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OZET

Bu calismada, Al,O;-TiO, kompozit kaplamalari farkli oranlarda karistirilmig
mikron tane boyutundaki Al,O3 ve TiO; tozlarinin atmosferik plazma sprey (APS) yontemi
kullanilarak SAE 1040 celigi yiizeyinde iiretildi. TiO, ilavesinin kaplamanin mikroyapi,
faz bilesimi ve mikrosertlik 6zellikleri iizerine etkisi taramali elektron mikroskobu (SEM),
enerji dagilim spektrometresi (EDS), X-1s1n difraktometresi (XRD) ve mikrosertlik testi ile
arastirildi. Sonuglar Al,O3-TiO, kompozit kaplamalarinin hem tamamen ergimis bolgeler
hem de kismen ergimis bolgelerden olustugunu ve tamamen ergimis bolgelerin lamelli bir
yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Tozlardaki kararli a-Al,O3; ve anatase-TiO,’den
AlL0;-TiO; kompozit kaplamasinda baskin halde bulunan yar1 kararlt y-Al,O3, rutil-TiO,
ve AlLTiOs’e faz donlisimi gozlenmistir. TiO, toz miktarinin artmasiyla gézenek
miktarinda azalma tespit edilmistir. Kaplama tabakasinin mikrosertlikligi alt tabaka
malzemesine gore 3-4.5 kat daha yiiksektir. Kaplamalarin ortalama mikrosertlik degerleri

650-850 HV olarak degismistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma piiskiirtme, seramik kaplama, mikroyap1



SUMMARY

In this study, Al,03-TiO, composite coatings were thermally sprayed on the SAE
1040 steel using atmospheric plasma spray (APS) process of mixed different rates micron—
sized TiO, and micron-sized Al,O; powders. The effects of TiO, addition on the
microstructure, phase compositions and microhardness of the coatings were investigated
by using scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), X-
ray diffractometry (XRD) and microhardness tester. The results show that the Al,O03-TiO,
composite coatings consists of both fully melted regions and partially melted regions, and
the fully melted region has a lamellar-like structure. Phase transformation from mainly
stable a-Al,O3 and anatase-TiO, in the powders to predominant metastable y-Al,Os, rutile-
TiO, and Al,TiOs phase in the Al,03-TiO, composite coatings was observed. It was
identified that the pore content was decreased with increased of the TiO, powder rate. The
microhardness of the coating layers 3-4.5 times higher than substrate material. The average

microhardness values of the coatings were changed as 650-850 HV.

Keywords: Plasma spray, ceramic coating, microstructure
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BOLUM 1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte malzemelerin kullanim alanlarinin artmasina bagl
olarak malzeme yiizeyleri bir¢ok dis ortam etkilerine maruz kalir. Malzemelerin kullanim
zamanut igerisinde; zamanla asinma, oksitlenme ve mukavemetinde azalma meydana gelir.
Birgok metal malzeme asinma ve korozyondan olumsuz yonde etkilenir [1,2]. Ozellikle

celik malzemelerde bu tiir dis ortam etkileri nedeniyle yorulma meydana gelir.

Giinlimiizde malzemeleri bu tiir dis ortam etkilerinden korumak, maruz kaldiklar
yorulma, korozyon, siirtiinme ve asinma gibi etkilere olan direncini arttirmak amaciyla
yiizey gelistirme ve kaplama tekniklerinin gelistirilmesi bir gereklilik halini almigtir. Buna
bagli olarak zamanla artan talepler ve ihtiya¢lar dogrultusunda bilimle ugrasan insanlar ve
Ozel ticari sirketler yiizey miihendisligi alaninda birgok farkli islem ve farkli malzeme
kullanmaya baslamistir. En ideal ylizey ve taban malzemesini liretmek icin yapilan

calismalar glinlimiizde halen devam etmektedir.

Yiizey miihendisligi alaninda yapilan islemler sonucunda ana malzeme
mukavemetinin iyi ve siinekliliginin yeterli, buna karsilik malzeme yiizeyinin sert ve

asinmalara kars1 dayanikli olmasi gerekir.

Yiizey sertlestirme islemleri genelde iki farkli yontemle yapilir. Birinci yontem de,
normal kosullarda yeterli sertlik degerine ulasmayan c¢elik malzemelerin yiizeyine
sementasyon ile karbon gecistirilerek, nitriirleme islemi veya borlama islemleri gibi
teknikler uygulanarak malzeme yiizeyinin dogrudan sertlesmesi saglanir. Ikinci ydntemde
ise, malzeme yiizeyine bir baglayici yardimiyla farkli bir malzemenin kaplanmasiyla
malzeme yiizeyi sertlestirilir. En fazla uygulanan yontem; metalik malzemeleri asinma ve

korozyondan korumak i¢in yiizeyine bir kaplama yapmaktir [3].

Malzemelerin yetersiz kaldig1 dis ortam etkilerinde genellikle malzeme ylizeyine
dis etkilere kars1 daha dayanikli malzemelerle kaplama yapilarak dayanimi arttirilir. Yiizey
kaplama islemlerinde genelde metal yiizeylerin kaplanmasinin yani sira nadiren metal
olmayan yiizeyleri de kaplamak miimkiindiir. Kaplama iglemi sonucunda malzeme yiizeyi
sert, mukavemeti yiiksek ve asinmaya karsi dayanikli olurken, malzemenin i¢ kismi ise

enerji absorbesi sonucunda tok kalir.
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Yiizey kaplama islemi genelde, metal malzemelerde malzemelerin ylizey
ozelliklerini gelistirmek, asinma, korozyon, siirtinme ve yorulma gibi dis ortam etkilerine
kars1 dayanikliligini arttirmak amaciyla, kimyasal veya fiziksel olarak (PVD, CVD, plazma
puskiirtme, alevle piiskiirtme... vb.) malzeme yiizeyine farkli malzeme tozlarinin (seramik

tozlar1 gibi) kaplanmasi islemidir.

Termal piiskiirtme yontemi genelde aginmaya, 1sinmaya ve korozyona maruz kalan
makine elemanlarinda meydana gelen yiizey bozulmalarini tamirde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, dis ortam etkileri sonucu bozunmaya ugrayan makine elemanin
bilesimine uygun bir toz veya toz kompozisyonunun ergitilerek veya yari ergiyik hale

getirilerek bozunan bolge kaplanir veya dolgu yapilir.

Plazma pilskiirtme yontemi de 1si1l piliskiirtme yontemleri arasinda endiistriyel
amacli kullanilan yontemlerden biridir. Plazma piiskiirtme yonteminin iki 6nemli avantaji
vardir. Bunlardan birincisi ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilabilindigi i¢in diger yontemlerle
ergitilmesi miimkiin olmayan tozlarin kaplamada kullanilmasin1 miimkiin kilar. Ikincisi ise
maddelere daha iyi 1s1 transferi saglar. Ayrica plazma piiskiirtme yonteminin inert gaz

ortaminda yapilmasi da yontemin avantajidir.

Plazma piiskiirtme kaplama teknigiyle iiretilen kaplamalarda porozite, igne deligi
(pinhole) ve mikro catlaklar gibi yapisal hatalar bulunmaktadir [4]. Bu yapisal hatalarin
altlik ile kaplama malzemesi arasinda olusturdugu kanalciklar nedeniyle, korozif sivilar ve
gazlar kaplama-altlik arasina niifuz ederek korozyona neden olabilir. Bunu tetikleyen
neden baglanma mukavemeti ve kaplama kalinligidir. Plazma piiskiirtmeyle kaplama da
baglanma mukavemetini arttirmak i¢in malzeme yiizeyi piirlizlendirilir ve bir ara baglayici

kullanilir. Kaplama kalinlig1 ise genelde en ince olmasi istenilir.

Bu calismada, plazma piskiirtme teknigiyle farkli toz karisimlar1 kullanilarak
(Aleg-TIOz), farkli sprey mesafelerinde elde edilen kaplamalarin mikroyap: ve mekanik

Ozelliklerinde meydana gelen degismeler arastirilmistir.
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BOLUM 2. TERMAL (ISIL) PUSKURTME YONTEMI

2.1.Termal Piiskiirtme Yontemine Genel Bakis

Endiistriyel uygulamalarda c¢esitli olumsuz etkilere maruz kalan malzeme
yilizeylerinin bu 06zelliklerden etkilenmesini Onlemek amaciyla yapilan diflizyonsuz
kaplama yontemine termal (1s1l) piiskiirtme yontemleri denir. Bu yontemlerle tel, cubuk
veya toz seklindeki kaplama malzemeleri bir piiskiirtme tabancasinda yanici, yakici ve
tasiyici gazlarin yardimiyla piiskiirtiilerek malzeme yiizeyinde bir kaplama kat1 olusturulur
[5]. Yontemde kullanilan kaplama malzemesi tel, cubuk veya toz seklindeki metal, metal
dis1 malzemeler veya seramiklerdir. Bu yontemle ana malzemenin 6zellikleri degismezken,
kaplama tabakasi sayesinde ana malzeme asinmaya, korozyona ve isiya karsit direng

kazanir.

Termal piiskiirtme yontemiyle toklugu, sertligi, siirtiinme katsayist ve bunun gibi
farklt bircok Ozellige sahip 2000’den fazla malzeme kaplanabilir. Bu malzemeler saf
metaller, metal alasimlari, sermetler, seramikler, karbitler, polimerler ve 6zel kompozit

malzemeler olarak siniflandirilabilirler [6].
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Sekil 2.1. Termal piiskiirtme yonteminde kullanilan kaplama malzemeleri [7]
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Termal piiskiirtme yOntemlerinde kaplama tabakasinin  sertligi  islem

parametrelerine, kaplama malzemesinin tiirline ve ana malzemeye gore degisir. Ayrica

kaplamayz,

1. Termal kinetik enerjinin olusturulmasi,

2. Piiskiirtme malzemesinin enerji etkilesimi,

3. Piiskiirtme partikiillerinin kaplanacak malzemeye etkilesimi,

4. Piskiirtme akisinin (alev, plazma, vb.) bilesim, sicaklik, hiz, piiskiirtme mesafesi,
dis ortam ve calkant1 (tiirbiilans) etkileri,

5. Malzeme beslemenin partikiil ya da tel boyutu ve sekli, ilerleme, enjeksiyon
metodu ve geometrisi, tasiyic1 gaz akis sekli ve hizi, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri,

6. Kaplanacak malzemenin yiizey bilesimi, ylizey profili, sicaklik, kimyasal ve
fiziksel ozellikleri, piiskiirtme tabancasina gore hizi,

7. Piskiirtme tabancasinin liille geometrisi, giicii, gaz akislar1 ve gaz bilesimi de etkiler

[5].

Termal piiskiirtme kaplama yonteminde diger yontemlere nazaran daha kisa siirede (1-

10 mm/sn) kaplama yapilabilmesi bu yontemin daha fazla tercih edilmesini saglamistir.

Kaplanabilecek malzeme tiirlinlin genis bir yelpaze olusturmasi ve kaplanabilecek

malzemede herhangi bir geometrik kisitlamanin olmamasi bu yOntemin seri olarak

yapilmasina olanak saglamistir.

Hurland walan

Tel veva toi Elektrik veva ergimis
28 Wy d. R0k zay 151 kaynam tanecikler
Kaplama : b : - -
minlremesi Esas metal yilreyine Tamepnmbarnmis
carpan ve dilzlesen Karplama
tanecikler

Sekil 2.2.Termal piiskiirtme islem siras1 [§]

Termal piiskiirtme yonteminde belirli bir 1s1 kaynagiyla ergimis veya yari ergimis

hale gelen partikiiller islem gazlar1 veya atomizasyon jetleriyle kaplama yiizeyine dogru
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hizla piiskiirtiiliir. Yilizeye ¢arpan partikiiller birikerek lamelar yapit meydana getirir ve

kalin bir kaplama tabakas1 olusturur [9].

Termal piiskiirtme yonteminde kaplama malzemesi ana malzeme yiizeyine

mekanik, kimyasal, metalurjik veya bunlarin kombinasyonu seklinde baglanir.
Termal piiskiirtme yonteminin uygulanma sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:

1. Asimma direncine kars,
Oksidasyon direncine karst,
Korozyon direncine karsi,
Boyutsal restorasyon,

Cevresel asinma kontrolii eldesi,
Termal bariyer olusturma,

Elektriksel iletim veya diren¢ kazandirma,

® N kv

Biyomedikal uygulamalar [10].
Termal piiskiirtme yontemi kullanilan malzeme sekline gore iki sekilde siniflandirilir:

1. Malzemenin toz seklinde olmasi,

2. Malzemenin tel ya da ¢ubuk seklinde olmasi.

Toz seklinde piiskiirtmede, toz partikiilleri yliksek 1s1 kaynagiin icinden gecerek
ergimis ya da yar1 ergimis hale gelirler. Bu toz partikiilleri bir metal ylizeye carptiklarinda
0 ylizeyin diizensiz bolgelerine takilarak bir yapismis dolgu olustururlar. Yiizey, daha iyi

bir yapigsma olmasi i¢in dnceden piiriizlendirilir.

Tel veya cubuk piiskiirtmede, kaplanacak olan kati malzeme siirekli bir sekilde bir
yiiksek basingli hava ile g¢evrili bir 1s1 kaynaginin i¢ine striiliir. Kaplanacak malzemenin
yiizeyi alev tarafindan ergitilip hava akimi ile ince damlaciklar halinde atomize edilir ve
ana malzeme ylizeyine gonderilir. Ergime noktas1 2760 °C’nin altindaki tiim metal ve
seramikler bu yolla malzeme yiizeyine kaplanirken bu sicakligin {istiindeki malzemeler i¢in

1s1 kaynagi olarak plazma kullanilir.
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2.2. Termal Piiskiirtme Yonteminin Tarihcesi

Termal piiskiirtme konusunda ilk caligmalar incelendiginde, akla ilk basta 20.
yiizyilin ilk donemlerinde yasayan Isvigreli bilim adami Dr. M. Schoop gelir. Dr. Schoop
stvi kursunu oyuncak topa piiskiirttiigiinde kursunun biitiin yiizeye yapisip tutundugunu
gordiikten sonra, 1s1 kaynagi olarak oksijen ve asetilenin; ergimis malzemeyi pliskiirtmek
iginse basinglt havanin kullanildig: bir tabanca dizayn etmis ve boylece termal piiskiirtme
teknolojisinin temellerini atmistir [4]. Bu yontem daha sonra Amerika’da R. Axline, G.
Lufkin ve H. Ingham tarafindan gelistirilmis ve 1933 yilinda Metcolnc.’in kurulmasiyla

hizl1 bir gelisme ve endiistriye uygulanma siirecine girmistir [11].

Termal piiskiirtme yontemi ile kaplama teknigi endiistriyel olarak ilk defa 1939’ da
Reinecke tarafindan kullanilmis ve daha sonra Amerikan sirketleri tarafindan
gelistirilmistir [12]. Termal piiskiirtme 20. yiizyilin ilk donemlerinde tamir amaci ile
kullanilirken 1960’ tan sonra termal puskiirtme isleminde yontemler ve kullanilan
malzemeler bakimindan ¢ok hizli bir gelisme meydana gelmistir. Meydana gelen bu

gelismelerin dogal sonucu olarak da bircok uygulama ¢esitliligi ortaya ¢ikmistir.

Plazma piiskiirtme yontemi de yine 1939’ da Reinecke tarafindan kullanilmistir.
Kaynak tekniklerinin gelismesiyle plazma piiskiirtme yonteminde de cesitli ilerlemeler
olmustur. Uzay endiistriyel uygulamalarinda ¢okca tercih edilen bir yontem olan plazma
puskiirtme ile kaplama yontemi 1970’ li yillardan sonra en ¢ok kullanilan termal kaplama
yontemi haline gelmistir. Baglangigta 20-40 kW giice sahip olan plazma piiskiirtme
tabancalar giinlimiizde 250 kW giice kadar kullanilabilmektedir [13]. Plazma piiskiirtme
yonteminde yiiksek ark voltajlarinin kullanilmasi kesintisiz kullanimi miimkiin kilmastir.
Kesintisiz kullanim ve yiiksek gaz akis hizi yontemin havaciliktan biyomedikal

uygulamalara kadar genis bir alanda kullanimina imkan saglamistir.

2.3.Termal Piiskiirtme Yonteminde Kaplama Oncesi Yapilan islemler

Termal piiskiirtme yonteminde kaplama malzemesi ana malzeme ylizeyine

mekanik, kimyasal, metalurjik veya bunlarin bilesimi seklinde baglanir. Malzeme
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yiizeyinde iyi bir baglanma saglanabilmesi i¢in malzeme yiizeyinin kaplama islemi 6ncesi

bazi 6n islemlerden gegirilmesi gerekir. Bu islemlere ylizey hazirlama islemleri denir.

