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Tungsten Karbulr-Kobalt (WC-Co) esash tozlarin yiksek
hizda oksi yakit sprey kaplama teknolojisi (genel
olarak HVOF (High Velocity Oxy Fuel) prosesi olarak
tanimlanmaktadir) ile puskurtilmesi sonucunda elde
edilen kaplama vyapisinda disik porozite, yiksek
sertlik, ylksek yapisma dayanimi ve mikemmel asinma
direnci elde edilebilmektedir [1-2]. Bu tozlarin retimine
imkan veren HVOF ve Plazma sprey teknolojileri ile
puskirtilmesi esnasinda yuksek 1si girdisinin kaplama
tozu ile etkilesimi sonucunda bircok arastirmacinin
sonuclarinda benzer sekilde raporlanan bir tani olarak WC
yapisinin farkl seviyelerde dekarbirizasyonu kaplama
yapisinda istenmeyen kirilgan W fazlarin olugmasina
neden olmaktadir[2-5]. Bu fazlarin mevcudiyeti ana
matris ile uyumsuz bir asinma davranisi sergilenmesi
sonucunda kaplamanin aginma direncini énemli 6l¢tide
distrmektedir. Bu durumda daha diisiik is1 girdisine ve
daha yiksek hizlarda puskirtme kabiliyetine sahip bir
kaplama teknolojisine gereksinim dogmustur [4-8]. HVOF
prosesinde kullanilan oksijen/yakit karisimi yerine hava/
yakit karisimi ile calisan HVAF (High Velocity Air Fuel)
prosesi gelistirilmistir. HVAF prosesi ile oksijen yerine
basin¢li hava kullanimi dolayisiyla da alev sicakhginin
disirilmesi sonucunda WC'lin [4,5,9] ve hatta Cr,C.'Un
[10] dekarbirizasyonu 6nemli olclide azaltilabilmistir.
Cesitli bilimsel raporlarda HVAF prosesi ile Uretilen
kaplamalarin HVOF prosesi ile tretilen kaplamalara gore

daha yuksek sertlik ve asinma direnci yaninda ytiksek
korozyon direnci sergiledigi g6zlenmistir.

Bu teknik raporda [11]; WC-10Co4Cr esasli tozlar Ug
farkli kaplama prosesi (a.Kermetico>s AK 07HVAF spray
system (AK), b.Praxains JP8000 HVOF spray system (JP),
c.Deloro Stellite>s Jet Kote® Il HYOF spray system (JK)) ile
puskirtilmis ve kaplamalarin asinma, mikro yapi, sertlik
ve korozyon &zellikleri karsilastinilmistir. Yiksek hizli
termal sprey prosesleri karsilastiriimistir.

INTRODUCTION

Tungsten carbide- cobalt (WC-Co)-based powders are
widely used in high velocity oxygen fuel (HVOF) spraying
to produce dense coatings with high hardness, high
adhesion strength and excellent wear resistance [1-2].
Although substantial improvement in coating properties
can be obtained when spraying WC-cermets using the
HVOF process instead of a plasma spraying technique,
various degrees of the WC decarburisation still occur
during the deposition process. A large number of
researchers have reported that the decarburisation of
WC(W,C) has a detrimental effect on the abrasive wear
resistance of coatings due to the increasing brittleness
and the decrease in hard particle content [2-5]. Thus,
there is a need for a spraying equipment that operates
at a much lower temperature and generates a higher
flame velocity. A high-velocity air fuel (HVAF) system that
uses gas or liquid fuel and compressed air (not oxygen)
for combustion has been explored to meet this need
[4-8], and it has been found that depositing WC-based
coatings by the HVAF spraying process can reduce the
production cost due to the use of air instead of pure
oxygen, while greatly decreasing the degree of WC [4,5,9]
or Cr,C, [10] decarburisation as a result of much lower
flame temperature. Jacobs et al. [4,5] found that HVAF-
sprayed WC-based coatings exhibited a higher degree
of hardness and improved sliding wear performance
without decarburisation as compared to the HVOF
method and attributed the higher wear resistance to the
greater retention of WC particles in the former coating

type.

