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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PLAZMA PUSKURTME YONTEMI iLE URETILEN ZIRKONYUM OKSIT
KAPLAMALARIN MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE SON
YUZEY ISLEMLERIN ETKISi

Gorkem DEGIRMENCI
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Serkan ISLAK

Atmosferik plazma sprey (APS) yontemi ile iretilen kaplamalarda yiiksek
gozeneklilik ve kaplama tabakasi ile alt malzeme arasinda zayif baglanma gibi
kusurlar olusmaktadir. Meydana gelen gozeneklilik sadece kaplamanin mekanik
ozelliklerini azaltmamakta, ayn1 zamanda korozyon direncini de diisiirmektedir. Bu,
kaplama/alt malzeme ara ylizeyinde olusan mikro kanallarda korozyon ortaminin
hareket etmesiyle olusmaktadir.

Bu c¢alismada, APS yontemi ile AISI 316L {izerinde iiretilmis ZrO; - %8 Y03
kaplamalarin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri tizerine 1sil islemin etkisi
arastirilmistir. Seramik kaplamalar, 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda 1s1l
islem prosesine tabi tutulmustur. Kaplama tabakalarinin faz bilesimi ve mikroyapisi
X-1s1m1  difraktogram1 (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Kaplamalarin asinma 6zellikleri ASTM G133 test standartlar1 referans
alinarak aginma test cihazinda ball on disk yontemi ile test edilmistir.

SEM c¢alismalarina goére, en fazla gozenek olusumu 1sil islemsiz numunede
gortliirken, 1s1l islem sicaklig arttikca gézenek miktarinin azaldig tespit edilmistir.
Fakat 1s1] islemin arayiizey baglanmasina olumsuz etki ettigi de kaginilmaz bir sonug
olarak elde edilmistir. Kaplama mikroyapisinda t-ZrO, ve c-ZrO, fazlarinin olustugu
XRD analizlerinden belirlenmistir. Sertlik sonuc¢larina gore, islemsiz kaplamanin
sertligi, 912 HVp, iken en yiiksek sertligin 1100 °C’de 1045 HV,. olarak
Olciilmiistiir. Asinma testi sonuglarina gore, siirtlinme katsayist ve asinma oranlari
sl islem  sicakliginin  artmasiyla diigmiistiir. Asinmig  yilizeylerin  SEM
fotograflarindan da 1s1l islemsiz numunenin en fazla kayba ugradigi, 1sil islem
sicakliginin artmasiyla kayiplarin azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: plazma sprey, ZrO,, son yiizey islemi, yiizey kaplama
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Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

EFFECT OF POST TREATMENTS ON MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF ZIRCONIUM OXIDE COATINGS
PRODUCED BY PLASMA SPRAYING METHOD

Gorkem DEGIRMENCI

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan ISLAK

Abstract: In the coatings produced by the atmospheric plasma spray (APS) method,
high porosity and poor bonding between the coating layer and the substrate occur.
The porosity from the pavement not only reduces the mechanical properties of the
coating but also lowers the corrosion resistance. This is caused by the movement of
the corrosion medium in the micro channels formed at the coating/substrate interface.

In this study, the effects of heat treatment on the microstructure and mechanical
properties of ZrO, - 8% Y,03 coatings produced on AISI 316L by APS method were
investigated. Ceramic coatings were heat-treated at 900 °C, 1000 °C and 1100 °C.
Microstructure and phase composition of coatings were investigated by scanning
electron microscopy (SEM), X-ray diffractogram (XRD), energy dispersive
spectroscopy (EDS). The wear characteristics of the coatings were tested with the
ball on disk method in the wear tester with reference to ASTM G133 test standards.

According to SEM studies, the maximum pore formation is seen in the non-heat-
treated sample, and the pore quantity is decreased as the heat treatment temperature
increases. However, it is an inevitable result that the heat treatment negatively affects
the interfacial bonding. It was determined from the XRD analysis that t-ZrO, and c-
ZrO, phases were formed in the coating microstructure. According to the hardness
results, the hardness of the untreated coating was 912HV,,, while the highest
hardness was 1045 HV,, at 1100°C. According to the wear results, the coefficient of
friction and wear rates decreased with increasing heat treatment temperature. It has
been determined that the heat loss of the exposed surfaces is the most lost by the
SEM photographs and the losses are decreased with the increase of the heat treatment
temperature.