Yiizey hazirlamada yapisma mukavemetini arttirmak i¢in kaplanacak ana malzeme
yiizeyinin yag, boya, pas, tuz ve korozif etki yapabilecek kirlerden temizlenmesi gerekir.
Yag, boya, pas, tuz ve korozif etki yapabilecek kirlerden temizlemek igin solvent
temizleme yapilir. Solvent temizlemede, ana malzeme yiizeyi 130-150 °C sicakliktaki

buhar, basingli su veya hidrokarbonlu kimyasallarla temizlenir.

Ana malzeme ylizeyinde iyi bir mekanik yapisma saglanabilmesi i¢in ana malzeme
yiizeyinin piiriizlendirilmesi gerekir. Yiizeyi piirlizlendirmek i¢in kumlama iglemi yapilir.
Solvent isleminden sonra sert Al,O3-SiC veya sert koseleri olan ¢elik agindiricilar basingh
havayla ana malzeme yiizeyine piiskiirtiiliir ve boylece malzeme ylizeyi piiriizlendirilmis
olur. Malzeme yiizeyi piiriizlendirildiginden kolay korozyona ugrayabilecegi i¢in en az 4

saat i¢inde kaplamanin yapilmasi gerekir.

Eger malzeme yiizeyinde kaplanmasini istemedigimiz yerler varsa buralarin lizerine

kaplama 6ncesi bir macun siirtilerek ortiiliir. Bu islemede maskeleme iglemi denir.

Yiiksek Hizla Yiizey

Hareket_Eden Partiliil
Q Ana Malzemedeli Piiriizlere
Piiriizlendirilmis Ana Kenetlenmis Partikiil

(%—MM

Lamelar Yam

Siitunsal Katilasma

Sekil 2.3.Termal piiskiirtmede partikiiliin ylizeye yapisma modeli [14]
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2.4.Termal Piiskiirtme Yonteminde Kullanilan Kaplama Tozlar:

Termal piiskiirtme yonteminde toz olarak {iretilen ve siiblimlesmeyen birgok
malzeme, plastik, karbiir, seramik ve metaller kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Bu
malzemelerden elde edilen tozlarin tane boyutlar: farklidir. Tozlardan beklenen en 6nemli
ozellikler; ergitme ortamina iyi beslenebilmesi (akiskanlik) ve homojen ergime davranisi

gosterebilmesidir [15].

Plazma piskiirtme yontemi ile kaplamada, ergitmede yiiksek bir enerjinin
kullaniliyor olmasi toz tane boyutunda sinirlama yapmazken, HVOF (Yiiksek Hizli
Oksijen Piiskiirtme) yonteminde toz tane boyutunun biiyiik olmast kaplama tozlarinin
ergime i¢in yeterli zaman bulamadan ana malzeme ylizeyine yapismasina neden olacagi
icin kaplama tabakasinda ergimemis tozlara rastlanir. Termal piiskiirtme yontemlerinde toz

boyutunun yani sira ergime sicakligina da dikkat edilmelidir.

Termal pliskiirtme yontemiyle kaplamada kullanilan tozlarin tane boyutu ve boyut
dagilimi1 6nemli bir parametredir. Termal piiskiirtme yontemlerinde kullanilan tozlar genel
olarak se¢ilen kaplama islemine bagli olarak 5 pm-120 pm arasinda degisir. 5 pm altinda
veya 120 pum tstiinde kullanilan tozlar kaplama {izerine olumsuz etkiler yapar. 5 pum’nun

altindaki tozlar toz besleme tinitesini tikayabilir.

120

Tane Bovutn

(pom)

Alev APS HVOF VPS Detonasyon

Sekil 2.4.Termal piiskiirtme yontemine bagli olarak kullanilan toz tane boyutu [16]
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Termal piiskiirtme yontemlerinde kullanilan tozlarin morfolojisi de tozun ergime
zonuna beslenmesinde 6nemli bir faktordiir. Tozun ergime zonuna diizensiz beslenmesi,
tozun homojen ergimemesine ve buna bagli olarak kaplamada kalinlik ve bilesim

farkliligina yol acar.
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Sekil 2.5. Toz morfolojileri (sematik) [15]

Kiiresel toz sekli ergitme zonuna miikemmel beslenir. Ancak tozun minimum
hacim/ylizey orant nedeniyle 1s1 transferini ve ergime davranisini olumsuz etkiler.
Diizensiz toz sekli ise tozun ¢ok hizli ergimesini saglar. Boylece tozlar birbirine kolayca

yapisirlar ve ergitme zonuna beslenmeleri zayif olur.

Metal karakterli tozlar kiiresel veya aglomere edilerek yuvarlatilmis bir sekilde
kullanilirken, seramik karakterli tozlar ise genellikle koseli, keskin koseli ve diizensiz

formda tiretilirler [4].
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Toz Tipi Eritilmis | Sinterlenmis| aglomere atomize
kiiresel edilmis

Uretim Ogutiimis | Ogitiimiis | sinterenmis

Partikiil Sohkii hulk-k Bralk=k i Kibresal Etirasel kurasol
. G-n -dlizensie
Mikroyap
= Porozite yoguni m=panae Poroz yogqun - ici bos | porox «icl bog
STane boyulu bri- inca inge orta - ince orta - ince ince
Hosmojanile alagumb alagami atagimbi alagmmli alagamb
(GIE TR (heterojen)

Sekil 2.6. Uretim ydntemine bagli olarak elde edilen toz morfolojileri [15]
2.5.Termal Piiskiirtme Yéntemi ile Kaplanmus Yiizeylerin Ozellikleri

Termal piiskiirtme yonteminde toz partikiilleri ana malzeme yiizeyine mekanik,
kimyasal, metalurjik veya bunlarin bilesimi seklinde baglanir. Baglanma mukavemeti
malzeme yiizeyindeki piiriizliiliige, partikiillerin erimesine ve yerlesimine, piiskiirtilmiis
yiizeylerin gerilme kuvvetine ve tozlarin mekaniksel olarak baglanmasina baghdir.
Baglanma mukavemetini olumsuz yonde etkileyen kusurlar genelde ana malzemeyle
kaplama malzemesi arasindaki ara yiizeyde meydana gelir. Kaplanacak yiizey oksit, kir,
yag ve lokal baglanmay1 diisiiriicii yada engelleyici etkenlerden temizlenmezse baglanma

mukavemeti diiser.

Termal piiskiirtme yonteminde toz partikiilleri yaklasik 50-1000 m/sn hizla ana
malzeme ylizeyine piiskiirtiliir. Yiizeye piiskiirtilen tozlar belirgin bir deformasyona
ugrayarak ince bir tabaka veya lamelar sekilde ana malzeme ylizeyine yapisir. Her bir toz
partikiiliiniin soguma siiresi ortalama >10"® K/sn’dir. Bu akis hiz1 ve soguma sonucunda

ana malzeme ylizeyinde iliniform, taneli ve polikristalli bir yap1 olusur [16]. Puskiirtiilmiis
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kaplama tabakasi ortama % 0-10 arasi1 porozite icerebilir. Bu porozite bazi durumlarda

kayganlik 06zelligi nedeniyle aginma ve siirtiinmeyi diisiirdii§ii i¢cin bir avantaj kabul
edilebilir.

Termal piiskiirtme yonteminde yapisma ve birlesmeyi sinirlandiran diger bir 6nemli
faktor piiskiirtiilmiis yiizeylerde olusan artik gerilimdir. Biriken artik gerilimler kaplama

kalinligini da sinirlandirmaktadir [9].

Genel Termal Phskiartme
Prozesi Jet

Toz Besleme { ¢
Dz

B4 Ervimenmis Partiki
Okt Inkluzyonu
. BozluklarPorozite

Sekil 2.7. Termal piiskiirtme toz prosesinin tipik sekli ve kaplamada olusan yapilar [9]

2.6.Termal Piiskiirtme Yonteminin Cesitleri

Termal piiskiirtme yontemleri kaplama tozunun ergitilmesinde kullanilan 1s1y1
saglayan kaynaga gore isimlendirilir. En popiiler olan 5 termal piiskiirtme yontemi

sunlardir:

1. Alevle piiskiirtme yontemi,
Elektrik arkiyla piiskiirtme yontemi,

Patlamal1 (Detonasyon) piiskiirtme yontemi,

Db

Yiiksek hizli oksijen piiskiirtme (HVOF) yontemi,
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5. Plazma piiskiirtme yontemi.

Termal piiskiirtme yontemleri arasinda en yeni olan yontem Yiiksek Hizli Oksijen

Piiskiirtme (HVOF) yontemidir.
2.6.1.Alevle Piiskiirtme Yontemi

Alevle piiskiirtme yontemi, ergime sicakligi oksi-asetilen alev sicakliginin (2480
°C’ nin) altinda olan, tel veya toz halindeki kaplama malzemesinin kaplanacak yiizeye
puskiirtiilmesi esasina dayanir [17]. Toz veya tel olan kaplama malzemesi piiskiirtme
tabancasindan gegcirilir ve organik yakitin yanmasiyla ortaya ¢ikan sicakligin etkisiyle
ergitilir. Ergimis partikiillerin ana malzemeye carpmasimi saglayacak sekilde hiz veren
basingli havayla ergimis partikiiller ana malzeme yiizeyine puskdrtiiliir. Asetilen, metil-
asetilen, propadien ve dogal gaz gibi yakitlar oksijenle birlikte bu sistemde kullanilan
yakitlardir [18]. Alevle piiskiirtme sistemi diger yontemlere nazaran diisiik sicaklikta ve

diisiik piiskiirtme hizinda yapilir.

Alevle pliskiirtme yontemi en eski termal piiskiirtme yontemidir. Yontemde metal
teller, metalik veya metal dis1 tozlar, seramikler vb. bircok malzeme kaplama malzemesi
olarak kullanilir. Bu ydntemde kaplama malzemesi ¢esitli yanma 1sisina sahip alevle
ergiyik hale getirilir. Ergime noktasi diisiik malzemeler secilirse (Al, polimer vb.) yanma

1s1s1 da diisiik secilir. Diisiik yanma 1s1sina da propan gaziyla ulasilir.

Alevle piiskiirtme yonteminde kullanilan kaplama malzemesinin bigimine bagl
olarak tel kullanarak alevle pliskiirtme ve toz kullanilarak alevle piiskiirtme diye iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Alevle tel piskiirtmede kaplama malzemesi tel seklindedir ve
puskiirtme tabancasi igerisinde tel besleme sistemindedir. Tel piiskiirtme tabancasi
igerisinde cesitli hizlarla beslenir. Kaplama telinin ¢evresinden bir kanal boyunca gelen
yanici ve yakici gazlarin olusturdugu alev tele siirlinerek telin ergimesini saglar. Alevle toz
puskiirmede ise, kaplama malzemesi toz seklindedir. Kaplama tozu tasiyici gaz yardimiyla
puskiirtme tabancasina iletilir ve ayn1 anda gelen yanici-yakici gaz karisiminin olusturdugu

alev sayesinde toz ergir.
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Alevle piiskiirtme yontemi termal piiskiirtme yontemlerinin en basit ve en ucuz
olanidir. Ancak bu yontemle yapilan kaplamalarin en biiyiilk dezavantaji bag giiciiniin
diisiik ve kaplama yapisinin gdzenekli olmasidir. Bunun nedeni ise kaplama malzeme

hizinin yavas, akis oraninin ve basincinin diisiik olmasidir.

2.6.2.Elektrik Arkiyla Piiskiirtme Yontemi

Elektrik arkiyla plskiirtme yonteminde, kaplama malzemesi tel seklindedir.
Kaplama malzemesi elektrik arkindan elde edilen 1s1 sayesinde ergir. Is1 elektrik arkindan
elde edildigi i¢in bu yontemde 1sinma olmaz. Bu yontemde biri anot digeri katot olarak
kullanilan iki tel, tel besleme sistemiyle piiskiirtme tabancasinin ucuna gelir. Bu iki tel
arasinda olusan arkla teller ergir ve piiskiirtme gaziyla ana malzeme ylizeyine ergimis
partikiiller piiskiirtiiliir. Bu islemde kismen siinek ve elektriksel iletkenlige sahip kaplama

malzemeleri kullanilabilinmektedir [19].

2.6.3.Patlamal Piiskiirtme Yontemi

Patlamal1 piiskiirtme yonteminde toz seklindeki kaplama malzemesi, tasiyici azot
gaziyla tasinarak asetilen ve oksijen tepkime gazlarinin (yanici-yakici gazlarinin)
bulundugu yanma boéliimiinde karistirilir. Karisan gazlar sonucunda olusan kivilcimlarla
siddetli patlamalar olur ve patlamanin etkisiyle toz partikiilleri 1s1 ve yiiksek kinetik
enerjiyle kaplanacak malzeme ylizeyine piiskiirlir. Toz partikiillerinin kaplanacak ana
malzeme ylizeyine yiiksek kinetik enerjiyle ¢carpmasi baglanma giiciiniin kuvvetli olmasini

saglar.

Bu yontemde kaplama malzemesi olarak tungstenkarbit gibi sert ve asinma
dayanimi yliksek malzemeler kolayca kullanilabilir [20]. Yontemin ¢ok giiriiltiilii olmasi
bir dezavantajdir. Ses siddeti 150 desibelden fazladir. Bu nedenle islemin ses izolasyonlu

bir odada yapilmasi gerekir.
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Bu yontemde genellikle kaplama malzemesi olarak karbiirler ve karbiir esaslari
kullanilir. Kaplamanin 6zellikleri genelde piiskiirtme mesafesi, gaz karigim orani, tozlarin

patlama ortaminda bekleme siiresine bagli olarak farklilik gosterir.

2.6.4.Yiiksek Hizh Oksijen Piiskiirtme (HVOF) Yontemi

Yiiksek hizli oksijen piiskiirtme yontemi kismen termal piiskiirtme yontemleri
arasinda sayilir. Termal pilskiirtme yontemleri arasina en yeni katilan yontemdir. Bu
yontem genel olarak alevle piiskiirtme yontemine benzer. Farki yanici-yakici gaz karigimi
puskiirtme tabancasindaki yanma odasinda yanarak yiiksek gaz basinciyla patlatilir.
Boylece cok yiiksek piiskiirtme hizi saglanir. Yanici gaz olarak propan ve propilen

kullanilir [20]. Gaz yakit1 olarak ise sivi oksijen kullanilir.

Kaplama tozu yaklasik olarak 800m/sn hizla ana malzeme yiizeyine piiskiirtiiliir.
Kaplamanin mikroyapt ve mekanik ozellikleri plazma arki piiskiirtme yoOntemindeki
kaplamalara benzemekle birlikte daha yiiksek yogunluga ve daha yiiksek bag

mukavemetine ulasilabilinir [17].

Yiiksek hizli oksijen piiskiirtme yontemi, diger piiskiirtme yontemleri i¢inde en
yiikksek bag mukavemeti ve en az gozeneklilie sahiptir. Yanma odasina giren tozlar
homojen olarak 1sindig1 i¢in kaplama mikroyapisi olduk¢a homojendir. Seramiklerin
ergime sicakliklar1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in ( >3300 °C ) seramik kaplama i¢in yeterli bir

yontem degildir. Genelde seramik kaplama plazma piiskiirtme yontemiyle yapilir.

2.6.5.Plazma Piiskiirtme Yontemi

Plazma piiskiirtme yontemi konusu Boliim 4’tedetayl1 olarak ele alinacaktir.
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Tablo 2.1.Termal piiskiirtme yontemlerinin karsilastirilmasi [16]

Acik Yiiksek
. Toz Tel D-Gun Tel Vakum
Islem HVOF hava enerjili
alev | alev tabanca | ark Plazma
plazma | plazma
Eritme icin
gerekli 11-
11-22 22-200 220 0.2-04 | 13-22 9-13 11-22
enerji 22
kW/kg
Giic 50- 100-
25-75 100-270 4 30-80 | 100-850 | 50-100
kW 100 270
Maksimum
sprey orani 7 9 14 1 16 5 23 10
Kg/s
Oksit icerigi
6 4 0.2 0.1 0.5-3 0.5-1 0.1 -
%
Baglanma Cok Cok Cok Cok
& Diisiik | Orta Yiiksek | Yiiksek
dayanimi yiiksek | yiiksek yiiksek | yiiksek
Nispi
apisma
yapis 3 4 8 8 6 6 8 9
dayanim
A
Partikiil
610- 240- 240-
carpma hizi 30 180 910 240 240
1060 1220 610
m/sn
Alev veya
plazma 2200 | 2800 | 3100 3900 5500 5500 8300 8300
sicakhigi °C
Gaz akisi
3 11 71 | 28-57 11 71 4.2 17-28 8.4
m”'s
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Tablo 2.2.Endiistriyel sektorlere gore termal piiskiirtme islemi uygulamalari [16]

Oksifuel

Sprey

HVOF

D-
Gun

Hava

plazma

Vakum

plazma

Ortiilii

plazma

Endistri sektora

*

*

*

Hava gaz tirblinii

Otomotiv

motorlari

Ticari ekipmanlar

Cimento ve Yapi

elemanlari

Kimyasal islemler

Bakir ve piring

fabrikalar

Havacilik ve

savunma

Dizel motorlar

Elektrik ve

elektronik

Elektrik sektori

Do6vme metal

Hidro enerji

tirbiinleri

Demir ¢elik

dokim

Marina liretimi ve

tamiri

Medikal

Madencilik

Nikleer

Petrol endiistrisi

Demiryolu
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BOLUM 3. PLAZMA PUSKURTME YONTEMI

3.1.Plazmanin Tanimi

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran maddenin kati, sivi
ve gaz hali yaninda dordiincii hali olarak adlandirilan, yiiksek enerji diizeyine ulasmus,
elektrigi ileten yogunlagtirilmis bir gazdir. Plazma halinde madde kati, sivi ve gaz haline
gore daha diizensizdir. Gazlarin iyonlagmasi sonucu ortaya ¢ikan toplam enerjinin bir
boliimii 151k enerjisine doniiserek kaybolur. Dogal olarak goriilen plazma ¢ok seyrek olarak
ortaya c¢ikar. Kuzey yarim kiirede geceleri gokyiiziinde ortaya ¢ikan isiklar bir dogal
plazmadir. Giines tamamen plazma fazindan meydana gelmistir. Ayrica yildizlarin i¢indeki

maddede plazma fazidir [21].

