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YUKSEK BASINCLI SOGUK SPREY iLE 430 PASLANMAZ MALZEME VE
TITANYUM KARBUR TAKVIYELI 430 PASLANMAZ MALZEME
TOZLARININ METAL YUZEY KAPLAMASINDA KULLANIMI:
MIKROYAPI-SERTLIK INCELEMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, yliksek basingli soguk sprey (High Pressure Cold Spray — HPCS)
yontemi kullanilarak 430L paslanmaz celik (SS) tozlar1 ve titanyum karbiir (TiC)
takviyeli 430L paslanmaz c¢elik tozlar1 metal yiizeylere kaplanmis, elde edilen
kaplamalarin mikroyap1 ve sertlik 6zellikleri incelenmistir. Caligmada, dort farkli
kompozisyon kullanilmigtir: saf 430L paslanmaz celik, %10 TiC katkili 430
paslanmaz celik, %20 TiC katkil1 430L paslanmaz c¢elik ve %30 TiC katkil1 430
paslanmaz celik. Arastirmanin temel amaci, TiC katkisinin kaplamalarin mekanik
performansina, sertlik degerlerine ve mikroyapisal ozelliklerine etkilerini ortaya
koymak ve yiiksek basinglt soguk sprey yonteminin bu tiir kompozit kaplamalar i¢in
uygulanabilirligini degerlendirmektir.

Kaplama 6ncesinde tozlarin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz
edilmis, kaplama sonrasi faz yapist X-1s1n1 kirinimi (XRD) yontemiyle belirlenmistir.
Kaplamalarin yiizey piiriizliilligli profilometre cihazi ile 6l¢iilmiis, sertlik dagilimi ise
Vickers mikrosertlik yontemiyle degerlendirilmistir. Ayrica, kesit yiizeylerinden
aliman mikroyap1 goriintiileri SEM ve enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDS)
teknikleriyle incelenerek TiC partikiillerinin dagilimi, kaplama yogunlugu ve
kaplama—altlik ara ylizeyindeki baglanma kalitesi gozlemlenmistir.

Elde edilen bulgular, TiC katkisinin kaplama 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini
gostermistir. TiC oran arttikca sertlik degerlerinde artis gozlemlenmis, 6zellikle %20
TiC takviyeli kaplama en dengeli sonuglar1 vermistir. Bu kompozisyonda yiiksek
sertlik degerleri, homojen partikiil dagilimi ve yogun bir mikroyapi elde edilmistir.
Bununla birlikte, %30 TiC iceren kaplamalarda porozite oraninda artis ve lokal
kiimelenmeler gozlemlenmis, bu durum kaplamanin homojenligini ve mekanik
biitiinliglinli olumsuz etkilemistir. Sat 430L paslanmaz celik kaplamalarda ise daha
diisiik sertlik degerleri elde edilmis, ancak baglanma kalitesi agisindan basarili
sonuglar gdzlenmistir.

Sonug olarak, yiiksek basingli soguk sprey yontemi ile 430L paslanmaz ¢elik ve TiC
takviyeli paslanmaz ¢elik tozlarmin yiizey kaplamalarinda etkin bir gsekilde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle %20 TiC katkili kaplamanin, sertlik artig1 ile
mikroyapisal biitiinliik arasinda optimum dengeyi sagladigi, en yiiksek sertlik ve
asinma direncine ise %30 TiC katkisi ile ulagildig1 belirlenmistir. Bu ¢alisma, soguk
sprey yontemiyle {liretilen TiC takviyeli kaplamalarin asinma direnci, mekanik
dayanim ve korozyon direncinin gelistirilmesi amaciyla endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecegini gostermektedir.
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HIGH-PRESSURE COLD SPRAY DEPOSITION OF 430 STAINLESS STEEL
AND TITANIUM CARBIDE-REINFORCED 430 STAINLESS STEEL
POWDERS: MICROSTRUCTURAL AND HARDNESS INVESTIGATION

SUMMARY

The present study focuses on the development and characterization of coatings
produced by the High-Pressure Cold Spray (HPCS) technique using 430L stainless
steel powders and titanium carbide reinforced 430L stainless steel composite powders.
The investigation primarily aims to evaluate the influence of TiC reinforcement on the
microstructural and hardness properties of the coatings, while also assessing the
applicability of the HPCS technique as an effective surface engineering method for
advanced material systems. Cold spray, as a relatively recent solid-state coating
process, has gained increasing attention in recent years due to its ability to overcome
limitations of conventional thermal spray processes. Unlike plasma spraying, flame
spraying, or other thermal techniques, cold spray operates at relatively low
temperatures, where particles are accelerated to supersonic velocities by means of
high-pressure carrier gases, typically nitrogen or helium, and adhere to the substrate
upon impact without undergoing significant melting. This unique deposition
mechanism eliminates thermal degradation, phase decomposition, and oxidation
problems, enabling the fabrication of coatings that retain the original chemical and
structural characteristics of the feedstock materials. Such a feature is especially critical
when working with materials that are sensitive to oxidation or when reinforcing phases
must remain chemically stable during deposition.

Stainless steels, particularly ferritic grades such as 430L stainless steel, are widely
used in engineering applications due to their corrosion resistance, relatively low cost,
and ease of fabrication. However, their relatively moderate hardness and wear
resistance often limit their application in environments where surface durability is of
prime importance. To address this limitation, reinforcement with ceramic particles
such as titanium carbide provides a promising strategy. Titanium carbide is known for
its exceptional hardness, high melting point, and excellent chemical stability. When
integrated into a metallic matrix, it serves to improve wear resistance, enhance load-
bearing capability, and extend service life. Therefore, combining 430L stainless steel
with TiC reinforcement through cold spray deposition presents an opportunity to
fabricate coatings with improved mechanical and surface properties while retaining
the corrosion resistance of stainless steel.

The powders used in this study consisted of four different compositions: pure 430
stainless steel, and 430L stainless steel reinforced with 10, 20, and 30 weight percent
TiC. Prior to deposition, the powders were characterized using scanning electron
microscopy to evaluate particle morphology and distribution. The cold spray process
was carried out using optimized parameters to ensure that the particles reached
sufficiently high velocities to achieve deposition, while avoiding excessive thermal
input. Following deposition, coatings were carefully characterized through multiple
techniques. X-ray diffraction was employed to identify the phases present and to
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determine whether any phase transformations or chemical reactions occurred during
deposition. SEM imaging and energy dispersive spectroscopy were used to examine
coating cross-sections, identify reinforcement dispersion, and evaluate coating density
as well as interface quality. Surface roughness was measured using a profilometer,
while microhardness tests were performed using the Vickers method to obtain
hardness distributions across the coatings.

The results of the study demonstrated that the inclusion of TiC reinforcement had a
significant effect on the properties of the coatings. Pure stainless steel coatings
produced by cold spray exhibited good adhesion to the substrate and dense
microstructures, consistent with the expected characteristics of solid-state deposition.
However, their hardness values remained relatively low, highlighting the limitations
of stainless steel in terms of mechanical performance when unreinforced. The
introduction of TiC reinforcement addressed this limitation by enhancing the hardness
of the coatings, with a clear correlation observed between increasing TiC content and
improved hardness. The 10% TiC reinforced coatings exhibited noticeable
improvement, while the 20% TiC reinforced coatings delivered the most balanced
performance, combining high hardness values with a uniform distribution of
reinforcement particles and minimal porosity. In contrast, the 30% TiC coatings,
although harder than the pure stainless steel coatings, suffered from increased porosity
and local agglomerations of ceramic particles, which undermined overall structural
Integrity.

The microstructural analyses confirmed that cold spray successfully embedded the TiC
particles within the stainless steel matrix. At moderate reinforcement levels,
particularly 20%, TiC particles were evenly distributed, ensuring effective load
transfer between the metallic matrix and the ceramic reinforcement. This distribution
contributed significantly to the improvement of hardness and the overall performance
of the coating. However, at higher reinforcement levels such as 30%, challenges
related to particle acceleration and bonding were evident. Due to the relatively high
density and brittleness of TiC, some particles did not achieve sufficient velocity for
proper embedding, resulting in weakly bonded particles and micro-voids within the
coating. This in turn reduced coating homogeneity and compromised the potential
benefits of reinforcement at excessive ratios.

X-ray diffraction results provided further insights. The analyses revealed that the cold
spray process preserved the chemical integrity of the stainless steel and TiC powders,
with no significant phase decomposition detected. This is a critical advantage
compared to thermal spraying, where high process temperatures often lead to phase
instability or oxidation. The retention of original powder phases in cold spray coatings
ensures that both the metallic matrix and ceramic reinforcement maintain their
intended properties, a factor that directly contributes to the success of the method in
fabricating advanced composite coatings.

Surface roughness analyses also reflected the impact of TiC reinforcement. Pure
stainless steel coatings presented relatively smooth surfaces, while the incorporation
of TiC particles led to slight increases in surface roughness due to the harder, angular
morphology of ceramic particles. Nevertheless, these increases remained within
acceptable ranges and are not expected to pose major drawbacks in practical
applications. In fact, slight increases in surface roughness can sometimes benefit
coating—substrate adhesion or further coating applications, depending on the service
environment.
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The microhardness results established the reinforcing role of TiC conclusively. Pure
stainless steel coatings had the lowest hardness values, reflecting the inherent
properties of the base alloy. The addition of TiC led to significant increases in
hardness, with the 20% TiC coatings once again emerging as the optimal composition.
The results highlighted that an appropriate level of ceramic reinforcement can
substantially enhance surface performance while excessive levels may have
diminishing or even negative effects due to structural inhomogeneity.

When compared with similar studies in the literature, the findings of this research are
consistent with observations made in other material systems where ceramic
reinforcement is added to metallic matrices. Many studies underline the trade-off
between reinforcement content and coating quality, emphasizing that optimal
performance is achieved at moderate reinforcement levels. The results of this thesis
contribute to this broader understanding by specifically demonstrating the behavior of
430L stainless steel reinforced with TiC through cold spray.

The implications of these findings extend to several industrial applications. In sectors
such as petrochemicals, energy production, and chemical processing, where
components are exposed to harsh environments involving wear, corrosion, and
mechanical stress, the development of coatings with enhanced surface properties is
crucial. The ability to fabricate dense, hard, and well-bonded coatings without
subjecting materials to high temperatures makes cold spray a particularly suitable
method. Furthermore, the fact that cold spray preserves the corrosion resistance of
stainless steel while improving hardness through TiC reinforcement is of notable
practical significance.

The study also underscores potential future directions. Further investigations could
focus on optimizing process parameters for higher reinforcement contents to overcome
the porosity and agglomeration issues observed at 30% TiC. Additional
characterization, such as wear testing and corrosion performance evaluation, would
provide a more comprehensive understanding of the coatings’ suitability for industrial
use. Moreover, expanding the scope to other types of reinforcements, such as titanium
nitride or other carbides, may open new opportunities for tailoring coating properties
to specific applications.

In conclusion, the research successfully demonstrates that high-pressure cold spray
can be effectively used to deposit 430L stainless steel and TiC reinforced 430L
stainless steel coatings. The results highlight the role of TiC in enhancing hardness and
microstructural characteristics, with 20% reinforcement identified as the most
favorable composition under the studied conditions. The work contributes to the
growing field of cold spray technology and reinforces the position of this process as a
promising surface engineering method for developing advanced composite coatings
with improved mechanical performance and durability.
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1. GIRIS

Gliniimiizde miihendislik uygulamalarinda kullanilan yap1 ve makine parcalari,
calistiklar1 zorlu ¢evresel kosullar nedeniyle zamanla yiizeysel hasarlara ugramakta,
bu da performans kayiplarina ve maliyetli bakim siireglerine yol agmaktadir. Ozellikle
asinma, korozyon ve termal gerilmeler gibi yiizey kaynakli problemler, endiistride
siklikla karsilasilan arizalarin basinda gelmektedir. Bu tiir sorunlara karsi, ylizey
miihendisligi ¢oziimleri biiylikk 6nem kazanmis; ylizey kaplama teknolojileri,
malzemenin ylizey 6zelliklerini iyilestirme amaciyla yogun bir sekilde arastirilmistir.
Cold spray (soguk piiskiirtme) yontemi, diisiik sicaklikta ¢alisan, termal bozulmalari
en aza indiren, yogun ve gdzeneksiz kaplamalar sunabilen yenilikg¢i bir yontem olarak
bu alanda 6ne ¢ikmaktadir. Bu tez calismasi, cold spray yontemiyle 430L ferritik
paslanmaz ¢elik matrisine TiC (titanyum karbiir) takviyesi uygulanarak firetilen

kaplamalarin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapilarini incelemeyi amaglamaktadir.

1.1. Tezin Kapsam

Bu tez calismasi kapsaminda, katkisiz 430L paslanmaz celik ve TiC katkili (%10,
%20, %30) 430L paslanmaz ¢elik tozlar1 CK45 altlik yiizeyine cold spray yontemi ile
kaplanmistir. Hazirlanan kaplamalar iizerinde mikroyap1 analizi, sertlik dl¢iimleri ve
asimnma testlerini gergeklestirilerek katki oranlarmin yapisal ve mekanik etkileri
degerlendirilmistir. Arastirmanin hedefi, katki oram1 arttikga olusan yapisal
degisimlerin sertlik ve mikroyap iizerinde nasil bir etki yarattigini ortaya koymak ve
cold spray yontemiyle TiC gibi seramik katkilarin verimli bir sekilde
uygulanabilirligini gostermektir. Elde edilen bulgular, cold spray teknolojisinin
paslanmaz ¢elik esasli kompozit kaplamalar iizerindeki potansiyelini agiga ¢ikarmay1

ve ileri yilizey miithendisligi uygulamalar i¢in yol gosterici olmay1 hedeflemektedir.

1.2, Tezin Amaci

Bu caligmanin temel amaci, cold spray yontemi kullanilarak 430L ferritik paslanmaz
celik tozlarina belirli oranlarda (agirlikga %10, %20 ve %30) TiC takviyesi yapilarak

CK45 c¢eligi yiizeyine kaplanmasi sonucunda elde edilen yapilarin mekanik ve



mikroyapisal davranislarini karsilagtirmali olarak incelemektir. TiC’nin ergime iceren
kaplama tekniklerinde karsilagtigi oksidasyon, faz donlisimii ve catlama gibi
sinirlamalarin cold spray yontemiyle nasil asildig1 bu kapsamda degerlendirilmistir.
Literatiirde, paslanmaz c¢elik matrisli cold spray kaplamalarda TiC takviyesinin
etkilerini sistematik olarak ele alan sinirli sayida ¢aligma bulunmakta; dolayisiyla bu
tez, bu alandaki boslugu doldurarak hem akademik literatiire hem de endiistriyel

uygulamalara katki sunmay1 hedeflemektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Cold Spray Yontemi ve Temel ilkeleri

1980’11 yillarin ortalarinda, Anatoli Papyrin ve ekibi tarafindan Rusya’da soguk sprey
prosesi icat edilmistir. Soguk sprey sisteminin piiskiirtme {iinitesini olusturan temel
bilesenler; bir siipersonik nozul, toz haznesi ve gaz 1sitma bobininden olusmaktadir.
Soguk sprey isleminde, helyum veya azot gibi yiiksek basingli islem gazi kullanilir;
besleme malzemesindeki tozlar, ergime sicakliklariin altinda isitilarak nozul
aracilifiyla yiiksek hizda hizlandirilir ve alt tabakaya carptirilir. Kaplama, plastik
deformasyon kosullar1 altinda diisiik gozeneklilik, yiiksek yapisma ve kohezyon
dayanimi ile olusur; bu da kaplamalarin sertlik, korozyon ve asinma ozelliklerini

tyilestirir (Ashokkumar et al.,2021, s.7582; Karthikeyan et al.,2004, s.3).

