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Termal sprey kaplamalar, endiistriyel bircok uygulamada asinma, korozyon ve oksidasyon
gibi hasar olusumlarin1 6nlemek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
termal sprey kaplama yontemlerinden detonasyon tabancasi (D-Gun) ve siipersonik plazma
sprey (SAPS) kaplama prosesleri kullanilarak Inconel 718 nikel bazli siiper alasim althik
malzeme {lizerine Uretilen MCrAlY icerigine sahip kaplamalarin yiiksek sicaklik aginma
davranigi aragtirilmistir. Farkli yontemler ile iiretilen kaplamalarin ytiksek sicaklik aginma
davranmiglarin1  anlamak igin farkli sicaklik ve farkli yiiklerde asmnma testleri
gerceklestirilmistir. MCrAlY kaplamalarin yiiksek sicaklik asinma testleri oncesi ve
sonrasinda mikroyapisal ozellikleri, mekanik 6zellikleri ve ylizey 6zellikleri incelenmistir.
Kaplanmis ve agmmig yiizeylerin taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim
spektroskopisi (EDS), sertlik ve 3D topografyasi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Kaplamalarin yiiksek sicaklik asinma direncinin, kaplama iiretim teknigine, kaplamanin
mikroyapisal 6zelliklerine ve testler sonucunda olusan asinma mekanizmasina bagli olarak

degisim gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Termal Sprey Kaplama; Detonasyon Tabancasi (D-Gun); Siipersonik
Plazma Sprey (SAPS); Yiiksek Sicaklik Asinmasi; MCrAlY.
Bilim Kodu: 604.02.01
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Thermal spray coatings have been widely utilized in various industrial applications against
surface damages such as wear corrosion and oxidation. In this study, the high temperature
wear behavior of MCrAlY coatings, deposited with detonation gun (D-Gun) and supersonic
plasma spray (SAPS) thermal spraying techniques on Inconel 718 nickel based substrates,
was investigated. To understand the high temperature wear behavior of the fabricated
coatings, the wear tests were performed under varying temperatures and normal loads. The
microstructural, mechanical and surface properties of the produced MCrAIY coatings were
examined before and after the wear tests. Scanning electron microscope (SEM), energy
dispersive spectroscopy (EDS), microhardness and 3D topography of the produced and worn
samples were comparatively evaluated. The high temperature wear resistance of the coatings
was found to highly depend on the deposition technique used, microstructural characteristics

of the coatings as well as the wear mechanism that arises following the wear tests.

Keywords: Thermal Spray Coating; Detonation Gun (D-Gun); Supersonic Plasma Spray
(SAPS); High Temperature Wear; MCrAlY.
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BOLUM 1

GIRiS
1.1. Termal Sprey Kaplamalara Genel Bakis

Glinlimiizde havacilik ve uzay endiistrisinde yiiksek sicakliklarda calisan gaz tiirbin
parcalari, yanma motorlar1 gibi sistemlere ait pargalarin sicaklik ve asinmaya baglh ciddi
hasarlar olusmaktadir. Bu hasarlarin Onlenmesi icin ylizey kaplamalara ihtiyag
duyulmaktadir (Davis, 2004). Yiizey kaplama teknikleri kullaniminin genis bir
siniflandirmast bulunmakta ve bu siniflandirma igerisinde yiizey kaplama tekniklerinden
olan termal sprey kaplamalarin kullanimi teknolojideki gelismeler ile paralel olarak

artmaktadir (Rickbery, 1991).

Termal sprey kaplamalarin en biiyiikk avantaji eriyebilen ve istenilen formdaki tiim metal
malzemelerin kaplanmasinda kullanilabilen bir yontem olmasidir. Termal sprey
kaplamalarda genellikle altlik malzemeye 6nemli 6lglide 1sitma olmaksizin kaplama islemi
uygulanabilmektedir. Maliyeti diisiik olan malzemelere kaplama islemleri uygulanarak

sertligi ve aginma dayanimi saglanabilmektedir (Davis 2004).

Islenen malzeme yiizeyinden mekanik etkenler sonucunda kii¢iik pargaciklarm koparak
ayrilmasi neticesinde istenmeyen bi¢imde olusan hasarlara “asimma” denilmektedir
(Terkesli, 2017). Malzeme yiizeyinde olusan asinmalardaki hasarlari en aza indirmek ve
kullanilan alandaki performansi artirmak i¢in siiper alagimli malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Farkli kaplama yontemleri kullanilarak malzeme ylizeylerindeki dayanimi
arttirmak miimkiindiir. Fakat sogutma sistemlerinin destegine ragmen bu malzeme
gruplarmin  da  Omiirlerinde beklenen performansa erisilememektedir. Kaplama
yontemlerinde hasarlara neden olan oksidasyon, korozyon ve termal sok gibi olumsuz
kosullar altinda yetersiz oldugu tespit edilmekte ve yeni metalik bag kaplama teknikleri

aragtirtlmaktadir (Davis, 2004).

Metalik bag kaplama iiretiminde yaygin olarak termal sprey kaplama ve plazma sprey (PS)
kaplama yontemleri kullanilirken, iist kaplama proseslerinde PS kaplama ve elektron 1sin1
ile fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD) yontemi tercih edilmektedir (Ratzer-Scheibe ve
Schulz, 2007).



PS kaplama yontemi ile bircok malzemenin kaplanmasi miimkiin oldugundan, en yaygin
kullanilan kaplama ydntemlerinde ilk sirayr almaktadir ve birgok termal sprey kaplama

yontemine gore daha uygun maliyetli olmaktadir (Zhang vd., 2008).

Detayl1 yapilan ¢aligmalarda kullanilan bag kaplamalar PS, Vakum Plazma Sprey (VPS)
veya Diislik Basingli Plazma Sprey (LPPS), Yiiksek Hizl1 Oksi-Yakit (HVOF) ve Soguk Gaz
Dinamik Sprey (CGDS) metotlar ile iiretilmis olup, tist kaplamalar ise APS ve EB-PVD
metotlar1 ile kaplanmaktadir. Malzeme olarak da MCrAlY (M= Ni, Co veya her ikisi) igerikli
metalik bag kaplama malzemesi tercih edilmekte ve iist kaplama malzemesi olarak stabilize

edilmis ZrO2 (YSZ) en ¢ok tercih edilen malzemelerden olusmaktadir (Karaoglanli, Dikici
ve Kiiciik, 2013; Mori vd., 2013).

Tim termal sprey kaplama metotlarinda kaplama ozellikleri ve performansi kaplama
malzemesi ve kaplama parametrelerine bagh oldugundan dolay1 arastirmalar giiniimiizde de
devam etmektedir. Bununla birlikte optimum kaplama ozellikleri, kritik kaplama
parametreleri, alternatif kaplama prosesleri ve farkli liretim siniflar1 arastirmalarinin stirekli

giincellenmesi ve gelistirilmesi de tiim hiziyla giincelligini korumaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu caligmada Inconel 718 Nikel bazli siiper alagim altlik malzeme {izerine Detonasyon
Tabancas1 (D-Gun) ve Siipersonik Plazma Sprey (SAPS) termal sprey kaplama yontemleri
kullanarak tiretilmis olan MCrAlY tipi kaplamalarin mikro-yapisal mekanik 6zellikleri ve
asinma davraniglar1 arastirilmistir. Oda sicakligi, 250°C ve 500°C sicakliklarda 2N ve 5N
yiiklerde yapilan asinma testleri ve numunelerde olusan hasarlar ve test sonuclarinda
numunedeki mekanik O6zellikleri tizerindeki degisimler incelenmistir. Bu c¢aligsmalar
yapilirken asinma siirecini anlamak i¢in detayli X-1s1m1 kirinimi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM), mikro sertlik ve asinan iz analizinin 3D topografyasi, asman
kaplamalarin enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile birlikte yapilmistir. Gergeklestirilen tez
calismasinda, izlenen yoOntem, yapilan testler ve prosesler sirasiyla Sekil 1.1' de

gosterilmektedir.

Ilgili galigmanin alt yapis1 dzellikle havacilik endiistrisinde kullanilan motor bilesenlerinin

yiiksek sicaklik davranislarinin belirlenmesidir.
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Sekil 1.1: Deneysel ¢alismalarda izlenen yontem ve galisma plani.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

2.1. Termal Sprey Kaplamalar

Termal sprey kaplama, toz veya tel halindeki kaplama malzemesinin elektrik arki, alev
veya plazma ile ergitilerek, bir pliskiirtme gazi yardimiyla ergimis ya da yar1 ergimis
partikiilleri altlik malzemeye yapigmasini saglayan bir kaplama yontemidir. Kaplama
yapilarak asinmaya maruz kalmig pargalarin tekrar eski Olgiilerine getirilmesi, genel
korozyondan korunmasi ve asinma dayaniminin artirilmasi gibi bir¢ok faydali uygulama

ayn1 anda yapilabilir (Dorfman, 2012).

Termal sprey ilk olarak ‘‘alev sprey yontemi’’ olarak tanitildi. 1900’11 yillarda ilk olarak
Almanya’da daha sonra ise Fransa, Avrupa’nin geri kalani ve Amerika’da patentli olarak
kullanilmaya baslanmistir. 1911°de Isvigre’nin M.U. Schoop adl1 iiniversitede temelleri
atilmistir. 1962°de R. M. Gage, O. H. Nestor ve D. M. Yenni plazma spreyi kesfedip,
patentini almiglardir. 1958°de ise G. H. Smith, J. E.Pelton ve R. C. Eschenbach HVOF
yiiksek hizli oksijen yakitli kaplama yontemini bulup, patentini almislardir (Tucker,
2004).

Termal sprey yonteminin diger kaplama yontemlerine gore bir¢ok avantaji vardir.
Bunlarin en basinda arzu edilen tip metal formundaki malzemelere kaplama yapilmasidir.
Ikinci biiyiik avantaji, termal sprey islemlerinin ¢ogunda althg énemli dlgiide 1s1tma
olmaksizin kaplama yapilabilmektedir. Ciinkii yiiksek ergime sicakligi olan malzemeler
termal carpilmalar ve parga ozelliklerinde degisiklikler olmaksizin tam 1s1l islem gormiis
parcalara son igslem olarak uygulanabilmektedir. Diger bir avantaji ise, bircok durumda,
parcalarin boyutlarinda ve 6zelliklerinde degisikler olmaksizin zarar gérmiis kaplamalar
soyularak tekrar kaplanabilmektedir. Altlik malzeme ile kaplama arasinda kimyasal bir
reaksiyon olmamasindan dolayi, althgin kimyasal 0&zelliklerinde bozulma
goriilmemektedir. Bunun yani sira, bir biiyiik dezavantaj1 ise kaplanmig pargalarin dogal
goriintiisiinlin diizgiin olmamasidir. Kiiglik parcalarin kaplamasindan boyut sinirlamasi

olmasi ve tabancada derin gukurlarin olusmasi dezavantajindandir (Davis, 2004).



Makine elemanlarinin en biiyiik sorunu kullanim yerlerine gore yiiksek sicakliklara maruz
kaldigindan malzeme {izerine olusan asinmalardir. Bu asinmalar zamanla yerini ciddi
hasarlara birakarak, malzeme de kirilmalara sebep olmaktadir. Termal sprey kaplamalar
korozyon, abrazyon, erozyon, kazima gibi asinma olaylarmi engellemek igin,
oksidasyonu ve sicak korozyonu 6nlemek igin, 1s1 yalitimi, elektrik iletimi veya elektrik
yalitimi amaciyla kullanilabilir. Ayrica yenileme ve onarma, son hale yakin iiretim ve
yenilenebilir kaplama gibi amaglar ile de kullanilmaktadir (Dorfman, 2012). Sekil 2.1°de
termal sprey kaplama prosesinin uygulanis asamalar1 verilmistir. Son agsamadaki kaplama
yapilan malzemeden de anlasildigi lizere malzeme orijinal O6zellikleriyle kalmayip

kaplama etkisi nedeniyle kalinlik miktarina gére birikim yapmaktadir.

Hammadde Isitma El‘g@i§ Kaplama
. partikiil

Alt
tabaka

Sekil 2.1:Termal sprey kaplama prosesinin uygulanigi (Karaman, 2009).

2.1.1. Termal Sprey Kaplamalar Prosediirleri

Termal sprey kaplama islemi ¢ok hizli bir sekilde ilerleyen yiizey miihendisligi
alanlarindandir. Termal sprey kaplama proseslerinde, kaplama oncesinde ve kaplama
esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar ve kaplama asamalar1 incelenmistir. Kaplama,
tabanca icerisinde biriktirilen malzemelerin yiiksek sicakliklarda ve yiliksek hizlarda altlik
malzemeye gonderilmesiyle olugsmaktadir. Ayn1 zamanda istenilen kalinliklarda kaplama

yapilmast miimkiindiir (Davis 2004). Termal sprey kaplama prosediirleri;

- Ylzey kaplama,

- Yiizey temizleme,

- Kumlama,

- Maskeleme,

- Kaplama yontemi ve kaplama malzemesinin se¢imi

- Kaplamanin yapilmasindan olusmaktadir (Davis 2004).



Yiizey kaplama, metal veya ametal malzemelere yeni bir yiizey tabakasi elde etmek ve
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzelliklerini artirmak amaciyla yapilan bir
islemdir. Yiizey kaplama prosesi, termal sprey kaplamalarin temel mekanizmasidir. Malzeme
ylizeylerinde asinmalardan, korozyondan ve oksidasyondan dolayr meydana gelen hasarlarin
giderilmesi amaciyla erimis partikiillerin altlik malzeme iizerine piiskiirtiilmesi ile negatif
(hasarli) bolgelerin onarimi, ylizeyin aginma, korozyon ve oksidayon direncinin arttirilmasini

saglamaktadir (Davis 2004).

Teknolojik uygulamalarin gelisimine bagli olarak metal ve ametal malzemelerin yiizey
performanslarini artirmak i¢in yilizey kaplama yontemleri giin be giin gelisimini arttirmaktadir.
Yiizey kaplama oncesinde ylizey hazirlama islemi yapilmaktadir. Yiizey hazirlama ise kaplama
ile altlik malzemenin yapigsma mukavemetini artirmak i¢in altlik malzemeye uygulan iglemdir.
Altlik malzeme yiizeyinde bulunan istenmeyen maddelerin ylizeyden arindirilmasi i¢in ylizey

temizleme iglemi uygulanmaktadir (Davis 2004).

Yiizey temizleme, kaplama Oncesi altlik malzeme iizerinde yer alan kir, pas, yag, vb. gibi
istenmeyen maddelerden arindirmak i¢in yapilan islemdir. Hizl1 sokiicii olarak kullanilan sivi
ve gazlarin potansiyel ¢oziiciiler olarak kullanilmasidir. En 6nemli 6zelligi ¢oziicii madde
icinde ¢oziinen bir madde olmasidir. Diisiik basingli suyla, yiiksek sicakligindaki buharla veya
hidrokarbon igeren kimyasallarla yapilir. Bununla birlikte kaplama tabakasinin altlik yiizeyine

mekanik baglanmayi artirmak i¢in kumlama yapilir (Uyanik, 2012).

