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OZET

Krom kaplama; havacilik, otomotiv ve petrokimya alanlarinda yiiksek sertlik,
asinma, korozyon dayamimi ve diisiik siirtiinme katsayis1i elde etmek icin en sik
kullanilan elektrokaplama tiiriidiir. Havacilikta da basta hidrolikler, inis takimlari,
donen saftlar, disliler olmak iizere pek ¢ok parcanin gerek imalinde gerekse tamir
islemlerinde kullanilir. Bu tez ¢alismasinda; krom kaplama alternatifi olarak literatiirde
gecen akimsiz nikel ve termal sprey kaplamalar ile bu kaplamalarin 6zelliklerinde
iyilestirme saglamak amaciyla modifikasyonlar yapilmasiyla elde edilen kaplamalarin

yapisal, mekanik ve korozif 6zellikleri karsilagtirilmistir.

Farkli kaplama ve modifikasyonlarin yapisal, mekanik ve korozif ozellikler
iizerindeki etkisi incelenerek, kiyaslama yapilmasi hedeflenmisti. Bu amagcla,
puriizliiliikk, sertlik Olgtimleri, asinma, tuz, elektrokimyasal ve daldirma testleri

yapilmistir.

Tez caligmasinin sonucunda, uygulanan modifikasyonlar ile plazma sprey
kaplamalarin 6zelliklerinde iyilesme goriildiigii ve akimsiz nikel kaplamanin en énemli
dezavantajlarindan biri olan yeterince kalin uygulanamamasi probleminde ilerleme
saglandig1 goriilmiistiir. Degerlendirilen alternatif kaplama tiirleri arasinda en olumlu

sonuglar, HVOF kaplamalarda elde edilmistir.

Krom kaplama alternatifi secilirken ana metal, ¢aligma kosullari, kaplamanin
geometrisi vb. pek cok parametrenin goz Oniine alinarak mevcut duruma yonelik

cOziimleme yapilmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sert krom kaplama, termal sprey, akimsiz nikel, lazer sirlama,

sertlik, asinma, korozyon.
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SUMMARY

Chromium plating is the most widely used electrodeposited coating to obtain
high levels of hardness, resistance to wear and corrosion and a low friction coefficient
for applications in the aerospace, automotive and petrochemical fields. Chrome coating
is applied to many materials in the aviation industry; e.g. hydraulics, landing gear,

rotating shafts and gears, both for manufacturing and maintaining processes.

In this dissertation, electroless nickel and thermal spray coatings, which are
referred as the alternative coating processes for the chromium plating were evaluated.
Some modifications such as double coating and laser glazing were applied to the
samples in order to improve the structural, mechanical and corrosive properties of the

mentioned chrome plating alternatives.

Roughness, hardness, wear, salt spray, electrochemical and immersion tests were
applied to the coated and modified samples in order to make a good comparison in

terms of structural, mechanical and corrosive properties.

During the experimental procedure, considerable improvements in the properties
of plasma spray coatings were observed after the modifications. Likewise,
improvements on the possible coating thickness limitation, which is the biggest
disadvantage of the electroless nickel coating, were achieved as well. Among all
studied chromium coating alternatives, the best results were obtained with HVOF

coatings.

For the best decision on the alternative coating type, parameters like substrate

metal, service conditions and coating geometry must be considered in detail.

Keywords: Hard chrome plating, electroless nickel, laser glazing, hardness, wear,

corrosion.
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1. GIRIS

Depozit kaplamalar; havacilik, otomotiv, petrokimya endiistrilerini de igeren
genis ve Onemli bir endiistriyel uygulama alanina sahiptir. Krom kaplama, yiiksek
sertligi, korozyon ve asinma direnci, diisiik siirtiinme katsayisi ile en yaygin kullanimi
olan elektrokaplama tiiridiir. Diger taraftan, cevresel gereksinimler, ana metalin
yorulma dayanimimin azalmasi, yapidaki mikrogatlaklardan kaynaklanan diisiik
korozyon dayanimi, es dagilim gostermeyen kaplama kalinligi, yiiksek enerji titkketimi
gibi dezavantajlar ile baglantili olarak alternatif proses, malzeme ve yeni dizaynlar
iizerinde ¢alisilmaktadir. Ayrica krom kaplamanin oldukga yavas ilerleyen bir proses
olmasi da (tipik kaplama hizi 0,001 ing¢/saat) daha hizli alternatifler arayisini

beraberinde getirmistir.

Alternatif kaplama prosesleri arasinda +3 degerlikli krom, akimsiz Ni-P ve Ni-B
kaplamalar, nikel-tungsten kompozit kaplamalar, termal sprey teknikleri, vakum

kaplama prosesleri verilebilir.

Akimsiz nikel kaplamalar miikemmel iiniformluk, diizgiin olmayan yiizeylere
dahi es kalinlikta ve ¢ozelti ile temas eden her bolgede kaplanabilme, yiiksek asinma ve
korozyon dayanimi Ozelliklerine sahiptir. Ni-P ve Ni-B alasim kaplamalarinda
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri degistirmenin en etkili yolu akimsiz nikel ¢oklu
alasimlardir.  Ilave elementin secimi kaplamanin kazanmasi istenilen fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere baghidir. Ornegin kobalt ve demir kaplamaya manyetik 6zellikler

kazandirmak i¢in kullanilir (Azizi et al, 2010).

Termal sprey kaplamalar, alev sprey, elektrik ark sprey, plazma sprey, yiiksek
hizli oksijen yakit piiskiirtme (HVOF) vb. yontemlerle uygulanabilmektedir. Ancak
ozellikle HVOF termal sprey kaplamalar, yiiksek yogunluk ve diisiik poroziteye sahip

kaplamalar olmalar1 gibi nedenlerle krom kaplama alternatifi olarak 6ne ¢ikmaktadir.



Tiim termal sprey kaplama metotlarinda kaplamanin 6zellikleri ve performansi
kaplama malzemesi ve kaplama parametrelerine baghdir. Optimum kaplama 6zellikleri,
kritik kaplama parametrelerinin uygun aralikta uygulanmasiyla elde edilir. Ozellikle
plazma sprey ve HVOF proseslerinde cok fazla degisken parametre oldugundan

optimum Ozelliklerde kaplamayi elde etmek zordur (Sartwell and Legg, 2004).

Bu tez calismasi kapsaminda, krom kaplama alternatiflerinin incelemesi
yapilarak, bu alternatiflerin halihazirda krom kaplama uygulanan bir ucak motor parcasi
ana malzemesi olan A286 test kuponlarina uygulanmasiyla alternatif kaplamalarin ve
sert krom kaplamanin secilen malzemeler {izerindeki yapisal, mekanik ve korozif

ozelliklerinin karsilagtirmasina yonelik ¢calismalar yapilmistir.

Krom kaplama alternatifi olarak literatiirde gecen akimsiz nikel, plazma sprey ve
HVOF kaplamalar test kuponlarina uygulanmis ve bu kaplamalarin olumsuz
ozelliklerini iyilestirmek icin ne gibi modifikasyonlarin yapilabilecegi incelenerek,

uygulanan bu modifikasyonlarin sonunda elde edilen 6zellikler kiyaslanmistir.

Krom kaplama alternatifleri ile ilgili calismada HVOF sprey kaplamalarin yani
stira, plazma sprey kaplamalar ile de calisilmigtir. Plazma sprey kaplamalar, HVOF
sprey kaplamalara kiyasla daha yaygin olarak kullanilmaktadir ve daha diisiik
maliyetlidir. Ayrica motor iireticileri, genellikle gaz tiirbin motorlarindaki donen
parcalarda kaplama sokiimiindeki giicliikkler nedeniyle (¢ogunlukla elektrolitik proses
kullanilmas1 gerekir) HVOF kaplama kullanimim tercih etmemektedir. Plazma sprey
kaplamalar yiiksek basing su jeti gibi elektrolitik olmayan proseslerle kolaylikla

sokiilebilmektedir (Sartwell and Legg, 2004).

Tez c¢alismasinda kullanilan A286, demir esasli bir siiper alasimdir. Test

kuponlarina;

— Elektrolitik krom,

— Akimsiz nikel,



— Aliiminyum oksit (Al,03, %3 TiO,) plazma sprey,

— Tribaloy 400 (Co-28Mo-8Cr-2Si) plazma sprey,

— Tungsten karbiir (WC-%12Co) plazma sprey,

— Krom karbiir (%75 Cr3C,, %20 Ni, %5 krom tozu) plazma sprey,

— Tungsten karbiir (WC-10Co0-4Cr) HVOF kaplamalar uygulanmistir.

Ayrica plazma sprey (aliiminyum oksit, Tribaloy 400, tungsten karbiir, krom
karbiir) {izerine akimsiz nikel kaplanmasi ve Tribaloy 400’iin lazerle sirlanmasi

modifikasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Uygulanan kaplamalarin 6zellikle asinma ve korozyon 6zellikleri hakkinda bilgi

sahibi olabilmek i¢in asagidaki testler yapilmistir:

— Goriiniis ve yapisma,

— Yiizey piiriizluliigi,

— Kalinlik,

— Mikrosertlik,

— Cekme testi,

— Mikroyap1 analizi,

— Asinma testi,

— 0,1 N HCl i¢erisinde elektrolitik korozyon testleri,
— 1 N HCl igerisinde daldirma testi,

—  Tuz testi.

Yapilan testler sonucunda farkl kaplama tiirlerinin ve bu kaplamalara uygulanan
modifikasyonlarin asinma ve korozyon dayanimi iizerindeki etkileri incelenmis ve krom
kaplama ile kiyaslanmistir. Krom kaplama alternatifi olarak hangi kosullarda hangi

kaplamalarin uygulanabilecegi degerlendirilmistir.



2. KROM KAPLAMA VE ALTERNATIFLERi

Bu boliimde krom kaplama ve alternatifi olarak iizerinde c¢alisilan akimsiz nikel

ve termal sprey kaplamalar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Krom Kaplama

Krom, malzemeye kattig1 {istiin 6zellikleri, yaygin olarak bilinen prosesleri ve
maliyet verimliligi nedeniyle metallerin yilizey islemlerinde genis kullanim alam
bulmaktadir. Yiizey islemleri kapsamindaki en 6nemli kullanim alanlar1 krom ve
kromat doniisiim kaplamalarnidir. Celik malzemelere elektrolitik olarak tatbik edilen
krom kaplama, yiiksek asinma direnci ve yiizey dayanimi1 amaciyla sert krom kaplama
veya nispeten ince tabaka halinde estetik amacgh olarak dekoratif kaplama seklinde
uygulanmaktadir. Kromat doniisiim kaplama; aliiminyum, magnezyum, kadmiyum
kaplama ve alasimlar iizerine korozyon dayanimi ve/veya boya alt1 olarak uygulanan
elektrolitik olmayan bir prosestir. Daha seyrek olarak ta krom, kromik asit anodize
islemi ile aliiminyum parcalara korozyon dayamimi ve boya yapisma oOzellikleri
saglamak icin elektrolitik bir prosesle uygulanir. Krom yiizey islemlerinde en yaygin
olarak sert krom kaplamalar kullanilir. Yeni ya da tamiri yapilan pargalarda, sert ve
asinma dayanimi olan kaplamalara gereksinim duyulan uygulamalarda siklikla
kullanilir. Sert krom kaplama, kromik asit (CrOs) ve uygun oranda katalitik anyon
iceren bir soliisyondan elektrokaplama ile elde edilir. Nihai kaplama, son derece serttir

ve korozyona kars1 dayaniklidir ( Meyers and Lynn, 1994; Newby, 1994).

Sert krom kaplamanin temel kullamim alanlar, asinma direnci uygulamalari,
takim-alet performansinin ve omriiniin gelistirilmesi ve parca kurtarilmasidir. Aginma
amaciyla kullanimia 6mek olarak piston halkalarindaki kullanimi verilebilir. Krom
kaplamali piston halkalarin ortalama Omrii, ayn1 ana metalden olup kaplanmamis
olanlara kiyasla bes kat daha fazladir. Otomotiv endiistrisinde, asinma ve korozyon

dayanimini arttirmak iizere sok absorbe edici ¢ubuk ve desteklere de uygulanir. Valf



govdeleri asinmayr onlemek igin yaklasik 2,5 pm, hidrolik saftlar servis Omriinii
arttirmak amaciyla 20-30 pm kalinliginda kaplanir. Takim alet uygulamalarinda ise,
asinmaylr minimize etmek, Olciiden diismeyi ve siirtiinmeyi Onlemek, siirtiinmeyi
azaltmak ve/veya korozyonu minimize etmek i¢in krom kaplanir.  Plastiklerin
kaliplanmas1 amaciyla kullanilan celik veya berilyum bakir kaliplar da krom ile
kaplanir. Sert krom kaplama, bazen yanlis makinelenmis ya da aginmis yiizeylerin
tamirinde de kullanilir; 6rnegin dizel ve gaz motorlarinin kompresorlerindeki krank

saftlarinin asinmis yiizeyleri orijinal dlgiilerine getirilir (Newby, 1994).

Havacilik uygulamalarinda krom kaplamalar, hidroliklerin, inig takimlarinin,
donen saftlarin, diglilerin ve kayma ya da donme hareketine maruz kalan yiizeylerin
asinmaya dayanikli kaplamalarinda tercih edilir. Inis takimi ve hidrolik hareket
mekanizmasi parcalari, krom kaplamalarin en yogun kullamildigi bolgelerin basinda yer
alir. Baz1 uygulamalarda, 6zellikle saft ve yatak tutucularda yiizeylerin birbirine
oturmasi ve asambledeki siirtiinmenin azaltilmasi i¢in kullanilir. Yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda krom kaplamanin yiizeyi, daha iyi ylizey ozellikleri ve daha
dogru boyutlan elde etmek i¢in taglanir. Ayni zamanda yanlis makinelenmis parcalarda
boyutlar eski haline getirmek icinde krom kaplama kullanir. Orijinal iireticilerin krom
kaplama kullanimi olduk¢a ince bir tabaka halindedir. Dis hidrolik silindirlerin i¢
caplart gibi korozyon dayamiminin istendigi ve asinmanin 6nemli olmadig yerlerde
0,0003” kalinliginda (tipik kullanim) kullanilir. Revizyon ve tamir islemleri siiresince
asinmig, oyuklanmis ya da spesifikasyonunun disina ¢ikmis orijinali krom kaplamali
olan ya da olmayan parcalarin tamir iglemlerinde kullanilir. Pek ¢ok bakim atolyesinde
sert krom kaplama tanklar1 vardir. Tamir esnasindaki kullanimi orijinal ekipman
iireticilerinin kullanimindan daha yaygin ve daha kalindir (0.010” — 0.020”) (Legg and
Sauer, 2000; Meyers and Lynn, 1994).

Sert krom kaplama, endiistriyel, fonksiyonel ya da miihendislik krom kaplamasi
olarak da adlandirilir. Banyo sicakligi ve akim yogunlugu degistirilerek ayni1 banyo
icerisinde dekoratif ve sert krom kaplamalar uygulanabilir. Sert ve dekoratif krom

kaplamalarin farklar1 agagidaki maddelerde belirtilmistir:



— Sert krom kaplama, oOncelikle yiizeyde asinmaya, asindiricilara, yaglanma
asinmasina ve korozyona dayanmim veren diisiik siirtiinme katsayis1 saglayarak
fonksiyonel parcalarin servis dmriinii arttirmak i¢in uygulanir. Diger onemli bir
amaci da boyutlar1 limit dis1 olan parcalar1 6lciiye getirmektir. Dekoratif krom
kaplama ise daha ¢ok parlak ve estetik bir goriiniimiin tercih edildigi yerlerde
kullanilr.

— Sert krom, normalde 2,5-500 um kalinliginda, bazi uygulamalarda daha da kalin
olarak uygulanir. Dekoratif kaplamalar ise nadiren 1,3 um’yi asar.

— Belirli istisnalar disinda sert krom kaplama direk olarak ana metale uygulanir,
dekoratif krom ise bakir-nikel ve nikel kaplamalarin {izerine uygulanir (Berk,

2004; Meyers and Lynn, 1994; Newby, 1994; Plating Resources, 2010).

Sert krom kaplama soliisyonlarinda metalin kaynagi kromik asittir. Bununla
birlikte, katalizor olarak davranan ve kromun katodik birikimine yardimci olan belirli
bir miktarda asit bulunmadikca krom kaplanamaz. Katalizorler asit anyonlarini saglar;
ilk olarak kullanilani siilfattir. Siilfat yerine kompleks asit radikallerinin i¢inde bulunan
flor iyonlarmin kullanilmasi krom kaplama siireclerini gelistirmistir.  1980’lerin
sonlarinda ise florsuz soliisyonlar gelistirilmistir. Kaplamanin sertligi ve korozyon
dayanimi, konvansiyonel siilfat soliisyonundan katalizor karisimi soliisyonu ve florsuz
soliisyona gectikce giderek artmistir. Her {i¢ tip icinde iiretim hizina baglh olarak
soliisyon kontrolii i¢in periyodik kimyasal analizler yapilmalidir (Newby, 1994; Plating
Resources, 2010).

Elektrolitik kaplamanin kalitesi iizerine etki eden baslica faktorler; akim
yogunlugu, konsantrasyon ve karistirma, sicaklik, ana metalin ve elektrolitin dogasi, pH
ve kaplama giiciidiir:

— Akim yogunlugu: Elektrotlarin birim yiizeyine isabet eden akim siddetidir

[A/dm?]. Akim yogunlugu arttifinda kristallerin olusum hiz1 arttifindan ince

taneli kristaller olusur. Daha da artarsa katot yiizeyinde desarj olan metal

iyonlar1 ¢ozelti i¢inden gelenlerle yeterince karsilanamadigindan katotta bir



fakirlesme meydana gelir.  Bunun sonucu homojen olmayan, siyah ve
stingerimsi bir kaplama olusur.

— Konsantrasyon ve karigtirma: Diisiik konsantrasyonda ince taneli yiiksek
konsantrasyonda ise daha iri taneli kristaller olusur. Katottaki yerel fakirlesmeyi
karsilamak amaciyla elektrolite ya da katoda hareket verilebilir.  Ayrica
banyonun belli periyotlarda filtre edilmesi faydalidir.

— Sicaklik: ki karsit etkisi vardir; difiizyonu arttirarak kiiciik kristalli yapilarin,
diger taraftan da katot polarizasyonunu azaltarak biiyiik kristallerin olusumuna
neden olur. Her banyonun belirli ¢calisma sicakligi vardir.

— Ana malzeme ve elektrolit: Ana metalin 6zellikleri ve parcanin daha onceki
iiretim asamalar1 kaplama kalitesini etkiler. Kompleks tuzlarin elektroliziyle
elde edilen kaplamalar, normal tuzlarla elde edilenlerden daha {iistiindiir. Ayrica
elektroliti hazirlarken kullanilacak su da ¢ok onemlidir, yiiksek sertlikteki sular
kullanilmamali deiyonize su tercih edilmelidir.

— pH: Elektrolitlerin belirtilen pH degerlerinin altinda veya iistiinde olmasi
kaplama kalitesini bozacaktir. Kaplama hatlarinda, alkali banyolardan asit
kaplamalara gecerken notrleme gibi pH degerini etkileyecek faktorlere cok
dikkat edilmelidir.

— Kaplama giicii: Elektrolitik kaplamada, kaplamanin sadece goriiniimiiniin ve
ozelliklerinin istenen sekilde olmasi yeterli degildir. Ayni zamanda kaplamanin,
malzemenin tiim yiizeyinde ayni kalinlikta olmasi istenir. Diizgiin olmayan bir
malzeme iizerinde oldukca diizgiin bir kaplama elde edilmesi i¢in ¢6zeltinin
gosterdigi 6zellige dagilma veya kaplama giicli denir. Diizgiin yiizeyli olmayan
bir parcanin anoda yakin kisimlar1 uzaktakilere gore daha kalin bir tabaka ile
kaplanir. Cozelti iletkenligi ile polarizasyon dogru orantilidir; yani iletkenligi
fazla olan elektrolitlerde kaplama giici fazladir. Sicaklik artisi iletkenligi
arttirirsa da, polarizasyonu daha fazla arttiracagindan kaplama giiciinii azaltmis

olur (Berk, 2004; Evcin, 2006; Meyers and Lynn, 1994).

Krom kaplama prosesi, islem Oncesinde yag alma, maskeleme ve temizleme

adimlarim icerir. Parcalar askiya asilarak istenilen kalinliga gore 24 saate kadar



kaplama banyosuna daldirilir. Parcalar banyodan cikarildiktan sonra maske sokiiliir,
firinlanarak gevreklik giderme islemi ve sonrasinda son yiizey islemi (taglama, laping,
parlatma vb.) yapilarak kaplama prosesi tamamlanir. Krom kaplama prosesinde yiizey
hazirlama 6nemli bir islem adimidir ve asamalari dogru olarak uygulandiginda, zayif
olan metalin mukavemetinden daha yiiksek bir bag mukavemeti elde edilebilmektedir.
Kaplamanin ana metale iyi yapisabilmesi icin yiizeyin son derece temiz olmasi, her
hangi bir film veya oksit tabakas1 icermemesi gerekmektedir. Temizlemeye ilaveten
sert krom kaplama i¢in bazi yiizey aktiflestirme proseslerinin uygulanmasi da ana
metalin hazirlanmas1 agisindan onemlidir. Proses, ¢eliklerin daglanmasi, 6n kaplama
makinelemesi ve demirli olmayan metallerin hazirlanmasi asamalarim icerir. Celigin
kaplama Oncesinde daglanmasi, krom kaplamanin yapigsmasindan emin olmak i¢in
gereklidir ve bu amagla anodik daglama tercih edilir. Aliiminyumu hazirlamak i¢in
zinkatlama, titanyum alasimlari, magnezyum gibi siki, stabil oksit katmanina sahip
malzemeler i¢inse akimsiz nikel soliisyonu ile 6n islem yapilmaktadir. Hidrolik siv1 ya
da benzer koruyucu akigkanlara maruz kalan kaplamali yiizeyleri korozyondan korumak
icin nikel alt kaplama da uygulanmaktadir. Bir diger husus da; kaplamalar nispeten
kalin oldugundan, kaplama yiizeyinin piiriizlii, kaba yapida olmamasina dikkat edilmesi
geregidir.  Piirlizli yapi1, kaplama sonrasi yapilacak taglama ve laping isciliginin
artmasina, dolayist ile maliyetin artmasma yol agacaktir (Evcin, 2006; Meyers and

Lynn, 1994; Newby, 1994; Yuzeyislemler.com, 2010).