Cold spray (CS), son yillarda yiizey miihendisligi alaninda dikkat ¢eken, kati hal
biriktirme esasina dayali yenilik¢i bir kaplama teknolojisidir. Bu yontemde partikiiller,
tasiyici bir gaz (cogunlukla azot veya helyum) yardimiyla ses iistii hizlara ¢ikarilarak
althik malzeme yiizeyine ¢arptirilir. Carpma esnasinda, yliksek kinetik enerji nedeniyle
partikiiller plastik deformasyona ugrar ve yilizeye baglanirlar. Bu baglanma, tamamen
kat1 halde gerceklestiginden dolay1 termal sprey yontemlerinde sik¢a karsilasilan

ergimeye bagl olumsuzluklar burada goriilmez (Champagne, 2021, s. 1).

CS yontemi, temel olarak bir De Laval tipi konverjan-diverjan nozul araciligiyla
yiiksek basingli gaz akimi olusturulmasina dayanir. Bu nozuldan gecen gaz, tasidigi
toz partikiillerini 300—1500 m/s araliginda hizlara ¢ikararak yiizeye carptirir (Moridi
etal., 2014, s. 369). Partikiillerin bu hizlara ulasmasi, carpma sirasinda ytizeyde plastik
deformasyona neden olarak baglanma i¢in gerekli kosullari olusturur. Tipik olarak 5—
100 um ¢apindaki partikiiller kullanilir ve islem sicaklig1 partikiiliin ergime noktasinin
olduk¢a altindadir. Bu sayede yapisal stabilite, mikroyap: biitiinliigii ve kimyasal
bilesim biiyiik 6l¢iide korunur (Tekin et al., 2021, s. 108). Soguk piiskiirtme tozlarinin
parcacik carpmast siireci (ilk temas anindan kinetik enerjinin tamamen dagilmasina

kadar) yaklasik 100 ns siirmektedir. (Assadi et al.,2016, s.384) Cold spray yonteminde



parcaciklar siipersonik hizlarda (3001200 ms ') alt tabakaya piiskiirtiilmektedir (Wei
et al.,2023,s.1).

Nozulda daha yiiksek gaz akis hizlar1 elde etmek igin, sikistirllmis gaz genellikle
onceden 1sitilir ve 1100 °C kadar yiiksek 6n 1sitma sicakliklar1 kullanilir, ancak tipik
olarak pargacik erime sicakligiin %40-70 araligindadir. Sprey parcgaciklarinin sicak
gazla temas stiresi olduk¢a kisa oldugundan ve gaz nozulun iraksak boliimiinde
genislerken hizla sogudugundan, parcaciklarin sicakligi baslangictaki gaz 6n 1sitma
sicakliginin 6nemli Olglide altinda kalir. Dolayisiyla, biriktirme, katt haldeki
parcaciklardan tortular iireterek, hammadde toz malzemesinin erime sicakliginin
altinda meydana gelecek sekilde kolayca kontrol edilebilir. Bu nedenle, Cold Spray
tortular1 esasen oksidasyon, buharlasma, gaz salinimi, biiziilme gozenekliligi ve termal
olarak indiiklenen kalint1 gerilimler gibi geleneksel termal piiskiirtme tortularinda
yaygin olarak gozlemlenen termal olarak indiiklenen kusurlardan arindirilmistir
(Rokni et al., 2017, s.1308). Diger termal piiskiirtme yontemlerinde ise sicaklik
genellikle 2000 °C'nin lizerine ¢ikmaktadir. Soguk sprey teknikleri kullanilarak,
100 pm ile 1500 um arasinda degisen kalinliklarda son derece yogun ve agir
kaplamalarin elde edilmesi de miimkiindiir (Ashokkumar et al.,2021, s.7582; Assadi
et al.,2016, s.385). Cold spray yonteminde tasiyict gazin 1sitilmasinin nedeni, diger
termal piiskiirtme yontemlerinde oldugu gibi tozu eritmek degil, gazin hizinm
arttirmaktir. Nozuldan gecen tasiyic1 gaz genleserek entalpiyi kinetik enerjiye
dontstiiriir. Bu nedenle, tastyict gaz hizla sogur ve nozulu daha diisiik sicakliklarda

terk eder (Kiligay et al.,2024, s.1)
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Sekil 2.1. CS kaplama sisteminin sematik gdsterimi (Espallargas, 2015, 5.2827).

Soguk piiskiirtmede Zn, Al ve Cu gibi nispeten diisiik erime noktasina ve diigiik
mekanik mukavemete sahip malzemeler, diisiik akma mukavemetine sahip olduklar1
ve ylksek sicakliklarda Onemli Ol¢lide yumusama gosterdikleri icin ideal
malzemelerdir. Bu malzemeleri kullanarak yogun kaplamalar {iretmek i¢in gaz 6n
1sitmas1  gerekmez veya yalnizca diisiik islem sicakliklart gerekir. Al'in
biriktirilmesinin Zn ve Cu gibi diger yumusak malzemelere gore biraz daha zor
olmaktadir (Moridi et al.,2014, s.371). Soguk piiskiirtme, metalik, alasim ve kompozit
tozlar da dahil olmak {izere bircok tozun, istenmeyen herhangi bir bozulma olmadan

puiskiirtiilmesinde kullanilmaktadir (Chavan et al.,2013, s.463).

Ni, Al ve Zn gibi saf metaller ve kompozitleri, Cold Spray (CS) yontemiyle farkl alt
tabaka malzemeleri lizerine basariyla piiskiirtillen yaygin siinek malzemelerdir. Ek
olarak, kaplama ve alt tabakanin yapigsmasi alt tabaka sertliginden 6nemli Olciide
etkilenir. Diisiik plastik deformasyon 6zellikleri nedeniyle CS'nin seramikleri ve sert
karbiirleri biriktirmesi zordur. Soguk piiskiirtmede, daha verimli biriktirme ig¢in
piskiirtiilen parcacik hiz1 artirilarak plastik deformasyon artirilabilir. Ancak, seramik
gibi diisiik stineklige sahip malzemelerde, par¢acik hizindaki artis kirtlma olasiligini
onemli dl¢iide artirir. Bu nedenle, soguk piiskiirtme yonteminde seramik malzemelerin
metal baglayicilarla  biriktirilmesi miimkiindiir. Seramik/metal malzemelerin
biriktirilmesinde, yumusak metal bilesen bir baglayicit gorevi goriir ve baglanmayi
kolaylagtirir. Bununla birlikte, yliksek karbiir icerigine sahip sermet kaplama
katmanlar1 elde etmek hala zordur. Basarili biriktirme katmanlar1 elde etmek igin

baglayici ve seramik miktar1 kritik 6neme sahiptir. CS siirecinde pargacik hizindaki



artis metal (baglayici) fazin plastik deformasyonunu artirsa da seramik pargaciklarin
kirilmasina ve parcalanmasina neden olarak biriktirmeyi zorlastirmaktadir (Kiligay et

al.,2024, s.2).

Cold spray sistemleri genellikle ikiye ayrilir: yiiksek basingli cold spray (HPCS) ve
diisiik basingli cold spray (LPCS). HPCS sistemlerinde tasiyict gaz 2-5 MPa
araliginda basinglandirilir ve genellikle helyum tercih edilir; boylece partikiiller cok
daha yiiksek hizlara ulasabilir. LPCS sistemleri ise 0.5—1 MPa arasinda ¢alisir ve daha
diisiik hizlara ulasir. Bu sistemler genellikle portatif uygulamalar ve maliyet avantaji
icin tercih edilirken, HPCS sistemleri daha yliksek kaplama kalitesi ve verimlilik
saglar (Yin et al., 2018, s. 196).

Yiiksek basin¢li soguk spreyler (HPCS); Toz partikiillerinin yiiksek basingli (HP) bir
gaz kaynagindan sprey nozul bogazina enjekte edildigi bir kaplama biriktirme
islemidir. Diisiik basinglt soguk spreyler (LPCS); Toz partikiillerinin diisiik basingl
(L.P.) bir gaz kaynagindan sprey nozuliiniin ayrilan kismina enjekte edildigi bir

kaplama biriktirme islemidir.

Bu sistemler tipik olarak ¢ok tasmabilir ve daha kiigiiktiir ve pargacik hiz1 300 ila 600
m/s arasinda degisir. Bu islem daha hafif malzemeler i¢in kullanilir ve normalde itici
gaz olarak hazir azot veya hava kullanirlar. Bununla birlikte, HPCS daha ytiksek
yogunluklu toz partikiilleri kullanir. Bu sistemler sabittir ve gii¢ parcacik hizlar1 800
ila 1400 m/s arasinda degisir. Ayrica, HPCS ig¢in itici gaz olarak nitrojen veya helyum
secilir. Her iki sistemin de bazi sinirlamalari vardir, yiiksek basingli toz besleme Cold
Spray sistemleri i¢in, toz geri akisint 6nlemek amaciyla, ana gaz akisindan daha
yiiksek bir basingta ¢alisan bir yiiksek basingli toz besleyici kullanilmalidir. Yiiksek
basingli toz besleyiciler tipik olarak ¢ok biiyiik ve pahalidir. Ayrica, en biiylik zorluk
nozul tikanmasi ile ilgilidir. Pargacik hizi ve sicaklig: arttiinda bu durum daha da
siddetlenir. Sorunun tistesinden gelmek icin, daha biiyiik bir ortalama parcgacik ¢apina
veya daha yiliksek akma dayanimina (sertlik/elastik modiil) sahip ikinci bir parcacik
popiilasyonu ilk parcacik popiilasyonu ile karistirilmalidir. HPCS sisteminin bir diger
dezavantaji, partikiil erozyonu nedeniyle nozul bogazinin ciddi sekilde aginmasidir, bu
da nozul ¢aligmasimi etkiler ve ¢alisma kosullarinda ve birikinti kalitesinde biiyiik
degisikliklere yol agar. Sert partikiiller piiskiirtiildiigiinde bu durum daha da kétiilesir.
Ote yandan, diisiik basingli toz besleme Cold Spray sistemleri daha basit ekipmanlara

sahiptir (Singh et al.,2022, 5.2826).
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Sekil 2.2. CS kaplama sistemlerinin sematik gosterimi (Espallargas, 2015, s.2827).

LPCS'de tasiyict gaz sadece piiskiirtme tabancasinda isitilirken, HPCS prosesinde gaz,

puskiirtme tabancasinin yani sira ayr1 bir 1sitma {initesinde dnceden 1sitilir.

Birim zaman basina beslenebilecek toz miktari, artan gaz akislariyla artar ve bu

nedenle HPCS siirecinde daha fazla olabilir (Rokni et al., 2017, s.1310).

CS siirecinde kaplama olusabilmesi i¢in partikiillerin, malzemeye 6zgii bir kritik hizi
asmast gerekir. Kritik hiz, partikiiliin ylizeye yeterli deformasyonla tutunmasini
saglayan minimum hizdir ve pargacigin yogunlugu, siinekligi, capi, ylizey
oksitlenmesi gibi 6zelliklerle dogrudan iligkilidir (Razavipour et al., 2020, s. 2). Bu
carpma sirasinda adyabatik kesme bolgeleri olusur; burada lokal sicaklik artisiyla
birlikte partikiil-althik arayiiziinde gecici metaliirjik baglanma imkan dogar. Ayrica
ylizey puriizliliigii ve oksit tabakasinin yapist da baglanma mekanizmasini dogrudan

etkiler (Hussain et al., 2009, s. 365).

Parcacik ¢ap1, malzeme kombinasyonlar1 ve diger sabit parametreler i¢in dngoriilen
kritik hiz1 da etkiler. Kritik hiz, pargacigin alt tabakaya baglandig1 parcacik ¢arpma
hizin1 ifade eder. Genel egilim, ayn1 malzeme i¢in daha biiytlik capli parcaciklarin daha

kiigiik caplilara kiyasla daha diisiik kritik hizlar géstermesidir. Bunun nedeni, kiiciik



parcaciklarin daha yiiksek dinamik akma dayanimina sahip olmasi1 ve daha yiiksek
sekil degistirme hizlar1 nedeniyle daha rijit davranmasidir. Bir diger agiklama ise,
bliyiik parcaciklarin daha yiiksek kinetik enerjiye sahip olmasi ve alt tabakayla
baglanmak i¢in daha diisiik bir hiza ihtiya¢ duymalaridir (Ahmed Fardan et al.,2021,
s.17).

Cold spray’in en giiglii yonlerinden biri, diisiik sicaklikla calismasi sayesinde
oksidasyon, faz donilistimii, kalinti gerilmeler gibi olumsuzluklarin minimize
edilmesidir. Termal sprey tekniklerinde ergime ve hizli soguma kaynakli i¢ gerilmeler,
gbzeneklenme ve yapisma problemleri sik goriiliirken, CS bu riskleri biiylik 6l¢iide
ortadan kaldirir. CS ile iiretilen kaplamalar genellikle daha yogun, gozeneksiz, daha

saglam bir yapiya sahiptir (Moridi et al., 2014, s. 370).

Bu yontemin uygulama alam1 oldukca genistir. Havacilik sektoriinde tilirbin
kanatlarinin restorasyonunda, otomotivde piston yiizeylerinde, enerji sektoriinde boru
hatlarinin kaplanmasinda, elektronik endiistrisinde yiiksek iletkenlikli kaplamalarda
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda biyomedikal uygulamalarda da 6rnegin titanyum
esasli biyouyumlu kaplamalarin iiretiminde tercih edilmektedir (Tekin et al., 2021, s.
112). Son yillarda cold spray, yalnizca bir kaplama yontemi degil, ayn1 zamanda bir
katmanli iiretim (additive manufacturing) siireci olarak da degerlendirilmekte ve
karmasik geometrilere sahip 3D yapilar cold spray ile iiretilebilmektedir (Yin et al.,

2018, s. 198).

Ancak ydntemin bazi sinirlamalari da bulunmaktadir. Ornegin ¢ok sert veya gevrek
partikiiller yeterli deformasyonu saglayamadigi i¢in yiizeye tutunamayabilir. Ayrica
helyum gibi tastyici gazlarin yiiksek maliyeti, nozul aginmalar1 ve sistemin ilk kurulum
yatirrminin yiliksek olmasi gibi teknik ve ekonomik engeller s6z konusudur (Moridi et
al., 2014, s. 371). Tiim bu nedenlerle proses parametrelerinin hassas sekilde optimize
edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler arasinda gaz basinci, sicakligi, nozul

geometrisi, plisklirtme mesafesi ve partikiil morfolojisi sayilabilir.

Sonug olarak cold spray yontemi, diisiik sicaklikla kat1 halde biriktirme yapabilen,
kimyasal bilesimi ve mikroyapiy1 koruyan, gézeneksiz ve yiiksek yapisma dayanimina
sahip kaplamalar iiretebilen, modern ve ¢cok yonlii bir teknolojidir. Gelisen ekipmanlar,

daha iy1 kontrol sistemleri ve malzeme ¢esitliligi ile birlikte bu yontemin, 6zellikle



hassas ylizey uygulamalar1 ve onarim teknolojilerinde gelecekte ¢cok daha yaygin bir

kullanima sahip olmas1 beklenmektedir.