Sekil 3.1.Maddenin plazma hali

Gazlar 1sitilinca once atomlarina ayrilir ve dig yoriinge elektronlarinin kopmasi ile
pozitif yiiklii iyon haline gelirler. Plazma fazinin olusumu 6rneklendirilirse; azot molekiilii

wsitilinca Once azot atomu sonra da azot iyonu olusur.

!"h'lztg} —F Eﬁ'lcg} — ENEF} + 2

Bunun sonucunda molekiil, atom, iyon ve elektron bulunduran bir karistm meydana

gelir. Bu karigima plazma denir.
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Gazin iyonlasma oranina gore iki ¢esit plazma vardir [22]. Birincisi; tam veya yari
iyonlagsmis plazmadir. Bu tiir plazmalar termoniikleer sicaklikta karsilagilan plazmalar olup
sicaklik birka¢ milyon derecedir. Giines ve yildizlar bu plazmaya rnek verilebilir. Ikincisi
ise; kismi iyonlasmis plazmadir. Bu tiir plazmalarda iyonlagma oran1 % 50’yi ara sira asar.
Sicaklik 2000 °C ile 10000 °C arasindadir. Bu tiir plazmalar sanayide kullanilir. Gazlar

yalitkan iken plazma iletkendir. Bu da sanayi i¢in ¢ok onemlidir [23].

Plazmanin iki Onemli avantaji vardir. Birincisi bilinen biitliin malzemeleri
eritebilecek derecede yiiksek sicaklik elde etmenin miimkiin olmasi, ikincisi ise diger

malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglamasidir.

Plazma 1s1n1nin hiz1 akis hizi ile dogru ve nozul capinin karesiyle de ters orantilidir.
Plazma 1sisinin hizi, tasiyict gazin akis hizinin artmasiyla 6nemli derecede etkilenir ve

boylece plazma sicaklig1 ve hizi azalir [24].
3.2. Plazmanin Ozellikleri
Plazmanin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz [25]:

1. Plazma dis ortama kars1 elektriksel olarak nétrdiir, yani plazma igerisinde pozitif

yiiklerin sayis1 negatif yiiklerin sayisina esittir.

2. Elektrik ve 1s1y1 iyi iletmektedir. Plazma igerisinde 6zellikle elektronlar elektrik ve

11 iletiminde 6nemli rol oynamaktadir.
3. Yiksek sicakliga ve enerji yogunluguna sahiptir.

4. Plazmay1 magnetik ve termik olarak sikistirmak dolayisi ile enerji yogunlugunu ve

sicakligint yiikseltmek miimkiindiir.
5. Anizotropik bir yapiya sahiptir, yani 6zellikleri yone bagl olarak degismektedir.
6. Elektrik ve magnetik alandan etkilenmektedir.

7. Kaplanan malzemenin tokluk ve kolay sekillendirilebilme gibi 6zellikleri korunup

ayrica da malzeme 1s1ya ve korozyona daha dayanikli hale gelmektedir.
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8. Kaplamalarin yapisi heterojen olup, yar1 kararlidir ve genellikle birbirine yapigsmis

halde bulunan farkli tanelerden meydana gelir.

9. Porozite plazma piliskiirtme kaplamalarin karakteristik bir 6zelligi olup yapisal

gostergelerindendir.

10. Plazma kaplamalarin 6nemli bir 6zelligi de kullanilan kaplama tozuna bagli olarak

200-1550 HV arasinda degisen sertlikleridir.

3.3.Plazmanin Kullanim Alanlari

Plazma, giiniimiizde floresan lambadan televizyona kadar ¢ok genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Giinliilk yagsam ihtiyaglarinin yani sira otomotiv, kalipcilik, makine
imalati, metal sekillendirme, plastik isleme, dokiim, madencilik vb. endiistriyel

uygulamalarda da kullanilmaktadir.

Plazma kullanilarak malzeme birlestirme, malzeme kesme, hedeflenmis
malzemenin ylizey Ozelliklerini degistirme, ylizey sertlestirme ve ylizey kaplama
yapilmaktadir. Plazma kullanilarak yapilan islemlerin ilk yatirimi maliyetinin yliksek

olmasina karsin iglem maliyeti ¢cok diistiktiir.

3.4.Plazma Piiskiirtme Teknigine Genel Bakis

Plazma piiskiirtme kaplama teknolojisi, termal piiskiirtme ailesinin ¢ok yonlii
kullanima sahip bir alt grubu olup 1937’ de Reineck’e tarafindan bulunmustur. Daha sonra

Amerika sirketlerince teknik gelistirilmistir.

Plazma piiskiirtme yontemi, malzeme yiizeyinde yeni bir fonksiyonel tabakanin
tiretilebildigi onemli bir yontemdir ve malzemelerin, aginma, korozyon ve yiiksek sicaklik
hasarlarina kars1 yiizey direnglerini gelistirmek icin kullanilmaktadir [23]. Ayrica plazma

puiskiirtme yontemiyle pahali olmayan bir ana malzeme iizerine ince ve koruyucu degeri
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yiiksek bir kaplama yaparak korozyona ve 1siya dayanikli hale getirilirken ana malzemenin

tistiin ozellikleri de (tokluk, kolay sekillenebilme vb.) korunur.

Plazma piiskiirme yontemi ile kaplama tekniginde, malzeme ylizeyine kaplanmak
istenen metalik, seramik, kompozit veya oksit esasli tozlar bir plazma arki igerisinde
ergitilir. Ergiyen malzeme, bir plazma tabancasiyla kaplanacak malzeme yiizeyine

puskiirtiilerek kaplama islemi yapilir.

Plazma, kaplama tabancasi igerisinde su sogutmali bakir anot ile toryumlu katot
arasinda olusturulan yiiksek voltaj arki (DC) igerisinden plazma gazlar1 olarak

nitelendirilen Ar-H,-N, ve He gazlarinin gegirilmesiyle elde edilir [26].

Plazma piiskiirtme ile kaplama ydnteminde, sicaklik ticari gaz ekipmanlariyla
15000 °C’nin tistline ¢ikabildigi i¢in bilinen her tiirlii malzemenin ergimesi mimkiindiir.
Baz1 piiskiirtme sistemlerinde sicaklik 30000°C’yi asabilmektedir. Bu da plazma
puskiirtme yontemi ile kaplamada, kaplama malzemesi olarak ¢ok genis bir yelpazenin
kullanila bilinmesine olanak saglamistir. Ayrica plazma tarafindan olusan yiiksek gaz hizi,

puskiirtme esnasinda malzemede ayrisma veya ¢oziilmenin olugsmasini engellemistir.

3.5.Plazma Piiskiirtme Tekniginin Uygulanisi

Plazma piiskiirtme yontemi ile kaplama tekniginde, kaplama isleminde ana
malzemenin kaplama islemine hazirlanmasi kaplama isleminin en c¢ok dikkat edilmesi
gereken kademelerinden birisidir. Kaplamanin ana malzemeye gerektigi gibi baglanmasi
ancak kaplanacak ylizeyin iyi bir sekilde hazirlanmasiyla miimkiindiir. Mekanik
baglanmanin yaninda partikiillerin ana malzeme ile mikro kaynamasi ve kimyasal bag
olusumu gibi diger baglanma mekanizmalart da mevcuttur. Biitin bu baglanma
mekanizmalar1 temas alaninin arttirilmasini ve yiizeyin aktivasyonunu gerektirir. Giiglii bir
kaplama-ana malzeme bag1 olusturmak icin gerekli sartlar; ylizey iizerindeki nem, yag ve
oksit filmlerinin kaldirilmas1 ve uygun bir yiizey piiriizliiliigiiniin saglanmasidir. Yiizey
temizligi ve piiriizlendirilmesi i¢in asindirict malzeme olarak genelde 30-36 gritlik Al,O;

(Aliimina) tozu ile kumlama yapilir [27]. Ayrica metallerin kaplanmasi isleminde yiizey
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puriizliliigiiniin yani sira ana malzeme ile kaplama malzemesi arsindaki termal genlesme
uyumsuzluklart ve elastisite modiilii gibi farkli 6zelliklerin olumsuz etkilerini gidermek
icin bir ara baglayict kullanilir [28]. Seramiklerin elastisite modiilleri metallere gore daha
yiiksek, termal genlesme katsayilar1 ise daha diisiiktiir. Ara tabakadan beklenen

performansin alinmasi i¢in, kaplama kalinliginin 100 mikronu asmamasi gereklidir [24].

Piiskiirtme islemine ge¢cmeden once kaplama yapilacak malzemeye bir 6n 1sitma
(yaklasik 80-320°C) yapilir. Bunda amag¢ malzeme yiizeyindeki nemi almak ve piiskiirtiilen
ilk toz partikiilleri icin kuru ve 1ilik bir ylizey saglamaktir. Ancak asirt 6n 1sitmalar

oksitlenmeye neden olacagi igin kagiilmalidir.

Yiizeyi hazirlanan ana malzeme, plazma alevine dik olarak yerlestirilip sabitlenir.
Yogun ve iyi kaliteli bir kaplama elde edebilmek i¢in, piiskiirtiilen tozlarin ana malzeme
yiizeyine dik olarak carpmasi gerekir. Piiskiirtme islemi esnasinda plazma tabancasi elle

veya otomatik olarak kontrol edilir.

Plazma piiskiirtme kaplamada, kaplama tozlar1 bir tagiyici gaz yardimiyla (Ar-N,)
plazma alevi igerisine gonderilir. Iyonize gaz icerisinde ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik
sebebiyle toz capina bagli olarak partikiiller tam veya yar1 ergiyik halde ana malzeme
yiizeyine ivmelendirilirler. Hizla ana malzeme ylizeyine ¢arpan ergiyik yine yiizeye hizla
yapigarak lamelli bir hal alir ve yine hizla sogur (> 10 K/s) [29]. Ana malzeme yiizeyine
bu sekilde biriken milyonlarca toz partikiilii istenilen koruyucu yiizey tabakasint meydana

getirir.
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L~ Ergimamig partika

| Alt Tabaka

Sekil3.2.Plazma piiskiirtme kaplama tabakasinin gériinimii[30]

3.6.Plazma Gazlarimn Ozellikleri

Plazma piiskiirtme yontemi ile kaplama tekniginde, plazma alevini olusturmak igin
Ar-He-N,-H, veya bunlarin bilesimleri kullanilir. Plazma gazlarinin belli oranlarda
karisimlar halinde kullanilmasinda ki amag¢ plazma alevinin entalpisini ve hizim
arttirmaktir. Hangi gazin segilecegi plazma alevi i¢in arzulanan sicaklik ve hiz degerleri

kaplama malzemesi ve ana malzemenin kararliklaria baglidir.

Plazma gazlarinin iyonlasmasi sonucunda toplam enerjilerinin bir bdliimii
kaybolarak 151k enerjisine doniisiir. Cift atomlu plazma gazlarindaki (N, ve H,) kayiplar tek

atomlulara (Ar ve He) gore daha fazladir.

Plazma gazlar tek tek kullanila bilindikleri gibi belli oranlarda karisim halinde de

kullanilirlar. Bundaki amag, plazma alevinin entalpisini ve hizini arttirmaktir.

Ar ve He gaz karisimlar1 genelde hava plazma sisteminde kullanilir. Ar primer gaz
olarak kullanilir. H, gazinin 1s1l iletim katsayis1 yiiksek olmasina karsin plazma 1s1s1 ¢ok

diisiiktiir. Bu nedenle daha yiiksek calisma voltajlar1 gerektigi i¢in kaplama isleminde
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sekonder gaz olarak kullanilir. Genelde H, gaz1 sisteme yaklasik % 5-25 oranlarinda

katilir.

N, gaz1 plazma gaz1 olarak nadiren tercih edilir. Reaktif bir gaz oldugu i¢in vakum
plazma sisteminde koruyucu ortam olarak kullanilarak AIN-TiN-TiAIN-MoN gibi nitriir

esasli kaplamalari tiretilmesine imkan saglar [14].

Ar gazi, N, gazina gore daha diisiik gerilimde ve iki kat daha fazla plazma 1s1s1

verdigi i¢in yogun kaplamalarin iiretiminde kullanilir.

He gaz1 tipki H, gaz1 gibi Ar ve N, gazlarina gore daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige
sahiptir. Fakat iyonlasabilmesi i¢in ¢ok yliksek ¢alisma gerilimlerine ihtiya¢ duyuldugu
icin vakum plazma kaplama sistemlerinde Ar-He gaz karistminin 1s1l enerjisini arttirmada

ticiincii gaz olarak kullanilir. He gazinin pahali bir gaz olmasi en biiyiik dezavantajidir.
Baslica plazma gazlarinin 6zellikleri Tablo 3.1.°de verilmistir.

Tablo3.1. Plazma gazlarinin 6zellikleri [31]

OZELLIKLER PLAZMA GAZLARI
Ar He Nz H2
RealatifMol Agirlik 39,944 | 4,0002 | 28,016 | 2,0156

Ozgiil Agirlik (0°C,100 kPa) (kg\m®) | 1,783 | 0,1785 | 1,2505 | 0,0898

Isil iletkenlik Katsayis1 (0°C) (W\mK) | 16,3 143,6 | 23,8 175,4

Ozgiil Is1 Kapasitesi (20°C) (kj\kgK) | 511 5233 1046 14268

Atk Gerilimi (V) 0 |4 |60 ez
Atk Girigi (kW) . 50 |65 120
Iyonlasma Potansiyeli (eV)

Baslangic 15,70 | 24,05 | 14,50 | 13,50
Bitis 27,50 | 54,10 {2940 |-
Plazma Ark1 Sicakligi (K) 14000 | 20000 | 7300 5100
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Sekil 3.3. Plazma gazlarinin a) relatifmol agirligi, b) 6zgiil agirlik ve ¢) termal iletkenlik

katsayis1 6zelliklerinin karsilastirilmasi [32].
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Sekil 3.4. Plazma gazlarinin a) ark gerilimi ve b) ark girisi 6zelliklerinin karsilastirilmasi

[32]
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Sekil 3.5. Plazma gazlarinin a) 6zgiil 1s1 kapasitesi, b) iyonizasyon potansiyeli ve c)

sicaklik ozelliklerinin karsilastirilmasi [32]
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3.7.Plazma Piiskiirtme Yonteminde Kullanilan Kaplama Tozlarinin Ozellikleri

Plazma piiskiirtme yonteminde toz boyut dagilimi miimkiin mertebede {iniform ve
tozlar sekil olarak kiiresel olmalidir. Ciinkii plazma alevinde ¢ok ince olan kaplama tozlari
buharlasirken iri tozlar tam olarak ergimeden ana malzeme yiizeyine piiskiiriirler. Kaplama
tozlarinin ergimesi plazma tabancasinin anot ile katodu arasindaki ark bolgesinin
beslenmesi ile miimkiindiir. Tozlar genellikle plazma alevine dik olarak enjekte edilirler.
Kaplama tozlar1 plazma alevinin 1s1l ve kinetik etkileriyle ergir ve ana malzeme yiizeyine

puskiirtiiliir.

Plazma piiskiirtme yontemi ile kaplama isleminde kaplama tozlarinin yaklasik %

40-50’1ik kism1 yoriinge sapmalar1 ve asir1 erime sonucu buharlasarak kaybolur.

Plazmada ergiyen toz partikiilleri yliksek kimyasal aktiviteye sahiptirler. Bu
nedenle toz partikiilleri ile ortam atmosferinin gazlar1 arasinda; gaz adsorbsiyonu, kimyasal

etkiler, oksit tabakasi olusumu ve difilizyon gibi bir¢ok etkilesim olusur.