Krom kaplamanin bazi avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir:

Avantajlart:

— Parlaklig1 (serviste oldugu siirece de parlakligini koruyabilmesi),

— Miikemmel yiizey diizgiinliigii,

— Saglamligi,

— Sertligi (700 — 1000 HV),

— Asimma dayanimi,

— Korozyon dayanimi,

— Diisiik siirtiinme katsayist,

— Diisiik maliyet,



— lyi bilinmesi (yillardir yaygm bir sekilde kullanilmast),
— Uygulamasinin kolay olmasi,
Dezavantajlari:

— Yorulma 6mriiniin azalmasi,

— Mikrogatlaklardan dolay1 azalan korozyon dayanimu,

— Yiiksek gii¢ tiikketimi,

—  Uniform olmayan kaplama,

— Delik ve boru i¢lerine zayif niifuziyet,

— Proseste hidrojen olugmasi,

— Buharlasma seklinde meydana gelen hidrojen olusumu sonucunda yiiksek
emisyon, saglik, giivenlik ve cevresel risklerinin ortaya ¢ikmasi,

— Lehimlenememesi,

— Yapisma kabiliyetinin az olmasi (uygun olmayan on hazirlama islemleri ve
kaplama boyunca uzanan ¢ok sayidaki mikrogatlaklardan dolay),

— Uygun olmayan kaplama giicii ve liniform olmayan kaplama ile sonuclanan
diisiik katot etkinligi,

— 46 degerli kromun toksik ve kanserojen olmasi (Azomaterials, 2010 b; Meyers

and Lynn, 1994; Unver, 2010; Wikipedia, 2010)

Krom kaplamanin sertligi secilen kimyasallarin tipi ve kaplama kosullarinin
fonksiyonudur.  Genelde, krom kaplama parlak bolgede optimum sertliktedir.
Konvansiyonel kaplama soliisyonlari ile 850 — 950 HV, karisimli kataliz soliisyonlari ile
900 — 1000 HV, floriirsiiz kimyasallarla 950 — 1100 HV ya da {istii degerlere
ulagilabilir.  Elektrolitik krom kaplamanin asinma dayanimimi da kapsayan sertligi
iizerinde sicakligin etkisi onemli bir faktordiir. Elektro kaplanmis metal 205 °C’in
tizerindeki sicakliklara maruz kaldiginda sertli§i azalmaya baglar. Artan sicaklikla
beraber sertlik azalir. Krom kaplamanin sertligi azaldiginda aginma dayanimi da ters
yonde etkilenebilir. Krom kaplama, 420°C’1n iizerinde ki servis sicakliklarinda aginma

dayanimi i¢in kullanilmamalidir.
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Sert krom kaplamanin kalitesi, kalinlik ve kalinhik dagilimi, goriiniis, catlak
paterni, catlak Olciisii, porozite, piiriizlilik ve kaplamanin ana metale yapigmasi
yonlerinden degerlendirilir. Krom kaplama kalinhig: ile ilgili degiskenler oncelikle
potansiyel alan dagilimina baghdir. Potansiyel alan1 tankin yiizeyinin ve kenarlarinin
relatif pozisyonu kadar anotlarin yeri, koruyucular ve diger pargalar tarafindan kontrol
edilir. Kaplama kalinligindaki degisimler ayrica yiizey hazirlama, soliisyonun kontrol
kosullart ve giic kaynaginin iiniformluguna da baglidir. Genellikle sert krom kaplama
yiizeyinin goriiniis ve piiriizliiliigiinii belirlemede gozle kontrol yeterlidir. 100 um’ye
kadar kalinlig1 olan krom kaplamali pargalari, taglama sonrasinda catlaklar agisindan
kontrol etmek icin manyetik parcacik kontrolii kullanilabilir. Kaplama, kaplama
kalinlig1 yoniinden asirt degisimler gostermemelidir. Catlak paterni %50’lik sulu, sicak
hidroklorik asit soliisyonu ile ya da krom kaplama soliisyonunda kisa siireli daglama ile

ortaya cikar.

Krom kaplama prosesi esnasinda i¢ stresleri azaltmak icin mikrocatlaklar olusur.
Bu catlaklar sonrasinda krom ile kaplanir, 6nceki catlaklar daha kolaylikla daglanabilir
ve cevresindeki kaplamadan farkli bir yansitma indeksine sahiptir.  Korozyon
uygulamalarinda, en ¢ok sayida mikrogatlagl saglayan soliisyon kullanilir. Nikel ve
kromun birlikte kaplanmasi durumunda nikel kaplama 20-30 pm arasinda degisirken,
parlak krom kaplama 0.2-0.25 pm lik c¢ok ince bir tabaka halindedir. Krom tabaka
kalinligr arttik¢a korozyona dayaniklilik gelisir. Korozif ortamda krom-nikel arasinda
dogan galvanik etki cok genis bir alana yayildigindan korozyon etkisi azaltilmis olur.
Catlaklarin az olmasi, bu bolgelerde korozyonun yogunlasmasina yol acacagindan daha
tehlikeli bir durum yaratir. Krom kaplamayr hemen hemen hi¢ mikrocatlaksiz yapmak
miimkiindiir. Bu akim yogunlugu ve sicaklign degistirilerek, katalizor
konsantrasyonunu degistirilerek ya da darbeli akim ya da periyodik ters kaplamayla
yapilir. Catlaksiz kaplama gri renklidir ve ¢ok zayif asinma 6zelliklerine sahiptir.
Korozyon dayanimi, kaplamanin icindeki i¢ streslerden dolayi ¢ok zayiftir ki, bu i¢
stresler bir siire sonunda tiim kaplama boyunca uzanan genis catlaklara yol acar.
Catlaklar ya da poroziteler krom kaplama karekterizasyonunda korozyon dayanimi igin
istenmese de, gozenekli yapr yaglamanin gerektigi asinma uygulamalarinda avantaj

olabilir.  Islatma hareketini hizlandirir ve baslangigctaki yaglamadan sonra yagin
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kalmasin1 saglar. Motor silindirleri, bu konudaki 6nemli bir uygulamadir. Iki farkl tip
gozenekli krom {iretilir, ikisinde de porozite orani toplam alanin %?20-50’si arasinda
tutulur. %75 gibi yiiksek porozite degerleri baslangicta yiiksek aginma ve yiiksek yag
tilketimine neden olur. Optimum porozitede kromla kapl silindirler 1-3 ya da 1-10
oranlarinda kaplamasiz demir ya da celikten daha iyi asinma hizina sahiptirler (Newby,

1994; Cakir, 1990).

Krom kaplama islemi sirasinda katottan asir1 miktarda hidrojen gaz1 agiga cikar;
bu gaz karbiirlenmis ve yiiksek dayanimli ¢elikler basta olmak iizere, demir esaslt ana
malzemelerde hidrojen gevrekligi (kirilganligi) olusumuna yol agar. Uygunsuz
taslamadan dolay1 yiiksek yiizey gerilimi, yiizeyin capakli kalmas1 ve kaplamadan 6nce
daglama ve temizleme islemlerinin iyi yapilmamis olmast da hidrojen gevrekligine yol
acan, en sik karsilasilan hatalardandir. Ayrica katodik temizlemenin higbir tiirii
uygulanmamalidir. Genelde, sertligi Rockwell 40 C’den biiyiik olan celiklerin hidrojen
gevrekligine olan hassasiyetleri, sertligi diisiik olanlara gore yiiksektir. Eger krom
kaplanacak yiizeylerde makineleme, taglama ya da sertlestirme islemleri ile stresler
olugmussa kaplama oncesinde gerilimini gidermek icin tavlanmalidir (is1l islem). Bu
islem, is parcasinin et kalinligina gore belirlenen siire kadar, 150-230°C sicaklikta
yapilir. Sertligi 40 HRC’yi asan ¢elik parcalar kaplama iglemi sonrasinda en azindan
190°C’de 4 saat firinlanarak hidrojen gevrekliginin etkileri giderilmelidir. Bu islem
kaplama sonrasinda miimkiin oldugu kadar kisa siirede, tercihen 15 dakika sonrasinda,
yapilmalidir.  Farkli gerilimlere maruz kalacak pargalarin yorulma dayanimi 1sil
islemlerle azaltilmali ve boOyle parcalara kaplama islemi Oncesinde bilyeli dévme
yapilmalidir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da, kaplanacak is parcasinin et
kalinhigidir. Eger kaplanacak is parcasi ince ise, yapilacak kaplamanin kalinligi da
bununla orantili olarak, olabildigince ince olmalidir (eger ince is parcasinin iizerine
orantisiz bir sekilde kalin kaplama yapilirsa kaplamadaki catlak, ana metali de catlatir
ve malzemenin tamamen hasar gérmesine yol acar) ( Newby, 1994; Yuzeyislemler.com,

2010).
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2.2. Akimsiz Nikel Kaplama

Akimsiz nikel kaplama, metal ya da metal olmayan bir is parcasina nikel-fosfor
ya da nikel-bor alagimlarimi kaplamak i¢in kullanilan otokatalitik, kimyasal bir tekniktir.
Katalitik etkisi olan metal yiizeyinde nikel iyonlarmmin bir indirgeyici etkisiyle
rediiklenerek nikel metaline doniismesi esasina dayanir, bu sirada acgia ¢ikan fosfor
veya bor ile birlesen nikel bir alasim olusturur. Indirgenme siireci, kendisi de katalitik
etki gosteren nikel iizerinde devam eder. Elektrolitik nikel kaplamadan farkli olarak

elektrik akimi gerekli degildir (Cakir, 1989; Wikipedia, 2010).

Akimsiz nikel, bir miihendislik kaplamasidir; miikemmel korozyon ve asinma
dayanimui 6zelliklerinden dolay1 kullanilir. Ayrica lehimlenebilir bir yiizey saglamak ve
kaliplarda yaglanmay1 ve parcanin serbestligini gelistirmek icin siklikla aliiminyuma da
uygulanir. Bu 0zelliklerinden dolayr akimsiz nikel kaplama petrol, kimyasal, plastik,
optik, baski, maden, havacilik, niikleer, otomotiv, elektronik, bilgisayar, tekstil, kagit ve
gida makineleri gibi pek ¢ok endiistride kullanim alani bulmustur. Havacilik ve uzay
endiistrisinde ise inig takimi parcalari, motor komponentleri, statorlar, aralayicilar
(spacers), hava kesiciler (air seals), pompalar, dikmeler, cayrolar, fiize sistem pargalari,
pistonlar, valf komponentleri, yataklar vb.de kullanilir (Alcrome Technologies, 2010;

Baudrand, 1994).

Katalitik ylizey iizerinde nikel iyonlarinin kontrollii kimyasal indirgenmesiyle
elde edilen kaplamanin kendiside indirgenme icin katalitiktir ve yiizey akimsiz nikel
sollisyonu ile temas ettigi siirece reaksiyon devam eder. Elektrik akimi olmaksizin
uygulandigr icin kalinhigi taze soliisyonla temas eden tiim alanlarda {iniformdur.
Akimsiz nikel soliisyonu her biri 6nemli bir fonksiyonu yerine getiren farkli
kimyasallarin karisimidir ve soliisyon asagidakileri igerir:

— Bir nikel kaynag (nikel siilfat, nikel kloriir, nikel asetat vb.),
— Nikelin indirgenmesi i¢in gerekli elektronlart saglayan indirgeyici ajan (sodyum
hipofosfit, sodyum borhidriir, aminoborlar, hidrazin vb.),

— Enerji (1s1),
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— Reaksiyonun serbest nikel mevcudiyetini kontrol etmek icin kompleks
olusturucu ajan,

— Kaplama islemi siiresince olusan hidrojenin yol actigt pH degisimlerini
ayarlamak icin tampon ajan,

— Reaksiyonun hizinin artmasina yardim etmek icin hizlandirici,

— Indirgenmeyi kontrol etmek icin inhibitor,

— Yan iiriin reaksiyonlar1 (Baudrand, 1994; Cakir, 1989).

Katalitik reaksiyonlarin belirli bir hizda ilerleyebilmesi icin enerjiye gerek
vardir. Enerji ya da 1s1 miktar1 kaplamay1 etkileyen en 6nemli degiskenlerden birisidir
ve kaplama banyolarinda enerji, ¢ozeltinin 1sitilmasi ile saglanir. Kabul edilebilir hizda
kaplama 65 °C’den sonra elde edilir, uygulamada en yaygin kullanilan sicaklik araligi
85-95 °C’dir. Soliisyonunun aniden bozunmasini 6nlemek ve reaksiyonu kontrol ederek
sadece katalitik ylizeyde gergeklesmesini saglamak i¢in kompleks olusturucu ajanlar
ilave edilir. Kompleks olusturucu maddelerin gorevi akimsiz nikel banyo ¢6zeltisinin
kendi kendine ayrigmasini engellemek ve indirgenmenin yalmz katalitik ylizey lizerinde
meydana gelmesini saglamaktir. Genelde serbest nikel miktarin1 ayarlayan organik
asitler veya onlarin tuzlarindan olusur. Ornegin sodyum hipofosfit, banyolarda nikel
fosfit ¢cokiisiinii ve indirgenme reaksiyonu ile iiretilen hidrojen iyonlariyla pH’1n hizlica
diismesini engelleyerek banyoyu kararli kilar. Hizlandiric1 olarak adlandirilan organik
ilaveler ise kompleks olusturucu ajanlarca ekonomik olmayan bir sekilde azaltilan
bozunma hizini arttirmak i¢in kaplama soliisyonuna ilave edilir. Hipofosfitli banyolarda
hizlandiricilarin, hidrojen ve fosfor atomlan arasindaki bagi gevseterek molekiiliin daha
kolay hareket etmesine ve katalitik yiizeye absorbe olmasina yol actigi
diisiiniilmektedir. ~ Akimsiz nikel kaplama banyosunda indirgenme reaksiyonunun
kontrol edilerek kaplamanin tahmin edilebilir bir hizda ve sadece kaplanacak ana
malzeme yiizeyinde gerceklesmesini saglamak ve soliisyonun ansizin bozunmasini
Onlemek i¢in inhibitorler ilave edilir. Bozunma genellikle soliisyonun ic¢inde koloidal
kat1 parcaciklarin bulunmasiyla baslar. Bu parcaciklar, yabanci bir malzemenin
varliginin  (toz ya da kumlama malzemesi) ya da banyodaki ortofosfit

konsantrasyonunun ¢oziiniirliikk limitlerini agmasinin sonucudur. Aniden bozunmay1
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engellemek i¢in iz miktarda inhibitor kullanimi disinda banyolarin iyi bir sekilde
kontrol ve filtre edilmesi ve karistirilmasi da 6nemlidir. Akimsiz nikel kaplama prosesi
stiresince olusan yan iiriinler banyonun performansim etkiler (Baudrand, 1994; Cakar,

1989).

Akimsiz nikel kaplamanin yiizeye iyi yapismasinda yiizeyin iyice temizlenmesi
ve uygun On islemlerin yapilmasi onemlidir. Uygun olmayan temizleme, son 1s1l islem
esnasinda kaplamanin pullanmasina ve kalkmalara yol acacaktir. Yiizey,
temizlendikten sonra kaplama soliisyonuna daha reaktif olmasini saglayacak sekilde
aktive edilmelidir. Paslanmaz celik gibi bazi pasif metallerde iyi yapismanin
saglanabilmesi i¢in aktivasyon sonrasinda ilave islemlerin yapilmasi gerekir (Bal Seal

Engineering, 2010).

Akimsiz nikelin bazi avantaj ve dezavantajlart asagida verilmistir:
Avantajlar:

— Yiiksek asinma dayanimi ve uygun 1sil islemle yiiksek sertliklere erisebilen
nitelikte olmasi,

— Miikemmel iiniformluk, diizgiin olmayan yiizeylere dahi es kalinlikta ve ¢ozelti
ile temas eden her bolgede kaplanabilmesi,

— Lehimlenebilirlik ve breyz yapilabilirlik (6zellikle diisiik fosforlu ve borlu
kaplamalarda),

— Diisiik ig maliyeti,

— Cok az gozenekli yapida ve yiiksek korozyon direncli olmasi (elektrolitik nikel
ve sert kromdan daha iyi),

— Benzerlerinden daha az hidrojen absorplamasi (elektrolitik nikel kaplamanin
yaklagik beste biri, elektrolitik sert kromunda yaklasik onda biri oranlarinda),

— Mikrosertlik degerinin uygun 1sil islem ile 450-600 VPN’den 1000-1100
VHN’ye kadar yiikselebilmesi,

— Kaplamanin dogasinda yaglama 6zelligi bulunmast,

— Yaglar icin iyi 1slatilabilirlik 6zelliginde olmasi,
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— Metal veya metal olmayan yiizeylere dahi belirli bir 6n islemden sonra basar ile
kaplanabilmesi,

— Metalin a¢iga cikmasi elektrik akimi gerektirmedigi i¢in akim kaynagina ve aski
sistemine ihtiya¢ gdstermemesi,

— Mat, yan parlak ve parlak yiizlerin elde edilebilmesidir.

Dezavantajlari:

— Elektrokaplamadan daha fazla kimyasal kullanim ve arittm maliyeti,

— Kirlganlik,

— Yiizey hazirlama ve kaplama soliisyonu icin yiiksek kalite kontrol
gereksinimlerine ihtiya¢ duyulmast,

— Nikel kaplamanin nikel-fosfor birikintileri ile kirlenmesinden dolayr zayif
kaynak o6zellikleri,

— Onemli miktarda kursun, kalay, kadmiyum ve ¢inko igeren bilesiklerin akimsiz
nikel uygulanmadan 6nce bakir 6n kaplama uygulanmasina ihtiya¢ duyulmasi,

— Elektrolitik metotlarla kiyaslandiginda kaplama hizinin daha diisiik olmasidir
(Baudrand, 1994; Bal Seal Engineering, 2010; Corrosion-doctors, 2010; Cakar,
1989).

Akimsiz nikel kaplamanin pek c¢ok tipi endiistride yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda akimsiz nikel-fosfor, akimsiz nikel-bor, akimsiz
nikel-kompozit kaplamalar yer alir. En yaygin kullanimi olan akimsiz nikel-fosfor

kaplamalarin tipleri ve 6zellikleri asagida verilmistir:

2.2.1. Akimsiz nikel-fosfor kaplamalarin 6zellikleri

Hipofosfit indirgemeli akimsiz nikel, basit uygulama metodu ve benzersiz
ozelliklerinden dolay1 sira dig1 bir miihendislik malzemesidir. Nikel-fosfor kaplama,
iiniform, sert, nispeten gevrek, yaglayici, kolay lehimlenebilir 6zelliktedir ve yiiksek
korozyon dayanimina sahiptir. Coktiirme sertlestirmesi islemiyle, yiliksek sicaklik

seviyelerinden diisiik sicaklik seviyelerine kadar ticari sert krom kaplamalara esdeger
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aginma dayanimi saglar. Tiim bu 6zelliklerin birlesimi kaplamay1 pek cok zorlu kosula
uygun hale getirir. Fosfor icerigine gore diisiik (1-3 % P), orta (6-8 % P) ve yiiksek (12-
13 % P) fosforlu olarak siniflandirilabilir. Diisiik fosforlu akimsiz nikel; sertlik, diisiik
sirtiinme katsayisi, tiniform kalinlik ve alkali ortamlarda ¢ok iyi korozyon dayanimi
niteliklerindedir. Orta fosforlu akimsiz nikel; ¢ok parlak ve yari parlak kaplama
opsiyonlan1 ve yiiksek kaplama hizina sahiptir, ¢cok stabildir ve en yaygin kullanilan
akimsiz nikel tipidir. Yiiksek fosforlu akimsiz nikel, ¢ok iyi korozyon korumasi ve asit
dayamimi, diisiik porozite, diisiik oranda lehimlenebilirlik, manyetik olmama (fosfor
igerigi 11,2%’den biiyiik oldugunda), lekelenmeye daha az meyilli olma ve oyuksuz
kaplama o6zelliklerine sahiptir. Yiiksek fosforlu akimsiz nikel, amorf yapidadir ve
yapisal cekme geriliminin etkisindeki kristal yapili, diisiikk ve orta fosforlu akimsiz
nikelden farkli olarak yapisal basma geriliminin etkisi altindadir (Baudrand, 1994;

Corrosion-doctors, 2010; Wikipedia, 2010).

2.2.1.1. Yap

Hipofosfit indirgemeli akimsiz nikel, mithendislik malzemesi olarak kullanilan
bir ka¢ metalik camdan biridir. Kaplama soliisyonunun formiiliine bagli olarak, ticari
kaplamalar nikelde ¢o6ziinmiis % 6-12 oraninda P ve % 0.25’e kadar da diger
elementleri icerir. Kaplamanin yapisi, kimyasal kompozisyonuna baghdir; % 5’e kadar
fosfor iceren kaplamalar B nikel- fosforlu kristal, % 5 ile 8,5 arasinda fosfor icerenler o
ve B fazlarinin karisimi ve kismen kristal, % 8,5’in iizerinde fosfor icerenler ise sadece
o faz nikel-fosforlu amorf yapidadir. Yiiksek fosforlu kaplamalarda kristal yap1 ya da
aynt fazlar gozlenmez. Akimsiz nikelin siirekliligi de kompozisyonuna baghdir, %
10’dan fazla fosfor ve % 0,05’ten az safsizlik iceren kaplamalar siirekliyken, diisiik
fosfor icerikli kaplamalar 6zellikle de agir metal ya da siilfiir bilesikleri ile kirlenmis
olanlar gozenekli yapidadir ve bu yiizden kaplamada delik ve c¢atlaklar meydana gelir.
Nikel-fosfor akimsiz kaplama, 220-260°C’nin iizerine 1sitildiginda yapisal degisimler
baslar. ilk asamada, alasimda nikel fosfitin (NisP) kohezif ve bagimsiz parcaciklari

olusur. Daha sonra, 320°C’nin iizerindeki sicakliklarda kaplama kristalize olmaya ve
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amorf karakterini kaybetmeye baslar. Siirekli 1sitmayla, nikel fosfit parcaciklar
kiimelesir ve iki fazli alasim olusur. Diisiik fosfor icerikli kaplamalarda saf nikel baskin
faz iken, %8’ den fazla P iceren kaplamalarda nikel fosfit matriks formundadir. Bu
degisim, kaplamanin sertlik ve aginma dayanimi 6zelliklerinde hizli bir artiga, korozyon
dayanimi ve siineklik 6zelliklerinde de azalmaya yol acar (Corrosion-doctors, 2010;

Techmetals, 2010).

2.2.1. 2. ic stresler

Akimsiz nikel kaplamadaki ic¢ stresler oncelikle kaplama kompozisyonunun
fonksiyonudur.  Ornegin ¢elik iizerine uygulanan %]10’dan fazla fosfor igeren
kaplamalarda gerilim noétral ya da basma yoniindedir. Bununla birlikte malzeme ve
kaplama arasindaki termal genlesme farkindan dolay1 diisiik fosfor icerikli kaplamalarda
cekme gerilimi 15-45 MPa’ a yiikselir. Bu kaplamalardaki yiiksek seviyede gerilim
catlak ve porozitelerin meydana gelmesine neden olur. 220°C’nin {izerindeki
sicakliklardaki 1s1l islem siiresince yapisal degisimler akimsiz nikel kaplamada % 4-6
oraninda hacimsel biiziilmeye yol acar. Bu kaplamadaki ¢ekme gerilimini arttirir ve
basma gerilimini azaltir. Kaplama gerilimi ayn1 zamanda kaplama soliisyonunda
bulunan kompleks olusturucu ajanlarin varligiyla kaplanan ortofosfit ya da agir
metallerle de artar. Hatta baz1 metallerin kiiclik miktarlar1 gerilimi ciddi olciide arttirir.
5 mg/l (20 mg/gal) bizmut ya da antimonun ilavesiyle ¢ogu banyoda kaplamanin ¢cekme
gerilimi 350 MPa (50 ksi)’ye kadar ¢ikar. Yiiksek miktardaki i¢ stresler ayni1 zamanda
kaplamanin siinekligini azaltir ve catlaklar1 arttirir (Baudrand, 1994; Techmetals,

2010).