Kumlama iglemi, plazma piiskiirtme yontemi ile kaplama yapmadan 6nce kaplama tozunun
malzemeyle iyi bir birlesme yapabilmesi i¢in kumlama islemi uygulanir. Yiizey temizleme
isleminin ardindan kumlama yapilir. Kumlama igleminde SiC kumlama ortam1 hazirlanmistir.
Kumlama iglemi, belirli ag1 araliklarinda (70-75°), belirli bir basing ve belirli bir mesafe (65-
80 mm) araliklarinda yapilir. Kumlama isleminden sonra yiizeyde kalan partikiillerin
temizleme islemi basingli hava ile yapilmaktadir. Altlik malzemenin yiizeyi atmosferik
korozyona karsi ¢ok daha hassastir. Bundan dolay1 kaplamanin ¢ok fazla bekletilmeden (max
4 saat) kaplama igleminin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.2’de temsili bir kumlama ekipmani

gosterilmigtir (Mesekiran, 2015).



Sekil 2.2: Kumlama isleminin gergeklestirildigi ekipmanin gosterimi (Mesekiran, 2015).

Maskeleme islemi, kaplamak istedigimiz malzeme iizerinde kaplama yapilmasin
istemedigimiz bolgelerine erimis partikiillerin yapigsmasini 6nlemek i¢in malzemenin mekanik
ozelliklerine zarar vermeyen macun siiriilerek kapatilmasi islemidir. Ayni zamanda maskeleme
bantlar1 da kullanilir. Kaplanacak alanlart maskelemek i¢in birden ¢ok metot vardir. Bunlar,
metal takim ile maskeleme, 1s1ya dayanikli bant ile maskeleme, maskeleme sivilar1 kullanma

ve mantar ile maskelemedir (Evcin, 2006).

Kaplama yontemini belirlerken, ilk olarak altlik malzemenin bulundugu ortam, taginabilme
durumu ve nasil bir aginmaya maruz kaldig tespit edilir. Kullanim amacina uygun, gevresel
etkilere yaklagimi, yiiksek dayanimli, hafif malzemelerle beraber korozyona dayanikli ve
ozelliklede yiiksek sicakliklarda aginmaya karst direngli olan malzeme tercih edilmelidir. Bu
durumlan tespit ettikten sonra gerekli olan malzeme se¢imi ve kaplama yontemi belirlenir.
Kaplama yontemini belirlerken malzemenin mekanik 6zelliklerine gére ekipman secilmesi
gerekmektedir. Dayanimi iyi malzemelere uygun bir kaplama yontemi ve 1sil islemlerle
Ozellikle korozyona ve asinmaya dayanimli pargalarin iiretimi gergeklestirilebilir. Ugak ve
uzay endiistrisindeki onemli parcalarin {lizerinde yapilan aliiminyum kaplamanin yiiksek
sicaklik korozyonuna karsi daha yiiksek dayanim sagladigi ¢alismalar sonucunda ortaya
¢ikmigtir. Bunun gibi diger malzemelerinde (metal, ametal, vb.) yapilan ¢alismalar sonucu

mekanik 6zellikleri belirlenmistir (Karaoglanli, 2012).

Son olarak kaplamanin yapilmasi, toz veya tel halindeki kaplama malzemesinin elektrik arki,

alev veya plazma ile ergitilerek, bir piiskiirtme gaz1 yardimiyla ergimis partikiilleri altlik



malzemeye yapisma olayidir. Ergimis partikiiller altlik yilizeyine carptiklarinda kinetik
enerjilerini kaybedip deforme olurlar ve 1sil enerjilerini altlik malzemeye transfer ederler.

Kaplamaya yapilacak malzemenin durumuna uygun kaplama yontemi segilir (Dorfman, 2012).

2.1.2. Termal Sprey Kaplamalarin Uygulama Alanlari

Giliniimiizde malzeme iiretimi ve Uretilen malzemelerin asinma, korozyon ve oksidasyon
sorunlar1 ile ilgili sorunlarla karsilagiyoruz. Bu durum karsisinda ¢ok farkli piiskiirtme
yontemleri gelistirilmis ve degisik kaplama malzemesi kombinasyonlari ile altlik malzemelerin

ozellikleri arttirllmistir. Bu piiskiirtme yontemleri sunlardir:

- Isil ve Elektriksel iletkenlik

- Elektriksel Yalitim

- Biyo-Uyumluluk

- Sekilli Par¢a Uretimi

- Restorasyon ve Tamirat

- Korozyondan Koruma

- Isil Yalitim ve Isil Sok Ozelligi

- Asmma Direnci ve Asinma Mukavemetini Artirma Islemleri (Sarikaya, 2007).

Piiskiirtme yontemlerinde 1s1l ve elektriksel iletkenlikte malzemeye aktarilan enerji miktari
arttikca, akim azalmakta ve malzemedeki elektriksel iletkenlik direnci de buna bagli olarak
artmaktadir. Kinetik enerjinin bir 6l¢iisli olan sicakligin artmasiyla atomlarin titresim genligi
de artacaktir. Artan sicaklik 1siya doniisen enerji miktari elektriksel iletkenligin azalmasina
neden olacaktir. Sicaklik arttikga elektriksel iletkenlik de artacaktir. Bakir kaplama
proseslerinde en uygun kaplama yontemi vakum plazma ve soguk piliskiirtmedir. Vakum
plazmada, kaplama ortamin havaya karsi izole edilmesiyle bakirin kaplama esnasinda
oksitlenmesini dnler. Giimiisten sonra 1s1l ve elektrik iletkenligi en yiiksek olan malzeme saf

bakirdir. Tablo 2.1°de bazi metallere ait malzeme 6zellikleri verilmistir (Sarikaya, 2007).



Tablo 2.1: Baz1 metallere ait malzeme 6zellikleri (Sarikaya, 2007).

Malzeme Isil Tletkenlik Elektrik Erime Sicakhigi
(W/m°K) Iletkenligi (°C)
(m/Q mm)

Giimiis 429 62 960
Bakir 393 56 1083
Altin 317 45 1063

Aliiminyum 220 36 659
Celik 50 9.3 1510
Nikel 88 11 1453

Titanyum 17 1.8 1660
Aliimina 35 - 2050

Piiskiirtme yontemlerinde plazma gazi olarak argon ile birlikte hidrojen kullanilmaktadir.
Hidrojen, bakirin ergimesi esnasinda ¢oziiniir ve olusan bakir oksitlerle birleserek su buhari
olusturur (Cu.0+ H; — 2Cu+ H20). Elektriksellik, statik elektrik ¢alismalari sonucu ortaya
cikmigtir. Maddenin temel 6zelligi olan iletkenlik durumu, elektrik akiminin iletilebilmesi veya
iletilmemesidir. Iletkenlik malzemenin icerisinde tasman yiiklerin sayisina bagli olarak

degismektedir (Hummel, 2000).

Elektronik giic maddelerinde izolasyon tabakasi olarak diigiik elektrik iletkenliginden dolay1
aliimina kullanilir. Yiksek erime sicakligindan dolayi sadece plazma sprey yontemiyle
eritilebilir. Diisiik 1s11 genlesmeye sahip olmasindan dolay1 kaplama—altlik uyumu ve bag
mukavemetini artirmak i¢in Ni bilesimine ihtiya¢ duyulur (Sarikaya, 2007).

Piiskiirtme yontemlerinde bir diger durum ise, alt tabaka ile kaplama arasindaki
biyouyumluluktur. Biyouyumluluk giinimiizde yapay kemik uygulamalari sebebiyle krom,
kobalt, titanyum polimerik ve seramik alagimli implantlara olduk¢a fazla ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle titanyum (Ti), organik bir malzeme olup diger metallere gore daha
inert ve daha hafif olmasi sebebiyle implant malzemesi olarak kullanimi1 avantaj saglamaktadir

(Munoz ve Mischler, 2011).

Titanyumun tercih edilmesinin sebebi yorulma dayanimi, kirilma toklugu, diisiik yogunluk ve

miikemmel korozyon direnci gibi bir¢ok 6zellige sahip olmasidir (Ivasyshyn ve Aleksandrov,



2008). Titanyum alasimlari, belirli bir akma dayanimi1 ve yogunluk arasindaki etkilesime gore
hafif metal alasimlar ve Ni alasimlar gibi malzeme tiirleri ile karsilastirildiginda yiiksek
dayanima sahiptirler. Ti implantlarin yiizeyine termal sprey yontemleriyle uygulanan
hidroksiapatit kaplama, titanyumun kemik ic¢inde biyo uyumlulugunu artirmak igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle implant iiretimleri i¢in en uygun termal sprey yontemi plazma

kaplamadir (Chunxiang vd., 2011).

Termal sprey kaplama yontemlerinde sekilli parca iiretimi, PS, HVOF, CGDS ve ark sprey
kaplama yontemleri ile gerceklestirilir. Ark sprey kaplama yontemi ile yapilan sekilli parca
iiretiminde kullanilan sprey tabancasi igerisine teller makarasi vasitasiyla beslenir ve istenen
parametreler girilerek kaplamalar yapilir. Genellikle silindirik malzemelerin tiretilmesinde ¢ok
uygun bir yontemdir. Yontemin amaci, dis sekli tiretilecek par¢anin i¢ seklini olusturarak,
pargcanin kaplanmasini saglayan bir kaliba ihtiya¢ duyulmasi ve islem sonrasinda kalibin
kaplanan kismindan ¢ikarilmasidir. Kalip olarak se¢ilecek malzeme, erime sicakligi cok diisiik
olan grafit vb. malzemeden segilmelidir. Ayrica, 1s1l genlesme Kkatsayisi kaplama

malzemesinde ¢ok farkli olmamalidir (Yiiksek, 2008).

Termal sprey kaplamalarda restorasyon ve tamirat, tiretim esnasinda malzemelerde olusan
imalat kaynakli hasarlar veya daha sonradan malzemelerde olusan kiiciik dokiim hatalarinin
puskiirtme yoluyla kapatilmasi islemidir. Hasarlar birden fazla bosluklardan olusuyorsa
oncelikle bu bosluklar birlestirilir daha sonra piiskiirtme yontemiyle doldurma islemi yapilir
(Sarikaya, 2007). Termal sprey kaplamalarda korozyon ise, malzeme yiizeyinde meydana
gelen ve malzemede istenmeyen durum degisikligidir. Termal sprey kaplamalara, korozyondan
koruma hususunda en ¢ok gemicilik endiistrisinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Cinkii deniz
suyunda, yiiksek klor iyonlari, yiiksek nem orani, havada ve suda bulunan mevcut oksijen igerir

(Elgigek vd., 2011).

Korozyondan koruma islemleri anodik kaplamalar, katodik kaplamalar ve notr kaplamalar ile
saglanir. Anodik kaplama yapilarak metaller pasif halde tutulurlar. Bu duruma korozyon
akiminin en diistik hal adi verilir. Anodik kaplamada, sistemde bir ariza meydana gelirse,
korunan metal kisa siirede korozyona ugrayabileceginden akim kontroliiniin ¢ok iyi yapilmasi
gerekir. Anodik kaplama sadece pasiflesme 6zelligi olan Ni, Cr, Fe gibi metallere ve metal
alagimlarina uygulanabilir. Metali korozyon akiminin en diisiik halinde tutabilmek i¢in ¢ok

kiigiik bir akim yogunlugu yeterli olur. Fakat anodik kaplama sistemi yiiksek donanim
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maliyetine sahiptir (Giilensoy, 2006). Katodik kaplama ise, elektrokimyasallik teorisine
dayanan bir korozyondan koruma islemidir. Elektron alig verisinin oldugu ortamlarda diisiik
elektronegatifligi olan elementleri korozyondan korumak i¢in yiiksek elektronegatifligi olan
elementlere disaridan elektron verilerek denge saglanmasi durumu olarak da bilinir. Kaplama
malzemesinde korozyon, altlik malzemeye gore ¢ok daha uzun siirede gerceklesir. Kaplama
tabakasi, altlik ile korozif ortam arasinda tam bir bariyer olusturulmadiysa altlik malzemesi
elektron kaybederek ¢oziinmeye baslar. Yaygin olarak kullanim alanlari, gemicilik
endiistrisinde gemilerin taban yiizeylerinde ve iskele ayaklarinda, petrol depolama tanklarinda,
yer altinda bulunan iletisim ve gii¢ kablolarinda, su ve gaz dagitim hatlarinda ve bir¢cok
korozyona maruz kalan yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Biyik, 2013). Korozyondan
korumanin bir diger yontemi ise notr kaplamadir. Bu kaplama, seramik kaplama malzemesinin
altlik malzemeye yapisma dayanimi artirmak igin tercih edilmektedir. Ni bazli malzemelerin

altlik malzeme iizerine piiskiirtiilmesiyle gergeklestirilir (Sarikaya, 2007).

Diger bir piiskiirtme yontemi ise, 1sil yalittm ve 1si1l sok Ozelligidir. Bu yontem ise,
kaplamalarda taban malzemenin maruz kaldig1 sicakligi diisiirmek ve boylece par¢anin daha
yiiksek sicakliklarda daha verimli olarak caligmasini saglamaktir. Sistemde 1s1 yalitimi olarak
seramik malzemeler kullanilir. Seramigin 1s1l iletkenligi ne kadar diisiikse iizerinden gegen 1s1
da o kadar az olur. Isil yalitim1 gerceklestiren alt tabaka baglanma tabakasinin tizerine kaplanan
seramik tabakadir. Kaplamalarin amaci 1s1 gecisini azaltmak oldugundan bu katman ig¢in

secilecek malzemenin diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi aranir (Minisker, 2009).

Seramik katmanin olusturulmasi sirasinda bu iki katmanin arasinda bir oksit tabakasi olusur.
Isil yalitim ozelligi gosteren kaplamalarin yapilmasi, oncelikle altlik malzeme {izerine
oksidasyona direngli, yogun ve oksitsiz bir tampon tabaka (MCrAlY) ve bu tabakanin iizerine
125 ile 1000 pm kalinliginda 1s1l yalitim ve 1s1l sok 6zelligi olan seramik esasli bagka bir tabaka
atilarak yapilir (Minisker, 2009).

Termal sprey kaplamalarda asinma direncinin, kaplamalarin sertlikleriyle sinirli oldugu
bilinmektedir. Elde edilen en yiiksek aginma direnci sertlikle dogrusal olarak artmaktadir.
Asinma miktari iSe malzemenin tiiriine, siirtiinen ylizeylerin bi¢imine, siirtiinme kosullarina
ve cevrenin kimyasal etkilerine baglidir. Malzeme yiizeylerine bakildiginda sorunsuz
goriinen malzeme yapisina SEM ile bakildiginda aslinda malzeme ylizeyinde kilcal

asinmalarin bagladig1 goriiliir. Asinmis ylizeylerin termal sprey yontemleriyle kaplanmasi
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ylizeyin asinma direncini arttirir. Termal sprey kaplama islemi sirasinda olusan bosluklar,
siirtinmeden kaynaklanan kayiplar1 azaltir. Ayrica, diisiik asinma direncine sahip taban

malzemeler iizerine termal sprey yontemleri kullanilarak gesitli malzemeler kaplanabilir

(Qiao vd., 2000).

