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(NITRURLEME VE AKIMSIZ Ni-P ILE INCONEL 625 KAPLAMANIN YUZEY
OZELLIKLERININ GELiSTIiRILMESI)
OZET

Yiiksek sicaklik ve yiiksek korozif ortam gibi zorlu kosullarda deniz ve petrol
endistrisi gibi c¢esitli uygulamalarda nikel esasli siiper alasimlar igerisinde Inconel 625
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu malzemelerin asinma ve korozyon direngleri
nispeten ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle siiper alasim fireticileri servis kosullarinda nikel esasli
stiper alagimlarin asinma ve korozyon direncini iyilestirmek igin g¢esitli yontemler
uygulamaktadir. Bu yontemlerden biri parcanin tiimiinii asinmaya ve korozyona direngli
0zel malzemelerden imal etmektir, fakat bu da pahali bir yontemdir. Ancak, aginma ve
korozyon; yiizey hasari oldugundan dolayr uygun bir ylizey modifikasyon teknigi ile
maliyet azaltilabilir ve nikel esash siiper alasimlarin servis omrii diisiikk maliyet ve seri
tiretim kolaylig: ile uzatilabilir. Son yillarda yiizey birden fazla isleme tabi tutularak yiizey
modifikasyon islemi gerceklestirilmektedir. Isil pliskiirtme uygulanmis Inconel 625
kaplamalar tekrar yilizey islemi gorerek modifiye edildiklerinde ise servis Omiirleri daha
uzun ve ¢alisma performanslari daha yiiksek olabilir.

Bu ¢alismada, diigsiik karbonlu ¢elik (St 37) flizerine yiiksek hizli oksijen-yakit
(HVOF) piskiirtme islemi ile Inconel 625 kaplamanin yapisal, korozyon, mekanik ve
asinma davranisi incelenmis, elde edile sonu¢lar HVOF Inconel 625 kaplama + pulse
plazma nitriirleme ve HVOF Inconel 625 kaplama + akimsiz Ni-P kaplamanin birlesimi
olan dubleks yiizey islemleriyle karsilastirilmistir. HVOF yontemi ile piiskiirtiilen Inconel
625 kaplama tizerine pulse plazma ile nitriirasyon islemi 520 °C islem sicakligi, 12 saatlik
islem stiresi ve % 75 N; - % 25 H; gaz karisim oraninda gergeklestirilirken, akimsiz Ni-P
kaplama hazirlamak igin ticari bir akimsiz nikel kaplama banyosu kullanilmistir. Bu
islemlerden sonra mekanik 6zelliklerin tespit edilmesi i¢cin mikrosertlik dl¢timleri, tribolojik
ozelliklerin belirlenmesi icin ileri-geri aginma deneyleri yapilmistir. Ayrica elektrokimyasal
calismalar icin potansiyostat cihazi, yapisal Ozelliklerin tespit edilmesi i¢in X-Isinlari
Difraksiyonu (XRD), Optik Mikroskop (OM) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, uygulanan pulse plazma nitriirleme ve akimsiz
Ni-P yiizey islemleri HVOF piiskiirtiilen Inconel 625 kaplamanin korozyon ve tribolojik

ozellikleri tizerine olumlu etkileri oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 625; HVOF; Ni-P Kaplama; Nitriirleme.



(IMPROVEMENT OF SURFACE PROPERTIES OF INCONEL 625 COATINGS
BY NITRIDING AND ELECTROLESS Ni-P)
ABSTRACT

Nickel-based superalloys such as Inconel 625, are used in a wide range of
applications including the marine and petroleum industries under where it is subjected to
harsh conditions such as high temperatures and highly corrosive environments. However, its
wear and corrosion resistance are poor. Accordingly, efforts are being made to improve
both the anti-wear and the anti-corrosion properties in service. One plausible solution is to
construct components entirely from specialty wear and corrosion-resistant materials, but
this can be very expensive. Since wear and corrosion are responsible for causing surface
material loss, an appropriate surface modification process can be effective for minimizing
costs and prolonging the service life of nickel-based superalloys with a low cost and
capability of mass production. In recent years, surface modification treatments seemed to
repair these problems. When thermaly sprayed Inconel 625 coatings are modified by re-
surface treatment, their service life may be longer and their working performance may be
higher.

In this study, structural, corrosion, mechanical and wear behaviour of Inconel 625
coating prepared by High-Velocity Oxy-Fuel (HVOF) thermal spraying on low carbon steel
(St 37) alloy were investigated. The results were compared against HVOF-sprayed Inconel
625 coating + pulse plasma nitriding and HVOF-sprayed Inconel 625 coating + electroless
Ni-P deposition which is a duplex surface treatment. Inconel 625 coating on low carbon
alloy substrate by HVOF process was pulsed plasma nitrided at 520 °C for 12 hours in a gas
mixture of 75 % N, and 25 % H,, while HVOF-sprayed Inconel 625 coating was used as the
substrate for the preparation of electroless Ni-P coating. After these operations,
microhardness measurements and reciprocating wear tests were determined in order to
describe the mechanical and tribological properties. Structural analysis was performed using
X-Ray Diffraction (XRD) analysis, Optical Microscopy (OM) and Scanning Electron
Microscopy (SEM), while corrosion performance of the coatings was analysed by using a
potentiodynamic polarization scanning (PDS) technique. As a result, it was found that the
pulse plasma nitriding and electroless Ni-P surface processes improved the corrosion and

tribological properties of the HVOF-sprayed Inconel 625 coating.

Key Words: Inconel 625; HVOF; Ni-P Coating; Nitriding.



ICINDEKILER
Sayfa No
TESEKKUR ..ottt
BEYANNAME ...ttt
OZET ...ttt |
ABSTRACT ettt et e bt e be st e Re e be e s e Re e nre e re e re e 1
ICINDEKILER .........ooooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 11
CIZELGELER DIZINI .......coooiiiieeeeeee et \Y,
SEKILLER DIZINT ..o \Y/|
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ccccocoovviiiiiiieiseeeteee e senes s VIl
) 123 TR 1
1.1. Siiper Alasimlar ve Stniflandirtlmast ..........ocoeviiiiiiiiiie e 5
1.1.1. Demir esaslt stiper alagimlar..........ccocevereiiniiinineeeee s 10
1.1.2. Nikel esasli stiper alagimlar ...........ccocereieiiiiiinieeeeee s 11
1.1.3. Kobalt esasli stiper alasimlar ............cccevviieiieeieiie e 14
1.2. Inconel 625 ve Uygulama ALanlart ...........ccocooeiiiinineiininescseescseseesees 16
2. ISIL PUSKURTME ......ccoooiiiiiiiiiniiiinsii it 19
2.1. Is1l Piiskiirtme Kaplama TUIITT ......oevvviviiiiiiiiesieee e 21
2.1.1. Alev pUSKUIrtmMe PrOSESI .....ccveveuiriiriiisiisieieesie e 22
2.1.2. Ark pUSKUITME PrOSESI ....vvivereeiiitiiiiieiisieiee et 23
2.1.3. Detonasyon tabanCa PrOSESI.........ccuuuvrierierierieniiriesieseeee e 24
2.1.4. Plazma pusklirtme PrOSESI .........eiueriririeienienie sttt 25
2.1.5. Yiiksek hizli oksijen-yakit (HVOF) PrOSESH .....cccocvvviieinierieieniesenie s 26
3. PLAZMA NITRURLEME .........c.coooiiiiiniiniiniisissiesee s 29
3.1. Plazma Nitriirleme Isleminin MeKanizmast .............cccoceuevevevevereveeeeeeee e, 30
3.2. Plazma Nitriirleme Sonras1 Olusan I¢ Yapilar .........cccocoeeveveveveeeeieeeee e, 31
4. AKIMSIZ NIKEL FOSFOR KAPLAMA ........ccccooooiiiiiiiceeeeeieeseesene s, 33
5. DENEYSEL CALISMALAR .......c.cooiiiiiii et 35
5.1. Yiizey Hazirlama ve HVOF Isil Piiskiirtme Kaplama..........cccccoocvviiiiciiinnnne. 35
5.2. Pulse Plazma Nitriirleme ISIemi...........cccocoveveveveieieieeeeee e, 35
5.3. Akimsiz Ni-P Kaplama ISIemi .........c.cccocoviuireriiiiiieeeicecee s 35
5.4. Yapisal KaraKterizasyomn.........ccoueviiiiiiiiiiieiiii e 36

5.4.1. X-Isinlar1 difraktometresi (XRD) galismalari..........ccccoovvvviiniiiniiiiineniinnnnns 36



5.4.2. Optik ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM) caligsmalart............c..ccec...... 36
5.4.3. Yiizey pUrizIigli O1GUMICTT ..eevivvveiiiie i 36

5.5. MEKANIK DENEYIET .......ocveeiecieeie ettt sna e 36
5.5.1. Mikrosertlik G1GUMIETT .......coueiiiiiiieiiiiie e 36
5.5.2. ASINMA UENEYIETT ... 37

5.6. Elektrolitik KOrozyon DeneYIeri..........ccccviieiieiiiieie e 37

6. DENEY BULGULARI VE TARTISMA ..ot 39
6.1. Yapisal Karakterizasyon SONUGIArt ..........cccevviiiiiiiiiiiiiccece e 39
6.2. Mikrosertlik OIGHM SONUGIAIT.......c.cevevvreceeieteseeceete ettt 42
6.3. Elektrolitik Korozyon Deney Sonuglart ..........cccovvvviiiiiiiiiiicc, 43
6.4. ASInNma Deney SONUGLATT.......ccouiiiiiiiiiiee e e 46

7. GENEL SONUCGLAR .......ooiiiii ittt 49
KAYNAKLAR ..ottt sttt s e sbeeteeneesbeebeeneesneenes 50

OZ GECMIS ...ttt ettt



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.

CIZELGELER DiZiNi
Sayfa No
Stiper alasimlarin bazi uygulama alanlart........................coall. 8
Stiper alagimlarin siniflandirtlmast ... 9
Diamalloy-1005 tozunun kimyasal bilegimi...............coceoeiiiiiiin... 35

Kuru aginma deney sartlart ..............coooiiiiiiiiiiiii e 37
Yiizey plriizIiligii sonuglart...........ooooiiiiiiiiiiiiiiii s 42
Mikrosertlik 6lglim sonuglart................cooceiiiiiii i 43
Polarizasyon egrilerinden elde edilen korozyon potansiyeli ve korozyon

akim yogunluk degerleri...............ooooiiiiiiiii e, 44



Sekil 1.1,
Sekil 1.2,
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

\

SEKILLER DiZIiNi
Sayfa No
Biiyiik bir kismu siiper alagimdan iiretilen F119 Gaz tlirbin motoru............ 7
Stiper alasimin sektorel olarak dagilimi..........cccoeeviiiiiiiiiii e 7

Ugak motorlarinda malzeme kullaniminin yiiksek sicaklik mukavemetine
bagli olarak GeliSIMi.......cccuviviiiiiiiiiiic e 8
Nikel esasl siiper alagimlarda kullanilan alasim elementleri. Eleman
bloklarinin yiiksekligi var olabilecek miktar1 gostermektedir. Faydali ve
zararli iz elementleri sirasiyla ¢apraz tarama ve yatay ¢izgi tarama ile
TISATCLLEIIMISEIT. .ottt sttt 10

Nikel esasli stiper alagimlarin mikroyapr degerlendirmesine krom

1Geri@inin etKiSi........oviuiiii e e 13
Ugak motor alasimlarindaki yiiksek sicaklik mukavemeti ..............cceneee 17
Ugak tiirbin imalatinda malzeme kullanimi............ccceviniiiiiiiinncnne 18

Al,O3/TiC kesici takimla Inconel alasiminin talagli imalatinda kesme

sicakligina kesme h1zinin tKiSi........ccoeveriiiiiiiiciiicee s 18
Cesitli 1s1l pliskiirtme kaplama islemlerinin siniflandirilmast ................... 19
Is1l piiskiirtme kaplama igleminin genel sematik goriintlisii.............co....... 20
Is1l piiskiirtme kaplama miKroyapist.........cocevvvriieniiniicnnie e 20

(a) Diiz bir althiga uygulanan 1s1l piiskiirtiilmiis kiiresel partikiiliin sematik
diyagramu (b) tipik 1s1l piiskiirtme splat yapilari.........ccocvviiiiiiiiciinnnn 21
Plazma piiskiirtme elde edilen nikel esasli kaplamanin kesit goriintiisii ... 21
Isil piiskiirtme islemlerinin partikiil hizina, partikiil sicakligina ve ortalama
baslangis partikiil boyutuna gore siniflandirilmasi. Sag oOlgek, her

puskiirtme islemine yaklasik olarak karsilik gelen malzeme araligim

OSTETMEKLEAIT. ..eiiiiiiiciii e 22
Alev piiskiirtme prosesin sematik gOriNtisli........covvvrvveerivinriieniiieniieens 23
Ark piiskiirtme prosesin sematik gorintiisii ........ccccoevevviiiiniieniiieniieens 24
Detonasyon tabanca piiskiirtme prosesinin sematik goriintiisii ................. 24
Plazma piiskiirtme prosesi sematik gortintlisti............cceevvriviiiniiiiinnnnenn, 26
HVOF prosesi sematik gOriintliSii. .. ....c.ovvvverveiiieniiniee e 27

HVOF piiskiirtme isleminin ¢ok dlgekli 6zellikleri .......ccccocovvviiiininnnnne 28



Sekil 3.1.

Sekil 5.1.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

VI

Plazma nitriirleme isleminin mekKanizmasi ...........cccccereveiiriieennesnee e 31
Elektrolitik korozyon deney diizeneginin sematik gosterimi .................... 38
HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin kesitinden alinan (a) diistik
ve (b) yiiksek biiyiitme optik mikroskop goriintileri........ccccvvvviiiiveniinnnnns 39
Pulse plazma nitriirleme islemi goren HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625
kaplamanin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglari... .......cccooeeeinennnnne 40
Akimsiz Ni-P ile kaplanmis HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin
(a) ylizey morfolojisi ve (b) kesit gOrintlisti. .. ...cccovvvverrriiieniiienniie e 40
(@) HVOF Inconel 625 kaplama + pulse plazma nitriirleme ve (b) HVOF
Inconel 625 kaplama + akimsiz Ni-P kaplamalarin XRD paternleri......... 41
Kaplamalara ait potansiyodinamik polarizasyon egrileri ...........cc.ccouvnen. 44
Islem gérmemis HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625, pulse plazma ile
nitriirlenmis HVOF Inconel 625 ve akimsiz Ni-P ile kaplanmis HVOF
Inconel 625 kaplamalarin korozyon ylizeyleri.........ccooevvrivenieicneenennenn 45
Sekil 6.7. Incelenen kaplamalarin ve karst malzeme olarak kullanilan
Al203 bilyelerin aginma yiizey goriintiileri, 2 boyutlu asinma iz profilleri,
asinma hizi ve stirtlinme katsayist grafikleri...........cccovvviiieiiiiiiciinn 47

Incelenen kaplamalarin detayli SEM goriintiileri. .. .....ccoocoveevevevereicnenene, 48



Simgeler
Al

B

°C

C
CoH
CsHs
Co
Cr
CrN
cm

°F

Fe
glem®
Ha
HV
°K

kcal

mbar
MC
mm
Mo
MPa
m/s
N>
Ni

Ti

SIMGELER ve KISALTMALAR

: Aliminyum

: Bor

: Santrigrat Derece
: Karbon

: Asetilen

: Propan

: Kobalt

: Krom

: Krom Nitriir

: Santimetre

: Fahrenhiet Derece
: Demir

: Gram/Santimetrekiip
: Hidrojen Gazi

: Vickers Sertlik Degeri
: Kelvin derece

: Kilokalori

- Litre

: Milibar

: Metal Karbiir

: Milimetre

: Molibden

: Megapaskal

. metre/saniye

: Azot gazi

- Nikel

: Fosfor

: Titanyum

: Vanadyum

: Volt

Vil



wWC : Tungsten Karbiir

a : HMK Yapili Fazi

€ : SDH Yapili Faz1

Y : YMK Yapili Fazi

um : Mikrometre

Kisaltmalar

DC : Dogru Akim

EDS : Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Spektrometre
HMK : Hacim Merkezli Kiibik Kafes Sistemi
HSP : Sik1 Diizen Hegzagonal Yapili Fazi
HVOF : Yiiksek Hizl1 Oksijen-Yakit

OCP : Agik Devre Potansiyeli

oM : Optik Mikroskop

Ppm :1/1.000.000

PVD : Fiziksel Buhar Kaplama

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

SMAW  : Korumali Metal Ark Kaynagi

TCP : Tri-Kalsiyum Fosfat

TTCP : Tetra Kalsiyum Fosfat

XRD : X-Ray Diffraction (X-Isinlar1 Difraksiyonu)

YMK : Yiizey Merkezli Kiibik Kafes Sistemi



1. GIRIS

Asinma ve korozyondan dolayr diinyada her yil 6nemli kayiplar olmaktadir.
Ulkelerin asinma ve korozyon nedeniyle kayiplar1 gayri safi milli hasilalarinin % 3,5-5’i
arasinda degismektedir. Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu, buna paralel endiistrinin
gelisimi, dayanikli ve kararli malzemelere olan ihtiyaci artirmistir. Malzemelerin dis
etkenlere kars1 direnci o malzemenin kiitlesel ve yiizey 6zellikleri ile ilgilidir. Par¢anin
kiitlesel olarak sekil degisimine ugramadan servis kosullarinda c¢alismasi parganin
elastisite modiilii, akma ve ¢ekme mukavemeti gibi kiitlesel 6zelliklerine baglidir. Diger
taraftan asinma ve korozyon gibi ylizeyde olusabilecek hasarlar o parcanin yiizey
ozellikleri ile ilgilidir. Hammadde iiretimi ve sekillendirilmelerindeki zorluklar fiyatin
yiiksek olusuna sebep oldugundan ¢ogu miihendislik uygulamalarinda hem kiitlesel
ozelliklerinin hem de yiizey 6zelliklerinin iyi oldugu malzeme iiretmek oldukca zordur.
Bu nedenle diisiik karbonlu celiklerin yilizeyleri yiizey modifikasyon islemleri ile
gelistirilebilir (Mindivan ve Mindivan, 2016).