2.2, Yiiksek Basinch Cold Sprey Avantajlar1 ve Baglanma Mekanizmalar

Yiiksek basingli cold spray (High Pressure Cold Spray - HPCS), cold spray
teknolojisinin en yaygin ve etkili alt dalidir. Bu sistemde tasiyici gazlar genellikle 2—
5 MPa basingla kullanilir ve gaz ¢ikis hizi, De Laval tipi nozullar araciligiyla ses iistii
seviyelere cikarilir. Bu sayede toz partikiilleri 1000-1400 m/s’ye kadar hizlara
ulagabilir. Elde edilen yiiksek kinetik enerji, partikiillerin yiizeye etkin bigimde
yapigmasini saglar (Moridi et al., 2014, s. 370). Diisiik basin¢li sistemlere kiyasla ¢ok
daha yiiksek kaplama kalitesi, yapisma dayanimi ve yogunluk elde edilmesi, HPCS

sistemlerinin tercih edilmesinin baslica nedenidir.

Yiiksek basingli cold spray sistemlerinde tasiyici gaz olarak genellikle helyum veya
azot kullanilir. Helyum, diisiik yogunlugu sayesinde partikiil hizin1 artirma konusunda
en verimli gazlardan biridir; ancak yiiksek maliyeti nedeniyle bir¢ok endiistriyel
uygulamada azotla degistirilmistir. Azot, helyuma goére daha ekonomik olmasina
ragmen, partikiillere ilettigi kinetik enerji daha diisiiktiir. Bu nedenle azot kullanilan
sistemlerde nozul 1sis1 ve gaz sicakligi gibi parametrelerin optimize edilmesi daha

kritik hale gelir (Tekin et al., 2021, s. 118).

HPCS'nin LPCS'ye gore birincil avantajlari, daha biiylik malzeme se¢imi ve daha iyi
yatak kalitesidir, ancak HPCS ekipmaninin yatirim maliyetleri LPCS'den daha
fazladir. Ayrica, HPCS daha fazla gaz akis1 ve toz besleme oranlariyla daha verimli

olabilir (Rokni et al.,2017, s.1311).

HPCS sistemleri, LPCS'lere kiyasla ¢ok daha genis bir malzeme yelpazesi
biriktirebilir. Bunun nedeni, HPCS sistemlerinin 6nemli 6l¢iide daha yiiksek parcacik
darbe hizlar1 iiretmesi ve dolayisiyla alt tabaka ile bitisik parcaciklarla araytizde
yuksek plastik deformasyon olusumunu artirmasidir. Birikimin olusumu, parcacik
darbeleri yoluyla ytiksek gerinim oran1 deformasyonuna biiyiik 6l¢iide baglidir ve bu
nedenle, malzeme ve islem parametrelerinin pargacik deformasyonu {iizerindeki

etkileri kritik 6neme sahiptir (Rokni et al.,2017, s.1312).

HPCS sistemleriyle elde edilen kaplamalar, yiiksek partikiil hizlar1 sayesinde diisiik

gozeneklilik (<%]1), yiiksek sertlik, diisiik oksit icerigi ve miikemmel yapisma



ozellikleri sergiler. Ayrica yliksek deformasyon orani sayesinde partikiil-partikiil ve
partikiil-altlik arayiiziinde yogun bir bag olusur. Bu &zellikleriyle HPCS, aginmaya
dayanikli, yiiksek sicaklikta ¢alisabilen ve korozyon direnci gerektiren yiizeylerin
kaplanmasinda olduk¢a basarilidir. Ozellikle havacilik, savunma ve enerji
endistrilerinde HPCS yontemiyle kaplanan pargalarin servis dmriinde ciddi artiglar

saglanmistir (Yin et al., 2018, s. 197).

Cold spray yonteminde baglanma mekanizmasi, esas olarak mekanik kilitlenme ve
metaliirjik etkilesimler yoluyla gerceklesir. Mekanik kilitlenme, partikiiliin altlik
ylizeye carpmasiyla ylizey piiriizliiliigiine fiziksel olarak tutunmasidir. Bu tutunma,
ozellikle altlik ylizeyinin kumlama veya mekanik isleme ile hazirlanmasi durumunda
daha etkin hale gelir. Metaliirjik baglanma ise carpma aninda yilizeydeki oksit
tabakasinin kismen kirilmast ve partikiil-althk arasinda gegici atomik temas
bolgelerinin olusmasi ile gerceklesir (Hussain et al., 2009, s. 367). Bu temas bolgeleri

zamanla diflizyonla giiglenir ve kalic1 baga doniisiir.

Soguk sprey kaplamalarda olusan artik gerilmeler, cogunlukla plastik deformasyon ve
cekicleme etkisi nedeniyle basma karakterindedir. Pargacik ¢arpmasi esnasinda ve
sonrasinda olusan ¢esitli gerilmeler, kaplama igerisinde olusan nihai artik gerilme

durumunu belirlemektedir. Bu gerilmeler {i¢ ana baslik altinda toplanabilir:
Cekigleme Gerilmesi;

Yiiksek hizda ylizeye carpan parcaciklar, yiizey tabakasinda basma yoniinde artik
gerilmeler meydana getirir. Bu mekanizma, ylizeyde kalinti basma gerilmeleri
olusturarak yorulma direncini artiran ve catlak ilerlemesini geciktiren shot peening
islemine benzer. Cekicleme gerilmeleri, pargaciklarin kinetik enerjisinin yiizeye
transferiyle olusur ve yapmin mekanik dayanimini iyilestirir. Soguma Gerilmesi;
Deforme olan pargaciklarin sogumasi sirasinda biiziilmeleri, altindaki kaplama
tabakasi1 veya substrat tarafindan sinirlandiginda ¢ekme yoniinde gerilmeler meydana
gelir. Bu tip gerilmeler, sicak olan sicrama bodlgesinin serbestce biiziilemeden alt yap1
tarafindan kisitlanmasiyla olusur. Soguma ve cekicleme kaynakli bu gerilmeler
cogunlukla birlikte degerlendirilir ve biriktirme gerilmeleri olarak adlandirilir. Termal
Gerilmeler: Kaplama malzemesi ile substrat arasindaki termal genlesme katsayisi
(CTE) farki nedeniyle olusan gerilmelerdir. Bu tiir gerilmeler, iki malzeme arasindaki

CTE uyusmazligma bagli olarak ¢cekme veya basma karakterinde olabilir. Ornegin,
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eger CTE kaplama> CTE substrat, soguma sirasinda kaplamada ¢ekme, substratta ise
basma gerilmeleri gelisir. Bu durum, termal dongiiler sirasinda kaplama biitiinligi
acisindan kritik olabilir. Soguk sprey kaplamalardaki artik gerilme durumunu, diisiik
biriktirme sicakliklar1 nedeniyle termal ve soguma gerilmeleri bilyiik oOl¢iide
etkilemez. Termal gerilmeler, alt tabaka sicakliginin 400 °C’nin {izerine ¢ikmasi
durumunda artar. Sicakliklar 400 °C’nin altinda ise termal ve soguma gerilmeleri

thmal edilebilir (Ahmed Fardan et al.,2021, s.3).

Baglanma mekanizmalari lizerinde en kritik etkenlerden biri kritik hiz kavramidir. Her
partikiil malzemesi i¢in bir minimum ¢arpma hiz1 vardir; bu hizin altinda partikiil
ylizeye yapisamaz ve geri seker. Kritik hiz, partikiiliin stinekligi, yogunlugu, ¢ap1 ve
ylizey durumu gibi degiskenlere baglidir. HPCS sistemleri, sagladig: yiiksek hizlarla
bircok malzemenin kritik hizin1 asarak basariyla kaplama yapilmasina olanak tanir

(Razavipour et al., 2020, s. 3).

Son yillarda yapilan c¢aligmalar, baglanma mekanizmasinda adyabatik kesme
instabilitesinin 6nemli rol oynadigini ortaya koymustur. Carpma aninda partikiil ve
altlik arasinda c¢ok kisa siirede yliksek deformasyon meydana gelir ve bu deformasyon
bolgesinde sicaklik hizla artar. Ancak bu sicaklik artisi cevreye yayilmadan sinirl bir
bolgede kalir ve bu bolge adyabatik olarak kabul edilir. Bu lokal sicaklik artisi, metalin
akma gerilimini diislirerek plastik akisa neden olur. Boylece partikiil, althga sekil
vererek tutunur ve arayiizde bir miktar mikroskobik difiizyon olusabilir (Hussain et

al., 2009, s. 368).

Bunun yam sira, partikiil yilizeyinde mevcut olan oksit tabakasi, baglanmayi
engelleyici bir faktdr olabilir. Oksit tabakalar1 genellikle partikiiliin yapigmasin
zorlagtirir, ¢iinkli bu ylizeyler inerttir ve metal-metal bag olusumunu engeller. Bu
nedenle partikiiller ya taze iglenmis ya da yiizeyi aktif hale getirilmis olmalidir.
Yapilan caligmalarda, uzun siire acik havada bekletilmis toz partikiillerinin
ylizeylerinde biriken oksit kalinliginin artmasiyla birlikte kaplama veriminin diistigi
tespit edilmistir (Razavipour et al., 2020, s. 4). Bu durum, cold spray uygulamalarinda

toz kalitesinin ve depolama kosullarinin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir.

HPCS sistemlerinde altlik yiizeyinin hazirlanmasi da baglanma agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Altligin kumlama, asitleme veya mekanik isleme tabi tutulmas: yiizey

plirtizliiliigiinii artirarak mekanik kilitlenmeyi giiclendirir. Ayrica yiizeydeki oksit ve
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kontaminasyonlar da bu islemlerle temizlenerek daha kararli bir baglanma ortami
saglanir. Baz1 caligmalar, kaplama Oncesi yapilan bu yilizey hazirlik islemlerinin
kaplama kalitesini %30’a kadar artirabildigini ortaya koymustur (Moridi et al., 2014,
s. 373).

Tiim bu veriler degerlendirildiginde, yliksek basingli cold spray sistemleri, yiliksek hiz,
yiiksek kaplama kalitesi, genis malzeme segenegi ve tistiin bag dayanimi ile cold spray
teknolojisinin en gelismis formunu olusturmaktadir. HPCS, 6zellikle zorlu ortamlarda
calisan makine parcgalarinin onarimi, yiizey sertligi ve korozyon direncinin artirilmasi
gibi kritik uygulamalarda yiiksek performans sunar. Gelecekte bag mekanizmalarinin
daha iyi anlasilmas1 ve proses parametrelerinin daha hassas kontrolii ile HPCS

sistemlerinin ¢ok daha yaygin bir kullanim alanina sahip olmasi beklenmektedir.

2.3. 430 Serisi Paslanmaz Celikler ve Titanyum Karbiir Mekanik Ozellikleri

2.3.1. 430 serisi paslanmaz celik mekanik ozellikleri

AISI 430 paslanmaz c¢eligi, ferritik mikroyapiya sahip ve nikel igermeyen bir krom
bazli paslanmaz celik tiiriidiir. Bu celik, 6zellikle maliyet etkinligi, iyi korozyon
direnci ve form verme yetenegi nedeniyle mutfak esyalari, otomotiv pargalar1 ve
endiistriyel firm parcalari gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang et al.,
2022, s. 2). Ferritik karakteri, diisiik karbon igerigi ve yiiksek krom orani ile 6ne ¢ikar;
bu ozellikler, sertlesmeye yatkinlig: sinirlt kilarken, boyutsal kararlilik ve manyetik

ozellikler gibi avantajlar sunar (Lo et al., 2009).

Glinlimiizde ferritik paslanmaz ¢elikler (FSS), otobiislerin yapisal iskeletlerinde ve dis
panel uygulamalarinda yaygin olarak kabul goérmektedir. FSS’lerin mikroyapisi
tamamen ferritik olabilecegi gibi, tane sinirlarinda martenzitin bulundugu ferrit-
martenzit karigimi bir yapir da olabilir. Tamamen ferritik mikroyapi, yiiksek
sicakliklarda Ostenit olusumunun baskilanmasi1 ile elde edilebilir. Tane sinir1
martenziti ya kat1 hal §stenit doniisiimiiyle ya da katilagsmanin son evresinde olusabilir.
AISI 430 tipi FSS’lerde yaygin olusum mekanizmasi, kat1 hal dstenit doniistimiidiir

(Alizadeh-Sh et al.,2014, s.258).

Son yillarda, FSS, 6stenitik paslanmaz ¢elikle karsilastirildiginda diisiik nikel igerigi,
diistik fiyat1 ve yliksek maliyet etkinligi nedeniyle giderek daha fazla ilgi gérmektedir.
FSS'nin birincil temsilcisi olarak hizmet veren AISI 430 FSS, ¢ok sayida avantaja

sahiptir. Ornegin, 430 FSS diisiik dogrusal genlesme katsayisina, yiiksek 1s1
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iletkenligine, cukurlagma korozyonuna ve gerilim korozyonuna kars1 daha iyi dirence,
miitkemmel soguk caligma performansina, uzun hizmet émriine ve hurda celik olarak
tamamen geri doniistiiriilebilme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle, binalarin i¢ ve dis
dekorasyonu, asansorler, mutfaklar, ev aletleri ve otomobiller dahil olmak iizere ¢ok

cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Meng et al.,2024, s.1).

Paslanmaz ¢elikler, biinyelerinde bulunan krom, nikel ve diger alasim elementleri
sayesinde gelistirilmis korozyon direnci ile diger ¢elik tiirlerinden ayrilmaktadir.
Ferritik paslanmaz ¢elikler ise, %10 ila %30 arasinda degisen krom icerigine ve
%0,2'nin altinda karbon oranina sahip, dogrudan kromlu ve 1sil islemle
sertlestirilemeyen paslanmaz celik sinifini temsil etmektedir. Bu ¢elikler, 1s1l iglem
uygulamasiyla belirgin bir sertlik kazanmazken, soguk sekillendirme islemleriyle
yalnizca sinirh bir sertlik artis1 elde edilebilmektedir. (Babur et al.,2022, s.1) AISI 430
alasimi, yaklasik %17 oraninda krom igerigiyle ferritik paslanmaz ¢elikler arasinda en

yaygin kullanilan tiirlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Wang et al., 2020, s.184).

Cheng ve arkadaslari, ferritik paslanmaz celik kaliteleri olan 430, 443 ve 445’in
izotermal oksidasyon davranisini 1150 °C’de nemli hava ortaminda incelemistir. Test
stiresi boyunca, ti¢ ¢eligin kirilma tipi oksidasyonu ya hizli (430 ve 443 ¢elikleri) ya
da yavas (445 celigi) sekilde gerceklesmistir. 430 numarali ¢elik {izerinde olusan ¢ok
katmanli oksit tabakasi, ¢elikteki tiim kromun tiilkenmesi nedeniyle homojen kalinlikta
ve diizgiin bir celik/oksit ara ylizeyine sahip olmustur. Ayrica, deneysel kosullar
altinda, ii¢ paslanmaz ¢eligin tane boyutlarinin 1150 °C’deki oksidasyon davranisi

tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir (Cheng et al.,2016, s.20).

Krom (Cr), ferrit fazinin olusumunu tesvik eden bir elementken; nikel (Ni), Gstenit
fazinin gelisimini destekleyen bir elementtir. Martenzit fazi, dstenit fazinin doniistimii
sonucunda meydana gelmektedir. Yapilan analizler, ferrit fazlarinin martenzit
fazlarina kiyasla daha yiiksek krom igerigine sahip oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, martenzitik faz donisiimii, genellikle kristal yapida belirgin diizeyde

deformasyon ve gerinim birikimine neden olmaktadir (Wang et al.,2020, s.189).

