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OZET

Tungsten karbiir-kobalt kaplamalar yiiksek asinma direncinin gerekli oldugu pek
cok endistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. WC-Co kaplamalari
uygulamak i¢in plazma sprey gibi termal sprey islemleri kullanilmaktadir. Fakat elde
edilen kaplamalarin 6zellikleri sprey parametrelerine goére biyik degisiklik

gostermektedir.

Bu calismada plazma sprey islemi ile uygulanmigs WC-Co kaplamada birincil ve
ikincil plazma gazlarinin (Ar ve H;) mikroyapi ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi
arastirilmistir.  Kaplama ana malzemesi olarak titanyum ve paslanmaz ¢elik
kullanilmistir. Kaplanmis numunelere aginma, ¢cekme ve sertlik testleri uygulanmis ve
metalografik tekniklerle degerlendirilmistir. Proses parametrelerinin mikroyapi Ve
mekanik Ozellikler tizerindeki etkisi incelenerek, daha iyi performans ozelliklerine

sahip, dayanikli kaplamalarin gelistirilmesi amaglanmustir

Tez galismasinin sonucunda; iyi performans i¢in, parametre se¢iminin uyumlu
bir aralikta yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Titanyum ve paslanmaz c¢elik ana
malzemeler i¢in test sonuglari benzerdir. Hidrojen gaz akisinin arttirilmasi daha diisiik
asinma direncine sahip kaplama olusumuna neden olmaktadir. Argon gaz akisinin
arttirilmasi ile daha iyi asinma direnci elde edilmektedir. Ikincil fazlarin olusumu
sertlik, cekme mukavemeti ve asinma direncini olumsuz etkilemektedir. Kaplamada
yiiksek tungsten monokarbiir (WC) igerigi arzulanan bir durumdur. Gergek kullanim
sartlarinda asinmaya maruz kalacak tungsten karbiir kaplamalarin plazma sprey
parametrelerinin segiminde bu tez ¢alismasindan elde edilen bilgilerin kullanilmasi

yararl olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tungsten karbiir kaplama, plazma sprey, asinma, ¢ekme,

sertlik.



Vi

SUMMARY

Tungsten carbide-cobalt coatings have been widely used in many industries for
applications where high wear resistance is required. Different kinds of thermal spraying
techniques, such as atmospheric plasma spraying (APS) can be applied to deposit WC-
Co coatings; however, the properties of such coatings strongly depend on the spraying

parameters.

This study has sought to evaluate the influence of primary and secondary plasma
gases (Ar and Hy) on the microstructure and mechanical properties of plasma-sprayed
WC-Co coatings. Titanium and stainless steel were used as substrate material. Coated
samples were subjected to abrasion, tensile and hardness tests, and evaluated by
metallographic techniques. The effect of process parameters on microstructural and
mechanical properties was reviewed to achieve more robust coatings with higher

performance.

As a conclusion of the thesis it has been determined that for a better performance
the parameter selection needs to be carried out at an appropriate range. The test results
both for titanium and stainless steel substrates are similar. Increasing the hydrogen gas
flow resulted in coatings with lower wear resistance. Increasing the argon gas flow
allowed better wear resistance. The formations of secondary phases are detrimental to
hardness, rupture and wear resistance. A coating with high tungsten monocarbide (WC)
retention is desirable. It shall be useful to use information and experience, collected
from this thesis while the selection of plasma spray process parameters of tungsten

carbide coatings that are going to be exposed to wear.

Keywords: Tungsten carbide coatings, plasma spray, wear, tensile, hardness.
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1. GIRIS

Giinlimiizde siirtiinme ve aginmanin 6nemli rol oynadigi talash imalat, metal
sekillendirme, yataklar ve disliler gibi uygulamalarda gelismis malzeme ihtiyaci vardir.
Mevcut cihaz ve bilesenlerinin dmriinii uzatmak i¢in yeni malzemeler arastirilmakta ve
mevcut malzemelerin 6zellikleri gelistirilmektedir. Tungsten karbiir bu gereksinimleri

karsilayabilecek bir malzemedir (Bonny et al., 2004).

Tungsten karbiir (WC) kaplamalar yiiksek sertlik, korozyon direnci ve iyi aginma
ozellikleri sebebiyle koruyucu sert kaplamalar olarak kullanilirlar. Plazma sprey, yiiksek
hizli oksi-yakit sprey (HVOF), kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar
biriktirme (PVD) gibi proseslerle tungsten karbiir kaplamalar elde edilebilir (Esteve et
al., 1999). Tungsten karbiir-kobalt esasli malzemeler sinterlenmis formlari ile erozyon,
siirtinme ve asinma uygulamalarinda 6zellikle termal sprey islemleri ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sert WC parcaciklar asinmaya direngli ana bileseni olustururken
kobalt baglayici, tokluk ve kohezyon saglar. Sertlik, asinma direnci ve mukavemet gibi
ozellikler;, WC tane boyutu ve karbiir faz ile baglayict matriksin hacimsel %

oranlarindan, termal sprey kaplamalarda da poroziteden etkilenir (Lovelock, 1998)

Tungsten karbilir malzemeler i¢in seri iiretim ¢ok pahalidir ve kiigiik parcalar ile
sinirhdir. Fakat pek c¢ok asinma uygulamasinda Oonemli olan sadece temas yiizeyi
ozellikleridir. Bu sebeple termal sprey gibi kaplama islemi uygulanmasinin asinmaya

direngli par¢a elde edilmesinde pek ¢ok avantaji vardir (Voyer etal., 1999).

Tez ¢alismasinda, titanyum ve paslanmaz ¢elik kuponlar tizerinde plazma sprey
kaplama parametrelerinden primer (argon) ve sekonder (hidrojen) gaz akis degerlerinin
kaplama ozellikleri lizerine etkisi arastirilarak kaplama 6zelligi a¢isindan en uygun gaz

akis degerlerinin bulunmasi hedeflenmistir.



Denemelerde plazma sprey islem parametrelerinden; kaplamanin ozellikleri
tizerinde etkili olacagi degerlendirilen primer gaz (argon) ve sekonder gaz (hidrojen)

akislarinda degisiklikler yapilarak onsekiz farkli grup numune hazirlanmistir

Numunelerin asinma ve mekanik oOzelliklerinin anlasilabilmesi igin test ve
degerlendirme Kriterleri belirlenmistir. Test ve degerlendirme metotlar1 olusturulurken,
standartlardan, literatiirden, teknik uygulama kilavuzlarindan ve yogun olarak saha
tecriibelerinden yararlanilmistir. Tez ¢calismasinda numuneler lizerine uygulanan test ve

degerlendirme metotlari:

-Voltaj ve yiizey sicaklig1 6lgtimleri
-Mikroyap: degerlendirmesi
-Sertlik testi
-Yiizey piirtizliilik 6l¢iimleri
-Asinma testi
-Cekme testi
-Faz analizi

seklindedir.

Test ve degerlendirme islemleri sonucunda farkli plazma gaz akislarindan olusan
kaplama parametrelerinin kaplama mikroyapisi, asinma ve mekanik o6zellikler
iizerindeki etkileri belirlenmistir. Boylece kullanima sunulacak asinmaya direngli
kaplamalardan beklenen 6zelliklere gore uygun parametre araligi se¢imi miimkiin hale

gelmistir.



2. TERMAL SPREY VE TUNGSTEN KARBUR KAPLAMALAR

Termal sprey; metalik veya metalik olmayan yiizey kaplama malzemelerinin, 1s1
kaynag1 ile ergimis veya yar1 ergimis hale getirilerek daha 6nce hazirlanmis bir yiizey
tizerinde kaplama olusturabilmek amaciyla uygulandigi bir grup islemin genel adidir.
Yiizey kaplama malzemesi toz, tel veya c¢ubuk formunda olabilir. Termal sprey
tabancasi gerekli 1siy1 yanici gaz veya elektrik arki ile iiretir. Kaplama malzemeleri
isitildiginda yari ergimis hale gelir, islemde kullanilan gazlarin yardimi ile hizlandirilir
ve ana malzeme yilizeyine dogru tagimirlar. Pargaciklar yiizeye c¢arparak yassilasirlar,
ince plakalar olustururlar, piiriizlii ylizeye ve birbirlerine yapisirlar. Piiskiirtiilen
parcaciklar ana malzeme yiizeyine ¢arparken sogurlar, katilasir ve kaplamayr meydana
getiren lamelli yapiyr olustururlar. Her bir parcacigin tutunmasi, mekanik baglanma
veya bazi durumlarda metaliirjik baglanma ya da diflizyonla gerceklesir. Par¢aciklarin
hizinin artmasi daha iyi bir tutunma dayanimi ve daha yiiksek yogunluk saglar. Ana
malzeme ile kaplama arasinda iyi bir baglanma saglanmasi i¢in ana malzeme yiizeyinin
kaplama Oncesi kumlama ile piiriizlendirilmesi, yaginin alinmast ve tamamen
temizlenmesi son derece onemlidir. Sekil 2.1.’de termal sprey kaplama olusumu ve
Sekil 2.2.’de tipik termal sprey kaplama kesitleri goriilmektedir (AWS Committee,
1997).
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Sekil 2.1. Termal sprey kaplama olusumu (GE, 2010)
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Sekil 2.2 Tipik Termal Sprey Kesiti ( AWS Committee, 1997)

Termal sprey kaplama islemi, ¢esitli malzemeleri korozyondan korumak igin
¢inko kullanimi amaciyla 1900’lerin baslarinda kesfedildi. ilk kez termal sprey
prosesinin alev sprey olarak 1911 yilinda Isvigre’de kullanildig1 kabul edilir. Daha
sonra 1950’1i yillarda patlamali tabanca sprey teknigi gelistirildi. 1950’lerin sonlari ile
1960’larin baslarinda plazma sprey tabancasimin gelistirilmesiyle, kaplama malzemesi
olarak seramikler ve refrakter metaller gibi yiiksek sicaklik malzemelerinin kullanilmasi
ticari olarak uygulanabilir hale geldi. Alev ve plazma spreye ilave olarak yiiksek hizli
oksi-yakit ve patlamali tabanca sprey teknikleri ile gliniimiizde termal sprey islemleri
son derece zor ve yiiksek beklenti gerektiren kosullarda dahi yaygin olarak

kullanmilmaktadir (Tucker, 1994).

Termal sprey kaplama, ana malzemeye kendinde olmayan 6zel bir yiizey kalitesi
kazandirmak i¢in uygulanir. Dolayisiyla par¢anin mukavemeti ana malzeme tarafindan
saglanirken, korozyon, asinma direnci veya 1s1l direng gibi nitelikleri kaplama saglar.
Bu sebeple termal sprey kaplamalar, havacilik ve enerji iiretim endiistrilerinde gaz
tirbinlerinin yeni ve tamir edilmis parcalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Weidmann, 2005).



Sekil 2.3.’te ergimis pargaciklarin yilizeye ¢arpmasi ve ylizeyde katilagmasi sonucu
olusan degisik sekiller gosterilmektedir. Parcaciklarin yiizeye baglanma mekanizmalari
tam anlasilmis degildir fakat biiylik oranda soguyan ve biiziilen parcaciklarin mekanik
Kilitlenmesiyle/baglanmasiyla olusur, bazen de metalurjik baglanma ile gercgeklesir.
Cogu termal sprey kaplamada yeterli baglanma i¢in ylizeyin piiriizlendirilmesi gerekir.
Uygun ana malzeme ve kaplama kombinasyonu ile kaplama yapilmis birka¢ 6rnekte ana
malzeme ile kaplama arasinda diflizyon veya bolgesel ergime sonucu birlesme
goriilmiistiir. Ayrica ana malzeme yiizeyi asir1 derecede temiz ise ve kaplama islemi

stiresince herhangi bir oksidasyon belirtisi de yoksa Van der Waals baglar1 da etkili olur
(Tucker, 1994).

2.1. Termal Sprey Prosesinin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Termal sprey kaplamalar essiz bir mikroyapt mimarisi olusturur. Kaplamalar
degisik boyuttaki ergimis veya yar1 ergimis taneciklerin muhtemelen saniyede bir
milyon pargacik miktarda ana malzeme yiizeyine ¢arpmasi ve Sekil 2.4.’te gosterildigi
gibi birbiri {izerine binmesi sonucu lamelli mikroyapiyr olusturmaktadir. Bu essiz

morfolojik mimari pek ¢ok avantaj ve dezavantaj sunar.

Sekil 2.3. Ana malzeme yiizeyine carpma etkisi ile ergimis veya yari ergimis
parcaciklarin sekil degisimi (Tucker, 1994)



2.1.1. Avantajlar

Sekil 2.4.’te ki pek ¢ok mikroyapisal hata, ekipman ve kaplama malzemesi
secimi ile aciklanabilir fakat kaplama yapisi iizerindeki ana etki proses adimindan
gelmektedir. Yassilagsmis parcaciklarin lamelli yapisindan veya bosluklardan gelen
ozelliklerin sadece kaplama sonrasi islemlerle iistesinden gelinebilir. Porozite bazen
avantaj saglayabilir. Yiizey porozitesi yaglama sivilarini tutarak yag miktar1 azaldiginda
yatak yiizeylerini yaglayabilir. Hizli parcacik sogumasi ve lamelli tanecik yapisi termal
sprey kaplamalar1 diger kaplamalardan ayirt eden Ozelliklerdir. Kirillganlik, sertlik,
anizotropik ozellikler ve yiiksek i¢ gerilimler ¢ok hizli sogumadan ve pargaciklarin
yassilagsmasindan kaynaklanir. Uygun sekilde yapilmis termal sprey kaplamalar gesitli

avantajlar sunar (Longo, 2004 ).

Qksitler

Ergimemis
Pargacik

Yiizeyi Pariizlendirilmis
Ana Malzeme

Sekil 2.4. Termal sprey mikroyapist (Longo, 2004)



2.1.1.1. Cok genis aralikta malzemenin uygulanabilmesi

Metaller, alagimlar, karbiirler, oksit ve oksit olmayan seramikler ve plastikler ile
bunlarin kombinasyonu kaplama olarak uygulanabilir. Diger rakip kaplama prosesleri
bu kadar ¢ok yonlii uygulanamaz. Sprey islemi esnasinda kimyasal reaksiyona
ugrayarak bozulmadan ergiyebilen hemen hemen her malzeme kullanilabilir (Longo,
2004 ).

2.1.1.2. Disiik proses maliyeti

Saatte 1 ile 45 kg aras1 veya daha fazla kaplama biriktirme hizlar1 elde edilebilir.
Genelde tipik biriktirme hizlar 2 ila 7 kg/saat arasidir. Yiiksek piiskiirtme ve biriktirme

hizlar1 goreceli olarak diisiik proses maliyeti sunar (Longo, 2004 ).

2.1.1.3. Genis kaplama kalinhig1 arahg

50 mikron ile 6,5 mm arasi kalinlikta kaplama uygulanabilir. Rakip kaplama

prosesleri ile elde edilebilecek kalinliklar asagida belirtilmistir:

-Hi¢ 6lcii degismemesi ile ¢ok az kalinlik arali§i: Yiizeye kalinlik olusturmayan
bir kaplama uygulanir. Ornekler: Diflizyon islemi, nitriirleme, karbiirleme ve iyon
implantasyonu

-ince filmler: 0,01 mikrona kadar kalinlik olusturan kaplamalar. Ornek: CVD,
PVD, sol-jel, elmasimsi film ve iyon kaplama

-Orta kalinlikta kaplamalar: 0.01 ile 0.05 mikron arasi kaplamalar. Ornek: PVD,
elektrolitik kaplama, organometalik kaplamalar

-Kalin Kaplamalar: 50 mikron ile 6,5 mm veya daha fazla olan kaplamalar. Ornek:
Termal sprey, kaynak, kladlama, baz1 elektrolitik kaplamalar ve baz1 PVD veya
elektron 151k PVD kaplamalar (Longo, 2004 ).



2.1.1.4. Genis uygulama arahgi

Termal sprey kaplamalar asinma direnci, termal direng, korozyon direnci, elektrik
direnci ve iletkenligi, dl¢liye getirme ve sizdirmazlik gibi pek ¢cok amacla uygulanabilir

(Longo, 2004 ).

2.1.1.5. Portatiflik

Temel termal sprey ekipmanlar1 goreceli olarak kiigiik ve portatiftir, parcanin
bulundugu yerde kaplama yapmaya miisaade eder. Vakum plazma sprey, entegre
plazma sistemleri ve yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) sistemleri buna dahil degildir
(Longo, 2004 ).

2.1.1.6. Ana malzemede diisiik 1s1nma

Termal sprey goreceli olarak soguk bir islemdir ve ana malzeme sicakligr genelde
150°C yi gecmez. Bdylece ¢ok yiiksek ergime sicakligina sahip malzemeler final
Olciistine getirilmis ve 1s1l islem gérmiis pargalara, uygulandiklar1 par¢anin 6zelliklerini

degistirmeden ve termal distorsiyon olusturmadan uygulanabilirler (Longo, 2004 ).

2.1.1.7. Yeniden uygulanabilirlik

Cogu durumda parcanin Slgililerini ve Ozelliklerini degistirmeden, asinmis ve
hasarlanmis kaplamalar mekanik ve Kkimyasal olarak sokiiliip tekrar kaplanabilir.
(Longo, 2004 )



2.1.2. Dezavantajlari

Termal sprey kaplamalarin dezavantajlari1 da mevcuttur ve bunlar1 anlamak
onemlidir. Boylece yeterli performansin saglanamayacagi durumlarda termal sprey
kaplamalar secilmez. Genelde problemler kaplama sinirlamalarin anlasilamamasindan

veya az anlasilmasindan kaynaklanir (Longo, 2004 ).

2.1.2.1. Diisiik bag mukavemeti

Kaplama ve ana malzeme bilesimine gore elektrolitik kaplama, kaynak ve buhar
yogunlastirma islemleri ile karsilastirildiginda termal sprey ile elde edilen ¢ekme

mukavemeti diisiiktiir. (Longo, 2004 ).

2.1.2.2. Porozite

Kaplamalar gozeneklidir. Porozite yaklasik %1°lik seviyelere kadar indirilebilir.
Vakum plazma sprey ve HVOF kullanilarak porozite minimize edilebilir. Yiizey

porozitesi s1vi organik kaplamalarla minimize edilebilir (Longo, 2004 ).