Plazma alevi igerisinde yilizey gerilimi nedeniyle kiiresel olan toz partikiilleri ana

malzemeye carpinca deforme olurlar ve lamelli bir sekil alarak katilasirlar.
3.8.Plazma Piiskiirtme Yonteminin Simiflandirilmasi

Plazma piiskiirtme yontemi atmosfer sartlarina, plazma f{iflecinin dizaynina,
sistemde kullanilan plazma parametrelerine ve plazma isleminin gergeklestigi ortama gore

isimlendirilmektedir. Baslica plazma piiskiirtme ile kaplama yontemleri:

1. Atmosferik plazma piiskiirtme (APS) yontemi,
2. Vakum plazma piiskiirtme (VPS) yontemi,

3. Inert plazma piiskiirtme (IPS) yontemi,
4

Su altinda plazma piiskiirtme (SPS) yontemi olmak tizere 4’e ayrilir.

Plazma islemi koruyucu atmosfer altinda yani agik atmosfer ortami ve basincinda
gerceklesiyorsa bu yonteme “Atmosferik Plazma Piiskiirtme (APS) Yontemi” denir.
Endiistriyel alanda en fazla kullanilan yontem atmosferik plazma piiskiirtme yontemidir.

Bu yontem metal ve seramik ylizeylerin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilir.
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Atmosferik plazma piiskiirtme (APS) yonteminde gii¢ {initesi, kontrol {initesi, sogutma
linitesi ve plazma tabancasindan olusan bir sistem vardir. Kaplanacak ana malzeme veya
plazma tabancasi otomatik veya yari otomatik tezgahlarla hareket ettirilir. Atmosferik
plazma piiskiirtme yonteminde (APS) daha yogun kaplamalar elde etmek, birim zamandaki
malzeme birikim hizin1 arttirmak ve tabancanin 1sil verimini % 70-75 oranlarina
yiikseltebilmek icin 250 kW’lik giiclerde calisilir. Atmosferik plazma piiskiirtme
yonteminde (APS) kaplama esnasinda kaplama tozunun % 40 veya % 50’si yoriinge
sapmasi ve asirt erime sonucu buharlasma gibi nedenlerden dolay1 kaybolur. Daha fazla
kaplama tozunun ana malzemeye kaplanmasini saglamak ve eriyen tozlarin oksitlenmesini

engellemek icin de yine 250 kW’lik ark giiciinde ¢aligilir.

Plazma islemi, vakum altinda veya diisiik basingli gaz ortaminda gergeklesiyorsa
“Vakum Plazma Piiskiirtme (VPS) yontemi” denir. Vakum altinda plazma piiskiirtme
teknigi oksijen afinitesi yiiksek malzemelerin kaplanmasinda kullanilir. Bu yontemde
puskiirtiilen toz partikiilleri seyreltilmis bir ortamdan daha az soguyarak ve daha az
yavaslayarak gegerler. Dolayisiyla kaplama tabakasi daha az yiiksek kinetik enerjiye sahip
partikiillerle iiretilir. Sonug¢ olarak bu tip kaplamalar diisiik oranlarda porozite ve oksit
icerir [9]. Vakum plazma piiskiirtme yontemi (VPS) vakum kabin basinci degerine gore
diisiik basinghi plazma piiskiirtme (yaklasik 50-200 mbar kabin basincinda) ve yliksek
basingli plazma piiskiirtme (200 mbar’dan daha yiiksek kabin basincinda) diye adlandirilir.
Vakum plazma piiskiirtme (VPS) sistemi; gili¢ {linitesi, plazma tabancasi, toz besleme
iinitesi, sogutma tnitesi, vakum tiinitesi ve kabin icindeki atiklari temizleme iinitesinden
meydana gelir. Vakum plazma piiskiirtme yontemi (VPS) vakum altinda gerceklestigi igin
oksitsiz kaplamalar elde edilmektedir. Vakum plazma piiskiirtme yonteminde (VPS) kabin
basinct arttik¢a plazmanin boyu kisalir ve bdylece hem birim zamanda daha fazla toz ergir
hem de plazmanin enerjisi arttig1 i¢in seramikler gibi yiiksek ergime sicakligina sahip

kaplama tozlarinin ergimesi kolaylasir.

Plazma islemi, inert veya koruyucu gaz altinda gergeklesiyorsa bu yonteme “Inert
Plazma Piiskiirtme (IPS) Yontemi” denir. Inert plazma piiskiirtme (IPS) ydnteminde inert

gaz olarak genellikle Ar gazi kullanilir.
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Plazma islemi, su altinda gergeklesiyorsa “Su Altinda Plazma Piiskiirtme (SPS)
Yontemi” denir. Su altinda plazma piiskiirtme yontemi, plazma piiskiirtme yontemi ile
kaplama teknolojisinde kullanilan en son yeniliktir. Bu yontem sayesinde su igerisinde
bulunan parcalarin bakim, onarim ve kaplanmasi miimkiin olmustur. Su altinda ve kisa
puskiirtme mesafesinde kaplama yapilmasi plastiklerin kaplanmasini miimkiin kilmistir. Su
altinda gergeklesmesi ile altlilk malzemesinin iyi sogumasi sonucu kalin kaplama

kalinliklar1 ve daha yiiksek yapisma 6zelligi elde edilir [33].

En fazla kullanilan plazma piiskiirtme yontemi ile kaplama teknikleri sirasiyla;
atmosferik plazma piiskiirtme (APS), vakum altinda plazma piiskiirtme (VPS) ve inert veya

koruyucu gaz altinda plazma piiskiirtme (IPS) yontemleridir.

3.9.Plazma Piiskiirtme Yontemi ile Yapilan Kaplamalarin Temel Ozellikleri
3.9.1.Mikroyap1 Ozellikleri

Ana malzeme yiizeyine piiskiirtiilen toz partikiiller, ana malzeme yiizeyine ¢arptig1
zaman kinetik enerjileri 1s1 ve deformasyon enerjisine doniigiir. Ana malzemeyle temas
aninda toz partikiilleri 1silarin1 ana malzemeye vererek soguyup katilasirlar. Plazma alevi
icerisinde ylizey gerilimi nedeniyle kiiresel olan toz partikiilleri ana malzemeye ¢arpinca
deforme olurlar ve lamelli bir sekil alarak katilasirlar. Kaplamalar anizotropiktir. Bu

nedenle kaplamalarin fiziksel 6zellikleri yone baghdir.

Kaplamalar heterojen yapida olup yar1 kararlidir ve birbirine yapigmis farklh

boyutlu tanelerden olusur.

3.9.2.Porozite

Porozite, plazma piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarda karakteristik bir
Ozelliktir ve yap1 icerisindeki bosluklari ifade eder. Porozitelerin geometrisi ve dagilimi
tiniform degildir. Gevrek ve sert tozlar kullanilarak yapilan plazma sprey kaplamalarda

porozite orani oldukca yiiksektir. Yiiksek viskoziteli tozlar ve giiglii plazma tniteleriyle
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yapilan plazma piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarda daha yogun kaplama tabakas1

elde edilir.

Plazma piiskiirtme kaplamalarinda porozite olusumu piiskiirtme tabancasinin giicii,

kaplama esnasinda ki piiskiirtme parametreleri ve kaplama tozunun tane boyutuna baglidir.

Porozite miktarinin yliksek olmasi 6zellikle mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz
etki yapar. Birbirine baglanmis fazla sayida porozitekorozif etkenlerin altlik malzemeye
ulasarak zararh etkilere yol acar. Diislik poroziteye sahip kaplamalarda elastisite modiilii
yiiksek olur ve bu da kirilmalara neden olur. Artan porozite miktar: ile elastisite modiilii
azalir. Ama bazi durumlarda da poroziteli yapr arzulanabilir. Ornegin; filtrasyon, termal
izolasyon gibi. Bu gibi durumlarda porozite elde etmek i¢in uzun piiskiirtme mesafesi ve iri

taneli tozlar kullanilmalidir.

Plazma piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarda iki tiir porozite vardir.
Birincisi; ¢okeltilen partikiiller arasindaki bosluklarin tam olarak doldurulamamasiyla
olusan yap1 kusuru porozite. ikincisi ise; kaplamalarin dogal &zelligi olan ince porozite

(mikro bosluklar).

Oksit Porozite

Ana Malzeme

Sekil 3.6.Kaplama tabakasindaki porozite [34]

3.9.3.Yapisma Mukavemeti

Yapigsma mukavemeti, taban malzemesinden bir birim kaplama alaninin ayrilmasi

veya koparilmasi i¢in gerekli olan kuvveti ifade eder [24]. Plazma piiskiirtme yontemiyle
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yapilan kaplamalarin yapisma mukavemeti; kaplama parametrelerine, kaplanmak istenen
malzeme 6zelligine ve althigin cinsine (demir veya demir dis1) ve althigin yiizey durumuna

(temizliligine, piirizliiliikk derecesine ve geometrisine) bagli olarak degisir [35].

Yapigma, seramik esasli kaplamalarda mekanik olarak, metal esasli kaplamalarda
genelde VanderWaals kuvvetleri ve diflizyon islemleriyle olur. Seramik malzemeler
kirllgan yapilari nedeniyle metal esasli kaplamalara oranla daha diisiik yapigsma
mukavemeti gosterirler. Bu nedenle yapisma mukavemetini arttirmak i¢in genelde bir
baglayict (Ni-Al, Ni-Cr, Ni-Al-Cr-Y) kullanilir. Ayrica bu baglayici ana malzeme ile
kaplama arasindaki termal genlesme farkliligini da onler. Plazma piiskiirtmede kaplamalar
icin artan kaplama kalinlig1 yapisma mukavemetini diisiiriir. Kaplamalarda artan yapigsma
mukavemetiyle korozyon direncide artar. Iyi bir yapisma mukavemeti iyi bir yiizey
hazirlama islemiyle elde edilir. Yiizeyi iyi temizlenmis ve piiriizlendirilmis kaplamalarda

kaplama tabakasi birbirine daha iyi yapisarak korozyona daha iyi direng gosterir.

Kaplama toklugunun gelistirilmesi de yapisma mukavemetini arttiran bir
yontemdir. Kaplama toklugunu gelistirmek i¢in iki veya daha fazla fazin birlikte ¢cokelmesi
saglanir. Boylece yapida olusan ikinci faz catlak ilerlemesini Onleyerek kaplama

mukavemetini arttirir.
3.9.4. i¢ Gerilmeler

Plazma piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarda, kaplama tabakasinin
catlamasina veya ana malzemeden ayrilmasina yol agan basma ve ¢ekme i¢ gerilmeleri
olusur. Bu gerilmelerin nedeni; piskiirtiilen malzemenin {iniform olmayan dagilimi,
kaplama ile ana malzeme arasindaki termal genlesme farkliligi, ana malzemenin iiniform

olmayan bir sekilde 1sitilmasi ve ana malzemenin sekli ile boyutudur.

Plazma piiskiirtme yonteminde ergitilerek veya yar1 ergiyik hale getirilerek altlik
malzemeye pilskiirtiilen partikiiller sicak olduklar1 i¢in katilasma sirasinda biiziilerek
cekme gerilmeleri olusturur. Partikiiller ana malzemeden daha sicak olduklar ig¢in
katilagma esnasinda altlik malzemeye 1s1 transferi yaparlar. Partikiillerde meydana gelen
cekme gerilmeleri kaplama tabakasinda catlaklar olusturarak basma gerilmeleri medya

getirir.
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Bu i¢ gerilmeler ara tabaka uygulamasiyla (baglayici) veya on 1sitma ya da
sogutmayla azaltilabilinir. Kaplama tabakasiyla ana malzemenin termal genlesme
katsayilar1 arasindaki farkin kiiciik olmas1 gerekir. Aksi halde i¢ gerilmeler artar. Bu

catlama ve kaplama tabakasinin kopmasina neden olur.
Kaplamada termal genlesme davranisi i¢in 2 durum diisiintilebilinir.

() kaplama> (0) ana malzeme olmasi halinde; kaplama malzemesinin termal
genlesme katsayisi ana malzemenin termal genlesme katsayisindan daha biiyiik
oldugu i¢in ana malzemeye oranla daha fazla genlesir ve ¢ekme yiikleri nedeniyle
kaplama tabakasi egilecektir.

2. (o) kaplama< (a) ana malzeme olmas: halinde; ana malzemenin termal genlesme
katsayis1 kaplama tabakasinin termal genlesme katsayisindan daha biiyiik oldugu
icin kaplama malzemesi ana malzemeye termal olarak uyum saglayamaz ve

kirilganlagir.

Bu nedenlerle kaplama tabakasiyla ana malzemenin termal genlesme katsayilari

arasindaki farkin kiiciik olmasi yapisma mukavemeti i¢in en uygundur.

A -, Kaplamada -
: olusan Vv

gerguﬂ.l.k

f“
.r_/ b )
L"\-.‘__“_j.r

it ::}Anamnlz&mede (:-__-— 1
—- —_— olugan silizma
I!ﬁ o
"|”,:‘ ,r;ll.l / ."',._"._'-' -- EIETETIT
IL — . e

Basmng kuvveti kaplama f.-f ;/’ f FEFrrisry

tabakasindali partikiiller s" FIfEI{r ey

izerine uygulamr Kaplama }uzegrmdeld
baglanma

Sekil 3.7. Kaplama tabakas1 ve ana malzemede olusan gerilmeler [31]
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3.9.5. Kaplama Kalinhgi

Kaplama mukavemetini etkileyen diger bir etken ise kaplama tabakasinin
kalinligidir. Artan kaplama kalinlig1 ile yapisma mukavemeti diiser. 500 um’nun iizerine
cikan kaplama kalinliklarinda mekanik isleme yapilarak yiizey piiriizlendirilir. Kaplama
kalinliginin artmasi i¢ gerilmeleri arttirir ve kaplama ana malzemeden kolay ayrilir. Yani
yapisma mukavemeti diiser. Seramik kaplamalarda da artan kaplama kalinlig ile yapisma

mukavemeti azalir.
3.9.6.Sertlik ve Asinma Direnci

Plazma piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalarin bir diger 6nemli o6zelligi
sertliktir. Kaplamalarin sertligi kaplama tozuna bagli olarak genelde 200-1500 HV
arasinda degisir. Kaplamalarin sertligi; porozite, kaplama malzemesi, kaplama tabakasinin
heterojen yapisi, piiskiirtme ekipmani, proses parametreleri ve uygulanan yiik degerine

baghdir.

Plazma piiskiirtme kaplamalar genelde asinma direncini arttirmak igin yapilir.
Asmma direnci kaplanan malzemenin cinsine ve kaplama yapilacak ¢alisma ortaminin
ozelligine bagli olarak degisir. Seramik kaplamalar bir¢ok metalden daha iyi asinma ve
erozyon direncine sahiptirler ve dizel motorlar1 da dahil aginma ve erozyon direngli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Bununla beraber, alevle piiskiirtmedeki kadar
olmasa da poroziteler nedeniyle plazma piiskiirtme yontemi ile olusturulan kaplamalar

korozyon i¢in yetersiz kalabilmektedir [36].

3.10.Plazma Piiskiirtme Yontemi ile Yapilan Kaplama Oncesi Islemler

Kaplama isleminin en ¢ok dikkat edilmesi gereken kademelerinden birincisi ylizey
hazirlama islemleridir. Yiizey hazirlamada amag¢ kaplama malzemesinin ana malzemeye
gerektigi gibi baglanmasini saglamaktir. Gliglii bir baglanma ylizeyin her tiirlii kir, yag ve
oksit tabakasindan arindirilmasi, yiizey iizerindeki nemin kaldirilmast ve ylizey
puriizliliigiinin saglanmasiyla olur. Kaplama kalinliginin artmasi, kalinlik yoniinden

sertligi digiiriir. Kaplamada piiskiirtme hizi ne kadar yiiksekse, sertlikte o kadar yiiksek
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olur. Kaplama igerisindeki oksitler, karbiirler sertligi arttirirken yapigsma mukavemetini

dustirtir.

Uygulanacak kaplama malzemesinin tiirline ve kaplama tabakasmin kalinligina
bagli olarak ylizey hazirlama islemleri yapilir. 500 pm’nun {izerindeki kaplama
kalinliklarinda malzeme yiizeyinde oluk seklinde piiriizlendirme yapilir. Bu yonteme
“mekanik igleme” denir. Bu yontemde malzeme yiizeyinden talas kaldirildig1 i¢in ¢ok sert,
kirillgan, kompleks geometrili yiizeylerde degil, yumusak malzemelere uygulanmasi

gerekir.