Isil piskiirtme, toz veya tel halindeki metalik veya metalik olmayan
malzemelerin eriyik ya da yari eriyik halde bir altlik iizerine biriktirilmesini miimkiin
kilan kaplama islemlerine verilen en genel isimdir. Olusturulan yiiksek ozellikli
kaplamalar, asinma, yliksek sicaklik, cesitli kimyasallardan ileri gelebilecek saldirilar ve
cevresel korozyon gibi durumlara karsi koruma saglar. Metalik malzemelerin 1sil
piskiirtme teknigi ile kaplanmasi diisiik maliyet, kolay uygulanabilirlik, proses
cesitliligi ve kullanilabilen malzeme ¢esitliligi kriterleri agisindan en uygun olanidir (Sa
Brito vd., 2012). Ornegin, Al Fadhli vd., (2005)’e gére, ozellikle de petrol ve gaz
iiretimi petrokimya alanlar1 kullanilan parcalar icin 1s1l piiskiirtme tekniginin kullanimi
pratik bir yontemdir. Isil piiskiirtme tekniginin ikinci bir 6nemli avantaj1 ise kaplanacak
metalik malzemelere daha sonra kaynak, 1s1l iglem ve yiizey modifikasyon islemleri gibi
yiiksek islemlerinin uygulanabilirligidir.

Son yillarda yiiksek hizli oksijen-yakit (HVOF) piskiirtme teknolojisindeki
gelisme (yiiksek partikiil hizi, nispeten diisiik partikiil sicakligi) ile azalan oksidasyonla
birlikte daha diisiikk porozite (< %2 ) ve daha yiiksek kalinliga (0.3 - 1.0 mm) ve
miitkemmel mekanik 6zelliklere ulasilabilir (Pougoum vd., 2019). Bunun sebebi; diisiik
maruz kalma siiresi ile nispeten diisiik alev sicakligiyla (2000 m/s gibi yiiksek derecede

gaz hizi ile toz pargaciklarinin 500 m/s’den daha yiiksek hizlarda) altlik malzemeye



puskiirtiilebilmesinden kaynaklanmaktadir (Saaedi vd., 2009). Su jeti, kesici alet
nozulu, kagit ve folyo tiretim merdaneleri, petrokimya valf ve pompalar1 gibi
endiistrinin neredeyse her alaninda dayanikli ve kararli malzemelere (sert metaller,
tungsten karbiir, krom karbiir, nikel- krom alasimlari, paslanmaz ¢elik, Al - bronz, siiper
alasimlar) olan ihtiyaci artirmistir (Kuroda vd., 2002).

Sulu ¢ozelti ortaminda kaplama kalinligi boyunca yapidaki gdézenekler veya
diger kusurlar ¢ozeltinin kaplama-altlik ara yiizeyine niifuz etmesine izin verdigi i¢in
11l piiskiirtme ile elde edilen kaplama ve dokiim/dévme yontemiyle iiretilen kiitlesel
malzemenin korozyon direnci ayni degildir (Kawakita vd., 2003; Boudi vd., 2006).
Hem diisiik gozeneklilik seviyelerinde (hacimce % 2’den az) hem de ¢ok diisiik oksit
seviyelerinde (agirlikga % 2’den az) paslanmaz ¢elik ve nikel alasimlari dahil olmak
tizere ¢esitli alasim tiplerinde HVOF kaplamalar olusturulabilir.

Isil piskiirtilen kaplamalarin korozyon direncini iyilestirmek igin ¢esitli
karmasik yiiksek sicaklik islemleri de (yiiksek sicakliktaki vakumlu firin iglemleri veya
firinda yeniden eritme) mevcuttur. Bu islemler ile 1s1l piiskiirtiilen bir metal kaplamada
performans1 diisiiren ve pasivasyon kapasitesini sinirlayan goézenekler ve lameler
sinirlar olarak bilinen kusurlari ortadan kaldirarak lameler bir yapidan kiitlesel benzeri
bir yapiya doniistirmek miimkiindir. Ancak, maliyeti 6nemli Olgiide arttirdigi ve
yiizeyde istenmeyen mikroyap: degisikliklerine veya par¢anin garpilmasina neden
olabilecegi i¢in bu islemlerin uygulanabilirligi sinirhidir. Lazer iglemleri, 1sil
puskiirtiilmiis metal alagim kaplamalar1 yogunlastirmak icin baska bir secenektir. Bu
islem korozyon direncinin arttirtlmasinda ¢ok etkili oldugu, ancak yiiksek maliyetlerinin
yani sira Kaplama bilesimine ve spesifik lazer tipine bagli olarak islem goéren yiizeyde
catlagin daha fazla ve daha kolay bir sekilde ortaya ¢ikmasi gibi baz1 dezavantajlar1 da
beraberinde getirebilir. Bu nedenle, bazi durumlarda, uygun islem parametre araligi ¢cok
dardir ve her bir kaplama malzemesi i¢in uygun ayarlarin yapilmasi uzun siire almakta
ve pahali bir siirectir (Bolelli vd., 2008).

Servis kosullarinda asir1 zorlanmaya maruz kalacagi diisiiniilen ylizeylere
yiiksek sertlik, mukavemet, asinma direnci kazandirmak ve kimyasal hasari 6nlemek
icin HVOF piiskiirtme + pulse plazma nitriirleme ve HVOF piiskiirtme + akimsiz Ni-P
kaplamalarin birlesimi olan dubleks yiizey islemleri uygulamak miimkiindiir. Altlik

malzemenin plastik deformasyona ugramasini Onlemek ve iist kaplama tabakasina



yeterli mekanik destek saglanmak i¢in HVOF tabaka gibi bir yiik tasiyici ara tabaka
sayesinde bolgesel Hertzian hasari en aza indirilebilir (Pougoum vd., 2019). Nitriirleme
gibi difiizyon ile sertlestirme islemlerinde bir difiizyon bolgesinin olugsmasi sonucu iist
tabakanin hemen altindaki yiizeyin de mukavemeti artmaktadir. Akimsiz Nikel (Ni)
kaplamalar kaplama bilesimine gore Ni-P, Ni-B ve diger ¢coklu alasim kaplamalar olarak
smiflandirilir. Akimsiz Ni kaplamalar; c¢elik, paslanmaz celikler, magnezyum ve
aliminyum alasimlar1 gibi pek ¢ok malzemede uygulanabilmektedir (Wang vd., 2013).
Ancak paslanmaz ¢elik gibi siiper alasimlarin tizerindeki pasif oksit tabakasindan dolay1
akimsiz Ni-P kaplama olusturmada ve kaplama kalinligin1 artirmada problemler
yagsanmaktadir. Yapilan bir ¢alismada (Sen, 2009), AlISI 304 paslanmaz geligin katalitik
yiizey Ozelligi kazanmasi i¢in 6nce watts Nikel banyosu kullanilarak elektrolitik Ni ile
kaplanmistir ve sonrasinda akimsiz Ni-B kaplama ¢ozeltisine daldirilmistir. Tekdiize
kalinlik, ideal sertlik, iyi aginma ve korozyon 6zelliklerinin amaglandig diisiik karbonlu
celik tizerine HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplama igin akimsiz kaplama yontemi
en basit ve ucuz yontem oldugu diisiiniilmektedir.

Nikel esasli alasimlar, kimyasal ve elektrokimyasal direnci istenen cesitli
miihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ozellikle oyuklasma (pitting) ve
aralik korozyon direnci yiiksek olan Ni-Cr alasimlar1 sulu ortamlarda uygulama alani
bulmaktadir. Ornegin, acik deniz petrol ¢ikarma tesislerinde kullanilan hidrolik
sistemlerde kaynakla olusturulmus Ni-Cr kaplamalar korozyona karst direnglidir.
Hidrolik pistonlar gibi bu pargalarin bazilari, asinma ve korozyonun beraber gelistigi
tribokorozyona maruz kalmaktadir. Boyle bir durumda, Ni-Cr alasimlari, distk
sertlikleri ve genel olarak zayif tribolojik 6zellikleri nedeniyle 6nemli 6l¢lide malzeme
kayb1 olusmaktadir. Tribokorozyon davranigini iyilestirmek igin pulse plazma
nitriirleme (Espallargas ve Mischler, 2011) ve akimsiz dubleks kaplama (Mindivan,
2019) gibi alternatif yiizey islemleri 6nerilmektedir.

Klasik nitriirleme islemleri (gaz nitriirleme) paslanmaz c¢eliklerin sertligini
arttirmak i¢in basariyla kullanilmistir. Ancak, 500 °C'nin {izerindeki sicakliklarda
nitriirlenen malzemelerin diisiik korozyon direnci gostermesi, yiizeyde CrN
bilesenlerinin olusmasi sonucu tabakada kromun tiikkenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in son yillarda plazma nitriirleme ve pulse plazma nitriirleme

islemleri gibi yeni teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler klasik nitriirleme isleminin



sicakligint ve silirecin siiresini azaltarak CrN c¢okelmesini Onleyerek ve boylece
lyilestirilmis korozyon 6zellikleri sergileyen yiiksek sertlige sahip difiizyon tabakasinin
olusmasina izin vermektedir (Espallargas ve Mischler, 2011). Ayrica, Inconel 600 gibi
nikel esasl alagimlar paslanmaz ¢elige alternatif bir malzeme olarak yerini aldig1 i¢in
nitriirlemeye karsi direngli olan Inconel 600 alagimin nitriirleme kinetigi incelenmistir
(Sudha vd., 2013). Ancak, plazma nitriirlenmis Ni-Cr kaplamalarin nitriirleme ve
tribolojik davranislari ile ilgili caligma bulunmamaktadir.

Mindivan ve Mindivan (2013), Inconel 600 alasimina hem geleneksel plazma
nitriirleme hem de pulse plazma nitriirleme isleminin yapisal ve aginma davranigina
etkisini incelemistir. En yiiksek mikrosertlik pulse plazma nitriirleme igleminde elde
edilmistir. Optik mikroskop incelemesi pulse plazma nitriirleme sonucunda nitriir
tabaka derinligi 7 um olarak ol¢iilmistiir. Nitriir tabakasinin XRD sonuglarinda ise
genislemis Ni ve CrN fazlari belirlenmistir. Asinma testleri sonucunda nitriir tabakasi
Inconel 600°ln siirtinme katsayisinin azalmasint ve asinma direncinin artmasini
saglamistir Plazma ve pulse plazma nitriirleme islemi yapilan numunelerin asinma
derinligi nitriir tabakasindaki diflizyon bolgesine ulasamamistir (Mindivan ve Mindivan,
2013).

Sandhu ve Shahi (2016), yaptiklari ¢alismada AISI 304L ostenitik paslanmaz
celik plakalarin yiizeyi metal ark kaynak islemi (SMAW) kullanilarak tek katmanl
Inconel 625 ile kaplanmistir. Disk iizeri pin teknigi kullanilarak kaplanmis kaplamalar
lizerinde yapilan iki elemanli abrasif asinma deneyleri sonucunda diisiikk metal
seyreltilmis kaplamalarin yiiksek metal seyreltilmis kaplamalara gore daha iyi asinma
direnci sergilemistir. Yiiksek cevrimli yorulma calismalari, Inconel 625 igerigince
zengin tabakanin daha iyi yorulma dayanimina sahip oldugunu ortaya g¢ikarmistir
(Sandhu ve Shahi, 2016).

Al-Hamed vd., (2016), petrol ve gaz endiistrilerindeki asinma ve korozyondan
kaynaklanan hasar1 6nlemek i¢in ekonomik ve hizli ¢6ziim olarak HVOF 1s1l piiskiirtme
kaplamalar (asmmma etkilerini azaltmak i¢in Ozellikle tungsten karbiir-kobalt ve
korozyonu oOnlemek icin Inconel 625 tozlarindan olusan karisim) hazirlamistir.
Nanoyapili tungsten karbiir-kobalt ilavesiyle bimodal (nano ve mikro boyutlu
partikiillerden olusan) tozlarinin gelistirilmesine yonelik yeni arastirma egilimi umut

vaat etmektedir. WC-12Co ve Inconel 625 toz karigiminda nanoyapili WC-12Co’nun



iceriginin artmasi ile elde edilen kompozit kaplamada iyilestirilmis mekanik kenetleme
ve catlak olusma olasilig1 azalarak altlik/kaplama ara yiizeyinde WC nano boyutlu
tanelerin giiglii baglanmasindan dolay1 sertlik, egme ve akma mukavemeti artmistir (Al-
Hamed vd., 2016).

Onemi giinden giine daha belirginlesmekte olan HVOF piiskiirtiilen Inconel 625
kaplamalar tekrar yiizey islemi gorerek modifiye edildiklerinde ise servis dmiirleri daha
uzun olabilir ve ¢alisma performanslari artirilabilir. Bu ¢alisma, temelde ¢ok katmanli
bir yapiya sahip olan HVOF piiskiirtme sonrasi1 daha once uygulamasi yapilmamis ve
ilk defa uygulanacak nitriirleme veya akimsiz Ni-P kaplama yontemi ile iki ayr1 yiizey
isleminin uygulanmasi ile ilgilidir. Boylece HVOF piiskiirtiilen Inconel 625 kaplamaya
nazaran yiik tasima kabiliyetinde ve korozyon direncinde 6nemli bir diisme olmaksizin
asinma direncinin gelistirilmesine olanak saglayacak yeni bir yiizey modifikasyon

islemi Onerilecektir.