2.1.2.3. Anizotropik ozellikler

Termal sprey kaplamalar anizotropiktir. Bu sebepten piiskiirtme yoOniine dik
yondeki ¢cekme mukavemeti piiskiirtme yoniine paralel ¢ekme mukavemetine gore 10
kata kadar fazla olabilir. Genelde soguk islenmis ve dokiim malzemelere gére daha
kirilgandir, eger kaplama sonrast 1sil islem yapilmamigsa darbe yliklemelerine
dayanamazlar. Diger tarafta kaynak islemi ile darbe direncine en yiiksek dayaniml

kaplamalar olusturur (Longo, 2004 ).
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2.1.2.4. Diisiik kapasite

Termal sprey prosesleri seri liretime uygun degillerdir.

2.1.2.5. Goriilebilen viizeyin kaplanmasi

En 6nemli dezavantaj goriilebilen ve ulagsilabilen yiizeylerin kaplanabilmesidir. Bu
proseslerde sadece sprey tabancasinin gordiigii alan kaplanabilir. Ayn1 zamanda boyut
ile ilgili de simirlamalar mevcuttur. Sprey tabancasinin igine giremedigi kiiciik, derin
bolgeler kaplanamaz. Genelde yiizeye dik (90° + 20°) uygulamadan, agisal olarak
sapmalar kaplama problemlerine sebep olur. Porozite artar ve kaplama biitiinliigii azalir
(Longo, 2004 ).

2.2. Termal Sprey Karakteristikleri

Sekil 2.5.°de termal sprey islemi icin kaplama kalitesini etkileyen ana proses
karakteristikleri vurgulanmistir. Basit bir diisiince sekliyle bakildiginda bu proses toz
kiitlenin belirli bir zaman siiresinde arzulanan sicakliga getirildigi yliksek hizli 1s1l islem
olarak diistiiniilebilir. Prosesten kaynaklanan jetin i¢inde parcacigin kalma siiresi ugus
stiresi olarak adlandirilabilir, bu 6zellik gaz hiz1 ve toz parcacik 6zellikleri ile alakaldir.
Gaz hiz1 nozula gelen toplam gaz akisi, gaz 6zellikleri ve islemden kaynaklanan enerji
ile alakalidir. Bu sebeple pargacik hizi, jet hizinin bir fonksiyonudur; boyut, morfoloji
ve kiitle gibi parcacik 6zelligine etki eder. Pargacigin sicakligi entalpi, hiz, giizergah ve
pargacigin fiziksel/termal 6zelliklerinin fonksiyonudur. Ortalama pargacik sicakligi ve
hizi dagilimi baglanma mukavemetini, poroziteyi ve oksitler gibi kaplama
inkliizyonlarin1 belirler. Bu 6zellikle normal atmosferik sartlarda (6rnek: havada) ¢ok
dogrudur. Ozet olarak en son sicaklik, iz ve pargacik dagilimimin gevresel etkilesimi,
jet hizi, jet sicakligl ve pargacik ugus siiresi ile alakalidir ve kaplama mikroyapisini ile

ozelliklerini belirler (Crawmer, 2004a).
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Sekil 2.5. Termal sprey proses karakteristikleri (Crawmer, 2004a)

Temellerinde farkli olmalarina ragmen alev, plazma ve elektrik ark sprey
proseslerinde sicak ergimis parcaciklar ayni sekilde ana malzemeye carpar ve deforme
olurlar. Termal sprey islemleri arasinda fiziksel farkliliklar; parcacik boyutu, hizi,

sicaklig1 ve pek ¢ok kaplama gesitliligine sebep olan jet sicakligidir (Crawmer, 2004a).

2.3. Kaplama Y apisi

Termal sprey kaplamalar belli bir miktara kadar prosese bagli porozite igerirler.
Tipik olarak plazma sprey kaplamalarda yaklasik %1-2 porozite goriiliir. Sprey
tabancas1 ylizey lizerinde hareket ettikce yaklasik 10-20 mikronluk kalinliklarda
tabakalar halinde kaplama olusur. Pasolar arasi siirede tabakanin dis kisminda oksitler
olusabilir. Piiskiirtme esnasinda olusan ince tozlar ve ergimemis parcaciklar kaplama

icine hapsolabilir. Bu toz, sprey prosesi esnasinda ana malzemeye yapismayan kaplama
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malzemesinden kaynaklanir. Sprey pasolar1 birden bu parcaciklar1 kaplama ylizeyine

siiriikler ve kaplama tabakalarinda hapsolurlar (Sulzer Metco, 2005).

Katilasma ve sogumadan dolay1 termal sprey kaplamalarda yiiksek i¢ gerilim
mevcut olur. Sicak parcacik sogurken kiigiilir ve kaplama i¢i gerilimi arttirir. Bazen
seramik kaplamalarin ana malzemeye yapismasi gerekli bag mukavemetini saglamaz.
Bu gibi durumlarda bag mukavemetini arttirmak icin genelde NiAl veya NiCrAl
alagimlarindan olusan ana malzeme ile seramik kaplama arasinda ara tabaka olarak

davranan alt kaplama (bond coat) uygulanir (Sulzer Metco, 2005).

2.4. Kaplama Malzemeleri

Ug ana tip malzeme termal spreyde kullanilabilir:

-Polimerler, seramikler, intermetalikler, metaller ve alasimlari gibi tek faz
malzemeler,

-Takviyeli polimerler, takviyeli metaller ve sermetler (WC/Co, Cr3C,/NiCr,
NiCrAlY/Al,O3) gibi kompozitler,

-Degisken fonksiyonlu malzemeler (FGM) olarak bilinen tabakali veya birden

fazla 6zellik gosteren malzemeler.

2.5. Termal Sprey Uygulamalarimin Kullanim Alanlari

2.5.1. Asinma direnci

Termal sprey uygulamalarin en O6nemli kullamim alanlarindan biri asinma
direncidir. Cogu endiistri alaninda hemen hemen asinmanin her tipine karsi koymak i¢in
kullanilirlar. Kullanilan malzemeler yumusak metallerden sert metallere, karbiir esasl
seramiklerden oksitlere kadar degisir. Genelde kaplamalarin asinma direnci

yogunluklar1 ve kohezif mukavemetleri ile artar, bu ylizden HVOF ve patlamali tabanca
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gibi yiiksek hizli prosesler en yiiksek asinma direncini saglar. Termal sprey kaplamalar1
diger malzemelere gore degerlendirmek ve karsilastirmak amaciyla pek ¢ok laboratuar
calismasi yapilmistir. Cizelge 2.1.”de asinma 6rnekleri goriilmektedir. Unutulmamalidir
Ki laboratuar testleri nadiren servis sartlarim1 karsilar. Bu sebeple bu testler sadece

calisma sartlari i¢in kaplama se¢imine yardimci olabilir (Tucker, 1994).

Cizelge 2.1. Termal Sprey kaplamalar i¢in asindirict medya kullanarak yapilmis aginma
testi (ASTM G 65 kuru kum/kauguk disk testi, 50/70 mesh Ottawa
silisyumu, 200 rpm, 30 Ib yiik, 3000 tur test siiresi) (Tucker, 1994)

Malzeme Islem Asmnma Hizi (mm>/1000 tur)
Karbaloy 883 Sinterlenmis 1,2

WC-Co Patlamali Tabanca 0,8

WC-Co Plazma Sprey 16,0

WC-Co Siiper Patlamali Tabanca | 0,7

WC-Co HVOF 0,9

2.5.2. Siuirtiinme kontrol

Termal sprey kaplamalar bazi uygulamalarda yiizeye diisiik siirtinme
katsayisindan yiiksek siirtiinme katsayisina kadar siirtinme ozellikleri kazandirmak
amaciyla kullanilir. Agik¢a bu tiir uygulamalarda yilizey topografisi ¢ok Onemlidir,
eslesen yilizeyde hasar veya asinma meydana getirmeden istenilen siirtiinme katsayisini
elde etmek igin son makinalama teknikleri gelistirilmistir. Ornek olarak tekstil
endiistrisinde ¢ok asindirict sentetik fiberle basa ¢ikabilmek amaciyla siirtiinme
karakteristikleri ve yiizey topografyasim igeren uygulamalar mevcuttur. Istenilen
stirtinme katsayisina bagli olarak aliimina gibi oksit kaplamalarla ¢ok piirlizsiiz ve hafif

kaba 6zelliklere sahip yiizeyler elde edilebilir (Tucker, 1994).
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2.5.3. Korozyon direnci

Alev spreyle uygulanmig aliminyum ve ¢inko kaplamalar sik¢a kopriiler, gemiler
ve diger yapilarda korozyon direnci amaciyla kullanilir. Bu tip uygulamalarda ana
malzemenin anodik korunmasi olusur. Korozyon direnci amaciyla kullanilan diger
kaplamalarda genelde asinma direnci de mevcuttur, bu tip kaplamalarin porozitesi goz
onlinde bulundurulmali ve yiizeyi epoksi ile kaplanmali ya da MCrAlY kaplamalarda
oldugu gibi sinterleme islemi yapilmalidir (Tucker, 1994).

2.5.4. Olgiiye getirme

Termal sprey yaygin olarak asinmis parcalarin yeniden 6l¢iilerine getirilmesinde
kullanilir. Zaman zaman asinmig bolgeyi gidermek igin diisiik kalinti gerilime sahip ve
ucuz kaplama uygulanarak {iistiine ince, asinmaya karst daha direngli kaplama uygulanir.
Termal sprey kaplamalar olgliye getirme amaciyla kullanildiklarinda 6zelliklerinin ana
malzemeden farkli oldugu goz Oniinde bulundurulmalidir. Kaplama pargaya ilave
mukavemet kazandirmaz. Ayrica par¢anin yorulma mukavemetini de diistrebilirler

(Tucker, 1994).

2.5.5. Termal uygulamalar

Plazma sprey kaplamalar ve bazi diger termal sprey kaplamalar termal bariyer
olarak kullanilabilir. Ozellikle stabilize edilmis zirkonyum kaplamalar gaz tiirbin yanma
odalarinda, sabit kanat¢iklarda ve yanma silindirleri ile valflerinde etkinligi arttirmak
ayrica metal sicakligini ya da sofutma gereksinimini azaltmak amaciyla kullanilirlar.
Lamelli ve poroziteli yapilar1 sebebiyle termal sprey kaplamalarin 1sil iletkenlikleri

anizotropik ve kaplandiklari malzemeye gore ciddi miktarda diisiiktiir (Tucker, 1994).
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2.5.6. Elektriksel uygulamalar

Termal ozelliklerde oldugu gibi lamelli ve poroziteli yapilar1 sebebiyle termal
sprey kaplamalarin elektrik iletkenlik ozellikleri anizotropik ve uygulandiklar1 ana
malzemeye gore diisiiktiir. Fakat elektrik iletkenligi ile birlikte asinma direncinin
istendigi durumlarda metalik veya iletken sermet kaplamalar kullanilir. Bu durumun
tersine oksit termal sprey kaplamalar yalitkan olarak kullanilir. Bu uygulamada onemli
olan kaplama yiizeyini sizdirmaz hale getirerek yalitkanligi diisiiren nemin kaplama
icine niifuziyetini engellemektir. Termal sprey kaplamalar ayni zamanda yiiksek
sicaklik termokupllar1 elde etmek amaciyla da kullanmilir. Cinko, kalay ve diger
metallerin elektrik ya da alev sprey tabakalari ile elektromanyetik veya radyo

dalgalarinin engellenmesi saglanabilir (Tucker, 1994).

2.5.7. Sizdirmazhik Kontrolii

Asinabilir kaplamalar sizdirmazlik istenen bolgelerde kullanilabilir. Bu amagla
nispeten yumusak olan nikel-grafit, aliiminyum ve aliminyum-silisyum gibi kaplamalar
kullanilir. Ornegin sabit bir kapaga sizdirmazlik kontrolii amaciyla asinabilir kaplama
uygulanir. Bu yiizeye siirten doner parca kaplamayi asindirarak kendine bir yatak
olusturur, boylece doner parca ile sabit parca arast bosluk minimuma indirilerek

sizdirmazlik kontrolii saglanir (Tucker, 1994).

2.5.8. Diger uygulamalar

Termal sprey kaplamalar niikleer yavaslatici, katalitik yiizey elde etme ve sicak
izostatik preslerin yiizeyine film kaplanmasi gibi pek ¢ok uygulamada da kullanilir.

Ayrica roket nozulu, dokiim potasi ve kalip imali amaciyla da kullanilirlar (Tucker,
1994).
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2.6. Termal Sprey Prosesleri

Termal sprey prosesleri alev sprey, elektrik ark sprey ve plazma sprey olmak
lizere li¢ ana kategoriye ayrilir. Soguk sprey daha sonra termal sprey proseslerine ilave
olmustur. Az miktarda 6n 1sitma ve biiyiik miktarda kinetik enerji kullanir. Termal
sprey prosesinin se¢imini istenen kaplama malzemesi, kaplama performans

gereksinimleri, maliyet, parca boyutu ve tasinabilirlik belirler. (Tucker, 1994).

2.6.1. Alev sprey prosesleri

Alev sprey prosesleri diisiik hizli prosesler olan toz alev sprey, ¢ubuk alev sprey
ve tel alev sprey ile yiiksek hizli prosesler olan HVOF ve patlamali tabanca

yontemlerini igerir.

Alev sprey prosesleri tim termal sprey kaplamalar igerisinde en eski yontemdir.
Kesfi 1911 yilinda Isvicre’de gergeklesmistir (Tucker, 1994). Kaplama malzemesi tel
veya toz olabilir ve oksijen-yakit karisimindan olusan gaz alevinin igine siiriiliir.
Ergimis ve atomize olmus pargaciklar sprey tabancasi nozulu ile yonlendirilen akisa
dahil olurlar. Goéreceli olarak diisiikk parcacik hizi nedeniyle, oksijene maruz kalma
siresi uzadigindan bu kaplamalarin oksit miktar1 bir miktar yiiksektir. Tutunma
dayanimi ve yogunluk orta diizeydedir. Daha sonra yapilacak ergitme ile yogunluk
arttirllabilir.  Alev sprey kaplamalar, yapilarin ve pargalarin korozyon dayanimu,
asinmig saftlarin yeniden boyutlandirilmasi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir

(Weidmann et al., 2005).

Toz alev sprey isleminde toz halindeki kaplama malzemesi oksijen-yanici gaz
alevinin i¢ine beslenir, burada ergir, alev ve basingli hava ile kaplanacak yiizeye tasmuir.
Sekil 2.6’da toz alev sprey sistemi gosterilmistir. Yanici gazlar asetilen, propan veya
hidrojen olabilir. Pargacik hiz1 diger proseslere gore diisiiktlir (<100 m/s) ve kaplamanin

bag mukavemeti de yiiksek hizli proseslere gore diistiktiir. Porozite yiiksek olabilir ve
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bu sebeple kohezif mukavemet diisiiktiir. Kaplama prosesi esnasinda alevin garpmasi

sebebi ile ana malzeme ylizeyinin sicaklig1 biraz yiiksek olabilir. (Sulzer Metco, 2005)

toz

yanici gaz
kaplama —»

L

oksijen parga ——»

Sekil 2.6. Toz alev sprey sistemi (Sulzer Metco, 2005)

Yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) prosesi roket teknolojisinden yararlanilarak 1980
lerin basinda gelistirilmistir. Yiiksek hizli oksi-yakit prosesinde yanicit gaz (hidrojen,
propan, propilen gibi) ve oksijen 2600-3000°C arasi bir yanma jeti olusturmak i¢in
kullanilir. Yanma nozuldan 6nce bir odada ¢ok yiiksek basinglarda gercgeklesir ve kiigiik
bir captan (8-9 mm) ¢ikarken yiiksek parcacik hizina sahip siipersonik gaz jetleri olusur.
Alev sprey prosesine gore mekanizma farklidir ve tabancanin ¢ikisinda jette genlesme
olur. Proses sonucu olusan kaplama ¢ok yogun ve iyi baglanmis bir kaplamadir Ki, bu
da prosesi pek ¢ok uygulama igin cazip hale getirir. Yanici gaz olarak propan, propilen,
asetilen, hidrojen ve dogal gaz kullanilabilir, ayn1 zamanda kerosen gibi siv1 yakitlar da

kullanilabilir. (Hermanek, 2004). Sekil 2.7°de HVOF prosesi gosterilmistir.
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yanici gaz  oksijen genlesme nozulu
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basm-;ll hava

kaplama

elmas sok dalgalan

A

tOZ ve taslyicl gaz parca

Sekil 2.7. Yiiksek hizli oksi-yakit sistemi (Sulzer Metco, 2005)

2.6.2. Elektrik ark sprey

Elektrik ark sprey prosesinde (ayn1 zamanda tel ark sprey prosesi olarak da bilinir)
iki harcanan tel elektrot yiiksek akimli (DC) enerji kaynagina baglidir ve tabancaya
beslenirler. Tabancada birbirleri ile karsilastiklar1 noktada iki telin ucu arasinda ark
olusur, bu ark tellerin ucunu ergitir. Basingl hava yardimu ile ergimis metal parcaciklara

ayrilir ve ana malzeme yiizeyine taginir (Sekil 2.8) (Sulzer Metco, 2005).

Bu prosesin enerji etkinligi diger termal sprey proseslerine gore yiiksektir. Ciinkd,
giren biitiin enerji metali ergitmek i¢in kullanilir. Tellerin kesisim bdlgesinin arkasinda
yiiksek hizli hava jetleri mevcuttur. Bu hava elektrik arkina siirekli beslenir ve ergimis
metali ince parcgalara ayirir. Ayn1 zamanda hava jeti parcaciklar: ana malzeme yiizeyine

tasir (Sulzer Metco, 2005).

2.6.3. Plazma sprey

Maddenin kati, sivt ve gaz hélinden bagka plazma olarak adlandirilan dordiincii

bir hali daha vardir. Plazma, yiiklii parcaciklar iceren elektriksel acgidan iletken gazdir.

