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OZET

Bu tez calismasi, ugak motorlarindaki yliksek basing tlirbinlerinin ¢arpisma
manifoldlart {izerinde atmosferik plazma piiskiirtme (APS) yontemi ile kaplama
yapilmasimni ve bu kaplamalarin metalografik incelemelerini ele almaktadir.
Arastirmanin temel amaci, APS yontemi ile elde edilen kaplamalarin performansini
optimize etmek ve kaplama siirecindeki parametrelerin etkilerini detayl bir sekilde
analiz etmektir. Arastirmada, AMS5510 paslanmaz ¢elik altlik malzemesi {izerine
Metco 51F-NS ticari kodlu, CuAl kimyasal bilesimli plazma tozu kullanilarak kaplama
gerceklestirilmistir. Kaplama islemi sirasinda, akim, gaz akis oranlari (argon ve
hidrojen), piiskiirtme mesafesi ve besleme orani gibi alt1 farkli parametre dikkate
alimmistir. Elde edilen kaplamalar, metalografik laboratuvarda kesme, soguk
kaliplama, zzimparalama ve parlatma gibi islemlerle hazirlanarak optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak detayli bir sekilde incelenmistir.
Ayrica, enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi (EDS) analizi ile kaplamalarin kimyasal
ve morfolojik Ozellikleri degerlendirilmistir. Calismada, belirlenen parametrelerin
kaplama kalitesine olan etkileri deneysel tasarim yontemleri ile analiz edilmistir. Bu
baglamda, Taguchi metodu kullanilarak yeni parametre setleri olusturulmus ve bu
parametrelerle yapilan deneyler neticesinde, Cu oraninin yiiksek ve homojen dagildigi
numunelerin metalografik olarak basarili oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
analizler, APS yontemiyle kaplama yapilmasinin, gaz tiirbinli jet motorlarinda
kullanilan malzemelerin yiizey dayanikliligini ve asinma direncini artirmada kritik bir
rol oynadigini gostermistir. Bu arastirma, APS yontemi ile elde edilen kaplamalarin
etkinligini optimize ederek, gaz tiirbinli jet motorlarinin performansim ve ylizey
miithendisligi uygulamalarmi iyilestirmeyi hedeflemektedir. Calismanin sonuglari,
havacilik endiistrisinde termal piiskiirtme kaplamalarinin gelistirilmesi ve uygulama
alanlarinin genisletilmesi i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir. Boylece, APS yontemi ile
kaplama siirecinin optimize edilmesi, yiizey miihendisligi ve ileri malzeme
uygulamalar1 i¢in yenilik¢i ¢Oziimler saglayarak sektore degerli katkilar
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: APS, CuAl Kaplama, Termal Piiskiirtme, Metalografi



ABSTRACT

This thesis work addresses the coating of impact manifolds in high-pressure turbines
of aircraft engines using the atmospheric plasma spraying (APS) method and the
metallographic examination of these coatings. The primary aim of the research is to
optimize the performance of coatings obtained by the APS method and to analyze in
detail the effects of the parameters involved in the coating process. In the study, a
coating was applied on AMS5510 stainless steel substrate material using a plasma
powder with the commercial code Metco 51F-NS, which has a CuAl chemical
composition. During the coating process, six different parameters, including current,
gas flow rates (argon and hydrogen), spray distance, and feed rate, were considered.
The resulting coatings were prepared for detailed examination by undergoing
processes such as cutting, cold mounting, grinding, and polishing in a metallographic
laboratory, and were then examined using optical microscopy and scanning electron
microscopy (SEM). Additionally, the chemical and morphological properties of the
coatings were evaluated using energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analysis.
In the study, the effects of the determined parameters on the coating quality were
analyzed using experimental design methods. In this context, new parameter sets were
created using the Taguchi method, and as a result of experiments conducted with these
parameters, it was found that samples with a high and homogeneous distribution of Cu
were metallographically successful. The analyses obtained demonstrated that coating
by the APS method plays a critical role in enhancing the surface durability and wear
resistance of materials used in gas turbine jet engines. This research aims to improve
the performance and surface engineering applications of gas turbine jet engines by
optimizing the efficiency of coatings obtained through the APS method. The results of
the study provide significant information for the development and expansion of
thermal spray coatings in the aerospace industry. Thus, optimizing the coating process
with the APS method provides innovative solutions for surface engineering and
advanced material applications, offering valuable contributions to the sector.

Keywords: APS, CuAl Coating, Thermal Spray, Metallography
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1. GIRIS

Glinlimiliziin gelismekte olan modern gaz tlirbinli jet motoru endiistrisi ve
teknolojilerinde, yiizey miihendisligi alanina giren konularda 6nemli c¢alismalar
yapilmaktadir. Genel yapu itibari ile gaz tilirbinli jet motorlari kompresor, yanma, tlirbin
ve egzoz olmak lizere 4 ana kisimdan olugsmaktadir. Yiizey miihendisligi ile ilgili
motorun yanma ve tiirbin kisimlarinda; oksidasyon ve siilfidasyonun (sicak korozyon)
birlesik etkilerine karst mukavemet ile parcacik erozyonu ve kimyasal etkilere karsi
stirdiiriilebilir koruma saglayan termal sprey yontemleri olmak tizere iki ana uygulama

yapilmaktadir [1].

Uygun malzeme se¢imi, gaz tlrbinli jet motorlarinin verimliligini artirma ve
operasyon Omriinii uzatma konusunda onemli bir yer tutar [69]. Kompresor igindeki
sicaklik, baslangigtaki ortam sicakligindan kompresor ¢ikisina dogru yaklasik 600
°C’ye kadar yiikselir. Bu boliimde genel olarak demir alagimlari, yani ¢elikler tercih
edilir. Yanma ve tiirbin bolimii parcalart kompresore gore daha yiiksek sicakliklarda
caligmaktadir. Malzeme ve tasarim yoniinden yaklasik 1000 °C sicakliklarda ¢alisan
tiirbin boliimii pargalari tiim tasarim ele alindiginda en zorlayici kisimdir [70]. Yanma
ve tlirbin bolgelerinde, yiiksek 1s1l dirence sahip ¢elik malzemeler yaygin olarak tercih
edilmektedir [2]. Daha yiiksek enerji verimliligi elde etmek i¢in, yanma ve tiirbin
kisminda bulunan bilegenlerin ¢alisma yiizeyi sicakliklari, elde edilen yanma
sicakliklar1 ve gerekli hava sikistirma oranlariyla orantili olarak on yillar boyunca
stirekli olarak artmistir [1]. Tiirbin boliimiine giren ¢aligma akiskaninin sicakligi,
genellikle nikel esasl siiper alasgimlarin dayanabilecegi sicakliklari asar. En ileri
diizeydeki endiistriyel gaz tlirbinlerinde, gaz yolu sicakliklari pal ve kanat
alagimlarinin erime sicakliklarinin iizerine ¢ikabilir. Bu gereksinim, etkili sogutma
sistemlerinin ve koruyucu termal bariyer kaplamalarinin kullanilmasini zorunlu kilar
[2]. Bununla birlikte gilinimiizde yapisal miihendislik malzemelerini korozyon,
asinma, erozyona karsi korumak, 1s1l yalitim ve efektif yaglama saglamak i¢in yiizlerce
farkl1 tiir kaplama uygulamasi kullanilmaktadir. Biitiin bunlar igerisinde termal sprey
ile kaplama yontemi yiiksek sicaklik ortaminda ¢alisan gaz tlirbinli motorlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir [3].



Termal piiskiirtme, kaplama malzemelerinin eritildigi ve kinetik enerji ile
parcaciklarin, kullanilan termal piskiirtme yontemine bagli olarak bir gaz veya
basingli hava akisi kullanilarak alt tabakaya carptirildigi ve belirli bir alt tabaka
tizerinde bir ylizey yapisi olusturdugu bir islemdir [4]. Termal piiskiirtme metodlari
uzun yillardir tim majér miihendislik uygulamalarinda parca koruma ve tamirinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Termal piiskiirtme islemlerinin bir avantaji da
kaplamalarin, alt tabakayir onemli Ol¢iide 1sitmadan uygulanabilmesidir. Bu, alt
tabakanin yapisal biitiinliigiinii koruyarak kaplama isleminin daha giivenli ve etkili
olmasimi saglar. Termal piiskiirtmenin diger bir avantaji ise ¢ogu durumda parcanin
ozelliklerini veya boyutlarmi degistirmeden asmmis veya hasarli kaplamalarin
sOkiilebilmesi ve yeniden kaplanabilmesidir. Son yillarda, donanim ve malzeme
kalitesindeki gelismeler, termal piiskiirtme islemlerinin teknik giivenilirligini artirmis
ve biyomedikal, dielektrik ve elektronik kaplamalar gibi yeni pazarlarda 6nemli bir

biiylimeye yol agmistir [5-6].

Global 6lcekte 2022 yil1 sonunda 336.8 milyar dolar market biiyiikliigiine ulasan yiizey
miithendisligine ait uygulamalarin 2032’de yaklasik 540 milyar dolar biiyiikliigline
ulagsmas1 beklenmektedir [71]. Bu ongoriide, biiylimeyi saglamasi diisiiniilen ilk 3
uygulamanin Termal piiskiirtme yOntemleri olacagi tahmin edilmistir. Bir diger

yandan bu uygulamalarin en ¢ok Havacilik alaninda olacagi 6n goriilmektedir [7].

Termal pilskiirtme teknolojileri stirekli olarak gelisirken, her gegen giin yeni
zorluklarla karsilasiimaktadir. Paris Iklim anlasmas ile birlikte diinya ¢apinda dlcekte
2050 yilina kadar sera gazi salimmminin sifira yakin bir seviyeye indirilmesi
hedeflenmistir [72]. Bu hedef dogrultusunda biitiin alanlarda ¢alismalar hiz kazanmas,
Ozellikle havacilik alaninda siirdiiriilebilir havacilik yakati ile ilgili caligmalar artmastir.
Bu calismanin Onciiliiglinde havacilik ekosisteminin en 6nemli bileseni olan gaz
tiirbinli jet motorlarinin ilk iiretimden yasam dongiisiiniin sonuna kadar olan bakim

stireclerinde de siirekli iyilestirme hedeflenmektedir.

Gaz tiirbinli jet motorunda bulunan bir¢ok komponentte siirdiiriilebilir bir par¢a yasam
dongiisii elde etmek {izere termal piskiirtme ile kaplama yaygin olarak
kullanilmaktadir [73]. Termal sprey ile kaplama yontemi birgok parametrenin
birbirleri ile etkilesim igerisinde oldugu karmasik bir siirectir. Literatiirde ve
endiistride termal piiskiirtme parametrelerinin birbirleri ile arasinda gergeklesen etkiyi

incelemek tizere ¢aligsmalar yapilmaktadir [74-76].
2



Bu caligmanin temel amaci; termal piiskiirtme parametreleri igerisinde yer alan
degiskenler ele alinarak prosesin incelenmesi ve degiskenler arasindaki iliskilerin

deneysel tasarim yontemleri ile analitik diizlemde ortaya ¢ikarilmasidir.

Bu aragtirmada, termal piiskiirtme yontemleri, parametreleri ve ekipmanlarinin
tanimlanmasi; uygulama yapilacak altlik malzemenin kullanim amacina gore dogru
yontemin secilmesi; ve deneysel tasarim sonucu elde edilen optimize edilmis verilerle
plazma kaplamanin kabul edilebilir kriterler igerisinde uygulanabilirliginin

gosterilmesi hedeflenmektedir.

Caligsmada, termal sprey parametreleri sabit ve degisken degerler olarak uygulama
yapilan tesisin ihtiyaclar1 gozetilerek tanimlanmistir. Yapilan arastirmada Akim,
Argon gazi akis orani, besleme orani, pliskiirtme uzaklig1 ve tasiyici gaz akis orani
degisken olarak kabul edilmistir. Deney setleri, Taguchi Metodu benimsenerek
Minitab icerisinde olusturulmustur. Elde edilen veri setine gére 18 deneme yapilmistir.
Elde edilen tiim numuneler metalografik yonden incelenmis ve kabul kriterleri

igerisine giren en iyi veri seti elde edilmistir.



2. TERMAL PUSKURTME YONTEMLERI

Termal piiskiirtme kaplama teknigi, proses cesitliligi, uygulanabilen malzeme
cesitliligi ve lireticiye ekonomik katkilar1 nedeniyle endiistrinin birgok alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir [9].Termal sprey ile kaplama, toz veya tel halindeki kaplama
malzemesinin elektrik arki, alev veya plazma ile ergitilerek, bir piiskiirtme gazi
yardimiyla ergimis partikiilleri althik malzemeye yapigsmasini saglayan yontemlerin
genel adidir. Termal sprey kaplamalar korozyon, abrazyon, erozyon, kazima gibi
asinma olaylarini engellemek, oksidasyonu ve sicak korozyonu 6nlemek, 1s1 yalitima,

elektrik iletimi veya 1s1 yalittmi amaciyla kullanilabilir. [8-9].

Termal piiskiirtme yontemi ile toklugu, sertligi, siirtiinme katsayis1 ve daha bir¢cok
ozelligi farkli malzemeler kaplanabilir. Bu malzemeler genel olarak metal, metal
alagimlar, sermetler, seramikler, karbitler, polimerler ve 6zel kompozit malzemeler
olarak siniflandirilabilir. Kisaca ifade edecek olursak, termal piiskiirtme ile kaplama
onceden hazirlanmis olan esas metale (altlik) ¢cok ince metalik veya metalik olmayan
malzemeleri ¢okelterek elde edilen bir grup yontemin genel adidir [6]. Kaplama
malzemesi toz, ¢ubuk ya da tel formunda olabilir. Termal piiskiirtme tabancasi,
kaplama malzemesini ergitmek i¢in gerekli olan sicaklig1 yanici gazlar, elektrik arki
veya plazma arki ile elde eder. Ergiyen kaplama malzemesi kaplanacak olan altlik
malzemesinin soguk olan yiizeyine piskiirtiiliir. Darbe etkisinde ylizeye carpan
tanecikler, diizlesmekte ve esas metale olan 1s1 transferi ile soguyarak katilasmakta ve
birbiri ile temas haline gelerek tabaka meydana getirmektedir. Sekil 2.1 termal

puskiirtme prosesinin genel islem sirasin1 gostermektedir [10].
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Sekil 2.1:Termal Piiskiirtme Islem Siras1 [10].



Yo6ntem konvansiyonel olarak 4 temel kategoriye ayrilir: alev piiskiirtme, elektrik ark
ile puiskiirtme, plazma ark ile piiskiirtme ve yiiksek hizli oksi yakith piiskiirtme. Temel
olarak 4 yontem igerisinde de ortak olarak degerlendirilen parametre setleri
bulunmaktadir. Her bir yontem icin ortak olarak alinabilecek parametreler; is parcasi
sicakligl, toz pargacigi kimyasal kompozisyonu, tabanca tipi, noziil ¢api, akim, net
gii¢, proses gazlar1 (Ar, H, He, N,), pliskiirtme uzakligi, is parcasi capina bagl olarak
tabla dontis hizi, yer degistirme hizi, ylizey hizi, manipiilator step sayisi, paso sayisi,
tutunma orani, kaplama kalinlig1 olarak 6zetlenebilir. Termal piiskiirtme yonteminde
kullanilan enerji yontemleri kaplama malzemesini (toz, tel veya ¢ubuk formunda)
erimis veya yari erimis duruma getirmek amaciyla 1sitmak i¢in kullanilir. Elde edilen
sitilmis pargaciklar proses gazlari tarafindan hizlandirilarak daha dnceden hazirlanmis
olan ylizeye dogru itilir. Sekil 2.2, erimis damlaciklarin yiizeye carptik¢a, akarken ve
katilagirken aldiklar ¢esitli sekillerin bir 6rnegini gostermektedir [18].

Sekil 2.2: Piskiirtmenin bir malzemeye carpmasi sonucu erimig/ yarl erimis
parcaciklarin deformasyonu [12].