1.1. Siiper Alasimlar ve Simiflandirilmasi

Siiper alagimlar, genellikle yaklasik 540 °C’ nin (1000 °F) iizerindeki
sicakliklarda kullanilan siddetli plastik deformasyona ve yiizey yapisi degisimlerine
kars1 1s1l direnci yiiksek, korozyon ve oksidasyona Kkarsi direngli nikel, demir-nikel ve
kobalt esasli ylizey merkezli bir kiibik (fcc, dstenitik) yapiya sahip alagimlardir (Davis,
2000). Bu ozellikler sayesinde havacilik ve niikleer endiistride gaz tiirbin parcalari, uzay
araglari, roket motoru, denizaltilar, buhar santralleri ve petrokimya donanimlari gibi
endiistriyel uygulamalar1 bulunmaktadir (Bhatt vd., 2010). Giiniimiizde kullanilan
dévme siiper alagimlarin biiyiik gogunlugu % 80 nikel ve % 20 krom’dan olusmaktadir
ve 50 yilin {izerinde elektriksel olarak direng gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir. Siiper alagim, tarihte ilk olarak 1940’larda az miktarda titanyum ve
aliminyum ilave edilerek dikkate deger oksidasyon direnci ile siirinme kopma
mukavemetinden Otiirii ucak tiirbin motorlarinda ve turbo sarjlarda kullanim igin
gelistirilmistir. ilk iiretilen siiper alastm Nimonic 80 olup daha sonra bu alasim kisa
stirede Nimonic 80 A olarak gelistirilmistir. % 20 kobalt ilave edilerek elde edilen
Nimonic 90, Nimonic 80A’ya nazaran yaklasik 50 °C gibi sicaklik avantaji sunmustur.
Yiiksek sicaklik kabiliyetini artirmak amaciyla tiirbin motor tasarimcilart titanyum ve
aliiminyum ilavesi yani sira molibden de ilave ederek kati eriyik sertlesmesi ile

Nimonic 105 ve 115 gibi alasimlar gelistirmistir. 1940’larin sonunda Pratt and Whitney



Havacilik ve General Elektrik Sirketi tarafindan Waspaloy ve M-252 adinda iki 6nemli
dovme nikel esasli alasim ortaya ¢ikmistir. Rene 41 ve 95 siiper alasimlar1 kaynak
uygulamalarinda kullanilan yiiksek mukavemetli ¢cokelme sertlesmeli sa¢ alagimlaridir.
Inconel 718 kaynakta deformasyon yaslanmasi ¢atlamasina karsi1 direng istenen ve orta
yiiksek sicaklik mukavemet gerektiren demir igeren alagimdir. Inconel 901 diger bir
nikel-demir esasli alasim olup, bu alagimlar Waspalloy ve Astroloy gibi tiirbin disk
servis sicakliginda yiiksek mukavemet istenen tiirbin disklerinde 6nemli uygulama alani
bulmaktadir. Nikel esash siiper alasimlardaki gelisme siireci, sadece bilesim degil aym
zamanda ergitme yontemi, 1s1l islem prosesinin optimizasyonu ve uygulanan sicak iglem
sartlari ile ilgilidir (Ezugwu vd., 1999).

1950°de bir ugak gazi tiirbini motorunun toplam agirligi sadece % 10'unu
sliperalagimlardan olusurken bu rakam 1985’e kadar % 50’ye yiikselmistir. Gelisen
teknolojik arastirmalarla ugak ve uzay sanayi alaninda siiper alasimlar vazgegilmez
olmaya devam etmektedir. Metal ve diger alasimlarina gore siiper alasimlarin en 6nemli
avantajlar1 yiiksek sicaklikta dahi yiiksek spesifik mukavemet, siirinme ve yorulma
dayanimi, yiiksek spesifik elastik modiili,, yiizey kararliligi, sekillenebilirlik gibi
ozelliklerini siirdiirebilmesi nedeniyle yiiksek performans istenen F119 motor gibi
uygulama alanlarda siiper alasimlar tercih edilmektedir (Sekil 1.1). Sekil 1.2°de
siiperalagim iiretiminin {igte ikisinin, Ozellikle ugak motorlarinin ve kara tabanl
tiirbinlerin sicak ucunda, jet motorlar1 ve ilgili bilesenlerin {iretimi i¢in havacilik
endiistrisi tarafindan tiiketildigini gostermektedir. Sekil 1.3°de daha sicak, daha giiclii ve
daha etkili ugak motorlarina olan talebin siiper alagimlarinin gelistirilmesine zemin
hazirladigr gorilmektedir (Ezugwu, 2005). Ayrica Cizelge 1.1°de goriildiigi gibi
korozyon direnci ile beraber yiikksek mukavemet istenen biyomedikal cihaz
uygulamalar: ve sifir alti sicaklik uygulamalar: gibi farkli endiistriyel alanlarda siiper
alagimlar bircok genis kullanim alanina sahiptir (Donachie ve Donachie, 2002). Cizelge
1.2°de siiper alasim gruplari, yapilarindaki alasim elementlerine gore isimlendirilmis
sekilde verilmistir (Choudhury ve El-Baradie, 1998). Cizelgede goriildiigii lizere

Inconel 625 alasimi, nikel esasli alasimlar grubunda yer almaktadir.



Sekil 1.1. Biiyiik bir kismi siiper alasimdan tiretilen F119 Gaz tiirbin motoru (Donachie
ve Donachie, 2002).

% 10 Saghk

% 10 Kimya

% 10 Yapi

% 70 Havacilk

Sekil 1.2. Siiper alagimin sektorel olarak dagilimi1 (Ezugwu, 2005).
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Sekil 1.3. Ugak motorlarinda malzeme kullanimimin yiiksek sicaklik mukavemetine
bagli olarak gelisimi (Ezugwu, 2005).

Cizelge 1.1. Siiper alasimlarin baz1 uygulama alanlar: (Donachie ve Donachie, 2002).

Ugak/endiistriyel gaz tiirbin Diskler, civatalar, saftlar, muhafaza kaplari, pervane
paragalari kanatgiklari, vanalar, yanma odalari
Buhar tiirbini enerji santrali
pargalari Civata, bicak, baca gazi isiticilar
Muhtelif otomotiv parcalari Turbosarjlar, egzoz valfleri
Metal sekillendirme Sicak is takimlar1 ve kaliplar, dokiim kaliplar
T1bbi uygulamalar Dis, protez ekipmanlari
Uzay araglari Aerodinamik 1s1 kalkani, roket motor pargalari
Is1l islem ekipmanlar1 Tepsiler, Fikstiir, konvenyor bantlari
Kontrol gubugu siiriicii mekanizmalari, akis valfleri,
Niikleer gii¢ sistemleri yaylar
Kimya ve petrokimya endiistrisi | Civatalar, valfler, reaksiyon tanklari, borular, pompalar




Cizelge 1.2. Siiper alasimlarin siniflandiriimas: (Choudhury ve El-Baradie, 1998).

630, 700, 710, 720)
-Pyromet 860

-Astroloy

-M-252

-Hastelloy (C-22, G30, S,
X)

-Waspaloy

-Unitemp AF-2 IDAG
-Cabot 214

-Haynes 230

Demir Esash Nikel Esash Kobalt Esash
-Incoloy (800, 801, 802, -Inconel (587, 597, 600, -Haynes 188
807, 825, 903, 907, 909) | 601, 617, 625, 706, 718, -L-605
-A-286 X750) -MAR-M918
-Alloy 901 -Nimonic (75, 80A, 90, -MP35N
-Discaloy 105, 115, 263, 942, PE.11, | -MP159
-Haynes 556 PE.16, PK.33) -Stellite 6B
-H-155 -Rene (41, 95) -Elgiloy
-V-57 -Udimet (400, 500, 520,

650°C tizerindeki sicakliklarda kobalt esasli ve nikel esashi (ikinci fazla

giiclendirilmis) alagimlara gore demir esasli alasimlar, kompleks demir-nikel-krom-

kobalt alasimlar ve nikel esasl kati eriyik ile sertlestirilmis alagimlarin mukavemetleri

daha dusgiiktiir. Ergime noktalarina bagl olarak, kobalt esasli alagimlarin 1100 °C

tizerindeki sicakliklardaki mukavemeti, nikel esasli alasimlara oranla daha ytksektir.

Kobalt esasli dokiim alagimlar yiizey merkezli kiibik kristal yapiya sahiptir ve matrisleri

icerisinde kompleks karbiir olusturucular mevcuttur (Cay ve Ozan 2005). Siiper

alagimlara katilan bazi elementlerin kazandirdigi 6zellikler Sekil 1.4’de verilmektedir.
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Sekil 1.4. Nikel esashi siiper alasimlarda kullanilan alasim elementleri. Eleman
bloklarinin yiiksekligi var olabilecek miktar1 gostermektedir. Faydali ve zararli iz
elementleri sirasiyla gapraz tarama ve yatay ¢izgi tarama ile isaretlenmistir (Davis,

2000).

1.1.1. Demir esash siiper alasimlar

Demir esasli alagimlar, ana element olarak yiliksek oranda demir ihtiva edip,
ilaveten onemli miktarda krom, nikel ve ¢ok az miktarda da molibden veya tungsten
icermektedir. Demir esashi siiper alagimlar karbiir, intermetalik ¢okelme ve/veya kati-
eriyik tarafindan mukavemetlendirilir. intermetalik ¢okelti genellikle Ni3(ALTi) y' faz1
tipindedir. Bu grubun Ni-Cr oranlar1 ve mukavemetlendirme mekanizmalari, paslanmaz
celiklerle ayn1 degildir. Demir esash siiperalagimlar % 20 den daha fazla Ni icermekte
iken (% 25-35), paslanmaz ¢eliklerde ise % 12-25 Cr ve % 0-20 Ni icermektedir (Cay
ve Ozan 2005). Demir esash siiper alasimlar, paslanmaz g¢elik teknolojisinin bir
uzantisidir ve genellikle dovmedir, oysa Ni ve Co esash siiper alagimlar, ilgili
uygulamaya ve bilesime bagl olarak dévme veya dokiim yapilabilir (Davis, 2000).
Demir esash alasimlarda en yaygin ¢okelti, y' fazt A-286, V-57 veya Inconel 901
alagimlarinda bulunmaktadir. Diger demir esasl siiper alasimlar, esas olarak kati eriyik
sertlesmesi ile mukavemetlendirilmis modifiye paslanmaz celiklerden olusmaktadir

(Donachie ve Donachie, 2002).
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Demir esaslt siiper alagimlar kimyasal bilesenlerine ve sertlestirme
mekanizmalarina gore cesitli gruplara ayrilmaktadir. Demir esashi siiper alasimlara
ornekler; A-286, 901, Discaloy, Haynes 556, Incoloy (800, 801, 802, 807, 825, 903,
907, 909), N-155, V-57, 19-9 DL, 16-25-6 (Davis, 2000). A-286 ve V-57 grubu % 25-
35 Ni igerigine sahiptir. A-286 ve V-57 grubu yilizey merkezli kiibik (YMK) y' faz1 ile
sertlestirilmis demir esaslt siiper alasimlardir. Bu grup y' fazi1 Ti’ca zengin igerige
sahiptir, ancak burada Ti/Al oran1 dikkate alinmalidir. Yiiksek miktarda Ti/Al orani
YMK vyapidaki y' faz yerine hegzagonal sik1 paket yapisinda yNisTi fazinin olusmasina
sebep olmakta ve bu fazin mukavemete etkisi daha azdir. A-286 siiper alagimi
tirbinlerde kullanilmaktadir. Inconel X750 ve Inconel 901 alagimlart ikinci grup igin
ornek verilebilir, en az % 40 Ni igerigine ve yiiksek oranda ¢okelti olusturan
elementlere ve kat1 eriyik mukavemetlendiriciye sahiptir. Bagka bir grup ise YMK '
fazi ile sertlestirilmis demir-nikel-kobalt esasli Inconel 903, 907, 909, Pyromet CTX-1
ve Pyromet CTX-3 alasimlaridir. 650 °C sicaklikta demir esash bu alasimlar diistik 1s1l
genlesme ve yliksek dayanim 6zelligi ile kullanilmaktadir. Demir esasli bu alagimlarda
diisiik miktarda Ti ile yaslandirma sirasinda matriste yar1 kararli y'(Ni3Ti,Al) fazinin
olugmasina neden olur ve y' fazina gore sertlesmeye daha az etkisi vardir. Bu alasimlar
genellikle gaz tirbin motorlarinin govde kisimlarinda, donen ve sabit parcalarin

arasinda ve tlirbin disklerinde kullanilmaktadir (Turan, 2013).

1.1.2. Nikel esash siiper alasimlar

Nikel esaslt alagimlar, 550 °C' yi asan yiiksek sicakliklarda iistin mukavemet ve
oksidasyon direncinden dolay1 tercih edilirler (Ribeiro ve Bahia, 2011). En az % 50
oraninda Ni igeren alasimlar nikel esash alasimlar olarak adlandirilir. EK olarak, silikon,
fosfor, kiikiirt, oksijen ve azot gibi zararli elementler uygun eritme uygulamalari ile
kontrol edilmelidir. Selenyum, bizmut ve kursun gibi diger elementler kritik pargalarda
cok kiigiik (ppm) seviyelerde tutulmalidir. Nikel esash siiper alasimlar % 10-20 Cr,
yaklagik % 8'e kadar Al ve Ti, % 5-15 Co ve az miktarda bor, zirkonyum, magnezyum
ve karbon igerirler. Diger katki maddeleri molibden, niyobyum ve tungsten olarak 6n
plana ¢ikar. Yiizey kararliligin1 artirmak i¢in krom ve aliiminyum gereklidir
(Choudhury ve El-Baradie, 1998). Nikel esasl siiper alagimlar1 kati eriyik sertlestirici
elementler ile mukavemetlendirilmis, ¢Okelti ile sertlestirilen ve oksit-dagilim ile

mukavemetlendirilmis olmak {izere ii¢ grupta inceleyebiliriz. Kati eriyik alagimlar
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iceriginde ya hi¢ ya da c¢ok diisiik miktarda, aliiminyum, titanyum ve niyobiyum
bulundurmaktadir. Cokelti ile sertlestirilen alagimlar ise aliiminyum ve titanyumun yani
sira yiiksek miktarda niyobyum igermektedirler. Oksit dagilim ile sertlestirilen
alagimlarda ise bir miktar ince oksit partikiiller bulunmakta ve bu partikiiller toz
metalurji yontemi ile iiretilmektedirler (Inanir, 2012).

Kati eriyik sertlestirilmis nikel esasli siiper alagimlar en 6nemli sinif nikel esasli
siiper alasimlar olmasima ragmen, bir Ostenitik YMK matrisinde intermetalik bilesik
cokeltmesi ile kuvvetlendirilir. y' faz1  titanyum ve aliiminyum alasimlar1 igin
mukavemetlendirme ¢okeltisidir. Bu alasimlar1 6rneklersek, dovme alagimlar igin
Waspaloy, Astroloy, U-700 ve U-720 veya dokiim alasimlar i¢in Rene 80, Mar-M-247
ve IN-713’dir. y" faz1 niyobyum ile mukavemetlendirilmis nikel esasli siiper alasimlar
icin, mukavemetlendirme ¢okeltisidir. Bu y" fazi mukavemetlendirilmis alagimlar IN-
718 ile tanimlanmigtir. Bazi nikel esasli alagimlar, niyobyuma ilaveten titanyum ve /
veya aliminyum igerebilir ve y' ve y" fazlarmin her ikisi de mukavemetlendirme de
cokelti olarak kullanabilir. Bu tip alasimlar IN-706 ve IN-909'dur. Bu ii¢ alasim (IN-
718, IN-706 ve IN-909) bazen demir nikel esash siliper alagimlar1 olarak listelenmis
olabilir. Esas olarak kati eriyik mukavemetlendirilmis nikel esashi siiper alagimlar
Hastelloy X ve Inconel 625 alasimlaridir. Kat1 eriyik ile mukavemetlendirilmis nikel
esasli alagimlarinda karbiir ve / veya intermetalik bilesik ¢okeltmesinden dolayi bir
miktar ilave mukavemet elde edebilir (Donachie ve Donachie, 2002). Nikel esasl siiper
alasgimlar YMK yapiya sahip olduklarindan dolay: yiiksek sicaklik uygulamalarinda yer
alirlar. Bu da atomlar arasindaki bagdan olusan kohezif enerjinin artmasiyla birlikte
tokluk ve stinekliligi saglamaktadir. Bununla birlikte YMK formunda oda sicakligindan
ergime sicakligma kadar kararlilik gosteren nikel bu kosullarda faz doniisiimiiniin
olmamast sonucunda yapida yiliksek sicaklik bileseni olarak kullanimina imkén
vermektedir (Inanir, 2012). Nikel esasli alagimlar, bir ucak motorunun imalatinda
gerekli olan toplam malzemenin % 45-50"'sini olusturmaktadir. Nikel esasli alagimlar
dokiim, dovme ve sinterleme (toz metalurjisi) yontemleri ile iiretilmektedir. Nikel esasli
alagimlar, Ostenitik paslanmaz g¢elikte oldugu gibi hizli sekillendirildiginde
kendiliginden sertlesme oOzelligi sergilemektedir. Boylece talasli imalat sirasindaki

yiiksek basing, biitiinliik ve tolerans istenen islenmis kiigiik kalinliktaki parcalarda sekil
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bozukluguna neden olabilecek bir sertlesme etkisi olusturabilir (Ribeiro ve Bahia,
2011).