Kaplanacak ana malzeme yiizeyi gozenekli ise bu gézeneklere giren yag ve gres
kaplama esnasinda buharlasir ve kaplama tabakasinin yapigsma mukavemetini diisiiriir. Bu
nedenle yag ve gresten kimyasal ¢oziiciiler yardimiyla temizlenmelidir. Daha sonra yag,
gres ve paslardan temizlenen ana malzeme yiizeyi bir agindiric1 yardimiyla plriizlendirilir.
Bu isleme kumlama da denir. Kumlamada asindiric1 olarak dokme demir veya c¢elik griti,
SiC veya ALOj; kullanilir. Kumlanmig ana malzemenin yiizeyi piiriizsiiz dalgali degil
keskin degisimli (pikli) olmalidir. Kumlamada kullanilan havanin ve kumlama
malzemesinin kuru ve temiz, daha ©nce kullanilmamis, olmasi gerekir. Kumlama
yapildiktan sonra malzeme yiizeyi temiz tutulmali, piiskiirtme yapilana kadar her tiirli
kirden, parmak izi dahil, korunmalidir. Kaplama islemi kumlama igleminden sonra 24 saat

icerisinde yapilmalidir. Boylece yiizey oksitlenme olusmadan kaplanmis olur.

Plazma pilskiirtme yontemi ile kaplama tekniginde soguk bir islem olmasina
ragmen c¢ogu uygulamalarda ana malzemeye bir 6n 1sitma yapilir. On 1sitma yapmadaki

amag;

1. Ana malzemeden nemi kaldirmak,

2. Baglanmay1 gerceklestirmek,

3. Malzemeler arasindaki farkli termal genlesmeleri dengelemek,
4

. Piskiirtiilen ilk toz partikiilleri i¢in kuru ve 1lik bir ylizey saglamaktir.

On 1s1tma sicaklig1 ana malzemeye bagli olarak 80-320°C arasinda degisir.
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3.11.Plazma Piiskiirtme Kaplama Unitesi

Plazma piskiirtme yontemiyle kaplama isleminin yapildig1 plazma piliskiirtme

uinitest;

1. Plazma piiskiirtme tabancasi (Plazma iifleci)
Giig tnitesi

Gaz besleme {initesi

Toz besleme iinitesi

Sogutma tinitesi

AN

Kontrol linitesinden meydana gelmektedir.

KONTROL CNITESI
GLC UNITES]

' I]G u u TOL BESLEME UNITESI
o ANA .‘l.il!!ﬂ!
PLATMA FUSKTRTME
TABANCASI

[I U GAZ .‘.‘i.‘r‘l‘l’.\ﬂi r TTAMA SISTEMI

Sekil 3.8.Plazma piiskiirtme iinitesi

3.11.1.Plazma Piiskiirtme Tabancasi

Kaplama {iinitesinin en 6nemli c¢alisma {initesi plazma piiskiirtme tabancasidir.
Plazmanin iretilmesindeki tiim asamalar plazma plskiirtme tabancasi igerisinde

gerceklesir.

Plazma piiskiirtme tabancasinda arki olusturan anot ve katot malzemeleri bulunur.
Plazma piiskiirtme tabancasinda anot olarak saf bakir, katot olarak da tungsten (W)

kullanilir. Tungsten katot igerisine ¢esitli oranlarda ThO, (% 0.9-4.2), ZrO, (% 0.3-0.9),

47



La0O, (% 0.9-1.2) veya CeO, gibi oksitler katilir. Boylece arkin tutugmasi iyilesir, elektrot
daha yiiksek akimlar yiiklenebilir ve elektrotun &mrii uzar. Ornegin; ThO, miktarinda
0.5’lik artig katottun odmriinii ayn1 akim yogunluguna oranla 3.5 kat arttirir [32]. Plazma bu
anot ve katot arasinda olusan elektrik arki icerisinde plazma gazlarinin iyonizasyonuyla
elde edilir. Plazma gazlar1 katodun etrafindan ve nozul gorevi goren anotun igerisinden
gecirilir. Katot boyunca ilerleyen plazma gazi, dogru akim (DC) igerisinde 1sinir ve plazma
sicakligina ulasan gaz, nozul anottan plazma alevi olarak piskiirtiiliir. Anot ve katot
arasinda olusan ark sayesinde toz halinde beslenen kaplama malzemesi ergitilir ve ana

malzeme yiizeyine puiskiirtiliir.

Klasik plazma tabancalar i¢in toz hizlar1 125-350 ms'larahglnda olmakla birlikte
baz1 yiiksek hiz plazma tabancalart ile ise 400-550 ms ’lik toz hizlar1 elde edilebilmektedir
[25].

Flasma Jetl

- 1
§

Su ALH,

Sekil 3.9. Plazma piiskiirtme tabancasinin sematik goriiniimii[37]
3.11.2.Gii¢ Unitesi

Plazmay1 olusturan gazlarin iyonlastirilmast ve toz partikiillerinin plazma
plskiirtme tabancasina tasinmasi igin gerekli elektrik giliciinii saglayan sistem gilic

Unitesidir.
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Plazma piiskiirtme yontemi ile iiretilen kaplamalarin 6zellikleri ile gii¢ iinitesinin
kapasitesi arasinda onemli bir iligski vardir. Konvensiyonel plazma piiskiirtme kaplama
sistemlerinin giici 40 kW iken simdilerde 80-120 ve 220 kW’lik sistemler kullanilmakta
ve bu sistemler sayesinde partikiill hiz1 artmaktadir. Artan partikiill hizina bagli olarak

porozitesi diisiik, iistiin mekanik 6zellikli yogun kaplamalar elde edilmektedir.

3.11.3.Gaz Besleme Unitesi

Plazma gazlarim1 gorevi toz partikiillerini piiskiirtmek, toz partikiillerini
hizlandirmak ve toz partikiillerini ana malzeme ylizeyine tagimanin yani sira toz

partikiillerinin etrafini sararak atmosferin zararli etkilerinden korumaktir.

Plazma gazlarmi olusturan Ar-He-N,-H,’nin islem parametrelerine uygun
karisimlar ve akis hizlar1 gaz besleme iinitesinde ayarlanir. Boylece plazmanin sicakligi,
bliyiikligli ve plazma arkinin stabilizasyonu kaplama tozlarina bagli olarak kontrol edilmis

olur.
3.11.4.Toz Besleme Unitesi

Plazma piiskiirtme ile kaplama yonteminde farkli yollarla iiretilen ve farkli akis
ozellikleri gosteren kaplama tozlarimi plazma igerisine tasima toz besleme iinitesiyle
gerceklestirilir. Homojen ve kaliteli bir kaplama tabakasi elde etmek icin kaplama tozlari
diizenli bir sekilde ve istenilen miktarda plazma igerisine tasinmalidir. Tasiyict gaz olarak

genelde N, veya Ar gazlar1 kullanilir.

3.11.5.Sogutma Unitesi

Plazma piiskiirtme ile kaplama islemi boyunca ¢ok yiiksek sicakliga maruz kalan
plazma tabancasi sogutma iinitesi yardimiyla sogutulur. Sogutma islemi siirekli devir daim
yapana su ile gerceklestirilir. Plazma tabancasinda saf bakir anot kullanilirsa tabanca
igerisinde 8000 °C’ye kadar ¢ikan 1sinin tabancayi eritmesini engeller ve sogutma sivisina

bu 1s1in transferini saglayarak sogutmaya katki saglar.
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3.11.6.Kontrol Unitesi

Plazma piiskiirtme tabancasina beslenen plazma gazlar yliksek gerilim veya yiiksek
frekans yardimiyla tutusturulur. Plazma gazlari, kaplama tozlari, ¢calisma voltaji1 ve plazma
arkt ile ilgili biitiin ayarlamalar kontrol {initesinde manuel veya bilgisayar yardimiyla

yapilir.

3.12.Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Yonteminin Avantajlar:

Plazma piskiirtme ile kaplama yOnteminin avantajlarini asagidaki gibi

siralayabiliriz:

1. Plazma puskiirtme ile kaplama yonteminde bilinen biitiin malzemeleri ergitebilecek
kadar yiiksek sicaklik elde edilmesi miimkiindiir. Bu, yiiksek ergime sicakligina
sahip seramik tozlarinin kaplama malzemesi olarak kullanilmasini miimkiin
kilmastir.

2. Toz formunda ve belirli tane boyutlarinda iiretilen tiim malzemeler plazma
puskiirtme ile kaplama yonteminde kullanilabilinmektedir.

3. Plazma piiskiirtme ile kaplama yontemi diger malzemelere daha 1yi 1s1 transferi

saglayabilmektedir.

Cok kii¢iik ve ¢ok biiylik parcalarin kaplanmasi miimkiindiir.

Kompleks sekilli pargalarin kaplanmasi miimkiindiir.

Kaplama sistemi otomasyona entegre olabilecek esneklige sahiptir.

NS oA

Kaplamanin yapilacagi ortamin c¢evreden izole edilmesi ile cevre dostu bir

sistemdir.

8. Vakum plazma piiskiirtme yontemi (VPS) ile cok diisiik gozenekli, oksit veya
inkliizyon igermeyen kaplamalarin liretimi saglanmistir.

9. Kaplanacak parcanin yiizey temizligi ve 6n 1sitma islemleri hava plazma ile plazma

tabancas1 vasitasiyla yapilabilir. Fakat Onceden piiriizlendirilmis olan yiizeyin

atmosferik ortamda on 1sitma islemi yilizeyde oksitlenmeye neden olacak ve

kaplama kalitesini bozacaktir. Vakum plazma piiskiirtme sisteminde (VPS) ise hem
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parganin 1sitilmas1 hem de yiizey temizleme ve piiriizlendirme islemleri herhangi
bir kumlama tozu kullanilmadan yine vakum altinda sikintisiz gergeklestirir.

10. Vakum plazma piiskiirtme sisteminde (VPS) N,’nin koruyucu atmosfer olarak
kullanilmast durumunda, nitriir esasli kaplamalarin (TiN, AIN, TiAIN,...)
iretilmesi miimkiin olmustur. Fakat kaplama esnasinda istenmeyen metal-nitriir
fazlarinin olusumunun kontrolii zordur.

11. Vakum plazma piskiirtme (VPS) ile kaplama sonrasinin takiben 1sil islem
uygulamasiyla intermetalik faz olusumlar1 saglanarak kaplama kalitesi arttirilabilir.

12. Kaplanacak malzemenin sicakligi sogutma ile 200°C’den daha diisiik sicakliklarda
tutulabilir. Boylece yapida distorsiyon olma ve son haline islenmis malzemeler
kaplanabilir. Alt tabakada degisiklik olmaz. Aliiminyum, kalay, ¢inko alasimlari
gibi diisiik ergime noktali alagimlardan yapilmis parcalarin kaplanmasi miimkiin

olur.
3.13.Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Yonteminin Simirlamalar:
Plazma piiskiirtme ile kaplama yonteminin sinirlamalar1 sdyle siralanabilir:

1. Plazma piiskiirtme ile kaplama yontemlerinin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.

2. Vakum plazma piiskiirtme ile kaplama yonteminde vakum sistemlerinin bakim
maliyetleri yiiksektir.

3. Plazma piiskiirtme ile kaplama sirasinda kaplama tozlarmin bir kismi yoriinge
degisimi ve asir1 1stnma sonucu olusan buharlagmayla kaybolmaktadir. Bu 6zellikle
seramik esaslt kaplamalarda kaplama veriminin % 40-60 arasinda degigmesine
neden olur. Bu durum kaplamanin maliyetini arttirir.

4. Plazma piiskiirtme yontemiyle kaplanacak olan malzemeler, aliiminyum, ¢inko ve
alagimlar1 gibi diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler veya ince et kalinligina
sahip malzemeler ise kaplama esnasinda yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle i¢yapilarinda
degisim ve carpilmalar goriilebilir. Bunu giderebilmek i¢in 1s1 girdisini kaplama
esnasinda ayarlamak veya uygun bir sogutma islemi uygulamak gerekir.

5. Kaplama sonrasi olusan yiizey piriizliliikklerini gidermek i¢in uygulanan ylizey

bitirme islemleri ek maliyet ve zaman gerektirir.
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6. Tungsten karbiir (WC), krom karbiir (CrC,), titanyum karbiir (TiC) ve bor karbiir
(B:.C) gibi karbiir esashi tozlar ¢ok yiiksek sicakliktaki plazma alevine maruz
kalarak ergirler. Ergiyen tozlarin ana malzeme ylizeyine carpmasi sonrasi hizla
sogumasi sonucunda kaplama tabakasinda istenmeyen kararsiz karbiir fazlari
olusur. Bu fazlar, kaplamanin mukavemet ve korozyon 6zellikleri iizerine olumsuz
etki eder. Bu nedenle, plazma piiskiirtme ile kaplama yontemiyle karbiir esash

tozlarin piiskiirtiilmesini sinirlamistir.

3.14.Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Sistemindeki Gelismeler

Gelisen teknolojiye paralel olarak plazma piliskiirtme ile kaplama ydnteminin
uygulama alanlar1 artmig ve yontemde uygulama alanlar1 dogrultusunda gelismeler

olmustur. Bu gelismeler sdyle siralanabilir:

1. Son yillarda araba motorlarinda verimi arttirmak, boyutunu sinirlandirmak, yakit
tiikketimini diisiirmek gibi bazi iistlin 6zellikleri otomotiv sektoriine kazandirmak
icin silindir gdmleklerinin ve piston halkalarinin plazma piiskiirtme yontemiyle
asinmaya kars1 daha direngli bir malzemeyle (6rnegin seramiklerle) kaplanmasi ve
boylece seri iiretime dayali sektdre uyum saglamasi ¢aligmalar1 devam etmektedir.

2. Son donemlerde vakum plazma piiskiirtme (VPS) sisteminde iiretimi hizlandirmak
ve maliyeti azaltmak icin tek bir kaplama cevriminde birden fazla malzemenin

kaplanabilmesini saglamak amaciyla yeni bir vakum sistemi gelistirilmistir.
3.15.Plazma Piiskiirtme Yonteminin Uygulama Alanlar
Plazma piiskiirtme yonteminin uygulama alanlar1 sdyle siralanabilir:

1. Ucak sanayinde; yanma odalari, tlirbin kanatlar (termal bariyer kaplamalar),

2. Tekstil sanayinde; barmag makinelerinin yivli silindirleri, seydel makineleri
koparma silindirleri, godetler, ¢ekme silindirleri, iplik kilavuzlari,

3. Tel ¢cekme ve kablo sanayinde; makaralar ve kasnaklar,

4. Demir-celik sanayinde; seramik kapaklar,

5. Kagit sanayinde; kurutma silindirleri, salmastra burglart,
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Termik elektrik santrallerinde; gaz tiirbin kanatlari,
Otomotiv sanayinde; segmanlar, pistonlar, turbo sarj rotorlari,

Petrokimya sanayinde; salmastra kovanlari, piston rodlari,

N S B

Kimya sanayinde; mekanik salmastralar,

10. Savunma sanayinde; roket nozullari.

Plazma piiskiirtme yonteminin uygulandigi c¢esitli endiistri kollari, kaplama islemini

uygulandig1 kaplamalar ve kaplama tiirleri Tablo 3.2.’de verilmistir.
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Tablo 3.2.Plazma piiskiirtme tekniginin uygulama alanlar1 [32]

Endiistri -
Amag Uygulanan Malzeme Kaplama tiirii
Alan
Asinma, termal
Otomotiv bariyer korozyon Valfler ALO3+TiOx+Y>03
direnci
A Saftlar, tiipler, briilor, MoCrBSi, AlL,Os+
sinma ve . .
Kimya . bigaklar ve sogutma TiO2, ZrSi04,
korozyon direnci istomleri CryCoNiCr
Hidrolik Astnma, erozyon, Al O3+TiO,,
Makineleri kavitasyon ve Pompalar, saftlar ZrS104,Cr,03
korozyon direnci
Termal bariyer, | ALOWTION. Z5SiO4
, Cam presleme mandrelleri, 23 2 ;
Cam abrasif ve 7100
] ) cam yapici ¢ubuklar
korozyon direnci
Ugak gaz tiirbinlerinin
Sicak gaz yanma odalar, pervane Termal bariyer esash
Ucak ve Uza
Y korozyon direnci | statorleri, tiirbin panelleri, kaplamalar
pervane platformlari
Genlesme Olger,
Niikleer Termal bariyer ve cuoul AL O3, ALO;+MgO,
termokupul, gli¢ .
Teknoloji aginma direnci | ZrO,, CryC3+NiCr
jeneratorii, yakit elemanlar
Kagit Sanayi Asinma Kurutma silindirleri Mo-NiCr
Termik Sicak
icak gaz
Elektrik . ' Gagz tiirbin kanatlar MCrAlY
korozyon direnci
Santralleri
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3.16.Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Yontemine Etki Eden Faktorler

Plazma piiskiirtme yontemi ile kaplama teknigine etki eden baslica faktorler; ana
malzeme iizerinden etki edenler, plazma gazi ve alevi iizerinden etki edenler, toz malzeme
ve enjeksiyonu iizerinden etki edenler, plazma tabancasi {lizerinden etki edenler ve ¢evre

tizerinden etki edenler olmak tizere bir¢ok faktor vardir [38].
Ana malzeme lizerinden etki eden faktorler:

