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Gliniimiizde kimyasal, fiziksel ve mekanik O6zellikler bakimindan yiiksek performanslhi
malzemelerin {iretimine olan ilgi giin gegtikce artis gostermektedir. Yiizey miihendisligi
alaninda termal sprey kaplama teknolojisinin kullanimi ile endiistriyel kullanimda olan
parcalarin asinma, oksidasyon, korozyon ve termal sok gibi hasarlara kars1 servis kullanim
Omiirleri O6nemli Olclide artirilabilmektedir. Termal sprey kaplamalar otomotivden
havaciliga, kimya endiistrisinden uzay ve savunma teknolojilerine kadar ¢ok genis bir
yelpazede kullanim alanina sahiptir. Kati partikiil erozif asinmasi (SPE) diger mekanik ve
tribolojik olarak meydana gelen etkenler gibi endiistride kullanilan par¢a ve bilesenlerin
malzeme ylizeyinden baslayarak plastik deformasyon neticesinde hasara ugramasina
sebebiyet vermektedir. Ozellikle makine sanayinde kullanilan pargalarin maruz kaldiklart
asmmmaya bagl sartlar g6z oniline alindiginda pargalarin kisa ¢evrim siireclerinde hasara
ugramadan kullanimda olmalar1 6nem arz etmektedir. Asinma ve asmmmaya dayanikli
kaplamalar termal sprey kaplama yontemlerinden 6zellikle yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF)
puskiirtme teknigi kullanilarak iiretilmektedir. Bu yontem, daha az oksit, daha diisiik
porozite icerigine ve yiliksek sertlik degerlerine sahip kaplamalarin iiretilmesine olanak

saglamaktadir. Yiksek lisans tez calismasmin ana igerigini olusturan calismada, 316L



paslanmaz altlik malzeme tizerine WC-Co ve NiCr igerigine sahip kaplamalar, HVOF
teknigi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen kaplamalarm SPE davramislari ayrintili olarak
incelenmis ve SPE deneyleri farkli a¢1 ve farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina (Al2Oz3)
asindiricilar kullanilarak gergeklestirilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar ve elde edilen
bulgular karsilagtirmali olarak degerlendirilerek c¢ikarimlar yapilmistir. Caligmalar
sonucunda, WC-Co kaplamaya sahip malzemelerin kat1 partikiill erozyonuna karsi
gevrek/kirilgan ylizey 6zellikler sergiledigi, NiCr kaplamaya sahip malzemelerin ise siinek
ylzey oOzellikleri sergiledigi goriilmistiir. Kaplamaya sahip ve deneyler sonrasi olusan
asinmis ylizeylerin tespiti ve ayrintili degerlendirmelerinin yapilabilmesi ig¢in ileri
karakterizasyon tekniklerinden X-isinlart difraksiyonu (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektrometresi (EDS) ve 3D profilometre analiz
Olctimleri alinmistir. Elde edilen bulgular ile giincel literatiire, karsilastirmali olarak farkl
kaplamaya sahip sistemlerin iiretim, SPE davranislar1 ve hasar olusumlar1 yoniiyle olumlu

yonde katki saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kati partikiil erozyonu (SPE), Termal sprey kaplama, Yiiksek hizh
oksi-yakit (HVOF) prosesi, WC-Co, NiCr.
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Today, the interest in the production of high-performance materials in terms of their
chemical, physical, and mechanical properties is increasing day by day. With the utilization
of thermal spray coating technology in the field of surface engineering, the service life of
parts in industrial use against damages such as wear, oxidation, corrosion, and thermal shock
can be significantly increased. Thermal spray coatings have a wide range of uses, from
automotive to aviation, from the chemical industry to aerospace and defense technologies.
Like other mechanical and tribological factors, solid particle erosive wear (SPE) causes
damage to parts and components used in industry as a result of plastic deformation, starting
from the material surface. Given the wear-related conditions to which the parts used in the
machinery industry are subjected, it is critical that the parts remain operational without being
damaged during short cycle periods. Wear and abrasion resistant coatings are carried out
using thermal spray coating methods, especially the high velocity oxy-fuel (HVOF) spray
technique. This method allows the production of coatings with less oxide, lower porosity
content, and high hardness values. In the study, which constitutes the main content of the
master's thesis, coatings with WC-Co and NiCr content on 316L stainless steel substrates
were produced using the HVOF technique. The SPE behavior of the produced coatings was
examined in detail, and SPE experiments were carried out using different impact angles and

alumina (Al203) abrasives with different particle sizes. Studies conducted in the literature

vii



and the findings obtained were evaluated comparatively, and inferences were drawn. As a
result of the studies, it was observed that the materials with the WC-Co coating exhibit brittle
surface properties against solid particle erosion, while the materials with the NiCr coating
exhibit ductile surface properties. X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy
(SEM), energy distribution spectrometry (EDS) and 3D profilometer analysis measurements
were taken from advanced characterization techniques in order to detect and make detailed
evaluations of the coated and eroded surfaces after the experiments. With the findings
obtained, a positive contribution has been made to the current literature in terms of

production, SPE behavior, and damage formation in systems with different coatings.

Keywords: Solid particle erosion (SPE), Thermal spray coating, High velocity oxy-fuel
(HVOF) process, WC-Co, NiCr.
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1. GiRiS
1.1. Problem

Malzeme yiizeyine tekrarli carpmalar neticesinde meydana gelen ylizey hasari ve/veya parga
kaybi ile sonuglanan hasarlara kati partikiil erozyon (SPE) asinmasi adi verilmektedir. Gaz
veya sivi bir akigkan igerisinde tasman farkli boyut ve geometrik yapilarda olan
pargaciklarin, farkli carpma agis1 ve farkli hizlar ile malzeme yiizeyine ¢arpmasi sonucu SPE
asinmasi meydana gelir. SPE hakkinda yapilan ¢aligmalarin baglica amaci, uzay ve havacilik
sistemleri, otomotiv endiistrisi, enerji donilisiim santralleri, gaz tiirbin motorlari, helikopter
rotor kanatlari, tiirbin ve komiir doniistiirme santralleri gibi hayatimizin her alaninda ¢ok
ciddi 6nem tasiyan alanlar1 kapsayan bir sorunu ¢oziime kavusturmaktir (Kumar ve Kumar,
2021; Berger, 2015; Meghwal vd., 2020a). SPE asinmasinin, dogrudan ve dolayli maliyetleri
artirdign géz Oniinde bulunduruldugunda firmalara ekonomik olarak zarar vermesi
kaginilmazdir. Giinliimiiz havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilmakta olan miihendislik
malzemelerinin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek, malzeme dayanimi ve dmrii agisindan g¢ok
ciddi onem arz etmektedir (S. Kumar ve Kumar, 2021; Sadeghi vd., 2019). Yiiksek
sicakliklarda ve hizlarda g¢alismakta olan gaz tiirbin motorlarinin, termal ve mekanik
gerilmelere maruz kalmasina neden olurken erozyon asmmasina karsi direncini de
azaltmaktadir. Servis kosullar1 altinda ¢alismakta olan bir parcanin yilizeyinde meydana
gelebilecek hasar mekanizmalar1 par¢anin servis omriinii dogrudan etkiledigi gibi ticari
faaliyetleri ekonomik olarak biiyiik zararlara ugratabilmektedir. Agresif servis kosullarinda
calisan makine bilesenlerinin ylizeyine mikron boyutlarinda olan herhangi bir malzemenin
temas1 dahi 6nemi yadsinamayacak erozif hasarlara neden olabilmektedir (Dixit vd., 2022).
Atmosfer icerisinde bulunabilecek; volkan kiilleri, ¢6l tozlari, buzul pargaciklar1 ve yabanci
nesnelerden kaynakli SPE hasarlari, gaz tiirbin motorlarinda ve helikopter ana rotor ve
kuyruk pallerinde erozyon asinmasina neden olabilmektedir (Parlakyigit vd., 2020). Bu
durum havacilik ve uzay malzemelerinin ekonomik émriinde 6nemli 6l¢iide kisalmalara ve
zaman igerisinde verimliligini disilirerek parcadan beklenen islevi tam olarak yerine
getirememesine neden olmaktadir. Ilerleyen/gelisen teknoloji ve giiniimiiz ihtiyaglarinin
sonucu olarak her gecen giin servis kosullart daha kompleks bir yapiya dontigmesiyle,
makine bilesenlerinin maruz kaldigi kosullar zorlagsmaktadir. Buna bagli olarak
malzemelerde meydana gelen hasar mekanizmalari da artis gostermektedir (Menapace vd.,

2020; Robitaille vd., 2009).



1.2. Aragtirmanin Amaci

Havacilik ve uzay endiistrisinin giiniimiiz kosullar1 ve gelecek hedefleri g6z oniinde
bulunduruldugunda, servis kosullarinin zorlasacagi ve makine elemanlarindan beklentilerin
yiikselecegi aciktir. Malzemelerin ylizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve {iistiin hale
getirilmesi ylizey miihendisligi ¢alismalar1 sonucudur. Yiizey miihendisligi alaninda son
donemde Onemli ilerlemeler ger¢eklesmis olup, siirekli yenilenme ve gelisme
gostermektedir. Verimli ve daha yiiksek dayanima sahip makine elemanlar iretiminde
termal sprey kaplama tekniklerinden faydalanilmaktadir. Malzeme ylizeyinde meydana
gelen SPE asinma etkisini minimuma indirebilmek amaciyla, kaplamalarin 6nemi her gegen
giin artmaktadir. Genel olarak termal sprey kaplamalar, zorlu servis kosullarinda ¢aligmakta
olan makine bilesenlerinin ylizeylerinde olusabilecek hasarlardan olabildigince az
etkilenmesini saglayarak kati partikiil erozyonuna karsi bilesenlere dayanim kazandirirken,
yiiksek verimde calismasina olanak saglamaktir (Kilig vd., 2020; Ozkan, 2021). Bu
caligmada, 316L paslanmaz c¢elik malzeme {izerine HVOF teknigi ile WC-Co ve NiCr
kaplamalar iiretilmistir. HVOF teknigi ile kaplanmis numunelerin mikro yapisal mekanik
ozellikleri ve SPE asinma davraniglart aragtirnlmistir. Oda sicakliginda gergeklestirilen
deneylerde, farkli ¢arpma agilar1 ve farkli agindirict partikiil boyutlar1 gibi parametreler,
literatiir incelemeleri ve o6n hazirlik deney sonuglart baz alinarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen kat1 partikiil erozyon asinma deneyleri sonrasinda kaplamali numunelerde
meydana gelen hasar mekanizmalar1 ve erozyon asinma oranlart karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Erozyon aginma hasar mekanizmalarinin detayli incelemeleri karakterizasyon
tekniklerinden, X-1s1n1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskopu (SEM), elementel
haritalama (EDX-mapping), enerji dagilim spektrometresi (EDS) ve 3D profilometre
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen asamalar Sekil 1.1°de
gosterilmektedir. Calismanin temel, amaci yiiksek miihendislik {iriinii olan termal sprey
kaplama teknikleri ile havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan malzemelerin yiizey
ozelliklerinin hedeflenen seviyeye ulastirilmast ve maksimum verimlilikte efektif sekilde

caligabilmesini saglamaktir.



Sekil 1.1: Tez ¢aligmasi kapsaminda izlenen ¢aligma plant

1.3. Arastirmanin Onemi

Volkan kiillerinden, ¢dl tozlarindan, buzul pargaciklarindan ve yabanci nesnelerden kaynakli
olusabilecek hasarlarin ugak tiirbin kanatgiklari, helikopter ana rotor ve kuyruk palleri gibi
islevsel pargalarda verebilecegi zararlarin dnceden dogru bir sekilde tespit edilmesi, bu
komponentlerin ¢alisma performansi, kullanim 6mrii, tamir ve bakim maliyetlerinin
diistiriilmesi agisindan son derece dnemlidir. Yiiksek miihendislik iirlinli olan termal sprey
kaplamalar, havacilik ve uzay endiistrisi igin ekonomik ve siirdiiriilebilir olmalari ile hayati
Onem tagimaktadir. Bu tez ¢calismasinda, modern gaz tiirbin kanatgiklar1 gibi metalik esash
altlik malzemelerin kullanildigi makine elemanlarinin kati partikiil erozyonu etkisi altinda
davraniglarin1 incelemek igin hedef malzeme yiizeyleri farkli partikiil boyutlarina sahip
aliimina (Al203) partikiillerinin, farkli ¢arpma agilarinda piiskiirtiilmesi ile SPE deneyleri
gergeklestirilmistir. Havacilik endiistrisinde siklikla karsilasilan sorunlar arasinda yer alan
asinmalart 6nlemenin en efektif yolu olarak bilinen kaplamalar1 gelistirmek amaciyla uzun
yillardan beri ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Diisiik gelistirme ve uygulama maliyetlerinin
yani sira yiiksek performans ve yiiksek yogunluklu kaplama imkani sunan HVOF yontemi,
belirtilen avantajlarindan dolay1 havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan bilesenleri
kaplamada tercih edilmektedir. Bu ¢alismanin 6zgiin degeri, HVOF teknigi ile WC-Co ve
NiCr kaplanmig numunelerin farkli partikiil boyutu ve ¢arpma agisi etkisinde gergeklesen



kat1 partikiil erozyonu karsisinda, yiizeylerinde meydana gelen hasar mekanizmalar
inceleme imkan1 sunmasidir. Elde edilen bulgular ile giincel literatiir karsilagtirmali olarak
incelenmis farkli kaplamaya sahip sistemlerin iiretim, SPE davranislar1 ve hasar olusumlari

yoniiyle, literatiire olumlu yonde katki saglanmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR ILE ILGILi ARASTIRMALAR

Endiistrinin ihtiyaclarina cevap verebilecek ve karsilasilan zorluklar1 giderebilecek, iistiin
ylizey Ozelliklerine sahip makine elemanlarini iiretebilmek amaciyla 1980°1i yillarin
basindan giiniimiize kadar siirekli gelisen ve ilerleyen termal sprey kaplamalar
kullanilmaktadir. Mikro boyutlardaki partikiillerin s1v1 veya gaz akiskan igerinde malzeme
ylizeyine carparak olusturdugu hasarlar, SPE asinmasi olarak tanimlanmaktadir. Makine
endiistrilerini zorlayici kosullarin basinda SPE asinma hasarlar1 gelmektedir. Meydana gelen
SPE hasarlar1 sonucu, malzeme ylizeyinde deformasyon, verimliliklerinde diisiis ve/veya
tamamen bozulma ile karsilagilabilmektedir. Bu hasarlar1 Onleyebilmek amaciyla
endiistriyel beklentilere uygun 6zellikleri sisteme kazandiracak kaplamalar iiretilmektedir.
Bu boéliimde termal sprey kaplamalar ve iiretim teknikleri, asinmaya dayanikli kaplamalar,

asinma hasar gesitleri ve kati partikiil erozyonu iizerine yapilan ¢aligmalar aragtirilmistir.
2.1. Termal Sprey Kaplama Prosediirii

Miihendislik malzemelerinin endiistriyel tasarim asamasinda; kiitlesel 6zelliklerinin yant
sira yiizey ozellikleri de son derece énemlidir. Ozellikle asmnmaya dayanikli pargalarin
tasariminda 6nemli olan malzeme yiizeyi, agresif servis ortaminda cesitli mithendislik
fonksiyonlarm1 sorunsuz yerine getirmelidir. Miihendislik bilesenlerinden beklenen
performansi elde edebilmek amaciyla kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Termal sprey
kaplamalarin tarihsel gelisimi Sekil 2.1°de verilmistir (Garrido et al., 2022; S. Kumar &
Kumar, 2021; Sadeghi et al,, 2019).
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Sekil 2.1: Termal sprey kaplamalarin tarihsel gelisimi (S. Kumar ve Kumar, 2021°den
degistirilerek)
Uzay ve havacilik endiistrisinin geligsmesi ile gaz tlirbin motorlarinda kullanilan bilesenlerin
omriinii uzatmak ve verimlerini artirabilmek amaciyla termal sprey kaplamalardan

faydalanilmaktadir. Termal sprey kaplamalarin temel tiretim prosesi Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2: Termal sprey kaplamalarin temel islem adimlari



Termal sprey kaplama tekniklerinde, kaplama hammaddesi toz veya tel halde
uygulanabilmektedir. Kaplanacak yiizey tizerine, farkli teknikler ile piiskiirtme tabancasi
kullanilarak uygulanmaktadir. Kaplanmis yiizey, altik malzeme yiizeyinde koruyucu tabaka
islevini yerine getirmektedir. Tiim kaplama sistemlerinin temel mantig1 olan piiskiirtiildigt
ylizeyin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iistiin kilma prensibi termal sprey
kaplamalar i¢inde gegerlidir (Pawtowski, 2008). Giinliimiiz enddistrisinin ihtiyag¢larina cevap
verebilecek iistiin ylizey 6zelliklerine sahip ve daha verimli kullanilabilecek malzemeleri
elde etmenin minimum maliyetli yolu olarak termal sprey teknikleri havacilik
endiistrilerinde oldukga sik kullanilmaktadir (Ozkan ve Karaoglanli, 2021). Termal sprey
kaplama tekniklerinin diger kaplama tekniklerine gore oldukga iistiin avantajlar1 mevcuttur.
Endiistriyel anlamda en biiylik avantajlarin basinda metalik malzemelere uygulanabilirligi
gelmektedir (J.R. Davis ve Associates. ve ASM International. Thermal Spray Society

Training Committee., 2004).

Termal sprey teknigi ile kaplanacak altlik malzemenin, 6n hazirlik asamasinda yiiksek
sicakliklara ulastirilmasina ihtiya¢ duyulmaksizin, termal sprey yontemleri ile kaplama
hammaddesi altlik malzeme yiizeyine piskirtilebilir. Altllk malzeme yiizeyine
puskiirtiilecek olan tozlar yiiksek 6lgekte mekanik bag ile tutunma ve birikme saglayacaklari
icin uygulanacaklar1 yiizeyin oldukca temiz ve kaplamaya uygun olmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Bir 1s1 kaynag1 parcaciklari ergimis veya yar1 ergimis hale getirdikten sonra,
piiskiirtme jeti yardimiyla kinetik enerji kazandirilan kaplama malzemeleri, altlik malzeme
ylizeyine puskiirtiiliir. Sekil 2.3’de baz1 termal sprey yontemlerinin alev sicakliklarr ve

pargacik hizlar verilmistir (Pawtowski, 2008).
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Sekil 2.3: Termal sprey kaplama tekniklerinin alev sicakliklar1 ve parcacik hizlarinin
sematik gosterimi (Meghwal vd., 2020b’den degistirilerek)

Althik yiizeyine ¢arpan kaplama malzemesi hizla soguyarak splat (yassi tanecik) seklini
alarak yiizeyde istenilen kalinlikta kaplama olustururlar. Sekil 2.4’de termal sprey kaplama

prosesi gosterilmistir (Pawlowski, 2008).

Toz veya Tel Pargacik Eritme Eriyik Halde Pargaciklarin Kaplama
Halde Hammadde (Gaz veya Elektik Pargacik Yuzeye Carpmasi
Isitict)

Sekil 2.4: Termal sprey kaplama prosesi

Termal sprey kaplamalarin en 6nemli avantajlari arasinda, metal formdaki malzemelere
tekrar kaplama yapabilme imkani sunmasi yer almaktadir. Bu sayede yeni parga tedarik
ve/veya liretimine ihtiya¢c duyulmaksizin ¢ok daha diisiik maliyetlerle, parca tekrar islevsel
hale getirilebilmektedir. Bununla birlikte kaplanacak malzeme termal bozulmaya

ugratilmaksizin yeniden kullanima hazir hale gelir. Parga boyutlarinda degisiklige
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gidilmeden asinmig ve hasar gérmiis kaplamalar1 ylizeyden kaldirarak yeniden kaplamanin
uygulanabilme imkani endiistride siirdiiriilebilirligi saglamaktadir. Tiim bu avantajlarinin
yani sira plskiirtme ekipmaninin konumlanamayacagi kadar kiigiik boyutlu parcalara,
kaplama uygulanmasini engelleyen boyut sinirlamalari ile kars: karsiya kalinmaktadir. Sekil

2.5’de termal sprey proseslerinin genel sematik gosterimi Verilmistir (Dorfman, 2018).

Piiskiirtme
Malzemesi
Termal Sprey Kaplama Althk Malzeme
Sprey Bulutu _
| |

. Bagil Hareket
Gaz veya Diger Isletme

Ortamlari

Sekil 2.5: Termal sprey kaplama proseslerinin genel sematik gosterimi

2.2. Termal Sprey Kaplama Yontemleri

Termal sprey kaplamalar petro-kimya, gaz sektorii, havacilik, enerji santralleri, tekstil,
maden igleme ve kagit endiistrilerinde uygulama alanlar1 olduk¢a yaygimdir. Termal sprey
kaplamalarin baslica avantajlar1 arasinda ¢ok cesitli kaplama teknikleri, farkli kaplama
malzemeleri ve farkli altlk malzemelere uygulanabilirligi gelmektedir (Ozkan, 2022).
Endiistride ilk olarak alev sprey kaplama teknikleri ile kullanilmaya baglanan termal sprey
teknolojisinin ilk kullanim amaci, nispeten basit par¢alarin bakim ve onarimi olmustur.
Plazma sprey kaplamalar, atmosferik plazma sprey (APS), vakum plazma (VPS) ve
slipersonik plazma sprey olarak 3 farkli teknigine dayanmaktadir. Termal sprey teknolojisi,
plazma sprey ve detonasyon tabancasi uygulamalari ile endiistride kendine yaygin kullanim
alan1 bulmustur. Endiistriyel ihtiyaglara cevap verebilecek detonasyon tabancasi (D-gun),
soguk gaz piiskiirtme yontemi (CGDS), alev sprey yontemi ve yiiksek hizli oksi-yakit
(HVOF) tekniklerine ticari faaliyetlerde olduk¢a sik rastlanmaktadir. Tablo 2.1°de
endiistriyel sektorlerde tercih edilen termal sprey yontemleri verilmistir (J.R. Davis ve
Associates. ASM International. Thermal Spray Society Training Committee., 2004;
Pawtowski, 2008; Szymanski vd., 2015).



Tablo 2.1: Endiistriyel sektorlerde tercih edilen termal sprey kaplama prosesleri

Endiistriyel Sektor HVOF D-gun APS VPS
Havacilik Gaz Tiirbini * * * *
Tarim *
Mimari *
Otomotiv Motorlari * *
Is Ekipmanlari * * *
Cimento ve Kil Uretim Ekipmanlari *
Kimyasal Isleme * * *
Bakar ve Piring Fabrikalari
Savunma ve Havacilik * * * *
Dizel Motorlar * * *
Elektrik-Elektronik * * * *
Gida Isleme * * *
Cam Uretimi * *
Hidro-Buhar Tiirbinleri * * *
Demir-Celik Dokiim Imalati * * *
Deniz Ekipmanlari Imalat1 ve Onarimi
Medikal * * *
Madencilik * *
Niikleer * * *
Petrol ve Gaz Arama * * *
Tekstil * *
Demiryolu * *

Termal sprey uygulamalarinin kaplama iglemleri i¢in ihtiya¢ duyulan Kinetik ve termal
enerjiyi elde etme yontemlerine gére siniflandirmasi Sekil 2.6’da verilmistir(Dorfman,

2018).

APS
— Elektrik Yiikii — Plazma Sprey ~|:
VPS
Siirekli Yanma — HVOF
_— Yanma ~|:
Patlama — D-GUN

— Gaz Genlesmesi — CGDS

Termal Sprey Kaplama Teknikler1

Sekil 2.6: Termal sprey kaplama teknikleri sematik gosterimi

Termal sprey kaplama teknikleri endiistrinin beklentilerini optimum diizeyde
karsilamalarina ragmen, istenilen tiim 6zellikleri ayni anda sunabilmeleri miimkiin degildir.

Bu nedenle kaplamadan beklenen 6zellikler ve termal piiskiirtme tekniklerinin malzemeye
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kazandirdig1 6zellikler karsilagtirilarak en uygun prosesin tercih edilmesi ticari faaliyetler
acisindan son derece dnemlidir (Doleker, Ozgiirliik, Ozkan, vd., 2018; Déleker, Ozgurluk,
Parlakyigit, vd., 2018). Calismanin ilerleyen boliimlerinde endiistrilerde siklikla kullanilan
termal sprey kaplama teknikleri ag¢iklanmistir. Tablo 2.2°de termal sprey kaplama

proseslerinin karsilastirmali parametreleri verilmistir.