Key Words: plasma spray, ZrO,, post treatment, surface coating

2019, 52 pages
Science Code: 91
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1. GIRIS

Malzemelerin kullanim Omriinii uzatmak, korozyon, asimmma ve oksitlenme vb.
olumsuz ¢evre kosullarina kars1 korumak ve malzemeye gilizel bir goriiniim vermek
amaciyla malzeme yiizeyine cesitli yontemlerle kaplamalar uygulanir. Malzemenin
cinsine, kullanim yerine, kullanim amacina, kullanim sekline bagli olarak yapilacak
kaplama ve kaplama yontemi belirlenir. Cok sayida kaplama ydntemi bulunmaktadir.
Bu yontemler kaplama malzemesine ve altlik malzemeye gore cesitlilik gosterir.
Kaplama yontemlerinden biri olan termal sprey, metalik veya metalik olmayan
kaplamalarin uygulanabildigi kaplama teknolojilerinin genel adidir. Genel olarak tel
ya da toz olan kaplama malzemesi bir enerji kaynagi ile isitilir, ergiyik haline
getirilir, ardindan gaz jetiyle hizlandirilarak altlik malzeme {izerine piiskiirtiiliir ve
yassi tanecikler halini alarak altlik malzeme ile baglanirlar. Termal sprey kaplamanin
avantajlari, kaplama malzemesinin hemen hemen tamamini ergitebilmesi, altlik

malzemeyi gereginden fazla 1sitmadan kullanilabilmesidir.

Bes temel termal sprey yonteminden biri olan plazma sprey kaplama yonteminde
enerji kaynagi olarak elektrik kullanilir. Bir piiskiirtme tabancasinda elektrik ark
olusturulur, bu ark i¢inden gaz gecirilerek i1yonize edilir. Ortaya yiiksek 1s1 ve basing
cikar; bu 1s1 ve basing yardimiyla toz halinde bulunan kaplama malzemesi ergitilir ve
yiikksek bir hizla althk malzeme yiizeyine piliskiirtme gerceklestirilerek kaplama
yapilir.

Plazma piiskiirtme kaplama ile altlik malzemeye ¢esitli 6zellikler kazandirilir, ancak
dogas1 geregi kaplama ylizeyinde gozeneklilik olusacaktir. Bu durum altlik
malzemeye kazandirillan ozelliklerin kalitesindeki diisiikliiglin hatta kaplama ve
dolayisiyla altlik malzemenin korozyona karsi yeteri direnci gosterememesine sebep
olacaktir. Bu ve bunun gibi dezavantajlari giderebilmek, malzeme yiizey 6zelliklerini
tyilestirebilmek ve gelistirebilmek adina pliskiirtme kaplama sonrasi bir takim son
islemler uygulanir. Literatiirde genel olarak, uygulanan bu son islemler sonrasi
kaplama ylizeyinde iyilesmeler ve gelismeler oldugu gozlemlenmistir. Kaplama
sonrast son islemler olarak; 1s1l islem, TIG (tungsten inert gaz) yiizey ergitme ve

lazer yiizey ergitme gibi yontemler kullanilmistir. Bu islemler, farkli endiistriyel



uygulamalar i¢in 1s1l piiskiirtme kaplamalarinin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in umut

vaadeden tekniklerdir

Bu calismada 316 L paslanmaz ¢elik numuneler {lizerine plazma piiskiirtme yontemi
ile ZrO, kaplamasi yapilmis ardindan kaplama sonrasi uygulanan 1sil islem son

yiizey islemlerinin kaplamaya ve ylizey 6zelliklerine etkileri incelenmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler demir alasimi olup igeriginde minimum %210 Cr ve maksimum
%1,2 C elementi bulundururlar. Alasimda yer alan krom elementi, ¢eligin yiizeyinde
Cr,05 tabakasi olusturur. Bu tabaka da ¢eligin paslanmazlik 6zelligine sahip olmasini
saglamaktadir. Herhangi bir sebeple paslanmaz celik iizerinde olusan bu tabaka
zedelendiginde ¢ok kisa bir siire igerisinde oksijenli ortamda tabaka kendini yeniler.