Cesitli termal piiskiirtme ile yapilan kaplama 6rneklerinin tipik kesitleri Sekil 2.3'de
gosterilmekte ve kaplamalarin lamel yapisim1  gostermektedir. Bir kaplama,
ayrismadan eritilebilen hemen hemen her malzemeden yapilabilir. Dahasi, biriktirme
isleminin kendisi malzemenin yapisinin yani sira bilesimini de Onemli olgiide

degistirebilir. Sonug olarak, mikro yap1 ve kaplamalarin 6zellikleri son derece ¢esitli



olabilir. Bu nedenle, bir kaplamanin spesifikasyonu genellikle baglangi¢ tozunun veya

telinin bilesimini ve kullanilacak genel islem tiirlinii belirtmekten daha fazlasini

igermelidir [12].

Sekil 2.3: Plaka yapisin1 ve plakalar i¢indeki ince kristal yapiyr gosteren, plazma
puskiirtmeli tungsten metal kaplamanin tipik mikro yapisi. (a) Bir kirilma
ylizeyinin taramali elektron mikroskopu goriintiisii. (b) Ayni1 kaplamanin
151k mikroskobik goriintiisii. Praxair Surface Technologies, Inc.'in izniyle
paylasilmistir [12].

2.1. Termal Piiskiirtme Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Termal piiskiirtme ile kaplamanin en eski kayitlar1 M.U. Schoop’un 1882 ile 1889
arasinda patentlenen ¢alismalarina kadar dayanmaktadir. Termal spreyin icadi, termal
sprey siirecinin farkli yonleri hakkinda ¢esitli patentler alan ve teknolojiyi endiistriyel
Olcekte basarili bir sekilde ticarilestiren M.Schoop ve arkadaslarina atfedilmektedir
[14]. Bu ¢alismalarda Schoop, kursun ve kalay tellerini degistirilmis bir oksi-asetilen
kaynak torcuna beslenmesi ile kaplama yapmay1 denemistir. Yapilan bu ¢alismalara
“’Metalizasyon’’ ad1 verilmekteydi. 1900’lii yillarin baslarinda Schoop ve arkadaslari,
iletken metal tellerini eritmek ve ana metal lizerine uygulamak icin bir elektrik ark

yontemini gelistirmistir [12].

20. yiizyilin ilk dénemlerinde baglica tamir amaci ile kullanilan bu yontem, 1960
sonrasinda farkli metotlar ve uygulama yapilan malzeme cesitliligi bakimindan ¢ok
hizli bir gelisme kaydetmistir. Termal sprey teknolojisi yirminci ylizyilin baslarinda
gelistirilmis olsa da teknoloji esasen alevli spreyleme ile sinirliydi. 1950'lerin

ortalarinda Thermal Dynamics Corporation tarafindan ilk plazma sprey torcu
6



gelistirildi ve bunu su anda bu alanda kullanilan torg tasarimlarinin temelini gelistiren
Metco ve Plasmadyne takip etti [14]. 1. Diinya Savasi sonrasinda Termal piiskiirtme
yonteminde, temel ¢alisma prensiplerinde degisme olmaksizin birgok gelistirme
kaydedilmistir. Tozlar artik daha yiiksek hizli jet akimi iiretecek sekilde giincellenmis
olan yakma cihazlarinin alevlerine daha dogrudan beslenmektedir. Sekil 2.4’de tiim

termal sprey siireci, uygulamalari, malzemelerin gelisimi 6zetlenmekte ve termal

piiskiirtme teknolojisinin doniim noktalar1 ve kilometre taglar1 gostermektedir.
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Sekil 2.4 : Termal sprey gelistirmelerinin, ekipmanlarinin ve malzemelerinin zaman
cizelgesi [13].

Ozellikle 1950 yilinda NASA’ nin kurulmasi, daha yiiksek sicakliklarda calisan ve
korozyon direngli malzemelerin ve kompozitlerin yeni bigimlerini uygulamak igin

ilave tekniklere olan gereksinimi ortaya ¢ikarmistir [10].

1960’1 yillarda havacilik ve uzay endiistrisinde yeni gelistirilen malzemeler igin
ortaya ¢ikan gereksinimler termal pliskiirtme alaninda hizli gelismelerin olmasini
sebep olmustur [6]. 1970’1i yillar ile birlikte diisiik basingli plasma piiskiirtme,
indiiksiyon ile piiskiirtme, yliksek hizli oksi yakith piiskiirtme ve bir¢ok yeni proses
gelistirmesi ortaya ¢ikmistir. HVAF ve soguk piiskiirtme yontemlerinin kullanilmaya

baslamasiyla birlikte, proses kosullar1 daha yliksek pargacik hizlarina ve daha diisiik



pargacik sicakliklarina dogru genisletilme egilimi gostermistir. Kompleks geometrileri
kaplayabilmek icin robotik sistemler gelistirilmeye baslanmistir. Yeni plazma
tabancasi gelistirmeleri arasinda ¢oklu katod veya anotlu torglar ve merkezi enjeksiyon
torclar1 yer almaktadir [77]. Indiiksiyon plazma piiskiirtme son otuz yilda giderek artan
bir ilgi goérmiistiir. Ayrica, soguk piiskiirtme teknolojisi de endiistriyel olarak kabul
edilmis kaplama teknolojileri arasinda yerini almistir. Diisiik sicaklikta yapilan
kaplama islemi, oksit olusumunu engeller ve olusan kaplamanin 6zellikleri, islenen
malzemenin 6zelliklerine olduk¢a yakin olur. Nanometre boyutunda tanecik yapisina
sahip malzemelerin (nanofaz malzemeleri veya nanomateryal) 6zel 6zelliklerinin
kesfi, nanopartikiil aglomeralarindan olusan tozlar kullanilarak veya yeni gelistirilen
stispansiyon piiskiirtme teknikleri kullanilarak bu tiir malzemelerin kaplamalarinin
gelistirilmesine yol agmistir. Nanopartikiil siispansiyonunun damlaciklar1 plazmaya
enjekte edilir veya ¢ozelti pliskiirtme yontemi kullanilarak, nanopartikiillerin 6ncii
maddeleri siv1 formda plazmaya enjekte edilerek daha sonra nanopartikiiller olusur

[14].

2.2. Termal Puskiirtme Yonteminin Uygulama Alanlar:

Termal piiskiirtme teknolojisi, gelisiminin ilk asamalarinda ¢ogunlukla tamir, yeniden
inga, giiclendirme ile korozyon, erozyon ve asinmaya karsi yiizey korumasi i¢in
kullanilmistir [78-79]. Teknolojinin endiistriyel 6l¢ekte iiretimde daha genis kabul
gormesi, 1980'lerin sonu ve 1990'larin basinda havacilik ve niikleer endiistrilerindeki
yiiksek katma degerli bilesenlerle sinirli uygulamalarla baglamistir [80]. Termal sprey
piiskiirtme ile kaplamalarin uygulamalar1 son derece ¢esitlidir ve 6zellikle son 10
yilda, cok cesitli endiistriyel 6lgekli ylizey modifikasyonlari kullanilabilir hale
gelmistir. Bu kaplamalar, diistik siirtiinme ve yaglayici 6zelliklere sahip yiizeyler igin
tribolojik ve asinmaya dayanikli uygulamalardan, korozyon ve/veya oksidasyona
direng, termal koruma, elektromanyetik koruma, elektriksel yalitim, asimabilir
contalar, biyomedikal uygulamalar, siiper iletken oksitler, hizmet kosullarina gore
uyarlanmig termal genlesme katsayisina sahip bilesenler, manyetik kaplamalar, sert
kromun yerine gecebilecek kaplamalar ve dekoratif kaplamalar gibi ¢esitli alanlarda

kullanilmak iizere kabul edilmektedir [21].

Giliniimiizde termal piiskiirtme teknolojisi bilesenlerin karakteristiklerini ve yiizey

ozelliklerini modifiye etmek ve tasarlamak i¢in artik 6nemli bir “’¢evre dostu’
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uygulamasi olarak goriilmektedir. Termal piiskiirtme teknolojisi, kiiresel pazarin
gelisimi, fiyat rekabeti, {iriin ve malzeme diizenlemeleri ile ¢evre, saglik ve giivenlik
gerekliliklerinin yarattig1 baskilar nedeniyle siirekli olarak yenilenmektedir [42]. Bu
zorluklar ayn1 zamanda birgok firsat1 da beraberinde getirmektedir. Ornek olarak bu
gelismeler sonrasi ¢evresel kaygilara sebep olan sert krom kaplama yerine ‘’daha
yesil’” bir proses olan elektroliz yontemiyle altt degerlikli kromium kaplamalar
gelistirilmistir. Termal pliskiirtme teknolojisi ulasim, enerji, malzeme ¢ikarma ve
isleme, biyomedikal, elektronik uygulamalar, havacilik ve uzay, otomotiv, tarim
aletler, petrol ve gaz liretimi gibi endiistride ¢cok genis bir alanda kullanilmaktadir
[14,42]. Termal piiskiirtme teknolojisinin sundugu 6nemli avantajlardan bir digeri de
celigin yaygin kullanimina karsin Al ve Mg gibi daha hafif malzemelerin kullanimina
yardimci olmasidir. Otomobil endiistrisinde agirlig1 azaltmak i¢in aliiminyum motor
bloklarinin kullanilmasi, termal piiskiirtme teknolojisinin endiistriyel/toplumsal bir
ihtiyaca nasil verebilecegine bir 6rnektir. Pliskiirtme tabancalari, Al alagimli silindir
bloklarinin i¢ duvarlarii yiiksek sicaklik ve korozif ¢alisma ortamlarina dayanikli
malzemelerle kaplamak i¢in tasarlanmistir. Sekil 2.5, otomotiv endiistrisinde termal
puskiirtme teknolojisi kullanilarak kaplanan parcalarm bir kesitini gostermektedir

[32].
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Sekil 2.5 : Otomotiv endiistrisinde termal piiskiirtme uygulanan bilesenler [14].
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Bu calismanin ana hedeflerinden biri olan gaz tiirbinli jet motorlari, havacilik
endiistrisinde termal piiskiirtme uygulamalar1 agisindan &ncii konumdadir. Paris Iklim
Anlagmasi uyarinca 2050 yilina kadar belirlenen net sifir €O, emisyonu hedefinin
ger¢eklesmesinde havacilik endiistrisi ¢ok bliyiikk yer tutmaktadir [81]. Gelecek
yillarda 6zellikle jet motorlarindan elde edilen emisyonu ve karbon ayak izini azaltmak
icin biyoyakitlarin kullanimi ile hidrojen/hibrit bataryali motorlarin kullanimi bazi
planlar yapilmis ve hayata gegirilmeye baglanmistir. Bununla birlikte motor iireticileri

verimliligi artirmak tlizere ¢alismalarini stirdiirmektedirler.

Bu verimlilik kazanimlari, jet motorunun daha yiiksek sicakliklarda ¢alismasi, daha
hafif yeni bilesenler ve bilesen dmriini siirdiirmek icin gelismis ylizey miihendisligi
¢Oziimlerinin uygulanmasi gibi zorluklarin listesinden gelinerek elde edilecektir. Yeni
yakitlarin kullanima girmesinin akabinde ortaya ¢ikan yeni zorluklara karsin, yenilik¢i
malzeme tasarimlarina ek olarak gelismis termal bariyer kaplamasi, oksidasyona
dayanimi yiiksek kaplamalar, bosluk kontrolii ve asinma direnci saglayan gevreye
duyarli kaplamalarin yapilmas: gerekecektir [82]. Termal piiskiirtme teknolojisi
acisindan bakildiginda, gaz tiirbinli motorlarin gelistirme alanlari; fan, yliksek ve
diisiik basingli kompresorler, yanma odasi, tiirbinin yiiksek ve diisiik basingli kisimlari
olarak one c¢ikmaktadir [83]. Sekil 2.6, jet motorunun kisimlarmi ve operasyonel

sicakliklarmi gostermektedir.
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Sekil 2.6: Jet motorunun kaplama ¢oziimii gerektiren kritik kisimlarini gosteren
semasi [68].

Termal bariyer kaplamalari, diislik termal iletkenlik, faz stabilitesi, sinterleme direnci
ve uzun termal dongli dmrii saglamanin yan sira, kalsiyum-magnezya-aliimina-silika
(CMAS) gibi dis etkenlerin yol agtig1 zararlara karst da parcanin mukavemetini
artirmalidir. CMAS, basit olarak erimis kumu ifade eder ve parga iizerine etkidiginde
termal bariyer kaplamalarini 1150 °C {izerine ¢ikacak sekilde etkiler. Bu durum 6nemli
derecede kaplamanin biitiinliigiinii ve performansini etkilemektedir. Bu zorluk tim
ucak motorlari igin gegerli olsa da, askeri hava araglar1 daha zorlu sartlarda ¢alistiklar
icin CMAS etkilerine daha yatkindirlar. Bu da bakim ve onarim siireglerinin
uzamasina neden olmaktadir. Sekil 2.7°de, ¢6l sartlarinda calisan bir askeri
helikopterin motor bilesenlerinin yeniden katilasmis CMAS kumuyla kaplanmasina ve

bunun sonucunda olusan hasara ait detaylar gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: (a) Col Sartlarinda ¢alisan bir askeri helikopter ve motorun etkisinde kaldig:
cevresel sartlar (b) Hizmet sonras1 kum birikintileri ve CMAS etkisinde
arizalar1 bulunan motor bilesenleri [40].

Termal piiskiirtme kaplamalarina yonelik bir diger kritik gelistirme ve biiyiime alani,
ayni zamanda aginabilir kaplamalar olarak da adlandirilan bosluk kontrol sistemleridir.
Bu sistemler, tipik bir sivil havacilik motoru i¢in genel verimlilik oraninda %2
oraninda iyilesmeye katkida bulunur. Bosluk kontrol sistemleri, algcak ve yliksek

basingli kompresorler ile yiiksek basingl tliirbinlerde uygulanmaktadir [83].

Teknik olarak, erozyon dayanimi, kanat¢cik geometrisi, ¢calisma ortami (sicaklik ve
parcanin motordaki konumu), kanatg¢ik hizlar1 ve altlik malzemesi ile uyum gosterme
gibi bir¢ok faktdre bagl olan tasarim gereksinimi vardir. Sekil 2.8°de, jet motorunun

farkl1 boliimleri ve buralarda kullanilan g¢esitli kaplama ¢éztimleri gostermektedir.
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Sekil 2.8: (a) Havacilik motorlarinda kullanilan asinmaya dayanikli malzemeler.(b)
Cesitli bilesenler ve tipik kaplama malzemelerinin bilesimlerine gore
asinmaya dayanikli servis sicaklik Araliklar: [40].

Yapilan kaplama cesitlerine genel olarak bakildiginda, karsilasilan en biiyiik
zorluklardan bazilari; kaplamanin mukavemeti, giivenilirlik ve prosesin ekonomisidir.
Yillar iginde, geleneksel yanma piiskiirmeli kaplamanin yerini plazma piiskiirtmeli
teknolojiler almaktadir [84]. Sekil 2.9°da genel olarak gaz tiirbinli jet motorunda

termal piiskiirtme ile kaplama yapilan boliim ve pargalar gosterilmektedir [40].
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Sekil 2.9: Ucak Jet motoru parcalarinda, mevcut ve potansiyel Termal Sprey kaplama
uygulamalar [13].