Tablo 2.2: Kaplama proses parametrelerin karsilastirmali gésterimi (Fantozzi vd., 2017,
Szymanski vd., 2015°den degistirilerek)

Proses Is1 Kaynagi ivmelendirici Hammadde  Piiskiirtme Parcacik Kaplama Hacimsel
Gaz Besleme Tabancasi Hiz (m/s) Malzemeleri  Gozeneklilik
Tipi Sicakhigi Seviyesi (%)
(Y]
Elektrik Ark Elektrotlar Hava Tel 6000 240 Stinek 8-15
arasi ark Malzeme
Plazma Ark Plazma ark Hava Tel 6000 120-600 Seramik, 2-5
plastik ve
kompozit
Diisiik Plazma ark Atil Gaz Toz 16000 500 Metalik, <5
Basinglt seramik,
Plazma plastik ve
Piiskiirtme kompozit
Alev Oksi- Hava Toz 3000 30-120 Metalik ve 10-20
Piiskiirtme Asetilen/OKksi seramik
- Hidrojen
D-gun Oksijen Patlama sok Toz 4500 800 Metalik, 0,1-1
Asetilen dalgalari seramik,
plastik ve
kompozit
HVOF Oksipropilen/ Yanma Jeti Toz/Tel 3000 800 Metalik ve 0,1-2
Hidrojen/Pro- seramik
pan/LPG

Yukarida verilen tabloda elektrik ark, plazma ark, diisiik basingli plazma piiskiirtme, alev
puiskiirtme, D-gun, HVOF tekniklerinin 1s1 kaynaklari, malzeme besleme tipleri, piiskiirtme
tabancas1 sicakliklari, pargacik hizlari, kaplama malzemeleri ve kaplama sonrasi
gozeneklilik oranlar1 agikca verilmistir. Tablo 2.3’de bazi termal piiskiirtme yontemlerinin

temel 6zellikleri, hammadde yapilar1 ve kaplama nitelikleri verilmistir.
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Tablo 2. 3: Bazi termal sprey kaplama tekniklerinin karakteristik 6zellikleri (Berger, 2015;

PROSES

Meghwal vd., 2020a; Menapace vd., 2020)

ACIKLAMA

HAMMADDE YAPISI

KAPLAMA
OZELLIiKLERI

Plazma Puskiirtme

Tel Ark Piiskiirtme

Alev Sprey Piiskiirtme

Yiiksek Hizli1 Oksi-Yakit
(HVOF)

Detonasyon Tabancasi (D-

gun)

Elektrotlar arasinda bir
elektrik arki iiretilir ve plazma
jeti vasitast ile piiskiirtme tozu

altlik malzeme yiizeyine

puskdrtiiliir.

Teli sistemden bagimsiz
olarak igeri tastyan ekipman
vardir. {letken telleri eriten ark
kaynagidir. Eriyik haldeki
malzeme basing sayesinde
malzeme ylizeyine puiskiirtiiliir
3000 K’e kadar ulagan yanma
sicakliklari i¢in oksiasetilen
kullanilir. Kaplama sonrasinda
diizeltebilme imkani sunan
yiiksek gozeneklilige sahip

malzemeler tiretilir.

Stipersonik gaz akis hizlar
sistemin karakteristik
ozelligidir. Ozel piiskiirtme
tabancalari ile 0,24 Mpa-0,82
Mpa arasinda degisen
optimum basing saglanir.
Piskiirtme tabancasina baglh
olarak radyal, eksenel veya
ikisi birden kullanilarak
malzeme yiizeyine malzeme
pliskdirtiiliir.
Asetilen/hidrojen, oksijen ve
ihtiyaca gore nitrojen yardimi
ile patlatma islemi
gergeklestirilir. Patlatma
sonucu olusan sok dalgast ile
malzeme altlik yiizeye

puskiirtiiliir.

Genellikle kat1 malzemeler
tercih edilen proseste son
zamanlarda soliisyon
kullanimi da yayginlagmustir.
Seramik oksit piiskiirtmede
kullanilir.

Teller genellikle siinek
malzemeden veya siinek
olmayan seramik bir malzeme
ile doldurulmus hazneden

uretilir.

Toz veya ¢ubuk kullanilarak
metal ve polimerler

puskiirtilir.

Genellikle metal alagimlar1 ve
sermetler i¢in uygun olan bu
proseste ¢ozelti ve
stispansiyon hammadde

enjeksiyonu da gelismistir.

Yaygin kullanim alan1 metal,

alagim ve sermet tozlaridir.

Gozeneklilik %3-%8
arasindadir.
>40-50 Mpa’lik iyi yapigsma.
Biriktirme Verimliligi %50.

Gozeneklilik %10’ un oldukga
iizerindedir.
<30 MPa Diisiik yapigma.

Biriktirme verimliligi %80.

>%10 ve lizeri yiiksek
gozeneklilik.
<30 Mpa diisiik yapisma.
Biriktirme verimliligi %50.
%6-%12 arasinda yiiksek oksit
icerigine sahiptir.

60 MPa-80 MPa’ a aras1 iistiin
yapisma.
Biriktirme verimliligi %70.
Diisiik gozeneklilik.
%0,5 ve altinda diisiik oksijen

icerigine sahiptir.

%1’ in altinda diigiik
gozeneklilik.
%0,1-%0,5 arasinda diisiik
oksijen igerigi.
Biriktirme verimliligi %90.
Ustiin yapisma dzelliklerine

sahiptir.

Detonasyon tabancali sprey kaplama teknigi endiistride yaygin olarak, D-gun seklinde
adlandirilmaktadir. 1950’li yillarin basinda Union Carbide tarafindan ilk caligmalar
gerceklestirilmis olup bununla birlikte patlatma tabancasi 1960’larda Ukrayna’nin Kiev

bolgesinde bulunan Paton Enstitiisiinde gelistirilmistir. D-gun sprey teknigi, toz
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partikiillerini 1sitmak ve hizlandirmak i¢in patlatma olarak isimlendirilen yontemi kullanir.
D tabancasi olarak isimlendirilen boliimiin i¢ ¢ap1 genellikle 25 mm olan uzun ve su
sogutmali bir namlu igerir. Namlu igerisine oksijen ve asetilen karisimi, kaplama
partikiilleriyle enjekte edilir. Gazin tutusmasi ile patlama gerceklesir ve patlama dalgasi
kaplama tozlarini hizlandirir. Patlama esnasinda gergeklesmesi muhtemel olan geri tepmeyi
yani yakit gazi tedarik boliimiiniin patlamasini engellemek i¢in sisteme inert bir gaz olan
nitrojen veya azot takviye edilir. D-gun patlatma isleminde asagida verilen dongiiler

gerceklesir (Karaoglanli vd., 2020).

e Yanma odasina oksijen ve yakit enjeksiyonu
e Geri tepmeyi engellemek i¢in toz ve nitrojen enjeksiyonu
e Karisimin tutusturulmasi ve tozun hizlanmasi

e Namlunun nitrojen ile temizlenmesi

Saniyede 1 ile 15 aras1 patlatma gergeklesmektedir. Patlatma islemi ile kaplama malzemeleri
altlik malzeme yiizeyine piskiirtiiliir. Yanma gazlarinin orani kontrol edilebilirdir ve bu
sayede kaplama partikiillerinin ugus hiz1 1200 ms™’e kadar yiikseltilebilir. Elde edilen bu
yuksek kinetik enerji sayesinde sicak partikiillerin altlik malzemeye yiizeyine ciddi sekilde
carpmasi saglanir. Bu sayede ¢ok yogun ve giiglii kaplamalar iiretilebilir. Son derece yiiksek
partikiil ucus hiz1 ve daha diisiik ¢alisma sicakliklar1 sayesinde daha yogun ve yliksek amorf
faz igerigine sahip kaplamalar elde edilmesine olanak saglar. Patlatma tabancasiyla
piiskiirtme teknigi, endiistride ¢ok etkili bir amorf kaplama teknolojisi Olarak karsimiza
cikmaktadir. Pratik miihendislik uygulamalarinda yapisal parcalar, kacinilmaz olarak
birbirleri ile temas halinde olacak ve zorlu servis kosullarinda yogun stres etkisinde gesitli
asinma davraniglar ile karsilasilabilecektir. Optimum asmmma performansini sisteme
kazandirmak amaciyla gelistirilen D-gun teknigi ¢ok yiiksek kalite standartlarinda tiretim
imkani sunmasina ragmen, yliksek maliyetli bir teknik olarak niikleer gii¢, kesici ug,
havacilik ve uzay, kagit, plastik ve tekstil endiistrilerinde kullanim alan1 mevcuttur. Sekil

2.7°de D-gun patlamali piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi verilmistir (Li vd., 2020).
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Atesleyici Altlik Malzeme
Kaplama

Toz
Enjeksiyonu

<«—Oksijen

Nitrojen S1vi Sogutma Sistemi

f

Asetilen

Sekil 2.7: Detonasyon tabancasi (D-gun) sprey kaplama yontemi sematik gosterimi (Li vd.,
2020’den degistirilerek)

Max Ulrich Schoop tarafindan gelistirilen ve patenti alinan alev sprey teknigi, bilinen en
eski termal sprey kaplama yontemlerindendir. Diisiik sermaye yatirimi, yiiksek biriktirme
oranlari, verimlilikleri, nispeten diisiik maliyetleri ve gorece calistirma kolaylig: ile ticari
faaliyetlerde kullanilmaktadir. Alev sprey yonteminde kaplama partikiillerini eritmek
amaciyla 1s1 kaynagi olarak yanici bir gaz kullanilir. Bu teknik ile kaplama hammaddesi
olarak tel, cubuk ve toz partikiillerin birgcogu kullanilabilir. Alev sprey tekniginde piiskiirtme
tabancalar1 elle kullanimi da miimkiindiir. Proses isletme maliyetlerini ve kaplama
ozelliklerini dengelemek amaciyla farkli gaz kombinasyonlari tercih edilerek olusturulabilir.
Asetilen, propan, metil-asetilen-propadien (MAPP) gazlar1 ve oksijenle birlikte hidrojen
yaygin olarak kullanilan gazlardir. Alev sicakliklari oksijen oranina (yakit gazi) ve basincina
bagli olarak, 3000 K ile 3350 K arasinda degisim gostermektedir. Toz, tel olmak iizere iki
farkl alev sprey teknigi bulunmaktadir. Temel olarak alev piiskiirtme yontemi, gaz haldeki
yakitin oksijen tarafindan yakilarak alev iretildigi ve partikiillerin hizlandirilarak parca
yiizeyine puskiirtiildiigii bir proses olarak endiistride kullanilmaktadir. Sekil 2.8°de tel alev
sprey kaplama tekniginin sematik gdsterimi verilmistir (Donadei vd., 2020; Y. C. Liu vd.,
2018).
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Althk Malzeme

Partikiillerin Substrat Yiizeyine Carpmasi

Erimis Pargacik
P

Hammadde :

(Tel) ’

Tel Besleme
Motoru

I

Asetilen-Basin¢h Hava-
Oksijen

Tel Besleme Kontrol Kablosu

Sekil 2.8: Tel alev sprey kaplama tekniginin sematik gdsterimi (Amin ve Panchal,
2016’dan degistirilerek)

Soguk gaz piiskiirtme yontemi (CGDS) 1980°lerin sonunda Alkhimov tarafindan Rusya’da
gelistirilmistir. Termal sprey kaplama teknikleri icerisinde nispeten yeni bir piiskiirtme
teknolojisidir. Endiistride yaygin olarak soguk piiskiirtme (CS) olarak da bilinmektedir.
Geleneksel termal sprey tekniklerinden olan, tel ark ve alev piiskiirtme proseslerinde alt
tabakaya carptirilan partikiiller kismen veya tamamen erimis halde bulunurken, daha az
termal enerji ve daha yiiksek kinetik enerjiye sahip olan CGDS tekniginde partikiiller altlik
malzeme yiizeyine c¢arptiklarinda kat1 haldedirler. Bu sayede saf metaller, alasimlar,
kompozitler, nanoyap1 malzemeleri ve amorf yapili malzeme iiretiminde, CGDS teknigi
kullanilabilir. Soguk piiskiirtme teknigi, biyomalzeme endiistrisi, polimer ve polikarbonot
ylizeyler ve tuzlu su ortamlar1 gibi bir¢ok kritik alanda ¢alisgan makine bilesenlerinin
ozellikle yorulma asinma ve Kkorozyon performanslarini iyilestirmek amaciyla
kullanilmaktadir (Y. C. Liu vd., 2018). Proses de ¢aplari 1 ile 50 um arasinda degisen
partikiiller, partikiil besleyici tizerinden toz enjeksiyon tiipii aracilifi ile tipik olarak hava,
nitrojen veya helyum gibi ayr1 bir toz tasiyict akisiyla nozula iletir ve itici gazlarla
ivmelendirilmesi sonucu altlik malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesiyle kaplama olusumu
meydana gelir. Itici gaz (tasiyic1 gaz), bir elektrik kaynag tarafindan yiiksek sicakliklara
ulastirilir ve basing etkisinde tozlarla homojen olarak karisim saglayacaklar1 yakinsak-
raksak laval nozula enjekte edilirler. Gaz-toz karisimi laval nozul agzindan siipersonik

hizlara ulastirilir. Partikiiller nozuldan ¢iktiktan sonra altlik malzeme yiizeyine ¢arparlar ve
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plastik deformasyona ugrayarak ylizeye yapisirlar. Proses sicakligi, kaplama malzemesinin
erime noktasindan daha diisiik seviyelerde oldugu i¢in CGDS yontemlerinde oksidasyon,
erime, buharlasma ve termal islemlerden kaynaklanan yaygin sorunlarima minimum
seviyede rastlanir. Sekil 2.9’da CGDS tekniginin sematik gosterimi verilmistir (Viscusi vd.,
2019).

Toz Besleme Unitesi

—— =

Altlik Malzeme

Laval Nozul

P E .S
i " P
Proses Tastyici Isitic
Gazlari

Sekil 2.9: CGDS yodnteminin sematik gdsterimi (Viscusi vd., 2019°dan degistirilerek)

2.2.1. Plazma Sprey Kaplamalar

Plazma sprey kaplama teknikleri bircok endiistriyel alanda yiiksek verimlilik, diisiik isletme
ve bakim maliyetleri saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Tasimacilik (havacilik, kara tasitlar1 ve
deniz tagitlari) endiistrilerinde, talagli imalat elemanlarinda, biyomedikal endiistrisinde ve
kimyasal isleme endiistrilerinde plazma sprey tekniklerinin kullanim oranit oldukga
yiiksektir. Bu kaplama yontemi; siirtiinme, asinma, korozyon ve termal koruma saglamasi
ile miihendislikte hayati Ooneme sahiptir. Bahsedilen endiistrilerde kullanilan makine
elemanlar1 hizmet Oomrii siiresince yliksek sicaklik, sert ve asindirict partikiiller gibi
istenmeyen durumlarla kars1 karsiya kalmaktadir. Endiistride karsilasilan herhangi bir
bozulmay1 6nlemek ve miihendislik bilesenlerinin {istiin performansla hizmet edebilmelerini
saglamak amaciyla cesitli iyilestirmelere gidilmektedir. Termal sprey kaplamalar
tekniklerinden endiistride en genis yer edinen, plazma sprey piiskiirtme yontemidir. Erime
sicakliklar1 oldukg¢a yiiksek olan metalik ve seramik esasli kaplama malzemelerinin bu

teknik ile uygulanmasi miimkiindiir. Plazma piiskiirtme isleminde gii¢lii bir akis
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olusturabilmek igin DC elektrik arki kaynagna ihtiyag duyulur. Iyonize plazma gazi,
puskiirtme igleminde 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Bakir anot ve tungsten katottan olusan
plazma piiskiirtme tabancalarinda sogutmali sistem kullanilmaktadir. Plazma gazi (He, Ho,
N2 veya karisimlari) katodun etrafinda birka¢ santimetre uzunlugunda bir plazma bulutu
olusturur ve iyonize edilmis anottan akar. Plazma gazina enjekte edilen kaplama malzemesi
ergitilir ve gaz tarafindan alt tabaka yiizeyine piiskiirtiiliir. Islemler gergeklestirilirken, alt
tabaka sicakligi 95 °C ve 205 °C araliginda olmasi1 gerekmektedir. Kaplamanin saglikli
olmasimi amaciyla alt tabakada sogutma islemine veya piiskiirtme hizinin tekrar
ayarlanmasina gidilebilir (Amin ve Panchal, 2016). Plazma alevine enjekte edilmis kaplama
pargaciklar altlik malzeme yiizeyine carpmadan 6nce 200 m/s hizlarina kadar ulagmaktadir.
Kinetik enerji etkisi altinda bulunan eriyik haldeki kaplama malzemeleri altlik yiizeyine
yayilarak altlik {izerine lamel olustururlar. Tabanca tasarimi, plazma gazi ve malzeme
ozelliklerinin dogrudan etkiledigi parametreler piiskiirtme hizi ve piiskiirtme oranidir.
Plazma puskiirtme teknikleri, endiistride yaygin olarak atmosferik plazma sprey (APS),
diisiik basingli plazma piiskiirtme (LPPS) olarak da adlandirilan vakum plazma sprey (VPS)
ve siipersonik plazma sprey (SAPS) olarak endiistride yer edinmistir. Plazma piiskiirtme ¢ok
yiiksek erime noktalarina sahip refrakter 6zellikli malzemelere kaplama yapabilme imkani
sunar. Endiistride yaygin kullanim alani olarak dis implantlar1 ve ortopedik protezlere
hidroksiapatit olarak uygulanmaktadir. Sekil 2.10°da plazma sprey kaplama tekniZinin
sematik gosterimi verilmistir (Amin ve Panchal, 2016; Odhiambo vd., 2019).

L Althk Malzeme
Toz Enjeksiyonu

Sogutma Suyu Erimis Pargacik Piiskiirtiilmesi

Toz Kaynagi Partikiil Carpmasi

Sogutma ve Gii¢ Kablolar:

L
Plazma Gaz Toz Parcaciklarmin

Erimesi
Ark Plazma
Alevi

Kaplama

Sekil 2.10: Plazma sprey kaplama tekniginin sematik gosterimi (Amin ve Panchal,
2016’dan degistirilerek)
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2.2.1.1. Atmosferik Plazma Sprey (APS) Kaplama Yontemi

Plazma piiskiirtme tekniginin ilk kullanimi ve patentlenmesi Gage ve digerleri tarafindan
1962°de gergeklestirilmistir. Termal piiskiirtme islemleri kaplama {iretimleri arasinda ileri
teknoloji tirtinleri temsil ederler. Plazma piiskiirtme yontemlerinden olan atmosferik plazma
sprey (APS) piiskiirtme, atmosfere acgik ortamda gergeklestirilmesinden adini almaktadir.
APS teknigi temelde ergiyik, yar1 ergiyik veya mikron boyutlarinda bulunan kati
partikiillerin altlik yilizeyine parcacik piiskiirtiilmesi olarak tanimlanabilir. Sistem tabanca,
toz besleme {initesi, enerji kaynagi ve gaz kaynagindan olusmaktadir. Kaplama amaciyla
malzemeye piiskiirtiilen pargaciklar, ¢arpma anina kadar atmosfer ile reaksiyona girerler.
APS tekniklerinde plazma, inert bir gazin yiiksek oranda 1sitilmasi ile elde edilir. Endiistride
kullanilan tipik sistemlerde siklikla argon veya argon yaninda ikincil gaz olarak hidrojen
karisimi tercih edilmektedir. Ticari faaliyetlerde 20 KW ile 200 KW gii¢ araliginda ¢alisan
makineler kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik (5000 °C- 20000 °C) yardimu ile ergitilen toz
hammaddeler yiiksek enerjili akim etkisinde hizlandirilirlar. Sistemi yiiksek sicakliklardan
korumak amaciyla sivi sogutma sistemlerinden faydalanilmaktadir. Plazma jeti hizlarinda
(100 ms™1- 600 ms 1) malzeme yiizeyine biriktirme islemi gerceklestirilir. Plazma jetin sicak
bolimiinde kaplama partikiilleri karisir ve homojen hale gelirler (Dosta vd., 2016). Bu
sayede, biriktirme ve kaplama olusumu adimlari son derece kolaylasir. Kaplama Kalitesi,
kaplama malzemesi partikiil boyut dagilimi, hiz, uzaklik, gaz akis sicakligi, aktarilan 1s1,
termal genlesme katsayist gibi piiskiirtme parametrelerine baghdir. Piiskiirtme esnasinda
hava ile temas eden partikiillerin deformasyon davranisi iiriinlerin yapismasini, istenen
kalinlig1 ve nihai iist ylizey piiriizliiliiklerini elde etmede etkendir. Temel olarak tasiyici
amaciyla kullanilan gaza enjekte edilen kaplama partikiilleri, 1sitilarak hizlandirilir ve altlik
ylizeyine puskiirtiiliir. Altlik ylizeyinde oldukca hizli soguma egilimine giren malzemeler
st liste yigilarak istenilen 6zellikleri saglayan kaplama tabakasini olusturur. Kaplama yapisi
birbirine mekanik tutunma ile bagh ortalama % 30 poroziteye sahip homojen olmayan
lamellerden meydana gelmektedir. Bu teknigin baslica avantajlarindan biri de yiiksek
sicaklarda gergeklestirildiginde, seramik ve sermet grubu malzemeleri de biriktirmeye
olanak saglamasidir. Yiiksek oranda oksit ve porozite igerigi ile bilinen kaplama yapisi ile
APS teknigi, nispeten diisiik maliyetleri sonucu 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde

siklikla tercih edilmektedir (Deshpande vd., 2018).
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2.2.1.2. Vakum Plazma Sprey (VPS) Kaplama Yoéntemi

Endiistride diisiik basingli plazma piiskiirtme (LPPS) olarak da adlandirilan vakum plazma
sprey (VPS) teknigi sicak korozyona karsi dayanikli kaplamalar biriktirmek amactyla Wilms
tarafindan 1980’lerde kullanildi (Pawtowski, 2008). Saf bakir kaplamalar1 iiretebilmek
amaciyla Braguier ve Tueta tarafindan da aym yillarda kullanildigi bilinmektedir.
Giliniimiizde endiistrisinde yaygin ticari kullanimina gaz tiirbin kanatgiklarina, sicak
korozyona kars1 dayanikli kaplamalar tiretilmek istendiginde rastlanmaktadir. 50 pm den
daha diistik kalinliklara sahip kaplamalar elde etmek i¢in fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve
kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi gaz fazli biriktirme yontemlerine gore nispeten diisiik
maliyetli alternatif kaplama imkan1 sunmaktadir (Han vd., 2022). Vakum plazma piiskiirtme
tekniginin sematik gosterimi Sekil 2.11°de verilmistir. VPS, basin¢h gaz ortaminda veya
vakum altinda gergeklestirilir. Sistemin temel elemanlari elektrik ark jeneratoriine sahip
plazma torcu ve nozuldur. Kaplama partikiilleri, vakum etkisinde g¢alisan plazma jetine
baglant1 noktasindan aktarilir(Kuo vd., 2019). Piiskiirtme islemene baglamadan 6nce yiizeyi
temizlemek ve gerekli sicakliga ulastirabilmek amaciyla ilave bir ark’a ihtiya¢ duyulur. VPS
teknikleri oksijensiz 6zel bolmelerde gerceklestirilmektedir. VPS uygulamalarinda
puskiirtme tozlariin atmosfer ile temasi yoktur bu nedenle oksit icerigi oldukca diisiiktiir
bununla birlikte yiiksek yapisma kabiliyetine sahip kaplamalar elde edilebilmesine olanak
tantyan VPS yoOntemi ile ozellikle reaktif ve yiiksek sicakliklara dayanimli {stiin kalite
standartlarinda kaplamalar elde edilebilmektedir. Gelismis kaplama kalinligi kontrolii ve
karmasik geometrilere sahip pargalar {izerinde hizla kaplama imkani sunan VPS tekniginde
10 kPa ile 50 kPa (0,1 atm ile 0,5 atm) araligindaki basinglara gore tasarlanmig torglar
kullanilir. Temel olarak VPS sistemlerinde oksijen olmayis1 ve yliksek alt tabaka
sicakliklartyla caligabilme imkani, ¢ok daha diisiik oksit icerigine sahip yogun ve istiin

yapisma Ozellikleri gosteren kaplama tiretimine olanak tanir (Kovatik vd., 2015).
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Sekil 2.11: VPS tekniginin sematik gdsterimi

2.2.1.3. Siipersonik Plazma Sprey (SAPS) Kaplama Yoéntemi

Stipersonik plazma piiskiirtme, APS temelinde gelistirilmis ileri seviye yiizey kaplama
teknigidir. APS teknigine kiyasla daha yiiksek 1s1 kaynagi (20000 K), oldukga yiiksek
hizlarda pargacik hizi ve daha giiclii indirgeyici atmosfer ozellikleri ile endiistride yer
almaktadir. Plazma sprey akis1 400 m/s hizlardan 2400 m/s hizlara kadar ulagabilmektedir.
Yiiksek kinetik enerji potansiyeli ile erimis halde bulunan kaplama partikiillerinin yiizeye
homojen sekilde dagilmasi saglanir (Xi vd., 2020). Ayn1 zamanda yiiksek kinetik enerjinin
kaplamaya kazandirdigi avantajlardan biri de kaplama partikiillerinin oksijen ile temas
stiresini azaltmasi bu sayede oksit iceriginin diisiik olmasidir. SAPS kaplamalar, yogun ve
kompakt katmanli yapi, katmanlar aras1 yiiksek kohezyon giicii, siinekligi ve kaplama ile
altlik arasinda yiiksek baglanma giicii gibi kapsamli ve istiin 6zellikleri ile ticari pazarda
kendine yer edinmistir. Kaplama kalitesini uygulama parametreleri ¢ok onemli Olciide
belirlemektedir bu nedenle kaplamadan istenilen ozelliklere uygun islem parametresi
belirlemek son derece hayati onem tasir. SAPS tekniginin tiim bu avantajlar1 géz 6niinde
bulunduruldugunda termal piiskiirtme alaninda 6ncii teknolojiler arasinda yerini aldigi

goriilmektedir (Lin vd., 2015).