Nikel esasli alagimlarin talagh imalati sirasinda ortaya ¢ikan problemler, takim
Omriiniin kisalig1 ve metaliirjik hasarlardir. Nikel esash alagimlar, asir1 yiiksek sertlikte
olmamalarina ragmen (250-350 HV), yiiksek 1s1l gerilmelerinden ve 1s1l sertliklerinin
etkisinden dolay1 islenebilirlikleri zordur. Deformasyon sertlesmesi egilimleri, yiiksek
kesme kuvvetleri ve ¢apak olusumuna sebep olmaktadir (Ezugwu, 1999).

Nikel ve krom kombinasyonu, nikel esasli alasimlara onemli derecede
oksidasyon direnci kazandirir. Sekil 1.5.te nikel esasli siliper alagimlarda krom
iceriginin mikroyapiya etkisi gosterilmektedir (Turan, 2000). Nikel esasli siiper
alasimlar 650 °C’ yi asan sicakliklarda mekanik dayanim ag¢isindan paslanmaz c¢elikten
daha tstlindiir. Nikel esasli siiper alagimlar; oksidasyon ve korozyona karsi yiiksek
direnclerinden dolay1 yiiksek dayanim ve diren¢ gerektiren uygulama alanlarinda

genis¢e kullanilmaktadirlar.

20

10 T—te

{
f

Y olusturucu - 25Ti, 13A  29Ti,29Al 3.5Ti,43A 47T 55Al 1.5Ti, 5.5Al,1.5Ta
Karbiir olusturucup 20Cr, 25Ti 19 Cr,4Mo, 29Ti 15Cr,52Mo,35Ti 10Cr,3Mo, 47Ti,1V  9Cr, 25 Mo, IOW, 1.5Ta
Ornekler — Nimonic 80A  U-500 N-115/U-700/R-77  IN-100/R-100 Mar-M246

Sekil 1.5. Nikel esash siiper alasimlarin mikroyap1 degerlendirmesine krom igeriginin
etkisi (Davis, 2000).

Oksidasyon dayanimi arttirmak i¢in krom ilave edilirken, tane smirinda olusan
M23Cs Ve MgC karbiirler sayesinde yiiksek sicakliklarda catlak yayilimimi azaltmaya

yardimer olur. Bor, karbon ve zirkonyum yiiksek sicaklik ozelliklerini iyilestirirken,
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Bor’un ayrica yorulma dayanim siirini artirict etkisi de mevcuttur. Bor ve Zirkonyum
karbiir kabalasmasini engelleyerek tane sinirt dayanimini iyilestirmektedir.

Nikel esasli alagimlar enerji jeneratorlerinde, niikleer enerji fabrikalarinda (buhar
iiretici tiipler ve reaktor karotlarin yapisal bilesenleri), fosil yakit fabrikalarinda (1sitict
tiipler, kiil-alic1 sistemler ve 1si-korozyon ihtiyact duyulan pargalar) yaygin olarak

kullanilmaktadirlar (Cay ve ozan, 2005).

1.1.3. Kobalt esash siiper alasimlar

Kobalt esasl siiper alagimlar, ana element olarak kobalt icermektedir. Ayrica
onemli miktarda nikel, krom, tungsten az miktarda molibden, niobiyum, tantal, titanyum
ve bazen demir gibi elementler de igermektedir (Cay ve Ozan 2005). Uzun yillar
boyunca, 1sitya dayanikli alasimlarin en yogun kullanan sektor gaz tiirbini endiistrisidir.
Ucak gaz tiirbini elektrik santrallerinde kullanilan malzemelerden istenenler sirasiyla
yiiksek sicaklik dayanimi, 1s1l yorulma direnci ve oksidasyon direncidir. Tipik olarak
diisiik dereceli yakitlar1 yakan ve daha diisiik sicakliklarda ¢alisan karada kullanilan gaz
tiirbinlerde siilfidasyon direnci en biiyiik endise kaynagi olmustur. Giiniimiizde, fosil
yakitlarin ve atiklarin yakilmasinda daha fazla verimlilik istendiginden ve yeni kimyasal
isleme teknikleri gelistirildikce 1siya dayanikli alagimlarin  kullanim1  daha
genislemektedir. Kobalt esasli alasimlar, yiiksek sicakliktaki uygulamalarda nikel ve
nikel-demir alasimlar kadar yaygin olarak kullanilmamasina ragmen, kobalt esasli 1s1ya
dayanikli alagimlar, siilfidasyona karst mitkemmel direngleri, sicak korozyon ve nikel
ve nikel-demir alagimlarinda y' ve " c¢okeltilerinin ¢6ziindiigi sicakliklarda
dayanikliliklar1 nedeniyle 6nemli bir rol oynamaktadir. Stellite 21 esas olarak asinma
direnci istenen yerlerde kullanilan kobalt esasli 1siya dayanikli bir alagimdir. Stellite
21'in ilk kullanimindan bu yana, kobalt esasli 1siya dayanikli malzemeler yiiksek
sicaklik kapasitelerini artirmak i¢in c¢esitli gelistirme asamalarindan gecmistir.
Molibden, orta miktarda nikel ve krom igerigi, daha diisiik karbon igerigi ve nadir
toprak ilaveleri yerine giiniimiiz kobalt esasli yiiksek sicaklik alagimlar1 tungsten (veya
tantal) icermektedir (Davis, 2000).

Kobalt esasli dokme 1s1 dayanimli alagimlar ikinci diinya savasi sirasinda ilk kez
yiiksek gerilmeler altinda galisan gaz tiirbin bigaklarinda kullanilmistir. Kobalt esasli ilk
alagim, yiikksek gerilme altinda siirinme ve kirilma Ozellikleri acgisindan diger

alasimlarla kiyaslandiginda Fe-Cr-Ni ve Fe-Ni-Cr alasimlarinin kullanildig: sicakliklar
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kadar yiiksek sicakliklarda kullanilmasa da yiiksek gerilme altinda siirlinme ve kirilma
ozellikleri agisindan memnun edici sonuglar vermistir (Sarikose, 2015).

Kobalt esasli alagimlari; asinma kars1 direng istenen yerler i¢in tasarlanmis yiiksek
karbonlu alasimlar, yliksek sicaklikta dayanim istenen yerler i¢in tasarlanmis diisiik
karbonlu alasimlar ve korozyon veya ayn zamanda korozyon ve asinma karsi direng
istenen yerler i¢in tasarlanmis diisiik karbonlu alagimlar olarak {ic grupta
smiflandirabiliriz (Davis, 2000). Kobalt esasli siiper alasimlar, karbiirlerin ve kat1 eriyik
sertlestiricilerin bir kombinasyonu ile mukavemetlendirilir. Bu alasimlardaki temel
ayrim dokiim ve dovme yapilar arasindadir. Dokiim alagimlari olarak X-40, dovme
alasimlar1 ise L-605 (HA-25) olarak siniflandirilmaktadir. Nikel veya demir nikel esasli
sliper alagimlarda y' ¢okeltisi kadar ayni derecede fayda saglayan intermetalik bir bilesik
kobalt esash sistemlerde genis bir aralikta etkili oldugu goézlenmemistir (Donachie ve
Donachie, 2002).

Alasimlarin 6zelliklerinin bircogu (6zellikle gerilmeye verdigi tepki); krom,
tungsten ve molibdenin kati eriyik mukavemetlendirici etkileri; metal karbiirlerin
olusumu ve krom tarafindan verilen korozyon direnci ile kobaltin kristalografik
yapisindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak, daha yumusak ve daha tok bilesimdeki
alagimlar gaz tiirbini kanatlar1 ve kovalart gibi yiiksek sicaklik uygulamalari igin tercih
edilmektedir. Daha sert tiirleri ise aginma kars1 direng istenen yerlerde kullanilir. (Davis,
2000). Kobalt’in ergime sicakligr (1495 °C) ve yogunlugu (8.90 g/cm3 ) gibi bir ¢ok
fiziksel 6zelligi nikele benzer. Oda sicakliginda siki paket hegzagonal (SPH) yapisina
sahip olan kobalt, 417 °C’ de allotropik doniisiime ugrayarak YMK kafes yapisina
dontigiir. Dokiim kobalt esaslt siiper alasimlar; % 50-60 Co, % 20-30 Cr, %5-10 W ve
% 0.1-1.0 C igermektedir. Bu alasimlarin dengesi nikel, tantal, demir, niobyum vb. gibi
elementlerle saglanmaktadir. Kobaltin krom, nikel, tungsten, karbon ve diger alasim
elementleri ile alasimlanarak elde edilen karmasik siiper esasl kobalt alagimlari, ilk
olarak 1943 yilindan bu yana gaz tiirbini motorlarinda kullanilmaya baslandigindan beri
biiylik gelisim gostermistir. Genel olarak kobalt esasl siiper alagimlar 1s1l isleme tabi
tutulmaz. Fakat kaynak veya talasli imalat istendiginde bu kural bozulabilir. Kobalt
esasl siiperalagimlar ikincil karbiir fazlar1 veya intermetalik bilesikleri i¢erdiklerinden
dolay1 higbiri tam kati-eriyik alasimi degildir. Bu durum kobalt esasli siiperalasimlarda

yaslanmaya ve oda sicakliginda siineklik kaybina da sebep olmaktadir (Bircan, 2014).
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Kobalt esasli siiper alagimlar; nispeten diislik gerilmelerde ve yiiksek sicakliklarda uzun
Omiirli olmasi istenen statik pargalarda kullanim alani bulmuslardir. Kobalt esasli siiper
alagimlarin tercih nedenlerini baglica siralarsak; ergime sicakliginin yiiksek olmasi
nedeniyle yiiksek sicakliklarda, demir ve nikel esash siliper alasimlara kiyasla daha
yiiksek dayanim gosterirler, bilesimlerindeki yiiksek krom nedeni ile miikemmel sicak
korozyon direncine sahiptirler. Bu nedenle de gaz tiirbinlerindeki atmosferde calisacak
parcalar i¢cin uygun malzemelerdir. Nikel esashi siiper alasimlara gore ¢ok daha
miilkemmel termal yorulma direncine sahiptirler ve kaynak edilebilirler. Kobalt esash
siiperalasimlarda vakumda ergitilme ihtiyact olmadigi igin nikel esasli siiperalagimlara
gore daha disik maliyetlidir. Bu alasimlarin oksidasyon direngleri nikel esash
alagimlara gore daha diisiiktiir ve Ozellikle yiiksek sicaklarda korozyon direngleri
kiiciiktiir. Kobalt esash alagimlarin yorulma dayanimlari da distiktiir ve bundan dolayi
yiiksek sicaklik diisiik gerilmelerin oldugu, endiistriyel tiirbinlerin vana ve nozul gibi
statik calisan ve ucak motorlarinin diger parcalara gore daha digiik gerilmelerin

olustugu pargalarin iiretiminde kullanilirlar (Kahraman, 2013).

1.2. Inconel 625 ve Uygulama Alanlar

Inconel 625, ilk kez 1960’11 yillarin basinda iiretildi. Inconel 625 miikemmel
mekanik mukavemet, 1si1l deformasyona direng, iyi ylizey kararliligi ve oksidasyona
kars1 direng gosteren nikel esasli bir siiper alasim olarak tanimlanabilir. Inconel 625,
molibden, niyobyum ve demir gibi diger alasim elementleriyle ¢ogunlukla nikel
(agirlikga % 61,0) ve kromdan (agirlik¢a % 21,5) olugmaktadir. Inconel 625 pargalar,
dokiim, toz metalurjisi, piiskiirtme ile sekillendirme, kaynakla kaplama ve boru
bilesenlerinin es kalip ekstriizyonu gibi c¢esitli geleneksel imalat yontemleri ile
tiretilmektedir (Gonzalez vd., 2019). Baslangigta ultra kritik buhar borulari igin
diistiniilse de atmosferik ortam, deniz suyu, nétr tuzlar ve alkali ortamlar gibi iliman
ortamlardan, yakma firin1 veya siiper kritik su oksidasyon islemlerinin gerceklestigi
siddetli ortamlara kadar genis bir yelpazede uygulama alanina sahiptir. Inconel 625 hafif
ortamlarda, ornegin atmosferik ortam, tatli su ve deniz suyu, nétr tuzlar ve alkali
ortamlarda korozyona ugramaz (Arteaga vd., 2010). Esas olarak Ni-Cr matrisindeki
niyobyum ve molibden gibi refrakter elementlerin kat1 eriyik ile sertlestirmesi sonucu
elde edilen nikel esasli bir siiper alasim olan Inconel 625, istiin yiiksek ¢ekme ve

stirinme dayanimi, milkemmel iiretim kabiliyeti, kaynaklanabilirlik ve yiiksek servis
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sicakliklart altinda korozyona karsi direngli olmasi nedeniyle kimya, petrokimya,
havacilik ve niikleer enerji tesislerinde de tercih edilmektedir. Ugak motorunda
kullanilan alagimlarin artan sicaklikla akma mukavemetindeki azalma Sekil 1.6°de
verilmektedir ve Inconel alasimi diger alasimlara gore daha yiliksek sicak mukavemet

sergilemektedir.
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Sekil 1.6. Ugak motor alasimlarindaki yiiksek sicaklik mukavemeti (Ezugwu vd., 2003).

Artan enerji tliketimi ve karbondioksit emisyonundaki ¢evresel kaygilar
nedeniyle hafif, yiiksek sicaklik ve ¢ok eksenli gerilme kosullarinda ¢aligsan ileri ugak
motor ve mikro-tiirbin ve 1s1 esanjor boru iretimi igin de Inconel 625 alasimi
uygulanabilecek potansiyele sahiptir (Wang vd., 2016; Zhang vd., 2018). Sekil 1.7°de
ucak tiirbin imalatinda kullanilan her bir malzemenin kullanim yiizdesi verilmektedir.
20. yiizyilin sonuna kadar nikel esasl ve titanyum alagimlarinin kullaniminda artan bir
ivme mevcut olup havacilik sektoriinde rekabetten kopmayacagi goriilmektedir
(Ezugwu vd., 2003). Inconel 625’in gerilmeli korozyon catlagina karsi olaganiistii
direng gostermesi deniz suyu uygulamalarinda, niikleer su reaktorlerinde reaktor
cekirdegi ve kontrol cubugu parcast olarak kullanilmasin1 miimkiin kilmaktadir

(Badiger vd., 2015).
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Sekil 1.7. Ugak tiirbin imalatinda malzeme kullanimi (Ezugwu vd., 2003).

