SUPERALASIMLARIN VE TITANYUM
ALASIMLARININ YUKSEK HIZ OKSIJEN
YAKIT (YHOY) TERMAL SPREY YONTEMI
ILE KAPLANMASI
Yiiksek Lisans Tezi

Ozge BAYRAK
Eskisehir 2025



SUPERALASIMLARIN VE TITANYUM ALASIMLARININ YUKSEK HIZ
OKSIJEN YAKIT (YHOY) TERMAL SPREY YONTEMI iLE KAPLANMASI

Ozge BAYRAK

YUKSEK LISANS TEZi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Ali Celik

Eskisehir
Eskisehir Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Agustos 2025



JURI VE ENSTITU ONAYI

Ozge BAYRAK’ 1n “SUPERALASIMLARIN VE TITANYUM ALASIMLARININ
YUKSEK HIZ OKSIJEN YAKIT (YHOY) TERMAL SPREY YONTEMI ILE
KAPLANMASTI” baglikli ¢alismast 22/08/2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
degerlendirilerek “Eskisehir Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Simav
Yonetmeligi” nin ilgili maddeleri uyarinca, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim

dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvan Adi Soyadi imza
Uye : Dog¢. Dr. Ali CELIK

Uye : Prof. Dr. Hakan GASAN

Uye : Dog. Dr. Erhan AYAS

Prof. Dr. Harun BOCUK

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiiri



22/08/2025

DANISMAN ONAYI

Damigsmanhigm  yiiriittiigiim ~ Yiiksek Lisans  ogrencisi Ozge BAYRAK,
“SUPERALASIMLARIN VE TITANYUM ALASIMLARININ YUKSEK HIZ
OKSIJEN YAKIT (YHOY) TERMAL SPREY YONTEMI ILE KAPLANMASI”
baslikli tez ¢alismasini tamamlamistir. Hazirlamis oldugu tez tarafimca incelenmis ve

Ogrencinin tez savunma sinavina alinmasi bilimsel ve etik acidan uygun gorilmistiir.

Tez Danismani

Dog. Dr. Ali CELIK

I



OZET

SUPERALASIMLARIN VE TITANYUM ALASIMLARININ YUKSEK HIZ
OKSIJEN YAKIT (YHOY) TERMAL SPREY YONTEMI iLE KAPLANMASI

Ozge BAYRAK
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2025
Danisman: Dog. Dr. Ali CELIK

HVOF termal sprey kaplama siireci, yiiksek sicaklik kosullarinda c¢alisan
pargalarin asinma direnci 0zelliginin saglanmasi, oksitlenme ve korozyon direncinin
arttirllmas1 ve bu sayede malzemelerin dmriinii uzatmak amaciyla kullanilmaktadir.
Bunun i¢in yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini koruyabilen tungsten karbiir kobalt gibi
toz malzemeler yiizey uygulanmaktadir. Bu tez calismasinda, farkli 6zelliklere sahip
tungsten karbiir kobalt tozlarin, Nikel ve Titanyum esash alagimlar {izerine HVOF
termal sprey kaplama calismalar1 yapilmis olup kaplanmis pargalarin mikroyapi ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismada havacilik endiistrisinde kullanilan ugak
motoru malzemeleri esas alinmistir. Kaplama siireci sonrasinda sertlik, mikroyapi,
cekme, egme testleri malzemelere uygulanmis, x-151n1 difraksiyonu (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile detayli olarak incelenmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére mikroyapinin iyilestirilmesi ile mekanik
Ozelliklerin olumlu yonde etkilendigi belirlenmistir. Oksit ikincil fazlar, bosluklar,
catlaklar, ergimemis tanecikler gibi mikroyapisal kusurlarin kaplamanin mukavemetini

azaltt1ig1 bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Tungsten karbiir kobalt, HVOF, Inconel, Titanyum, Mikroyap1 ve
mekanik ozellikler.
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ABSTRACT

COATING OF SUPERALLOYS AND TITANIUM ALLOYS WITH HIGH
VELOCITY OXYGEN FUEL THERMAL SPRAY PROCESS

Ozge BAYRAK
Department of Materials Science and Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2025
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Celik

The High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) thermal spray coating process is widely
utilized to improve the wear resistance of components operating under high-temperature
conditions, enhance oxidation and corrosion resistance, and thereby extend the service
life of materials. To achieve this, surface coatings are applied using powder materials
such as tungsten carbide-cobalt, which are capable of maintaining their properties at
elevated temperatures. In this thesis, HVOF thermal spray coatings were applied using
tungsten carbide-cobalt powders with varying characteristics onto nickel- and titanium-
based alloys. The microstructural and mechanical properties of the coated samples were
examined. The study primarily focused on materials commonly used in aircraft engine
components within the aerospace industry. Following the coating process, various tests
were conducted to evaluate the performance of the coatings, including hardness
measurements, microstructural analysis, tensile and bending tests. Additionally,
characterization techniques such as X-ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron
Microscopy (SEM) were employed for detailed analysis. The results revealed that
enhancements in the microstructure had a positive effect on the mechanical properties
of the coatings. However, the presence of microstructural defects such as oxide
secondary phases, voids, cracks, and unmelted particles was found to significantly

reduce the coating’s overall strength and performance.

Keywords: Tungsten Carbide Cobalt, HVOF, Inconel, Titanium, Microstructural and
mechanical properties.
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1. GIRIS

Havacilik sektoriinde kullanilan kaplama teknikleri, metalik malzemelerin
performansin1 ve islevselligini artirmada Onemli bir rol oynamaktadir. Kaplama
teknikleri genel olarak fiziksel ve kimyasal yaklagimlar olarak kategorize edilebilir [1].

Havacilik endiistrisindeki hizli bliylime, ucak yapiminda kullanilan malzemelerin
gelistirilmesi i¢in zemin hazirlamistir. Ana etken, ugak bilesenlerinin agirliginin
azaltilmasi ve hizmet Omriiniin artirilmasidir. Havacilik stiper alagimlari genellikle
dokiim, islenmis, doviilmiis ve sinterlenmis formlarda bulunmaktadir. Diinya ¢apinda
tiretilen titanyumun yaklasik %60' 1 ugak govdeleri, fiizeler ve uzay araglar1 gibi hava
uygulamalarindadir. Ugak motoru alagimlarinin agirlikca yaklasik %50' si de nikel bazli
alagimlardir. Termal piiskiirtme, kaplama malzemesinin sicak bir gaz ortaminda hizla
sit1ldigr ve ayni anda yiiksek bir hizda hazirlanmig bir alt tabaka yiizeyine yansitildigi
ve burada istenilen kaplama kalinligini iiretmek {izere biriktirildigi bir dizi islem i¢in
kullanilmaktadir [6]. Termal Sprey Kaplama; 1s1 kaynagina gore alev, elektrik ve kinetik
olarak smiflandirilmaktadir [8].

Bu tez caligmasinda, farkli boyut ve sekillere sahip tungsten karbiir kobalt
tozlarin, Inconel ve titanyum siiperalagimlar lizerine kaynagi alev HVOF termal
kaplama caligmalar1 yapilmis olup mikroyap1 ve mekanik Ozellikleri incelenmistir.
Uretilen kaplama malzemesinden elde edilen sertlik, mikro yapi, ¢ekme, egme testleri
yapilmustir. Tleri karakterizasyon tekniklerinden X-1sinlar difraksiyonu (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM), elementel haritalama (EDX) analizleri ile detayli olarak
incelenmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Toz iiretimi, 0giitme, istenilen sekli elde etmek i¢in tozu presleme, 6n sinterleme
ve ardindan sinterleme olmak iizere dort asamadan olusur. Uretimin detayl siireci
Karbon siyahi, Tungsten karbiir ve metal oksitleri karistirilir. Karbon tungsten ile bag
yapana kadar karigim 1sitilarak tungsten karbiir tozu elde edilmektedir. Toz, vaks ve
kobaltla ile ardindan bilyali degirmen kullanarak iyice karistirilmaktadir. Son toz kaliba
konur ve istenen sekle preslenmektedir. Preslenmis bilesen ardindan sinterlenerek toz
elde edilmektedir [19]. Bu calismada, tungsten karbiir kobalt tozu ile HVOF termal
kaplama yapilmis olup giiniimiizde tercih edilen baslica tozlar arasinda yer aldig:

sOylenebilir.



2. HAVACILIK SEKTORUNDE KULLANILAN PARCALARIN KAPLAMA
TEKNIKLERI

Yiizey miihendisliginde kullanilan kaplama teknikleri, c¢esitli endiistrilerde
metalik malzemelerin performansint ve islevselligini artirmada Onemli bir rol
oynamaktadir. Kaplama teknikleri genel olarak fiziksel ve kimyasal yaklasimlar olarak
kategorize edilebilir. Fiziksel teknikler; termal piiskiirtme kaplamalari, fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve lazer ylizey miihendisligi gibi
yiizeyi degistirmek icin 1s1 veya enerji uygulamasini igermektedir. Bu teknikler, sertlik,
yapigsma ve yiizey dokusu dahil olmak iizere yiizey 6zelliklerinin belirli gereksinimleri
karsilayacak sekilde uyarlanmasinda ¢ok yonliiliik sunmaktadir. Ote yandan, elektro
kaplama, elektriksiz kaplama, sol-jel kaplamalar ve kimyasal agindirma gibi kimyasal
teknikler, ylizeyin kontrollii biriktirilmesi ve kimyasal modifikasyonu ig¢in firsatlar
sunarak korozyon direnci ve islevsellikte iyilestirmeler saglamaktadir [1].

Kaplama teknikleri, metallerin yiizey 0Ozelliklerinin istenen oOzelliklere ve
performansa ulagmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu boliimde, metallerin ylizey

mithendisliginde kullanilan birincil fiziksel ve kimyasal teknikleri ele alinmaktadir [1].

YUZEY MUHENDISLIGI

TEKNIKLERI
|
[ \
FIZIKSEL KIMYASAL
TEKNIKLER TEKNIKLER
TERMAL SPREY ELEKTRO
KAPLAMA KAPLAMA
FIZIKSEL BUHAR KIMYASALSIZ
BIRIKTIRME (PVD) KAPLAMA
KIMYASAL BUHAR SOL-JEL
BIRIKTIRME (CVD) KAPLAMALAR
KIMYASAL
LAZER ASINDIRMA

Sekil 2.1. Yiizey Miihendisligi Teknikleri [1]



2.1. Havacilik Sektoriinde Kullanilan Parcalarin Kaplamasinda Kullanilan

Fiziksel Teknikler

Termal piiskiirtme kaplamalari, yliksek hizli termal piiskiirtme tabancasi
kullanilarak ergimis veya yari ergimis malzemelerin metal yiizeye biriktirilmesini
icermektedir. Yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda seramikler, metaller ve
polimerler bulunur. Ergimis parcaciklar alt tabakaya yapisarak asinma direnci, korozyon
korumasi ve termal yalitim gibi 6zellikleri artiran bir kaplama olusturur. Cesitli termal
puskiirtme teknikleri arasinda plazma piiskiirtme, alev piiskiirtme, yiiksek hizli oksijen
yakith (HVOF) piiskiirtme, soguk sprey ve ark piiskiirtme bulunmaktadir [1].

PVD, metal ylizeylere ince filmlerin biriktirilmesini iceren vakum tabanli bir
tekniktir. Islem, kaynak malzemelerin fiziksel buharlasmasin1 ve yogunlasmasini
kullanarak ince bir kaplama tabakasinin olusmasini saglar. Piiskiirtme ve buharlastirma
gibi teknikler; metaller, seramikler ve alagimlar gibi malzemelerin biriktirilmesinde
kullanilmaktadir. PVD kaplamalar, miikkemmel yapisma, sertlik ve kimyasal kararlilik
sunarak asinmaya dayanikli ve dekoratif uygulamalar i¢in uygun hale getirilmektedir
[1].

CVD, buharlastirilmis 6ncii molekiillerin reaksiyonuyla metal yiizeylere ince
filmlerin biriktirilmesini saglayan bir kimyasal tekniktir. Oncii molekiiller 1sitilmig alt
tabaka Ttizerinde ayrisarak katt bir kaplama olusturmaktadir. CVD kaplamalar;
miikemmel yapisma, bilesim ve kalinlik {lizerinde hassas kontrol sergiler. Yaygin
uygulamalar arasinda korozyon korumasi, optik kaplamalar ve yari iletken tiretimi
bulunmaktadir [1].

Lazer yiizey miihendisligi teknikleri, metallerin yiizey O6zelliklerini degistirmek igin
lazerlerin kullanimini icermektedir. Lazer yiizey isleme yoOntemleri arasinda lazer
kaplama, lazer alasimlama, lazer sertlestirme ve lazer yiizey dokulandirma bulunur. Bu
teknikler; sertlik, asinma direnci ve termal davranig gibi yiizey ozellikleri lizerinde

hassas kontrol saglayan yerellestirilmis bir islem sunmaktadir [1].

2.2. Havacilik Sektoriinde Kullamilan Parcalarin Kaplamasinda Kullanilan
Kimyasal Teknikler
Elektro kaplama, bir elektrokimyasal islemle iletken bir alt tabaka iizerine bir
metal kaplamanin biriktirilmesini igeren yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Alt

tabaka metal iyonlar1 i¢eren bir elektrolit ¢ozeltisine daldirilir ve istenen metalin elektro
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kaplamasin1 baglatmak i¢in bir elektrik akimi uygulanir. Elektro kaplama, korozyon
direnci, estetik ve iletkenlik gibi ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesini saglamaktadir [1].

Elektro kaplamanin aksine, elektrolitik olmayan kaplama harici bir gii¢ kaynagina
ihtiyagc duymadan bir metal kaplamanin bir alt tabakaya biriktirilmesini igeren
elektrokimyasal olmayan bir islemdir. Kaplama, kontrollii bir kimyasal indirgeme
reaksiyonuyla olusturulmaktadir. FElektrolitik olmayan kaplama, diizgiin kaplama
kalinlig1, miikemmel yapisma ve karmasik sekilleri ve iletken olmayan malzemeleri
kaplama yetenegi gibi avantajlar sunmaktadir [1].

Sol-jel kaplamalar, kolloidal bir silispansiyon veya "sol" iiretmek igin metal
alkoksitlerin veya metal tuzlarinin hidrolizi ve yogunlagmasiyla olusturulmaktadir. Sol,
metal ylizeye uygulanir ve ardindan kurutma ve kiirleme ince bir filmin olusumuyla
sonuglanir. Sol-jel kaplamalar; iyi yapisma, optik seffaflik ve kimyasal direng¢ gibi

avantajlar sunmaktadir [1].



