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ONSOZ

Teknolojinin mithendislik sahalarinda hizla ilerlemesi sonucu konvansiyonel
yapt elemanlart ve malzemeleri arzu edilen ozellikleri saglayamamaktadir.
Konvansiyonel malzemelerin "lleri Teknoloji Seramikleri" ile uyumlu bir sekilde
birlestirilme ¢alismalar1 ¢esitl arastirmalara konu olmustur. Giintimiizde seramik
kaplanmis metalik malzemeler bir ¢ok endiistriyel alanda kullamlmaktadir. Bu sayede
metalik malzemelerin fiziksel 6zellikleri gelistirilerek, yitksek sicaklifa, korozyona ve

asinmaya dayanikli malzemeler elde edilmektedir.

Bu malzemeler ozellikle; uzay araglar, ugak pargalari ve rotorlar, tirbin
kanatlan, tiirbin ve roket nozullan, yanma odalari ve roket makinalari, dizel motorlari,
piston gubuklar ve silindirleri, 1s1 tiiplerinin izolasyonlari, digli yataklari, su ve yag
pompalari, tekstil endustrisi ve agir sanayide kullanimaktadir. Ayrica otomotiv
endistrisinde motor yanma odalarinin seramik bir tabakayla kaplanmasiyla 1s1 yalitinmu
saglanmakta ve yanma odasinin sicakligi daha yiiksek degerlere g¢ikmaktadir. Piston
basliklarinin ve subaplarinin termal izolasyonu sonucu motorun performansi

arttirtlmaktadir.

Ekonomik agidan diinya pazarlarinda yaklastk yillik %12 gibi bir artigla ve
yilda yaklagik 2.5 milyar U.S. dolarla seramik kaplamalar, énemli bir pazar sahasidir.
Ayrica korozyon, aginma ve erozyon nedeniyle malzeme kaybindan dogan ekonomik

zararlarin bu yontemle dnemli 6lgtde giderilecegi tesbit edilmugtir.

Bu tezin deneysel ¢alismalari MISAG-30 projest gergevesinde ve TUSAS
Fabrikasi laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Caligmam  suresince yardimlarini
esirgimeyen tez yonetici hocam Sayin Prof. Dr. Esref AVCI' ya ve MISAG-30 Projesi
yiriiticiisii Sayin Prof. Dr. Fevzi YILMAZ'a ve samimi bir sekilde yardimci olan
Sayin Yrd. Dog. Dr. Abdullah MIMAROGLU ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Sakin Zeytin'e

tesekkiirlerimi arz ederim.

OCAK, 1995 . Fatih USTEL
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OZET

Guniimtzde metal ve alagimlari, yiiksek sicaklik, korozyon, aginma vb. gibi
agirlasan g¢aligma sartlarinda arzu edilen ozellikleri saglayamadigi noktalarda yeni
malzeme gruplari ornegin; plastikler, kompozitler, siper alagimlar ve ileri teknoloji
seramikleri devreye girmektedir. Bu nedenle ileri teknoloji seramikleri, metal malzeme
ylizeyine oksit, karbur, nitriir, boriir veya sermetler seklinde, farkh kaplama teknikleri
ile (CVD, PVD, Termal Sprey vb.) uygulanmaktadir.

Metallerin korozyona, yiiksek sicaklik oksidasyonuna ve aginmaya Kkarsi
direnglerinin  arttirtlmast  seramik kaplamalarla gergeklestirilmektedir. Bu tiir
kaplamalarin uygulanmasi, plazma sprey kaplama teknolojisiyle de mumkin
olmaktadir. Bu kaplama teknolojisinde, tok olan metaller ile asinmaya, korozyona ve
yiksek sicakliga direngli ve 1sil iletkenlikleri diigik olan seramiklerin  bir
kombinasyonu s6z konusudur.

Bu ¢aligmada, oncelikle kaplama prosesi tanitilnus ve ¢esitli kaplama tozlanyla
gergeklestirilen kaplamalarin; erozif aginma testi, kaplamalarin yapigma mukavemetini
bulmaya yonelik ¢ekme testleri uygulanmis ve ilgih kaplamalarin metalografik
calismalar: yapilmigtir.

Metalografik inceleme sonucu kaplama tabakalarimin, lamelli ve katmerlt bir
yapidan meydana geldigi bulunmugtur. Kaplama tabakasinda bulunan oksit, bosluk ve
ergimemig partiktllerin miktari tabakalarin mekanik 6zelliklerine tesir etmektedir,

Seramik esasli kaplamalarin erozif asinma direnglerinin, kaplanmamis
malzemelere gore daha fazla oldugu bilinmektedir. Elde edilen sonuglara gore, plazma
sprey yontemiyle kaplanmig malzemelerin erozif asinma miktarinin,  asindiric
partikillerin 6zelliklerine (sertligine, sekline, ¢arpma hizina ve sicaklifa) kuvvetle
bagh oldugu gorilmustir. Kaplama tabakalarinin yapisma mukavemetinin tabaka
kalinligr ile azaldigr ve farkli kaplama tozlariyla yapilan kaplamalarin degisik
mukavemet degerleri gosterdigi bulunmustur.



PLASMA BESCHICHTIGUNSTECHNOLOGIE

ZUSAMMENFASSUNG

Der zunehmende Fortschritt in allen Bereichen der Technik hat zu immer
komplexen Anforderungsprofilen an die maschinellen Bauteile und deren Werkstoffe
gefiihrt. Aus Gewichts- und Kostengriinden werden Bauteile mit immer weniger
Reserven dimensioniert und die Werkstoffe bis an die Grenzen ihrer Eigenschaften
belastet. Dabei werden an die Bauteiloberfliche hiufig Anforderungen gestellt, die der
Werkstoff nicht erfiillen kann. Eine Vielzahl an technischen Erzugnissen ist daher erst
durch die Realisierung neuer Werkstoffsysteme wie den Verbundwerkstoffen sowie
der Entwicklung von funktionellen Oberflichenschichten moglich geworden, was zu
einem steigenden Interesse an Oberflichenbeschichtungsverfahren in allen Bereichen

der Industrie gefiihrt hat.

Grundgedanke dieser Technologie ist ein Werkstoffverbundsystem, das aus
einem einfachen, kostengtinstigen Grundwerkstoff mit einer dinnen hochwertigen
Schuztschicht  besteht. Wachsender Kostendruck, aber auch o6kologische
Gesichtspunkte wie Energieeinsparung Umweltschutz und der Verknappung teurer
Rohstoffe, die es einer modernen Gesellschaft nicht gestatten, sich volks-
wirtschaftliche Verluste in Milliardenhohe jahrlich allein durch Verschlie- und
Korrosionsschiaden verursacht, zu erlauben, sind weitere Griinde fiir ein verstarktes

Interesse an funktionellen Oberfliachen.

Neben den PVD- und CVD- Verfahren fir eher geringe Sichtdimensionen,
haben sich in den letzten Jahren auf dem Gebiet des Oberflichenschutzes die
thermischen Spritzverfahren und insbesondere das Plasmaspritzen durchgesetzt. Dabei
hat sich die Plasmaspritztechnik zu einem vielseitigen Verfahren zur Herstellung von
Oberflichen-spritzschichten mit spezifischen Eigenschaften entwickelt. Innerhalb der
thermischen Spritzverfahren hat gerade diese Verfahrensvariante aufgrund ihres

universellen Charakters die grofite Bedeutung erlangt. Im industriellen Einsatz,



konzentriert auf die Beschichtungstechnik, gewinnt diese hochenergetische
Prozeftechnik zunehmend an Bedeutung in der Formgebung und in der gezielten
Werkstoffsynthese.

Die Grundlagen des thermischen Spritzens wurden bereits in den 20er Jahren
durch den Schweizer M.U. Schoop erarbeitet. Nach den bahnbrechenden
Erfindungen von Schoop hat sich das thermischen Spritzen sehr rasch
weiterentwickelt. In der Frihphase des thermischen Spritzens nutzte man
ausschlieflich Verbrennungs- bzw. elektrische Energie, um das Spritzmaterial
aufzuschmelzen. Das Plasmaspritzen, das im Jahre vom 1939 erstmals von Reinecke
angewendent wurde, wurde in den 50er Jahren in erster Linie von amerikanischen

Firmen angewendent und weiterentwickelt.

Beim Plasmaspritzen brennt zwischen einer anodisch gepolten, zylindrischen
wassergekiihlten Plasmadiise (im allgemeinem Kupfer) und einer konisch geformten,
meist thorierten Wolframkathode ein eingeschniirter, durch einen Gasstrom
stabilisierter Lichtbogen wird mit Gasen, den sogenannten Plasmagasen, durchstromt.
Die jeweiligen Plasmagase, bestehend aus Argon, Helium, Stickstoff, WasserstofT,
- oder deren Mischungen werden im wesentlichen nach ihren Wirmeinhalten, aber

auch nach Kostengesichtspunkten ausgewiihlt.

Der Begriff des Plasmas, der im Jahre vom 1923 von Langmuir eingefiihrt
wurde, beschreibt dabei ein Gasgemisch, das durch teilweise bis mehrfache Ionisation
elektrisch leitend geworden ist. Ein weiteres Merkmal eines Plasmas ist seine
Quasineutralitit, d. h. es liegen gleichzeitig Atome, positive lonen und negative

Elektronen vor, so dal3 das Plasma nach aul3en elektrisch neutral ist.

Beim Plasmaspritzen werden die an der Kathode emittierten freien Elektronen
durch die Potentialdifferenz zwishen den beiden Elektroden beschleunigt und treten in
Wechselwirkung mit den Atomen bzw. Molekilen des Plasmagases. Die
Plasmagasatome werden ionisiert, zerfallen also durch die StoBimpulse der
beschleunigten freien Elektronen. Besteht ein Plasmagas aus Molekiilen (Hy, N»p), so
werden diese zuerst dissoziiert, bevor eine Ionisation aufiritt. Bei der Rekombination
der Teilchen wird die zur Ionisation benotigte Energie als Wirme- und
Strahlungsenergie wieder frei. Auf diesem Wege werden Plasmatemparaturen von
iiber 20000°K erreicht. Diese Temperaturen fithren zu einer starken Volumenzunahme

der Gase, die mit hoher Geschwindigkeit aus der Diise ausstromen.



Mit Hilfe eines Trigergasstromes wird der pulverformige Spritzwerkstoff in
den Plasmastrahl eingebracht, wobei die Injektion abhingig von der
Brennerkonstruktion auflerhalb der Diise eingebrachte Bohrungen erfolgen kann. Die
Partikel werden aufgeschmolzen und durch den Gasstrom beschleunigt. Die
Geschwindigkeit der Pulverpartikel wird dabei durch die DurchfluBmenge der
Plasmagase und durch deren Volumenausdehnung realisiert, wobei Partikel-
geschwindigkeiten je nach Gaszusammensetzung und Verfahrenvariante zwischen
300 und 700 m/s erreicht werden.

Die Varianten des Plasmaspritzens beruhen alle auf denselben Grundlagen. Sie
unterscheiden sich vor allem in den Umgebungsbedingungen (Luft, Inertgas,
Vakuum, Wasser) und dadurch bedingt in der Konstruktion des Plasmabrenners und
der verwendenten Plasmaparameter. Die industriell am weitesten verbreitete Vairante
ist das atmospharische Plasmaspritzverfahren (APS), das in erster Linie zur
Herstellung von metallischen sowie keramischen Schichtsystemen eingesetzt wird. Bei
diesem Verfahren findet der Spritzvorgang an Luft statt und die Spritzpartikel konnen
auf dem Flug vom Plasmabrenner bis zum Werkstiick mit der Umgebungsatmosphére
verhindert. Diese ProzeBflihrung erlaubt es, hochreaktive Werkstiicke wie die TiN,
TiC oder B4C zur Zersetzung neigen, zu verarbeiten. Neuentwicklungen erlauben die
ProzeBfiihrung des IPS im Uberdruckbereich bis zu 5 bar.

Das Hochleistungsplasmaspritzen (HPPS), eine Verfahrensvariante, die sich
teilweise noch in Entwicklung befindet, erreicht durch eine besondere
Plasmakonfiguration Plasmaleistungen bis zu 220 KW. Dieses Verfahren erzielt auf
eine Verarbeitung hochschmelzender Werkstoffe bei einer gleichzeitig erhohten
Auftragsleistung ab, wobei in erster Linie keramische Werkstoffe (Cr203, Al»0O3)

~ verarbeitet werden.

Das Vakuum-(VPS) oder auch Niederdruckplasmaspritzen (LPPS) wurde vor
ca. 25 Jahren zuerst in den USA entwickelt und zur industriellen Schichtentwicklung
eingeflihrt. Hierbei wird der Spritzvorgang in eine Kammer mit inerter Atmosphire
bei reduziertem Druck im mbar-Bereich verlagert. Die Schichten werden mit hoherer
Energie gebildet, da die Teilchen durch den verdinnten Gasraum weniger abkiihlen
und abgebremst werden.

Neuentwickelte Anlagen erlauben es, das Vakuumplasmaspritzen und das
Inertgasplasmaspritzen in einer Anlageneinheit durchzufihren. Bei diesem
Plasmaspritzen unter kontrollierter Atmosphare konnen ebenfalls Besichtungen im

Hochdruckbereich bis zu 5 bar hergestellt werden.



Weitere Verfahrensentwicklungen auf dem Gebiet des Plasmaspritzens sind
das Unterwasserplasmaspritzen (UPS), sowie das induktive Plasmaspritzen (ICP). Das
induktive Plasmaspritzen weist gegeniiber den tiber Lichtbogen erzeugten Plasmen
den Vorteil hoherer Reinheit auf, da keine Verunreinigungen durch Kathode- und
Anodenabbrand in die Schicht eingebaut werden kénnen.

Durch die hohen Prozefitemperaturen bedingt steht den Plasmaspritzverfahren
ein nahezu unbegrenztens Spektrum an Spritzwerkstoffen zur Herstellung von
funktionellen Oberflichenschichten offen. Metalle, Legierungen, Hartmetalle,
Intermetallische Verbindungen aber auch die keramischen Werkstoffe werden heute
fur unterschiedliche Anwendungsfille verarbeitet. Die Verarbeitung von Metalle und
Metallegierungen hat sich insbesondere fiir Verschlei3- und Korrosionsanwendungen

durchgesetzt.

Neben diesen reinen Metallen spielen insbesondere die Metallegierungen auf
Eisen-, Cobalt- und Nickelbasis eine grofle Rollen im Korrosionsschutzt. Diese als
MCrAlY-Legierungen (M=Ni, Co, Fe) bekannten Werkstoffe finden Verwendung als
Heif3gaskorrosionsschutztschichten auf Turbinenbauteilen. lhre hohe Korrosion-
bestandigket ist durch die Ausbildung eines diinnen und dichten Oxidfilms gegeben.
Diese Oxidschicht, hauptsdchlich aus Chrom- und Aluminiumoxid bestehend, schutzt

den inneren Teil der Beschichtung vor weiterem Oxidationsangriff.

Die Spritzpulver werden im allgemeinen hinsichtlich  Korngrofe,
GroBenverteilung, Form, chemischer Zusammensetzung sowie Gehalt an Gasen und
Verunreinigungen charakterisiert. Eine Vielzahl an Pulverherstellungsverfahren wird
industriell angewendet, aber in letzter Zeit gewinnen neue Verfahren zur
Pulvermodifizierung und Veredelung mehr und mehr an Bedeutung. Zu diesem
Verfahren der Pulvermodifizierung gehoren das Agglomerieren (mikropelletisierung),
ein chemisches Beschichten von Pulvern, ebenso wie das Plasmaverdichten und
sphinoidiseren. Agglomeration von verschiedenen Ausgangswerkstoffen zu einem

Mikropellet hat bereits gro3e industrielle Anwendung zur Pulverherstellung gefunden.

Die thermischen Spritzverfahren und insbesondere das Plasmaspritzen finden
heute in nahezu in allen Bereichen der Industrie Anwendung. Einen groflen
Marktanteil am Plasmaspritzen hat in erster Linie die Luftfahrtindustrie. Neben der
Beschichtung von Turbinenschaufeln und Leitradern werden sowohl Einlaufschichten,
sog. Abradables wie auch Wiarmedammschichten (TBC's) durch das Plasmaspritzen

hergestellt. In der Automobilindustrie werden heute insbesondere Kolbenringe und



Kolbenlauffliuchen beschichtet. Zur Realisierung von hoheren Brennraum-
temperaturen fur Dieselfahrzeuge und einem erhohten Wirkungsgrad werden
Kolbenboden mit mehreren mm dicken Wirmeddammschichtsystemen (ZrO5)

versehen.