2.2.1. 3. Uniformluk

Akimsiz nikelin en 6nemli avantajlarindan biri kompleks geometri ve sekillere
sahip parcalarda bile {iniform kaplama kalinliginda uygulanabilmesidir.

Elektrokaplamalarda kalinlik, parcanin sekline ve parcanin anoda yakinligina bagl
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olarak 6nemli miktarda degisir. Bu degisimler kaplamanin nihai performansini etkiler
ve kaplama sonrasinda ilave yiizey islemi gerektirebilir. Akimsiz nikelde kaplama hizi
ve kalinligi, taze kaplama soliisyonuyla temas eden parcanin herhangi bir yiizeyinde
aynidir. Yivler ve kor delikler parcanin dis yiizeyiyle ayn1 miktarda kaplamaya sahiptir.
Akimsiz nikelde kaplama kalinligi ihtiyaca uygun bir sekilde kontrol edilebilir.
Elektronik komponentler i¢in 2,5 um kadar ince uygulanabilirken korozif ortamlar icin

75 — 125 pm kadar kalinlikta uygulanabilir (Orbel, 2010; Techmetals, 2010).

2.2.1. 4. Tutunma

Akimsiz nikel kaplamanin tutunma ozellikleri, pek ¢ok ana metal icin olduk¢a
iyidir. Kaplamanin baglanma kuvveti iyice temizlenmis ¢elik malzemelerde en azindan
400 MPa, aliiminyum ve alasimlarinda ise 300 MPa degerlerine ulasir. Paslanmaz celik
gibi, katalitik olmayan ya da pasif metallerde, baslangi¢ yer degistirme reaksiyonu
gerceklesmez ve tutunma azalir. Uygun 6n islem ve aktivasyon ile kaplamanin
baglanma kuvveti genellikle 140 MPa’1 asar. Aliiminyum gibi metaller ise tutunmay1
arttirmak i¢in 190-210 °C’de 1,5 saat firinlanir. Bu islem esnasinda parcadan ve
kaplamadan hidrojen aciga cikar ve kaplama ile ana malzeme arasinda ¢ok kiigiik
miktarda kodifiizyon saglanir. Akimsiz nikel kaplamalarin tutunmasi kaplama oncesi
temizleme ve hazirlik adimlarinin uygun bir sekilde yapilmasina baglhidir (Baudrand,

1994; Techmetals, 2010).

2.2.1. 5. Fiziksel ozellikler

Akimsiz nikel kaplamanin yogunlugu fosfor igerigiyle ters orantilidir. Diisiik
fosfor icerikli kaplamanmn yogunlugu 8,5 g/cm’ iken % 10-11 P iceren kaplamada
yogunluk 7,75 g/cm™tiir. Kaplamamn elektriksel ve termal 6zellikleri de kimyasal
kompozisyonla degisir. Ticari kaplamalar icin elektriksel direng ve termal iletkenlik

degerleri genellikle 50-90 uQ.cm ve 0,010 — 0,013 cal/cm.s.°C civarindadir. Bu
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kaplamalar, bakir ya da gilimiis gibi konvansiyonel iletkenlere kiyasla énemli oranda
daha az gecirgendir. Isil islemle alasimdan fosforun ¢oktiiriilmesi, iletkenligi 3 ya da 4
kat arttinr. Ayrica kaplama soliisyonunun formiilii de iletkenligi etkiler. Fosfor igerigi,
akimsiz nikelin 1511 genlesmesi iizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Yiiksek fosfor icerikli
kaplamalarda termal genlesme katsayis1 yaklasik olarak celiinkine esittir. %10’dan
daha fazla fosfor iceren kaplama manyetik degildir. Bununla birlikte diisiik fosfor

icerikli kaplamalarda manyetiklik stiphesi vardir (Techmetals, 2010).

2.2.1. 6. Mekanik ozellikler

Akimsiz nikel kaplamanin mekanik oOzellikleri diger camsi malzemelerle
benzerdir. Yiiksek dayanim, sinirh siineklik ve yiiksek elastisite modiiliine sahiptir.
Ticari kaplamalarin nihai cekme mukavemeti 700 MPa’1 asar. Akimsiz nikel
kaplamanin siinekligide kompozisyon ile degisir. Bir¢cok miihendislik malzemesinden
daha az siinek olmasina ragmen c¢ok sayida kaplama uygulamasi i¢in uygundur.
Sertlestirme tipi 1s1l islemler akimsiz nikel kaplamalarin mukavemet ve siinekligini
azaltir. 220°C’nin {izerindeki sicakliklara maruz kalmak, mukavemette %80-90
azalmaya yol acar ve siinekligi onemli Olciide azaltir (Baudrand, 1994; Techmetals,

2010).

2.2.1. 7. Siirtiinme o6zellikleri

Akimsiz nikelin siirtinme Ozellikleri, krom kaplamaya benzer sekilde, ¢ok
iyidir. Icindeki fosfor, plastik kaliplama gibi pek ¢ok uygulama igin faydali olan dogal
bir yaglama saglar. Akimsiz nikelin ¢elige karsi siirtiinme katsayisi yaglama kosullari
icin yaklasik 0,13 yaglamasiz kosullarda 0,4’tiir. Kaplamanin siirtiinme 6zellikleri
fosfor igerigi ya da 1s1l islemle ¢ok az degisir (Bal Seal Engineering, 2010; Baudrand,
1994; Techmetals, 2010).
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2.2.1. 8. Sertlik ve asinma dayanim

Sertlik ve asinma dayanimi pek c¢ok uygulama icin Onemli 6zelliklerdir.
Akimsiz nikel kaplamanin mikrosertligi yaklasik 500-600 HV100 civarindadir ki bu,
yaklagik olarak 48-52 HRC’ye esittir ve pek cok sertlestirilmis alasim celiginin
sertligine esittir. Bu alasimlarda 1s1l islemle pek cok ticari sert krom kaplamaya esit
1100 HV100 degerinde sertliklere ulasilabilir. Bazi uygulamalarda parganin egilip
biikiilme ihtimali ya da ana malzemenin mukavemetinde azalma ihtimali yiiziinden
yiiksek sicaklik islemi tolere edilemez. Bu uygulamalarda istenilen sertligi elde etmek
i¢in daha uzun siire ve diisiik sicakliklar kullanilabilir. Akimsiz nikel kaplama ayni
zamanda miikemmel bir sicak sertligine de sahiptir. 400°C civarinda 1s1l islem gormiis
akimsiz nikelin sertlik 6zellikleri sert krom kaplamaya yakindir. Isil iglem gérmemis
akimsiz nikel kaplamada sertlik, daha diisiik seviyelerde olmasina ragmen yiiksek
sicaklarda da sertligini korur. Sekil 2.1.’de % 10 P iceren kaplamada yiikselen
sicakligin sertlige etkisi goriilmektedir.  Yiiksek sertligi nedeniyle akimsiz nikel
kaplama 1s1l islem gormiis ve gormemis hallerinde ¢ok iyi aginma dayanimina sahiptir.
Akimsiz nikel kaplama, elektrolitik nikel kaplama ve krom kaplama i¢in Taber Abraser

Index degerleri Cizelge 2.1.’de 6zetlenmistir (Baudrand, 1994; Techmetals, 2010).
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Sekil 2.1. % 10 P iceren kaplamada yiikselen sicakligin sertlik iizerindeki etkisi
(Baudrand, 1994).
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Cizelge 2.1. Farkli mithendislik kaplamalarinin Taber abraser dayanimlarinin
kiyaslanmasi1 (Baudrand, 1994).

Kaplama 1 saat 1s1l islem, °C Taber asinma indeksi,
mg/1000 ¢evrim (a)
Watts nikel Yok 25
Akimsiz Ni - P (b) Yok 17
Akimsiz Ni - P (b) 300 10
Akimsiz Ni - P (b) 500 6
Akimsiz Ni — P (b) 650 4
Akimsiz Ni - B (¢) Yok 9
Akimsiz Ni - B (¢) 400 3
Sert krom Yok 2

(a) CS-10 asindiric1 tekerlek, 1000 g yiik, toplam 6000 cevrimlik testte 1000 ¢evrim
icin ortalama agirlik kaybi

(b) Hipofosfit indirgemeli akimsiz nikel yaklasik % 9 P icerir

(c) Borohidrit indirgemeli akimsiz nikel yaklasik % 5 B igerir

2.2.1. 9. Korozyon dayanimi

Akimsiz nikel, bariyer kaplama olarak kullanilir, ¢elik ve aliiminyumdan daha
soydur, malzeme ile ¢evresi arasinda sizdirmazlik saglayarak ana malzemeyi korur. Bu
yiizden kaplamada gozenekler ve hatalar olmamali, homojen bir mikroyapiya sahip
olmalidir. Amorf dogas1 ve pasifligi nedeniyle korozyon dayanimi ¢ok iyidir ve pek
cok cevrede saf nikel ya da krom alagimlarindan daha iyi performans gosterir. Amorf
yapisi, tane ya da faz siirlarindaki serbestlik, taneler arasi korozyon riskini azaltirken
yiizeyi pasive eden camsi film olugsmasina da katkida bulunur. Noétral ve asidik
ortamlarda korozyon dayanimi, kaplamadaki fosfor icerigi arttik¢a artar. Alkali korozif
ortamlar icin ise tersi dogrudur. Akimsiz nikelin korozyon dayanimi
kompozisyonunun bir fonksiyonudur, pasiflik dereceleri ve korozyon dayanimlari
fosfor iceriginden énemli derecede etkilenir. %10’dan fazla P iceren alagimlar, notral
ve asidik ortamlarda diisiik fosfor icerikli alasimlardan daha dayaniklidir. Diisiik fosfor

(%3-4) icerikli alasimlar giiclii alkali ortamlarda yiiksek fosfor igeriklilerden daha
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dayaniklidir.  Ancak fosfor igerigi tek basina maksimum korozyon dayanimini
saglamak i¢in yeterli degildir. Diisiik kalitede sarf malzemesi kullanimi, reaksiyon yan
griinleri ve kirleticilerden kaynaklanabilen, kaplamada iz miktarindan daha fazla
bulunan safsizliklar, kaplama kalinligi, 1s1l islem ve durulama gibi kaplama sonrasi
islemler, ana malzemeye uygulanan 6n hazirlama islemleri akimsiz nikel kaplamanin
korozyon performansini etkileyen diger parametrelerdir. Banyoda uygulanan pek ¢ok
kaplamada kursun, kalay, kadmiyum ya da siilfiir ile inhibite olur. Bu elementlerin
kaplamada iz miktarindan daha fazla bulunmasi, 5-40 kat oraninda korozyon
dayaniminin azalmasina neden olur. Akimsiz nikelin korozyon dayanimim etkileyen
en Onemli degiskenlerden birisi de 1s1l islemdir. Nikel fosfor kaplamalar 220°C’nin
tizerine 1sitildiklarinda, kalan malzemenin fosfor icerigini azaltan nikel fosfit
parcaciklar olusmaya baslar. Bu durum, kaplamanin korozyon dayanimim azaltir. Bu
parcaciklar aym zamanda kiigiik aktif/pasif korozyon hiicreleri olusturur ki, bunlar
sonrasinda kaplamanin hasar gormesinde pay sahibidir. Ayrica kaplama sertlestikce
biiziiliir ve bu sekilde olusan catlaklar da ana malzemeyi korozyona agik hale getirir.
Oda sicakligindaki %10 HCI’de % 10,5 P igeren kaplama icin, 1sil islemin kaplama
sertligi ve korozyon hiz1 lizerindeki etkisi Cizelge 2.2.’de gosterilmistir. Cizelgede de
goriildigii gibi 190°C’de firinlama, hidrojen gevrekligini giderme icin kullanilan
islemle benzerdir, korozyon hizinda onemli bir artisa yol agmaz. Bununla birlikte
sertlestirme kaplamanin korozyon hizinin 15um/yil’dan 900um/y1l’a kadar artmasina
neden olur. Diger ortamlarda yapilan testler sertlestirme sonrasinda benzer bir dayanim
azalmasi1 goriilmektedir. Korozyon dayamiminin gerektigi durumlarda sertlestirilmis

kaplama kullanilmamalidir (Baudrand, 1994; Orbel, 2010; Techmetals, 2010).
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Cizelge 2.2. %10,5 P iceren akimsiz nikel kaplamalarin %10 hidroklorik asit
sollisyonunda korozyonuna 1s1l islemin etkisi (Baudrand, 1994).

Isil islem Kaplama sertligi, HV100 Korozyon hiz
um/yil mil/yil
Yok 480 15 0,6
190°C’da 1,5 saat 500 20 0,8
290°C’da 6 saat 900 1900 75
290°C’da 10 saat 970 1400 55
340°C’da 4 saat 970 900 35
400°C’da 1 saat 1050 1200 47

2.3. Termal Sprey

Termal sprey metalik, seramik, sermet ve bazi polimerik malzemelerin toz, tel
ya da cubuk formunda ergime noktas1 yakinina veya iistiine 1sitilarak bir tor¢ ya da
tabancaya beslenmesiyle uygulanan bir grup prosesin genel adidir. Sonugtaki ergimis
ya da yar1 ergimis parcaciklar bir gaz akiminda hizlandirilarak kaplanacak yiizeye yani
althga yonlendirilir (Tucker, 1994). Parcaciklar yiizeye carpar, yassilasirlar, ince
plakalar olustururlar, yiizeyin piiriizlii yiizeyine ve birbirlerine yapisirlar. Piiskiirtiilen
parcaciklar ana malzeme ylizeyine carparken sogurlar, katilasirlar ve kaplamay1
meydana getiren lamelli yapiy1 olustururlar (Diltemiz, 2010). Sekil 2.2.”de termal sprey

kaplama olusumu goriilmektedir.
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ana malzemeye carpma

Elektrik veya gaz 12 I
kaynad, ergime (382 a5l icerizinde hizlanan
Tel veyatoz i

) - ‘A T . 8 t!

kaplama geklinde
katllagma

Sekil 2.2. Termal sprey kaplamanin olusumu (Kaptan, 2010).

Parcaciklarin yiizeye yapisma mekanizmasi ¢ok iyi anlasilamamis olsa da,
tamamlayict eritme ya da difiizyon 1si1l islemi kullanilmadik¢a, kaplanacak yiizey
tizerindeki piiriizliiliiklerde katilagsan ve biiziilen parcaciklarin birbirine mekanik olarak
kenetlenmesi sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Termal sprey kaplamalarda baglanma
mukavemetini arttirmak ic¢in kaplama Oncesi althik yiizeyinin piiriizlendirilmesi
zorunludur. Kaplama ve ana malzemenin ¢ok iyi kombinasyonunun oldugu bazi
durumlarda ana malzeme ile kaplama arasinda difiizyon ya da bolgesel erime
gozlenmektedir. Ana malzeme yiizeyi son derece temiz ve kaplama siiresince onemli
miktarda oksidasyon meydana gelmiyorsa Van der Waals kuvvetleri de rol oynayabilir.
Baz1 kaplama ana malzeme sistemlerinde de parcaciklarin yiiksek hizli darbeleriyle toz
parcaciklar ya da ana malzeme iizerindeki filmlerin par¢alanmasiyla kimyasal baglarin

olustugu diisiiniilmektedir (Tucker, 1994; Yesildal ve Giinay, 2007).

Kaplamanin ana malzemeye gerektigi gibi baglanmasi, ancak kaplanacak
yiizeyin iyi bir sekilde hazirlanmasiyla miimkiindiir. Mekanik baglanmanin yaninda,
partikiillerin ana malzeme ile mikrokaynamasi ve kimyasal bag olusumunu iceren

baglanma mekanizmalari, temas alanimin artirilmasini ve yiizeyin aktivasyonunu
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gerektirir. Gli¢lii bir kaplama-ana malzeme bagi olusturmak icin gerekli asgari sartlar;
yiizey tizerindeki nem, yag ve oksit filmlerinin kaldirilmasi ve uygun bir yiizey
piiriizliiliigiiniin saglanmasidir.  Uzerlerinde mevcut olan yag, gres ve paslardan
temizlenmis ana malzeme yiizeyleri, bir agindirict kullamlarak piiriizlendirilir.
Kumlama isleminde asindirici olarak dokme demir veya celik tanecikler, SiC ve Al,03
kullanilir (Evcin, 2006). Kaplanacak yiizeylerin hazirlanmasini takiben ara vermeden
kaplamanin uygulanmast kaplanacak yilizeyin c¢evre sartlarindan etkilenmemesi
acisindan 6nemlidir ve iyi bir yapisma i¢in bu islemin yapilmas1 gereklidir (Yesildal ve

Giinay, 2007).

Termal sprey prosesleriyle bozunmadan ergiyen tiim malzemeler; metaller ve
alagimlari, sermetler, polimerler kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Kaplama
malzemesinin yogunlugu, 1s1l iletkenligi, erime noktasi gibi fiziksel 6zelliklerinin yani
sira morfoloji, tane boyut ve dagilimlar ve iiretim yontemi gibi (sinter, kompozit vb.)
ozellikleri de kaplama performansin etkiler. Kaplama yontemine bagh olarak toz
boyutu +5-120 pm arasinda degismektedir.  Proseste tozun enerji kaynagina
beslenmesinde ve sprey huzmesi icinde ergime davranisina tozun dis sekli etki
etmektedir. Kiiresel toz sekli, tozun minimum yiizey/hacim oranina bagl olarak, 1s1
transferini ve buna bagli olarak da tozlarin ergime davramisimi olumsuz yonde etkiler.
Buna karsin, partikiillerin diizensiz sekilli olmasi tozun ¢ok hizli ergimesini saglar.
Genellikle metal karakterli tozlar, kiiresel, yuvarlatilmis ve aglomere edilmis sekilde
kullanilmaktadir. Seramik karakterli tozlar ise genellikle koseli formda iiretilmektedir
(Sulzer Metco, 2010; Yiiksek vd., 2006). Sekil 2.3.’de cesitli termal sprey tozlarina ait
SEM resimleri goriilmektedir (Amperit, 2010).



Sekil 2.3.
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Farkli islemler gormiis termal sprey tozlarina ait SEM goriintiileri:
a) gaz atomize, b) gbzenekli kaplama, c) su atomize, d) ergimis,
e) sinterlenmis, f) aglomere edilmis — sinterlenmis, g) yogun

kaplama (Amperit, 2010)
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Termal spreyle iiretilen kaplamalar lamelli bir yapiya sahiptir. Kullanilan sprey
yontemine ve kaplama tozlarina bagl olarak az veya c¢ok poroziteli, mikrocatlakli,
heterojen ve anizotropik (6zelliklerin yone bagliligl) 6zellik gosterir. Ayrica kaplamada
tamamen ergimemis ve yiizeyi oksitlenmis partikiiller de bulunur. Uretilen kaplamalar
homojen degildir ve farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahiptir. Kaplama
malzemeleri, kaplama/ergime esnasinda faz doniisiimiine ugrayabilmektedir (Yiiksek

vd., 2006).

Termal sprey kaplamalar, uygulanan prosese bagh olarak, belirli bir miktarda
geometrisi ve dagilimi tiniform olmayan poroziteler ve ergimemis pargaciklar icerirler.
Alev sprey ve elektrik ark sprey yontemlerinde yiiksek oranda porozite olusurken
HVOF kaplamalar yogun tabakalar seklindedir ve porozite degerleri % 2’nin altindadir.
Tipik plazma sprey kaplamalar ise yaklasik %S5-15 oraninda poroziteye sahiptir.
Kaplama prosesi esnasinda istenilen kalinliga ulagsmak icin sprey tabancasi kaplama
tizerinde tekrarl sekilde hareket eder, pasolar arasinda olasi oksit olusumunu azaltmak
icin vakum ya da inert atmosferler kullanilabilir (Tucker, 1994; Sulzer Metco, 2010).
Porozite, kaplamalarin sertlik, asinma direnci ve yapisma mukavemetini azaltir ve
kullanim ortamina bagh olarak is parcasinin servis omriinii kisaltabilir. Artan tabanca
(ergitme) giicii ve/veya sprey mesafesinin kisaltilmasiyla porozite olusumu azaltilabilir.
Ucak motorlarinda kullanilan tiirbin kanatgiklarinin kaplamasinda oldugu gibi bazi
durumlarda da porozite istenir. Termal bariyer olarak iiretilen kaplamalarda porozitenin
% 10 ila % 20 arasinda olmasi ¢ok Onemlidir. Kaplama biinyesindeki porlarin igine
hapis olan hava tabakanin 1s1l iletkenligini diisiiriir ve metalik tiirbin palesi i¢in oldukca

etkin bir koruma saglar (Yiiksek vd., 2006).

Ayrica, kaplama islemi esnasinda kaplamanin ¢atlamasina veya ana malzemeden
ayrilmasina yol acan basma ve cekme i¢ gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu i¢
gerilmelere; sprey malzemesinin {iniform olmayan dagilimi, kaplama ile ana malzeme
arasindaki termal genlesme farklilii, ana malzemenin tiniform olmayan bir sekilde
1sitilmasiyla yine ana malzemenin sekil ve boyut ozellikleri neden olmaktadir. Ara
tabaka uygulamasi ve sprey esnasinda ana malzemenin 6n 1sitilmasi veya sogutulmasi

ile bu i¢ gerilmeler azaltilabilir (Evcin, 2006). Seramik kaplamalarda altlik ile seramik
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tabaka arasindaki termal genlesme uyumsuzlugunun giderilmesine yonelik olarak
uygulanan ara metalik kaplamalar (Ni-Al, Ni-Cr, NiAICrY) yapisma mukavemetini de

olumlu yonde gelistirir.

Termal sprey kaplama uygulamalari ¢ok degiskendir, ama en yaygin kullanildigi
kategori asinma ve/veya korozyon dayaniminin arttirllmasidir. Diger uygulamalar
boyutsal onarim, termal bariyer ya da iletken, elektriksel iletken ya da direnc,
elektromanyetik kalkan, radyasyon arttirici ya da erteleyici olarak kullanimi seklindedir.
HVOF kaplamalar sert krom alternatifi olarak, titanyum ya da hidroksiapatit kaplamalar
biyomedikal uygulamalarda kullanilirken yiiksek sicaklik korozyonuna karsi gaz
tiirbinlerinde, tekstil, matbaa, otomotiv, metal, maden, kagit, petrol iiretimi, kimyasal,
plastik ve havacilik endiistrilerine kadar genis bir yelpazede termal sprey kaplamalar

kullanilmaktadir (Tucker, 1994; Sulzer Metco, 2010). Sekilde ucak motoru yanma

odas1 termal bariyer kaplama uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.4. Bir ucak motoru parcasina termal sprey uygulamasi (Yiiksek vd., 2006)
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Termal sprey prosesinin avantajlari:

Kaplama icin ¢ok genis yelpazede malzeme kullanilabilmesi,

Pek ¢ok termal sprey prosesinde onemli miktarda 1sitmadan kaplamanin ana
malzemeye uygulanabilmesi, (Boylece makinelenmis, 1s1l islemleri yapilmis
pargalara parcanin dzelliklerini degistirmeden ve parcada 1s1l bozunmaya yol
acmadan c¢ok yiiksek ergime noktalarinda malzemeler uygulanabilir. )
Asinmis ya da hasar gormiis kaplamalarin parcanin ozelliklerini veya
boyutlarim degistirmeden uygulanabilmesi,

Genis bir kaplama kalinligi araliginda uygulanabilmesi,

Genis bir uygulama aralifinda kullanilabilmesi (asinma, korozyon, termal,

elektriksel direng, sizdirmazlik, dlciiye getirme vb.)

