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Mo-Si-B ESASLI iNTERME'l}ALiK PLASMA SPREY KAPLAMA
MALZEMESININ YAPI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢aligymada, acik atmosfer sartlarinda ve dugik basing altinda koruyucu atmosfer
ortaminda plasma sprey kaplama yontemiyle yiiksek yogunlu@a sahip hacimsel
kaplamalarin elde edilmesi igin toz formundaki Mo-Si-B esasli malzeme
kullamimstir. Bir taraftan porozite ve oksijen empiiritelerini, diger taraftan
buharlagan metal kayiplarimi minimize etmek amaciyla kaplama kogullan
incelenmistir. Hacimsel kaplama halindeki ve kaplama sonrast sinterlenmis
mikroyapilarin  karakterizasyonu yapilmugtir. Kaplama mikroyapisini  olusturan
yassilagmig partiktller oncelikle MoB ve MosSisByx (T1)’i , az miktarda MoSiy’i
iceren mikron-alt: tanelerden olugmakta ve tane smurlarinda ise camsi bir faz yer
almaktadir. Partiktllerin i¢ kisimlarinda MoB ve T1’den olugan ¢ok ince bir 6tektik
olugsmustur. Hacimsel kaplamalardan elde edilen numunelerin bir kismi keruyucu Ar
atmosferi altinda basingsiz sinterleme islemine tabi tutulmuglardir. 1800°C’de
sinterleme sonrasinda tim numuneler daha kaba fakat egeksenli tanelerden meydana
gelen bir mikroyap: sergilemislerdir. Yuksek sicakliktaki isil islem lameller aras
sinirlarin~ kaybolmasiyla  karakteristik  tabakali  sprey kaplama yapisint
degistirmektedir. Hacimsel kaplamalardan elde edilen numunelerin mekanik
ozellikleri oda sicakligi ile 1200°C arasinda incelenmigtir. Kaplama yigilim
dogrultusuna dik ve paralel yonlenmelere sahip numunelerden elde edilen sertlik,
mukavemet ve kirilma toklugu degerlerinin kargilagtiriimasi lokal anizotropinin
makroskopik ozelliklere ¢ok az bir etkisinin bulundugunu géstermistir. Bununla
birlikte, sicakligin deformasyon ve hasar davramsi iizerine fazlaca etkisi vardir;
mukavemet 1000°C’ye kadar artmustir ve yiiksek sicakliklardaki ¢atlak biiytimesi
oldukga kararlidir. Oda sicakliginda gerceklestirilen kirilma toklugu testlerinde lineer
elastik davrams sergileyen numunelerin kirilma yiizeyi nispeten diizlemseldir ve
kirilma intergraniiler ve transgraniiler sekilde gergeklesmistir. Yiiksek sicakliklarda
ise non-lineer elastik davramg sergileyen numunelerin kirtlma yiizeyleri, kirilmanin
taneleraras: geklinde meydana geldigini ifade edecek sekilde oldukga piiriizlidiir.
Partikillerin arasinda yer alan camsi fazlar sicakliga bagimli mekanik davramglarin
ana nedeni olarak belirlenmigtir. Hacimsel kaplamalardan elde edilen numunelerle
oksidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Numuneler 1000°C’nin altinda kaplama
lineer oksidasyon kinetigi sergilerken, 1000°C’nin tGzerinde parabolik oksidasyon
kinetigi sergilemiglerdir. Oksidasyon direncindeki artig, koherent bir koruyucu
tabaka olusturmak tizere akigkan bir Borosilikat cam tegekkiiliine baglanmistir.