Geleneksel imalat yontemleriyle Inconel alasimlarinin talash imalat sirasinda
asir1 takim asinmasi ve diisiik talas kaldirma kabiliyeti gibi sorunlar yasanmaktadir.
Takim-talas araylizey sicakliginin alagimin ergime noktasina yaklastigi kesme hizi
araliginda seramik takimin sahip oldugu sicak mukavemet ile nikel esasli siiper alagimin
islenebilirligi smirli degildir (Sekil 1.8). Yiiksek kesme hizlarinda kesme kenari
sicakligindaki artigla islenen malzeme kesici takimin kesme kenari iizerine kaynakla
yapigsmaktadir. Ardindan kaynaklanan malzemenin rastgle ayrilmasi seramik takimin

asinmasini hizlandirmaktadir (Ezugwu vd., 2003).
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Sekil 1.8. Al,O3/TiC kesici takimla Inconel alasimmin talasli imalatinda kesme
sicakligina kesme hizinin etkisi (Ezugwu vd., 2003).
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2. ISIL PUSKURTME

Isil piiskiirtme, otomotiv, havacilik, enerji liretimi, petrokimya ve denizcilik
dahil olmak {izere bircok 6nemli endiistriyel sektorde yiizeyde birkag milimetreye kadar
asinmaya ve korozyona dayanikli kaplamalarin uygulanmasi igin iyi bilinen bir
teknolojidir. Isil piiskiirtme ilk olarak 1911°de Isvigre’de Dr. Schoop tarafindan
gerceklestirilen alev piliskiirtme prosesine dayanmaktadir. Son yillarda, ekipman ve
malzeme kalitesindeki iyilestirmeler, 1s1l plskiirtme islemlerinin teknik gilivenilirligini
artirmig, ornegin biyomedikal, dielektrik ve elektronik kaplamalar gibi yeni pazarlarda
Oonemli bir biiylime saglamistir. Sonug¢ olarak, pliskiirtme kaplama tedarikgisine, 1s1l
puskiirtme ekipmani, kaplama malzemeleri ve gaz se¢imi agisindan birgok segenek
vardir, ancak bunlar genellikle kaplamanin maruz kaldigi ortama baglidir (Al-Fadhli,
2003; Tjong, 2013; Amin ve Panchal, 2016). Isil piiskiirtme islemleri, 1s1 kaynagina

bagli olarak plazma ark, elektrik ark, alev ve kinetik olarak siniflandirilabilir (Sekil 2.1).

Isil Puskurtme
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Sekil 2.1. Cesitli 1s1l piiskiirtme kaplama islemlerinin smiflandirilmast (Amin ve
Panchal, 2016).

Isil piiskiirtmede, toz veya tel formundaki malzemeler eritilir ve bir kaplama
olusturmak i¢in metal altlik yiizeyine gonderilir (Sekil 2.2). Isil piiskiirtiilen kaplama
yapist lamelli veya tabakali splat yapisi, erimemis veya yeniden katilasmis partikiiller,
gozenekler, oksit inkliizyonlar, taneler, fazlar, c¢atlaklar ve bag arayiizlerinden

olugsmaktadir (Sekil 2.3). Isil piiskiirtme sistemleri tipik olarak yanici gazlar veya bir
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elektrik arki; gaz kontrol konsolu veya gili¢ kaynagi; ve bir toz veya tel besleyicinin
birarada bulundugu bir tabancadan olusmaktadir. Piiskiirtme ekipman tiirii ve kaplama
malzemesi (tel veya toz) ne olursa olsun, 1s1l piiskiirtme esasen erimis veya yari erimis
partikiillerin altlik malzemesine piiskiirtiilmesi islemidir. Sekil 2.4’de gorildiigii gibi
“splat” yiizeye c¢arpan bir damla/partikiile verilen terimdir. Altlik ylizeye yaklasan
erimis partikiiller genellikle kiireseldir ve althiga carptiginda alttaki araliklar
(bosluklar1) doldurmaktadir. Sekil 2.5°de kaplama kesit goriintiisiinde erimis partikiiller
yiizeye hizla carptikca diizlesir ve ince splatler veya lameller olugsmaktadir. Splatler
isisint althiga vererek katilagmakta, birbirleri ile temas haline gelerek yassilagmig

tabakalar kaplamayi1 olusturmaktadir.
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Sekil 2.2. Is1l piiskiirtme kaplama isleminin genel sematik goriintiisii (Amin ve Panchal,
2016).
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Sekil 2.3. Isil piiskiirtme kaplama mikroyapist (Davis, 2004).
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Sekil 2.4. (a) Diiz bir althiga uygulanan 1s1l piiskiirtiilmiis kiiresel partikiiliin sematik
diyagrami (b) tipik 1s1l piiskiirtme splat yapilar1 (Al-Fadhli, 2003; Davis, 2004).
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Sekil 2.5. Plazma piiskiirtme elde edilen nikel esasli kaplamanin kesit goriintiisii (Davis,
2004).

2.1. Isil Piiskiirtme Kaplama Tiirleri

Isil piiskiirtme kaplama prosesleri baslica alev piiskiirtme, ark piiskiirtme,
plazma piiskiirtme, detonasyon tabanca piskiirtme ve HVOF piiskiirtmeden
olugsmaktadir. Sekil 2.6’de elde edilebilir partikiil hizi, partikiil sicakligi ve baglangi¢
partikiil boyutu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu proses haritasi geleneksel
sicaklik-hiz haritasindan {i¢ agidan farklidir: (i) sicaklik ve hiz, ortamdan ziyade
optimize edilmis partikiiller cinsinden temsil edilmistir, (ii) sag tarafta kaplama
malzeme sinifin1 ve (iii) logarimik dlgekte baslangi¢ partikiil boyutu dikkate alinmistir

(Ang ve Berndt, 2014).
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Sekil 2.6. Isil piskiirtme islemlerinin partikiil hizina, partikiil sicakligina ve ortalama
baslangis partikiil boyutuna gore siiflandirilmasi. Sag 6lgek, her piiskiirtme islemine
yaklagik olarak karsilik gelen malzeme araligin1 gostermektedir (Ang ve Berndt, 2014).

2.1.1. Alev piiskiirtme prosesi

Alev piiskiirtme (Sekil 2.7), diisiik sermaye yatirimi, yiiksek kaplama hizi ve
verimliligi, goreceli kullanim kolaylig1 ve ekipman bakim maliyeti ile karakterize edilen
1s1l  puiskiirtme islemlerinin en eskisidir. Alev pilskiirtme isleminde kaplama
malzemesini eritmek igin Dir 1s1 kaynagi olarak yanici gaza ihtiya¢ vardir. Bu proses
temel olarak bir kaplama olusturmak i¢in erimis malzemenin yiizeye piiskiirtiilmesidir.
Kaplama malzemesi olarak toz, tel ve ¢ubuk formundaki c¢ok c¢esitli malzemeler
puskiirtiilebilir. Is1 kaynagi olarak yakit gaz-oksijen alevi kullanilmaktadir. Asetilen
(C,H,) ve propan (C3Hg) dahil olmak iizere farkli yakit gazlari da kullanilabilir. Partikiil
hiz1 (40 m/sn) nispeten diislik basing ve diisiik akis nedeniyle diisiiktiir. Alev piiskiirtme
tabancalar1 ve bilesenlerin biiylik ¢ogunlugu manueldir (Al-Fadhli, 2003; Amin ve
Panchal, 2016).
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Sekil 2.7. Alev piiskiirtme prosesin sematik goriintiisii (Al-Fadhli, 2003).

2.1.2. Ark piiskiirtme prosesi

Ark piiskiirtme prosesinde yliksek dogru akim (DC) gii¢c kaynagina bagl bir ¢ift
iletken elektrot tel tabancaya beslenir ve aralarinda tellerin uglarini eriten bir ark
olusturarak eritilir (Sekil 2.8). Proses enerji agisindan verimlidir, ¢iinkii enerjisi
girdisinin tamami metali eritmek i¢in kullanilmaktadir. Erimis malzeme basingh hava
ile atomize edilir ve altlik ylizeyine dogru gonderilir. Altlik {lizerine ¢arpan erimis
partikiiller hizli bir sekilde kaplama tabakasi olusturmak i¢in katilasirlar. Piiskiirtme
hizlar1 temel olarak ¢alisma akimi tarafindan tahrik edilir ve hem erime noktas: hem de
iletkenligin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Altlik sicakligi ¢ok diisiik olabilir,
¢linkii althga dogru sicak gaz puskiirtiilmez. Elektrik ark piiskiirtme ile elde edilen
kaplamalar normalde alev piiskiirtme kaplamalarindan daha yogun ve daha
mukavemetlidir. Bu yontemin diisiik isletme maliyeti, yiiksek pilskiirtme hizi1 ve
verimliligi sayesinde genis alanlari yiiksek tiretim hizlarinda kaplamak miimkiindiir.
Elektrik ark piiskiirtme islemi ayrica inert gazlar kullanilarak veya kontrollii bir
atmosferde yapilabilir (Al-Fadhli, 2003; Amin ve Panchal, 2016).

Elektrik ark piiskiirtme prosesinin dezavantajlar1 ise sadece elektriksel olarak
iletken tellerin piiskiirtiilebilmesi ve altligin 6n 1sitilmast durumunda ayr1 bir 1sitma
kaynagina ihtiya¢ duyulmasidir. Bununla birlikte, 6zlii tellerin kullanimi, sermetleri ve
amorf malzemeleri igerecek sekilde malzeme yelpazesini genisletmistir. Ozlii teller,
cekirdekte toz, boru seklinde metalik bir kiliftan olusmaktadir. Bu tozlar genellikle
karbiir veya amorf alasimlardir. Ozlii teller, farkli bir alasimi bir kilifi ile daha kiiciik

bir telin sarilmasiyla da yapilabilir (Davis, 2004). Ark piskiirtme prosesinin ana
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uygulamalari ¢inko ve aliminyumdan olusan korozyon oOnleyici kaplamalar ve biiyiik

pargalar lizerine makine elemanidir (Al-Fadhli 2003).
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Sekil 2.8. Ark piiskiirtme prosesin sematik goriintiisii (Al-Fadhli, 2003).

Y

2.1.3. Detonasyon tabanca prosesi

Detonasyon tabancasi temel olarak gaz ve toz giris valflerine sahip uzun su
sogutmal1 bir hazneden olugsmaktadir (Sekil 2. 9). Oksijen ve yakit (genellikle asetilen)
hazne icine 6l¢iilii miktarda toz ile birlikte beslenir. Gaz karisimini ateslemek igin bir
kivilecim kullanilir ve ortaya ¢ikan patlama tozu isitir ve hazneden siipersonik hizla
gonderir. Her bir patlamadan sonra u¢ kismini temizlemek igin bir azot atimi kullanilir.
Bu islem saniyede birgok kez yapilir. Calisma frekansi nispeten diisiik piiskiirtme hizi
(0,3 ile 0,9 kg/saat) olacak sekilde saniyede 4 ile 8 devirdir. Sicak toz partikiillerin
altliga garpmasiyla ortaya ¢ikan yiiksek kinetik enerji ¢cok yogun ve sert bir kaplama
olusmasma neden olur. Bu kaplama prosesi, altlik ile kaplama tozu arasinda iyi bir
baglanma ve disiik porozite saglamaktadir. HVOF teknigiyle porozite degeri
detonasyon tabanca prosesinden ¢ok daha fazladir (Al-Fadhli, 2003; Saini vd., 2017).
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Sekil 2.9. Detonasyon tabanca piiskiirtme prosesinin sematik goriintiisii (Al-Fadhli,
2003).
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2.1.4. Plazma piiskiirtme prosesi

Plazma piiskiirtme, en gelismis ve ¢ok yonlii 1s1l piiskiirtme yontemlerinden
biridir. Plazma puskiirtme prosesinde, piiskiirtme 1s1 kaynagi olarak gorev yapan yiiksek
sicaklik iyonize olmus plazma gaz akisim1 saglamak i¢in bir DC elektrik arki
kullanilmaktadir. Plazma piiskiirtme prosesi temel olarak bir kaplama olusturmak iizere
erimig veya 1s1 ile yumusatilmis malzemenin bir yiizeye puskiirtilmesidir (Al-Fadhli,
2003). Toz seklindeki malzeme ¢ok yiiksek sicaklikta plazma alevine gonderilir ve
burada hizli bir sekilde isitilir ve ~400-800 m/s hizlarina ¢ikarilir (Sekil 2.10).
Kullanilan gaza bagli olarak gazin sicakligr 15.000 °C — 20.000 °C arasinda olabilir.
Sicak malzeme altliga carpar ve hizli bir sekilde kaplama olusturarak sogumaktadir.
Plazma sirasinda, ergime sicakligindaki veya yakinindaki tiim malzemelerin yiiksek
kimyasal aktivite gostermesi nedeniyle atmosfer ortaminda gazlar ile partikiiller
reaksiyona girmektedir. Bu islem tipik olarak atmosferik plazma piiskiirtme olarak
adlandirilmaktadir. Kaplama malzemelerinin oksidasyonunu en aza indirmek igin,
plazma tabancasi ve aparati, inert bir atmosfer iceren bir diisiik basingli odaya veya bir
vakum odasina yerlestirilir ve bu kaplama prosesi diisiik basingli veya vakum plazma
puskiirtme olarak adlandirilir (Tjong, 2013). Plazma piiskiirtme ile tungsten gibi
refrakter metaller ve zirkonya benzeri seramikleri piiskiirtebilmek miimkiindiir. Plazma
piskiirtmeli kaplamalar HVOF ve detonasyon prosesler harig, yiiksek piiskiirtme
hizindan dolayr diger 1s1l piskiirtmelerden ¢ok daha yogun, mukavemetli ve daha
temizdir. Plazma piiskiirtme kaplamalart muhtemelen en genis 1s1l piiskiirtme uygulama
yelpazesine sahiptir ve bu da prosesi ¢ok yonlii kilmaktadir. Plazma piiskiirtme
yonteminin dezavantaji nispeten yiiksek maliyet ve prosesin karmagikligidir. Diger bir
zayif yoni ise amorf kalsiyum fosfat ve Tetra Kalsiyum Fosfat (TTCP), Tri-Kalsiyum
Fosfat (TCP) gibi biyoaktif kalsiyum fosfat fazi ve kaplamanin mekanik ve yapigsma
kararsizligina neden olabilecek oksi-hidroksiapatit gibi yari kararli kristalin {iriinlerin
olusmasidir (Al-Fadhli, 2003; Amin ve Panchal, 2016).
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Sekil 2.10. Plazma piiskiirtme prosesi sematik goriintiisii (Tjong, 2013).

2.1.5. Yiiksek hzh oksijen-yakit (HVOF) prosesi

HVOF 1s1l piiskiirtme iglemi, temel olarak toz alev piiskiirtme islemi ile aynidir,
ancak bu islem son derece yliksek piiskiirtme hiz1 iiretmek {lizere gelistirilmistir. Sekil
2.11°de goriildigi gibi HVOF sistemi su sogutma, partikiil enjeksiyonu ve yanma
gazlariin siipersonik genislemesini saglayan bir noziilden ibarettir. Partikiil 1s1 transferi
ve verimliligi kalma siiresiyle artar. Geleneksel alev veya plazma piskiirtmeye gore
HVOF tarafindan iretilen yiiksek gaz hizimin partikiil hizim1 artirmas: kaplama
yogunlugunda ve kaplama yapismasinda bir artis saglamistir. Plazma piiskiirtme ile
karsilastirildiginda daha diisiik ortalama partikiil sicakliklari partikiil ergime ve
oksidasyon derecesini azaltir. Diigiik ortalama partikiil sicakligina ragmen, erimemis
partikiilleri deforme eden HVOF’un yiiksek partikiil carpma hizlar1 sayesinde hala
yiikksek kaplama yogunluklar1 elde etmek miimkiindiir. Baz1 partikiillerin 1sinmasi,
Kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesiyle meydana gelir ve bu da yogun kaplamalar
iiretmeye yardimci olur (Davis, 2004). Bu proses diger 1sil piiskiirtme yontemlerine
kiyasla nispeten yenidir. Yakit (kerosen, asetilen, propilen, propan ve hidrojen) ve
oksijen hazneye beslenir, yanma prosesi hizi arttiran bir noziil ¢ikigindan zorlanan sicak
yiiksek basingli alev iiretmektedir. Yiiksek yanma sicakligiyla birlestiginde cok
miktarda gaz akisi, noziill ¢ikisinda 1500 ila 2000 m/s araliginda gaz hizlar
olusturmaktadir. Alev sicakligi, 2900 °C diizeyinde nispeten diisiiktiir, bu da seramik ve
refrakter metallerin piskiirtilmesini zorlastirmaktadir (Al-Fadhli, 2003). Bekleme

siiresi (tozun alevde oldugu zaman) kisa oldugundan, biiylik toz partikiillerine 1s1
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transferi yeterli olmayabilir. Diger islemlerden daha ince ve daha dar partikiil boyut
dagilimi gerekmektedir.