In this technical report, three WC-10Co4Cr coatings
were deposited with similar powder using Kermetico's
AK 07 HVAF spray system (AK) operating with propane
and compressed air, the Praxair's JP8000 HVOF spray
system (JP) operating with kerosene and pure oxygen,
and the Deloro Stellite’s Jet Kote® Il HVOF spray system
(JK) operating with propylene and pure oxygen. The
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microstructures, mechanical properties, abrasive and
sliding wear as well as the electrochemical corrosion
resistances of the high velocity thermal-sprayed coatings
were compared [11].

YUKSEK HIZDA TERMAL SPREY
PROSESLERI: HVOF, HVAF, SOGUK SPREY

HVAF (high velocity air fuel) prosesi; HVOF (high
velocity oxy fuel) prosesi ile soguk sprey (cold spray)
prosesinin  Ustlin yanlarini  birlestirerek gelistirilmis
yeni bir termal sprey kaplama prosesidir. Bilindigi
Uzere HVOF prosesi karbur esasl (WC-Co, Cr,C,-NiCr)
kaplamalarin asinmaya direngli uygulamalarinda tercih
edilen sert krom kaplamalara alternatif bir prosestir.
HVOF prosesi ile oksijen/ yakit karisimina bagli olarak ¢cok
yiksek puskirtme hizlarinda yogun ve sert kaplamalar
Uretilebilmektedir. Kaplama yapisinda duisik oranda
da olsa oksit icerigi ve alev sicakhigindan kaynakli
olarak dekarbirizasyon nedenli istenmeyen fazlarin
olusmasi s6z konusudur. Soguk sprey prosesi ise ergime
olmaksizin ¢ok ylksek hizlarda (HVOF prosesinden daha
yiksek) puskirtme kabiliyetine sahip ama yalnizca stinek
metalik (Bakir, nikel, aliiminyum gibi) malzemelerin
kaplanmasinda kullanilabilmektedir. HVAF prosesi daha
disik sicakliklarda ve daha yiiksek hizlarda puskirtme
kabiliyetiile 6ne cikmaktadir. HVAF kaplamalar; 1000 m/sn
puskirtme hizlarinda Uretilmektedir. Bu nedenle yiiksek
yapisma (yaklasik 70 MPa) dayanimi sergilemektedir.
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Sematik olarak HVAF prosesi

HVAF sprey tabancasi ve kesiti
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UYGULAMASI

Wang ve arkadaslarinin calismalarinda [11]; WC-10Co-
4Cr esash tozlar dusiuk karbonlu celik althk Gzerine
puskirtilmustir. HVAF prosesinde daha ince tozlar (5-
30pum), HVOF prosesinde ise daha iri (15-45um) tozlar
kullanilmistir. Sekil 1 de kullanilan tozun mikroyapisi ve
ozellikleri sergilenmektedir.

W:ag.%80.29, C:5.23,
Co:10.28, Cr:3.96

WC boyutu: 1.5pm

Kiiresel sekilli

Akiskan

Piiskiirtme kurutma,
Aglomer, Sinterleme

Sekil 1. WC-10Co-4Cr tozun mikroyapisi [11]

Althklar 6n yilizey hazirlama islemleri (Yiizey temizleme
ve Kumlama) sonrasinda  kaplama  operasyonu
icin hazirlanmisti. Tablo 1 de proses parametreleri
sergilenmektedir.