Ferritik paslanmaz geliklerin (FSS) baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin,
Ostenitik paslanmaz celiklere (ASS) kiyasla daha diisiik kirilma dayanimi ve is
sertlesme kabiliyetine sahip olmalari, bu malzemelerin endiistriyel uygulamalarini

kisitlamaktadir. Bu sinirlamalarin giderilmesine yonelik ¢oziim onerileri arasinda,
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FSS'ye Mn elementi ilave edilerek oda sicakliginda Ostenitik mikroyapinin
stabilizasyonu saglanmasi veya FSS ile ASS'nin birlikte kullanildig1 hibrit yapilarin
olusturulmasi yer almaktadir. Buna ek olarak, nitriirleme ya da karbonlama gibi bazi
ylzeysel 1s1l islemler uygulanarak, yiizey tabakasinin mekanik dayanimi artirilabilir
ve boylece malzemenin genel mekanik performansi iyilestirilebilir (Wang et al.,2022,
s.1). Her ne kadar ferritik paslanmaz ¢elikler (FSS) genellikle sertlestirilemeyen
celikler olarak kabul edilse de yiiksek giiclii lazer uygulamalari, AIST 430 ¢eliginin
lokal mikrosertligini etkin bir sekilde artirabilmektedir. Lazerle isleme sonucunda
islem bolgesinde belirgin bir tane irilesmesi gozlenmesine ragmen, elde edilen
maksimum mikrosertlik, biiyiikk oranda olusan krom karbiir ¢okeltileri ile tane
sinirlarinda meydana gelen martensit igneciklerinden kaynaklanmaktadir. Lazer
1simninin merkezinden uzaklastikca, martensit olusumunun ve karbiir ¢okelmesinin
azalmasina bagl olarak mikrosertlikte diisiis meydana gelmektedir (Wang et al.,2022,

s.9).

Mekanik 6zellikler agisindan AISI 430 celigi, orta derecede ¢ekme dayanimi ve diisiik
akma dayanimi ile karakterizedir. Ancak bu malzeme, klasik 1s1l islemlerle martensitik
doniistime girmediginden, sertlestirme kapasitesi sinirhidir. Yine de yapilan bazi
gelistirme c¢aligmalari, AISI 430’un mikroyapisal doniisiimler araciligiyla mekanik
ozelliklerinin iyilestirilebilecegini gostermektedir. Ornegin, Liang et al. (2019)
tarafindan uygulanan Quenching & Partitioning (Q&P) ve Quenching & Tempering
(Q&T) islemleri sayesinde, ferrit-martensit-0stenit fazlarinin bir arada bulundugu ¢ok
fazli mikroyapilar elde edilmis ve buna bagli olarak ¢cekme dayanimi 815 MPa’a,

uzama orani ise %21.6’ya kadar ¢ikarilmistir.

430 paslanmaz celiginin bu 6zellikleri, cogunlukla mikroyap1 bilesimi ile iliskilidir.
Ferrit fazi, yiiksek termal iletkenlige sahip olup plastik sekillenmeye uygundur. Buna
karsin martensit faz1 sertligi artirirken kirillganlig da artirir. Liang ve arkadaslarinin
(2019) galismasinda, 1000 °C’de 5 dakikalik bir 6n 1s1tma ve ardindan 150 °C’de yag
banyosu ile yapilan ani sogutma iglemi sonucunda, %5—6 oraninda Ostenit fazi stabilize
edilmistir. Bu faz, TRIP (Transformation Induced Plasticity) etkisiyle uzama oranini
tyilestirmekte ve plastik sekillenme kapasitesini artirmaktadir. Bu durum, 6zellikle
cold spray yontemi gibi mekanik deformasyona dayali biriktirme stireglerinde celigin

performansini olumlu etkileyebilir.
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Mikrosertlik agisindan degerlendirildiginde, islenmemis 430 ¢eligi yaklagik 160 HV
Vickers sertligine sahiptir (Wang et al., 2022, s. 5). Ancak lazer ile sertlestirme gibi
yiizeysel 1s1l islemler uygulanarak, bu deger %90’a kadar artirilabilmektedir. Yiizeyde
olusan martensit ignecikleri ve krom karbiir ¢okeltileri, bu sertlik artisinda basat rol
oynamaktadir. Ozellikle ¢ift yonlii lazer uygulamalari ile homojen sertlik dagilimi elde
edilmistir ve gekme dayanimi %45.8, akma dayanimi ise %60 oraninda artirilabilmistir

(Wang et al., 2022, s. 8).

Yiiksek sicaklik uygulamalari altindaki davranis incelendiginde, 430 paslanmaz celigi
intergraniiler korozyon ve tane biiylimesi gibi olumsuzluklara karsi duyarlidir. Bu
nedenle 1s1l islem ve yiizey hazirligi siireglerinin dikkatle optimize edilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte, malzemenin diisiik termal genlesme katsayisi ve
yiiksek termal iletkenligi sayesinde, soguk piiskiirtme gibi diisiik sicaklikli
yontemlerde mikroyapr stabilitesi korunabilir. Bu yoniiyle, cold spray
uygulamalarinda altlik malzeme olarak tercih edilmesi i¢in uygun bir adaydir (Moridi

etal., 2014, s. 372).

Mekanik dayanim agisindan ise, ferritik paslanmaz celiklerin genellikle diisiik is
sertlesme katsayist sergiledigi bilinmektedir. Bu durum, yiikksek enerji igeren
deformasyon uygulamalarinda sinirlayict olabilir. Ancak ¢ok fazli mikroyapilar ve
ince tane yapisi gibi parametreler kontrol altina alinarak, bu sinirlamalar biiyiik 6l¢lide
giderilebilmektedir (Lu et al., 2019, s. 277). Ornegin, 430 celigi lazer 1s1l igslemine tabi
tutuldugunda tane boyutlarinda belirgin bir kii¢iilme goriilmiis, bu da mukavemet

tizerinde olumlu bir etki yaratmistir.

Biitiin bu veriler 1518inda, 430 ferritik paslanmaz ¢eliginin cold spray yontemiyle
kaplanmasinda bagarili sonuglar elde edilmesi miimkiindiir. Yiizey sertligi,
deformasyon tolerans1 ve yapisma mekanizmalar1 acisindan yeterli seviyede
performans sunan bu ¢elik, 6zellikle asinmaya dayanikli ve pasif ortam kosullarinda
kullanilacak kaplamalar i¢in uygun bir altlik malzeme olmaktadir. Bununla birlikte,
cold spray yontemiyle yapilan kaplamalarda, 430 celigin ylizey hazirhigi, oksit
tabakasinin durumu ve tane siirlari gibi mikro diizeyde parametreler dikkatle kontrol

edilmelidir.

430L paslanmaz ¢elikler ise 430 ferritik paslanmaz ¢eligin diisiik karbonlu bir

versiyonudur ve Ozellikle toz metalurjisi, metal enjeksiyon kaliplama (MIM) ve
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sinterleme gibi proseslerde kullanilmak {izere gelistirilmistir. Karbon orani %0,03’{in
altina diistiriildigl i¢in krom karbiir ¢okelmesi minimize edilmekte, boylece tane
sinirlarinda  karbiir olusumuna bagli intergraniiler korozyon riski ortadan
kalkmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde 430L, kaynaklanabilirligi yiiksek ve korozyon
direnci daha kararli bir ferritik paslanmaz gelik tiirii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica
diisiik karbon igerigi, sinterleme sirasinda daha homojen ferritik mikroyapinin elde
edilmesine katki saglamakta ve gdzenekliligin azalmasmma yardimei olmaktadir

(Upadhyaya, 2002; German, 2013).

Mekanik 6zellikler agisindan 430L, standart 430 paslanmaz celige kiyasla biraz daha
diisiik cekme dayanimi ve sertlik gostermesine ragmen daha iyi sekillendirilebilirlik,
stineklik ve tokluk sunmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle karmasik geometrilere sahip
pargalarin iiretiminde tercih edilmektedir. Ayrica 430L tozlar, diisiik karbon
miktarlar1 sayesinde sinterleme sonrasi boyutsal stabiliteyi artirmakta ve homojen
dagiliml ferrit matrisinde daha az karbiir faz1 igermektedir. Tiim bu avantajlar, 430L
paslanmaz celigi toz metalurjisi tabanli kaplamalar ve ince duvarli miihendislik
pargalar i¢in olduk¢a uygun bir malzeme haline getirmektedir (ASM International,

1994; German & Bose, 1997).

2.3.2. Titanyum karbiir mekanik ozellikleri

Titanyum (Ti) ile karbon (C) arasindaki bilesikler arasinda (TiC, Ti2C, TisCa, TisCiz,
T113C14, T113C22 vb.), kristal yapist bakimindan en kararli olani, ylizey merkezli kiibik
(FCC) yapiya sahip titanyum monokarbiir (TiC) bilesigidir. Bu yapr igerisinde
titanyum ve karbon atomlari, siki paketlenmis yiizey merkezli kiibik diizende
yerlesmistir. Karbon atomlari, titanyum atomlarimin olusturdugu oktahedral
bosluklarda yer alir. Bu karakteristik kristal yapi, kovalent, iyonik ve metalik bag
tiirlerinin bir arada bulunmasina olanak tanir. Bu nedenle, TiC ¢ok ¢esitli zorlu ¢alisma
kosullarinda genis bir uygulama alanina sahiptir. Yiiksek termal kararliligi ve
miitkemmel radyasyon direnci sayesinde, TiC 6zellikle uzay araglarinda kullanilan ileri
diizey yapisal malzemeler ile yeni nesil niikleer fisyon ve fiizyon reaktorleri i¢in umut
vadeden bir aday olarak degerlendirilmektedir. Biyomalzeme alaninda ise TiC; yapay
eklem, kemik giiclendirme materyali veya fototermal tedavi ajan1 olarak da islev

gorebilmektedir (Xiang et al., 2024, s.10).
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(a) (b)

Sekil 2.3. (a) TiC'nin kristal yapis1 ve (b) Ti—C atomlariin [111] yoniinde izdiigiimii.
Daha kiigiik atomlar C atomlaridir. (Li et al., 2008, s.52).

Titanyumkarbiir (TiC), yiiksek sertlik, asinma direnci ve termal kararlilik 6zellikleri
ile 6ne ¢ikan, teknik seramikler sinifinda yer alan bir malzemedir. Kiibik kristal yapiya
sahip olan TiC’nin teorik sertligi 30 GPa’a, elastik modiilii ise 400—-600 GPa araligina
ulasabilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde 6zellikle asinma dayaniminin kritik oldugu
ortamlarda tercih edilen bir takviye fazi olarak bir¢ok metal matrisli kompozit
sistemde yaygin olarak kullanilmistir (Liao et al., 2021, s. 2). Yiiksek erime noktast
(~3160 °C), TiC’yi ozellikle termal olarak kararli kaplama sistemleri i¢in uygun hale
getirir. Ayn1 zamanda TiC bu o6zellikleri ile gelikler {izerinde uygun bir kaplama

malzemesidir (Hamedi et al., 2024, s.2).

TiC, 6nemli bir inorganik metalik olmayan malzeme ve tipik ge¢is metal karbiirtidiir.
Kristal yapis1 mikroskobik 1yonik baglar, metal baglar1 ve kovalent baglar icerir. NaCl
kristali ile ayn1 kiibik yapiya ve ylizey merkezli kiibik kristal yapiya sahiptir. TiC,
bundan dolay1 diisiik yogunluk (4,93 g/cm3), yiiksek elektrik iletkenligi (30 x 106 Q
cm), yiiksek termal iletkenlik (21 W/m-K), yliksek termal ve kimyasal kararlilik, diisiik
elektrik direnci (68 p€2-cm). Yiiksek asinma direnci ve termal deformasyon direnci,
diisiik notron sogurma kesiti, metallere kars: diistik siirtiinme katsayis1 gibi olaganiistii
niteliklere sahiptir. TiC, esas olarak TiC bazli seramiklerin iiretiminde hammadde
olarak kullanilir. Ayrica c¢esitli metal matrisli kompozitlerin iiretiminde takviye
maddesi veya asinmaya dayanikli kaplamalar i¢in asinma Onleyici madde olarak
kullanilir. Uygulamasi, isleme, yiizey miihendisligi, toz metalurjisi ve elektronik
endiistrisi gibi bir¢ok alani kapsar (Nguyen et al.,2021, s.449; Shen et al., 2021; Song
et al., 2009; Ma et al., 2018; Li et al., 2008; Wang et al., 2006). Diger ¢cogu seramik
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gibi TiC de diisiik tokluga ve zayif kirilma tokluguna sahiptir ve bu da gelismis bir
yapisal malzeme olarak uygulamalarini engeller. Bu sorunun iistesinden gelmenin

etkili bir yolu, TiC bazli kompozitler iretmektir (Liu et al.,2016, s.166).

TiC’nin mekanik katk1 potansiyeli, onu yalnizca titanyum gibi siinek metallerle degil,
ayn1 zamanda paslanmaz ¢elikler gibi daha sert matrislerle de birlikte kullanmak igin
cazip kilar. Metal matris kompozitlerinde (MMK) TiC katkisi, ozellikle Vickers
sertligi, kuru siirtinme dayanimi ve oksidasyon direnci gibi parametrelerde iyilesme
saglar. Bu katkinin etkisi, partikiil boyutu, dagilim homojenligi, yiizey etkilesimi ve
kullanilan matrisin mikroyapisal karakteri ile dogrudan iligkilidir (Zhou et al., 2023, s.
4).

Degan ve Shipway calismasinda, TiC'nin yiik tasima kapasitesinin ve siirtiinme
sirasinda metal-metal temasini azaltma yeteneginin, TiC igeren metal matrisli
kompozitlerin (MMC) asinma performansindaki iyilesmeden sorumlu oldugunu

belirtmistir (Hamedi et al., 2024, s.2).

Literatiirde TiC’nin cold spray yontemiyle kaplanmasi genellikle Ti veya Al gibi slinek
metallerle birlikte ¢alisgitimistir. Ornegin, Chen et al. (2021) tarafindan yapilan
calismada %65 TiC igeren Ti matrisli kompozit kaplamalar, supersonik hizlarda cold
spray yontemiyle basariyla altlik yiizeye uygulanmis ve ortalama sertlik degerlerinin
579 HV seviyelerine ulastig1 belirtilmistir. Bu tip slinek matrisler, seramik fazin
aglomerasyonunu azaltmakta ve yapisma kabiliyetini artirmaktadir. Ancak bu
caligmalar, dogrudan ferritik paslanmaz ¢elik matrislerle yapilan TiC katkili cold spray

uygulamalari kadar yaygin degildir.

Seungchan Cho ¢aligmasinda, SS431 ve TiC—SS431 kompozitinin yiiksek sicaklik
mekanik ozelliklerini arastirmistir. Sicaklik yiikseldik¢e, SS431’in Vickers sertligi
kademeli olarak azalmig, buna karsin TiC—SS431 kompozitinin sertligi tiim sicaklik
araliginda SS431'inkine kiyasla belirgin sekilde yiiksek kalmistir. Ozellikle 800 °C
sicaklikta, TiC—SS431 kompozitinin sertligi SS431'in sertliginin yaklasik 3,65 kati
olarak Ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda farkli sicakliklarda (700, 800 ve 900 °C) ¢ekme
testleri yapilmistir. TiC-SS431 kompozitinin ¢ekme dayanimimin tiim sicakliklarda
SS431 alagimininkinden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
Ayni caligmada, SS431’in yiiksek sicakliklarda HMK (Hacim Merkezli Kiibik) kafes
yapisindan YMK (Yiizey Merkezli Kiibik) kafes yapisina faz dontisiimii gecirdigi, bu
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dontigiimiin ise termal iletkenlik ve 1si1l genlesme katsayisinda (CTE) onemli
degisikliklere yol actigi belirlenmistir. Buna karsilik, TiC—SS431 kompoziti, faz
donlistimiinden etkilenmeksizin kararli termal iletkenlik ve CTE degerleri

sergilemistir (Cho et al., 2023, s.7251).