Gaz atomlar1 daha yiiksek enerji seviyelerine dogru harekete gecirilirlerse dis yoriinge
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elektronlarmin bazilar1 kopar ve pozitif yiikli iyon haline gelir. Iyon ve serbest
elektronlarin oldugu elektrik yiiklii parcacik ortamina plazma denir. Plazma, esit sayida

serbest elektron ve pozitif iyon bulundurur. Sekil 2.9.’da plazma ortami gériilmektedir.

voltaj
l basingli hava kaplama
@ % ark noktasi
© :N
Y |
ﬁ
p—
J
T parga

tel besleme kontrolii  tel yolu

Sekil 2.8 Elektrik ark sprey sistemi (Sulzer Metco, 2005)

Sekil 2.9. Plazma ortam1 (Evcin, 2006)
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Azot gazi enerji girisi ile daha yiiksek enerji seviyelerine dogru harekete
gegirilirse;
N2+ E= 2N
(Gaz halindeki azot +enerji, iki serbest azot atomu ortaya ¢ikarir)
2N+E = 2N"+2¢

(ki serbest azot atomu +enerji, iki azot iyonu ve 2 elektron ortaya gikarir)

Bu islemin tersi, plazma sprey de malzemelerin ergitilmesi i¢in gerekli 1s1y1 ortaya
cikarir. Plazma sprey prosesinde gazlarin plazma formuna donmesi i¢in gerekli enerji
elektrik desarj1 ile saglanir. Bu enerji kesilirse serbest elektronlar ve iyonlar tekrar
birlesir ve ortaya 1s1 ile 151k enerjisi ¢ikar.
2N*+2e'=2N+E
2N=N,+E

Plazma sprey igin gerekli plazma genelde argon, helyum, azot ve hidrojen
gazlarin birinin veya karigimlarinin kullanimi ile elde edilir. Termal sprey isleminde
kullanilan plazma alevleri ile bilinen malzemelerin ergime sicakligmin (ve buharlagma
sicakliginin) ¢ok iizerinde 7.000°C ile 20.000°C arasi sicaklik elde edilir. Plazma ile
cok biiyilk miktarlarda enerji elde edilebilir. Azot ve hidrojen diatomik gazlardir.
Bunlarin plazmasi monoatomik gaz olan argon ve helyuma gore daha yiiksek enerji
icerir. Dogru akimli plazma sprey prosesi termal sprey prosesleri arasinda sprey yapilan
malzemeye gore inert gaz kullanmasi, yliksek gaz hizlar1 ve ¢ok yiiksek sicakliklar

sebebi ile en esnek olamdir (Crawmer, 2004b).

Sekil 2.10.’da DC plazma sprey tabancasi sematik olarak gosterilmistir. Biitiin DC
plazma sprey tabancalar1 eksenel hizali katot elektrot (%1 veya 2 toryumlu tungsten) ve
anot nozul (oksijensiz saf bakir) igerir. Katodun tungstenden yapilmasinin iki sebebi
vardir: Birincisi ergime sicakliginin yiiksek olmasi (>3500°C), ikincisi ise iyi bir
termiyonik yayici olmasi nedeniyle kolaylikla elektronlart serbest birakarak ark
desarjin1 saglamasidir. Yiiksek elektron akim yogunluklar: sebebi ile toryumlu tungsten
uclar ergime sicakligina yakin sicakliklarda galisir, bu sebeple katodun ucu lokal olarak
isinir. Su sogutmali bakir anot/nozul ark alanmini darlastirir ve stabilize eder. Ayrica

genlesen 1sinmig gazlari hizlandirir. Dogrudan su ile sogutulmamalar sebebi ile yiiksek
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sicakliktaki arka dayanabilmesi, katodun yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi ve
iletkenligi ile alakalidir. DC akimli plazma sprey sistemleri ergimeyi dnlemek, katot ve
nozul erozyonunu minimize etmek i¢in su ile sogutulurlar. Plazmay: olusturan gazlar
tabancanin arka tarafindan girer. Bu gazlar ark bolgesine gaz enjektoriinden gegerek
girer ve bu enjektor gaza vorteksli bir akis saglar. Arkin etrafindan ve i¢inden gegerken
ark gazlar 1sitilir. Isinan gazlar radyal ve eksenel olarak genlesir, genlesirken hizlanir
ve nozuldan c¢ikarlar. Ark bolgesindeki ve tabancanin nozul ¢ikisindaki basing oranina
bagli olarak gazlar (plazma jet) ya ses alti hizlarda ya da ses iistii hizlarda genlesir.
Cogu tabanca par¢actk hizini arttiran ses Usti genlesme hizim saglamak igin

yakinsak/iraksak nozul kullanir. (Crawmer, 2004b)

plazma gazi ve akim
su sogutmal anot

katot
kaplama

parga

toz yolu

Insulator

Sekil 2.10. Plazma sprey tabancasi (Sulzer Metco, 2005)

2.6.3.1. Konvansiyonel plazma sprey

Konvansiyonel plazma sprey prosesi genelde hava ya da atmosferik plazma sprey
(APS) olarak adlandirilir. (Sekil 2.11.) Tozun 1sitildig1 bolgede plazma sicakliklari
12.000°C ile 16.000°C arasinda degisir. Plazma elde edebilmek igin genelde argon veya

argon hidrojen karisimi DC elektrik arki ile asir1 1sitilir. Toz kaplama malzemesi tasiyici
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gaz (inert gaz) yardimu ile beslenir ve plazma jeti ile pargaya dogru yonlendirilir. Ana
malzeme sicakliginm1 95-205°C arasinda tutmak i¢in sogutma ya da piiskiirtme hizinin
ayarlanmasi gibi diizenlemeler gerekebilir. Ticari plazma sprey tabancalar1 20 ile 200
kW arasinda calisir. Piiskiirtme hizlar1 tabanca tasarimina, plazma gazlarina, toz
beslemeye ve boyut, dagilim, ergime noktasi, morfoloji, yogunluk gibi malzeme

ozelliklerine baglidir.

Sekil 2.11. Plazma sprey uygulamasi

Cizelge 2.2.°de yaygin olarak kullanilan termal sprey prosesleri ile ilgili genel

ozellikler verilmistir.



Cizelge 2.2 Termal sprey proseslerinin karsilastirilmasi (Sulzer Metco, 2005)
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Srellik Kaplama tipi Toz Alev HVOF Elektrik Plazma
Sprey Ark Sprey | Sprey

Gaz Sicaklig 12000 -

[°C] 3000 2500 - 3000 | 4000 16000

Piiskiirtme Hiz1

[ka/h] 2-6 1-9 10-25 2-10

Parcacik Hizi Yaklasik 450 ye

[m/s] 50 ye kadar | 700 e kadar | 150 kadar

Bag

Mukavemeti Demir Esasl

[MPa] Alasimlar 14-21 48 - 62 28-41 21-34

[MPa] Demir dist Alagimlar | 7 - 34 48 - 62 14 - 48 14 - 48

[MPa] Seramikler 14-34 21-41

[MPa] Karbiirler 34 -48 83+ --- 55-69

Kaplama Demir Esasli

Kalmligi [mm] | Alagimlar 0.05-2.0 0.05-25 01-25 04-25

[mm] Demir dis1 Alagimlar | 0.05-5.0 0.05-25 0.1-50 0.05-50

[mm] Seramikler 0.25-2.0 01-20

[mm] Karbiirler 0.15-0.8 0.05-50 --- 0.15-0.8
Demir Esasl

Sertlik [HRc] Alagimlar 35 45 40 40
Demir dis1 Alasimlar 20 - 3 -
Seramikler

40 - 65 --- 45 - 65

Karbiirler 45 - 55 55-72 --- 50 -65
Demir Esasl

Porozite [%] Alagimlar 3-10 <2 3-10 2-5
Demir dis1 Alasimlar | 3 - 10 <2 3-10 2-5
Seramikler 5-15 1-2
Karbiirler 5-15 <1 --- 2-3
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2.6.4. Sistem gereksinimleri

Kaplama sistemlerinde sprey tabancasinin yaminda pek ¢ok ekipman da
gerekmektedir. Sekil 2.12.”de temel kaplama sistemi goriilmektedir. Sprey kabini ses ve
tozun proses ¢evresindeki alani etkilemesini engeller. Kabinde enerji, gaz ve prosesin
kontrolii ile izlenebilmesi i¢in giris noktalart mevcuttur. Genelde tabanca robot iizerine
monte edilir. Kaplanacak parca ise genelde tabla veya doner tabla iizerine yerlestirilir.
Silindirik pargalarin kaplanmasi esnasinda doner tabla kullanilmasi gerekir. Robot ve
acili hareket edebilen doner tabla konfigiirasyonu ile ¢ok karmasik sekillere termal

sprey uygulanabilir.

N toz filtreleme sistemi
su sogutucu I

sprey tabancasi =
<
i.

e robot

151
asanjori T
| o

B >
elektrik E
besleme kabini |
i !

% " sprey kabini
q’.,“ I |
déner tabla
|
| o g .
gug

kontrol paneli

. kaynag
/

gaz kontrolleri

toz besleme iinitesi proses kontrol merkezi

Sekil 2.12. Temel kaplama sistemi (Sulzer Metco, 2005)
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Ana malzeme yiizeyine yapismayan toz ve yanmadan kaynaklanan dumanin
uzaklastirilmasi igin havalandirma sistemi mevcuttur. Havalandirma sisteminde tozlarin
cevreye verilmesini engelleyecek sekilde filtre olmalidir. Genellikle kaplama
sistemlerinde 1sinan ekipmanlarin (nozul, tabanca, elektrik kablolar1, vb) sogutulmasi su
ile yapilir. Ayrica ana malzeme yiizeyinin fazla isinmamast i¢in de yardimci hava
kullanilabilir. Besleme iinitesi kendi iizerinde bulunmayan tabancalar i¢in, ayrica toz
besleme Ttniteleri mevcuttur. Tozun tabancaya taginmasi toz alev sprey prosesinde
havayla, plazma sprey prosesinde ise kullanilan plazma gazi ( argon vb.) ile olur (Sulzer
Metco, 2005).

2.7. Kaplama Oncesi Islemler

Termal sprey uygulama Oncesi ana malzeme ylizeyinin uygun sekilde
hazirlanmast ¢ok Onemlidir. Kaplama Oncesi yapilan islemlerin yeterli olmamasi
kaplamanm kalitesini diisiiriir veya kaplamanin beklenenden daha kisa siirede

hasarlanmasina ya da kalkmasina sebep olabilir.

2.7.1. Temizleme

Ana malzeme yiizeyinin hazirlanmasindaki birinci adim temizlemedir.
Temizleme islemi ile ylizeydeki nem, boya, yag, gres, pas gibi kirler uzaklastirilir. Ana
malzeme ylizeyi ile kaplama arasinda kalan kirleticiler metal-metal temasim diistirerek

yapismay1 (baglanma mukavemetini) diistiriir.

2.7.2. Yiizey piiriizlendirme

Temizleme sonrasi parga yiizeyinin kaplamaya hazirlanmasi i¢in en énemli islem

yiizeyin piiriizlendirilmesidir. Iyi bir kaplama yapismasi elde edebilmek icin en dnemli

adimdir. Yiizeyi piiriizlendirmek i¢in kullanilan metotlar sunlardir:
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-Kuru Kumlama
-Makinalama veya makro piiriizlendirme

-Bag kaplama uygulamasi

Siklikla bu metotlarin kombinasyonu kullanilir. Ornegin, kumlanmis yiizeyin
iizerine bag kaplama atilmasi veya makro piiriizlendirilmis yiizeyin lizerine kumlama
maksimum yapisma mukavemetini saglar. Uygun sekilde temizlenmis ve
purtizlendirilmis ylizey ergimis veya plastik hale gelmis kaplama pargaciklarinin
carpmast sonucu olusan ilk tabaka i¢in kritik araylizeyi olusturur. Uygun sekilde
hazirlanmis ylizey asagidaki ozelliklere sahiptir.

-Temizlik ana malzeme ile piiskiirtiilen parcaciklar arasinda atomlararasi ve

metalurjik etkilesimler saglayan metal-metal temasint saglar.

-Yiizey piirlizlendirme parcgacik ana malzeme temasi i¢in ylizey alanin1 dolayisiyla

atomik ve metalurjik etkilesimi arttirir.

-Yiizey piiriizlendirme mekanik kilitlenme i¢in imkan saglar.

2.7.3. Maskeleme

Kaplanacak hedef bolgenin civarindaki veya i¢indeki kaplanmayacak alanlari
maskelemek i¢in pek ¢ok metot kullanilir. Bunlar;

-Metal takim ile maskeleme

-Istya dayanikli bant ile maskeleme

-Maskeleme sivilar1 kullanma

-Mantar ile maskeleme

Metal takim ile maskelemede takimin termal genlesme katsayisi Onemlidir.
Takimin pargaya veya kaplamaya gore hizli sogumasi veya isinmasi kaplamayi etkiler.
Metal takimlarin kaplanan bolge ile bag kurmamasina dikkat edilmelidir. Bu sebeple

metal takimlarin {izerine de bant veya maskeleme sivisi ile maskeleme yapilabilir.
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Istya dayanikli bant ile maskeleme yaygin kullanilan ve kullanislt bir maskeleme
metodudur. Fakat maskeleme i¢in kullanilan bantin ana malzeme yiizeyine yapisma
mukavemeti termal sprey islemi esnasinda olusan basing ve sicakliktan etkilenmeyecek
kadar ytliksek olmali, bant proses esnasinda maskeledigi bolgeden kalkmamalidir.

Bantlarin termal sprey islemi sonrasi yiizeyden temizlenmesi kolaydir.

Maskeleme sivilart uygulama agisindan kolaylik saglar, fakat kaplama islemi

esnasinda 1sinmalari, kaplama iglemi sonrasi sokiilmelerini zorlastirir.

Mantarlar genellikle deliklerin maskelemesinde kullanighdir. Deligin ¢apina
uygun olarak kesilerek yerlestirilirler. Kaplama islemi sonrasi 6zellikle borularda bu tiir

maskeleme malzemesi veya artig1 kalmadiginda emin olunmalidir.

2.7.4. On Isitma

Termal sprey islemi Oncesi ana malzeme yiizeyine 6n 1sitma uygulanmasi normal
ve kabul edilen bir uygulamadir. On 1sitma ile yiizeydeki nem uzaklastirilir,
parcaciklarin ilk ¢arptigi yiizeyin sicak olmasi saglanir. Genel bir kural olarak parca
yiizeyine 100-150°C lik 6n 1sitma uygulanmasi yiizeydeki nemi uzaklagtirmak igin
yeterlidir. Soguk bir ana malzeme ylizeyine gore sicak veya 1lik yiizeye ergimis veya
yar1 ergimis pargaciklar ¢ok daha iyi yapisirlar. On 1sitma sicaklifina ulasilir ulagilmaz
kaplamaya baslanmalidir. Yiizeyin On 1sitilmasi i¢in gaz torcu kullanilabilir, genelde
sprey tabancasi 6n 1sitma i¢in kullanilir. Eger ana malzeme On 1sitmaya miisaade
etmiyorsa parcalar nem miktar1 %30 un altinda olan kuru alanda oda sicakliginda

tutulabilir.

On 1sitma termal sprey oncesi iyi bir uygulama olmasina ragmen bazi malzeme
gruplarinda oksit olusturma ihtimali ile tercih edilmez. Bu malzemeler aliiminyum ve
alagimlari, bakir ve alagimlari, titanyum ve magnezyum alagimlaridir. Bu malzemelerde

on 1sitma oksit filmi olusumunu arttirir. Paslanmaz celikler, siiperalasimlar ve nikel
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alagimlarinin en iyi 6n 1sitma sicakligi 100°C civaridir. On 1sitma sonrast hemen

kaplama islemine baglanmalidir.

2.8. Tungsten Karbiir Kaplamalar

Tungsten (volfram) periyodik cetvelin 74 numarali elementine verilen isimdir
(Sekil 2.13.). Kimyasal sembolii W’dur. Endiistriyel uygulamalar agisindan iyi
ozelliklere sahip bir metaldir. Karbondan sonra en yiiksek ergime sicakligina sahip
olmasinin yaninda miikemmel yiiksek sicaklik mekanik 6zelliklerine ve biitiin metaller
icinde en diisik genlesme katsayisina sahiptir. Tungsteni kaynatmak igin yaklasik
5700°C civarinda sicakliga ihtiya¢ vardir ve bu sicaklik giinesin ylizey sicakligina
karsilik gelir. 19.25 g/cm®liik yogunlugu ile en agir metaller arasindadir. Biitiin metaller

arasinda en diisiik buhar basincina sahiptir. (Lassner et al. 2009).

Sekil 2.13 Tungsten (ITIA, 2010)

2.8.1. Tungsten karbiir

Tungstenin 1781°de kesfinden sonra tungsten karbiiriin sanayide kullanimi 150
seneyi bulmustur. Tungsten karbiir sertligi, yliksek ergime sicakligi ve yiiksek asinma

direnci ile kullanighh bir malzemedir. Bu o0zellikleri sebebi ile tungsten karbiir
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endiistriyel kaplamalara ihtiyag duyulan uzun Omiirlii takimlarda tercih edilen bir

malzemedir (Exner, 1979).

Sertlestirilmis karbiirdeki ana faz monokarbiirdiir (WC). Birim hiicrede iki atom
iceren basit hegzagonal kristal yapisina sahiptir (Sekil 2.14.) ve 0,976’lik c/a orani
vardir. WC kristal yapisi polardir ve kristal yap1 i¢indeki diizlemler tiggen sekilli kristal
yapisini olusturur. Bu kristal yap1 sayesinde tungsten monokarbiiriin sertlik gibi pek ¢ok
ozelligi anizotropiktir. Fakat sinterlenmis malzemede tanelerin rastgele oryantasyonu

sonucu anizotropi goriillmez (Exner, 1979).

O W atomlan

. C atomlan

Ca

o>
P

c, ®

c s

Sekil 2.14. Hegzagonal kiibik paket yapisina sahip tungsten karbiir kristal yapisi
(French et al., 1965)

2.8.2. Sinterlenmis karbiir (WC-Co)

Tungstenin ana kullanimi sinterlenmis karbiir iiretimidir. Genelde sert metal
olarak adlandirilan sinterlenmis karbiir ¢ok sert mono karbiir (WC) taneciklerinin
dayanikli kobalt baglayici matriks i¢inde sivi faz sinterlemesi ile birlestirilmesi sonucu
olusur. Tungsten karbiir ve baglayici olarak kullanilan metalik kobalt sistemi sadece
ozellikleri ile degil ayn1 zamanda sinterleme davranisi sebebi ile de iyi bir sistemdir.
Tungsten karbiiriin kobalt i¢cinde yiiksek sicaklikta iyi ¢6ziinmesi ve WC’{in s1v1 kobalt

baglayict tarafindan iyi 1slatilmast sivi faz sinterlemesi esnasinda miilkemmel
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yogunlagsma ve gozeneksiz yapi ile sonuglamir (Sekil 2.15.). Bunun sonucu olarak
yiiksek mukavemetli, dayanikli ve yiiksek sertlikte malzeme elde edilir (Davis, 2004).