Asimmma mukavemetini artirmak, malzemenin kimyasal igerikleri ve temas ylizeylerinin sertligi
asinmay1 etkileyen onemli parametrelerin basinda gelmektedir. Malzemelerde asinmay1
azaltmak i¢in malzemenin korozyona karst dayanikli olmasi gerekmektedir. Malzeme
yiizeyinin piiriizlii olmast aginmay1 hizlandirir. Malzemede piiriizliiliik istenmeyen bir durum
oldugu i¢in asinma olayin1 azaltmak i¢in bazi dnlemlerin alinmasi gerekir. Asinmaya etki eden

faktdrlerden bazilar1 asagida verilmistir (Sarikaya, 2007; Ozmen vd., 1991);

e Malzeme Se¢imi
e Piirtizlilik

o Sertlik

e Tane Boyutu

e Malzeme Boyutu

e Yiizey islemleri

e Sicaklik
e (Cevre
e Nem

¢ Yaglama

Asinmaya etki eden faktorlerin en basinda malzeme se¢imi gelmektedir. Malzeme se¢iminde,
asinma dayanimi artirmak i¢in birbiriyle temas halinde calisacak olan parcalarin
malzemelerinin farkli secilmesi gerekmektedir. Malzemelerin ayn1 olmasi birbirleriyle kaynak
yapma durumu yiiksek oldugundan aginmay1 olumsuz etkilemektedir. Farkli malzemelerde ise,
kaynak yapma durumu diisiik oldugundan adhezyon aginmasini olumlu yonde etkileyecektir
(Sarikaya, 2007).

Asinmaya etki eden faktorlerden piiriizliiliik, asinma miktarinin artmasi, genellikle ylizey
piiriizliiligi arttik¢a yiikiin tasidig1 gergek alanin azalmasiyla meydana gelmektedir. Genellikle

piiriizlii ylizeyler daha hizli asinma katsayisina sahipken, piiriizsiiz yiizeyler daha yiiksek
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siirtinme katsayilarina sahiptir. Agsinma oraninin azalmasi, siirtlinme hareketinin yoniiniin
puriizlilik yoniine dik olmasi durumlarinda goriilmektedir. Termal sprey kaplamalarda

kullanilan malzemenin sertligi de 6nemlidir (De Garmo vd, 2011).

Malzemenin sertligi, asinma direncinin arttirtlmasiyla dogru orantilidir. Sertlestirilmemis
malzemenin ylizeyinde deformasyon sertlesmesine bagli mikro bolgeler olusur. Bu bolgelerde
esneklik s6z konusu olmayip, kopma meydana gelir. Asinma dayanimini artirmak igin, 1s1l

islemle yiizey sertlestirme yapilarak dayanimi arttirilir (Keskin, 2012).

Asmmaya etki eden bir diger faktor ise, tane boyutudur. Tane boyutu tane sinirt yiizeyinin
miktar1, metallerin dayanimi tizerinde ¢ok etkili oldugundan, metallerde tane boyutu 6nemlidir.
Asinmay1 etkileyen en onemli faktorlerden birisi de malzemenin kristal yapisidir. Sayisal
calismalarda tane boyutu kiiciik olan malzemelerin asmma direncinin diisiik oldugu
goriiliirken, kalin tane boyutuna sahip malzemelerin asinma direngleri daha iyi oldugu
bilinmektedir. Yiiksek sicakliklarda tane sinir1 kaymasi oldugundan dolayi, tane sinirlari
metallerde zayif bolgeleri olusturur (Wang vd, 2000). Tane boyutu gibi malzeme boyutunun

da asinma tizerindeki etkisi dnemlidir.

Malzeme boyutu, geometrik sekline gore degismektedir. Asinma durumu ve plastik
deformasyon durumu ele alindiginda ideal daireye yakin olan malzemelerin daha az agindig1

ve mevcut seklini korudugu tespit edilmistir (Sarikaya, 2007).

Asinma direncini en ¢ok etkileyen durum malzemelerin yiizey yapisidir. Yiizey islemleriyle
malzemenin sertlik, siineklik ve yorulma gibi mekanik o6zelliklerinin yani sira siirtiinme,
asinma, oksidasyon ve korozyon ozellikleri de gelistirilmektedir. Siirtiinerek ¢alisan makina
elemanlarinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan asinma problemlerini azaltmak i¢in birgok

ylizey iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir (Sarica, 2005).

Sicakligin asima tizerindeki etkisi ise, malzemelerin siirtiinen yiizeylerinde meydana gelen
sicakligin artmasiyla yiizey sertliginde de azalma meydana gelmektedir. Buna bagh olarak,
sicakligin belli bir dereceye kadar artmasinda asinma s6z konusunun olmadigi, belirli bir

dereceden sonra aginmanin arttig1 sylenebilir.
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Asinmanin etkili oldugu yerlerde genellikle seramik malzemeler tercih edilir. Ciinkii seramik
malzemelerin, yiiksek sicakliktaki mukavemet ve sertlikleri, korozyona karsi direngleri ve
yorulma direngleri yiiksektir. Seramik yiizeyler tizerinde bulunan adsorbanlarin asinmadaki

etkisi ¢cok dnemlidir (Bas, vd., 2003; Keskin, 2012).

Asmmaya etki eden faktorlerden bir tanesi de ¢evre sartlaridir. Malzeme yiizeyinde olusan
oksit tabakasinin sebebi atmosferde bulunan oksijendir. Oksit oranin diislirmek i¢in soy gaz
kullanilir. Bu oksit tabakalarin kopmasiyla metaller arasi temas olusur ve malzeme asinmaya
ugrar. Bu asinma tiiriine ise “adhezyon asinma” denir. Atmosferdeki bagil nem orani da
asinmay1 etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Bagil nem orani arttikga siirtiinme

katsayis1 azalmaktadir ve buna bagli olarak asinma miktar1 diismektedir (Keskin, 2012).

Malzemelerin asinmasinda karsi alinabilecek en etkili, en ekonomik ve en kolay yontem
yaglamadir. Yaglamanin gorevi siirtiinen yiizeyler arasindaki etkilesimi saglamaktir.
Kullanilan yaglarda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar, kayma mukavemetinin
diisiik olmasi, oksit tabakasi olusturmamasi, miimkiin oldugu kadar yiiksek sicakliklardan

etkilenmemesi ve bunun gibi birgok hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir (Sarikaya,2007).

2.2.Termal Sprey Kaplama Yontemleri

Sekil 2.3’de termal sprey kaplamalarin siniflandirilmasi verilmektedir. Bu siniflandirmalar

TBC’lerde kullanilan yontemlere gore yapildigindan ayrintiya inilmemistir.
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Siiflandirilmasi

Gaz
Genlesmesi

Sekil 2.3:Termal sprey kaplamalarin siniflandirilmas: (Karaoglanli, 2012).

2.2.1. Plazma Sprey Kaplamalar (PS)

Plazma sprey kaplama yontemleri, metallerin ¢esitli tozlarla kaplanarak asinmaya,
oksitlenmeye, korozyona ve 1stya dayanikli hale getirilmesinde yaygin olarak kullanilan termal
sprey kaplama yontemidir. PS kaplamalar ile birgok malzeme grubunu kolaylikla kaplamak
miimkiindiir. Bu yontemle gergeklestirilen seramik kaplamalar bir¢ok metalden daha iyi
asimma ve erozyon direncine sahiptirler. Bu nedenle, asinma ve erozyon direngli uygulamalarda
bu yontem kullanilmaktadir. Kaplama prosesleri i¢inde en genis skalaya sahip kaplama
yontemi PS kaplamalardir. Olusturulan plazma ile ¢ok yiiksek sicakliklara erisildiginden
bilinen tiim malzemeler rahatlikla uygun sartlarda ergitilebilmektedir (Mostaghimi ve Chandra,
2007). Sekil 2.4’de plazma sprey kaplama yontemleri verilmistir. Bu yontemler arasinda en
yaygin olarak kullanilan iki tip sprey kaplama yontemi vardir. Bunlardan birincisi APS, ikincisi

ise LPPS ya da VPS olarak adlandirilan yontemlerdir.
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Plazma Sprey

Atmosferik Inert
Plazma Sprey Plazma Sprey

Vakum Sualt1
Plazma Sprey Plazma Sprey

Konvansiyonel Yiiksek Giig¢
Plazma Sprey Plazma Sprey

Sekil 2.4: Plazma Sprey Kaplama Y 6ntemleri (Evcin, 2006).

Sekil 2.5’de plazma sprey kaplama yonteminin sematik hali gosterilmistir. Kaplama kalitesi

plazma sprey sistemindeki pek ¢cok degiskene baglidir. Bu degiskenlerden bahsedecek olursak;

Kaplanacak ylizeydeki soguma,
Plazma tabancasi ile kaplama yiizeyi arasindaki mesafe,
Kaplama yiizey tlizerindeki i¢ gerilmeler,

Piiskiirtiilen tozlarin ergime durumlar1 ve yiizeye ¢arpan parcaciklarin hizi,

YV V V VYV V

Karsilikli 1slatma ve akigkanlik davraniglari seklindedir (Aydinli, 2008).

Plazma piiskiirtmenin avantajlar1 sunlardir:

Korozyon korumast,

Asinma direnci,

Bosluk kontrolii — agindiricilar ve aginacak malzemeler,
Is1 ve oksidasyon direnci,

Sicaklik yonetimi,

Elektrik direnci ve iletkenlik (Kaya vd., 2017).

YV V. V V V V
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Sekil 2.5: Plazma sprey kaplama prosesinin sematik gosterimi (Robotti ve Zappini, 2012).

Cok yiiksek sicakliklarda karsilastigimiz plazma, gaz halindeki bir maddenin yiiksek
sicaklikta 1sitilmasiyla atomlarina ayrilmasi ve bu atomlarin dis yoriinge elektronlarinin
kopmasi ile olusan (+) iyonlarin olusturdugu madde durumudur. Maddenin 4. Hali olarak da
bilinir. Plazma i¢indeki (—) ylik sayisi ile (+) yiik say1s1 birbirine esittir, yani notrdiir. Her bir

atomda esit miktarda (+) ve (—) yiik bulunmaktadir.
Plazmanin olusum 6zelliklerini birka¢g maddeyle tanimlamak gerekirse;
Plazmanin yiiklii parcaciklardan olugsmasina ragmen yiiksiiz olarak davranis sergiler,

Yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir,

Yiiksek sicakliklarda veya yiiksek basing altinda olusabilir,

vV V VYV V

Icerisindeki parcaciklarin birbirleriyle olan etkilesimleri sebebiyle kolektif bir uyum

gosterir.

Plazma olusumu i¢in kullanilan plazma tabancasi kesiti Sekil 2.6’da gosterilmistir

(Karaoglanl ve Tiirk, 2013).
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Sekil 2.6: Plazma tabancasi kesiti (Karaoglanl ve Tiirk, 2013).
2.2.1.1. Atmosferik Plazma Sprey Kaplama Yoéntemi (APS)

Plazma kaplama yonteminin atmosfere agik ortamda yapilmasi durumu, atmosferik plazma
sprey (APS) olarak adlandirilir. Bu yontemde kaplama islemi atmosfere agik bir sekilde
yapilir. Sprey partikiilleri iiflecten ¢ikip kaplanacak malzemeye ulagana kadar c¢evre ile
reaksiyona girer. Bu yontem ile toz haldeki kaplama malzemesi plazma jeti ile ergitilir ve
diger plazma yontemlerine gore en ekonomik kaplama yontemidir. Laboratuvarlarda yapilan
plazma ¢alismalari, diisiik basing altinda gergeklestirilir. Bu tiir caligsmalarda ¢gogunlukla oda
sicakliginda gaz durumunda bulunan hidrojen, helyum, azot ve argon gazlan
kullanilmaktadir. Uretimde en ¢ok argon gazi kullanilmaktadir. Kaplama boyunca
elektrotlar aras1 argon gazi akmaktadir (Altuncu, 2011). Ark akiminin bu seviyesiyle, yiiksek
ergime noktali malzemelerin eritilmesi de ¢ok yiiksek hizlarda miimkiin olmaktadir. Bu
yiizden hizlandirma amaciyla ikincil gaz olarak Hidrojen kullanilmaktadir. Hidrojen ilavesi
ile daha yiiksek entalpi ve daha yiiksek plazma sicakligina ulasilir. Ayrisan hidrojen
atomlarinin tekrar bir araya gelip molekiil olmasi, artan entalpi sayesinde saglanmis

olmaktadir.
Hidrojenin tekrar birlesmesi (2H++e =2H =H2), argonun tekrar birlesmesi sonucu (Ar+ +e

= A) agi8a ¢ikan enerjinin 5 katidir. Akan iyonize olmus gazlar, elektronlarin birlesmesiyle
elektriksel olarak notr olan sicak bir bulutta plazmay: tretmektedir. Plazmanin
Ozelliklerinden bir tanesi de sicakligin merkezden plazma jetinin dis ¢evresine hizli bir
sekilde diismesidir. Herhangi bir korumaya gerek duyulmamaktadir ve plazma jeti besleme

stokunda toz formda olan kaplama malzemesini ergitir (Bose, 2007).
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Bakir katot cubuk (-) ile tabanca ekseni boyunca yerlestirilmis toryumlu tungsten ve su
sogutmali bakir anot (+) arasinda direk akim ile elektrik arki olusturulur. Toryumlu tungsten
kullanimi1 katodun asinmasini zorlastirmaktadir. 3 ile 15 cm arasinda bir uzunluga sahip olan
plazma elektrot sekline, gii¢ girisine, gaz basinci dagilimina baglh olarak degisir. Plazma
igindeki gazin hiz1 birkag yiiz ile 1000 m/s arasinda degismektedir (Bose, 2007). Plazma
tabancasina 40 kW gii¢ uygulandiginda nozulun hemen disinda 15000 K’ den daha yiiksek
sicakliga cikilmaktadir. Tastyict gaz atmosferinde ince kaplama tozlarinin plazma jetine
enjekte edilerek 1sitilip, hizlandirilmas: sonucu ‘‘kaplama’” olusur. Sonrasinda ise yliksek
hizli ergimis partikiiller cok hizli sekilde katilagarak camsi fazda altlik yiizeye birikmektedir.
Bu yassi tabakali partikiiller altlik iizerinde ist iiste birikmesiyle kaplama meydana
gelmektedir. Kaplama yapisi birbirine baglanmig yaklasik %30 porozite iceren lamellerden
meydana gelmektedir. Plazma jetinde sicaklik orani yaklasik olarak 15000 K ve daha
tistlindeki degerlere ulagtigindan, bir¢cok malzeme (metal, seramik, sermet) grubunu
kaplama olarak biriktirmek miimkiindiir (Karaoglanl ve Tiirk, 2013). Sekil 2.7°de plazma

sprey yontemi ile kaplanan bir altlik malzemenin temsili resmi verilmistir.

S1v1 si¢ramasi ) )
Ergimemis
cekirdek

Oksitlenmis partikiil

Ergimemis partikiil

Alt tabaka

Altlik malzeme

Sekil 2.7: Plazma sprey ile kaplanmis bir malzemenin sematik gosterimi (Sarhan vd.,
2017).
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APS yontemi ile iiretilen kaplamalarin yiiksek oranlarda oksit ve porozite igeren bir kaplama
yapisina sahip oldugu bilinir ve ayrica endiistride yaygin olarak uygulanmaktadir. Ozellikle
havacilik sektoriinde yiiksek talepten dolayi prosesin gelisimi hizla devam etmektedir
(Fauchais, 2004).