3. HAVACILIK SEKTORUNDE KULLANILAN ALASIMLAR

Havacilik endiistrisindeki hizli biiylime, ucak yapiminda kullanilan malzemelerin
gelistirilmesi i¢in zemin hazirlamistir. Ana etken, ugak bilesenlerinin agirliginin
azaltilmas1 ve hizmet Omriiniin artirilmasidir. Bu nedenle; agirligi azaltmak, hasar
toleransini, yorulma ve korozyon direncini artirmak i¢in optimize edilmis ozelliklerle
malzemeleri iyilestirmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Havacilik
uygulamalarinda yeni malzemelerin siirekli gelistirilmesinin temel amaci; yakit
verimliligini, performansin1 artirmak ve maliyetleri diislirmektir. Havacilik
uygulamalari i¢in miihendislik malzemelerinin se¢cimi hem ekonomik hem de ¢evresel
konulart etkilediginden, bu malzemelerin iistiin 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir.
Siiper alagimlar ilk olarak 1950' lerin baginda askeri gaz tiirbinleri i¢in gelistirilmistir. O
zamandan beri, siiper alasimlar siirekli gelistirilmektedir ve bu alanda ¢ok sayida yeni
malzeme Uretilmistir. Ayn1 zamanda, siiper alasimlar, sicakliklarin 1200-1400 °C' ye
ulastig1 jet ve roket motorlarinin en giiclii parcalarinda kullanilan degerli bir yiiksek
sicaklik malzemesi sinifidir. Al, Ti, Mg ve Ni bazli alagimlar, iistiin avantajlar
sayesinde havacilik endiistrisi i¢in gelistirilebilir alagimlar haline gelmistir. Yiiksek
sicakliga dayanikli alagimlar, havacilik motoru pargalarinin iiretiminde kullanilan ana
kaynaklardir. Bu stiper alasimlar dort ana kategoriye ayrilir: Nikel bazli alagimlar,
kobalt bazli alagimlar, demir bazli alagimlar ve titanyum alasimlaridir. Demir bazlh
stiper alasimlar, Fe' ye ek olarak 6nemli miktarda Cr, Ni ve ¢cok az miktarda Mo veya W
icermektedir. Fe bazli siiper alasimlar ve kati ¢ozelti takviyeli alasimlar, yiiksek
sicakliklarda diisiik mukavemetleri nedeniyle siiper alagimlarin en zayiflaridir [3].

Havacilik siiper alasimlar1 genellikle dokiim, islenmis, doviilmiis ve sinterlenmis
formlarda bulunmaktadir. Dokiim yontemleriyle tretilen pargalar toklukla birlikte
milkemmel kesme mukavemeti gosterir. Bu ozellikler diisiik talas kesme nedeniyle
islenebilirlik sorunlarina neden olur. Dévme ve islenmis parcalar genellikle yiiksek
mukavemete, listliin yorulma ve kirilma direncine sahiptir. Daha karmagik ve neredeyse
net sekilli pargalar toz metalurjisi yontemi kullanilarak tiretilir. Bu liretim yontemindeki

parcalar son derece diisiik islenebilirlik sunmakta olup ¢ok asindiricidir [3].



3.1. Titanyum (Ti6Al4V) Alasimlar

Titanyum (Ti: atom numaras1 22), yaklasik %0,6 seviyesinde yer kabugunda
dokuzuncu en bol bulunan elementtir ve aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra
dordiincii en bol bulunan yapisal metaldir. Yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk,
miikemmel korozyon direnci ve biyouyumluluk, titanyumu cesitli uygulamalar igin
cekici kilan baslica ézelliklerdir. Ornekler arasinda ugaklar (diisiik yogunlukla birlikte
yiiksek mukavemet), ucak motorlart (yliksek mukavemet, diisiik yogunluk, yorulma ve
yaklagik 550°C' ye kadar iyi siirlinme direnci), biyomedikal cihazlar (korozyon direnci,
yiiksek mukavemet, diisiik elastik modiil ve biyouyumluluk) ve kimyasal isleme
ekipmanlar1 (korozyon direnci) yer alir. Baglica kullanimi (diinya capinda iiretilen
titanyumun yaklasik %60') hala ugak motorlari, ugcak govdeleri, fiizeler ve uzay araglari
gibi hava uygulamalarindadir. Ti ve alasimlariin bazi temel 6zellikleri Tablo 1' de
listelenmistir ve Fe, Ni ve Al bazli diger yapisal metalik malzemelerle karsilastiriimistir.
Ti, en yiiksek mukavemet-yogunluk oranina sahip olmasina ragmen, yiiksek maliyeti
nedeniyle yalnizca belirli nis uygulama alanlar1 igin tercih edilen malzemedir. Bu
yiilksek maliyet, esas olarak titanyumun oksijenle yiiksek reaktivitesinin ve yiiksek
hammadde maliyetinin bir sonucudur. Oksijen kontaminasyonunu onlemek igin Ti
metal ¢ikarma iiretim siireclerinin yani sira eritme siirecleri sirasinda vakum veya inert
atmosfer kullanim1 gereklidir. Titanyum ile diger havacilik metalleri arasindaki klasik
karsilastirma, Sekil 2'de gosterildigi gibi mukavemet-agirlik orani temelinde yapilir [1].
Ticari saflikta (CP) titanyum ve isglicii Ti alasimi Ti-6Al-4V (Ti-64) icin sicaklik
fonksiyonu olarak ¢ekme mukavemetleri, Sekil 3.1’ de 7075-T6 aliiminyum alagimi,
cokelti sertlestirmeli (PH) paslanmaz ¢elik (17-4PH) ve nikel bazli siiper alasim IN718
ile karsilagtirilmistir. Titanyumun bir¢ok endiistriyel uygulamasinin (6rnegin kimyasal,

petrol ve gaz vb.) birincil nedeni mukavemetten ziyade iistiin korozyon direncidir [2].



Tablo 3.1. Titanyum alasimlarmin karsilagtirilmasi [2]

KARAKTERISTIK Ti Fe Ni Al
Erime Noktas1 (°C) 1670 1538 1455 660
Kristal Yap1 bee (B), hep (o) fce (y), bee (a) fcc fcc
Faz Doniisiimii (°C) 882 (B—w) 912 (y—a) - -
Elastiklik Modiilii (GPa) 115 215 200 72
Akma Gerilimi (MPa) 1000 1000 1000 500
Yogunluk (g/cm®) 45 7.9 8.9 2.7
Isil Genlesme Katsayisi (10-6 9 11.8 13.4 231
/°C)
Is1 iletkenligi, (W/m°C) 7 80 90 237
Is1 Kapasitesi (J/kg°C) 530 450 440 900
Elektriksel Diren¢ (u2m) 1.67 0.09 0.07 0.03
Korozyon Direnci (bagil) Cok yiiksek Diistik Orta Yiiksek
Oksijenle Tepkime (Bagil) Cok yiiksek Diisiik Diisiik Yiiksek
Metal Maliyeti (Bagil) Cok yiiksek Diisiik Yiksek Orta
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Sekil 3.1. Cekme dayanimi grafigi




Tablo 3.2° de, sektdrde genellikle kullanilan malzemelerin uygulama alanlar1 ve

alasimin modifikasyonlart a, a + B, B tipine gore siniflandirilarak verilmistir [3].

Tablo 3.2. Sektérde genellikle kullanilan malzemelerin uygulama alanlari ve alagimin modifikasyonlar

131
o Titanyum
Alasimlari: Uygulama
Ucaklarin yiiksek basinglt kanal borulari bu alasimla iiretildiginde, ¢elikten yapilmis
Ti-3AL2.5V borulara kiyasla %40 agirlik tasarrufu saglamaktadir. Bu alasim, kabul edilebilir

korozyon mukavemeti ve iyi kaynaklanabilirlik hidrolik borular iiretmeye uygunlugu
ile 6ne ¢ikmaktadir.

Iyi stabilitiye sahip kaynakli eklemler 1000 °F’ye kadar oksidasyon direncine
sahiptir. Bu da ugak ve buhar tiirbinleri i¢in kanat tiretimine uygun hale
Ti-5A1-2.5Sn | getirmektedir. Kriyonejik sicakliklara kadar siinekliligini ve kirilma toklugunu
koruyabilme yetenegi, bu alagimin uzay aracinin turbo pompasinda H2 depolamak
icin kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Ti-6-2-4-2

Ti-5.5Al- Boeing 757 ucaginin RB211-535-E4 motorunu, ara pargalarini, kanatlarini ve

3.58n-3Zr-1 komprosor disklerini iretmek i¢in kullanilmaktadir.

Nb-0.25Mo-

0.3Si

o+p

Titanyum Uygulama

Alasimlar:
Govde pargalarinda kullanilan toplam Ti hacminin yaklasik %80°’i bu alasimdan

Ti-6A1-4V iiretilmektedir. Ayrica, jet motoru bilesenleri ve ucak govdelerinde miktar olarak
biiyiik bir paya sahiptir. Kokpit camlarinda, ihtiya¢ duyulan darbe direnci bu dévme
alasim tarafindan saglanmaktadir.

p Titanyum

Alasimlan Uygulama

Ti-15V-3Cr- Boeing 777’de boru hatlar1 malzemesi almakta ve gévde daha hafif olmaktadir. Bu

3A1-3Sn alasimdan {iiretilen yaylar, ¢elige gore daha hafif, daha az hacme ve daha fazla

korozyon dayanimina sahiptir.

e ¢ Titanyum Alasimlari:

Buradaki a-stabilizatér elementlerin miktar1 a-o alasimlart ve siliper a alasimlar
olarak iki smifa ayrilir. Ugaklarda kullanilan motor pargalarinda a-Ti alasimlarinin
kullanilmasmin  6nemli nedeni, c¢ogu 1s1l islem sirasinda mukavemetlerini

koruyabilmeleridir.
e ¢+ B Titanyum Alasimlar::

a + B titanyum alagimlarinin kirilma toklugu, miikemmel kesme mukavemeti,
siinekligi o-Ti alasimlarindan daha iyidir. Bu alasimlarin ¢ekme ve yorulma

mukavemeti Ti-T1 alasimlarindan daha 1yidir.



e p Titanyum Alasimlar::

Isil islem yoluyla B + Ti alasimlarinin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen mikro
yapisal degisiklikler, malzemenin ugak govdesi parcalarina uymasini saglamaktadir.
Ozellikle o + B fazindaki Ti alasimlari, siiper elastikiyet ve sekil hafizasi, yalnizca biyo-
uygulamalarda degil, ayn1 zamanda otomotiv ve havacilik gibi farkli endiistrilerde de
giderek daha degerli 6zellikler haline gelmistir. Diger malzemelerle karsilastirildiginda,
geleneksel yoOntemlerle iiretilen titanyum bazli sliper alasimlar, nispeten yiiksek
maliyetleri ve zayif islenebilirlikleri nedeniyle {iretimde nispeten sinirhidir [30].
Titanyum igeren katki {iretim teknolojilerinde giderek daha fazla sayida 6zel malzeme
elde edilebilmektedir. Ti6Al4V alasimi genellikle EBM (elektron 1sinli eritme)

teknolojisi kullanilarak katkisal imalat pargalarinin iiretiminde kullanilmaktadir [3].

3.2. Inconel Alasimlari

Yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik ve kimyasal oOzelliklerini koruyabilme
yetenegi, siiper alagimlart jet motorlariin doner ve sabit bilesenlerinde kullanim igin
miikemmel bir malzeme haline getirmektedir. Siiper alagimlarla {iretilen bilesenler,
geleneksel ¢elikten iiretilen bilesenlerden daha hafiftir. Bu, daha az yakit ekonomisi ve
kirlilikte azalma anlamina gelmektedir. Ugak motoru alagimlarinin agirlikca yaklasik
%350" si nikel bazli alasgimlardir. Bu alagimlar, daha yiliksek yogunluga sahip celikten
daha yiiksek bir mukavemet / agirlik orami sunmaktadir. Siiper alagimlar, yiiksek
sicaklik direnci, tokluk ve oksitleyici ortamlara karsi direng kombinasyonuna sahip

olaganiistii bir metal sinifidir.

Sekil 3.2. TEI-TS1400 Turbosaft Motoru



Nikel bazli siiper alasimlar genellikle motor parcalarinda, Ornegin motor
kompresor disklerinde, tiirbin disklerinde, yatak parcgalarinda, govdede, kanat¢iklarda ve
diger calisan pargalarda uygulanmaktadir. Bu baglamda, gelismis gaz tiirbini
motorlarinin, sivil havaciliktaki yasam dongiisii maliyetlerine olan talebi karsilamak
icin giderek daha yiliksek yakit biit¢esi seviyelerine, daha diisiik NOx emisyonlarina,
daha diisiik giirtiltiiye ve birim agirliga ulasmast muhtemeldir. Bu zorluklar kaginilmaz
olarak yiiksek basingli kompresor ve tiirbin disk rotorlarinin daha yiiksek sicakliklara ve
gerilimlere dayanabilen malzemelerden yapilmasini gerektirir. Bu kritik parcalarin
tiretiminde yiiksek mukavemetli nikel bazli siiper alagimlara ihtiya¢ duyulur, ¢iinki
yanlis malzeme secimi yolcularin ve ucagin gilivenligini tehdit edebilir. Kimyasal
bilesim a¢isindan, bazi nikel bazli alasimlar su sekilde siniflandirilabilir: (i) ticari olarak
saf Ni; (ii) Ni-Cu alasimlari; (iii) Ni-Mo alagimlart; (iv) Ni-Cr-Mo alagimlari ve (v) Ni-
Cr-Fe alasimlaridir [3].

Bir ugak motorunun %50’ si, en yaygin kullanilan Ni-Fe-Cr alagimi olan Inconel
718' den yapilir. Dokiim ve islenmis nikel bazli alagimlar i¢in yillik tiretim hacminin
sirasiyla %25 ve %45' ini olusturur. Nikel bazli siiper alagimlar, mevcut endiistriyel
ucaklardaki motor agirliginin %40-50'" sini kapsar ve ozellikle ¢calisma sicakliklar: 1250

°C' yi1 asan yanma ve tlirbin segmentlerinde kullanilir [3].

Tablo 3.3. Inconel 718’in Kimyasal Bilesimi ve Kullanim Alanlar: [4]

Siiperalasimin | Kimyasal Bilesimi
Adi (Agirhikca) %)
Inconel 718 Ni53,Cr19,Co1,Mo03,Til,Nb4 | Jet motoru, gaz tiirbini operasyonlari

Kullanim Alanlar1
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4. HAVACILIK SEKTORUNDE KULLANILAN PARCALARIN TERMAL
SPREY YONTEMI iLE KAPLANMASI

Termal sprey kaplama yontemleri toz veya tel halinde bulunan kaplama
malzemelerinin yakici, tasiyici ve yanici gazlarla birlikte bir piiskiirtme tabancasi
yardimiyla piiskiirtiilerek altlik malzeme iizerinde biriktirilip, koruyucu tabakanin elde
edilmesi prensibine dayanmaktadir. Termal sprey kaplama; c¢esitli metallerin,
seramiklerin, polimerlerin ve kompozitlerin asinmaya, korozyona, yipranmaya, yiiksek
sicakliga, kimyasallara ve erozyona karsi koruma saglamak amaciyla hemen hemen her
metale uygulanabildigi ¢cok yonlii ve potansiyel olarak uygun maliyetli bir teknolojidir
[5].