1. Yiizeyin hazirlanma sartlari,
Sicaklik,
Termal iletkenlik,

Difiizyon katsayisi,

vk » N

Termal genlesme katsayisi.
Plazma gaz1 lizerinden etki eden faktorler:

1. Gaz bilesimi ve gaz debisi,
Entalpi,

Plazma alevi sicakligi,
Plazma hizi,

Partikiillerin 1s1 ve momentum transferi,

A

Kimyasal reaksiyonlar.
Plazma tabancasi tizerinden etki edenler:

1. Tabancanin izafi hareketi,
2. Gii¢ miktari,

3. Tabanca dizayni.
Toz malzemesi ve enjeksiyonu iizerinden etki edenler:

1. Tozun sekli ve boyut dagilima,
Tozun kimyasal bilesimi ve katigiklar,

Partikiil hiz,

Ll

Partikiiliin plazma alevi igerisinde kalis (ugus) stiresi,
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Mikroyapi,
Diger malzeme 6zellikleri (yogunluk, termal iletkenlik, 1s1l yayimimi),
Tozun maliyeti,

Tas1yic1 gazin cinsi,

N S A

Tastyic1 gaz debisi,
10. Tozun enjeksiyon sekli,

11. Toz besleme orani.
Cevre lizerinden etki eden faktorler:

1. Ortam gazi,

2. Ortam gaz basinci.

| PLAZMA NOZULU
KAPLAMA Mozulun lzafi Hareketi
-Gig Miktan
-MNozul Dizaym
L &
L A
-
is PARCASI | TOZ | |I_1’L-‘*-’—"-H_ J
. e oo [ToZ ENsEKSIVONU|
Yiizeyin Haorlanmas:  Katepllar -Gaz Bilesimi-Debi
-Scakhb -Partikiilan Han -Entalpi -Tasmveer Gaz
-Termal Methenlil -Partililiin Plazma -Plazma Alevi ~Tasyecs Gaz Debisi
Difiryvon Katsayist  Alevi leerisinde Kalis ~ Swcaklg -Torun Enjeksivon Sekh
-Termal Geplesme Siiresi -Plarma Hin -Toz Besleme Oram
Katsayis -Mikroyap -Partikiillerin Is
-Diger Malzeme ve Momentum m
Ozellikleri (Yosunluk,  Transferi
Termal flotkenlik, [ss  -Kimyasal “Gai
Yavingm) Reaksivonlar -Basmg
-lIal'q.'l.-E

Sekil 3.10.Plazma piiskiirtme ile kaplama yontemine etki eden faktorler [38]
3.17.Plazma Piiskiirtme Uzerine Yapilan Cahsmalar

Gegmisten giinlimiize kadar bilimle ugrasan insanlar malzemelerin Omriini
uzatmak ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek adina plazma piiskiirtme ile kaplama

alaninda bir¢ok ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismalara 6rnekler verirsek soyle siralanabilir.
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Liu ve Gu [39] ¢aligmalarinda Q235 sade karbonlu celige plazma ark piiskiirtme ile
Ni-Cr-C elementlerinin toz karigimlarini kullanarak iirettikleri kaplamalarin mikroyapi,
mikrosertlik ve asmmma davranislarini incelemislerdir. Plazma piiskiirtme ile kaplama
yontemiyle hizli katilasma sonucunda mikroyap1 kaba blok seklinde Cr;C; karbiirleri ile i¢
kisimlarday/Cr;C;otektik matrisi olusmustur. Kuru kayma asimma testleri sonucunda
kompozit kaplamanin asinma direnci asir1 derecede artmis ve sertligi ise c¢ok yliksek

olmustur.

Chen ve Li [40] demir esasli alagimlar kullanarak AISI 1020 ¢elik yiizeyini plazma
ark yontemiyle kaplamislardir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda ana faz y-(Fe, Ni) ve
diger faz (Cr, Fe);(C,B);olmustur. Kaplama sertligi ana malzemeye oranla ¢ok artmasina
ragmen olusumu diizgiin degildir. Kaplamalarin aginma direnci olusan farkli yapilar nedeni

ile biiyilik oranda artmistir.

Song ve arkadaglar1 [41] orta karbonlu ¢elik malzeme yiizeyine farkli parametreler
ile plazma sprey yontemi ile Al,03-%8 TiO; tozu kaplamislardir. XRD analizlerinde v-
ALLO3-TiO; ve a-Al,O3 fazlarmi gorilmistiir. Sertlik incelemesinde ise piliskiirtme
parametresinin degisimine bagli olarak sertlik artmistir. Asmmma orani ise piiskiirtme

parametresinin degisimine bagli olarak farklilik gostermistir.

Shanmugavelayutham ve arkadaslar1 [42] paslanmaz celik ana malzeme yiizeyine,
Al,Os igerisine farkli yiizdelerde ilave edilmis ZrO, tozlarin1 plazma piiskiirtme yontemi
ile kaplamiglardir. Artan ZrO, oranina bagh olarak adhezyon asinma direnci azalmigtir.

Sertlik 6l¢iimlerinde ise sertlik degerleri 1083HV ve 1371HV arasinda degismistir.

Sarikaya [43] AISI 304L paslanmaz c¢elik malzeme ylizeyine 300-500 °C
sicakliklarda plazma piiskiirtme yontemi ile Al,Os; kaplamistir. Kaplama sonrasi artan
sicakligin kaplama mikroyapis1 ve mekanik Ozellikleri iizerine etkisini arastirmigtir.

Yiiksek sicaklikta sertlik artmis gozeneklilik ise azalmistir.

Hazar ve Oztiirk [13] plazma piiskiirtme yontemi ile seramik kaplanmus bir dizel
motorunda biyodizel kullanimini deneysel olarak incelenmesi ilgili yaptiklari ¢aligmada, 4
zamanl dizel motorun yanma odasi elemanlar1 olan piston, silindir kafasi, egzoz ve emme

subaplar1 seramik malzeme olan Al,03-%13Ti0, ile plazma piiskiirtme yontemi kullanarak
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kaplamislardir. Once kaplanmis yiizeyle sonra kaplanmamuis yiizeyler ayni sartlar altida
test edilmistir. Deneyler sonucunda kaplanmis ylizeylerin mikroyapist ve ylizey

davraniglar1 kaplanmamis yiizeylere gore daha iistiin 6zellikler gostermistir.

Ozel ve arkadaslar1 [44] AA2024 aliiminyum alagimi iizerine Al,O3/Al,03+TiO,
tozunun plazma piiskiirtme yontemi ile kaplanmasi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada AA2024-
T4 alliminyum alasim ylizeyine plazma plskiirtme yontemi ile Al,O3 ve farkli oranlarda
Ti0; tozlari ile kaplama yapmislardir. Yapilan kaplama sonucunda TiO;’nin mikroyap1 ve
yiizey piriizlilligiine olan etkisini aragtirmislardir. Kaplanan yiizeylerin mikroyapisini
incelemis ve yiizey piiriizliiliik degerlerini dl¢miislerdir. Deneyler sonucunda Al,O3+TiO;
igerikli kaplamalarda TiO, miktarindaki artis ile ylizey piirtizliiliigii ve gozenek miktari

azalmastir.

Saral [4] AISI 304L ostenitik paslanmaz ¢elik ve C1030 sade karbonlu celik
malzeme ylizeyine NiCrAlY ara baglayicis1 kullanarak plazma piiskiirtme yontemiyle
cesitli oranlarda Al,O; ilaveli YSZ-AL,Oskaplama yapmistir. Yapilan kaplamalar da AL,O;
miktarindaki artis yiizey piriizliiliikk degerlerini ve kaplama yilizeyindeki porozite miktarini
azaltmistir. Al,O; miktarinda ki artisa paralel olarak kaplamalarin sertlik degerlerinin

artmis ve mekanik 6zelliklerinin iyilesmistir.

Yilmaz ve arkadaslar1 [45] AISI 304L paslanmaz ¢elik malzeme yiizeyine plazma
puskiirtme yontemiyle cesitli oranlarda TiO, igeren Al,03-TiO, kaplama yapmislardir.
Yapilan kaplamalarda artan TiO, miktarina bagl olarak mekanik 6zelliklerin degisimini
incelemislerdir. TiO, miktarinin artmasiyla kaplamalarin kirilma toklugu artmis ve sertlik
azalmistir. Kaplama tabakalarinda mikroyap1 incelemeleri sonucunda y- Al,Os;, a- Al,O3,

TiO,ve Al,TiOsfazlar1 goriilmiistiir.

Jafarzadeh ve arkadaglari [46] plazma piiskiirtme yontemiyle celik malzeme
yizeyine Al,03-%13TiO, kaplama yapmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda
kaplamalarin mikroyapisin1 ve kavitasyon erozyonunu incelemislerdir. Toz besleme
hizinin artmasiyla piiskiirtme esnasinda toz sarfiyatinin artmis ve toz partikiillerinin tam
ergimeye firsat bulamadigi i¢in kaplama igerisinde yar1 ergimis ve ergimemis partikiillerin

ve porozite miktarinda artma olmustur. Kaplama igerisinde yar1 ergimis ve ergimemis
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partikiillerin artmasiyla kaplamanin sertliginde artmis ve mekanik 6zellikleri azalmistir.

Kaplamalarin kavitasyon erozyonuna karsi direnci de artmistir.

Cal [26] AISI 316 c¢elik malzeme ylizeyine plazma piiskiirtme yontemiyle ara
baglayicili ve ara baglayicisiz Al,O3-TiO; tozlarina %5-10 HA karistirarak kaplama
yapmistir.  Ara baglayict kullanilarak yapilan kaplamalarda ara baglayici tabakasi
kaplamanin mekanik o6zelliklerini gelistimistir. Ara baglayic1 olmadan dogrudan ana
kaplama yapildiginda kaplama kesitinin genis olmasi nedeniyle kaplama esnasinda olusan
ani sogumalar fazla i¢ gerilmelere yol agtimis ve kaplama tabakasinda g¢atlaklara neden

olmustur.

Yugeswaran ve arkadaslart [47] AISI 4626 ¢elik malzeme ylizeyine farkli kritik
plazma piiskiirtme parametrelerinde ve ¢esitli oranlarda TiO, iceren Al,O3-TiO,kompozit
kaplamalar1 yapmislardir ve bu kaplamalarin plazma jeti sicakligina ve kaplama tabakasina
etkisini incelemiglerdir. Al,03-%40TiO, kaplama hari¢ tim Al,O;-TiOkompozit
kaplamalarda artan kritik plazma piiskiirtme parametresiyle anti asinma davranisi ve sertlik
artmistir. Ayrica kaplamadaki TiO, orani ergime sicakligini azalttigr i¢cin saf Al,O;

kaplamalarda daha homojen ve daha az porozite igeren kaplama tabakasi olugsmustur.
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BOLUM 4. SERAMIKLER

Makine parcalar1 ve makine elemanlar1 ¢aligmalarindan dolayr pek ¢ok asinma
kuvvetine maruz kalirlar ve birlikte calismadan dogan 1s1 etkisiyle de asinirlar. Diinya
capinda yapilmis olan istatistiklere gére makine elemanlar1 ve makine pargalarinin yaklasik
olarak %70’inin ige yaramaz hale gelmesinin sebebi asinmadir [48]. Bu nedenle asinmayi

Oonlemek icin birgok yontem gelistirilmistir.

Dogada bulunan 90 kiisur elementten sadece 25 tanesi endiistriyel malzemelerin
elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bunlar; metalik malzemeler, organik malzemeler,

kompozit malzemeler ve seramik malzemeler olarak 4 ana baslik altinda toplanabilir.

1960’11 yillarda agir ¢alisma sartlar1 altinda metallerin yetersiz kalmasi seramik
kaplanmis malzemeler {izerine yapilan aragtirmalart arttirmistir. Seramik kaplamalarin
tercih edilmesinin en Onemli nedeni yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmalar1 ve

seramiklerin bazilarinin yliksek biyouyuma sahip olmalaridir.

Seramikler, bir ve\veya birden fazla metalin, metal olmayan elementlerle birleserek
olusturdugu inorganik bilesiklerdir. Seramikler farkli bilesimde kristal ve cam yapili fazlari
icerir ve genelde porozite icerirler. Seramikler genel olarak iyonik ve kovalent bagh

yapilardir.

Seramikler, dis etkilerle pargalanan kayalardan ayrilan kil vb. maddelerin
pisirilmesiyle olustugu i¢in halk arasinda pismis toprak olarak da bilinirler. Seramik
malzeme TUretiminde kil hamuruna belirli maddeler katarak degisik sekillendirme
yontemleriyle kullanilan hamurun biinyesine uygun bir pisirme ile seramik malzemeye

istenilen niteligi kazandirma imkan1 vardir [49].

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan seramik malzemeler geleneksel seramik
malzemeler ve miihendislik seramik malzemeleri olmak {izere iki grupta toplanir.
Seramikler diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, kimyasal kararlilik ve yiiksek sicaklik
dayanimina sahip olmalar1 nedeniyle bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanim alani

bulmustur.
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Seramik kaplamalarda ¢ok genis bir kullanim perspektifine sahiptir. Seramik ¢ifti
mekanik pargalar, su i¢inde abrasif asinmaya kars1 gosterdikleri yiiksek direngten dolayi,
mil yatagi ve su pompalarinda ve daha bircok miihendislik uygulamasinda biiyiik

potansiyele sahiptir [50].

Seramikler ve seramik tiirevleri bircok makine elemaninin hem iiretiminde hem de
kaplanmasinda kullanilmaktadir. Seramikler ve seramik tiirevleri genelde yiizey koruma,
siirtinmeyi azaltma, korozyonu onleme, toklugu ve asinma direncini arttirmak amaciyla
kaplama malzemesi olarak kullanilir ve ana malzeme yiizeyine plazma piiskiirtme yontemi,
iyon implantasyonu yontemi, sol-jel yontemi ve bunlar gibi bircok termal piiskiirtme

yontemi kullanilarak kaplanir.

Seramik kaplamalarin endiistriyel olarak yapilis amaci 1s1l ve mekanik direnci
arttirmaktir. Makine imalatinda kullanilan seramiklere “ileri teknoloji seramikleri” denir.
Bu seramikler ¢ok ince tozlardan iiretilirler ve iistiin mekanik 6zelliklere sahiptirler. Al,Os3
ve TiO, kaplamalar yiiksek asinma dayanimi ve termal direng yeteneginden dolayr sik

tercih edilen seramik kaplamalardir.

Seramik tiirevleri yani yapisal seramikler iistiin siirtiinme kabiliyetine sahiptirler.
Bu nedenle motor pargalari, tiirbin kanatlari, tiirbin rotorlar1 ve sevk parcalarinda kullanilir.
Ileri teknoloji seramikleri ise yiiksek sertlige sahip olduklari i¢in asinma direngleri

yiiksektir.

Seramik malzemelerde asinmay1 etkileyen faktorler; sertlik, termal iletkenlik,
kirilma toklugu, korozyon direnci ve porozitedir. Seramik malzemeler gerilmeli yiiklere
gore basma altindaki yiiklere kars1 daha mukavemetlidirler. Seramiklerde ¢atlak olusumu
ve yayillma direnci iyilestirilerek seramiklerin mekanik 6zellikleri ve asinma direngleri

yiikseltilir.

Seramikler sert ancak kirilgan malzemelerdir. Gevrek malzemeler olduklar1 i¢in i¢
yapida kusurlar, ¢entikler, ¢izikler, mikro catlaklar ve gerilme yigilmalart olur ve ¢ekme

etkisinde cabuk kirilirlar. Basing mukavemetleri yiiksek, cekme mukavemetleri diisiiktiir.
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Seramik malzemelere ilginin artmasinin baslica nedenleri asagida belirtilmistir

[51]:

1. Yiiksek sicakliklara dayaniklilik,

2. Kimyasal kararliligin yiiksek olmasi,

3. Cok sert olmalari,

4. Metallerden hafif olmalar1 ( %40 mertebesine varan)

5. Hammadde olarak bol miktarda bulunmasi ve genellikle metallere kiyasla ucuz

olmasi,

6. Pahal1 ve stratejik metalleri ihtiya¢ gostermemesi,

7. Erezyon ve asinmaya kars1 dayanikli olmalari,

8. Oksitlenmeye kars1 direnglerinin yiiksek olmasi,

9. Siirtlinme katsayisinin diisiik olmasi,

10. Basma kuvvetinin yiiksek olmasidir.

Seramik malzemeler oksit seramikler ve oksit olmayan seramikler olarak
gruplandirilabilirler.

Oksit seramikler; aliimina, zirkonya, magnezya vb. diger metal oksit esasl
seramiklerdir. Oksit seramikler iyonik baghdirlar. Yiiksek erime noktasina, diisiik aginma
direncine ve elektriksel ozelliklere, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek sertlik, gevreklik,
refrakterlik, diisiik termal genlesmeye sahiptirler. Ayrica korozyona kars1 direng gosterirler
ve asindirict olarak da kullanilirlar. Oksit seramiklerin basinda kolay bulunmasi ve ucuz
olmast nedeniyle Al,Os;(Aliimina) gelir. Aliimina sert ve korozyona karsi iyi direng
gosteren bir seramiktir. TiO, ise genelde aliimina kaplamalarda 2. faz olarak kullanilir.