INVESTIGATION ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF Mo-Si-B
BASED INTERMETALLIC PLASMA-SPRAYED MATERIAL

SUMMARY

In this study, applying open and low pressure inert atmosphere conditions to produce
high density bulk coatings with plasma spray coating technique, a Mo-Si-B based
powder used. In order to minimize porosity and oxygen level in one hand and to
decrease evaporative loss of metal constituents on the other, coating conditions
studied. Characterization studies were performed on the microstructure of as-sprayed
and pressureless sintered coatings. Although, splat boundaries contain a glassy phase,
laminar coating microstructure is composed of submicron size particles of primarily
MoB and MosSi;Bx (T1) and some MoSi,. The interior of the splats usually consisted
of a fine eutectic of MoB and T1. Some of the specimens, cut out of the bulk coating,
pressureless sintered in flowing Ar ambient. After sintering at 1800°C, the samples
exhibited a coarser but equiaxed microstructure. Characteristic laminar spray
microstructure altered with removed splat boundaries, applying subsequent
pressureless sintering after coating operation. Mechanical properties of as-sprayed
specimens were tested between room temperature and 1200°C. The comparison of
hardness, strength and fracture toughness results from perpendicular and parallel as-
deposited specimens, showed that the local anisotropy has little effect on
macroscopic properties. However, temperature had a major impact on the
deformation and fracture behavior; strength increased up to 1000°C and the crack
growth at elevated temperatures was stable. The fracture surfaces were relatively
planar for the specimens performing linear elastic behavior at room temperature
fracture toughness testing , and the fracture took place in both intergranular and
transgranular fashion. However, the fracture surfaces of the toughness specimens
tested at high temperatures, were somewhat rough suggesting that the fracture was
intergranular. Amorphous phases at splat boundaries were determined for the main
reason of temperature dependent mechanical behavior. Experiments regarding
oxidation exhibited linear oxidation kinetics below 1000°C and proposed that
parabolic oxidation kinetics was operative above 1000°C. It is proposed that smooth
glassy borosilicate formation to give a protective outer layer, was the main reason of
the increase in oxidation resistance.

xii



1. GIRIS

1.1  Giris ve Calismanin Amaci

Seramik, intermetalik ve kompozit malzemeler yitksek sicaklik dayanimi gerektiren
yeni teknolojik uygulamalar igin yiiksek bir potansiyel arz etmektedir. Bu
uygulamalar 1s1 degistiricileri, yiiksek sicaklik igin firin elemanlari, turbocharger
elemanlarini, jet motor elemanlarint ve gaz tiirbini elemanlarini kapsamaktadir.
Halihazirda kullanilan jet motorlar1 ve tirbinler, verimi yaklastk %15 dastren
sogutma sistemlerine gereksinim duymaktadirlar. Diger taraftan, bir gaz tiirbininin
calisma sicakligindaki 100°C ’lik bir artig, giiciinii yaklagik %8 arttirabilmektedir.
Ornegin, jet motorlarinin ardyanma (afterburner) elemanlarin: ele alirsak, ardyanma
agik oldugunda egzost gaz sicakliklart 1700°C ’ye erigebilmektedir. Normalde
ardyanma elemanlart motorun hava akimi ile sogutulmaktadir; fakat, bu hava akimi
kaldirlacak olursa performans artigt saglanmis olacaktir. Bu nedenle, ucak
motorlarinin geligtirilmesindeki hedef, halen kullanilan motorlara oranla 300°C-
500°C ’ye varan sicaklik artislarinin saglanmasidir. Bu ise motordaki parga sayisinin
azalmasi fakat aym zamanda mevcut pargalarin daha yiiksek termo-mekanik yiiklere

maruz kalmast demektir.

Giinimiizde bu 6zellikleri karsilayacak malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar yogun
bir sekilde devam etmektedir. Ozellikle metal-matriks, seramik-matriks,
intermetalik-matriks ve karbon-karbon kompozitler konularinda yogunlasma vardir.
Bu malzemelere 6rnek olarak, yiksek mekanik ozelliklere sahip SiC ele ahnirsa;
yogun, kompakt ve girift pargalar halinde iretilmesi veya diger malzemelerle
birlestirilmesinin gii¢ oldugu goriliir. Diger taraftan, Intermetalik Ni ve Fe-esaslt
aluminitlerin oksidasyon direnci ve yiiksek sicaklik mekanik ozellikleri Mo-esasl
silisitlere gore disiktur. Gergekten de, yapisal uygulamalar i¢in Mo-Si-B iicli
bilesikleri Fe-esaslt aluminitlerin potansiyel ¢aligma sicakliklarinin yaklasik olarak

500°C uzerinde bir imkan saglayabilecektir.