N, LIRSS R S o o8 RN x‘.\_

Sekil 2.15. WC-12Co Tozu (Buffalotungsten, 2010)

1920’lerin baglarinda Osram Alman elektrik ampul sirketinin tungsten tellerin
iiretiminde kullanilan pahali elmas ¢ekme kaliplarinin yerine alternatifler arastirmasi
tungsten karbiir {iretiminin baslangici olarak kabul edilebilir. Bu denemeler sinterlenmis
karbiiriin kesfi ile sonuglanmustir. 1930°larin baslarinda tungsten karbiir-kobalt (sermet)
malzemeler dokme demirin kesilmesinde ve islenmesinde basarili olarak kullanilmustir,
daha sonra firmalar celik isleme takimlarina tungsten karbiir-kobalt malzemeye ilave
olarak titanyum ve tantalyumun karbiirlerini ilave etmislerdir. Titanyum karbiir ve
tantalyum karbiiriin ilavesi ile sert metallerin yliksek sicaklik asinma direnci, yiiksek

sicaklik sertligi ve oksidasyon stabilitesi ciddi miktarda artmistir (Davis, 2004).

Kobalt icerigi % 6-12 olan yap1 igine bir miktar krom (% 4-12) ilavesi ile tungsten
karbiirler daha diisiik sicakliklarda (540°C’nin alt1) kullanilirlar, ¢linkii sicaklik arttikca

tungsten karbiiriin yliksek sicaklik sertligi ve oksidasyon direnci hizla diiser. Tungsten
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karbiir titanyum karbiir kullaniminda (TiC) hizli bir artis vardir. TiC yiiksek sicaklik
sertligini yiikseltir ve diisiik siirtiinme katsayisi saglar. 1960’lardan 1980’lere kadar pek
cok tungsten karbiir kaplama plazma sprey prosesi ile uygulanmistir (Davis, 2004).

2.8.3. Tungsten karbiir kaplamalar

Glniimiizde siirtiinme ve asmmmanin 6nemli rol oynadigi makinalama, metal
sekillendirme, yataklar ve disliler gibi uygulamalarda gelismis malzeme ihtiyaci vardir.
Mevcut cihaz ve bilesenlerinin dmriinii uzatmak i¢in yeni malzemeler arastirilmakta ve
mevcut malzemelerin 6zellikleri gelistirilmektedir. Tungsten karbiir bu gereksinimleri

karsilayabilecek bir malzemedir (Bonny et al., 2004).

Yumusak bir malzeme iizerine uygulanan sert kaplama tribolojik olarak ¢ok
faydali bir kombinasyondur. Yumusak bir malzeme {izerindeki sert kaplama sert bir
parcaciktan meydana gelebilecek cizilmeye karsi iyi bir koruma saglar. Bu sebeple
karbiir kaplamalar abrasif ve erozif aginmayi i¢ceren uygulamalarda kullanilir (Lovelock,
1998).

Tungsten karbiir kaplamalar yiiksek sertlik, korozyon direnci ve iyi asinma
ozellikleri sebebiyle koruyucu sert kaplamalar olarak kullanilirlar. Plazma sprey, yiiksek
hizli oksi-yakit sprey (HVOF), kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar
biriktirme (PVD) gibi proseslerle tungsten karbiir kaplamalar elde edilebilir (Esteve et
al., 1999). Tungsten karbiir-kobalt esasli malzemeler sinterlenmis formlari ile erozyon,
stirtlinme ve aginma uygulamalarinda 6zellikle termal sprey islemleri ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sert WC parcaciklar asinmaya direngli ana bileseni olustururken
kobalt baglayict tokluk ve kohezyon saglar. Sertlik, asinma direnci ve mukavemet gibi
ozellikler WC tane boyutu ve karbiir faz ile baglayict matriksin hacimsel %
oranlarindan, termal sprey kaplamalarda da poroziteden etkilenir (Lovelock, 1998).
Tungsten karbiiriin kobalt igerigi ve baz karbiir ilavelerinin yani sira tungsten karbiir
tane boyutu ile oynayarak sert metallerin sertlik, tokluk, mukavemet, asinma direnci ve
termal iletkenligi degistirilebilir. 1920’lerin ortasinda tungsten karbiir tane boyutu 2 ile

5 pwm arasindayken giiniimiizde 0.15 ile 50 pm arasinda degisebilmekte hatta ¢ok 6zel
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uygulamalarda 150 pm tane boyutu kullanilmaktadir. Cizelge 2.3.’de degisik sert metal

bilesimleri igin 6zellikler verilmistir (Voyer et al., 1999).

Cizelge 2.3. Baz1 Sert Metallerin Ozellikleri (\Voyer et al., 1999).

WC-Co ve WC-(W,Ti,Ta,Nb)C-Co Sert Metaller
Bilesim Sertlik |Basma Kopma Kirilma Termal Genlesme
(%) HV30 [Mukavemeti |[Mukavemeti |[Toklugu Katsayist

(N x mm?) |(Nxmm?) [(MPax m)|10°x K%

WC-4Co 2000 |7100 2000 8.5 5.0
WC-6Co/S* |1800 |[6000 3000 10.8 6.2
WC-6Co/M** [1580 [5400 2000 9.6 55
WC-6Co/C  |1400 [5000 2500 12.8 55
WC-25Co/M |780 3100 2900 145 7.5
WC-6C0-9.5 |1700 [5950 1750 9.0 6.0
(Ti,Ta,Nb)C
WC-9Co-31 |1560 [4500 1700 8.1 7.2
(Ti,Ta,Nb)C

S* = mikron alt1; M** = ince/orta; C*** = kaba

Tungsten karbiir malzemeler i¢in seri liretim ¢ok pahalidir ve kiigiik parcalar ile

sinirhdir. Fakat pek c¢ok asinma uygulamasinda Onemli olan sadece temas ylizeyi

ozellikleridir ve parcanin asinma direncini belirler. Bu sebeple termal sprey gibi

kaplama islemi uygulanmasinin asinmaya direngli par¢a elde edilmesinde pek cok

avantaj1 vardir (Voyer etal., 1999).

2.8.4. Termal sprey ile tungsten karbiir kaplama uygulamalari

Parca yiizeyinin tribolojik ozellikleri yani diger adiyla aginma direnci ve siirtiinme

ozellikleri c¢ogu durumda kullanim fonksiyonlarini belirler. Yiizey 06zelliklerini

gelistirmek igin termal sprey prosesleri ile sert, asinmaya direngli kaplamalar elde

edilebilir. Bu kaplamalarin kullanimi ile parganin 6mriinii, giivenilirligini ve emniyetini
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arttirmak miimkiindiir. Termal sprey ile uygulanmis kaplamalari kullanim alanlarini,
Omiirlerini ve davraniglarim belirleyebilmek i¢in kaplama 6zellikleri, mikroyap:t proses
parametreleri ve kullanilan proses arasindaki iliskileri iyi tespit etmek gerekir (Erickson
etal., 2001).

Tungsten karbiir yiliksek sertlik, yiiksek ergime noktasi, aginma direnci, termal sok
direnci ve oksidasyon direnci gibi Ozellikleri bir araya getiren gelismis bir seramik
malzemedir. Bu 6zellikler tungsten karbiirii kesme ve aginma direnci uygulamalar: igin
ideal hale getirir. Sinterlenmis tungsten karbiir sermetler (kobalt baglayici ile birlikte)
abrasif ve erozif aginmaya direng istenen uygulamalarda sik¢a kullanilir. Bu malzemeler
plazma sprey (Sekil 2.16), yiiksek hizli oksi-yakit, soguk sprey, ilik sprey, patlamali
tabanca gibi proseslerle uygulanabilir (Koutsomichalis et al., 2008).

Sekil 2.16. Plazma sprey prosesi ile kaplanmig WC-Co Kaplama (Davis, 2004)

Sekil 2.17 ve 2.18’de titanyumdan imal edilmis jet motor pargast olan egzost dis

flaplar iizerindeki tungsten karbiir kaplama uygulanmis bolge gosterilmistir. Burada
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birbiri lizerinde calisan flaplarda abrasif asinma meydana gelmekte ve bu flaplarin bir
biri {izerine ¢alisan bolgelerin her iki kismina da 0,250-0,300 mm kalinliginda tungsten

karbiir kaplama uygulanmaktadir.

Sekil 2.17. Jet motor egzost flaplari ve WC kaplamali bolge
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Sekil 2.18. Flaplarda birbiri tizerinde ¢alisan ve WC kaplamali bolgeler

WC-Co tozlar yiiksek sicakliktaki aleve maruz kaldiklarinda WC’iin bozunmasi
ve ¢oziinmesi artar. Bu sebeple bu kaplamalarda lamelli sekilde ¢ok fazli mikroyapi
olusur. Bu yapt WC kristalleri, ikincil fazlart (W,C ve W) ve amorf kirilgan kobalt
esasli baglayici fazi igerir (Sanchez et al., 2009). %6.13 C iceren WC’iin 24 GPa mikro
sertligi vardir, %3.16 C igeren W2C mikro sertligi 30 GPa civaridir ve WC’e gore ¢ok
daha kirilgandir. W>C 1250°C’nin altinda yar1 kararlidir ve yavas sogutulsa bile WC-Co
yap1 i¢inde genellikle yer alir. Yar1 kararh fazlar y veya WCj.x hizli sogutma olursa oda
sicakliginda  olusabilirler. Bu sebeplerden dolay1 WC-Co yiiksek sicaklik

oksidasyonu/dekarbiirizasyonu nedeniyle plazma sprey gibi termal sprey islemi ile
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uygulanmasi zor bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen islemlerde bazi
karbiirlerin kobalt matriks i¢inde ¢dziinmesi sebebi ile bilesimde degisim olabilir.
Ayrica WC-Co kaplamalarin plazma sprey ile uygulamasi esnasinda Hy ile reaksiyona
girmesi sebebiyle WC’iin daha gevrek ve kirilgan olan W>C, WO3, CoxW,C, ve hatta

tungstene dekarbiirizasyonu ve oksidasyonu gerceklesir (Lovelock, 1998).

Plazma sprey islemi ile kaplama esnasinda karbon kaybi mekanik 6zelliklerde ve
asinma direncinde diisiise sebep olur. Yapi icinde olusan ikincil fazlar sertlik, tokluk ve
asinma direnci Ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Bu sebeple yiiksek miktarda
tungsten mono karbiir (WC) igeren yap1 istenir. Kaplama tozunun kimyasal 6zellikleri,
tane boyutu, faz igerikleri ve karbiir tane boyutu kaplama igindeki faz dagilimini
belirler. Bu kaplamalarda 1iyi bir asinma direnci igin tercih edilen morfoloji iyi dagilmis

ince ve sert karbiir pargaciklardir (Sanchez et al., 2009).

Tungsten karbiir kaplamalarda WC miktar1 arttik¢a asinma direnci artar ve akma
mukavemeti diiser. Uygulanan sprey prosesine bagli parcacik sicakligi ve hizi ¢ok fazla
degismektedir. Plazma spreydeki yiiksek sicakliklar sebebi ile pargacik sicakliklari cok
yiiksektir ve tozlar nerdeyse tamamen ergimistir. Plazma sprey ile elde edilmis

kaplamalarda yiiksek kalint1 gekme gerilimleri mevcuttur (Wielage et al., 2004).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde, deneylerde kullanilan numuneler, bu numunelere uygulanan test ve

degerlendirme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Deneysel ¢calismanin esasint,

-Farkli parametrelerle kaplanmig numunelerin elde edilmesi,
-Tim bu numunelere belirlenmis test ve Ol¢iim metotlarinin uygulanmasi

olusturmaktadir.

3.1. On hazirhk

Plazma sprey kaplama isleminde kaplamanin ana malzemeye daha iyi baglanmasi
amaciyla, numuneler kaplama islemi 6ncesi kumlanmaktadir. Kumlama isleminin iKi
temel fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar ana malzeme tizerinde bulunabilecek oksit, kir
vb. malzemelerin uzaklastirilmasi, kaplamanin tutunmasini saglayacak piiriizlii bir yiizeyin
elde edilmesi ve yiizey alaninin artirilmasidir. Bu amagla numuneler kapali emis tipli bir
tinitede 36 gritlik aliiminyumoksit (Al,03) ile kumlanmistir. Kumlama parametreleri
olarak; basing 1,37 bar, mesafe 150-175 mm, a¢1 60-75 derece ve siire 45 sn/numune Seti
olarak secilmistir. Kumlama sonrasi yilizeyin kirlenmesini 6nlemek amaciyla numuneler
kumlama sonrasi bekletilmeden 20 dakika igerisinde kaplanmigtir. Kumlama sonucu elde

edilen ylizey piiriizliilik degeri 3.0-3,37 mikron/mm’dir.

3.2. Plazma sprey isleminde kullamlan ekipman ve sarf malzemeler

Kaplama, Sulzer Metco firmasmin driinii olan kapali kabin tipi 9M sistemi ile
uygulanmistir.  Sistem, plazma parametrelerini kontrol eden Metco 9IMC kontrol iinitesi,
tastyic1 gaz basing ve debisinin yaninda toz akis ve debisini de ayarlama yetenegine sahip

Metco 9IMP toz besleme finitesi (Sekil 3.1), Metco 9MB-M plazma sprey tabancasi,
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plazma tabancasinin hareket ettirilebilmesi i¢in ABB Robotech sirketinin robotu (Sekil

3.2) ve doner tabladan olusmaktadir.

a. b.

a. b.
Sekil 3.2 a.Metco 9MB-M plazma sprey tabancasi ve b. monte edildigi ABB robot

Tungsten karbiir kaplama malzemesi olarak Praxair firmasma ait WC ve %12
kobalt iceren WC-114 (%12 Co, %5,3 C, geri kalan W) tozu kullanilmistir. WC-114
kaplama tozu 15 pm-45 um tane boyutu dagilimina sahiptir. Sekil 3.3’de taramali elektron
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mikroskobundan elde edilen elementel analiz pikleri ve Sekil 3.4> de 750 biiylitmede

kaplama tozu goriintiisii verilmistir.

Full scale = 2.98 k counts Cursor:4.2475 keV
fhm 300

0 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20
key

Sekil 3.3. WC-114 kaplama tozunun taramali elektron mikroskobu pikleri

Sekil 3.4. WC-114 kaplama tozunun taramali elektron mikroskobu goriintiisii (750X)

3.3. Numune boyut ve ana malzemeleri

Test ve degerlendirme islemlerini gergeklestirebilmek amaciyla, (100 mm x 100
mm) kare, (25 mm x 25 mm) kare, (25 mm x 50 mm) dikdortgen ve 25 mm g¢apinda disk
numuneler kullamlmistir (Sekil 3.5). Numune boyutlarinin se¢iminde mikroyap: analizine

hazirlanabilirlik agisindan uygunluk, test cihazinda kullanilabilirlik ve testle ilgili
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standartlar goz 6niinde tutulmustur. Ana metal olarak 304 paslanmaz gelik ve ticari saflikta
titanyum (CP Ti-%99) malzemeler kullanilmistir. Daha sonra numuneler Sekil 3.6’da

verilen test aparatina yerlestirilmistir.

Sekil 3.5. Denemelerde kullanilan kaplama numuneleri

Sekil 3.6. Test islemlerinde kullanilan kaplama aparati



41

3.4. Test ve degerlendirme metotlar:

Plazma sprey sonucu elde edilen tungsten karbiir kaplamalarin 6zellikleri hakkinda
bilgilerin toplanabilmesi i¢in Oncelikle ihtiya¢ duyulan test ve Olgim yontemlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilan degerlendirmede, asinma davranislari
iizerinde kritik 6neme sahip 6zelliklerin dl¢iilerek kaplanmis numuneler iizerinde bilgi elde
edilmesi ve Ozellikle kiyaslama yoluyla kaplama parametrelerinin belirlenmesine

calisilmustr.

3.4.1. Voltaj ve yiizey sicakhigi él¢iimleri

Plazma sprey islemi esnasinda Olgiilen voltaj degeri olusan plazma jetinin enerji
icerigi dolayisiyla plazma sicakligi hakkinda bilgi verir. Plazma igeriginin voltaj degerleri
kaplama islemi esnasinda 9MC kontrol {initesinden takip edilmistir. Ayrica kaplama islemi
esnasinda kuponlarin yiizey sicakliginin belirlenmesi amaciyla Optris Minisight marka

infrared 1s1 6lger ile 6lgtimler yapilmustir.

3.4.2. Mikroyap1 degerlendirmesi

Kaplamanin ara yiizlerinde ve kendi i¢indeki mikroyapi igeriklerini belirlemek i¢in
25 mm X 25 mm O0lgiilerinde kaplanmis numune gruplarinin tamaminda mikroyapi

incelemesi uygulanmustir.

Mikroyapi incelemesine tabi tutulacak numunelere, metalografik numune hazirlama
adimlarindan kesme, kaliplama, zimparalama ve parlatma iglemleri uygulanmistir. Kesme
islemi aliiminyum oksit ince kesme diski kullanilarak Struers marka Secotom 10 model
hassas kesme cihazinda, diisiik devir ve ilerleme hizlarinda yapilmistir. Kaliplama Buehler
marka soguk vakum kaliplama cihazinda, vakum altinda soguk kaliplama teknigiyle diisiik
biiziilme degerine sahip, epoksi recine kullanilarak gerceklestirilmistir. Zimparalama

Buehler marka Phoenix 4000 model otomatik zimparalama parlatma cihazinda otomatik
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olarak diisiik yiik ve devir degerlerinde Struers marka silisyum karbiir ve elmas disklerle

kabadan inceye 3 kademede gerceklestirilmistir. Parlatma, kaba ve ince olarak iki
kademede 3 um ve 1 pm struers marka elmas siispansiyon kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ince parlatma, diisiik devir ve kuvvet ile Buehler marka titresimli otomatik parlatma
cihazinda yapilmistir. Cizelge 3.1°de numune hazirlama adimlar1 verilmistir.
Mikroyapi incelemesi ile elde edilen veriler:

- Kaplama gézenek miktari,

- Kaplama oksit miktari,

- Ana metal kaplama arasi oksit (taban oksidi) degerlendirmesi,

-Kaplama katmaninin ergimemis pargacik, c¢atlak, vb. yapisal o&zellikleri

seklindedir.