20



2.2.2. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Kaplama Yoéntemi

Yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piskiirtme teknigi 1980’lerin basinda gelistirilmeye
baslanmistir. Birgok arastirmaci, Bick ve Jiirhens ve Kreye ve digerleri HVOF hakkinda
yapilan ilk caligmalarin Thayer School of Engineering (Hanover, USA) ve Browning
Engineering ( West Lebanon, USA) de yiiriitildiigii konusunda hem fikirdir (Dorfman, 2018;
Pawlowski, 2008). HVOF hakkinda, Browning ve Witfield kardeslerin ilk caligsmalari
yaptigin1 ileri siiren kaynaklarda mevcuttur. HVOF teknigi endiistriye sonradan
kazandirilmasina karsin oldukga hizli ilerleme kaydetmis ve kullanim alan1 yayginlagmistir.
Bu durumun baglica nedeni, HVOF tekniginin D-gun piiskiirtmeye alternatif goriilmesi ve
endiistride yaygin kullanim alanina sahip D-gun kaplamalara diisiik maliyetli alternatif
arayislar1 sonucunda, HVOF ile ilgili farkli ve ¢ok sayida ¢aligmalar yapilmasidir. Ticari
faaliyetlere, D-gun tekniginden daha istiin kaliteye sahip kaplama yapma imkani sunan
HVOF tekniginin énemi her gegcen giin artmaktadir. Giiniimiizde HVOF teknigi, karbiir
puskiirtiilmesinde standart bir teknik halini almistir. Uzay ve havacilik endiistrisinde daha
onceden kullanilan elektrolit krom kullanilarak gergeklestirilen birgok uygulama, yerini
HVOF piiskiirtme ile uygulanan karbiirler ve alagimlara birakmistir (H. Kumar vd., 2018).
Sekil 2.12°de HVOF teknigi ile gergeklestirilen kaplamalari etkileyen parametreler

verilmistir.
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Sekil 2.12: HVOF piiskiirtme teknigini etkileyen parametreler (H. Kumar vd., 2018’den
degistirilerek)

2.2.2.1. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Kaplama Yonteminin Calisma Prensibi

Termal sprey kaplama yontemleri iginde 6nemli bir yere sahip olan HVOF sprey, genellikle
diistik oksit igerigi ve yiiksek baglanma giictine sahip yogun kaplamalar {iretmek ig¢in tercih
edilir. HVOF sprey prosesi gaz veya sivi yakit kullanilarak gergeklestirilebilir. Sivi yakit
kullanilan proseslere yiiksek hizli hava/yakit (HVAF) ad1 verilmektedir. Hidrojen, propan,
propilen, kerosen ve gaz yagi olmak {lizere gesitli gaz ve sivi yakitlar ile oksijenin
kombinasyonu seklinde kullanilir. Tablo 2.4’de gaz ve s1vi yakit kullanilarak gergeklestirilen
HVOF proseslerinde olusabilecek farklar gosterilmistir (L. Chen vd., 2019; Guzanova vd.,
2019). HVOF sprey yonteminde kaplama partikiilleri, oksijen ve yakit, yanma odasina
yonlendirilirler. Gazlarin yanmasi1 sonucu karisim haznesinde meydana gelen yliksek
sicaklik ve yiiksek basing, gaz/toz karisimina nozuldan piiskiirme esnasinda siipersonik akis

saglar. Kaplama partikiilleri yanma odasinda ve nozuldan ¢ikis siirecinde kismen eriyik veya
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eriyik hale gelirler. Alev sicaklig1 yakita, gaz/oksijen oranina ve gaz basincina bagl olarak
2500 °C ve 3200 °C araliginda degismektedir. HVOF sprey yonteminde, siipersonik jet
kullanildigindan geleneksel alev sprey yontemlerinden ayrilarak, altlik malzeme yiizeyinde
parcacik birikme etkisinin hizi ¢ok daha yiiksektir bu da gelismis Ozelliklere sahip
kaplamalar elde edilmesine imkan tanir. Ayrica mekanizma piiskiirtme tabancasi ¢ikisinda

jetin genislemesi ile alev piiskiirtme tekniginden ayrilir (H. Kumar vd., 2018; Lin vd., 2015).

Tablo 2.4: HVOF ve HVAF sistemlerinin karsilagtirilmasi (L. Chen vd., 2019; Guzanova
vd., 2019’dan degistirilerek)

Parametreler HVOF HVAF
Yakat Cesitleri H2, CH4, C2Ha, C3Hs,C3Hs Gaz yagi, Kerosen
Yanma Basinci 55 Mpa 55-0,83 Mpa
Gaz Hiz1 1800-2100 m/s 2000-2200 m/s
Tanecik Hizi 450-600 m/s 475-700 m/s
Toz Yedirme Eksenel Radyal
Toz Yedirme Hiz1 Yiiksek Diistik
Sprey Orani <120 g/dk <200 g/dk
Tiiketim Degerleri
Yakat 438000 It H2 veya 5280 It 28 It Kerosen
Propilen
Oksijen 18420 It 61400 It
Su 600 It 2375 1t

Yanma odas1 ve piiskiirtme tabancasi su ile sogutulur. HVOF prosesinde alev, hammadde
ve plskiirtme mesafesi gibi degiskenler kaplama parametreleri olarak goriilebilir. Temel
olarak HVOF sprey prosesi ile alev piiskiirtme arasinda iki belirgin fark bulunmaktadir.
HVOF sprey’de kaplama partikiillerini 1sitmak ve hizlandirmak i¢in sinirli yanma imkani ve
uzatilmig nozul kullanilmaktadir. Klasik HVOF kaplama cihazi, hipersonik gaz hizlarinda
yani MACH 5’ten daha yliksek hizlarda ¢alisir. Hammadde toz yapisi genelde karbiirlii
kompozit, metal ve alagim matrislerdir. Toz besleme hiz1 20 gr/dk ile 120 gr/dk araligindadir.
Piiskiirtme mesafesi ise genellikle 150 mm ile 300 mm araliginda degisir. Sekil 2.13de

HVOF piiskiirtme tekniginin sematik gosterimi asagida verilmistir (Deshpande vd., 2018).

23



Yanma Odasi

Toz Althik Malzeme

Hammadde Kaynag1 Enjeksiyonu

Partikiillerin Erimesi ve Ivmelenmesi

Pargacik Substrat Etkilesimi

-
/ // l I Kaplama
//
Atesleyici Sogutma Suyu
Oksijen
Kerosen

Sekil 2.13: HVOF piiskiirtme tekniginin sematik gosterimi (Amin ve Panchal, 2016’dan
degistirilerek)
2.2.2.2. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Kaplama Yonteminin Avantajlar1 ve

Sinirlamalari

HVOF sprey yonteminde islem sicakliklarinin nispeten diisiik olmasi ve partikiillerin altlik
malzemeye ¢arpma esnasindaki hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi sayesinde gelismis 6zelliklere
sahip kaplama iiretimine olanak tanir. Elde edilen kaplamalar ¢ok yogun, iistiin yapisma
kabiliyeti ¢ok diisiik oranda oksit igerigine sahiptir. HVOF spreyin, iistiin 6zellikleri ticari
faaliyetler icin yontemi c¢ok ¢ekici kilmaktadir. HVOF teknigi seri {iretimde
sirdurilebilirligi, maliyet verimliligi gibi avantajlar sunmasinin yani sira kaplama
ozelliklerine gelismislik kazandirmaktadir. HVOF sprey yontemiyle kaplanan malzemelerin
istlin aginma direnci ve korozyona karsi dayanim gosterdigi bilinmektedir. Bu metotla
istenilen kalinlikta servis Omrii uzatilmig pargalar elde edilebilmektedir. Kaplamada
gozeneklilik % 2’den diisiik olmasinin yani sira bazi kaplamalarda % 0,5’e kadar
diisebilmektedir (Henao vd., 2020). Temas ile yiiksek stres altinda bulunan makine
elemanlarina yliksek mukavemet kazandiran HVOF teknigi diger kaplama tekniklerine
kiyasla daha fazla birikme verimliligi saglamaktadir. Kaplanan malzemenin yorulma
omriinde ve darbe duyarliliginda son derece olumlu etki gosterdigi bilinmektedir. HVOF
geleneksel termal sprey yontemlerine gore basit kullanimi, bakim araliklarinin ¢ok uzun,
bakim maliyetlerinin diisiik olmasi1 ve kaplama teknolojisinde gerceklesebilecek degisimlere
cok kolay adapte olmasi ile éne gikmaktadir. Ustiin dzelliklere sahip kaplamalarin elde
edilebilmesi ile oldukca genis endiistriyel alanlara hizmet verebilmektedir (Meghwal vd.,

2020a). HVOF teknigi ile son yiizey islemine ihtiya¢ duyulmaksizin direkt kullanilabilir
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kaplama ytizeyleri elde edilebilmektedir. Tiim bu avantajlarinin yani sira ana malzemenin
yiiksek sicakliklara ¢ikmasi istenmeyen durumlarda, optimum sicakliga diisiirmek amaciyla
cok 1yi bir sogutma sistemine ihtiya¢ duymaktadir. Diisiik gozeneklilik tipik olarak avantaj
olsa da endiistri ihtiyaglarina gore yiliksek gozenekli kaplama elde edilmesi gerektigi
durumlarda yardimer malzeme kullanilmasia ihtiya¢ duyulmaktadir. HVOF tekniginin

avantajlar1 Tablo 2.5’de verilmistir (Tailor vd., 2019).

Tablo 2.5: HVOF tekniginin avantajlar1 ve avantaji kazandiran etmenler

Kaplamanin Avantajlar: Avantaji Kazandiran Temel Etmen

Yiiksek yogunluk (Diisiik gozeneklilik) Yiiksek kinetik enerjiye sahip pliskiirtme

Yiiksek korozyon dayanimi Daha az gbzeneklilik
Yiiksek sertlik Ustiin yapisma kabiliyeti
Ustiin asinma dayanimi Sert kaplama
Yiiksek yapisma ve bag kuvveti Gelismis pargacik yapisma ozellikleri

Partikiil tozlarinin siipersonik hizlar altinda
Diistik oksit igerigi plskiirtiilmesi ile atmosfer ile temas

stiresinin diisiik olmasi

Erimis partikiil igerigi Daha iyi parcacik 1sitma
Kalin kaplamalar Diistik artik gerilme
Piiskiirtme sonrasi piiriizsiiz yiizey Daha yiiksek darbe giicii

2.2.2.3. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Kaplama Yonteminin Kullanim Alanlari

HVOF teknigi Ustlin Ozellikli sermet kaplamalarin yani1 sira yiiksek kaliteli metalik
kaplamalarin iiretimi i¢in son derece elverislidir. Tiim bu avantajlar1 ile ¢ok genis bir
kullanim alanina sahip olan HVOF piiskiirtme teknigi havacilik ve uzay endiistrisi (tiirbin
motor kanatgiklari, kompresor kanatlari, stator), giic liretimi (endiistriyel gaz tiirbinleri),
otomotiv (sanziman pargalari), agir ekipman (piston ve hidrolik ¢ubuk), petro-kimya (pompa
bilesenleri), cam tiretimi (kalip pistonlar1), metal {iretim tesisleri (sekillendirme kaliplar1 ve
sac kesiciler), saftlar, subap iticileri, makine yataklar1 gibi hava, kara ve deniz endiistrisinin
bircok alaninda kullanilmaktadir. Tablo 2.6’da endiistride yaygin kullanim alani olan
tozlarin HVOF sprey piiskiirtme teknigi ile uygulama alanlar1 verilmistir (Guzanova vd.,

2019; H. Kumar vd., 2018; Ludwig vd., 2019).
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Tablo 2.6: Endiistriyel faaliyetlerde yaygin kullanilan tozlarin HVOF teknigi ile uygulama

alanlar1
Kaplama Tozu Uygulama Alam
Ni-Cu Iyi korozyon direnci (6zellikle tuzlu su kosullarina kars1 koruma igin)
Ni-Cr Erozyon, korozyon ve sicaklik oksidasyonu direnci
Ni-Cr-B-Si Yiiksek aginma, korozyon direnci ve termal bozulma direnci
Ni-Cr-Al-Y Yiiksek sicaklik oksidasyonu direnci
Co-Cr-Ni-W-C Yiiksek sicaklik ve yogun stres altinda erozyon direnci
Fe-Cr-Ni-Mo-Si-C Diisiik sicaklik erozyon direnci
WC-Co Kaplamalarda yiiksek aginma direnci
Cr3Co-NiCr 900°C’e kadar aginma direnci
Al,Os Yiiksek sicaklik aginma direnci
ZrO; Termal bariyer kaplama (TBC)
Cr.03 Yogun stres altinda erozyon ve aginma direnci

2.3. Asinmaya Dayamkh Kaplamalar

Teknolojik gelismeler neticesinde ticari faaliyetlerde kullanilan makine elemanlarinin servis
kosullar1 zorlasmaktadir. Endiistriyel faaliyetlerin beklentilerinin yiikkselmesi sonucu uzun
Oomiirli, yiiksek performansli ve iistiin 6zelliklere sahip kaplamalarin iiretimi hayati derecede
Oonem kazanmistir. Endiistrilerde karsilasilan zorluklara korozyon, erozyon, asinma, termal
bozulma ve oksidasyon hasarlari 6rnek verilebilir. Karsilasilan hasar mekanizmalari, makine
elemanlarinin servis Omriinde, calisma performanslarinda ve verimliliklerinde diistise
sebebiyet vermektedir. Endiistriyel ihtiyaglara cevap verebilecek nitelikte malzemeler elde
edebilmek amaciyla farkli kaplama ve kaplama ydntemleri kullanilmaktadir. Ornegin tuzlu
su temas1 olan ylizeyleri korozyona kars1 dayanimli malzemeler iiretebilmek amaciyla saf
metallerden Cinko (Zn) tercih edilmektedir. Kullanim yerine gdére makine elemanindan
yiiksek sicakliklarda korozyona kars1 dayanim isteniyorsa MCrAlY (M=Ni, Co veya ikiside)
smifinin iyelerinden NiCrAlY alasimi tercih edilmesi gerekmektedir (Rasool vd., 2015).
Eger sistemin yiiksek stres altinda, asinma dayaniminin yiiksek olmasi bekleniyorsa karbiir
malzemeler sinifinda yer alan WC-Co kaplama {iretilmesi, sistemin daha verimli ve
performanslh ¢aligmasini saglayacaktir. Sekil 2.14’de termal sprey kaplama yontemlerinde

kullanilan kaplama malzemeleri ve siiflari verilmistir (Madah vd., 2015; Sidhu vd., 2006).
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Sekil 2.14: Termal sprey kaplama yontemlerinde kullanilan kaplama malzemelerinin
gosterimi ve siniflandirilmasi

2.3.1. Cr3C2-NiCr Kaplama

Sermet malzeme sinifinin bir iiyesi olan Cr3Cz-NiCr kaplamalar yiiksek sicakliklarda
karsilagilan asinma ve korozyon sorunlarina ekonomik bir ¢6ziim olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Cr3C2-NiCr kaplamalar hakkinda patentlenmis ilk ¢alisma, Pelton ve Koffskey
kardesler tarafindan 1960°da gerceklestirilmistir. ilk calismada bilesim CrsCz ile NiCr’nin
mekanik olarak karistirilmasi seklinde olusturulmustur. CrsC2-NiCr kaplamalar endiistride
¢ok uzun siire en 6nemli kaplama malzemesi olarak yer edinmistir (Jin vd., 2016). Bu
bilesimin metalurjik stirecleri hakkinda ayrintili ¢calismalar HVOF piiskiirtme prosesinin
endiistriyel anlamda kullanilmaya baglamasi ile gerceklestirilmistir. Farkli teknolojilerin
gelismesi ile ¢ok ¢esitli kaplama tozlari, kimyasal ve faz kompozisyonu gesitlerinin ortaya
¢ikmast hizlanmistir. CraCz hammaddesi, piiskiirtme islemi sirasinda genellikle eriyik halde
oldugu i¢in olusan kaplamada amorf faz yogun bulunur. Karbon kaybit HVOF sistemine
bagh gerceklesmektedir ve kaplama kalitesi agisindan son derece 6nemlidir. Bununla birlikte
diisiik yogunluklu kaplama imkani sunan bu bilesimde XRD ile tespiti gerceklestirilebilen
tek karbiir Cr3C,’dir. Yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen kaplama islemlerinin XRD ile
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incelenmesi sonucunda, Cr203 {in kaplama igerisinde varligini gostermistir (Ozkan, 2023).
Cr3C2-NiCr kaplamalarin mikro yapilari, hammadde tozlarinin g¢esitlerinden ve hazirlanma
tekniklerinden etkilenmektedir. CrsC, tanecigini g¢evreleyen matris zayif bag yapisina
sahiptir bu nedenle karbiir tane siirlar1 boyunca ve/veya bazi karbiir tanelerinde mikro
catlaklara rastlanmasi muhtemeldir. Cr3C>-NiCr kaplamalarin tiim bu 6zellikleri goz 6niinde
bulunduruldugunda ytiksek sicakliklarda ¢alisan makine elemanlarinin asinma ve korozyona
kars1 dayanima ihtiya¢ duydugu bolgelerinde kullanilmasi endiistriyel agidan son derece
avantajhidir. Kaplama ile kullanilan makine elemaninin performansi, verimliligi ve servis
omriinde onemli Ol¢iide artis gozlemlenebilecektir. Termal piiskiirtmeli Cr3Co-NiCr
kaplamalar, nikel krom alagiminin iistiin korozyon ve oksidasyon direnci saglamasi ve krom
karbiirlerin 900 °C’e kadar gelismis asinma dayanimlari ile halen endiistride siklikla tercih

edilen kaplama tiirleri arasinda bulunmaktadir (T. S. Sidhu vd., 2006b; Zhou vd., 2017).

2.3.2. MCrAlY Kaplamalar

MCrAlY kaplama o&zellikle havacilik ve uzay endiistrileri basta olmak tizere ticari
faaliyetlerde yaygin kullanim alanina sahiptir. Makine elemanlarinin oksidasyon, sicak
korozyon ve asinma dayanimi gibi 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan MCrAlY
bilesiminde, M bileseni demir, kobalt, nikel ve nikel kobalt kombinasyonlar1 ile
olusturulabilir. Bu sayede diger kaplamalara kiyasla, iiretilen malzemenin 6zelliklerinin
ayarlanmasinda daha fazla esneklik saglar. M-Cr-Al bazli bilesene dahil edilen itriyum (Y),
Al>O3 pargaciklarinin yapigsma 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Havacilik, deniz ve
sanayi hizmetlerinin makine elemanlarindan bekledigi oksidasyon direnci, sicak korozyon
ozellikleri, siineklik ve dayanim MCrAlY kaplamalar ile istenilen seviyeye ulastirilabilir
(Donachie vd Donachie, 2002). CoCrAlY kaplamalar s6z konusu oldugunda daha esnek bir
katt ¢ozelti matrisinde bulunan monoaliiminid (MAI) bileseni, NiCrAlY kaplamalar
incelendiginde ise NizAl fazinin bir karistmini igerir. Matrisleri Nikel ve kobalt bazhidir,
yiiksek oranda krom igermesinin yani sira aliiminyum igerigi de mevcuttur. Kaplama
tozunda bulunan aliiminyum (Al) yavas biiyliyen bir tortu (Al203) olusturur ve oksidasyona
kars1 birincil korumay1 saglar. Koruyucu tortu (Al2O3) i¢in aliiminyum kaynagi, bu tarz
kaplamalarin kullanim 6mrii boyunca biiyiik 6l¢ciide dagilmis monoaliiminid (MAI) fazindan
gelir. Iceriginde bulunan krom (Cr), sicak korozyona karsi dayanimi artirmada oldukca
etkilidir ayrica aliiminyum (Al) kimyasalin aktivitesini artirir (Y. Chen vd., 2018). Bu sayede

kaplamanin 6mrii standart difiizyon kaplamalara gore uzatilmakla kalmaz, bununla birlikte
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kat1 ¢ozelti matrisinde ¢ok yiiksek oranda bir siineklik saglar. MCrAlY kaplama ailesinde
CoCrAlY kaplamalar sicak korozyon direnci agisindan iistiin oldugu kabul edilirken
NiCrAlY kaplamalar ise iistiin oksidasyon direncine sahiptir. NiCoCrAlY kaplama bilesent,
oksidasyon ve sicak korozyon arasinda endiistrinin isteklerini optimum diizeyde
karsilayacak sekilde olusturulabilirler. MCrAlY kaplamalar temel nikel, kobalt veya nikel
kobalt matris bilesenlerine ek olarak % 15-% 25 Cr, % 10 - % 15 Alve % 0,2-% 05 Y
igerigine sahiptirler. Kaplamay1 daha homojen hale getirebilmek ve alt tabakaya yapismay1
gliclendirmek amaciyla, yiiksek sicaklik saglayan termal sprey prosesleri ile uygulanmasi
kaplama kalitesinde hayati 6neme sahiptir. MCrAlY kaplama bilesimleri istenilen miktarda
krom veya alliminyum ile olusturulabilmesi kaplamaya koruyuculuk ve mekanik 6zelliklerin
optimum performans i¢in dengelenebilmesini saglamaktadir. MCrAlY kaplamalar
geleneksel kaplamalara gore oldukga iistlin performans ve 6zelliklere sahip olmasinin yani
sira makine elemanlarinin servis émriinde 6nemli diizeyde artig saglarlar. % 27 - % 35
araliginda krom igerigine sahip CoCrAlY kaplamalar 6zellikle denizcilik ve endiistriyel
tiirbinlerin korozyona karsi 6miirlerin 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi bilinmektedir. MCrAlY

kaplamalarin maksimum servis sicakliklarinin 980 °C oldugu bilinmektedir (Y. Chen vd.,

2020).

