WC ilaveli Ni-esaslý kaplama

tozu kullanýlarak yüksek hýzlý oksi-yakýt(HVOF)

iþlemini takiben yapýlan ergitme iþlemidir.

 
 

  

 

 

a 

 

 

b 
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 Þekil 5. Alev Püskürtme Ýþlemi Uygulanmýþ, FS1 (a)  FS2 (b) ile  HVOF + Ergitme Ýþlemi Uygulanmýþ, HVOFM (c) Numunelerine Ait
Aþýnma Yüzeylerinin SEM Fotoðrafý.
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