Yine bir oksit seramik olan ZiO, (Zirkonya) termal bariyer kaplamalarda kullanilir.

Oksit olmayan seramikler ise karbiir seramikler ve nitriir seramikler olarak iki

gruba ayrilir. En Onemli karbiir seramiklerin basinda SiC ve B4C gelir. B4C yliksek
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sicaklik, yiiksek sertlik diisiik yogunluk, kimyasal maddelere karsi iyi diren¢ ve mekanik

ozelliklere sahip oldugu i¢in endiistriyel uygulamalarda tercih edilir. SiC ise Al,Os’dan

daha sert ve 1s1ya karsi daha dayaniklidir. Bu nedenle refrakter olarak ve hem de agindirici

olarak kullanilir. Nitriir seramiklerin basinda da SizNs gelir. Si3Ns yipranma dayanimi,

darbe dayanimi, asir1 yiiksek sertlik, 1s1l iletkenlik, disiik 1s1 genlesmesi ve ani 1s1

farkliliklarina kars1 {istlin direng gosterir.

Seramiklerin yiiksek sicaklikta mukavemet, sertlik, korozyon direnci ve yorulma

direnci yiiksektir. Asinmanin etkili oldugu uygulamalarda oldukg¢a cok kullanilan ticari

seramik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1.Ticari seramik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [52]

OZELLIKLER | ALO; | SiC | SisNgy | PZS | Sialon | TiC | WC/Co | Pyrex
Yogunluk 39 3.1 33 5.8 3.2 49 3 2.5
Sertlik (HV) 1500 2700 1300 1600 1780 3000 1500 -

Elastisite
370 410 276 200 290 430 552 70

Modiilii

Cekme
262 100 524 700 450 896 896 -

Mukavemeti

Basma
2600 - - 1850 3500 - - -

Mukavemeti

Egme
380 550 660 690 - 250 250 69

Mukavemeti

Kirilma
- 4.6 4.5 9.5 7.7 - - -

Toklugu
Possion Oram 0.26 0.19 0.24 0.23 - 0.19 - 0.2

Ergime
2015 2700 1900 2700 - - - -

Noktasi
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada SAE1040 celik malzeme yiizeyine plazma piiskiirtme yontemiyle
degisen oranlarda TiO; ilaveli Al,O;. TiO, kompozit kaplama yapilmistir. Degisen TiO,
ilavesine ve piiskiirtme mesafesine bagli olarak mikroyapt ve mekanik o6zelliklerde

meydana gelen degisimler incelenmistir.
5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde alt malzeme olarak 20 mm ¢apinda 80 mm boyunda 0.039 C, 0.25 Si,
0.72 Mn, 0.04 P ve geri kalan Fe kimyasal bilesimine sahip SAE1040 ¢eligi, kaplama tozu
olarak ise; Al,O; ( ergime sicakligi 2070°C) tozu ile TiO; ( ergime sicakligi 1830°C) tozu
kullanilmistir. Baglayic1 tabaka tozu olarak -53+11 pm tane boyutlu Ni-20Cr (suda
atomize edilmis) metalik alasim tozu kullanilmigtir. NiCr tozunun ara baglayict olarak
kullanilma nedeni; alt malzeme olarak kullanilan SAE1040 ¢elik malzeme ile kaplama
malzemesi olarak kullanilan Al,O3-TiO, tozlar1 arasinda olusan 1si1l genlesme farkini
ortadan kaldirmak ve daha iyi bir baglanma mukavemeti elde edebilmektir. Ara
baglayicinin kullanilmasi kaplamanin mekanik 6zelliklerini iyilestirir [25]. Ara baglayict
tabakasi ana malzeme tabakasindan daha incedir ( 20 um) ve bu incelik nedeni ile i¢
gerilmeleri, ana malzemenin maruz kalacagi etkileri asgari diizeye indirir. Ara baglayici
kullanilarak yapilan kaplamalarin bag mukavemeti degerleri ara baglayici kullanilmadan

yapilan kaplamalarin bag mukavemeti degerlerine kiyasla daha yiiksektir [53].

Kaplama prosediirii i¢in farkli iiretim parametrelerinde elde edilecek kaplama
malzemelerindeki tozlarin karigim miktarlart ve iiretim parametreleri numune islemlerine

gore Tablo 5.1°de gruplandirilmistir.
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Tablo 5.1.Kaplama tozlarinin karisim miktarlar1 ve liretim parametreleri
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Bu caligmada altlik malzemesi olarak kullanilan SAE1040 ¢elik malzeme 100 mm

boyunda ve 25 mm ¢apinda silindirik malzemedir.
5.2.Deney Tozlarinin Ozellikleri

Plazma piiskiirtme ile kaplama isleminde kullanilan kaplama tozlarimin ve ara
baglayici tozunun SEM mikroyapilari ve bu mikroyapilar {izerinde alinan EDX analizleri

Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1.Kaplama tozlarinin SEM fotografi ve EDX noktalari, (a) %100 Al,O3, (b)Al,O5-
%3Ti0;, (¢) Al,03-%13TiO,, (d)Al,03-%40Ti0O,, () NiCr tozu

EDX analizleri incelendiginde Al- O- Ti- Ni ve Cr elementlerinin varlig
goriilmistiir. Sekil 5.2°de goriildigli iizere, plazma piiskiirtme sisteminde kullanilan
tozlarin EDX analizleri ve SEM goriiniigleri Al,O; ve TiO, seramik ve oksit tozlari
diizensiz keskin koseli ve farkli tane boyutlarina sahipken, NiCr ara baglayici tozlari ise

kismen oval goriiniime sahiptir.

Deney tozlariin XRD analiz grafikleri Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Kaplama tozlarinin XRD grafikleri, (a) Al,03-%3Ti0,, (b)Al,03-%13TiO,, (c)
AL O3-%40Ti0,, (d)%100 Al,Os3, (e) NiCrtozu

XRD verilerinden de anlasilacagi iizere, Sekil 5.2 (d)’de verilen saf Al,O3 tozu yap1
olarak a-Al,Os5’dir. Sekil 5.2 (a)- Sekil 5.2 (c)’de ise %3 TiO,, %13 TiO; ve %40 TiO; ile
alagimlandirilmis Al,O3-TiO, tozlarimin SEM ve XRD verilerinde yogun olarak a-Al,O;

ile Rutile-Ti0O, fazlar1 mevcuttur. NiCr ara baglayici tozunun XRD verilerinde ise Ni ve Cr

pikleri goriilmiistiir.
5.3. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Deneyde kullanilan SAE1040 celiginin, Al,O; ve TiO; tozlarinin mekanik

Ozellikleri literatiirden alinmistir.

SAE1040 celigi yap1 (imalat) ¢eligi olarak da bilinir. Endiistride temini oldukca
kolay olan SAE1040 celigi 1s1l islemlerle ¢ok yiiksek sertlik degerlerine ulasabilen bir

celiktir. SAE1040 ¢eligi transmisyon millerinin, raylarin ve dislilerin yapiminda kullanilir.

AlLO3; tozunun en Onemli mekanik Ozelligi sertlifidir. Bu nedenle asindirici

sektorlinde terci edilir. Yiiksek sicakliklarda dahi sertlik 6zelligini korur. Al,O3 termal ve
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kimyasal olarak kararlidir. Ergime noktasi 2070°C’dir. Yiiksek sicakliklarda kimyasal

maddelere ve mekanik yiiklere karst en dayanikli refrakter malzemelerden biridir.

TiOy'in  ergime sicakligt daha distiktir ve Al,Os; taneleriyle kolayca
baglanabildiginden Al,Os tanelerinin ergime noktasini diisliriir, bu ylizden daha iyi bir
kaplama performansi elde edilir. Al,O3, gevrektir ve TiO, ilavesiyle sertligi dengede
tutarak kaplamanin toklugunu oldukga yiikseltir. ~ Kirilganligi kuvvetlendirmek, yiiksek
sertlik ve kirilma tokluguna sahip kompozit malzemeler iiretmek i¢in matris icerisine 2. faz

olarak TiO; eklenir. Saf TiO;’in rutil ve anafaz olmak {izere iki kristal sekli vardir.

Bu tiir kaplamalar da, plazma jeti bolgesine kisa bir siirede enjekte edilen seramik
taneleri ergitmek icin yiliksek bir sicaklik ve 1s1 akisi saglandigindan genellikle plazma
puskiirtme teknolojisi uygulanir. Bunun yam sira, plskiirtiilen tanelerin hizli katilagmasi,
termal gerilmelerden dolayr meydana gelebilen mikrogatlaklarin varligi ve kaplama

tabakasinin kalinliginin bir ka¢ yliz mikron olmasi dezavantajidir
5.4. Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Isleminin Yapihs1

Hem baglayict hem de oksit kaplama tabakasinin iiretilmesinde 80 kVA giiciine
sahip SulzerMetco 9 MB atmosferik plazma piiskiirtme kaplama sistemi kullanildi. Plazma

puskiirtme kaplama iglemini prensip semasi Sekil 5.3°de verilmistir.

DC (-)

=, D (1)

iz Emii

Sofuimy  §iskirime
Sabileme noeulu hllemesi
nprnge

Sekil 5.3.Kaplama igleminin prensip semasi
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Kaplama isleminde plazma gazi ve tasiyici gaz olarak Ar gazi, ikincil gaz olarak ise

H, gaz1 kullanildi. Kullanilan gazlarin debileri Tablo 5.1°de verilmistir.

Plazma piiskiirtme prosediirii gergeklestirilmeden Once, mevcut tozlar 80°C’lik
ortamda nemden armndirilmasi amaciyla firinlandirildi. Daha sonra kaplanacak numune
yiizeylerine MetcoSeal AP+APT karigimi piiskiirtiilerek yilizey temizlenmesi ve daha iyi

bir baglanma mukavemeti elde edebilmek i¢in yiizey piiriizlendirilmesi yapildi.

Seramik kaplamalarda plazma hiizmesinin liretilmesinde kullanilan Ar gazini akis
orani 35- 49- 73 It/dk olarak ayarlandi. Plazma piiskiirtme tabancasi, piiskiirtme mesafesi
75- 100- 150 mm seklinde ayarlanarak kaplama tozlari tabancaya digtan enjekte edilip
plazma akisina paralel olacak sekilde yonlendirildi. H, gazi akis orani 6.6- 8.8 It/dk ve
tasiyict gaz akis oran1 9- 11.4 1t/dk olarak ayarlandi.

Seramik oksit kaplama katmani ile alt malzeme arasinda 1s1l genlesme farkini
ortadan kaldirmak ve daha iyi bir baglanma mukavemeti elde edebilmek i¢in yaklasik 20
pum kalinliginda NiCr baglayici toz ile tabaka olusturuldu. Son olarak 300 pm kalinliginda
belirtilen oranlardaki Al,03-TiO,; toz karisimindan olusan oksit kaplamasi baglayici tabaka

uzerinde uretildi.
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Sekil 5.4. Kaplanan SAE 1040 malzemesinin iiretim parametrelerine gore gosterimi
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5.5. Metalografik incelemeler

Kaplama islemi tamamlandiktan sonra numuneler, SEM, EDX, XRD,mikrosertlik
ve asinma analizleri i¢in hazirlanmistir. Oncelikle her bir analiz icin 10x10x10 mm
Olgiilerinde numuneler alindi. Daha sonra numuneler metalografik islemlerden
gecirildikten sonra %2’lik nital (%2 HNO3-%98 alkol) ¢ozeltisinde daldirma yontemiyle
30-35 saniyelik siireyle daglandi.

5.6. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) incelemeleri

Hazirlanan numunelerin mikroyapisinin nasil oldugu, degisen TiO, oranina ve
puskiirtme mesafesine bagli olarak yapida meydana gelen degismelerin neler oldugunu
anlayabilmek icin, Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiinde bulunan JEOL JSM

7001F model taramali elektron mikroskobu ile ¢alismalar yapilmistir.

5.7. X-Isin Kirinim (XRD) Incelemeleri

Farkli TiO, oranlarinda numunelerde meydana gelebilecek yapilar1 belirlemek
amactyla Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisliginde
bulunan Bruker D8 Advance Bilgisayar Kontrollii X-Isinlar1 Difraktometresi kullanilarak

X-151n kiriimi ¢aligmalart yapilmastir.

5.8.Mikrosertlik incelemeleri

Farkli TiO, oranlarinda ve farkli piiskiirtme mesafelerinde numunelerde meydana
gelebilecek yapilarin  sertlik &lciimiinii  belirlemek amaciyla Bartin  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisliginde bulunan Future-Tech
FM700 marka sertlik 6lgme cihazi kullanilarak kaplamanin {ist yiizeyinden alt malzemeye
dogru bir hat boyunca 10 sn bekleme siiresinde ve 100 gr yiik altinda mikrosertlik

caligmalar1 yapilmistir.
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BOLUM 6. SONUCLAR
6.1.Mikroyap1 Sonuglar1

Plazma piiskiirtme yontemiyle tretilen %100 AlOs, %97 Al,O3-%3 TiO,, %87
ALO3- %13 TiO,, %60 AlOs- %40 TiO, kaplamalarin SEM fotograflar1 Sekil 6.1 ve Sekil

6.2’de verilmistir.

Sekil 6.1. Al,03-Ti0O; kaplamalarin SEM fotograflari, (a) Al,03-%3TiO,, (b) Al,O3-
%13Ti03, (c) Al,03-%40Ti0,, (d) %100 Al,O3 seramik oksit kaplamalar
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Sekillerde goriildiigii gibi kaplamalar genel olarak kaplama tabakasi, ara tabaka ve
alt malzeme olarak {i¢ bolgeden olusmustur. Kaplama tabakasinin kalinligi her bir
kaplamada 300 pm’dur. Mikroyap1 fotograflari incelendiginde, kaplama islemi 1sil
puskiirtme yontemlerinden biri olan plazma piiskiirtme yontemiyle yapildigi i¢in yapi
igerisinde gozenek ve mikro bosluk olusumu goriilmektedir [45,54]. Tim seramik
kaplamalarda 1s1l piiskiirtme kaplamalarinda ¢ok iyi bilinen ve ergiyik haldeki metal
damlaciklarin alt malzemeye carpip siirekli bir sekilde islatmasiyla olusan lamelli
mikroyap1 goriilmektedir [55,56]. Alt tabaka yiizeyine piiskiirtiilen toz partikiiller yiizeye
carptig1 zaman kinetik enerjileri 1s1 ve deformasyon enerjisine doniislir. Temas aninda toz
partikiilleri 1silarin1 ana malzemeye vererek soguyup katilasirlar. Plazma alevi igerisinde
yiizey gerilimi nedeniyle kiiresel olan toz partikiilleri alt tabakaya ¢arpinca deforme olurlar
ve lamelli bir sekil alarak katilasirlar. Kaplama tabakalarimin optik yapilarindan da
gorildiigii gibi (Sekil 6.1) bu lamelli yapilar hemen hemen ana malzeme ylizeyine paralel

sekildedir [57].

Bolelli ve arkadaglar1 [62] plazma piiskiirtme ile iirettikleri Al,03-%13 TiO,
kaplamasinda TiO,’in ergiyerek kismen Al,Os ile karisip farkli TiO, miktarna sahip
lamelli yapinin olustugunu rapor etmislerdir. Ayrica TiO,’in sigrayan partikiiller arasinda

1yi bir yapisma sagladigini agiklamiglardir.
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(© (d)

Sekil 6.2. Al,03-TiO; kaplamalarin SEM fotograflari, (a) Al,03-%3TiO,, (b) Al,Os3-
%13Ti03, (c) Al,03-%40Ti0,, (d) %100 Al,O3 seramik oksit kaplamalar

Sekil 6.2°’de Al,O3 ve Al,03-TiO; kaplanan tabakalarin optik mikroyapilar1 yliksek
biiylitmede incelendiginde; seramik oksit kaplamalarda gézenekler olustugu net bir sekilde
belirlenebilmektedir. image analizinden faydalanilarak yapilan tespitte oksit katmanlarin
gbzenek miktar1 ortalama % 6’ ya yakindir. Bu gozenek olusumu genel olarak tiim 1s1l
puskiirtme kaplamalarinda meydana gelmektedir [58,59]. Gozeneklilik, yetersiz dolgu ve
puriizlii kaplama ylizeyine carpan ergiyik partikiillerin 1slatma kabiliyetinin yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir [60].
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Sekil 6.3. Plazma piiskiirtme sirasinda kaplama tozlarinin sematik gosterimi [61]

Plazma piiskiirtme sistemlerinde kaplama tozu ii¢ siire¢ten gecer. Birinci kademede
toz plazma jetine enjekte edilir, ikinci kademede toz ile plazma alevi ara reaksiyona girerek
isitilir ve ergitilir, Uglincli ve son kademede ise alt tabakaya yiiksek 1s1 ve hizda
carptirilarak hizla katilagir. Katilagma sirasinda tozlarin ergiyik durumlarida iice ayrilabilir;
tamamiyle ergiyen, kismen ergiyen ve hi¢ ergimeyen seklindedir (Sekil 6.2). Normal
sartlar altinda plazma alevinin olusturdugu ytiksek 1sidan dolay1 ergimeyen toz miktari
azdir. Bunun sonucunda ¢ogu tozlar plazma piiskiirtme sirasinda tamamiyle veya kismen
ergir. Tozlarin ergiyik durumlar {i¢ duruma ayrilabilir. Eger plazma jet alev sicaklig
2070°C’ nin istiindeyse (Al,Os3’ in ergime sicakligi 2070 °C) toz ergiyecektir ve sonucta
Sekil 6.2° de goriildiigii gibi tamamiyle ergitilmis bir bolge olusacaktir. Sicaklik 1830° C
ile 2070 °C arasindaki bir bolgede oldugunda TiO, (TiO;’ in ergime sicakligir 1830 °C)
tamamiyle ergirken, Al,O3; ergimeyecektir. Sicaklik TiO, ve Al,O; ergime noktalar

arasinda oldugu i¢in siv1 faz sinterlemesi olusacaktir. Sivi faz sinterlemesi sirasinda matris
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igerisinde Ti0, ergiyik haldeyken Al,O; taneleri ergimeyecek ve topaklasacagindan dolay1
gozeneklilik ve taneler aras1 baglanmayi da zayiflatacaktir [57].