Weitere Anwendungsgebiete von plasmagespritzen Keramikschichten liegen
im Verschlieschutz in der Textil- der Papier- und Druckindustrie. Bauteile aus
Textilmaschinen wie Fadenfiihrer oder auch Fadenbremser werden zur Erh6hung des
VerschlieBwiderstandes mit Aluminiumoxid- Titanoxid-Beschichtungen versehen.
Walzen fur die Papier und Druckindustrie werden heutzutage in erster Linie mit
Chromoxid beschichtet. Weitere Anwendungsentwicklungen fiir das Plasmaspritzen
sind sicherlich das Besichichten von Bauteilen aus faserverstirkten Kunststoffen sowie

das Formspritzen.

In dieser Arbeit wurden verschiedenen keramische Pulver wie Aluminiumoxid,
Aluminiumoxid+Titanoxid, stabiliertes Zirkonoxid und Magnesium-zirkonat
mit Hilfe des Plasmaverfahrens auf verschiedene Grundwerkstoffe (Kohlenstoffstahl,
LM-13 und AISI-304) aufgetragen. Als Haftvermittler diente eine Al-Ni Schicht.

Die metallographische Untersuchungen zeigen, daf3 die Beschichtungssichten
teilweise Poren und unerschmolzene Partikeln enthalten, Dabei weisen Plasma-

spritzschichten im allgemeinen eine geringere Porositét auf.

Die mit verschiedenen keramische Pulvern beschichteten Werkstoffe wurden
auf Stirnhaftzugfestigkeit getestet. Die Untersuchungen hinsichtlich  des
Bruchverlaufes zeigten praktisch immer eine Trennung im Bereich der Gangszone.,
Diese ist also in den meisten Fillen die Schwachstelle des Verbundes und nicht etwa,
wie vielfach angenommen wird, die Haftung an der Substratsoberfliche. Weiterhin
wurde die Unterschungen des Erosion-Tests durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, daf3
mit keramischen Pulvern beschichteten Werkstoffen ein groBer Widerstand gegen
ErosionverschlieB aufweil3t.



BOLUM L. GiRiS

Malzemelerin yizey ozelliklerinin iyilestirilmesi veya ozelliklerinin gevresel
etkilere karsi korunabilmesi igin yiizeylerinin koruyucu bir tabaka ile kaplanmas
yaygin olarak kullanilmaktadir. Metalik malzeme yiizeylerinin seramiklerle kaplanmasi
bes farkli sekilde yapilabilir: slurry kaplama (hot dipping), yiizey oksidasyonu,
kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve plazma sprey
kaplama yontemi. Seramik kaplamalar, ana malzemeyi (substrate) korozyona, yiiksek
sicaklik oksidasyonuna ve aginmaya karst korumak amaciyla uygulanmaktadir [1]. Bu
sekilde metal malzemelerle seramik malzemelerin 6zelliklerinin bir kombinasyonu

gerceklesmektedir. Bu kombinasyon sonucu tiretilen malzemeler, giiniimiizde;

-ttirbinlerde,

-nukleer reaktorlerde,

-uzay araglarinda ve ugak pargalarinda, .
-erozyon, korozyon ve aginma dayantmi gerektiren makina elemanlarinda,
-otomobil endustrisinde vb. alanlarda kullamiimaktadir.

Metallerin agir ¢aligma sartlart altinda ozelliklerinin yetersiz kalmaya baglamast
1960'h yillarda seramik kaplanmig malzemeler tizerinde aragtirmalarin yogunlagmasina
neden olmugtur. Seramik kaplamalarin yiiksek sicaklik dayanimlarinin gok iyt olmasi,

ozellikle gaz tlrbin teknolojisinde kullanimina imkan saglamigtir,

Metaller {zerine uygulanan kaplamalar, 1ki temel prensibine gore
yapilmaktadir. Bunlardan birincisi, kaplama ile metal arasinda bir diflizyon bag
olusturarak, ikincisi ise herhangi bir difiizyon bag olmaksizin metal-kaplama
arasindaki mekanik yapigma ile baglanmasidir. Diftizyonlu kaplamalarda, metal ile
kaplama arasindaki bagin ozellikleri, malzeme bilesimleriyle dogrudan iliskilidir.
Plazma sprey yontemi gibi difiizyonsuz kaplamalarda ise, kaplama ve metal arasindaki

mekanik yapisma tamamen kaplama prosesi sartlarina baglidir [2].

Son yillarda plazma sprey prosesinde bilyitk gelismeler kaydedilmistir. ilk

zamanlar manuel sekilde gerceklesen proses, zamanimizda tamamen robotik ve



bilgisayar kontrollii olarak uygulanmaktadir. Bunun sonucu kaplamalar daha yogun

bir sekilde gergeklestirilirken, kaplama kalitesi de yiikselmektedir.

Plazma sprey kaplamalarinda baglanma mukavemetini arttrmak amaciyla,
kaplama oncesi yizeyin ptrizlendirilmesi zorunludur. Kaplama uygulanacak yiizeye
ergitilen partikiiller hizla puskurtilir ve garptirtlir. Boylece ylizeye ¢arpan partikiiller
hizla soguyarak katilagirlar. Yiizeydeki piriizlikler, ergimis partikiillerin katilagmas:
sirasinda gerilmelerin yogunluk kazandig1 bolgelerdir. Bu bolgesel gerilme noktalar
yiizeye ¢arpan partikiillerin yiizeye tutunmasmi saglar. Plazma sprey kaplamalarin
yapisi ylizeye paralel tabakalar seklindedir. Yiizeye dik baglanma kuvvetim arttirmak
igin once yuzey purizlendirilir ve boylece kaplama islemi sonucu, yiizeye tamamen

paralel tabakalar yerine dalgali tabakalar olusturulur [3].

Kaplama prosesinde purizlendirme yamnda metal ile kaplama tabakasi
arasindaki termal genlesme uyumsuzluklari ve elastik modal gibi farkli 6zelliklerin
etkilerini azaltmak amacryla ara baglayici kullanilmaktadir. Genellikle seramiklerin
elastik modiilleri metallere gore daha yiiksek, lineer termal genlesme katsayilart ise
daha diisiktiir. Kaplamalarda uygulanan ara tabaka, esas kaplama tabakast igindeki i¢

gerilmelerin olumsuz etkilerinin azaltimasina imkan saglamaktadir.

Plazma kaplama prosesine etki eden ¢ok sayida parametre vardir. Bu
parametrelerin bir kismt plazma sprey tabancasina, bir kisrm ise kaplama tozuna
baghdir. Tabancayla ilgili olan parametreler, tastyict gaz, plazma gazi, gerilim, akim ve
sprey mesafesi vb. tozlarla ilgili olan parametreler ise; tozun boyutu, dagilimi ve

morfolojisidir.

Kaplamanin yapigma mukavemetine etki eden faktorden birisi de kaplamanin
kalinhigidir. Kaplamanin kalinhiginin artmasiyla tabakadaki i¢ gerilmeler artmakta, bu
gerilmelerin bag mukavemetini asdift anda kaplama tabakasinda kopma meydana
gelmektedir. Uygulamalarda ise amaca uygun olan en ince kaplama tabakasi ile

¢aligmak daha uygundur [4].



BOLUM II. SERAMIK MALZEMELER

Genel olarak seramikler, farkli bilegimde kristal ve cam yapili fazlar igeren ve
genellikle gozenek ihtiva eden malzemelerdir. Bu farkli yapr bilesenlerinin miktar ve
dagilimlar seramik malzemelerin ozelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Yalitkan
bir seramik malzemenin faz diizeninin degistirilmesi suretiyle iletken hale gegirilmesi
bu olaya 6rnek verilebilir. Seramik malzemelere gosterilen ilgi ozellikle asagida verilen

dzelliklerden kaynaklanmaktadir [5]:

- yiiksek sicaklik direnci,

- kimyasal kararliliklarinin yiiksek olmast,

- ¢cok sert olmalari,

- yogunluklarinin diigitk olmast,

- asimaya karg1 diregli olmalar,

- 151 iletkenlik katsayilarimin diigiik olmalar,

- basma mukavemetlerinin yitksek olmasi ve 4

- hammadde olarak tabiatta kolay bulunmast ve bu yiizden ucuz olmalari v.b.

Son yillarda retilen ve yiksek teknoloji seramikleri olarak isimlendirilen
seramikler, genel olarak geleneksel seramiklerden baglica hammadde, iretim
yontemleri ve mikroyapt agisindan farklilhiklar gostermektedir. Yapay olarak gok ince
tozlardan iretilen bu seramikler iistin mekanik ozelliklere sahiptirler. Muihendislk
seramikleri baglica: aliimina, zirkonya, magnezya, berilya gibi saf oksitleri ve ayrica
nitriir, karbiir ve boriir gibi oksit olmayan seramikleri igerir. Mithendislik
seramiklerinden oksit olmayan seramiklerin siniflandinlmast $ekil 2.1' de verilmigtir [6].
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Sekil 2.1. Oksit olmayan seramiklerin siniflandirmasi [6].

Muhendislik seramiklerinin diger bir kismint olusturan oksit seramikler ise,
Alamina (AlpO3), Zirkonya (ZrO»5), Magnezya (MgQO) ve Berilya (BeO) vb.dir. Oksit
seramikler yiiksek sicaklikta kullanilmasi miimkiin olan metal veya metaloid
elementlerinin oksijenle yaptiklar1 bilesiklerdir. Oksit seramikler, iyonik bagh
olduklarindan saydamlik, elektrik ve 1s1 iletimine direng, diamanyetizma ve kimyasal
kararlilik gibi genel karekteristiklere sahiptir. Bu ozelliklerin yanisira yiiksek elastik
modul, yiksek sertlik, gevreklik, refrakterlik, dtsik termal genlesme ve korozyona
karst direng gosterirler. Diger taraftan oksit seramikler endiistride sert agindirici olarak
kullanilmaktadir. Endistride kullamlan Ileri Teknoloji Seramikleri' nin bazi 6zellikleri

Tablo 2.1'de verilmigtir.

Tablo 2.1. Bazi Ileri Teknoloji Seramiklerinin Ozellikleri [7].

Tiirii Atomsal Bag Yapisi Ornckler Ozellikler
Az iyonik, yeralan ZrC, TiC, |Elastik modilii yiiksck
Karbiirler bilesikler NbC, WC
‘ Kovalan B4C, SiC, WC | Yiiksek sicakhkta kararhlik,

asindinict kaliplarda kullanalir
Diisiik yogunluk, yiiksek

Nitriirler Kovalan BN, AIN, TiN | sertlik, yiiksck sicaklik, iyi
siiriinme direnci kararlilig

Boriirier Kovalan LaBy, ZtBy | lyi iletkenlik, iyi siiriinme
ozelligi

Oksitler Iyonik Al,O3, CryO3, | Sert agindiricilik 6zelligi,

MgO, ZrOy | yiiksek siiriinme direnci




BOLUM III. SERAMIK KAPLAMALAR VE KAPLAMA MALZEMELERI

3.1 Seramik Kaplamalar

Son zamanlarda fonksiyonel kaplama tekniklerine buytk bir ilgi
goriilmektedir. Bu ilginin baghca nedenleri, malzemelerin artan fiyatlan yaninda,
asinma ve korozyonun sebep oldugu ve her yil milyarlara varan ekonomik kayiplarin
giderilmesine yonelik ¢aligmalarin artmasidir. Asinma ve korozyon kayiplarinin
azaltrimast i¢in kullanilan seramik kaplamalar ve miithendislik seramik malzemeleri
olduk¢a onemlidir. Muhendislik seramiklerinde diinya pazarmin % 50'si Japonya,
%30'u ABD ve %20' ise Avrupa’ nin elinde bulunmaktadir. Tablo 3.1'de seramik

kaplamalar ve mithendislik seramiklerinin ABD'deki pazar durumlar: verilmigtir [8].

Tablo 3.1. Seramiklerin yillara gére pazar durumlart (milyon $).

BILESENLER 1990 1995* 2000*
Yapisal Seramikler 350 865 1840
Elektronik Seramikler 2862 4295 6422
Seramik Kaplamalar 371 587 940
* Tahmini

Tablodan da gortldugii gibi seramik kaplamalarin pazar payt da strekh bir
biyime gostermektedir.  Ulkemizde, TUBITAK, THY ve SAKARYA
UNIVERSITESI ile gesitli 6zel sektor kurulusu ve askeri bakim tesislerimizde plazma

sprey kaplama yontemi ile kaplama galigmalart stirdiiriimektedir.
3.2 Seramik Kaplama Malzemeleri

Endiistrilerin ihtiyaci olan makina pargalarina, Gstiin 6zelliklerin kazandirilmast
i¢in seramiklerden yararlanma yoluna gidilmektedir. Tamamen seramiklerden imal
edilen pargalarin Uretim zorlugu, pahali olugu ve fiziksel ozelliklerinin (kirilganlik,
sekil verme zorlugu, vs.) iyl olmamast 6nemli bir dezavantajdir. Bu dezavantajlan
minumum seviyeye indirmek igin metalik malzemeler tizerine seramik kaplamalar

uygulanmaktadir.



Farkli bir ¢ok kaplama yontemiyle (6rnegin: PVD, CVD, vb.), V, Ti, Zr, Hf,
Nb, nitriir ve karbonitriirleri ve gesitli oksit esash seramikler (AloO3, Cry0O3, BeO,
MgO, ZrO»5) igeren kaplamalar metaller Uzerine basari ile uygulanabilmektedir. En
yaygin ve uygulamasi kolay seramik kaplama iglemi seramik tozlarimin piskiirtiilerek
metal Uzerine kaplanmasidir. Bu amagla en uygun seramik kaplama malzemeleri,

rjnikron boyutunda tretilen toz formundaki malzemelerdir [9].

Karburler kaplama malzemelerinin en Onemlilerinden biridir. Eriyebilen
karbarler, plazma sprey ve diger yontemlerle kaplama islemlerinde kullanilmaktadir.
Plazma sprey teknigi ile kaplama yapilirken karbirlerin hava ile temasi 6nlenmelidir.
Aksi takdirde yiiksek sicakliklarda karbiirler bozulacagindan, genellikle bu islem
"Vakum Altinda Plazma Sprey" yontemi ile gergeklestirilmektedir.

Oksit esasl seramik malzemelerin baginda, yaygin olarak bulunmasi ve ucuz
olmasi nedeniyle alimina (Al»O3) gelmektedir. Sert bir refrakter malzeme olan
Ab»O3 iyt korozyon direnci gostermektedir. Gunumizde kullanilan muhendislik
seramik malzemeler grubu igerisinde AlpO3'nin payt %85 olup, lzerinde en ¢ok
aragtirma yapilan AloO3 + TiOp malzemeler bu gruba dahildir. Oksit esasli seramik
malzemelerden olan zirkonya (ZrOp) seramik kaplamalarin yapildigr ilk giinden
itibaren ozelllikle "Termal Bariyer Kaplamalan" olarak ugak ve uzay endistrisi
sahasinda ¢ok genis bir kullamm alam bulmustur. Zirkonyamin gin gectikge 6nem

kazanmasi, su 6zelliklere baglanabilir [10]:

- ergime sicakliginin ¢ok yiiksek olmast,

- erozyon, korozyon ve aginmaya kargi dayaniklilik,

- dusuk termal genlesme katsayisi,

- kinlma indisinin yiiksek olmasi,

- asidik kimyasal maddelere ve curufa karsi direncinin yiksek olmast v.b.

Seramik kaplamada kullanilan tozlar, uygulanan kaplama proseslerine gore farklilik
gostermektedir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Seramik Kaplama Prosesinde Kullanilan Bazi Tozlar [10].

Kaplama Teknigi Kaplamada Kullanilan Seramik Tozlar

CVD SiOy, TiSi, TiN, Si3Ny
PVD Al,O5, In,04, TiN, TaN, TiC
Alev Sprey Z105, AlLO4, Cr;Cy

Plazma Sprey 2101, AlLO4, Cry,07, TiOy, MoS,




BOLUM IV. PLAZMA SPREY KAPLAMA TEKNOLOJISI

4.1 Giriy

Teknolojinin mithendislik alanlarinda hizla ilerlemesi sonucu, makina yapi
elemanlart ve malzemeleri devaml artan kompleks talep profillerini kargilamak
durumunda kalmaktadir. Malzemelerin tretiminde kullanilan hammadde rezervlerin
azalmasi ve malzeme maliyetlerinin artmasida mevcut malzemelerin farkli talepleri

kargilayacak gekilde dizayn edilmelerini gerekli kilmaktadir.