2.3.3. WC-Co Kaplamalar

Tungsten karbiir/kobalt (WC-Co) kaplamalar 6zellikle havacilik endiistrisi gibi yiiksek
dayanima ihtiyacit duyulan ticari faaliyetlerde siklikla kullanilan termal sprey piiskiirtme
hammaddelerindendir. WC-Co kaplamalar asir1 sertlik (12-14 GPa), yiiksek modiil (350-
400 Mpa), yitksek girinti toklugu (5-7 MPa Vm) ve diisiik gozeneklilik (% 0,5) gibi benzersiz
0zellik kombinasyonu sayesinde aginma, korozyon ve temas yorgunluguna kars1 miikemmel
dayanim gostermektedir. Bu genis kapsamli ozellikler esasinda kaplamanin % 20’sini
olusturan daha yumusak (2,5 GPa) kobalt matrisindeki son derece sert (24 GPa) WC
kiiboidlerinin tek tip dagilimi ile elde edilir. Kiiboidlerin tipik boyut agirligi 0,5 - 6 pm
arasinda degismektedir. HVOF teknigi ile uygulanmaya son derece elverisli bir kaplama
malzemesidir (Eswara Wanhill, vd., 2017).
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2.3.3.1. WC-Co Kaplama Ozellikleri ve Uygulamalar1

WC-Co yiiksek asinma dayanimi, diisiik gozeneklilik ve korozyona kars1 kaplandig yiizeye
son derece gelismis 0zellikler kazandirmaktadir. Ayrica yliksek erozyon direncine sahip olan
WC-Co kaplamalar endiistride 6zellikle havacilik ve uzay endiistrilerinde siklikla tercih
edilmektedir. Nanoyapili besleme stoklari ile tiretilen WC-Co kaplamalar, kayar pargalara
sahip rulmanlarda siklikla tercih edilmektedir. Bunun baslica nedeni geleneksel kaplamalara
kiyasla siirtinme asinmasina karsi gosterdikleri iistiin dayanim o6zellikleridir. WC-Co
malzemeler genellikle kendileri agindirict gorevi goriirler ve temas halinde olduklar
malzemelerin yiizeylerini asindirirlar (Erfanmanesh vd., 2018). Kaliteli kaplamalar elde
edilebilmesi i¢cin WC, hammadde tozundan minimum kayipla ylizeye aktarilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle proses sicakliklari 2720 °C’nin altinda olmalidir. Kaplama
kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de soguma hizidir. WC-Co kaplamada yaygin
olarak karsilagilan sorunlardan biri WC kiiboidlerinin dekarbiirizasyonudur. Kobalt
erimesini saglamak icin proses sicakliginin yiikselmesi gerekirken o6te yandan yiiksek
sicaklik WC’nin ayrigmasina ve dekarbiirizasyona yol acar. Bu nedenle yiiksek kaliteli
kaplamalar elde edebilmek icin gaz akim sicaklifi ve oksidasyon potansiyeli optimize
edilmelidir. WC-Co kaplamalarin piiskiirtiilmesi sirasinda meydana gelmesi muhtemel olan
fiziki ve kimyasal degisiklikler dikkate alindiginda isleme parametrelerinin optimum
seviyede tutulmasiin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir. HVOF teknigi ile gergeklestirilen bir
WC-Co kaplamadan en iyi 6zellik kombinasyonuna sahip olabilmek i¢in 1,3- 1,5°lik oksi-
yakit oranmin optimum oldugu deneysel olarak tespit edilmistir (Mohanty vd., 2018;
Salmaliyan vd., 2017). Ek olarak WC-Co kaplamalar aginma, kayan asinma, erozyon,
korozyon ve yuvarlanma temasi yorgunlugunu azaltarak malzemenin servis dmriinii 6nemli
ol¢iide arttirir. WC-Co kaplamalardan elde edilen olaganiistii 6zellik kombinasyonu, ugak
gaz tlrbinlerinde ve ¢ok sayida uygulama ile sonu¢lanmistir. Bunlar tlirbin bdliimiinde,
yakicidaki aktiiator piston ¢ubuklari, yakit pompasi pervaneleri, yanma odasi
konumlandirma pimleri, digli kutusu destek pimleri, burglar, labirent conta yiizgegleri ve
conta dislileri, yag pompasi temizleme ve havalandirma borulari, yatak yuvalar1 ve egzoz,
kaporta pimleri gibi ¢ok sayida iglevsel parganin gereksinimlerini karsilamak i¢cin WC-Co
kaplamalar uygulanir. Bunun yani sira asinma, korozyon, siirtiinme ve kayma asinmasi
hasarlarina kars1 yiiksek dayanim gosteren WC-Co kaplamalar c¢ok cesitli helikopter
bilesenlerine uygulanir (Eswara vd Wanhill, vd., 2017). Bunlar ana rotor milleri, rotor kanadi

uzatma mangonlari, kanat civatalari, sanziman dislileri, amortisér muhafazalari, egik
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plakalar, kuyruk rotor gobekleri, pinyon dislileri, kanat yarigap halkalari, silindir piston
tertibatlari, i¢ bilezik yataklari, diiz disliler, yatak tespit somunlari, konik tahrik ve giris
diglileridir. WC-Co kaplamalar havacilik endiistrisine kazandirdig1 tim bu 6zellikler ile
ticari faaliyetler agisindan hayati 6nem tasimaktadir (Mohanty vd., 2018; Salmaliyan vd.,
2017).

2.3.4. NiCr Kaplamalar

Alagim sinifinin bir {iyesi olan NiCr bilesimi endiistride ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina
sahiptir. Ni bileseni sisteme tokluk, siineklik, korozyon dayanimi, aginma dayanimi ve
oksitlenmeye kars1 diren¢ kazandirir. Krom kaplama birgok endiistri tarafindan yiiksek
asinma dayanimi, korozyon direnci, yiliksek sicaklik dayanimi, diisiik siirtinme katsayisi ve
yiiksek sertlik saglamasi ile bilinmektedir (Binal, 2023). Nikel krom karsimi birlikte
uygulandiginda kaplamaya ¢ok daha yiliksek bir korozyon dayanimi ve bahsedilen tim
ozelliklerin iyilestirilmis hali kazandirilmis olur. NiCr tozlar kiiresel bir sekle sahiptir

(Henao vd., 2020; Jin vd., 2016).

2.3.4.1. NiCr Kaplama Ozellikleri ve Uygulamalar

Uygulandiklart makine elemanlarma korozyon ve erozyona kars1 yiiksek dayanim
kazandiran bu kaplamalar havacilik ve uzay endiistrileri, tarim aletleri, otomotiv motorlari,
petrol ve gaz arama ekipmanlari, ¢elik haddehane ekipmanlar1 ve kesici u¢ takimlarinda
kullanilmaktadir. NiCr kaplamalarin ticari faaliyetlere bir¢ok tribolojik fayda sagladig:
bilinmektedir (Sadeghimeresht vd., 2016).

2.4. Asinma Tiirleri

Asinma bir katinin yiizeyinden mekanik nedenlerle, yani kat1 sivi veya gaz haldeki bir kars1
gdvdenin temas1 ve goreli hareketiyle meydana gelen ve ilerleyen malzeme kaybidir. Bir
ylzeyde meydana gelen asinmanin temel nedeni, mikroskobik seviyede piiriizliiliigiin
varligidir. Mikroskop altinda piiriizler incelendiginde kumlanmis yilizeye benzer sekilde
gortilebilir. Piiriizlerin malzeme yiizeyinde bulunma orani yiizey piiriizliiligii olarak ifade
edilmektedir. Siirtinme ve aginmay1 azaltmak amaciyla yapilan ilk islem yiizeyin

cilalanmas1 ve kayganlik etkisini artirarak, silirtiinme esnasinda malzeme kaybini en aza
31



indirgeyebilmektir. Asinma mekanizmalari, faydali bigimde kullanarak piirtizliilik degerleri
optimum seviyelere c¢ekilebilmektedir. Bunun saglanabilmesi amaciyla ¢ok kiiciik
boyutlarda asindiricilar ylizeye carptirilarak, yiliksek piriizliliige sahip c¢ikintilarin
algaltilmas1 hedeflenmistir. Asinma yiizey piiriizliiliigliniin yani sira, ylizeye goreceli olarak
hareket eden bir ylik altinda baska bir malzeme veya nesne ile etkilesim sonucu olusur. Bu
faktorlerin etkilesim derecesi yiizey yiiklemesi, bagil hareketin dogas1 ve hizi ile kategorize
edilebilir. Bu degiskenler asinma mekanizmalarini asindirict ve/veya yorulma olarak
karakterize etmek amaciyla kullanilir. Asinma mekanizmalar1t Tablo 2.7°de verilmistir
(Bergmann ve Vicenzi, 2011a; Xin vd., 2017). Asinma siiregleri, tribolojik yiik tipine ve
ilgili malzemelere gore, kayma asinmasi, siirtiinme aginmasi, abrasif asinma ve malzeme
kavitasyonu gibi farkli tiirlerde siniflandirilmistir. Asinmaya neden olan Onemli
mekanizmalar ylizey yorulmasi, adhezif, abrazif ve tribokimyasal reaksiyonlardir. Asinma
mekanizmalari, ayri1 ayri, art arda veya es zamanli sekilde gergeklesebilir. Yiizey
yorgunlugu, ylizeye yakin bolgelerde degisen ve artan yiiklerin neden oldugu catlama, ¢atlak
biliylimesi ve asinma parcaciklarinin ayrilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Asinma tekrarli bir
bicimde siirlinmeden kaynaklanan yorgunluk ve kars1 gdvdenin sert pliriizleri veya siirtiinen
ylizeyler arasinda kalan sert parcaciklarin temas: sonucu govdede meydana gelen hasar
seklidir (Bergmann ve Vicenzi, 2011a). Asinma davraniglarinin tespiti i¢in kullanilan
deneysel metotlarin uluslararast ASTM standartlar1 Tablo 2.8’de verilmistir. Adhezif
asmmmasinda iki metal yiizey yiik altinda birbiriyle goreli hareket halindeyken temas
noktalar1 ve atomlar arasi kuvvetler nedeniyle lokal olarak kaynayabilir. Ortaya ¢ikan bag,
alttaki malzemeden daha giigliiyse, baglanan malzeme kopar veya plastik deformasyona
ugrar. Malzemenin bir yilizeyden baska bir yiizeye aktarilmasi islemine adhezif asinma adi
verilir (asindirici malzeme seramik olabilir). Adhezif asinma hafif ve siddetli sekilde
gerceklesebilir. Siddetli adhezif asinmaya ornek siirtiinme verilebilir. Ortaya ¢ikan aginma
ylzeyin yirtilmast ve zedelenmesi seklinde yorumlanabilir. Bu tiir asinmalara disliler,
kamlar, valfler, piston segmanlari ve silindirlerde rastlanabilir (Lijesh vd., 2018). Abrazif
asinma, yiizeye ¢arpan veya yik altinda yiizey boyunca hareket eden malzemelerin ana
malzeme yiizeyinden par¢a kaldirmasina verilen isimdir. Malzemenin kat1 olmasi bu tarz
asinmalarda 6nemli degildir, yiizeyle etkilesim ana malzeme yiizeyinde girinti olugsmasina
neden olur ve kesme, slirtme, yontma veya yorulma ¢atlamasi yoluyla, ylizeyi plastik
deformasyona ugratir. Piiriizlii ve sert bir yiizey daha yumusak bir yiizeye ¢arparak hareket
etmesi durumunda yiizeyde oluk olusturarak veya malzemeyi birbiri ardina iterek kaldirdig:

durumlara isleme asinmasi ad1 verilir. Iki yiizey farkli sertlik derecelerinde ise malzeme
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kendini yumusak yiizeye gdmme egiliminde olacak ve daha sert yilizeyin asinmasina neden
olacaktir. Asinma mekanizmalari; asindiricilarin sertligi, boyutu ve kirilma mukavemeti,
ylzeylerin sertligi ve piiriizliiliik dereceleri, yiizeylere etkiyen yiik ve bagil hareket gibi

bir¢cok parametreye baglidir (Bremerstein vd., 2015; Kalacska vd., 2020).

Kavitasyon, 6zellikle pompa rotarlar1 ve gemi pervaneleri gibi hidrolik uygulamalar ile
iliskili hasar tipidir. Bu tarz bilesenlerin, dondiik¢e yiizeylerinde yiiksek ve algak basing
bolgeleri olusur. Kavitasyon, basincin, buhar basincinin altina diistiigii ve kaynamanin
meydana geldigi durumlarda, ylizeye yapisan kabarciklarin olusumu seklinde ifade edilir.
Baloncuklar yiiksek basing etkisi altinda ¢okerler ve bir ylizeyle temas halinde bulunanlar

koruyucu yiizey filmlerini ¢ikararak metalde plastik deformasyona neden olurlar (Qiu vd.,

2015).

Korozyon, bir yiizeyin cevresi ile istenmeyen bir sekilde kimyasal ve elektrokimyasal
etkilesiminin sonucudur. Genel olarak korozyon, oksidasyon, sulu korozyon, kuru korozyon
olarak farkli basliklar altinda incelenir. Oksidasyon bir metalin atom veya bir molekiil
etkilesiminin sonucu olarak elektron kaybetmesi ile meydana gelen bir siirectir. Cogunlukla
oksidasyon bir metalin zaman igerisinde oksijen varligi sonucu reaksiyona girmesiyle
olustugu disiiniilse de bircok oksidasyon mekanizmasinda oksijen igermeden

gerceklesmektedir (Maher vd., 2022).

Kat1 partikiil erozyon asinmasi mikro partikiiller iceren sivi veya gaz akigskanin bir
malzemeye temas ederek, yiizeyi plastik deformasyona ugratmasi olarak tanimlanmaktadir.
Asinma hasar mekanizma tiplerinin hangi endiistriyel alanlarda karsilasildigina iligkin Tablo

2.9°da verilmistir.
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Tablo 2.7: Asinma mekanizma tiirleri (Deters ve Bartel, 2020’den degistirilerek)

Sistem Yapisi Tribolojik Yiik Asinma Etkili Asinma Mekanizmalari
(Hareket tiirleri ve Tiiri
sembolik sekilleri)
Yiizey Yorulmas1 Abrazif Adhezif  Tribokimyasal Reaksiyon
Kat1 Kayma - * *
Arayiiz (Tam YuvarlanmaZiplama
kat1 ayirma) ﬂl
Kat1 (Kat1 Kayma * * * *
siirtiinme) Kayma E’
o Yuvarlan * * * *
Yuvarlanma ‘ ma
El * * * *
Titresen Siirtlinme
Kati ve partikiil Kayma * *
i Fn # Kayma
Kayma Fo Kayma - N N
Yuvarlanma Fn Yuvarlan * -
ma *
Kat1 Akis Akis —_— Malzeme * *
Titresim - Kavitasyo
n
Erozyonu
Partikiilli Akig Akis —-0-0> Partikiil * * *
- Erozyonu
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Tablo 2.8: Uluslararasi aginma test standartlari (ASTM)

ASTM standardi Deney yontemi
G 40-96 Asinma ve erozyonla ilgili terminoloji
G 65-94 Kuru kum ve lastik tekerlek aparat1 kullanilarak aginma 6l¢gme yontemi
G 73-93 S1vi garpma erozyon 6lgme yontemi
G 76-95 Yiiksek gaz basinci kullanilarak kati pargacik ¢arpmasi sonucu erozyon dlgme
yontemi
G 77-93 Block-On halka aginma testi kullanarak kayan aginma erozyon 6lgme yontemi
G 81-97 Ceneli kirict oluk agma asinma 6l¢gme yontemi
G 98-91 Malzemelerin aginma dayanimini dl¢gme yontemi
G 99-98 Disk iizerindeki pin aparati ile aginma 6l¢me yontemi
G 105-89 Islak kum ve lastik tekerlek aparati kullanilarak aginma 6lgme yontemi
G 115-93 Siirtiinme katsayilarini 6lgme ve raporlama rehberi
G 119-93 Asinma ve korozyon arasindaki korelasyonu belirleme rehberi
G 132-92 Pin aginma testi i¢in aginma 6lgme ydntemi
G 133-95 Lineer karsilikli bilye diiz kayma aginma 6l¢gme yontemi
G 134-95 Kat1t malzemelerin kavitasyonlu sivi piiskiirtme aginma élgme yontemi

Tablo 2.9: Endiistriyel uygulamalarda karsilasilan aginma tipleri

Endiistriyel Sektor

Abrazif ~ Adhezif Yorulma Erozyon Kavitasyon Korozyon/Oksidasyon

Havacilik Gaz Tiirbini
Tarim
Mimari
Otomotiv Motorlari
Is Ekipmanlar
Cimento ve Kil Uretim Ekipmanlar
Kimyasal Isleme
Bakir ve Piring Fabrikalar
Savunma ve Havacilik
Dizel Motorlar
Elektrik-Elektronik
Gida isleme
Cam Uretimi
Hidro-Buhar Tiirbinleri
Demir-Celik Dokiim Imalat:
Deniz Ekipmanlari imalat1 ve
Onarimi
Medikal
Madencilik
Niikleer
Petrol ve Gaz Arama
Tekstil
Demiryolu

*

*

*

*

*

*

*
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2.4.1. Erozyon Asinmasi

ASTM G40-96 (erozyonla ilgili terminoloji) standartlarina gore erozyon, malzeme ylizeyi
ile s1v1, gaz, kat1 veya bunlarin karisimlari ile olugan partikiillerin akis ile mekanik etkilesime
girmesi sonucu malzeme yiizeyinde plastik ve elastik deformasyona neden olmasi olarak
aciklanmaktadir (Bergmann ve Vicenzi, 2011). Endiistriyel ihtiyaglara gore iiretilen makine
elemanlarina yiiksek enerji ile ¢arpan partikiiller, hedef malzeme mukavemetinden bir
mertebe daha dayanimli olmasi sonucunda, malzeme kaybina neden olurlar. Bir¢ok
endiistride karsilagilan erozif asinma hasarlarin1 en aza indirgeyebilmek amaciyla ileri
mihendislik ve gelismis teknolojinin iiriinii olan kaplamalar ile ilgili yatirimlar
yapilmaktadir. Endiistriyel makine bilesenlerinin servis ortaminda bu tiir asinmaya sebebiyet
verici partikiiller bulunmasi durumunda, asinma neredeyse kaginilmazdir (Q. Wang vd.,
2019). Asindirict partikiillerin bulundugu servis ortamlarina 6rnek olarak mineral isleme ve
ayirma tesisleri verilebilir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisan termik santrallerde, ¢elik ve ¢cimento
iiretiminde, kagit liretiminde ve petrokimya endiistrilerinin servis ortamlarinda da asinmaya
sebebiyet verici partikiiller bulunmaktadir. Yiiksek sicakliklardaki erozyon, partikiil akish
ortamda ¢alisan makine, tiirbin, motor ve kazan bilesenlerinin hasar gormesine, bozulmasina
ve servis Omiirlerinin ¢ok ciddi oranda kisalmasina neden olmaktadir (Noon ve Kim, 2016).
Ornegin petrol endiistrisinde kullanilan ve toz yakitla ¢alisan kazanlarda ugucu kiillerin
neden oldugu erozyon makine ekipman arizalarinin yaklasik % 25°lik kisminin baglica
nedenidir. Erozif asmmma silirecindeki etkenlerin, farkli mekanizmalarla makine
elemanlariin hasar gérmesine neden oldugu bilinmektedir (R. Liu vd., 2015). Bir partikiil
metal bir ylizeye carptiginda, bu malzemenin tepkisi esas olarak akma dayanimina bagh
olarak, elastik ve plastik deformasyonla sonuglanabilir. Hutchings’e gore, bir partikiiliin
stinek bir malzeme tiizerindeki etkisinin neden oldugu hasarin uzantisini bilmenin yolu

asagidaki esitlikte verilmistir (Bergmann ve Vicenzi, 2011b).

Bu esitlikte:
B = En iyi metz numaras1 (boyutsuz)
p = Hedef malzemenin yogunlugu (Mg/m®)
V = Parcacik carpma hizi (m/s)
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0, = Hedef malzemenin akma dayanimi (MPa)

[fade etmektedir.

Diisiik ¢arpma agilarinda gergeklesen erozif asinma malzeme yiizeyinde mikro kesmelere
sebebiyet vermektedir. Diislik ¢carpma agilarinda gergeklesen erozif asinmaya karsi yiiksek
ylizey sertligi istenmektedir. Yeterli diizeyde sertlik saglanirsa pargacik hizi ¢ok yiiksek
olmadik¢a seramik gibi kirilgan malzemeler bile koruyucu olarak kullanilabilir. Yiiksek
carpma agilarinda gerceklesen asinma ise siinek metallerde mikro/makro catlamalar ile
sonuglanabilmektedir. Herhangi bir malzemenin yiliksek ¢arpma agilarinda gergeklesen
asinmaya kars1t dayanimi, kirilmadan once absorbe edebilecegi enerji miktar1 ile dogru
orantilidir. Bu deger malzeme gerilme-gerinim egrisi altinda kalan alanin oSlgiisi ile

belirlenebilir (Bergmann ve Vicenzi, 2011b).

2.5. Kat1 Partikiil Erozyonu

Asinma, kati bir yilizeye farkli malzemelerin temas etmesi durumunda gerceklesen nispi
hareket nedeniyle meydana gelen malzeme kaybi hasarlarina verilen genel isimdir.
Asinmanin malzemelerde mekanik ve/veya kimyasal olumsuz sonucglar dogurmasi
kacinilmazdir. Endiistriyel makine bilesenlerinin giivenilirligi tizerindeki hayati etkilerinin
kabul edilmesinin yani sira aginma sonucu ortaya ¢ikan maliyetlerinde ¢ok yiiksek oldugu
bilinmektedir. Asinma konusunda sistematik ¢alismalara 1960’l1 yillarda baglanmis
olmasma ragmen giiniimiizde halen bu sorunlarin devam etmesi asimnma olgusunun
karmagikligin1 agikca ortaya koymaktadir. Endiistride siklikla karsilasilan asinma sorunlari
arasinda yer alan kati partikiil erozyonu hakkinda ¢ok cesitli akademik calismalar

stiregelmektedir (Kleis ve Kulu, 2008).

Tipik bir asinma ¢esidi olan kati partikiil erozyonu, kiigiikk kat1 parcaciklarin malzeme
ylizeyine tekrarli ¢arpmasi sonucu, hedef yiizeyde meydana gelen hasar mekanizmalarina
verilen isimdir. Partikiillerin bir gaz veya sivi ortaminda 6nemli bir hizda ylizeye ¢arpmasi
ve/veya yiizeyde siiriiklenmesi ile SPE meydana gelir. Kati partikiil erozyonunun etkileri
uzun siiredir bilinmektedir. Bunun yani sira SPE’nin yararli oldugu kumlama ve yiiksek hizli
asindirict su jeti kesimi gibi kullanim alanlar1 da mevcuttur. Ancak buhar ve jet tiirbinleri,
parcacikli madde tasiyan boru hatlari, valfler, yakma sistemleri ve akigskanli yataklar basta

olmak tizere bircok miihendislik sisteminde hayati derecede onemli bir sorundur. Tablo
37



2.10’da kat1 partikiil erozif aginmaya ugrayan makine bilesenleri verilmistir (Patnaik vd.,
2010a). Birden fazla siireci igerisinde barindirdigi i¢in karmasik bir asindirma
mekanizmasidir. Ana siire¢ olarak kat1 partikiillerin hedef malzemeye carpmasindan
kaynaklanan mekanik hasarlar bilinmektedir. Buna karsin erozyon sirasinda partikiil ve
ylizeyler arasindaki termal, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar gibi ikincil siire¢lerde son
derece Onemlidir. Erozif ortamlarda c¢alisan makine bilesenlerinin Omiirlerinde ciddi
kisalmalar ve arizalarin meydana geldigi bilinmektedir. Erozif ortamlarda calisan sistemlere
ornek olarak ucak gaz tiirbini/kompresor kanatlari, kum bulamaglar1 tasiyan boru hatlari,
petrol arama ve aritma sistemleri roket motoru kuyruk memeleri ve ugucu kiile maruz kalan
kazan borulari verilebilir. Deney kosullar ile test edilen malzemelerin agindirici karsisinda
verdigi tepkiler arasinda korelasyon oldugu oldukga erken fark edilmistir. Bunun sonucunda
Tilly ve digerleri parcacik oOzellikleri, darbe parametreleri, parcacik konsantrasyonu,
malzeme sicakligt ve ¢ekme gerilimi dahil olmak {iizere erozyonu etkileyen c¢esitli

parametrelerin kapsamli bir analizini gergeklestirdi.

Tablo 2.10: Kat1 partikiil erozyonuna maruz kalan makine bilesenleri

Sistem Makine Bileseni
Ucgak motoru Gaz tlirbin ve kompresor kanatciklari

Helikopter motoru Rotor ve gaz tiirbin kanatciklari

Komiir gaz prosesi Tiirbin, kilit hazne valfleri ve genlesme
tiirbini

Komiir s1v1 prosesi Uretilen buhar ayarlamak i¢in kullanilan
bogaz

Yanma sistemleri Yanici memeler ve 1siticilar

Hidrolik maden ve makineler Pompalar ve valfler
Kimyevi fabrikalar Hava akigl abrazif malzeme tastyicilar

Ruff ve Wiederhorn, seramik ve metallerin erozyonu iizerine tek ve ¢oklu pargacik
modellerini géz Oniine alarak kati partikiill hakkinda farkli bir incelemeyi literatiire
kazandirmiglardir. Humphrey ise sivi hareketinin temelleri ve kat1 partikiiller tarafindan

gerceklesen erozyonla ilgili kapsamli bir caligmay1 literatiire kazandirdi. Calisma kati
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partikiillerin hareketine iliskin deneysel tekniklerin ve cesitli temel hususlarin bir
karsilagtirmasini incelemislerdir. Gaz ve petrol endiistrileriyle de dogrudan ilgili olmasi
nedeniyle borularin ve boru baglant1 parcalarinin erozyonu bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. Bu tiir endiistriyel uygulamalarda erozyon hizinin ve bunun siirece dahil olan
diger parametrelerle iligkisinin belirlenmesi temel ilkesi kabul edilerek akademik ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Soderberg ve Hutchings bu tiir deneylerin avantaj ve dezavantajlarini
bildirmistir. Mclaury ve digerleri tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada dirseklerin
ve diiz borularin igindeki erozyon orani iizerine dirsek ¢api, kum orani ve boyutunun farkl
degerlerinde penetrasyon orani ile akis hizi arasindaki korelasyon saglanmistir. Bu deneysel
caligmalarin temel amaci, erozyon miktari ile ilgili malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin yani
sira pargacik hizi ve ¢arpma agis1 arasinda bir iliskiyi kurmaktir (Bhushan, vd., 2010; Kleis
ve Kulu, 2008; Patnaik vd., 2010).