Dezavantajlari:

Sadece tor¢ ya da tabancanin gorebildigi yerlerin kaplanabilmesi, karmasik
geometrilere uygulanamamasi,

Diisiik bag mukavemeti (6zellikle alev ve elektrik ark sprey icin),

Porozite,

Anizotropik (yone bagl) 6zellikler,

Diisiik kapasite,

Yiiksek sicaklik kaynakli lokal isinmalar (6zellikle plazma ve HVOF’de)
(Legg 2002; Tucker, 1994).

Termal sprey yontemleri, yontemde kullanilan piiskiirtme malzemelerinin

formuna (tel, toz, cubuk) veya kullanim amacina gore (korozyon, yalitim ve asinmadan

korunma) ve kullanilan enerji eldesine gore (alev, detonasyon ve patlama, indiiksiyon

plazma ve elektrik bosalmasi) siniflandirilmaktadir. Termal sprey yontemlerini diisitk

ve yiiksek enerjili yontemler olarak iki kategoriye ayirmak miimkiindiir. Diisiik enerjili

yontemler olan alev ve elektrik ark sprey yontemlerinde poroziteler daha yogunken

plazma sprey gibi yiiksek enerjili yontemlerde daha diisiik poroziteli kaplama ve yiizeye

daha iyi yapigma saglanir (Tafrali, 2009).
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2.3.1. Alev sprey

Alev sprey kaplama, termal sprey kaplama yontemlerinin en basit ve ucuz
olamidir. Tel, cubuk veya toz formundaki kaplama malzemesi direkt olarak alev
igerisine beslenir, malzeme nozul icinden gegerken oksijen ve yanici gaz karisimi
yardimiyla ergitilmektedir. Ergiyen partikiiller hizlandirilarak alev gazlar1 yardimiyla
ana malzeme {lizerine piiskiirtiilir. Ana malzemeye carpan her bir ergimis partikiil
yiizey lizerinde diizlesir ve hizlica katilasir. Alevin fonksiyonu metalin ergitilmesini

saglamaktir (Kirath vd., 2009; Ytmk, 2010).

Diisiik ilk yatinm maliyeti, yiiksek dolgu oram1 ve diisiik bakim masrafi
yontemin avantajlar1 arasinda yer alir. Ancak diisik bag mukavemeti, kaplama
tabakasindaki yiiksek bosluk seviyesi, diisiik ¢aligma sicakligi ve ana malzemeye daha
yiiksek 1s1 iletimi yontemin olumsuz olan 6zellikleridir ( Tucker, 1994; Ytmk, 2010).
Gorece olarak diisiik parcacik hizi nedeniyle, oksijene maruz kalma siiresi uzadigindan

bu kaplamalarin oksit miktar1 bir miktar yiiksektir (Diltemiz, 2010).

2.3.2. Elekrik ark sprey

Elektrik ark sprey prosesinde tel seklindeki metal kullanilir. Gaz alevi veya
elektrikle indiiklenmis plazma gibi dis 1s1 kaynagi kullanilmamasi yoniiyle diger termal
sprey yontemlerinden farklidir. Zit yiiklenmis iki telin birlikte beslenmesiyle kesisme
noktalarinda meydana gelen kontrollii ark ile 1sitma ve ergitme meydana gelir. Ergimis
metal damlaciklart basingli hava akimi vasitasiyla tabanca/nozul ucunda piskiirtiiliir

(Tucker, 1994; Ytmk, 2010).

Bu yontem ile yiiksek dolgu oranlart elde edilebilir ve otomatik sistemlere
uyarlanmasi da kolaydir. Ana malzemenin alevle temas etmemesinden dolay1 diger
termal sprey proseslerine gore ana malzeme sicakligi diisiiktiir. Elektriksel olarak
iletken, yumusak telin kullanilmasi ile sinirli oldugundan karbiirler, nitriirler ve oksitler

puskiirtiilemezler (Ytmk, 2010). Diger yontemlerin aksine sprey malzemesi hava
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jetinin icine girdiginde ergimistir ve ark alanindan uzaklastig1 anda sogumaya baslar bu
da daha yiiksek oksit icerigine yol acar. Oksidayonu Onlemek i¢in ucus siiresi

kisaltilmalidir.

2.3.3. Plazma sprey

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle
maddenin dordiincii hali olarak adlandirilan yogunlastirllmis bir gazdir. Plazmanin
baslica iki Onemli avantaji vardir. Birincisi, bilinen biitiin malzemeleri eritebilecek
derecede yiiksek sicaklik eldesinin miimkiin olmasi, ikincisi ise diger malzemelere daha
iyi 1s1 transferi saglamasidir. Plazma tekniginin yiiksek islem sicakligi, ergime noktasi
yiiksek metal ve alasimlarla calismaya imkén saglamaktadir. Ayrica, inert ortamlarda
kullanilabilmesi yontemin bir diger avantajidir. Gazin iyonlagsma oranina gore, tam
veya yart tam iyonlasmis plazmalar ve kismi iyonlasmis plazmalar olmak iizere iki
cesittir. Yiizey temizleme, plastik aktiflestirme, yiizey yakma, malzeme birlestirme ya
da kesme, yiizey serlestirme ve termal sprey kaplama plazmanin kullanim alanlarindan

bazilaridir (Erdogan vd., 2006).

Plazma sprey kaplama teknolojisinde is pargasi iizerinde kaplanmak istenilen
metalik, seramik, karbiir, oksit, plastik veya kompozit karakterli tozlarin plazma
enerjisinde ergitilmesi esastir. Plazma, kaplama tabancasi igerisinde su sogutmali bakir
anot ile toryumlu katot arasinda olusturulan yiiksek voltajli ark (dogru akim) igcerisinden
plazma gazlar1 olarak nitelendirilen Ar, Ha, N, ve He gazlarin ge¢irilmesiyle elde edilir.
Plazma gazlarinin elektrik arki igerisinde notr durumlar1 bozulur, ayrilma, iyonlagma ve
tekrar kombinasyon adimlar1 sonucunda 20.000°K’e kadar cikan yiiksek sicaklik
meydana gelir. Isinan gazlar, radyal ve eksenel olarak genlesir. Parcacik hizini arttiran
stipersonik genlesmeye, gazlarin dar bogazli bir nozul igerisinden gecirilmesiyle ulagilir.
Kaplama tozlari, plazma hiicresinin icerisine tasiyici Ar gazi yardimiyla beslenir.
Iyonize gaz icerisinde ergiyen tozlar, cok hizli bir sekilde 6nceden hazirlanmis

althgin/is pargasinin yiizeyine piiskiirtiiliir. Yiizeye carpan ergimis veya yari ergimis
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tozlar/partikiiller yassilasir, lamelli bir hal alir ve ani soguma sonucu (10 °C/sn)
katilagir. Altlik yiizeyinde bu sekilde biriken binlerce, milyonlarca toz partikiilii, ince
tabakali/lamelli kaplama tabakasini meydana getirir. Proses cok kisa bir siirede
gerceklesir (Yiiksek vd., 2010). Plazma sprey tabancasinin kesiti ve plazma olusumu

Sekil 2.5. te verilmistir.

Toz ve Tasiyici

Plazma
Alevi

Arklar

Sogutma
Sogutma Suyu girisi
Suyu Cikisi

Sekil 2.5. Plazma sprey tabancasinin kesiti ve plazma olusumu (Yiiksek vd., 2006).

Plazma kaplama sistemi Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi sprey tabancasi (plazma
iifleci), giic iinitesi, gaz besleme {initesi, toz besleme iinitesi, sogutma iinitesi ve kontrol

initesinden meydana gelmektedir.
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Sekil 2.6. Plazma sistemi (Sulzer Metco, 2010).

Plazma spreyin siniflandirmasi kaplama tabancasinin bulundugu ortama gore
yapilmaktadir. Kaplama tabancasi, acik atmosfer ortami ve basincinda bulunuyorsa
atmosferik plazma sprey, inert gaz veya vakum altinda bulunuyor ise inert plazma sprey

ve vakum plazma sprey olarak tanimlanir.

Kaplama prosesini kontrol eden parametreleri ii¢ temel gruba ayirmak
miimkiindiir. Bunlar kaplama tabancasina, kaplama malzemesine, piiskiirtme siireci ve
altlik malzemesine bagli kompleks bir siirectir. Genel olarak yiizden fazla parametrenin
kaplama siirecinde etkin oldugu literatiirde belirtilmektedir. Basarili bir kaplama
iiretmek icin tim parametrelerin optimize ve birbiriyle senkronize edilmesi 6nemlidir

(Yiiksek vd., 2006).

2.3.4. Yiiksek hizh oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme

HVOF termal spreyde, yakit gaz (genellikle hidrojen, propilen ya da kerosen) ve
oksijen bir hazneye iletilir, burada ki yanma sonucunda olusan siipersonik alev hizinin

daha da arttirildig1 bir nozula yonlendirilir. Kaplama malzemesi toz halinde bu akimin
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icine beslenir. Toz tanelerinin kazandig1 asin yiiksek hiz, yiizeye carptiginda yiiksek
yogunlukta ve giiclii bir kaplama olusturur. Parcaciklarin yiizeye carpma anindaki
yiiksek kinetik enerjisi, taneciklerin tam ergimemesi halinde bile kuvvetli bir mekanik

bag olugmasina yol agar (Diltemiz, 2010).

HVOF ile elde edilen kaplamalar yiiksek sprey partikiil hizlarinin elde edilmesi
sebebiyle cok az porozite icermekte ve yiiksek yogunluga sahip olmaktadir. En
karakteristik ©zelligi, ergimis partikiillerin yilizeye carpma esnasinda diizlesmesi ile
meydana gelen sicrama benzeri morfolojisidir. Oksit inkliizyonlar, karbiir eriyikler ve
tiim diger mikroyapisal bilesenler lamelli yap1 gosterirler (Bolelli et al, 2006 b). Ayrica
cok degisken bir sistemdir. Kullanilacak malzeme cinsine, istenilen kaplama kalitesine

gore sprey parametreleri degistirilebilir (Ytmk, 2010).

yanici gaz oksijen genlesme nozulu

kaplama

elmas sok dalgalan

basingh hava

toz ve taglyicl gaz parga

Sekil 2.7. Yiiksek hizli oksijen yakit sistemi (Sulzer Metco, 2010).

HVOF sprey uygulamasi akimla kaplama yonteminden tamamen farkli kaplama
mikroyapilar1 sunan bir kaplama teknigidir. Saf metaller, metal alasimlari, tungsten

karbiir/kobalt gibi sermetler, gesitli seramikler ve polimerler bu yontemle kaplanabilir.
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Bu yoniiyle HVOF genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. HVOF yontemiyle
uygulanan pek cok kaplamada gozeneklilik % 1’in, oksit icerigi de benzer sekilde %
1’in altindadir ve ¢ekme mukavemeti de 80 MPa’1 asmaktadir (Sartwell B.D., 2010a).

Sekil 2.8. Inis takimu i¢ silindirine, HVOF kaplama uygulamasi (Sartwell and Legg,
2004).

2.4. Krom Kaplama Alternatifleri ile Ilgili Yapilan Cahismalar

Toma ve arkadaslan tarafindan yapilan calismada termal sprey ile kaplanmig
sermetlerin korozyon ve asinma davraniglari incelenmistir. Nikel, krom ve kobalt
iceren metalik baglayicilarda tungsten karbiir (WC) ve krom karbiir (Cr;C,) tanecikleri
iceren kaplamalar, HVOF yontemiyle uygulanmistir. Erozyon-korozyon testleri, oda
sicakliginda kum iceren 0,1M NaOH ve 0,IM H,SO. soliisyonlar1 kullanilarak

gerceklestirilmistir. Korozyon dayamimmim ile ilgili bilgiler edinmek icin
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elektrokimyasal polarizasyon ol¢iimleri ve tuz sprey testi gerceklestirilmistir. Asinma
ve korozyon testlerinin sonuglari, sprey kaplamalarin korozyon 6zelliklerinin aginma-
korozyon kosullarinda malzeme kaybi hizindan O©nemli oranda etkilendigini
gostermektedir. Kaplamada korozyon dayanimi az olan matrisler mevcutsa erozyon da
artmaktadir.  Karbid kaplamalarin erozyon mekanizmasinin karbidlerin kafessel
aglartyla kontrol edilebilecegi goriilmektedir. Karsilastirma igin alev ve plazma sprey
kaplamali sert krom karbiir kaplamalar incelenmistir. Diisiik elektriksel iletkenligi
yiiziinden bu kaplamalarin korozyon hizi ¢ok diisiiktiir. Erozyon kosullarinda sert krom
karbiir kaplamalar yiiksek erozyon hiz1 gostermektedir ve erozyon mekanizmasi darbe

stiresince oksit tanecikleri tane tane sokiildiigii i¢in kirilgandir (Toma et al, 2001).

Tondu ve arkadaglar tarafindan atmosferik plazma sprey yontemiyle yumusak
metal yiizeylere atilan FeCr-TiC kompozit kaplamalarin ¢ok gozenekli olan
yiizeylerinin aginma dayamimini arttirmak icin lazerle sirlama islemi uygulanmistir.
Yiiksek giicliit CO, lazer kullamlmustir. Uygulamada lazerin gii¢ yogunlugu 8 kWem?,
tarama hizi 3mms ™" dir. Kompozitin icindeki ¢elik matrisin eriyip TiC’in erimemesi ile
giiclendirilmesi saglanmistir. Bu parametrelerle kaplama yiizeylerinde CCD kamera ile
belirlenen sicaklik 2000°C’dir. Taramal1 elektron mikroskobu ile sprey kaplamalarin
gozenekli yapis1 goriintiilenmistir. Sirlanmis yiizeylerin optik mikroskop goriintiileri,
kaplama yiizeyi yakinindaki gbzeneklerin doldugunu gostermektedir. X-ray difraksiyon
ile lazerle sirlama Oncesinde ve sonrasinda TiC fazinin kompozit kaplamanin iginde
oldugu tespit edilmistir. Salnmali aginma dayanimi testleri ile lazerle sirlamanin

kompozitlerin performansini arttirdigi belirlenmistir (Tondu et al, 2000).

Nascimento ve arkadaglan tarafindan 4340 yiikksek dayamimli ¢elik malzeme
tizerindeki HP/HVOF termal sprey ve krom elektrokaplamanin 6zellikleri incelenmistir.
Calismada 4340 yiiksek alagimli ¢elik malzeme tizerine HP/HVOF prosesi ile kaplanan
tungsten karbiir termal sprey kaplama ile yiiksek verimlilikte, flor icermeyen ve bu
calisgmada hizlandirilmis olarak adlandirilan krom kaplama ve geleneksel sert krom
kaplamanin  yorulma, korozyon ve asinma testleri yapilarak kaplamalar
karsilagtirilmistir.  Yorulma testi sonucunda tungsten karbiir kaplamanin performansi

daha iyi olmasina ragmen tiim kaplamalar AISI 4340 celige zarar vermistir. Asinma
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testinden elde edilen sonuglarda da WC kaplamanin daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Tuz sprey testi sonucunda ise tiim numunelerin 72 saat sonrasinda
korozyona ugramistir. Taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop kullanilarak
tiim kaplamalar icin ¢atlak baslangi¢c bolgeleri, kalinlik ve yapisma ve sert krom elektro

kaplama i¢in mikrogatlak yogunluklar belirlenmistir (Nascimento et al, 2001).

Rastegar ve Richardson tarafindan yiiksek beygir giiclii dizel motorlarinda krom
kaplamaya alternatif olarak HVOF sermet kaplamalarin kullanimi arastirilmistir. Cesitli
kaplamalar test hiicreleri ve motorlarda denenmistir. Yogun kaplamalar olan HVOF
sermet kaplamalarin ¢alisma kosullarinda kabul edilebilir bir catlak dayanimina sahip
oldugu belirlenmistir. HVOF kaplamal1 piston halkalar1 krom kaplamadan ii¢ ya da alt1
kat daha az, silindir gomlegindeki asinma (karsilikli yiizeyler) ise kromdan bir ila ii¢ kat
daha fazla seklinde gerceklesmistir. HVOF kaplamanin krom kaplamayla degisim igin
cevre dostu, iyi bir alternatif oldugu ve kromla kiyaslaninca daha diisiik ya da esdeger

iiretim maliyetine sahip oldugu degerlendirilmistir (Rastegar and Richardson, 1997).

Ibrahim ve Berndt tarafindan yapilan calismada AISI 4340 celik malzeme
tizerine HVOF yontemiyle kaplanan tungsten karbiir WC-Co ve sert krom kaplamalarin
yorulma testleri gerceklestirilmistir. ~ Yorulma testleri kaplamali ve kaplamasiz
numunelere uygulanmistir. Kirilma morfolojisini degerlendirmek icin optik mikroskop
ve taramali elektron mikroskobu yontemleri kullanilmistir. Yorulma testi sonuglart,
kaplamali AISI 4340 numuneleri arasinda HVOF kaplamali olanlarin kaplamasiz
olanlara kiyasla daha fazla yorulma omriine sahip oldugunu gostermistir (Ibrahim and

Berndt, 2007).

Bozyazi ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada elekrolitik sert krom ve ark-
PVD CrN kaplamalarin asginma davranislarnt yaglanmis karsilikli calisma kosullart
altinda incelenmistir. Deneyler formiile edilmemis yagla gerceklestirilmis ve normal
yiik ile (5,10 ve 30N) sicakligin (oda sicakligindan 60°C’ye) elektrolitik sert krom ve
ark-PVD CrN kaplamalar iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar, bu calismada
kullanilan yagda karsilikli asinma kosullarinda CrN kaplamanin daha iyi performansi

oldugunu gostermistir. Bu durum, artan sicaklik ve yiik kosullarinda daha da belirgin
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olmustur. Her iki kaplama i¢in de oda sicakliginda gerceklestirilen testler sonrasinda
profilometrik aginma derinligi belirlenememistir. Bununla birlikte 60°C’de elektrolitik
sert krom kaplama icin profilometre ile tespit edilen asinma derinligi 3,5 um (30 N
yiikte) civarinda olmus, CrN kaplamali disklerde profilometrik derinlik tespit
edilememistir. CrN kaplamali disklerdeki karsilikli asinma testi ark-PVD kaplamanin
tribolojik davranisi iizerinde damlaciklarin 6nemli bir rolii oldugunu acgikca gostermistir

(Bozyazi et al, 2003).

Voorwald ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada AISI 4340 ¢elik malzeme
tizerine HVOF yontemiyle uygulanan WC-17Co ve WC-10Co-4Cr kaplamalarin bilyali
dovme islemi uygulanmis ve uygulanmamis numuneleriyle, krom kaplamaya ait
yorulma dayamimlart karsilastirilmistir.  Ana malzeme, krom ve tungsten karbiir
kaplamali numuneler icin eksenel yorulma testinden S-N egrileri ¢izilmistir. Sonuglar
tungsten karbiir termal sprey kaplamanin sert krom elektrokaplama ile kiyaslandiginda
daha yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugunu gostermistir. Termal sprey islemi
oncesinde yapilan bilyali dovme AISI 4340 celigin yorulma dayamimini arttirmada
faydali bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Deneysel veriler WC-10Co-4Cr HVOF
kaplamali numunelerin WC-17Co’a kiyasla daha yiiksek eksenel yorulma ve korozyon
dayanimina sahip oldugunu gostermistir. Korozyon dayanimi i¢in tuz sisi igerisinde
deneyler yapilmistir. Kirik yiizey analizi de taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

yapilmistir (Voorwald et al, 2005).

Navinsek ve arkadaglan tarafindan elektrokaplama ve akimsiz proseslerin
alternatifi olarak PVD kaplamanin degerlendirmesi yapilmistir. PVD sadece metalik
degil aym1 zamanda alasimli ve seramik kaplamalarinda neredeyse limitsiz bir kimyasal
kompozisyon araliginda uygulanabildigi bir tekniktir. Bu yiizden koruma, mekanik ve
asinma dayamimi Ozellikleri kontrol edilebilmektedir. Endiistriyel uygulamalar igin
galvanik kaplamalara kiyasla ¢ok pratik olmadigi, giiniimiizde diisiik maliyetli galvanik
kaplamalarin yerine kuru ve temiz PVD teknolojisinin tiimiiyle ge¢mesi yasal

diizenlemelerle miimkiin olabilecegi belirtilmistir (Navinsek et al, 1999).
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Cho ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, farkli metalik baglayicilarin
uygulandigt WC sermet kaplamalarin giiglii asidik ortamdaki korozyon davranislari
incelenmistir. ~ Baglayici malzemenin kompozisyonunun korozyon mekanizmasi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla agirlikca %5 H,SO. iceren soliisyonda
elektrokimyasal ve uzun siireli daldirma testleri gergeklestirilmistir. Calismada WC-Co,
WC-Co-Cr, WC-CrC-Ni ve WC-Ni kompozit tozlari, HVOF yontemiyle test
kuponlarina kaplanmistir. Deneysel sonuglar havalandirilmis  %5°lik  H,SO4
solisyonunda WC tanecikleri ve metalik baglayicisi arasinda 6onemli miktarda galvanik
korozyon meydana geldigini gostermistir. Cr igeren kaplamalarin korozyon dayanimi
Cr icermeyenlerden daha iyi olmustur. Cr icermeyen kaplamalarda WC partikiilleri ve
metalik baglayici arasindaki galvanik korozyona ilaveten baglayict malzemede genel
korozyon da meydana gelmistir. Yasanan bu durumun aksine, Cr iceren kaplamalarda
yiizeydeki pasif film olusumu, baglayicinin soliisyonda coziilimiine engel olmustur.
Bununla birlikte WC-CrC-Ni kaplamanin toplam korozyon dayanimi soliisyonun
iceriye stiziildiigii kanallar gibi davranan mikrogatlaklar yiiziinden WC-Co-Cr’dan daha
diisiiktiir. Metalik yapistirici malzemenin kompozisyonu ve mikrocatlaklarin
kontroliiniin HVOF kaplamali WC sermet kaplamalarin giiclii asidik ortamlardaki
korozyon dayanimim etkileyen en 6nemli faktorler oldugu degerlendirilmistir. Ayrica,
yiizey morfolojisi ve siirtiinme katsayilar1 gibi asinma-korozyon sonuglart da

gosterilmistir (Cho et al, 2006).