Termal piiskiirtme, kaplama malzemesinin sicak bir gaz ortaminda hizla 1sitildig1
ve ayn1 anda yiiksek bir hizda hazirlanmis bir alt tabaka ylizeyine yansitildigi ve burada
istenilen kaplama kalinligini tiretmek tizere biriktirildigi bir dizi islem icin

kullanilmaktadir [6].

Toz, tel veya ¢ubuk formunda malzemelerin bir 1s1 kaynagi (plazma, ark, alev) ile
kismen veya tamamen ergitilmesi ve hizla yiizeye piiskiirtiilmesi ile katmanlar halinde
kaplama tabakasi olusturulmaktadir (Sekil 4). Ergimis damlaciklarin daha soguk ylizeye
carpmasi lizerine damlaciklar ylizeye yapisan ince lameller parcaciklara doniisiir, tist

iiste biner ve birbirine kenetlenir ve ardindan katilasir [7].

Althk
o
Malzeme Ist Kaynag Hizlandirilmis .
D Parcacik
mp 3 == O : |
‘ |
R

Kaplama

Sekil 4.1. Genel Termal Sprey Prosesi [8]

Termal sprey kaplama isleminin {iretim hizi ve yapisma giicii diger kaplama
islemlerine kiyasla ¢ok ytiksektir. Diisiik maliyet, ¢ok yonliiliik, yiiksek islem hiz1 gibi

cesitli avantajlart nedeniyle, en yaygin olarak ucak motorlarinda, termik santrallerde,
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kopriilerde, foto kimya endiistrisinde, otomotiv sistemlerinde, kimyasal islem
ekipmanlarinda, kaliplarda, deniz tlirbinlerinde, gii¢ iiretim ekipmanlarinda
kullanilmaktadir [8].

Bu teknoloji ile her metalin aginmis parcalar1 da yeniden insa edebilir elle veya
robotlarla, sahada veya fabrikada uygulanabilir. Bu kabiliyetler; par¢a dmriinii artirmas,
verimliligi iyilestirmis ve onarim maliyetlerini diistirmektedir [5].

[k termal piiskiirtme islemi (alev piiskiirtme) 1911'de Isvigre' de M.U. Schoop
tarafindan icat edilmistir. Tel pliskiirtme, D-Gun piiskiirtme islemi (R.M. Poorman,
H.B. Sargent ve H. Lamprey tarafindan icat edilmis olup 1955' te patentlenmistir.
HVOF (G.H. Smith, J.E Pelton ve R.C. Eschenbach tarafindan icat edilmistir ve 1958’
de patentlenmistir. Plazma sprey kaplama ise (R.M. Gage, O.H. Nestor ve D.M. Yenni
tarafindan icat edilmis ve 1962' de patentlenmistir) [9].

Termal Sprey Kaplama; Sekil 5 ‘te de goriildiigii gibi 1s1 kaynagina gore alev,

elektrik ve kinetik olarak smiflandirilmaktadir.

4.1. Termal Sprey Kaplamanin Simiflandirilmasi

L L}
! Elekerik ! Kinetik

[ .
Detonasyvon Plazma Tel Ark Soguk
Sprey Sprey Sprey Sprey

Sekil 4.2. Termal sprey kaplama tiirlerinin siniflandrilmasi [8]

Alevin termal ve kinetik enerjisi, yakit gazi ve oksijenin yanma karigimlariyla
veya bir elektrik giic kaynagi kullanilarak iiretilmektedir. Enerji kaynagina gore, termal
piiskiirtme yontemleri: plazma pliskiirtme yontemleri (atmosferik plazma APS, vakum

plazma VPS ve diisiik basingli plazma LPPS), yanma alev piiskiirtme yontemleri (alev

12



puskiirtme), yiiksek hizli oksijen/hava-yakit yontemleri (HVOF/HVAF), elektrik ark
yontemleri (tel ark), patlama yontemi (D-Gun) ve en son teknoloji olarak soguk gaz
yontemleridir (CGS). Alevin sicakligl, piiskiirtiillecek uygun malzemeler lizerinde gii¢li
bir etkiye sahiptir. Seramik kaplamalar esas olarak atmosferik plazma piiskiirtme
yontemi kullanilarak iiretilirken, sermetler gibi sicakliga duyarli malzemeler daha diisiik
alev sicakligina sahip yontemlerle piiskiirtiiliir. Sekil 6' da cesitli pliskiirtme sistemleri

i¢cin ortalama ¢alisma araliklar1 gosterilmektedir.

APS
150-400 m/s
12000°C
_
Tol VPSILPPS
5000 Ark 150-600 m/s
T 12000°C
100-130 mis
4000°C
5‘ = YHOY
[+]
et 400-1000 mfs
,E 3000°C
- B Alev ]
o2 D-Gun
g 409;1;::“5 500-1000 mfs
W | 3000c W0E T Soguk
5 Sprey
B00-1200 m's
- 300-1000°C
€3] B
]
«

0 | I l | | l | I l | | :>_

0 L 1200
PARTIKUL HIZI (m/s)

Sekil 4.3. Termal piiskiirtme proseslerinin sematik siniflandirmasi

4.1.1. Alev kaynakh termal sprey prosesi
4.1.1.1. Detonasyon sprey (D-Gun sprey)

D-gun piiskiirtme islemi, oldukca iyi yapisma giiciine sahip termal piiskiirtme
islemidir. Bu islemde bir kaplama tozu ve oksijen (O2) ve asetilen gaz1 (C2Hz) karigimu,
bir ucu kapali, diger ucu agik olan boru seklindeki bir namludan beslenmektedir. Gaz
karisimini ateslemek icin buji kullanilir. Geri tepmeyi 6nlemek amaciyla, gaz girislerini
ortmek icin azot gazi (N2) kullanilir. Gaz karisiminin yanmasi nedeniyle, gaz akimi

boyunca yayilan yiiksek basingli sok dalgalar1 (patlama dalgasi) olusturur. Sicak gazlar
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parcaciklar1 siipersonik hiza ¢ikarir. Bu parcaciklar daha sonra namludan ¢ikar ve

manipiilator tarafindan tutulan alt tabakaya ¢arparak bir kaplama olusturmaktadir.

Atesleme
Bujisi Kaplama =»
Toz
ﬁ ., -4
Azot d A A Sogutma
Gazi pgetilen  Oksijen Suyu
Gazi Gazi

Sekil 4.4. D-Gun prosesinin sematik diyagrami [4]

4.1.1.2. Alev piiskiirtme

Alev puskiirtme, diisiik sermaye yatirimi, yiiksek verimlilik ve biriktirme oranlari
ve goreceli isletme kolayligi ve ekipman bakim maliyeti ile karakterize edilen termal
puskiirtme siireclerinin en eskisidir. Alev piliskiirtme, kaplama malzemesini eritmek i¢in
1s1 kaynagi olarak yanict gaz kullanir. Bu siire¢ kullanilarak kaplamalar olarak ¢ok
cesitli malzemeler ¢ubuk, tel veya toz formunda biriktirilebilir. Alev piiskiirtme
tabancalar1 ve bilesenlerin biiyilk cogunlugu elle puskiirtiiliir [8]. Alev piiskiirtme
stirecinin sematik diyagrami Sekil 8 ve 9° da gosterilmistir.

Asetilen, propan, metil-asetilen-propadien (MAPP) gaz1 ve hidrojen, oksijenle
birlikte yaygin olarak kullanilan alev piiskiirtme gazlanidir. Alev sicakliklar ve

ozellikleri oksijen-yakit gazi oranina ve basinca baghidir [7].
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Sekil 4.5. Tel Alev Sprey Yontemi [13]

Tel piiskiirtme isleminde, tel piiskiirtme malzemesi gaz halindeki oksijen-yakit
alevinde eritilmektedir. Yakit gazi asetilen, propan veya hidrojen olabilir. Tel, aleve es
merkezli olarak beslenir, burada eritilir ve ergimis malzemeyi is parcasi ya da altlik
yiizeyine yonlendiren basingli havanin eklenmesiyle atomize edilmektedir [13].

Tel alev piiskiirtmede, alevin birincil islevi hammadde malzemesini eritmektir.
Daha sonra bir hava akimi ergimis malzemeyi atomize eder ve is pargasina dogru iter.
Paslanmaz c¢elik gibi malzemeler i¢in piiskiirtme oranlar1 0,5 ila 9 kg/saat (1 ila 20
Ib/saat) araligindadir. Yine, ¢inko ve kalay alagimlar1 gibi daha diisiik erime noktasina
sahip malzemeler ¢ok daha yliksek oranlarda piiskiirtiiliir. Alev eritme i¢in gereken asiri
enerji girisi nedeniyle alt tabaka sicakliklar1 genellikle 95 ila 205 °C (200 ila 400 °F)
arasinda degisir. Cogu termal piiskiirtme isleminde, giris enerjisinin %10' undan daha

azt hammadde malzemesini eritmek i¢in kullanilir [11] [12].
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Sekil 4.6. Toz Alev Sprey Yontemi [13]

Bu kaplama islemi, tel alev piliskiirtme islemiyle ayni c¢alisma prensibine
dayanmaktadir, tek fark kaplama malzemesinin bir piskiirtme tozu olmasidir. Bu
nedenle, tiim piliskiirtme malzemeleri tel formunda iiretilemediginden daha genis bir
puiskiirtme malzemesi segenegi mevcuttur [13].

Alev tozu isleminde, toz haline getirilmis besleme stogu oksijen yakitli aleve
aspire edilir, eritilir ve alev ve hava jetleri tarafindan is pargasina ya da altliga tasinir.
Parcacik hizi nispeten diisiiktiir (<100 m/s) ve tortularin bag mukavemeti genellikle
daha yiiksek hizdaki islemlerden daha diisiiktiir. Gozeneklilik yiiksek olabilir ve
kohezyon mukavemeti de genellikle daha diisiiktiir. Pliskiirtme oranlar1 genellikle diisiik
erime noktali malzemeler hari¢ tim malzemeler i¢in 0,5 ila 9 kg/saat (1 ila 20 1b/saat)
araligindadir, bunlar 6nemli 6l¢iide daha yiiksek hizlarda piiskiirtiiliir. Alt tabaka yiizey
sicakliklar alev carpmasi nedeniyle oldukea yiiksek olabilir [11] [12].
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4.1.1.3. Yiiksek hizl oksijen yakit (HVOF)

Yanma Odasi Is Pargasi

Sprey Tozu Besleme Toz Enjekte Edilmesi

Ergimis Partikiillerin
J Hizlanmasi

Partikiillerin Althga

t arpmasi
‘Sogutma farp Kaplama

Suyu

Sekil 4.7. HVOF prosesinin sematik diyagrami [10]

Yiiksek hizli oksi yakit sprey veya sektorde HVOF olarak adlandirilan kaplama
teknolojisi sert krom kaplamalarin yerini almaya baglamistir. Yiiksek hizlarda
puskiirtme kabiliyeti ile sermet kaplamalar tiretilmektedir. Proses yogun bir sivi/gaz
yakit ve oksijen akis1 saglamaktadir. Bu nedenle proses maliyetleri artmaktadir. HVO
(oksijen) F prosesler yerini HVA (hava) F prosesine birakmasi giindemdedir. Oksijen
yerine hava kullanimi ile kaplama iiretim maliyetleri 6nemli dl¢lide diisiirmekte ve
kaplama performansini arttirmaktadir [15].

HVOF (Yiiksek hizli oksijen-yakit) piiskiirtme, diisik gozeneklilik ve yiiksek
yapisma Ozelligine sahip kaplama tretmek i¢in tercih edilen yontemlerdir. HVOF
puskiirtmede, hidrojen, kerosen, propan, propilen, dogal gaz, etilen veya asetilen gibi
oksijen ve yakit karisimmin yakilmasiyla 1s1 iiretilir. Ozel nozul tasarimi sayesinde
siipersonik hizda bir jet iretilir. Diisiik miktarda bozunma, metalik malzemelerin
oksidasyonu ve faz doniistimleri ile yogun kaplamalar iiretme yetenegi, HVOF
prosesinin temel 6zelligidir. Bunun nedeni, pargaciklarin nispeten soguk bir alevde kisa
kalma siiresidir. Sermet ve metal kaplamalar liretmek i¢in yaygin olarak kullanilir,
ancak HVOF prosesinin yogun seramik kaplamalar biriktirebildigi de gosterilmistir
[14].

HVOF prosesinde, yakit ve oksijen piiskiirtme tozuyla birlikte yanma odasina
sokulur. Gazlarin yanmasi, odada yiiksek bir sicaklik ve yiiksek basing tiretir ve bu da
gazlarin nozuldan siipersonik akisina neden olur. Toz pargaciklar1 yanma odasinda ve

nozuldan gecerken erir veya kismen erir. Alev sicakligi, yakita, yakit gazi/oksijen
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oranina ve gaz basincina bagli olarak 2500 °C ile 3200 °C araliginda degisir. HVOF
prosesinde, parcaciklar alev sicakligina, parcacik kalma siiresine, malzeme erime
noktasina ve termal iletkenlige bagli olarak tamamen veya sadece kismen erir [14].

HVOF kaplama prosesini etkileyen parametreler Sekil 4.8” de verilmistir.

Sekil 4.8. HVOF prosesini etkileyen paremetreler [16]

HYVOF prosesinde kullanilan bashca ekipmanlar

HVOF piskiirtme tabancasi; metaller, alasimlar, siiper alasimlar ve karbiirlerin
yiiksek biitlinliikteki kaplamalarini tiretmek i¢in gelistirilmistir. Yakit olarak Hidrojen
kullanilmaktadir. Tabanca ile piiskiirtillen kaplamalar yiiksek yogunluk, diisiik oksit
icerigi, iyl mikro sertlik ve miikemmel islenebilirlikle yiiksek bag mukavemetleri
sergilemektedir. Enjekte edilen piiskiirtme malzemesinin diizgiin bir sekilde 1sitilmasini
saglayan yiiksek basingli bir alev iiretmek igin oksijen, yakit gazi (Hidrojen) ve hava

kullanmaktadir. Gaz akisi, nozul araciligiyla siipersonik hizlara ¢ikarilir ve gaz akisi toz
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pargaciklarini alt tabakaya dogru iter. Tek tek parcaciklar ¢arpma sirasinda plastik
olarak deforme olur ve kaplamayi alt tabakaya sikica baglar. Bu kaplamalar ¢ok
yogundur, disiik gozeneklilige, ongoriilebilir kimyasallara ve ince, homojen mikro
yapilara sahiptir. Eksenel toz enjeksiyonu, kaplama malzemesini alevin merkezine
odaklayarak, genigletilmis hava basliginin duvarlarinda kaplama malzemesi birikimini
azaltir ve nozul aginmasini en aza indirir. Bu tabancalar, yiiksek basingta calistigindan;
kontrolorler ve toz besleyiciler HVOF islemi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir [17].