Sekillerde goriildiigii gibi (Sekil 6.1) tiim kaplamalar karsilastirildiginda en az
gozenek ve mikro bosluk AlO3;-%40 TiO, iceren N3;- N; ve Nj;; numunelerinde
goriilmiistiir. Al,O3-TiO, kompozit kaplamalarda artan TiO, ilavesiyle oksit ergime

sicakligl azaldig1 ve buna bagl olarakta saf Al,O; kaplamalara oranla artan TiO, oraniyla

daha az gozenekli ve daha iyi performans gosteren kaplamalar elde edildigi belirlemislerdir
[47].

(a) (b)

(©

Sekil 6.4. %100 Al,O; seramik oksit kaplamalarin SEM fotograflari, (a) 75 mm piiskiirtme

mesafesi, (b) 100 mm piiskiirtme mesafesi, (¢) 150 mm piiskiirtme mesafesi
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Plazma piiskiirtme yontemiyle farkli piiskiirtme mesafesiyle iiretilen Al,O3-TiO,
(75-100-150 mm) kompozit kaplamalarin mikroyapisina piiskiirtme mesafesinin etkisi
Sekil 6.4’de goriilmektedir. Piiskiirtme mesafesi kaplamanin mikroyap1 6zelliklerine etki
etmekte ve pliskiirtme mesafesi arttikga kaplama igerisinde gozenek miktar1 artmakta ve
sertlik ise azalmaktadir. Gozenek miktarinin artmasi, pliskiirtme mesafesinin artmasiyla
kaplama tozlarimin malzeme yiizeyine piskiirtiilirken meydana gelen toz kayiplariyla
aciklanabilir [63,64]. Azalan piiskiirtme mesafesiyle de mikroyapida ergimemis partikiil
miktarinda artis goriilmistiir. Bu da azalan pliskiirtme mesafesiyle kaplama tozlarmin

ergime i¢in yeterli zaman bulamadan ana malzeme yapigmasiyla agiklanabilir.

Farkli piskiirtme mesafeleriyle iiretilen Al,O3-TiO, kompozit kaplamalarda en
ideal mikroyapiya 100 mm piiskiirtme mesafesiyle yapilan Ns- Ng- N7 ve Ng numuneleriyle
ulagilir. Bunun nedeni; 100 mm piiskiirtme mesafesinde kaplama tozu partikiillerinin
ergimeleri icin yeterli sicakliga ulagmalari, yiizeye carpma hizlarmin yiliksek olmasi,

yiiksek yogunluk ve yapisma dayaniminin elde edilmesidir.
6.2.EDX ve XRD Sonuclari

Sekil 6.5’da Al,O3-TiO; kompozit kaplamalarin EDX analiz grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.5. Al,03-TiO; kaplamalarin EDX analiz grafikleri, (a) Al,03-%3TiO,, (b) Al,Os-
%13Ti03, (¢) Al,03-%40Ti0,, (d) %100 Al,O3 seramik oksit kaplamalar

Plazma piiskiirtme ile yapilan kaplamalarda aliiminanin farkli fazlar1 bulunur. vy-
Al,O3 faz1 hakim faz, a-Al,O; fazi ise azinlikta olan fazdir ve kismi doniisiimle Rutil-TiO,
faz1 bulunur (Sekil 6.6) [65]. Metastabil y-Al,Os faz doniisiimii daha diisiik ¢cekirdeklenme
serbest enerjisi ve hizli soguma (hizli katilasma) sayesinde olur [47,66]. y-Al,O3 faz

dontigiimii a-Al,Os fazina gore mekanik ozellikleri gelismektedir [67].
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Sekil 6.6. Al,Os - TiO, denge diyagrami
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Tamamiyle ergiven bélge

Gozenekler

Kismen ergiyen bilge

30um ' Electron Image 1

Sekil 6.7. % 60 AL,O; - %40 TiO, seramik oksit kaplamasinin SEM mikroyapisi
Sekil 6.7° de % 60 Al,O3; - %40 TiO, seramik oksit esasli kaplamasina ait SEM
mikroyapist verilmistir. Sekilden de belirlenecegi gibi lamelli yapilar, gozenekler,

tamamiyle ergiyen ve kismen ergiyik bolgeler net olarak goriilebilmektedir.

Tablo 6.1. Al,03-TiO; kaplamalarin EDS analizi

Elementler
Numune No EDX alinan bolge

C 0] Al Ti Au

. 1 2.01 [ 46.36 | 41.70 | 7.94 [ 1.98
N,(%97A1,0,-%3Ti0,)

2 227 | 47.04 | 47.27 | 1.08 | 2.34

i 1 3.98 | 47.77 | 10.96 | 35.07 | 2.21
N,(%87A1,0,-%13Ti0,)

2 322 | 45.15 | 47.18 | 197 | 2.23

. 1 1.40 | 46.72 | 10.05 | 39.56 | 2.27
N,(%60A1,0,-%40Ti0,)

2 2.65 | 46.37 | 14.86 | 33.64 | 2.49

) 1 5.75 | 48.38 | 43.48 - 2.39
N,(%60A1,0,-%40TiO,)

2 - - - - -
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Sekil 6.7°de 1 ve 2 ile belirtilen bdlgelerden alinan EDS verileri tim kaplama
numunelerine uygulanarak alinmigtir ve Tablo 6.1° de verilmistir. Seramik esash
kaplamalardan EDX verilerini saglikli alabilmek i¢in numuneler Au ile kaplanmistir.

Dolayisiyla analizlerde bir miktar Au elementi de okunmustur. Tablo 6.1” e gore, Al,O,

kaplamas1 %43.48 Al, %48.38 O, %2.39 Au ve %5.75 C elementleri igermistir. N4, Ng ve

Ni2 numunesine ait olan EDS verilerine gore hakim faz Al O, i¢eren yap1 oldugu agiktir.
%3, %13 ve %40 TiO, ilaveli A1203 seramik oksit kapli Ny, N,, N3, N5, Ng, N7, Ng, Ny ve

Nj; numunelerinde farkli renk kontrastina sahip (Sekil 6.6 da goriildiigii gibi) lamelli yap1
meydana geldiginden, tim numunelerden 1 ve 2 olarak isimlendirilen bolgelerden EDS
verileri alinmistir. Ny, Ny, N3, Ns, Ng, N7, No, Njp ve Nj; numuneleri Tablo 6.1° e gore
incelendiginde, agik gri rengine sahip lamelli bolgeler Al elementince zengin, matris olarak
ifade ettigimiz daha koyu gri olan bolgeler ise Al ve Ti elementlerince zengin olarak
katilasma meydana gelmistir. Yine TiO, miktar1 arttik¢ca kaplama tabakasinda da Ti element

miktarinin arttig1 net bir sekilde bellidir.

Plazma piiskiirtme ile iiretilen seramik oksit kaplamalarin XRD grafikleri Sekil

6.8’de verilmistir.

o: o- ALO,
o: y- ALO,-Rutile TiO,
¢ ALTIO,

o
o]

N ¢ 0 Ao ¢ ‘A
M ¢ JD“ o o o \
N4
PO .

N1

Intensity (Counts)

T T T T T T
20 40 60 80

2 Theta (Degree)
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Sekil 6.8.A1,05-Ti0O, kaplamalarinin XRD grafikleri

Plazma piiskiirtme ile iiretilen seramik oksit kaplamalarin XRD grafigi Sekil 6.8 de
verilmigtir. %100 AL, O; seramik tozu kaplanan N4- Ng ve Nj; numunelerinin XRD
grafiklerine bakilacak olursa baslica faz v-Al,O3 fazi, az miktarda da a-Al,O; fazlar
mevcuttur. Geoberman ve arkadaslarmmin yaptiklart arastirmada a-Al,O; plazma
puskiirtmeyle kaplama sonrasi bu yapinin diisiik ¢ekirdeklenme enerjisinden dolay1 Y-

ALO; fazma doniistiigiinii belirtmislerdir [57]. Al,O5; seramigi ile farkli oranlarda TiO,
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ilaveli oksitin plazma piiskiirtmeyle kaplanmasi sonrasi elde edilen N;- N»- N3- Ns- Ny-
No- Njo ve Nj; numunelerinin XRD verilerinde y- Al,O3 ve a- Al,Os, fazlarindan bagka
farkli miktarlarda TiO, toz miktarina bagli olarak Al TiOs ve TiO, (rutil) fazlar
olugsmustur. Al,O3 tozu ile TiO; oksit tozlar1 karistirilir ve topaklasmayi onlemek igin
plazma piiskiirtme ©6ncesi homojenlestirilir. Iki oksit arasinda temas alanlar1 tane
boyutlarindan dolayr ¢ok biiyliktiir. Bu yiizden plazma piiskiirtme sirasinda Al TiOs
olusmas1 dogaldir. Homojenlestirilen tozlar ayni zamanda kaplamanin da homojenligine
miisaade eder [68]. Genel olarak Al,TiOs faz1 Al,O3 ve TiO, fazlar1 arasinda 1280+1°C’nin

tizerindeki kat1 hal reaksiyonu ile asagidaki denkleme gore olusur [69]:
a- Al,O3+ R- TiO,—B- Al TiOs
6.3. Mikrosertlik Sonuglar

Plazma piiskiirtme yontemiyle yapilan kaplamalarda mikrosertlik ve o6zellikleri;
plazma tor¢ tasarimi, plazma arki giicli ve isletme parametreleri, plazma gazi, piiskiirtme
mesafesi ve toz besleme orani gibi ¢ok sayida parametreye baglhdir [53]. Prensip olarak
ALO;-TiO; kompozit kaplamalarin mikrosertlik degeri kaplama bilesimine baghdir ve
artan TiO; orantyla mikrosertlik azalir [70-72]. Sekil 6.9’da Al,03-TiO; (% 97-3, % 87-13
ve % 60-40) ve Al,O3; (%100) kaplamalarinin yan kesit yiizeylerinden alinan ortalama

mikrosertlik degerleri verilmistir.
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900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Mikrosertlik, HVo.1

N2

Numune No
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Sekil 6.9. Al,O3 ve Al,03/TiO; kaplamalarinin ortalama mikrosertlik degerleri

Mikrosertlik degerleri kaplama bolgelerinin en az 7 farkli bolgelerinden alinarak
ortalama degerleri kaydedilmistir. % 100 ALO; kaplama yapilan N4- Ng ve Njp
numunelerinin sertlik degerleri sirasiyla 877 HVy,, 814 HVy;, ve 946 HV,, olarak
Olciiliirken , %Ti0, oranina baglh olarak sertlik degerinde kayda deger bir diisiis tespit



edilmistir. Bunula birlikte iiretilen kaplama tabakalarinin sertlik degerleri 3- 4.5 katidir.
Yilmaz ve arkadaglar1 [45] plazma piiskiirtme yontemiyle yaptiklart Al,O3-TiO, (%87-13,
%60-40, %50-50) kaplamalarda Al,03-%13 TiO, kaplamanin mikrosertlik degerinin
AlLO3-%40 TiO, ve Al0O3-%50 TiO, kaplamalara oranla daha yiliksek oldugunu
aciklamislardir. Al,Os partikiilleri TiO; partikiillerinden daha serttir [55]. Bu durum Al,O;
miktarinin artigiyla tamamen erimis bolgelerde Al,O; miktarinin ¢ok olmasi ve
gozenekliligin az olmasiyla aciklanabilir [73]. Bundan bagka, ergimeyen taneleri iceren
kaplamalarda ya y-Al,O3; fazindan ziyade a-Al,O3 fazinin yogun olarak bulunmasindan ya
da fakir bir taneler aras1 baglanmadan (kohezyon) dolay:1 yiiksek bir sertlik sergileyebilir
[62]. Sekil 6.8’de verilen XRD sonuglari da bunu dogrulamaktadir. Kaplamada bulunan
ergimeyen tanelerin yiiksek oranda bulunmasi veya tane boyut morfolojisinden dolay1
sertlik artar [74]. Habib ve arkadaslar1 [70], alevle piiskiirtme yontemiyle yaptiklar1 Al,Os-
TiO, kaplamalarda Al,03-%40 TiO, kaplamalarda kaplamada olusan Al,TiOs formu
nedeniyle sertligin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica; TiO, katkili Al,O3 seramik

kompozit malzemlerde olusan Al,TiOs faz1 gdzenek miktarint azaltmaktadir [75].

Plazma piiskiirtme yontemiyle yapilan kaplamalarda mikrosertlik 6zelliklerine etki
eden bir diger faktdrde piiskiirtme mesafesidir. Azalan piliskiirtme mesafesiyle genelde
mikrosertlik artar. Tamamen erimis bolgeler daha yumusak oldugu icin piiskiirtme
mesafesiyle sertlik belirlenmesi kismen erimis bolgelerde 6nemli rol oynar [41]. Azalan
puskiirtme mesafesiyle kismen erimis bolgelerde hacim fraksiyonu azalir, boylece sertlik
artar [41]. Farkl piiskiirtme mesafeleriyle tiretilen Al,03-TiO, kompozit kaplamalarda N;-

N»- N3 ve Ny numunelerinin sertligi en yiiksektir.
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BOLUM 7. GENEL SONUCLAR

Al O3 tozu ve degisen oranlarda TiO; tozu ilaveli Al,03-TiO, kompozit kaplamalar,
SAE 1040 celigi iizerinde atmosferik plazma piiskiirtme sistemi kullanilarak tiretilmistir.
Lamelli ve tabakali bir mikroyap: elde edilmistir. Mikroyapida lamelli yapi, ergimemis
partikiil, ergimis/ yar1 ergimis partikiil bolgeleri ve gozenekler gozlenmistir. Artan TiO,
ilavesi ile SEM fotograflarindan gézeneklerin azaldigi tespit edilmistir. Plazma piiskiirtme
ile iiretilen kaplamalarda Al,O; kaplamalar1 az miktarda a-Al,O; ile yogun olarak y-Al,O3
bulundururken, TiO, ilaveli kaplamalar farkli oranlarda Al,TiOs ve TiO; (rutil) ile a-Al,Os
ile y-Al,O; fazlarin1 igermektedir. Kaplamalarin sertlik degerlerinde alt malzemeye
nazaran 3-4.5 katlik bir artis belirlenmistir. Saf Al,O3 (%100 AlLO;) kaplamada sertlik
degeri en yiiksektir. Artan TiO; ilavesiyle sertlik degerinde diisme goriilmiistiir.

Ayrica piskiirtme mesafesi agisindan mikroyapilar degerlendirildiginde artan
puskiirtme mesafesine bagli olarak gdzenek miktarinda ve ergimemis partikiil miktarinda
artis gorilmiistiir. Pliskiirtme mesafesi acisindan mikrosertlik degeri incelendiginde ise
artan plskiirtme mesafesine bagli olarak sertlik degerinde azalma goriilmiistiir. Azalan
puskiirtme mesafesiyle genelde mikrosertlik artar. Tamamen erimis bolgeler daha yumusak
oldugu i¢in piiskiirtme mesafesiyle sertlik belirlenmesi kismen erimis bolgelerde onemli
rol oynar [41]. Azalan piiskiirtme mesafesiyle kismen erimis bolgelerde hacim fraksiyonu
azalir, boylece sertlik artar [41]. Ancak saf Al,Os; kaplamalarda artan piiskiirtme

mesafesiyle sertlik degerlerinde pek fazla bir degisim goriilmemistir.
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