Intermetalik bilesikler yapisal yiiksek sicaklik uygulamalari igin umut verici bir
malzeme grubu olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Birgok metal; diger metaller veya
metaloidlerle biraraya gelerek yiiksek ergime sicaklig:, yiiksek sicaklik siiriinme
dayanimi, yiiksek sicaklik oksidasyon direnci ve yiiksek mukavemet gibi istenilen
ozelliklere sahip bilesikler olusturabilir. Son yillara kadar intermetalik malzemeler
iizerine yapilan galigmalar, Ti, Fe ve Ni esash aluminitlerin sentezi tizerine olmustur.
Refrakter metal silisit intermetalik bilesikler, birkag istisna diginda, yapi-6zellik
iligkilerinin belirlenmesi agisindan halihazirda aragtirilmaya agik bir malzeme

grubunu tegkil etmektedirler. Bunlar Mo, W, Ta ve Nb esasl: silisit malzemelerdir.

Oldukga iyi incelenmis silisit intermetalik malzemelerden biri MoSiy’dir. 1500°C”
nin iizerinde atmosferik sartlarda kullanilan isitict elemanlarin en genel tiiri
MoSiy’dir. MoSi; “in diger bir ¢gok malzemeye oranla ustiin 6zellikleri yaninda bir
takim yetersiz Ozellikleri de vardir. Maksimum kullamim sicakligt 1700°C olan
MoSi, 1sttict elemanlart, 1200°C ’nin tzerinde yiksek sirinme hizlart nedeniyle
boyutsal kararsizlik sergiler ve kendi agirhig: altinda deforme olurlar. 800°C ’nin
altinda bu malzeme oksidasyon ile tozlagma seklinde bir bozunma (pesting)
gostermektedir. MoSiy’in yitksek sirinme hizi bu malzemenin 1000°C iizerinde
yapisal olarak kullanimini zorlastirmaktadir. MoSi, e benzer ozelliklere sahip, ancak
daha vyiiksek sicakliklarda kullamilabilecek bir malzemenin endiistriyel 6nemi
ortadadir. Boron katkili MosSi; intermetalik malzemelerin bu beklentiyi buyiik

olglide kargilayacagi disuntlmektedir.

Cesitli Mo-esash silisit malzemelerin 1200°C ’de basma kosullarinda siirinme
degerleri incelenirse anlamli yap: 6zellik iligkileri kurulabilir. Boron katkili MosSi;
esasli malzemenin siirinme hizi visker takviyeli MoSiy’in siriinme hizindan daha

dusiktar [1,2].

Daha 6nce yapilan aragtirmalarla [3,4,5] MosSiy’in yetersiz oksidasyon ozellikleri de
belirlenmistir. Siirdiirilen caligmalar, hem yiiksek sicaklik siiriinme mukavemetine
ve hem de oksidasyon direncine sahip Mo-esash silisit maizemelerin gelistirilmesi
iizerine yogunlagmistir. Uygulanan yaklagimlardan birincisi Mo/Si orammmn 1:2 - 5:3
arasinda bir aralikta tutulmasiyla iki fazli bir yapr olugturarak ve MoSiy’in yiiksek
oksidasyon direncinin yanit sira siriinme Ozelliklerinde muhtemel bir artig

saglamaktir.



Atomik olarak %53 Si igeren otektik kompozisyon, dogal bir ‘in situ’ kompozit

malzeme vermektedir.