Plazma kaplama yontemi bir tabakanin kuvvetlendirilmig yiizey ozellikler: ile
bir ana metalin farkh nitelikli bir tabaka ile kombinasyonuna imkan saglar. Endustride
kullanilan plazma sprey yardimiyla, aginma, ismma veya korozyon ile bozulmug
bolgelerin kaplanmasiyla tamirati da miimkundiir. Plazma kaplama ayni zamanda islem
esnasinda ana metal sicakliklarimi diisiik tutarak hassas pargalarin 1sil deformasyonlara

ugrama endigesini ortadan kaldirir.

Plazma sprey teknolojisindeki ana dusiince; pahali olmayan ana malzeme
tizerine ince ve koruyucu degeri yiiksek bir tabaka meydana getirmektir. Proses,
iyonize olmus bir gaz iginde ergimis olan malzemenin kaplanacak yiizeye ¢ok hizli bir
sekilde puskiirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir (Sekil 4.1).

Termal sprey kaplama tekniginin bir alt grubu olan plazma sprey kaplama
yontemi, yitksek proses sicakliftyla genis bir sahada malzeme islenmesine ve bunlarin
endistriyel alanda kullandmasina imkan saglar. Plastik sekillendirilebilir ve tok
malzemeler olan metallerle yiiksek sicakliklia ve asginmaya direnci yiiksek olan
seramiklerin  kombinasyonu sonucu optimum  ozellikli malzeme Gretimi
saglanmaktadir. Bu yontem, proseste kullanilan sprey malzemelerinin formuna (tel,
toz, eriyik banyosu, gubuk) veya kullamm amacina gore (korozyon, izolasyon ve
aginmadan korunma) ve kullanilan enerji eldesine gore (alev, detonasyon, induksiyon,

plazma ve elektrik bosalmasi) siniflandirdmaktadir (Sekil  4.2).

Termal sprey kaplama teknigi, endistriyel olarak ilk defa 1939'da Reinecke

tarafindan kullanilmis ve daha sonra amerikan sirketleri tarafindan gelistirilmigtir. Bu



téknik, spesifik yiizey Ozellikleriyle kaplama sahasinda ¢ok yonli yontemlerin
gelismesini saglamistir. Bu yontemle uretilen malzemelerin universal bir karektere

sahip olmasindan dolay: proses hizli bir geligim gostermis ve dnem kazanmustir [11].

Termal sprey konusundaki ilk g¢aligmalar 1920'i yillarda Schmeizer M.U.
Shoop tarafindan yapilmistir. Onceleri bir eriyik metal stvisinin piiskirtilmesini
kapsayan yontem, daha sonralart ¢ok hizli bir gelisme gostermistir. Sekil 4.3'de
termal spreyin tarihsel gelisimi verilmistir. Proses esnasinda ergiyen partikiiller yiiksek
bir hizla malzeme ylizeyine puskirtiliir ve soguyarak katilagir, ylzeyde tabakali bir
yapt meydana gelir. Puskiirtilen partikiillerin erime ve katilagma gibi fiziksel

déniigumleri proses esnasinda meydana gelir [12].

Sprey Tabakasi  Tozlar ve Tagiyici Gaz
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Sekil 4.1. Plazma sprey (APS) sematik gosterimi [11].
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Sekil 4.2. Plazma Sprey'in Siniflandiriimasi [12].
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Sekil-4.3. Plazma Sprey'in Tarihsel Geligimi [12].
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4.2 Plazmanm Tanimi ve Avantajlan

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle
maddenin 4. hali olarak nitelenen yogunlastirilmig bir gazdir. Normal gazlar (CO,
CO», SO9) wmsitildiklarinda klasik fizik ve termodinamik kanunlara uygun davrang
gosterirler. Plazma ise bu kanunlarin diginda bir davranig gostermektedir. Bu nedenle,
bilinen gaz halinden daha yuksek enerji seviyesine ulasmig gaz halini tanimlamak i¢in

plazma terimi kullamlmaktadir.

Plazma durumunu incelemek i¢in gazlart olusturan atom ve molekallerin
durumu degerlendirilmelidir. Sekil 4.4'de notr bir atom gematik olarak goriimektedir.
Sekilde gortildigi gibi bu atomda iki pozitif elektrik yiiki vardir ve ¢ekirdek etrafinda
donen iki elektronla notr haldedir. Bu durumdaki atoma eger yeterince enerji
uygulanirsa en azindan bir elektron yoriingenin disina atihr. Bu islem igin gerekl

enerii ise, o atom icin "tyonizasyon enerjisi" olarak nitelendirilir [13].
) y Yy J

Elektron

Elektron

Elektron

@

Enerji lyonize Olmus Atom

Sekil 4.4. Notr Bir Atomun $ematik Gosterimi [13].

Iki veya daha fazla nétr atomun birlesmesi molekiil olarak adlandirilir ve tek
bir parga olarak kabul edilir. Sekil 4.5'de gosterildigi gibi iki atom bir araya gelerek
mblekﬁl olusturur. Bu durum diatomik gazlar dedigimiz azot veya hidrojen gibi
gazlardaki durumu da ifade etmektedir. Sekil 4.6'da ise azot gibi diatomik gaz
molekiillerin aynistifi 4 molekil gorilmektedir. Yeterli enerji  uygulandiginda

molekiildeki bag pargalanir ve ayrigan atomlar birbirinden uzaklagir (Sekil 4.7).
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o © O

Cift Atomlu Tek Atomlu .
Molekiil Molekiil Iyon

O

Elektron

Sekil 4.5. Degisik partikillerin sematik gosterimi.

@ @ Enerji = Molckiil Ayrismasi

Sekil 4.6. Azot Molekiillerinin Ayrigmast.

mon @) Elcktron
Elcktron
I \ .
yon Enerji
Iyonlar + Elektronlar

Sekil 4.7. Iyonlagsma ve Plazma Gazinin Olugumu [13].
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Atomlarin iyonlagmasi sonucu ortaya ¢ikan bu gaz daha once de bahsedildigi
gibi, "plazma" olarak isimlendirilir. Iyonlarin (+) yiikli ve elektronlarin (-) yiikli
olduklar1 unutulmamalidir. Iyonlastirma sonucu elde edilen plazma gazi elektrik yiiklii
partikiilleri igermektedir ve olaya bir biitiin olarak bakildifinda elektriksel olarak
nétrdir. Ciinki, plazma igindeki tim arti (+) ve (-) yuklerin sayilan birbirine esittir.

Plazmanin iki énemli avantaji vardir: Birincisi oldukga yiiksek sicaklik, ikincisi
maddelere daha iyi 1s1 transferi saglamasidir. Isttict ortam ile isitilan malzeme arasin daki

sicaklik farki ne kadar yiiksek ise 1sitma hiz1 da o derece yiiksek olmaktadir [14].

Plazma igin gerekli enerjiyi gaz kiitlesine mekanik, 1si, 15, magnetik ve
elektrik enerjisi seklinde vermek mimkindir. En yaygin kullanim ve onemli olan
yontem elektrik enerjisi ile plazma elde edilmesi yontemidir. Bu yontemde gaz
kutlesine enerji elektrik bosalmasi geklinde verilmektedir. Bu nedenle plazma

olusumunu anlamak igin elektrik bogsalma mekanizmasinin bilinmesi gereklidir.
4.2.1. Elektrik Bosalma Mekanizmasi

Bir elektrik gerilim kaynagi gaz iginde bulunan iki iletken plaka arasina
baglamursa, belirli sartlar saglandifi taktirde, gerilim uygulanan plakalar arasindaki
gazin delinme geriliminin tizerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik akimi
meydana gelir. Meydana gelen bu akimin siddeti 10 amperden biiyiik ise sistem

elektrik arki adim alir.

Bir gaz igindeki atom ve molekiiller siirekli olarak hareket halindedir. Bu
hareketin hizi ve yont istatistik kanunlarina gore belirlenir. Bir gaz igerisindeki bir
pargagiZin ortalama hizi ve sicakligr arasinda,

1/2. mVg =3/2. kT=W (4.1)
seklinde bir bagint1 vardir. Burada
k=1.38 10-23 ws /k Bolzman sb.
m = Parca¢igin kiitlesi
T = Gaz sicaklig
W=Parcacigin enerjisi'dir. iki bagint: birlestirilirse

Vort = 3. kT /m (4.2)

pargacidin ortalama hiz elde edilir.
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Yukanidaki bagintilar plazma ve plazma igindeki pargaciklar igin de gecerlidir. Azot
gazi plazmast igerisindeki yukli pargaciklar igin elektron kiitlesi Mg= 9. 10-28 gr ve
iyon kutlest Mj= 48 . 10-24 gr'dir.

Bir elektronun kiitlesi bir iyona nazaran gok kiigiiktiir. Bu nedenle hizlan da
cok farklidir. Zira bu pargaciklarin elektrik yikleri aymi oldugunda bunlara etkiyen
elektrik ve magnetik alan, dolayistyla etkiyen kuvvet aymdir. Bir elektron ile bir

iyonun gaz veya plazma igindeki hizlarin oranlart,
Ve / V;i=100 ... 1000 . (4.3)

arasinda degismektedir. Ayrica elektronlar ile iyonlarin ortalama serbest yollan ()
farkli olup Ag>A; 'dir. Hacimleri farkli olduundan plazma igerisindeki diger

pargaciklara garpmadan alabildikleri yollar farkhidir.

Normal gazlar yalitkan, plazma ise iletkendir. Elektrik arkinda iki kutup
arasindaki gaz iyonize olduktan sonra akim baglar ve ark ortaya gikar. Bir elektrik
arkinda, tretecin (+) kutbunun baglandift iletkene anot, (-) kutbunun baglandig
iletkene katod denir. Anot ile katot arasina tatbik edilen elektriki gerilim sonucu
elektronlar (-) kutuptan (+) kutba dogru, iyonlar (+) kutuptan (-) kutba dogru hareket
ederler. Sekil 4.8' de elektrik ark mekanizmasi sematik olarak verilmistir. Bir elektrik
arkinda, anot oniinde elektronlar, katot oéniinde iyonlar bir bulut seklinde birikir. Anot
oniinde biriken elektronlar katoda giden iyonlara direng gosterirler. Bu direng
nedeniyle o bolgede plazma bdlgesine nazaran daha biiytik elektrik alan olusur. Zira
ayni yiikler birbirlerini iteceginden, anoda ulagmak isteyen elektronlar, bulut
icerisinden gecerken daha uzun bir yol takip ederler; bu durum katot 6niinde de
iyonlar iginde gegerlidir. Iste bu farkliliklar elektrik arkimt meydana getirir ve ark
boyunca elektrik alani yoniinden ii¢ bolgeye ayinr (Sekil 4.9). Bu bolgeler anot, katot
ve plazma bolgesidir. Anod ve katod bolgesi ¢ok kisa ve plazma bolgesi ortada uzunca
bir bolgedir. Elektrodlarin anoda geldikleri andaki kinetik enerjileri, hizlarinin fazla
olmast nedeniyle yiiksektir. Bu enerji anoda aktarildig1 zaman meydana gelen sicaklik
katoddan daha yiiksektir. Bu nedenle iki elektrod arasindaki plazma bolgesinde,

maddenin dérdiinci hali olan "plazma” olusur [15].
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Anod

Molekiil M
fyon 1
Elektron e

100 m/sn 1 m/sn

«—®

Sekil 4.8. Elektrik Ark Mekanizmasinin Sematik Gosterimi [15].

Ark
Anodik Gerilim Diigmest Gerilimi
Plazma bolgest
Katodik gerilim diigmesi
o Ark Uzunlugu R
Katod Anod

Sekil 4.9. Elektrik Arki Boyunca Elektrik Alanlarin Gosterimi [15].

4.3. Plazmammn Ozellikleri
Plazmanin genel dzellikleri su gekilde siralanabilir [15];

-plazma dig ortama karst elektriksel olarak nétrdir. Yani plazma igerisindeki
pozitif yiiklerin sayisi, negatif yiklerin sayisina esittir.  Proseste disosasyon,
iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan rekombinasyon olaylar stirekli meydana gelir.

-plazma iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir. Bu nedenle plazma igindeki
pargagiklar bir enerji tagtyicisidir. Plazma igindeki hizlarin yiiksek olusu nedeniyle,

ozellikle elektronlar elektrik ve is1 iletiminde esas rolii oynarlar.
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-plazma rotasyonsimetrik bir yapiya sahiptir. Buradaki silindir simetrisini

saglayan katodtan ¢ikip, anoda kadar devam eden plazma akigidir.

-plazma yitksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin sicaklig,
enerji yogunlugu, plazma ekseni tizerinde maksimum olup, radyal yonde disa dogru
bu degerler hizla azalir. Plazma sicakhit akim siddeti ve plazma kesitine bagl olarak

degisir.

-plazmayr magnetik ve termik olarak sikigtirmak, dolayisiyla enerji
yogunlugunu ve sicakligini smirsiz bir gekilde yiikseltmek mumkiindiir. Plazma
anizotropiktir, yani ¢zellikleri farkli dogrultularda degisir. Plazma elektrik ve manyetik

alandan etkilenir.

4.4. Plazma Sprey Sistemi
Plazma sprey yontemi ile kaplama isleminin gergeklestirildigi sistem baglica;

Gug unitesi,

Gaz besleme tnitesi,
Toz besleme tinitesi,
Sogutma sistemi,
Sprey tabancasi ve

Kontrol tinitesinden meydana gelmektedir.

Plazma sprey sisteminin gematik olarak gosterimi Sekil 4.10'da verilmugtir. Plaz
ma sprey yonteminde, DC elektrik ark'i, nozul ile elektrot arasinda olusur. Soy gaz
(genelllikle argon) veya soy gaz karigimlan ile giicii arttirmak igin az miktarda ilave
edilen hidrojen gazi, plazma jeneratoriiniin ark bolgesine gonderilir ve elektrik ark't ile
sitihr. Gaz kangimi, yaklagik olarak 8000 °C' ye kadar isinarak iyonize hale gelir.
Boylece, yiiksek sicaklik plazma hiizmesi tabancasinin nozulundan gikar. Bu sistemde,
seramik tozlari plazma alevine, tagtyict gaz yardimiyla siispanse halinde beslenir.
Yiiksek sicakligin etkisiyle eriyen tozlar, kaplama yapilacak ytzeye hizla garparak
katilasir [16]. '

Plazma sprey sonunda elde edilen kaplamanin yapisi, ince ve tabakalidir. Bazi

kaplamalarda ise hizli katilagma sonucu amorf yapi elde edilmektedir.
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4.4.1. Gii¢ Unitesi

Sistemde kullanilan giig, kaplamalarin kahtesine etki etmektedir. Ilk zamanlar
kullanilan plazma sprey sisteminin giici 40 KW iken daha sonra 80, 120 ve 220
KW'k gii¢ unitelert  kullanilmaya baglamigtir. 80 KW'lik giice sahip olan
konvansiyonel sistemler yerini daha verimli ve giglii sistemlere birakmustir. Giig
Unitesinin kaplama ozelliklerine olan etkisi, katodtan yayilan serbest elektronlarin
hizinin, anod ile olan potansiyel farkina baglilifindan dolayidir. Bu durumda plazma
gazi ¢arpma etkisi ile iyonize olur. Uflegin ucundan ¢ikan kaplama tozlart daha hizh

olarak ylizeye ¢arpar ve yogun kaplama eldesine imkan saglar.
4.4.2. Gaz Besleme Unitesi ve Plazma Gazlan

Plazma gazinin fonksiyonu piiskirtiilen malzemeyi, pargagiklart hizlandirmak
ve kaplama ylizeyine tagumaktir. Ayrica pargaciklarin etrafint sarma ve atmosferin
kimyasal etkisinden sicak ylzeyi koruma gorevi de vardir. Plazma sprey kaplama
teknolojisinde kullamlan gazlar, farkli 1s1 kapasiteleri, farkl iyonlagma ozelligi ve
dissosiyasyon gosterdiklerinden dolayt onemlidir. Plazma sprey kaplama prosesinde

kullanilan gazlar azot, argon, hidrojen ve helyumdur.