2.2.1.2. Vakum Plazma Sprey Kaplama Yontemi (VPS)

Vakum plazma sprey kaplama, vakum altinda veya diisiik basingli gaz ortaminda
gerceklestirilir. Bu proses diisiik basingh plazma sprey (LPPS) kaplama olarak da bilinir
(Altuncu, 2011; Ogzgiirlik, 2016). Bu proses diisik basingh 6zel odalarda
gerceklestirilmektedir. VPS yonteminde, ortamda oksijen bulunmadigindan dolayr oksit
icerigi yok denecek kadar olmayan kaplamalarin iiretilmesi saglanmaktadir. Buna bagl
olarak vakum altinda yapilan kaplamalarda, spreye direng gosterecek bir gaz
bulunmadigindan kaplama yapisinda ¢ok diisitk gdzenek oranlarina ulasilabilmektedir. Bazi
kaplama yontemlerine gore pahali olmasi sebebiyle sistemsel olarak dezavantaja sahiptir
(Karaoglanli, 2012). VPS yontemi genellikle malzemelerin sicak korozyona karsi daha
dayanikli olmasi i¢in tercih edilir. Diger kaplama yontemlerinden farkli olarak vakum
altinda yapilan bu yontemde, kaplama esnasinda vakum durumunu meydana getirmek ve bu
durumda sabit tutmak ¢ok gii¢ bir durumdur ve buda VPS kaplama yonteminin en biiyiik
sorunlarindan birisidir. Vakum sabit sartlarda tutulursa, sizdirmazlik saglanmis olur ki buda
VPS kaplama prosesinin sonuglarinin iyi seviyede oldugunun gostergesidir (Davis, 2004).
Partikiil boyut aralig1 5-20 pum’de degisirken sprey mesafesi 300-400 mm arasinda degisim
saglar. Elektronun sicaklik degeri ise 10000 K ile 15000 K arasinda degismektedir. VPS
kaplama tiretimi, 80 kW iizerindeki giiclerde yapilmaktadir (Pawloski, 2008). VPS kaplama
yontemi, 50 um den diisiik kaplama kalinliklari elde edilmesi sonucu ekonomik ve teknik
olarak PVD-CVD gibi birgok metotlarin yerine tercih edildigi goriilmistiir. VPS kaplama
yontemi Ozellikle gaz tiirbinlerinde sicak korozyona diren¢ saglamak amaciyla aktif olarak
kullanilmaktadir (Davis, 2004). Sekil 2.8’de VPS yonteminin sematik gdsterimi verilmistir
(Pawloski, 2008).
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Sekil 2.8: VPS isleminin sematik gosterimi; 1) ¢alisma gazlar1 girisi, 2) anot,
3) vakum c¢emberi, 4) ark iireteci, 5) toz giris kismi, 6) plazma iireteci
(Pawloski, 2008).

2.2.1.3. Siipersonik Plazma Sprey Kaplama Yoéntemi (SAPS)

SAPS, metalik veya seramik malzemelerin hazirlanmis bir alt tabaka {izerinde erimis veya
yar1 erimis halde birakildigi yiiksek verimli bir kaplama yontemidir. APS’nin aksine,
SAPS'daki plazma jetinin ve parcaciklarin hizi, meme ¢ikisindan 100 mm'lik normal
piiskiirtme mesafesinde sirasiyla 500 m/s ve 2400 m/s'de degisiklik gosterir. Kisa siire
igerisinde, parcacik hizli bir sekilde 1sitilir ve hizlandirilir, kismen veya tamamen eritilmis
damlaciklar bir spreyi olusturur. Bu islem, hazir malzemenin tlizerinde kati madde ¢arpmasi,
yayilmasi ve katilagtirilmasini kolaylastirir (Zhu vd., 2005). Sekil 2.9°da gosterildigi gibi
SAPS kaplamalarda kat1 pargaciklar plazmaya enjekte edilir ve nozul i¢ kisminin asagisina

yerlestirilmis olan bir enjektor i¢inden piskiirtiiliir (Zhu ve Xu, 2007).

21



“ Giic kaynag:

Siipersonik Plazma

Sekil 2.9: SAPS kaplama sistemi tasarimi (Zhu ve Xu, 2007).

Tabancanin yapisi, sogutma suyu kanallarin1 mitkemmel bir sekilde kaplama yapmak igin
0zel olarak tasarlanmistir. Termal sikistirma etkisi ve giiclii girdap stabilizasyon etkisi ile
gaz kanallari stabilize daraltilmis siipersonik plazma jeti tiretilebilir. Calisma gazlar1 vorteks
halkas1 yoluyla enjekte edilir, boylece yay1 sikistirirlar ve tabancanin dmriinii uzatirlar.
Icinde toz pargaciklarini yeterince 1sitmak ve hizlandirmak icin i¢ toz beslemesi enjekte
edilir (Zhu ve Xu, 2007). Pargaciklar, plazma jet ¢ekirdegine niifuz ettiginde, oncelikle
1sitilir ve hizlandirilir. Sonra, plazma tiiylerinde, yavagslarlar ve yavas yavas sogurlar. Yiiksek
Plazma jetindeki gradyanlar nedeniyle, farkli yoriingeleri takip eden partikiillerin farkl
ivmeleri ve 1sitma ge¢misi olacaktir. Parcaciklar ve plazma jeti, kaplamay belirleyen kritik
faktordiir. Alt tabaka iizerinde partikiile bagli olan ozellikler sicaklik, hiz ve erime
durumudur. Ugus partikiiliiniin hiz1 dogrudan ¢alisma gazinin akis hizi tarafindan belirlenir
ve ugus sirasinda olan partikiiliin yiizey sicakligi yardimdan etkilenir (Fang vd., 2007).
Plazma ve partikiil arasinda enerji birlesmesi ve momentum transferi sirasinda birikme
verimliligi, gbdzeneklilik ve mikroyap1 uyarilar1 6nemli etkidir. Pargacik ozelliklerinin
kontrolii i¢in en uygun islem parametreleri 6nemlidir. Toz kontroliinde enjeksiyon ayrica
kaplama ozellikleri iizerinde onemli rol oynar. Nasil yapildigini arastirmak i¢in bir¢ok
caligma yapilmistir. Toz bilesimi, partikiil boyut dagilimi, enjektér boyutu ve malzemenin
sekli kaplama 6zelliklerini etkileyen faktorlerdir. Parcacik morfolojisi, toz iiretim teknikleri
ile ilgili olarak pnématik beslemede &nemli rol oynar. Ozellikle yiiksek sicakliklarda hem

enjeksiyon yontemi hem de pargaciklarin homojenligi, kaplama i¢in anahtar parametrelerdir.
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Parcaciklarin, akis ve sicaklik alanlarini arastirmak icin ve ugus davranigini analiz etmek

i¢in sayisal yontem kullanilir (Guessasma vd., 2005).

2.2.2. Yiiksek Hizli-Oksi Alev Kaplama Yoéntemi (HVOF)

En 6nemli termal sprey kaplama yontemlerinden bir tanesi de HVOF’dur. Cok yiiksek
puskiirtme hiz1 elde edebilmek i¢in Union Carbide tarafindan icat edilen 1958-1980 yillar1
arasinda gelistirilmis bir yontemdir. Yanici gaz olarak kullanilan propan, propilen, asetilen
kerosen ve hidrojen i¢cermektedir (Davis, 2004). Bu bilesenler Sekil 2.10°da temsili olarak
gosterilen HVOF tabancast igerisindeki bir odada alev ile piiskiirtme isleminde

kullanilandan ¢ok yiiksek basinglarda patlatilir.

Gaz Yakitlit HVOF Tabancas1

Basingli Kaplama

Hava

Yakit Gazi

Oksijen |

Toz ve TaS1Y101GAZ mum—
Oksijen ﬁ
Yakit Gazi /
Basinch
Hava /

Altlik Malzeme

Sekil 2.10: HVOF yo6nteminin sematik goriintiisii (Ozbek ve Kayral, 2017).

Bu yontemde yanici ve yakici gazin birlesimi HVOF tabancasi igerisinde ger¢eklesmektedir.
Tabanca i¢erisinde genlesen gaz jetinin nozul yardimi siipersonik hizlara ulasir ve ¢ikis hizi
1825 m/s’dir (Davis, 2004). Bu da kaplama tabakasini meydana getirecek tozun jete
eklenmesi ile ses istii (550-800m/sn) bir hizda kaplama islemi gergeklestirilir. Ergime
sicakliginin 3000 K’ni gegmeyen malzemeler bu yontemde kaplama malzemesi olarak
kullanilir (Zagli, 2010). HVOF ile elde edilen kaplamalar yiiksek sprey partikiil hizlarinin
elde edilmesi sebebiyle ¢ok az porozite igermekte ve yliksek yogunluga sahip olmaktadir.
Bu yontemdeki porozite yiizdeleri %1’in altina inebilmektedir (Lima ve Marple, 2007).

Yapigsma mukavemeti ise 83 MPa’nin {izerine ¢ikabilmektedir. HVOF ¢ok iyi yapisma
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saglar ve kaplama kalitesi yiiksektir. Biitlin metaller ve metalik alagimlar bu yontem

kullanilarak kaplanabilir (Davis, 2004; Karaoglanli, 2012).

2.2.3. Detonasyon Tabancah (D-Gun) Sprey Kaplama Y ontemi

D-Gun olarak isimlendirilen detonasyon tabancali sprey kaplama yontemi, patlamali alev
puskiirtme olarak da bilinir. Patlama alev piiskiirtme, aralikli bir piiskiirtme islemidir.
Piiskiirtme islemi 6zel tasarlanmis tabanca ile yapilir. Tabanca igerisine asetilen, oksijen ve
sprey tozu karisimi, yanma odasina gonderilir ve bir kivilcim kullanilarak patlatilir. Boruda
tiretilen sok dalgasi piiskiirtme pargaciklarini hizlandirir. Bunlar daha sonra alevin 6niinde
sitilir ve hazirlanan is pargasi yiizeyine odakli bir jetle yliksek hizda siiriiliir. Bu sprey
kaplamalarin ¢ok yiiksek kalite standardi, genellikle bu proseste yer alan yiiksek maliyetleri
hakli ¢ikarmaktadir (Kahraman, 2000).

D-Gun kaplama yontemiyle, Kinetik enerjiye sahip kontrollii bir patlama olusur ve
elektriksel olarak ateslenir. Bu yiiksek kinetik enerji, parcaciklarin kaplanan ylizeye
carpmalar1 sirasinda kismen 1s1ya doniisiir ve bdylece parga yiizeyi ile ¢arpan damlaciklar
arasinda kaynaklama olay1 gergeklesir. D-Gun kaplama yontemi ile yiizey sertligi 50-60
HRC’den daha yiiksek sertli§e sahip tiim malzemeler kaplanabilmektedir. Bu yontemin
dezavantaji metalik olmayan altlik malzemeler kaplanamazlar. Ciinkii gaz akisinin ytliksek
olmas1 sebebiyle, yiiksek erozyona neden olmaktadir (Ozel, 2013). Giiciinii elektrikten alan
asetilen-oksijen gaz saniyede 4 ile 8 defa patlatilir. Bu islem yapilmadan once sistemde
bulunan azot sistemin disarisina atilir. Her patlamadan sonra, yanma odasi ve boru azot ile
temizlenir (Davis, 2004). Sekil 2.11°de D-Gun sprey kaplama yontemi sekil iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 2.11: D-Gun sprey kaplama yonteminin gosterimi.

Yanma odasi i¢indeki gaz karisimi basit bir buji yardimiyla ateslemeyi gergeklestirir ve gaz
karisiminin yanmasi sonucu yiiksek basing sok dalgalari olusturur. Oranina bagli olarak
yanma gazlari, sicak gaz akiminin sicakliginit 4000 °C' ye kadar ¢ikabilir ve sok dalgasinin
hiz1 3500 m/sn'ye ulasabilir. Patlamada tiretilen sicak gazlar tabanca ucundan yiiksek bir
hizla asagiya dogru hareket eder ve islem sirasinda pargaciklari bir plastiklestirme asamasi
getirir ve partikiillerin hiz1 1200 m/sn’dir. Sicak toz parcaciklarinin yiiksek kinetik enerjisi,
alt tabaka ile cok yogun ve kuvvetli bir kaplama olugmasina neden olur. Kaplama kalinlig
atis basina is pargasi lizerinde gelistirilen yanma gazlari, toz parcacik oranina baghdir.
Istenilen kaplama kalmligma ve kaplama malzemesinin tipine bagli olarak patlama
puiskiirtme ¢evrimi saniyede 1-10 atis oraninda tekrarlanabilir. Oda sonunda geri kalan tiim
sicak toz pargaciklarini odadan ¢ikarmak icin tekrar azotla temizlenir. Azot ile temizlenme
yapilmadig: takdir de patlayict karisimi diizensiz bir sekilde patlatabilir ve kontrolsiiz bir
siire¢ olusur. Istenilen kaplama kalinhig1 birikene kadar belirli bir frekansta tekrarlanir
(Singh, vd., 2012). Detonasyon piiskiirtmede sadece, tane biiyiikliikleri tam olarak bilinen
(tane biiyiikligi 5 ila 60 pm) tozlar kullanilir (Kahraman, 2009).

D-Gun sprey kaplama yontemini diger kaplama yontemlerinde ayiran 6nemli 6zellikleri

sunlardir:

e Yaklasik 1-1,5 m boyunda ivmeleme borusuna sahiptir.
e Giciinii elektrikten alan oksijen-asetilen gazi saniyede 4 ile 8 defa patlatilir
(Davis, 2004;Mesekiran,2015).
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e Kaplamalar ¢ok sert, temiz ve yogundur.

e Kaplamalar diisiik sikistirma gerilmelerine sahiptir.

e Kaplamalar ¢ok yiiksek yapisma dayanimina sahiptir.

e Kaplamalar ¢ok az oksit i¢erigine sahiptir.

e Kaplama 0zellikleri birgok kaplama yontemine gore ¢ok iistiin yapiya sahiptir
(Dorfman, 2012).

Yiiksek sicakliklarda cesitli aginma tiirlerine karsi gaz tiirbin motor pargaciklarinin
korunmasinda ve malzeme Omriinii arttirilmasinda, tekstil makine pargalari, kagit ve plastik
sanayiinde, niikleer gii¢ endiistrisinde ve kesici uglarda bu yontem uygulanmaktadir

(Yesildal ve Giinay, 2007; Dorfman 2012; Mesekiran, 2015).

2.3. Termal Sprey Kaplamalarin Asinma Dayanimi Amagh Olarak Kullanilmasi

Giiniimiizde termal sprey kaplamalara 6zellikle malzemelerin korozyon, oksidasyon ve
asinma @ibi hasar olusumlarimi engellemek amaciyla ihtiyag duyulmaktadir. Yiiksek
sicakliklara maruz kalan makine elemanlarinin en biiylik sorunu malzeme {izerine olusan
asinmalardir. Malzeme tizerinde olusan bu asinmalar giin gectikge ciddi hasarlara sebep olur
ki buda malzeme de kirilmalara sebep olmaktadir. Termal sprey kaplamalar igin,
oksidasyonu ve sicak korozyonu onlemek icin, 1s1 yalitimi, elektrik iletimi veya elektrik
yalitimi amaciyla kullanilabilir. Yenileme ve onarma, son hale yakin iiretim, yenilenebilir
kaplama ve dekoratif amaglarla da kullanilabilir (Dorfman, 2012). Asinma dayanimi
artirmak i¢in birgok st kaplama tipleri mevcuttur. Sekil 2.12’de kullanilan kaplama

malzemelerinin genel gdsterimi verilmektedir.
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Sekil 2.12: Termal sprey uygulamalarinda kullanim bulan ara yiizey ve iist yiizey
kaplama malzemeleri (Ozel, 2013).