Oksidasyon direncinin gelistiriimesinde diger bir siire¢ 5(Mo):3(Si) bilesimindeki bu
malzemeye tglinci bir elementin ilave edilmesidir. Boron katkisinin MosSi;’in
1200°C ’de oksidasyon direncini bes kat arttirdigr gérilmistiir [2]. Oksidasyon
direnci artarken, surinme dayaniminda ihmal edilebilir bir disis goézlenmistir.
Konuyla ilgili aragtirmalarda MosSi3/MoSi; 6tektik bilesiminin yanisira Karbon ve
Boron katkili MosSis, umut verici Mo-esaslt silisit malzemeler olarak 6ne gikmistir

[6,7,8].

Mo-esasli silisit intermetalik malzemeler Gzerine yapilan aragtirmalar hergegen giin
artmasinin yamsira bu alanda halen bir bosluk mevcuttur. Literatiirde, bu malzeme
grubunda yer alan MoSi;’in yiiksek sicaklik mekanik 6zelliklerini ve oksidasyon
direncini ele alan kapsamli arastirmalar yer almasina ragmen,. aynt grupta yer alan
MosSiz’e ait bilgi birikimi sinirlidir. Boron katkisinin MosSis’in oksidasyon direncini
arttirirken, yiksek sicaklik siirinme dayamiminda ihmal edilebilir bir diigiise neden
oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmada, alternatif bir tiretim prosesi olarak plasma sprey
kaplama yonteminin kullanilmastyla monolitik Mo-Si-B intermetalik malzeme
iretimi  ve Ozelliklerinin  belirlenmesi amaglanmigtir.  Cesitli  sicakliklarda
gerceklestirilen sistematik deneylerle mekanik ozellikler agisindan gevrek-stinek
gecis sicakliginin belirlenmesine qalxsllmls, elastik limit, mukavemet ve tokluk

sonuglari derlenmistir. Boron katkisinin oksidasyon direncine etkisi aragtirtimistir,

(98)



2. MOLIBDEN ESASLI SILISITLERIN URETIMI VE OZELLIKLERI

2.1 Plasma Sprey Kaplama Yontemi ile Uretim

Plasma sprey havacilik teknolojisinde otuz yildan daha fazla bir siiredir metal ve
seramik esasli kaplamalarin tretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Plasma
sprey konusundaki mevcut uygulamalar vakum altinda kaplama ile énemli olgiide

gelismigtir ve plasma kaplama y6nteminin sadece kaplama ve termal bariyer kaplama |
uygulamalarinda degil yapisal metalik, seramik ve kompozit malzemelerin tretimi

i¢in de gegerli bir yontem oldugunu ortaya koymugtur [9].

Plasma sprey sirecinde elektrik arki, plasma hamlaci araciligi ile malzemenin
islenmesinde ana 1s1 kaynagi olarak kullamlir. Sekil 2.1, su sogutmali Bakir anot ile
Toryum katkili Tungsten katottan olusan bir dogru akim plasma hamlacinin temel

bilegenlerini gostermektedir.

Anot, dogru akim ark bogalimi ile elde edilen olduk¢a yogun 1siya (10.000-20.000
°C ) dayanacak sekilde tasarlanmistir [10]. Argon gazi, plasma olugumu ve ayrica toz
seklindeki malzemeyi plasma koruna beslemek igin kullanilir. Plasma tesekkulii igin
secilen gaz tiril elektrot émriini, piskirtme verimini ve kaplama kalitesini biylik
olgiide etkileyen faktordiir. Daha ekonomik olmast nedeniyle Azot, genellikle kararh
oksitlerin piiskiirtiilmesinde yiiksek kaplama verimi saglamak amaciyla kullaniir.
Argon ise, daha uzun elektrot omrii saglamast ve puskiirtillen toz malzemeler ile
reaksiyona girmemesi nedeniyle plasma sprey kaplama islemlerinde yaygm bir
sekilde kullanilan gazdir. Plasma sicakligimi arttrmak ve transfer ozelliklerini
gelistirmek amaciyla ikincil gaz olarak Hidrojen ve Helyum da kullamilabilmektedir.
Siirekli bir sekilde dogru akim bosalimini saglamak igin, genel olarak kaynak
teknolojisinde kullanilanlara benzer ve giici 20-80 kW arasinda degisen glg

tniteleri kullanilir.
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Sekil 2.2 Dugtik ve yiiksek sicaklik arklart {10].