Teknolojinin market degeri 2015 yilinda 7,58 milyar ABD dolar1 olarak gergeklesmis
ve 2021 yili sonunda 11,89 milyar ABD dolar1 biiytlikliigline erisecegi tahmin
edilmistir [18]. Pazarin biiylimesine onciiliikk eden sektorler icerisinde elektrik tiretimi,
hava tagimaciligi, otomotiv iiretimi ve ekonomik kalkinmanin olacagi 6n gortilmiistiir
[19]. Bir diger arastirmaya gore market degeri 2016 yili itibariyle 8 milyar ABD dolar1
iizerine ¢ikmis ve 2024 sonuna kadar yilda ortalama %6,5 oraninda biiylimesi
beklenmistir. Endiistrinin 2024 yil1 6ngoriisii bir senede 900 kiloton {lizerinde tiiketim
olacagi lizerine yogunlasmistir. Makine ve ekipmanlarin performanslarinin
gelisiminin yani sira genel operasyonel maliyetlerinin azaltilmasi, pazar biiylimesini
destekleyen temel faktorlerdir. Sekil 2.10°da termal piiskiirtme pazarinin 2024 sonu
itibari ile ulasacag deger 6zetlenmektedir [40]. 2021 yilinda yapilan diger bir market
arastirmasina gore toplam termal sprey pazarmin 10 milyar USD oldugu ve bunun
yaklasik %60’ 1nin endiistriyel gaz tiirbinleri (IGT’ler) ve ucak motorlarimi igeren
tiirbinlerle 1lgili faaliyetlerde oldugu tahmin edilmektedir. Tiirbin endiistrisinin
pazarda bulunan 6 milyar USD’lik paymnin en biiyiik kismi kaplama hizmetlerinden

elde edilmektedir [40].

14



*fGlobal Market Insights THERMAL SPRAY COATING MARKET

2016 CAGR (2017-24) 2024
3 i
>$8 BN >6.5% >$13 BN
~ CAGR (2017-24)

NA market share
(2016): >30%

| >8%

Autoulwe Healthcare

Electric energy
segment sector sector i e LI
Market Share {2016) : e 3 o
I [ APAC market CAGR o wd

Aerospace & defense  Ceramic flame
seclor segment

(2017-24): >8.5%

Sekil 2.10: Termal Piiskiirtme Global Market Ongoriisii [41].

2.3. Termal Puskiirtme Teknolojisi ve Yontemleri

Termal piiskiirtmenin genel bir tanimi termal sprey terminolojisi derlemesinde su
sekilde verilmistir: “Termal piiskiirtme, metalik veya metalik olmayan malzemelerin
eriyik veya yart eriyik formda belirli yiizeyde bir kaplama olusturmak igin
biriktirilmesidir. Kaplama malzemesi toz, seramik c¢ubuk, tel veya eriyik

malzemelerden olusabilir.” [20].

Termal piiskiirtme prosesinin temel adimlar1 Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Proses
piiskiirtme islemine bagh olarak kimyasal (yanma), elektriksel (elektrik desarj1) veya
farkli enerji kaynaklarinin ptskiirtiilecek malzemenin enjekte edildigi bir sicak gaz
akimina doniistliriildiigii “’puiskiirtme torcu’’ etrafinda merkezlenmistir. Piiskiirtme
torcuna toz, tel veya diger sekillerde sokulan malzeme 1sitilir, eritilir ve yiiksek
sicakliktaki, yiiksek hizl1 gaz akimi tarafindan partikiil/erimis damlacik etkisi ile atlik
malzemeye dogru firlatilarak altlik malzeme iizerinde kaplama olusturur. Yiizeyde
olusan katmanlarin sekli ve Ozellikleri, piiskiirtilen malzemenin karakteristigine,
partikiil/damlacik boyutuna, partikiil/damlacik sicakligmma ve altlhik malzemesi

yiizeyine ¢arpmadan 6nceki hizina ve altlik malzemesinin yiizey 6zelliklerine baghdir.
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Sekil 2.11: Termal Piiskiirtme Sistemi Genel Gdsterimi.
Termal piiskiirtme yontemleri proseste kullanilan enerji kaynagina gore olusan yiiksek

hiz ve sicakliktaki gaz akigina gore iki ana gruba ayrilmistir. Siiflandirma Sekil

2.12°de 6zetlenmistir.

Termal Piskiirtme
Yanma Elektrik Desarju
J | |
Alev ; ; E Plasma Tranferi ile
Piiskirtme HVOF D-Gun Tel Are Plasma i
[ __]
| Atmosferik | I Vakum | Kontrolli | Indiksiyon

Atmogfer Birlegtirme

Sekil 2.12 : Termal Piiskiirtme Teknolojilerinin Siniflandiriimasi.

Tarihsel olarak termal piiskiirtme teknolojisini temsil eden kimyasal (yanma) temelli
termal piiskiirtme prosesleri, alev piiskiirtme, HVOF veya HVAF ve D-Gun olmak
iizere Ui¢ ana gruba ayrilir. Yiiksek hizli oksi yakitli alev piiskiirtme yaklagik 2000 °C
sicaklikta 650 m/s hiza ulasan partikiil hiziyla, metaller, sermetler ve bazi seramiklerin
kaplamasinda kullanilir. Son yillarda hizla gelismekte olan ikinci grupta yer alan

teknolojiler, APS ve VPS, WAS ve PTA yontemleridir. Bu sistemlerin merkezinde DC
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veya radyo frekans indiiksiyonu ile elde edilen enerjiden yararlanan plazma piiskiirtme
torcu yardimiyla elde edilen yiiksek sicaklikta, yiiksek hizli plazma akisi ile
piiskiirtilecek malzemenin 1sitilmasi, eritilmesi ve atomize hale getirilmesi yer
almaktadir. Sekil 2.13’de toz ve tellerin kullanildig1 farkli termal piiskiirtme

proseslerinin gorseli yer almaktadir [14].

Tozlar Plazma

Sekil 2.13: Toz ve tel beslemeli farkli plazma piiskiirtme prosesleri.

2.3.1. Alev ile Piiskiirtme Yontemi

Alev ile pliskiirme yontemi, kronolojik olarak bakildigindan ilk kaplama teknigidir.
20. yiizyilin baslarinda Isvigreli Miihendis Schoop tarafindan gelistirilen bu ydntem
baslangicta kalay veya kursun gibi diisiik erime noktali metaller i¢in kullanilmis
sonrasinda sicaga dayanimi yiiksek metaller ve seramik malzemeler igin de
kullanilmaya baglanmistir [43]. Piiskiirtme isleminde kullanilan yiiksek sicakliktaki
gaz jeti, yakici olarak hava veya saf oksijen kullanilarak prosese uygun bir gaz veya
stv1 formunda bulunan yakitin yakilmasi ile iiretilir. Alev piiskiirtmenin genel ¢aligsma
prensibi Sekil 2.14’de Ozetlenmistir. Sekilde gdsterilen tipik bir alev piiskiirtme
torcunda, yakitin oksijen i¢inde yanmasinin sonucunda olusan kimyasal enerji sicak
bir alev olusturmak i¢in kullanilir. Gaz, eksenel olarak (1) sisteme girer ve toz (2)
pliskiirtme tabancasina eksenel veya dik agiyla verilebilir (3). Bu yontemde toz yerine
cubuk veya tel formunda malzemeler de kullanilabilir. Sisteme gonderilen partikiiller,
alevde (6) eriyerek is par¢asi yoniinde hizlanir [44].

17



Sekil 2.14: Alev Piiskiirtme Metodunun Sematik gosterimi: (1) gaz veya sivi yakit, (2)
toz enjeksiyonu, (3) tor¢ gdvdesi, (4) plskiirtiilen kaplama, (5) partikiil
akisi, (6) yanma sonucu olusan alev [43].

Alev ile piiskiirtme yontemlerinde genel olarak gaz kompozisyonu (oksijen:yakit
orant) 1:1 olmakla birlikte bazi durumlarda 1.1:1 olabilmektedir. Olusan alevin
sicaklig1 3100°C (5600 °F) ‘e kadar ¢gikabilmektedir. Yanma noktasina erisen partikiil
hiz1 sistemde 80 ile 100 m/s’ye kadar hizlara ¢ikabilmektedir. Yakict gazlarin akis
oranlar1 ve basing degerleri sistemde kullanilan torcun (tabancanin) tasarimina gore
degismektedir. Alev piiskiirtme torglar1 genel olarak hafif ve karmasik sekillerin
kaplamasinda elle kullanima uygun olarak tasarlanmistir. Alev ile piiskiirme yapilan
kaplamalar genel olarak %10 iizerinde porozite ve altlik malzemesine nispeten (<30
MPa) diisiik yapisma ile tutunur. Bu yontem endiistride genel olarak diisiik maliyeti,
bircok malzemeye uygulanabilirligi ve basitligi goz onilinde tutularak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tipik uygulamalar arasinda bor igeren NiCrBSi gibi kendiliginden
akan alasimlar ve oksidasyonu sinirlandirici akigkanligir artiran silikon bazh
malzemelerin piiskiirtiilmesi yer alir. Alev ile piiskiirtme, diisiik yiik kosullar1 altinda
calisan termoplastiklerin ve asinmis parcalarin tamirinde asinmaya karst dayanikli

kaplamalarin yapilmasinda kullanilir [14].
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2.3.2. Patlamali Piiskiirtme Yontemi (D-Gun)

D-Gun, malzemeyi eritmek ve i§ pargasina itmek i¢in bir yakit, oksijen ve toz kaplama
malzemesi karigiminin kontrollii patlamasmin kullanildigi bir alevli piiskiirtme
islemidir [20]. ilk defa Rusya’da gelistirilen sistem, 1950°li yillarin basinda Union
Carbide firmasi i¢in ¢alisan Gfeller ve Baiker tarafindan kullanildi. D-Gun torcu, temel
olarak Sekil 2.15’de gosterildigi gibi yakit ve oksijen karisiminin i¢inde bulundugu,
bir ucu kapali 1 m boyunda bir namludan olusmaktadir. Karisimin ateslenmesi,
namlunun kapali kismina yakin konumda bulunan bir buji yardimiyla ateslenir [45].
Tipiin kapali ucunda 2 MPa civarinda basing olusur ve bu basing tiipiin orta kismina
enjekte edilen partikiilleri siirlikleyerek agik uca dogru ilerletir. Enjekte edilen
partikiiller, ugus sirasinda hizlandirilir ve 1sitilir (¢ogu durumda eritilir). Patlama
sonucu olusan basinglar, hazne basinci esitlenene kadar gaz besleme valflerinin

kapanmasina neden olur.

Spark plug
Hﬂ D-gun barrel

Powder = ' , 1] :>
/-

Gas mixing Coating Substrate
Chamber

Fuel

Sekil 2.15: Patlamal1 Piiskiirtme Torcu Sematik Gosterimi [44].

Diger yontemlerin ¢cogunun aksine, partikiilleri hizlandiran ve althik malzemesine
dogru iten gazin 6zgiil agirligi soguk gazindan daha yiiksektir (yaklasik bes kat) ve bu
parcaciklar yliksek hizlara ¢ikmasina sebep olur. Patlama hizi, yanma iiriinlerindeki

ses hiz1 ile esdegerdir [46]. Yanici gazlarin hizi, Kadyrov ve digerlerinin tanimladig:
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gibi 1000 ila 3000 m/s arasindadir. Bu hizlar biiyiik 6l¢lide yanic1 gaz karisiminin
bilesimine ve basincina baglidir [45]. Patlamali piiskiirtme yoOntemi, neredeyse
oksidasyonsuz, yiiksek sertlikli, gli¢lii baglanma ve yapisma dayanimina sahip, kalin
ve yiiksek yogunluklu kaplamalar elde etmeyi amagclar. Bu yontemle kaplanan yiizey,
kaplama yapilan yilizey kadar piiriizsiiz, korozyona kars1 dayanikli ve asinma direnci
yiiksek olur. Ozellikle metalik ve sermet malzemeler ile kaplamada birinci smif

kalitede sonuglar elde edilir.

2.3.3. Yiiksek Hizh Oksi Yakith Piiskiirtme Yontemi (HVOF)

HVOF yontemi ile pliskiirtme islemi 1958 yilinda su anda Praxair Surface Technology
olarak bilinen Union Carbide tarafindan gelistirilmistir. Ancak bu yontem 1980’lerin
basinda JetKote sisteminin James Browning tarafindan tanitilmasina kadar ticari
acidan onemli hale gelmemistir. Yontem prensipleri, yakit olarak oksijen kullanmasi
farki haricinde D-Gun yontemine benzemektedir. Bir diger farklilik ise HVOF

yonteminde yanma islemi siirekli iken D-Gun i¢in tekrarli olarak gergeklesir [43].

Bu teknik, giiniimiizde karbiirlerin piiskiirtiilmesinde standart bir yontem haline
gelmistir. Havacilik endiistrisinde daha once elektrolitik krom kullanilarak yapilan
bircok uygulama artitk HVOF islemiyle piiskiirtiilen karbiirler ve alasimlar tarafindan
gerceklestirilmektedir [46]. HVOF yonteminde prensip olarak yiiksek hacimli gazlar
bir yanma odasina beslenir ve yanic1 gazlarin cihazdan ¢iktig1 8 ila 30 cm (3-12 in.)
uzunlugundaki bir sinirlandirict nozula beslenir. Gaz akisinin yiiksek hacmi, yiiksek
yanma sicakligiyla birlestiginde, nozul ¢ikisinda 1525 ile 1825 m/s araliginda gaz
hizlar1 olusturur. Yiksek hizli oksi yakit olarak H,, Propilen, C3Hg, C,H, ve CgHqy
yer alir. Bunlarin yaninda MAPP, Apache ve Crylene gibi ticarilesmis gazlar da
kullanilmaktadir [13].

Sekil 2.16, su sogutma, pargacik enjeksiyonu ve yanan gazlarin sesten hizh
genlesmesini saglayan bir nozuldan olusan i¢ten yanmali bir HVOF sisteminde
bulunan temel 6zellikleri gostermektedir. Bu tasarim sayesinde partikiil 1s1 transferi ve
verim, bekleme siiresi arttik¢a artar. HVOF tarafindan iiretilen, geleneksel alev veya
plazma piiskiirtmesinden ¢ok daha yiiksek olan gaz hizinin, kaplama yogunlugunda ve
kaplama yapismasinda buna karsilik gelen bir artisla birlikte parcacik hizini arttirdigi
gosterilmektedir [13].
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Sekil 2.16: HVOF Tabancasi ve Yontem Bilesenleri [48].

Tiim termal piiskiirtme proseslerinde oldugu gibi ortam havasina sicak bir gaz
ciktiginda, sicak jet genlesmesi ve ¢evrede yer alan havanin siiriiklenmesi nedeniyle
oldukca hizl1 sogumaktadir. Bu durumu tersine ¢evirmek i¢in, olusan jet enerjisinin
bir kisminin ortamdaki enerjiye karismasindan ¢ok daha az kaybin oldugu ve nozulun
su sogutmali bir namlu ile (30 cm uzunluga kadar) uzatilmasi Onerilmistir. Bu
tasarimda jetin bir miktar enerjisi namlumun duvarlarinda kaybolsa da ortam havasiyla

karigmasina nazaran verim kaybi1 ¢ok daha azdir [14].

Korpiola ve digerleri (1997) Sekil 2.17°de, 1 boyutlu sikistirilabilir akis modelini esas
alarak, basit bir diiz namlunun bir laval tipli nozul ile degistirilmesiyle gaz hizlarinin
yaklagik 300 m/s kadar arttigmi gozlemlemistir. Sekil 2.18’de ise Korpiola ve
arkadaslar1 (1997), cikis diizlemindeki gaz hizinin yakit/oksijen oranmna baglh
oldugunu ve yanma hizinin ise sabit yakit/oksijen oraninda toplam gaz akisindan

neredeyse bagimsiz oldugunu tespit etmiglerdir [47].
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Sekil 2.17: (a) Namlu ve (b) de Laval tipi nozullar1 [48].
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Sekil 2.18: HVOF piiskiirtme tabancasinin ¢ikis diizlemindeki farkli yakit/oksijen
oranlari i¢in gaz hizi [48].
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HVOF kullanilarak birgok metalik veya sermet malzemenin (¢cogunlukla karbiirlerle)
puskiirtiilmesi, kaplamanin kalitesinden 6diin vermekten kacinmak igin ortadan
kaldirilmast veya en azindan Onemli Olglide azaltilmasi gereken partikiil
oksidasyonuna ve kismi dekarbiirizasyona karsi hassastir. Son yillarda bu hedef
gozetilerek yapilan ¢aligmalar neticesinde, ¢cok sayida yenilik¢i ¢oziim gelistirilmis ve

standart HVOF tabancasinda degisikliklerin yapilmasina yol agilmistir [85].

Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de yaygin olarak kullanilan tasarim Onerilerinin bazilari
gosterilmektedir. Bu tasarimlar cogunlukla gaz sicakligini diistirmeyi, hizini artirmay1
ve partikiilleri oksitleyici atmosfere maruz kalmaktan miimkiin oldugunca korumay1

amaclamaktadir [14].

(a)
Cooling water
Compressed air ___

Spray stream

Powder -~
+carrier gas

Oxygen Coating

Fuel gas Substrate

(b)

Powder +carrier gas

Oxygen
Kerosene Spray stream
Ignition
Coating
Cooling water Substrate

Sekil 2.19: Oerlikon Metco firmasina ait tipik tasarimlar, (a) su sogutmali, gazl yakat
tabancasi, (b) su sogutmali, s1v1 yakitli tabanca [14].
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Sekil 2.20: Oerlikon Metco’ya ait Woka-star 610 sivi yakith HVOF piiskiirtme
tabancasi, Gii¢:293 KW [14].

HVOF kaplama teknolojisinin 6zelliklerine bakildiginda, 6zellikle karbiir ve oksit
kaplamalar ac¢isindan, patlama tabancasi kaplamalar1 ile benzer oldugu
gozlemlenmistir. HVOF yontemiyle iiretilen kaplamalarin yogunluk, yapisma ve oksit
icerigi acisindan yiiksek enerjili plazma piskiirtmeli kaplamalarla olumlu
karsilagtirmalar yapilmaktadir. HVOF kaplama yontemiyle elde edilen yapigma
mukavemeti genellikle ASTM C 633 ("Yapisma veya Kohezyon i¢in Standart Test
Yontemi") standart testiyle sinirlandirilmis olan yaklasik 83 MPa (yaklasik 12 ksi)
degerini agmaktadir. Kaplamalarin gbzenekliligi ise genellikle %1'den daha az olarak
bildirilmektedir. HVOF ile yapilan WC/Co (Tungsten Karbiir/Kobalt) kaplamalarin
bilesim analizi, plazma spreyi kaplamalariyla karsilastirildiginda, WC'nin sadece
kiiciik bir miktarinin W2C'ye ayristigt ve bodylece malzemenin yliksek sertlik
degerlerini korudugu goriilmektedir. Kerosen-yakitli HVOF tabancalarinin biriktirme
verimliligi (DE), geleneksel HVOF tabancalarina gore daha diisiik olma egilimindedir.
Geleneksel HVOF tabancalarinda DE genellikle %50 ile %70 arasinda degisirken,
gazyag1 yakith tabancalar i¢cin bu oran %35 ile %50 arasindadir [86]. Bu durum,
kullanilan hammadde tozunun iist boyut dagiliminin bir kisminin kaybedilmesiyle
iliskilendirilmektedir. Ayrica, daha biiyiik parcaciklarin kaplama sirasinda ¢ekicleme
islemi oynamast ve bu islemin sikistirict artik gerilmelerin olusumuna katkida

bulunmasi, DE ve kaplama mikro yapisini etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Bu durum,
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malzeme biriktirme sirasinda pargaciklarin daha etkili bir sekilde baglanmasini ve

boylece kaplamanin genel yapisini ve performansini iyilestirmesini saglar.

Sekil 2.21°de, HVOF kaplama teknolojisi ile iiretilen kaplamalarin mikro yapilarina
ait ornekler sergilenmektedir. Bu orneklerde, ince oksit dagilimlari, yogun ve ince
sigrama yapilar1 ve yiiksek oranda karbiir tutulumu dikkat ¢ekmektedir. Ince oksit
dagilimlar1 kaplamanin oksidasyon direncini artirirken, yogun ve ince sigarama
yapilar1 kaplamanin mekanik 6zelliklerini iyilestirmekte ve yiliksek karbiir tutumu ise
asinma direncini artirmaktadir. Bu 6zellikler, HVOF kaplama teknolojisinin, 6zellikle
asinma, korozyon ve yiiksek sicakliga karsi direng gerektiren uygulamalar i¢in tercih

edilmesinin nedenlerinden bazilaridir [13].

0.001"

Sekil 2.21 : Tipik yiiksek hizl1 oksi-gaz kaplama mikroyapilari. (a) Nikel, (b) Aliimina,
(c) WC/Co [13].
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HVOF ve HVAF gibi ilgili teknolojiler, metaller, sermetler (seramik-metal bilesikleri)
ve seramikler gibi malzemelerin miihendislik bilesenlerinin yiizeylerine piiskiirtiilmesi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaplama teknikleri, tipik olarak 100300 pm
kalinliginda koruyucu kaplamalar olusturur ve zorlu ¢evresel kosullar altinda
bilesenlerin kullanim Omriinii uzatmak amaciyla tasarlanmistir [87]. Baslangicta
asimmmaya dayanikli kaplamalarin gelistirilmesine odaklanilmis olsa da giiniimiizde bu
kaplamalar korozyon ve oksidasyon direnci gibi 6zellikler acisindan da genis capta
incelenmektedir ve bazi durumlarda diger termal piiskiirtme teknolojileriyle iiretilen
kaplamalardan daha {istiin performans sergileyebilirler [88]. HVOF/HVAF
kaplamalari, denizcilik, havacilik, otomotiv ve diger pek c¢ok endiistride kritik
bilesenlerin korunmasinda kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, 6zellikle asir1 asinma,
korozyon ve vyiiksek sicakliklara maruz kalan bilesenlerin performansin1 ve
dayanikliligimmi artirmak i¢in tercih edilir [89]. Ayrica, petrokimya endiistrisinde,
proses ekipmanlarinin ve bilesenlerinin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek ve bu sekilde
ekipmanin kullanim Omriinii uzatmak amaciyla da genis bir kullanim alani
bulmuglardir. Bu kaplama yontemleri, miihendislik bilesenlerinin performansini
artirarak, bakim maliyetlerini azaltma ve ekipmanlarin daha uzun siireler boyunca
giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglama konusunda 6nemli avantajlar saglamaktadir

[14].

2.3.4. DC-Ark Plazma Piiskiirtme Yontemi

DC plazma piiskiirtme teknolojisi, tribolojik ve asinma direnci, korozyon ve/veya
oksidasyon direnci, termal koruma, biyomedikal uygulamalar ve bagimsiz sekilde
puskiirtiilmiis parcalarin biriktirilmesi gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilan en
popiiler termal piiskiirtme yontemlerinden biridir [90]. Bu teknoloji, malzemenin ince
toz, ¢ozelti veya siispansiyon halinde piiskiirtiilerek ugus sirasinda eritilmesine ve
ardindan eriyik damlaciklarinin hedef yiizeye c¢arparak donarak katman katman
birikmesine dayanir [91]. Bu siiregte, damlaciklarin ¢arpma aninda olusturdugu donma
izleriyle kaplama tabakalar1 yilizlerce mikrometreye kadar kalinliklarda birikebilir ve
boylece ¢ok sayida ardisik pul katmanindan olusan bir yapt meydana gelir. Bu yontem,
malzemenin hedef yiizeye yliksek hizda ve erimis halde ulagmasini saglayarak,

kaplamanin miikemmel mekanik tutunma ve yogunluga sahip olmasini saglar. DC
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plazma puskiirtme, yiiksek sicaklik ve hizli soguma 6zellikleri nedeniyle, 6zellikle
termal bariyer kaplamalar1 ve asinma direncli kaplamalar gibi yiliksek performans
gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir yontemdir. Biyomedikal implantlar gibi
hassas uygulamalar i¢in de uygun olan bu teknik, malzemelerin 6zelliklerini korurken

yiiksek kaliteli ve fonksiyonel yiizey kaplamalar1 olusturabilir [14].

2.3.5. Atmosferik Plazma Piiskiirtme Yontemi (APS)

APS islemi, plazma piiskiirtme tekniklerinin en temel ve yaygin formudur. Bu
islemde, plazma torcu agik desarj modunda ¢alistirilarak yiiksek sicaklikta ve hizda bir
plazma jeti tretilir. Kaplama malzemesi, ince toz, sivi ¢ozelti veya siispansiyon
formunda bu plazma jetine enjekte edilir. Malzeme plazma jeti i¢inde hizla 1sitilir,
eritilir ve ardindan yiiksek hizla hedef yiizeye dogru yonlendirilir. Plazma jetinin
enerjisi, malzemenin yilizeye ¢arpma aninda hizla sogumasini ve katilagmasini saglar,

boylece kaplama tabakasi olusturulur [13].

Kaplama kalitesi, plazma piiskiirtme isleminde bir¢ok faktére baghh olarak
degismektedir. Bu faktorler arasinda plazma jeti 6zellikleri, toz veya 6nciil madde
Ozellikleri, enjeksiyon kosullari, alt tabaka hazirligi ve plazma torcu ile alt tabaka
arasindaki mesafe yer alir. Plazma jetinin 6zellikleri, jetin sicaklik, hiz ve stabilitesini
icerir ve kaplamanin mikro yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Toz
veya Onciil madde 6zellikleri, malzemenin erime davranigini, partikiil boyut dagilimini
ve kimyasal bilesimini kapsar ve bu da kaplamanin yogunlugunu, yapismasini ve genel

performansini etkiler [43].

Enjeksiyon kosullari, tozun veya onciil maddenin plazma jetine nasil ve ne hizda
enjekte edildigini belirler ve bu, partikiillerin eriyip ylizeye ¢carpma seklini etkiler. Alt
tabaka hazirhigi, yiizeyin piirtizliiliigiinii, temizligini ve yapisini igerir ve kaplamanin
alt tabakaya yapismasina dogrudan etki etmektedir. Plazma torcu ile alt tabaka
arasindaki mesafe, partikiillerin ylizeye carpmadan Once soguma ve yoriinge
degisikligi yapma olasiligin1 belirler, bu da kaplamanin yapisim1 ve 6zelliklerini

etkiler.

Termal piiskiirtme sistemlerinin agik desarj modunda c¢alistirilmasi sirasinda, ortam
havasinin plazma jetine siiriiklenmesi ve karigmasi ek bir zorluk olusturur. Siiriiklenen
hava, plazma jetini sogutabilir ve sOndiirebilir, bu da jet yapisini ve piiskiirtiilen

partikiillerin maruz kaldig1 sicaklik alanini degistirir. Bu durum, 6zellikle kaplamanin
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homojenligi ve mekanik 6zellikleri lizerinde olumsuz etkilere yol acarak kaplama
kalitesini diisiirebilir. Bu nedenle, optimum kaplama kalitesi elde etmek i¢in plazma
piskiirtme islemindeki tiim bu parametrelerin dikkatlice kontrol edilmesi ve
ayarlanmasi gerekmektedir. Bir DC plazma piiskiirtme sisteminin temel bilesenleri

Sekil 2.22'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.22: Plazma torcunu, sogutma suyu kaynagini, gaz kaynagini, gli¢ kaynagini,
piiskiirtme tozu besleyiciyi ve kontrol iinitesini gosteren sema [14].

APS islemi, ekonomik avantajlar1 ve acgik desarj ¢calisma modunda herhangi bir sekil
veya boyut sinirlamasi olmadan pargalarin kaplanabilmesi gibi 6zellikleri sayesinde,
seramiklerin ve yliksek erime sicakligina sahip metallerin ve alasimlarin
kaplanmasinda oldukg¢a rekabetci ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [92]. APS,
yiiksek sicaklikta calisabilen ve genis bir malzeme yelpazesi ile uyumlu olan bir
teknolojidir, bu da onu 6zellikle seramikler ve yiiksek erime noktasina sahip metaller
gibi malzemeler i¢in ideal kilar. APS'nin ekonomik avantajlari, islemin gorece diisiik
isletme ve bakim maliyetleri ile iliskilendirilebilir. A¢ik hava ortaminda ¢alisabilmesi
nedeniyle, vakumlu sistemler gibi ek ekipmanlara veya 0zel hazirliklara gerek
duymaz, bu da kurulum ve isletme maliyetlerini azaltir. Ayrica, APS ile kaplama
isleminin hizli ve verimli bir sekilde gergeklestirilebilmesi, liretim siireclerinde
maliyet tasarrufu saglar. APS'nin, kaplanacak parcanin sekli ve boyutlarma iliskin

sinirlamalar1 olmamasi, biiyiik veya karmasik geometrilere sahip parcalarin kolayca
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kaplanabilmesine olanak tanir. Bu esneklik, endiistriyel uygulamalarda APS'nin tercih
edilmesinin 6nemli bir nedenidir. Ozellikle, havacilik, enerji ve otomotiv gibi
sektorlerde, genis ve ¢esitli parcalarin kaplanmasi gerektiginde APS 6nemli bir avantaj
sunar. Bu nedenlerle, APS, seramiklerin ve yliksek erime noktasina sahip metallerin
ve alagimlarin piiskiirtiilmesinde tercih edilen yontemlerden biri haline gelmistir ve

genis bir uygulama alaninda rekabetci bir ¢6ziim sunar [14].

2.3.6. Kontrollii Atmosfer Plazma Piiskiirtme Yontemi (CAPS)

Plazma piiskiirtme teknolojisinin gelisiminde, inert gazla dolu bir odada plazma
piiskiirtme fikri nemli bir yenilik olarak kabul edilmektedir. Mash ve digerleri (1961)
ile Stetson ve Hauck (1961) bu konsepti rapor eden ilk kisiler olarak kabul edilir ve bu
teknik Inert Plazma Piiskiirtme (IPS) olarak adlandirilir [49]. Bu ydntem, plazma
jetinin ¢evresel atmosferle olan etkilesimini sinirlayarak kaplama kalitesini artirma
potansiyeline sahiptir. Ortiilii Plazma Piiskiirtme (SPS) teknolojisi, toz yiiklii plazma
jetini ¢evredeki atmosferle olan temastan koruyarak bir adim daha ileri gitmistir.
Okada ve Maruo (1968) ve Jackson (1969) tarafindan gelistirilen bu yontemde, plazma
torcunun anoduna bagli, alt tabaka ile yakin temas halinde olan ve plazma olusturan
gazlarin tahliye edilmesini saglayan bir koruyucu noziil kullanilmistir. Bu yaklasim,
plazma jetinin stabilitesini ve kaplamanin homojenligini artirarak daha iyi kaplama
ozellikleri elde edilmesini saglar. Modern VPS tesisleri ise hem vakum altinda hem de
atmosferik basingtan daha yiiksek basinglarda calisabilme yetenegi ile dikkat
cekmektedir. Ticari bir CAPS kurulumu, 'yumusak vakum', inert veya reaktif
atmosferlerde, 2000 hPa'ya kadar basinglarda piiskiirtme yapilmasina olanak tanir. Bu,
Jager ve arkadaglar1 (1992) tarafindan rapor edilmistir. Ducos (1989) tarafindan
onerilen Atmosfer Sicaklik Kontrollii Piiskiirtme ise, piiskiirtme atmosferinin ve alt
tabaka sicakliginin ayni anda kontrol edilmesini saglayarak daha ileri bir teknik
gelistirilmistir. Bu yontem, kaplama siirecini daha da optimize ederek, 6zellikle hassas
uygulamalar i¢in uygun kaplamalarin iiretilmesine imkan tanir. Bu gelismeler, plazma
piiskiirtme teknolojisinin siirekli evrimini ve g¢esitli endiistriyel uygulamalarda

kaplama kalitesini artirma potansiyelini gostermektedir [43].
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2.3.7. Vakumlu Plasma Piiskiirtme Yontemi (VPS)

Diisiik Basingli Plazma Piiskiirtme (Low Pressure Plasma Spraying - LPPS) veya
Vakum Plazma Piiskiirtme (Vacuum Plasma Spraying - VPS), 1974 yilinda
Miiehlberger tarafindan Electro-Plasma Inc. ! biinyesinde gelistirilmistir. Birkag yil
sonra, cesitli arastirma gruplart VPS teknigini farkli uygulamalar i¢in kullanmaya
baslamislardir. VPS teknigini; Wilms (1980) sicak korozyona dayanikli kaplamalarin
biriktirilmesi i¢in, Braguier ve Tueta (1980) bakirin saf kaplamalarini iiretmek i¢in,
Pawlowski (1980) ise elektronik uygulamalar i¢in tantal kaplamalarini tiretmek i¢in
kullanmislardir. Giintimiizde, VPS kurulumlar ticari olarak mevcut olup, 6zellikle gaz
tiirbinlerinin bigaklarina sicak korozyona dayanikli kaplamalar uygulamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu teknik, yiliksek sicaklikta ¢alisan pargalarin performansini
ve dayanikliligin1 artirma konusunda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Diisiik basingl
plazma piiskiirtmeli kaplamalar, 6zellikle 50 mikrometreden daha diisiik kalinliklarda,
ekonomik bir segenek haline gelmistir. Bu, VPS'yi PVD ve CVD gibi diger gaz fazi
biriktirme yontemlerine kars1 teknik bir alternatif yapmaktadir. VPS, 6zellikle yiiksek
performansli kaplamalar gerektiren uygulamalarda, miikemmel kaplama kalitesi ve
yogunlugu saglama yetenegi ile one c¢ikmaktadir. Loch ve arkadaslarinin (2002)
caligmalar1 gibi, diisiik basinghi plazma piiskiirtme teknolojisi tizerine yapilan
arastirmalar, bu yontemin kaplama teknolojileri arasinda nasil énemli bir yer tuttugunu
ve cesitli endiistriyel uygulamalarda nasil degerli bir arag haline geldigini
gostermektedir [42]. Bu teknolojinin sagladigr yiiksek kaliteli kaplamalar, 6zellikle
asinma, korozyon ve yiiksek sicaklik gibi zorlu kosullar altinda calisan pargalarin
Omriinii uzatma konusunda kritik 6neme sahiptir. Bu teknoloji, kaplama isleminin
kontrollii bir vakum ortaminda gergeklestirilmesini saglayarak kaplama siireci
sirasinda oksidasyonu onler ve kaplama kalitesini artirarak daha temiz, daha yogun ve

oksijenden arindirilmis kaplamalar elde edilmesini saglar [54].