Natishan ve arkadaslan tarafindan HVOF termal sprey kaplamalar ve sert krom
elektrokaplamanin tuz sisi korozyon ortamindaki davranislar1 ASTM B 117 standardina
gore karsilastinlmistir.  Elektrolitik sert krom ve HVOF yontemi uygulanmis tungsten
karbiir-kobalt (WC/Co) ve Tribaloy T400 (T400) kaplamalar 4340 celik, 7075
aliminyum alasimi ve PH 13-8 paslanmaz celik ana malzemeler {izerine uygulanmistir.
7075 aliiminyum alasimi {izerine krom kaplama Oncesinde nikel siilfomat
uygulanmistir.  Sonuclar 4340 celik malzeme {iizerindeki hi¢ bir kaplamanin yeterli
korumay1 saglayamadigini, elektrolitik sert krom ve WC/Co kaplamalarin
performansinin egit ve T400 kaplamanin performansinin biraz daha diisiik oldugunu
gostermistir. 7075 Al alasimu iizerinde nikel siilfamat iizerine atilan elektrolitik sert

krom kaplama cok daha iyi bir performans gostermis, numunenin yiizeyinde ya da
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kenarlarinda herhangi bir oyuklanma veya kabarciklanma goriilmemistir. WC/Co
kaplama yiizeyinde oyuklanma ya da kabarciklanma gostermemis ama kenarlarda
onemli miktarlarda oyuklanmalar meydana gelmistir. 13-8 paslanmaz celik malzemede
elektrolitik sert krom ve WC/Co kaplamalar iyi performans gostermis, yiizeyde ve
kenarlarda oyuklanma ve kabarciklanmalar goriilmemistir. T400 kaplamada ise
yiizeyde ve kenarlarda pas lekeleri olusmustur ama bu kusurlar, ¢iplak gozle ya da 7X

biiyiitmeli mercekle goriilememistir (Natishan et al, 2000).

Bolelli ve arkadaslan tarafindan cesitli elektrolitik sert krom kaplamalar ile
metalik ve sermet HVOF (WC-17Co, WC-10Co0-4Cr, Co-28Mo-17Cr-3Si) kaplamalarin
mikroyapi, mekanik 6zellikleri (Vickers mikrosertligi, kirilma toklugu, elastik modiil)
ve tribolojik oOzellikleri (asinma ve yagsiz kosullarda kayma asinmasi dayanimi)
arastirilmistir.  Elektrolitik sert krom kaplamalar ¢ok tok oldugundan Vickers
mikrosertlik dl¢iimiinde 10 N yiik uygulandiginda herhangi bir catlama olusmamistir.
Bununla birlikte yiizey morfolojisi ve Vickers mikrosertlik degerleri ana malzemenin
hazirlama teknigi, kaplama prosesi karakteristikleri ve son kaplama islemlerinden
onemli sekilde etkilenmistir. Bu da kaplamalarin farkli asinma kosullarinda farkli
davraniglar gostermesine yol acmis, 6zellikle daha sert kaplamalarin asinma dayanimi
yiiksek olmus ama yagsiz asinma kosullarinda daha ¢ok kiitle kayb1 meydana gelmistir.
HVOF sermet kaplamalar daha serttir ancak elektrolitik sert krom daha tok oldugundan
iic boyutlu asinma kosullarinda kiyaslanabilir hatta daha yiiksek kiitle kayb1 s6z konusu
olmustur. Bununla birlikte iki boyutlu kayma asinmasinin elektrolitik sert kromdan
daha iistiin oldugu; bunun sebebinin daha sonraki hasarlardan koruyan tok, iiniform

yiizey filminin meydana gelmesi oldugu degerlendirilmistir (Bolelli et al, 2006 a).

Bolelli ve arkadaslar tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada HVOF sprey
kaplamalar (WC-17Co, WC-10Co-4Cr, Co-28Mo-17Cr-3Si) ve elektrolitik sert krom
kaplamanin korozyon dayamimlar elektrokimyasal polarizasyon (0,1N HCI ve 0,IN
HNO;) ve Corrodkote testi ile Kkarsilastirilmistir.  Elektrolitik sert krom, HNOj
icerisinde pasive olurken, HClI’de ve Corrodkote testinde oyuklanma korozyonu
goriilmiistir. HVOF kaplamalar pasive olmaz, ancak daha soy korozyon potansiyeline

sahiptirler. Hem HNO3; hemde HCI’de benzer i degerleri ile daha genel korozyon
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gozlenirken HCI testi sonrasinda ara yiizey boyunca c¢atlak korozyonu belirlenmistir.
0,1 N HCI’de HVOF kaplamalarin i, degerleri pek cok elektrolitik sert krom
kaplamaya kiyasla daha diisiik Ol¢iilmiistir. Corrodkote testi sonrasinda HVOF

kaplamalarda gozle goriiliir bir hasar meydana gelmemistir (Bolelli et al, 2006 b).

Khanna ve arkadaslar1 Ni-Cr tozuna emdirilmis WC/Co kullanarak HVOF ve
lazer sirlama teknikleriyle sert ve korozyona dayanikli kaplamalar elde edilmesiyle ilgili
calismiglardir. Sonugta PM20 alasimi 1s1 degistirici tiiplerin erozyon ve korozyon
kontroliinde, optimize edilmis kompozisyonda (NiCr matriksinde %15-30 WC/Co)
HVOF kaplama uygulandiginda en iyi sonucun alindiginmi ve uygulanan lazer sirlamanin
da c¢ok iyi sertlik ve uygun asinma ve siirtiinme Ozellikleri kazandirdigi belirtilmistir

(Khanna et al, 2009).

Sartwell ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada 83/17 WC/Co ve Tribaloy
400 HVOF kaplamalar ile sert krom kaplamanin yorulma, korozyon ve asinma
dayanimu testleri gerceklestirilerek karsilastirmasi yapilmistir. Yorulma testinde 4340
celik malzeme iizerindeki farkli kaplamalar icin S/N egrileri ¢izilmis ve HVOF
kaplamali 6rneklerin kaplamasiz ¢elik malzeme ile esit oldugu krom kaplamali celiginse
ozelliklerini kaybettigi goriilmiistir. ASTM B 117 ve GM 9540 P/B standartlarini
kullanarak yapilan korozyon ¢alismalarinda 7075 aliiminyum alasimlarinda sert krom
kaplamanin HVOF kaplamadan daha iyi, 4340 celik ve PH13-8 paslanmaz celik
malzemelerin ise esit performans gosterdigi bulunmustur. Abrasif asinma testinde de
HVOF WC/Co kaplamalarin sert krom kaplamadan daha diisiik T400 kaplamalarin ise
daha yiiksek aginma hizlarinda oldugu belirlenmistir (Sartwell et al, 1998 b).

Fedrizzi ve arkadaslarn tarafindan yapilan calismada kompozisyonu 75Cr;C,-
25NiCr olan konvansiyonel ve nano tozlar AISI 1045 celige uygulanmistir. Tribo-
korozyon testini gerceklestirmek igin 6zel bir aparat kullanilmistir. Uygulanan yiik, 5
ila 80N arasinda, numunenin dénme hizida yaklasik 200 rpm’dir. Kars1 yiizeydeki
aliminyum blok, halka konfigiirasyonundadir. Elektrokimyasal metotlar indirgenme
mekanizmasin1 modifiye ve kontrol etmek icin kullanildiktan sonra tribo korozyon testi

farkli calisma kosullarinda gerceklestirilmistir : (a) serbest korozyon (polarizasyon
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uygulanmamis); (b) sadece yaglanmis asinma (katodik polarizasyonun uygulanmasiyla);
(c) zorlamali korozyon (anodik akim uygulanmasiyla).  Sermet kaplamalarin
davraniglart konvansiyonel sert krom kaplama ile kiyaslanmistir.  Nano tozlu
kaplamalarda secilen tiim calisma kosullarinda sert krom ve konvansiyonel HVOF
kaplamalara kiyasla cok daha az agirlik kaybi olmasi dikkate deger bulunmustur.
Bunun daha az yiizey piiriizliiliigii, metal matrikste bikarbidlerin daha diizgiin dagilimi
ve kaplamanin daha diisiik porozite oranindan kaynaklandig diistiniilmektedir (Fedrizzi

et al, 2004).

Picas ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ii¢ farkli aglomere edilmis, cesitli toz
dagilimindaki beslemeden alinan HVOF CrC75 (NiCr20) 25 kaplamalarin mekanik ve
tribolojik ozelliklerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Calismanin amaci, bu yeni HVOF
kaplamalan piston halkasi ve valf govdelerine uygulamaktir. Ayrica calismada ince
tozlar kullanilarak plazma sprey kaplamalar kullanildiginda gerekli olan kumlama ve
taslama operasyonlarinin Oniine gecilmistir. Kaplama mikroyapisi BSE-SEM ile,
puriizliiliikteki  degisiklikler profilometre ile belirlenmistir. Sertlik 0Ol¢mek ve
kaplamanin elasto-plastik 6zelliklerini belirlemek i¢in ultra-mikro isaretleme teknikleri
kullanilmistir. Pin on disk kullanilarak yaglama ve kuru kosullarda farkli kaplamalarin
siirtiinme ve asinma Ozellikleri degerlendirilmistir. En diisiik toz 6lgiisiine sahip CrC-
NiCr kaplamanin c¢alisilan tiim kosullarda en iyi asinma dayamimi oOzelliklerini
gosterdigi tespit edilmistir. Ince CrC-NiCr kaplamalar mekanik ve tribolojik 6zellikler
yoniinden sert krom kaplamadan daha iyi performans gostermektedir ve sert krom

kaplamaya alternatif olarak kullanilabilir (Picas et al, 2006)

Lima-Neto ve arkadaslarinin yaptigi calismada, krom ve Ni-Cr-P kaplamalarin
klor iceren sulu ortamdaki elektrokimyasal korozyon davranislari, yapisal ve morfolojik
ozellikleri tespit edilmistir. Tiim kaplamalar bakir ana malzeme iizerine uygulanmistir.
Kaplamalarin O,1 mol NaCl iceren sulu soliisyondaki potansiyodinamik polarizayon
egrilerinden hareketle elektrokimyasal korozyon davranislar1 belirlenmistir. Isil islem
sonrasinda krom kaplamada catlaklar gézlenmistir ki bunlar kaplamaya baz1 mekanik ve
korozyon dayanimi 6zellikleri katmistir. Ni-Cr-P kaplamalarda ise 1s1l islem sonrasinda

325°C’de Ni ve NisP fazlarinin olusumuyla kristalizasyon meydana gelmis ve sertligi
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artmistir. Uygulanan Ni-Cr-P kaplamalar arasinda NigsCroP2, 0zellikle oda sicakligini
asan operasyon sicakliklarinin gerektigi endiistriyel uygulamalar i¢in en uygun krom

kaplama alternatifi olarak belirlenmistir (Lima-Neto et al, 2006).

Wang ve arkadaglarimin yaptifi calismada, tek kaplama banyosunda
elektrokaplama ile elde edilen Ni-P alasim kaplamalarin korozyon dayanimi ve
yaglanmig kosullarda asinma davranmiglart incelenmis ve krom kaplama ile
karsilagtirilmistir.  Sonuclar Ni-P kaplamalarin 400°C’de maksimum sertlige ulastigini
ve %10’luk HCI soliisyonundaki korozyon dayaniminin krom kaplamadan daha iyi
oldugunu gostermektedir. Yaglama kosullarinda normal yiik ve kayma hizinin kontrol
edilmesiyle elde edilen Stribeck egrilerinden ii¢ farkli rejime karsilik gelen farkli
yaglama mekanizmalar1 belirlenmistir. Yaglama kosullarinda 1s1l islem gormiis Ni-P
kaplama krom kaplamaya kiyasla nispeten diisiikk asinma dayamimina sahip oldugu

degerlendirilmistir (Wang et al, 2006).

Sankara Narayanan ve arkadaslarinin yaptigi ¢caligmada akimsiz Ni-P/Ni-B cift
katli kaplamanin sertlik, asinma ve korozyon dayanimi ozellikleri degerlendirilerek,
benzer kalinliktaki Ni-P ve Ni-B kaplamalarla karsilastirilmistir. 450°C’de 1 saat 1s1l
islem sonrasinda kaplandigi zaman amorf yapiya sahip olan kaplamalar kristallesmis ve
nikel, nikel fosfit ve nikel boridler olusmustur. Cift kath kaplamada ii¢ fazin her birinin
mevcut, kaplama ve katmanlari arasinin diizgiin yapida oldugu tespit edilmistir.
Mikrosertlik, asinma ve korozyon dayanimi ozellikleri aym kalinliktaki Ni-P ve Ni-B
tekli kaplamalardan daha yiiksektir. Inceleme yapilan kaplamalardan Ni-B katmaninin
iistte oldugu kaplamanin sertlik ve asinmasinin, Ni-P katmaninin iistte oldugu
kaplamanin ise korozyon dayaniminin daha iyi oldugu belirlenmistir (Sankara

Narayanan et al, 2003).

Jokinen ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada HVOF kaplamalarin gozenekli
yapisindan kaynaklanan sorunlar1 azaltmak i¢in ana malzeme iizerine akimsiz nikel,
onun iizerine de HVOF kaplama uygulanmistir. Akimsiz nikel kaplama uygulanmamis

ornekle paralel bir sekilde mikrosertlik, mikroyap1 analizi, bilkkme testi ve tuz testleri
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gerceklestirilmisti. HVOF kaplama uygulamasi esnasinda meydana gelen yiiksek
sicaklik, akimsiz nikel kaplamadaki amorf yapiyr kristal yapiya doniistiirmiistiir.
Calisma sonunda, ¢ift katli kaplamalarin iyi korozyon ve asinma dayanimi 6zellikleri

sundugu sonucuna varilmistir (Jokinen et al, 1999).

Prado ve arkadaglarinin yaptigi calismada sert krom kaplamaya alternatif olarak
nanokristal kobalt-fosfor alagimlarinin elektrokaplamasi arastirilmistir. Yiizey
morfolojisi, sertlik, mikroyapi, korozyon dayamimi ve asinma dayanimi Ozellikleri
incelenmistir. Bu arastirmanin sonucunda kobalt-fosfor nano kristal alagimlarinin
elektrolitik kaplanmasinin, yiiksek katot verimliligi, kaplama hizi, sertlik, asinma ve
korozyon ozellikleri yoniinden sert krom kaplama i¢in olduk¢a giiclii bir alternatif

oldugu sonucuna varilmistir (Prado, 2009).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deneylerde kullanilan ana malzemenin se¢imi ve 6zellikleri, bu

malzemeye uygulanan;

— Elektrolitik krom,

— Akimsiz nikel,

— Aliiminyum oksit (Al,O3, %3 TiO,) plazma sprey,

— Tribaloy 400 (Co-28Mo-8Cr-2Si) plazma sprey,

— Tungsten karbiir (WC-%12Co) plazma sprey,

— Krom karbiir (%75 Cr3C,, %20 Ni, %5 krom tozu) plazma sprey,
— Tungsten karbiir (WC-10Co-4Cr) HVOF

kaplamalarin uygulanis sekilleri ile proses parametreleri, kaplama 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in uygulanan modifikasyonlar ve kaplamalarin Ozelliklerini

degerlendirmek ve karsilastirabilmek i¢in yapilan ;

— Goriiniis ve yapisma,

— Yiizey piiriizluliigi,

— Kalinlik,

— Mikrosertlik,

— Cekme testi,

— Mikroyap1 analizi,

— Asinma testi,

— 0,1 N HCl igerisinde elektrolitik korozyon testleri,
— 1 N HCl icerisinde daldirma testi,

— Tuz testlerinin

test yontemleri anlatilmistir.
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3.1. Ana Malzeme Secimi

Tez c¢alismasinda ucak motorlarinda kullanilan ve krom kaplama prosesi
uygulanan demir esash bir siiper alasim olan A286 ile calisilmistir. A286’nin ana
bilesenleri; demir, nikel ve kromdur. Tiim metalurjik kosullarda Ostenitik matriks
formundadir ve ¢okelimli sertlesebilir. 700°C’ye kadar sicakhiklarda iyi mukavemet ve
oksidasyon dayanimi 6zelliklerine sahiptir (Davis, 1997; Special Metals, 2010). Sulu
ortam korozyon dayanimi 316L paslanmaz ¢elik ile benzerdir (Rolled Alloys, 2010).

A286’n1n plaka formu olan 1800°F’da sollisyon islemi yapilmis, kompozisyonu
asagida verilen AMS 5525 sartnamesine uygun test kuponlar1 kullanilmistir. Yukarida
verilen test ve degerlendirmeleri gerceklestirebilmek amaciyla, 100x100 mm kare,

25x100 mm dikdortgen ve 25 mm ¢apinda disk numuneler kullanilmastir.

Cizelge 3.1. A286’nin kompozisyonu (Azomaterials, 2010 a).

C Mn P S Si Cr Ni
<008 | <200 | <0,025 | <0,025 | <1,00 | 13,50- | 24,00-
Element 1600 | 27,00
% Oran ™, Ti v Al B Co Fe
1,00- | 1,90- | 0,10- | <035 | 0,003- | <1,00 | Gerikalan
1,50 | 2,35 0,50 0,010

3.2. Uygulanan Kaplamalar

Bu boliimde uygulanan kaplamalar 6zetle anlatilmistir.
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3.2.1. Krom kaplama

Krom kaplama prosesi Oncesinde pargalara yag alma, akim uygulanarak
alkaliyle elektrolitik temizleme, siilfiirik/hidroflorik asit ¢ozeltisinde daglama ©On
islemleri uygulanmigtir. Sonrasinda kromik ve siilfiirik asit iceren 52-57 °C’deki krom
kaplama cozeltisinde 15-77 A/dm? de istenilen kalinlik elde edilinceye kadar sert krom
kaplanmigtir.  Kaplama prosesi sonrasinda kaplama; ylizeyin diizgiin, iiniform
goriintiglii olmas1 ve tabakalasma, cukurlasma, catlama, koselerde birikme gibi
istenilmeyen durumlarin olmamasi yoniinden kontrol edilmis, 200 °C’de 3 saat

firinlanarak gerilim giderme islemi yapilmistir.

Cizelge 3.2. Sert krom kaplama parametreleri

Banyo kompozisyonu CrO; 250 g/1; HSO4 2,5 g/1; ilavesiz
Banyo sicakligi (°C) 52-57

Yaklasik akim yogunlugu (A/dm’) ~ 40

Banyo karistirma metodu Yok

Kullanilan anot Kursun %93; kalay %7

3.2.2. Akimsiz nikel kaplama

Akimsiz nikel kaplama prosesi oncesinde parcalara yag alma, akim uygulanarak
elektrolitik temizleme, hidroklorik asit ¢ozeltisinde temizleme ve 6n nikel kaplama
cozeltisinde 3,8-8 A/dm*de oda sicakliginda on kaplama islemleri uygulanmistir.
Sonrasinda 77-88 °C’deki akimsiz nikel kaplama cozeltisinde istenilen kalinlik elde
edilinceye kadar akimsiz nikel kaplanmistir. Kaplama prosesi sonrasinda kaplama;
ylizeyin diizgiin, iiniform goriiniisli olmas1 ve tabakalagsma, cukurlasma, catlama,
koselerde birikme gibi istenilmeyen durumlarin olmamasi yonlerinden kontrol edilmis,

kaplama sertligini arttirmak amaciyla 400 °C’de 1 saat firinlanmistir.
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Cizelge 3.3. Akimsiz nikel kaplama parametreleri

On nikel kaplama banyo kompozisyonu | NiCl, 210 g/I; HCI 110 ml/lt; nikel anot

Akimsiz nikel banyo kompozisyonu Enstrip Ni 418A, B, C
(Nikel siilfat, sodyumhipofosfit icerikli)
Banyo sicakligi ( °c) 77-88
Banyo karistirma metodu Havali
Filtrasyon Siirekli, tank tabanindan alinan ¢ozelti filtre

edilerek sisteme verilmekte

pH 5,2-5,6

3.2.3. Termal sprey kaplamalar

Termal sprey kaplama islemlerinde piiriizlillik degeri kritik oldugu igin,
kuponlarin kumlama islemi 6ncesi ve sonrasinda piiriizliiliikk 6l¢timii yapilmis ve 10-15
psi basin¢ta kumlama islemi yapilarak piiriizlillik degerinin 2,1-3,8 pm degerleri
arasinda olmasi saglanmistir. Kumlama iglemi Guyson Finishing Systems Model C400
kumlama makinesi ile gerceklestirilmistir. Test kuponlar1 kumlama islemi sonrasinda

bekletilmeden 30 dakika icerisinde termal sprey kaplanmstir.

Gerekli piiriizliilik degeri saglandiktan sonra Metco 9MP, ABB robot sistemi
kullanilarak aliiminyum oksit, Tribaloy 400, tungsten karbiir ve krom karbiir kaplamalar
uygulanmistir. Kullanilan kaplama tozlarina ait bilgiler Cizelge 3.4’te, plazma sprey
kaplama parametreleri Cizelge 3.5.°te verilmistir. Aliiminyum oksit termal sprey
kaplama i¢in baglayici kat olarak bir ka¢ mikron kalinliginda nikel aliiminyum (Metco

404) kaplama kullanilmistir.
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Cizelge 3.4. Kaplama tozlarimin 6zellikleri

Agirhikh tane

Kimyasal bilesim

boyut aralig Tane sekli Uretici firma
(% agirhk)
(mesh-um)
Koseli,
-200 mesh/+30 pm Saint Gobain
kompak,
1 =75 pm/+30 pm (No: 112) AlLO3 %3 TiO,
ergitilmis,
kirilmus
-325 mesh/+15 pm Co-28Mo-8Cr-2Si
Triballoy
2 -45 pm/+15 pm Kiiremsi Mo:28.,5; Cr:8,5; Si:2,6;
(T400)
Co: Kalan
Praxair WC-12Co
3 | -325 mesh/+10 ym | Sinterlenmis
(WC 114) Co:12,0; C:5,3; W:Kalan
-45 pm/+10 pm
Powder Alloy Cr3CoNiCr
-325 mesh/+5 pm
4 Karisim Corp. Cr3C,:75; Ni:20;
-45 um/+5 pm
(PAC 131) Krom tozu 5
-325 mesh/+15 pm Aglomera
Praxair WC-10Co-4Cr
5 -45 um/+15 pm edilmis &
(1350 VM) Co:10; Cr:4
sinterlenmis

1: Aliminyum oksit, 2: Tribaloy 400, 3: Tungsten karbiir, 4: Krom karbiir, 5: HVOF

tungsten karbiir




Cizelge 3.5. Plazma sprey proses parametreleri
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Kaplama Aliiminyum oksit | Tribaloy 400 | Tungsten karbiir | Krom karbiir
Malzemesi
Plazma gazlan Ar + Hy Ar + H, Ar+ H, Ar + H,
Plazma gazlar 100 — 15 120 - 12,5 110 -12,5 90-10
akus hizi (scfh)
Plazma gazlar 100 — 50 90 -50 100 - 50 100 - 50
basinct (psig)
Akim (amper) 500 500 400 500
Sprey mesafesi 4,5 4,5 4,5 4,5
(inch)
Travers hizi %90 — 2 %80 %95 %100
ve ve
%100 %100
Toz besleme 50 50 50 50
tasiyict gaz
basinct (psig)
Toz besleme 13,5 13 13,5 15
tasiyict gaz akis
hizi (scth)
Toz besleme 50 45 30 ve 20 30
hizi (g/dak)
Sogutma havast - Paralel ve Paralel ve Paralel ve
50 psi 60 psi 50 psi

HVOF kaplama prosesinde kullanilan toza iliskin bilgiler Cizelge 3.4., kaplama

proses parametreleri Cizelge 3.6.”da goriilmektedir. HVOF prosesi i¢in Praxair JP§000

sistemi kullanilmustir.