Toz besleme, termal piiskiirtme uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanmis basingli bir
tinitedir. Tiim toz bazli termal piiskiirtme islemleri i¢cin ekonomik bir toz besleyicidir.
Besleyici, toz diskinin hiziyla toz besleme hizint dogrudan kontrol eden hacimsel bir
prensiple calismaktadir. Calisma sirasinda toz diskindeki yuvalar tozla dolar.
Yergekimi, tasiyict gaz ve toz diskinin doniisii; tozu toz hortumuna iletir. Inert bir
tasiyic1 gaz, tozu termal piiskiirtme tabancasina tasir [17].

Parcalarin, HVOF kaplama prosesi sirasinda 1isinmamasi i¢in sogutma nozullari
kullanilmaktadir. Sogutma nozullarinin optimum hizalanmasi i¢in ayr1 ve hareketli bir
direge monte edilmistir. Her sogutma nozulu ayr1 bir manuel valf ile acilip kapatilabilir.
Harici sogutma jetlerine ve tabancaya monte edilmis sogutma jetlerine saglanan
sogutma havasi beslemesi manuel bir anahtar ile acilip kapatilabilir veya robot
programinin bir pargasi olarak robot tarafindan otomatik olarak kontrol edilebilmektedir
[17].

Ozellestirilmis kabinler, modiiler panel tasarrmiyla insa edilmistir. Her panel,
galvanizli yumusak ¢elik dis levha ile delikli ¢elik i¢ astar arasina yerlestirilmis farkl
yogunluklarda ses emici malzemelerden olusan bir paketle sandvi¢ yapidan tiretilmistir.
Kabin, tek veya cift kanatli kap1 veya istten ving kullanilarak parcalarin kolayca
yiiklenmesi i¢in siirgiilii iistten kapilarla donatilabilir. Kapilar, icerideki giiriiltiiniin
dayanikli olmasimi saglamak i¢in siki bir sekilde kapatilmistir. Kapilar ve duvarlar,
emniyetli ve goélgeli camli pencerelere sahip olabilir. Kabin, egzoz kanallari, elektrik
kablolar1 vb. i¢cin gereken tiim penetrasyon gecislerine sahiptir. Kabin panelleri ve

kapilar1, kopma giiriiltiisiinli en aza indirecek sekilde insa edilmektedir [17].
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4.1.2. Elektrik kaynakh termal sprey prosesi
4.1.2.1. Plazma sprey

En olgun ve c¢ok yonlii termal piiskiirtme yontemlerinden biridir. Bu islemde,
puskiirtme 1s1 kaynag1 olarak islev goren yiiksek sicaklikta iyonize plazma gazi akisi
olusturmak i¢in bir DC elektrik arki kullanmaktadir [8].

Bir anot ile bir tungsten katot arasinda yiiksek frekanshi bir ark tutusturulur.
Elektrotlar arasindan akan gaz (yani He, Hz, N> veya karisimlar1) iyonize olur ve
boylece birka¢ santimetre uzunlugunda bir plazma alevi olusur. Alev sicakligr 16000°
K'ye kadar ulasabilir. Sprey malzemesi, tabanca nozulunun disinda bir toz olarak
plazma alevine enjekte edilir, burada eritilir ve gaz tarafindan alt tabaka yiizeyine

firlatilir.

Plazma Gazn Su Sogutmah
Katot

» Kaplama

S

Yahtkan

Althk —
Toz Girisi

Sekil 4.9. Plazma Sprey Prosesi [13]

Geleneksel plazma piiskiirtme islemi, genellikle hava veya atmosferik plazma
puiskiirtme (APS) olarak adlandirilir. Toz 1sitma bdlgesindeki plazma sicakliklari,
bilinen herhangi bir malzemenin erime noktasinin 6nemli 6l¢iide {izerinde olan yaklasik
6000 ila 15.000 °C (11.000 ila 27.000 °F) arasindadir. Plazmay1 iiretmek i¢in, genellikle
argon veya argon-hidrojen karisimi olan bir inert gaz, bir DC arki ile asir1 1sitilir. Toz
hammaddesi, inert bir tagiyict gaz araciligiyla sokulur ve plazma jeti tarafindan is
parcasina ya da altliga dogru hizlandirilir. Alt tabaka sicakliklarini 95 ila 205 °C (200
ila 400 °F) arahi@inda tutmak igin piskiirtme hizin1 sogutma veya diizenleme

gerekebilir. Ticari plazma piiskiirtme tabancalar1 20 ila 200 kW araliginda calisir. Buna
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gore, puskiirtme oranlar1 biiyiilk Ol¢lide tabanca tasarimina, plazma gazlarina, toz
enjeksiyon semalarina ve malzeme 6zelliklerine, 6zellikle boyut, dagilim, erime noktasi,
morfoloji ve goriiniir yogunluk gibi pargacik 6zelliklerine baglidir [12].

Vakum plazma piiskiirtme (VPS), yaygin olarak diisiik basingli plazma piiskiirtme
(LPPS, Sulzer Metconun tescilli ticari markasi) olarak da adlandirilani 10 ila 50 kPa
(0,1 ila 0,5 atm) araligindaki basinglarda bir odada modifiye edilmis plazma piiskiirtme
mesaleleri kullanilmaktadir. Diisiik basinglarda plazma ¢ap ve uzunluk olarak biiyiir ve
yakinsak/iraksak nozullarin kullannomiyla daha yiiksek bir gaz hizina sahip olur.
Oksijenin olmamasi ve daha yiiksek alt tabaka sicakliklariyla ¢alisabilme yetenegi, ¢ok
daha diistiik oksit i¢erigine sahip daha yogun, daha yapiskan kaplamalar iiretir [12].

4.1.2.2. Tel ark sprey

Elektrik ark tel piiskiirtme ile, genellikle ayni bilesime sahip iki zit yiiklii metal
telin temasiyla bir ark olusmaktadir. Bu, tel malzemesinin ucunda erimeye yol
acmaktadir. Hava, ergimis piiskiirtme malzemesini atomize eder ve alt tabakaya dogru
hizlanir. Piiskiirtme orani, eridikge tel beslemesinin uygun sekilde diizenlenmesiyle

ayarlanir, bdylece sabit bir ark saglanabilir.
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Sekil 4.10. Tel Ark Sprey Prosesi [13]

Elektrik ark piiskiirtme isleminde, yiiksek akimli dogru akim (DC) gii¢c kaynagina

bagl iki tiiketilebilir tel elektrot tabancaya beslenir ve bir araya gelerek aralarinda
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tellerin uclarini eriten bir ark olusturur. Ergimis metal daha sonra atomize edilir ve bir
hava akimiyla alt tabakaya dogru itilir. Islem enerji acisindan verimlidir ¢iinkii tiim giris
enerjisi metali eritmek i¢in kullanilir. Piisklirtme oranlar1 6ncelikle ¢alisma akimiyla
yonlendirilir ve hem erime noktas1 hem de iletkenlige bagh olarak degisir. Genellikle
bakir bazli ve demir bazli alagimlar gibi malzemeler 4,5 kg (10 1b)/100 A/h hizinda
puskiirtiiliir. Cinko 11 kg (25 1b)/100 A/h hizinda puskiirtiiliir. Alt tabaka sicakliklari
cok diisiik olabilir ¢ilinkii alt tabakaya sicak gaz jeti yonlendirilmez. Elektrik ark
puskiirtme ayrica inert gazlar kullanilarak veya kontrollii atmosfer odasinda da

gerceklestirilebilir [12].

4.1.3. Kinetik kaynakh termal sprey prosesi
4.1.3.1. Soguk sprey kaplama prosesi

Ergitme olmaksizin ¢ok daha yiiksek hizlarda piiskiirtme kabiliyetine sahip termal
sprey kaplama yontemi soguk (kinetik) sprey kaplama olarak adlandirilmaktadir. Genel
olarak metalik (Al, Cu, Ni, Ti, Ta, Zn, Ag, Co, Nb ve alagimlar1 ve belirli metal matrisli
kompozitler: Al-SiC gibi) esasli toz parcaciklar sprey tabancasindan ses hizina yakin
hizlarda piiskiirtilerek termal sprey kaplama yontemleri arasinda en hizli piskiirtme
kabiliyetine sahip yOntemlerin basindadir. Kinetik enerji ile kaplama tabakalari

olusturulmaktadir [18].

Isinan Yiiksek Basing Odasi Iy Parcan:
Giig ve Toz Isitici
Girisi S Bell?m = Toz Partikullerinin
- [ anlanmasll !
..... i )
Onceden Isitilmig Partikiillerin Althga /
Yiiksek Basingh Carpmasi
Atomize Gaz Kaplama

Sekil 4.11. Soguk Sprey Kaplama Prosesi [10]

Soguk piiskiirtme, slinek metallerin toz halindeki hammaddelerinin, islem gazi
olarak azot veya helyum kullanilarak 300 ila 1200 m/s (985 ila 3940 ft/s) hizlarda

uygulandig1 bir malzeme biriktirme islemidir. Islem, nozuldan ¢ikan genisletilmis gaz

22



ve parcacik akisinin nispeten diisiik sicakliklari (0 ila 800 °C veya 32 ila 1470 °F)

nedeniyle genellikle "soguk gaz-dinamik piskiirtme" olarak adlandirilmaktadir. 14

kg/saate (30 Ib/saate) kadar toz besleme hizlar1 miimkiindiir [12].

Giiniimiizde kullanilan termal sprey tekniklerinin karsilastirilmasi Tablo 4.1° de

verilmistir.

Tablo 4.1. Termal Sprey Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Ozellikler Ark Sprey Alev Sprey Plazma Sprey HVOF
Termal Kaynak Elektik Ark S ((:-Z;IS§H2, 92 | Plazmanin arki | Gaz (Hy/C:HyLPG)
Partikiil 5000 °C’ye ot 16000 °C’ye o
Sicaklig1 Kadar 3000 °C’ye kadar Kadar 3000 °C’ye kadar
Partikiil Hiz1 150-300 m/s 40-150 m/s 150-600 m/s 800-1000 m/s
Max Sprey 150 kg/hr’e , 3000 kg/hr’e
Oram Kadar 32 kg/hr’e kadar Kadar 20 kg/h
Sprey Mesafesi 15-25 cm 10-20 cm 14-20 cm 15-20 cm
Toz Giris 5-10 kW 100-200 kKW 200 kwra 50 kW’a kadar

kadar
3/1°
Hava Akis Hizx 60 m?/h’e kadar 70 m’/h’e kadar 5'1:21;? ¢ 3-4.2 m*/h’e kadar
Cekme . . .
Mukavemeti Yiiksek Miikemmel Orta Iyi
Sertlik Yiiksek Iyi Orta Miikemmel
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5. HAVACILIK PARCALARININ KAPLANMASINDA KULLANILAN
TUNGSTEN KARBUR KOBALT MALZEMELERI

Yapisik tungsten karbiir, sert malzeme pargaciklart ve yumusak baglayicinin
birlesimi nedeniyle biiylik asinma direnci sunar ve tungsten karbiirii nozullar, kesme
takimlar1, matkap uglar1 vb. gibi genis uygulama yelpazesine sahip en eski ve en 6nemli
toz metalurji {irtinlerinden biri yapar. WC' de asinma 6zellikleri daha 6nemlidir. Sertlik
ve elastiklik modiili, siirtinme ve asinma arasindaki iliski mikroyap1 tiizerinde
arastirilabilir [19].

Temel olarak, toz iiretimi, 0giitme, istenilen sekli elde etmek i¢in tozu presleme,
on sinterleme ve ardindan sinterleme olmak iizere dort asamadan olusur. Uretimin
detayli siireci Karbon siyahi, Tungsten karbiir ve metal oksitleri karistirilir. Karbon
tungsten ile bag yapana kadar karisim 1sitilarak tungsten karbiir tozu elde edilmektedir.
Toz, vaks ve kobaltla ile ardindan bilyali degirmen kullanarak iyice karistirilmaktadir.
Son toz kaliba konur ve istenen sekle preslenmektedir. Preslenmis bilesen ardindan
sinterlenerek toz elde edilmektedir [19].

Kobalt, yapisma ozellikleri nedeniyle tungsten karbiir i¢in en yaygin kullanilan
baglayicidir. Kobalt, 4170 °C 'nin altindaki sicakliklarda kararli olan altigen
paketlenmis form ve 1495 °C'ye kadar kararli olan yiiz merkezli kiibik form olmak
tizere iki allotropik formda bulunur. Kobaltin erime noktas1 Tungsten karbiir tungsten,
karbonla birleserek 24 GPa'lik maksimum mikro sertlige sahip iki karbiir WC ve 30
GPa'lik mikro sertlige sahip W2C olusturur. Saf WC, standart atmosfer kosullar1 altinda
erimez, ancak W-C faz diyagraminda goriildiigii gibi yaklasik 27800 °C'nin tlizerindeki
bir sicaklikta s1v1 bir faza ve grafite ayrismaktadir [19].

Tungsten karbiir-kobalt (WC-Co), sermet olarak bilinen bir seramik ve metal
kompozit tiiriidiir. WC-Co, yliksek yogunlugu, sertligi, kirilma toklugu ve egilme
mukavemeti ile bilinmektedir. Bu da onu kesici takimlar, asindiricilar ve zirh delici
mermiler i¢in ideal hale getirmektedir. WC-Co, bu durumda tungsten karbiir olan sert
karbiirlerden, siinek bir metal baglayici (Co) matrisinde olusur. WC fazi, yiiksek sertlik
ve elektrik iletkenligi saglar. Sert faz/metalik baglayicit oranmi1 ve isleme parametreleri
aracilifiyla mikro yapiy1 uyarlayarak WC-Co parcalarinda ¢ok c¢esitli 6zellikler elde
edilebilir. WC Co'nun mekanik o6zelliklerini uyarlama yetenegi, onu c¢ok cesitli
uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. WC-Co pargalar1 geleneksel olarak

presleme, ekstriizyon veya kaliplama islemi ve ardindan sivi faz sinterlemesi yoluyla
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tiretilir ve bu da parcalarin kalip kapasiteleri tarafindan belirlenen bircok geometride
yapilmasina olanak tanir. WC-Co tozu, parcalarin sekillerini korumasina yardimci
olmak i¢in bigimlendirmeden 6nce bir plastiklestirici ile karistirilir. Toz sikistirma
yiiksek basinglarda gerceklesir ve yesil bir parga ile sonuglanir. Ek isleme genellikle bir
kalip kullanilarak elde edilemeyen geometriler elde etmek icin yesil parcalar lizerinde
yapilir. Yesil parcalar daha sonra bir 6n sinterleme ve son bir sivi faz sinterleme
isleminden gecirilir. Sinterleme sirasinda, ergimis kobalt siv1 faz olarak olusur ve WC
tanelerinin yiizeyini 1slatarak onlar1 kismen ¢ézer. WC c¢oziildiikge yer degistirir ve
orijinal WC tanesinin yiizeyine yeniden ¢okelir ve baglayici matris olarak Co ile iig

boyutlu bir WC iskeleti olusturur [19].