Cizelge 3.1. Tungsten Karbiir kaplama numunelere ait metalografik numune hazirlama
islem parametreleri.

flerleme
Yiik | Devir Zaman | Tane
Malzeme Hiz
(N) | (dev/dk) | (dk) boyutu
(mm/s)
Kesme Al;O3 - 1800 - - 0,015
Soguk kaliplama Epoksi - - 480 - -
Kaba zznmparalama | SiC 18 150 3 220 grit | -
Ince zzmparalama | SiC 18 150 3 500 grit | -
Ince zmparalama | Elmas 18 150 3 600 grit | -
ince zmparalama | Elmas 18 150 3 1200 grit | -
Kaba parlatma Elmas 22 150 6 3 um -
ince parlatma Elmas 4 ~5 120 1 um -

Tiim mikroyap: ol¢iimleri, Leo marka S440 model taramali elektron mikroskobu,

bu mikroskopla birlikte calisan Oxford Instruments EDX dedektorii, Nikon marka optiphot
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100 model optik mikroskop ve birlikte ¢alisan Nikon marka Ds Fi-1 model CCD sensorli

kamera kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.4.3. Faz analizi

Kaplamanin mekanik davramislarinda olusan fazlarin etkilerini incelemek amaciyla
25 mm x 25 mm kare numunelerde Cu hedefli, Ni filtreli Bruker-D8 Advance marka x-

1511 kirmnim spektrometresi (XRD) ile faz analizi gergeklestirilmistir.

3.4.4. Sertlik testi

Tungsten karbiir kaplamalarin sertlik 6lgtimleri i¢cin Rockwell 15N sertlik testi
uygulanmustir.  Olgiimler, 25 mm x 50 mm dikdértgen numunelerde Wilson marka 4JR
model Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak elmas konik ug ile gergeklestirilmistir.
Termal sprey kaplama prosesinin dogasi geregi Ol¢iim degerleri arasindaki fark biiytlik
oldugundan, her bir kaplama katmani i¢in 8 Olgim yapilmis ve ortalama degerler

alinmastur.

3.4.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Tungsten karbiir kaplamalarin asmnma testi dncesi ve 10.000 turluk asinma testi
sonrasi ylizey purizlilik degerleri Diavite Model DH-5 profilmetre ile mikron/mm
cinsinden dl¢iilmiistiir. Olciimlerde kurs mesafesi 4,8 mm, kesme degeri 0,80 mm dir. Her

bir kaplama i¢in bes 6l¢lim yapilmis ve ortalama degerler alinmistir.
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3.4.6. Asinma testi

Tungsten karbiir kaplama numunelerinin asinma 6zelliklerinin karsilastirilabilmesi
amactyla Taber marka asinma test cihazinda (Sekil 3.7) CS-17 asindirict disklerle 1000
gram ylik uygulanarak 100 mm x 100 mm kare numuneler (Sekil 3.8) iizerinde asinma
testleri gerceklestirilmistir. Asinma degerleri miligram olarak her bin turda bir agirlhik

kaybi olarak Ol¢lilmiistiir.

- J. l! ‘T- L.'!" !. —

= i " 'BH_Q z_‘; =

Sekil 3.7. Taber asinma test cihazi

a. b.

Sekil 3.8. Asinma testi numuneleri a. Asinma testi 6ncesi b. Asinma testi sonrasi
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3.4.7. Cekme testi

Kaplamanin oda sicakligindaki ana metal veya diger kaplama katmanlariyla olan

tutunma direnci mukavemetinin belirlenmesine yonelik olarak ¢ekme testi uygulanmistir.

Tungsten karbiir kaplama numunelerinin ¢ekme direncinin 6l¢iilmesi i¢in, 25 mm
capindaki disk numunelere kaplama uygulanmis ve 3M firmasinin epoksi esasli EC 2086
yilksek mukavemetli yapistiricist  kullanillarak numune ¢ekme c¢ubuklari arasina
yerlestirilmistir. Daha sonra bir fikstiir yardimiyla numunenin eksenel hizalanmasi
yapilarak yapistiricimin kiirlesmesi i¢in numuneler 185 °C sicaklikta fikstiir ierisinde iki
bucuk saat bekletilmistir. Oda sicakligina firin igerisinde sogutulan numuneler ¢ekme test
cihazinda ASTM ES8 standardina gore diisiik hizda (1mm/dak) kopana dek gekilerek kopma
ylik degerleri kaydedilmistir. Elde edilen yiik degerleri kesit alanina boliinerek ¢ekme
mukavemeti ve yiizey incelemesinin ardindan kopma bdlgeleri belirlenmistir. Sekil 3.9°da
cekme testi uygulamak icin disk numunelerin fikstiirle birlikte firin igerisine yerlestirilmis

hali goriilmektedir. Cekme testinde Instron marka 4206 model cihaz kullanilmistir.

Sekil 3.9. Firin igerisinde yapistirici kiirlesme islemine tabi tutulmus, fikstiir yardimiyla
cekme ¢ubugu haline gelmis ¢gekme test numunesi.
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3.5. Kaplama isleminin uygulanmasi

Denemeler esnasinda tecriibelere dayali olarak baslangic parametrelerinin se¢imi
gerceklestirilmistir. Test numuneleri hazirlanirken (Sekil 3.10) biitin plazma sprey
parametreleri sabit tutulurken plazmayr olusturan sekonder gaz (hidrojen) akislari
degistirilmistir. Bu sekilde elde edilen 10 numune degerlendirildikten sonra, asinma
ozellikleri agisindan en uygun hidrojen gaz akis parametresi elde edilmis ve bir sonraki
grupta biitiin plazma sprey parametreleri ve hidrojen gaz akisi sabit tutulurken plazmay1

olusturan primer gaz (argon) akislar1 degistirilmistir.

Sekil 3.10. a. Kaplama islemi Oncesi tabancanin ayarlanmasi b. Kuponlarin lizerine
kaplama uygulamasi

Cizelge 3.2°de 304 tipi paslanmaz ¢elik ve titanyum ana metaller tizerine uygulanan
hidrojen ve argon gaz akislarina bagl plazma sprey islem parametreleri goriillmektedir.
Cizelgede voltaj degerleri ayarlanabilen degerler olmayip primer gaz argon ve sekonder

gaz hidrojen akislarina bagli 6lgiilen ve plazma sicakligi hakkinda bilgi veren degerlerdir.



Cizelge 3.2. Hidrojen ve argon gaz akislarina bagli tungsten karbiir kaplama plazma sprey islem parametreleri

Kupon No 112 3 4 5 16| 7 8 9 |10|11|12|13|14| 15 | 16 | 17 | 18
. SlElgle|glFlglE | SlEIglFIgIF|glr| g F
Kupon Malzemesi ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
Argon Basmeci (bar) 6,89 6,89 6,89 6,89 6,89 6,89 | 6,89 6,89 6,89
Argon Akisi (It/dak) 47,19 47,19 47,19 47,19 47,19 | 35,39 | 58,99 70,79 82,59
Hidrojen Basinci (bar) 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44
Hidrojen Akisi (It/dak) 0 2,36 4,72 7,08 9,44 2,36 | 2,36 2,36 2,36
Amper (A) 450 450 450 450 450 450 450 450 450
Voltaj (V) 40 60 67 72 77 55 64 68 70
Nozul (Metco) 733 733 733 733 733 733 733 733 733
Tastyic1 Gaz (Argon) Basinci (bar) 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44
Tastyict Gaz (Argon) Akisi (It/dak) 7,08 7,08 7,08 7,08 7,08 7,08 | 7,08 7,08 7,08
Titresim Havasi Basinci (bar) 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
Toz Besleme Saft1 B B B B B B B B
Toz Besleme Hizi (gr/dak) 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Mesafe (mm) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Doénme Hizi (dev/dak) 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Tabanca Hava Jeti Kapali | Kapali | Kapali | Kapali | Kapali | Kapali | Kapali | Kapali Kapali
Sogutma Havasinin Agist (°) 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Sogutma Havasi Basinci (bar) 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13 4,13
On Isitma Tur Sayisi(1 tur=90 sn) 1 1 1 1 1 1 1 1
Kupon ilk Kalinlik (mm) 1,473 1,473 1,473 1,473 1,448 | 1,524 | 1,498 1,498 1,498
Toplam Atilan Tur Sayis1 20 10 10 13 13 14 14 14 15
Son Kupon Kalinlik (mm) 1,727 1,702 1,676 1,702 1,702 | 1,752 | 1,727 1,727 1,727
Kaplama Kalinlig1 (mm) 0,254 0,229 0,203 0,229 0,254 | 0,228 | 0,229 0,229 0,229
Parca Sicakligi (°C) 30-35 | 42-47 45-50 55-60 58-64 | 37-42 | 58-62 | 68-72 75-82

Ly
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Test ve Degerlendirme Sonuclari

Bu boliimde, bolim 3’de bahsedilen deneysel caligmalardan elde edilmis
sonuglar lizerinde durulacaktir. Sonuglarin yorumlanmasinda; kaplama parametrelerinin
oOlgiilen 6zellikler tizerindeki etkileri, numuneler arasinda kiyaslama ve literatiirde daha

once elde edilmis sonuglardan yararlanilmistir.

4.1.1. Voltaj ve yiizey sicakhigi olciimleri

Plazma sprey islemi esnasinda dlgiilen voltaj degeri olusan plazma jetinin enerji
icerigi dolayistyla plazma sicakligi hakkinda bilgi verir. Tungsten karbiir kaplama
tozlarinin plazma sprey ile kuponlar ilizerine uygulanmasi esnasinda Olgiilen voltaj ile
kupon sicaklik degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Bu ¢izelgeler sonucu elde
edilen grafikler ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina baglh voltajda
(V) ve parga sicakliginda (°C) degisim

Hidrojen Gaz Akis1 (It/dak) 0 2,36 472 7,08 9,44
Voltaj (V) 40 60 67 72 77
Parga Sicaklig1 (°C) 33 45 50 58 61

Cizelge 4.2. Hidrojen gaz akis1 sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagl voltajda

(V) ve parga sicakliginda (°C) degisim

Argon Gaz Akis1 (It/dak) 35,39 47,19 58,99 70,79 82,59
Voltaj (V) 55 60 64 68 70
Parga Sicaklig1 (°C) 40 45 61 70 80
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Sekil 4.1. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagli voltajda (V)
ve parca sicakliginda (°C) degisim
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Sekil 4.2. Hidrojen gaz akisi sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagli voltajda (V)
ve parga sicakliginda (°C) degisim
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Her iki sekilde de goriilebilecegi gibi gaz akislarindaki artis ile birlikte voltaj ve
parga sicakligl degerleri artmaktadir. Bunun sebebi artan hidrojen ve argon gaz akislari
ile birlikte plazma enerjisinin yiikselmesidir. Sekil 4.1°’den goriilebilecegi gibi hidrojen
gaz akisindaki 2,36 birimlik artig argon gaz akisindaki 11,8 birimlik artisa gore plazma
enerjisini ve parga sicakligin1 daha fazla arttirmaktadir. Hidrojen gaz akisi sifir iken
plazma enerjisi ve parga sicaklig1 diigiiktiir. Plazma jeti i¢ine beslenen kaplama tozlari
iyi ergiyememektedir. Soguk kaplama sartlarinda elde edilen bu kaplama yapisi
digerlerine gbre birbirine iyi baglanamamis kaba bir yapiya ve daha diisiikk yogunluga
sahiptir. Ayrica mikroyap1 boliimiinde de belirtilecegi gibi ¢ok miktarda oksit+gdzenek
gibi yapisal hata icermektedir.

Sekil 4.2°den goriilebilecegi gibi argon gaz akisindaki 11,8 birimlik artislar
voltaji ¢ok fazla arttiramasa da parca sicakliginda ciddi miktarda artisa sebep
olmaktadir. Argon gaz akisindaki artis ile birlikte plazma jetine giren parcaciklarin hizi
artmakta bu sebepten dolay1 plazma jeti icindeki kalig siireleri azalmaktadir. Plazma jeti
icinde kisa kalis siiresi sebebiyle absorve ettikleri 1s1 enerjisi azalmaktadir. Kaplama
tozlarinin ergimesinde harcanamayan bu plazma enerjisi ise par¢anin 1sinmasina sebep

olmaktadir.

4.1.2. Mikroyapi degerlendirmesi

Metalografik inceleme numunesi olarak hazirlanan her bir kuponda 6nce genel
kaplama goriinlimiine bakilmistir. Yapilan incelemede kaplama yapisinda catlak,
tabakalar seklinde ayrilma ve kaplama-ana malzeme arasi arayiizey kirliligi tespit
edilmemistir. Daha sonra kaplama numuneleri % oksit+gozenek, ergimemis pargacik ve
taban oksidi acisindan degerlendirilmistir. Ayrica Sekil 4.3’de 1 numarali paslanmaz
celik numuneden elde edilen taramali elektron mikroskobu goriintiisii verilmistir. Bu
goriintiilerde spot noktalarindan elementel analiz sonuglar1 alinarak mikroyapidaki %

oksit+gozenek, ergimemis pargacik, taban oksidi ve degisik renk tonlarinda ki
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bolgelerin bilesimleri incelenmistir. Sekil 4.3’de spot 1 olarak verilen bdlgede yapida
olusan taban oksidi arastirilmis ve bu noktadan clde edilen taramali elektron
mikroskobu pikleri Sekil 4.4’de verilmistir. Sekil 4.4’den goriilebilecegi gibi yapida
oksit varligin1 gosterir oksijen piki ile birlikte numune ana malzemesini gosteren Fe,

Ni, Cr, Mo gibi paslanmaz ¢elige ait pikler mevcuttur.

Sekil 4.3. 1 numarali 304 paslanmaz celik numuneye ait taramali elektron mikroskobu

goriintiisti (1000X)

Mikroyap: icinde ergimemis parcacik olarak tespit edilen kusurlar genelde
kiireye benzer yapilardir, bu pargaciklar 1s1 etkisiyle yeterli seviyede ergimedikleri igin
carpma etkisi ile yassilagsmazlar. Sekil 4.3’de ki spot 2 olarak gosterilen bolgede
ergimemis parcacik arastirilmis ve bu noktadan elde edilen taramali elektron
mikroskobu pikleri Sekil 4.5°de verilmistir. Sekil 4.5°de elde edilen pikler ile kaplama

tozunun taramal1 elektron mikroskobu pikleri (Sekil 3.3) birbirine benzerdir.
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Full scale = 1.49 k counts Cursor:2.7675 ke¥Y
1 Nr. Taban Oksit Spot 1

1] 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
ket

Sekil 4.4. 1 numarali 304 paslanmaz ¢elik numunede spot 1 ile gdsterilen ve taban

oksidi igeren bolgeye ait taramali elektron mikroskobu pikleri

Full scale = 1.08 k counts Cursor:3.3675 ke¥Y
1 Nr.Ergimemis Parca Spot 2

] 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
ket

Sekil 4.5. 1 numaral1 304 paslanmaz ¢elik numunede spot 2 ile gosterilen ve ergimemis

parcacik iceren bolgeye ait taramali elektron mikroskobu pikleri

Sekil 4.3°de farkli renk tonlarinda bolgeler tespit edilmis (spot 3 ve spot 4) ve bu
bolgelere ait taramali elektron mikroskobu pikleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Bu sekillerden gortilebilecegi gibi gri tonlu bolgeler kobalt¢a zengin fazlari, beyaz tonlu

bolgeler ise tungstence zengin fazlar1 gostermektedir.

Full scale = 672 counts Cursor:3.3675 ke¥Y
1 Nr. Co Faz Spot 3 (Gri)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.6. 1 numarali 304 paslanmaz ¢elik numunede spot 3 ile gosterilen ve gri renk

tonuna sahip bolgeye ait taramali1 elektron mikroskobu pikleri

Full scale = 888 counts Cursor:3.3675 ke¥Y
1 Nr. W Faz Spot 4 (Beyaz)

] 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
ket

Sekil 4.7. 1 numarali 304 paslanmaz celik numunede spot 4 ile gosterilen ve beyaz renk

tonuna sahip bolgeye ait taramal1 elektron mikroskobu pikleri
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Sekil 4.8’de ise 18 numarali titanyum numuneden elde edilen taramali elektron
mikroskobu goriintiisii verilmistir. Sekil 4.8’de spot 1 olarak verilen bolgede yapida
olusan taban oksidi arastirtlmis ve bu noktadan elde edilen taramali elektron
mikroskobu pikleri Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9’dan goriilebilecegi gibi yapida
oksit varligin1 gosterir oksijen piki ile birlikte titanyum ana malzemeyi goésteren pikler
mevcuttur.  Sekil 4.8’de spot 2 olarak gosterilen bolgede ergimemis pargacik
arastirtlmis ve bu noktadan elde edilen taramali elektron mikroskobu pikleri Sekil
4.10°da verilmistir. Sekil 4.10°da elde edilen pikler ile kaplama tozunun taramali
elektron mikroskobu pikleri (Sekil 3.3) birbirine benzerdir. Sekil 4.8’de farkli renk
tonlarinda bolgeler tespit edilmis (spot 3 ve spot 4) ve bu bolgelere ait taramali elektron
mikroskobu pikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Bu sekillerden goriilebilecegi
gibi gri tonlu bolgeler kobaltca zengin fazlari, beyaz tonlu bdlgeler ise tungstence

zengin fazlar1 gostermektedir.

Sekil 4.8. 18 numarali titanyum numuneye ait taramali elektron mikroskobu goriintiisii

(1500X)
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Titanyum ana malzemede elde pikler ve taramali elektron mikroskobu

goriintiileri 304 paslanmaz ¢elik malzemede elde edilenler ile benzerdir.