Plasma sprey uygulamalarinda kullanilan agik devre voltaji genel olarak Argon igin

20-80 Volt , Azot igin 160 Volt’tur.



Plasma; birincil ve ikincil gazlarin karigtmlarindan olugsan gaz akigina yiiksek
yogunluklu dogru akim bosalimi ile olusan molekalleri, atomlar:, iyonlart,
elektronlar ve serbest radikalleri ihtiva eden, kismen iyonize olmus gazdir. Enerji
dagiimi, daha dogrusu bu bilesenlerin ortalama kinetik enerjileri, yaklagik olarak
aynt ise plasma termal olarak dengededir. Bu plasmalar “termal plasma”lar olarak
bilinirler ve yiiksek basinglarda (10*-10° Pa), yiksek akim ve yiiksek gaz
sicakhklarinda olusurlar. 10° Pa’dan daha diisiik basinglarda, elektron sicakliklarinin
iyonik bilesenlerin sicakliklarindan oldukga yiksek oldugu denge digt plasmalar veya
“soguk plasma”lar meydana gelir (Sekil 2.2).

Plasma sprey uygulamalarinda, 1s1y1 sisteme beslenen toz seklindeki malzemeye
transfer ederek ergimeyi saglayan enerjik vyiksek sicaklik  atomlarim

icermediklerinden, soguk plasmalar yerine sicak plasmalar kullanilir.

Plasma sprey siirecinde, plasma ve beslenen toz malzeme partikiilleri arasindaki 1s1
ve momentum transferi, ergime derecesini belirleyici etken olmasi nedeniyle 6nem
tasir. Yiksek yogunluga sahip bir kaplama elde edilebilmesi igin beslenen toz
partikillerinin biiyiik bir kismu alt altmalzemeye ulagmadan 6nce ergimelidir. Dogru
akim ark plasma jetleri ile bagintili olarak, hamlagtan ¢ikis siirecinde sicaklik ve hiz
bolgeleri, beslenen toz partikiilleri ile plasma jeti arasinda toplam 1s1 ve momentum
transfer bolgelerini tanimlamalari itiban ile ayri bir aragtirma alanidir {11]. Farkls
sartlar altinda dogru akim plasma jetlerinin sicaklik ve hiz profillerini tanumlayier
birka¢ model one siriilmiistir [12,13,14]. Bu modellerde ele alinan noktalardan
bazilart gaz girigi, piskirtme ortami, tirbilans, ark gaz akig hizlan ve ark

akimindaki degisimlerdir.

Bu modellere ilaveten, partikiil boyutuna bagh olarak partikiil hizinin, noziil
geometrisinin ve toz besleme basincinin etkisi tizerine de olduk¢a genis galismalar
yapilmistir. Ticari agidan plasma sprey kaplama ¢ok genis uygulama alani bulmasina

ragmen, bilimsel esaslart halen gelistirilmektedir.

Plasma sprey teknolojisinin bilimsel olarak daha genis bir gekilde anlasilmasi,
kaplama kalitesine etkisi bilinen ve 50°den fazla makroskopik parametrenin

gelistirilmis olmasi ile yakindan ilgilidir. Kaplama kalitesini belirleyen fiziksel



mekanizmalarin daha iyi anlasimasi, giiniimiiz ticari plasma sprey kullanicilarina

oldukga buyiik faydalar saglamaya devam etmektedir.