Sikistirllmig hava, alevi hizlandirir ve HVOF tabancasi i¢in sogutma gorevi
istlenir. HVOF ile elde edilen kaplamalar detonasyon proses ile elde edilen kaplamalara
benzer davranig gosterir. HVOF kaplamalar ¢ok yogun ve mukavemetli olup disiik
kalinti ¢ekme gerilmesi veya bazi durumlarda diger proseslere daha dnceden miimkiin
olandan daha kalin kaplamalara olanak saglayan basma gerilmesi olusturmaktadir (Al-
Fadhli, 2003; Saini vd., 2017). Bu nedenle, 2 mm'ye kadar yogun HVOF kaplamalar
elde etmek miimkiindiir (Ang ve Berndt, 2014). Altlik ylizeyine ¢arpan partikiillerin ¢ok
yiiksek kinetik enerjisi, yliksek kaliteli HVOF kaplamalar olusturmak i¢in partikiilleri
tamamen eritmeyebilir. Bu kesinlikle karbiir tipi kaplamalar elde etmek i¢in bir
avantajdir. HVOF kaplamalar diger birgok 1s1l piiskiirtme proseslerinde bulunmayan en
yiiksek yogunluk ve mukavemet gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Daha once 1s1l
puskiirtme kaplamalar i¢in uygun olmayan yeni uygulamalar kullanabilir hale

gelmektedir.
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Sekil 2.11. HVOF prosesi sematik goriintiisii (Tjong, 2013).

HVOF piskiirtme prosesinin ¢ok olgekli o6zellikleri ve ilgili operasyon
parametreleri Sekil 2.12°de verilmistir. Piiskiirtiillen kaplamalarin genel mikroyapisi,
partikiil deformasyon derecesine, splatlerin sinterlenmesine ve kaplama tabakasinin
katilasma hizina, alth@in ozelliklerine (or., altlik sicakligi) ve aym1 zamanda althga
carpma noktasinda partikiillerin fiziksel ve kimyasal durumuna (sicaklik, hiz, erime

orani ve oksit icerigi, piiskiirtme mesafesi vb.) baghdir. Partikiillerin akis davranisi,
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pliskiirtme parametreleri (yakit-oksijen orani ve toplam gaz akis hizi) ile ayarlanabilen
gaz karisiminin dinamik durumu ile ilgilidir (Ghadami ve Aghdam, 2019).

Gaz kiitle akis hizi Partikil kiitle akis hizi
o 5 3 Partikiil boyutu ve sekli Operasyon
Ak Speilider Yakit/gaz orant Enjeksiyon hizi ve agisi sartlar
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Kaplama porozitesi, sertiik, verimlilik KApiana
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Sekil 2.12. HVOF piiskiirtme isleminin ¢ok 6l¢ekli 6zellikleri (Ghadami ve Aghdam,
2019).
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3. PLAZMA NiTRURLEME

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek icin farkli yiizey islemleri ve sert
koruyucu kaplamalar kullanilmaktadir. Nitriirleme, ylizey miithendisligi i¢in en popiiler
ve yaygin yontemlerden biridir. Nitriirleme genellikle celige uygulanir, ancak ayni
zamanda dokme demir, aliiminyum, titanyum ve paslanmaz ¢elige de uygulanmaktadir.
Nitrirlti gelikler, dstiin sertlik ve yiiksek ylizey sertlikleri, yorulma Omiirleri ve
tribolojik ozellikleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak sert, ince
kaplamalarin uzun siireli kullanimini sinirlayan engel, kaplama altlik sisteminin yiik
tagima kapasitesidir. Sert kaplama ¢ok ince oldugunda, altlik malzeme uygulanan yiikiin
cogunu tagimaktadir. Altlik malzeme, temas yiikiinii tasima ve kaplamay1 destekleme
kapasitesine sahip degilse kaplamanin erken hasara ugramasina yol acan plastik
deformasyon ger¢eklesecektir (Wang, 2005).

Nitriirleme islemi sicaklik-zaman rejimine bagli olarak 430 °C ile 590 °C
sicaklik araliginda (500 °C’nin lizerindeki sicakliklarda c¢okeltilerin veya 450 °C’nin
altinda arayer kati ¢OzeltiSinin olusmasina izin verecek sartlarda) azotga zengin bir
ortamda atomik azotun malzeme ylizeyine yayinimi ile elde edilen bir termokimyasal
yiizey sertlestirme islemidir. Yiizey sertligi ve sertlesme derinligi oncelikle islem
siiresine, sicakliga, gaz karisimina ve is parcasinin bilesimine baghdir. Bu islem diisiik
sicaklik nedeniyle en az sekil degisimi ve miikemmel boyutsal kontrol saglanmasina
imkan verir. Azot demir ig¢inde yayimnarak nitriirler olusturur. Nitriirler, mikroskopla
goriilemeyecek kadar kiigiik partikiiller halinde yapiya dagilmistir. Yapiyr sertlestiren
bu nitriirlerdir (Kutschmann vd., 2019).

Temel olarak tuz banyosu, gaz ve plazma nitriirleme olmak iizere ti¢ farkh
nitriirleme iglemi vardir. Endiistride gaz nitriirleme yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu islemde, 500 - 590°C arasinda 1sitilan althik malzeme iizerine
atomik azotun yayilmasini saglamak i¢in amonyak gazi ¢oziinilir. Céziinen amonyak,
altlik iizerinde nitriir olusturmak i¢in Al, Cr gibi alasim elementleriyle reaksiyona girer.
Nitriirleme sonras1 € (HSP) ve y (YMK) fazlarini igeren kirilgan beyaz tabaka olusma
egilimindedir. Bu iki fazin farkli kafes yapilar1 igermesi yiiksek i¢ gerilmeler dogurur ve
mikrogatlaklarin bu bolgelerde olugsmasina sebep olur (Mittemeijer, 2013).

Plazma nitriirlemede, elektriksel bosalma (glow discharge) sartlarinda iyonize

olan azotun elektrostatik alana dogru yonlendirilmesi ve ardindan katoda bagl altligi
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bombardiman etmektedir. Bu proses, 1-10 mbar basingli vakumda 400-1000 V gerilim
altinda uygulanan dogru akimin azotu iyonlarina ayirmasi ve iyon haline gelen azot
atomlarinin malzeme yiizeyine ¢arparak yiizeye dogru yaymmasiyla gerceklesmektedir.
Bu yontemde, malzeme yiizeyine iyonize edilmis azotu yaymak i¢in aktif ve reaktif
plazma hali kullanilir. Islem teorik olarak, elektriksel bakimdan iletken malzeme
yiizeyine arayer azot atomunun yaymma islemidir. Plazma nitriirleme islemi Ny, Ha, Ar
ve NHj3 gaz ortaminda, 350-590°C arasinda gercgeklestirilebilir. Yiizeyi sertlestirilecek is
parcasinin Cr, Al, V, Mo ve Ti gibi alasim elementleri igermesi yiizey sertligini daha da
artiracaktir. Bu nedenle gelencksel nitriirleme islemi nitriir olusumunu destekleyecek
alasim elementleri igermeyen karbon ¢elikleri ve dokme demirlerde kullanilmaz.
Plazma nitriirleme islemi sonrasi en dista beyaz tabaka ve onun altinda da difiizyon
tabakasi olarak adlandirilan yapilar olusur ve yiizeyde yiiksek basma kalint1 gerilmelere
sahip ince ve sert bir tabaka meydana gelir.

3.1. Plazma Nitriirleme isleminin Mekanizmasi

Plazma nitriirleme, gazlastirilmis bir ortamda yer alan iki elektrota bir voltaj
uygulanmasi suretiyle elektriksel bosalma sartlar1 altinda iyonize olan gaz atomlarinin
nitriirlenecek is pargasi ylizeyine hizla gonderilmesiyle gerceklestirilen bir iglemdir.
Azot iyonlar1 elektrostatik alana dogru ivmelenir ve katoda bagh is pargasini
bombardimana ugratir. Yiizeye carpan iyonlar, yiizeyde yiiksek sicakliklar olusturarak
buharlasmaya yol agar. Bunun sonucu olarak is pargasi yiizeyindeki demir ve diger
alasim elementleri, metalik olmayan element atomlar1 (karbon, oksijen, azot) ile
elektronlar yiizeyden sagilir. Yiizeye c¢arpan iyonlarin ancak ¢ok az bir kismi is
parcasina yayinir. Bu iyonlarin biiyiik bir kism1 sacilma olayim saglar. Sa¢ilan demir
atomlar1 ile yliksek enerjili azot atomlari, yiizeye yakin FeN seklinde biraraya gelip
metal yiizeyinde birikmektedir. FeN sicak metal yiizeyinde kararsizdir ve kararli diger
nitriirlere (Fe;N, FesN, Fe;N) doniisiir (Sekil 3.1).

Doniisme sirasinda serbest kalan azot atomlar1 ya metale yayinir ya da plazmaya
doner (kimyasal absorpsiyon). Sacilma ve yogunlasma islemleri biiylik Olciide
kullanilan gaza bagldir. Ayrica basing ve gerilim gibi diger parametrelerin

degistirilmesiyle de etkilenir (Mittemeijer, 2013).
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Sekil 3.1. Plazma nitriirleme isleminin mekanizmasi (Mittemeijer, 2013).

3.2. Plazma Nitriirleme Sonrasi Olusan I¢ Yapilar

Sicaklik, zaman ve gaz karisim orani gibi parametrelerin degisimiyle iyon
nitriirleme sonrasi asagidaki yapilar meydana gelir (Mittemeijer, 2013).

Beyaz Tabaka: Azot demir icerisinde kismi olarak coziinebilmektedir. Azot
icerigi yaklasik olarak % 6’ya ciktiginda ferrit fazi ile bir kat1 eriyik olusturan y (YMK)
olarak adlandirilan Fe4sN formunda bir bilesigin olustugu durumda bu yapiya “beyaz
tabaka” (metalografik olarak hazirlanip daglandiktan sonra bu bdlge tamamen beyaz
olarak goriiliir) adi verilir. Azot igeriginin % 8’den fazla olmasi durumunda denge
reaksiyonu HSP yapida € (Fe3N) bilesigi olugmaktadir.

Beyaz tabaka olarak, sadece & (HSP) veya y (YMK) nitriirlerinden biri
olusuyorsa mekanik 6zelliklerin daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Cok fazli beyaz tabaka, €
ve y birlesimi olup, ayn1 zamanda bilesik tabaka olarak da isimlendirilmektedir. Farkli
kafes yapilarindan dolay: gegis bolgelerinde i¢ gerilmeler olusur. Bu durumda ¢ok az bir
kuvvet uygulanmasi halinde bile mikrogatlaklar olusabilir. Ayrica tabaka kalinligi
arttikga siinekliginin distiigii bilinmektedir. Bu iki faktore bagli olarak optimum
ozellikler, tek fazli ve minimum kalinlikli beyaz tabakada elde edilir.

Difiizyon tabakasi: Beyaz veya bilesik bodlgenin altinda, sertligi ve azot
yogunlugu az olan boélgedir. Yiizeyden malzemenin ic¢ine dogru bir gecis saglar.
Diflizyon bdlgesinde, metal nitriirlerin ¢okelmesi, azotla a-fazinin doymasi, kalinti
gerilmelerin dagilimi, karbonun yeniden dagilimi ve tane sinir1 fazinin olusumu gibi

birka¢ olay meydana gelir. Diflizyon bolgesi, azotun (N) ; krom (Cr), vanadyum (V),
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molibden (Mo), tungsten (W) ve aluminyum (Al) gibi nitriir yapici elementlerle
reaksiyonu ile olusan kararl nitriirlerden ibarettir.

Isil piiskiirtme kaplamalarinda ilave bir yiizey aktivasyon asamasi olmadan
difiizyon esasli kaplama yapmak miimkiindiir. Isil piiskiirme kaplama yapisindaki agik
gozeneklilik, azotga zengin ortamdan atomik azotun ylizeye girmesine izin vermektedir
(Park vd., 2013; Mindivan ve Mindivan, 2016, Mindivan, 2018, Kutschmann vd.,
2019). Kaplamada yapisinda bulunan splat kenarlarinda homojen olmayan bir difiizyon
zenginlesmesi meydana gelecektir. Yiizeyden wuzaklastikca diflizyon derinligi
azalacaktir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri de HVOF piiskiirtiilen Inconel 625

kaplama igin pulse plazma nitriirleme igleminin modifikasyonu {izerine odaklanmaktir.
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4. AKIMSIZ NIKEL FOSFOR KAPLAMA

Modern diinyada korozyon, asinma, yorulma ve kirilmadan dolay1 parcalarin
bakimi veya erken hasara ugramasi nedeniyle dnemli finansal kayiplar olugmaktadir.
Yiizeyin hasara ugramasi birgok sanayi sektoriinii etkilemektedir ve gelismis
ekonomilerde Gayri Safi Yurti¢i Hasila’nin % 3 - 4’line kars1 gelmektedir. Malzeme
yiizeyinin hasara ugramasi ¢evre Ve servis kosullarinin etkisini azaltacak, servis émriinii
ve ekipmanin giivenilirligini artiracak bir kaplamanin stratejik olarak uygulanmasiyla
engellenebilir.

1946’da Brenner ve Riddell, Ni banyosuna bir indirgeyici madde olarak sodyum
hipofosfit ekleyerek ‘“otokatalitik” veya “akimsiz” bir metal biriktirmeyi kesfetti.
Brenner tarafindan yapilan ¢aligmalar, Ni-P kaplama prosesinin gelistirilmesine onciilitk
etti ve ilk dnce alagim olusum mekanizmasini ve kaplama optimizasyonunu belirlemeye
calisti. Brenner’in ilk ¢aligmalarindan sonra bir¢ok arastirmaci, alasimin birgok yarari
nedeniyle alagim olusturma yollarint inceledi ve kaplama kosullarinin mikroyap: ve
ozellikler tizerindeki etkisini incelemeyi siirdiirmiistiir. Akimsiz Ni-P kaplamalarin daha
sert oldugu ve elektrolitik kaplama ile elde edilenlerden daha iyi korozyon direncine
sahip oldugu bildirilmistir (Lelevic ve Walsh, 2019).