5.1. Tungsten Karbiir Kobalt Tozunun Ozellikleri

Nanokristalin WC-Co tozu, WC-Co sert metal parcalarinin iiretiminde kullanilan
ham maddedir. Tozlardaki WC' nin tane boyutlari, nihai WC-Co pargalarinin mikro
yapist ve Ozelliklerinde biiytik bir rol oynar. Toz, yiiksek enerjili bilyali 6giitme, yerinde
karbiirizasyon, plazma sentezi, kimyasal sentez, kimyasalsiz kaplama ve piiskiirtme
dontisiim siirecleri dahil olmak {izere ¢esitli yontemler kullanilarak nano taneli WC ve
kobalt metalden sentezlenir. WC-Co tozunun ince taneli yapisina ragmen, yiiksek
yogunluklu nihai pargalar, yiiksek sicaklikta sivi faz sinterleme gereksinimi nedeniyle
mikron 6l¢eginde WC tanelerine sahiptir. Endiistride, piiskiirtme doniigiim stirecleri
yaygin olarak kullanilir. Bu yontem, kiigiik WC tane boyutunu korurken birka¢ adimda
yiiksek saflikta tozlar {iretebilir. Islem, daha sonra &nciil tozlar olusturmak icin
puskiirtiilerek kurutulan W, Co ve C karisik bir ¢ozeltisinin hazirlanmasiyla baglar ve
daha sonra nanokristalin WC-Co kompozit tozunun sentezlendigi siirekli bir indirgeme-
karbiirizasyon siirecinden gegirilir. Elde edilen tozdaki WC ve Co molekiiler diizeyde
karistirilarak amorf bir karbiir tozu elde edilir. Endiistride kullanilan bir diger yaygin toz
sentez yontemi, elementel WC ve Co' nun karistirildigr ve 10-120 saat boyunca bilyeli
ogiitiildiigii  yiiksek enerjili bilyeli 6giitmedir. Ogiitme ortaman  WC-Co' dan
yapilmamissa bu yontem potansiyel olarak kirlenmeye neden olabilir. Ogiitme islemi,
tekrarlanan deformasyon, kirilma ve soguk kaynak yoluyla WC’ nin tane boyutunu
azaltmaya yardimci olur [19].

Sentezlenen WC-Co tozunu sekillendirmeye hazirlamak i¢in, toz pargaciklar tipik

olarak 15 ila 45 mm arasinda olan daha biiyiik kiiresel pargaciklara, tipik olarak bir vaks
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olan bir plastiklestirici ile aglomere edilir. Elde edilen graniiller kapali gozeneklere ve
cok diistik yogunluga sahiptir, bu da onlar1 sekillendirilebilirligin kolaylig1 nedeniyle
toz metalurjisi teknikleri i¢in ideal hale getirir. Ancak, katki maddesi imalatinda,
hammadde tozunun diisiik yogunlugu, yiiksek yogunluklu son parcalar elde etmek igin
bir zorluk teskil eder. Sekil 15, katki maddesi imalatinda kullanilan kiiresel veya
diizensiz tipik metal tozlarimin ve pargalanabilen ve yalnizca yiizey kuvvetleriyle bir
arada tutulan WC-Co tozunun kiiresel graniillerinin bir karsilagtirmasini gostermektedir

[19].

Kiiresel Diizensiz Tanecikler

Sekil 5.1. Cesitli toz morfolojileri. WC-Co graniil kategorisine girerken, katki imalatinda kullanilan
diger bir¢ok toz kiiresel veya diizensiz morfolojilere sahiptir.

5.2. Tungsten Karbiir Kobalt Tozunun Mikro Yap1 Ozellikleri

WC-Co mikro yapisi, kobalt metal matrisi kiiclik fazi ile ¢evrili tungsten karbiir
tanelerinden olusur (Sekil 16), bu da onu benzersiz bir malzeme sinifi yapar. WC-Co
mikro yapilart tipik olarak WC tane boyutu ve Co igerigi ile tanimlanir ve parca
ozellikleri bu iki faktdrden biiyiik Olgiide etkilenir. Tipik olarak, WC tane boyutu
mikron boyut aralifindadir ancak 0,5 um'nin altindaki "ultra ince"den 5,0 pm'nin
tizerindeki "ekstra kaba"ya kadar degisebilir. Tablo 19, tane boyutu tanimlamasinin

cesitli kategorilerini ayrintili olarak agiklamaktadir [19].
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WC Taneleri
* Sert
* Kirilgan

Kobalt Baglayici
* Siinek
* WC’den once erir

Sekil 5.2. Tipik bir WC-Co mikro yapisinin ¢izimi. Sert bir kobalt baglayici, 0,2 um ile >5,0 um arasinda
degisen boyutlardaki sert tungsten karbiir taneciklerini cevreler [19]

WC/WC temaslari mikro yapida bir iskelet olusturur ve bu temaslarin mikro
yapidaki orani bitisiklik olarak bilinir. Baglayict hacim orani, WC iskeletinin varlig
nedeniyle karisim kuralina gore basitge belirlenemez. Tipik kobalt baglayici icerigi %2
ile %18 agirlik arasindadir. Baglayict hacim oram1 Co igerigiyle orantilidir ve
baglayicinin ortalama serbest yolundan ve ortalama WC tane boyutundan

hesaplanabilir.

Tablo 5.1. WC tanecikleri igin tane boyutu araliklar: [19]

Tane Boyutu Tanim Boyut Arahig1 (um)
Ultra ince 0.2-0.5

Alt Mikron 0.5-0.9

Ince 1.0-1.3

Orta 1.4-34

Iri Taneli 2.5-5.0

Extra Iri Taneli >5.0

WC-Co tane boyutu ve baglayict icerigi, kenar ¢izgisi toklugu, yigm toklugu,
sertlik ve termal iletkenlik gibi 6zellikleri belirler. WC tane boyutu mikron 6lgegine
diisiiriildiiglinde, asinma direnci ve sertligin arttigi gozlemlenir. Tane boyutu nano
Olcege dogru daha da distiriildiigiinde, sertlik, mukavemet ve tokluk daha da
artirtlabilir. Genel bir kural olarak; sertlik ve asinma direnci azalan tane boyutuyla
artarken, tokluk artan Co icerigiyle azalmaktadir. Hem sinterleme parametreleri hem de

kobalt konsantrasyonu WC tane boyutu ve biiylimesinde rol oynar. Tane boyutunu
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kontrol etmenin bir baska yontemi de alasima bir tane biiylime inhibitorii eklemektir; bu
da WC tane seklini degistirir. Bu genellikle mikro yapida karbiir olusturan V, Ti, Cr, Ta,
Mo veya Nb gibi bir elementtir. Vanadyum en etkili tane biiylimesi inhibitoriidiir, ancak
VC WC tane sinir1 koselerinde ¢oktiigiinde gevreklesmeye neden olabilir. Ti' nin tane
biiyiimesini engellemenin yan1 sira tane boyutunu dengeledigi bulunmustur. Korozyon
direnci Cr ilavesiyle etkilenebilir. Tane biiylimesi inhibitorlerinin kullanimi1 ve etkileri

hala tam olarak anlasilmadigindan bu alanda ¢ok fazla ¢alisma vardir [19].

5.3. Tungsten Karbiir Kobalt Tozunun Fazlar:

WC-Co, WC' nin C igerigi %6,12 'ye yakin oldugunda ideal olarak iki fazdan
olusur: hekzagonal WC taneleri ve Co baglayici. Ancak, isleme parametrelerine bagli
olarak karbon konsantrasyonu degisebilir. Bu farklilik, {i¢iincii bir fazin olusmasiyla
sonuclanir. Karbon a¢ig1 durumunda, kirillgan bir MeC, 1 faz1 olusur ve fazla karbon
durumunda, yumusak grafit formlar1 olusur. Bu fazlardan herhangi birinin varligi,
malzeme performansina zarar verir ve istenen uygulamalar i¢in ise yaramaz hale getirir.
Cogu zaman, 1 faz1 CooW4C veya CosWsC olarak olusur.

n fazi, karbon igerigine ve sinterleme sicakligina bagli olarak iki farklh
morfolojiye sahiptir. Faz diyagraminin WC + L + n bolgesinde sinterlemenin meydana
geldigi durumlarda, n fazi ince diizensiz bir sekilde kendini gosterir. Ancak, faz
diyagraminin WC + L bolgesinde sinterlemeden olusan m fazi, sonunda oktahedral bir
sekle sahip biiyiik bir taneye doniisen dendritik biiylime gdsterir. Bu n fazi, diger alagim

elementlerine dayali olarak degisen bilesim ve kafes parametresine sahip M¢C tipidir.
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Sekil 5.3. WC Faz Diagrami [19]

Sinterleme sirasinda WC 9%6,00' dan az at.C igerdiginde Eta faz1 olusur. Bu
konsantrasyonda, n fazi diisiik sicaklikta bile kalacaktir. Ancak, konsantrasyon %6,00
ile 6,06 at.C arasina hafif¢e artirilirsa, n faz1 sondiirme sirasinda ortaya ¢ikacaktir. m
fazi, kontrollii yavas sogutma ile oda sicakliginda onlenebilir ve bu da fazin ayrigmasina
neden olur [33]. Sinterleme sicaklig1 ve 1sitma programi, %6,00 ile 6,06 at.C arasinda C
icerigine sahip alasimlar i¢in de bir rol oynar. 1370 °C civarindaki sicakliklarda, | fazi
mikro yapt boyunca daha biiyiikk boliimlerde mevcuttur. Ancak, sinterleme sicaklig
1500 °C' ye yaklastikga, n faz1 bir ag seklinde tane simirlar1 boyunca ¢oker. Ilging bir
sekilde, n fazinin varhiginin sekillendirme islemleri sirasinda sikistirma basincindan
etkilendigi de gosterilmistir. Daha yliksek bir sikistirma basinct daha az m fazinin
olugmasina neden olur ve soguk izostatik presleme kullanildiginda n faz1 olugmaz.
Sikistirma basinct ile n fazi olusumu arasindaki ters iliski, daha yiiksek basingla
sikigtirllan numunelerde olusan serbest yiizeylerdeki azalmadan kaynaklanir. Serbest
yiizey alan1 azaltilarak, karbonun oksijenle temas halinde oldugu alan azalir ve oksijenle
reaksiyon nedeniyle kaybedilen karbon miktar1 azalir. Sonug olarak, C igerigi korunur

ve C’ de bir eksiklik olmadan n fazi olusamaz [19].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

HVOF termal sprey kaplama prosesinde kullanilan tozlar, yliksek sicakliklarda
asinma direnci 6zelligini saglamasi ve oksitlenme korozyon direnci sayesinde 1sinan ve
asinan yiizeyleri korumak, malzemelerin 6mriinii uzatmak amaciyla kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, igerik ve morfolojik olarak farkli 6zelliklere sahip WC-Co
esasl tozlar ile (T1, T2 ve T3 olarak gosterilecektir); havacilik sektoriinde yaygin
olarak kullanilan Inconel 718 siiperalagimi ve Titanyum alasimi1 (Ti6Al4V) malzemeler
termal sprey kaplama yontemi ile kaplanmistir. Termal sprey kaplama prosesi ile 3
farkli toz 2 farklr althik iizerine aymi1 kosullarda uygulanmais, elde edilen kaplamalarin
mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri ortaya konulmustur. HVOF termal sprey kaplama
Oncesi ve sonrasinda uygulanan siire¢ asamalart Sekil 6.1° de verilen akis diyagraminda

goriilmektedir.

KUMLAMA
- KALINTILARINI
SOWTEET\IilzLLEigiUZEY KUMLAMA UZAKLASTIRMAK iCiN
. - TEMIZ HAVA
UFLENMESi
_ ) KAPLAMA iCiN
MiKROYAPI,MEKANIK TERMAL SPREY MALZEMELERIN
VE ADHEZYON TESTLERI ~ KAPLAMA o TAKIMLARA

YERLESTIRILMESI

Sekil 6.1. Proses Akis Diyagrami

6.1. Alasimlarin Kaplanmasi

[Ik olarak; malzeme yiizeyinde yag, gres, toz olmasimin engellenmesi ve
kaplamanin daha 1yi tutunmasi i¢in solvent ile numuneler temizlenmistir. Sonrasinda
ylizeyin kaplamaya hazirlanmasi amaciyla, ylizeye kumlama islemi uygulanmistir.
Burada amag yiizey piriizliliiglini arttirarak kaplamanin baglanma mukavemetini
arttirmaktir. {slem sonrasinda kumlamadan kalan artik tozlar basingli hava ile
malzemelerden uzaklastirilmistir. Kumlamadan sonra malzemeler belirlenen tozlar ile

kaplanmistir. Termal sprey kaplama islemine baslanilmadan, malzeme {izerindeki nemi
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gidermek icin On 1sitma yapilmistir. Gaz akis hizlari, sprey mesafesi, sprey acgist ve
besleme hizi gibi kaplama parametreleri optimize edildikten sonra 6zellikleri farkli 3
farkli WC-Co tozu ile kaplama islemi gergeklestirilmis olup, islemde termal sprey
kaplama tabancasi kullanilmistir. Calismada Inconel 718 ve Ti-6A-4V alasimlart althik

olarak kullanilmis ve elde edilen kaplama 6zellikleri incelenmistir.

6.2. Mikroyapi ve Faz Analizi

Kaplanan altliklar metalografik numune hazirlama yontemleri ile incelenmek
lizere hazirlanmustir. Ilk olarak kesme islemi uygulanmis, sonrasinda numuneler sicak
kaliplanarak metalografik parlatma islemine uygun hale getirilmistir. Parlatma termal
sprey kaplama uygulanmis numunelerin mikroyap1 analizleri ve sertlik dlgiimleri i¢in
olduk¢a oOnemlidir. Numuneler Oncelikle zimparalama, sonrasinda ise parlatma
islemlerinden gecirilerek mikroyapi analizi i¢in hazir hale getirilmistir.