Giinimiizde dogru akum ark plasma sprey lg temel sireg ile gergeklegtirilmektedir;
Atmosferik Plasma Sprey (APS), Inert Gaz Ortiilii Plasma Sprey (ISPS) ve Vakum
ya da Dugik Basing Altinda Plasma Sprey (LPPS). Sprey kaplamalarin kalitesi,
digiik basing altinda plasma sprey kaplama yonteminin kullanimi ile 6nemli 6lgiide
geligtirilmigtir. Atmosfere agik sartlara gore plasma jeti hizlarmmn 2-3 kat artmasi,
kontrollii atmosfer sartlarinin uygulanmasi sonucu siireg esnasinda oksidasyonun
onemli derecede azaltilmast veya onlenmesi ile yitksek kaplama yogunlugu ve disiik

oksit icerigine sahip malzemeler elde edilebilmektedir [15].

Diisiik basing altinda plasma sprey, kalint1 gerilmeler ve oksit inklizyonlar1 ile élmrh
uygulanabilir kaplama kalinlig1 kistasimi ortadan kaldirmustir [10]. Dusik basing
altinda gergeklestirilen plasma sprey surecinde, 700 K izerinde bir kaplama
sicakligin saglanabilmesi es zamanli olarak gerilim gidermeye ve yigiltm esnasinda
miinferit lameller arasinda difiizyon baglanmaya imkan temir. Bu sartlar altinda
kaplamanin saglam nihai metalurjik kalitesi, kaplama kalitesinde énemli 6lgiide bir
azalma gozlenmeksizin 5 mm “den daha kalin kaplamalart mimkin kilabilmektedir

[17].

2.2 Proses Optimizasyonu

Plasma sprey operasyonu, kaplamanin kalitesini 6nemli 6l¢tide belirleyen birbiriyle
etkilesen degiskenlere bagli olarak olduk¢a kompleks bir stregtir. Daha oénce de
belirtildigi gibi, kaplamanin nihai kalitesine 50’den fazla farkli degisken etki
etmektedir. Bu buyiiklikteki degisken sayisini optimize etmek uUzere sistematik bir
matriks gelistirilmesine kalkismak anlamsizdir. Bu nedenle, plasma sprey siireci ile
ilgili olarak proses optimizasyonu ve mikroyapisal degerlendirmeyi ifade eden temel
proses karakteristiklerinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Mo-esash silisit
malzemenin tretiminde, bunlardan, beslenen tozun ergime karakteristigi ve siireg

esnasinda meydana gelen hizli katilagma ele alinacaktir.



2.2.1 Ergime Karakteristigi

MosSiz-esasli malzemenin  plasma sprey kaplamasi diger bilinen refrakter
malzemeler (Al;Os, ZrO,;, MoSi;, Ta, W, vb.) icin gegerli sartlar1 gerekli
kilmaktadir. Refrakter malzemelerin disiik basing altinda (27-40.10° Pa) plasma
sprey kaplanmastyla ilgili ampirik kaplama ¢aligmalari beslenen tozlarin ergimesinde
bir gelisimi ortaya koymustur [18]. Ergimenin gelismesi, proses esnasindaki basinca

bagl: olarak olusan yiiksek plasma yogunluguna dayandirilmgtir.

2.2.2 Huizlh Katilasma

Hizli katilagma, plasma sprey sireciyle iliskilidir ve sivi damlacig altlik yizeyine
carptifinda meydana gelen bir durumdur. Sivi damlacigin ¢arpmanin etkisiyle
yaytlmas: esnasinda meydana gelen ince kesitler sonucu soguma hizlari 10°-10°
°C/san diizeyindedir [19,20]. Bu derece yiksek soguma hizlann asii soguma
derecesini yikseltir, tane boyutunu ve dendrit kollart aras1 mesafeyt azaltir ve agir
doymus ve denge dist fazlarin her ikisini de elde etme egilimini arttirir. Plasma sprey
sirecinde ortaya ¢ikan soguma hizlarini tahmin etmek icin tek boyutlu temel bir 1s1

akist denklemi kullamilabilir;