Yiiksek lehimlenebilirlik, sertlik, asinma ve korozyon direnci gibi dikkate deger
ve mikemmel oOzellikleri nedeniyle akimsiz Ni-P kaplamalar, ¢esitli endiistrilerde
koruyucu ve fonksiyonel kaplama olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bunlar
otomotiv, kimya, petrol ve gaz, elektronik ve havacilik sektorlerini i¢ermektedir.
Giinlimiizde ticari olarak kullanilan ikili Ni-P kaplamalar agirlikga % 3 ila 14 arasinda
fosfor igeriginden olusabilir. Akimsiz Ni-P kaplamalar fosfor igeriklerine bagli olarak
diisiik (< agirlik¢a % 5), orta (agirlikga % 5-8) ve yiiksek (> agirlikga % 9) olmak iizere
i¢ kategoride smiflandirilabilir. Diisiik fosfor i¢eren kaplamalar az miktarda amorf faz
iceren mikro-kristal Ni’den veya sadece kristal Ni fazdan olusabilir. Orta fosfor iceren
kaplamalar ya tamamen amorf ya da amorf ve mikro kristal Ni faz karistmindan
meydana gelmektedir. Yiiksek fosfor igeren kaplamalar orta fosfor kaplamalara benzer
olabilir ve ayrica bir veya daha fazla bilesik fazdan olusabilir. Akimsiz kaplamalarin
ozellikleri ve mikroyapilar1 kaplamadaki fosfor igerigine baghidir. Isil islem gérmemis
akimsiz Ni-P kaplamalarin sertligi azalan fosfor igerigi ile artmaktadir. Sertlik degeri

fosfor igerigine bagl olarak 500 ila 700 HV arasinda degismektedir. Diisiik fosfor
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seviyesine sahip kaplamalardaki yiiksek sertlik degerinin nedeni muhtemelen yiiksek
kalinti gerilmelerden kaynaklanmaktadir. Akimsiz Ni-P kaplamada fosfor varligindan
dolay1 1yi korozyon oOnleyici oOzelliklere sahip oldugu gozlenmistir. Fosfor igerigi
arttikca akimsiz Ni-P kaplamanin korozyon onleyici 6zelligi artmaktadir (Lelevic ve
Walsh, 2019). Akimsiz Ni-P kaplamalarin 6zelliklerinin uygun 1s1l islemlerle
degistirilebilecegi genel olarak bilinmektedir. Sebebi ise kaplamalarin amorf yapisi 1sil
olarak kararsizdir ve orta sicakliklarda (240-400 °C) amorf fazdan kristal faza gecisin
olmasidir. Kaplama sertligini arttirmak igin 1s1l islem uygulanmasi durumunda, en
yiiksek sertlige ulasmak i¢in uygulanmasi gereken sicaklik yaklasik 400 °C’de 1 saatlik
izotermal 1sitma ile elde edilir. Fosfor igerigine ve 1sitma durumuna bagh olarak elde
edilen en yiiksek sertlik 1100 HVy olup, sert kromun sertligine yakindir. Sertligin
artmasi, kristalizasyon islemi sirasinda ince Ni kristallerin ve intermetalik NisP kararli
fazin olusumundan kaynaklanmaktadir. Ince NisP fazinin daha yiiksek mukavemet ve
kayma modiiliine sahip oldugu ve sertlik artisinida etkisi oldugu bilinmektedir. Ayrica
artan ince ¢okelti taneciklerin (Ni ve NisP) ve kusurlarin artan sertlesmeden sorumlu
oldugu ifade edilmektedir (Keong vd., 2003). Optimum kosullarda elde edilen akimsiz
Ni-P kaplama agirlik¢a % 5,37 P igerigine ve amorf-nanokristal yapiya sahip oldugunda
kavitasyon erozyona karsi direncide biiyiik 6l¢iide arttig1 tespit edimistir (Park ve Kim,
2019).

Akimsiz Ni-P kaplamalar; celik, paslanmaz ¢elikler, magnezyum ve aliiminyum
alagimlari gibi pek ¢ok malzemede uygulanabilmektedir. Ancak paslanmaz gelikler gibi
stiper alasimlar yiizeyindeki pasif oksit tabakasindan dolayr akimsiz Ni-P ile kaplama
olusturmada ve kaplama kalinligin1 artirmada problemler yasanmaktadir. Bu nedenle
siiper alagimlar kaplamadan &nce farkli on islemlere tabi tutulmaktadir. Ornegin
numunelerin anot ve kursunun inert bir katot olarak kullanildig1 aktivasyon islemiyle
paslanmaz c¢elik, nikel, kobalt ve demir esasl siiper alagimlar aktive edilmektedir
(Allahyarzadeh vd., 2016). Bu ¢alismada ise akimsiz kaplama igin tercih edilen ve
uygulamas: kolay olan celik altllk, HVOF piiskiirtme ile Inconel 625 kaplamayla
irtibatlandirilmistir. Boylece bir yiizeyi ¢elik altlik diger yiizeyi Inconel 625 kaplama
ayn1 kaplama banyosu icine daldirarak siiper alagimin katalitik olarak pasifligi basitce
ortadan kaldirilmis olacak ve HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplama ylizeyine

herhangi bir 6n islem uygulamaya gerek kalmamaistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Yiizey Hazirlama ve HVOF Isil Piiskiirtme Kaplama

Bu ¢alismada, St 37 diisiik karbonlu ¢elik, altlik malzeme olarak kullanilmistir.
Diisiik karbonlu ¢elik altlik numuneler 100 mm x 50 mm x 4 mm boyutunda olacak
sekilde kesilmistir. 1200 grite kadar zimparalanarak hazirlanan numuneler HVOF 1s1l
puskiirtme teknigi kullanilarak ara baglayic1 ile (80/20 NiCr) kaplanmistir. Ara
baglayici kaplamanin tutunma miktarinin arttirtlmasi yani sira iyilestirilmis kirilma
toklugu ve korozyon direnci artirma amaglidir (Mindivan, 2010). Ara baglayici
kaplanan ¢elik numuneler daha sonra Sulzermetco firmasindan temin edilen partikiil
boyut araligi -45 ila +11 um arasinda olan kiiresel ve gaz atomize toz (Diamalloy-1005)
ile kaplanmistir. Bu tozlar Inconel 625’in bilesimi (Cizelge 5.1) ve ozelliklerini

tasimaktadir.

Cizelge 5.1. Diamalloy-1005 tozunun kimyasal bilegimi.

Kimyasal Bilesim
Ni Cr | Mo | Fe | Co
Inconel 625 66.5|21.5| 85 3 |05

Toz Malzeme

Inconel 625 kaplamalarin yiizeyleri tekrar zimparalanip kaplamanin kalinligi her
yerde ayni miktara indirildikten sonra 1 mikron Al,O3 yardimi ile parlatilmistir. Bu

asamada kaplama yiizeyinin yaklasik 0,08 um piiriizliilige sahip oldugu goriilmiistiir.

5.2. Pulse Plazma Nitriirleme Islemi
Diisiik karbonlu celik altlik malzeme yilizeyinde olusturulan Inconel 625
kaplama yiizeyi 0,00025 MPa basing altinda75 % N, ve 25 % H, ortamda 520°C” de 12

saat nitriirleme islemine tabi tutulmustur.

5.3. Akimsiz Ni-P Kaplama Islemi

Akimsiz Ni-P kaplamadan 6nce zimpara ve partlatma islemleriyle 0,08 mikron
piiriizlilige getirilen HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin yiizeyi, kalintilari
gidermek amaciyla su ve aseton ile temizlenmistir. Numuneleri hazirladiktan sonra
akimsiz kaplama yontemiyle Ni-P ile kaplanmistir. Bu ¢alismada, 5 g/L nikel, 40 g/L

NaH,PO;, uygun miktarlarda katki maddesi ve dengeleyici igeren ticari Ni-P akimsiz
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banyo (Durni-Coat DNC 520-9) kullanilmistir. Kaplama, 1s1 ve hiz kontrollii manyetik
karistirict izerine kurulmus diizenek {izerinde 20 mm uzunlugunda ve 5 mm ¢apinda bir
politetrafloroetilen (PTFE) kapli miknatis balik bulunan 100 mI’lik bir termostatl ¢ift
cidarli beher igerisinde 250 r/dak karistirma hizinda 90° C’de ve pH 4.6 kaplama
sartlarinda 11,5 um’lik bir kalinligina ulasmak igin gergeklestirildi.

5.4. Yapisal Karakterizasyon

5.4.1. X-Isimnlan difraktometresi (XRD) ¢alismalari

Kaplamalarin faz analizleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvart biinyesinde bulunan Panalitical X-151m1 kiriim olger (XRD)
kullanilarak gerceklestirilmistir. XRD &l¢iimlerinde A= 1,54059 A dalga boyuna sahip

CuK, 1sin1imu1 kullanilmustir.

5.4.2. Optik ve taramal elektron mikroskobu (SEM) ¢alismalari

Kaplamalarin yapisi, korozyon ve asinma deneyleri sonrasi yiizey goriiniimleri
enerji dagilimli x-1s1nlart spektrometre (EDS) donanimli Zeiss Supra taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve Nikon marka Eclipse LV150 model optik metal mikroskobu
(OM) kullanilarak incelenmistir.

Yiizeyde olusan kaplama kalinliginin belirlenmesi amaciyla numuneler soguk
kaliba alinarak zimparalanip parlatildiktan sonra kesit morfolojisi optik mikroskop ile

incelenmistir.

5.4.3. Yiizey piiriizliigii 6lciimleri

Yiizey piriizliligi Mitutoyo Surtest SJ-400 marka profilometrede numune
yiizeyinde 1000 pym mesafede tarama yapilarak gerceklestirilmistir. Her bir numune igin
tc farkli 6l¢iim alinmustir. Cihazda alman ylizey pliriizliigli sonuglarinin ortalamasi

alinmistir.
5.5. Mekanik Deneyler

5.5.1. Mikrosertlik dl¢iimleri
Mikrosertlik Olctimleri kaplanan yiizeye dik yondeki kesit buyunca kesilip

metalografik islemlerle hazirlandiktan sonra Shimadzu HVM mikro sertlik cihazinda
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Vickers batict u¢ kullanilarak 50 gram yiik altinda yapilmistir. Her bir numune igin en

az 5 Ol¢lim alinarak ortalama sertlik degeri hesaplanmustir.

5.5.2. Asinma deneyleri

HVOF piiskiirtme islemi ile Inconel 625 kaplama, HVOF piiskiirtme + pulse
plazma nitriirleme ve HVOF piiskiirtme + akimsiz Ni-P kaplamalarin asinma deneyleri
5 N’luk normal yiik altinda oda sartlarinda dogrusal zit yonlii diizlem-bilye asinma
(reciprocating ball-on-flat) yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Karsi malzeme
olarak 10 mm c¢apli aliimina (Al,O3) bilye kullanilmistir. Siirtlinme kuvveti bilgisayar
tarafindan aginma cihazindaki yiik hiicresi (loadcell) ile siirekli olarak kaydedilmistir.
Asinma deneyi sonrasinda aginma izlerinin profili Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre
cihaz1 ile Olgiilmistiir. Her bir numune i¢in 2 adet asinma izi topografik profilleri

cikarilmistir. Asinma deneylerine ait diger sartlar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Kuru asinma deney sartlari.

Normal Yiik (N) )
Asinma izi uzunlugu (mm) 10
Kayma hizi (cm s™) 1,7
Asindirma siiresi (s) 2880
Asindirma mesafesi (m) 50
Nem (%o) 35+5
Sicaklik (°C) 2045

5.6. Elektrolitik Korozyon Deneyleri

Elektrolitik korozyon deneylerinde, c¢alisma elektrodu olan kaplanmis
numunelerin yaklasik 0,5 cm?®’lik yiizey alami ¢ozeltiye temas ettirilmistir. Deney
cozeltisi olarak %3,5’lik NaCl c¢ozeltisi  kullanilmigtir.  Elektrolitik  korozyon
deneylerinde bilgisayar kontrollii bir potansiyostat/galvonostat cihazi kullanilmistir.
Korozyon deney hiicresi igerisine, ¢aligma elektrotu olarak deney numuneleri, karsit
elektrot olan platin tel (% 99,99 saflikta) ve referans elektrot olarak da doygun Ag/AgCl
elektrodu yerlestirilmistir. Korozyon hiicresinin sematik goriintisii Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Elektrokimyasal deneylerin tiimiinde baslangigta dnce denge potansiyeline (Exor)
1800 sn siiresince ulasilmasi beklenmis, denge potansiyeline ulasildiktan sonra
potansiyodinamik polarizasyon egrileri -0,8 V’dan -0,2 V’a kadar 1 mV/s tarama
araliginda katodikten anodik ydne dogru potansiyeli tarayarak c¢izilmistir. Tafel
egrilerinden korozyon potansiyeli (Exy) ve korozyon akim yogunlugu (Ikor)

hesaplanmustir.

Diijital woltaj olasynacy

\ Analog alam okuyucu
\ \

cEC

Potansiyostat —| A\ IE Y

W‘EO——|
Elarsit eleldrod
Referans e;;r\o-c\i\
Mumune ‘_\\“‘- Korozyon hidcresi
| &%

i

Sekil 5.1. Elektrolitik korozyon deney diizeneginin sematik gosterimi.
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6. DENEY BULGULARI ve TARTISMA

6.1. Yapisal Karakterizasyon Sonuglari

HVOF piskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin diisiikk ve yiiksek biiyiitme optik
mikroskop goriintlisii Sekil 6.1°de verilmistir. Yaklasik 350 um kalinliginda HVOF
puskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin yogun (disiik poroziteli) bir yapiya sahip
oldugunu ve althiga ara yilizeyde herhangi bir siireksizlik olusturmayacak sekilde iyi
baglandigin1 ortaya ¢ikarmistir. Ayrica HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin
kesit gorilintlisii incelendiginde ergimemis, yeniden katilasmis splatler, oksitler ve
gozenekler mevcuttur. Splatler arayliz boyunca c¢ogunlukla bulunan siyah bolgeler,

gozenek olarak tanimlanmistir (Sekil 6.1, beyaz okla gosterildigi gibi).

Sekil 6.1. HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin kesitinden alinan (a) diisiik ve
(b) yiiksek biiyiitme optik mikroskop goriintiileri.

Pulse plazma nitriirleme iglemi goren HVOF piskirtiilmiis Inconel 625
kaplamanin yiizeyinde EDS analizi yapilarak mikroyapi bilesenleri belirlenmistir (Sekil
6.2). Agik renkli alan Ni, Cr, Mo ve N elementlerinden olusmaktadir, gri renkli alan ise
Cr, O, Ni ve Mo’den olugmaktadir. EDS sonuglarina gore, agik renkli bolgelerde azoton
difiize oldugunu ve gri renkli bolge ise oksit tabakalarmin nitriirleme islemini

zorlastirdig: goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Pulse plazma nitriirleme islemi goren HVOF piskiirtiilmiis Inconel 625
kaplamanin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglari.

Sekil 6.3’de Ni-P kaplamanin yiizey morfolojisi ve Kkesit goriintiisii
verilmektedir. Ni-P kaplamadaki diisiik nodiil miktart nedeniyle (Sekil 6.3 a), Ni-P kaplh
yiizeyin diisiik piriizlilik degeri Ra = 0,16 um oldugu goriilmektedir. EDS analizi
kullanilarak, elde edilen Ni-P kaplada agirlikga % 13 fosfor ve % 87 nikel bulundugu
belirlenmistir. Yaklagik 11,5 pm kalinligindaki Ni-P kaplama, gozeneklik gibi makro
kusur icermeyen oldukca kompakt yapi sergilemekte ve HVOF ile piiskiirtiilmiis
Inconel 625 kaplama yiizeyine nispeten iyi bir yapisma gostermistir (Sekil 6.3 b).

Sekil 6.3. Akimsiz Ni-P ile kaplanmig HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin
(a) ytizey morfolojisi ve (b) kesit goriintiisii.
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Islem gérmemis HVOF Inconel 625 kaplama, HVOF Inconel 625 kaplama +
pulse plazma nitriirleme ve HVOF Inconel 625 kaplama + akimsiz Ni-P kaplamanin
birlesimi olan dubleks kaplamalarin XRD sonuglar1 Sekil 6.4’de verilmistir. Islem
gormemis HVOF Inconel 625 kaplamanin XRD paterninde FeNi, Ni, Fe;O3 ve NiO
fazlar1 belirlenmistir. Pulse plazma nitriirleme islemi gérmiis HVOF Inconel 625
kaplamada ise HVOF piiskiirtme ile elde edilen Inconel 625 kaplamada tespit edilen
fazlara ilaveten FesN fazinin olustugu gozlemlenmektedir. Akimsiz Ni-P ile kaplanmis
HVOF Inconel 625 kaplamanin XRD paterni incelendiginde HVOF piskiirtiilmiis
Inconel 625 kaplama iizerinde kristal yapili bir biiyiime degil, amorf yapili bir

biiyiimenin gergeklestigi ve Ni-P kaplama tabakasinin yilizeyi tamamen Orttigi

goriilmektedir.
——HVOF 625 kaplama +—FeNi
HVOF 625 kaplama + pulse plazma nitriirleme co—Ni
N e>Fe,0,
- [ ] m—>Fe;N
2 * A-Nio
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Sekil 6.4. (a) HVOF Inconel 625 kaplama + pulse plazma nitriirleme ve (b) HVOF
Inconel 625 kaplama + akimsiz Ni-P kaplamalarin XRD paternleri.
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Islem gérmemis HVOF Inconel 625 kaplama, pulse plazma nitriirleme islemi ve
akimsiz Ni-P kaplama yiizeyleri Mitutoyo Surtest SJ-400 yiizey profilometresi cihazi ile
ylizey puriizliliigii analizleri yapilmistir (Cizelge 6.1). Pulse plazma nitriirleme islemi
ve akimsiz Ni-P kaplama islemi 6ncesi 0,08 pm yiizey piiriizliliigiine sahip islem
gormemis HVOF Inconel 625 kaplamada piiriizliliigin, pulse plazma nitriirleme islemi
ile pirizliligin degismedigi ancak akimsiz Ni-P kaplama sonrasinda 0,16 pum

seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.1. Yiizey piiriizliliigii sonuglari.