Mikroyapisal analizler taramali elektron mikroskobu (SEM) ve bu mikroskoba bagh
ikincil elektron (SE) ve geri yansiya elektron (BE) detektorleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Numunelerdeki elementel dagilim ise ayn1 mikroskoba bagli enerji
dagilim x-151m1 spekrometresi (EDX) ile belirlenmistir. Numune igerigindeki fazlar
Rigaku Miniflex marka, hedef metali bakir olan bir X-i1sin1 tliplinden {iretilen

(CuKo=1,54 nm) x-1s1nlar1 ile (20 = 10-90°) taranarak bulunmustur.

6.3. Termal Sprey Kaplama Yapisma Mukavemeti Test Yontemi

Inconel 718 siiper alasimli numunelerde; mikro yapi, egme ve sertlik
ozelliklerinin incelenmesinde AMS 5596 Inconel alagimli dikddrtgen 1 x 3 boyutunda
(en x uzunluk) malzemeler kullanilmistir. Cekme testinde ise AMS 5662 Inconel
malzemesi 1 inc (25,4 cm) ¢apinda numuneler kullanilmistir.

Titanyum siiper alagimli numunelerde ise; mikro yapi, egme ve sertlik
ozelliklerinin incelenmesinde AMS 4911 titanyum alagimli dikdortgen 1 x 3 boyutunda
(en x uzunluk) malzemeler kullanilmistir. Cekme testinde ise AMS 4928 titanyum
malzemesi 1 inc (25,4 cm) ¢apinda numuneler kullanilmistir.

Yapilan calismada kullanilan malzemelerin bilgi ve boyutlar1 Tablo 6’ daki
gibidir.
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Tablo 6.1. Malzeme Bilgi ve Boyutlar

Malzeme Bilgileri Malzeme Boyutlar:
Cekme Mikroyap1, Egme ve Sertlik Cekme Mlkroyglé:)rlt,ﬁl?(gme ve
AMS 5662 AMS 5596 1.000 ¢apinda, 2.25 +
(Inconel) (Inconel) 0.010 uzunlugunda Dikdértgen panel
silindir numune (Dis 1.0 X 3.0
AMS 4928 AMS 4911 kismindaki dislisi, 1.00 + ' )
(Titanyum) (Titanyum) 0.010)

Termal sprey kaplamalarda yapisma mukavemet Ol¢imi, ASTM C-633
standardina gore yapilmaktadir (Sekil 6.2). 1 in¢ capindaki silindirik numuneye
kaplama islemi yapilarak, yiizeyi piiriizlendirilmis 1 in¢ capindaki ayni ikinci bir
numuneye yapistirilmasi ile gekme testi uygulanmaktadir. Elde edilen deger, numunenin
kesit alanina bolliinerek yapisma mukavemeti hesaplanmaktadir.  Numunelerin
kopmanin oldugu bolge, kopmanin tipini ve c¢esitli karakteristik 0Ozelliklerini

belirlemektedir.

Cekme
Cubuklar:

4= Yapistirica
Yapistirici-seramik arayiizeyi
Seramik
Seramik katman-haglanma katmam
arayiizeyi

Sekil 6.2. ASTM C-633 standart test numunesi

Cekme testinde kullanilan silindir numunelerden biri kaplanmis, digeri kumlama

yapilmis iki numunenin dnce yiizey temizligi solvent ile yapilmistir. Sonrasinda uygun

32



takim kullanilarak, 6zel bir tip film yapistirict ile numuneler birbirine yapistirilmistir.
Her toz i¢in 3 numune ¢ifti yapistirilmis ve bu iic numunenin ortalamasi alinmistir.

Ozel bir tip yapistiriciyla yapilan denemelerde film yapistirict yiizeylere konulmustur.
Numuneler takima yerlestirilmis ve her numune tork metre ile sabitlenmistir.
Numunelerin takima basingla sikistirilma islemi ile kiirlenme esnasinda yapistirict
icerisinde olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu ac¢iga ¢ikan gazlarin yapistirict
katmanin1  bosluklu hale getirmesinin engellenmesi amaclanmistir. Daha sonra
numuneler etiive konularak kiirlenmesi saglanmistir. Kiirlenen numunelerin ¢ekme testi,

Instron cihazi ile ASTM C 633’¢ gore yapilmistir.

6.4. Vickers Sertlik Testi

Vickers sertlik testi, malzemelerin yiizey sertligini 6lgmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem 6zellikle ¢ok ince malzemeler ve mikro sertlik 6l¢iimleri i¢in
uygundur.

Vickers testinde, dikdortgen tabanli piramit seklinde (136° agiya sahip) elmas
uclu bir girici, malzeme ylizeyine belirli bir kuvvetle bastirilir. Belli bir siire baski
uygulandiktan sonra yiik kaldirilir ve malzeme yiizeyinde kalan iz (indentation) dl¢iiliir.
Giricinin biraktig1 izin diyagonal uzunluklar: dlgtilerek sertlik degeri hesaplanir. Bu tez
caligmasinda kaplanan ve bakalite alinan kuponlara 300 gramlik yiik uygulanarak 10
farkli 6l¢ctim alinmistir ve elde edilen olgiiler Esitlik 6.1°de uygulanarak sertlik degeri

elde edilmistir.

&1360/

Sekil 6.3. Vickers Sertlik Olciimii
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2F sinsin {g] 1.854F
— = = (6.1)

HYV = Vickers sertlik degeri (kgf/mm? veya N/mm?)
F= Uygulanan kuvvet (kgf cinsinden)

d = izin ortalama diyagonal uzunlugu (mm cinsinden)
Ortalama diyagonal uzunluk su sekilde bulunur:

Bu tez ¢alismasinda, incelenen bakalit numuneleri tizerinden her bir numune i¢in
10 adet kontak alinmis ve vickers test cihazi ile 300 gram yiik uygulanarak ASTM E
384’e gore mikrosertlik dl¢limleri yapilmistir. Sonrasinda, alinan dlgiimlerin ortalamasi

hesaplanmustir.

Egme testi ise, egme ekipmani (Sekil 6.4) ile yapilarak kaplama {izerinde
soyulma, dokiilme veya alt tabakadan ayrilma belirtisi goriilme durumu incelenmistir.

Egme testi sonrasi, kaplamanin ¢atlamasi belirli bir durumda kabul edilebilir.

|

-

Sekil 6.4. Egme Testi Ekipmani
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7. SONUCLAR VE TARTISMA
7.1. Tozlarin Karakterize Edilmesi

Sekil 7.1° de HVOF kaplama siirecinde kullanilan T1 tozuna ait mikroyap1 diisiik
ve yuksek biiylitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri (sirasiyla Sekil 7.1 (a) ve (b)) ile toza
ait tane boyut dagilim grafigi verilmektedir. T1 tozunun icerisinde agirlikli olarak 10-50
um boyut araliginda kiiresele yakin donut sekilli graniillerin yer aldigi goriilmektedir
(Sekil 7.1 (a)). Mikroyap1 goriintiisiinden anlagilan tane boyut dagilimi, ayn1 zamanda
Sekil 7.1 (c)’de verilen lazer kirinim yontemi ile 6l¢iilen tane boyut dagilim grafiginden
de takip edilebilmektedir. Grafige gore tozun; ortalama boyutun ~38 pm, d10 degerinin
~26 um ve d90 degerinin ise ~55 pum olan dar bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir.
Graniil igerisinde ise boyutlar1 1-2 pm araliginda degisen diizensiz sekilli birincil WC

taneleri ve bu taneleri bir arada tutan bir baglayict ortam goriilmektedir (Sekil 7.1 (b)).

d(0.1): 26.757
d(0.5): 38.425
d(0.9): 55.085

Volume (%)
- owh wd = o= N
ONDOIODONDI®O

0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)

Sekil 7.1. HVOF termal kaplamada kullanilan T1 tozuna ait (a)diisiik, (b) yiiksek biiyiitmedeki mikroyapi
goriintiileri ve (c) toza ait tane boyut dagilim grafigi.

T2 tozuna ait mikroyap1 goriintiileri ve tozun tane boyut dagilim grafigi sirasiyla

Sekil 7.2 (a)-(c)’ de verilmektedir. T2 tozu graniil morfolojisi agisindan T1 tozu ile
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benzerlik gosterse de tane boyut dagilimi agisindan fakli 6zelliklere sahiptir. T2 tozu
icerisinde boyutlar1 10 um’ nin altinda olan ve diizensiz sekillere sahip taneler yer
alirken (Sekil 7.2 (a)), bu durum Sekil 7.2 (c)’de verilen dagilim grafiginde de agikca
goriilmektedir. Birincil WC tanelerinin de T1 tozuna kiyasla daha genis bir dagilima
sahip oldugu Sekil 7.2 (b)’ de verilen mikroyap1 goriintiisiindeki mikronalti taneler ile
3-5 um boyutlarindaki iri tanelerin bir arada bulunmasindan anlasilmaktadir. Bununla
birlikte bu toz igerisindeki birincil WC tanelerinin daha siki bir sekilde bir arada

bulunduklari, baglayict faz yogunlugunun bir miktar daha diisiik oldugu goriintiilerden

anlasilmaktadir.

Particle Size Distribution

c
(€) .
d(0.1): 19.767
12 d(0.5): 33.800
_ d(0.9): 56.115
g 10
g 8
3
£ 6
4
2
0
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)

Sekil 7.2. HVOF termal kaplamada kullanilan T2 tozuna ait (a)diisiik, (b) yiiksek biiyiitmedeki mikroyapt
goriintiileri ve (c) toza ait tane boyut dagilim grafigi.

T3 tozuna ait mikroyap1 goriintiileri ve tozun tane boyut dagilim grafigi sirasiyla
Sekil 7.3 (a)-(c)’de verilmektedir. T3 tozunun T1 ve T2 tozlarindan c¢ok farkli bir
morfolojiye sahip oldugu kiireselden ¢ok uzak diizensiz sekillere sahip goreli olarak

daha kiiclik parcaciklart bulundurmasindan anlasilmaktadir (Sekil 7.3 (a)). Bu tozun
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diger tozlardan oldukg¢a farkli bir yapida olmasinin tamamen farkli bir {iretim yontemi
ile tiretilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sekil 7.3 (b)’de verilen yiiksek

biiylitmede alinan SEM goriintiisiinde birincil tanelerin de oldukca diizensiz sekillerde

ve genis bir boyut dagilimda olduklar1 goriilmektedir.

d(0.1): 7.846
12 d(0.5): 13.641
d(0.9): 23.706
s 10
g 8
Ei
L 6
4
2
0 N
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)

Sekil 7.3. HVOF termal kaplamada kullanilan T3 tozuna ait (a)diisiik, (b) yiiksek biiyiitmedeki mikroyapi
goriintiileri ve (c) toza ait tane boyut dagilim grafigi.

Sekil 7.4” te T1, T2 ve T3 tozlarina ait XRD grafikleri verilmektedir. SEM ve
tane boyut analizlerini dogrular nitelikte, T1 ve T2 tozlarmnin igeriklerinin de benzer
oldugu ve bu tozlarda WC ve Co fazlarinin yer aldiklar1 belirlenmistir. T3 tozunda ise

WC ve Co piklerine ilave olarak W>C fazina ait piklerin yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.4. HVOF termal kaplamada kullanilan tozlara ait x-1sin1 grafigi.

Sekil 7.4° te verilen XRD grafiklerinde Co fazina ait piklerin bulunmasi sitemde
bu fazin yer aldigm gostermektedir. Ancak WC-Co sinifi malzemelerde WC tane
boyutu ve sekli kadar Co igerigi de oOzellikleri etkileyen Onemli bir degisken
durumundadir. Sekil 7.5’ te verilen ve Co igerigini yaklasik olarak belirlemek amaciyla
gerceklestirilen EDX analizine gore T1 ve T2 tozlarinin Co igeriklerinde yaklasik %5
oraninda farklilik belirlense de tozun tedarik edildigi firma tarafindan gerceklestirilen
XRF sonuglarina gére T1 ve T2 tozlarinin her ikisinin de yaklasik %16 Co igerdigi, T3
tozunun ise %12 Co icerdigi belirlenmistir. Buradaki sapma EDX analizinin dogruluk
hassasiyeti icerisinde kabul edilebilir seviyelerde olup, bu analizin kantitatif analiz i¢in
uygun olmadigini gostermektedir. Yapisal asinma dayanimi gerektiren uygulamalarda
kullanilan WC-Co malzemelerinde Co igerigi genellikle %10’un altinda tutulmak
istense de bu calismadaki gibi kaplama uygulamalarinda miktarin yiiksek olmasi
uygulama sirasinda yiiksek oranda sivi faz eldesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Diger
iki toza kiyasla daha diisiik Co igerigine sahip T3 tozunun yiizeye uygulama silirecinde
daha diisiik s1v1 faza sahip olacagi Sekil 7.6° da verilen WC-Co ikili faz diyagraminda
da goriilmektedir [23].
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Element Weight% Atomic%
CK 5.69 38.96
CoK 19.86 2772
WM 74.45 3331

Totals 100.00

Element Weight% Atomic%

CK 2713 37.78
OK 1.95 9.67

CoK 14.04 18.86
WM 78.27 33.69

Totals 100.00

Element  Weight%

CK 4.98

OK 10.23
CoK 10.03
WM 74.76

100.00

ull Scale 4295 cts Cursor: 0.000 keV

Sekil 7.5. (a) T1, (b) T2 ve (c) T3 tozlarindan alinan EDX analizi spektrumu ve tozlarin elementel
dagilimlar
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Sekil 7.6. WC-Co ikili faz diyagrami [23]

7.2. Inconel Malzemelerin HVOF Termal Sprey ile Kaplanmasi

7.2.1. Mikroyapisal sonuclar

HVOF termal sprey ile kaplanan Inconel 718 malzemelerin mikroyap1 ve mekanik

karakterizasyon sonuglari bu boliimde degerlendirilmistir. Inconel 718 altligin kaplama

stirecine iliskin althik kalinli§i, kaplamada uygulanan paso (tabaka) sayisi, kaplama

kalinlig1 ve

ptirtizliiliik gibi bilgiler Tablo 7.1 de verilmektedir.