Proses HVAF HVOF HVOF
Kod AK JP JK
S

i AKO7 JP8000 Jetkote Il
Tabancasi

Propan / Kerosen / Propilen/

Gazk

az karisimi Hava Oksijen Oksijen
Besleme hizi 75 75 g5
gr/dak
Sprey mesafesi | 150 380 180
Sprey acisl 90°
Sogutma Basing¢h hava ile Tyuzey<1 50°C
Toz boyutu 5-30pm 15-45um

Tablo 1. Proses Ozellikleri [11]




Sekil 2. de farkli sprey tabancalari ile Giretilen kaplamalarin
X-15ini difraksiyon (XRD) patternleri sergilenmektedir.
Kaplama oncesi toz ile kaplama sonrasi tabakalarin faz
yapilari arasindaki farkliliklar agik¢a gorilebilmektedir. En
alttaki patternde tozun kaplama éncesi faz yapisinda WC
(20:48.3°), Co,W.C ve Co fazlan gozlenmektedir. HVAF
(AK) prosesi ile kaplama sonrasinda ise birbirine benzer
fazlar gozlenmektedir. Bu durum kaplama sonrasinda
dekarburizasyon etkisinin veya faz donusiminin
olmadigina isaret etmektedir. HVOF prosesleri ile yapilan
kaplamalar (JP ve JK) incelendiginde kaplama sonrasinda
dekarbiirizasyon etkisi ile kirlgan W,C (20:39,6°), ve
metalik W fazlan gozlenmektedir. Bunun yaninda Co
fazi ortadan kaybolmustur. Ozellikle HVOF (JK) kaplama
sonrasinda kristalinitenin azalmasiyla amorflasma (kesik
cizgili alan) gozlenmektedir [11].
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Sekil 2. Toz ve kaplamalarin faz analizi (X 1sin1 difraksiyon
patternleri) [11]

Sekil 3 de kaplamalarin kesitten mikro yapi gorintdleri
farkli  blyutmelerde sergilenmektedir. Kaplamalar
ortalama 300pum kalinliklardadir. Goriilecegi lzere
ozellikle HVOF esash iki kaplama tabakasinda da farkli
seviyelerde laminar parlak, amorf (W,C, W ve karmasik
karblr icerigine sahip) tabakalar (ok ile gosterilen)
gOzlenmektedir. Kaplama sonrasi yapida soguma
etkisiyle buzllme catlaklari mevcuttur. Buna karsin
HVAF kaplama kesitinde laminar veya amorf yapi
gozlenmemektedir. Kaplama yapilan karsilastinldiginda
HVAF kaplamalarda daha ince taneli ve yogun bir kaplama
yapisi s6z konusudur. Kaplamalarin mekanik o6zellikleri
karsilastinldiginda HVAF kaplama en digsik porozite
orani ile birlikte en ylksek mikro sertlik sergilemektedir.
Kaplama yapisinda arzulanmayan W.C faz orani HVOF
kaplamalarda sirasiyla %12 ve % 70 oranlarindadir. Buna
karsin HVAF kaplamada bu tiir bir faz g6zlenmemektedir
[11].

E HVAF -AK (_' s
Por02|te%03
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Sekil 3. Kaplamalarin mikro yapilari [11]

Sekil 4. de kaplamalarin abrazif asinma hizlari
(Test:ASTMG65, Yuk: 100N, Disk hizi: 240 dev/dak., Test
Stiresi:6500 devir, 1.5kg Kuartz (40-70 mesh)+1kg su
karnisimi camur)  karsilastirnimaktadir [11]. Gorilecegi
Uzere HVAF kaplamalar en disiik asinma hizina sahiptir.
HVOF prosesleri ile karsilastirildiginda en az 2 kat en fazla
6 kat daha diisiik asinma hizina sahiptir. HVAF kaplamalar
en az 6 kat daha uzun émurlidur.

Abrazif Asinma Hiz1 (10" g/m)

HVOF-JK

HVOF -JP

HVAF-AK

0,00 200 400 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Sekil 4. Kaplamalarin abrazif asinma performanslari [11]

Sekil 5 de indentasyon metodu ile kaplamalarin kirilma
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toklugu o6lcim sonuclar sergilenmektedir. Kaplama
mikroyapi ve faz 6zelliklerine bagh olarak kirilma toklugu
degerleri degismistir. Ozellikle HVAF kaplamanin en
yuksek kirilma toklugu sergiledigi g6zlenmektedir[11].