Cizelge 3.6. Yiiksek hizli oksijen yakit sprey proses parametreleri
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Kaplama Malzemesi

Tungsten karbiir (WC-10Co0-4Cr)

Azot akis hizi (scfh) 23
Kerosen akis hizi (gph) 6,5
Oksijen akis hizi (scfh) 2000

Mesafe (ing) 17-18

Toz besleyici (rpm) 8

Yanma basinci (psi) 105-107

Sogutma havalar

Iki tarafta ve carpraz

3.3. Kaplamalara Uygulanan Modifikasyonlar

Kaplamalara uygulanan modifikasyonlar asagida 6zetlenmistir.

3.3.1.Nikel kaplama iizerine kombinasyon kaplama (codep) uygulamasi

Test kuponlarina yag alma ve temizleme islemlerini takiben akimsiz nikel ve

nikel siilfomat kaplamalar uygulanmis sonrasinda da, belirli oranda karistirilmig

aliminyum oksit, codep tozu ve amonyum floriir iceren kutu igerisinde ki toza

gomiilerek firinda argon ve hidrojen gazlan akisiyla isitilmasiyla codep difiizyon

kaplama uygulamasi yapilmistir.

3.3.2.Sprey kaplamalara bilyeli d6vme uygulamasi

Plazma sprey kaplama sonrasinda yapilan bilyeli dovme islemiyle kaplamanin

yiizey ozelliklerini iyilestirmek, kaplamayi sikilagtirip poroziteleri doldurmak miimkiin

olabilmektedir (Shotpeener, 2001).

Calisma kapsaminda uygulanan kaplamalar igin
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bunun miimkiin olup olmayacagini belirlemek amaciyla plazma spreyli kuponlara 60 psi

basing, 3 in mesafe ve 30 sn siire ile S110 celik bilye uygulanmstir.

3.3.3. Termal sprey kaplamalara karbiirizasyon uygulamasi

Tribaloy 400 (Co-28Mo-8Cr-2Si) test kuponlar1 aktivatorlii sert odun komiirii
igerisinde 1650-1700 OF sicaklikta 12—14 saat bekletilerek kutu karbiirizasyon yontemi

uygulanmistir.

3.3.4. Termal sprey kaplamalarin iizerine akimsiz nikel uygulamasi

Termal sprey kaplamalarin yiizey bosluklarini doldurup daha az piiriizli ve
asinma dayanimi yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek amaciyla termal sprey
kaplamalarin iizerine akimsiz nikel uygulamasi yapilmistir.  Sonrasinda sertligi

arttirmak amaciyla 400°C’de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulmustur.

3.3.5. Termal sprey kaplamalara lazer sirlama (glazing) uygulamasi

Aliiminyum oksit, Tribaloy 400, tungsten karbiir ve krom karbiir kaplamalara
1600-1700-1800-1900 W giiclerinde, 4 in mesafe, 10 h frekans ve % 100 ilerleme hiz1
parametreleri ile lazer ile sirlama yapilmigtir. Islem icin Huffman Model HE-855 lazer
tezgah1 kullamlmigtir.  Lazer sirlama uygulanan numunelerin optik mikroskopta
incelenmesinde Tribaloy 400 haricindeki numunelerde kaplamada meydana gelen
sicaklik farkliliklarinin yol agtigi catlak ve yaniklarin olustugu goriilmiistiir. Bunun
izerine lazer sirlama islemi sadece Tribaloy 400 test kuponlar ile gerceklestirilmistir.
Tribaloy 400 kaplamali numunenin sirlama islemi icin kullanilan degerler 1700 W, 4 in

mesafe, 10 h frekans ve %100 ilerleme, 2,5 mm paso aralig1 seklindedir.
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3.4. Yapilan Testler

Krom kaplama alternatiflerinin aginma ve korozyon 6zelliklerinin arastirilmasi
amaciyla asagidaki testler gerceklestirilmistir. Numune kodlar1 deneysel calismalarin
gerceklestirildigi kurumun isimlendirme prosediiriine bagli kalinarak verilmistir.

Numunelere verilen kodlardan;

— 19: aliiminyum oksit,

— 36: Tribaloy 400,

— 37: tungsten karbiir,

— 38: krom karbiir,

— AN: akimsiz nikel,

— K: sert krom,

— HVOF: yiiksek hizl1 oksi-yakit tungsten karbiir,
— 36L: lazerle sirlanmig Tribaloy 400,

— 19AN: akimsiz nikel kaplanmig aliiminyum oksit,
— 36AN: akimsiz nikel kaplanmis Tribaloy 400,

— 37AN: akimsiz nikel kaplanmig tungsten karbiir,

— 38AN: akimsiz nikel kaplanmis krom karbiir kaplamalar1 ifade etmektedir.

3.4.1. Goriiniis ve yapisma

Goriiniig testinde kaplamalar ciplak gozle incelenerek diizgiin {iniform yapida
olmasi, kaplama yiizeyinde tabakalasma, kalkma, catlama vb. olup olmadig yoniinden
kontrol edilmistir. Yapigma testinde ise krom ve akimsiz nikel kaplamali kuponlar
mengeneye baglanarak kopana kadar ileri geri hareket ettirilmis ve kopma yeri 5X
biiylitmeli biiyiiteg ile incelenmistir.  Yapigma testi sonucunda ana malzemeden
ayrilma, kabarma ve pullanma goriilmeyecektir. Termal sprey kaplamalarin tutunma

ozelliklerini belirlemek i¢in 3.4.5.’te verilen ¢cekme testi yapilmustir.
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3.4.2. Yiizey piiriizliiligii

Diavite DH-5 portatif yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi kullanilarak numunelerin

puriizliiliik degerleri 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.1. Portatif yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi.

3.4.3. Kalinhk

Kaplama kalinliklarnn diiz uc¢lu mikrometre ve Wilson/Tucon Series 200
mikrosertlik/kalinlik 6l¢tim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Kalinlik 6l¢iimleri ASTM
B 487-85’e gore gerceklestirilmistir.

3.4.4. Sertlik

Kalibreli bir mikrosertlik cihazi kullanilarak Knoop veya Vickers elmas uglari
ile 10-1000 gr arasinda uygulanan yiikiin metalografik olarak hazirlanmis numune
yiizeyine baski yaparak iz birakmasi ve bu izin diyagonalinin hesaplanmasi ile
mikrosertlik degerleri belirlenmistir. Sertlik degerleri Wilson/Tucon Series 200 cihazi
ile olgiilmiistiir. Termal sprey kaplama prosesinin dogasi geregi Olgiim degerleri
arasindaki fark biiyiik oldugundan, her bir kaplama katmani icin 5 6l¢iim yapilmis ve

ortalama degerler alinmistir.  Her bir Ol¢iim sonrasinda olusan izin durumu
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degerlendirilmis, bosluk, catlak vb. mikroyap1 bilesenlerinin etkisiyle dogru sekilde

olugmayan izler gecersiz kabul edilerek ol¢iimler yinelenmistir.

3.4.5. Cekme testi

Kaplamanin ana metal veya diger kaplama katmanlariyla olan tutunma
ozelliklerini belirlemek i¢in ASTM C 633 esas alinarak cekme testi gerceklestirilmistir.
Termal sprey ve krom kaplamali test kuponlari istenilen mukavemet degerine gore
yapistirict kullanilarak tutucu aparata yerlestirilmis ve secilen yapistiricinin tiiriine gore
belirlenen sicaklikta 2—4 saat firinlanmistir. Hazirlanan ¢ekme test numunesi uygun
aparatlarla ¢cekme test cihazina takilmis her bir numuneye 1000 psi/dakika kuvvet
uygulanarak ¢ekme islemine baslanmis ve test numunesi kopana kadar isleme devam

edilmistir.  Asagida ¢ekme numunelerinin deney Oncesindeki ve sonrasinda ki
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goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.2. Cekme numunelerinin: a) deney dncesi, b) deney sonras1 goriintiileri

3.4.6. Mikroyap: analizi

Kaplamanin ana metalle ve diger kaplama katmanlariyla olan birlesme

bolgelerinde ve her katmanin kendi icindeki igyapr Ozelliklerini, kusurlarini,
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kaplamalarin yapisal biitiinliiklerini  gozlemleyebilmek icin mikroyap1 analizleri
yapilmistir. Uygun metalografik hazirlama islemlerine tabi tutulan numuneler (kesme,
kaliplama, temizleme, parlatma) kaplama icerisinde ki bosluklar, kalintilar, oksitler,
ayrilmalar, pullanmalar, mikrogatlaklar vb. yoniinden Nikon marka Optiphot 100 model
optik mikroskop ve birlikte calisan Nikon Ds Fi—1 CCD sensorlii kamera kullanilarak

degerlendirilmistir.

Sekil 3.3. Nikon Optiphot 100 model optik mikroskop

3.4.7. Asmma testi

Kaplamanin aginma dayanimini gézlemek amaciyla aginma testi yapilmistir.

Test Taber 5131 asinma cihaziyla, CS—17 asindirict ve 1000 g yiik kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Kaplamanin islem 6ncesi ve sirasiyla 1000, 2000, 3000, 4000,
5000, 6000, 7000, 8000, 9000 ve 10000 ¢evrimde ki agirliklart 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.4. Taber 5131 asinma test cihazi

3.4.8. Korozyon Testleri

Kaplamalarin korozyon performansinin degerlendirilmesi amaciyla elektrolitik

korozyon, daldirma ve tuz testi yapilmistir.

3.4.8.1. Elektrolitik korozyon testi

0,1 N HCI ¢ozeltisi hazirlanarak galvanostat / potansiyostat cihazinda korozyon
akim degerleri ve akim - potansiyel egrileri elde edilmistir. Numune, a¢ik bir silindirik
hiicreye aparatla sabitlenmis ve hiicre korozif ortam c¢ozeltisi ile doldurulmustur.
Numune, hiicre icerisinde calisma elektrodu gorevi yapmistir. Platin referans elektrot

numune {izerinde homojen bir akim dagilimi saglamast amaciyla, doymus kalomel (+1
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degerlikli civa kloriir) referans elektrot ise potansiyel Ol¢timii amaciyla (SCE)
kullanilmistir. Polarizasyon testleri bir bilgisayar ile kontrol edilen Gamry Instrument’e
ait potansiyostat / galvanostat ile gerceklestirilmistir. Polarizasyon egrisi -2,00 V ve

+1,00 V arasinda 1 mV/s tarama hizi ile elde edilmistir.

Sonuglar akim potansiyel egrileri {izerinde gosterilmistir (E-log I). Korozyon
potansiyeli (E,,) ve korozyon akim yogunlugu (i), potansiyel ile anodik ve katodik
korozyon akiminin logaritmasi arasinda lineer bir baginti oldugunu kabul eden Tafel
yasasina gore hesaplanmistir. Deneysel olarak belirlenen anodik ve katodik Tafel
egrilerinin cizgisel olan kisimlarinin uzatilmasiyla kesim noktalarindan o sistem icin

korozyon hiz1 ve potansiyeli belirlenmistir (Bolelli et all, 2006 b; Uneri, 1998 ).

Sekil 3.5. Galvanostat/potansiyostat

3.4.8.2. Daldirma testi

Numunelerin 1N HCI cozeltisinde 1 hafta bekletilmesiyle ASTM F 483’e uygun
olarak daldirma testleri gerceklestirilmisti.  On temizleme islemleri yapilarak
hazirlanan numunelere sadece kaplamali yiizey acikta kalacak sekilde maskeleme
yapilmis ve kaplamali numunenin yiizey alaninin cm?”’si bagina 8 ml seklinde hazirlanan

1 N HCI soliisyonu aym1 kaplamaya sahip parcalar ayni cam kapta olacak sekilde
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konulmustur. Test oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Test ncesinde ve 24 ile 168
saat sonrasinda agirlik Olctimleri yapilarak, korozyon hizlar1 belirlenmis ve test

kuponlarinin 1 N HCI soliisyonundan ne kadar etkilendigi degerlendirilmistir.

3.4.8.3. Tuz testi

Kaplamalarin % 5’lik tuz sisi icerisindeki korozyon davraniglarini gdzlemek
amaciyla ASTM B 117 standardina gore Sekil 3.6.’da goriilen cihaz kullanilarak tuz

testi gerceklestirilmistir.

b c
Sekil 3.6. Tuz test cihazi: a) distan goriiniim, b) tuz sisi, ¢) icerisinde test kuponlart.
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Uygun sekilde temizlenen numuneler, dikey eksenle 15-30° ac1 saglayacak
sekilde aparata yerlestirilmistir. ASTM D 1193 Tip IV’e uygun deiyonize su ile
hazirlanan % 5°lik tuz cozeltisi sise doniiserek kabin igerisine dolmustur. Numuneler
cihazin icerisinde 100 saat siireyle kalmistir. Bu siirenin sonunda test kuponlarinin

goriintiileri alimmis ve ASTM B 537’ye gore korozyon hizlar1 degerlendirilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde deneysel calismalar sonucunda elde edilmis sonuglar iizerinde
durulacaktir. Test kuponlarina uygulanan kaplamalar ve bu kaplamalarin 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla yapilan modifikasyonlar ve sonuclarn ile Bolim 3’de verilen

bilgiler dogrultusunda gerceklestirilen

— Goriiniis ve yapisma,

— Yiizey piiriizluliigi,

— Kalinlik,

— Mikrosertlik,

— Cekme testi,

— Mikroyap1 analizi,

— Asinma testi,

— 0,1 N HCl igerisinde elektrolitik korozyon testleri,
— 1 N HCl igerisinde daldirma testi,

— Tuz testlerinin

sonuclar1 verilerek, yorumlanmistir. Sonuglarin yorumlanmasinda; numuneler arasinda

kiyaslama ve literatiirde daha 6nce elde edilmis sonuglardan yararlanilmistir.

4.1. Uygulanan Kaplamalar

Boliim 3’de verildigi sekilde krom, akimsiz nikel ve termal sprey kaplamalar,
A286 ana malzemeden test kuponlar1 iizerine uygulanmistir. ~ Altiminyum oksit,
Tribaloy 400, tungsten karbiir ve krom karbiir kaplamalar atmosferik plazma sprey

(APS), WC-10Co-4Cr kompozisyonundaki kaplama da yiiksek hizl1 oksijen yakit sprey
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(HVOF) yontemleri ile kaplanmistir. Sekil 4.1.’de krom ve plazma sprey kaplamali test

kuponlan goriilmektedir.

a b c
Sekil 4.1. Kaplamali test kuponlari: a)Elektrolitik krom, b)Tribaloy 400, c)krom karbiir
(2,5 x 10 cm boyutlarinda)

4.2. Kaplamalara Uygulanan Modifikasyonlar

Ozellikle termal sprey kaplama uygulamasiyla elde edilen son yiizey, piiriizlii ve
porozitelere sahip oldugundan siklikla yiizeye makineleme, sizdirmazlik saglamak icin
recine ya da vaks uygulamasi gibi bir son islem yapilmasi gerekmektedir. Gerekli
oldugu durumlarda da son kaplama difiizyonu, nitratlama, sicak izostatik presleme veya
bilyeli dovme gibi 6zel yontemlerde uygulanabilmektedir (Sulzer Metco, 2010). Bu
bolimde kaplama Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla denenen modifikasyonlar

anlatilmistir.

4.2.1. Nikel kaplama iizerine codep uygulamasinin degerlendirilmesi

Nikel ve kobalt esasli malzemelere uygulanan difiizyon kaplama prosesi ile

nikel kaplamali parcalarda da aliiminyum difiizyonu ile yiizeyin sertlesecegi
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diisiiniilmiis, ancak difiizyon kaplama prosesi sonrasinda olumlu sonu¢ elde

edilememistir.

Sekil 4.2. Codep uygulanmis nikel kaplamali kuponlar

4.2.2. Sprey kaplamalara bilyeli dovme uygulamasinin degerlendirilmesi

Uygulama ile hedeflenen bilyeli dovmenin yiizeyi sikistirmasi ya da
kaplamadaki porozitelerin uglarin1 almasiyla asinma dayamiminin artmasidir. Ancak
bilyeli dovme sonucunda test kuponlarinin yiizey piiriizliiliigiiniin yam sira agirhik ve
kalinlik degerlerinde de azalma meydana geldigi belirlenmistir. Sekil 4.3.’de verilen
mikroyapilarda da herhangi bir sikisma gozlenmedigi, hatta kaplama yiizeyinde

kirilmalar, girinti ve ¢ikintilarda kopmalar oldugu goriilmektedir.
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Bakalit

Bakalit

Aliiminyum oksit

Tribaloy 400

" "Ana metal . Ana metal

I 100 pm 1 I 100 pm 1

Bakalit Bakalit

ungsten karbiir .
; Krom karbiir

Anametal —~ =~ ) Ana metal
~ )

I 100 pm 1 I 100 pm i
c d

Sekil 4.3. Bilyeli ddvme uygulanmis kuponlarin mikroyapilari: a)Aliiminyum oksit,
b)Tribaloy 400, c) tungsten karbiir, d)krom karbiir.

4.2.3. Sprey kaplamalara karbiirizasyon uygulamasinin degerlendirilmesi

Co-28Mo-8Cr-2Si  kompozisyonuna sahip plazma sprey test kuponlarina,
malzeme yiizeyinin sertlestirilmesi ic¢in kullanilan karbiirizasyon yOnteminin
uygulanmasiyla hedeflenen gerceklesebilecek bir karbiirizasyon ile kaplama yiizeyinin
sertlesebilecegidir. Ancak Sekil 4.4.’te ki mikroyapida da goriildiigii gibi karbiirizasyon

gerceklesmemistir.
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Bakalit

Tribaloy 400

\ - Ana metal
Sekil 4.4. Karbiirizasyon uygulanmis Tribaloy 400 kuponunun mikroyap1 resmi

4.2.4. Sprey kaplamalar iizerine akimsiz nikel uygulamasinin degerlendirilmesi

Termal sprey kaplamalarin yiizey bosluklarini doldurup daha az piiriizlii ve
asinma dayanimi yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek amaciyla termal sprey
kaplamalarin {izerine akimsiz nikel uygulamasi yapilmistir. Sonrasinda 400°C’de 1 saat

firnlanarak kaplamanin sertligi arttirilmistir.

a b C

Sekil 4.5. Akimsiz nikel uygulanmis: a) aliiminyum oksit, b) Tribaloy 400 ve
¢)400°C’de 1 saat 1s1l islem uygulanmis krom karbiir kuponlari.
(10 x 10 cm boyutlarinda)
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Aliiminyum oksit kaplamali kuponlarda Sekil 4.5. a’da goriildigii gibi kismi
tutunma gerceklesmis, Tribaloy 400, tungsten karbiir ve krom karbiir kaplamali
kuponlarda ise akimsiz nikel yiizeye daha iyi tutunmus ve diizgiin bir kaplama tabakasi
elde edilmistir (Sekil 4.5. b). Kaplamay1 serlestirmek icin uygulanan 1sil islem

sonrasinda da yiizeyde renk degisimleri goriilmiistiir (Sekil 4.5. c).

4.2.5. Sprey kaplamalara lazer sirlama uygulamasinin degerlendirilmesi

Lazer sirlama uygulanmasinin amact plazma spreyin porozitelerini azaltmaktir
(Tondu et al, 2000). Lazer sirlama uygulanarak kaplama yiizeyinin yeniden ergitilip
sinterlenmesi ile ylizeyde yogun ve porozitesiz bir yapinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Ancak Sekil 4.6.”da da goriildiigii gibi tam bir sinterlenme saglanamamistir.

Bakalit Tribaloy 400 Bakalit

Tribaloy 400

it

o ; " i |
e Ana metal |

a b

Sekil 4.6. Tribaloy 400 lazer sirlama: a) uygulanmis, b) uygulanmamig
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4.3. Test Sonuclari

Uygulanan testlerin sonuglari agagida verilmistir.
4.3.1. Goriiniis ve yapisma

Goriiniis ve yapisma testleri sonucunda test kuponlarina uygulanan kaplamalarin
iiniform yapida oldugu, kaplama yiizeylerinde tabakalagsma, kalkma, catlama vb.
olmadig1 goriilmiigtiir.
4.3.2. Yiizey piiriizliiliigii

Olgiilen piiriizliiliik degerleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Numuneler i¢in piiriizliilik 6l¢tim degerleri

NUMUNE PURUZLULUK DEGERI (um) | STANDART SAPMA

A286 3,79 0,38
K 3,60 0,42
19 5,93 0,56
36 6,20 0,73
37 7,10 0,58
38 5,13 0,36
HVOF 3,52 0,27
AN 2,80 0,36
19AN 6,26 0,52
36AN 4,75 0,39
37AN 4,97 0,34
38AN 4,64 0,43
36L 6,05 0,37
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Piiriizliillik degerler Diavite DH-5 piiriizliilik ol¢iim cihazi kullanilarak It
(travers uzunlugu) = 4,8 mm ve Ic (cut off uzunlugu) = 0,80 mm oldugunda elde

edilmistir.

Cizelgede krom, akimsiz nikel ve HVOF kaplamalarda piiriizliiliik degerlerinin
diisiik, termal sprey kaplamalarda ise yiiksek oldugu ve termal sprey kaplamalar iizerine
kaplanan akimsiz nikelin 36, 37 ve 38 numunelerinde, sadece plazma sprey

uygulananlara kiyasla yiizey piiriizliiliiglinii azalttig1 goriilmektedir.

4.3.3. Kalinhk

Kaplama kalinligi olarak 76,2-152,4 um degerinin saglanmasi hedeflenmistir.
Gerek termal sprey gerekse krom ve akimsiz nikel kaplama prosesleri sonrasinda diiz
uclu mikrometre kullanilarak kalinlik olgiimleri alinmistir. Ilaveten ozellikle girintili
cikintili yiizeylere sahip olan plazma sprey kaplamalarin gercek kalinliklarim tespit
etmek amaciyla mikroyapt numuneleri hazirlanarak kalinlik ol¢timleri yapilmistir.
Ol¢iimlerde Wilson/Tucon Series 200 mikrosertlik/kalinlik 6l¢iim cihazi kullanilmustir.
ASTM B 487-85’e gore gerceklestirilen kalinlik dl¢iimlerinde Cizelge 4.2.’de verilen

sonuglar alinmustir.

Cizelge 4.2.°de akimsiz nikelin kaplama kalinliginin istenilen kalinlik degerinin
altinda oldugu goriilmektedir. Yiiksek yiizey sertligi ve diizgiin yiizeyi ile iyi bir krom
kaplama alternatifi olan akimsiz nikel kaplamanin 6nemli bir sorunu ince bir kaplama

olmasidir.