430L ferritik paslanmaz ¢elik gibi sert ve diisiik nikel igerikli matrislerde TiC ile
birlikte caligmak, literatiirde oldukg¢a smirli 6rneklerle temsil edilmektedir. Bunun
nedeni, hem paslanmaz ¢eliklerin cold spray yonteminde pargacik deformasyonu igin
gerekli kritik hizinin yiiksek olmast hem de TiC gibi gevrek fazlarin ylizeye
baglanmasinin zorluklaridir (Moridi et al., 2014, s. 373). Bununla birlikte, baz1 6ncii
calismalar TiC katkisinin 430L gibi ferritik paslanmaz matrislerde cold spray yoluyla
uygulanmasinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Bu tiir sistemlerde, TiC katkis1
yalnizca sertlik kazandirmakla kalmaz; ayn1 zamanda kaplamanin yiizeysel asinma
direncini ve kuru siirtinme kosullarinda tribolojik stabilitesini de iyilestirir (Zhang et

al., 2022).

Bir diger 6nemli parametre, TiC'nin soguk piiskiirtme baglanma davranisidir. Gevrek
yapist nedeniyle TiC pargaciklar1 althga dogrudan yapismakta zorlanabilir. Bu
nedenle, paslanmaz ¢elik gibi siinek fakat yiiksek dayanimli matrisler icinde TiC’nin
homojen dagilim kritik rol oynar. Ozellikle 10-30 wt.% gibi agirlik¢a oranlarda TiC
takviyesi, mekanik Ozelliklerde anlamli artislar saglarken, gdzeneklilik ve bag
dayanimi gibi parametreleri optimum diizeyde tutma imkan1 sunar (Liang et al., 2020,
s. 118). Bu katki diizeyleri, seramik parcaciklarin ¢carpma sonrasi yerlesimini optimize
ederken ayni zamanda soguk piliskiirtme baglanma mekanizmalariyla da uyumlu

calisir.

Cold spray ile iiretilen 430L SS + TiC kompozit kaplamalarin mekanik karakteristigi
lizerine yapilan deneysel gozlemler, matrisin siinek yapisinin, TiC’nin kaplama i¢inde
dagilabilirligini artirdigin1 ve deformasyon bdlgesinde mekanik bagin gelismesini
kolaylastirdigin1 gostermektedir. TiC’nin, mikroyapi i¢inde ¢ekirdeklenme merkezleri
olusturdugu, bu sayede tane incelmesi ve mikrosertlik artis1 sagladigi da bazi

literatiirlerde belirtilmektedir (Zhou et al., 2023, s. 5).

Yine de TiC katkisinin asiriya kagtigir durumlarda, parcaciklar arasi bag dayaniminda
zayiflama, gozenek olusumu ve kirillganlik gibi problemler goézlemlenebilir. Bu

nedenle katki oranlarinin kontrollii olmasi, partikiil boyutu dagiliminin dar tutulmasi
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ve nozul tasarimindan piskiirtme mesafesine kadar olan proses parametrelerinin iyi
optimize edilmesi gerekmektedir (Moridi et al., 2014, s. 374). Ozellikle ferritik
paslanmaz celiklerde bu tip katkilarin basarili sekilde uygulanabilmesi i¢in yiizey
hazirlig1 (6rnegin kumlama) ve uygun gaz sicakligi gibi hazirlik adimlari biiylik 6nem

tasir.

Bu baglamda, literatiirde TiC’nin 430L ferritik paslanmaz ¢elik ile birlikte cold spray
yontemiyle uygulanmasina dair arastirmalar olduk¢a sinirli olup, bu ikilinin birlikte
kullanimi biiyiik oranda agikliga kavusturulmamistir. Bu ¢alismanin  6zgiin
yonlerinden biri, bu boslugu doldurarak, farkli oranlarda (10%, 20%, 30%) TiC
katkisinin 430L paslanmaz matris igindeki etkilerini sistematik olarak degerlendirmek

ve bu kaplamalarin mikroyapisal ve mekanik performanslarini analiz etmektir.

2.3.3. Titanyum Kkarbiir tozlarimin ergime iceren kaplama yontemlerinde
kullanilmasinin yarattigi sorunlar

Titanyum karbiir (TiC), yiiksek sertligi, diisiik yogunlugu ve kimyasal kararlilig
sayesinde metal matrisli kompozit kaplamalarda yaygin olarak kullanilan bir seramik
takviye malzemesidir. Ancak, bu malzemenin plazma spreyleme, HVOF (High-
Velocity Oxy-Fuel), lazer kaplama ve PTA (Plazma Transfer Ark) gibi ergime iceren
ylizey kaplama yontemleriyle uygulanmasi sirasinda ¢esitli mikroyapisal, mekanik ve
kimyasal sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu boliimde, ergime temelli yontemlerin TiC

partikiilleri lizerindeki olumsuz etkileri sistematik olarak incelenmektedir.

2.3.3.1. Yiiksek sicakliga bagh oksidasyon ve faz bozulmalar

Ergime igeren termal kaplama yoOntemlerinde partikiiller, plazma veya gaz alevi
igerisinde 2000 °C'ye kadar ulasan sicakliklara maruz kalmakta ve bu siirecte in-flight
(ucus esnas1) oksidasyon kacinilmaz hale gelmektedir. TiC partikiillerinin yiiksek
sicaklikta ortam havasiyla temas etmesi sonucunda TiO: olusumu gézlemlenmis ve bu
oksit fazlarmin hem sertligi azalttigi hem de yapisma mukavemetini diistirdiigii
raporlanmistir (Testa vd., 2022, s. 3). Ozellikle TiC-WC-NiCr gibi c¢ok fazlh
sistemlerde, WC’nin ¢evresinde TiC ile reaksiyona girerek (W,T1)C gegis fazlari
olusturdugu, ancak bu yapilarin kaplama sonrasinda oksidasyona acik hale geldigi

belirtilmektedir (Testa vd., 2022, s. 5).

S. Deshpande ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Ni-%35 Al kaplamalarda kullanilan farkli
termal plskiirtme yontemlerinin (HVOF, APS, Tel Ark) parcacik oksidasyonu
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tizerindeki etkilerini incelemektedir. Ugus sirasinda pargaciklar oksijenle temas ederek
ylizeylerinde veya i¢ yapilarinda oksitlenmeye ugrayabilir. Bu oksidasyon; pargacik
sicakligi, cevresel hava ile etkilesim, jetin hiz1 ve tlirbiilans1 gibi faktorlere baglidir.
HVOF yonteminde pargacik sicakligi daha diisik ve bagil hiz az oldugundan
oksidasyon daha smirli olup genellikle parcacigin i¢inde yayilmis i¢ oksitler ve ince
bir oksit kabugu seklinde gozlenir. Buna karsilik, APS (Hava plazma piiskiirtme) ve
Tel Ark piiskiirtme yontemlerinde daha yiiksek sicaklik ve hava karisimi nedeniyle
daha yogun ve ylizeye segregasyon olmus oksitler olusur (Deshpande et al., 2006,
$.5398).

Parcacik boyutu da oksidasyon davranisini etkiler; kiigiik parcaciklar tiim hacme
yayilmis oksitler igerirken, biiylik pargaciklarda ylizeyde oksit kabuklar1 goriiliir.
Ayrica, parcgaciklar yeterince erimemisse yiizey oksitlenmesi belirginlesir. Yapilan
analizler ve mikroskobik incelemeler, oksit dagiliminin ugus sirasinda gergeklesen
tirbiilans ve 1s1 degigimi ile sekillendigini ortaya koymaktadir. HVOF yontemi, daha
az oksidasyon ve homojen yapi sunmasi agisindan kaplama kalitesi i¢in daha

avantajlidir (Deshpande et al., 2006, s.5399).

2.3.3.2. Interlameller gevreklige bagh mikrocatlaklar

TiC iceren kaplamalarda, ergime-sonrasi lameller arasi bolgelerde olusan gevrek
yapilar, yliksek gerilme altinda mikrogatlaklara neden olmaktadir. Bu durum aginma
sirasinda "lamel soyulmasi" olarak bilinen yiizeysel par¢alanmalara neden olmakta ve
ozellikle ytiksek temas yiiklerinde katman kopmalari ile sonuc¢lanmaktadir (Bolelli vd.,
2019, s. 7). TiC-FeNiCr sistemlerinde bu gevrek yapilarin, ylizey yorgunlugu altinda

belirgin performans diisiisiine yol actig1 gosterilmistir.

Bolelli calismasinda, HVOF piiskiirtmeli TiC-FeCrAl kaplamalarin 6zelliklerini
incelemis ve bir dezavantaj olarak bu kaplamalarin gevrek bir davranis sergiledigini
gormistiir. Bu durum, 6zellikle 3 N yiik altinda gerceklestirilen Berkovich sertlik
Olgiimleri  sirasinda  malzemenin  ¢atlamast  ve  yilizeyden kalkmasiyla
belirginlesmektedir. Bu gevrek yapi, kaplamanin yiiksek gerilmeli {g¢-cisimli
asindirma kosullarina tepkisini, HVOF yontemiyle kaplanmis Cr;Cz-NiCr referans
kaplamaya kiyasla olumsuz yonde etkilemektedir. Hem lameller arasi (inter-lamellar)
hem de lamel i¢i (intra-lamellar) gevrek kirilmalar, bu kaplamalarda daha yiiksek

asindirict asinma kayiplarina katkida bulunmaktadir (Bolelli et al., 2019, s.49).
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2.3.3.3. Kimyasal uyumsuzluk ve faz doniisiim sorunlari

Demirin ferrit ve perlit fazlari, kiipiin sekiz kosesinde konumlanmis atomlar ve kiipiin
merkezinde bulunan ek bir atom ile karakterize edilen gévde merkezli kiibik (BCC)
yapilara sahiptir. Saf demir atomlar1 911 °C'ye kadar bir BCC yapist iginde
diizenlenmistir. Bu sicakligin iizerinde, yap1 yiiz merkezli kiibik (FCC) faz gecisine
ugrar. BCC'den FCC yapisina gecis, demir ve ¢eligin yogunlugunda %8-9'luk bir artisa
neden olur ve bu da malzeme gecis sicakliginin lizerine 1sitildiginda hacimsel boyutta
biiziilmeye neden olur. Faz donilisiimii yiiksek sicakliklarda meydana geldiginde,
demir ve celiklerin boyut kararlili§i onemli 6l¢lide bozulur. Bu nedenle, cabalar
celiklerin yiiksek sicaklik ozelliklerini iyilestirmeye yoneliktir (Cho et al., 2023,
$.7242).

Ergime igeren yontemlerde metal matris ile TiC arasindaki kimyasal uyumsuzluk,
¢oziinme ve yeni faz olusumlar ile sonuglanabilmektedir. Ozellikle FeCrAl gibi
matrislerle kaplama yapilirken, TiC’nin kismen ¢oziinerek istenmeyen geg¢is fazlarinin
olustugu ve bu yapilarin kaplamanin genel performansinit olumsuz etkiledigi rapor
edilmistir (Testa vd., 2022, s. 6). Ayrica, ergime sonrasi hizli sogutma kosullari
nedeniyle olusan kalinti gerilmeler, kaplamada mikroyapt kararsizligina neden

olmaktadir.

2.3.3.4. Korozif ortamlarda dayanim kaybi

Bazi ¢alismalar, HVOF ile uygulanan TiC-FeCrAl kaplamalarin, 6zellikle sulu korozif
ortamlarda yeterli koruma saglayamadigini ortaya koymustur. Bunun nedeni, FeCrAl
matrisinin islem sirasinda Al igeriginin oksitlenerek tiikendigi ve koruyucu film
tabakasinin zayifladig1 yoniindedir. Ayrica, kaplama sirasinda olusan gézenek yapisi
ve interlamel oksit fazlari, elektrokimyasal reaksiyonlara agik alanlar yaratmakta ve

bu da kaplamanin korozyon akim yogunlugunu artirmaktadir (Testa vd., 2022, s. 7).

Venkata ve arkadaslariin ¢alismasi, soguk piiskiirtme yontemiyle tiretilen Ti6Al4V—
TiC kaplamanin yiiksek sicakliktaki tribolojik davranigini incelemistir. WC-Co kiiresi
kars1 yiizey olarak kullanilarak, kaplamanin farkli sicakliklardaki asinma direnci
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, kaplamanin tiim sicakliklarda iistiin asinma
direnci sergiledigini ortaya koymus ve bu durumun ytiksek sicaklik kosullarinda dahi
giivenilir aginma korumasi sagladigin1 géstermistir. Ana asinma mekanizmasi olarak
asindirict aginma tespit edilmis olsa da kompozit kaplama icerisinde olusan tribolojik

tabakanin aginmay1 azalttig1 belirlenmistir. 200 °C tizerindeki sicakliklarda ise, WOs,
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CoWOs ve TiO: igeren oksit tabakalarinin koruyucu bariyer gorevi gorerek asinma

direncini artirdig1 goriilmustiir (Lakkannavar et al., 2024, s.5).

Bolelli ve arkadaglarinin inceledigi  ¢alismalarda, TiC esashh kaplama
formiilasyonlarinda alasim matrisinin transpasif rejimde selektif korozyona ugradigi
gozlemlemislerdir. Ozellikle TiC-NiCr ve TiC-FeNiCr kaplamalarinda, korozyon
hasar1 kaplama boyunca homojen sekilde ilerlemis ve matris fazi1 neredeyse tamamen
¢Ozlinmiistiir. Bu nedenle, TiC parcaciklar1 korozyondan etkilenmeden kalmis, ancak
artik yapisal destekten yoksun hale gelmistir. TIC-WC-NiCr kaplamalarinin kesit
morfolojisi ise bir miktar farklilik gostermektedir; bu durumda, belirgin bir sekilde
agir korozyona ugramis bolge ile etkilenmemis bir bolge arasinda net bir ayrim
gbzlenmemektedir. Ancak, bazi lameller boyunca matris fazinin tamamen ¢6ziindigi

goriilmektedir (Bolelli et al., 2020, s.11).

2.3.3.5. Saghk ve cevre giivenligi acisindan kisitlamalar

Manuel olarak kullanilan termal sprey kaplama yontemlerinde is¢iler akut veya kronik
akciger rahatsizliklarina neden olabilecek gazlara, buharlara tozlara vb. maruz
kalabilir. Teorik olarak otomatik piiskiirtme sistemleri kullanildiginda bile isciler daha
diisiik seviyede de olsa ayni risklere maruz kalabilir. Termal sprey islemleri sirasinda
olusan toz ve parcaciklar, yiizeye ulasamay1p sicrayabilir veya buharlasarak ince tozlar
olusturabilir. Bu parcaciklar solundugunda boyutlarina gére solunum sisteminin farkl
bolgelerine ulasabilir ve saglik riski olusturabilir (Hériaud-Kraemer et al., 2003,

s.542).

Termal piiskiirtme islemleri sirasinda operatorler, yanma iiriinlerinden kaynaklanan
CO ve CO: gibi gazlara, plazma piiskiirtme sirasinda olugan NOx ve Os gibi toksik
gazlara, ayrica yiiksek buhar basincina sahip malzemelerin buharlagmasiyla ortaya
¢ikan metal buharlarina maruz kalabilir. Bu tehlikeler 6zellikle plazma piiskiirtmede
daha belirgin olup, kullanilan gaz tiirleri ve malzeme ozelliklerine bagli olarak

degiskenlik gosterir (Hériaud-Kraemer et al., 2003, s.543).