VPS veya LPPS teknolojisinin temel sinirlamalarindan biri, kaplanabilecek pargalarin
boyutlariyla ilgilidir. Vakum odasinin boyutu dogrudan islenebilecek parga boyutlarini

sinirlar. Bu durum, 6zellikle biiyiik 6lgekli endiistriyel uygulamalar i¢in bir kisitlama

! Electro-Plasma Inc. giiniimiizde Oerlikon Metco Inc. olarak bilinmektedir.
Kaynak: https://www.oerlikon.com/metco/en/
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olusturabilir. Bir diger sinirlama ise piiskiirtiilecek malzemelerin erime sicakliklaridir.
VPS islemi, yiiksek sicakliklar gerektiren malzemeler i¢in uygundur, ancak 3000K
(yaklagik 2727°C) ve tizerindeki erime sicakliklarina sahip oksit olmayan seramikler
gibi bazi malzemeler i¢in yeterli olmayabilir. Bu tiir yiiksek erime sicakligina sahip
malzemelerin islenmesi, plazma jetinin liretebilecegi sicakliklarin Gtesine gegebilir, bu

da onlarin VPS ile etkili bir sekilde piiskiirtiilmesini zorlagtirir.

VPS islemi, genellikle ¢ok biiyiik boyutlarda olan bir vakum odasinda gergeklestirilir.
Sekil 2.23'de gosterilen gibi, bu vakum odalar1 birkag metrekiipten 10-20 metrekiipe
kadar degisen hacimlere sahip olabilir. Vakum odasmin tipik olctileri, ¢capr yaklasik
1,5 ila 2,5 metre ve uzunlugu 3 ila 4 metre arasinda olacak sekilde belirlenir. Bu biiyiik
odalar, kaplama islemi sirasinda birden fazla parganin ayni anda islenmesine olanak
tantyan bir karusel tipi alt tabaka tutucusunu barindirabilir. VPS isleminde kullanilan
vakum odasi, genellikle bir DC plazma torcu ve kaplama islemi sirasinda torcu ¢esitli
acilardan ve pozisyonlardan yonlendirebilen bir robotik tor¢ manipiilatorii igerir. Bu
diizenleme, farkli geometrilere sahip parcalarin etkin bir sekilde kaplanmasini
saglayarak kaplama kalitesinin tutarliligin1 artirir. Vakum odasi genellikle su
sogutmalidir, bu da plazma piiskiirtme islemi sirasinda yiiksek sicakliklarin olustugu
durumlarda odanin asir1 1sitnmasin1 onler. Ayrica, vakum odasinin servis ve bakim
islemleri i¢in genis bir erisim kapisi bulunur, bu da ekipmanin kolayca erisilebilir ve

bakiminin yapilabilir olmasini saglamaktadir [14].
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Sekil 2.23: Diisiik basingli bir plazma piiskiirtme odasinin sematik gosterimi [14].
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VPS teknigi ile biriktirilen alasim kaplamalar, genellikle yiliksek c¢ekme bag
dayanimina sahip olup, bu deger 80 MPa'dan daha biiyiik olabilir. Bu yiiksek ¢ekme
bag dayanimi, geleneksel epoksi recine testlerinin uygulanmasini zorlastirir veya
imkansiz hale getirir, ¢linkii bu testler genellikle daha diisilk mukavemetli malzemeler
icin tasarlanmistir. Bu, VPS ile biriktirilen kaplamalarin iistiin mekanik 6zelliklerine
isaret eder ve bu kaplamalarin 6zellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
tercih edilmesinin nedenlerinden biridir. VPS ile biriktirilen kaplamalarin gézeneklilik
oranlar1 genellikle %1 veya %?2'den daha diisiiktiir. Hatta operasyonel sprey
parametrelerinin dikkatli bir sekilde secilmesiyle, gozeneksiz kaplamalarin elde
edilmesi miimkiin olabilir ve kaplamanin koruyucu 6zelliklerini, 6zellikle korozyon
ve asinma direncini énemli 6l¢iide artirabilir. VPS ile olusturulan kaplamalarin tipik
kalinliklar1 150 ila 500 pm arasinda degisebilir. Bu kalinlik araligi, VPS teknolojisinin
sundugu esnekligi ve kaplama ihtiyaglarina gore uyarlama yetenegini gosterir. Elde
ediken kalinliklar, ozellikle gaz tiirbin bicaklar1 gibi kritik bilesenlerde sicak

korozyona ve aginmaya karsi koruma saglamak icin idealdir [43].

VPS/LPPS teknolojisi, termal bariyer kaplamalar, asinma ve korozyon direncli
kaplamalar, biyomedikal implantlar i¢in kaplamalar gibi c¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu teknik, kaplama siirecini daha kontrollii bir sekilde
gergeklestirmeye olanak tanidigi ve yiiksek kaliteli kaplamalar iirettigi icin, 6zellikle
zorlu uygulamalar i¢in ideal bir segenektir. Oerlikon Metco Inc., bu teknolojinin
gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi konusunda 6ncii bir rol oynamis ve diinya ¢apinda

bir¢ok endiistride kullanilan ¢éziimler sunmaktadir.

2.3.8. Soguk Gaz Plazma Piiskiirtme Yontemi (CGPSM)

Soguk gaz piiskiirtme yontemi, 1980'lerin sonlarinda Novosibirsk, Rusya'da Alkhimov
ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis yenilik¢i bir kaplama teknolojisidir. Bu yontem
ilk olarak, ytliksek hizli 'yeniden giris araglari'nin tasarimi iizerine ¢aligmalar sirasinda
kesfedilmistir [93]. Arastirma ekibi, siipersonik bir riizgar tlinelinde metal izleyici
parcaciklar kullanarak yaptig1 deneyler sirasinda, parcaciklarin bazi durumlarda hedef
yilizeyi asindirmak yerine, tizerinde bir kaplama olusturdugunu goézlemlemistir. Bu
kesif, soguk gaz piiskiirtme yonteminin temelini olusturmustur [94]. Soguk gaz
puskiirtme yontemi, yliksek hizda gaz akisi i¢inde kat1 pargaciklarin hedef yiizeye

piskiirtiilmesine dayanir. Bu pargaciklar, yiizeye ¢arptiklarinda plastik deformasyona
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ugrar ve bu da yiizeye mekanik olarak baglanmalarimi saglar. Bu islem, yiiksek
sicakliklarin kullanilmadigi ve bu nedenle malzemenin oksitlenmesi veya termal
bozulmasinin 6niine gegildigi i¢in "soguk" olarak adlandirilmaktadir. 1994 yilindan
itibaren, bu teknolojinin mucitlerinden biri olan Profesér Papyrin, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki Ulusal Uretim Bilimleri Merkezi'nin himayesinde bir konsorsiyuma
katilmistir. Bu sirketler birligi, Ford, General Electric ve General Motors gibi biiyilik
Amerikan sirketlerini icermekte ve soguk gaz piiskiirtme siirecinin teknolojik gelisim
olanaklarmi incelenmektedir. Soguk gaz piiskiirtme yontemi, ozellikle asinma,
korozyon direnci ve termal bariyer kaplamalar1 gibi uygulamalarda 6nemli avantajlar
sunar ve bu nedenle genis bir endiistriyel uygulama alanina sahiptir. Bu yontem,
kaplama siireclerinde kullanilan geleneksel yliksek sicaklik tekniklerine gére malzeme
Ozelliklerini koruyarak daha genis bir malzeme yelpazesinin kaplanmasini miimkiin

kilar.

CuAl alagimlari, mukavemet, silirtiinme azaltici etki, asinma Onleyici o6zellik,
miikemmel asinma direnci ve korozyona dayanikli koruma kombinasyonlari nedeniyle
makine, otomotiv, havacilik, gemi ve diger ilgili sektorler gibi modern endiistride
kullanilmaktadir [62,64]. Bu alasimlar genellikle %8-14 Al ve yaklasik %2-4 Mn, Ni
ve Fe igerir. Bronz genellikle rulman gibi korozyon ve siirtiinme dnleyici malzeme
olarak kullanilmaktadir. Bronz, yiiksek mukavemet, giiclii esneklik, iyi asinma direnci
ve korozyon direnci gibi nitelikleri nedeniyle 6nemli bir endiistriyel rol oynamaktadir.
Ote yandan, aliiminyum bronzlarm etkileyici korozyon direnci, bakir iyonlarmin
Cu,0 yiizey tabakasma iyonik tagimimini engelleyen koruyucu bir Al,03 alt

tabakasinin hizli olusumuna baglanmistir.

Bu ¢alismada, aliiminyum bronz—aliimina kompozit kaplamalar, yumusak ¢elik alt
tabakaya geleneksel plazma piliskiirtme ve yeni bir soguk piiskiirtme teknigi
kullanilarak uygulanmistir. Aliimina takviye fazinin bronz matrisi i¢inde dagildigi
kompozit kaplamalarin mikro yapisi, faz dagilimi, mikro sertlik, yapisma dayanimi ve

tribolojik davranis1 incelenmistir [63].

Termal sprey, aliiminyum-bronz kaplamalar elde etmek i¢in kullanilan énemli bir
yontemdir ve bu teknoloji sayesinde “Kendiliginden Tavlanma” fenomeninin neden
oldugu gevreklesme Onlenmektedir. Ayrica, Plazma piiskiirtme, i¢c mikro yapisina
bakilmaksizin bir ylizey iizerinde istenen 6zelliklere sahip bir kaplama iiretmek icin

en hayati yontemlerden biri olarak tanimlanmistir [65].
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CuAl kaplama elde etmek i¢in bu teknigin bir diger avantaji, piiskiirtme sirasindaki
ultra yiiksek sogutma hizinin, 6zellikle geleneksel kum dokiim ve toz metalurjisi gibi
sinirlt sogutma hizina sahip islemlerde meydana gelmeye egilimli olan 565 ° C'de

meydana gelen 6tektoid reaksiyonu onleyebilmesidir [62,64].

Bu arastirmada, diigiik basingli plazma piiskiirtme yontemiyle elde edilen aliiminyum
bronz kaplamalarin ¢elik bilyeye karsi tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Farkli
yiiklerin yan sira yiiksek hiz ve siir yaglama kosullarinin etkileri kayma test cihazi
kullanilarak degerlendirilmistir. Aliiminyum bronz kaplamalar, farkli c¢alisma
kosullar1 altinda diisiik basingli plazma piiskiirtme teknigi ile iiretilmistir. Isleme
degiskenleri ile elde edilen kaplamalarin tribolojik ozellikleri arasindaki iliski
arastirilmistir. Kaplamalarin mikro yap1 morfolojisini degerlendirmek i¢in optik ve
taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir. Asinma izlerinin derinlikleri yiizey

dokusu 6l¢iim cihazi ile Sl¢iilmiistiir [62].

Buna ek olarak, plazma piiskiirtme sirasinda, ark plazmasi olusturmak ve toz
hammaddesini hizlandirmak i¢in inert gaz (genellikle Ar) kullanilir, bu da gii¢
hammaddesinin ¢evre atmosferle etkilesimini sinirlayabilir. Bu g¢alismada, farkli
miktarlarda aliimina igeren bronz-aliiminyum kompozit kaplamalar plazma piiskiirtme
yontemiyle iiretilmis ve tribolojik 6zellikleri oda sicaklifinda bilye-disk ve kauguk
tekerlek testleri ile incelenmistir. Bilye-disk siirtiinme testi sirasinda saf bronz
kaplamalarda goriilen baslica asinma mekanizmalari, asindirma ve splatlar arasi

delaminasyon olmustur [63].

Piiskiirtme isleminin plazma piiskiirtmeli kaplamalarin yapist ve 6zellikleri izerindeki
etkisi onemlidir, ancak literatiirde isleme parametrelerinin plazma piiskiirtmeli CuAl
kaplamalarin metalografik sonuglari tizerindeki etkisi nadiren tartisiimaktadir. Yapisal
morfoloji, sertlik ve kusur seviyesi gibi piiskiirtmeli kaplamalar i¢in yaygin olarak
kullanilan kalite gdstergeleri, siirtinme Onleyici ve aginmaya dayanikli uygulamalara
yonelik CuAl kaplamalarin degerlendirilmesi icin yetersizdir. Bu ¢alismada, plazma
piiskiirtme yontemiyle CuAl kaplamasi iiretilmis ve isleme parametrelerinin etkileri,
en iyl asinma direncine sahip kaplamayi elde etmek i¢in degerlendirilmistir. Ayrica,
bu kaplamanin siirtinme bilesenleri olarak kullanimina yonelik bazi Oneriler

sunulmasi amaglanmistir [62].
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Iki farkli pargacik gapina sahip CuAl tozlari, atmosferik kosullar altinda paslanmaz
celik alt tabakalara (AISI 304L) plazma piiskiirtme yontemiyle uygulanmistir. Alt
tabakanin ortalama yiizey piirlizliiliigli Ra iki seviyede incelenmistir: 0.01-0.03 mm
ve 1.89-2.43 mm. Alt tabaka sicaklig1 Ts ise 25, 165 ve 270°C olmak tizere {i¢ farkli
degerde degerlendirilmistir. Sigramalarin yayilma derecesi hesaplanmis ve yiizeyin

kesitlerinde element analizi yapilmistir [66].

Bu calismada, termal piiskiirtme yontemiyle uygulanan Ni bazli alasim kaplamanin
proses optimizasyonu Taguchi yontemi ve varyans analizi (ANOVA) kullanilarak
yapilmustir. Ni bazli alasim kaplamalar, ¢elik alt tabaka iizerine alev piiskiirtme
yontemiyle uygulanmis ve ardindan sertlik ve asinma testleri gergeklestirilmistir.
Deneyler, Taguchi'nin L9 ortogonal dizilimine gore tasarlanmis ve farkli oksijen gaz
akisi, asetilen gaz akisi, toz besleme hizi ve piiskiirtme mesafesi kullanilarak
yapilmustir. Yanit degiskenleri i¢in ¢oklu yanit sinyal-giiriiltii oran1 hesaplanmis ve
Taguchi'nin parametrik tasarimi kullanilarak faktorlerin optimum kombinasyonu

belirlenmistir [67].