2.3.1. MCrAlY icerikli Metalik Bag Kaplamalari

Gaz tiirbin ireticileri yiiksek c¢alisma sicakliklarinda verimliligi artirmak i¢in detayli
arastirmalar ve yatinimlar yapmaktadirlar. Yiiksek sicakliklarda oksidasyona direngli
MCrAlY (M = Ni, Co) kaplamalari, metalik alt tabakalari oksidasyondan korumak ve
gelistirmek icin kullanilir. Baz alasimin bilesiminde veya kiiciik degisiklikler yapilmasi bile
MCrAlY kaplama, faz dengelerini ve interdifiizyon o&zelliklerini onemli Olglide
etkilemektedir. MCrAlY de bulunan M harfi kobalt (Co) veya nikel (Ni) ya da bunlarin bir
kombinasyonunu igerir. Demir (Fe) genellikle kaplanacak altlik malzeme olarak
kullanilmaktadir. Kobalt alt tabanli MCrAlY malzemelerinin korozyon direnci ¢ok

yiiksektir. Kaplamayi, 6zellikle sicaklik korozyonuna kars1 direngli tutan malzeme igindeki
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krom (Cr)’dur (Sivakumar, 1989; Minisker, 2009). Nikel bazli alagimlar, sert ortamlarda,
Ozellikle tiirbin motorlarinin sicak boliimlerinde, 1s1l yorulma, c¢atlama gibi problemleri
Oonlemek amaciyla kullanilir. Gaz giris sicakligini arttirarak tiirbin, oksidasyon ve aginma
olaylarin1 arttirir. Bu nedenle, kullanilan bilegenlerin dmriinii uzatmak ve mekanik
Ozelliklerini korumak i¢in ¢esitli kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Performansi
artirmak i¢in yiiksek sicakliklara dayanikli, kaplama yapisina uygun kaplamalarin
kullanilmas: gerekmektedir. Kaplamalarda oksitlenme direnci aliiminyum ile arttirilir.
MCrAIlY da bulunan aliiminyum orani kiitlece %10-12 civarinda iken %1 oraninda itriyum
(Y) igerir (Sivakumar, 1989; Minisker, 2009).

Aliminyumun oksijenle temas halinde olmasi Al2O3 olusumunun baslamasina sebep
olacaktir. Yiksek sicakliklara bagli olarak ara yiizeyde Al oksitlenmeye baslayacaktir.
Aliiminyumun azalmasiyla, oksijenin miktarinda artis meydana gelecektir. Bu da termal
biiyliyen oksit tabakasinda kalinlagmanin meydana gelmesine sebep olacaktir (Bose, 2007;

Mesekiran, 2015).

Termal biiyliyen oksit tabakasi (TGO), metalik bag kaplama ile iist kaplama arasinda
bulunan ince bir kesiti ifade etmektedir. TGO yapisinin tercih edilmesi, igerisinde a-Al203
bulundurmast ve MCrAlY igerikli metalik bag kaplamalarin igerisinde bulunan
elementlerden oksijene en fazla ilgisi olan elementin Al olmasidir (Young, 2008). Agirlik¢a
%38 ila %15 arasindaki bir Al igerigi olan, termal olarak kararli, yapiskan ve siirekli oksit
tabakas1 (0-Al203), yiiksek sicakliklarda yavas biiylimeye izin verir ve oksit tabakasinin alt
althk malzemeye yapismasi, biriktirme isleminden once alagimdaki Y dagilimindan

etkilenmektedir (Marginean ve Utu, 2012).

MCrAlY kaplamalar genellikle iki fazli bir yap1 gosterir, B+y. y fazi kaplamanin
stinekliligini arttirarak termal yorulma direncini yiikseltir. B-NiAl fazi igerisindeki
aliminyum yiiksek sicakliga maruz kalmasiyla birlikte taban malzemeye ve TGO igerisine
dogru difiize olur. Sekil 2.13’de althik malzeme, metalik bag kaplama ve iist yiizeyden
oksijenin ara yiizeye penetre olmasi ve Al’un diflizyonu ile birlikte olusan TGO tabakasi
gosterilmektedir. MCrAlY kaplamalarin termal piiskiirtme sirasinda oksijen almaya egilimli
olmast nedeniyle, genellikle diisiik basingta inert gaz kosullarinda iiretilmektedir.
Atmosferik kosullarda plazma piiskiirtme oksijen alimini sinirlandirmanin ve elde etmenin

miimkiin olmas1 durumunda diisiik maliyetli bir alternatiftir (Richard, 1996).
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Sekil 2.13: Altlik malzeme, metalik bag kaplama ve Al’un diflizeyonu sonucu olusan
TGO yapist etkilesimi (Richard, 1996; Minisker, 2009).

2.3.1.1. MCrAlY Kaplamalarin Asinma Davranislari

Yiiksek sicakliklarda birgok metalin, alt tabaka ve atmosfer arasindaki ¢esitli etkilesimleri
sonucunda malzeme iizerinde siirtinmenin de etkisi ile asinmalar meydana gelmektedir.
MCrAlY kaplama, yiiksek sicakliklarda aginma ve oksidasyon direnci artiran en 6nemli
koruyucu metalik bag kaplamadir. Asinma orani ve siirtiinme katsayisi, yiiksek sicakliklarda
temas eden kaplanmis bilesenlerin performansindaki 6nemli parametredir (Wang vd., 2012).
MCrAlY kaplamalarin asinma davranigi, pek cok arastirmact MCrAlY kaplamalarda
potansiyel takviye malzemesi ve yiiksek sicaklik siirtlinme asinmasi, iyi olan diger oksit
taneciklerin katilmasiyla da elde edilir. HVOF yontemi kullanarak yapilan kaplamalarda,
Al203-B4C igeren NiCoCrAlY kaplamalar, oda sicakligindan 800 °C’ye kadar iyi asinma
direnci gosterir (Tao vd., 2016). NiCoCrAlY nikel bazli ve CoNiCrAlY kobalt bazli siiper
alagimlar, TBC’lerde alt tabaka ile seramik iist tabaka arasinda bag katlar1 olarak
kullanilmaktadir. Co bazl siiper alagimlar, Ni bazli alasimlardan daha diisiik aliminyum
igerigi olan Cr elementine sahiptir. Bu da temas yiizeyinin siirtiinme davraniginin direncini

arttirtr. NiCoCrAlY ve CoNiCrAlY, kati ¢oziinmenin sertlesmesi sartiyla az miktarda Y
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ilavesi ve biiyiik miktarda Cr igerir. Sekil 2.14’de NiCoCrAlY kaplamalarin oda sicakliginda

yapilan aginma testi sonrasi olusan hasarlar verilmektedir.

Tmm

Sekil 2.14: NiCoCrAlY bag kaplamalarin oda sicakliginda yapilan aginma testi
sonrast mikro-yapisal degisim (Pereira vd., 2015).

Sekil 2.15°de, yiiksek sicakliklarda yapilan asinma testi sonrast olusan hasarlar
verilmektedir. Sicakligin artmasiyla malzeme yiizeylerinde olusan plastik deformasyonlarda
artis tespit edilmistir (Pereira vd., 2015). Yiiksek sicakliklarda numunelerin hacim
kayiplarinin azalmasin1 ve asinma sonucunda malzemelerin yiizeyden koparak ayrilmasi,
artan sicaklik degeri ile birlikte malzemenin plastik deformasyonunun artmasidir. Sicakligin
artmast ile birlikte kaplama tabakasini olusturan elementlerin oksitlenme oranin
artacagindan dolayi, MCrAlY metalik bag kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin artmasi,

asinma direncini de arttiracaktir.

30



Tmm

Sekil 2.15: NiCoCrAlY bag kaplamalarin yiiksek sicakliklarda yapilan aginma testi
sonrast mikro-yapisal degisim (Pereira vd., 2015).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1.Amac¢

Bu ¢alisma, Inconel-718 Ni bazli siiper alasim altlik malzeme kullanilarak, MCrAlY metalik
bag kaplamalarin mikro-yapisal mekanik 6zellikleri ve asinma davraniglari arastirilmast
amaciyla yapilmigtir. Bu altlik malzeme tizerine ise MCrAlY tozlar1 kullanilarak, D-Gun ve
SAPS kaplama yéntemleri ile metalik bag kaplama iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
kaplama tabakasinin yaklasik kalmligi 100 um biiyiikliigiindedir. Uretilen kaplamalarin
ylizey puriizliligli, mikro-yapisal ve porozite analizleri yapilarak ayrintili
karakterizasyonlar1 aragtirillmisgtir. Kaplamalarin iretimleri sonrasinda ayrintili olarak
yiiksek sicaklik asinma davranislari, farkli sicaklik ve farkli yiiklerde yapilarak asinma
davraniglar1 incelenmistir. Literatiirde yapilan calismalara gerek yontem gerekse yiiksek
sicaklik aginma davraniglar1 yoniiyle saglanan katki ve farkliliklar karsilastirmali olarak

incelemeleri gerceklestirilmistir.

3.2.Toz ve Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Deneysel ¢alismada metalik bag kaplama tabakast MCrAlY tozlarindan olusmaktadir.
MCrALlY tozlarinin bityiikliigii 5-37 um araliginda degismektedir. Kaplama iiretiminde altlik
malzeme olarak, Ni igerikli siiper alasim olan, 6zellikle uzay araglarinda bilesen olarak

yaygin sekilde tercih edilen Inconel-718 altlik malzeme kullanilmistir.

3.2.1 Toz Malzemelerin Mikro Yapisal incelenmesi

Kullanilan MCrAlY metalik bag kaplamalarinin mikro-yapisal karakterizasyon islemlerinde
bliylitme yapilarak asinma fotograflarinin goriintiilenmesi igin MAIA3 model taramali
elektron mikroskobu kullanilmistir. Sekil 3.1’de MCrAlY igerikli metalik bag kaplamalarin
mikro-yapisal goriintiisii verilmistir ve tozlarin kiiresel formda, sik aralikli oldugu
gozlemlenmistir. SEM incelemelerimizin sonunda, kullanilan MCrAlY igerikli metalik bag

kaplama tozlarinin kiiresel formda oldugu goriilmustiir.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 6.95 mm
SEM MAG: 600 x Det: BSE

Sekil 3.1: MCrAlY Kaplama tozlarinin SEM mikroskobundaki goriiniimleri.
3.2.2 Althk Malzemenin Kimyasal Kompozisyonu
3.2.2.1. Inconel 718 Althk Malzeme

Yapmis oldugumuz calismada, altlik malzeme olarak kullanmis oldugumuz Inconel 718,
yiiksek sicaklik sartlarinda korozyon ve oksidasyon durumlarinda yiiksek dayanima sahip
olmasit Ozelligiyle bilinir. Giiniimiizde 6zellikle gaz tlirbin motor parcalar1 gibi yiiksek
sicaklik ortamlarinda galisan pek ¢ok malzeme igin genis kullanim alanlarina sahiptir (Kuo
vd., 2009). Inconel-718 altlik malzemesi, 1100 °C’ye kadar siiriinme mukavemetine sahiptir.
Inconel-718 altlik malzemene ait kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degerleri Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2°de gosterilmistir (Karaoglanli vd., 2014).
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Tablo 3.1: Inconel-718 altlik malzemesinin kimyasal 6zellikleri (Karaoglanl vd., 2014).

Althk Malzemenin (Inconel 718) % Kimyasal Kompozisyonu

Ni: Cr: Nb: Mo: Ti: Al: Co: Si:
53.55 18.0 531 3.03 0.96 0.56 0.27 0.09
Cu: Mn: C: Ta: P: B: S Fe:
0.06 0.06 0.03 0.01 0.007 0.004 0.001 Kalan

Tablo 3.1’den de anlasilacagi iizere Inconel-718 malzemesinin korozyon dayaniminin

olmasi, igerisinde fazlaca Ni ve Cr bulundurmasidir. Bu althik malzeme asinma ve

ozelliklede yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmasi sebebiyle genellikle havacilik

endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Jet motorlarinin %50’sini Inconel-718

malzemesi kapsar. Deneysel ¢alismamiz ise, asinma dayanimlari tizerine oldugundan altlik

malzemesi olarak Inconel-718 tercih edilmistir.

Tablo 3.1’de de yer aldig1 gibi Inconel-718 malzemesinin kimyasal bilesenlerinin

ozelliklerinden bazilar1 asagidaki gibidir.

Ni, genelde bir alasim elementi olarak kullanilmasinin yani sira yiiksek mukavemetli,
yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Saf halde dayanikli olup soguk ve sicak islem
goriirler.

Cr, genellikle geligin sertlestirilmesinde kullanilir. Sertligi arttirmasi ve asinma
direncini arttirmada tercih edilir.

Co, dzellikle dayanim ve oksitlenmeye kars1 direng saglar. Yiiksek sicakliklarda sert
karbiirler olusturur.

Nb, giiclii paslanmaz celiklerin yapiminda ve bazi paslanmaz celik tiirlerinin kaynak
¢ubuklarinda ve demir dis1 alasimlarda da kullanilir.

Ti, hafiflik, saglamlik ve 1s1ya dayanikliligin 6nem tasidig1 endiistrilerde kullanilir.
Titanyum, celik kadar dayanikli, ancak ondan %45 daha hafiftir.

Mo, Isiya ve aginmaya kars1 direngli olan belli nikel esasli alasimlarin yapiminda
kullanilir. Celiklerin sertligini arttirir, korozyon ve siirlinme direncini iyilestirir

(Uzunonat, 2017).

34



Genel olarak birgok kaynak tiirii i¢in Inconel 718 uygundur. Kaynak yapilmasi esnasinda
elektrot kullanilmasi gerekmektedir. Elektrotun olmadigi durumlarda ikincil bir alternatif
olarak alasim elementleri olan Ni, Cr vb. gibi elementlerin kullanilmasi daha uygun olur ve

islem yiizeylerinin temiz olmasi durumlarinda, 6n 1sitma yapilmasina gerek yoktur.

Tablo 3.2: Ni esasli siiper alasim Inconel-718 malzemesinin fiziksel 6zellikleri (Cay ve
Ozan, 2005).

Fiziksel ozellikler Degerler
Yogunluk gr/cm? 8,5
Erime Noktasi °F 1260 — 1336 °C
Isil fletkenlik w/m.k 11,4
Ortalama Isisal Genlesme Sabiti pin./in. - °F - pum/m - K 7,2-13,0
Elektriksel Direng 1250 n - m
Oz 1s1 J/kg - K- Btu/lb - °F 435-0,104
Curie Sicakligt -112 °C (-170 °F)

3.3.Kaplama Oncesi Numunelerin Hazirlanmasi

Kaplanacak numuneler 25,4 mm capinda ve 5 mm kalinliginda otomatik kesme cihazinda
hazirlanmistir. Kesme isleminden sonra numunelerin kaplanacak yiizeylerine yiizey
piiriizlendirme islemi uygulanmistir. D-Gun ve SAPS kaplama ydntemleri ile iiretilen
MCrAIY igerikli metalik bag kaplamalarin sertlik, yiizey piiriizliiligii, gézeneklilik ve oksit
icerigi parametreleri Tablo 3.3’de gosterilmistir. D-Gun kaplama yontemi kullanilarak
tiretilen MCrAlY metalik bag kaplamalarin, SAPS kaplama yontemiyle {iretilen metalik bag
kaplamalarina gére daha ¢ok sert oldugu goriilmiistiir. D-Gun kaplama yonteminin, SAPS
kaplama yonteminden farkli olarak, pargaciklarin kati veya yar1 kat1 halde olmalaridir.
Bundan dolay1 bu kaplamalar1 olusturan pargaciklar deformasyon esnasinda sertlesmekte ve

yogun bir kaplama yapis1 olusturmaktadirlar.
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Tablo 3.3: D-Gun ve SAPS teknikleri ile iiretilen MCrAlY kaplamalarin sertlik, yiizey
puriizliliigii, gézeneklilik ve oksit icerigi parametreleri.