HVOF ve plazma sprey gibi yontemlerde yaygin olarak kullanilan tungsten (W) ve
kobalt (Co) igerikli sistemlerin, insan saglig1 acisindan mutajenik ve kanserojen
etkileri bulundugu Avrupa Kimyasallar Ajanst (ECHA) tarafindan rapor edilmistir.
Ozellikle kobalt tozlarmin inhalasyonu, astim, dermatit ve pulmoner fibrozis gibi

saglik problemlerine yol agmaktadir (Testa vd., 2022, s. 2). Bu nedenlerle, ergime
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iceren yontemlerde TiC kullanim, alternatif baglayici sistemlere yonelimi tetiklemis

ancak istenen performansa ulasmak ¢ogu zaman miimkiin olamamustir.

2.3.3.6. Cold spray yonteminin alternatif olarak one cikisi

Soguk piiskiirtme yontemi, geleneksel termal piiskiirtme yontemlerine kiyasla daha
diisiik sicakliklarda (tipik olarak 400 °C, maksimum 800 °C) gerceklestirildiginden,
damlacik olusumu sirasinda meydana gelen tane irilesmesi gibi olumsuz etkileri onler.
Plazma piiskiirtme gibi geleneksel tekniklerde bu sicakliklar genellikle 2 500 °C’nin
tizerindedir ve bu durum pargaciklarin erimesine neden olurken, soguk piiskiirtmede
biriktirme islemi pargaciklarin erimesine degil, plastik deformasyonuna dayanir.
Ayrica, diisiik sicaklikta gergeklesmesi sayesinde, kaplanan malzemelerin istenmeyen
fazlara doniismesini veya yiiksek sicaklik faz gecislerine ugramasini engellediginden,
soguk puskiirtme yontemi tercih edilen bir kaplama teknigi haline gelmistir (Gan et

al., 2015, s.209).

AC Karaoglanli ve digerleri ¢alismasinda, APS (Atmosferik Plazma Piiskiirtme),
HVOF (Yiiksek Hizl1 Oksijen Yakitli Piiskiirtme) ve CGDS (soguk gaz dinamik sprey)
yontemleriyle iretilen CoNiCrAlY bag kaplamalarinin asmmma performanst ve
mikroyapisal Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar; CGDS yoOntemiyle
tiretilen numuneler, HVOF ve APS yontemlerine kiyasla en yiiksek yiizey sertligine
sahiptir. CGDS kaplamalari, HVOF ve APS kaplamalarina gore daha yliksek yiizey
purizliligii degerleri gostermektedir. CGDS yontemiyle {iretilen kaplamalarda,
HVOF ve APS kaplamalarina kiyasla daha diisiik hacimsel aginma (asinma sonucu

meydana gelen malzeme kaybi) tespit edilmistir (Karaoglanli et al., 2013, s.16).

Xinliang Xie ve digerleri ¢aligmasinda Ni kapli FeSiAl kompozit tozu kullanilarak
Soguk Sprey (CS) ve Yiiksek Hizli Oksijen Yakith (HVOF) yontemleriyle tretilen
Ni/FeSiAl SMC (yumusak manyetik kompozit) kaplamalarin mikroyapzsi, tribolojik
ve manyetik ozellikleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. CS yontemiyle elde edilen
kaplamalar, yiiksek yogunluk ve daha fazla parcacik deformasyonu ile karakterize
edilirken; HVOF kaplamalarda daha fazla oksit igerigi ve gozle goriiliir kusurlar tespit
edilmistir. Her iki yontemde de belirgin faz doniisiimii gézlenmemis, ancak HVOF
kaplamalarinda FeSiAl parcaciklarinin kismi ergimesi goriilmiistiir. Ni baglayici
tabakasi her iki yontemde de basarili kaplama olusumu agisindan kritik rol oynamus,
CS’de yiiksek carpma hiz1 ile plastik deformasyonla metalik bag saglanirken,
HVOF’de sicaklik etkisiyle bag olusumu desteklenmistir (Xie et al., 2019, 5.232).
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P. Richer ve arkadaslari, CoNiCrAlY kaplamasinin Atmosferik Plazma Sprey (APS),
Yiiksek Hizli Oksijen Yakitli (HVOF) ve Soguk Sprey yontemleriyle elde edilen farkl
kaplama stiregleri sonucunda oksidasyon ozelliklerini incelemistir. Kaplamalara
1000 °C sicaklikta, 5, 25, 50 ve 100 saat izotermal 1s1l islemler uygulanmistir. Oksit
bliyime hizlari, SEM, XRD ve EDS analizlerinden elde edilen verilerle
degerlendirilmistir. APS yontemiyle elde edilen kaplamalarda, HVOF ve soguk sprey
yontemlerine kiyasla daha yiiksek diizeyde oksidasyon gozlemlenmistir. CoNiCrAlY
bag kaplamalarinda oksidasyon miktari, APS ve HVOF yontemlerine gore soguk sprey
yonteminde daha azdir (Richeret al., 2010, s.3974).
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Sekil 2.4. Termal piiskiirtme yontemlerinin pargacik sicakligi ve parcacik hiz1 grafigi
(Champagne et al., 2016 s.441).

Tiim bu sinirlamalar, son yillarda cold spray gibi kat1 hal kaplama yontemlerinin TiC
gibi yiiksek sicakliga hassas katkilar i¢in 6n plana ¢ikmasina neden olmustur. Cold
spray yonteminde, diisiik islem sicakliklart sayesinde TiC’nin yapisi korunur,
oksidasyon ve faz bozulmalar1 engellenir, interlamel catlak olusumu minimize edilir
(Chen vd., 2021, s. 6). Ayrica, cold spray yontemi ile iiretilen kaplamalar, gozeneklilik

acisindan daha homojen ve bag dayanimi yiiksek yapilar sunmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deneyin Yapihisi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada, CK45 celigi altlik yiizeyine, katkisiz 430L paslanmaz ¢elik tozu ve
%10, %20, %30 oranlarinda Titanyum Karbiir (TiC) katkili 430L paslanmaz ¢elik
tozlari, yliksek basingli soguk sprey (High Pressure Cold Spray - HPCS) yontemiyle
kaplanmistir. Kaplama islemlerinde Hoganas firmasina ait 430L paslanmaz celik tozu
(Fe: Bal., C:<0.03, Si:0.9, Cr:17, Mn:0.1) ve Hoganas x-TiC serisi TiC tozu (Ti:79.4,
C:19.6, O:1) kullanilmustir.

Numunelerin hazirlanmasi siireci su sekilde gerceklestirilmistir:

3.1.1. Althk hazirhg:
CK45 ¢elik levhalar, ylizeydeki oksit ve kir tabakasinin giderilmesi amaciyla kumlama
islemine tabi tutulmustur. Bu islem, ylizey piiriizliiliglinii artirarak soguk sprey

kaplamanin mekanik baglanmasini kolaylastirmak i¢in yapilmistir.

3.1.2. Tozlarmn karistirilmasi
TiC katkili toz karigimlari, agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda hazirlanmais;
homojen bir karisim elde edilmesi amaciyla diisiik devirli mekanik karistiricida belirli

stirelerle karistirilmistir.

3.1.3. Kaplama islemi

HPCS sisteminde tasiyici gaz olarak azot kullanilmis ve sistem 2—5 MPa araliginda bir
gaz basinciyla calistirilmistir. Nozuldan ¢ikan toz partikiilleri 1000—1500 m/s hizlara
ulasarak CK45 althiga ¢arptirilmistir. Siipersonik hizda ger¢eklesen bu carpma sonucu
partikiiller plastik deformasyona ugrayarak altlik yiizeye baglanmigtir. Islem sicakligs,

tozlarin ergime sicakligiin oldukga altinda tutulmustur.

3.1.4. Numune kesimi ve parlatilmasi
Kaplama sonrasi hazirlanan numuneler, Mecatome T265 numune kesme cihazi
kullanilarak kesilmis ve standart metalografi prosediirlerine uygun olarak

zimparalanip parlatilmistir.



Elde edilen numuneler i¢in optik mikroskop incelemesi, sertlik Sl¢iimii, SEM

incelemesi, XRD 0Ol¢limii ve asinma deneyi gergeklestirilmistir.

3.2. Optik Mikroskop

Mikroyapr incelemeleri, Sekil 3.1°de goriilen Nikon optik mikroskop ve bu
mikroskoba entegre Clemex goriintii analiz sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu sistem sayesinde kaplama yiizeylerinin mikroyapisal 6zellikleri detayli sekilde

incelenmistir.

Sekil 3.1. Optik mikroskop

3.3. Sertlik Ol¢iimii

Mikrosertlik cihazi, Leica VMHT Microhardness Tester kullanilmistir. Bu cihaz,
malzemelerin sertligini 6lgcmek i¢in Vickers veya Knoop indenterlerini kullanarak
mikroskobik diizeyde testler yapmaktadir. Cihaz, ASTM E-384 ve EN ISO 6507
standartlarina uygun olarak 12 farkli test kuvveti segenegi sunmakta ve ylizeyin mikro
sertlik degerlerini hassas bir sekilde 6l¢ebilmektedir. Motorize sistemi sayesinde test
kuvvetleri kolayca ayarlanabilir ve otomatik odaklama fonksiyonu ile yiiksek
¢cOziinlirliikte goriintileme saglayabilmektedir. Bu cihaz, kaplamanin ve ana

malzemenin sertlik profilinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sertlik deneyi 200 gr yiik ile 15 saniye uygulanarak dl¢iildii. 5 6l¢iimiin ortalamasi

alinarak kabul edilmistir.

3.4. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Yiizey piiriizliliik 6l¢timleri, Sekil 3.2°de gosterilen TR200 ylizey piiriizliiliik cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimlerde cihazin igne ucu, numune yiizeyi
boyunca belirlenen mesafe boyunca taranmis ve elde edilen profil verileri cihazin
dijital ekrani lizerinden kaydedilmistir. Bu yontem ile kaplama yiizeylerinin ortalama
purtizliilik (Ra) degerleri belirlenerek kaplama kalitesi ve yiizey 6zellikleri hakkinda

karsilagtirmali degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 3.2. Yiizey piiriizliilik 6l¢iimiinde kullanilan cihaz

3.5. SEM incelemesi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yaygin olarak kullanilan mikroskoplardandir.
Bu mikroskopta elektron 1s1m1 kullanilarak, ¢ok kiiciik bir noktaya yiiksek odaklama
ile yiizey topografyasmnin goriintiileri elde edilir. Incelenen yiizeyin ¢ok yiiksek
¢ozlnlirliiklii ve kesin bir sekilde resimlerinin alinmast ve bunun yaninda taranan
nesnenin dogrusal boyutlar1 hakkinda bilgi toplanmasini saglar. Enerji dagitict X-ray
analizi (EDX) esliginde SEM, ylizeyin elementel analizine kolay, hizl1 ve tahribatsiz
bir sekilde ulasimi saglar. SEM-EDX ile ¢ogu element tespiti yapilir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM), elektron 1sinin1 odaklamak i¢in mercek sisteminden ve
tarama i¢in sapma bobinlerinden faydalanmaktadir. Ayrica numuneden yayilan ikincil

elektronlar1 toplayan dedektor bulunmaktadir. Bu yapi iki yogunlastirici mercek ve bir
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objektif mercekten olusan lens sistemidir. Goriintii iyilestirme, saptirici bobin ve diger

lensleri ayarlayarak gergeklestirilir.

SEM gozlemleri JEOL JSM-6060 taramali elektron mikroskobu ile
gergeklestirilmistir.

3.6. XRD incelemeleri

X-151m1 kirmmimi (XRD), kristalin malzemelerin birim hiicre yapisinin incelenmesi ve
faz tamimlamasi i¢in hizli ve giivenilir bir analitik tekniktir. Monokromatik X-1sinlari,
katot 151n tiipii yardimiyla iiretilir, filtrelenerek odaklanir ve numuneye yonlendirilir.
Numuneden sagilan 1sinlar, dedektor tarafindan kaydedilir ve elde edilen kirinim
desenleri Bragg Yasast (nA = 2dsinf) ile degerlendirilir. Bu yasa, elektromanyetik
radyasyonun dalga boyunu, kristalin kirinim agis1 ve kafes diizlemleri arast mesafe (d)

ile iligkilendirmektedir.

Numune, belirli bir 20 araliginda tarandiginda, kristalin rastgele oryantasyonu
sayesinde tiim olast kirinim yonleri elde edilir. Kaydedilen kirmim piklerinin d-
araliklarina doniistiiriilmesi, her kristalin kendine 6zgii d-mesafeleri sayesinde fazlarin
tanimlanmasina olanak saglar. Boylece XRD yontemi, malzemenin kristal yapisinin
ve icerdigi fazlarin hizli bir sekilde belirlenmesinde etkin bir yontem olarak

kullanilmaktadir.

Deneyler, XRD D/MAX/2200/PC marka XRD cihazi ile gerceklestirilmistir.

3.7. Asinma Deneyi

Kaplamalarin asinma ve siirtliinme karakterlerini belirlemek amaciyla Sekil 3.3.’de
gosterilen CSM Tribometer cihazinda asinma testleri uygulanmistir. Deney, 5 N
uygulanan yiik, 500 m kayma mesafesi ve 10 m/s kayma hizi parametrelerinde
gerceklestirilmistir. Tiim asinma testleri %40-50 relatif nem igeren kuru asinma
kosullarinda ve oda sicakliginda gitmeli-gelmeli (reciprocating) bilya tizeri disk
kosullarinda gerceklestirmistir. Karsit ve asindirict bilya olarak 6 mm ¢apina sahip

allimina bilyalar kullanilmistir. Asinma genligi olarak da 20 mm se¢ilmistir.
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Sekil 3.3. Asinma deneyi cihazi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Mikroyapi incelemesi

Optik mikroskop araciligiyla kaplamalarin mikroyapilar1 incelenmistir. Sekil 4.1(a)’da
goriilen %30 TiC katkili numunede, karbiir partikiillerinin matris igerisinde belirgin
sekilde dagildig1 ve bazi1 bolgelerde yogunlastigl izlenmektedir. Karbiirler cogunlukla
diizensiz geometrilere sahiptir ve homojen dagilmayan bolgelerde lokal yigilmalar
meydana gelmistir. Bununla birlikte, kaplama-altlik arayiizii boyunca yapisal

stireklilik korunmustur.

Sekil 4.1(b)’deki %20 TiC katkili numune, benzer sekilde daglamasiz incelenmis olup
gbzenek benzeri bosluklarin 6nemli bir kisminin i¢inde karbiir bulundugu
gozlemlenmistir. Kirmizi dairelerle isaretlenen alanlarda bu karbiir olusumlar
secilebilir durumdadir. Karbiirlerin varligi matrisin sertlik ve aginma direnci agisindan

giiclendigini gostermektedir.

%10 TiC katkili numune Sekil 4.1(c)’de sunulmustur. Bu numunede karbiirler, daha
sinirl ve daginik sekilde yer almakta olup, yap1 genelde daha homojen goriinmektedir.

Gozenek orani diger katkili numunelere gore daha diisiiktiir.