Kirilma Toklugu

o _
rorr —

HVAF-AK

=
-
=3

3 4 5 6 7
MPam1/2

Sekil 5. Kaplamalarin kinlma toklugu karsilastirmasi (MPam'?)
[11]

Sekil 6. da kaplamalarin elektrokimyasal korozyon
performanslari karsilastirilmaktadir. Goriilecegi lizere
gerek dustik porozite orani gerekse yiksek kristalin faz
yapisi nedeniyle HVAF kaplamalar HVOF kaplamalara
gore daha yiiksek korozyon direnci sergilemektedir.

HVAF prosesi ile kaplanabilen malzemeler [13]:

Korozyon Akim Yogunlugu

HVOF-JK
HVOF -JP

HVAF-AK

Sekil 6. Elektro kimyasal korozyon direnci; akim yogunlugu (10°¢
A/cm?) [11]

Tablo 2 de HVOF ve HVAF prosesleri teknik ve ekonomik
acidan karsilastiriilmaktadir [12]. HVAF prosesinde oksijen
yerine hava kullanilmasi nedeniyle kaplamada oksit
icerigi onemli dlclide diisiirtilebilmektedir. Ayni zamanda
kaplama esnasinda WC esash kaplamalarda karsilasilan
dekarbirizasyon riskide azaltilmaktadir. HVOF sprey
tabancalarinda yuksek yakit sarfiyatina karsin HVAF
prosesi daha diisik maliyetli gazlar tercih edilmektedir.
HVAF prosesinde sprey hizi daha yuksektir. Bununla
birlikte kaplama tretim maliyetleri 1/5 ile 1/10 arasinda
daha ekonomiktir. Ozellikle WC esash (asinma, erozyon
direngli kaplama uygulamalarinda) yiksek maliyetli
kaplamalarin Uretiminde bu durum 6nemli bir avantaj
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

«  WCesasli: (WC-17Co, WC-12Co, WC-10Co4Cr, WC-20Cr7Ni)

+ Krom karbir esasl: (Cr,C,-20NiCr, Cr,C-25NiCr)

«  Sert Metaller: (Stellite, Triballoy, Colmonoy, Super-Stainless)
«  Alasimlar (Superalasimlar, MCrAlY, Nikel alasimlari (Inconnel, Hastelloy), Paslanmaz celik)

«  Metaller: (Nikel, Titanyum, Bakir, Gim{s)

Sprey tabancasi JP5000 Diamond Jet M3
Kaplama prosesi HVOF HVAF
Parcacik hizi, m/sn 600-700 >1,000
Yakit Kerosen Hidrojen ngzzzggrgﬁn
Kerosen sarfiyati, L/saat 30 - -

Hava sarfiyati, m3/saat - 22.26 430
Oksijen sarfiyati, m3/saat 60 13.85 -
Propan sarfiyati, kg/saat - - 28.8
Hidrojen sarfiyat, m3/saat - 41.06 -
Sogutma tirt Su Su/Hava Hava
Sprey hizi (sert alagim kaplamalar igin), kg/saat 7 5.4 23
Sprey rate (WC-esasl kaplamalar icin), kg/saat 9 4.2 28
Kaplama Maliyeti: 1 kg WC-esasli toz (yakit/ 02) , USD $10.40-15.56 $40.60-43.10 $2.75
Kaplama Maliyeti: 1 kg metalik toz (yakit/ 02), USD $13.40-20.00 $31.70-33.70 $3.35

Tablo 2. HVOF ve HVAF proseslerinin karsilastirmasi [12]
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Sekil 7 de WC esasli asinmaya direncli kaplamalarin
Uretiminde kullanilan HVAF ve HVOF proseslerin toz/
gaz maliyetleri karsilastirlmaktadir. Bu degerlendirmede
parca geometrisi, parca sayisi ve iscilik maliyetleri g6z ardi
edilmistir. Goriilecegi tizere HVAF kaplamalar HVOF gaz
yakitli (hidrojen) sistemlerle Uretilen kapmalara gére 10
kat, HVOF sivi (kerosen) yakith sistemlere gore ise 4 kat
daha ekonomiktir.