Tablo 7.1. Inconel 718 alagiminin kaplama siireci ile ilgili veriler

Malzeme

INCONEL

Ciplak

Toz Test Kalinhk SI; a;'sl(s)l Kaﬁiﬁ??ﬁm)
(nm)
Egme 4.45 5 175,17
T1 Mikroyap1 4.47 29 255.17
Cekme - 29 255.17*
Egme 4.47 6 245.17
T2 Mikroyap1 4.38 25 208.96
Cekme - 25 208.96*
Egme 4.38 5 175.17
T3 Mikroyap1 4.47 20 278.28
Bond - 20 278.28*
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Sekil 7.7° de T1 tozu ile kaplanan Inconel 718 alasimina ait diisiik ve yiliksek
biiyiitmedeki kesit mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Sekilden agik gri tonda goriilen
Inconel 718 altlik malzemesi yiizeyinde 29 paso uygulanarak biriktirilen kaplama
tabakasinin ~255 um kalinlikta oldugu gorilmektedir (Sekil 7.7 (a)). Kaplama
tabakasinda Sekil 7.7 (b)’ de kirmiz1 gergeve igerisinde gosterilen kiigiik gozenekler
disinda biliylik boyutlu belirgin bir porozite goriilmemektedir. Gorilintii analiz
programlar1 kullanilarak belirlenen porozite miktarinin bu numune icin %0,012 oldugu
belirlenmistir. Kaplama tabakasindaki bosluk toz 0Ozelliklerinin disinda kaplama
sirasinda uygulanan alev hizi ve sicakligi gibi parametrelerden etkilenmektedir. Eger
kaplama tabakasinda ergimeden kalan toz partikiilleri bulunursa yapidaki porozite artig
gostermekte ve buna bagl olarak mekanik 6zellikler olumsuz yonde etkilenmektedir.
Bu numune i¢in ergimemis partikiil bulunmamasi1 ve gézenek oraninin oldukca diisiik
olmasi kaplama parametrelerinin uygunlugunu gostermektedir. Sekil 7.7 (b)’ de verilen
kaplama tabakasinin yiliksek biiylitmedeki SEM goriintiisiinde beyaz tonda mikronalti
boyutlardan birka¢c mikrometre boyutlara kadar genis bir boyut dagilimina sahip WC
taneleri goriilmektedir. Baslangicta 1-2 pum araliginda bir dagilim gdsteren WC
tanelerinin (Sekil 7.1 (b)), kaplama sonrasinda bir miktar daha kiigiilerek daha genis bir
boyut araligina sahip olduklari, morfolojik olarak da keskin koseli yapidan daha kavisli
bir yapiya doniistiikleri goriilmektedir. Bu doniisimiin WC tanelerinin uygulama
sirasinda olusan Co igerigi zengin eriyik igerisinde kismi ¢oziinmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Tanelerin etrafinda bulunan baglayict fazin agik ve koyu gri arasinda
farkl1 gri tonlarinda kontrasta sahip olmast WC ¢oziiniirliigliniin bolgesel olarak degisim

gosterdigini ispatlamaktadir.
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Sekil 7.7. T1 tozu ile kaplanan Inconel 718 malzemesinin kesitinden alinan (a) diisiik (b) yiiksek
biiyiitmelerdeki mikroyapi goriintiileri

T2 tozu ile kaplanan Inconel 718 altliga ait diisiik ve yiiksek biiylitmelerdeki kesit
mikroyap1 goriintiileri Sekil 7.8 de verilmektedir. T1 tozu ile benzer Co igerigine sahip
olan T2 tozunun ylizeye uygulanmasiyla yaklasik 210 pum kalinliginda bir kaplamanin
yiizeyde elde edildigi goriilmektedir (Sekil 7.2 (a)). T2 tozunun T1’e kiyasla daha genis
bir tane boyut dagilimina sahip olup, ortalama tane boyutunun bir miktar daha diistik
olmas1 kaplama tabakasindaki WC tanelerinin daha ince elde edilmesini saglamistir. T1
kaplama tabakasina benzer sekilde WC ¢oziintirliik farkliliklarinin neden oldugu gri ton

degisimi bu malzeme i¢in de s6z konudur. Diger taraftan, b toz ile elde edilen kaplama
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tabakasinda gozenek boyut ve sayisinin bir miktar daha fazla oldugu Sekil 7.8 (b)’ de
kirmiz cergeve ile gosterilen bolgelerden anlasilmaktadir. Bu numunede hesaplanan
gozenek miktart SEM goriintiilerini dogrular nitelikte %0.372 olarak belirlenmistir.
Gozenek miktarindaki artisin kaplama sirasinda uygulanan alev sicakliginin gereginden
fazla olmasi nedeniyle kismi buharlagmadan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
numune i¢in sicakligin bir miktar daha diisiik tutulmasmin goézenek olusumunu

azaltmaya katki saglayabilecegi 6n goriilmektedir.

o B : Ortalama:
Min: 194,10 pm 208,96 um

¢
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Sekil 7.8. T2 tozu ile kaplanan Inconel 718 malzemesinin kesitinden alinan (a) diisiik (b) yiiksek
biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri

43



T3 tozu ile kaplanan Inconel 718 alagima ait diisiik ve yiiksek biiyiitmelerdeki
kesit mikroyap1 gortintiileri Sekil 7.9 da verilmektedir. Bu toz ile esde edilen kaplama
kalinligin daha diisiik paso sayisina ragmen (Tablo 7) en yiliksek olmasi tozun
paketlenmesinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. I¢ boslugu faz olan graniil
yapisindaki T1 ve T2 tozlarma kiyasla T3 tozunun daha siki bir paketlenme gosterdigi
ve buna bagl olarak kaplama kalinliginin yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Buna ilave
olarak elde edilen kaplama tabakasinda Sekil 7.9 (b)’ de kirmiz1 ¢erceve ile gosterilen
yiiksek gozenek miktar1 (%0,324) ve ergimeden kalan tanelerin neden oldugu hatalarin
goriilmesi de bir diger beklenen sonugtur. T3 tozundaki diisiik Co fazi igerigine bagh
olarak iglem sirasinda olusan sivi fazin miktarinin yetersiz kalmasi gozenek ve diger
hatalarin yok edilmesini engellemektedir. Sekil 7.9 (b)’ de verilen mikroyap1
goriintlistindeki bir diger farklilik ise diger kaplama tabakalarinda belirgin bigimde ayirt
edilen WC tanelerinin bu malzeme 0zelinde keskin bir kontrast olusturmamasidir.
Ayrica diger mikroyapilara WC ¢ozlintirliigiine bagl olarak farkli gri tonlarda goriilen
baglayici faz burada ayirt edilememektedir. Bu durumun WC ile Co fazlariin arasinda
ergime sirasinda birbiri igerisinde gergeklesen ¢Oziinme miktarinin diger tozlardakine
kiyasla fazla olmasindan kaynaklandig1 ve buna bagli olarak tek fazli bir yapiya benzer
mikroyapinin elde edildigi diistiniilmektedir. Yapilan ¢alismaya benzer sekilde
kullanilan altlik ve toz ile; T.Y. Cho ve arkadaslari, mikron ve nano WC-Co tozlarinin
Inconel 718 malzeme iizerine HVOF kaplamalar: {izerine bir ¢alisma yapmistir. (0.1—
lum) boyutundaki WC—Co tozu ile kaplanan altlik iizerinde 2.7-9.0% arasinda
gozeneklilik, (1-40 pm) boyutundaki WC—Co tozu ile kaplanan altlik tizerinde 2.5—

5.5% arasinda gozenek bulundugu gozlemlenmistir [20].
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Sekil 7.9. T3 tozu ile kaplanan Inconel 718 malzemesinin kesitinden alinan (a) diisiik (b) yiiksek
biiyiitmelerdeki mikroyapi gériintiileri

Sekil 7.10> da T1, T2 ve T3 tozlarn ile kaplanan Inconel 718 altliklarin
yiizeylerinden ¢ekilmis XRD grafikleri goriilmektedir. T1 ve T2 tozlar1 kaplama islemi
oncesindeki yalnizca WC ve Co fazlarini igerirken, T3 tozunda karbiir fazinin ayni
zamanda W>C formunda da bulundugu Sekil 7.10° da verilen XRD grafiginde
goriilmektedir. Bu durum kaplama sonrasinda da genel anlamda benzerlik
gostermektedir. Buna ilave olarak, T3 tozu ile gergeklestirilen kaplama islemi
sonrasinda SEM goriintiilerinden ¢ikarilan sonuglart dogrular nitelikte Co faz1 icerisinde

WC tanelerinin ¢oziinmesine bagli olarak CosW3C bilesiginin olustugu belirlenmistir
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[24]. Coziinmeye bagli yeni ara bilesiklerin olusumu 26=40-45° arasindaki piklerin bir
miktar ylikselmesine bagl olarak T1 ve T2 tozlarinda da goriildiigii ancak bu piklerin
siddetlerinin diisiik olmasina bagli olarak bu olusumlarin ilgili tozlar i¢in sinirl kaldigi

sonucuna ulasilmistir.

Co W C
W, C W, CI
WC Juc Co,W,C
_ WC\ | J WC WG, we
s T3 I WC
»
© f
©
c T2
(Z)" " JMW'WWVWWMWM
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Sekil 7.10. Kaplama islemi sonrasinda T1, T2 ve T3 tozlart ile kaplanan Inconel 718 altlik yiizeylerinden
alinan XRD analizleri

7.2.2. Mekanik karakterizasyon

T1, T2 ve T3 tozlartyla kaplanmis Inconel 718 alagiminin kaplama tabakasindan
alan mikrosertlik 6l¢iimleri sonrasinda elde edilen indent izlerinin temsili goriintiisii
ve mikrosertlik sonuglart sirasiyla Sekil 7.11 ve Tablo 7.2° de verilmektedir. Sertlik
Olctimleri her bir numune i¢in 10 farkli noktadan alinmis ve bu 6l¢limlerin ortalamasi
hesaplanmistir. T1, T2 ve T3 tozlar ile kaplanan numunelerin kaplama sertlikleri
sirastyla 1390, 1329 ve 1353 HVO03 olarak birbirlerine olduk¢a yakin degerler elde
edilmistir. Benzer Co igerigine sahip T1 tozu ile elde edilen kaplamaya kiyasla daha
ince WC tane boyutuna sahip olan T2 kaplamasinin diisiik sertlige sahip olmasinin daha
fazla oranda yer alan gozenek miktarina (~%0,35) bagl oldugu diisiiniilmektedir. T3
tozunun ise en diisiik oranda Co baglayici fazini igerdiginden normal kosullarda belirgin
bir sertlik avantajina sahip olmas1 beklenmektedir. Ancak bu toz ile elde edilen kaplama
tabakasindaki gozenek ve hatalara ilave olarak Co icerisinde WC tanelerinin gostermis

olduklar yiiksek ¢oziiniirliik miktar1 ve buna bagli olarak olusan ara bilesikler sertlik
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diisiisiine neden olmaktadir. Fakat, kaplama tabakasindaki bu hatalarin mekanik

ozelliklere 6nemli bir etkisinin olacagi beklenmemektedir.

Sekil 7.11. Inconel 718 altlik tizerine kaplanmis WC-Co tabakasindan alinan Vickers sertlik dlgiimiintin
temsili goriintiisii

Tablo 7.2. Toz bazli kaplanan Inconel 718 kuponlarinin sertlik sonuglar

T1 (HV03) T2 (HV03) T3 (HV03)
Nokta 1 1471 1210 1257
Nokta 2 1326 1192 1304
Nokta 3 1408 1349 1441
Nokta 4 1325 1293 1420
Nokta 5 1387 1418 1221
Nokta 6 1349 1348 1471
Nokta 7 1386 1337 1315
Nokta 8 1484 1328 1302
Nokta 9 1411 1396 1486

Nokta 10 1357 1420 1318

Ortalama 1390 (+55) 1329 (£79) 1353 (£93)

Baglanma  mukavemeti testleri ASTM  (C-633  standartlarma  gore
gerceklestirilmistir. Her toz i¢in 3 numune ¢ifti olusturulmus olup, elde edilen ortalama
baglanma mukavemeti degerleri Sekil 7.12° de verilmektedir. T1 tozu ile kaplanan
Inconel 718 alagimina kaplamanin baglanma mukavemeti 79,25 MPa, T2 tozu ile elde
edilen mukavemet degeri 76,89 MPa ve T3 tozu ile elde edilen deger ise 103,59 olarak
kaydedilmistir (Sekil 7.12). Benzer Co igeriklerine ve kaplama sonrasinda faz

iceriklerine sahip olan T1 ve T2 tozlarmin altliga tutunmasi da benzer bulunmus, Co

47



icerigi diislik olan T3 tozunun ise daha yiiksek bir baglanma mukavemeti sagladigi
belirlenmistir. Buradaki farkin Co igerisinde yiiksek ¢oziinme gosteren WC taneleri ve
bunun sonucunda olusan daha homojen yapidan kaynaklandig diisiiniilmektedir. T1 ve
T2 kaplamalarinda yapida belirgin sekilde bulunan WC taneleri ile baglayic1 faz
arasindaki genlesme katsayis1 farki T3 kaplamasinda WC ¢oziintirliigliniin artmasiyla
birlikte diisiis egilimi géstermekte ve soguma sirasinda daha diisiik 1s1l gerilme olusmasi
ve buna bagl olarak daha az hata olusmasini saglamaktadir. Bu ise yiiksek baglanma

mukavemetini beraberinde getirmektedir.