Kaplama prosesinde kullanilan azotun disasosyonu 5000°K de baglar ve
9000°K' de %95 tamamlanirken, tyonlagmasi ise 8000°K de baslayip 20000-23000°K
de bitmektedir. (Sekil 4.11) 7000 °K 'nin Gzerindeki sicakhklarda, azot plazmas: diger
gazlarin plazmasindan daha fazla 1siya sahiptir. Azot gazi entalpisinin  yiiksek
olmasindan dolayi daha yogun kaplamalar Uretilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica
sprey partikiillerin etrafini sararak, atmosferin kimyasal (oksitleyici) etkisinden sicak
yiizeyt korumaktadir %5-25 oraninda azota kangtirilan hidrojen atmosferik oksijenle

yanarak 1y1 bir koruyucu gorevi gormektedir.

Diger taraftan plazma gazi olarak yaygin bir sekilde kullanilan hidrojenin,
disosasyonu 2000°K de baglayip tamamt 6000°K' de tamamlanir. Hidrojen 25000°K'
de tamamen iyonize olmaktadir. Hidrojenin disosasyonu azottan digtktir ve termal
konduktivitesi ve ark voltaji diger gazlardan daha yiiksektir. Ancak hidrojen

plazmasinin sicaklhig diger gazlardan daha distiktar,

Argonun iyonlagmast S000°K'de baglar ve 22000°K'de tamamlanir. Ar, He gibi
bir atomlu gazlarin entalpisi, Hp, Ny iki atomlulardan daha disuktir. Plazma haline
kolay transfer edildigi igin bu gaz tercih edilmektedir. Ayrica stabil ark saglar ve daha



dusik ¢alisma voltajn gerektirir. TiC, MoSy gibi bilesikler azottan etkilendigi igin
argon kullamilmaktadir. Plazma sprey kaplamada kullanilan gazlarin sicaklik-entalpi
iligkisi Sekil 4.11 'de verilmigtir [17].
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0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
Gaz Sicakhdi (K )

Sekil 4.11. Degisik Gazlara Ait Sicaklik - Entalpi Iliskisi [17)].

Sekil 4.11'den de gortildagii gibi, her gazin dedisik avantajlar vardir. Sicaklik
diugmest olmaksizin enerji durumunda herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak
iyonlagsmanin oldugu bolgelerde, kigiik bir sicaklik degisimi ile enerjinin biiyik bir
kismi digar1 verilir veya absorbe edilir. Plazma gazinin 1sis1 ve sicakhifi, ark akum,
plazma gazin akisi, gazlarin karisim orani, 6zellikleri ve nozulun cinsine gore kontrol
edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan argon/hidrojen ve argon/helyum gazlar ile ilgili

spesifikasyonlar Tablo 4.1'de verilmigtir [18].

Tablo 4.1. APS Sisteminde Kullanilan Bazi1 Gaz Spesifikasyonlar1 [18].

Toz Nozul Toz Plazma Gazlari | DC DC Sprey
Tiirleri Tipi Besleme | Ar | He |Hy | (A) V) | Uzakhin
1b/s pst | pst | pst cm
AlLO4 532 37 100 | --- | 50 | 500 | 60-70 5-10
Al-Ni 532 37 100 | --- | 50 | 500 | 64-70 10-15
AlHOz+TiO»y 532 37 100 | --- 1 50 | 500 | 64-70 | 10-17.5
2105 532 37 100 | --- 1 50 | 500 | 64-70 10-15
MgZrO4 532 37 100 | --- ] 50 | 500 | 75-85 12.5
Co+Cr+W 538 50 120 { 120} - | 950 | 60-65 10
Co+Cr+Mo 533 50 75 | 56 | --- | 800 | 40-55 5-6.5




4.4.3. Toz Besleme Unitesi

Ulagilan yuksek proses sicakliklar sayesinde plazma sprey yontemleri, hemen
hemen sinirsiz bir spektrumla fonksiyonel yiizey kaplama tabakalarinin iiretimine
imkan saglar. Metaller, intermetalikler, metaloidler, sert metaller, kompozitler, oksit
ve oksit esaslt olmayan seramik vb . gibi genis bir malzeme grubu igin plazma sprey
teknigi ile kaplama yapmak miimkiindiir. Kaplamada kullamlan farkli malzeme ve
farkli boyutlu tozlar, kimyasal bilesimlerine, tane boyutuna ve kullanim alanlarina
gore smniflandirilir. Kaplama malzemeleri genel olarak Sekil 4.12'de verilmigtir.
Proseste kullanilan tozlarla ilgili ¢aligma parametreleri daha ziyade iiretici firma

tavsiyelerine gore ayarlanmaktadir.

Plazma tozlar sinterleme, sol-jel, mikropeletleme vb. farkh tekniklerle tretil-
mektedir. Kaplama tozlarinm ozellikleri, sprey tabakalarinin mikroyapisina ve mekanik
ozelliklerine etki etmektedir. Kaplama isleminde tozlar ergime zonuna diizenli bir
sekilde pnomatik olarak beslenir. Toz besleme sistemlerindeki gelismeler sayesinde
birden fazla tozun homojen olarak kangtinlmast ve sisteme beslenmesi mumkiin
olmaktadir [19].

4.4.4. Plazma Sprey Tabancas

Endiistriyel olarak indirek plazma tflecinin, en yaygin kullanim alam plazma
spreydir. Ufleglerin katot, anot ve cidar eksenlerinin tist {iste ¢akisacak sekilde, dizayn
edilmesi gereklidir. Ayrica izolasyonlarin ve cidarlann direkt olarak plazma ile temast
onlenmeli ve plazmaya beslenen plazma gazlart ve kaplama tozlari plazma cksenine

gore simetrik beslenmelidir.

Plazma tfleglerinde konstritksiyonu tayin eden diger bir faktér de yan arktir,
Ark ifleglerinde, belirli bir ark mesafesinden sonra, elektrik akiminin direnci en kiigik
olan yolu tercih etmesi nedeniyle, elektrik akiminin bir kismi tflegin govdesinden
akmaya baslar ve yan ark olusur. Dolayistyla esas ark kismen veya tamamen ortadan
kalkmig olur. Bu durum uflegin boyunu sinirlandinr. Yan arkin olusmasi, plazma
gazinin verilig sekline ve debisine baglidir. Karakteristik bir sprey tabancasi sematik
olarak Sekil 4.13'de gorilmektedir.

Plazma ufleglerinin ihtiyag duydugu enerji, disey karakteristikli akim
ureteclerince saglanir. Plazma tfleclerinin tutugturulmas: genellikle iki yontemle olur.

Birincist kisa devre tutugma yontemidir. Bu yontemde anot ile katot birbirine temas
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Sekil 4.13. Karakteristik Sprey Tabancasinin Sematik Gosterimi [19].
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ettirilip, tutusma olduktan sonra anot-katot arasi agilir ve plazma tegekkiil eder. Ikinci
yontem ise yiiksek frekans ve yiiksek gerilimli tutusturmadir. Bunda anot ile katot
birbirine belirli mesafede tken yiiksek frekansli ve yiiksek gerilimli elektrik atlamast

sayesinde tutugma saglanmaktadir [19].
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4.5. Plazma Spreyin Siniflandiriimasi

Plazma spreyin siniflandiriimasi genellikle benzer esaslara dayanmaktadir. Bu
varyasyonlarin farklihig1 her seyden once atmosfer sartlarina (Hava, Inert gaz, Vakum,
Su vb.), plazma iflecinin dizaynina ve kullanilan plazma parametrelerine baglhdir.
Sekil 4.14'de plazma spreyin siniflandirlmasi verilmistir. Endistriyel alanda yaygin
kullanimi olan "Atmosferik Plazma Sprey", (APS), " Vakum Altinda Plazma Sprey",
(VPS), ve "Inert Gaz Atmosferi Altinda", (IPS), yapilan kaplama yontemleridir.
Giiniimiizde "Su Altinda Plazma Sprey" ve "Indiktif Plazma Sprey" yontemler:

tizerindeki aragtirmalar halen devam etmektedir [20].

Plazma Sprey
Smuflandirtimasi
I
I T I T 1
APS IPS VPS ups* ICP
|
iYiik. Giig. Plazma Sp.] l Konvansiyonel Sp. ] IYi\l\: Basing Alunda Sp. J Reaktil Plaz. Sp.
Incrt Atm,

Gaz Alt. I Su Alt.

Atmosfer Kontrollit Sistemler

* Su altmnda plazma sprey

Sekil 4.14. Plazma Sprey Yonteminin Stmflandirilmasi [20].
4.5.1. Diisiik Basing Altinda Plazma Sprey Yontemi (LPP)

Baz: reaktif malzemelerin havada piskirtiilememesi ve kaplama igine gayri
safiyetlerin karigmasi vb. gibi sakincalar, bu yontemin kullanilmasiyla ortadan
kaldinihr. Sistemde plazma uflegi olarak Jet-kote kullanilmaktadir. Plazma jeti daha
biiyitk ¢alisma mesafelerinde gergeklestigi igin agirt isinma olur bu durumdan
sakimilmalidir. Plazma jeti iyi ayarlandigs taktirde iyi adhezyon ve diisiik poroziteye
sahip kaplamalar tretilebilmektedir. Burada kullanilan sistemin ¢alisma giicii 120 KW'

tin Gizerindedir.

LPP-Sistemi diisiik basing (50-70 mbar) altinda ¢alismaktadir. Tozlar, kaplama
oncesi 6n 1sitmaya tabi tutulur. Kullanilan tozlarin, sprey esnasinda kaybinin az olmasi
bu yontemin "Atmosferik Plazma Sprey" yontemine gore tercth edilmesini

saglamaktadir.



24

4.5.2. Vakum Altinda Plazma Sprey Yontemi

Vakum Altinda Plazma Sprey, (VPS), yontemi yaklasik 25 yil énce Amerika
Birlesik Devletleri'nde gelistirilmigtir. Proseste kaplama iglemi, inert atmosferli bir
kamara igerisinde dusik basing altinda gergeklesmektedir. Kaplama partikiilleri
seyreltilmig bir gaz kabini igerisinden gecerken daha az sogudugundan ve
yavagladigindan meydana gelen kaplama tabakalart daha yiiksek enerjiyle
olugsmaktadir. Vakum altinda plazma sprey prosesi, tabakalarin yiizeye daha iyi

yapigmasini ve temiz olmasint saglamaktadir. Prosesin baglica avantajlar:

- porozite 1geriginin diigitk olmas,

- kaplama esnasinda gaz-metal reaksiyonunun olmamast,

- alagim elementlerinin yanarak kaybolmamas,

- kaplama esnasinda her hangi bir stokiyometrik donigtimin olmamasi ve

- yuksek kaplama hizidir.

Vakum altinda plazma sprey yontemi, VPS, ¢ok reaktif olan metallerin ve
alagimlarin kaplanmasinda "Dusiik Basing Altinda Plazma Sprey " yontemine gore
tercih edilmektedir. Mo, Nb, Ta, Ti,Zr gibi metallerin ve bunlarin alasimlart VPS ile
cok iyi kaplanabilmektedir. VPS yontemi ile intermetalik bilesenlerin kaplanacak
tabana c¢okeltilmesi son zamanlarda o6nem kazanmustir. Yiksek sicaklik yap
uygulamalar i¢in intermetalik bilesiklerin (Al ve Si igeren) kaplamalari bu yontemle
uygulanmaktadir. Robotik kontrolli ve programlanabilir vakum sistemi yiiksek

kalitede kaplamalarin yapilmasina imkan saglamaktadir [21].

Talyumlu kaplamalarin VPS ile uygulanmasi sonucu oksijen igerigi 1000 ppm
ve 180 kg/mm?2 sertlikli ve yaklagik teorik yogunluk mertebesinde porozitesiz
kaplamalarin elde edildigi literattrlerde ifade edilmistir. Modern bir yontem olan VPS
biitlin sert malzemelerin spreyi igin uygundur. Vakum altinda plazma sprey tnitest

sematik olarak Sekil 4.15' de venilmigtir,
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Sekil 4.15. VPS Unitesinin sematik gosterimi [21].
4.5.3. Atmosferik Plazma Sprey Yontemi (APS)

Metal ve seramik yiizeylerin kaplanmasinda en yaygin ve endistriyel ¢apta
kullanilan yontem "Atmosferik Plazma Sprey" yontemidir. Bu yontemde sprey iglemi
havada gerceklesir ve sprey partikillert plazma Ufleginden ¢ikip kaplanacak
malzemeye ulagincaya kadar gevre atmosferi ile; her seyden 6nce havanin oksijeni ile
reaksiyona girer. DLu yontemde plazma tfleci su sogutmali bakir anot ve wolframdan
yapilmig katotdan meydana gelmektedir. Anot ile katot arasinda potansiyel farkindan
dolayt elektrik arki olugsmaktadir. Uflegin 1 c¢m uzaginda sicaklik 6000-12000°C'ye
kadar c¢ikmaktadir. Fakat iflecin 3 cm uzaginda ise bu sicaklik 3000°C' ye
dugmektedir. Bu yitksek sicakliklar Gfleg igindeki gazin gok biyiik hacim artigina
neden olmaktadir. Hacim artigi ile genlesen gaz hizla iflecin ucundan disan
¢tkmaktadir ve gazin hizi,bilesime ve ¢aligma parametrelerine bagl olarak 200-700
m/sn arasinda degismektedir. Sprey partiktllerinin hizi, plazma gazlarinin debisi ve
hacimsel genlesmesi ile gergeklesmektedir. Digik yogunluga sahip malzeme
partikiilleri daha yiiksek hizlara erigmektedir. Partikiil hizinin yliksek olmasi ergimenin
tam olmamasina neden olabilir. Daha uzun ergime zamani ise partikil hizlarinin
digmesine yol agar. Partikil hizinin  yitksek olmasiyla, yiiksek baglanma
mukavemetine sahip yogun kaplama elde edilmektedir [22].

4.6. Kaplama Yiizeylerinin Hazirlanmasi
Yiizeylerin kusursuz ve bilimsel esaslara uygun olarak hazirlanmast ve

nihayetinde hemen kaplamanin uygulanmasi, kaplamanin yapigma mukavemetini

artisr. Metalik yiizeylerde 1y1 bir yapigma ylizeyin temizligi ile dogru orantilidir.
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Kaplama ylzeyi yag, pas, kav ve kirlerden ¢ok 1yi bir sekilde temizlenmis olmalidir.
Yaglarin ortamdan uzaklagtinlmast igin kimyasal ¢oziictler (alkol) kullaniimali veya

isitma 1slemiyle yizeydeki yaglar yakilmalidir.

Kaplama uygulanacak yiizeye, yag giderme isleminden sonra uygulanacak
ikinci iglem kumlama (asindirma yardimiyla yiizey pirizlendirme) dir. Kaplama
yuzeyine SiC, Al,O3 veya kuvarz kumu piiskiirtiilerek yapilan ylizey piriizlendirme
islemi kaplamanin yapisma mukavemetini arttinr. Yiizey hazirlamanmn tipi ve yiizeyin
purizlilik derecesi kaplamanin cinsine ve kalinhigina baghdir. Kullanilan kumlama

malzemeleri ve uygulanmasi gereken piiskirtme basinglart Tablo 4.2'de verilmigtir [23].

Tablo 4.2. Kumlama Malzemeleri ve Kumlama Basinglar [23].

Kumlama Malzemeleri Kumlama Basma (min., bar)
Elektrokorund veya SiC 3
Sert Dékiim Malzemesi 3
Curuf Esasli Kumlama Malzemesi 4
Kuvars Kumu 4.5

Kumlama i¢in kullanilan havanin ve kumlama malzemelerinin kuru olmast
gerekmektedir. Ayrica kumlama malzemelerinin daha once bagka bir amag igin
kullanilmamig olmasi, yagsiz ve temiz olmasi oOnemlidir. Arzu edilen yiizey
purizltligine keskin koseli kumlama malzemeleriyle ulagtimaktadir. Kumlama
malzemelerinden elektrokorund ve keskin koseli sert dokiim esash yiizey agindwncilarn
farkh tane buyiikliiklerine sahiptirler. Ornegin, et kalinlif1 fazla olan gelik yapilar igin
tane buyukligi 0.5-1.5 mm arasindadir. Kuvarz kumu veya curuf esash
purtizlendiriciler igin 0.5-2 mm tane biyuklugi, uygun yizey putrizliligina

saglamaktadir. Kumlama sonucu elde edilen purtizlilitk derecest;

- agindiricinin tane boyutuna,
- hava basincina ve

- ana malzemenin yuzey sertligine baghdir.