Full scale = 1.55 k counts Cursor:3.3675 ke¥Y
18 Nr. Taban Oksit Spot 1

0 2 4 B a8 10 12 14 16 18 20
kel

Sekil 4.9. 18 numarali titanyum numunede spot 1 ile gdsterilen ve taban oksidi igeren

bolgeye ait taramali elektron mikroskobu pikleri

Full scale = 1.26 k counts Cursor:3.3675 ke¥Y
18 Nr. Ergimemis Parca Spot 2

ket

Sekil 4.10. 18 numaral titanyum numunede spot 2 ile gdsterilen ve ergimemis parcacik

iceren bolgeye ait taramali elektron mikroskobu pikleri



56

Full scale = 1.72 k counts Cursor:3.3675 ke¥
18 Nr. Co Faz Spot 3 (Gri)

ket

Sekil 4.11. 18 numarali titanyum numunede spot 3 ile gosterilen ve gri renk tonuna

sahip bolgeye ait taramal1 elektron mikroskobu pikleri

Full scale = 2.66 k counts Cursor:3.3675 ke¥Y
18 Nr. W Faz Spot 4 (Beyaz)

kel

Sekil 4.12. 18 numarali titanyum numunede spot 4 ile gosterilen ve beyaz renk tonuna

sahip bolgeye ait taramal1 elektron mikroskobu pikleri
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Sekil 4.13’de 6 numarali titanyum numuneden elde edilen taramali elektron
mikroskobu goriintiileri verilmistir. Sekil 4.13°de spot 1 olarak verilen bolgede yapida
olusan taban oksidi arastirtlmis ve bu noktadan elde edilen taramali elektron
mikroskobu pikleri Sekil 4.14°de verilmistir. Sekil 4.14’den goriilebilecegi gibi yapida
oksit varligimi gosterir oksijen piki ile birlikte titanyum ana malzemeyi gosteren pikler
mevcuttur. Sekil 4.13°de spot 2 olarak gosterilen bolgede oksit+gdzenek arastirilmis ve
bu noktadan elde edilen taramali elektron mikroskobu pikleri Sekil 4.15’de verilmistir.
Oksit+gozenek iceren bolgede yapilan analizlerde oksijene rastlanmamistir. Analiz
sonucunda yapida oksijene rastlanmamasi ve piklerin ¢cok zayif olmasi sebebiyle bu

bolgelerin bosluk yani gozenek oldugu degerlendirilmistir.

Mag= 2.00 K X

10U |

Sekil 4.13. 6 numarali titanyum numuneye ait taramali elektron mikroskobu goriintiisii

(2000X)



Full scale = 4.64 k counts Cursor:3.3675 ke¥Y
b Nr.Taban Oksit

0 2 4 B a8 10 12 14 16 18 20
keh/
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Sekil 4.14. 6 numaral1 titanyum numunede spot 1 ile gdsterilen ve taban oksidi igceren

bolgeye ait taramali elektron mikroskobu pikleri

Full scale = 879 counts Cursor:3.1675 ke¥Y
6 Nr Bosluk

0 2 4 B a8 10 12 14 16 18 20
kel

Sekil 4.15. 6 numarali titanyum numunede spot 2 ile gosterilen ve oksit+gdzenek igeren

bolgeye ait taramal1 elektron mikroskobu pikleri
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Plazma gaz akislarina bagli taban oksidi degerleri c¢izelge 4.3 ve 4.4°de
verilmistir. 304 paslanmaz gelik ve titanyum kuponlarda gaz akigina bagli taban oksidi
degisimi birbirine benzerdir. Sadece ayn1 gaz akisi parametrelerinde 304 paslanmaz
celik kuponlara gore titanyum kuponlarda daha fazla taban oksidi tespit edilmistir. On
1sitma uygulanmasi sonucu titanyum ana malzemede daha fazla taban oksidi
olusmustur. Bunun sebebi ise titanyumun paslanmaz celige gore daha fazla oksitlenme
egiliminde olmasidir. Sekil 4.16°da 5 numarali (304 paslanmaz ¢elik) ve 6 numarali

(Titanyum) test kuponlarina ait taban oksidi goriintiileri verilmistir.

Cizelge 4.3. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagli taban

oksidi
Hidrojen Gaz Akisi
(It/dak) 0 2,36 472 7,08 9,44
Test Numunesi ve numarasi
304 PC (1,3,5,7,9) %5 %5-10 %5 %5 %10
Ti (2,4,6,8,10) 95 %10 | %10-20| %10 | %10-20

Cizelge 4.4 Hidrojen gaz akis1 sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagli taban
oksidi

Argon Gaz Akisi
(It/dak)| 35,39 47.19 58,99 70,79 82,59
Test Numunesi ve numarasi

304 PC (11,3,13,15,17) %10 | %5-10 | %10 %10 | %5-10
Ti (12,4,14,16,18) %10 %10 | %5-10 | %10 | %5-10
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Taban Oksidi : ‘:‘ i 'Tba_n Oksidi’ A
304 Paslanmaz Celik 100 ym tanyum PR U
a. ” b. -
Sekil 4.16 a. 5 numarali (304 paslanmaz ¢elik) ve b. 6 numarali (Titanyum) test
kuponlarinda taban oksidi (200X)

Cizelge 4.5 ve 4.6’da plazma gaz akislarina bagli ergimemis tanecik degerleri
verilmistir. Genel olarak paslanmaz gelik ve titanyum kuponlarda ergimemis tanecik
miktar1 diisiiktiir. Gaz akisi degisimlerine bagl olarak ergimemis tanecik degerlerinde
cok belirgin bir degisim yoktur. Sadece argon gaz akis1 47,19 It/dak iken hidrojen gaz
akiginin sifir oldugu ve hidrojen gaz akig1 2,36 It/dak iken argon gaz akisinin 82,59
It/dak oldugu kuponlarda ergimemis tanecik goriilmiistiir. Hidrojen gaz akisinin sifir
oldugu sartlarda plazma 1s1s1 diisiiktiir. Argon gaz akisi ise yeterli ergimeyi saglayacak
1s1y1 olusturamamaktadir. Argon gaz akisinin 82,59 It/dak oldugu durumda ise plazma
1s1s1 yeterli derecede yiiksek olmasina ragmen argon gaz debisinin ¢ok yiiksek olmasi
sebebiyle plazma igine beslenen tozlar hizlanmakta plazma jeti i¢inde kaldiklari siire
azalmaktadir. Plazma jeti i¢inde kalis siiresinin azalmasi sonucu ergiyebilmeleri i¢in
gerekli 1s1y1 absorve edememektedirler. Sekil 4.17°de 1 numarali test numunesinden

elde edilen goriintiide ergimemis tanecik gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagh
ergimemis tanecik degerleri (adet)

Hidrojen Gaz Akisi

(It/dak) 0 2,36 4,72 7,08 9,44

Test Numunesi ve numarasi
304 PC (1,3,5,7,9) 1 0-1 0-1 0-1 0-1
Ti (2,4,6,8,10) 1 0-1 0-1 0-1 0-1
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Cizelge 4.6 Hidrojen gaz akisi sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagli ergimemis

tanecik degerleri (adet)

Argon Gaz Akisi
(It/dak) | 35,39 47,19 58,99 70,79 82,59
Test Numunesi ve numarasi
304 PC (11,3,13,15,17) 0 0-1 0-1 0-1 1
Ti (12,4,14,16,18) 0-1 0-1 0 0-1 1

T - i A *d

Sekil 4.17. Ergimemis tanecik i¢eren 1 numarali test numunesi (200 X)

Cizelge 4.7 ve 4.8’de plazma gaz akislarina bagli oksit+gozenek degerleri %
olarak verilmistir. Kaplama mikroyapisindaki oksit ve gdzenek keskin bir renk farklilig
seklinde birbirinden ¢ok net olarak ayirt edilememektedir. Sekil 4.13 ve 4.15’den
gorlilebilecegi gibi yapilan taramali elektron mikroskobu analizinde bu bdlgelerin
gozenek oldugu tespit edilmistir. Incelenen mikroyap: numunelerinde oksit miktar1 ¢ok

diistiktiir. 1 ve 9 numarali paslanmaz ¢elik test kuponlarina ait oksit+gozenek goriintiisii
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Sekil 4.18°de, 12 ve 18 numarali titanyum test kuponlarina ait oksit+gozenek goriintiisii

ise Sekil 4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.7. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagli kaplama

yapisindaki (%) oksit+gozenek degerleri

Hidrojen Gaz Akis1

(It/dak) 0 2,36 472 7,08 9,44
Test Numunesi ve numarasi
304 PC (1,3,5,7,9) 927,57 | %8,12 | %7,24 | %6,93 | %5,53
Ti (2,4,6,8,10) 0028,09 | %8,33 | %754 | %7,04 | %5,99

Cizelge 4.8. Hidrojen gaz akisi sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagh kaplama

yapisindaki (%) oksit+gozenek degerleri

Argon Gaz Akisi

(It/dak) | 35,39 47.19 58,99 70,79 82,59
Test Numunesi ve numaras
304 PC (11,3,13,15,17) %8,37 | %8,12 %8,1 | %12,63 | %14,98
Ti (12,4,14,16,18) %7,82 | %8,33 | %8,23 | %12,24 | %14,07

oksit+g62enek

Il numarali numune -

a

100 pm

4

9 numarali numune

/

: be: 8
oksit+gozenek

ibOEm !

Sekil 4.18. a. 1 numarali ve b. 9 numarali 304 paslanmaz c¢elik numunelerde %
oksit+gdzenek miktari (200X)
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o

_— oksit+gozenek

18 numaral numune 100 um
' b.
Sekil 4.19. a. 12 numarali ve b. 18 numarali titanyum numunelerde % oksit+gézenek

miktar1 (200X)

Sekil 4.20 ve 4.21°de titanyum ve paslanmaz ¢elik kuponlar i¢in hidrojen ve gaz
akig degisimlerine bagli % oksit+gozenek degerleri gosterilmistir. Sekil 4.20°den
goriildiigli gibi hidrojen gaz akisi ile birlikte kaplamadaki oksit+gdzenek miktar
azalmaktadir. Hidrojenin sifir oldugu paslanmaz c¢elik ve titanyum kuponlarda
oksit+gozenek miktari ¢cok yiiksektir. Bunun sebebi plazma enerjisinin ve 1sisinin diisiik
olmasidir. Plazma 1sisinin diisiik olmast sonucu plazma jeti igine giren kaplama tozlar
yeterli miktarda ergiyememekte ve biiyilkk kaba taneler seklinde kaplamay1
olusturmaktadir. Biiylik taneler ve ergimemis parcaciklar kaplama icinde golgeleme
olusturmakta, bunun sonucu ise kaplamadaki gézenek miktar1 yiiksek olmaktadir. Oysa
hidrojen gaz akiginin artmas ile plazma sicakligi artmakta, sicak kaplama sartlar1 elde
edilmekte, plazma jeti i¢cine giren kaplama tozlari daha iyi ergiyip daha plastik hale
gelmektedirler. Bunun sonucu olarak daha diisiik oksit+gdzenege sahip, daha yogun

kaplamalar elde edilmektedir.
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28 \

24 \

20 \

16 304
\ —_—T

12

% Oks1t+Gozenek

4 T T T 1
0 2,36 4,72 7,08 9,44

Hidrojen Gaz Ak (1t/dak)

Sekil 4.20. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akigina bagh %
oksit+godzenek degisimi

Sekil 4.21°de argon gaz akisi ile birlikte ilk baslarda 6nemli bir degisim
olmamakta daha sonra argon gaz akisinin 58,99 lt/dak’dan 70,79 l1t/dak ve 70,79
1t/dak’dan 82,59 It/dak’ya ¢ikmasi ile birlikte oksit+gozenek igeriginde artis meydana
gelmektedir. Argon gazi ile birlikte plazma sicakligl yilikselmesine ragmen argon gaz
akigindaki yiiksek artis sebebiyle plazma jeti igine giren kaplama tozlart hizlanmakta,
plazma jetinin icinde daha kisa siire kalmaktadir. Plazma jetinin icinde daha az
kalmalar1 sebebiyle absorve ettikleri 1s1 diismekte ve plastisiteleri diisiik daha biiyiik
parcaciklar seklinde kaplamayi olusturmaktadirlar. Ayrica bu hizli ve biiyiik parcaciklar
kaplama icinde goélgeleme meydana getirmektedir. Golgeleme ve yetersiz ergime

sebebiyle % oksit+gdzenek miktarinda artig olmaktadir.
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% Olksit+Gozenek

4 T T T 1
35,39 47,19 58,99 70,79 82,59

Argon Gaz Alkasa (It/dak)

Sekil 4.21. Hidrojen gaz akis1 sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina baghi %
oksit+godzenek degisimi

4.1.3. Faz analizleri

WC-Co yiiksek sicaklik oksidasyonu/dekarbiirizasyonu nedeniyle plazma sprey
gibi termal sprey islemi ile uygulanmasi zor bir malzemedir. WC-Co tozlar yiiksek
sicakliktaki aleve maruz kaldiklarinda WC’iin dekarbiirizasyonu ve kobalt baglayici faz
icinde ¢ozlinmesi artar. Bu sebeple bu kaplamalarda lamelli sekilde ¢ok fazli mikroyap1
olusur. XRD sonuglarinin degerlendirilmesinde Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de verilen X-
151 difraksiyon patternleri kullanilmistir. XRD uygulamasi sonucunda Sanchez ve
arkadaglariin tespit ettigi gibi yapt WC kristalleri, ikincil fazlarn (W,C ve W) ve
kirtlgan kobalt esasli baglayici fazi icermektedir. Ayrica numunelere uygulanan XRD
sonucunda kaplama yapilarinda Lovelock ve arkadaslarinin tespit ettigi gibi WC,
WC’iin dekarbiirizasyonu sonucu olusan W>C ve W, WC’iin Co baglayict faz iginde
¢oziinmesi sonucu WgCo0sC, W4C0,C, WC04C tespit edilmistir. Sekil 4.24°den
goriilebilecegi gibi kobalt XRD sonuglarinda tespit edilememis yani kobalt baglayici faz
tamamen WgCosC, W,4C0,C, W,Co0,4C gibi fazlara doniismistiir. Sekil 4.25 ve 4.26’dan
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goriilebilecegi gibi ayn1 sprey parametreleri uygulanan 3 numarali 304 paslanmaz celik

ve 4 numarali titanyum kuponlarda olusan fazlar aynidir.

Intensity
1000

900+
300+
7004
600+
5004
400
3004
2004

1004

T«m

Experimental pattern: (nl.raw)

C Tungsten carbide (Qusongite, syn)

[01-077-4338]

30.00
Cua (1.541874 &)

35.00

40.00

45.00

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00

75.00 80,00 85.00 90,00
2theta

Sekil 4.22. W, WC, W,C ve WsCogC fazlar1 gosteren X-1s1n1 difraksiyon patterni

Intensity
1000

900+

300+

7004

600+

5004

i

Experimental pattern: {10.dat)
[00-027-1125] Co3 W3 C Cobalt Tungsten Carbide

H‘\n Lt
| | |11

.
30.00
Cua (1.541874 &)

T
35.00

T
40.00

T
45.00

T
50.00

T
55.00

T
60.00

T
65.00

70.00

T T T
75.00 80.00 85.00 90.00

2theta

Sekil 4.23. W4Co,C, W,Co04C ve W3Co3C fazlart gosteren X-1s1n1 difraksiyon patterni
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Intensity
1000 Experimentsl pattern: (J
850 [I Co Cobalt
900 4
700
850 1
8004
550 1
500 4
4504
250
200
150 4
N J LJJ o
- ottt |
30:00 35.‘00 40:00 45:00 50.‘00 55.‘00 60.‘00 GE‘IOO 70.‘00 75.‘00 80.‘00 85:00 90“00
CuKa (1.541874 A) 2theta
Sekil 4.24. Kobalt baglayici faz aramasi yapilan X-1s1m1 difraksiyon patterni
1000
8 s
500 % 3 3
800
700
600
S
5 500
a
=
@400
300
200
100
0 T T T T T T T T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95

Sekil 4.25. 3 numarali1 304 paslanmaz ¢elik numunede olusan fazlar
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Sekil 4.26. 4 numaral titanyum numunede olusan fazlar

Sekil 4.27°de hidrojen gaz akisinin sifir oldugu 1 numaral test kuponunun, Sekil
4.28°de hidrojen gaz akisinin 4,72 1t/dak oldugu 5 numarali test kuponunun ve Sekil
4.29’da ise hidrojen gaz akisinin 9,44 1t/dak oldugu 9 numarali test kuponunun faz
dagilimlarin1 gosteren XRD grafikleri verilmistir. Hidrojen gaz akisi ile birlikte XRD
grafiklerinden goriilebilecegi gibi pikler birbiri ile i¢ ice girmeye baslamakta yani yap1
amorflagsmaktadir. Ayrica W,C, W, CosWC, W4C0,C, W,C04C fazlarina ait piklerin
altindaki alan genislemekte yani miktarlar1 artmaktadir. Hidrojen gaz akigindaki artis ile
birlikte plazmanin sicaklig1 yiikselmekte, plazma sicakligr arttik¢a kaplama yapisindaki
WC’iin dekarbiirizasyonu ve Co baglayici faz i¢indeki ¢oziinmesi artmaktadir. Boylece

yapida istenmeyen kirilgan ikincil fazlarin miktari artmaktadir.
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Sekil 4.27. 1 numarali 304 paslanmaz ¢elik numunede olusan fazlar (argon gaz akisi

47,19 It/dak, hidrojen gaz akist sifir)
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Sekil 4.28. 5 numarali 304 paslanmaz g¢elik numunede olusan fazlar (argon gaz akisi

47,19 It/dak, hidrojen gaz akis1 4,72 It/dak)



70

1.000

Q
900 z -

C
WC
(e}
|
|

800 Z

700

600 | z -

500

SIDDET

<

o

Q)

~

Z

400 . l
Q)
(]
300 M — X

200 R
x

W,aCosC

100

Sekil 4.29. 9 numarali 304 paslanmaz ¢elik numunede olusan fazlar (argon gaz akisi
47,19 It/dak, hidrojen gaz akis1 9,44 It/dak)

Sekil 4.30 argon gaz akisinin 35,39 It/dak oldugu 11 numarali test kuponunun,
Sekil 4.31’de argon gaz akisinin 58,99 1t/dak oldugu 13 numarali test kuponunun ve
Sekil 4.32°de ise argon gaz akiginin 82,59 1t/dak oldugu 17 numarali test kuponunun faz
dagilimlarin1 gosteren XRD grafikleri verilmistir. Argon gaz akisi ile birlikte XRD
grafiklerindeki pikler birbirinden ayrilmaktadir. Ayrica W,C, W, WgCo0sC, W,;C0,C,
W,Co4C fazlarina ait piklerin altinda kalan alan da kiigiilmekte, yani miktarlari
azalmaktadir. Bunun sebebi argon gaz akisindaki artis ile birlikte pargacik hizinin
artmasi, parcaciklarin plazma jeti i¢inde kalis siirelerinin dolayisiyla plazmadan absorve
ettikleri 1sinin azalmasidir. Parcaciklarin daha az plazma 1sisina maruz kalmasi sonucu
kaplama yapisindaki WC’iin dekarbiirizasyonu ve Co baglayici faz i¢cindeki ¢oziinmesi
azalmaktadir. Boylece yapida istenmeyen kirilgan ikincil fazlarin miktar1 argon gaz

akisi ile birlikte yani hiz ile birlikte azalmaktadir.
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Sekil 4.30. 11 numarali 304 paslanmaz ¢elik numunede olusan fazlar (argon gaz akisi

35,39 It/dak, hidrojen gaz akis1 2,36 It/dak)
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Sekil 4.31. 13 numarali 304 paslanmaz ¢elik numunede olusan fazlar (argon gaz akisi

58,99 It/dak, hidrojen gaz akis1 2,36 It/dak)
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Sekil 4.32. 17 numarali 304 paslanmaz ¢elik numunede olusan fazlar (argon gaz akisi
82,59 It/dak, hidrojen gaz akis1 2,36 It/dak)

Wielage ve arkadaslarinin belirttigi gibi olusan bu ikincil fazlar sertligi, gekme
mukavemetini ve asinma direncini diigiirmektedir. Bu kaplamada yiiksek WC igerigi
istenen bir Ozelliktir. Daha diisik sicakliklar ve yiliksek hizlar WC’iin
dekarbiirizasyonun ve baglayic1 Co faz igerisinde ¢dziinmesinin yani ikincil fazlarin

olusumunun Oniine geger.