Plazma sprey iizerine uygulanan akimsiz nikellerin kalinlig1 incelendiginde ise
en yiiksek kalinli§a tungsten karbiir (37), ardindan da sirasiyla krom karbiir (38),

Tribaloy 400 (36) ve aliiminyum oksit (19) numunelerinde ulasildig1 goriilmektedir.
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Aliiminyum oksit numunelerde kismi tutunma goriildiigiinden kalinlik 6lgiim degeri

akimsiz nikelin tutundugu bolgelerdeki kalinligi gostermektedir.

Cizelge 4.2. Numuneler i¢in kaplama kalinliklar

NUMUNE ORTALAMA KAPLAMA KALINLIGI (um)

K 104,83
70,28
19 16,26
36 78,76
37 99,22
38 143,6
HVOF 92,56
AN 51,50

AN 12,14"

19AN 19 68"

AN 26,25

36AN 36 84,17
AN 46,06

37AN 37 127,30
AN 36,16

38AN 38 97,40
36L 97,48"

*

: 19AN’nin akimsiz nikeli i¢in kaplama kismi olarak tutunmustur, tablodaki deger
kaplamanin tutundugu bolgeler i¢in ortalamadir.
: 19AN, 36AN, 37AN, 38AN ve 36L numuneleri 19, 36, 37 ve 38 kodu ile
verilenlerden farkli olarak, ikinci bir parti ile tekrar edilen termal sprey uygulamasi
sonucunda elde edilmistir.

ks
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Tribaloy 400’e uygulanan lazer sirlama islemi ile kaplama kalinliginda
degisiklik meydana gelmemistir. Buda sirlama sonucu olusan tabakanin optik

mikroskopla belirlenemeyecek kadar ince oldugu seklinde yorumlanmistir.

4.3.4. Sertlik

Sertlik degerleri 100 gram yiikte Vickers olarak olciilmiis ve ortalama degerler
Cizelge 4.3.’te verilmistir. Ince akimsiz nikel kaplamalarda sertlik 6l¢iimii i¢in 100
gram yiik kullanilmistir, sonrasinda tiim numunelerin karsilastirilabilir olmasini
saglamak amaciyla diger olciimler de ayni yiikle gerceklestirilmistir. Olgiimlerde

Wilson/Tucon Series 200 mikrosertlik dl¢iim cihazi kullanilmistir.

Uygulanan tiim kaplamalarin mikrosertlik degerlerinin verildigi Cizelge 4.3.
incelendiginde en yiiksek sertlik degerine HVOF tungsten karbiir uygulanmis test
kuponlarinda ulasildigi, sonrasinda ise sirasiyla tungsten karbiir, akimsiz nikelli
numuneler, krom Kkarbiir, aliiminyum oksit, krom ve Tribaloy 400’tn geldigi

goriilmektedir.

Krom kaplamanin sertligindeki diisiikliige hidrojen giderme isleminin neden
oldugu diisiiniilmektedir. Krom kaplamada elde edilen yiiksek sertlik yapiya adsorbe
olan atomik hidrojen ile iligkilidir ve yapilan miiteakip 1s1l islem esnasinda, meydana
gelen kismi hidrojen cikisi nedeniyle, kaplama sertliginde azalma, siineklikte ise bir

miktar artis meydana gelmektedir (Bolelli et all, 2006 b).

Akimsiz nikel kaplanin sertlik ve asinma dayanimi 6zelliklerini iyilestirmek icin
uygulanan 1s1l islem (Baudrand, 1994) sonucunda akimsiz nikel kaplama Cizelge

4.3.”de verilen degere ulagmistir.



Cizelge 4.3. Tim test kuponlar icin sertlik degerleri

NUMUNE ORTALAMA SERTLIiK DEGERLERI HV 0,1

K 662,27
19 695,34
36 484,93
37 932,98
38 772,92
HVOF 1239,2
AN 740,3

AN -
19AN 19 797,66
AN 802,6
36AN 36 433,53
AN 794,63
37AN 37 744,62
AN 781,9
38AN 38 506,02
36L 438,42

4.3.5. Cekme testi

Cizelge 4.4.’te krom ve termal sprey kaplamalar i¢in cekme testi degerleri
verilmistir. ~ Krom, aliminyum oksit, Tribaloy 400 ve HVOF tungsten karbiir
kaplamalar cekme testi esnasinda yapistiricidan koptugu igin, yapistiricinin mukavemet
degeri olan 10.000 psi’in iizerinde ¢cekme degerine sahip olduklar degerlendirilmistir.

Tungsten karbiir ve krom karbiir kaplamalar icinse ¢ekme mukavemeti degerleri

cizelgede goriildiigii gibi bir miktar daha dusiiktiir.




Cizelge 4.4. Krom ve termal sprey kaplamalar i¢in cekme degerleri
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Kaplama cinsi

Cekme test degeri ( psi )

1 2 Ortalama

Krom kaplama >10000 >10000 >10000

Aliiminyum oksit kaplama >10000 >10000 >10000
Tribaloy 400 kaplama >10000 >10000 >10000
Tungsten karbiir kaplama 7401,888 7716,384 7559,136
Krom karbiir kaplama 9491,040  9311,328  9401,184
HVOF tungsten karbiir kaplama >10000 >10000 >10000

4.3.6. Mikroyap: analizi

Metalografik hazirlama islemlerine tabi tutulan numunelerin (kesme, kaliplama,

temizleme, parlatma) kaplama icerisinde ki bosluklar, kalintilar, oksitler, ayrilmalar,

pullanmalar, mikrogatlaklar vb. yoniinden optik mikroskopla incelenmesiyle elde edilen

goriintiiler asagida ki resimlerde verilmistir.

Bakalit

~ Ana metal .

0

Sekil 4.7. Elektrolitik krom 200X biiyiitme
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Sekil 4.7. ve 4.8.”de verilen elektrolitik sert krom ve akimsiz nikel kaplamalar,
ihmal edilebilir oranda porozite iceren, kimyasal yonden homojen metalik film
tabakalan seklinde gozlenmistir. Tiim kaplanmis numunelerde ana metal ile kaplama
arasinda, yapisinda hemen hemen hi¢c hata bulunmayan miikkemmel ara yiizey

goriilmektedir.

Bakalit Bakalit

Akimsiz nikel kaplama

% N

a b

Sekil 4.8. Akimsiz nikel: a) 100X ve b) 500X biiyiitme

Bakalit Bakalit

Aliiminyum oksit

Aliiminyuim oksit

: :‘}»".' P Y

Bag kaplama

Ana metal Ana metal

a b C

Sekil 4.9. Aliiminyum oksit: a) 100X, b) 200X ve ¢) 500X biiyiitme
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Bakalit

Tribaloy 400

o

a b

Sekil 4.10. Tribaloy 400: a) 200X ve b) 500X biiyiitme

Bakalit Bakalit

Tungsten karbiir

a b C

Sekil 4.11. Tungsten karbiir: a) 100X, b) 200X ve ¢) 500X biiyiitme

Sekil 4.9., 4.10., 4.11. ve 4.12.’de farkli biiyiitmelerde verilen plazma sprey

numunelerinin mikroyapilarinda ise girift kaplama yiizeyi, kaplama igerisinde bosluklar,
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inkliizyonlar, oksitler goriilmektedir. Bosluklar, ergimemis pargaciklar ve inkliizyonlar
prosesten kaynaklanmaktadir. Termal sprey numunelerinde ergimis yapida bulunan Cr
ve Si gibi yiiksek oksijen afinitesine sahip elementler, kaplama uygulamasindaki ugus

ve yapisma sirasinda meydana gelen oksitlenmenin ana sebebidir.

Bakalit Bakalit

Krom karbiir

a b C

Sekil 4.12. Krom karbiir: a) 100X, b) 200X ve ¢) 500X biiyiitme

HVOF sprey islemi ile elde edilen daha yiiksek hizlar ve daha diisiik sicaklik
degerleriyle APS ile uygulanan sprey kaplamalara gore karbiir fazi daha stabil
kalabilmektedir. Sekil 4.13.te  HVOF yontemiyle uygulanan WC-10Co-4Cr
kompozisyonunda ki kaplama icin farkli biiyiitmelerdeki mikroyapi resimlerinde bu
goriilebilmektedir. Kaplama daha yogundur ve daha az porozite icermektedir. Sekil
4.13.’de ki HVOF tungsten karbiir kaplama, gerek 4.11.de verilen plazma sprey
tungster karbiir kaplama gerekse 4.9., 4.10. ve 4.12. ’de ki diger plazma sprey
kaplamalara kiyasla ¢ok daha az porozite, ergimemis parcacik, oksit ve inkliizyon

goriilmektedir ve kaplama yiizeyi daha az girintili ¢ikintilidir.
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Bakalit Bakalit Bakalit

HVOF kaplama \

a b C

Sekil 4.13. Tungsten karbiir HVOF: a) 100X, b) 200X ve c) 500X biiyiitme

Bakalit Bakalit

Akimsiz nikel
Akimsiz nikel ¥

Aliiminyum oksit

a b

Sekil 4.14. Aliiminyum oksit iizeri akimsiz nikel: a) 200X ve b) 500X biiyiitme

Sekil 4.14., 4.15., 4.16. ve 4.17.’de termal sprey kaplamalar iizerine uygulanan
akimsiz nikel ile yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin bir oranda doldurulmasinin miimkiin
oldugu goriilmektedir. Ancak akimsiz nikelin {izerine atildig1 termal spey kaplamanin

piiriizliiliigiinii takip ettigi de mikroyap1 resimlerinde acgikca goriilmektedir.
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Bakalit Bakalit

Akimsiz nikel\

a b C

Sekil 4.15. Tribaloy 400 iizeri akimsiz nikel: a) 100X, b) 200X ve c¢) 500X biiyiitme

Bakalit Bakalit

Akimsiz nikel —~—

a b C

Sekil 4.16. Tungsten karbiir tizeri akimsiz nikel: a) 100X, b) 200X ve c) 500X biiyiitme
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Bakalit

Akimsiz nikel

/ v

Krom Kkarbiir

' L a2
/lﬁ/ " Anametal

a b C

Sekil 4.17. Krom karbiir iizeri akimsiz nikel: a) 100X, b) 200X ve c¢) 500X biiyiitme

Bakalit Bakalit

Aliiminyum oksit  AKimsiz nikel Aliiminyum oksit

2 o
Bag kaplama

Ana metal

a b

Sekil 4.18. Aliiminyum oksit: a) akimsiz nikel uygulanmig 100X, b) modifikasyonsuz
200X

Sekil 4.18., 4.19., 4.20. ve 4.21.’de akimsiz nikel uygulanmis ve uygulanmamais

kuponlar verilmistir. Sekil 4.18.’de plazma sprey aliiminyum oksit kaplama iizerine
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uygulanan akimsiz nikelin kismi olarak tutundugu, 4.19., 4.20. ve 4.21.de ki
mikroyapilar incelendiginde ise bu termal sprey kaplamalar iizerinde akimsiz nikelin iyi

bir tutunma gosterdigi ve kalinlik teskil ettigi goriilmektedir.

Bakalit Bakalit

AKimsiz nikel Tribaloy

Tribaloy 400

Ang metal

a b

Bakalit Bakalit

Tungsten karbiir
> :

g

a b

Sekil 4.20. Tungsten karbiir 200 X: a) akimsiz nikel uygulanmis, b) modifikasyonsuz
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Bakalit

Krom karbiir

AKimsiz nikel : /

a b

Sekil 4.21. Krom karbiir 200X: a) akimsiz nikel uygulanmis, b) modifikasyonsuz

4.3.7. Asinma testi

Asagida ki resimlerde krom ve termal sprey kaplanmis kuponlar i¢in sag yarida
test kuponunun asginmis boliimiiniin SEM resmi, sol yarida ise aginmamis boliimiiniin

SEM resmi goriilmektedir:

Sekil 4.22. incelendiginde krom kaplamali kuponlarin SEM resimlerinde
ozellikle sag taraftaki asinmis boliimde mikrocatlaklart gormek miimkiindiir. Krom
kaplama prosesi esnasinda i¢ stresleri azaltmak icin olusan mikrocatlaklar, sonrasinda
krom ile kaplanir. Korozyon uygulamalarinda; catlaklarin az olmasi korozyonun bu
bolgelerde yogunlagmasina yol acgacagindan mikrocatlakli kaplama tercih edilir

(Newby, 1994; Cakir, 1990).
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Sekil 4.22. Asinma testi uygulanmamis ve uygulanmis krom kaplamali yiizeylerin
SEM goriintiisii

Sekil 4.23. Asinma testi uygulanmamis ve uygulanmis aliiminyum oksit kaplamali
yiizeylerin SEM goriintiisii
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Sekil 4.24. Asinma testi uygulanmamis ve uygulanmis Tribaloy 400 kaplamali
yiizeylerin SEM goriintiisii

Sekil 4.25. Asinma testi uygulanmamis ve uygulanmis tungsten karbiir kaplamali
yiizeylerin SEM goriintiisii
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Sekil 4.26. Asinma testi uygulanmamis ve uygulanmis krom karbiir kaplamali
yiizeylerin SEM goriintiisii

4.23.,4.24.,4.25. ve 4.26.”da ki aliiminyum oksit, Tribaloy 400, tungsten karbiir,
krom karbiir kaplamalara ait SEM resimlerinde de termal sprey kaplamalarin piiriizlii
yiizeyleri goriilmektedir. Sekil 4.27.incelendiginde homojen olmayan yiizeylerinden
dolay1, aliiminyum oksit, Tribaloy 400, tungsten karbiir, krom karbiir plazma sprey
kaplamalarin asinma hizinin krom, akimsiz nikel, HVOF yada modifikasyon

uygulanmig plazma spreyli kaplamalara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. .

Her 1000 cevrimdeki agirlik kaybi1 degerlerinin ¢evrim sayisina karsi grafige
gecirildigi Sekil 4.27°de (deneysel veriler Ek 1°de verilmistir) 6zellikle termal sprey
kaplamalar igin ilk cevrimlerde ki yiiksek asinma hizimi takip eden bir sabitlenme
egilimi goriilmektedir. Termal sprey kaplamalarin piiriizlii yiizeylerinden kaynaklanan
bu egilim 6zellikle plazma sprey ile kaplanmis aliiminyum oksit, Tribaloy 400, tungsten
karbiir, krom karbiir kaplamalarda daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Daha yogun
bir kaplama olan ve gerek kaplama icinde ki gozenek, oksit, kalintilarin gerekse yiizey
puriizliliigiiniin daha az oldugu HVOF kaplamada asinma hizinin yam sira ilk

cevrimlerde ki asinma hiz1 yiikkselmesi de plazma sprey kaplamalara kiyasla daha azdir.
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Sekil 4.27. Tiim gruplar i¢in her 1000 ¢evrimdeki agirlik kaybi degerleri, g

k kaybi (g)
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Sekil 4.28. Tiim gruplar i¢in g olarak, toplam agirlik kayb1 degerleri

(Deneysel veriler Ek 2’de verilmistir)
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Sekil 4.29. Tiim gruplar icin g olarak, ortalama agirlik kayb1 degerleri

Sekil 4.27., 4.28 ve 4.29. incelendiginde HVOF termal sprey kaplamanin kromla
basa bas asinma dayanimi gosterdigi goriilmektedir. Tungsten karbiir kaplamalit HVOF
numunelerinin asginma performansinda tungsten karbiir kaplamalarin yiiksek sertligi ve
oksit icerigi de etkilidir. Baslangictaki asinma miktarinin krom kaplamaya kiyasla

yiiksek olmasinin nedeni de yiizey piiriizliiliigiidiir (Voorwald et al, 2005).

HVOF sistemlerinde ulasilan yiiksek parcacik hizlar1 daha yogun bir kaplama
elde edilmesini saglarken daha kisa ugus zamani ve toz parcaciklara daha diisiik enerji
transferi 6nemli oranda oksidasyonu azaltir. Bu da sprey kaplamanin {iniform, karbitce

zengin, yogun ve ¢ok iyi asinma Ozelliklerine sahip olmasini saglar (Toma et al, 2001).

Sermet kaplamalarda genellikle WC ya da Cr;C, parcaciklar saf metal veya Ni,
Cr, Co’in karisimi olan metal baglayici igerisinde bulunurlar. Termal sprey islemi

boyunca tungsten monokarbiir (WC) yada krom karbiiriin termal bozunmas1 ve metalik
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baglayici ile karbid reaksiyonlari meydana gelir. Plazma alevinin yiiksek sicakliklar ve
oksitleyici sprey atmosferi WC’iin bozunmasini takip eden W,C gibi istenmeyen
karbiirlerin ve amorf, kirilgan Co-W-C bilesikleri ve metalik tungsten olusumuna neden
olur (Toma et al, 2001). Plazma sprey islemi ile kaplama esnasinda karbon kaybi
mekanik ozelliklerde ve asinma direncinde diisiise sebep olur. Yapi i¢inde olusan

ikincil fazlar sertlik, tokluk ve asinma direnci 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler

(Sanchez et al, 2009).

Sert krom kaplamanin aginma performansinin akimsiz nikel gibi pek cok metalik
kaplama alternatifinden daha iyi oldugu bilinmektedir (Bozyaz1 et al, 2003). Ancak 1s1l
islem ile sertligi arttirilan akimsiz nikel kaplamanin aginma dayanimi iyilesmis ve Sekil

4.27., 4.28 ve 4.29’da da goriildiigii gibi ¢alisilan numuneler arasinda sert krom ve

HVOF kaplamadan sonra yer almistir.
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Sekil 4.30. Krom, akimsiz nikel ve HVOF kaplamalar icin her 1000 ¢cevrimdeki agirlik
kaybi degerleri, g
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Sekil 4.31. Krom, akimsiz nikel ve iizerine akimsiz nikel uygulanmis termal sprey

kaplamalar i¢in her 1000 ¢evrimdeki agirlik kayb1 degerleri, g

Sekil 4.31., 4.32., 4.33., 4.34 ve 4.35’te goriildiigii gibi termal sprey kaplamalar

iizerine uygulanan akimsiz nikel kaplama islemi mikroyapilarda da goriildiigii gibi

ylizey piiriizliiliiklerini doldurarak asinma dayanimini O6nemli oranda arttirmistir.

Akimsiz nikelle kaplanmig tungsten karbiir ve krom karbiir ile akimsiz nikel numuneler

icin toplam agirlik kayb1 degerleri aynidir. Bunun nedeni bu kaplamalarin diger ikisine

kiyasla daha kalin ve daha iyi tutunmus olmasidir.

Tribaloy 400 numunesine uygulanan lazer sirlama iglemi de nispeten asinma

dayanmimini iyilestigi Sekil 4.33’te goriilmektedir.

Ancak, bu kaplamaya uygulanan

modifikasyonlardan akimsiz nikel uygulamasinin daha basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Akimsiz nikel uygulanmis (19AN) ve uygulanmamuis (19) aliiminyum oksit
kaplamalar i¢in her 1000 ¢evrimdeki agirlik kayb1 degerleri, g
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Sekil 4.33. Akimsiz nikel (36AN), lazer sirlama (36L) uygulanmis ve modifikasyon
yapilmamis T400 i¢in her 1000 cevrimdeki agirlik kayb1 degerleri, g
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Sekil 4.34. Akimsiz nikel uygulanmig (37AN) ve uygulanmamis (37) tungsten karbiir
kaplamalar i¢in her 1000 ¢evrimdeki agirlik kayb1 degerleri, g
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Sekil 4.35. Akimsiz nikel uygulanmig (38AN) ve uygulanmamis (38) krom karbiir
kaplamalar i¢in her 1000 ¢evrimdeki agirlik kayb1 degerleri, g
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Krom, akimsiz nikel, HVOF tungsten karbiir, akimsiz nikel uygulanmis tungsten
karbiir ve krom karbiir numuneleri ile ana malzemeye esit ya da daha iyi asinma
dayanmimi elde edilmistir. Eger bir asinma uygulamasi i¢in kullanilacaksa bu kaplamalari

kullanmanin daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

4.3.8. Korozyon testleri

Korozyon testleri kapsaminda elektrolitik korozyon, daldirma ve tuz testi

gerceklestirilmistir.

4.3.8.1. Elektrolitik korozyon testi

0,1 N HCI c¢ozeltisi hazirlanarak galvanostat / potansiyostat cihazinda korozyon

akim degerleri ve akim, potansiyel egrileri elde edilmistir:

Termal sprey kaplamali kuponlarin 0,1 N HCI soliisyonundaki korozyon akim
yogunlugunun akimsiz nikel ve krom kaplamali kuponlardan daha yiiksek oldugu
goriilmiistir. Gerek korozyon akim degerlerinin verildigi Cizelge 4.5. gerekse akim
potansiyel egrilerinden goriildiigii gibi (Sekil 4.36.) akimsiz nikel kaplamanin korozyon

akim yogunlugu tiim diger numunelerden daha dusiiktiir.

Genel kural olarak korozyon dayanimi, parcanin yiizey pirizliligi ile
baglantilidir; yani yiizey ne kadar piiriizliiyse daha fazla yiizey alanindan dolay1 daha
cok korozyon atagi olusur (Budke et all, 1999). Termal sprey kaplamalarin yiiksek
korozyon akim yogunlugunda girintili ¢ikintili yiizeylerinin ve gdzenekli yapisinin etkili
oldugu diisiiniilmektedir, poroziteler nedeniylede plazma spreyle olusturulan

kaplamalarin korozyon i¢in yetersiz kalabildigi degerlendirilmektedir (Evcin, 2006).



Cizelge 4.5. 0,1 N HCI ¢ozeltisindeki korozyon akim degerleri

Test kuponu Korozyon akim Korozyon
P yogunlugu (Amp/cmz) potansiyeli (mV)
A 286 (Ana metal) 2.81x10° -175
Krom kaplama 1,26 x 10”7 -299
Aliiminyum oksit kaplama 1.31x10° -407
Tribaloy 400 kaplama 2.16x 10” -363
Tungsten karbiir kaplama 3.5x% 107 -241
Krom karbiir kaplama 32x10° -248
Tungsten karbiir HVOF 1.17 x 107 175
kaplama
Akimsiz nikel kaplama 1.61x 10°7° 2396
Alumlnyum oksit lizeri 1.60 x 10* 618
akimsiz nikel kaplama
Trlbaloy 400 iizeri akimsiz 1.92x 1 0’ 307
nikel kaplama
Tungsten karbiir iizeri 5
akimsiz nikel kaplama 249x 10 =377
Krom k.arbiir iizeri akimsiz 2.57 x 107 350
nikel kaplama
Lazer sirlama uygulanmig 2203 x 10° A17

Tribaloy 400 kaplama
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Sekil 4.36. Krom, akimsiz nikel ve termal sprey kaplamalar (19, 36, 37, 38, HVOF) i¢in
akim potansiyel egrisi

WC-Co-Cr kaplamalar oldukga genis bir partikiil boyutu dagilimina ve homojen
olmayan sert faz-metal baglayici oranina sahip toz malzemeler ile uygulanmaktadir,
metal matris hafif ¢ikintili yapidaki karbiir taneleri ile kaynasmis durumdadir. Ayrica
yapidaki Co ve Cr herhangi bir kat1 ¢ozelti olusturmazlar ve saf metaller olarak yer alir.
Metal matriste yer alan heterojenlikler, korozyon aktivasyonunun baglamasi i¢in uygun

bolgeler meydana getirebilir (Bolelli et all, 2006 b).