Giliniimiiz endiistrisinde yiiksek teknoloji ile gelistirilmis makine bilesenleri, ihtiya¢ duyulan
performans1 saglayabilmek amaciyla her gegen giin agirlasan servis kosullarinda
calismaktadir. Calisma kosullarinin zorlasmasindan kaynakli makine bilesenlerinde kati
partikiil erozyon aginmasi sonucu gesitli arizalar ve dmiirlerinde ciddi kisalmalar meydana
gelmektedir. Kati partikiil erozyon asinma mekanizmasi gergeklesirken partikiil carpma
acisi, carpma hizi, kiitlesel debi, partikiil boyutu ve carptigr yiizeyin ozellikleri gibi
parametreler aginma oranini1 dnemli dl¢giide etkilemektedir. Adhezif asinmada karsilagildigi
gibi asindirilan malzeme ve proses parametrelerine bagli olarak gerceklesen plastik
deformasyon ve/veya kirilma olayinin sematik gosterimi Sekil 2.15’de verilmistir (Patnaik

vd., 2010b).

Partiliiller
*‘4 */
l )
s
-
s
e
* Partikiillerin malzeme yiizeyine ¢arpmasi
~
8PE somucu olugan
erozyon hasari

Sekil 2.15: Kat1 partikiil erozif aginmasinin sematik gosterimi
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Siinek ve gevrek malzemelerde asinma orani darbe agisina bagli olarak degisim
gostermektedir. Siinek malzemeler, asinmig pargacigin yer degistirmesi veya kesme sonucu
plastik deformasyona ugrarken gevrek malzemelerde asindirici partikiiliimn  ¢arpma
noktasindan etrafina dogru biiyiliyen catlak olusumu ve catlaklarin birlesimi ile malzeme
kayb1 olusmaktadir (Cernuschi vd., 2016). Bunun yani sira siinek ve gevrek yapida
malzemelerin zamana bagli erozyon asmmma mekanizmalari da farkhidir. Gevrek
malzemelerde zamana bagl lineer erozif aginma meydana gelirken, siinek karakteristik
Ozelliklere sahip malzemelerde asindirict partikiiliin hedef malzeme ylizeyine kismen
gomiilmesi nedeniyle gegici bir siire inkiibasyon (kulucka) donemi yasanir. Carpma siiresi
arttikga Once ylizeye yapisan pargalar kopmaya baslar sonrasinda hedef malzeme yiizeyinde
elastik ve plastik deformasyon hasarlar1 meydana gelir. Sekil 2.16’da siinek ve gevrek
malzemelerin c¢arpma agisina ve carpma siiresine bagli erozyon davranislar

gosterilmektedir.
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a)

Malzeme Kaybi

b)

Malzeme Kayb

Kesme ve Gevrek Kirilma Gevrek Malzeme

Kesme

— Gevrek Kirilma

rd Stnek Malzeme
Yorulma Aginmasi

45° 90°
Garpma Agilan

Gevrek Malzeme

Stinek Malzeme

Zaman
(s)

Inkiibasyon
Streci

Sekil 2.16: Siinek ve gevrek malzemelerde; a) carpma agisina ve b) ¢carpma siiresine bagl
degisen asinma oranlar1 (Barkoula ve Karger-Kocsis, vd., 2002; Hadavi vd., 2019a’dan

degistirilerek)

Stinek malzemelerde gergeklesen SPE igin iki temel asinma mekanizmasi s6z konusudur.

Bunlar kesme erozyonu ve siirtlinme seklinde deformasyondur. Kesme erozyonunda, krater

kenarlariin ayrilmasi, mikro isleme, siirme ve/veya dudak olusumu ile karsilagilir. Kesme

erozyonu bir¢ok yoOniiyle abrazif asinma ile benzerdir. Siiriinme erozyonunda ise
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malzemenin ayrilmasi, girinti tipinin ¢arpma etkisi altinda ylizeyden parcalanmasi
seklindedir. Tek tip bir kraterin etkisi, ¢carpma sonucunda malzemede bulunan girintileri
yukseltir ve art arda gelen darbeler neticesinde girintilerde gerilim seviyesini artirir. Yiiksek
gerilim seviyelerine ulasan metalde diizlesmis ince levhalar olusur ve darbeler neticesinde
ylizeyden kopma gergeklesir. SPE asinma orami biiyiik dl¢lide carpma acgisina baghdir.
Yiizey sertligi ve stineklik ise SPE’ de asinma davraniglari ig¢in son derece 6nemli kriterlerdir

(Peng ve Cao, 2016).

2.5.1. Kat1 Partikiil Erozyonuna Etki Eden Parametreler

Kat1 partikiil erozyonunda karsilasilan hasar mekanizmalariin tespiti ve asinmaya karsi
optimum performans elde etmek amaciyla gergeklestirilen deneylerde izlenebilecek en iyi
strateji SPE’i etkileyen parametreleri optimum sekilde belirlemektir. Farkli aragtirmacilar
tarafindan kat1 partikiil erozif asinmasi ilizerine gergeklestirilen deneysel calismalarda
partikiil boyutu ve geometrik sekli, sertlik, yogunluk, carpma agisi, carpma hizi, hedef
malzeme sertligi, yiizey piriizliligii ve mikroyapt gibi parametrelerin etkileri
incelenmektedir. Sekil 2.17°de SPE’e etki eden parametreler sematik olarak verilmistir
(Bagci, 2016).

Tasiyiet Gaz/Sivi Karakteristik Ozellikleri Kat Partikiillerin Karakteristik Ozellikleri
Partikiil Boyutu

Viskozite . .
Kompozisyonu

Yiizey aktivitesi/kayganlhk Sertligi
—— 2O PRS-
Yogunluk Geometrik Sekli

Yogunlugu

Kat1 Partikiil Erozyon Asinmasina Etki Eden Parametreler

Toklugu
Akis Hizt

_—

Carpma Agist

Yiizey Piiriizliiliigii
Kimyasal Kompozisyonu
. ——
Laminer/Tirbiilansh Kuvvet
. Siineklik/Gevreklik
Reynold Sayist Mikro Yapist —_—
Heterojen/Homojen -— E—
—_—

Akis Durumu Hedef Malzemenin Karakteristik Ozellikleri

Sekil 2.17: Kat1 partikiil erozyon asinmasina etki eden parametreler
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Kat1 partikiil erozyonu temel olarak dort ana baslik altinda ve dort temel parametreyi
etkileyen degiskenlere bagli olarak incelenebilir. Buna Kkarsin ¢ogu arastirmaci
caligmalarinda partikiil ¢arpma acisi, hizi, kiitlesel debisi, boyutu ve asmman malzemenin

ozelliklerine odaklanmaktadir (Jindal vd., 2022).

2.5.1.1. Partikiil Carpma Agis1

Carpma agis1 hedef ylizey ile kat1 partikiillerin birbirlerine temas ettiginde aralarinda kalan
acidir. Carpma agisi ile erozyon asinmasinin degisimi siinek ve gevrek malzemeler igin
farkliliklar gostermektedir. Siinek malzemeler i¢in maksimum asinmaya genellikle 20°-30°
acilarinda karsilasilirken bu durum gevrek malzemeler i¢in 90° olarak ifade edilmektedir.
SPE prosesinde yiiksek ¢arpma agilart mikroyapida plastik deformasyona yol agarken diisiik
darbe acilarinda siirme/kesme mekanizmasina daha sik rastlanmaktadir. SPE deneyleri
sonrast meydana gelen hasarlarin daha anlasilir olabilmesi amaciyla, gevrek malzemeler ile
gerceklestirilen deneyler genellikle dik carpma agilari ile gergeklestirilirken, stinek 6zellik
sergileyen malzemeler ise diisik carpma agilarinda SPE asinmasina tabi tutulmaktadir
(Zahedi vd., 2018). Bununla birlikte 30°- 45°- 60°- 90° agilarda gerceklestirilen cesitli
caligmalarda mevcuttur. Abedini ve digerleri Al-piring alasimiyla gerceklestirdikleri kati
partikiil erozif asinma deneylerinde maksimum asinma oranma 30° ¢arpma agisinda
ulagsmiglardir. Doe Yoganandh ve digerleri kat1 partikiil erozyonunda ¢arpma agisinin
etkisinin % 21 oldugunu tespit etmislerdir. Kati partikiil erozif asinmasi ile ilgili
gerceklestirilen calismalarda farkli carpma acilarinda deney gerceklestiren arastirmaci
oranin % 20 oldugu bilinmektedir (Bhushan, vd., 2010.; Kleis ve Kulu, 2008; Patnaik vd.,
2010a).

2.5.1.2. Partikiil Carpma Hiz1

Kat1 partikiil erozyonunda ¢arpma hizinin malzemeyi asindirmasi iizerinde son derece
onemli etkileri mevuttur. Ciinkii yiiksek hiz, malzeme kaldirma oranini etkileyen, artan
partikiil frekansin1 belirleyen ana etmenler arasindadir. Literatiirde oldukca yliksek bir
saylya ve orana sahip olan arastirmacilar farkli hizlarda deneylerini gerceklestirmislerdir.
Yoganandh ve digerleri kat1 partikiil erozyonunu incelerken hizin erozyon orani tizerindeki
etkisinin diger parametrelere gore oldukca yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Carpma

hizinin sayisal olarak erozyon oranina etkisinin % 60 oldugunu belirtmislerdir. Bu sonucu
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destekleyen farkli calismalarda mevcuttur. Sahoo ve digerleri de ayni sekilde ¢carpma hizinin
erozyon orani iizerindeki etkisinin diger parametrelerden oldukga yiiksek oldugunu ifade
etmislerdir. Arastirmacilarin bir¢ogu kat1 partikiil erozif asinma deneylerinde hiz1 15 m/s ile
20 m/s arasinda belirlemislerdir. Buna karsin bazi ¢alismalarda ¢arpma hizinin 95 m/s’e
kadar yiikseltildigine de rastlamak miimkiindiir. Arastirmacilarin %80°den fazlasi kati
partikiil erozif asmmma deneylerinde farkli hiz parametreleri kullandigi bilinmektedir

(Cernuschi vd., 2016; Patnaik vd., 2010b).

2.5.1.3. Partikiil Kiitlesel Debisi

Partikiil akis hiz1 yani kiitlesel debisi (birim zamanda birim alana ¢arpan malzeme kiitlesi)
erozif aginma hizinin farkli bir kontrol parametresidir. Teorik olarak erozyon hizi hedef
ylizeye c¢arpan partikiillerin kiitlesel debisinden farkli olmalidir ¢iinkii bu durumda tiim
parcaciklarin hedef yiizeye esit hizlarda ¢arptigi varsayilmaktadir. Kiitlesel debinin bir esik
degere kadar partikiil hiz1 ile ayni1 oldugu bilinmektedir. Partikiillerin kiitlesel debisi arttik¢a
birim zamanda hedef ylizeye ¢arpan malzeme miktarinda da artis olacaktir bunun sonucunda
hedef malzeme daha yiiksek oranda hasara maruz kalacaktir. iki carpma arasinda gegen
stirenin kisalmasini sonucunda hedef yiizeyin bozunma reaksiyonunda gegirecegi siire
kisalacak dolayisiyla erozyon miktarinda da azalma goriilecektir. Yukarida gerceklestirilen
analize dayali olarak partikiillerin birim zamanda akis hizinin erozyon iizerindeki

etkilerinden kaginmak icin belirli bir akis hizinin ayarlanmasi gerektigi sonucuna varilabilir

(Jindal vd., 2022).

2.5.1.4. Partikiil Boyutu

Asindiric1 olarak kullanilacak partikiillerin boyutlar1 ve mekanik 6zelliklerinin erozyon
tizerindeki etkisi son derece yliksektir. Literatiirde arastirmacilarin bircogunun ayni
malzemenin farkli partikiil boyutlarina sahip varyasyonlar1 ile deneyler gergeklestirdigi
goriilmektedir. Buna ek olarak partikiil boyutunun biiylimesi sonucunda erozyon oraninda
artis meydana geldigi bilinmektedir. Birgok arastirmaci, asindirict partikiillerde meydana
gelen kirllmalar sonucunda, hedef malzeme yiizeyine mikro partikiillerin yapismasi ile
karsilagildigi konusunda hemfikirdir. Dolayisiyla, teorik olarak hesaplanan erozyon orant,

gercekte meydana gelen erozyona kiyasla nispeten daha diisiik olarak bulunmaktadir.
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Partikiil boyutlarinin yan1 sira kat1 partikiil erozyonunda partikiillerin geometrik sekli ve

sertlikleri de son derece 6nemlidir (Karimi vd., 2017).

2.5.1.5. Asinan (Hedef) Malzeme Ozellikleri

Hedef malzemenin &zellikleri esas olarak sertlik, ylizey piirtizliligi, mukavemet, tokluk,
mikroyap1 ve kimyasal bilesimine baglidir. Hedef malzemenin o6zellikleri kati partikiil
erozyon oraninda belirleyici rol oynamaktadir. Literatiirde aginan malzemenin ylizey sertligi
arttikga erozyon orani ile ters orant1 sergiledigi goriilmektedir. Gadhikar ve digerleri 1s1l
islemli ve 1s1l islemsiz ¢elikler lizerinde yaptiklar: deneylerde 1s1l iglemin sertlik, siineklik,
darbe toklugunun artmasina akma dayaniminin azalmasina yol acti§ini bunun yani sira
erozyon asinma direncinin de arttigini gozlemlemislerdir. Ayrica mikroyapinin,
malzemelerin erozyon davraniglarini etkileyen en o6nemli parametrelerden oldugunu
belirtmiglerdir. Asinma direnci sertlige baglhidir buna karsin sertligin asinma direncine
katkis1 belli bir esige kadardir o esikten daha sert malzemelerde tam tersine asinma
direncinde azalma gozlemlenebilir (KUANG vd., 2022). Asinma direnci igin matris igine
gomiili sert karbiirlerin destekleyici ve koruyucu etkisi mevcuttur. Yukarida gerceklestirilen
analiz ve arastirmalarin sonucu olarak kati partikiil erozif asmmma oranim etkileyen

parametreler arasinda hedef malzemenin karakteristik 6zelliklerinin hayati dnem tasidig:

anlasilmaktadir (Behera ve Sahoo, 2020; Li vd., 2020).
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3. YONTEM

Bu c¢alisma, HVOF yontemi ile iiretilmis WC-Co ve NiCr kaplamali numunelerin SPE
asinma sonrasinda meydana gelen erozyon oranlari ve hasar mekanizmalarinin tespiti
amaciyla gerceklestirilmigtir. WC-Co ve NiCr kaplamalarin erozyon deneylerinde asindiric
partikiil olarak aliimina (Al2O3) kullanilmistir. Kaplamali numunelerin farkli ¢arpma agilari
(30°- 45°- 60°- 90°) ve farkli boyutlardaki asindiricilar (50 mesh ve 80 mesh) etkisinde
gergeklesen SPE davranislart incelenmistir.  SPE deneyleri Oncesi ve sonrasinda
karakterizasyon teknikleri ile (SEM, elementel haritalama ve EDS analizi) mikroyapisal
incelemeleri, piirizliliikk, sertlik ve porozite Olglimleri gerceklestirilmistir. Deneyler

siiresince izlenen is akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

Kat partikiil erozyon Deney Oncesi Deney Siireci Deney Sonrast
asinma deney
diizenegi
= ASTM G76 = Agindirier partikiil « Numunelerin deney « Kati partikiil
standartlarin boyutlarinin diizenegine uygun erozyonuna maruz
karsilayacak belirlenmesi ve nihai brrakilan

niteliklere sahip
deney diizenegi

temini

« KPE aginma deney

boyutlandirilmas:

« Numunelerin

agirhiklarinin
dleitlmesi ve
kaydedilmesi

numunclerin ileri
karakterizasyon

tasariminin parametrelerini hassas terazi ile teknikleri
hazirlanmast belirlemek i¢in 6n agirhklannmin kullanilarak
* Olusturulan hazirhik Slgiilip incelenmesi ve
Tasarima uygun deneylerinin kaydedilmesi sonuglarn
deney diizeneginin gergeklestirilmesi « Numunelerin kat: raporlanmasi
imal edilmesi « Deney partikiil erozif
* Deney dlizeneginin parametrelerinin asINmasina maruz
islevsellik belirlenmesi birakilmas
kontrolleri * Numunelerin deney
* Tasarim hatalarinin sonrasi hassas
giderilmesi terazi ile

Sekil 3.1: Kat1 partikiil erozyon deneyleri i¢in izlenen is akis semas1 gosterimi

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Althk Malzeme

Ostenitik paslanmaz gelikler, yiiksek mekanik dayanim ve korozyona kars1 gsterikleri iistiin
direng sayesinde havacilik ve uzay endiistrisi basta olmak tizere, biyomedikal ve denizcilik
endiistrilerinde yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Diisiik karbon icerigine sahip 304, 304L,
308L ve 316L, 6stenik paslanmaz c¢eliklerin baslica temsilcileridir. Havacilik endiistrilerinde
siklikla 316L paslanmaz ¢eliginin tercih edilme sebebi miikemmel mekanik &zelliklersi,
iistiin korozyon direnci, kolay bulunabilirligi ve nispeten diisiik maliyetli olmasidir. 316L
paslanmaz celik malzeme kullanilan havacilik bilesenlerinde aginma hasarlari ile yaygin

karsilagilir. Asinma hasarlarin1 6nlemek amaciyla g¢esitli sprey kaplama yontemleri
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kullanilarak asinmaya dayanikli kaplamalarin {iretimi, 316L paslanmaz ¢elikler i¢in son
derece elverislidir (Yasir vd., 2016). Miikemmel Ozellik kombinasyonlart ve yaygin
kullanim1 dikkate alinarak gerceklestirecegimiz SPE deneylerinde altlik malzeme olarak
316L paslanmaz gelik kullanilmustir. Silindir gubuklar halinde ticari olarak elde edilen 316L
paslanmaz altlik malzemeler 25,4 mm (1 ing) ¢apinda ve yaklasik ~5Smm kalinlikta olacak
sekilde tel erozyon teknigi kullanilarak nihai dlgiilere getirilmistir. Kaplama islemleri 6ncesi
altlk malzeme yiizeyinin belirli piiriizlilik degerlerine ulasmasi ve kaplamanin yapisma
kabiliyetinin iyilestirilmesi amaciyla kumlama prosesi uygulanmistir. Kumlama isleminde,
altlik/hedef malzeme yilizeyine ~40 cm’lik uzakliktan yatayla yaklagik 75° a¢1 yapacak
sekilde 2-2,5 bar degerindeki basingli hava yardimi ile Al2O3 tozlari piiskiirtiilmiistiir.
Kaplama asamalarinin daha iyi gergeklestirilebilmesi igin, atlik malzeme yiizeyleri etil alkol
ile ultrasonik temizleme prosesi uygulanarak arindirilmis ve kaplama prosesine hazir hale
getirilmistir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de 316L paslanmaz malzemesine ait mekanik 6zellikler
ve kimyasal kompozisyonlari sirasi ile verilmistir (Ozgurluk, 2022; Yasir vd., 2016; Yu vd.,
2020).

Tablo 3.1: 316L paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Si Cr Mo Ni
0,030 1 2,0 0,045 0,03 1 16-18 2-3 10-14

Tablo 3.2: 316L paslanmaz ¢eligin mekanik ozellikleri

Kopma Mukavemeti >485 Mpa
Akma Mukavemeti, (%00,2) >170 Mpa
Sertlik, Rockwell (HRC) <22 HRC

3.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Kaplama Tozlar: ve Asindiric1 Partikiiller

3.2.1. WC-Co Tozu

WC-Co kaplamalar yiiksek aginma dayanimi, diisiik gézeneklilik ve korozyon direnci gibi
miitkemmel 6zellik kombinasyonuna sahiptir. Havacilik ve uzay endiistrileri basta olmak
lizere, listiin aginma dayanimina sahip makine elemanlarina ihtiya¢ duyulan endiistrilerde,

WC-Co kaplamalar yaygin kullanim alanina sahiptir. Bahsedilen 6zellikleri géz oniinde
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bulundurularak, 316L paslanmaz ¢elik malzeme iizerine, GTV sirketinden (Almanya) ticari

olarak temin edilen WC-Co tozlart HVOF yontemiyle piiskiirtiilmistiir.

3.2.2. NiCr Tozu

Uygulandiklart makine elemanlarina korozyon ve asinmaya karsi yiliksek dayanim
kazandirin NiCr kaplamalar havacilik ve uzay endiistrileri, tarim aletleri, otomotiv motorlari,
petrol ve gaz arama ekipmanlari, ¢elik haddehane ekipmanlar1 ve kesici ug takimlar1 gibi
birgok endiistride yaygin kullanima sahiptir. Bahsedilen 0zellikleri géz Oniinde
bulundurularak, 316L altlik malzeme iizerine GTV sirketinden (Almanya) ticari olarak temin

edilen NiCr tozlart HVOF yontemiyle puiskiirtiilmiistiir.

3.2.3 Asindirici Partikiiller

Sert, koseli yapisi sebebiyle yiiksek asindirma kabiliyetine sahip olmasi ve Kkolay
bulunabilirliginin yani sira endiistride kumlama malzemesi, zimpara ve asinma dayanimi
istenen yiizeylerde kaplama malzemesi olarak kullanilan Al>O3 (aliimina/aliminyum oksit)
tim bu ozellikleri ile deneysel/teorik asinma deneylerinde siklikla tercih edilmektedir. SPE
deneylerinde asindirici partikiil olarak Al2O3 kullanilmasina bahsedilen ozellikler goz
onlinde bulundurularak karar verilmistir. Farkli asindirici partikiil boyutlarinin SPE
deneylerine etkisini incelemek amaciyla, iki farkli partikiil boyutuna (50 mesh (297 um)-80
mesh (177 pm)) sahip aliimina asindiricilar1 Ege Nanotek Kimya Sanayi Ltd. Sti’den temin
edilmigstir. Tablo 3.3’de teorik/deneysel c¢aligmalarda yaygin kullanim alanina sahip
aliiminalarin toz boyutlar1 verilmistir. Tablo 3.4 ve Tablo 3.5°de AlO3 asindiricilarin

sirasiyla kimyasal kompozisyonlar1 ve karakteristik mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.3: Deneysel/teorik ¢aligmalarda yaygin kullanima sahip aliimina toz boyutlari

40 mesh 400 pm
45 mesh 354 um
50 mesh 297 um
60 mesh 250 um
70 mesh 210 um
80 mesh 177 um
100 mesh 149 um
120 mesh 125 um

Tablo 3.4: Al>Os kimyasal kompozisyonu

Al203 % 99,69
Na20 % 0,20
Fe2O3 % 0,02
SiO2 % 0,03
CaO % 0,05
TiO2 % 0,01

Tablo 3.5: Al,O3 mekanik ozellikleri

Sertlik 9 mohs
Tane yapisi Koseli
Erime noktasi Yaklasik 2050 °C
Ozgiil agirhik Yaklasik 3,9- 4,1 g/lcm?®
Tane iriligine gore dokme agirhgi Yaklasik 0,8- 1,9 g/cm?®

3.3. Partikiillerin Boyut Dagilim Analizleri

SPE deneylerinde kullanilan kaplama tozlar1 ve asindirict partikiillerin boyut dagilim
analizlerini gergeklestirmek amaciyla Malvern Mastersizer 3000 (ingiltere) marka model
cihaz kullanilmigtir. Sekil 3.2°de deneysel ¢alismalarda kullanilan partikiil boyutu 6l¢tim

cihazinin gorseli verilmistir.
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Sekil 3.2: Partikiil boyutu 6l¢tim cihaz

3.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

WC-Co ve NiCr kaplamali numunelerin SPE deneyleri dncesi ve sonrasi yiizey piiriizliiliik
Olctimleri Sekil 3.3°de fotografi verilen 3D profilometre (Filmetrics Profilm3D, USA) cihazi
ile gerceklestirilmistir. Olciimler sonrasinda alansal piiriizliiliik (Sa), maksimum c¢ukur

derinligi (Sv) ve maksimum piiriiz yiiksekligi (Sp) tespit edilmistir.