4.1.4. Sertlik olciimleri

Tungsten karbiir kaplama numunelerinin her iki ana malzeme iizerindeki
kaplamada argon gaz akisi sabitken (47,19) hidrojen gaz akisina bagl 6lgiilen R15N
sertlik degerleri cizelge 4.9°da, hidrojen gaz akis1 sabitken (2,36 1t/dak) argon gaz
akigina bagl olgiilen R15N sertlik degerleri ¢izelge 4.10°da verilmistir. 1 ve 2 numaralt

kuponlarda hidrojen gaz akisi sifirdir, bu sebepten olusan plazma 1s1s1 tungsten karbiir
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tozlarin ergimesini yeterli seviyede saglayamamakta ve kaplama sertligi diisiik
cikmaktadir. Ayrica Sekil 4.18 ve 4.20°den goriilebilecegi gibi hidrojen gaz akisinin
sifir oldugu durumda kaplama yapisi ¢ok miktarda oksit+gozenek icermektedir.

Oksit+gdzenek miktarinin yliksek olmasi da kaplama sertligini diistirmektedir.

Cizelge 4.9 Argon gaz akisi sabitken (47,19 1t/dak) hidrojen gaz akigina bagli R15N

sertlik degerleri
Hidrojen Gaz Akis1
(It/dak) 0 2,36 472 7,08 9,44
Test Numunesi ve numarasi
304 (1,3,5,7,9) 67,4 84,9 83,2 82,4 82,0
Ti (2,4,6,8,10) 68,5 85,4 83,7 83,3 82,9

Cizelge 4.10 Hidrojen gaz akis1 sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagli R15N

sertlik degerleri

Argon Gaz Akisi
(Ilt/dak) | 35,39 47.19 58,99 70,79 82,59
Test Numunesi ve numarasi

304 (11,3,13,15,17) 83.1 84.9 88.1 84.9 83.1

Ti (12,4,14,16,18) 83.6 85.4 88.5 85.5 84.0

Gaz akiglarina baglh sertlik degerlerinde degisim Sekil 4.33 ve 4.34°de
goriilmektedir. Sertlikteki degisim paslanmaz gelik ve titanyum kuponlar igin benzerdir.
Kaplama uygulamadan once titanyum kuponlarin sertligi 62 Ra, 304 paslanmaz gelik
kuponlarin sertligi ise 46 Ra Olciilmiistiir. Sekil 4.33 ve 4.34’de goriilen iki malzeme
grubu arasindaki kiigiik fark, sertlik cihazindaki 6l¢lim esnasinda titanyum ve 304
paslanmaz c¢eligin uygulanan yiik ile birlikte sertliklerine bagli esneme farkliligindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.33. Argon gaz akis1 sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagl sertlikte
degisim (R15N)

Hidrojen gazinin sisteme girisi ve plazma isisin1 yiikseltmesi ile birlikte sertlikte
ciddi miktarda yiikselme meydana gelmektedir. Daha sonra hidrojen gaz akiginin
artmasi ile sertlikte hafif diigme gozlenmekte ve yatay seyir etmektedir. Yapidaki
oksit+gbdzenek miktarinin azalmasina ragmen sertlikteki bu diisiisiin sebebi Lovelock ve
arkadaslarinin belirttigi gibi plazma sicakliginin artmasi, dolayisiyla WC’ilin 1s1 etkisi
bozunarak ve Co baglayici fazi iginde ¢oziinerek W,C, CoxW,C, gibi daha kirilgan ve
gevrek ikincil fazlara doniismesidir. Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29’dan goriilebilecegi gibi
hidrojen gaz akis ile birlikte ikincil fazlarin olusumu artmaktadir. 1 ve 2 numaral test
numunelerinde olusan ikincil fazlarin miktarinin diisiik olmasina ragmen sertliginin

diisiik olmasinin sebebi yiiksek oksit+gozenek miktaridir.
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Sekil 4.34. Hidrojen gaz akis1 sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagh sertlikte
degisim (R15N)

Argon gaz akisi sabitken hidrojen gaz akisi degistirilerek tungsten karbiir
kaplama uygulanan diger kuponlarda elde edilen sertlik degerleri birbirine yakindir.
Hidrojen gaz akisi sabitken argon gaz akis degisimine bagl olarak sertlikte artig
meydana gelmekte ve daha sonra sertlik diismektedir. Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32°den
goriilebilecegi gibi argon gaz akisi ile birlikte ikincil fazlarin olusumu azalmakta ve
sertligin yiikselmesi beklenmektedir. Fakat yiiksek argon gaz akislarinda kaplama
yapisindaki oksit+gdzenek miktarinin yiikselmesi (Sekil 4.19 ve 4.21) sertlikte diisiise

sebep olmaktadir.
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4.1.5. Yiizey piiriizliiliik ol¢iimleri

Tungsten karbiir kaplama numunelerinin her iki ana malzeme grubu tizerindeki
kaplamada asinma testi 6ncesi ve 10.000 turluk asinma testi sonrasit hidrojen gaz akisina
bagli mikron/mm cinsinden Ol¢iilen yilizey piirtizliilik degerleri ¢izelge 4.11°de, argon
gaz akisima bagli mikron/mm cinsinden yiizey piiriizlilik degerleri cizelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.11 Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akigina bagli asinma

testi Oncesi ve sonrasi yiizey puriizlilik degerleri (mikron/mm)

Hidrojen Gaz Akisi
(It/dak) 0 2,36 472 7,08 9,44
Test Numunesi ve numarasi
304 (1,3,5,7,9) 9,39 5,88 5,14 459 4,26
Ti (2,4,6,8,10) 9,44 6,03 5,21 4,40 4,33
304* (1,3,5,7,9) 8,02 4,62 3,66 3,06 2,57
Ti* (2,4,6,8,10) 8,00 4.67 3,60 3,08 2,58

304* ve Ti* aginma testi sonrasi 6lgiim degerleridir.

Cizelge 4.12 Hidrojen gaz akisi1 sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagli aginma

testi oncesi ve sonrasi yiizey pliriizliilik degerleri (mikron/mm)

Argon Gaz Akisi
(Ilt/dak) | 35,39 47,19 58,99 70,79 82,59

Test Numunesi ve numaras

304 (11,3,13,15,17) 5,37 5,88 6,49 6,81 7,02

Ti (12,4,14,16,18) 5,38 6,03 6,65 6,85 7,05
304* (11,3,13,15,17) 3,93 4,62 5,09 5,63 5,86
Ti* (12,4,14,16,18) 3,77 4,67 5,17 5,65 5,88

304* ve Ti* asinma testi sonrasi 6l¢iim degerleridir.
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Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da gaz akislarina bagli yiizey piirtizliiliik degerlerindeki
degisim verilmistir. Sekil 4.35’de hidrojen gaz akis degeri arttik¢a yilizey piriizlilik
degerleri azalmaktadir. Hidrojen gazi ile birlikte plazma sicakligi yiikselmekte, sicak
kaplama sartlar1 olugsmakta ve plazma jetinden c¢ikan parcaciklar kaba biiylik
parcaciklardan daha fazla ergimis, plastisiteleri yiiksek kiigiik pargaciklara
dontismektedir. Bu 1iyi ergimis plastisiteleri yiiksek parcaciklar yogun ve diisiik
puriizliliige sahip kaplama yapisini olusturmaktadir. Hidrojen gaz akisi sifir iken
hidrojen gazinin olmamasi sebebiyle plazma sicakligi diisiiktiir, soguk kaplama sartlart
mevcuttur ve buna bagl yetersiz ergime sebebiyle kaplama yapis1 daha kabadir, daha
fazla oksit+gozenek igerir, dolayisiyla hidrojen gazi olmaksizin elde edilen kaplama

yapisi daha piiriizliidiir.
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Sekil 4.35. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagh yiizey
puriizliligiinde degisim (mikron/mm). 304* ve Ti* asinma testi sonrasi
Olgtim degerleridir.
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Sekil 4.36’da argon gaz akis degeri arttikca ylizey piriizlilik degerleri
artmaktadir. Argon gazi ile birlikte plazma sicakliginin yiikselmesine ve sicak kaplama
sartlarinin olugsmasina ragmen argon gaz akisindaki yliksek artis sebebiyle plazma igine
beslenen tungsten karbiir kaplama tozlarimin hizi artmakta, plazma jetini daha ¢abuk
terk etmekte ve plazma i¢inde kalis siireleri azalmaktadir. Plazma jetinin i¢inde daha az
kalmalar1 sebebiyle absorve ettikleri 1s1 diismekte ve plastisiteleri diisiik daha biiyiik
ergimis parcaciklar elde edilmektedir. Ayrica argon gaz akisindaki yliksek artig
sebebiyle ergimis pargaciklarin hizi artmakta ve kaplanacaklar1 yiizeye c¢arptiklarinda
daha fazla sigramaktadirlar. Disiik plastisite ve yiliksek hizdan kaynaklanan yiiksek

sigrama sebebiyle argon akisindaki artis ile birlikte yiizey piirtizliiliigii artmaktadir.

10

Zu

=

pva -

Yizey Ptirtizlulu,

(mikron/mm)
I
|
3 8
5

35,39 47,19 58,99 70,79 82,59

Argon Gaz Akug (It/dak)

Sekil 4.36. Hidrojen gaz akis1 sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagl yiizey
piirtizliligiinde degisim (mikron/mm). 304* ve Ti* aginma testi sonrasi
olgtim degerleridir.
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4.1.6. Asinma olciimleri

Asinma degerleri her 1000 turda bir % agirlik kayb1 olarak ol¢iilmiistiir. Bir tur
siiresi 1 saniyedir ve asmma kuponlarinda toplam 10.000 tur asinma testi

gerceklestirilmigtir. Asinma dl¢timleri Cizelge 4.13 ve 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.13. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagli %

asinma

% Toplam
Asinma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1000 Tur 0,309 (0,321 |0,081 (0,086 |0,112 (0,114 |0,131 |0,136 |0,150 |0,159

2000 Tur | 0424 [0,442 [0,126 0,136 |0,150 | 0,153 [0,208 0,221 [0,232 [0,242
3000 Tur 0,522 0,546 |0,154 0,166 [0,184 |0,189 (0,262 [0,280 | 0,287 [0,299
4000 Tur | 0.613 0,641 [0,171 [0,185 [0,216 |0,221 [0,310 [0,330 [0,338 (0,353
5000 Tur 0,695 |0,724 0,186 0,202 [0,243 [0,249 [0,354 0,376 | 0,383 [0,401
6000 Tur 10,766 0,802 [0,200 0,218 |0,269 |0,275 [0,389 |0,415 [0,421 |0,442
7000 Tur 10825 0,863 [0,213 [0,232 |0,294 [0,301 [0,418 [0,445 [0,454 |0,477
8000 Tur 10,872 0,919 [0,224 [0,245 |0,316 [0,326 |0,444 |0,473 [0,485 |0,510
9000 Tur 0,916 0,967 0,234 [0,258 [0,337 [0,350 (0,467 [0,497 [0,512 [0,541
10000 Tur 10,954 [1,010 |0,244 [0,269 0,357 [0,372 |0,486 [0,517 |0,536 | 0,566

Cizelge 4.14 Hidrojen gaz akis1 sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagli % asinma

%Toplam
Asinma 11 12 3 4 13 14 15 16 17 18

1000 Tur | 0,127 |0,142 [0,081 [0,086 |0,077 0,084 |0,074 |0,082 [0,075 |0,081
2000 Tur 10,189 0,206 [0,126 0,136 [0,100 [0,110 0,095 [0,108 0,096 |0,104
3000 Tur 10,230 [0,251 [0,154 [0,166 |0,119 [0,133 [0,112 [0,130 |0,111 |0,124
4000 Tur 0,260 0,282 [0,171 |0,185 [0,135 [0,152 0,128 |0,148 |0,125 |0,141
5000 Tur 0,287 0,312 [0,186 0,202 [0,149 [0,166 |0,139 |0,161 0,135 |0,154
6000 Tur 10,312 0,340 [0,200 | 0,218 [0,161 [0,179 [0,149 [0,172 |0,145 0,165
7000 Tur 0,336 0,366 |0,213 {0,232 [0,173 |0,191 |0,157 | 0,182 0,154 |0,174
8000 Tur 0,358 0,392 [0,224 [0,245 |0,182 |0,201 [0,164 0,190 [0,161 [0,181
9000 Tur 10,379 0,415 [0,234 0,258 [0,190 0,210 [0,170 [0,196 |0,167 |0,188
10000 Tur 10,399 [0,437 [0,244 [0,269 |0,196 |0,217 [0,175 0,202 [0,172 |0,193
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Sekil 4.37 ve 4.38’de 14 numarali titanyum numunenin aginma testi dncesi ve
asinma testi sonrasi taramali elektron mikroskobundan elde edilen yiizey goriintiileri

verilmistir. Sekil 4.38’de asinmanin abrasyonla gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.37. 14 numarali numunenin aginma testi oncesi taramali elektron mikroskobu

gorilntiisii (1000X)

Sekil 4.38. 14 numarali numunenin asinma testi sonrasi taramali elektron mikroskobu

goriintiisii (1000X)
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Sekil 4.39’da 304 paslanmaz c¢elik kuponlar i¢in Sekil 4.40°da ise titanyum
kuponlar i¢in argon gaz akist sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagh
kaplamanin asinma davranis1 gosterilmistir. Sekil 4.39. ve 4.40°dan goriilebilecegi gibi
argon gaz akis1 sabitken en diisiik asinma degerleri hidrojen gaz akisinin 2,36 It/dak
oldugu 3 ve 4 numarali kuponlarda elde edilmistir. Hidrojen gaz akisinin sifir oldugu 1
(304 PC) ve 2 (Titanyum) numarali kuponlarda asinma degerleri ¢ok yiiksektir. Bunun
sebebi hidrojen gazi olmamasi sebebiyle plazma enerjisinin ¢ok diisiik olmasi, soguk
kaplama sartlarinin olugmasi ve buna bagli yetersiz ergime sebebiyle kaplama yapisinin
diger kuponlara gore kaba ve yumusak olmasidir. Ayrica Sekil 4.18 ve 4.20°den de
goriilebilecegi gibi yap1 bol miktarda oksit+gdzenek icermektedir. Yapidaki yiiksek
oksit+gozenek miktar1 kaplamayi olusturan taneciklerin birbiri ile baglanmasini
zayiflatmakta, bu tanecikler abrasif bir yiik altinda birbirlerine tutunamadiklar1 i¢in

yerlerinden daha kolay ¢ikmakta, sonug olarak kaplama daha kolay aginmaktadir.
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Sekil 4.39. Argon gaz akisi sabitken (47,19 lt/dak) hidrojen gaz akisina bagli 304
paslanmaz ¢elik kuponlarda % asinma
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Sekil 4.40. Argon gaz akisi sabitken(47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagli titanyum
kuponlarda % asinma

Hidrojen gaz akis1 ile birlikte asinma degerleri artmaktadir. Hidrojen gaz
akigindaki artis ile birlikte plazma sicakligr artmakta, Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29’dan
goriilebilecegi gibi yapidaki WC fazlar sicaklik etkisiyle bozunarak kirilgan ve gevrek
ikincil fazlara donismektedir. Bu yapt WC kristalleri, ikincil fazlari (W,C ve W) ve
amorf kirilgan kobalt esasli baglayici fazi igerir. Sanchez ve arkadaslarinin belirttigi
gibi kaplama icinde olusan gevrek ve kirilgan ikincil fazlarin miktarindaki artis ile

birlikte kaplamanin aginma direnci diigmektedir.