D-Gun ve SAPS
Kaplama _ ) )
_ _ Sertlik (Hv) Ra (um) Porozite (%0) Oksit (%0)
Teknikleri
D-Gun 550 + 50 4.50 1,2+1.0 29+3.0
SAPS 380 + 30 6.90 1.541.0 942.0

3.4.Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Asmma testleri sonucunda olusan asinma mekanizmalarim1 belirlemek ve numunelerin
kaplama kalinliklarint incelemek icin TESCAN marka SEM mikroskobundan
faydalanilmistir. Mikro yap1 asinma deneyleri sonucunda meydana gelen asinma kayiplarini

tespit edebilmek i¢in 3D profil metre ekipmani kullanilmustir.

3.5. MCrAlY Metalik Bag Kaplamalarin Uretilmesi

Kaplama islemine baslamadan 6nce numunelere yilizey hazirlama islemi yapilir. Yiizey
hazirlama, kaplama ile altlhik malzemenin yapigsma mukavemetini artirmak igin altlik
malzemeye uygulan islemdir. Altlik malzeme yiizeyinde olusan toz, yag, pas, boya vs. gibi
maddelerden armndirilmasi igin ylizey temizleme yapilir. Kaplama tabakasimin altlik
ylizeyine mekanik baglanmay1 artirmak i¢in kumlama yapilir. Kumlama isleminde, ylizey

ile mesafesi yaklasik 10 cm olacak sekilde 75 °’lik ag1 ve 2,5 bar basing altinda yapilir.

SAPS ve D-Gun kaplama yontemleriyle MCrAlY metalik bag kaplama tiretiminde farkli
parametrelerden yararlanilmistir. D-Gun sprey kaplama sistemi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
MCTrALlY igerikli metalik baglamalarin iiretimleri yaklagik 100 pm kalinligindadir. SAPS ve

D-Gun kaplama yontemlerinde piiskiirtme tabancasinin sicakligi 3000 °C'nin iistiindedir.
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Sekil 3.2: D-Gun Sprey Kaplama Sistemi gosterimi (Karaoglanli, 2016).

D-Gun kaplama yontemi ve SAPS kaplama yontemleri ile MCrAlY bag kaplama iiretiminde

kullanilan kaplama parametreleri Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.4: D-Gun kaplama yontemiyle yapilan MCrAlY bag kaplama iiretiminde kullanilan
kaplama parametreleri.

D-Gun Kaplama Yéntemiyle Uretilen MCrAlY Bag Kaplama Proses Parametreleri

Piiskiirtme Piiskiirtme
Yanma Gazi Hava Akis Hiz1 | Atis Sayisi .
Siiresi Mesafesi
CzHs (7.5 slpm)
02 (25slpm) 6.7-15 slpm 100 14 saniye 110-150 mm
Air (5slpm)

Tablo 3.5: SAPS kaplama yontemiyle yapilan MCrAlY bag kaplama iiretiminde kullanilan
kaplama parametreleri.

SAPS Kaplama Yontemiyle MCrAlY Bag Kaplama Proses Parametreleri

Hava Akis Hiz1

Akim

Voltaj

Piskiirtme Mesafesi

715 slpm

270 A

380 V

200 mm
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Sekil 3.3’de SAPS yontemiyle, Sekil 3.4’de ise D-Gun yontemiyle MCrAlY tozlarindan
tiretmis oldugumuz metalik bag kaplama ile iiretilen numuneler gosterilmistir.1-2-3’nolu
numuneler SAPS kaplama yontemiyle kaplanan numuneleri ifade ederken, 4-5-6’nolu
numuneler ise D-Gun kaplama yontemiyle tretilen numuneleri ifade etmektedir. Yapmis
oldugumuz deneysel ¢aligmada her bir numune i¢in farkli yiiklerde (2N ve 5N ) ve farkli
sicakliklarda (oda sicakligt, 250 °C ve 500 °C) aginma testleri uygulanmistir. Numunelerin

mikro-yapilari incelenerek sonuglart analiz edilmistir.

Sekil 3.4: D-Gun kaplama yontemiyle iiretilen MCrAlY metalik bag kaplama.

3.6.Kuru Kayma Asinma Testinin Uygulanmasi

Kuru-kayma asinma testleri oda sicakligi, 250 °C ve 500 °C sicakliklarinda 6 mm ¢apinda
karbiir bilye kullanilarak Sekil 3.5’de gosterilen Pin-on-disk asinma cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan sert karbiir bilye sertlikleri 19 GPa’dir.
Hazirlanmis olan 25,4 mm c¢apinda, 5 mm kalinligindaki daire kesitli numuneler deney
cihazinin doner tablasina yerlestirilerek sabitlenmistir. Asinma testleri 4 m/s hizda, 2N ve

5N’luk yiikler uygulanarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.5: Yiiksek Sicaklik Pin-On-Disk Asinma Cihazi.

Asindirma testlerini tamamlandiktan sonra numunelerin hacim kayiplarini belirlemek igin
asinma izinin olustugu kesit goriiniis 3D profil metre ile kesit yiizeyinin goriintiileri
almmistir. Sekil 3.6’da D-Gun kaplama yontemiyle ve Sekil 3.7’de SAPS kaplama
yontemiyle iiretilmis numunelerin 3D profil metre ile kesit ylizeyi goriintiisii verilmistir.
SAPS kaplama yontemiyle yapilan asinma testi sonrasinda yilizeye temas eden asinma
durumu belirgin bir sekilde goriiliirken, ayn1 yiik ve sicaklikta D-Gun kaplama yonteminde
ise yiizeyde meydana gelen aginmanin daha az oldugu tespit edilmistir. Bu calismada,
kaplama yontemleri arasindaki farklari da gormek miimkiindiir. Bu nedenle, D-Gun kaplama
yontemi Ozellikle oksidasyon direnci i¢in 6nemli olan kaplamalarin yogun ve gdézeneksiz
yapilarinda kaplama ile alt tabaka arasindaki bag kuvvetini saglamlastirmaktadir (Singh vd.,
2012).
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Sekil 3.6: D-Gun kaplama yontemiyle iiretilmis numunelerin 3D profil metre ile kesit
ylizeyi goriintiisii.

ekil 3.7: SAPS kaplama yontemiyle liretilmis numunelerin 3D profil metre ile kesit
p y y
yiizeyi goriintiisil.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. MCrAlY Kaplamalarin Mikro Yapisal incelenmesi

Deneysel caligmalarda, Ni igerikli bir siiper alasim olan Inconel-718 altlik malzeme iizerine
MCrALlY tozlari1 kullanilarak D-Gun ve SAPS yontemleri kullanilarak termal sprey kaplama
islemleri gerceklestirilmistir. Iki farkli yontemle kaplamalari yapilan numunelerin mikro
yapilari, mekanik Ozellikleri ve kuru-kayma asinma altindaki asinma davranislari
incelenmistir. Bu ¢alismay1 diger ¢alismalardan farkli kilan aginma ile birlikte asindirici
partikiil oraninin aginma iizerine nasil etki ettigini ve farkli sicakliklardaki kuru-kayma
asinmasiyla aralarindaki etkiyi belirlemektir. D-Gun ve SAPS kaplama yontemleriyle
kaplanan numunelerin geleneksel metalografi yontemleri, taramali elektron analizi (SEM)

ve aginma testleri yardimiyla aragtirilmigtir.

4.1.1.Asinma Testleri Oncesi D-Gun ve SAPS Kaplamalarin Mikro Yapilar

Sekil 4.1°de belirtildigi gibi D-Gun kaplama yontemi kullanilarak iiretilen ve altlik malzeme
tizerine MCrAlY tozlar1 piskiirtilerek yapilan metalik bag kaplamanin mikro yapisi
gosterilmistir. Sekil 4.2°de ise, SAPS kaplama yontemi kullanilarak {iretilen ve altlik
malzeme tlizerine MCrAlY tozlar1 piiskiirtiilerek yapilan metalik bag kaplamanin mikro

yapis1 gosterilmistir.

Daha 6nceden Tablo 3.3’de, D-Gun ve SAPS kaplama ydntemleri ile iiretilen MCrAlY
metalik bag kaplamalarin sertlik, yiizey piriizliliigl, gozeneklilik ve oksit igerigi
parametreleri belirtilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’den de anlasildig1 gibi, D-Gun kaplama
yontemi kullanilarak tiretilen MCrAlY metalik bag kaplamalarin, SAPS kaplama yontemiyle
tiretilen metalik bag kaplamalarina gore daha ¢ok sert oldugu gortilmistiir. D-Gun kaplama
yonteminin, SAPS kaplama yonteminden farkli olarak, parg¢aciklarin kat1 veya yar1 kat1 halde
oldugu tespit edilmistir. Kati veya yar1 kati halde bulunan bu pargaciklarin yogun bir

kaplama yapist oldugu anlagilmistir.
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Det: BSE

Sekil 4.1: D-Gun kaplama yontemiyle {iretilen numunelerin aginma testi 6ncesi SEM
goruntust.

WD: 5.42 mm
Det: BSE

Sekil 4.2: SAPS kaplama yontemiyle {iretilen numunelerin aginma testi 6ncesi SEM
goruntusu.
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4.1.2. Asinma Testleri Sonrasi1 D-Gun ve SAPS Kaplamalarin Mikro Yapilarinin

Incelenmesi

4.1.2.1.0da Sicakhiginda 2N ve SN Yiik Altinda Yapilan Asinma Testi Sonras1 D-Gun
Kaplamalarin Mikro Yapilari

D-Gun kaplama yontemiyle retilmis MCrAlY metalik bag kaplama tabakasinin oda
sicakliginda 2N yiik altindaki SEM mikro yapisi Sekil 4.3’de gosterilmistir. 250x biiyiitme
yapilan, 2N yiik altinda, 4 m/s hizda ve 10 dk boyunca devam eden asinma testi sonrasi
numunenin plastik deformasyona ugradigi ve zamanla ara yiizey piriizliligiindeki
azalmalar oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.3’den de anlagildig1 gibi MCrAlY metalik bag
kaplama esnasinda olusan bosluk hatalart meydana gelmistir. Asinma testi esnasinda zayif
olan bu bolgelerde, siirtinme katsayisina bagli olarak daha fazla asmmmalarin oldugu

gOriilmiistiir.

v
~
4

-

SEM HV: 20.0 KV WD: 6.00 mm

SEM MAG: 250 x Det: SE

Sekil 4.3: 2N yiik altinda aginma testine tabi tutulan kaplamanin 250x biiyiitmedeki
SEM goriintiisii.
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2N yiik altinda asinma testi sonrasi bagka bir ara yiizey goriintlisiiniin elementel analiz
dagilim gorintiileri Sekil 4.4°de verilmistir. SEM analizinden alinan kesit alaninda Ni, Co,
Cr ve Al elementlerinin yani sira O elementinin de ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Metalik bag
kaplama elementlerinin yapilan analiz sonucunda homojen bir dagilimda oldugu

gorilmiistiir.

Map Data 59
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Sekil 4.4: 2N yiik altinda oda sicakliginda asinma testine tabi tutulan kaplamanin
SEM ve elementel haritalama goriintiisi.
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Sekil 4.5’de ise D-Gun kaplama yontemi ile tiretilen ve 2N yiik altinda oda sicakliginda
asinma testine tabi tutulan bu numunenin line-EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
modiilii kullanilarak alinan elementel analiz raporlari sirasiyla verilmistir. MCrAlY tozlari
ile yiizeyi kaplanan numunenin EDS analizleri incelendiginde kaplama bolgesindeki O
elementinin yogunlastigi goriilmistiir. Sekil 4.5’den de anlasildig1 gibi yapmin homojen bir
yapiya sahip oldugu goriiliirken, plastik deformasyonun basladigi andan itibaren yogunluk

farklarmin oldugu da goriilmiistiir.
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Sekil 4.5: 2N yiik altinda asinma testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri.
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D-Gun kaplama yontemiyle liretilmis metalik bag kaplama tabakasinin oda sicakliginda SN
yiik altindaki SEM mikro yapis1 Sekil 4.6°da gosterilmistir. 100x, 250x ve 750X biiyiitme
yapilan ve 5N yiik altinda 4,7 m/s hizda 10 dk boyunca devam eden asinma testinde numune
tizerinde plastik deformasyona ugrayan bir noktadan kesit alinmistir. Asinma testi sonrast
numunelerde ara yiizey piiriizliliiglindeki azalmalar oldugu burada da goriilmiistiir. Yiikiin
artmasi, asinma izi genisligini arttirmistir. 2N yiik altinda yapilan asinma testinde
dokiilmelerin varlig1 goriiliirken, ylikiin artmasiyla birlikte asinan ylizeylerde dokiilmenin
olmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, kopan partikiillerin preslenerek daha kompakt bir

tabaka olusturmasidir.

SEM HV: 200 &V
SEM MAG: 250 x

SEM NV, 200 RV WO 6,01 mm
SEM MAG: 750 x Det: 58

Sekil 4.6: 5N yiik altinda aginma testine tabi tutulan kaplamanin 100x, 250x ve 750
x biiylitmedeki SEM goriintiileri.

5N yiik altinda asinma testi sonrasi bagka bir ara yiizey goriintiisiiniin elementel analiz
dagilim goriintiileri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bag kaplama elementlerinin yapilan analiz

sonucunda yine homojen bir dagilimda oldugu goriilmiistiir. Homojen dagilimin yan1 sira
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yapiya oksijen de girmistir. Sekil 4.7’deki gibi, homojen yapis1 ve diislik gozeneklilik iceren

kaplamalarin yapis1 igindeki oksit igerigi dagilimi goriilmiistiir.

Map Data 58
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Sekil 4.7: 5N yiik altinda oda sicakliginda asinma testine tabi tutulan kaplamanin
SEM ve elementel haritalama goriintiisi.

Sekil 4.8’de D-Gun kaplama yontemi ile tiretilen ve 5N yiik altinda oda sicakliginda asinma

testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri gosterilmistir. Asinmaya maruz kalan
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kisimlarin daha yogun oldugu goriiliirken, asinmaya dahil olmayan kisimlarinda yogunluk

farkliliklarinin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8: 5N yiik altinda asinma testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri.
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4.1.2.2. 250°C Sicakhiginda 2N ve 5N Yiik Altinda Yapilan Asinma Testi Sonras1 D-
Gun Kaplamalarin Mikro Yapilar

D-Gun kaplama yontemiyle iiretilmis metalik bag kaplama tabakasinin 250 °C sicaklikta,
2N yiik altinda, 4 m/s hizda ve 10 dk boyunca aginma testine tabi tutulan numunenin SEM
mikro yapist Sekil 4.9’da gosterilmistir. 100x biiylitme yapilan aginma testi sonrasi
numunelerde plastik deformasyona ugradigi ve sicakligin artmasina bagh olarak zamanla

ara ylizey piriizliligiindeki azalmalar oldugu goriilmiistiir.

|
}}

167358 um

SEM HV: 20.0 KV WD: 6.01 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE

Sekil 4.9: 2N yiik altinda 250 °C’de asinma testine tabi tutulan kaplamanin 100x
biiylitmedeki SEM goriintiisii.