WC esash kaplamalarmn iiretim maliyeti (Euro/kg)

HVAF HVOF-sm HVOF- gaz

Sekil 7. HVAF/ HVOF proseslerinin Gretim maliyeti karsilastirmasi
[12]

GENEL DEGERLENDIRME

Yuksek hizlarda termal sprey kaplama prosesleri (Sekil
8) agresif calisma kosullarinda calisacak parcalara
uygulanan termal sprey kaplama yontemleridir.
Kaplamanin altliktan ayrilmasinin énlenmesi icin yliksek
yapisma ve sertlik gostermesi arzulanmaktadir. Bu durum
kaplama kompozisyonuna, sprey tabancasi 6zelliklerine
ve plsklrtme kosullarina bagli olarak degismektedir. Toz
formundaki kaplama malzemesinin ylizeye yapismasinda
puskirtme hizi etkin bir rol oynamakla birlikte kaplamanin
adhezif ve kohezif direncini belirlemektedir.

Yiksek hizli termla sprey yontemleri arasinda HVAF
prosesi Ustun Ozellikleri ile oldukca ilgi cekmektedir.
Prosesin ustlin ozelliklerini kaplama kalitesi ve kaplama
tretim ekonomisi agisindan ikiye ayirmak gerekmektedir.
Kaplamalar ozellikle de karbir esasli asinmaya direncli
kaplamalarin tretiminde klasik HVOF ve yiksek basingli
HVOF proseslerine gore daha duslk oksit icerigi(Sekil 9),
daha yiksek yapisma dayanimi ve daha yuksek kaplama
kalitesi sunmaktadir. Bunun yaninda proses esnasinda
kullanilan yakit (kerosen, hidrojen, propan) tlriine bagl
olarak bu prosesde havanin kullaniimasi soncunda
kaplamalar daha ekonomik sekilde (retilebilmektedir
[14-17].

L8 TR = 1

1500

1000 —I T abumahens

Sekil 8. Termal sprey proseslerinin T, Vp’ye bagh karsilastirmasi
[14]

Sekil 9. da farkli termal sprey prosesleri ile Uretilen
kaplamalarin  mikroyapi gériintllerinde oksit orani
degisimi sergilenmektedir.

Sekil 9. Termal sprey kaplama prosesleri ile elde edilen

mikroyapilar [14]

Sekil  10da HVAF prosesi ile kaplama endustriyel
uygulamalarina o6rnekler sergilenmektedir. Genellikle
asinmaya, erozyona ve kavitasyona direncli kaplama
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Pompalar, hareketli
kanatlar, ezici, kirici sistemler, valfler, flanslar, kompresér
cubuklari, linerlar, silindirler, hidrolik silindirler, piston
cubuklari, saftlar en yaygin kullanim alanlaridir.
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HVAF kaplama uygulamasi esnasinda (dar bolgeleri kaplama kabiliyeti,

Sekil 10. HVAF Kaplanmis yiizey ve ardindan parlatiimis ylizey goriintlsu

Sekil 11. de tipik bir kaplama sistemi sergilenmektedir.
HVAF  kaplamalar manuel veya robotik olarak
uygulanabilmektedir. Toz besleme, gaz besleme sistemleri
de benzer sekilde kontrol edilmektedir. Sprey tabancasi
gliciine bagh olarak noziil seti degismektedir. Sistem
secimi icin Uretici firmanin teknik bilgi ve tecriibesinden
yararlanilmasi ve konusunda uzmanlar ile birlikte
calisilmasi faydali olacaktir.

SB250 ACHVAF sprey
tabancasi
3 noz'ul ve uzaktan kontrol

SBSDO AC HVAF sprey
tabancasi ve noziil
seti ile ategleme kiti

Dokunmatik ekran
Kontrol paneli

[8]
b,
Propan
9]
! buharlagtinc [
W
'1 g4 Toz [10]
Complete Set |
e ,\ -
- . [l
[12]
[13]
[14]
Sekil 11. Tipik bir HVAF kaplama sistemi [15]
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