Sekil 4.41°den goriilebildigi gibi hidrojen gaz akigina bagli 304 paslanmaz gelik
ve titanyum kuponlarda aginma davranisi benzerdir. Titanyum kuponlarda asinma biraz
daha fazladir. Bunun sebebi titanyumun 1s1 iletim katsayisimin (21,9 W.m™ . K @300°K)
304 paslanmaz celige gore (14,9 W.m™.K?@ 300°K) daha yiiksek olmasi nedeniyle
kaplamayi olusturan sicak parcaciklarin daha hizli sogumasidir. Arkadan gelen ergimis

taneciklerin soguk taneciklere ¢arpmasi sonucu baglanma daha zayif olmaktadir. Hizli
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soguma sonucu hem gevreklikleri artmakta hem de birbirleri ile etkilesimleri azalarak
birbirlerine baglanmalar1 zayiflamaktadir. Paslanmaz ¢elik numunelere gore titanyum

kuponlarda baglanmanin daha zayif olmasi sebebiyle daha kolay asinabilmektedirler.
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Sekil 4.41. Argon gaz akis1 sabitken (47,19 lt/dak) hidrojen gaz akisina bagl biitiin
kuponlarda % asinma

Birinci grup denemeler argon gaz akisi sabitken hidrojen gaz akisi degistirilerek
gergeklestirilmistir. Hidrojen gaz akisi degisimine bagl birinci grup denemelerden elde
edilen en diisiik asinma degerini veren hidrojen=2,36 It/dak gaz akis1 ikinci grup
denemelerde sabit tutulmustur. Argon gaz akislar1 degistirilerek 304 paslanmaz gelik
kuponlar i¢in Sekil 4.42’de gosterilen, titanyum kuponlar i¢in ise Sekil 4.43’de
gosterilen asinma degerleri elde edilmistir. Sekil 4.42 ve 4.43’den goriilebilecegi gibi
argon gaz akigindaki artis ile birlikte kaplamadaki aginma miktar1 azalmaktadir. Argon
gaz akiginin 35,39 It/dak’dan 47,19 It/dak’ya, 47,19 It/dak’dan 58,99 It/dak’ya ve 58,99
It/dak’dan 70,79 It/dak’ya ¢ikmasi ile kaplamanin asinma davranisinda ciddi bir degisim
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olmaktadir. Fakat 70,79 It/dak ve 82,59 It/dak argon akislarinda aginma davranisi olarak
bariz bir farklilik yoktur.

Hidrojen gaz akisi1 sabitken argon gaz akisindaki artis ile birlikte plazma
sicakliginin artmasina ragmen kaplamanin aginma miktar1 azalmaktadir. Bu da hidrojen
gaz akiginin arttirtlmasi sonucu elde edilen etkiden farkli olarak argon gaz akisi ile
birlikte WC’iin bozunmadig1i anlamima gelmektedir.  Ayrica hidrojen gaz akis

miktarinin diisiik olmast WC ve kobaltin hidrojen ile reaksiyonunu azaltmakta ve

kirilgan fazlar olusmamaktadir.
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Sekil 4.42. Hidrojen gaz akisi sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagli 304
paslanmaz ¢elik kuponlarda % asinma

Sekil 4.44°den goriilebilecegi gibi argon gaz akisina bagl 304 paslanmaz c¢elik
ve titanyum kuponlarda asinma davramisi benzerdir. Titanyum kuponlarda asinma

miktar1 biraz daha fazladir.
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Sekil 4.43. Hidrojen gaz akisi sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagli titanyum
kuponlarda % asinma
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Sekil 4.44. Hidrojen gaz akisi sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagh biitiin
kuponlarda % asinma
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4.1.7. Cekme testi

Cekme test sonuglari, kaplamanin kopma mukavemeti ve kopmanin kaplama
icerisinde gercgeklestigi bolge olmak Ttizere iki yonden degerlendirilmistir. Test
sonucunda ¢izelge 4.15. ve 4.16’da verilen kopma mukavemetleri elde edilmistir.
Cizelge 4.17°de ise kaplamanin hangi bolgeden koptugu belirtilmistir. Paslanmaz ¢elik
ve titanyum kuponlarda kopma genelde kaplama i¢indendir. Sekil 4.45 ve 4.46°da 2
numarali test numunesinde ¢ekme testi sonrasi kopma kesidi (%60 yapistirici-kaplama
arayiizeyi, %40 kaplama igi) gosterilmistir. Sekil 4.47 ve 4.48’de ise 5 numaral1 test

numunesi i¢in ¢gekme testi sonras1 %100 kaplama i¢i kopma gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagh
kaplamanin ¢cekme mukavemeti degerleri (MPa)

Hidrojen Gaz Akis1
(It/dak) 0 2,36 472 7,08 9,44
Test Numunesi ve numarasi
304 (1,3,5,7,9) 28,1437 | 58,0879 (44,187 |40,683 |40,283
Ti (2,4,6,8,10) 23,8973 | 51,2666 {40,902 |38,514 |36,778

Cizelge 4.16. Hidrojen gaz akisi sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagh
kaplamanin ¢cekme mukavemeti degerleri (MPa)

Argon Gaz Akisi
(It/dak) | 35,39 47,19 58,99 70,79 82,59

Test Numunesi ve numarasi

304 (11,3,13,15,17) 48,2399 58,0879 64,5349 62,1084 | 46,2651

Ti (12,4,14,16,18) 44,9034 51,2666 |62,586 |60,1078 | 44,4323
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%060 Yapistiricida
kopma é

2 numarali numune

Sekil 4.45. 2 numarali test numunesinde ¢ekme testi sonrasi kopma

Sekil 4.46. 2 numarali test numunesinde ¢ekme testi sonrasi kopma (50X)
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Cizelge 4.17. Cekme testi sonrasinda kopma bolgeleri

Test Numunesi Kopma Bolgesi

1 %060 Yapistirici kaplama arayiiz+ %40 kaplama ici
2 %60 Yapistirici kaplama arayiiz+ %40 kaplama igi
3 %100 kaplama igi

4 %060 Yapistirici kaplama arayiiz+ %40 kaplama ici
5 %100 kaplama igi

6 %100 kaplama igi

7 %100 kaplama igi

8 %100 kaplama igi

9 %100 kaplama igi

10 %100 kaplama igi

11 %100 kaplama igi

12 %100 kaplama igi

13 %100 kaplama igi

14 %100 kaplama igi

15 %100 kaplama igi

16 %100 kaplama igi

17 %100 kaplama igi

18 %100 kaplama igi

5 numarali numune

Sekil 4.47. 5 numarali test numunesinde ¢gekme testi sonrasi kopma
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—

Sekil 4.48. 5 numarali test numunesinde ¢ekme testi sonrasi1 kopma (50X)

Sekil 4.49 ve 4.50°de hidrojen ve argon gaz akis degisimlerine bagli olarak
titanyum ve paslanmaz ¢elik kuponlar i¢in ¢gekme mukavemetindeki degisim degerleri
gosterilmistir. Sekil 4.49°da hidrojen gaz akis degeri sifirken ¢ekme mukavemeti diisiik
cikmaktadir. Bunun sebebi soguk kaplama sartlar1 sebebiyle Sekil 4.20°den de
gortlebilecegi gibi oksitt+gdzenek miktarinin yiiksek olmasidir. Kaplama igindeki oksit
ve gozenekler kaplama igindeki tanelerin birbirine baglanmasini azaltmakta, kopma
acisindan zayif bolgeler olusturmaktadir dolayisiyla kaplamanin ¢ekme mukavemeti
diisiik ¢ikmaktadir. Plazma sistemine hidrojen gazinin girisi ile birlikte plazma 1s1s1
yiikselmekte, sicak kaplama sartlar1 olusmakta ve kaplama icindeki oksit ve gozenek
miktar1 diismekte, dolayisiyla kaplama olusturan tanelerin birbirine baglanmasi
artmakta ve kaplama c¢ekme mukavemeti yiikselmektedir. Daha sonra plazma
sicakliginin yiikselmesi ile elde edilen grafik, Sekil 4.33’de verilen sertlik-hidrojen gaz
akis1 grafigi ile benzerdir. Kaplama sertligini etkileyen oksit+gozenek miktar1 ve ikincil

fazlarin olusumu gibi parametreler benzer sekilde ¢ekme mukavemetini de
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etkilemektedir. Hidrojen gaz miktarindaki artis ile birlikte sicak kaplama sartlart
olugsmakta, oksit+gdzenek miktar1 diismekte fakat gevrek ve kirilgan ikinci fazlarin

olusumu ile birlikte ¢cekme mukavemeti degerleri diismektedir.
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Sekil 4.49. Argon gaz akisi sabitken (47,19 It/dak) hidrojen gaz akisina bagli ¢ekme
mukavemetinde degisim (MPa)

Sekil 4.50’den goriildigt gibi argon gaz akisi ile birlikte kaplamanin ¢ekme
mukavemeti artmakta, argon gaz akis degerinin 58,99 It/dak oldugu test numunesinde
maksimuma ulasip daha sonra diismektedir. Sekil 4.21°’de gosterildigi gibi kaplama
igindeki oksit+gdzenek miktarindaki artis bu diisiise sebep olmaktadir. Once argon gaz
akisindaki artis ile birlikte sicak kaplama sartlari olusmakta, plazma 1sisindaki artis
sebebiyle birbirine daha iyi baglanmis yap1 elde edilmektedir. Daha sonra argon gaz
akiginin yiiksek miktarlara ¢ikmasi ile plazma icgine beslenen kaplama tozlari

hizlanmakta, plazma jeti iginde kalma siireleri azalmaktadir. Plazma jeti i¢indeki kalig
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stiresindenki azalma ile birlikte kaplanacak tozlara enerji transferi azalmaktadir.
Yetersiz ergime ve yiksek hizin sebep oldugu golgeleme sonucu olusan
oksit+gozenekteki artis, kaplamayr olusturan tanelerin birbirine baglanmasini
zayiflatmakta, kaplamanin ¢ekme mukavemetinde diisiis meydana getirmektedir. ideal
kaplama parametreleri, toz taneciklerinin biiyiik kisminin plazmanin sicak merkezinde
yer aldigi, uygun sicaklik ve hizda kaplama ylizeyine, dogru bir aciyla ve siklikla
carptigt durumu saglamalidir. Elde edilen ¢ekme mukavemeti-argon gaz akisi grafigi
Sekil 4.34°de verilen sertlik-argon gaz akis1 grafigi ile benzerdir. Kaplama sertligini

etkileyen parametreler benzer sekilde cekme mukavemetini de etkilemektedir.
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Sekil 4.50. Hidrojen gaz akisi sabitken (2,36 It/dak) argon gaz akisina bagh c¢ekme
mukavemetinde degisim (MPa)

Sekil 4.49 ve 4.50’de titanyum kuponlarin ¢ekme mukavemetleri 304 paslanmaz

celik kuponlara gore diisiik c¢ikmaktadir. Bunun sebebi asinma davranisina benzer
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olarak titanyumun 1s1 iletim katsayisimn (21,9 W.m™.K'@300°K) 304 paslanmaz
celige gore (14,9 W.m™.K'@ 300°K) daha yiiksek olmasidir. Paslanmaz celik ana
malzeme lizerine ¢arpan pargaciklar daha yavas sogumaktadirlar. Bu sebeple birbirleri
ile daha fazla etkilesimde bulunmakta ve birbirlerine daha iyi baglanabilmektedirler.
Ergimis parcaciklar arasindaki baglanmadaki artis da paslanmaz ¢elik kuponlarda
¢ekme mukavemetinin titanyum kuponlara gore biraz yiikksek olmasimna sebep

olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada tungsten karbiir kaplamalarin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
onemli oldugu diisiiniilen plazma sprey kaplama parametrelerinden argon ve hidrojen
gaz akislar1 incelenmistir. Elde edilen veriler ve bu verilere dayali oneriler asagida

kisaca sunulmustur:

-Kaplamanin performansi, tez ¢alismasinda incelenen gaz akis parametreleri ile
biiytik ol¢lide degiskenlik gostermektedir.

-Kaplama sertligi; 6lgim metoduna bagl olarak ana malzemelerde meydana
gelen esneme sebebiyle ana malzeme sertliginden etkilenmektedir.

-Sertlik hari¢ asinma ve c¢ekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerde
paslanmaz ¢elik kuponlarda daha iyi degerler elde edilmistir. Bu durumun titanyumun
1s1 iletim katsayisinin paslanmaz ¢elige gore daha yiiksek olmasi sebebi ile ana metale
carpan ergimis taneciklerin daha hizli sogumasi ve buna bagl olarak taneler arasi
baglanmanin daha zayif olmasindan kaynaklandig: degerlendirilmistir.

-Argon ve hidrojen gaz akislarindaki artis ile voltaj artmakta, plazma sicakligi
yiikselmekte ve sicak kaplama kosullar1 olusmakta, numune yiizey sicakligi artmaktadir.
Hidrojen gaz akiginin sifirdan 2,36 It/dak’ya ¢ikmasi parca sicakligini yaklasik 10 °C
arttirmakta, daha sonra hidrojen gaz akisindaki 2,36 It/dak’lik artiglar parga sicakligini
yaklasik 5°C arttirmaktadir. Argon gaz akisindaki 11,8 It/dak’lik artiglar parca
sicakligini yaklasik 10 °C artirmaktadir

-Hidrojen gaz akisindaki artis ile birlikte daha yogun, daha az gézenekli ve
birbirine daha iyi baglanmis yapi1 elde edilmektedir.

-Taban oksidi olusumu plazma gazlarindan belirgin sekilde etkilenmemektedir.
Ayni kaplama parametrelerinde titanyumun oksitlenme egiliminin daha yiiksek olmasi
sebebi ile titanyum kuponlarda taban oksidi daha fazla olusmaktadir. Aym
parametrelerde islem goéren 5 ve 6 numarali numunelerden 6 numarali titanyum
numunede 5 numarali paslanmaz ¢elik numuneye goére taban oksidi bariz miktarda
yiiksektir.

-Plazma sicakliginin diisiikk oldugu (hidrojen=0, argon=47,9 It/dak) ve plazma

isisnin - plazma jetine Dbeslenen kaplama tozlarina az iletilebildigi kosullarda
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(hidrojen=2,36 It/dak, argon=82,59 It/dak) ergimemis tanecik oraninda artis
gorilmiistiir.

-Hidrojen gazinin olmadigi kosullarda (1 ve 2 numarali numuneler) plazma
sicakliginin diisiik olmasi sebebi ile kaplama i¢inde maksimum miktarda gozenek
(%27-28) gozlenmistir. Hidrojen gaz akisindaki artis ile gozenek miktart % 8’lere daha
sonra %5 civarina diismektedir..

-Argon gaz akisinin ¢ok yiiksek oldugu 15 ile 16 numarali (argon=70,79 It/dak)
ve 17 ile 18 (argon=82,59 It/dak) numarali numuneleri igeren durumlarda sicak plazma
kosullar1 olugsmasina ragmen plazma jeti i¢ine giren kaplama tozlar1 yiiksek debi
etkisiyle plazma jeti iginde yeterli siire kalamamakta, yeterli seviyede ergiyememekte
ve gozenek miktar1 %12-14 seviyesine ¢ikmaktadir.

-Hidrojen gaz akisi ile birlikte sicak kaplama sartlarina baglh olarak kaplama
yapisinda gevrek ve kirilgan ikincil fazlarin olusumu artmaktadir. Hidrojen gaz akisinin
sifir oldugu 1 ve 2 numarali numunelerin XRD sonuglari ile karsilastirildiginda 5 ve 6
numaralt numune sonuglar1 (hidrojen=4,72 l1t/dak) ile 9 ve 10 numarali numune
sonuglarinda (hidrojen=9,44 It/dak) piklerin altinda kalan alanin hidrojen gaz akisi ile
birlikte genisledigi ve piklerin birbirleri ile i¢ ice gectikleri goriilmektedir.

-Argon gaz akiginin yiiksek miktarlarda olmasi pargaciklarin daha az 1sinmasina
yol agtigindan ikincil fazlarin olusumu azalmaktadir. Argon gaz akisinin 35,39 It/dak
oldugu 11 ve 12 numarali numunelere ait XRD sonuglarinda piklerin altinda kalan genis
ve pikler birbirleri ile i¢ ige gecmis iken argon gaz akiginin 58,99 1t/dak oldugu 13 ve 14
numarali numuneler ile argon gaz akisinin 82,59 lIt/dak oldugu 17 ve 18 numaral
numunelerin XRD sonuglarinda piklerin altinda kalan alan kiigiilmekte ve pikler
birbirinden ayrigmaktadir.

- Olusan ikincil fazlar sertligi, ¢ekme mukavemetini ve asinma direncini
diisiirmektedir. Bu kaplamada yiiksek WC igerigi istenen bir 6zelliktir. Daha diisiik
sicakliklar ve yliksek hizlar bozunmanin yani ikincil fazlarin olusumunun 6niine gectigi
belirlenmistir.

-Hidrojen gaz akisi sifirdan 2,36 It/dak’ya c¢ikmasi ile sertlik degerleri
yiikselmekte, ancak daha sonra hidrojen gaz akisinda ki 2,36 1t/dak’lik artislarla WC’iin
yiiksek sicaklikta bozunmasi ve hidrojen ile reaksiyona girmesi sonucu kirilgan fazlar

olugmakta, sertlik degerlerinde diisiis meydana gelmektedir.



95

-Argon gaz akisi ile birlikte sicak kaplama sartlari olugsmakta, sertlik artmakta,
argon akisinin 58,99 It/dak oldugu 13 ve 14 numarali numunelerde maksimuma
ulagmakta, daha sonra argon gaz akisindaki artis ile birlikte kaplama iginde
oksit+gozenek miktar1 artmakta ve bu sebepten sertlikte diisiis meydana gelmektedir.

-Hidrojen gaz akisindaki artis ile kaplama yapist daha iyi erimis ve ince
tanelerden olusmakta, ylizey piriizliiliik degerleri azalmaktadir. Hidrojen gaz akisinin
sifirdan 9,44 1t/dak’ya ¢ikmasi ile ylizey piirtizliilik degerleri 9°dan 4 mikron/mm’ye
diismektedir.

-Argon gaz akisi ile birlikte sicak kaplama sartlar1 olugmasina ragmen, yiiksek
debi sebebiyle kaplama tozlarinin plazma jeti icinde kalma siiresinde azalma ve yiiksek
carpma hizlar1 sonucu meydana gelen sigrama sonucu ylizey piuriizlilik degerleri
artmaktadir. Argon gaz akismin 35,39 lt/dak oldugu 11 ve 12 numarali numunelerde
ylizey pirizliliik degeri 5,30 mikron/mm civar1 iken argon gaz akisinin 82,59 It/dak
oldugu 17 ve 18 numarali numunelerde 7 mikron/mm civaridir.

-Numunelerin ¢ekme mukavemetleri ile sertlikleri dogru orantili sekilde hareket
etmektedir.

-Paslanmaz ¢elik ve titanyum numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinde
plazma gaz akislar1 ile meydana gelen degisimler benzerdir ve ana malzemenin kaplama
mekanik 6zelliklerine etkisi ¢ok azdir.

-Mekanik Ozellikler ve mikroyap:r agisindan en iyi degerler 3 ve 4 numarali
kuponlar (Argon=47,19 It/dak, Hidrojen=2,36 It/dak) ile 13 ve 14 numarali kuponlarda
(Argon=58,99 It/dak, Hidrojen=2,36 It/dak) elde edilmistir.
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