Sekil 4.9’da da goriildiigii gibi, 250 °C’de gerceklestirilen testlerde, yiizeyde olusan
tabakanin ¢ok daha kompakt bir sekilde meydana geldigi SEM incelemelerinde goriilmiistiir.
Zamanla kirilan tabakanin dokiilmesi sonucu meydana gelen plastik deformasyon ¢atlamalar
ve gozenekler goriilmiistiir. 2N yiik altinda 250 °C’de yapilan aginma testi sonrasi bagka bir
ara yilizey goOrlntlisinin SEM elementel analiz dagilim goriintiileri Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Elementel dagilimda goriildiigii gibi, ana bilesimi olusturan elementlerin

homojen dagiliminin yani sira yapiya oksijen de girmistir.
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Map Data 57
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Sekil 4.10: 2N yiik altinda 250 °C’de asinma testine tabi tutulan kaplamanin SEM ve
elementel haritalama goriintiisii.

Sekil 4.10°da homojen yapiya ragmen, liretilen kaplamanin yapisi igindeki oksit igerigi
dagilimi agik bir sekilde goriilmistiir. Sekil 4.11°de ise MCrAlY kaplamalarin ve EDS
analizlerinin SEM mikro yapis1 gosterilmistir. Homojen dagilima dahil olan oksijen oraninin

da yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Spectrum 116
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Sekil 4.11: 250 °C’de 2N yiik altinda aginmis yiizeyin SEM goriintiisii ve EDS analizi.

250 °C’de 2N yiik altinda yapilan asinma deneyi sonucu elementel dagilimda oksijeninde
ortaya ¢iktigi goriiliirken, 5N yiik altinda ise oksijen elementinin ortaya ¢iktigi ve elementel

dagilimin yine homojen bir yapida oldugu da goriilmiistiir.
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Sekil 4.12: 5N yiik altinda 250 °C’de aginma testine tabi tutulan kaplamanin SEM
ve elementel haritalama goriintiisii.

4.1.2.3. 500 °C Sicakh@inda 2N ve SN Yiik Altinda Yapilan Asinma Testi Sonrasi D-
Gun Kaplamalarin Mikro Yapilarn

D-Gun kaplama yontemiyle tiretilmis metalik bag kaplama tabakasinin 500 °C sicaklikta 2N
yiik altinda 4 m/s hizda 10 dk boyunca asinma testine tabi tutulan kaplamanin SEM mikro
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yapisi ve ara ylizey goriintiisiiniin SEM elementel analiz dagilim goriintiileri Sekil 4.13’de
gosterilmistir. Elementel dagilimda goriildiigli gibi, ana bilesimi olusturan elementlerin
homojen dagiliminin yani sira yapiya sicakligin artmasina bagli olarak, oksijen de ortaya
cikmistir. Sekil 4.13’de gosterilen SEM elementel dagilimlari verilen goriintliye ait
numunenin SEM mikroskobunun EDS modiiliinii kullanarak alinan elementel analiz

raporlar1 Sekil 4.14°de gosterilmistir.

Map Data 55
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Sekil 4.13: 2N yiik altinda 500 °C’de asinma testine tabi tutulan kaplamanin SEM ve
elementel haritalama goriintiisii.
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Line-EDS analizleri incelendiginde O, Co, Ni, Cr ve Al eclementleri ortaya g¢ikmuistir.
Sicakliginda etkisiyle asinan bolgelerde Co, Ni ve Cr elementlerinin yogun oldugu
goriiliirken, asinmaya maruz kalmayan kaplama bélgesinde ise O elementinin daha yogun

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14: 2N yiik altinda aginma testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri.
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Sekil 4.15’de ise, yine D-Gun kaplama yontemiyle tiretilmis kaplamalarin, 500 °C sicaklikta
ve 2N vyiik altinda asinmaya maruz kalan farkli bir ara yiize ait, ana bilesimi olusturan
elementler ve farkli spektrumlardaki dagilimlari gosterilmistir. Analizler sonucunda oksijen

miktarlarinin oldukg¢a fazla oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.15: D-Gun kaplama yontemi ile tiretilen MCrAlY metalik bag kaplamalarin
2N yiik altinda agima testi sonrast SEM goriintiisii ve EDS analizi.
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5N yiik altinda aginma testine sabit tutulan numunenin SEM mikroskobunun EDS modiiliinii
kullanarak alinan elementel analiz raporlar1 Sekil 4.16°da gosterilmistir. Line-EDS analizleri
incelendiginde O, Co, Ni, Cr ve Al elementleri ortaya ¢ikmustir. Sicakliginda etkisiyle
asinmaya maruz kalmayan kaplama bolgesinde bulunan elementler ise ylizey piiriizliiliigiine

bagli olarak karasiz bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.16: 5N yiik altinda asinma testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri.
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Sekil 4.17°de ise yine D-Gun kaplama yontemiyle iiretilmis kaplamalarin, 500 °C sicaklikta
ve 5N yiik altinda asinmaya maruz kalan farkli bir ara yiize ait, ana bilesimi olusturan
elementler ve farkli spektrumlardaki dagilimlar1 gosterilmistir. Analizleri sonucunda
oksijenin yani sira yiikiin artmasina bagli olarak kobalt miktarinin da oldukg¢a fazla oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.17: D-Gun kaplama yontemi ile kaplanan MCrAlY metalik bag kaplamalarin
5N yiik altinda asima testi sonrasi SEM goriintiisii ve EDS analizi.
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D-Gun sprey kaplama yontemiyle tiretilen numunelerin, farkli sicakliklarda ve farkli yiikler
altinda yapilan asinma testleri sonucunda meydana gelen mikro yapisal degisimler Sekil 4.18
ve Sekil 4.19°da verilen grafikler {izerinde gosterilmistir. Sicaklik ve basing
degisikliklerinde asinan yiizeylerde meydana gelen ve zamana gore degisiklik gosteren
stirtinme katsayis1 ve mikro yapisal degisimleri grafiksel olarak incelenmistir. Sekil 4.18°de
goriildigi gibi 2N yiik altinda oda sicakliginda zamana bagli olarak siirekli bir artis
goriiliirken, 250 °C ve 500 °C sicakliklarda ¢ok yonlii bir artis oldugu goriilmemistir.
Sicakligin artmasina bagli olarak mikro yapisal degisikliklerde artis beklenirken, en yiiksek

stirtiinme katsayisinin 250 °C’de oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.19°da ise, hemen hemen ayn1 degisim s6z konusudur. Yine 250 °C’de yiiksek mikro
yapisal degisime sahip oldugu goriiliirken yiikiin artistyla birlikte oda sicakliginda yapilan
asinma testinde diger sicakliklara gore daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu
gorlilmiistiir. Pin-on-disc cihazi ile gergeklestirilen deneylerde 2N ve 5N’luk yiikler
kullanilmis ve deneyler sonucunda elde edilen, siirtiinme ve asinma direncine bagli hacim

kayiplar1 Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°daki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.18: D-Gun kaplama yontemiyle iiretilen 2N yiik altinda farkli sicakliklarda
(oda sicakligi, 250 °C ve 500 °C) asinma testine tabi tutulan kaplamanin
zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.19: D-Gun kaplama yontemiyle iiretilen SN yiik altinda farkli sicakliklarda
(oda sicakligi, 250 °C ve 500 °C) aginma testine tabi tutulan kaplamanin
zamana bagli degisimi.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da farkli sicakliklarda ve farkli yiikler altinda yapilan aginma testleri
sonucunda meydana gelen mikro yapisal degisimler gosterilmistir. Sicaklik ve yiikiin
artmasinda bagl olarak degisiklik gosteren mikro yapilar Sekil 4.20°den daha 1iyi
anlasilmistir. 4m/s’de 10 dk boyunca asinma testine tabi tutulan ve 10. dk’nin sonunda her
bir numunelerdeki siirtlinme katsayilarindaki artiglar ve buna bagl olarak hacim kayiplari
incelenmistir. 2N ve 250 °C’de asinma testine tabi tutulan numunelerin en yiiksek siirtiinme

katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.20: D-Gun kaplama yontemiyle tiretilmis kaplamalarin, 2N ve 5N yiiklerde 4
m/s’de 10 dk sonunda meydana gelen siirtiinme katsayilarinin incelenmesi.

4.1.2.4.0da Sicakh@inda 2N ve 5N Yiik Altinda Yapilan Asinma Testi Sonras1 SAPS
Kaplamalarin Mikro Yapilan

SAPS kaplama yonteminde de D-Gun kaplama yontemiyle oldugu gibi MCrAlY metalik
bag kaplama tabakasinin oda sicakliginda 2N yiik altindaki asinma testi sonrast SEM mikro
yapisl Ve ara ylizey goriintiisliniin elementel analiz dagilim goriintiileri Sekil 4.21°de
gosterilmistir. 2N yiik altinda, 4 m/s hizda ve 10 dk boyunca devam eden aginma testi sonrasi
numunelerde plastik deformasyona ugradigi ve zamanla ara yiizey piiriizliliiglindeki

azalmalar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.21: SAPS kaplama yontemiyle liretilen, oda sicakliginda ve 2N yiik altinda
asinma testine tabi tutulan kaplamanin SEM ve elementel haritalama

goruntusu.
Metalik bag kaplama elementlerinin, yapilan analiz sonucunda homojen bir dagilim oldugu
goriilmiistiir. Asinma testi sonrasinda yapilan analizlerde, D-Gun kaplama yonteminde Co,
Cr, Ni, Al ve O elementleri ortaya ¢ikarken, Sekil 4.22°de ise SAPS kaplama yontemi ile
tiretilen ve 2N yiik altinda oda sicakliginda asinma testine tabi tutulan bu numunenin line-

EDS analizlerinde de ayn1 elementlerin ortaya ¢iktigi goriilmistiir. Oda sicakliginda teste
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tabi tutulan numunenin 6ncelikle yiizeydeki piiriizlerinin temizlenerek kompakt bir yapinin
olustugu, sonrasinda olusan bu yapinin bdlgesel kirilma ve dokiilmeler bagli olarak

ylizeyden ayrildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.22: SAPS kaplama yontemiyle iiretilen, oda sicakliginda ve 2N yiik altinda
asinma testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri.
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Yapilan EDS analizleri sonucunda asinmaya maruz kalan bélgelerde Cr, Co ve Ni
elementlerinin ¢ok yogun oldugu goriliirken, ortaya ¢ikan diger elementlerin ise daha az bir
yogunluklara sahip oldugu ve asinma yapilmayan bolgelerde ise elementler diizensiz bir
yogunluga sahiptirler. Cizgiler hemen hemen ayni1 diizeyde ilerlerken plastik deformasyonun

yogun oldugu bolgede farklilik olustugu goriilmiistiir.

MCrAlY metalik bag kaplama tabakasinin oda sicakliginda 5N yiik altindaki aginma testi
sonrasinda ise numunenin SEM mikro yapisi ve ara yiizey goriintiisiiniin elementel analiz
dagilim goriintiileri Sekil 4.23’de gosterilmistir. Sekil 4.23’den de anlasildig: gibi 5N yiik
altinda, 4 m/s hizda ve 10 dk boyunca devam eden asinma testi sonrasi numunelerin plastik
deformasyona ugradigi ve zamanla ara yiizey pirtizlilligiindeki azalmalar oldugu ve analiz
soncunda bag kaplama elementlerinin yapilan analiz sonucunda homojen bir dagilimda

oldugu goriilmiistiir.

63



Map Data 60

[ [ o ] eveciron
f 1

250pm

Co Kal Cr Kal

Ni Kal

Al Kal O Kal

Sekil 4.23: SAPS kaplama yontemiyle {iretilen, oda sicakliginda ve 5N yiik altinda
aginma testine tabi tutulan kaplamanin SEM ve elementel haritalama
goruntisii.

4.1.2.5. 250 °C Sicakhginda 2N ve 5N Yiik Altinda Yapilan Asinma Testi Sonrasi1 SAPS
Kaplamalarin Mikro Yapilarn

SAPS kaplama yonteminde MCrAlY metalik bag kaplama tabakasinin 250 °C sicakliginda
2N yiik altindaki asinma testi sonrast SEM mikro yapist ve ara ylizey goriintiisiiniin

elementel analiz dagilim goriintiileri Sekil 4.24°de gosterilmistir. 2N yiik altinda, 4 m/s hizda
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ve 10 dk boyunca devam eden asinma testi sonrasi numunelerde plastik deformasyona

ugradig1 ve zamanla ara ylizey piiriizlilikleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.24: SAPS kaplama yontemiyle iiretilen, 250 °C sicakliginda ve 2N yiik
altinda aginma testine tabi tutulan kaplamanimn SEM ve elementel haritalama
goruntusu.

Bu yontemde, metalik bag kaplama elementlerinin, yapilan analiz sonucunda homojen bir
dagilim oldugu goriilmektedir. Yapilan analizlerde, oda sicakliginda yapilan asinma
testlerinde Co, Cr, Ni, Al ve O elementleri ortaya ¢ikarken, 250 °C sicaklikta yapilan aginma

testlerinde ise sicakligin artmasiyla birlikte Co, Cr, Ni, Al ve O elementlerinin ortaya ¢iktig1
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goriilmiistiir. Sekil 4.25°de ise SAPS kaplama yontemi ile iiretilen ve 2N yiik altinda 250 °C

sicakliginda asinma testine tabi tutulan bu numunenin line-EDS analizleri gosterilmistir.
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Sekil 4.25: SAPS kaplama yontemiyle tiretilen, 250 °C sicaklikta ve 2N yiik altinda
aginma testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri.

Yapilan deneyde asinmaya maruz kalan noktalar ile asinma yapilmayan kisimlar arasinda
cok fazla yogunluk farklari olmadig1 gibi goriinse de asindirilan kisimlarin diger kisimlara

oranla biraz fazla yogun oldugu sdylenebilir. Ozellikle de Ni, Co, Cr, Al ve O elementlerinde
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yogunluk farklari biraz daha anlasilir durumda oldugu goézlemlenmistir. Metalik bag
kaplama tabakasinin 250 °C sicaklikta 5N yiik altindaki asinma testi sonrasinda ise
numunenin SEM mikro yapis1 ve ara yiizey goriintiisiiniin elementel analiz dagilim
goriintiileri Sekil 4.26°da gosterilmistir. Sekil 4.26”dan da anlasildigi gibi 5N yiik altinda, 4
m/s hizda ve 10 dk boyunca devam eden asinma testi sonrasi numunelerde plastik
deformasyona ugradigt ve zamanla ara ylizey piriizliliigiindeki azalmalar oldugu
goriilmektedir. Analiz soncunda bag kaplama elementlerinin yapilan analiz sonucunda

yiikiin artmasiyla elementler arasinda degisim olmamustir.
250 °C’de gergeklestirilen testlerde, yiizeyde olusan tabakanin ¢ok daha kompakt bir sekilde

meydana geldigi ve zamanla kirillan tabakanin doékiilmesi sonucu meydana gelen plastik

deformasyon catlamalar1 ve gdzenekler olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26: SAPS kaplama yontemiyle tiretilen, 250 °C sicaklikta ve 5N yiik altinda
asinma testine tabi tutulan kaplamanin SEM ve elementel haritalama
goruntusu.