Sekil 3 3: 3D profilometre cihazi

3.5. Yiizey Sertligi Olciimleri
HVOF kaplama teknigi ile iiretilen WC-Co ve NiCr malzemelerin sertlik 6l¢iimleri Micro-

duromat 400E marka mikro sertlik dlgme cihazi ile gerceklestirilmistir. Olgiim siiresince

numunelere 50-gf yiik yaklasik 20°’lik agiyla 15 saniye boyunca piramit seklindeki bir ug
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kullanilarak uygulanmistir. Sertlik degeri (HV) hesaplamasi i¢in matematiksel formiil

esitlikte verilmistir.
HV = 1,854;2 seklindedir(Ramki & Ezhil Vizhi, 2018)

Burada;
F: Uygulanan kuvvet (N)
d: Kosegenlerinin ortalamasi (mm)

ifade etmektedir.
3.6 Porozite Ol¢iimleri

HVOF yontemiyle tiretilen WC-CO ve NiCr kaplamalarin porozite degerlerinin tespit
edilmesi amaciyla Image-J (ProPlus 6.0) programi kullanilmigtir. 1000x biiyiitme oraninda
elde edilen 10 adet SEM goriintiisii lizerinden degerlerin ortalamalar: alinarak yiizeylerin

porozite oranlari tespit edilmistir.
3.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

WC-Co ve NiCr kaplamali numunelerin SPE deneyleri dncesi ve sonrasinda mikroyapisal
incelemelerini gerceklestirmek amaciyla, yiiksek biiylitme oranlarinda goriintiileri TESCAN
marka MAIA3 XMU (Cek Cumhuriyeti) cihazi ile ¢ekilmistir. Cihazin gercek goriintiisii
Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.4: Tescan MAIA4 XMU SEM cihazinin gorseli
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3.8. Enerji Dagihm Spektrometresi (EDS)

WC-Co ve NiCr kaplamali numunelerin, SPE deneyleri dncesi ve sonrasinda yiizeylerinde
bulunan elementleri tespit etmek amaciyla SEM cihazi iizerine monte edilmis olan Oxford

Instruments X-Max50 model enerji dagilimli spektrometre kullanilmigtir.

3.9. HVOF Kaplama Cihazi

HVOF sprey yonteminde, Hipojet 2700-M (Hindistan) marka modelli endiistriyel sprey
tabancasi kullanilmistir. HVOF kaplama prosesinde kullanilan iiretim parametreleri, iiretici
sprey ekipmani, literatiirde yapilan calismalar, calismalarimizda kullanilan tozlarin

ozellikleri ve uygulamadaki kullanimlar dikkate alinarak belirlenmistir.

3.5. Kati Partikiil Erozyonu Deneyleri

Havacilik ve uzay endiistrileri basta olmak ilizere asmmmaya dayanikli kaplamalarin
kullanildig1 endiistrilerde tercih edilen WC-Co ve NiCr kaplamalarin erozyon asinmasi
davraniglar1 tespit etmek amaciyla gergeklestirilen SPE deneyleri ASTM G76-95

standartlarinda, ¢arpma acis1 ve asindirict partikiil boyutu etkisinde gergeklestirilmistir.

3.5.1. Kat1 Partikiil Erozyonu Asinma Deney Diizenegi

SPE deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.5°de verilmigtir. Kati partikiillerin
malzeme ylizeyine istenilen ivme ile carpmasini saglamak amaciyla, yiiksek basinca ihtiyag
duyulmaktadir. Servis kosullarinda malzeme yiizeyine ¢arpan parcaciklar her zaman ayni
diizlem iizerinde hareket etmemektedir. Carpma agilarindan kaynakli erozif aginmay1 deney
kosullarinda simiile edebilmek i¢in numune fikstiiriiniin yatayla yaptig1 ag¢inin ayarlanir
nitelikte olmasi gerekmektedir. Sisteme aliimina (Al2O3) partikiilleri dogal akis ile
saglanmaktadir. Istenilen miktarda aliimina partikiilleri toz ve basingh hava karisim
haznesinde biriktirildikten sonra partikiil haznesini ile olan baglantis1 vana ile kesilir. Deney
diizenegi test parametrelerine uygun hale getirildikten sonra, kompresor tarafindan saglanan
basinglt hava karisim haznesine gonderilir. Yiiksek basing etkisi altinda kalan kati partikiiller
karisim haznesinin tek c¢ikisi haline gelen nozul iizerinden hedef malzeme yiizeyine

puskiirtiiliir. Sekil 3.6’da sirasiyla ayarlanabilir numune fikstiirii, toz ve basingli hava
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karisim haznesi gosterilmektedir. Sekil 3.7°de SPE asindirma cihazinin SolidWorks
cizimleri ve Sekil 3.8’de test diizeneginin gercek goriiniimii ve elemanlarin tanitimi

verilmistir.

Asindiric1 AL, O; partikiilleri

B Hedef/Altlik
Ayarlanabilir malzeme

numune fikstiirii

Partikiiller Basingh hava

IT— Manometre

tHava basing hatti

Acgisal _—] ; 4 = \
- Nozul

Partikiil carpma
agis1

Yatay hareket

)

Sekil 3.5: Kati partikiil erozif asinma cihazinin sematik gésterimi
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Sekil 3.7: a) Ayarlanabilir numune fikstiirii, b) asindiric1 partikiil ve basingli hava karigim
haznesi gosterimi
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andirma Mekanizmas Nozul Ucu

Parti Basincl

1 Haz

kil ve
Karism

Sekil 3.8: SPE test diizeneginin gergek goriintiisii

3.5.2. Kat1 Partikiil Erozyonu On Hazirhik Deneyleri ve Deneysel Parametrelerinin

Belirlenmesi

HVOF kaplamali WC-Co ve NiCr numunelerinin kat1 partikiil erozif asinma deneylerinden
once kumlanmis 316L malzeme iizerine 50 mesh partikiil boyutlarinda aliimina (Al203)
asindiricilar  ile literatiire goére belirlenen parametrelerle 6n hazirlik deneyleri
gergeklestirilmistir. On hazirlik deney parametreleri 30°- 45°- 60°- 90° ¢arpma agilar1, 20
mm ¢arpma mesafesi ve 1,5 bar piiskiirtme basincinda gergeklestirilmistir. On hazirlik deney

parametreleri Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6: Kumlanmis 316L numuneleri ile 6n hazirlik deney parametreleri

Deney Partikiil Carpma Carpma Carpma Basin¢
numunesi boyutu aqisi (°) siiresi (s) mesafesi (bar)
(mesh) (mm)
50 30 10 20 1,5
Kumlanmig 50 45 10 20 1,5
316L 50 60 10 20 1,5
50 90 10 20 1,5

Tablo 3.7°de kumlanmig 316L paslanmaz malzemeleri ile gergeklestirilen 6n hazirhik

deneyleri sonucu meydana gelen aginma oranlari verilmistir.

Tablo 3.7: Kumlanmig 316L numuneleri ile gergeklestirilen 6n hazirlik deneyleri sonrasi
meydana gelen malzeme kayiplari

Deney Partikiil Carpma Carpma Basing Malzeme
numunesi boyutu aqisi (°) mesafesi (bar) Kaybi (gr)
(mesh) (mm)
50 30 20 1,5 0,0106
Kumlanmis 50 45 20 15 0,0067
316L 50 60 20 1,5 0,0049
50 90 20 1,5 0,0019

3.5.3. Kati Partikiil Erozyonu Deneyleri

HVOF kaplamali WC-Co ve NiCr numunelerin SPE deneylerinden dnce kumlanmis 316L
numuneleri ile gergeklestirilen 6n hazirlik deney sonuglarina ve literatiir incelemelerine gore
deney parametreleri belirlenmistir. Deneylerde kullanilacak olan parametreler Tablo 3.8’de

verilmistir.
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Tablo 3.8: Kat1 partikiil erozif asinma deney parametreleri

Asindirici Partikiil Basing Partikiil Nozul Asindirma
Partikiil Boyutu (Bar) Carpma Mesafesi Siiresi (s)
(mesh) Aqisi (°) (mm)
Aliimina (Al203) 50- 80 1,5 30-45-60-90 15 10

3.5.3.1. Deney Oncesi Hazirlik Calismalan

WC-Co ve NiCr numuneleri, yiizeylerinde istenmeyen yabanci nesne olmamasi igin, SPE
deneylerinden Once yiiksek basingli hava yardimi ile temizlenmistir. Yiizey temizligi
isleminin ardindan +0,0001 mg hassasiyete sahip Kern & Shon marka hassas terazi ile agirlik

Olctimleri gergeklestirilmistir.

3.5.3.2. Deneysel Calismalar

SPE deneylerinde kullanilan parametreler Tablo 3.9°da verilmistir. 1,5 bar piiskiirtme
basincina sahip aliimina partikiilleri, belirlenen siire, mesafe, ac1 ve partikiil boyutlarinda
hedef malzeme yiizeyine ¢arptirilmistir. WC-Co ve NiCr kaplamali numunelerin farkli
partikiil carpma agilarinda ve farkli biiytikliiklerde partikiillere kars1 gosterdigi davranislarin
incelenmesi hedeflenmistir. Erozyona tabi tutulma siiresi biten numuneler tekrar yiiksek
basingli hava yardimi ile temizlendikten sonra hassas terazi ile tartilarak deney sonrasi

agirliklart kaydedilmigtir.
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Tablo 3.9: WC-Co ve NiCr kaplamali numunelerin SPE aginma deney parametreleri

Deney Hedef Asindiricr  Partikiill Basin¢g Carpma Nozul Carpma
No Malzeme Partikiil Boyutu (Bar) Aqis1 (°)  Mesafesi  Siiresi (s)

(mesh) (mm)
1 WC-Co 50 1,5 30 15 10
2 WC-Co 50 1,5 45 15 10
3 WC-Co 80 1,5 60 15 10
4 WC-Co  Aliimina 80 1,5 90 15 10
5 NiCr (Al203) 80 1,5 30 15 10
6 NiCr 80 1,5 45 15 10
7 NiCr 50 1,5 60 15 10
8 NiCr 50 1,5 90 15 10

3.5.4. Kat1 Partikiil Erozyonu Asinma Oranlarinin Hesaplanmasi

SPE deneyleri oncesi tim numunelerin agirliklari (mg) Slgiilmistiir. Numunelerin erozif
asinmaya maruz birakildiktan sonraki agirliklart (m) olarak isimlendirilmistir. Deney dncesi
numune agirhgmdan (m1) deney sonrast numune agirligi (mz) ¢ikarilarak deney siirecinde
meydana gelen malzeme kaybi tespit edilmistir. Toplam malzeme kaybinin kiitlesel debi (1)
ve erozyon siiresinin (t) ¢arpimina boliinmesi ile kati partikiil erozif asinma orani (E)

hesaplanmigtir. Erozyon oranit matematiksel hesaplamasi asagida verilmistir.

E= (m1. —my)
mXt

SPE asinmasinda kiitlesel debisinin (1) hesaplanabilmesi amaciyla deney siiresince
piiskiirtiilen aliimina partikiilleri 6zel olarak tasarlanmis toz toplama {initesinden alinarak
agirliklari tespit edilmistir. 50 mesh boyutuna sahip aliimina tozlari ile gergeklestirilen deney
stiresince 246,92 gr aliimina tozu kullanildig1 tespit edilmistir. Deneyler 10 saniyelik
periyotlarda gerceklestirildigi icin deney basina harcanan toz miktar1 61,73 gramdir. 80 mesh
boyutuna sahip aliimina tozlar ile gergeklestirilen deney siiresince 234,2 gr aliimina tozu
kullanildig: tespit edilmistir. Deneyler 10 saniyelik periyotlarda gerceklestirildigi i¢in deney

basina harcanan toz miktar1 58,55 gramdir. Kiitlesel debi esitligi asagida verilmistir.
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Yukarida verilen formiile gore m kiitlesel debiyi (gr/s), m piskiirtiilen aliimina
partikiillerinin agirligini (gr), t ise piiskiirtme zamanini (s) ifade etmektedir. 50 mesh ve 80

mesh partikiil boyutlarinda gergeklestirilen deneylerde kiitlesel debi sirasiyla 6,17 gr/sn ve
5,8 gr/sn olarak hesaplanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Deneysel Cahsmalarda Kullanllan Toz Malzemelerin Karakterizasyon

Incelemeleri

4.1.1. WC-Co Tozunun Karakterizasyonu ve Boyut Dagilim Analizi

WC-Co tozunun kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1°de verilmistir. WC-Co tozlarinin SEM
goriintiileri Sekil 4.1°de, EDS analiz sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir. WC-Co kaplama
tozlarmin partikiil boyutlari1 8 pm- 89 um araligindadir. Sekil 4.3’de partikiil boyut

dagilimlart verilmistir.

Tablo 4.1: WC-Co tozlarinin kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

WC-Co 88/12

&

SéM HV: 26.0 KV WD: 7.00 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 05/24/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.1: WC-Co tozlarinin SEM mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 4.2: WC-Co tozlarinin EDS analizi verileri

8-

Volume Density (%)
I
0
o
Cumulative Volume (%)

J

0 T T T TT1T10] T T T T TITT] T T T T TTTT] T T T T 11777 T T T TTIT1T1] LI
0,01 01 10 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0

Size Classes (pm)
___ [Frequency] - [6] Average of 'celik [Undersize] - [6] Average of ‘celik
90-63'-29.11.2017 10:58:32 90-63'-29.11.2017 10:58:32

Sekil 4.3: WC-Co tozlarinin partikiil boyut dagilim analizi

4.1.2. NiCr Tozunun Karakterizasyon ve Boyut Dagilim Analizleri

NiCr tozunun kimyasal kompozisyonu Tablo 4.2’de verilmistir. NiCr tozlarinin SEM
goriintiileri Sekil 4.4’de, EDS analiz sonuglar1 Sekil 4.5’de verilmistir. NiCr kaplama
tozlarinin boyutlart 28,15 um- 72,95 pum araligindadir. Sekil 4.6’da partikiil boyut

dagilimlar1 verilmistir.
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Tablo 4.2: NiCr tozlarinin kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

NiCr 80/20

-

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm

= y 72"

SEM MAG: 500 x Det: SE
Bl: 16.00 Date(m/dly): 05/24/21

Sekil 4.5: NiCr kaplama tozlarinin EDS analiz verileri
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Size Classes (um)
___ [Frequency] - [12] Average of [Undersize] - [12] Average of

‘80Ni-20Cr'-26.05.2021 13:19:41 ‘B0NI-20Cr'-26.05.2021 13:19:41

Sekil 4.6: NiCr tozlarinin partikiil boyut dagilim analizi

4.1.3. Asindirici Partikiil (Al203) Karakterizasyonu ve Boyut Dagilim Analizi

SPE deneylerinde asindirici partikiil olarak kullanilacak aliimina tozlarinin fotografi Sekil
4.7°de, SEM mikroyap1 goriintiileri (50 mesh ve 80 mesh) Sekil 4.8’de verilmistir. Aliimina
agindiricilariin partikiil boyut dagilim analizleri sonucunda 50 mesh aliiminalarin (Al.O3)
ortalama boyut dagilimi1 Dv (50) = 323 pum, 80 mesh i¢in Dv (50) = 182 um olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

80 Mesh Aliimina 50 Mesh Aliimina

ez A

Sekil 4.7: Aliimina asindirict partikiillerinin gergek gortintiileri
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80 Mesh™

/

SEM HV: 5.0 kV WD: 7.24 mm (i) MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 7.24 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 06/09/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 06/09/22 BARTIN UNIVERSITY

207 —100

100 pm

Volume Density (%)
=)
1
T
a
o
Cumulative Volume (%)

5
o T T T TTTTIT T T T T TTITI] T T T TTTTIT T T TTTII T T TTTTI] T T T 1717177
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1.000.0 10.000.0
Size Classes (pm)
. [Frequency] - [12] Average of 'f70'-13.06.2022 [Undersize] - [12] Average of 'f70'-13.06.2022
15:41:10 15:41:10
Sekil 4.9: Al203 (50 mesh) boyut dagilimi
207 100
151 1
" \ 2
& A o
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c ) 100 itk o
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Size Classes (um)
_ [Frequency] - [6] Average of 'f30'-13.06.2022 [Undersize] - [6] Average of 'f90'-13.06.2022
15:31:30 15:31:30

Sekil 4.10: Al203 (80 mesh) boyut dagilimi
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4.2. HVOF Yéntemi Kullamlarak Uretilen Kaplamalar

HVOF yontemi havacilik ve uzay endiistrilerinde malzeme yiizeylerine lstiin asinma
dayanimi kazandirmak amaciyla yaygin kullanim alanma sahip termal sprey kaplama
tekniklerindendir. Nispeten diisiik maliyetleri, yiiksek yapisma, diisiik oksit icerigi, yliksek
korozyon dayanimi, yiiksek sertlik ve {istlin asinma dayanimli kaplamalar iiretme imkan1
sunan HVOF teknigi endiistri agisindan 6nemlidir. HVOF yonteminin tiim bu avantajlari ve
endiistrideki yaygin kullanimlar1 géz oniinde bulundurularak 316L altlik malzeme {izerine

WC-Co ve NiCr kaplamalar HVOF yontemi kullanilarak tiretilmistir.

4.2.1. WC-Co Kaplamalarin Uretim ve Karakterizasyonu

WC-Co kaplamalar 316L paslanmaz ¢elik malzemeler tizerine Tablo 4.3’de belirtilen HVOF
parametreleri baz alinarak tiretilmistir. Elde edilen WC-Co kaplamalarin ortalama kalinligi
yaklagik olarak 300 um + 75 um olarak tespit edilmistir. WC-Co kaplama kesit SEM
gortntiisii Sekil 4.11°de, (a) tist ylizey SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi
Sekil 4.12°de, EDS analizi Sekil 4.13°de ve XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.14’de verilmistir.
Sekil 4.12 incelendiginde iiretilen kaplama igeriginde diisiik miktarda oksit i¢eriginin varligi

goriilmektedir.

Tablo 4.3: WC-Co kaplamalarin iiretilmesinde kullanilan HVOF sprey parametreleri

Kaplama Yanma gazlar1  Toz tasiyici Toz besleme Kaplama
Mesafesi (mm)
gaz hiz1
WC-Co 02 (250 slpm), N2 (6,5 slpm) 25 g/dk 250

CHys (80 slpm)
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SEM HV: 20.0 kV WD: 4.99 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 300 x Det: BSE 200 pm
View field: 924 ym | Date(m/dly): 05/10/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.11: WC-Co kaplamanin ara-kesit SEM goriintiisii

25 pm

Sekil 4.12: (a) WC-Co kaplamanin SPE deneyleri 6ncesi list ylizey SEM goriintiisii ve (b)
elementel haritalama analizi

66



Siddet (a.u.)

Wit% G
72,0 0,2
16,3 0,1
118 0,1

Sekil 4.13: WC-Co kaplamanin EDS analizi
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Sekil 4.14: WC-Co kaplamalarin XRD analiz sonucu
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4.2.2. NiCr Kaplamalarin Uretim ve Karakterizasyonu

NiCr kaplamalar 316L paslanmaz celik {izerine Tablo 4.4’de belirtilen HVOF parametreleri
baz alinarak tiretilmistir. Elde edilen NiCr kaplamalarin ortalama kalinlig1 yaklasik olarak
425 pm £+ 90 pum olarak tespit edilmistir. NiCr kaplamanin kesit SEM goriintiisii Sekil
4.15°de, (a) st yiizey SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi Sekil 4.16’da, EDS
analizi Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.16°da verilen elementel haritalama analizi
incelendiginde Ni-Cr ve C elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. EDS analiz sonuglarinda
cok diisiik miktarda Si elementinin varlig1 goriilmektedir. XRD analiz sonuglar1 Sekil

4.18’de verilmistir.

Tablo 4.4: NiCr kaplama tiretmek i¢in kullanilan HVOF parametreleri

Kaplama Yanma gazlar1  Toz tasiyici Toz besleme  Kaplama
gaz hiz1 mesafesi (mm)
NiCr 02 (250 slpm), N2 (6,5 slpm) 20 g/dk 250

CHas (25 slpm)

e

s SN o e

316L Paslanmaz celik
SEM HV: 20.0 kV | WD: 6.27 mm
SEM MAG: 300 x Det: BSE 200 pm

MAIA3 TESCAN

View field: 924 um | Date(m/dl/y): 05/10/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.15: NiCr kaplamanin kesit SEM goriintiisii
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e’ - \ - e
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym
BI: 16.00 Date(m/dly): 06/08/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.16: NiCr kaplamanin a) iist ylizey SEM goriintiisii ve b) elementel haritalama
analizi

Sekil 4.17: NiCr kaplamanin EDS analizi
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Sekil 4.18: NiCr kaplamanin XRD analiz sonucu

4.3. Uretilen Kaplamalarin Piiriizliiliik, Sertlik ve Porozite Olciimleri

4.3.1. Piiriizliiliik Ol¢iimleri

HVOF yontemi ile kaplanmis WC-Co ve NiCr kaplamalarin SPE deneyleri oncesi ve
sonrasinda alansal piiriizliiliik (Sa) 6l¢timleri 3D profilometre cihazi ile gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde WC-Co kaplamali numunenin, NiCr kaplamali
numuneye gore daha diisiik piiriizliliikk degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Sekil 4.19°da
(@ WC-Co kaplamali numunenin, (b) NiCr kaplamali numunenin 3D profilometre

goriintiisii verilmistir. Tablo 4.5°de ve Sekil 4.20°de piiriizliiliik degerleri verilmistir.
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Sekil 4.19: (a) WC-Co ve (b) NiCr kaplamali numunelerin 3D profilometre goriintiileri

Tablo 4.5: Kaplamali numunelerin alansal piiriizliiliik (Sa) degerleri

WC-Co 474+04

NiCr 11,5+0,7

=
LS L8

=
o

Alansal Piriizlitliik (Sa)
o

WC-Co NiCr

Sekil 4.20: HVOF teknigi ile tiretilen WC-Co ve NiCr kaplamalarin alansal piiriizliiliik
(Sa) degerleri

4.3.2. Sertlik Olciimleri

HVOF kaplama teknigi ile iretilen WC-Co ve NIiCr malzemelerin sertlik olgtimleri
gerceklestirilmistir. Ol¢iimler incelendiginde WC-Co kaplamali numunenin, NiCr kaplamali
numuneye kiyasla daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 4.6 ve
Sekil 4.21°de HVOF teknigi ile kaplanmigs WC-Co ve NiCr kaplamalarin sertlik degerleri

verilmistir.
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Tablo 4.6: HVOF teknigi ile iiretilen WC-Co ve NiCr kaplamalarin sertlik degerleri

WC-Co 1252 £ 35
NiCr 301 £12

WC-Co NiCr
Sekil 4.21: HVOF teknigi ile tiretilen WC-Co ve NiCr malzemelerin sertlik degerleri

4.3.3. Porozite Olciimleri

HVOF kaplama teknigi ile tiretilen WC-Co ve NiCr kaplamalarin porozite degerlerinin
Ol¢iilmiistiir. WC-Co kaplamali numunenin NiCr kaplamali numuneye gore daha yiiksek
porozite oranlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Tablo 4.7°de ve Sekil 4.22°de porozite

oranlarinin verilmistir.