Bu nedenle, bu calisma plazma piiskiirtmeli CuAl kaplamalarin iiretilmesine ve
metalografik sonuglar1 optimize etmek i¢in isleme parametrelerinin etkilerinin daha
fazla degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Arastirmanin temel amaci, siirtiinme
bilesenlerini igceren uygulamalarda CuAl kaplamalarin performansini artirmak ve
kullanimlar1 i¢in pratik rehberlik saglamaktir. Bu dogrultuda calismada, TEC
tesislerinde kurulu, Oerlikon Metco’ya ait MultiCoat termal piliskiirtme sisteminde
plazma piiskiirtmeli CuAl kaplama firetilmis ve isleme parametrelerinin etkileri

incelenmistir. Arastirmanin 3.kisminda deneysel ¢alismalar gosterilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Sistem Sabitleri ve Degiskenlerinin Belirlenmesi

Bu calisma TEC tesislerinde kurulu, Sekil 3.1°de belirtilen Oerlikon Metco’ya ait

MultiCoat termal piiskiirtme sisteminde gerceklestirilmistir.

@ o
@"Bﬂ"ﬁm
@Fﬂiﬂmm Spemy oot

Sekil 3.1: Oerlion Metco MultiCoat Termal Piiskiirtme Sistemi Semasi.

Sistemin ana bilesenlerini piiskiirtme tabancasi, kontrol edici, Jambox, malzeme
besleyici, gii¢ kaynagi, gaz yonetim merkezi ve piiskiirtme tabancasini manipiile eden
6 eksende calisgan ABB robot kolu sistemin ana parcalarini olusturmaktadir. Yapilan
calismda APS uygulamalarinda kullanilan cascading arc teknolojisi ile c¢alisan
SinplexPro-90 model tabanca kullanilmistir. MultiCoat kontrol edici, Plazma
JAMBox, gravimetrik kontrol ile hacimsel toz dagitimi sistemi ile ¢alisan Single 120-
A malzeme besleyici, PT3X IPS-100 model gii¢ kaynagi ve ABB’ye ait IRB 4600
model manipiilator robot kolu ve IRB 2600 model sogutucu robot kolu kullanilmistir.
Belirtilen alt pargalara ait resimler sirasiyla belirtilmektedir. MultiCoat sistemi
adindan da anlasilacagi gibi, tek bir kontrolorden bir dizi Termal Piiskiirtme islemini

kontrol edebilen bir kaplama sistemidir.

Sekil 3.2°te MultiCoat sisteminin genel arayiizii gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: MultiCoat Kontrol Edici Araylizii.

Sekil 3.3’de Plasma JAMBOox tinitesi gosterilmektedir. MultiCoat plazma piiskiirtme
sistemi, konsola bagli JAM-630 baglant1 ve izleme (JAM) kutusu ile birlikte tedarik
edilir. Bu tinitenin temel gorevi, plazma piiskiirtme tabancasina yonlendirme

yapilmadan once elektirk beslemesi ve sogutma suyu i¢in bir baglant1 gorevi goriir.

Plasma

s

Sekil 3.3 : JAMBox Kontrol Arayiizii.
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Sekil 3.4’de Plazma Piiskiirtme sistemine volumetrik olarak malzeme beslemesi yapan
Single 120A modeli besleyici goriilmektedir. Volumetrik beslemede, toz haznesinden
diskin oluguna tasmir. Dagitici, tozu tam olarak olugun tiim genisligi boyunca belirli
bir yiikseklikte biriktirir. Toz, emme parcasi tarafindan toz diski olugundan emilir.
Toz, emme pargasi tutucusundan sprey tabancasina dogru antistatik bir hortum igine
taginir. Toz haznesi gaz sizdirmazdir ve diisiik miktarli agir1 basinca sahiptir. Gaz, toz
haznesinden toz ile birlikte emme kismindan toz hortumuna c¢ikar. Bu sistemde
besleme hizi kontrolii hazne igerigini siirekli olarak tartmak i¢in bir yiik hiicresi
kullanan mikroislemci kontrollii bir agirlik kaybi cihazi tarafindan belirlenir. Besleme
hizi, zaman i¢inde ortalamasi alinan hazne agirlik kayb1 oraninin bir fonksiyonudur.
Yiik hiicresi, haznedeki tozun agirligiyla orantili elektrik sinyalleri {ireten hassas bir
tartim aletidir. Bu sinyaller, zaman igindeki degisim oranini belirlemek i¢in bir
merkezi islem birimi tarafindan islenir. Besleyicinin yukarida 6zetlenen bu dongiisii

Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Single 120A tipi Besleyici
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Sekil 3.5: Volumetrik Tipi Toz Besleme Dongiisii [68].

Sekil 3.6’da Plazma piiskiirtme sisteminde yer alan Gaz Yonetim Merkezi yer
almaktadir. Bu iinite sayesinde sistem igerisinde kullanilan tim gazlarm iletim hiz1 ve

kontrolii saglanir.

Sekil 3.6: Plazma Piiskiirtme Sistemi Gaz Y onetim Merkezi.
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(c) IRB 2600 Sogutucu Robot Kolu

Sekil 3.7: ABB Robot Kollar1 ve Kontrol Unitesi.

Sekil 3.7°de gosterilen, Plazma piiskiirtme tabancasinin bagli oldugu IRB 4600 daha
fazla iiretim ¢iktis1 ve daha yiiksek kalite ile daha kompakt bir siire¢ saglar. 6 eksende
hareket saglayan robot kolu 20-60 kg arasi yiik tagima kapasitesine sahip olup 2,55 m
kadar hareket alanina sahiptir. Dort kanalli sogutma sistemiyle donatilmis IRB 2600
manipiilatori ise, IRB 4600 ile ayni karakteristik 6zelliklere sahiptir ve 12-20 kg ras1
yiik tagima kapasitesi ile 1,85 metreye kadar hareket alani bulunur. Sekil 3.8’de
gosterilen sogutucu, plazma piiskiirtme sistemi igin kritik bir dneme sahip olup
kendisine bagli sebeke suyunu kullanarak sistem igerisinde sogutma goérevini yerine

getirmektedir.
40



Sekil 3.8: Sogutucu Sistemi.

Plasma piiskiirtme sisteminin en 6nemli 0gesi ise SinplexPro-90 modeli plasma
puskiirtme tabancasidir. Bu model, kademeli ark teknolojisinin verimlilik avantajlarini
etkili bir bicimde tek katotlu olarak i¢erisinde bulundurmaktadir. SinplexPro-90, APS
sistemlerinin yaninda HVOF, HVAF gibi proseslerde de kullanilabilmesiyle 6ne
cikmaktadir. Sekil 3.9°da IRB 4600 koluna bagli olan SinplexPro-90 tabancasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9: SinplexPro-90 Plazma Piiskiirtme Tabancasi.

SinplexPro-90, kademeli ark teknolojisinin verimlilik avantajint tek katotlu bir

puskiirtme tabancasinda birlestirmis yeni bir teknolojidir. Bu 6zelligiyle hem mevcut

hem de yeni plazma piiskiirtme sistemerinde ekonomik yatirim maliyetiyle yiiksek

verim saglamaktadir. Deneysel calisma oOncesi APS parametreleri listelenmistir.

Parametreler sabitler ve degiskenler olmak {izere iki boliime ayrilmistir. Parametreler

asagidaki Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de listelenmistir.

Tablo 3.1: APS Sabit Parametreleri.

No Sabit Parametre Adi Birim Tamm
1 Piiskiirtme Tabancasi N/A Tek Katodlu Piiskiirtme Tabancasi
2 Toz Partikiil Boyutu (-53 +5 pum) Cu 9.5Al 1Fe
3 Proses Gazlari N/A N/A
4 Besleyici&Hopper Ozellikleri N/A L tip Hopper
5 Doner Tabla Hizi m/min 36 rpm
6 Robotik Kol Hiz1 (adim) mm 4 mm
7 Altlik Malzeme Sicaklig °C 280 °C
Basing N/m? 4 bar
9 Altlik Malzeme Standardi N/A AMSS5510 Paslanmaz Celik
(AISI321)
10 Yiizey Hazirlayici N/A 60 grit
11 Paso Sayisi N/A 15
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Tablo 3.2: APS Degisken Parametreleri.

No | Degisken Parametre Adi1 | Birim Tanim
1 Akim I Amper
2 Akis Hiz1 (Ar) m3 V/t (Hacim/dk) (NLPM)
3 Akis Hiz1 (H,) m3 V/t (Hacim/dk) (NLPM)
4 Tastyic1 Gaz Akig Hizi m3 V/t (Hacim/dk) (NLPM)

(Ar/H;)

5 Besleme Oram g/min -
6 Piiskiirtme Uzaklig1 mm -

Deneysel ¢alisma i¢in secilen Cu 9.5Al1 1 Fe tozu ticari bir aliiminyum bronz olan
Metco 51F-NS'dir, gaz atomizasyonu ile iiretilmistir ve aliiminyum-bronz tozunun
tipik kimyasal bilesimi %9,5 Al, %1 Fe ve dengeli Cu'dur. Aliminyum bronz tozu
Oerlikon Metco tarafindan saglanmistir ve -53+5 um partikiillerden olusmaktadir.
Deneysel ¢alismada kullanilan Metco 51 F-NS ticari kodlu tozun kimyasal yonden
malzeme karakterizasyonuna ait laboratuvar ortaminda XRD yontemi ile elde edilmis
atomik yap1 Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Sekil 3.12°de ise XRD analizin
gerceklestirildigi Bruker D8 Advance modeli cihaz goriilmektedir. Cikan sonucun toz
iireticisinin TDS’in de belirttigi kimyasal igerik ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Piiskiirtme isleminden once; 17 mm uzunlugunda ve genisliginde, 1,524 mm
kalinliginda dikdortgen sekilli, AMS5510 paslanmaz ¢elik numuneler izoprofil alkol
ile yagdan arindirilmis ve 60 grit silika kum ile kumlanmigtir. Sekil 3.11°de AMS5510

paslanmaz celigin kumlama oncesi ve sonrasi goriintiisii yer almaktadir.
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1 FOF 01.077-6740 (N 1508500 04 Aurvinum Copper
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FOF 00.006-0867 Oz 2o

ZTheta (Coupled TwoTheta/ Theta) VWL=1.54060

Sekil 3.10: Metco 51F-NS tozu XRD Gortiniimii.

— —

Sekil 3.11 (a)Kumlama 6ncesi ve sonras1 (b) AMS 5510 Altlik Malzemesi.

44



Sekil 3.12: Bruker D8 Advance Modeli XRD Cihazi.

Deneysel ¢aligmanin ilk boliimiinde Akim, Akis oran1 (Ar ve H, i¢in), besleme orant,
piiskiirtme uzaklig1 ve tasiyici gaz akis hizi tasarim degiskenleri olarak secilmistir.

Tablo 3.3’de belirlenen her bir degiskene atana sayisal degerler 6zetlenmistir. Bu

degerler ve sirayla ilk piiskiirtme islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.3: APS ilk Denemelerin Parametre Degerleri.

Besleme | Piiskiirtme | Tasiyic1 Gaz
No (:nl:;)nelr) ‘?ﬁlﬁgﬁlgl (?Ili((liig:ezl:) Oram Uzakhg Akis Hiz

(g/min) (mm) (Ar/H,)

1 480 50 1,5 40 130 -

2 430 40 1 30 90 -

3 530 60 5 50 170 -

4 530 85 2 50 130 -

5 530 70 2,5 50 130 -

6 530 90 5 50 130 -

7 530 90 2 50 100 -

8 500 90 6 50 100 2,8

9 400 110 3 50 100 6
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3.2. Metalografik Analiz

Deneysel caligmanin ilk boliimiiniin ikinci asamasinda ilk olarak, Struers Secotom-60
kesit alma makinesi ve 5SA20 asindirict tas kullanilarak tim kuponlarin kesit alma
islemi tamamlanmistir. Ardindan, Struers Citovac montaj makinesi kullanilarak soguk
kaliplama islemi gergeklestirilmis ve her kaliplama kabina 25 gr epoksi re¢ine ile 7 gr
sertlestirici eklenmistir. Soguk kaliplama siirecinde 'A' metodu tercih edilmis, bu
yontemle 0.15 basing degeri altinda 10 dakika siiresince basing uygulanmistir. Vakum
islemi sonrasinda ornekler, 75°C'de 1% saat siireyle kuru firinda kiirlenmistir. Son
olarak, Struers Tegramin-30 taslama ve parlatma makinesi ile taslama ve parlatma
islemleri yapilmistir. Her iki islem i¢in uygulanan prosediirler Tablo 3.4'de ayrintili
olarak belirtilmistir. Sekil 3.13’de metalografik hazirlik ve degerlendirilmesinde
kullanilan ekipmanlarin gorseli yer almaktadir. Sekil 3.13 a)’da verilen Secotom-60
ile elde edilen test numunelerinin kesit alma iglemi, b)’de verilen ilen cihaz ile soguk
kaliba alma, c)’de verilen firin ile kiirleme islemi, d)’de verilen ekipman ile kaliba
alinan numunelerin son yiizey islemleri ve son olarak e)’de verilen cihaz ile optik

inceleme asamasi1 tamamlanmastir.

Tablo 3.4: Asindirma ve Parlatma Process Parametreleri.

Kuvvet Zaman Doniis Hiza
No Disk / Zimpara (per
sample) (sn) (d/dak))
s 0:60
£ | 220 grit SiC 25N (Diizlem elde 300
= edene kadar)
=
< 2 320 grit SiC 25N 0:45 300
3 500 grit SiC 25N 0:45 300
1 MD-Largo+Dia 25N 0:45 150
pro Largo (3 um)
g
= 2 MD-Dac+Dia pro 25N 0:45 150
— Dac (3 um)
S
=
3 MD-Nap+Dia pro 25N 0:45 150
Nap (0.25 um)
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e)

Sekil 3.13: Metalografik incelemede Kullanilan Ekipmanlar;

a) Secotom-60 Kesme Cihazi, b) Citovac Soguk Kaliplama Cihazi, c)
Kiirleme Firmi, d) Tegramin-30 Parlatma Cihazi, e) Nikon Optik
Mikroskobu.
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Metco 51F-NS aliiminyum bronz tozunun metalografik kontroliinde kullanilan yedi
ana kabul kriteri sunlardir: gézeneklilik, erimemis partikiiller, yilizey i¢i kirlenme,
oksitler ve oksit kiimeleri, enine catlaklar, yiizey i¢i ayrilma ve delaminasyon. Bu

kriterlerin her birinin detaylari, Tablo 3.5'te 6zetlenmistir.

Tablo 3.5: Kabul Kriterlerinin Detaylari.

Ana Kabul Kriterleri Kabul Kriteri Degerleri
Gozeneklilik < %5
Erimemis Partikiiller < %S5
Yiizey ici Kirlenme < %25

Oksitler ve Oksit Kiimeler Oksitlere izin verilmez.
Enine Catlaklar Catlaklara izin verilmez.
Yiizey fci Ayrilma Yiizey i¢i ayrﬂmaya 1zin
verilmez.
Delaminasyon Delaminasyona izin verilmez.

Kabul edilebilirlik degerlendirmesi i¢in, Metco 5S1F-NS aliiminyum bronz tozunun her
kabul kriterine puanlar atanmistir. Sayisal olarak degerlendirilebilen kriterler, 6rnegin
gozeneklilik, erimemis partikiiller ve yiizey i¢i kirlenme i¢in puanlama sifirdan ona
kadar degismektedir. Sayisal olmayan kriterler, geger veya ge¢mez seklinde
degerlendirilir; herhangi bir kusur belirtisi olan durumlar O puan alirken, kusur belirtisi
olmayanlar 10 puan alir. Bu degerlendirme kriterlerinin detaylar1 ve 6l¢tiim yontemleri
Tablo 3.6 ve Tablo 3.7'de ayrintili olarak agiklanmistir. Bu yaklagim sonucunda,
numunelerin metalografik incelemeden gegebilmesi i¢cin en az 46 puan almasi
gerekmektedir. Bu, belirlenen kabul kriterlerine dayanarak numunelerin kalite
standartlarim1  karsilayip karsilamadigin1 degerlendirmek icin kullanilan bir esik
degerdir. Her bir kriterin puanlamasi toplanarak, numunenin genel kalitesi hakkinda
bir karar verilir. Eger bir numune 46 puan veya iizeri bir skor elde ederse, kabul

edilebilir olarak degerlendirilir. Yapilan bu kabul tezin yazarlar1 Ergiil ve Arslanin
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gelistirdigi bir metoddur. Caligsmanin geri kalaninda bu anlayis ‘Ergiil-Arslan’ kabulu

olarak anilacaktir.