HVOF sprey kaplamalar pasive olmayan malzemelerden (6zellikle Co metal
matriks) olusur; bu yiizden klor iyonlarinin koruyucu oksit filmine saldirmasiyla olugan
cukurcuk korozyon mekanizmasina rastlanmaz. Sermet kaplamalarin polarizasyon
egrileri asla pasivasyon araligi gostermez; bunun yerine anodik egride aktivasyon

segmenti Onemli bir akim degisimi olmaksizin maksimum akim degerine ulasir. Bu tip
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diyagramlar elektrokimyasal mekanizmanin daha uzun siire korozyon hizi kontrol
faktorii olmadig1 proseslerin karakteristigidir. Bu olay su varsayimla aciklanabilir:
prosesin aktivasyon basamaginda hasarlanmamis karbid parcaciklan yiizeyin digina
cikarken matriks oldukca itiniform bir sekilde korozyona ugrar ve belki korozyon
diriinleri birikir; kaplama yiizeyi baslica disart1 cikan karbid parcaciklarindan
olustugunda ve metalik fazlar korozyon diiriinleriyle kaplandiginda, korozyon prosesi

difiizyon tarafindan kontrol edilir (Bolelli et all, 2006 b).
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Sekil 4.37. Krom, akimsiz nikel ve HVOF termal sprey kaplamalar i¢cin akim potansiyel
egrisi

CI' iyonlari, pasifleserek kaplamay1 koruyan yiizey filmini kimyasal olarak
bozundurarak veya bolgesel olarak hasar vererek, oyuklanma korozyonuna neden
olabilmektedir. Elektrolitik sert krom kaplamanin korozyon performansinda krom

kaplamaya son proses olarak uygulanan hidrojen giderme 1s1l iglemi etkili olmustur.
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Krom kaplama i¢in hidrojen giderme islemiyle, E.. daha yiiksek degerlere cikarken,
icorr azalmustir (10"7 Alem® mertebesinde). Hidrojen ¢ikisinin neden oldugu krom
kaplamanin kimyasal degisimi pasif oksit filminin stabilitesini arttirarak ¢ukurcuk

korozyon mekanizmasini perdelemistir (Bolelli et all, 2006 b).
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Sekil 4.38. Akimsiz nikel ve akimsiz nikel kaplanmis termal sprey numuneleri (19, 36,
37, 38) i¢in akim potansiyel egrisi

4.3.8.2. Daldirma testi

1 N HCI cozeltisi hazirlanarak ASTM F 483’e gore daldirma testi
gerceklestirilmistir. Her bir numune i¢in g/dm2.giin cinsinden korozyon hizi degerleri

Cizelge 4.8. ve Sekil 4.34.’te verilmistir.
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Sekil 4.39. Tiim numuneler i¢in 24 ve 168 saat sonrasinda korozyon hizlar

HCI c¢ozeltileri ozellikle pasifize olan (6rnegin krom) metaller iizerinde agresif
ozellik gostermektedir. Ciinkii Cl iyonlar1 saldirarak oksit tabakasina zarar vermekte
ve bu sekilde lokal korozyon (Ornegin pitting-oyuklanma korozyonu) meydana
gelmektedir. 24 saat serbest korozyon sonrasinda krom kaplamanin korozyon
davraniglarinda elektrokimyasal testlerde bahsedilen hidrojen giderme isleminin etkisi

kalmamis ve bu nedenle korozyon hizlanmistir (Bolelli et all, 2006 b).
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Cizelge 4.6. 1 N HCI ¢ozeltisindeki agirlik kaybi ve korozyon hizi degerleri

Test kuponu

24 saat sonrasinda
korozyon hizi

168 saat sonrasinda
korozyon hiz1

(g/dmzxgiin) (g/dmzxgiin)
A 286 (Ana metal) 0,0532 0,04705
Krom kaplama 8,5348 1,4068
Aliiminyum oksit 0.6733 0,1895
kaplama
Tribaloy 400 0,156 0,0827
Tungsten karbiir 0.1543 0.07198
kaplama
Krom karbiir kaplama 0,6752 0,1694
Tungsten karbiir HVOF 00183 0,0342
kaplama
Akimsiz nikel kaplama 0,1932 1,0117
Alumlnyu_m oksit lizeri 07177 0.5300
akimsiz nikel kaplama
Tribaloy 400 iizeri
akimsiz nikel kaplama 0,069 0,522
Tungsten 'karbiir tizeri 0.5818 0,7204
akimsiz nikel kaplama
Krom karbiir iizeri 07112 0.8613

akimsiz nikel kaplama
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Tungsten karbiir esasli HVOF kaplama, hidroklorik asitteki korozyon testinde
basarili bir performans gostermistir.  Bunun sebebi WC esasli kaplamada bir
pasivizasyon ve dolayisiyla koruyucu film tabakasi bulunmamasi ve klor iyonlarinin

saldiracak bir oksit bulamamasidir (Leahey, 2009).

4.3.8.3. Tuz testi

100 saat tuz testi uygulanan numunelerden aliiminyum oksit, Tribaloy 400,
tungsten karbiir ve krom karbiirde korozyon belirtileri goriilmiistiir. Bu kaplamalarin
bulundugu numuneler ve kiyaslama agisindan krom kaplamali numunelerin tuz testi

Oncesi ve sonrasindaki goriintiileri 4.40.”’dan 4.48."e kadar olan resimlerde verilmistir.

Tuz sprey testi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kaplama kalinlig1 ve kaplamanin

uygulandig1 ana malzeme iki 6nemli parametredir.

Ornegin Sartwell ve Legg’in calismasinda 1000 saat tuz testi sonrasinda 4340
ana malzeme iizerinde ki;
— 0,003 in¢ kalinliginda kaplama uygulandiginda elektrolitik sert kromun plazma
sprey ve HVOF sprey kaplamalardan daha iyi performans gosterdigi,
— 0,015 in¢ kalinliginda kaplama icinse ise HVOF T 400 ve plazma sprey T 400
kaplamalarin krom kaplamaya esdeger, HVOF Cr;C,/NiCr ve HVOF T-800’{in
krom kaplamadan daha az koruma sagladigi belirtilmistir (Sartwell and Legg,

2004).

Inconel 718 ana malzeme icinse 0,003 in¢ ve 0,015 in¢ kalinliginda plazma
sprey ve HVOF kaplamalara uygulanan 1000 saat tuz testi sonunda 4340 ana
malzemede goriilen catlaklar ve kalkmalar goriillmemis ¢ok kiigiik korozyon lekeleri
belirlenmistir. Buradan ana malzemenin etkisi bariz bir sekilde goriilmektedir (Sartwell

and Legg, 2004).
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0,003 in¢ kaplama kalinliginda 4340 ana malzeme iizerine uygulanan plazma
sprey ve HVOF kaplamalar ASTM B 117 tuz sprey testinde sert krom kaplamadan daha
basarisiz olmasina ragmen atmosferik korozyon testleri ve servis testlerinde WC/Co
HVOF kaplamalar sert krom kaplamadan daha basarili olmustur (Sartwell and Legg,
2004).

Tuz testi farkli malzemelerin ve kaplamalarin karsilastirilmasi amaciyla yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak siklikla karsilagilan, hassas kosullarla degisen
koruyucu filmlerin olusumu ve onlarin koruyucu degerlerini igeren reaksiyon
mekanizmalari, tuz sprey dayanimi ile farkli bir malzeme icersindeki dayanim arasinda
direk bir iliski kurulmasim1 engeller. Aym anda kaplanan parcalarda bile kaplama

kalinlig1 ve kalitesi arasinda belirgin farkliliklar gézlemlenebilir (ASTM B 117, 2008).

4.40’tan 4.48.’e kadar olan resimlerde goriildiigii gibi 100 saatlik tuz sprey testi
sonucunda en yogun korozyon APS tungsten karbiir kaplamali numunelerde

goriilmiistiir.

Toma ve arkadaslarinin yaptigi calismada da aym kalinlik ve aymi porozite
oraninda ki kaplamalar arasinda WC-Co kaplamalarin daha az koruyucu oldugu tespit
edilmistir. Kobalt baglayic1 aktif bir sekilde korozyona ugramaktadir. Krom karbiir
sermet kaplamlar WC-Co kaplamalardan daha iyi korozyon dayanimi gostermistir

(Toma et al, 2001).

Tribaloy 400 (Co-28Mo-8Cr-2Si) ve krom karbiir (%75 CrzC,, %20 Ni, %5
krom tozu) kaplamalarin tungsten karbiir kaplamaya kiyasla 100 saatlik tuz sprey
testinde daha iyi performans gostermesinde yapilarinda bulunan kromun pasif oksit
filmi olusturmasimin etkili oldugu diisiiniilmektedir. ~ Aliiminyum oksit kaplama

halihazirda oksit tabakasi icermektedir.
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Sekil 4.40. Islem gormemis ve tuz testine girmis aliiminyum oksit kaplamal1 kuponlar

Sekil 4.41. 100 saat tuz testi sonrasinda alitminyum oksit kaplamali kupon
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Sekil 4.43. 100 saat tuz testi sonrasinda Tribaloy 400 kaplamali kupon
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Sekil 4.44. Islem gormemis ve tuz testine girmis tungsten karbiir kaplamal kuponlar

Sekil 4.45. 100 saat tuz testi sonrasinda tungsten karbiir kaplamali kupon
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Sekil 4.46. Islem gormemis ve tuz testine girmis krom karbiir kaplamali kuponlar

Sekil 4.47. 100 saat tuz testi sonrasinda krom karbiir kaplamali1 kupon
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Sekil 4.48. 100 saat tuz testi sonrasinda aliiminyum oksit, Tribaloy 400, tungsten
karbiir, krom karbiir ve krom kaplamali kuponlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada krom kaplama ve alternatifi olarak degerlendirilen akimsiz

nikel ve termal sprey kaplamalarin yapisal, mekanik ve korozif 06zelliklerinin

karsilagtirmas1 yapilmigtir. Termal sprey kaplamalar plazma sprey ve yiiksek hizli

oksijen yakit (HVOF) prosesleri ile elde edilmistir. HVOF ve krom kaplamalara gore

daha girintili ¢ikintili yiizeylere sahip olan plazma sprey kaplamalara akimsiz nikel

uygulamasi ve lazer sirlama yontemleri uygulanarak aginma ve korozyon 6zelliklerinin

iyilestirilmesine calisilmistir. Tez caligmasinda elde edilen verilere dayali ¢ikarimlar

asagida ozetlenmistir:

Plazma sprey kaplamalarin girintili ¢ikintili yiizeylerinin sonucu olarak yiizey
puriizliiligii degerleri krom, akimsiz nikel ve daha yogun bir termal sprey
kaplama olan HVOF’ye kiyasla daha yiiksektir. Aliiminyum oksit (19AN) hari¢
plazma sprey kaplamalar iizerine uygulanan akimsiz nikel ile piiriizliilik

degerleri diismiistiir.

Plazma sprey kaplama iizerine akimsiz nikel uygulanan test kuponlarinin
kalinligina bakildiginda en yiiksek akimsiz nikel katmani kalinligina tungsten
karbiir ardindan sirayla krom karbiir, Tribaloy 400 ve aliiminyum oksit

numunelerde ulasildigl gézlenmistir.

En yiiksek sertlik degeri 1239,2 HV 0,1 ile HVOF tungsten karbiir kaplamada
elde edilmistir, sonrasinda sirasiyla tungsten karbiir, akimsiz nikelli numuneler,

krom karbiir, aliminyum oksit, krom ve Tribaloy 400 gelmektedir.

Sert WC taneciklerinin dayanikli kobalt baglayici matriks i¢inde bulundugu
tungsten karbiir kaplamada yiiksek sertligi saglayan WC tanecikleridir. Plazma
sprey islemi ile kaplama esnasinda karbon kayb1 mekanik 6zelliklerde ve aginma

direncinde diisiise sebep olmus yap1 icinde olusan ikincil fazlar sertlik 6zelligini
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olumsuz etkilemistirr. HVOF tungsten karbiir kaplamada ise ulasilan yiiksek
parcacik hiz1 daha yogun bir kaplama elde edilmesini saglarken daha kisa ugus
zamani ve toz pargaciklara daha diisiik enerji transferi Onemli oranda
oksidasyonu azaltmis ve bu da sprey kaplamanin karbitce zengin olmasim

saglamstir.

Krom kaplamanin sertliginin literatiirde verilenden (700-1000 HV) biraz daha
diisiik olmasinin nedeninin kaplama sonrasinda yapilan 1sil islem oldugu

degerlendirilmistir.

Akimsiz nikel ve plazma sprey iizerine uygulanan akimsiz nikel
numunelerindeki akimsiz nikelin sertligi de 400 °C’de 1 saat 1s1l islem ile

arttirtlmistir.

Mikroyap1r resimleri incelendiginde 6zellikle krom ve akimsiz nikel
kaplamalarin daha dolu, ana metal ile arasinda iyi bir bag olusacak sekilde ve

diizgiin, homojen, porozitesiz oldugu goriilmiistiir.

Termal sprey kaplamalarda ise gerek ana malzeme kaplama ara yiizeyinde
gerekse kaplama yiizeyinde girintili ¢ikintili bir yap1 goriilmektedir. Ayrica
plazma spreyle uygulanan aliiminyum oksit, Tribaloy 400, tungsten karbiir ve
krom karbiirde daha yogun olmak iizere igyapida bosluklar, inkliizyonlar,
ergimemis parcaciklar ve oksitler bulunmaktadir. HVOF igin ise kaplama
prosesi esnasinda toz taneleri, kazandig1 asin yiiksek hizla yiizeye carptigindan
elde edilen kaplama daha yiiksek yogunlukta ve giicli olmustur. Ayrica

porozite orani da ¢ok daha diisiiktiir.

Uzerine akimsiz nikel uygulanan plazma sprey numunelerinde, akimsiz nikel
plazma spreyin piiriizliiliiklerini takip etmis ve bir oranda kaplama yiizeyi

tizerindeki bosluklar1 doldurmustur.
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Asmma testi sonucunda krom ve HVOF kaplamanin basa bas bir asinma

dayanimi gosterdigi belirlenmistir.

Termal sprey kaplamalar i¢in asinma dayanimi 6zellikle gozeneklilik, kaplanan
partikiillerin icerigi ve tane boyutu dagilimina baghdir. Yiiksek gozeneklilik

(yaklasik % 2-3), asinma dayanimini diigiirecektir.

Tiim termal sprey kaplamalarin g/1000 olarak agirlik kayb1 degerlerinin verildigi
grafiklerde ilk cevrimlerde hizli bir yiikselis sonrasinda da diiserek sabitlenme
goriilmiistiir. Bu ilk cevrimlerde mikro yapilarda da acik¢a goriilen kaplama

yiizey piiriizliiliiklerinin kolayca kaplamadan uzaklagmasi nedeniyledir.

Aliiminyum oksit termal sprey kaplama iizerinde kismi tutunma goriilmiistiir.
Ancak bu kismi tutunma bile asinma dayaniminda miispet bir iyilesmeye neden
olmustur. Ancak ¢evrim sayisi arttikca kalin bir akimsiz nikel tabakasi olmadig

i¢in akimsiz nikel olmayan hali ile yakin aginma degerleri gostermistir.

Termal sprey kaplamalar iizerine uygulanan akimsiz nikel ve lazer sirlama

modifikasyonlar1 asinma degerlerini diisiirmiistiir.

Mikroyap1 incelemesinde plazma sprey kaplamalar iizerine uygulanan akimsiz

nikellerin piiriizliiliikleri takip ettigi goriilmiistiir.

Ozellikle tungsten karbiir ve krom karbiir numunelerde iyi bir akimsiz nikel
kaplama kalinligr elde edildigi icin akimsiz nikelle esdeger asinma o6zellikleri
elde edilmistir. Bu sekilde onemli bir krom kaplama alternatifi olan ancak
kalinlik ile ilgili sinirlamalar1 olan akimsiz nikelin, daha kalin kaplama ihtiyaci

duyulan yerlerde de kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Lazer sirlama uygulanan Tribaloy 400 numunesinde gerek kalinlik olgiimii

gerekse mikroyap1 degerlendirmesi yapildiginda kaplamanin iist katmanlarinda
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tam bir sinterlenme saglanamamis oldugu goriilmektedir. Ancak uygulanan
sirlama islemi ile asinma dayamiminda bir iyilesme gozlenmistir. Buradan
hareketle olusan katmanin ¢ok ince olup optik mikroskopla degerlendirilemedigi

diistiniilmiistiir.
Diisiik konsantrasyonda ve kisa siireli uygulanan elektrokimyasal korozyon
testlerinde en diisiik korozyon akim yogunluguna akimsiz nikelin sahip oldugu

goriilmektedir.

Daha yiiksek konsantrasyonda ve daha uzun siireli testlerde ise termal sprey

kaplamalar daha basarili olmustur.

Yukaridaki maddelerde de goriildiigii iizere herhangi bir sert kaplama krom

alternatifi olarak kullamim igin yeterli degildir. Krom kaplama alternatifini secerken

pek cok nokta gdz dniinde bulundurulmalidir:

Ana metalin cinsi ve bu metale uygulanabilecek 1s1l islem sicakliklari,

Kaplama uygulanacak parcanin dlciileri ve geometrisi,

Parcanin isletme kosullart da (korozif ortam, asindirict ortam vb.)
degerlendirilerek  tiim miihendislik gereksinimleri  (sertlik, siirtiinme,
elektrokimyasal potansiyel vb.),

Ozellikle havacilik uygulamalarinda kaplamanin tekrarlanabilirligi.

Alternatif kaplama metodu segilirken hammadde, iiretim ekipmani, son islem,

kaplama performansi bir biitiin halinde diisiiniilerek secim yapilmalidir.
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Elif Nazik ATABAY, 1977 Eskisehir dogumludur. Lisans ve yiiksek lisans
egitimini, Eskisehir Anadolu Universitesi Kimya Miihendisligi boliimiinde
tamamlamistir. Calisma hayatina Inci Hava ikmal Bakim Merkezi’nde baslamis olup
halen orada devam etmektedir. Ucak motor parcalarina uygulanan kimyasal ve
mekanik temizlemeler, kaplama sokiimii, bilyeli dovme, boya, tahribatsiz muayene,
kaplama, aritma, ¢evre yonetim sistemi ile ilgili ¢calismalar gerceklestirmektedir. Evli

ve bir kiz cocugu annesidir.



Havacilik Uygulamalarinda Krom Kaplama Alternatiflerinin incelenmesi
Elif Nazik Atabay
DOKTORA TEZI

EKLER

Ek 1. Her 1000 Cevrimde ki Agirlik Kaybi1 Degerleri, g (g/1000)
Ek 2. Toplam Agirlik Kayb1 Degerleri (g)



EK 1. Her 1000 ¢evrimdeki agirlik kayb1 degerleri, g (g/1000)

CS:::] A286 K 19 36 37 38 HVOF | 36L AN 19AN | 36AN | 37AN | 38AN
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000 0,02665 | 0,0116 | 0,0999 | 0,1405 |0,229067 | 0,1655 | 0,0338 |[0,08415| 0,0145 | 0,0644 |0,03575| 0,0336 | 0,0273
2000 0,0091 | 0,00945 | 0,05725 | 0,072 |0,073567| 0,0677 | 0,00525 |0,04885|0,01055|0,02345|0,02305| 0,014 | 0,0171
3000 0,0054 | 0,0071 [0,033133| 0,0513 |0,066267 | 0,0594 | 0,0042 | 0,0383 |0,01085|0,02105| 0,0194 | 0,0084 | 0,0088
4000 0,01705 | 0,00605 | 0,04335 | 0,0332 [0,059967 | 0,0236 |0,00125 |0,03815{0,01485| 0,0212 | 0,01885| 0,0129 |0,01315
5000 0,00995 | 0,00485 |0,030467 | 0,0308 |0,058267| 0,0185 | 0,0021 [0,03625| 0,0087 | 0,0199 | 0,0147 |0,01095 |0,00835
6000 0,004751 0,00325 | 0,06035 | 0,05155 {0,062233 | 0,0485 | 0,0022 | 0,0361 | 0,0102 |0,02265| 0,0201 | 0,0059 |0,00995
7000 0,0167 | 0,0056 [0,055967| 0,0469 | 0,0543 |0,02395|0,00105 [0,04195|0,01465 |0,01365|0,01575|0,00435| 0,0071
8000 0,00685 | 0,00355 | 0,05265 | 0,0455 | 0,0442 | 0,0124 | 0,00265 | 0,0397 |0,01075| 0,0213 |0,01425|0,01365 | 0,0047
9000 0,00715| 0,00435 | 0,048533 | 0,0351 [0,033633| 0,0255 | 0,00075 |0,04215{0,00765 |0,02735|0,01355|0,00535|0,01065
10000 0,01385] 0,00445 | 0,0449 |0,04295 (0,023333| 0,0217 | 0,0026 |0,04405| 0,0164 | 0,0255 |0,00975 |0,00355|0,00395




EK 2.

Toplam agirlik kaybr degerleri (g)

ij;:n A286 K 19 36 37 38 HVOF | 36L AN 19AN | 36AN | 37AN | 38AN
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000 0,02665 | 0,0116 | 0,0999 | 0,1405 |0,229067 | 0,1655 | 0,0338 |[0,08415| 0,0145 | 0,0644 |0,03575|0,0336 | 0,0273
2000 0,03575]0,02105 | 0,15715 | 0,2125 [0,302633| 0,2332 | 0,03905 | 0,133 |0,02505 |0,08785| 0,0588 |0,0476 | 0,0444
3000 0,04115 | 0,02815 |0,190283 | 0,2638 | 0,3689 | 0,2926 |0,04325 | 0,1713 | 0,0359 | 0,1089 | 0,0782 0,056 | 0,0532
4000 0,0582 | 0,0342 |0,233633| 0,297 |0,428867| 0,3162 | 0,0445 |0,209450,05075| 0,1301 |0,09705 | 0,0689 |0,06635
5000 0,06815] 0,03905 | 0,2641 | 0,3278 [0,487133| 0,3347 | 0,0466 | 0,2457 |0,05945| 0,15 |0,11175]0,07985| 0,0747
6000 0,0729 | 0,0423 | 0,32445 | 0,37935 |0,549367 | 0,3832 | 0,0488 | 0,2818 |0,06965 |0,172650,13185|0,08575|0,08465
7000 0,0896 | 0,0479 |0,380417|0,42625 |0,603667 | 0,40715 | 0,04985 |0,32375| 0,0843 | 0,1863 | 0,1476 |{0,0901 |0,09175
8000 0,09645 | 0,05145 | 0,433067 | 0,47175 | 0,647867 | 0,41955 | 0,0525 |0,36345{0,09505 | 0,2076 |0,16185|0,10375|0,09645
9000 0,1036 | 0,0558 | 0,4816 |0,50685| 0,6815 |0,44505|0,05325 | 0,4056 | 0,1027 |0,23495| 0,1754 |0,1091 | 0,1071
10000 0,11745]0,06025 | 0,5265 | 0,5498 [0,704833|0,46675 | 0,05585 |0,44965| 0,1191 |0,26045|0,18515|0,11265|0,11105