Tablo 4.7: HVOF teknigi ile iiretilen WC-Co ve NiCr kaplamalarin yiizey porozite oranlari
(%)
Porozite oranlar (%)
WC-Co 1,38+ 0,3
NiCr 0,73+0,2
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Sekil 4.22: HVOF teknigi ile tiretilen WC-Co ve NiCr kaplamalarin porozite oranlari (%)

4.4. Kat1 Partikiil Erozyonu Asinma Oranlarinin Degisimi

HVOF ile iiretilen WC-Co ve NiCr kapli numunelerinin SPE deneyleri 6ncesi ve sonrasinda

meydana gelen malzeme kayiplari ve erozyon oranlarinin degisimi Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Kat1 partikiil erozif asinma deneyleri sonrasi malzeme kayiplari ve erozyon
oranlari

Deney Hedef Partikiil Carpma Nozul Carpma Agirlik kayiplari ve erozyon oranlari
No Malzeme  Boyutu  Agisi(°) Mesafesi Siiresi

(mesh) (mm) (s) ma(g) m3(g) Am(g) Erozyon oram
(E=((ms-m;)/(i X
£)) x 1000)
1 WC-Co 50 30 15 10 3,0448 3,0142 0,0298 0,48
2 WC-Co 50 45 15 10 2,4751 2,4379 0,0372 0,60
3 WC-Co 80 60 15 10 2,6380 2,5973 0,0407 0,70
4 WC-Co 80 90 15 10 2,5403 2,4954 0,0449 0,77
5 NiCr 80 30 15 10 2,5425 2,5189 0,0236 0,41
6 NiCr 80 45 15 10 2,5322 2,5173 0,0149 0,26
7 NiCr 50 60 15 10 2,7160 2,6912 0,0248 0,40
8 NiCr 50 90 15 10 2,4558 2,4479 0,0079 0,13

Gergeklestirilen SPE deney sonuglarina gore, WC-Co kapli numunelerde asindirict partikiil
carpma agisinin biliylimesi ile erozyon oraninda da artis oldugu goézlenmistir. En diisiik
erozyon orani ile 50 mesh asindirici partikiil boyutu ve 30° carpma agisinda gergeklestirilen
deneyde karsilasilmistir. Bu degeri sirasiyla 45°- 60°- 90° ¢arpma acilarinda gercgeklestirilen
deneyler takip etmektedir. Tablo 4.8’de gosterilen deney sonuglar, Sekil 2.16 a’da verilen
erozyon orani/¢arpma agcist grafigi ile karsilastirildiginda, WC-Co kapli numunelerin SPE

karsisinda gevrek/kirilgan yiizey 6zelligi gosterdigi anlasilmaktadir (Barkoula ve Karger-
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Kocsis, 2017.; Hadavi ve arkadaslari., 2019). 60° ve 90° carpma agilarinda 80 mesh
boyutuna sahip asindirict partikiiller kullanilmistir. SPE deneylerinde asindirict partikiil
boyutunun biiytimesi erozyon oranini artirirken, kiigiilmesi ise erozyon oranini azaltmaktadir
(Clark ve Wong, 1995; Desale vd., 2009). Bununla iliskili olarak 60° ve 90° ¢arpma
acilarinda gerceklestirilen SPE deneylerinde kullanilan asindirict partikiil boyutunun

kiigiilmesi nedeniyle, erozyon orani artis hizinda bir miktar azalma oldugu tespit edilmistir.

NiCr kaplamal1 numuneler ile gerceklestirilen SPE deneylerinde, en yliksek aginma oraninin
80 mesh agindirici partikiil boyutu ve 30° ¢arpma agisinda meydana geldigi tespit edilmistir.
Bu oran1 50 mesh asindirict partikiil boyutu ve 60° carpma agisinda gercgeklestirilen deney
harici, sirasiyla ters orantili azalacak sekilde 45° ve 90°'lik carpma agilarinda gerceklestirilen
deneyler takip etmektedir. Tablo 4.8’de verilen sonuglar Sekil 2.16a’da verilen erozyon
orant/¢arpma agis1 grafigi ile karsilastirildiginda, NiCr kaplamalarin SPE karsisinda siinek
yiizey ozellikleri sergiledigi anlasilmaktadir. Siinek ytizey 6zellikleri sergileyen bilesenlerin
aksine 60° carpma acisinda gergeklestirilen deneyde meydana gelen erozyon orani artisi,
daha 6nce de literatiir incelemelerine gore ifade edildigi iizere partikiil boyutunun biiyiimesi
ile iligkili oldugu ifade edilmistir (Clark ve Wong, 1995). Buna karsin 50 mesh asindirici
partikiil boyutu ve 90° carpma agisinda gergeklestirilen deneyde, meydana gelen erozyon
oraninda onemli seviyede diisiis gerceklesmistir. 90° carpma acisinda gergeklestirilen
deneyde meydana gelen erozyon orani azalmasi goz oniinde bulundurularak, siinek yiizey
ozellikleri sergileyen kaplamalarin aginmasinda, ¢arpma acis1 etkisinin, partikiil boyutundan
daha etkili bir parametre oldugu anlasilmistir. Sekil 4.23’de WC-Co ve NiCr kaplamali

numunelerin SPE deneyleri sonrasi erozyon orani grafigi verilmistir.
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Sekil 4.23: HVOF ile iiretilen WC-Co ve NiCr kaplamali numunelere ait kati partikiil
erozyon oranlari
Tablo 4.6 ve Sekil 4.21°e gore WC-Co kaplamanin, NiCr kaplamaya gore daha yiiksek
sertlige sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek sertlik degerlerinin kat1 partikiil erozyona kars1
hedef malzemeye dayanim kazandirdig: bilinmektedir (KUANG vd., 2022). Yiiksek sertlik
degerlerine sahip oldugu bilinen WC-Co kaplamalarin Sekil 4.23’de daha yiiksek erozyon
oranlarina ulastig1 goriilmektedir. Bu durum daha 6nce de belirtildigi tizere NiCr kaplamali
numunelerin slinek yilizey ozellikleri sergilemesi ile iliskilidir. Siinek yiizey o6zellikleri
sergileyen bilesenlerin SPE asmmasi karsisinda inkiibasyon/kulucka evresi yasadigi
bilinmektedir (Hadavi vd., 2019a). Inkiibasyon siirecini, Sekil 2.16b’de verilen SPE
asimmmasinda yiizey Ozelliklerine gore, zaman/kiitle kayb1 grafigi incelenerek agiklamak
gerekirse, SPE Kkarsisinda siinek ylizey Ozellikleri sergileyen kaplamalarin, erozyon
baslangicinda, kaplama yiizeyine asindirict partikiil gomiilmesi ile karsilasildigi seklinde
ifade edilebilir (Algallaf vd., 2020; Hadavi vd., 2019b; Y. F. Wang ve Yang, 2008). Siinek
ylzey 0zelligi sergiledigi deney sonuglar1 ve literatiire gore daha 6nce de ifade edilen NiCr
kaplamali numunelerin karakterizasyon incelemeleri boliimiinde verilen SEM goriintiileri,
elementel haritalama ve EDS analizleri incelemelerinde hedef yiizeye yiiksek oranda
asindirici partikiil (Al203) gomiildiigii acikga goriilmektedir (Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil

4.38). Elde edilen veriler géz oniinde bulundurularak, gevrek ve siinek yiizey ozellikleri
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sergileyen kaplamalarin SPE aginmasina kars1 farkli sekilde hasar olusumlarina ugradiklari

goriilmiistiir.

Ramesh vd. (2010) gevrek ve siinek bilesenlerden olusan malzemelerin erozyon karsisinda
kirtlgan veya siinek davranis sergileyebilecegi vurgulamislardir. HVOF piiskiirtmeli WC-
CO/NiCrFeSiB kaplamalart 40 m/s hizda 125 pm - 180 pm partikiil boyutlarinda ve 30°-90°
carpma acilarinda silika asindiricisina tabi tutmuslardir. 90° carpma agisinda, bu tez
calismasina benzer sekilde, WC-Co kaplamanin en yliksek erozyon oranlarina ulastigini
tespit etmislerdir. NiCrFeSiB kaplamalarin siinek ve kirillgan erozyon modlarini birlikte

sergiledigini de rapor etmislerdir (Ramesh vd., 2010).

Reddy vd. (2022) plazma piskiirtme yontemi ile drettikleri WC-Co+CrsCo-NiCr
kaplamalarin yiiksek sicaklik etkisi altinda erozyon aginma davranislarini incelemislerdir.
Aliimina asindirici  partikilleri  ile deneyleri 30° ve 90° c¢arpma agilarinda
gerceklestirmislerdir. Deneyler neticesinde, 300 °C sicaklikta gergeklestirilen deneylerde
90° carpma agisinda en yiiksek erozyon orani ile karsilasmislardir, buna karsin 500 °C ve
700 °C sicaklikta gerceklestirdikleri deneylerde 30° ¢arpma acisinda daha yiiksek erozyon
oranlaria ulagmislardir (Reddy vd., 2022).

Sidhu ve arkadaglarinin 2007 yilinda gerceklestirdikleri calismada siinek ve gevrek 6zellik
sergileyen malzemelerin SPE davraniglarini incelemislerdir. Siinek yiizey oOzellikleri
sergileyen malzemelerin, ylizeyine yiiksek oranda asindirici partikiil alimina gomiildigiini
ve gevrek malzemelerin ise ¢arpma agist bilylimesinin erozyon oranini artirdigini rapor
etmislerdir. Elde ettikleri bulgular bu ¢alismadaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir (H.
S. Sidhu vd., 2007).

Singh vd. (2019) 316L paslanmaz gelik altlik malzeme {izerine HVOF piiskiirtme yontemini
kullanarak Ni bazli Ni-Cr-O ve NiCrBSiFe-WC(Co) elde etmislerdir. Kaplamali numune ve
kaplamasiz 316L malzemeleri 30°- 40°- 50°- 60° agilarinda farkli siirelerde SPE deneylerine
tabi tutmuslardir. Maksimum erozyon oranina, bu calismaya benzer sekilde, 30° ¢arpma
acisinda kaplamasiz 316L ve Ni-Cr-O’da rastlamislardir. Buna karsin en yliksek dayanimi
NiBCrSi-WC(Co)’ nun gosterdigini belirtmislerdir (Singh vd., 2019).
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Praveen vd. (2016) 304 paslanmaz ¢elik lizerine yiiksek aginma dayanimi elde edebilecekleri
kaplamalar tiretmislerdir. Yiiksek dayanim bekledikleri kaplamalart HVOF termal sprey
teknigi ile tretmislerdir. HVOF kaplama icin piiskiirtme parametrelerini optimize etmek
amaciyla taguchi yontemini kullanmiglardir. 304 paslanmazinin tizerine Urettikleri, agirlikca
%65 NiCrSiB-%35 WC-Co kaplamalari, SPE aginma testlerine G76-95 standartlarinda tabi
tutmuslardir. Carpma agilarin1 30°- 60°- 90° olarak belirleyerek erozyon deneyleri
sonucunda Ni bazli kaplama numunelerinin slinek davranis sergiledigini gozlemlemislerdir.
90° ¢arpma agisinda meydana gelen erozyon orani1 30°’e kiyasla neredeyse 2 kat asinma

direnci gosterdigini rapor etmislerdir (Praveen vd., 2016).

Mathapati vd. (2017) plazma piskiirtme teknigi kullanarak MDN321 c¢eligi iizerine
NiCrAlY-25WC-Co kaplamalar tiretmislerdir. Elde ettikleri kaplamalar1 200 °C - 400 °C -
600 °C sicakliklarinda aliimina asindiricilart ile 30° ve 90° carpma agilarinda SPE
asinmasina tabi tutmuslardir. Segilen test sicakliklarinda kaplamanin alt tabakaya nispeten
daha yiiksek erozyon direnci sergiledigini, bunun yani sira diisiik darbe agilarinin yiiksek

sicakliklarda daha ¢ok hasara sebebiyet verdigini ifade etmislerdir (Mathapati vd., 2017).

Singh vd. (2020) kazan borularinda SPE aginmasinin yiiksek sicakliklarda gergeklestigini
belirterek, 400 °C ve iizerinde erozyonun oksidasyon ve sicak korozyonla birlikte
hizlandigini ifade etmislerdir. Gergeklestirdikleri deneyde WC-12Co, Stellite 6, Stellite 21
kaplamalar1 SAE213-T12 kazan ¢eligi lizerine D-gun teknigi kullanarak tiretmislerdir. 400
°C sicaklikta aliimina asindiricilarini 30° ve 90° carpma agisi olusturacak sekilde hedef
malzeme ylizeyine piskiirtmiislerdir. Stellite 21 kaplamalarin, her iki ¢arpma agisinda da
Stellite 6 ve WC-Co kaplamalara gore nispeten daha diisiik erozyona ugradigini rapor
etmislerdir (P. K. Singh ve Mishra, 2020).

Feng vd. (2020) WC-Co kaplamalar ile SPE asinma deneyleri gergeklestirmislerdir. SPE
asinmasini etkileyen faktorler olarak carpma agisi, carpma hizi, asindiricinin sertligi,
asidiricinin hedef malzeme ylizeyine carptiktan sonra kirilma derecesi oldugunu 6ne
siirmiislerdir. Asindirici malzeme olarak korundum, silikon karbiir ve cam kumu
kullanmislardir. Deneylerini 30°- 45°- 60°- 75°- 90° ¢arpma agilarinda gergeklestirmislerdir.
Gergeklestirdikleri deneylerde ¢arpma agisina bagli erozyon orani degisimleri diisiik agidan
baglayarak acinin artisina bagh yiikselme sergiledigini tespit etmislerdir. Elde ettikleri

sonuglar ¢alismamizda buldugumuz WC-Co erozyon oranlari ile benzerlik gostermektedir.
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Farkli asindirict partikiiller ile gergeklestirdikleri SPE deneylerinde, asindirict partikiil
cinsinin SPE oranina etkisini yiiksekten diisiige dogru korundum, silikon karbiir ve cam

kumu olarak siralamislardir (Feng vd., 2020).

Sidhu vd. (2007) kazan borusu celiklerini iizerindeki kati partikiil erozyonu hakkinda
arastirmalar yapmiglardir. HVOF piskiirtme yontemi ile uygulanan NiCr ve Stellite-6
kaplamalar iiretmislerdir. Deneyler 150 um - 200 um silika asindirict partikiilleri ile 250 °C
sicaklikta, 30° ve 90° carpma acilarinda ve 26 m/s hizda gergeklestirilmistir. ince ve diizgiin
katmanli bir mikro yapida olan NiCr kaplamalar Stellite-6 kapli numuneye gore her iki
carpma agisinda da erozyona karsi daha yiiksek dayanim gostermektedirler. Ayrica NiCr
kaplamalarin SPE aginma davraniglarinin siinek malzeme mekanizmasi sergiledigine dikkat

cekmislerdir, Stellite 6 kapli numunelerin gevrek/kirilgan yapida oldugunu rapor etmislerdir

(H. S. Sidhu vd., 2007).

WC-Co ve NiCr kapli numunelerin gosterdikleri SPE asinma davranislar1 ve deneysel
sonugclar, giincel literatiir ile karsilagtirmal1 olarak incelendiginde aralarinda uyum oldugu

ve literatiiriin deneysel sonuglar1 dogrular nitelikte oldugu acik¢a goriilmektedir.

4.4.1 Kati1 Partikiil Erozyonu Asinmasi1 Sonras1 Gerg¢eklestirilen Karakterizasyon ve

incelemeler

WC-Co ve NiCr kaplamali numunelerde SPE asinma etkisinin; kaplama malzemesinin
ozellikleri, carpma acilar1 ve farkli partikiil boyutlar1 ile iliskileri incelenmistir. SPE
deneyleri sonrasi meydana gelen hasar mekanizmalar1 karakterizasyon teknikleri (SEM,

elementel haritalama ve EDS analizi) kullanilarak tespit edilmeye caligilmistir.

WC-Co kaplamali numuneler ile gerceklestirilen deneyler sonrast SEM goriintiilerinde
kaplama yiizeylerinde hasar mekanizmalarinin meydana geldigi acikca goriilmektedir (Sekil
4.24, Sekil 4.27, Sekil 4.30 ve Sekil 4.33). Kaplama ylizeylerinde diisiik ¢arpma agilarinda
olusan kazima, mikro kesme, dudak olusumu, siirlinme kaynakli hasarlar ve mikro catlaklar
mikroyap1 incelemelerinde tespit edilmistir. Yiksek carpma agilarinda (60° ve 90°)
gerceklestirilen deneylere ait SEM goriintiileri incelendiginde hedef malzeme ylizeyinde
hasar mekanizmalarinin daha yiiksek oranda oldugu goézlemlenmistir. Bahsedilen yiiksek

hasarlardan kaynakl1 yiizeyden parga kaybi sonucu altlik malzemenin ortaya ¢iktigi SEM,
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elementel haritalama ve EDS analizlerinde tespit edilmistir (Sekil 4.26, Sekil 4.28 ve Sekil
4.30). Tablo 4.8’de verilen erozyon oranlar1 ile deney sonrasi gergeklestirilen
karakterizasyon islemleri sonuglarinin uyum igerisinde oldugu anlagilmaktadir. WC-Co
kaplamali numunelerin 30°- 45°- 60° carpma agilarinda gergeklestirilen SPE deneyleri
sonrast SEM goriintiilerinde kaplama yiizeyine diisiik miktarda asindiric1 partikiil Al2O3
gomiildiigli mikroyapt incelemelerinde tespit edilmis olup, gergeklestirilen elementel
haritalama ve EDS analizleri ile agindiric1 partikiil gomiilmesi dogrulanmistir (Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26). Ancak 90° carpma agisinda gergeklestirilen SPE deneylerinde WC-Co
numunelerine, asindirici partikiil gomiilmesine rastlanmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.33,
Sekil 4.34 ve Sekil 4.35). Gergeklestirilen elementel haritalama ve EDS analiz sonuglar ile
SEM verileri karsilagtirildiginda, elde edilen bulgularin birbiri ile uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. WC-Co gibi gevrek yiizey 6zellikleri sergileyen kaplamalarin SPE deneyleri
sonucunda karsilagtiklar1 hasar mekanizmalarini, Kkarakterizasyon incelemeleri sonrasi
yinelemek gerekirse, diisikk carpma agilarda kesme ve diisiik oranda kirilma hasarlar ile
karsilasilirken, yiiksek carpma acilarinda malzeme yiizeyinde kirilma ve catlaklarin

biiylimesi sonucu ylizeyden parca kopmasi ile karsilasildigr anlasilmaktadir.

WC-Co kaplamali numune ile 30° ¢arpma agisinda gergeklestirilen SPE deneyleri sonrasi
mikroyapisal incelemelerde Sekil 4.24’de goriilecegi lizere kesme, kazima ve kirilma
seklinde hasar mekanizmalar1 meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil 4.25°de verilen SEM
goriintiisii ve elementel haritalama analizlerinde ylizeye diisiik miktarda asindirici partikiil
(Al203) gomiildigi agik¢a goriilmektedir. Yiizeye asindirici partikiill gémiilmesini Sekil
4.26’da verilen EDS analiz sonucu da dogrulamaktadir. Gergeklestirilen karakterizasyon

islemleri, SPE deneyleri sonrasi tespit edilen erozyon oranlari ile ortlismektedir.
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Sekil 4.24: 30°’lik ¢arpma agisinda gergeklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamalt numunenin 250x,1000x ve 2000x biiyiitmedeki mikroyapi1 goriintiileri
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Sekil 4.25: 30°’1lik ¢arpma acisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamanin (a) SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi
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Sekil 4.26: 30°’lik ¢arpma acisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamali numunenin EDS analizi

WC-Co kaplamali numune ile 45° ¢arpma agisinda gergeklestirilen SPE deneyleri sonrasi
mikroyapisal incelemelerde Sekil 4.27°de goriilecegi iizere kesme ve kirilma seklinde hasar
mekanizmalart meydana geldigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte kaplama tabakasinin
lokal olarak tamamen kopmaya ugramasi ile althik malzemenin (316L) varligi tespit
edilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde tespit edilen bu durum elementel haritalama ve EDS
analizleri ile uyum igerisindedir (Sekil 4.28 ve Sekil 4.29). Sekil 4.28’de verilen SEM
goriintiisii ve elementel haritalama analizlerinde yiizeye diisiik miktarda asindirici partikiil

(Al203) gomiildiigii goriilmektedir. Yiizeye asindirici partikiil gomiilmesini Sekil 4.29°da
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verilen EDS analiz sonucu da dogrulamaktadir. Gergeklestirilen karakterizasyon islemleri,

SPE deneyleri sonrasi tespit edilen erozyon oranlari ile uyum igerisindedir.

Sekil 4.27: 45°’1ik ¢arpma acgisinda gergeklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamali numunenin 250x,1000x ve 2000x biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri

25 um 25 pm 25 pm

25 um 25 um

Sekil 4.28: 45°’1ik ¢arpma agisinda gergeklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamanin (a) SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi
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Sekil 4.29: 45°°1ik carpma agisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonras1 WC-Co
kaplamali numunenin EDS analizi
WC-Co kaplamali numune ile 60° ¢arpma agisinda gercgeklestirilen SPE deneyleri sonrasi
mikroyapisal incelemelerde Sekil 4.30°da goriilecegi ilizere kirilma seklinde hasar
mekanizmalari meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte kaplama tabakasinin lokal
olarak tamamen kopmaya ugramasi ile altlik malzemenin (316L) varlig1 tespit edilmistir.
SEM incelemelerinde tespit edilen bu durum elementel haritalama analizleri ile uyum
icerisindedir (Sekil 4.30 ve Sekil 4.31). Sekil 4.31°de verilen SEM goriintiisii ve elementel
haritalama analizlerinde ylizeye diisiik miktarda asindirict partikiil (Al.O3) gomiildigii
goriilmektedir. Yiizeye asindirict partikiil gomiilmesini Sekil 4.32’de verilen EDS analiz
sonucu da dogrulamaktadir. Gergeklestirilen karakterizasyon islemleri, SPE deneyleri

sonrasi tespit edilen erozyon oranlari ile uyum igerisindedir.

Sekil 4.30: 60°’1lik ¢arpma acgisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamali numunenin 250x,1000x ve 2000x biiylitmedeki mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.31: 60°’lik ¢arpma acgisinda gergeklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamanin (a) SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi
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Sekil 4.32: 60°’lik ¢arpma agisinda gergeklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamali numunenin EDS analizi
WC-Co kaplamali numune ile 90° ¢arpma agisinda gergeklestirilen SPE deneyleri sonrasi
mikroyapisal incelemelerde Sekil 4.33’de goriilecegi ilizere kirilma seklinde hasar
mekanizmalar1 meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte kaplama tabakasinin lokal
olarak tamamen kopmaya ugramasi ile altlik malzemenin (316L) varlig1 tespit edilmistir.
SEM incelemelerinde tespit edilen bu durum elementel haritalama ve EDS analizleri ile
uyum igerisindedir (Sekil 4.34). Sekil 4.34’de verilen SEM ve elementel haritalama
analizinde goriilecegi tizere WC-Co ile gergeklestirilen tiim SPE deneylerinden farkli olarak

ylizeye asindirict partikiil gomiilmesine rastlanmamastir.
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Yiizeye asindirict partikiil gomiilmedigi Sekil 4.35°de verilen EDS analiz sonucu da
dogrulamaktadir. Gergeklestirilen karakterizasyon islemleri, SPE deneyleri sonrasi tespit

edilen erozyon oranlari ile uyum icerisindedir.

Sekil 4.33: 90°’1ik ¢arpma acisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamali numunenin 250%,1000x ve 2000x biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri

(b)

25 um

25 un

25 um

Sekil 4.34: 90°’1ik ¢arpma acisinda gergeklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co
kaplamanin (a) SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi
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Sekil 4.35: 90°’1ik ¢arpma acisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast WC-Co

kaplamali numunenin EDS analizi
NiCr kaplamali numunelerin diisiik carpma agilarinda (30° ve 45°) yiizeyde kesme
hasarlarinin meydana geldigi, yiiksek carpma agilarinda (60° ve 90°) ise belirli siire tekrar
eden ¢arpmalar sonucu gerilme ve sekil degisiklikleri (ylizey yorulmasi) ile karsilasildig:
SEM incelemelerinde net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.36, Sekil 4.39, Sekil 4.42 ve
Sekil 4.45). Tablo 4.8’de verilen erozyon oranlari ile NiCr kaplamali numunelerin SPE
deneyleri sonrasi mikroyap1 incelemelerinin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. NiCr
kaplamalarin SEM incelemelerinde tiim carpma agilarinda yilizeye yliksek miktarda
asindirict partikiil (Al203) gomiildiigii tespit edilmistir (Sekil 4.36, Sekil 4.39, Sekil 4.42 ve
Sekil 4.45). Diger ¢arpma agilarina kiyasla daha yiiksek miktarda asindirici partikiil
goémiilmesine, 30° ¢arpma agisinda gerceklestirilen SPE deneyinde rastlandigr mikroyapi
incelemelerinde tespit edilmistir ve bu sonug elementel haritalama ve EDS analizleri ile
dogrulanmistir (Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38). Tim carpma agilar1 i¢cin SEM
goriintiilerinde tespit edilen yiiksek miktarda agindirici partikiil gomiilmesi elementel
haritalama ve EDS analiz sonuglari ile dogrulanmistir (Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.40,
Sekil 4.41, Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47). Siinek yilizey oOzellikleri
sergileyen NiCr kaplamali numunelerin deney sonrasi bulgulari, literatiir incelemeleri ile
uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir (H. S. Sidhu vd., 2007, Praveen vd., 2016, Singh
vd., 2019).