Yiizey Piiriizliiliigii (um)

Kaplama Kosulu
Ra Ry Rz Rq

HVOF Inconel 625 kaplama 0,08 1,3 1,0 0,12
HVOF Inconel 625 kaplama + pulse plazma

Lo 0,08 1,1 0,9 0,11
nitrirleme

HVOF Inconel 625 kaplama + akimsiz Ni-P

0,16 1,0 0,9 0,21
kaplama

6.2. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Cizelge 6.2°de incelenen kaplamalarin mikroserlik 6l¢lim sonuglart verilmistir.
Pulse plazma nitriirleme islemine tabi tutulmus HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625
kaplamanin kesitinde 401 + 54 HV s sertlik elde edilmistir. Islem gérmemis HVOF
piskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamada gergeklestirilen enine kesit mikrosertlik 6lgtimleri
sonucunda kesit sertligi 355 £ 26 HVjgs olarak elde edilmistir. Ancak akimsiz Ni-P
kaplama, islem géormemis HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamaya kiyasla sertlikte
1,16 kat artig tespit edilmistir. HVOF piiskiirtiilmis kaplamanin pulse plazma
nitriirleme iglemine tabi tutulmasi sonucunda enine kesit sertligi oldukc¢a genis aralikta
degismektedir. Yaklasik 20 pum’lik sabit mesafedeki sertlik artisi FesO4 ve FesN
fazlarinin olusmasindan ve pulse plazma nitriirleme islemine tabi tutulan kaplamanin
sertliginde gozlenen genis sertlik sagilmasi difiizyon tabakasindaki oksit tabakalarinin

azoton yaymimini engellemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Cizelge 6.2. Mikrosertlik 6lgiim sonuglari.

Mikrosertlik
Kaplama Kosulu
HVo 05
HVOF Inconel 625 kaplama 355+ 26

HVOF Inconel 625 kaplama + pulse plazma nitriirleme 401 + 54
HVOF Inconel 625 kaplama + akimsiz Ni-P kaplama 415+ 1

6.3. Elektrolitik Korozyon Deney Sonuclari

Islem gormemis HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplama, pulse plazma ile
nitriirlenmis ve akimsiz Ni-P kaplanmis HVOF Inconel 625 kaplamanin elektrolitik
korozyon deneyleri sonucunda elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve
elektrokimyasal korozyon parametreleri sirasiyla Sekil 6.5 ve Cizelge 6.3°de verilmistir.
Pulse plazma nitriirleme islemi sonucunda HVOF Inconel 625 kaplamanin korozyon
potansiyeli (Exor) islem gérmemis HVOF piskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamaya (-575
mV) gore bir miktar daha pozitif degere (-506 mV) artmustir ve bununla birlikte
nitriirlenmis kaplamanin anodik akim yogunlugu (2,91 x 10® Alcm?) islem gérmemis
HVOF Inconel 625 kaplamanin akim yogunluguna (3,38 x 10° A/em?) gore diisitk
oldugu goriilmektedir. Islem gérmemis HVOF piiskiirtiilen Inconel 625 kaplama ile
akimsiz Ni-P  kaplanmigs HVOF Inconel 625 kaplamanin korozyon sonuglar
karsilastirildiginda ise HVOF piiskiirtiilen Inconel 625 kaplamanin korozyon potansiyeli
ve korozyon akimi yogunlugu sirastyla -575 mV ve 3,38 x 10° Acm™ iken akimsiz Ni-P
kaplamadan sonra korozyon potansiyeli ve korozyon akimi yogunlugu degismektedir.
Akimsiz Ni-P  kaplama sonucu korozyon potansiyeli -487 mV olup, HVOF
piskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamaya gore 88 mV pozitif yonde degismektedir. Ayrica,
akimsiz Ni-P kaplama sonrasi korozyon akim yogunlugu ise 2,04 X 10° Acm™ olup,
yine islem gormemis HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin korozyon akim
yogunluguna gore 1,34 x 10° Acm? kadar azalma gerceklesmistir. Korozyon
potansiyeli numunenin korozyon egilimini gostermektedir. Bu deger ne kadar negatif
olursa, elektrokimyasal korozyon meydana gelme olasilig1 o kadar yiiksektir. Korozyon
akim yogunlugu ise numune korozyona maruz kaldiginda ne kadar hizli korozyona
ugrayacagimi temsil etmektedir. Bu nedenle, Sekil 6.5 ve Cizelge 6.3’de verilen analiz

sonuglarindan, akimsiz Ni-P ile kaplanmis HVOF Inconel 625 kaplamanin, pulse
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plazma nitriirlemeye tabi tutulmus HVOF Inconel 625 kaplama ve islem gérmemis
HVOF Inconel 625 kaplamaya kiyasla daha iyl Korozyon direnci gostermesi
mikrosertlik ol¢iim sonuglariyla (Cizelge 6.2) ortaya ¢ikan yogun ve goézeneksiz
kaplama yapisina atfedilebilir. Sonuglar, akimsiz Ni-P kaplamanin diger iki kaplamadan
daha koruyucu oldugunu gostermektedir. Bu sonuglarla uyumlu olarak, amorf yiiksek P
icerikli Ni-P (> agirlikca % 9) kaplamanin korozyon direncindeki bu dnemli gelisme,
tane sinirlarmin bulunmamasindan ve EDS analiz sonuglarina gore koruyucu Ni-P
kaplamimin agirlikga % 13 P igermesinden kaynaklanmaktadir (Lelevic ve Walsh,
2019).
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------- HVOF 625 kaplama + pulse plazma nitriirleme
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Sekil 6.5. Kaplamalara ait potansiyodinamik polarizasyon egrileri.

Cizelge 6.3. Polarizasyon egrilerinden elde edilen korozyon potansiyeli ve korozyon
akim yogunluk degerleri.

Kaplama Kosulu (Ii:z;,) Tior, Acm?(x10°°)
HVOF Inconel 625 kaplama -575 3,38
HVOF Inconel 625 kaplama + pulse plazma nitriirleme -506 2,91
HVOF Inconel 625 kaplama + akimsiz Ni-P kaplama -487 2,04

Yapilan OM incelemeleri sonucunda HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplama
ile pulse plazma ile nitriirlenmis HVOF Inconel 625 kaplamanin yiizeyinde degisik

boyut ve morfolojilerde oyuklar meydana gelmistir ve her iki kaplamada etkin korozyon
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mekanizmasinin ¢ukurcuk tipi (pitting) korozyon oldugu gozlemlenmistir (Sekil 6.6).
Pulse plazma nitriirlenmis HVOF Inconel 625 kaplama yilizeyinde daha az hasar soz
konusu iken, islem gormemis HVOF Inconel 625 kaplama yiizeyinde 6nemli oranda dar
ve derin oyuklar meydana gelmektedir (Sekil 6.6). Ancak akimsiz Ni-P ile kaplanmig
HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplama yiizeyinde herhangi bir korozyon isaretine
raslanmamistir (Sekil 6.6). Bu ¢alismada kaplama yapisindaki gozeneklilik ve oksit
seviyesinin korozyona yatkinligin1 énemli 6l¢iide etkileyebilecegi agiktir. Gozenekli bir
kaplamanin korozyona karsi duyarli olmasi, elektrolitin gbzenek boyunca kaplamaya
niifuz etmesi ve bu bosluklarda bulunan ¢ozelti korozyon igin elverisli bir ortam
sunmaktadir (Al-Fadhli, 2003).

Kaplama Kosulu Diisiik Biiyiitme (x200) Yiiksek Biiyiitme (x1000)

HVOF Inconel
625 kaplama

HVOF Inconel
625 kaplama
+
pulse plazma
nitriirleme

HVOF Inconel
625 kaplama
+
akimsiz Ni-P
kaplama

Sekil 6.6. Islem gormemis HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625, pulse plazma ile
nitriirlenmis HVOF Inconel 625 ve akimsiz Ni-P ile kaplanmis HVOF Inconel 625
kaplamalarin korozyon yiizeyleri.
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6.4. Asinma Deney Sonuclar:

Sekil 6.7 kuru ortam asinma deneylerinde kaplamalarin ve kars1 malzeme olarak
kullanilan Al,O3 bilyelerin asmmma yiizey goriintiileri, asinma izlerinin profil
gorlntiileri, asinma hizi ve silrtiinme katsayis1 grafikleri karsilagtirmali olarak
verildiginde, Al,Os3 bilye ile olusturulan aginma iz derinligi ve genis yiizey hasarindan
dolay1 islem gérmemis HVOF Inconel 625 kaplama daha yiiksek asinma hizi (3,1 x 10™
+ 2 mms/Nm) sergilemektedir. HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamada ergimis
partikiil ve sert oksit tabakalarin iist iiste istiflenmesinden dolay1i, HVOF ile elde edilen
Inconel 625 kaplama dokiim yontemi iiretilmis Inconel 625’e gore daha diisiik asinma
hizt (3,3 - 3,7 x 10 mm®Nm) gostermistir (Espallargas ve Mischler, 2011). Diisiik
asinma hiz1 sergileyen akimsiz Ni-P ile kaplanmis HVOF Inconel 625 kaplamanin
asinma ylizeyi ile kars1 malzeme olarak kullanilan Al,O3 bilyenin asinma iz biiytikliigii,
islem gérmemis HVOF Inconel 625 ve pulse plazma nitriirlenmis HVOF Inconel 625
kaplamalarin asinma yiizeyleri ve kullanilan karsi malzeme Al,O3; bilyelere gore
belirgin asinma izi olusmamistir. Akimsiz Ni-P ile kaplanmis HVOF Inconel 625
kaplama ile pulse plazma nitriirlenmis HVOF Inconel 625 kaplamanin asinma iz
derinlikleri sirasi ile ortalama 1,4 ym ve 2,8 um iken, islem gérmemis HVOF Inconel
625 kaplamada ise ortalama iz derinligi 15,1 um’dur. Islem gérmemis HVOF Inconel
625 kaplama ile pulse plazma nitriirlenmis HVOF Inconel 625 kaplamanin siirtinme
katsayis1 degerleri daha yliksek degerlerde ve yiiksek giiriiltiiyle sirasiyla 0,975 + 0,10
ve 0,65 = 0,07 karsimiza ¢ikarken, akimsiz Ni-P ile kaplanmig HVOF Inconel 625
kaplama en diisiik siirtinme katsayisi degerinde ve disik giriltiyle 0,38 + 0,05
degistigi goriilmektedir. Tiim bunlar g6z Oniinde bulunduruldugunda akimsiz Ni-P
kaplama islemi ile daha disiik asmmma hizi ve disik silirtinme katsayisina

ulagilabilecegini sdylemek dogru olacaktir.
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HVOF Inconel 625 kaplama

HVOF Inconel 625 kaplama +
pulse plazma nitriirleme

HVOF Inconel 625 kaplama +
akimsiz Ni-P kaplama
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Sekil 6.7. Incelenen kaplamalarin ve karst malzeme olarak kullanilan Al,O3 bilyelerin
asinma ylizey gorintileri, 2 boyutlu asinma iz profilleri, asinma hizi ve siirtiinme
katsayis1 grafikleri (Oklar asinma izini géstermektedir).
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Sekil 6.8 islem gormemis HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplama, pulse
plazma ile nitriirlenmis ve akimsiz Ni-P ile kaplanmig HVOF Inconel 625 kaplamalarin
asinma yiizeylerine ait detayli SEM goriintiileri verilmektedir. Asinma yilizey
gorlintiilerinden, islem gormemis HVOF Inconel 625 kaplamanin yiizeyi iizerinde
kayma yoniine dik yorulma catlaklarinin olustugu goriilmektedir. Pulse plazma
nitriirleme islemine tabi tutulmus HVOF Inconel 625 kaplamanin asinma yiizeyinde
plastik deformasyon sonucu olarak spletlerin diizlestigi goriilmektedir. Ayrica bu ylizey
gOriintlisii temas yiizeyinde Al,O3 bilye tarafindan bazi spletlerin dévme islemine maruz
kaldigin1 gostermektedir. Akimsiz Ni-P ile kaplanmis HVOF Inconel 625 kaplamanin
diizgiin olmayan yiizeyinde herhangi bir plastik deformasyon, ¢atlaklar, delaminasyon

ve splet kaybi gibi olusumlar gézlenmemistir.

Kaplama Kosulu Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

HVOF Inconel 625
kaplama

HVOF Inconel 625
kaplama
+

pulse plazma
nitriirleme

HVOF Inconel 625
kaplama
+
akimsiz Ni-P
kaplama

Sekil 6.8. Incelenen kaplamalarin detayl: SEM goriintiileri.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada ticari kalitede diisiik karbonlu ¢elik tizerine HVOF piiskiirtme ile
Inconel 625 kaplama, HVOF Inconel 625 kaplama + pulse plazma nitriirleme ile HVOF
Inconel 625 kaplama + akimsiz Ni-P kaplamalarin birlesimi olan dubleks yiizey
islemleri gerceklestirilmistir. Bu kaplamalarda yapilan mikroyap1 incelemeleri,
mikrosertlik 6l¢iimleri, korozyon ve asinma deneylerinden elde edilen sonuglar agagida
Ozetlenmistir;

1. Pulse plazma nitriirleme islemine tabi tutulan HVOF piskiirtiilmiis Inconel
625 kaplamada azoton difilize oldugunu ancak kaplama yapisindaki oksit tabakalarinin
nitriirleme iglemini zorlastirdigindan sertlik dagiliminin uniform olmadig1 gézlenmistir.

2. HVOF piskiirtiilmiis Inconel 625 kaplama ve ardindan pulse plazma
nitriirlenmis kaplama, islem gérmemis HVOF Inconel 625 kaplamaya gore daha yiiksek
sertlik, korozyon ve kuru ortam asinma direnci sergilemistir.

3. HVOF piskiirtiilmiis Inconel 625 kaplama tizerine uygulanan akimsiz Ni-P
kaplamanin amorf yapida biiytidiigl tespit edilmistir. Akimsiz Ni-P banyosunda farkli
malzemelerden olusmus ¢elik altlik tizerine HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplama
basariyla kaplanmistir ve tiim yiizeylerinde homojen kaplama tabakasi elde edilmistir.

4. Potansiyodinamik polarizasyon deney sonuglarina gdre uygulanan akimsiz
Ni-P kaplama isleminin HVOF piskiirtilmiis Inconel 625 kaplamanin korozyon
direncinde 6nemli bir iyilesme sagladig tespit edilmistir.

Bu calismadaki sonuglara gére HVOF ile piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin
yetersiz olan aginma ve korozyon ozellikleri pulse plazma nitriirleme ve akimsiz Ni-P
kaplama islemi ile gelistirilmistir. Mevcut ¢alisma farkli tribokorozyon ortamlarinda
yapilarak 6zellikle HVOF piiskiirtiilmiis Inconel 625 kaplamanin havacilik, deniz ve

petrol endiistrisi gibi alanlarda kullanim1 konusunda performansi test edilebilir.
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