(c) (d)

Sekil 4.1. Mikroyap1 gorselleri (a) %30 TiC katili 430L toz kaplama, (b) %20 TiC
katil1 430L toz kaplama, (c) %10 TiC katil1 430L toz kaplama, (d) 430L
toz kaplama

4.2. Sertlik ve Yiizey Piiriizliiliik incelemesi

Sekil 4.2°de olgiilen sertlik degerleri ve yiizey piiriizliilik degerleri verilmistir.
Yapilan Vickers mikrosertlik ol¢imleri sonucunda, katkisiz 430L paslanmaz celik
kaplamada ortalama 256 HV, %10 TiC katkili numune i¢in 309 HV, %20 TiC katkil
numune i¢in 369 HV, %30 TiC katkili numune i¢in 391 HV olarak dl¢iilmiistiir. Yiizey
purtizliiliik degerleri ise 430L paslanmaz ¢elik kaplamada ortalama 4,91 um, %10 TiC
katkili numune i¢in 7,85 um, %20 TiC katkili numune i¢in 11,05 um, %30 TiC katkili
numune i¢in 14,62 pm olarak Olg¢iilmiistiir. Hem serlik degerleri hemde yiizey
piirtizliilik degerleri artan TiC katkisi ile artmig goriinmektedir. TiC tozunun sertligi
430 serisi paslanmaz gelikler ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksektir. TiC partikiillerin
kompozit etkisi yaparak kaplama sertligini belirgin sekilde artirdig1 diistiniilmektedir.
Yiizey piirtizliiliiklerinin ise TiC katkisi ile artmasinin, kaplama esnasinda sert TiC
partikiillerin yiizeyde olusturdugu mekanik etkiler (¢carpma, yiizeye gomiilme) ve
kaplama esnasinda bazi TiC partikiillerin ylizeyde tutunamamasi sonucu olusan

bosluklar/oyuklar ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.2. TiC katki oranina gore sertlik ve yiizey piiriizliiliik degerleri

4.3. SEM Analizi

430L paslanmaz c¢elik tozunun kimyasal bilesimi; %64,14 oraninda demir (Fe) ve
%10,70 oraninda krom (Cr) oldugu, ayrica belirli oranlarda oksijen (%22,76), silisyum
(%1,28), aliiminyum (%0,34), fosfor (%0,23) ve eser miktarda nikel (%0,55) icerdigi
tespit edilmistir. Katkisiz 430L paslanmaz ¢elik tozu kullanilarak {iretilmis
kaplamalarin cepheden alinmig SEM goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir. Kaplamanin
belli boliimlerde homojen ve az piiriizlii, belli boliimlerde ise diizensiz ve piiriizlii
yapida oldugu goriilmektedir. Kaplama tlizerinden alinan EDS analizi paslanmaz ¢elik
kimyasal bilesim karakteristigini gostermektedir ve yiizeyde oksitlenmeye bagli olarak
oksijen igeriginin yiiksek oldugunu goriilmektedir. Bu durum kaplama esnasinda bir
miktar oksidasyonun olustuguna isaret etmektedir. SEM goriintiisiiniin genelinden
alinan bolgesel EDS analizinde paslanmaz ¢elik i¢eriginde bulunan Fe, Al, Cr ve Si en

giiclii pikler seklinde seklinde goriilmektedir, kimyasal bilesim ile uyum icermektedir.
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Sekil 4.3. 430L toz ile yapilan kaplamaya ait SEM goriintiisii

El. Line|Intensity|Erwor Conc  Units
(cs)  |2=ig

C Ka [140 0748 0583 wt%

0 Ka 16312 8075 3038 wi%

Al Ka |697 1669 1031 wt%
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> ! Cc Ka 5286 [4597 11235 we%

R {I L ..I- _' Fe Ka [14834 |[7.700 553534 wt%
[T e 100000 wt% Totl

Sekil 4.4. 430L toz ile yapilan kaplama SEM analizi

%10 TiC katkili kaplamada yapilan SEM-EDS analizi TiC tanelerinin goriintiilenmesi
icin EDS haritalar1 seklinde verilmistir. SEM goriintiisiinde TiC tanelerin paslanmaz
celik matris i¢ine gomiildiigli net sekilde goriilmektedir. TiC tanenin bulundugu
bolgeden alinan yogun karbon sinyali bu bolgede TiC partikiilii oldugunu
onaylamaktadir. Kullanilan TiC tozlarmin boyut araliklart 15-45 pum oldugu
diistintildiiglinde goriintiide tespit edilen TiC yogun bdlgenin boyutlar1 100 um nin
tizerindedir. Bu durum TiC tozlarinin kaplama esnasinda kismen aglomere oldugunu
gostermektedir. Aglomerasyon riski toz metalurjisinde ¢ok rastlanilan bir sorun olup
toz boyutu azaldik¢a aglomerasyon riski artar. Diigiik toz boyutuna ve yiiksek yiizey
alanma sahip tozlar yiiksek ylizey enerjisine sahip olduklar i¢in aglomere olarak
ylzey enerjilerini diistirmek isterler. Ayrica tozlarin statik ylikleride birbirlerine
yapismalarini destekler. Kaplama esnasindaki sicaklik etkiside aglomere olma

egilimini etkilemis olabilir. Tiim bu parametreler diisiiniildiigiinde TiC tozlarin bir
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miktar aglomere oldugu ve paslanmaz ¢elik matris i¢ine gdmiildiigl diistiniilmektedir.
Diger yandan EDS analizinden alinan gii¢lii karbon sinyalleri kaplama esnasinda TiC
tozlarin bozulmadigin1 gostermektedir. TiC tozlarin termal olarak direngli oldugu
bilinmektedir. Oksidasyon riski ise genel olarak 700°C tizerindeki sicakliklarda baglar.
Kaplama esnasinda ulagilan sicakliklar bu civarda olmakla birlikte TiC tozlarin biiyiik
oranda stabil kaldig1 diisiiniilmektedir, EDS analizindeki giiclii karbon sinyalleri bu
diisiinceyi desteklemektedir. Cr ise TiC partikiil disindaki bolgede homojen sekilde
dagilmis goriinmektedir. Sekil 4.5’te %10 TiC katkili kaplamadan alinan SEM
goriintlisli verilmistir. Daha diigiik biiylitmeden alinan makro SEM goriintiistinde
kaplama genelinde TiC partikiil zengin bolgelerin dagildigi gozlenmektedir. Bu
bolgelerin farkli boyutlarda olmasi TiC partikiillerin aglomerasyonu ile olugan farkli

youtlu TiC esasli tanelerin paslanmaz celik matriste gdmiildiigiinii gostermektedir.

Sekil 4.5. %10 TiC katkili1 430L toz ile yapilan kaplamaya ait SEM ve EDS haritas1

15kV X1,888 1dmMm 16 59 BES

Sekil 4.6. %10 TiC katkil1 430L toz ile yapilan kaplama SEM goriintiisii
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Sekil 4.7°de %20 TiC katkili numuneye ait SEM goriintiisii ve EDS haritas1 verilmistir.
Daha yiiksek yiiylitmede alinan SEM goriintiisiinde paslanmaz ¢elik matris i¢inde TiC
partikiilii net olarak goriilmektedir. EDS analizinde Ti ve C sinyallerinin yiiksek
oldugu partikiiliin bulundugu boélgede O sinyalleri diigmiistiir, bu durum TiC
partikiiliin stabil kaldigin1 gostermektedir. Ayrica goriintiigii 6l¢egine bakildiginda
TiC bolgenin 15-30 um civarinda oldugu goriilmektedir. Kullanilan TiC tozlar1 bu
boyut araliklarindadir, TiC tozlarin tamamen aglomere olmadugi bazi tozlarin
topaklanmadan paslanmaz ¢elik matriste yer aldig1 gozlenmistir. Sekil 4.8’de ayni
numuneden alinan daha kiiglik biiylitmeli makro goriintiide TiC partikiillerin
aglomerasyonuna bagli olarak ¢ok farkli boyutta olugsmus TiC esasli aglomerantlar
gozlenmistir. Bu durum TiC miktarimin artmasina bagli olarak aglomerasyon
egiliminin arttigini, kaplama yiizeyinde ¢ok farkli boyutlarda TiC esasli bolgelerin

olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.9’da %30 TiC katkili kaplamadan alinmig SEM goriintiisii ve EDS haritast
verilmistir. Goriintiide diger katkili kaplama numunelerine benzer olup TiC
partikiillerin yine paslanmaz celik matris iginde gémiilii sekilde oldugu gozlenmistir.
Ilgili anlandan Fe ve Cr sinyallerinin alinmamasi bdlgenin TiC esash partikiil
oldugunu onaylamaktadir. Sekil 4.10’da ayn1 TiC esasli bolgeden alinmis daha biiyiik
biiylitmede ¢ekilmis SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiide dikkat ¢ekici bir sonug
olarak bosluk goriilmektedir. Kaplamalardan alinan optik goriintiilerdede gozlenen bu
bosluklarin ylizeyde tutunamayan TiC partikiillerinin yerlerini kaybetmeleri kaynakli
oldugu diistintilmektedir. Kaplama esnasinda yiizeyde tutunamayan TiC partiikiilleri

bosluk olusmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4.9. %30 TiC katkili1 430L toz ile yapilan kaplamaya ait SEM ve EDS haritas1
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Sekil 4.10. %30 TiC katil1 430L toz ile yapilan kaplama SEM goriintiisii

4.4. XRD incelemesi

Sekil 4.11°’de TiC katkisiz paslanmaz c¢elik kaplamaya ait XRD analiz sonucu
verilmistir. Katkisiz 430L paslanmaz ¢elik kaplamaya ait XRD analizinde baskin
olarak Fe-Cr esashi fazlar tespit edilmis, bu durum kaplamanin temel yapisinin
paslanmaz ¢elik karakteristigini korudugunu ve kaplama sirasinda 6nemli bir faz
dontigiimiinlin gerceklesmedigini gostermistir. Tespit edilen pikler 00-034-0396 kart

numarali 434 L paslanmaz celik paternine uyum gostermistir.

430 raw]

N | /|
o s b 1 i st Sl Vi il Msnind

D0-034-0396> Fa.Cr - 434-L stanless shesl

0 n 0 40 0 Ll L 0

50
Two-Theta (deg)

Sekil 4.11. 430L toz kaplama XRD analizi
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Sekil 4.12. %10TiC katkil1 430L toz kaplama XRD analizi

Sekil 4.13’te %20 TiC katkili paslanmaz c¢elik kaplamaya ait XRD analiz sonucu
verilmigtir. XRD analizleri sonucunda; Khamrabaevite (TiC-01-089-3828), Fe-Cr
esasli paslanmaz ¢elik fazi (00-034-0396), TiO (01-086-2352) ve magnetit (Fe304-01-
072-2303) fazlari tespit edilmistir. Bu durum, seramik katkinin yapida etkin bir sekilde
yer aldigimi, ayni zamanda kaplama sirasinda sinirli seviyede oksitlenmenin

gerceklestigini ve matris ile takviye faz arasinda yapisal biitlinliigiin korundugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.13. %20TiC katkil1 430L toz kaplama XRD analizi
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Sekil 4.14’te %30 TiC katkili paslanmaz c¢elik kaplamaya ait XRD analiz sonucu
verilmistir. %30 TiC katkili1 430L paslanmaz ¢elik kaplamada yapilan XRD analizleri,
Khamrabaevite (TiC-01-089-3828), Fe-Cr esasl paslanmaz celik fazi1 (00-034-0396),
TiO (01-086-2352) ve magnetit (Fe304-01-072-2303) fazlan tespit edilmistir. Bu
sonuglar, artan TiC oraniyla birlikte seramik fazlarin kaplamaya basariyla entegre
edildigini ve bunun yani sira oksitlenmenin nispeten daha belirgin hale geldigini ortaya

koymaktadir.

TiC katkili tim numunelerde aymi fazlar tespit edilmistir. Fazlarin pik siddetleri
arasinda major bir fark goriilmememistir. Sonuglar TiC ve paslanmaz ¢eligin kismen
oksitlendigini gostermektedir. Oksidasyona ragmen TiC partikiillerin kaplamada
varligini stirdiirdiigli SEM/EDS analizleri ile gozlenmisti, XRD analizlerindede TiC
fazinin piklerinin gézlenmesi SEM/EDS sonuglarini desteklemektedir. Dikkat ¢ekici
bir sonugta TiO2 yapisinin yerine TiO yapisinin olusmasidir. TiO yapis1 TiO2 ile
karsilastirildiginda daha az kararlidir ve oksitlenmeye egilimlidir. Yeterli hava ve
sicaklik ortaminda TiO yapis1 kolayca TiO2’ye doniigebilir. Burada TiO2 yerine TiO
tespit edilmis olmasi sicaklik ve/veya oksijen miktarinin yeterli olmamasi seklinde
yorumlanmistir. Demir ise oksitlenerek manyetite donlismiistir. Demirin
oksitlenmesini takip eden ilk yap1 +2 degerlikli oksit formu, devaminda hem +2 hemde

+3 degerlikli demirin oldugu manyetit formudur.
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Sekil 4.14. %30TiC katkil1 430L toz kaplama XRD analizi
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4.5. Asinma Deneyi

Sekil 4.15°de asinma deneylerine ait deney sonuglari verilmistir. Asinma hizlar1 TiC
igerigine bagli olarak 1,24-1,57 x 10-5 mm3/nm araliginda tespit edilmistir. Sonuglar
kaplamada artan TiC miktatrina bagli olarak asinma hizlarmin distigiini
gostermektedir. Calismanin temel amaci olarak metal matrisli seramik partikiil
takviyeli kompozit kaplama iiretmek ve paslanmaz ¢elik kaplamanin aginma direncini
artirmaktir, sonuglar TiC takviyesinin asinma direncini artirdigin1 gostermektedir.
Kompozit malzemelerde takviye elemani genel olarak daha sert ve mekanik agidan
daha mukavim malzemeler olup asinma direncini artirir. Bir ferritik paslanmaz g¢elik
tiirli olan 430 serisi paslanmaz ¢elikler asinmaya kars1 dayaniksizdir, sertlik degerleri
ortalama 150-200 HV dir. TiC ise ileri teknolojik seramik malzemeler i¢inde ytliksek
mekanik/termal dirence sahiptir ve sertlik degerleri 2800-3000 HV civarindadir.
Gortildiigii iizere seramik partikiillerin sertlikleri paslanmaz ¢elik matrisin on katindan
fazla goriinmektedir. Boylece TiC partikiiller 430L paslanmaz ¢elik esasli kaplamanin

asinma direncini met ¢ekilde artirmistir.

Sekil 4.16’da ise numunelere ait aginma testlerinde elde edilmis siirtiinme katsayisi
sonuclart verilmistir. Sirtiinme katsayist degerleri 0,55-0,9 p araliginda tespit
edilmistir. Artan TiC katkis1 ile birlikte siirtiinme katsayilar1 azalmistir. Siirtiinme
katsayisinin degisiminin farkli parametreler tarafindan etkilendigi goriilmektedir. Tlk
olarak oksitlenmeyi diisiindiiglimiizde hem paslanmaz ¢elik matrisin hemde TiC
partikiillerin kismen oksitlendigi tespit edilmistir. Oksit tabakalar1 siirtiinme katsayisi
farkli sekillerde etkileyebilir. Sert, kirillgan ve diizensiz oksit tabakalar1 siirtiinme
katsayis1 artirabilir. Yumusak, ince ve yapigma sorunu olmayan oksit tabakalar ise
ylizeyde nispeten kaygan bir film olugsmasina sebep olabilir. TiC katkisinin artmasi ile
birlikte daha fazla TiC tozunun TiO’ya doniistiigiinii diisliniirsek, artan TiC miktar ile
oksit miktarinin goreceli olarak arttigini soyleyebiliriz. Sonug olarak artan TiC miktar1
ile olusan oksitlenmenin artmasi siirtlinme katsayisinin diismesine sebep oluyorsa,
olusan oksit filmleri kaygan davraniyor olabilir. Diger yandan siirtiinme ile olusan
1sinmada oksitlenmeyi destekleyen bir durumdur. XRD analizinde TiO2 yerine TiO
tespit edilmistir. Buda TiC i¢in ¢ok yiiksek bir oksitlenme etkisinin olmadigini dolayisi
ile 1s1 etkisinin nispeten diisiik kaldig1, 1sinmanin ¢ok olmadigina isaret etmektedir. Is1

etkisinin ¢ok olmamasi siirtlinme etkisinin diisiik oldugunu yani olusan ara tabakanin
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kaygan oldugunu gosterir. Buda oksitlenmenin siirtiinme katsayisin1 diiglirmesini

desteklemektedir.
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Sekil 4.15. Toz gruplarina gore kaplamalarin asinma deneyi sonuglari
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Sekil 4.18. %10 TiC katkil1 430L toz kaplama asinma deneyi sonuglari
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Sekil 4.20. %30 TiC katkil1 430L toz kaplama aginma deneyi sonuglari

Sekil 4.17-4.20°de asinma numunelerine ait profilometre goriintiileri verilmistir.
Gorilinlerde artan TiC katkis1 ile birlikte asmmma iz derinliklerinin azaldig:
gozlenmektedir. Sonuglar asinma hizi ve sirtiinme katsayisi sonuglarini
desteklemektedir. TiC katkisiz ve %10 TiC katkili numunelerin profilometre

goriintiilerinde derin siirekli izler goriiliirken %20 ve %30 TiC katkili numunelerde
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daha s1g izler vardir. %20 ve %30 TiC katkili numunelerde izlerin i¢inde bdlgesel
derin alanlar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum bu numunelerde asinma esnasinda TiC

partikiillerin koptugu ve yerine bosluklarin olustugu seklinde yorumlanmistir.