Kaplama uygulanacak yuzeylerin hazirlanmasinda taglama ve planyeleme de
kullanulmaktadir. Taglama ve planyeleme islemi ylzeyde homojen bir yapi,
olusturdugu taktirde bagarili olmaktadir. Taglama ve planyeleme islemleri sogutuma

stvist olmaksizin ve yagsiz ortamda yapilmalidir. Yiizey hazirlama isleminde besleme
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hiz1, dis derinligi parga odlgiilerine ve kullanim amacina gore segilmelidir. Tablo 4.3'de

baz1 malzemeler igin tavsiye edilen tornalama degerleri verilmistir.

Tablo 4.3. Yiizey Hazirlama Igin Tornalama Degerleri [23].

Ana Malzeme | Besleme Hizi (mm) Dis Derinligi

(h) (mm)
Celik 1-1.5 0.5
Dokme Demir 2-2.5 1-3
Diger Metaller 1.5 1

Kiigiik dinamik zorlamalara maruz pargalarda tornalama ve taslama igin
gerekli degerler Sekil 4.16'da verilmistir. Ayrica elektrikli yiizey piiriizliindirme
yontemi, fazla et kalinhgma sahip ve statik zorlamalar altinda g¢ahsan pargalarin
yiizeyinin hazirlanma sinda kullanilir. Burada Nikel elektrodu elektrik arkinda ergitilir
ve eriyen kigiik partikiller kaplanacak ylzeye yapisir. Krater bigimli tabaka ana

malzeme ile baglanma imkani saglar [23].

1ala 1.:

Sekil 4.16. Tornalama ve Taglama Yuzey Degerleri [23].

Ana malzeme ve yiizey kaplama malzemelerinin farkli genlesme katsayilarina
sahip olmasi nedeniyle ara kaplamalar gerekir. Al, Ni, Mo gibi ara kaplama

malzemeleri kaplama tabakasinin yapisma mukavemetini arttirir.,

Kaplama tozlarinin yiizeye uygulamast sirasindaki diger bir islem ytlizeyin 6n
isittlmasidir. Bu islem kaplama tozlan ile yizey arasindaki sicakhk farkini azaltarak
kaplama tozlarinin yiizeyde daha iyi tutunmasini saglar. Kaplama tabakalarimin sadece
belirli bir ylizeye uygulanmast durumunda, diger ylzey alanlarmin (dish kisumlar,
yataklar, kanallar, delikler vb.) kaplanmamast i¢in folyo, yanmaz band veya o6zel

kumasla ortiilerek kaplanmasi énlentr.
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4.7. Sprey Parametrelerinin Kaplama Ozelliklerine Etkisi

Kaplama tabakalarinin 6zellikleri ve kullanim alanlari tabaka igerisinde bulunan
fazlara, oksitlere, inklizyonlara ve porozite yiizdesine bagldir. Ayrica kaplama
kalitesi, kaplanacak ylizeye c¢arpan partikillerin hizina, sicakliina ve sprey
parametrelerine de baghlik gosterir. Genel olarak taban malzemeleri ve sprey

parametreleri kullanim amacina gore segilmektedir.

Plazma sprey parametreleri, tabanca ile yiizey arasindaki mesafe, kaplama
tozunun tane boyutu ve boyut dagilimi, tabancanin giici, plazma gazlar ve karigim
oranlari, toz besleme hizi ve kaplanacak yiizeyin sicaklifi olarak sayilabilir. Kaplama
parametreler;; kaplamadaki kalinti gerilmelere, porozite miktarina ve dagihimina,
kaplamanin  kalinhgmna, sertlifine, oksit igerifine ve kaplamanin yapisma
mukavemetine etki eder. Ayrica sprey partikiillerinin kaplanacak malzemeye yiiksek
hizla ve aynt zamanda sogumadan yiiksek sicaklikla ulagsmasi, kaplama ozelliklerini,
kaplama yogunlugunu ve yapisma mukavemetini arttirir. Seramik kaplamalarda sprey
malzemesi olarak toz formunda malzeme kullanilmast ve sprey teknigi ile yilizeye
yapigmalari sebebiyle ylksek porozite mevcuttur. Ist izolasyonu amaciyla retilen
termal bariyer kaplamalarinda porozite arzu edilen bir 6zelliktir. Ancak kaplamanin

mukavemeti ve kaplamanin yapigma mukavemet: porozite nedeniyle azalmaktadir,

Tabanca ile kaplama ylzeyr arasindaki mesafenin fazla olmasi kaplama
tabakasi igerisindeki porozite miktarma etki eder. Yine bu mesafenin fazla olmasiyla,
ergimis tozlar kaplama ylzeyine ulagmadan, sofuyup katilagabilir. Bunun sonucu
olarak, kaplamanin yapigma mukavemeti olumsuz yonde etkilenir. Kaplama esnasinda
alinan yolun fazla olmasi neticesinde yogun kaplama eldesi zorlagir. Kaplama
tabancasi ile yiizey arasindaki agt sprey hizina bagh olarak degisir. En yogun ve
yapigma mukavemeti fazla olan kaplamalar 90°lik ag¢1 altinda yapilanlardir. Ayrica
kaplamalarin manuel olarak yaptlmasi homojen bir kaplama tabakas: eldesini zorlagir

ve sprey mesafesi arttikga kaplamadaki porozite miktart artar.

Kaplama ozelliklerine etki eden diger faktor, kaplama tozlarinin tane
biyiiklugii ve boyut dagilimidir. Kullanilan tozlarin sprey parametrelerine uygun
secilmesi onemlidir. Tozlar sisteme dizenli bir sekilde ve sabit bir miktarda
verilmelidir, genellikle bu iglem pnomatik olarak saglanir. Kullanilan tozlarnn tane
boyut araligi smirlidir. Kullanilan tozlarin ¢ok kiigik boyutlarda olmast durumunda
tozlar buharlagabilir veya bunun tersi durumunda, fazla biyiik olan tozlar yeterince

ergimez ve kaplama tabakast igerisinde aynen kalabilir [24].
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Sprey prosesinde kullamlan tabancanin gii¢li olmasi durumunda ergimis
kaplama malzemesi daha yiksek bir hizla ve daha yiiksek bir sicaklikla kaplama
yuzeyine ulasarak olduk¢a yogun ve porozitesi daha disik kaplamalar elde

edilmektedir.

Kaplama o6zellikleri, 6n hazirlik olan kumlama, yag giderme islemlerine ve
kaplamanin kalinliina, sistemin guctine, kullamlan gaz debisine de baglhidir. Kaplama
tabakalarinda aranan en Onemli oOzelliklerden biri de, kaplamalarin sertligidir.
Kaplamalarin sertligi Gizerinde etkili olan parametreler; porozite igeridi, kaplamadaki
oksitler, toz oOzellikleri, prosesin turii ve sprey tabancasinin giiciidir. Plazma sprey

yontemi tle kaplanmig tabakalarin sertlik degerleri ve uygulama alanlart Tablo 4.5'de

verilmigtir.

Kaplamalarda taban malzemesinin titresiminin termal sprey tabakasina olan
etkisi biytktiir. Makroskobik ve mikroskobik tiirii zorlanmalar altinda, saf oksit esasli
tabakalarin davranisi, metal oksit esaslt tabakalara nazaran daha iyidir. Bu davranis
oksit tabakalart igerisindeki porlarin daha fazla olmasina baglanmaktadir. Ayrica
tabakalarda oksit ylzdesinin artmasiyla yogunluk azalmasina karsin sertlik artisi

gorulmektedir [25].

Tablo 4.4. Plazma Spreyle Kaplanmis Cesitl Tabakalarin Sertligi [25].

Max,
Ana Malzeme Sertlik kullanim Uygulamalan
sicakhii (°C)
Molibden Rc 85 350 Aginmaya direngli
Paslanmaz Celik Rb 80 540 Korozyona direngli
Tungsten Karbiir { Rc 60 580 Sert, aginma ve korozyon
dircnci
Aliiminyumoksit Rc 70 1650 Asinmaya direngli, yalitkan
Kromoksit Rc 72 540 Asinmaya direngli
Titanyumoksit Rc 53 540 Sert, aginmaya direncli
Zirkonyumoksit Rc 30 1090 Termal bariyer 6zelligi




30

4.8. Prosesin Endiistriyel Uygulama Alanlan

Ozellikle plazma sprey yonteminin yitksek proses sicaklifi ergime noktasi
yiksek metal ve alagimlarla galigmaya imkan saglamaktadir. Ayrica inert ortamlarda,
vakum ortaminda kullanilabilmesi yontemin avantajlarindandir. Toz formunda ve
belirli tane boyutlarinda retilen tim malzemeler bu proseste basariyla
kullaniimaktadir. Plazma sprey yontemi malzemelerin kaplanmas: yaninda aginma,
istnma ya da korozyon sebebiyle bozulmus alanlarin tamirat islerinde de kullanilir.
Boylece malzemelerin servis Omriileri uzatilmaktadir. Plazma sprey ile kaplanmig

malzemelerin bazi kullanim alanlar su sekilde siralanabilir (Sekil 4.17),

-ugak ve uzay endistrisinde yiiksek sicakliga karsi, tirbin kanatgiklarinda,
roket govde kabugunda, yanma odasinda, pervane platformlarinda termal bariyer

kaplamalar: olarak,

-termik santraller, gaz ve dizel tirbinlerinde dizel motorlarinda, ugak
motorlarindaki tiirbin palelerinde erozif asinmaya karst,

-matbaa ve kagit endustrisinde, kesme bigaklarinda ve hadde silindirlerinde
aginmaya karsi,

-makina imalat endstrisinde siirtinme ve asinmaya maruz kalan hareketh
makina elemanlarinda,

-tekstil endustrisinde 6zellikle bobin ve ¢ozgii makinalan, katlama, bikim
makinalar, ipligin hizla gectigi iplik yonlendiricilerinde aginmaya kars

-otomotiv motorlarinda piston baslar, subaplar, silindir kapaklarinda, eksoz
subaplarinda termal izalasyon amaciyla

-elektrik santrallerinde kizdirma borulari, yanma kamaralan ve isitict duvarlart,

-bio-medikal uygulamalarinda suni eklemler ve kemikler olarak,

-glinliik yasanttimizda tavalarin i¢ ylizeyinde ve ttalerin tabanlarinda,

-kimya endiistrisinde , ayrisma kulelerinde, termo element koruyucu borularda

vb. alanlardir [26].
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Sekil 4.17. Termal Spreyin Genel Kullanim Alanlari [26].

4.9. Plazma Sprey Kaplama Prosesinin Ekonomikligi

Guntimiizde kullanimu gittikge artan ileri teknoloji seramiklerinin yanmda
seramik kaplama teknolojisi de, endistrideki pazar payii surekli arttirmaktadir.
2000 yillara dogru ise sadece ABD igin bu pazar payinin % 9-11 artacagi tahmin
edilmektedir (Tablo 4.6). Seramik kaplamalar gok genig bir persfektif de kullanim
alani bulmaktadir. Otomotiv motorlarmda subap basliklarmin  piston baslarinin
seramik bir tabakayla kaplanmast sonucu, yanma sicakligimi yiikselttigi gibi yakt
tasarrufu da saglamaktadir. Otomotiv motorlarinda MCrAlY (M: Ni veya Co) ara
katman ve Yp03, CaO veya MgO ile kismen stabilize cdilmis ZrOa (PSZ)
tabakasindan meydana gelen termal izaelasyon amagh seramik kaplamalar kullaml-
maktadir. Gunimuzde TBC'ler endistrisinin %2 gibi kiigiik bir boliimiinii olusturan
dizel motor uygulamalarinin 2000 yillara dogru hizli bir artigla %40'lara ulasacag
tahmin edilmektedir Tablo 4.7'de bir piston igin kaplanmamus ve kaplanmis durumdaki

tahmini maliyet degerleri verilmigtir [27].

Tablo 4.5. 1990 Yili Diinya Seramik Pazan [27].

Kullanim Alanlari | 1990 (.10°8) | 1995° (10%9) 2000% (10© §)
Ucak motorlan ve 203 337 560

Uzay araglan

Kesici takunlar 133 184 254
Otomobil, dizel ve 7 19 49
tiirbin motorlar

Ist degistiriciler 1 5 10
Asinan parcalar 27 42 67
TOPLAM 371 587 940

* Tahmini
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Kaplanmus bir piston, kaplanmamis duruma gore yaklasik 5 kati daha fazla
kullamm omrine sahiptir. Bu durumda, kaplama isleminin meydana getirdigi ek
maliyet fazla 6nemli olmamaktadir.

Tablo 4.6. Kaplanmig ve Kaplanmamig Pistonlarin Maliyetinin
Kargilastinlmast.

PISTON
Kaplanmamus Fiyat (TL) : 2 000 000

Kaplama Alani (01112) . 100
Kaplama Maliyeti (TL/01112) : 60 000
(TBC Zirkonya)

Kaplannug Fiyat - 8 500 000

Tekstil enduastrisinde seramik kaplamalar ¢zellikle bobin ve ¢ozgii makinalari,
katlama, bikiim ve dokuma makinalarmmn atkt cagliklar gibt ipligin siiratle (500-1000
m/dak) gegtifi yuzeylerin astnmadan korunmast amaciyla kullanilmaktadir. Bu
ylizeylere yiksek agmnma direncine sahip Alp03+TiOs, Crp03, WC+Co esash
seramik kaplamalar uygulanmaktadir. Seramik kaplannus bir iplik kilavuzunun ve
barabanin kaplanmanus duruma gore yaklasik 5-10 kati daha fazla kullamm o6mriine
sahip olmasi, maliyeti onemli Slgiide dustirmektedir. Tekstil endiistrisinde kullanidan

iplik kilavuzu ve baraban igin maliyet hesabi Tablo 4.8'de verilmistir.

Tirbin paleleri, yanma odalar, pervane statorleri ve pervane platformlart gibi
cesith gaz tirbin pargalarinin ozellikle sicak korozyona karst direnglert ile yiiksek
sicaklik kararhilhiklarini arttirmak ve 1st kayiplarini azaltmak amaciyla TBC'li esash
seramik kaplamalar uygulanmaktadir. Tirbin kanatgiklarina TBC uygulanmast ile
tirbin girig sicakhgr 1500°C'ye yikselmekte ve boylece yakit tasarrufu yaninda

pargalarin servis omurleri de artmaktadir [27].

Tablo 4.7. Bir Iplik Kilavuzu ve Baraban igin Maliyet Hesabi [27].

MALIYET iPLIK KILAVUZU | BARABAN
Kaplanmamis Fiyat 300 000 3 000 000
Kaplama Alani 2 30
Kaplama Maliyeti 20 000 20 000
(TL/cm?2)

Yiizey Isleme Maliyet 100 000 500 000
(Taslama) (TL)

Kaplanmis Fiyat ( TL) 440 000 4 100 000




BOLUM V. SERAMIK KAPLAMALARIN MEKANIK DAVRANISLARI

5.1. Mekanik Yapisma

Plazma sprey kaplamalari; bagsta aginma, termal ok, korozyon ve erozyondan
korunmak amaciyla yaygin olarak kullantimaktadir. Bu kaplamalarin yiik altinda
gosterdigi davraniglarin bilinmesi, malzeme segimi ve kullammi agisindan oldukga
onemlidir. Kaplama prosesinde sprey partikiilleri, metal ylzey uzerine biiytik bir

kinetik enerjiyle garparak katmerli ve lamelli bir tabaka yapist meydana getirmektedir.

Seramik kaplamalarda mekanik yapigma, ana malzeme (substrate)-kaplama
tabakasi arasindaki termal genlesme uyumu ve yiizey gerilme karekteristigi, kaplama

performansina etki eden temel faktorlerdir [28].