Boylece paslanmazlik 6zelligi uzun siire kendini korur.

Paslanmaz ¢elikler, sahip olduklar1 6zellikler ve bilesimleri agisindan bes temel

gruba ayrilirlar.

Martenzitik paslanmaz ¢elikler
Ferritik paslanmaz ¢elikler
Ostenitik paslanmaz celikler

Dubleks (¢ift fazli) paslanmaz ¢elikler

o > w0 N

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

2.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler yaklasik olarak %12-%17 Cr igerirler. Martenzitik

paslanmaz celikler ferromanyetiktirler.

Bu geliklerin temel karakteri sertlesebilme kabiliyetleridir. Ostenitik yapiya sahip
olacak kadar 1sitilip yeterli hizda sogutulduklarinda, dstenit yap:1 karbon miktarina
bagli olarak ulasabilecegi sertlige gelecek sekilde, martenzitik yapiya doniismektedir.
Bu acidan bu ¢elikler ticari karbon celikleri gibi islem gorebilirler. Benzer goriisle
meneviglemeyle yumusatilabilir ve siineklikleri arttirilabilir. Bu sekilde kullanilacagi

yere ve ihtiyaca gore istenen mekanik 6zellikler saglanabilmektedir.



Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin genel 6zellikleri;

. Su verme ve temperleme sonrast mekanik Ozellikleri karbon miktarina
baghdir.

. Elde edilen sertlik ve mukavemet degerleri karbon artisiyla beraber artar.

. Asinma dayanimlan ytiksektir.

. Korozyon dayanimlar orta diizeydedir.

. Siiriinme ve yorulma dayanimlar yiiksektir.

. Manyetik 6zellik gosterirler.

. 650 °C' ye kadar uygulamalarda tercih edilirler.

. Kafes yapisi hacim merkez tetragonal'dir (Ozdemir C., 2010).

2.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Yiiksek korozyon direnci gostermeleri en belirgin 6zellikleridir. Ferritik paslanmaz
celikler %12'den az C elementi ve %12-30 Cr elementi igeren, AISI standartlarinda
AISI400 olarak adlandirilan geliklerdir.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin genel 6zellikleri;

. Ustiin korozyon direncine sahiptirler.

. Orta derecede sekillenebilme kabiliyetleri vardir.

. Deformasyon sertlesmesiyle mukavemetleri artirilir.
. Nikel igermediklerinden nispeten ucuzdurlar.

. Manyetik 6zellik gosterirler.

. Diisiik tokluga sahiplerdir.

. Gevreklesme hassasiyetleri yiiksektir.

. Kafes yapisi hacim merkez kiibiktir (Ozdemir, 2010).

2.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler AISI'da 200 ve 300 serisi olarak isimlendirilmektedirler.

Iceriklerinde %16 ile yaklasik olarak %26 Cr, %10 ile 24 arasinda Ni ve maksimum



%0.4 C elementi bulundurmaktadirlar. Bu elementlerin yani sira diisiik miktarlarda
alasim elementleri de igerebilirler. Genel olarak Ostenitik paslanmaz ¢elikler Fe-Ni-
Cr Ug¢li alagimlaridir. Bu tglii alasimda Ni elementi stenit alanini1 genisletici etkiyi

iistlenir ve oda sicakliginda dsteniti kararl kilar. Ostenitik paslanmaz geliklerin genel

ozellikleri;

. Ustiin siineklige ve sekil degistirme kabiliyetine sahiptirler.
. Diisiik sicakliklarda darbe direngleri yiiksektir.

. Ostenitik yapidan dolay1r manyetik dzellik gostermezler.

. Kaynaklanabilirlikleri iyidir.

. Korozyon direngleri yiiksektir.

. Ostenitik yapisinin ~ kararlihgindan dolayr su verme yerine plastik
deformasyonla sertlestirilebilmektedirler.

. Diisiik termal iletkenlige ve yliksek termal genlesme katsayisina sahiplerdir.

. Kristal kafes yapisi yiizey merkez kiibiktir.