Tablo 3.6: Niimerik Puanlama Tablosu.

Kabul Kriteri Puan

—
)

1%
2%
3%
4%
5%
>5%
1%
2%
3%
4%
5%
>5%
5%
10%
15%
20%
25%
>25%

Gozeneklilik

S| |~ [V

[S—
(e

Erimemis Partikiiller

SN |~ |V

—
)

Yiizey I¢i Kirlenme

S| |~ |V

Tablo 3.7: Niimerik Olmayan Puanlama Tablosu.

Kabul Kriteri Puan
Oksitler ve Oksit Kiimeleri Hayir 10
Evet 0
Enine Catlaklar }éiﬁ[r 100
Yiizey i¢i Ayrilma Péiyeltr 100
Delaminasyon }é‘?;ltr 100

Yapilan ilk yedi deneyde, Akim (A), Akis Hiz1 (Ar/H, i¢in), Besleme Hiz1 (g/dak), ve
Piiskiirtme Mesafesi (mm) gibi parametreler kullanilarak deneyler tamamlanmustir.
Sonraki iki denemede ise bu parametrelere ek olarak Tasiyici Gaz Akist (NLPM)
parametresi de dahil edilmistir. Bu denemelerin sonuglari, elde edilen mikroskop
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goriintiileri ile gorsellestirilmis ve tim dokuz denemenin goriintiileri Sekil 3.14'de
sergilenmektedir. Bu sekilde, farkli deney kosullarinin sonuglari {izerindeki etkileri

gozlemlenebilir ve karsilastirilabilir.

1.Atis 2.At1s 3.Atis

7.At1s 8.At1s 9.At1s

Sekil 3.14: Yapilan Deneylerin Mikroskobik Incelemesi.

Tablo 3.8'e dayanarak yapilan degerlendirme, dokuz deneyin tamaminin sonuglarini
Ozetlemektedir. Her bir numune kabul edilebilir puanlar almasina ragmen,
degerlendirmeler, ilk alt1 deneyde gozeneklilik ve oksitlenme seviyelerinin izin verilen
sinirlarin tistiinde oldugunu gostermistir. Yedinci deneydeise yalnizca oksidasyon izin

verilen limitleri asmistir. Ancak, Tasiyici Gaz akig degerlerinin ayarlanmasiyla
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gerceklestirilen son iki deneyde oksitlenme seviyesinde gozle goriiliir bir azalma tespit
edilmistir. Bu sonuglar, tasiyict gaz akisinin ayarlanmasiin oksidasyon iizerindeki
olumlu etkisini gostermektedir ve ileriki deneyler i¢in 6nemli bir parametre oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.8: 9 deney i¢in elde edilen Metalografik Sonug¢ Tablosu.

Kabul Gozeneklilik Erimemis Yiizey I¢i Oksitler ve Enine Yiizey I¢i Delaminasyon | Toplam
Kriterleri Partikiiller Kirlenme Oksitlenme Catlaklar Ayrilma Puan
Kiimeleri
Deneme | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan
No.
1 6% 0 0% 10 0% 10 Evet 0 Hayir 10 Hayir 10 Hayir 10 50
2 2,2% 6 0% 10 0% 10 Evet 0 Hayir 10 Hayir 10 Hayir 10 56
3 10,41% | O 0% 10 0% 10 Evet 0 Hayir 10 Hayir 10 Hayir 10 50
4 9% 0 0% 10 0% 10 Evet 0 Hayir 10 Hayir 10 Hayir 10 50
5 9,4% 0 0% 10 0% 10 Evet 0 Hayir 10 Hayir 10 Hayir 10 50
6 6,5% 0 0% 10 0% 10 Evet 0 Hayir 10 Hayir 10 Hayir 10 50
7 3,7% 4 0% 10 0% 10 Evet 0 Hayir 10 Hayir 10 Hayir 10 54
8 2,6% 6 0% 10 0% 10 | Hayir 10 | Hayir 10 | Hayir 10 | Hayir 10 66
9 1,4% 8 0% 10 0% 10 Hayir 10 Hayir 10 Hayir 10 Hayir 10 68

Optik mikroskop ile elde edilen sonuglar1 dogrulamak igin hazirlanan numuneler Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Laboratuvarina gonderilmis ve her biri SEM’de incelenmistir. Bu muayenede 6ncelikle kaplama kalinliklarina bakilmis sonrasinda EDS analizi de

yapilarak numuneler iizerinden morfolojik yonden 3 farkli bolgede analiz kosturulmus ve bolgesel olarak kimyasal analizleri yapilmistir.

Sekil 3.15’de her bir numuneye ait SEM ile yapilmis kalinlik 6l¢timii sonucu yer almaktadir. Sekil 3.16’da ise analizin yapildigi Jeol JSM 6060 Lv

model cihaz goriilmektedir. Kaplama kalinliginin plazma kaplama boyunca homojen dagilmasi 6nemlidir. Homojen dagilmayan ve artan kaplama

kalinlik degerlerinden gozeneklilik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.




GAZI MMM

GAZ1 MMM

3 Numarah numune kalinhk
1 Numaral numune kalinlik Slgiimii

Olgtimii

X268 18dmm GARZI M1

2 Numarah numune kalinlik 4 Numarah numune kalinlik
Sletimii olgtimii

MMM

5 Numarali numune kalinhik 7 Numaral numune kalinlik
Olglimii olgimi

GAZI MMM b, n G MMM

6 Numarali numune kahnhk 8 Numarali numune kalinhk
olgtimii oletimii

Sekil 3.15: SEM ile yapilan Kalinlik Olgiimii Sonuglari.
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> v et I
Zz8kl X258 188xm GAZI MMM

9 Numarali numune kalinlik
Olctimii

Sekil 3.15: SEM ile yapilan Kalilik Olgiimii Sonugclar1. (Devamr)

Sekil 3.16: Jeol ISM-6060LV SEM Cihazi.
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Elde edilen SEM goriintiileri izerinden EDS analizleri de her bir numune i¢in ayr1 ayr1
yapilmistir. Numunelerin iizerinden morfolojik yonden farkli ii¢ bolge secilmis ve bu
bolgeler i¢in kimyasal analiz yapilmistir. Tablo 3.8’de yer alan sonuglar
incelendiginde metalografik yonden en kotii puani alan 1,3,4,5 ve 6. Numuneler ile en

iyl sonuglarin elde edildigi 8 ve 9. Numunelerin EDS analizleri kiyaslandiginda

sonuglarin anlamli oldugu goriilmektedir.

HREEREE @ B B ZE@
Sekil 3.17: 1.Deneyin EDS Analizi.

B BE & [S110 (e 0 U

Sekil 3.18: 2.Deneyin EDS Analizi.
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Sekil 3.19: 3. Deneyin EDS Analizi.

HEEHEEE E B B BEE

Bt Lme Mesty Bror Cox

(k) 2sig
A B 37 129 21960 w7
RoR 038 0483 2452 w7
o R 795 1783 75608 w.
% Toul
w 200
3500

beaery Bre G
o) g

76 3509 11760 wer

Imaged-1

Sekil 3.21: 5.Deneyin EDS Analizi.
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Sekil 3.23: 7.Deneyin EDS Analizi.

HEE BE & HE EEE

Sekil 3.24: 8.Deneyin EDS Analizi.
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Sekil 3.25: 9.Deneyin EDS Analizi.

EDS analizinde segilen ii¢ farkli bolgenin kimyasal analizinde, Cu oraninin yiiksek ve
homojen dagildigi numunelerin metalografik yonden basarili oldugu gorilmiistiir.
Deney setinin 8. ve 9. Numunelerinde secilen ii¢ farkli bolge i¢in elde edilen Cu
degerlerinin sirasiyla 88,75%, 83,163%, 87,559%, 87,474%, 86,406% ve 87,960%
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara istinaden yeni parametre seti
olusturulmustur. Calisma belirlenen yeni parametre seti ile Taguchi metodu ile matris

olusturularak tamamlanacaktir. Yeni parametre seti Tablo 3.9’da belirtilmektedir.

Tablo 3.9: Yeni APS Parametre Seti.

No | Degisken Parametre Ad1 | Birim Tamim
1 Akim A Amper
2 Akis Hiz1 (Ar) m3 V/t (Hacim/dk) (NLPM)
3 Akis Hiz1 (H,) m3 V/t (Hacim/dk) (NLPM)
4 Piiskiirtme Uzaklig1 mm -

Tablo 3.9°da belirtilen parametrelerinden Akim, Akis Hiz1 (Ar), Akis Hiz1 (H,),
Tasiyic1 Gaz Akis Hiz1 (Ar/H,) 4 adet deger, Piiskiirtme Uzakligi ise 2 adet deger
atanarak Taguchi matrisi olusturulacaktir. Tablo 3.10’da parametrelere atanan degerler

goziikmektedir.
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Tablo 3.10: Degiskenlere Atanan Degerler.

No | Degisken Parametre | Birim Deger 1 Deger 2 | Deger 3 | Deger 4
Ad1
1 Akim A 370 400 430 460
2 Akis Hizi (Ar) m3 90 110 130 150
3 Akis Hizi (Hy) m3 1 3 5 7
4 | Piskiirtme Uzaklig mm 100 130 - -

Tablo 3.11°de ise her bir degiskene atanan degerler ile olusturulmus Taguchi matrisi

goriilmektedir. ilgili degerler Minitba yazilimina girildikten sonra DOE "nin bir altinda

bulunan Taguchi metodu se¢ilmis ve calisma i¢in L16(4"4 271)’lik matris

olusturulmustur.
Tablo 3.11: L16(3"4 2”1) Taguchi Matrisi.
Deneme Akim Akis Hizi Akis Hizi1 | Piiskiirtme
No. (Amper) (Hy) (Ar) Uzakh@
(NLPM) (NLPM) (mm)
1 370 1 90 100
2 370 3 110 100
3 370 5 130 130
4 370 7 150 130
5 400 1 110 130
6 400 3 90 130
7 400 5 150 100
8 400 7 130 100
9 430 1 130 100
10 430 3 150 100
11 430 5 90 130
12 430 7 110 130
13 460 1 150 130
14 460 3 130 130
15 460 5 110 100
16 460 7 90 100
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L16(374 2”71) Taguchi matrisine tiim kaplamalar bolim 3.1°de tarif edilen Plazma
puskiirtme sisteminde ayni sabit parametreler ile degiskenlere atana degerlere gore
gergeklestirilmistir. Boliim 3.2 Metalografik Analiz boliimiinde anlatildig: gibi, aymi
ekipman ve proses parametreleri kullanilarak 16 adet numunenin soguk kaliplama,
zimparalama ve parlatma islemleri yapilmis ve son olarak tiim numuneler ayni optik
mikroskopta ve ayni sartlar altinda incelenmistir. ik 9 numune igin kurgulanan
degerlendirme kriterleriTaguchi Matrisine gore gerceklestirilen c¢alisma sonrasi
degerlendirilmis ve Tablo 3.12°de 6zetlendigi sekilde degistirilmistir. ilk 9 numune
calismasinda degiskenler OFAT ilkesi geregi atanmis ve buna bagli olarak sonuglarda
oksitlenme haricinde basarisiz olusmamistir. Yeni deney setinde elde edilen
numuneler 4 grupta sonuglanmistir. Gruplar sirasiyla; tiim kriterleri ge¢mis, numerik
olmayan kriterleri gegmis ama niimerik kriterlerden gecemeyen, niimerik kriterlerin
en fazla birinden kalmig fakat niimerik verilerde basarili olmus ve son olarak her iki
grupta da tamamu ile basarisiz olmak lizere gruplandirilmistir. Her bir gruba temsil
edilen numunelerin mikroskop goriintiileri sirasiyla, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28
ve Sekil 3.29°da verilmistir. Tablo 3.12°de yeni degerlendirme kriterleri ve Tablo-

3.13’de sonuglar detayl olarak paylagilmaktadir.

Sekil 3.26 : Grup-1’e ait 13.Deneme Kuponu Mikroskopik Goriintiisii.
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Sekil 3.27: Grup-2’ye ait 15.Deneme Kuponu Mikroskopik Goriintiisii.

Sekil 3.28: Grup-3’e ait 3.Deneme Kuponu Mikroskopik Goriintiisii.
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Sekil 3.29: Grup-4’e ait 1.Deneme Kuponu Mikroskopik Goriintiisii.
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Tablo 3.12: Yeni Metalografik Degerlendirme Tablosu.

Gozeneklilik Erimemis Yiizey I¢i Oksitler ve Enine Yiizey I¢i Delaminasyon
Partikiiller Kirlenme Oksitlenme Catlaklar Ayrilma
Kiimeleri
Maksimum 5% | Maksimum 5% Maksimum Var Yok Var Yok Var Yok Var Yok
25%

1% 10 1% 10 5% 10

2% 8 2% 8 10% 8 0 20 0 20 0 20 0 20
3% 6 3% 6 15% 6

4% 4 4% 4 20% 4

5% 2 5% 2 25% 2
>5% 0 >5% 0 >25% 0

6% -2 6% -2 1 25-30% | -2

7% -4 7% -4 130-35% | -4

8% -6 8% -6 | 35-40% | -6

9% -8 9% -8 | 40-45% | -8

10% | -10 10% -10 | 45-50% | -10

11% | -12 11% -12 1 50-55% | -12

12% | -14 12% -14 | 55-60% | -14

13% | -16 13% -16 | 60-65% | -16

14% | -18 14% -18 | 65-70% | -18

15% | -20 15% -20 | 70-75% | -20

16% | -22 16% -22 | 75-80% | -22

17% | -24 17% -24 | 80-85% | -24 Minimum Maksimum
18% | -26 18% -26 | 85-90% | -26 Kabul Edilebilir Puan

19% | -28 19% -28 | 90-95% | -28 Seviyeleri 86 110
>20 -30 >20 -30 | >95% | -30
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Tablo 3.13: Taguchi Matrisine Gore Deneyi Tamamlanan Numuneleri Metalografik Sonugclari.

Kabul Gozeneklilik Erimemis Yiizey I¢i Oksitler ve Enine Yiizey I¢i Delaminasyon | Toplam
Kriterleri Partikiiller Kirlenme Oksitlenme Catlaklar Ayrilma Puan
Kiimeleri
Deneme | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan | Sonuglar | Puan

No.