Yapisma terimi, birbirini ¢eken farkh kutleli partikillerin  toplamini
belirtmektedir. Plazma sprey teknolojisi agisindan bakildifinda ise yapigsma; taban
malzemesinden bir birim kaplama alaninin ayrilmast veya koparilmast igin gerekl olan
kuvveti ifade etmek igin kullanilir. Yiizeylerin kusursuz ve bilimsel esaslara uygun
hazirlanmast ve kaplamanin hemen uygulanmasi, kaplamanin yapigma mukavemetini
arttirmaktadir, Metalik yiizeylerde iyi bir yapisma, kaplanacak ylizeyin temizligi ve
purizliilik derecesiyle dogru orantihdir. Yiizey hazirlamanin tipi ve ylizeyin
purizlalik defecesi, kaplamanin cinsine ve kalinhgma baghdir [4]. Kaplama

tabakalarinin yapigma mukavemetini su faktorler etkilemektedir:

-ergimis partikiillerin tabana (sprey agisina bagl olarak) mekanik tutunmas,
-kaplama oncesi ylizey hazirlama (yiizey temizligi, piirizliliik derecesi vb.),
-Vanders-Wals tipi fiziksel etkilesim kuvvetlerinin etkisi,

-kaplama malzemesi ile ana malzeme arasindaki termal genlesme uyumu,
-kaplamada kullanilan proses parametreleri (plazma sprey sisteminin giici,
sprey agisi, plazma akimt ve gazlari vb.) ve

-partikiillerin mikrokaynamasina neden olan kimyasal etkilesim (metalik ve

kovalent baglarin olugumu).
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Termal spreyle uretilmig kaplamalarin yapisma mukavemetinin tesbiti igin
standartlarda belirtilmis baz1 deney metodlar1 vardir. Bu metodlardan birisi olan ¢ekme
deneyi (DIN 50160), kolay uygulanabilmesi ve degerlendirilmesinin kolay olmasi
nedeniyle pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu deneyde ¢ekme kuvvetleri
kaplama yiizeyine dik olarak etki etmektedir. Tabakalara, bu deneydeki gibi yuk
uygulanmasi, pratikte kaplamalar tzerinde gorilmez. Bu yiklemelerin kullanim;
oncelikle kolay uygulanabilmesi ve yiikiin tabaka-ana malzeme baglayict kisminda
degilde, oOzellikle kaplamanin zayif noktalarina etki etmesi agisindan faydahdir.
Kaplama tabakalart gekme yiiklerine maruz kaldigt zaman, seramik tabakanin ig
kisimlarinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bunun nedeni katmerli ve lamelli sprey

tabakasindaki lameller arasinda bulunan mikrobogluklarin varligidir [4].

Kaplama tabakalarinin heterojen yapist ve kontrol edilmeyen parametreler
(sicaklik ve nem), kaplama tabakasinda gerilmeler meydana getirerek yapigma
mukavemetini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Kaplama kalinliginin artmastyla
tabakadaki i¢ gerilmeler de artmaktadir. Seramik kaplamalarda gerilim dagihimi 6nem-
lidir ve maksimum gerilim ara yizeyde meydana gelmektedir. Ara yilizeyden
uzaklastikga, gerilme gradyeni azalma gostermektedir. Gerilme gradyeni kaplamanin
ana malzemeden koparak ayrilmasini tegvik eder. Kalin bir kaplama tabakasindaki
gerilim dagilmi, ince tabakadakinden daha biyuktur ve bu durum sematik olarak

Sekil 5.1'de gosterilmektedir.

Kaplama

Tabakas| 4 .jﬁaﬂa.'fmi__ 7/ _________ S
% %
1 8 3, 8
f! !
r'f ! T
Y —_—
/ T / A ()
’ l
T

a) b)

Sekil 5.1. a) Ince ve b) Kalin Katmanlardaki Ana Malzeme-kaplama
Arasindaki Gerilmelerin Dagilimi [4].
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5. 2. Kaplamalarin Erozyon Davramslar:

Erozyon asinmasi, akigkan bir stvi ortam veya bir gaz akimi yardimiyla taginan
sert, keskin ve kiigiikk partikiillerin malzeme yiizeyine ¢arpmasiyla meydana
gelmektedir. Bu g¢arpma malzeme ve sistemi yipratip, pahali bakim masraflan
gerektirmektedir. Erozif aginmanin yaygin bir gekilde gorildiigi yerler olarak; termik
santraller, gaz ve dizel tirbinleri, dizel motorlar1 ve ugak motorlarindaki tiirbin paleleri
sayilabilir [29]. Asinmada etkili olan faktorler sunlardir:

- yluzeye carpan partikiil sayist,

- agindict partikiilin sekli (koseli, yuvarlak),

- partikiilin ylizeye ¢arpma ag1si, garpma hizi ve

- kaplama tabakasinin ¢zellikleri (sertlik, porozite, kalinti gerilmeler) vb.

Asindirict partikiiller malzeme yiizeyine ¢arptifi zaman malzeme ylizeyinde
gevrek veya siinek kirilmalar gorilmektedir. Seramik kaplamalarinin sertliklerinin
yiiksek olmasi, biinyesinde bosluklar igermesi ve kalinti gerilmelerin varhg gevrek
kirtlma mekanizmasiyla birlikte plastik deformasyonu da etkili kilmaktadir. Plastik
deformasyon sert agindirict partikiillerin ylizeye ¢arpmasiyla meydana gelmektedir ve
plastik deformasyon hizi 105-107 sn~I'dir [30]. Asindirict partikiller yiizeye garptifit
anda kaplama tabakasinda mikro gatlaklar meydana gelir. Mikro gatlaklarin biiytimesi
ve birbiriyle kesigmesi sonucu kaplama tabakasinda koparak ayrilmast seklinde yiizey
asinmast gerceklesir. Asinan yiizey incelendigi takdirde, noktasal qukurcuklarin varhig
kolayca gorilir. Tabakaya carpan agindirict partikiller ilk anda tabakaya paralel
catlaklar olusturur ve aginma devam ettigi siirece gatlaklar yiizeye dogru ilerler.

Asinmanin devaminda ise kaplama malzemesi ytizeyden koparak ayrilir (Sekil 5.2).

A Ana Malzeme
| sl
&
Kaplama Tabakasi
—
Darbe Etkisiyle
— Olusan Catlaklar
Agindirier
Partikiiller

Sekil 5.2. Yiizeye Carpan Partikiiller Sonucu Kaplama Tabakasinda Catlak

Olusumu
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Plazma spreyle elde edilen kaplama tabakalari katmerli ve Ust uste binmis
katmanlardan, bogluklardan ve ergimemis kaplama tozlarindan meydana gelmektedir.
Bu tabaka yapisi erozif aginma direncini olumsuz etkilemektedir. Yizeyde olugan
mikro ¢atlaklar kaplama tabakasinin mukavemetini azaltmaktadir. Erozyon
aginmasinin degeri yiizeyden uzaklagan kutle agirhiginin, asindirici partikil agirligina

orani seklinde verilmektedir. Asinmanin genel bagntis,

Yiizeyden uzaklasan malzeme agirhg:
E= = k. Vn.f(9) S.D
Toplam ylizeye ¢arpan partikil agirlig

seklinde verilmektedir. Burada k ve n malzemeye bagh sabit degerlerdir. Partikiiliin
malzeme ylizeyine garpma agist @, partikiilin malzeme yuzeyine ¢arpma hizi ise V
(m/sn)dir. Erozyon aginmasindaki ¢arpma agist ylizeye gore alinmaktadir. Dikey

konumdaki ¢arpmada, ag1 90°, yatay durumda ise a¢t 0° 'dir [31].
5.3, Termal Bariyer Amach Seramik Kaplamalar

Termal bariyer amagh seramik kaplamalar (TBC), genellikle uzay roket
nozullar, ugak endistrisinde (tiirbin paleleri, yanma odalart vb.), enerji santrallerinde
ve otomotiv endiistrisinde (piston baglari, subaplar vb.) malzeme ytizeylerinin sicakliga
karst korunmast amactyla kullanilmaktadir [13]. Termal bariyer esashi kaplamalarda

aranan baslica ozellikler sunlardir:

-diisiik termal iletkenlik,

-mekanik gerilmelere karst dayanikli olmasi,

-kristal yapinin sicaklikla degismemesi,

-kullanilan ortamda termodinamik kararlilik gostermesi,

-ana malzeme ile seramik kaplamanin termal genlesme degerlerinin birbirine

yakin olmasi v.b.

Oksit esash kaplama malzemesi olan ZrO», 15t iletkenliinin diisiik ve termal
genlesme katsayisinin nisbeten yiiksek, kimyasal kararliliginin stabil olmasi nedeniyle
TBC'ler igin tercih edilen kaplama malzemesidir. MgO, CaO ve Y703 ile kismen
stabilize edilen ZrOp, —gerekli 6zellikleri gosteren (oksidasyon ve korozyon direnci
v.b.) ara kaplama iizerine uygulanarak kullanilabilmektedir. MCrAlY alasimi olarak

bilinen ara kaplama tabakasi, tiirbin kanatlarmin kaplanmasinda bagan ile
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uygulanmaktadir. (M: Fe, Ni, Co veya bunlarin kombinasyonunu ifade eder.) Burada
Al, Cr, yiiksek sicaklik oksidasyonunu onlemek amaciyla, yitriyum ise ara katmanin
servis dmrind arttirmak ve tane smiri difizyonunu énlemek igin kullanihir. Bilesimdeki
Co 1se yiiksek sicakliga kargi kaplama tabakasinin direncini arttinr. TBC'lerin esas
yapisini teskil eden kismen stabilize ZrO5 'nin kalitesine etki eden faktorler sunlardir:

-tane boyutu ve sekli, yogunluk, akiskanlik ve toz morfolojisi gibi,
-plazma tfleci (sicaklik, 1s1 igerigi, hiz, puskiirtme mesafesi, bagil hareket),

-galigma pargast (sicaklik, kalinti gerilmeler, erimis partikiillerin orani) vb.

Proseste kullamlan tozlarin tane boyut arah@ 5 ila 150 mikron arasindadir.
Ideal toz igin, tane boyut araliginin minumum ve tane boyut dagilim degisiminin ihmal
edilebilir olmast gerekmektedir. Saf Zirkonya ~2700°C lizerinde sivi, #2700-2400°C
sicakliklart arasinda kati kitbik »2400-1200 °C arasinda tetragonal ve 1170 °C'nin
altinda monoklinik kristal yapisina sahiptir.  ZrO»s'in ozellikleri ve faz dontsiimleri

Tablo 5.1'de verilmistir.

Literatiirde termal bariyer esasli ZrO»'deki Y703 oraninin kritik oldugu ifade
edilmektedir. En direngli ZrO, bilesimine agirlik¢a %8 Y~O3 ilavesiyle elde edilmek-
tedir. PSZ oksijen gegirgenligine sahiptir ve ana malzemeyi oksidasyondan korumaz.
Oksidasyondan ¢abuk etkilenen ana malzemeler (substrate) tizerine termal bariyer
kaplamalar uygulandii zaman, ana malzemeyi korumak i¢in ara katman uygulanmast
zorunludur. Ayrica ana malzeme ile taban malzemesi arasindaki termal genlesme
uyumsuzluklarinin giderilmesi ara kaplama uygulanarak saglanmaktadir. TBC esasli
kaplamalar igin, sistem omri buyiik olgtide ara katman ozelliklerine baglidir. Termal
izolasyon amaciyla yapilan kaplamalar, ince ve kalin kaplamalar olmak {izere iki gruba
ayrilir. Ince kaplamalar, 0.5 mm'ye kadar olan kaplamalar, kalin olarak tabir edilen
kaplamalar ise 6.5 mm'ye kadar olan kaplamalardir. Sekil-5.3'de tek ve gok tabakali

TBC'ler gosterilmisgtir.
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BC

TBC

Ust Yaglayict

/Kaplama

PSZ %20

endi Kendine
Yaglayier Tip
Engel Kaplamasi

ksijen Difiizyon
ngeli Kaplamasi

TBC

Baglayici Tabaka

-Ana Malzeme

Sekil 5.3. Bir ve Birden Fazla Tabakali Termal Bariyer Kaplamalariin $ematik

Gosterimi [7].

Tablo 5.1. Zirkonyumoksit Kaplama Malzemesinin Ozellikleri [12].

1170°C 2370°C 2680°C
m-Zr0y == t-Zr0y === ¢-Zr0y ——=" ZrO; (sv1)
MettOMe™  : Ca. Mg b,
Mettt0o; MctHt: v b
Kimyasal Bilesim (%) Yogunluk Ergime Ist iletimi
(ycm3) noktasi (°C) (10‘6°(f'1)
ZrOy 5.6 2677 7
t-ZrOy 6.1 9
c-ZrO, (PSZ)
Zr0,-Ca0 95 5 5.95 2630 9.5
90 10 5.77 2550
85 10 5.6 2470 11.0
80 20 5.45 2360 11.2
Zr0y-Ca0 70 30 4.74 2340 11.5
Mecta CaZrO,
Zr0y-MgO 97 3
90 10
80 20
ZrO)-MgO 75 25
Mng‘O:;
ZrO,Y,03 93 7
94 6
92 8
88 12
85 15
80 20

m: monoklinik t: tetragonal ¢: kiibik
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5.4. Seramik Kaplamalarda Metalografik inceleme

Plazma sprey kaplama yontemiyle tretilen seramik kaplamalarin metalografik
inceleme caligmalar1, metalik malzemelerin incelenmesinden farklilik arz etmektedir.
Seramik tabakalarini meydana getiren oksitler, karbiirler vb. gibi fazlar ¢ok gevrektir.
Inceleme igin hazirlamalan daha uzun sirelidir ve itinali galigma gerektirmektedir.
Seramik tabakalar, metal yiizeylere mekanik olarak baglanmistir. Seramik kaplanmis
numunelerin kesme yiizeyleri metalografik incelemelerde kullanilmaktadir. Inceleme-

deki islem basamaklarn sira ile suniardir;

-dolgu yapma ( emdirme yontemiyle ),
-numune kesme,

-zimparalama

-parlatma ve

-mikroskobik incelemedir.
5.4.1. Numune Alma ve Dolgu Iglemi

Gevrek fazlan biinyesinde ihtiva eden seramik kaplama tabakasmin kesme
islemi, metalografik incelemenin en énemli adimlarindandir. Malzemenin hazirlanmasi
sirasinda  meydana gelen hatalar, daha sonraki zimparalama ve parlatma
kademelerinde giderilememektedir. Bu amagla kaplanmig parga dikkatli bir sekilde
tutulmahidir. Kesme isleminde kesme diskinin ¢nce kaplama tabakasina, daha sonra ise
ana malzemeyi kesmesine dikkat edilmelidir. Boylece kaplama tabakasi basma
yitklerine maruz kalacaktir. Bu kesme isleminde, diisiik kesme hizina sahip, kalinhg
0.3-0.6 mm ve 100-125 mm ¢apinda elmas disklerin kullaniimasi uygundur. Kesme
diskinin dénme hiz1 900-1200 dev/dak arasinda olmahdir. Kesme isleminde sogutucu
stvi olarak normal sekilde bor yagh su kullambir. Kaplamanin metalografik
incelenmesini kesme yiizeyinde yapmak dogru degildir zira kesme islemi esnasinda

mikro ve makro gatlaklar meydana gelebilir.

Numune alma isleminden énce emdirme yontemiyle yapilan dolgu islemi
zimparalama ve parlatma kademelerinde yiizeyi korumakta ve ylizey hazirlama
esnasinda meydana gelen hatalarin etkilerini minumuma indirmektedir. Dolgu ve
emdirme islemi igin disiik vizkoziteli, soguk dolgu maddeleri kullanilmaktadir. Sicak
dolgu maddelerinin pordz ve piriizlii tabakalara uygulanmasindan sakinilir. Bu dolgu
maddeleri pres basinct veya hizli sicaklik’ azalmasiyla soguma esnasinda kaplama
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tabakasinda catlaklar olusturabilmektedir. Seyreltik sivinin  kaplama tabakasina

nufuiziyeti vakum yoluyla saglanmaktadir [32].
5.4. 2. Zmmparalama Kademesi

Numunelerin zimparalanmasinda su beslemeli SiC'lu zimpara kagithh déner
zimparalama makinast kullamimaktadir. Kaliplanan numuneler, kisa siireli yiizey
dizeltme islemine tabi tutularak, seramik kaplama igerisinde meydana gelebilecek
kirdmalar ve metal kismin deforme olmug kisimlan giderilir. Zimparalama
kademelerinde kullanilan agindiricilar, 180,220,320,400, 800 ve 1200 grit olup, bun-
larin uygulama sureleri birbirinden farkhidir [33].