Cp%}+L—g§:hQ—*;—S}z 2.1)
Cp:  Spesifik 1s1 ( cal/gr °C)
L:  Fizyon isist (cal/gr)
h: Ist transfer katsayisi ( cal/cm? °C san )
p: Damlacigin yogunlugu (gr/em’)
zZ: Damlacigin kalinlig: (cm)
(T-Ts): Altlik ve ergimis damlacik arasindaki sicaklik farki (°C)
oT/ot: Soguma hizt (°C/san)
of/ ot Damlacigin fraksiyonel katilagma hiz1 ( gr/san)

Soguma hizini en tist diizeyde tutmak igin sivi metal ile altindaki malzeme arasindaki

1st transfer katsayist (h) yiksek veya sivt lamelin (damlacigin) kalinhgt (z) kugiik



olmalidir. Sivi damlacikla altlik arasindaki sicaklik farki ne kadar fazlaysa soguma

hiz1 o derece yiiksektir.

Apelian [21], plasma sprey siireci esnasinda soguma hizlan ile ilgili olarak iki
katilagma sartini incelemigtir. Birinci durumda altmalzemeye ¢arpan damlacikta
mevcut kat/sivi araylizeyi agirt isitilmig ergiyige dogru ilerlemektedir. Katidan
uzaklagan 1s1, garpan damlacigin kat1 ve sivi bolgelerinin her ikisinde de pozitif bir
sicaklik gradyanina neden olur. Bu sartlar altinda biiyiimenin arayiizeyde, lokal
denge sartlar1 altinda, buyiik oranda g¢ekirdeklenme bariyeri olmaksizin meydana
geldigi disinalebilir. Biylime, altmalzeme aracilig: ile harici 1s1 uzaklasma hizi ile
sinirhdir. Genis caph olarak ele alinmamus olan ikinci durumda ise, plasma sprey
siirecinde meydana gelen biyiik asir1 soguma etkileri g6z oniine alinmaktadir. Bu
durumda, carpigma kinetiinin katilasma hizini belirlemesi nedeniyle harici 1s1
ekstraksiyonu daha az oOnem tasimaktadir. Kati, ilerleyen arayiizeydeki sivi
tarafindan flizyon 1sismnin absorbe oldugu asin sogumus ergiyik iginde tesekkiil

edecektir.

Deginilen birinci kosul altinda altmalzemenin sicakligi, plasma sprey siirecinde
ortaya ¢tkan 1s1 ekstraksyon hizim1 6nemli derecede etkileyecektir. Altmalzeme
sicakliginin degigim hizi, ergimis partikillerin varig hizi ve altmalzeme ile plasma
hamlac: arasindaki mesafenin bir fonksiyonudur. Plasma gazlarindan olusan 1s1 ve
katilagma esnasindaki fizyon isisinin toplaminin, radiatif yayimim 1s1 kayiplari ve
altmalzeme ile soguma 1st kayiplart toplamina egit oldugu durumda kararli bir
altmalzeme sicakligina erisilmis olur [22]. Kaplama kalmlig1 ve diisiik basing ortami
bu kararlt sicaklifn etkileyecektir. Aragtirmalar, kahn kaplama kesitleri ve diisiik
althk sicakliklarmin  kaplamalarin  diizlemsel mod ile katilagmasina, vyiiksek
altmalzeme sicakliklarinin ise hiicresel modla katilagmasina neden oldugunu ortaya
koymugtur [23]. Dustik basing sartlart altinda, konvektif sogumadaki azalma ve
plasma jetinden altmalzemeye 1s1 transferinin artmast ile daha yiiksek altmalzeme
sticakliklarina (800-900°C) erigilir. Bu yiiksek sicakliklar, lamellesen miinferit
damlaciklar arasinda kuvvetli metalurjik baglarin olugumu lehinedir ve kaplamamn
kohezif ve adhezif mukavemetini arttirir. Ilaveten, bu vyiksek altmalzeme
sicakhiklarina baglt olarak plasma sprey siirecinde olusan 1s;, daba 6nce hizh

katilagmig lamellerin ‘in situ’ 1s1l islem gormesine ve dolayisiyla kaplamanin yigilimi