Elde edilen veriler, TiC katkisinin artan oranlarda uygulanmasmin asinma hizini
azalttigin1 ve dolayisiyla kaplamanin aginma direncini énemli 6l¢iide iyilestirdigini
gostermektedir. Ancak katki orani arttikca iyilesme oraninin azaldigi, yani belirli bir
katki seviyesinden sonra artigin daha sinirli fayda sagladigi goriilmektedir. Ayrica TiC
orani arttikca siirtinme katsayis1 diismekte ve sistem daha kararli bir siirtiinme

davranig1 sergilemekte oldugu da kaydedilmistir.

Asinma testleri sonrasinda asinma izlerinden alinmis SEM goriintiileri Sekil 4.21°de
verilmistir. TiC katkisiz ve %10 TiC katkili numunelerin asinma izlerinde yogun
abrazif aginma izleri goriilmektedir. Bu numunelerde siirtiinme katsayilarmin diger
numunelerden yiiksek olmasi bu numunelerde ana asinma mekanizmasinin abrazif
asinma olduguna isaret etmektedir. Abrazif asinmanin temel nedenleri asinma
yiizeylerindeki sert pargaliklarin veya piiriizlii bolgelerin diger yiizeyleri kazimasidir.
Katkisiz numunede abrazif etkinin temelinde yatan neden sert parcaciklar olmasi
diistik olasiliktir. Ciinkii paslanmaz celik nispeten yumusak bir malzemedir ve partikiil
kopmasi diigiik olasiliktir. Bu numunede piiriizlii yiizeylerin abrazif etkiye sebep
oldugu diistintilmektedir. %10 TiC katkili numunede ise TiC partikiillerin kopmasina,
yerlerinden ¢ikmasma bagl olarak TiC partikiillerin aginmada yiizeyler arasinda
kalmasina bagl olarak abrazif etkiyi ortaya c¢ikardigi diisiiniilebilir. Yani ii¢ cisimli
asinma olarak bilinen mekanizma ortaya ¢ikarak TiC partikiillerin asinmada iki yiizey
arasinda sikismasi ve pulluklama etkisi ile birlikte sert abrazif aginma izleri olusmus
olabilir. Bu durum %10 TiC katkili numunede siirtlinme katsayisinin yiiksek olmasi
ile desteklenmektedir. %20 ve %30 TiC katkili numunelerdeki asinma izlerine
bakildiginda ise abrazif yivlerin azaldigi, asinma mekanizmasinin abrazif karakterden
adhezif karaktere dondiiglinii gostermektedir. Bu numunelerdeki asimma izleri
kazimadan ziyade yapisma seklinde olmustur. Adhezif asinmayi destekleyen en
onemli parametre yiizeylerin yapigsmasidir. Seramiklere gore sertligi diisiik olan metal
yiizeylerde siklikla goriiliir. Diger yandan metal ylizeylerdeki yliksek yiizey enerjisi
ylizeylerin birbirine yapismasini destekler. Bu calismada asinma esnasinda alumina
bilye kullanilmistir. Yani seramik/metal yiizeyleri asinma yiizeyleri olmustur, dolayisi

ile yiizey enerjisi kaynakli bir yapigmadan bahsetmek dogru olmayabilir. Diger yandan
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adhezif asmmmay1 destekleyen bir diger parametre yiizey piiriizliligidiir. Yiizey
plptzliligi arttikga adhezif aginma riski artar. Yiizeydeki piiriizlii bolgeler mikro
kaynak etkisi yaparak yapigsmaya neden olabilir. Kaplamalarda artan TiC miktarina
bagli olarak ylizey pirizliligiinin bir miktar arttigi diistiniilmektedir. TiC
partikiillerin aglomere olmasi ve yiizeydeki diizensiz birikmeler piiriizliiliigl artirict
etki yapacaktir. Yiizey piiriizliiliigiiniin artmasi ile birlikte asinma mekanizmasiin
adhezife doniisii beklenen bir sonug olabilir. Diger yandan TiC partikiillerin aginma
esnasinda yerlerinden ¢iktiklar1 ve ylizeyde oyuk/bosluk olusturmalarininda yiizey
piiriizliiliigiinii artirdig1 diisiiniilmektedir. Olgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri bu fikri
desteklemektedir, artan TiC katkisi ile ylizey piiriizliliik degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Tim bu mekanizmalar %20 ve %30 TiC katkili numunelerde asinma

mekanizmasinin abraziften adhezife degisimine sebep olmus olabilir.

%20 TiC katkili numune %30 TiC katkil1 numune

Sekil 4.21. Asinma izlerinden alinmis SEM goriintiileri

Sekil 4.22°de aginma sonrasi elde edilmis asinma tozlarina ait SEM goriintiileri ve

elementel analiz degerleri verilmistir. Asinma tozlar1 birbirleri ile elementel analiz
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olarak karsilastirilacagi i¢in ayni miktarda asinma tozu analize maruz birakilmstir.
Tiim aginma tozlarina ait SEM goriintiilerinde diizensiz, farkli sekillerde ve boyutlarda
kaplamalarin toz partikiilleri ve daha biiylik parcalar halinde kaplama yiizeyinden
ayrildigr goriilmektedir. TiC katkisiz numunin asinma testlerinden elde edilmis
tozlarda Fe, Cr ve O elementleri tespit edilmistir. Asinma testleri sonucunda elde
edilmis aginma tozlarinin tamaminda O tespit edilmistir, asinma esnasinda oksitlenme
etkisinin olustugu goriilmektedir. Asinma tozlarinda Fe ve Cr metallerinin yogun
sekilde tespit edilmesi paslanmaz celigin yiizeyden kalktigin1 gdostermektedir.
Paslanmaz c¢elik kaplama pargalar1 yiizeyi terk ederken ara yiizeyde kalan kiigiik
pargalar yiizeyin abrazif aginmasina neden olmus olabilir. Diger yandan sert alumina
bilye yiizeyi kaziyarak parcalarin kopmasina sebep olmus goriinmektedir. %10 TiC
katkilt numuneye gelindiginde yine Fe, Cr ve O elementleri goriinmektedir. Bu sefer
bir miktar Ti’un aginma tozlarina katildig1 gézlenmistir. TiC partikiillerinin aginma
esnasinda yerlerinden ¢ikmis oldugu goriinmektedir. Artan TiC partikiilleri ile birlikte
kazima etkisinin arttig1 diisliniilmektedir. Bu numunenin aginma tozundan elde edilen
Fe ve Cr siddetleri katkisiz numunenin asinma tozundan elde edilen Fe ve Cr
siddetlerinden yiiksektir. Buda kazima, pulluklama etkilerinin gii¢lii oldugu bir aginma
ortaminin olustugu fikrini desteklemektedir. Asinma SEM goriintiilerinde elde edilen
abrazif yivler bu fikri destekler niteliktedir. %20 TiC katkili numunenin asinma
deneylerinden elde edilen asinma tozlarinin analizlerindede Fe, Cr, O ve Ti elementleri
dikkat ¢ekmektedir. Ti miktar1 arttig1 i¢in Ti siddeti artmistir, bu durum artan Ti
miktari ile birlikte daha fazla TiC’lin yerinden ¢iktigin1 gostermektedir. Bu kaplamada
Fe ve Cr siddetleri azalmistir. Artan TiC miktar1 ile daha az paslanmaz celigin
kaplamadan kalktig1 diisiiniilebilir. Zaten %20 ve %30 TiC katkili kaplamalarda elde
edilmis asinma tozlar1 miktar olarak diger kaplamalarin aginmasindan elde edilmis
asinma tozlarina gore bir miktar daha azdir. Kaplamada TiC miktar arttk¢a daha az
kaplamanin  kalktigim1  diislindglimiizde asinma mekanizmasinin  degisimi
muhtemeldir. Kaplamada daha fazla TiC bulunmasi asinma esnasinda daha fazla TiC
partikiiliiniin yerini kaybetmsine ve arkasinda bosluk olusturmasina sebep olacaktir.
Normal sartlarda bir malzemenin ylizeyinde olusan oyuklar, bosluklar ylizey
puriizlilliigiini ¢ok etkilemeyebilir. Yiizey piirtizliliigiinii asil etkileyen parametre
yiizeydeki ¢ikintilardir. Ancak kaplamadaki TiC miktarinin artmasi ile birlikte ¢ok
asinma esnasinda cok fazla oyuk/bosluk olusmasi, ayrica bu bosluklarin sekil ve

boyutlarinin ¢ok farkli olmasi yiizey piirtizliliigiinii artiran bir etki yapmis olabilir.
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Yiizey piiriizliiliiglinlin artmasida asinma mekanizmasinin abraziften adhezif asinmaya
gecisine neden olmus olabilir. %30 TiC katkili numunede yine Fe, Cr, O ve Ti
elementleri tespit edilmis olup Ti miktar1 diger kaplamalara gore artarken Fe ve Cr
miktar1 azalmistir. Bu numunedede asinma muhtemelen adhezif karakterli olup parca
kalkmasi seklinden ziyade sivanma seklindedir. Alinma hizi, siirtiinme katsayist ve

asinma izi SEM goriintiileri bu fikri destekler niteliktedir.

Elt. | Line | Intensity | Error | Cone Units

(c/s) 2-sig
o Ea 96.56 6.214 | 22757 [ wt%o
Al | Ka 1.83 0.855 | 0344 wit. %
81 | Ka 7.83 1.769 | 1.275 wt.%
P Ka 1.44 0.759 | 0.232 wt.%

Cr | EKa 2.19 4.108 [ 10702 [ wt.%o
Fe | Ka 139.76 7476 | 64.140 | wt%
MNi | Ka 0.74 0.345 | 0.349 wt.%
100.000 [ wt.%

Elt. | Line | Intensity | Error | Cone Units

(cfs) 2-sig
o Ka 114.80 6.776 | 20731 | wt.%
Al | Ka 1.41 0.750 | 0.198 wt.%
81 | Ka 3.76 1.317 | 0.699 wt%a
P Ka 0.15 0.242 | 0017 wit. %
Ti | Ka 6.40 1.599 | 0.985 wt.%%
Cr | Ka 65.60 5120 | 12,615 | wt.%o
Fe | Ka 189.15 8.694 | 64504 [ wt.o
Ni | Ka 042 0.410 | 0.231 wit. %

100.000 | wt.0

Elt. | Line | Intensity | Error | Cone Units

(c/s) 2-sig
o Ea 125.71 7080 [ 25727 [ wtlo
Al | Ka 3.85 1.241 | 0.560 wit. %
81 | Ka 3.76 1.518 | 0.728 wt.%
P Ka 0.68 0.322 | 0,085 wt.%
Ti | Ka 10.58 2.869 | 3.448 wt%a
Cr | Ka 53.24 4.614 | 11.221 | wt%
Fe |Ka 158.87 7.970 | 57394 [ wtt
MNi | Ka 1.45 0.760 | 0.838 wt.%

100.000 | wt.%a

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(cis) 2-sig
o Ka 115.11 6.871 | 27781 | wt%e
Al | Ea 1.21 0.685 | 0.213 wt%a
31 | Ka 3.77 1.519 | 0.831 wit. %
P Ka 1.08 0.650 | 0.160 wt.%%
Ti | Ka 20.12 2.011 | 4.045 wt.%

Cr | Ka 40.62 4.029 | 10.186 [ wt.%o
Fe | Ka 131.40 7248 | 55512 [ wt%
MNi | Ka 1.74 0.833 | 1.222 wt.%%
100.000 [ wt.%o

2230 TiC katlal numune

Sekil 4.22. Asinma sonrasi elde edilmis tozlara ait sem goriintiileri ve elementel
analizler
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, CK45 ¢elik altlik lizerine yiiksek basingli soguk sprey (HPCS) yontemi
ile katkisiz 430L ferritik paslanmaz celik ve farkli oranlarda (%10, %20, %30) TiC
(Titanyum Karbiir) takviyeli 430L ferritik paslanmaz celik kaplamalar {iretilmis; elde
edilen numuneler iizerinde mikroyapi, sertlik, yilizey piiriizliligi, XRD faz analizi ve

asinma performanslar1 incelenmistir.
Elde edilen baslica sonuglar asagida sunulmustur:

Mikrosertlik degerleri, artan TiC katkis1 ile birlikte yilikselmistir. Katkisiz 430L
kaplamada 206 HV olarak odl¢iilen ortalama sertlik degeri, %10 TiC katkisinda 215
HV, %20 TiC katkisinda 232 HV ve %30 TiC katkisinda 245 HV olarak belirlenmistir.

Yiizey piirtizliligi degerleri, TiC oranindaki artisa paralel olarak ytikselmis; katkisiz
numunede 4,91 pm olan ortalama piirtizliiliik degeri, %30 TiC katkisinda 14,62 um

seviyesine ulagsmustir.

Mikroyapi incelemeleri, TiC takviyesinin matris igerisinde sert faz dagilimin artirarak
asinma direncini olumlu etkiledigini, ancak yiiksek katki oranlarinda homojen

dagilimin zorlasabilecegini gostermistir.

XRD analizleri, kaplamalarda ferrit fazinin yani sira TiC ve oksit fazlarinin varligim
ortaya koymustur. TiC katki orani arttik¢a TiC faz piklerinin siddeti belirgin sekilde

artmistir.

Tim bu sonuglar degerlendirildirdigimiz dogrultusunda asagidaki Onerilerde

bulunabiliriz.

Optimum katki oran1 olarak %20-%30 araligi, sertlik ve asinma direnci bakimindan

uygun goriilmektedir; ancak bu oranlarda yiizey piiriizliiliigi artis1 dikkate alinmalidir.

Yiiksek pirtzlilik degerlerinin, bazi uygulamalarda performanst olumsuz
etkilemesini 6nlemek amaciyla kaplama sonrasi taslama veya polisaj islemleri

Onerilmektedir.



Calismada elde edilen sonuglarin biitlinciil sekilde degerlendirilmesi i¢in ilerleyen
arastirmalarda  korozyon, erozyon ve yiiksek sicaklilk asinma testleri

gergeklestirilmelidir.

TiC takviyeli 430L kaplamalarin, madencilik, pompa rotorlari, vana elemanlar1 ve
benzeri yiiksek asinma direnci gerektiren endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligi

degerlendirilmelidir.
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