Karbiir ve seramikler gibi sert malzemelerin zimparalanmasinda SiC'lu diskler
yerine elmas disklerin kullanimi zimparalama zamanini azaltmaktadir. Bu durumda
kullanilan elmas disklerin toz boyutlarinin 160 um, 70 pm, 25 ve 12 pm olmasi

tavsiye edilmektedir.
5.4.3. Parlatma Kademesi

Zimparalama kademesinden sonra numuneler, tyice yikanmali ve hava ile
kurutulmalidir. Parlatma kademesi plazma spreyle tiretilmig kaplamalarin cinsine gore
farklilik arz etmektedir. Genel olarak 9u, 6 ve 3 p'luk elmas parlatma pastalan ti¢

farkl ipek kumag tizerinde kullamimaktadir.

Sert malzemeler igin 9p'luk parlatma diski yeterli olurken, yumusak
malzemelerin  parlatiimasinda 6p  ve 3p'luk disklerin  kullantmasi iyi sonug

vermektedir. Ince parlatma operasyonlari iig farkli grupta uygulanmaktadir [34].

1) Yumugak kaplamalarin nthai parlatilmasinda micro-cloth  kapl piring diskler
tzerinde yapilir ve asindirict olarak 1 p'luk elmas pasta kullanilir. Bir kag dakika
parlatma yeterlidir. Numune disk izerinde saatin ters yoniinde hareket ettirilmelidir.

1) Seramik, sermet ve krom karbirlerin nihai parlatiimasinda ise, lp'luk elmas
parlatmast asirt poroziteye sebep olabildigi i¢in, numuneler vibrasyonlu parlaticilarda
1-2 saat siireyle parlatimahidir. Bu 1glem ipek bir kumas iizerinde gerceklesir ve 0.3
mikronluk gama Alumina kullanilarak normal sekilde yapilir. Islem sirasinda numune

uzerine kuvvetlice bastirilir. Parlatma iglemi 5-10 dakika siirmektedir.
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11) Tungsten karbur ve ¢ok sert metal kaplamalarda, 1 mikronluk elmas disk kullanilir.
Parlatma miimkiin oldugu kadar kisa sureli uygulanmalidir. Asin parlatma sert ve
yumugak baglama bilesenleri arasinda kabartilar meydana getirebilir. Son parlatma 0.3
mikronluk Alumina ¢6zeltisi ile micro-cloth bez tizerinde yapilmalidir. Diskin donme
hiz1 diisiiktiir ve parlatma 2-5 dakika strmelidir. Uzun sureli parlatmalar karbur ve
kati eriyik fazlarin kabarmasina yol agmaktadir. Daha yumusak kaplamalarda 0.05
mikronluk gama Aliimina kullanilmalt ve numune hafifge bastirilmalidir. Hassas ve sert
kaplama tabakalarmin hazirlanmasinda kullanilan islem basamaklann Tablo 5.2 ve
Tablo 5.3' de verilmigtir [32].

Plazma kaplamalarda i¢ yapinin ortaya g¢ikarilmast igin optik mikroskop yeterh
olmaktadir. Taramali elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerle, optik mikroskop
incelemeleri birbirlerine tamamen uymaktadir. Tabakalarn incelenmesinde numunenin
kimyasal daglanmasi tabaka ig yapisinin taninmasinda bir fayda saglamamaktadir [34].

Tabakalarin metalografik degerlendirmesi agagidaki parametreler Gizerinde olmaktadir:

- bosluk miktan (kaplama tabakasinda),

- ara yiizeydeki bogluk miktar,

- erimemis partikiil miktari,

- oksit miktari, toplam bosluk, inklizyon miktar ve

- kaplama tabakasi kalinhdur.

Plazma tabakalarinin metalografik ozelliklerinin bilinmesi seramik tabakanin
yiik altinda gosterdigi davranistn ve mekanik ¢zelliklerinin bilinmesini saglamaktadir.
Incelemelerde, oksitler koyu siyah renk tonlarinda, erimemis partikuller ise yuvarlak

ve beyaz renkte gortlmektedir.
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Tablo 5.2. Hassas Seramik Tabakalarinin Hazirlanmasindaki islemler [34].

Dolgu Yapma |Kesme oOncesi soguk dolgu maddcleriyle (Epoksi) poréz seramik tabakalarin

1 doldurulmast

Kesme [slemi | Diisiik devirli kesme cihazlar (Isomet)

Dolgu Yapma | Soguk dolgu maddeleri (Scandiplast)

2

Zimparalama | Disiik dénme hizina sahip yart otomatik zimparalama makinalari (Abramin), 25

mm caplt deney numuneleri

Zimparalama | Tane biyikligi Yaglayict Yik (N) Hiz Zaman

Mlz. Malzeme (dev/dak) (dak)

SiC - Kagit 220 Su 120 300 diizleme

SiC - Kagit 500 Su 120 300 1.5

Elmas Disk 6um Mavi 80 300 3

Petrodisk M Yaglayici

Parlatma Yar1 otomatik makinalarda (Abramin), 25 mm ¢apli dort numune

Parlatma Mlz. | Tane biiyikligi Yaglayici Parlatma | Yiik Hiz Zaman (dak)
bezi N (dev/dak)

Elmas Sprey 6 1m Mavi yaglayict | Pellon 100 150 2

Mastemet <0.25 um OP-Bezi | 30 150 5

Tablo 5.3. Sert Seramik Tabakalarinin Hazirlanmasindaki Islemler [34].

Kesme Islemi

Diisiik kesme hizana sahip kesme cihaziyla (Accutom) clmas disk kullanitfarak

tabakadan ana malzemeyi kesceck sckilde yapilhir,

Dolgu Soguk dolgu maddcleriyle dolgu (cpoksi)

Yapma

Zunparalama | Yan otomatik makinalarda (Planopol-Pedemax)

Zumparalama | Tanc biyiikligi Yaglayici Yiik (N) Tz Zaman
Mlz. Malzeme (dev/dak) (dak)
SiC - Kagit 220 Su 90 300 diizleme
SiC - Kagit 400 Su 120 300 3
SiC - Kagut 600 Su 120 300 3
Petrodisk 6um Mavi Yaglayict 80 300 5
Parlatma Yari olomatik makinalarda (25 mm gapli 6 numune, Planopol-Pedemax

Parlatma Tanc biiytikligi Yaglayici Parlatma bezi | Yiik Hiz. Zaman
Miz. (N) | (dev/dak) (dak)
Elmas Sprey 6 pm Beyaz Yaglayict PAN-W 120 150 8
Elmas Sprey 3 pm Beyaz Yaglayici RAM 120 150 5
Elmas Sprey 1 pm Beyaz Yaglayici RAM 120 150 3
OP-§ <0.25 um OP-Bezi 120 150 1




BOLUM V1. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin Gerekgesi:

Plazma sprey yontemi ile yapilan kaplamalarda ana metal ile kaplama tabakasi
arasinda herhangt bir kimyasal bag mevcut degildir; tutunma tamamen mekanik olarak
gerceklesmektedir. Bu sebeple, ana metalin yizeyinin hazirlanmasi, adhezyonu
agisindan onemli bir parametredir. Benzer sekilde, adhezyon, kullanilan toz cinsine de

baghdur.

Bu ¢aligmada, ana malzemenin cinsi, kaplanacak ytizeyin durumu (purtizliluk
derecesi) ve kaplama tabakasi arasindaki iligkinin arastirilmasi amaglanmigtir. Ana
malzeme (subtsrate) olarak, paslanmaz gelik AISI 304, karbon ¢eligi AISI 1020 ve
LM-13 piston alagimi kullanilmgtir.

Kaplama igin alumina (Metco 101-NS), kalsiyum ile stabilize edilmis
zirkonya, (Metco 201-NS), alumina-titanya (Metco 110-NS) ve magnezyumzirkonat
(Metco 201-BNS) seramik esash tozlar ile Co+Cr+Mo (Metco 68 F-NS) ve
CotCr+W (Metco 45 VF-NS) metalik esash tozlar kullanilmigtir. Ara baglayici
olarak da Al-Ni (Metco 450-NS) kaplama tozu ana malzeme yiizeyine 50-100 p

olarak uygulanmugtir.

, Ilgili tozlarla kaplanan deney numuneleri ¢esitli calismalarla karekterize
edilmigtir. Kaplanmig numuneler iizerinde, kaplama tabakasin1 ve kaplama/ana
malzeme arasindaki iliskileri ortaya koymak amaciyla mekanik ve metalografik

incelemeler yapilmustir.
6.1. Ana Malzemeler ve Kaplama Tozlarimin Karekterizasyonu

Deneylerde kullanilan geliklerin ve Al-Si piston alagiminin kimyasal bilegimleri
Tablo-6.1'de, kullanilan tozlarin kimyasal bilesimleri ise Tablo 6.2'de verilmigtir.
Kaplamada kullanilan bazi tozlarin SEM fotograflan $ekil 6.2'de verilmigtir.
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Tablc 6.1. Ana Malzemelerin Kimyasal Bilesimleri (% Ag.).

Kimyasal - AISI 1020 | AISI 304 LM-13
Bilesim (%) K. Bilesim (%)
C 0.18-0.23 | 0.08-0.10 Cu 0.7-1.5
Mn 0.30-0.60 | 0.40-0.80 Si 10-12
Si - <1.00 Mg 1|0.8-1.5
P 0.040 max | <0.045 Mn 0.5
S 0.050 max | <0.030 Fe 1
Cr - 18.0-20.0 Ni 1.5
Ni - 8.0-10.5 Zn 0.5

Tablo 6.2. Kullanilan Kaplama Tozlarinin Ozellikleri [35].

Toz Cinsi Kimyasal Bilesimi (% Ag) | Tane Boyutu Ergime
(1) Sicakhiga (°C)

Aluminyumoksit 95.9

Al O3 Titanyumoksit 2.5 -45+5 2010
(Metco 101 NS)* | Silisyumoksit 2.0
Demiroksit 1.0
Diger 0.5
Zirkonyumoksit 95.860

210y Kalsiyumoksit 4.840| -325+200 2565
(Metco 201)* Silisyumoksit 0.420
Titanyumoksit 0.220
Al-Ni Aluminyum 4.670

(Metco 450 NS)* | Nikel 93.600| -325+140 1510
Organik Baglayict  1.620
Molibden 26.00

Co+Mo+Cr Krom 17.00 -125+56 Bulunamadi.

(Metco 68 VF)* | Silisyumoksit 3.38
Kobalt kalan

* Ticari [smi

6.2. Ana Malzemelerin Yiizeylerinin Hazirlamas:

Kaplama tabakasinin 6zelliklerine etki eden 6nemli parametrelerden biri yiizey

hazirlamadir. Bu amagla ana malzemelerin yiizeyleri iki farkh boyutta kumlama

malzemesi 35-60 grit Al,O3 ile kumlanmigtir. Kumlama basinct tiim numuneler igin
0.035 kg/mm2 (50 pst) olarak sabit tutulmugtur. Maksimum yiizey purizliliginin

elde edilmest 1gin kumlama esnasinda, kumlama tabancasi metal yiizeyine 90°lik bir ag1

ile tutulmustur. Hem kumlama 6ncesinde hem de kumlama sonrasinda alkol ve aseton




kullamilarak ytizeydeki yag, pas ve kirlerin uzaklastinlmasina galistlmistir. Sekil 6.1'de
kumlanmis ve kumlanmamig deney numuneleri goriilmektedir.

Sekil 6.1. Kumlanmig ve Kumlanmamig Deney Numuneleri.
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Sekil-6.2. Muhtelif Kaplama Tozlarinin SEM Goriintiileri
a) AlO3 b) Farkl buyiiltmede Al203 ¢) ZrO2
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6.3. Plazma Sprey Sistemi ve Kaplama islemi

Kaplama iglemleri, Metco firmasinin manuel ve robotik plazma sprey sistemleri
kullanilarak Sakarya Universitesi ve TUSAS-Eskisehirde  yapilmigtir. Manuel
sistemde 40 KW'lik giice sahip tnite ve plazma tabancast olarak da 3 MB, robotik
kaplama sisteminde ise 80 KW'lik gii¢ initesi ve 9 MB tipinde sprey tabancasi
kullanilmigtir. Kaplama tozlart igin sprey parametreleri iretict firmanin tavsiye
degerlerine gore ayarlanmaktadir. Robotik kaplama cihazi ise bilgisayar kontrollidiir.
Robotik sistemin avantaji, daha homojen kalinhigin elde edilmesidir. Kaplama sirasinda
ark akimi 500 amper ve ark voltaji 65-70 volt arasinda tutulmustur. Kaplama
prosesinde primer gaz olarak argon, sekonder gaz olarak da hidrojen kullanilmgtir.
Kaplama prosesinde kullanilan sprey parametreleri Tablo-6.3'de ve kaplanmis bazi
numuneler Sekil 6,3'de gorilmektedir.

Kaplama iglemi esnasinda numunenin kaplama arzu edilmeyen kisimlari

yanmaz band ve koruyucu boya ile izole edilmis ve her hangi bir deformasyona

meydan vermemek amaciyla basingl hava ile sogutulmugtur.

Tablo 6.3. Kaplama Prosesinde Kullanilan Sprey Parametreleri.

Plazma Gaz1  : Hidrojen
Tasiyict Gaz  : Argon
Tabanca Tipi : 3MBN
llave Gaz -
Sofutma : Hava
Voltaj [ Akt | Tastyic Sprey
Kaplama tozu Malzeme cinsi | (V) m gaz mesafcsi
(A) {cm)
Mecitco 105 NS AlO4 64-70 | 500 Ar 10-15
Metco 110 NS AlhO1+TiOy | 64-70 [ 500 Ar 10-15
Metco 404 NS Al-Ni 64-70 | 500 Ar 10-15
Metco 201 BNS 210y 64-70 | 500 Ar 10-15
Metco 210 MgZrOs 64-70 | 500 Ar 10-15
Tozun Boyut Arahif::
AlyO3 -2045
A]203+Ti02 -63+16 p
Al-Ni -90+45 p
ZrOy -60+10
MgZrO5 -100+10
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Sekil 6.3. Farkli Seramik Tozlarla Kaplanmig Deney Numuneleri a) Levha
seklinde, b) Disk seklinde
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6.4. Metalografik Uygulama ve I¢ Yapinin Degerlendirilmesi

Paslanmaz gelik ve karbon geligi tizerine AlpO3, ZrOp, MgZrO3 ve AloO3+
TiOy esasht kaplamalar yaklagtk 300 pm kalinhiginda uygulanmugtir. Ayrica ara bag
tabakasinin (Al-Ni) kalinhigi ise 50-100 pm olacak sekilde uygulanmistir.

Kaplamig numuneler bakalite alinacak biyiiklikte, elmas kesme diskli (Struers
discotom-2 model) kesme cihaziyla manuel olarak kesilmigtir. Kesme islemi, metal

kisimdan seramik kaplama tabakasina dogru olmustur.

- Kesme isleminden sonra numuneler soguk bakalite alma yontemiyle
kaliplanmistir. Bakalite alinan numunelerin yiizeyi lizerinde kalan artik maddelerin
uzaklagtirtimasi i¢in 120 gritlik SiC zimpara ile ylzeyin tesviyesi yapilmigtir. Daha

sonra zimparalama ve parlatma kademelerine gecilmistir.

Zimparalama iglemlerinde SiC esash zimpara kagitlart kullanilmigtir. Bu
islemde numunenin ylzeye bastirilma kuvveti 100 N olarak sabit tutulmustur.
Zimparalama iglemi, yar1 otomatik zimparalama cihazinda (Abramin) su besleme ve
sabit donme hizinda yapilmistir. Bu iglemde sirasiyla 120, 220, 320, 500, 800 ve 1200
grit zimparalar kullanilmistir. 120-220 ve 320 gritlik zimparalarda 3 dk. siireyle 500-
800 ve 1200 gritli zimparalamada ise 1 dk. siire ile zimparalama yapilnugtir, |
dakikalik zimparalama kademeleri ikiser kez uygulanmustir. Her kademe sonrasi
numune yiizeyi gozle kontrol edilmis ve suyla temizlendikten sonra basingl hava ile

ylizey temizlenmistir,

Parlatma islemleri yine ayni cihazla gerceklestiriimigtir. Parlatma kumagi DP
mikrokegedendir. Ik parlatma 3 pum elmas sprey ile 5 dakika siirmistir. Nihai
parlatma ise 1 pum elmas pasta ile DP kumas:t ilizerinde 5 dakika siire ile
yapiimigtir. Numunelerin parlatilmasi esnasinda basing 50 N olarak sabit tutulmustur.