Sekil 4.27°de ise, SAPS kaplama yontemi ile tiretilen ve 250 °C sicakliginda 5N yiik altinda

asinma testine tabi tutulan bu numunenin line-EDS analizleri gosterilmistir.
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Sekil 4.27: SAPS kaplama yontemiyle tiretilen, 250 °C sicaklikta ve 5N yiik altinda
asinma testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri.

Yapilan analizler sonucunda O, Al, Cr, Co ve Ni elementleri ortaya ¢ikmistir. Sicakligin ve
yiikiin artmasiyla yiiksek bir yogunluk farklar1 olmadigi goriilmiistiir. Fakat sadece Al

elementinde bir farklilik oldugu goriiliir ki yok denecek kadar az bir yogunluga sahip oldugu
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goriilmiistiir. Genel olarak, agindirilan ve aginmaya uygulanmayan bolgeler arasinda ¢ok

bliyiik bir yogunluk farklarinin olmadig1 goriilmistiir.

4.1.2.6. 500 °C Sicakhginda 2N ve SN Yiik Altinda Yapilan Asinma Testi Sonras1 SAPS
Kaplamalarin Mikro Yapilarn

SAPS kaplama yonteminde MCrAlY metalik bag kaplama tabakasinin 500 °C sicakliginda
2N yiik altindaki asinma testi sonrast SEM mikro yapist ve ara ylizey goriintiisiiniin
elementel analiz dagilim goriintiileri Sekil 4.28’de gosterilmistir. 2N yiik altinda, 4m/s hizda
ve 10dk boyunca devam eden asinma testi sonrasi numunelerde numunelerin mekanik
ozellikleri ve ylizey plriizlilik degerleri incelendiginde asinan yiizeylerde plastik

deformasyonlarin meydana geldigi goriilmiistiir.

Bu yontemde, metalik bag kaplama elementlerinin, yapilan analiz sonucunda sicakligin
artmasiyla bir degisiklik olmayip, homojen bir dagilimin degil heterojen bir dagilim oldugu
goriilmiistiir. Yapilan analizlerde, 250 °C sicaklikta yapilan asinma testlerinde oldugu gibi
yine Co, Cr, Ni, Al ve O elementleri ortaya ¢ikmasiyla sicakligin artmasiyla elementel
dagilimda degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Fakat deformasyon durumunun daha net bir
sekilde anlagildig1 goriilmektedir. Sekil 4.29°dae ise SAPS kaplama yontemi ile tiretilen ve
2N yiik altinda 500 °C sicakliginda aginma testine tabi tutulan bu numunenin line-EDS

analizleri gosterilmistir.
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Sekil 4.28: SAPS kaplama yontemiyle tiretilen, 500 °C sicaklikta ve 2N yiik altinda
asinma testine tabi tutulan kaplamanin SEM ve elementel haritalama
goruntusii.
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Sekil 4.29: SAPS kaplama yontemiyle tiretilen, 500 °C sicaklikta ve 2N yiik altinda
asinma testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri.

Yapilan deneyde asinmaya maruz kalan noktalar ile asindirilmayan kisimlar arasinda ¢ok
fazla yogunluk farklar1 olmadigi gibi goriinse de agindirilan kisimlarin diger kisimlara oranla

daha fazla yogun oldugu goriilmiistiir. Kaplama tabakasinin 500 °C sicaklikta SN yiik

72



altindaki aginma testi sonrasinda ise numunenin SEM mikro yapisi ve ara yiizey
goriintiisiiniin elementel haritalama goriintiileri Sekil 4.30°da gosterilmistir. Sekil 4.29’dan
da anlasildig1 gibi 5N yiik altinda, 4 m/s hizda ve 10 dk boyunca devam eden asinma testi
sonrasi sicaklik ve basincin artmasina bagli olarak numunelerin plastik deformasyona
ugradigl ve zamanla ara yiizey piriizliliigiindeki azalmalar oldugu ve yapilan analiz
soncunda bag kaplama elementlerde yiikiin artmasiyla elementler arasinda degisim oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 4.30: SAPS kaplama yontemiyle tiretilen, 500 °C sicaklikta ve SN yiik altinda
asinma testine tabi tutulan kaplamanin SEM ve elementel haritalama
goruntisi.
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Sekil 4.31°de ise SAPS kaplama yontemi ile iiretilen ve SN yiik altinda 500 °C sicakliginda
aginma testine tabi tutulan bu numunenin line-EDS analizleri gosterilmistir. Asinmaya
maruz birakilan bolgelerde ve asinmaya maruz birakilmayan kaplama bolgelerinde heterojen

bir dagilimi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.31: SAPS kaplama yontemiyle tiretilen, 500 °C sicaklikta ve SN yiik altinda
aginma testine tabi tutulan kaplamanin line-EDS analizleri.
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SAPS kaplama yontemiyle iiretilen numunelerin, farkli sicakliklarda (oda sicakligi, 250 °C
ve 500 °C) ve farkl1 yiikler (2N ve 5N) altinda yapilan aginma testleri sonucunda meydana
gelen mikro yapisal degisimler Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de verilen grafikler {izerinde
gosterilmigtir. Sicaklik ve basing degisikliklerinde asinan yiizeylerde meydana gelen ve
zamana gore degisiklik gosteren siirtiinme katsayist ve mikro yapisal degisimleri grafiksel
olarak incelenmistir. Sekil 32°de goriildiigli gibi 2N yiik altinda oda sicakliginda zamana
bagl olarak stirekli bir artig goriiliirken, 250 °C ve 500 °C sicakliklarda ¢ok yonlii bir artis
oldugu goriilmemistir. En yiiksek siirtlinme katsayisinin oda sicakliginda oldugu ve
sicakligin artmasma bagli olarak numunelerin mikro yapilarinda bozulmalar meydana
geldigi goriilmiistiir. Pin-on-disc cihazi ile gerceklestirilen deneylerde 2N ve 5 N’luk yiikler
kullanilmig ve deneyler sonucunda elde edilen hacim kayiplar1 Sekil 4.32 ve 4.33” deki
grafikte gosterilmistir. Grafikten anlasilacagi tizere SAPS kaplama yontemi ile kaplama
islemi uygulanan numunelerin hacim kayiplart hem oda sicakliinda hem de yiiksek
sicakliklarda D-Gun kaplama yontemi kullanilarak kaplanan numunelerin  hacim
kayiplarindan daha yiiksek tespit edilmistir. SAPS yontemi ile yiizeyi kaplanan numunelerin
oda sicakligindaki hacim kayiplari yiiksek sicakliklara kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu
ve yapilan deneyler sonucunda en iyi aginma direnci SN yiik altinda 500 °C de agindirma

islemine tabi tutulan numunede oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.32: SAPS kaplama yontemiyle iiretilen 2N yiik altinda farkli sicakliklarda
(oda sicakligi, 250 °C ve 500 °C) aginma testine tabi tutulan kaplamanin
zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.33: SAPS kaplama yoOntemiyle tiretilen SN yiik altinda farkli sicakliklarda
(oda sicakligi, 250 °C ve 500 °C) asinma testine tabi tutulan kaplamanin
zamana bagli degisimi.
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Sekil 34°de verilen siitun grafiginde ise 2N ve 5N yiiklerde ve farkli sicakliklarda aginma
testine tabi tutulan kaplamalarin siirtiinme katsayilari ve buna bagli olarak kaplama iizerinde

hacim kayiplar1 incelenmistir.
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Sekil 4.34: SAPS kaplama yontemiyle iiretilmis kaplamalarin, 2N ve 5N yiiklerde 4
m/s’de 10 dk sonunda meydana gelen siirtiinme katsayilarinin incelenmesi.

Kaplama sertliklerinin hacim kayiplarimi1 degerlendirilecek olunursa, SAPS kaplama
yontemi ile yiizeyi kaplanan numunelerin sertlikleri 350 Hv olarak goriiliirken, D-Gun
kaplama yontemi ile isleme tabi tutulan numunelerin sertlikleri 475 Hv olarak belirlenmistir.
Sertlik cismin kendisine batmaya ¢alisan baska bir cisme gostermis oldugu direng olarak

tanimlanirsa cogu zaman sertligin artmasi aginma direncinin artmasina sebep olmustur.

SAPS kaplama yontemiyle iiretilen numunelerin yilizey 350 Hv, D-Gun kaplama yontemi
ile tiretilen numunelerin ise, 475 Hv oldugu daha once belirtilmisti ve asindirma olayinin
baslamasi ile birlikte SAPS numunesinin yiizeyinden kopan partikiiller yeterli sertligi sahip
olmadigindan dolay1 ¢ogu sistemde disar1 atilmistir. Artan yiik ile birlikte bu oranin arttigi
anlagilmigtir. Ancak D-Gun kaplama yontemi ile isleme tabi tutulan numunelerin sertlikleri
hemen hemen altik sertlige esit oldugundan asinma esnasinda kirilan partikiillerin biiytik bir
kismu arttan yiik ile birlikte ylizeye tekrar tutunarak aginma direncini arttirmiglardir. Yiiksek

sicakliklarda numunelerin hacim kayiplarinin azalmasini ise iki olaya baglamak
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miimkiindiir. Bunlardan birincisi artan sicaklik degeri ile birlikte malzemenin plastik
deformasyon kabiliyetinin artmasidir. Boylece agindirma islemi esnasinda meydana gelen
asinma atiklar1 kaplama tabakasi ve alt ylizeyin plastik deformasyon kabiliyeti yiikselecegi
icin baski altinda asindirici top ve karsi ylizey arasinda sikisan partikiiller preslenerek yiizeye
yapisacaktir. Diger bir yaklasim ise sicakligin artmasi ile birlikte kaplama tabakasini
olusturan Cr ve Ni gibi elementlerin oksitlenme yiizde orani artacagi i¢in ytizeyin mekanik
Ozelliklerini artirarak asinma direncini yiikseltecektir. Ciinkii oksidasyon yliksek
sicakliklarda metalik malzemeler icin nemli bir reaksiyondur. Islem esnasinda, oksijen
molekiilleri metallerin oksijene olan diiskiinliigline gore ortamdan yakalanir. Boylece ince
bir oksit tabakasi sekillenmeye baslar. Zamanin ge¢mesi ile bu tabaka daha da kalinlasabilir.
Ancak, burada oksit tabakasinin kirilmasi ve olusumu sirasinda diger parametreleri de
unutmamak gereklidir. Yani uygulanan yiik, asinma hizi, asinma yolu, malzeme gibi benzeri

durumlar bunda etkili parametrelerdir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1.Genel Sonuclar

Gergeklestirilen calismada, Inconel 718 siiper alasim altlik malzeme iizerine, D-Gun ve
SAPS kaplama yontemleri kullanilarak MCrAlY igerikli metalik bag kaplamalarin iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen kaplamalar oda sicakhigi, 250 °C ve 500 °C olmak iizere iig
farkli ortam sicakliginda asinma testlerine tabi tutulmustur. Yiiksek sicaklik aginma testleri
Oncesi ve sonrasinda mikroyapisal 6zellikleri, mekanik o6zellikleri ve yilizey 6zellikleri
incelenmistir. Kaplanmis ve aginmis yiizeylerin taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji
dagilim spektroskopisi (EDS), sertlik ve 3D topografyasi karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen genel sonuglar asagida

maddeler halinde siralanmuistir:

1. D-Gun ve SAPS kaplama yontemleri kullanilarak, Inconel 718 siiper alasim altlik
malzeme ilizerine MCrAlY metalik bag kaplamalarin tiretimleri basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir.

2. D-Gun ve SAPS kaplama yontemleri ile iiretilen metalik bag kaplamalar, farkl
yiklerde (2N ve 5N) ve fakli sicakliklarda (oda sicakligi, 250 °C ve 500 °C) asinma
testlerine tabi tutularak kaplamalarin mekanik O6zellikleri incelenmistir. Yiikiin
artmasi ile numunelerin aginma orani ve siirtlinme katsayisina bagli olarak hacim

kayiplarinda artis oldugu tespit edilmistir.

3. Analizler neticesinde, 6zellikle SAPS kaplama yontemiyle iiretilen kaplamalarin oda
sicakliginda teste tabi tutuldugunda oncelikle ylizeyde bulunan partikiillerin
temizlenerek kompakt bir yapinin olustugu sonrasinda olusan bu yapinin bdlgesel
kirilma ve dokiilmelere bagh olarak ylizeyden ayrildig: gozlemlenmistir. 250 °C’ de
ise zamanla kirilan tabakanin dokiilmesi sonucunda meydana gelen plastik
deformasyonlar (catlamalar) ve gozeneklerin olustugu goriilmiistiir. 500 °C’ de
asinma testine tabi tutulan kaplamalarda ise, yiizeydeki hasar olusumlariin

digerlerinden daha az oldugu ve delaminasyona bagli olarak yiizeyde tabaka seklinde
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asinma partikiillerinin olustugu goriilmistiir. Diger sicaklik kosullarindaki
kaplamalara gore karsilagtirma yapildiginda ortaya ¢ikan daha piirlizsiiz yilizeyin

sicaklikla birlikte ylizeyde olusan oksit tabakalariyla iligkili oldugu goriilmiistiir.

Asinmaya tabi tutulan her iki termal sprey kaplama teknigi ile tiretilen kaplamalarin
mikro yapilarinda sicakligin artmasina ve zamana bagli olarak yiizeylerinde

tribolojik katmanlarin ve ylizeysel degisimlerin olustugu goriilmiistiir.

D-Gun ve SAPS kaplama yontemlerinin kaplamalarin yiiksek sicaklik asinma
performanslar tizerindeki etkisi incelendiginde daha iyi 6zelliklerin D-Gun teknigi

ile tiretilen kaplamalarda elde edildigi goriilmiistiir.
Kaplama yapilarindaki yiizey sertlik derecelerinin artmasina bagli olarak asinma

direncglerinin de arttig1 her iki teknik kullanilarak iiretilen kaplama yapilarinda

gorilmustir.
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5.2.0neriler

Bu tez kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda gelecekte yapilacak olan galismalar

i¢in Oneriler asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

1. Farkli termal sprey kaplama yontemleri kullanilarak farkli sicaklik, siire ve test
kosullarinda deneysel ¢alismalarin gerceklestirilerek daha kapsamli optimum proses

ve test kosullarinin belirlenmesi,

2. Analizlerde kullanilan asindirict tipinin disinda farkli agindiricilarin da kullanarak

asimma performansi tizerindeki etkilerinin incelenmesi,

3. Metalik bag kaplamalarin iiretiminde kullanilan MCrAlY toz partikiil boyut araligi
degisiminin, yapisma lizerindeki etkisi ve kaplamalarin siirtiinme katsayisina bagli
olarak asimnma orani tizerindeki etkisinin belirlenerek en iyi toz boyut araliginin

saptanmasi,

4. Yiiksek sicaklik aginma testlerinin oda sicakligi ve diger sicaklik kosullarinda
erozyon testleriyle birlikte gerceklestirilerek karsilastirmali verilerin hem aginma

hem de erozyon odakl1 elde edilmesi gelecek ¢alismalarda diisiiniilebilir.
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