NiCr kaplamali numune ile 30° ¢arpma agisinda gerceklestirilen SPE deneyleri sonrasi
mikroyapisal incelemelerde Sekil 4.36°da goriilecegi tlizere kesme seklinde hasar
mekanizmalar1 meydana geldigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte kaplama tabakasinin

lokal olarak tamamen kopmaya ugramasi ile altlik malzemenin (316L) varlig1 tespit
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edilmistir. SEM incelemelerinde tespit edilen bu durum elementel haritalama ve EDS
analizleri ile uyum igerisindedir (Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44). Sekil 4.37’de verilen
SEM ve elementel haritalama analizinde goriilecegi lizere NiCr kaplamali numune ile 30°
carpma agisinda gerceklestirilen SPE deneylerinde ylizeye c¢ok ciddi oranda asindirici
partikiil gomiilmesi oldugu tespit edilmistir. Kaplamal1 yiizeye yiiksek oranda asindirict
partikiil gomiilmesini Sekil 4.38’de verilen EDS analiz sonucu da dogrulamaktadir.
Gergeklestirilen karakterizasyon islemleri, SPE deneyleri sonrasi tespit edilen erozyon

oranlari ile Ortiismektedir.

Sekil 4.36: 30°’1ik carpma agisinda gerceklestirilen SPE aginma deneyi sonrast NiCr
kaplamali numunenin 250%,1000x ve 2000x biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri

25 pm 25 pm

25 pm 25 um

Sekil 4.37: 30°’1lik ¢arpma agisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast NiCr
kaplamanin (a) SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi
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Sekil 4.38: 30°’1ik carpma agisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast NiCr
kaplamali numunenin EDS analizi
NiCr kaplamali numune ile 45° ¢arpma acisinda gergeklestirilen SPE deneyleri sonrasi
mikroyapisal incelemelerde Sekil 4.39°da goriilecegi lizere mikro kesme seklinde hasar
mekanizmalari meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4.40°da verilen SEM ve elementel
haritalama analizinde goriilecegi iizere NiCr kaplamali numune ile 45° ¢arpma agisinda
gerceklestirilen SPE deneylerinde yiizeye ciddi oranda asindirict partikiil gomiilmesi oldugu
ve diisiik miktarda (% 0,8) Silisyum (Si) elementinin varlig1 tespit edilmistir. Yiizeye yiiksek
oranda asindirict partikiil gémiilmesi ve Si elementinin varlig1 Sekil 4.41°de verilen EDS
analiz sonucu ile ortiismektedir. Gergeklestirilen karakterizasyon islemleri, SPE deneyleri

sonrasi tespit edilen erozyon oranlari ile uyum igerisindedir.

Sekil 4.39: 45°°1ik ¢arpma agisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast NiCr
kaplamali numunenin 250x,1000x ve 2000x biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.40: 45°°1ik carpma agisinda gerceklestirilen SPE aginma deneyi sonrast NiCr
kaplamanin (a) SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi

0.1
0.1
0,1
0.2
0,0

Sekil 4.41: 45°°1ik ¢arpma agisinda gerceklestirilen SPE aginma deneyi sonras1 NiCr
kaplamali numunenin EDS analizi
NiCr kaplamali numune ile 60° ¢arpma agisinda gergeklestirilen SPE deneyleri sonrasi
mikroyapisal incelemelerde Sekil 4.42°de goriilecegi tizere kesme ve yorulma seklinde hasar
mekanizmalar1 meydana geldigi gozlemlenmistir. Mikroyapisal incelemelerde kaplamanin
tamamen koptugu ve altlik tabakanin goziiktiigii kiiciik bir alan tespit edilmistir. Elementel
haritalama ve EDS analizlerinde de kaplamanin tamamen koptugu agik¢a goriillmektedir
(Sekil 4.43 ve Sekil 4.44). Sekil 4.43’de verilen SEM ve elementel haritalama analizinde
goriilecegi lizere NiCr kaplamali numune ile 60° carpma agisinda gergeklestirilen SPE
deneylerinde yiizeye yiiksek oranda asindirici partikiil gomiilmesi oldugu gozlenmistir.
Kaplamal1 yiizeye yiiksek oranda asindirici partikiil gomiilmesi Sekil 4.44°de verilen EDS

analiz sonucu ile ortiismektedir.
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Sekil 4.42: 60°°1ik carpma agisinda gerceklestirilen SPE aginma deneyi sonrast NiCr
kaplamali numunenin 250x,1000x ve 2000x biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri

25 um 25 pm 25 pm

25 um

Sekil 4.43: 60°’1ik carpma agisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast NiCr
kaplamanin (a) SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi
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Sekil 4.44: 60°’1ik carpma agisinda gerceklestirilen SPE aginma deneyi sonrast NiCr
kaplamali numunenin EDS analizi
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NiCr kaplamali numune ile 90° ¢arpma agisinda gerceklestirilen SPE deneyleri sonrasi
mikroyapisal incelemelerde Sekil 4.45°de goriilecegi ilizere yorulma seklinde hasar
mekanizmalar1 meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.46’da verilen SEM ve elementel
haritalama analizinde goriilecegi tizere NiCr ile 90° ¢arpma agisinda gergeklestirilen SPE
deneylerinde ylizeye diger ¢arpma agilarina kiyasla nispeten diisiik oranda asindirici partikiil
gomiilmesi oldugu tespit edilmistir. Kaplamali Yiizeye nispeten diisiik oranda (% 9,2)

asindirict partikiil gomiilmesi Sekil 4.47°de verilen EDS analiz sonucu ile 6rtiismektedir.

Sekil 4.45: 90°’1ik ¢arpma agisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast NiCr
kaplamali numunenin 250x,1000x ve 2000x biiyiitmedeki mikroyapi1 goriintiileri

25 im

25 um

Sekil 4.46: 90°’1ik carpma agisinda gerceklestirilen SPE aginma deneyi sonrast NiCr
kaplamanin (a) SEM goriintiisii ve (b) elementel haritalama analizi
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Sekil 4.47: 90°°1ik carpma agisinda gerceklestirilen SPE asinma deneyi sonrast NiCr

kaplamali numunenin EDS analizi

4.5. Kat1 Partikiil Erozyon Asinmasi Sonrasi 3D Profilometre Analizi ve Piiriizliiliik

Degerleri

Sekil 4.48°de 30° ¢arpma agis1 ile erozyona ugratilmig WC-Co kaplama numunesinin 3D

profilometre goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.48: WC-Co kaplamanin 30° ¢carpma agisinda gergeklestirilen SPE sonras1 3D

profilometre goriintiisii

Sekil 4.49°da 45° ¢arpma agisi ile erozyona ugratilmis WC-Co kaplama numunesinin 3D

profilometre goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.49: WC-Co kaplamanin 45° ¢carpma agisinda gergeklestirilen SPE sonras1 3D
profilometre goriintiisii

Sekil 4.50°de 60° ¢arpma agist ile erozyona ugratilmis WC-Co kaplama numunesinin 3D

profilometre goriintiisii verilmistir.

30 View

‘r.

Sekil 4.50: WC-Co kaplamanin 60° ¢carpma agisinda gergeklestirilen SPE sonrasi 3D
profilometre goriintiisii

Sekil 4.51°de 90° ¢arpma agisi ile erozyona ugratilmis WC-Co kaplama numunesinin 3D

profilometre goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.51: WC-Co kaplamanin 90° ¢carpma agisinda gergeklestirilen SPE sonras1 3D

profilometre goriintiisii
ESa ESv ESp
N~ N~
™ N
m ‘ | mh | | ‘

Sekil 4.52: WC-Co kaplamali numunelerin alansal piiriizliliik grafikleri
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Sekil 4.52°de verilen grafik; 1,5 bar piiskiirtme basincinda, farkli carpma agilarinda ve iki
farkli partikiil boyutu kullanilarak asindirilan WC-Co kaplamali yiizeyin 3D profilometre
cihazi ile elde edilen piiriizliiliik degerlerini (Sa, Sv, Sp) ifade etmektedir. Ayn1 asindiric
partikiil boyutu kullanilarak gerceklestirilen (50 mesh partikiil boyutu i¢in 30° ve 45°, 80
mesh partikiil boyutu i¢in 60° ve 90°) SPE deneyleri sonrasi bulgular incelendiginde ¢arpma
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acisinin artmast ile azalan alansal piiriizliiliik degerleri gdzlemlenmistir. Bununla birlikte en
yiiksek piiriizliilik degerleri 60° carpma acist ve 80 mesh asindirict partikiil kullanilarak
gerceklestirilen SPE aginma deney numunesinde gézlemistir. Elde edilen piirtizliiliik verileri
g6z Oniinde bulundurularak, gevrek ylizey ozellikleri sergileyen kaplamalarda, asindirici
partikiil boyutunun kiigiilmesi ile piiriizliilik degerlerinde artis ger¢eklestigi ifade edilmistir.
Sekil 4.52°de verilen sonuglar mikroyap1 incelemeleri ile uyum igerisindedir (Sekil 4.24,
Sekil 4.27, Sekil 4.30 ve Sekil 4.33).

Sekil 4.53’de 30° ¢arpma agist ile erozyona ugratilmig NiCr kaplama numunesinin 3D
profilometre goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.53: NiCr kaplamanin 30° ¢arpma ac¢isinda gergeklestirilen SPE sonrasi 3D
profilometre goriintiisii

Sekil 4.54’de 45° ¢arpma agisi ile erozyona ugratilmig NiCr kaplama numunesinin 3D

profilometre goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.54: NiCr kaplamanin 45° ¢arpma acgisinda gergeklestirilen SPE sonrasi 3D
profilometre goriintiisii

Sekil 4.55’de 60° ¢arpma agisi ile erozyona ugratilmig NiCr kaplama numunesinin 3D

profilometre goriintiisii verilmistir.

30 View

ﬁ,.

Sekil 4.55: NiCr kaplamanin 60° ¢arpma agisinda gergeklestirilen SPE sonrasi 3D
profilometre goriintiisii

Sekil 4.56’da 90° carpma agis1 ile erozyona ugratilmig NiCr kaplama numunesinin 3D

profilometre goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.56: NiCr kaplamanin 90° ¢arpma ac¢isinda gergeklestirilen SPE sonrasi 3D
profilometre goriintiisii
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Sekil 4.57: NiCr kaplamali numunelerin alansal piirtizliiliik grafikleri

Sekil 4.57°de verilen grafik; 1,5 bar piiskiirtme basincinda, farkli carpma acgilarinda ve iki
farkli partikiil boyutu kullanilarak asindirilan NiCr kaplamali yiizeyin 3D profilometre
cihazi ile elde edilen piiriizliilik degerlerini (Sa, Sv, Sp) ifade etmektedir. Ayn1 asindiric
partikiil boyutu kullanilarak gergeklestirilen (80 mesh partikiil boyutu i¢in 30° ve 45°, 50
mesh partikiil boyutu i¢in 60° ve 90°) SPE deneyleri sonras1 bulgular incelendiginde ¢arpma
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acisinin artmast ile azalan alansal piiriizliiliik degerleri gdzlemlenmistir. Bununla birlikte en
yiiksek alansal piiriizlillik degerleri 60° ¢arpma agist ve 50 mesh asindirici partikiil
kullanilarak gergeklestirilen SPE asinma deney numunesinde oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen piirlizliiliik verileri géz 6niinde bulundurularak, siinek yiizey o6zellikleri sergileyen
bilesenlerin, asindirici partikiil boyutunun biiylimesi ile pirizlilik degerlerinde artis
meydana geldigi ifade edilmistir. Sekil 4.57°de verilen sonuglar mikroyapi incelemeleri ile

uyum igerisindedir (Sekil 4.36, Sekil 4.39, Sekil 4.42 ve Sekil 4.45).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, termal sprey kaplama tekniklerinden olan HVOF
prosesi ile 316L paslanmaz altlik malzeme {izerine iiretilen WC-Co ve NiCr kaplamalarin
kat1 partikiil erozyon aginma deneyleri, farkli carpma agilarinda (30°- 45°- 60°- 90°), farkl
partikiil boyutlarinda (50 mesh- 80 mesh), 1,5 bar piiskiirtme basincinda ve 3mm g¢apindaki
nozul iizerinden kaplamali malzemelerin yiizeyine asindirici partikiil piiskiirtiilerek (10 mm
uzakliktan) ASTM G76-95 standartlarinda gergeklestirilmistir. Uretilen termal sprey
kaplamalarin agindirici partikiil boyutu ve ¢arpma agisi etkisinde meydana gelen kat1 partikiil
erozyon asinma davranislari, karakterizasyon teknikleri (SEM, elementel haritalama, XRD

ve 3D profilometresi) kullanilarak incelenmis ve agiklanmaya ¢alisilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonrasinda elde edilen genel sonuglar asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir:

1) HVOF yontemi ile 316L paslanmaz altlik malzeme iizerine WC-Co ve NiCr kaplamali

numenlerin tiretimi basarilt bir sekilde gerceklestirilmistir.

2) Yiiksek sertlik degerlerine sahip WC-Co kaplamali numunelerin kat1 partikiil erozyon
davraniglar1 incelendiginde, genel olarak ¢arpma agisinin artmasi ile artig gosteren erozyon
oranlart goriilmektedir (Sekil 4.23). Bu sonuglar, WC-Co kaplamalarin SPE karsisinda
gevrek yiizey 6zellikleri sergiledigini gostermektedir (Sekil 4.26a). Literatiir incelemeleri ile
ortiisen bu durum, gevrek/kirilgan ylizey Ozellikleri sergileyen kaplamalarin, ¢arpma

acisinin artmasi ile erozyon oranlarinda artis meydana geldigi seklinde gozlemlenmistir.

3) WC-Co kaplamali numuneler ile gerceklestirilen kati partikiil erozyon deneylerinde en
diisiik aginma oraninin 50 mesh asindiric1 partikiil boyutu ve 30° ¢arpma agisinda meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu orani sirasiyla 45°- 60°- 90°’lik carpma agilarinda artan erozyon
oranlar1 takip etmektedir. Asindirici partikiil boyutlarinin kii¢iilmesi ile erozyon oranlarinda
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. 60 ve 90°’lik ¢arpma agilarinda gergeklestirilen
erozyon deneyleri, 30 ve 45°’lik ¢arpma agilarinda gercgeklestirilen deneylere kiyasla daha
kiigiik partikiil boyutlarinda (80 mesh) asindiricilar ile gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasi
elde edilen verilere gore, erozyon oranlarinda nispeten diisiik de olsa artis

gozlemlenmektedir. Bu durum gevrek ylizey oOzellikleri sergileyen malzemelerin kati
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partikiil erozyon davraniglarinda ¢arpma agisi etkisinin, agindirici partikiil boyutundan daha

etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.

4) WC-Co kaplamali numunelerin kati partikiill erozyon deneyleri sonrasi SEM
incelemelerinde, erozyon sonuglari ile arasinda baglanti oldugu goriilmiistiir. Genel olarak
diisiik carpma agilarinda (30° ve 45°) kesme ve diisiik oranda kirilmaya rastlanirken (Sekil
4.24 ve Sekil 4.27) yiiksek ¢arpma agilarinda (60° ve 90°) ise yiiksek oranda kaplamada
kirilma seklinde meydana gelen hasar mekanizmalarina (Sekil 4.30 ve Sekil 4.33)

rastlanmustir.

5) WC-Co kaplamali numunelerin kat1 partikiil erozyon deneyleri sonrasinda elementel
haritalama ve EDS analizleri erozyon oranlart ve SEM incelemelerini dogrular nitelikte
oldugu goriilmiistiir. Kaplamanin yilizeyden kopmasi ile altlik malzeme yiizeyinin ortaya
ciktig1 karakterizasyon incelemelerinde goriilmiustiir (Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.31, Sekil
4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.37). Bunun yani sira kaplamali ylizeye asindirici partikiillerin
gomiilmesi oldugu EDS analizlerinde agikca goriilmektedir (Sekil 4.26, Sekil 4.29 ve Sekil
4.32). Ancak, 90° ¢arpma acisinda gergeklestirilen deneylerde kaplamali yiizeye asindirict

partikiil gomiilmesine rastlanmamustir (Sekil 4.35).

6) WC-Co kaplamali numunelerin, SPE deneyleri 6ncesi piiriizliilik degerlerinin, deneyler
sonrasi piriizlilik degerlerinden disiik oldugu goriilmektedir. WC-Co kaplamalarda
erozyon oraninin azalmasi ile meydana gelen piiriizliiliik degerlerinde de diisiis oldugu tespit
edilmistir. Buna karsin biiylik ¢arpma agilarinda (60° ve 90°) gergeklestirilen SPE deneyleri
sonrasi piirlizliilik degerlerinin kiiciik ¢arpma agilarina (30° ve 45°) kiyasla daha yiiksek
oranda oldugu Sekil 4.36’da goriilmektedir. Bu durum kii¢iik boyutlardaki asindiric
partikiillerin gevrek ozellik sergileyen bilesenlerde yiizey piiriizliiliiglinde artisa sebep

olmasi seklinde aciklanmistir.

7) WC-Co kaplamali numunelere gore disiik sertlik degerlerine sahip NiCr kaplamalarin
kat1 partikiil erozyon davraniglar1 incelendiginde, genel olarak ¢arpma agisinin artmasi ile
ters orantili sekilde azalan erozyon oranlar1 goriilmektedir (Sekil 4.23). Bu sonuglar NiCr
kaplamali numunelerin kat1 partikiil erozyonu karsisinda siinek ylizey 0Ozellikleri

sergiledigini gostermektedir (Sekil 4.26a) . Literatiir incelemeleri ile benzerlik gosteren bu
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durum siinek yiizey ozellikleri sergileyen bilesenlerin, ¢arpma agisinin artmast ile erozyon

oranlarinda azalma meydana geldigini gostermektedir.

8) NiCr kaplamali numuneler ile gerceklestirilen kati partikiil erozyon deneylerinde en
yiiksek aginma oraninin 80 mesh asindirici partikiil boyutu ve 30° carpma agisinda meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu orani, 50 mesh asindirici partikiil boyutu ve 60° ¢arpma agisinda
gergeklestirilen deney harici, sirasiyla ters orantili azalacak sekilde 45° ve 90°'lik ¢arpma
acilarinda gergeklestirilen deneyler takip etmektedir. Siinek yiizey oOzellikleri sergileyen
bilesenlerin aksine 60° carpma agisinda gerceklestirilen deneyde meydana gelen erozyon
orani artisi, partikiil boyutunun biiyiimesi ile iligkili oldugu gézlemlenmistir. Buna karsin 50
mesh asindirict partikiil boyutu ve 90° carpma acisinda gercgeklestirilen deneyde
gbzlemlenen erozyon orani azalmasi, siinek ylizey ozellikleri sergileyen bilesenlerin dik
carpma agilarinda genellikle yiizey yorulmasi seklinde hasar almasi ile iliskilendirilmistir
(Sekil 4.26b). 90°’lik carpma agisinda gergeklestirilen deneyde gézlemlenen erozyon orani
azalmasi siinek yilizey oOzellikleri sergileyen kaplamalarin asinmasinda, ¢arpma agisi

etkisinin, partikiil boyutundan daha etkili bir parametre oldugunun gostergesidir.

9) NiCr kaplamali numunelerin SPE deneyleri sonrasi, genel olarak diisiikk carpma agilarinda
(30° ve 45°) kesme hasarlar1 (Sekil 4.36 ve Sekil 4.39) ile karsilasilirken, yiiksek ¢arpma
acilarinda (60° ve 90°) ise ylizey yorulmasi seklinde gerceklesen hasar mekanizmalari (Sekil

4.42 ve Sekil 4.45) ile karsilasildig gozlenmistir.

10) NiCr kaplamalt numunelerin SPE deneyleri sonrasi, 60° carpma agisinda erozyona tabi
tutulan kaplamanin yiizeyden bolgesel olarak kopmasi ile altlik malzemenin varligi tespit
edilmistir (Sekil 4.43 ve Sekil 4.44). 60° ¢arpma agisinda gézlemlenen bu durum partikiil
boyutunun 30° ve 45°’lik ¢arpma agilarina kiyasla biiylik olmasi ile agiklanmustir. Literatiir
incelemelerine gore, slinek ylizey Ozellikleri sergileyen bilesenlerin erozyon asinmasina
maruz kalmasi ile ilk olarak asindiricilarin yiizeye gomiilecegi, devam eden tekrarl
carpmalarin etkisi sonucunda Oncelikle gomiilen asindirict partikiillerden baslanarak
erozyon hasarlarinin meydana gelecegi ifade edilmektedir (Sekil 4.26b). NiCr kaplamali
numunelerin kati partikiil erozyon deneyleri siiresince carpma agisinin artmasi ile ters
orantili azalma meydana gelecek sekilde, kaplamali yiizeye yiiksek miktarda asindiric
partikiil gomildiigii EDS analizlerinde de gozlenmistir (Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.40,

Sekil 4.41, Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47).
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11) Sekil 4.20 ve Sekil 4.57 incelendiginde NiCr kaplamali numunelerin SPE deneyleri
Oncesi piirtizliiliik degerlerinin, deneyler sonrasi puriizliiliik degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. NiCr kaplamali malzemenin erozyon oraninin azalmasi ile meydana gelen
puriizlilik degerlerinde de diisiis oldugu tespit edilmistir. Buna karsin kii¢iik ¢arpma
acilarinda (30° ve 45°) gergeklestirilen SPE deneyleri sonrasi piiriizliiliikk degerlerinin, biiyiik
carpma agilarina (60° ve 90°) kiyasla daha diisiik oldugu Sekil 4.37°de acik¢a goriilmektedir.
Bu durum siinek yiizey 6zellikleri sergileyen kaplamalar igin biiyiik boyutlardaki agindirici

partikiillerin yiizey piirtizliiliigiinde artisa sebep oldugunu gostermektedir.

12) WC-Co ve NiCr kaplamali numunelerin kati partikiil erozyon davranislari
karsilastirildiginda, daha diisiik sertlige sahip NiCr kaplamalarin daha az erozyon oranlarina
ulastigr gorilmektedir (Sekil 4.23). Bu durum daha once yukarida agiklandigi gibi
inkiibasyon siireci ile iliskilendirilebilir (Sekil 4.26b). SPE sonucu meydana gelen malzeme
kaybinin yani sira, yiizeye asindirici partikiil gomiilmesi de s6z konusudur. SPE deneyleri
oncesi, WC-Co kaplamali numunelerin, NiCr kaplamali numunelere goére daha diisiik

purtizliiliik degerlerine sahip oldugu Sekil 4.20°de goriilmektedir.

Asinmaya dayanikli kaplamalarin kati partikiil erozyon davraniglarinin arastirilmasinda
kullanilan, HVOF yontemi ile WC-Co ve NiCr kaplamali numunelerin SPE sonucunda
meydana gelen hasar mekanizmalar1 incelenerek kaplamalarin kullanimini artirmayi
hedefleyen deneysel calismalarda, sonuglarin degerlendirilmesi ile elde edilen bulgular esas

alinarak, gelecek calismalar i¢in Oneriler asagida maddeler halinde sunulmustur:

1) Kat1 partikiil erozyon deneylerinde, yeni tip kaplamalarin uygulanmasi, farkli deney

parametrelerinin ve/veya farkli termal sprey yontemlerinin kullanilabilirliginin arastirilmasi,

2) Kat1 partikiil erozyon asinmasinda Taguchi ve Anova metotlarinin kullanilmasi ile ¢ok
varyasyonlu sonuglar elde edilebilecegi gibi kat1 partikiil erozyonuna etki eden parametreler

arasindaki korelasyonun belirlenmesi,

3) NiCr kapli malzemelerin kat1 partikiil erozyonu karsisinda sergiledikleri siinek yiizey

ozelliklerinin daha net agiklanabilmesi i¢in ¢arpma siirelerinde ¢ok varyasyonlu deney
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parametrelerinin belirlenmesi (3's,5s, 7 s, 10 s, 15 s), inkiibasyon evresinin isleyisinin

aciklanmasinda,

4) SPE ile ilgili yeni tip uygulamalarda sicaklik ortaminin deneye yansitilmasi, havacilik
bilesenlerinin gergek kosularina daha uygun sonuclar bulunmasina imkan sunacagi 6n

goriilmektedir.
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