Parlatilmig numunelerde herhangi bir daglama iglemi uygulanmamugtir.

Parlatiimis numunelerin metalografik incelemesi, optik mikroskopla x200,
x300 ve x500 buytltmelerde yapilmigtir. Bu tabakalarin goruntileri Sekil 5.4 ile Sekil-
6.11 arasindaki sekillerde verilmistir,
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Sekil 6.4. ZrOy kaplama a) AISI 304 {izerine, b) AISI 1020 tzerine, (x300).
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Sekil 6.5. MgZrO3 Kaplama, a) AISI 304 tizerine b) AISI 1020 tizerine
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«AlLO3
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Kaplama
Tabakasi
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Sekil 6.6. AlhO3+ TiO5 , a) AISI 304 tizerine (x500) b) AISI 1020 tizerine
(x300), Kaplama tabakasindaki koyu renk bolgeler1 AloO3, agik renkli
bolgeler TiO5 bolgeleridir.
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Sekil 6.7. Al»O3 kaplamalan, a) AISI 304 tizerine b) AISI 1020 tizerine

(x100)
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Sekil 6.8. Paslanmaz gelik tizerine Al-Ni, (x500). Ergimenus kaplama tozlan
kiiresel sekilde ve agik renkte gorilmektedir.

«—AlLO3
Kaplama
Tabakasi

«Al-Ni
Ara
Baglayici
Tabaka

Sekil 6.9. Paslanmaz ¢elik iizerine AloO3, (x500). Ara baglayict tabakadaki
ince koyu ¢izgiler oksit kaplamadaki siyah bolgeler ise porozitedir.
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Sekil 6.10. Robotik sistemle tiretilmig bir kaplama tabakasi (x50). Kaplama
tabakasinin daha homojen oldugu dikkati ¢ekmektedir.

—MgZr03
Kaplama
Tabakasi

< Al-Ni
Ara
Baglayict
Tabaka

Sekil 6.11. Manuel olarak tiretilmis kaplama tabakasi (x200). Homojen

olmayan kaplama kalinhig



6.5. Mekanik Deneyler

Bu galigmada ¢ekme deneyi DIN 50160 standartina uygun olarak hazirlanan
numunelerie yapimistir. Ana malzeme olarak paslanmaz c¢elik (AISI-316), Al-Si
piston alagimt (LM-13) secilmistir. S6z konusu malzemelerden 25 mm ¢apinda ve 6
mm kalinliginda diskler hazirlanmistir. Deneyde kullanilan ¢gekme numuneleri ise 25 mm
¢apinda ve 50 mm boyundadir. Kaplama igin Metco firmasinin Giretimi seramik ve metal
esaslt tozlar kullamlmistir. Ayrica test kuponlarini ¢ekme numuneleri {zerine
yapistirmak amaciyla adhezif (iretici firma adi, EC-2086) tiri epoksi yapistiric

kullanilmigtir.

Hazirlanan test kuponlari, 60 gridlik Al»O3 agindirict kumlama malzemesiyle
ve 50 pst basing altinda kumlannustir. Boylece kaplamanin uygulanabilmesi i¢in yeterli
yizey puorizligl saglanmustir. Kumlamadan sonra deney numunelerinin yiizey
puruzliligt (R, degerlerr), Surtronic 3P marka, ylizey pirtizlilik olgme cthazi ile
olgilmustur. LM-13 esasli numunelerin ortalama pirizlialik degerinin (Ra=250), 316
paslanmaz gelidin ylizey purazlilik degerinden (Ra=209) daha buyiik oldugu tespit
edilmistir. Yiizey hazirlama islemlerinden hemen sonra bilgisayar kontrolli robotik
plazma sprey sistemiyle, (Metco AR-2000), kaplamalar yapilnmgtir. Kaplannug gekme

numunelerin resmi ve ¢ekme qubuklart Sekil 0.12'de goriilmektedir.

Farklr tozlarla kaplannus numunelerin her ki yazeyme EC-2080  tiri epokst
ince bir film seklinde homojen olarak siiriilmistir. Cekme ¢ubuklarmm yiizeylerine de
bu islem uygulanmistir. Daha sonra numune ve ¢ekme kuponlart eksenlert birbir ile
cakisacak gckilde st Gste yerlestirtimigtie. Hazirlanan deney numunelert 150 ila 170°C
sicaklikdakt bir firinda 1kt saat pistridmigtir. Pisirmentn tam olup olmadigim anlamak
igin gozle ve sert bir cisimle epoksinin sararip, sertlesmest kontrol edilnustir. Pigirme

isleminden sonra numuneler havada kendi halinde sogumaya birakilnigtir,

(Cekme deneyleri, bitin numuneler i¢in SATEC Universal ¢ekime cihazinda ve
5000 N/dak sabit yiklemede yapilmistir. Deneyde her kaplama kalinhigt igin Gg¢ ve
epoksinin yapisma mukavemet degerini kontrol igin bir numune kullanilnustir. Deney
esnasinda yikleme hizi ve kopma degerlen kaydedilmigtir. Sekil 6.13'de ¢gekme deneyi

sematik olarak gosteriimektedir.
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Sekil 6.12.a) Kaplanmig ¢ekme numunelerinin resmi ve b) gekme ¢ubuklars
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Cekme deneyi sonrasi biitin numunelerde kopma yiizeyi incelenmistir. Gozle
yapilan kontrolde, kopmanin sistemin zayif kismumin kaplamada mi yoksa kaplama/ana
malzeme ara ylzeyinde mi oldugu tesbit edilmelidir. Bu hasar kaplama-ana malzeme
ara yiizeyinde meydana geliyorsa, 6lgiilen deger kaplamanin adhezyon mukavemetini
verir. Sayet hasar sadece kaplamada goriliirse, kaplamanin kohezyon kuvvetini
vermektedir [35]. Sekil 6.14'de deney sonrast bazi numunelerin yiizey goriintileri

verilmigtir. Deneyler sonucu elde edilen degerler Sekil 6.15 ve 6.18'de verilmistir.
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Plazma Sprey Tabakasi

Ana Malzeme [ | Epoksi Tabakasi
{ Substrate ) | ——

Test kuponu

Epoksi Tabakasi

Sekil 6.13. Cekme deneyinin sematik gosterimi
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Sekil 6.14. Deney sonrasi numune yuzeylerinin goriintiisi.
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Kaplama Tozu : Al203
Ara Kaplama : 50 um (Al-Ni)

- Yapisma Mukavemeti (kg/mm2}

+ —&- Ortalama dager

2 -
1.5
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[
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Kaplama Kalinligt (um}

Sekil 6.15. LM-13 Al-Si Piston Malzemesi Uzerine Kaplanmig Al203 Tabakasinin
Kalinhg1 ile Yapigma Mukavemetinin Degisimi.

Kaplama Tozu : Co+Cr+Mo

Yapisma Mukavemeti (kg/mm2) Ara Kaplama : Yok
5 —&- QOrtalama Deger
4 -
3 +
*
2 -
1 —
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Kaplama Kalinligi (um)

Sekil 6.16. AISI-304. Paslanmaz Malzemesi Uzerine Kaplanmis Co+Cr+Mo
Tabakasinin Kalinhg ile Yapisma Mukavemetinin Degisimi.
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Ana Malzeme : P. Celik (AISI-304)
T_Yaplsma Mukavemeti (kg/mm2) Ara Kaplama : AI-Ni 100 pm

. -
T

: B
MgZrO3 Al203 Al203+TiO2 Zro2

Sekil 6.17. AISI-304 Uzerine Kaplannmig Muhtelif Kaplamalarin Yapigsma
Mukavemeti Degerleri

Kaplama Tozu : Co+Cr+W
Ara Kaplama Yok

Yapigma Mukavemeti (kg/mm2)

|

.

Celik (A181-304) LM-13

Sekil 6.18. AISI-304 ve Al-Si Piston Malzemesi Uzerine Uygulanmis Kaplama
Tabakasinin Yapisma Mukavemet Degerleri.
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6.6. Erozif Asinma Deneyi

Kaplanmig deney numuneleri (47x75mm) hassas bir sekilde tartildiktan sonra
Sekil-6.19'daki deney diizenegine yerlegtirilerek propan gazi aleviyle 550°C ve 650°C
sicakliklarina kadar 1sitilmugtir. Isttilan numunelerin yiizeyine 90° sabit ag1 ile 100, 200,
300 ve 400 gr'lik agindirict partiktller piskirtilmistir. Asindirict malzeme 0.50-0.70
mm boyutlarinda ve sertligi yaklagik 40-50 R olan kiiresel sekilli gelik bilyalardir.
Partikiillerin puskiirtme basinci yaklagik 11500 kg/mm2 (80 psi) olarak segilmistir.
Puskirtme iglemi bitince, numuneler tekrar tartilmig ve agirhk degisimi belirlenmistir.
Deney siiresince, ana malzemede meydana gelen sicaklik degismeleri, bir termo
eleman vasitasiyla Olgiilmigtur. Sabit sicaklik saglamak igin, Ufleg ile numune
arasindaki mesafe yaklagik olarak 100 mm olacak sekilde ayarlanmistir [36].

Agindinc Kaplama Numunesi

Oksi-asetilen

Alevi
-
Bagingh
Hava
1
-

Termokupl

Carpma Agisi

Sekil 6.19. Erozif Asinma Deney Diizenegi.
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AlO3 + TiO:2

] 1 | 1 J

100 200 300 400 500
Asindirict Miktart (g)

Sekil 6.20. AISI 1020 Karbon Celigi Uzerine Yapilan Kaplamalarin Kiitle Kaybmnn
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0.3

0.26
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0.1
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Asindirict Miktaryla Degisimi ( T=550°C, @=90°).

650°C

550°C

1 { i L J

100 200 300 400 500
Asindirict Miktart (g)

Sekil 6.21, AISI-304 Paslanmaz Celik Uzerine Yapilan ZrO2 Kaplamanin Kiitle
Kaybinin Asindirict Miktariyla Degisimi ( 8=90°).



BOLUM VII. SONUCLAR VE iRDELEMELER

Deneylerde kullanilan kaplamalar, agirlikli olarak manuel sistemle gergeklestirilmistir.
Manuel olarak kaplamé yapmanin zor veya teknik olarak imkansiz oldugu durumlarda
(Co+Cr+Mo, Co+Cr+W vb. tozlar) robotik kontrollii kaplama sistemi kullanilmigtir. Manuel
kaplamalarin kalinliklart genel olarak tiniform degildir (Sekil 6.4 ve 6.5). Buna karsilik robotik
sistemle gergeklestirilen kaplamalar oldukga tiniform kalinhktadir (Sekil 6.10). Yeterince kalin
kaplamalar i¢in, kalinlikdaki sapmalar, asirt olmamak kaydiyla, 6énemli olmayabilir. Aksi

taktirde plama yiizeylerinin tesviye edilmesinde fayda vardir.

Tabakalarin metalografik olarak incelenmesi sonucunda ana metal/tabaka ara yiizeyinde

bazi porozitelere rastlanmistir. Bu poroziteler, esasen iki nedenle meydana gelebilir:

1) Puskdrtiilen tozun metal tizerindeki puriizliliklere akmadan katilagmasi,
11) Metal yiizeyinde kalabilen oksit, yag veya diger kirlilikler nedeniyle 1slatmanin

yetersiz olmast

Ana malzeme olarak paslanmaz g¢eligin kullamlmasi durumunda, yiizeylerde oksit
bulunmast ihtimali daha azdir. Buna karsilik temizlenmis olmakla birlikte karbon ¢eligi tizerinde
oksitler kalmig olabilir. Bu durum, ana malzeme ile kaplama tabakasinin yapigma mukavemetini

etkileyebilir.

Bu ¢ahgmada yapisma mukavemeti deneyleri paslanmaz gelik (AISI-304) ve LM-13
(AI-St piston alagimi) Gzerinde gergeklestirilmigtir. Bu nedenle paslanmaz gelik ve karbon geligi
arasinda bu tiir bir mukayese yapmak mimkiin olmamaktadir. Ne var ki, literatiirde paslanmaz
celik ana malzemesi tizerine yapilan kaplamalarin daha kuvvetli oldugu ifade edilmektedir [3].

Diger onemli bir nokta ana tabaka tizerine ara kaplama yapilmasidir. Ara tabakalar:

i) Ana malzeme ile kaplama tabakasi arasindaki uyumsuzlugu azalttig1 gibi,

1) Termal bariyer kaplamalar iginde gereklidir.
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Bu agidan, ana malzeme/kaplama uyumsuzlugunu azaltmasi nedeniyle ara tabakali
kaplamalarin da yapigma mukavemetlerinin yiiksek olmast beklenmelidir [26].

Benzer sekilde AISI-304 paslanmaz gelik tizerine ara baglayict kullanmadan, metal
esasli Co+Cr+Mo tozuyla farkli kalinliklarda kaplamalar uygulanmistir. Kaplama tabakastmin
yapisma mukavemeti artan tabaka kalinligi ile azalmaktadir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16
karsilastirildiginda 1se metal esaslt tozlarla yapilan kaplamalarin daha yitksek mukavemete sahip
oldugu goralir. 100pm kalnlikli kaplama tabakasi baz alindiginda metal esash kaplama
tabakasinin, seramik esasl tabakadan 3 kat daha fazla yapisma mukavemetine sahip oldugu

agikga gorilmektedir..

Ayni ana malzeme AISI-304 g¢elik malzeme (izerine uygulanan muhtelif kaplamalarin
yapisma mukavemeti degerleri Sekil 6.17'de toplu olarak verilmigtir. Uygulanan kaplama
tozlar1 seramik esashdir ve tim numunelere 100pum Al-Ni ara kaplama yapilmistir. Buna gore
MgZrO3'in yapigma mukavemeti 2.4 kg/mm2 iken ZrO2 tozu ile yapilan kaplamanin
mukavemet degeri 5.2 kg/mmz'ye ulagmigtir. Diger taraftan Al203 ve Al203+TiO2 tozlanyla
yapilan kaplamalarin yapisma mukavemetinde Al203 kaplama 3.5 kg/mm2 iken, %3 TiO:
igeren  Al203+T102 kompozit kaplama tabakasinin yapigma mukavemeti 4.6 kg/mm2'dir.
Buradan goruldigia gibi TiO2 kaplama tabakast ana malzeme ile daha iyt bir uyum

saglamaktadir.

Sekil 6.18'de LM-13 ve AISI 304 uzerine ayni parametrelerde metal esasli Co+Cr+W
tozu ara kaplamasiz olarak uygulanmigtir. LM-13 ana malzemesi {zerine uygulanan
kaplamanin yapisma mukavemeti 4.3 kg/mma2'dir. Ayni kaplama tabakasinin gelik tizerindeki
yapigma mukavemeti degeri 3.5 kg/mmz ¢ikmugtir. Celife nazaran yumusak olan LM-13
malzemesinde kumlama sonucu daha buylk yiizey piirtizliliigt elde edildigi ve piriizlilik
derecesinin kaplamanin yapigma mukavemetini arttirdigt anlagiimaktadir [23].

AISI-1020 karbon geligi ve AISI-304 iizerine yapilan Al203, AlO3+TiO2 ve ZrO2
esasli kaplamalarin asindirict miktarina bagl olarak kiitle kayiplarinin seramik tabakalarda artan
asindirici miktariyla arttify tesbit edilmistir. Bu durum, daha once ifade edildigi gibi TiOz 'nin
uyumlulugunun yiiksek olmasiyla ilgilidir. Asinma miktar1 deney sicaklii ile artmaktadir. Bu
davramigin nedeni tam olarak izah edilmemekle birlikte artan sicaklikla termal genlesme

farklarinm artmasinin etkili oldugu diigiintilmektedir.
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Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1) Manuel veya robotik sistemle uretilen plazma sprey kaplamalari lamelli ve tabakal bir
yap:r gostermektedir. Metalografik incelemelerde kaplama tabakasinda poroziteler, oksitler ve

ergimemis partikiiller bulunmaktadir.

1) Plazma sprey kaplamalarin yapisma mukavemeti artan kaplama kalinhg ile
azalmaktadir. Ayrica kaplama tabakalarimin yapigma mukavemeti, ana malzemenin yiizey

ozelliklerine ve purtizluluk derecesine baglhdir.

i) Kaplama tabakalarinin erozyon direnci artan agindirici miktari ve sicakhkla orantili

olarak azalmaktadir.
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