120

103.59

N

o

o
|
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[}
o

Baglanma Mukavemeti (MPa)
& 3
| 1

N
o
1

0-
T1 T2 T3

Sekil 7.12. Inconel 718 altlik malzeme ile T1, T2 ve T3 kaplamalarin baglanma mukavemet degerleri

Sekil 7.13° te 3 T1, T2 ve T3 tozlartyla kaplanan Inconel 718 plakalarin, 90
derece ac1 ile egme testi sonrasindaki goriintiileri verilmektedir. Sekil 7.13” te de
goriildiigii lizere test sonrast numune kaplamalarma herhangi bir soyulma, dokiilme
veya alt tabakadan ayrilma belirtisi goriilmemistir. Bu test biikiilmenin gerceklestigi
bolgede alt ve iist ylizeylerde olusan sirasiyla ¢ekme ve basma gerilmeleri altinda
kaplama tabakasmin biitiinliigiiniin belirlenebilmesi i¢in gergeklestirilmekte olup

herhangi bir hasar belirlenmemis olmas1 kaplamanin dayanimini ispatlamaktadir.
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Sekil 7.13. T1, T2 ve T3 tozlari ile kaplanan Inconel 718 plakalarin egme testi sonrast goriintiileri

7.3. Titanyum (Ti6Al4V) Malzemelerin HVOF Termal Sprey ile Kaplanmasi
7.3.1. Mikroyapisal ozellikler
HVOF termal sprey yontemi ile kaplanan Ti-6A-4V alasiminin mikroyapt ve

mekanik karakterizasyon sonuclari bu boliimde degerlendirilmistir. Ti-6A-4V althigin
kaplama siirecine iligkin altlik kalinligi, kaplamada uygulanan paso (tabaka) sayisi,

kaplama kalinlig1 ve piiriizliiliik gibi bilgiler Tablo 7.3’ de verilmektedir.
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Tablo 7.3. Titanyum alasiminin kaplama siireci ile ilgili veriler

Ciplak Kaplama e e
Malzeme Toz Test Kaﬁnllk Paso Kall)mllgl Pirizlilik
Sayisi (Ra)
(um) (um)
Egme 3.85 5 175.17
T1 Mikroyap1 3.76 29 221.03 121
Cekme - 29 221.03*
Egme 3.85 6 175.17
Ti-6A-4V T2 Mikroyap1 3.85 25 265.52 119
Cekme - 25 265.52*
Egme 3.76 5 175.17
T3 Mikroyap1 3.85 20 176.21 74
Cekme - 20 176.21*

Sekil 7.14” te T1 tozu ile kaplanan Ti-6A-4V alasimina ait diisiikk ve yiliksek
bliylitmedeki kesit mikroyap:r goriintiileri verilmektedir. Sekilden koyu gri tonda
goriilen Ti-6A-4V altlik malzemesi yiizeyinde 29 paso uygulanarak biriktirilen kaplama
tabakasinin ~221 pm kalinlikta oldugu goriilmektedir (Sekil 7.14 (a)). Inconel altlik
lizerine yapilan kaplama calismalarina benzer sekilde Ti-6A-4V alagimina uygulanan
kaplama tabakasinda Sekil 7.14 (b)’de kirmizi gergeve icerisinde gosterilen kiiciik
gozenekler disinda biiyiik boyutlu belirgin bir porozite goriilmemektedir. Goriintii
analiz programlar1 kullanilarak belirlenen porozite miktarinin bu numune i¢in %0,068
oldugu belirlenmistir. Sekil 7.14 (b)’de verilen kaplama tabakasinin yiiksek
bliyiitmedeki SEM goriintiisiinde beyaz tonda WC taneleri goriilmektedir. Ti-6A-4V
alasgimina uygulanan T1 tabakasinin Inconel 718 alagimina uygulanan T1 tabakasi ile
oldukca benzer olduklari, taneleri birbirine baglayan baglayici fazin da tamamen benzer

ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
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Maks: 242,07 pm

Min: 200,42 pm Ortalama:
221,03 pm
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Sekil 7.14. T1 tozu ile kaplanan Ti-6A-4V malzemesinin kesitinden alinan (a) diisiik (b) yiiksek
biiyiitmelerdeki mikroyapt goriintiileri

T2 tozu ile kaplanan Ti-6A-4V altliga ait diisiik ve yiiksek biiyiitmelerdeki kesit
mikroyapi1 goriintiileri Sekil 7.15 te verilmektedir. T1 tozu ile benzer Co icerigine sahip
olan T2 tozunun yiizeye uygulanmasiyla yaklasik 265 pm kalinliginda bir kaplamanin
yiizeyde elde edildigi goriilmektedir (Sekil 7.15 (a)). Kaplama islemi sonrasinda elde
edilen kaplamanin mikroyapisal ozelliklerinin Inconel 718 alagimma uygulanan
kaplama ile biiyiik oranda benzer olmakla birlikte WC tane boyutunda bir miktar daha
incelme belirlenmistir. Benzer sekilde bu toz ile elde edilen kaplama tabakasinda

gozenek boyut ve sayisinin bir miktar daha fazla oldugu Sekil 7.15 (b)’de kirmiz
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cerceve ile gosterilen bolgelerden anlagilmaktadir. Bu numunede hesaplanan gozenek

miktar1 SEM goriintiilerini dogrular nitelikte %0.290 olarak belirlenmistir.

Maks: 289,00 pm
‘ .

Min: 242,54 pm ~ Ortalama:
2 265,52 um
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Sekil 7.15. T2 tozu ile kaplanan Ti-6A-4V malzemesinin kesitinden alinan (a) diisiik (b) yiiksek
biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri

T3 tozu ile kaplanan Ti-6A-4V alasima ait diislik ve yliksek biiylitmelerdeki kesit
mikroyap1 goriintiileri Sekil 7.16° da verilmektedir. Bu toz ile elde edilen kaplama
kalinlig diisiik paso sayisina bagli olarak (Tablo 7.3) en diisiik olarak belirlenmistir.
Elde edilen kaplama tabakasinda Sekil 7.16 (b)’ de kirmizi gerceve ile gozenekler
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bulunmaktadir. Bu gozeneklerin miktarinin Inconel i¢in uygulanan kaplamadaki

gbzenek miktarindan az da olsa diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir (%0,210).

Maks: 190,84 pm

Ortalama:

Min: 162,05,54|pm
176,21 pm
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S

- -

==
I bil“
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Sekil 7.16. T3 tozu ile kaplanan Ti-6A-4V malzemesinin kesitinden alinan (a) diisiik (b) yiiksek
biiyiitmelerdeki mikroyapi goriintiileri

Sekil 7.17° de TI,

T2 ve T3 tozlart ile kaplanan Ti-6A-4V altliklarin

yiizeylerinden ¢ekilmis XRD grafikleri goriilmektedir. XRD sonuglar1 da mikroyapisal

ozelliklere benzer sekilde Inconel 718 altlik iizerine uygulanan kaplama ile benzer faz

dagilimlarinin elde edildigini gdstermektedir.
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Sekil 7.17. T1, T2 ve T3 ile kaplanan titanyum kuponlara ait XRD grafikleri

7.3.2. Mekanik karakterizasyon

T1, T2 ve T3 tozlariyla kaplanmig Ti-6A-4V alasimmin kaplama tabakasindan
alinan mikrosertlik 6l¢timleri sonuglar1 Tablo 7.4’ te verilmektedir. Sertlik dlgiimleri her
bir numune i¢in 10 farkli noktadan alinmis ve bu 6l¢limlerin ortalamasi hesaplanmustir.
T1, T2 ve T3 tozlari ile kaplanan numunelerin kaplama sertlikleri sirasiyla 1393, 1486
ve 1583 HVO03 olarak elde edilmistir. Benzer Co igerigine sahip T1 tozu ile elde edilen
kaplamaya kiyasla Ti-6A-4V alasimi iizerinde Inconel 718 alasimina kiyasla daha da
kiigiik WC tanelerini bulunduran T2 tabakasinda sertligin artis egiliminde oldugu
gorilmektedir. T3 kaplamasi ise diisiik Co igerigine ve Inconel 718 kaplamasindan daha
az gozenek icermesine baglh olarak 1583 HVO03 degeri ile sertligi en yiiksek kaplama
olarak kaydedilmistir.

54



Tablo 7.4. Toz bazli kaplama yapilan Titanyum (Ti6AL4V) kuponlarinin sertlik sonuglar

T1 (HV03) T2 (HV03) T3 (HV03)
Nokta 1 1372 1823 1640
Nokta 2 1315 1625 1536
Nokta 3 1360 1221 1417
Nokta 4 1384 1592 1924
Nokta 5 1420 1360 1449
Nokta 6 1384 1924 1523
Nokta 7 1358 1325 1580
Nokta 8 1498 1221 1609
Nokta 9 1408 1361 1640
Nokta 10 1432 1413 1510

Ortalama 1393 (£50) 1486 (+£245) 1583 (£141)

Baglanma mukavemeti testlerinde her toz i¢in 3 numune ¢ifti olusturulmus olup,
elde edilen ortalama baglanma mukavemeti degerleri Sekil 7.18” de verilmektedir. T1
tozu ile kaplanan Ti-6A-4V alasimina kaplamanin baglanma mukavemeti 76,14 MPa,
T2 tozu ile elde edilen mukavemet degeri 79,36 MPa ve T3 tozu ile elde edilen deger
ise 88,52 olarak kaydedilmistir (Sekil 7.18). Benzer Co igeriklerine ve kaplama
sonrasinda faz iceriklerine sahip olan T1 ve T2 tozlarinin althga tutunmasi burada da
benzer bulunmus, Co igerigi diisiik olan T3 tozunun ise Inconel altliga baglanma
mukavemetinden bir miktar daha diisiik olsa da diger tozlara kiyasla daha yiiksek bir
baglanma mukavemeti sagladigi belirlenmistir. Altlik malzemesinin yiiksek oranlarda
Ti icermesi bu elementin reaksiyona girme egiliminin yiiksek olmasina bagli olarak
baglanma agisindan bir avantaj olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen degerler
Inconel altlik degerleri ile kiyaslandiginda ¢ok farkli olmasa da Ti alagimlarinin daha
zay1f mekanik 6zellikleri dikkate alindiginda Ti elementinin varligina bagl olarak daha

etkin bir baglanma gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 7.18. Ti-6A-4V altlik malzeme ile T1, T2 ve T3 kaplamalarin baglanma mukavemet degerleri

Sekil 7.19° da 3 T1, T2 ve T3 tozlariyla kaplanan Ti-6A-4V plakalarin, 90 derece
ac1 ile egme testi sonrasindaki goriintiileri verilmektedir. Sekil 7.19” da goriildiigii tizere
test sonrast numune kaplamalarina herhangi bir soyulma, dokiilme veya alt tabakadan
ayrilma belirtisi goriilmemistir. Bu test biikiilmenin gergeklestigi bolgede alt ve iist
yiizeylerde olusan sirasiyla ¢cekme ve basma gerilmeleri altinda kaplama tabakasinin
biitlinliigiiniin  belirlenebilmesi icin gergeklestirilmekte olup herhangi bir hasar

belirlenmemis olmas1 kaplamanin dayanimini ispatlamaktadir.
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Sekil 7.19. T1, T2 ve T3 tozlari ile kaplanan Ti-6A-4V plakalarin egme testi sonrasi goriintiileri
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8. GENEL SONUCLAR iLE LITERATUR iLE KARSILASTIRMA

Bu tez calismasinda, igerik ve morfolojik olarak farkli 6zelliklere sahip WC-Co
esasli tozlar ile; havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan Inconel 718 siiperalagimi
ve Titanyum alasimi (Ti6Al4V) malzemeler termal sprey kaplama yontemi ile
kaplanmistir. Termal sprey kaplama prosesi ile 3 farkli toz 2 farkli althik {izerine ayni
kosullarda uygulanmis, elde edilen kaplamalarin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri
ortaya konulmustur. Mikroyapida bulunan oksitler, bosluklar, catlaklar, ergimemis
tanecik gibi kusurlar kaplamanin mukavemetini azalttig1 goriilmektedir. Termal sprey
prosesi kaplama esnasinda hidrojen, oksijen, azot akis hizi, toz besleme hizi, sprey
mesafesi, sprey acist gibi birgok parametreden etkilenmektedir. HVOF termal sprey
kaplamada, mikroyapmin iyilestirilmesi ise mekanik 06zellikleri olumlu etkiledigi
goriilmektedir.

e Mikroyapr incelendiginde, T1, T2, T3 tozlartyla kaplanan Inconel 718
siiperalasim malzemelerde gozeneklilik sirasiyla %0.012, %0.372 ve %0.324
bulunurken; Titanyum alasimi (Ti6Al4V) malzemeler ise %0.068, %0.290 ve
9%0.210 olarak analiz edilmistir.

o Mekanik ozelliklerden sertlik sonuclar1 T1, T2, T3 tozlariyla kaplanan Inconel
718 siiperalasim malzemelerde sirastyla 1390, 1329 ve 1353; Titanyum alasimi
(Ti6Al4V) malzemeler ise 1393, 1486 ve 1583 (HV300) olarak sonuglanmustir.

e Mekanik Ozelliklerden baglanma mukavemeti sonuglart T1, T2, T3 tozlaryla
kaplanan Inconel 718 siiperalasim malzemelerde sirasiyla 79.25, 76.89 ve
103.59; Titanyum alagimi (Ti6A14V) malzemeler ise 76.14, 79.36 ve 88.52 mPA
olarak sonu¢lanmustir.

e (ekme testine tabi tutulan kaplanmis malzemeler incelendiginde ise; Inconel
718 siiperalagimi  ve Titanyum alasimi (Ti6Al4V) malzeme plaka
kaplamalarinda herhangi bir soyulma, dokiilme veya alt tabakadan ayrilma

belirtisi goriilmemistir.

Yapilan bu calismada, kaplama yapilan Inconel 718 siiperalasimi ve Titanyum alasimi
(Ti6Al4V) mikroyapi, mekanik ve baglanma mukavemeti sonuglar1 birbirine benzer
goriilmektedir. Bu ¢alismanin elde edilen verilerin literatiirdeki ¢aligmalardaki verilerle
kiyaslamasi Tablo 8.1° de verilmektedir. Sonuclardan hareketle, yapilan bu ¢alismanin

basaril bir sekilde tamamlandig1 goriilmektedir.
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Tablo 8.1. Tez sonuclari ile literatiiriin karsilastirilmasi

ViICKERS

LITERATUR KAPLAMA . i . BAG
CALISMA KONUSU ALTLIK SERTLIK GOZENEKLILIK
CALISMALARI TOZU DAYANIMI
SONUCU
(0.1-1pm)
Mikron ve nano (0.1-1pm) |igin 850—
TY. Ch WC-Co tozlarmin boyutunda | 1250
.Y. Cho ve B ..
Inconel 718 Inconel ki WC—Co | (HV200) (0.1=-1pm) i¢in
arkadaglari 2.7-9.0% _
malzeme {izerine 718 (1-40 pm) | (1-40 pm) | (1-40 um) igin
(20] .. 2.5-5.5%
HVOF kaplamalar1 boyutunda |i¢in 930—
iizerine bir calisma ki WC—Co | 1250
(HV200)
Piiskiirtme
agisinin 90°'den
50°'ye
Ince tozlar dusurulmesy le.,
ortalama degeri
1 kullanilarak HVOF 1396 £ 16 | %1.69 + 0.08
W. Tillmann ve ’ ’
sprey kaplamalarinin . HV (90°) |olan
‘E‘;lf]‘dasla“ OeRiIETeri Celik I WC-12C0 15164 25 | gozeneklilik, -
iizerindeki sprey HV (40°) [20° 'dF
acismnin etkisini maksimum
%3,15+0,65'e
kadar artirdig1
gozlemlenmistir
HVOF termal sprey
Josep A. Picas | prosesleriyle 1122-
ve arkadaslari kaplanan WC-CoCr | Celik WC-CoCr | 1415 %0,17-%0,74 -
[22] bazli kaplamalarin (HV300)
ozelliklerini
Inconel altliklarin
uizerine, HVOF ile T1: 7925
uygulanan farkl T1: 1390 T2: 76.89
sekillere ve Inconel T2:1329 |T1: %0.012 T3: ’
Tez galismasi boyutlara ait 718 WC-Co T3: 1353 [ T2: %0.372 lOé 59
tungsten karbiir T3: %0.324 ’
kobalt kgplama (HV300) (MPa)
karakterizasyon
¢alismasi
Titanyum altliklarin
tizerine, HVOF ile
uygulanan farkli T1: 1393 T1:76.14
sekillere ve T2: 1486 | T1: %0.068 T2:79.36
Tez galigmast boyutlara ait Titanyum | WC-Co T3: 1583 [ T2: %0.290 T3: 88.52
tungsten karbiir T3: %0.210
kobalt kaplama (HV300) (MPa)
karakterizasyon
¢alismasi
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