1 8,37% -8 <1% 10 100% -30 Var 0 Yok 20 Yok 20 Var 0 12
2 11,49% | -14 <1% 10 12% 6 Var 0 Yok 20 Yok 20 Yok 20 62
3 6,14% -4 <1% 10 | 21,00% 2 Var 0 Yok 20 Yok 20 Yok 20 68
4 6,39% -4 <1% 10 | 49,00% | -10 Yok 20 Yok 20 Yok 20 Yok 20 76
5 15,05% | -22 <1% 10 | 44,00% | -8 Var 0 Yok 20 Yok 20 Yok 20 40
6 19,39% | -28 <1% 10 | 21,00% 2 Var 0 Yok 20 Yok 20 Yok 20 44
7 2,09% 8 <1% 10 | 64,00% | -16 Yok 20 Yok 20 Yok 20 Yes 0 62
8 5,11% -2 <1% 10 | 61,00% | -16 Var 0 Yok 20 Yok 20 Yes 0 32
9 4,44% 2 <1% 10 19% 4 Yok 20 Yok 20 Yok 20 Yok 20 96
10 3,33% 4 <1% 10 100% | -30 Yok 20 Yok 20 Yok 20 Yes 0 44
11 20,80% | -30 <1% 10 | 4,45% 10 Var 0 Yok 20 Yok 20 Yok 20 50
12 11,76% | -14 <1% 10 | 24,00% 2 Var 0 Yok 20 Yok 20 Yok 20 58
13 4,76% 2 <1% 10 | 21,25% 2 Yok 20 Yok 20 Yok 20 Yok 20 94
14 8,58% -8 <1% 10 2,50% 10 Var 0 Yok 20 Yok 20 Yok 20 72
15 7,06% -6 3,80% 16,3% 4 Yok 20 Yok 20 Yok 20 Yok 20 84
16 9,66% | -10 <1% 10 | 21,00% 2 Var 0 Yok 20 Yok 20 Yok 20 62




Tablo 3.13’de gosterilen elde edilen degerler Minitab yaziliminda olusturulan matrisin
her bir deneme sonucuna karsilik sistem ¢iktisi olarak eklenmistir. Sonrasinda Taguchi
matrisi ile elde edilen sonuglarla birlikte analiz edilmistir. Analiz sonucunda S/N
tablolar1 ve ortalama deger tablolar1 ile grafikleri elde edilmistir. S/N tablosu ig¢in
‘Biiyiik olan daha iyidir’’ yaklasimi secilmistir ¢iinkii elde edilen metalografi puani ne
kadar yiiksek olursa sonug o kadar basarili olmaktadir. Sekil 3.30°da *’Sinyal/Giiriiltii
Oranlar1 i¢in Yanit Tablosu’’, Sekil 3.31°de “’Ortalamalar i¢in Yanit Tablosu’’, , Sekil
3.32°de “’Ortalamalar i¢cin Ana Etkiler Grafigi’’ve Sekil 3.33’te ‘’Sinyal/Giiriiltii
Oranlar1 i¢in Ana Etkiler Grafigi’’ goriilmektedir.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better

Spray
Flow Rate Flow Rate Distance
Level Current (Hydrogen) (Argon) {rmm)

1 32.92 33.18 31.07 33.78
2 32.72 34.68 35.41 35.63
3 35.44 36.24 35.89
4 37.74 34.71 3645
Delta 5.02 3.06 5.38 1.85
Rank 2 3 1 4

Sekil 3.30 : Sinyal/Giiriiltii Oranlar1 i¢in Yanit Tablosu.

Response Table for Means

Spray
Flow Rate Flow Rate Distance
Level Current (Hydrogen)  (Argon) {rnrn)

1 54.50 60.50 42.00 56.75
2 44,50 55.50 61.00 62.75
3 62.00 66.00 67.00
4 78.00 57.00 69.00
Delta 33.50 10.50 27.00 6.00
Rank 1 3 2 4

Sekil 3.31 : Ortalamalar i¢in Yanit Tablosu.
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Main Effects Plot for Means

Data Means
Current | Flow Rate (Hydrogen) | Flow Rate (Argon) | Spray Distance (mm)_
w
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=
e
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Sekil 3.32: Ortalamalar i¢in Ana Etkiler Grafigi.
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
o Current Flowe Rate (Hydrogen) | Flow Rate (Argon) | Spray Ristance (mm) |
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Signal-to-noise: Larger is beter

Sekil 3.33: Sinyal/Giriiltii Oranlar1 i¢in Ana Etkiler Grafigi.
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4. SONUCLAR

Calismada, APS yontemiyle yapilan kaplamalarda belirlenen proses parametrelerinin
birbirleri arasinda ki etkilesiminin metalografik agidan incelemesi yapilmistir. Ornek
olarak se¢ilen altlik malzeme ve termal piiskiirtme tozu, gaz tiirbinli jet motorlarinin
performansin1 artirma ve ylizey mithendisligi alaninda yenilik¢i ¢oziimler sunmak

amaciyla secilmistir.

Deneysel caligmalarimizin ilk boliimiinde Tablo 3.3°de verilen degerler ile OFAT’a
gore ilk 9 deney yapilmis ve bu yaklagimin plazma piiskiirtmenin metalografik yapisini
hangi faktorlere bagh olarak degistini anlamada yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Ilk 7
numunede, ilk bes degiskene farkli degerler atanmis ve hepsinde ortak olarak

oksitlenme goriilmiistiir. Sekil 4.1°de ilk 7 numuneyi temsil eden gorsel paylasiimis

ve genel oksitlenme kiimeleri gosterilmistir.

e Oksitlér ve Oksitlénme ™ 7+,

B

Yiizey ici Kirlenme Tat.
T i Kumeler s e gt

7 %

-Altlik Malzeme

Sekil 4.1: OFAT’a gore 2.denemeye ait numunenin mikroskop goriintiisii.
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Son iki numune calismasinda ise belirlenen tiim degiskenlere deger atanmis ve
Tasiyic1 Gaz Akis Hizi(Ar/H,) degeri 6 NLPM oldugunda Oksitlenmenin kabul
edilebilir derecede azaldigi gozlemlenmis, ayrica gozeneklilik degerinin 1,4%
degerinde oldugu tespit edilmistir. Elde edilen numuneye ait mikroskop goriintiisii
Sekil 4.2°de paylasilmistir. Gozeneklilik ve oksitlenmenin anlamli bir derecede

lyilestigi gozlemlenmistir. Bu sonug, ikinci adimda yapilan 16 adet numune

calismasinda degiskenlere deger atanmasinda bir rehber olmustur.

[ R S A S v

P R gy

. A S

:"’;:;,'-‘_o..;v s ¥ ..’_,_‘,., -
1 i |
/ Yiizey lci Kirlenme i - Oksitler ve Oksitlenme
Kiimeleri :
L (o
’ Il |
Althik Malzeme g 200 pm

Sekil 4.2: OFAT’a gore 9.denemeye ait numunenin mikroskop goriintiisii.

Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda Akim (I),Akis Hiz1 (Ar), Akis Hiz1 (H;) ve
Piiskiirtme Uzaklig1 (mm) degisken olarak secilmistir. L16(374 21)’ye gore Taguchi
matrisi olusturulmus ve elde edilen numuneler 4 sonu¢ grubunda incelenmistir. En iyi
ve en kotli sonuglari temsilen elde edilen mikroskobil sonuglar sirasiyla Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’te detayli olarak incelenmistir. Sekil 4.3’te detayli olarak goriilecegi gibi

kaplama ile altlik malzeme arasinda yeterli derecede yapisma olmadigi gézlemlenmis
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ve bunun sonucunda neredeyse test kuponu boyunca delaminasyon gézlemlenmistir.

Bununla birlikte; gézeneklilik, yiizey i¢i kirlenme ve oksitlenme degerlendirmesinde

de 1.numune basarili olamamustir.

Altlik Malzeme - s . 200 pm

Sekil 4.3: Taguchi Matrisine ait 1.Deneme Kuponunun Mikroskopik Goriintiisii.

Sekil 4.4’te ise Taguchi Matrisine gore yapilan deneme deneylerinde en iyi sonug elde
edilmistir. Biitiin kriterlere gére numunenin metalografik sonucunun basarili oldugu
goriitilmistiir. En iyi sonug¢ elde edilen 9.numunenin Metalografik degerlendirme
sonucunda aldig1 puan 96 olmustur. Bu denemede akim degeri 430 amper, Hidrojen
icin akis hiz1 1 NLPM, Argon i¢in akis hiz1 130 NLPM ve piiskiirtme uzakligi 130 mm
olarak secilmistir. En iyi ikinci sonucu elde eden 13. Numunede ise bu degerler
sirasiyla 460 amper, 1 ve 150 NLPM ve piiskiirtme uzaklig1 yine 130 mm degerinde
calisilmigtir. 16 adet yapilan deneme calismalarinda ilk 9 denemeden farkli olarak

Tastyic1 Gaz Hiz1 degeri sabit ve 6 NLPM degerinde calisilmistir.
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Yiizey Ici Kirlenme

Altlik Malzeme 200 pm

Sekil 4.4: Taguchi Matrisine ait 9.Deneme Kuponunun Mikroskopik Goriintiisii.

Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te belirtilen sonuglara gére Akim 460 amper, Hidrojen ve
Argon akis hizlar ise sirasiyla 5 ve 150 NLPM, son olarak ise piiskiirtme mesafesi
130 mm secilerek Minitab uygulamasindan Taguchi sonuglar1 tahmin edilmistir.

Sekil 4.5’te tahmin sonucuna iligkin ve parametre ayarlar1 goriilmektedir.

Prediction Settings
. Spray
S/N Ratio Mean Flow Rate Flow Rate Distance
Current (Hydrogen) (Argon) (mrm)
41,9426 96,5 A 3 ) "

Sekil 4.5: Taguchi ile elde edilen regetenin sonuglari ile ilgili tahmini.
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Literatiir incelendiginde ¢alisma sonuglariyla paralellik gosteren aragtirmalara asagida

belirtilmektedir.

Yang ve arkadaslar1 c¢alismalarinda; Birincil gaz akis hizinin artirilmasiyla,
piskiirtiilen toz ile atmosferik ¢evre arasindaki etkilesim etkin bir sekilde
siirlandirilabilir oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica artan birincil gaz akis hizinda
daha diistik akim degeri ile yani plazma tabancasinin daha diisiik enerji yogunlugu, en
diisiik kusur seviyesine ve en yliksek sertlige sahip aliiminyum-bronz kaplama elde
etmek icin faydali oldugunu bildirmislerdir. Ote yandan diisiik birincil gaz akis hiz1,
toz hammaddesinin plazma tabancasinda kalma siiresini artirabilir ve artan kalma
stiresinin, plazma tabancasinin daha yiiksek giris giicli ile birlestiginde, kaplamada

gevrek B0 fazinin ¢okelmesini en fazla sinirlandirir oldugunu raporlamislardir [61].

Miguel ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, Aluminyum-Bronz kaplamalar1 APS ve
CS yontemleri ile gergeklestirmis ve sonucunda Aliimina katkisinin, kaplamalarin
yapisma mukavemeti, mikrosertlik, asinma ve kayma asinmasi acisindan

performansini artirdigini gézlemlemislerdir [63].

Sasaki ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, aliiminyum bronz kaplamalarin ytiksek
performansli  tribomalzemeler olarak 6nemli bir potansiyel sergiledigini
bildirmislerdir. Kaplamalarin tribo performanslarini etkileyen faktorlerin piiskiirtme
mesafesi, akim, partikiil sicakligi ve hiz1 ve gaz basinci gibi degiskenlerin oldugunu

raporlamislardir [64].

Migeul ve arkadaglari c¢alismalarinda, Bronz-aliimina kaplamalarin, saf bronz
kaplamalarla karsilastirildiginda, plazma piiskiirtme yontemiyle basarili bir sekilde
elde edilebilir ve 6nemli dlgiide 1yilestirilmis tribolojik ve mekanik 6zelliklere sahipol
oldugunu tespit etmislerdir. Yaptiklari deneysel arastirmalar ile bronz kaplamalara
allimina eklenmesinin aginma direncinde genel bir artisa (%Al, 05 plato etkisi ile) ve

stirtlinme katsayisinda bir artisa neden oldugunu bildirmislerdir [65].

Christoulis ve arkadaslar1 sunduklar1 ¢aligmada, Alt tabaka sicakligi ve
puriizliiliigiiniin eszamanli etkisini arastirmanin 6énemli oldugu gostermislerdir. Hem
ayna parlakliginda parlatilmis hem de kum piiskiirtme yapilmis alt tabakalarda, Ts nin
onemli bir rol oynadigr bulunmustur. Ts'min artmasi, tutunma morfolojisinin
iyilesmesine neden olmaktadir. Ayrica, alt tabaka sicakliginin artmasiyla birlikte

tutunma derecesinin (j) hafifce azaldigi bulunmustur [66].
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Kim sundugu calismada, oksijen gaz akisi, asetilen gaz akisi ve piiskiirtme mesafesinin
kaplama ozellikleri iizerinde 6nemli etkileri oldugunu ortaya koymustur. Optimum
proses kosullari; oksijen gaz akisi 53 ft*/h, asetilen gaz akis1 55 ft*/h, toz besleme hiz1
30 Ib/dak ve piiskiirtme mesafesi 240 mm olarak belirlenmistir. Bunun yani sira,
asmmma oran1 ve sertlik degerlerini dikkate alan optimizasyon ¢aligmalari, kaplama
performansini  6nemli Olgiide iyilestirmistir. Bu c¢alisma, termal piiskiirtme
kaplamalarinin  endiistriyel uygulamalarinda proses parametrelerinin optimize

edilmesinin kritik 6nem tagidigini vurgulamaktadir [67].
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5. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez kullanilan makine sistemi itibar1 ile iilkemizde yeni olup, ilgili kaplama

makinesi hakkinda ¢ok az bilinen oldugundan, ilk olarak kesif ve ge¢mis tecriibelere

dayal1 bazi deneyler tasarlanmis ve bu ¢aligmalar iizerine en son adimda olusturulacak

olan Taguchi deneylerine gerekli altyap1 olusturulmustur. Kisaca tiim bu ¢aligmalarin

sonunda elde edilen sonuglar sunlardir:

1.

OFAT’a yapilan ilk 7 deneme deneyinde oksitlenme yiiksek seviyede
gozlenmis ve Tasityict Gaz Hizi parametresi degisken olarak deney setine
eklenmistir.

OFAT’a gore yapilan son 2 denemede basarili numuneler elde edilmis ve
yapilan 9 deneme sonucu goz Oniine alinarak besleme oraninin degismesinimn
sonuca Oonemli derecede etki etmedigi goriilmiis ve 50 gr/min. olarak sabit
deger atanmasi uygun gorilmiistiir.

Elde edilen 9 numune i¢in SEM ve EDS analizleri yapilmis ve metalografik
degerlendirme sonuglarini dogrulayan ¢iktilar elde edilmistir. En k6tii numune
ile en 1y1 numune arasinda EDS kiyaslamas1 yapildiginda Cu oraninin en iyi
numune neredeyse tozun kimyasal kompozisyonuna uygun olarak elde edildigi
analiz edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda .16 ortogonal Taguchi matrisi olusturulmus ve
elde edilen sonuglar 1s18inda metalografik degerlendirme OSlgiitiiniin
giincellenmesi gerekmistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda en iyi sonucu vermesi tahmin edilen regete
degerleri Minitab iizerinde tahmin edilmis ve elde edilen sonuglara paralel

olarak ¢iktr alinmstir.

llerleyen zamanlarda yapilacak calismalar dneriler ise sunlardir:

1.

Calismada,3 numunede ylizeyden ayrilma gozlemlenmistir. Plazma piiskiirtme
oncesi ylizey hazirlik asamasinda iyilestirme ¢alismasi yapilabilir. Yapilacak
caligmalar ylizeyi kumlama dncesi zimpara ile temizleme ve kumlama sonrasi
temizleme isleme adimlar1 ile birlikte kumlama parametrelerinin

optimizasyonunu igerebilir.
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2. Sabit olarak belirtilen altlik malzeme sicakligi iizerinde deneysel calisma
yapilabilir. Yiizeye yapisma gbzlemlenmesi 0n 1sitma siiresi ile iliskili olabilir.
3. 16’1 Taguchi deney setinde belirlenen degiskenlere atanan degerler tekrar
gozden gegirilerek Tam Faktoriyel Tasarim metodu ile daha fazla deney

yapilarak 6rneklem artirilabilir ve sonuglar bu ¢alisma ile kiyaslanabilir.
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OZGECMIS

Tez yazar1 Samet ERGUL olarak 2014 yilinda Samsun Ondokuz Mayis Universitesi
Makine Miihendisligi boliimiinden mezun oldum. Profesyonel kariyerime 2015 yilinda
Uriin Gelistirme Miihendisi olarak Teknorot Otomotiv Uriinleri firmasinda basladim.
Bu rolde, yeni iiriinlerin tasarimi ve gelistirilmesi siireclerini yonettim. 2019 yilinda
Savunma Sanayisine gecis yaparak TR Mekatronik'te Ar-Ge Miihendisi olarak
caligtim, burada savunma teknolojileri projelerinde 6nemli katkilarda bulundum. 2021
yilt Temmuz ayindan itibaren Tiirk Ucak Motor Bakim Merkezinde Kidemli Tamir
Miihendisi olarak gorev yapmaktayim, havacilik sektoriinde bakim ve onarim
siireclerinde uzmanlagsmaya devam ediyorum.
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