2.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Cift fazli olarak adlandirilan bu c¢eliklerde ferritik ve Ostenitik fazlar bir arada
bulunurlar ve bu sayede tek fazli g¢eliklerden daha iistiin O6zelliklere sahiptirler.
Ostenitik ¢eliklere kiyasla daha yiiksek korozyon dayamimi gosterirler. Bunun
yaninda tokluklar1 ve stineklilikleri de ferritiklerden yliksektir. Akma dayanimlar1 da
550 MPa ile 690 MPa arasindadir. Mevcut ticari kaliteler %22-26 krom, %4-7 nikel,
en fazla %4,5 molibden, yaklasik %0,7 bakir ve volfram ile %0,08-0,35 azot
icermektedirler. Dubleks paslanmaz ¢eliklere dogru uygulama yapildiginda kaynak
kabiliyetleri iyidir.

2.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimini
korurken ayni zamanda yiiksek tokluk ve mukavemet saglamalar1i amaciyla

gelistirilmislerdir. Cokelme yolu ile sertlesen paslanmaz gelikler; dstenitik paslanmaz



celik igerisine aliiminyum, bakir, niyobyum veya tantal ilave edilmesi ile elde edilir.
Boylece bu alagim elementleri ile ¢okelme sertlesmesi gerceklestirilir. Bu ¢elikler,
Ostenitleme, su verme ve yaslandirma kademeleri ile iiretilirler. Yaslandirma ile
martenzitik yapida NizAl ve diger metalleraras1 bilesiklerin ¢okelmesi saglanir.
Cokelme yoluyla sertlestirilen paslanmaz ¢elikler iyi siineklik ve tokluk degerlerinin
yaninda orta ile iyi arasinda korozyon dayanimina da sahiptirler. 1700 MPa degerine
kadar ¢ikan akma dayanimi gosterirler. Ancak diisiik karbon icerdiklerinden asinma

dayanimlar1 zayiftir (Ozdemir, 2010).



3. ISIL PUSKURTME YONTEMLERI

Isil pliskiirtme yontemleri, yiizey kaplama teknolojilerinin dnemli ve hizla biiyiiyen
bir dalidir. Yiizeylerde asinma ve korozyon gibi ¢esitli olumsuz etkilere maruz kalan
malzeme ylizeylerinin bu etkilerin 6nlenmesi i¢in kullanilan 1s1l pliskiirtme kaplama,
endistride genis bir kullanima sahiptir. Asinmis veya hatali islenmis parcalar,
duruma gore ihtiya¢ duyulan tozlar piskiirtiilereck bu yontem ile ihtiyag duyulan
dlgiilere getirilebilir (Ozel, 2009).

Isil piiskiirtme kaplama yontemleri, genis kullanim alanina sahip ve c¢ok yonlii
yontemlerden biri olan plazma spreyin de i¢inde bulundugu islemler grubunu temsil

eder (Sure vd., 2012).

Isil piiskiirtme islemi; metal, seramik veya sermet esasli toz veya tel formundaki
kaplama malzemesinin bir piiskiirtme tabancasi aracilifiyla eritilmesi ve yiiksek
hizlarda daha once yiizeyi hazirlanan bir altlik malzeme iizerine piiskiirtiilmesi ve
orada hizla katilagtirilmasi1 esasina dayanan bir kaplama yontemidir. Farkli amaclarla

gelistirilen ¢ok degisik piiskiirtme yontemleri bulunmaktadir. Bunlar;

1. Alevle piiskiirtme

2. Detonasyon (patlamali) piiskiirtme

3. Elektrik ark tel piiskiirtme

4. Yiiksek hizli alevle piiskiirtme (HVOF)

5. Elektrik ark plazma piiskiirtme

3.1.Alevle Piiskiirtme Yontemi

Alevle piiskiirtme yontemi, piiskiirtme tabancasinin nozul sistemi i¢ine sevk edilen

tel veya toz formundaki malzemenin oksiasetilen aleviyle eritilip kaplanacak



malzeme yiizeyine piskiirtiilmesine esasina dayanir. Sistemin kullanimi kolaydir ve
elle rahatlikla uygulanabilir fakat diger uygulamalara gore diisiik basing ve diisiik
akis orani nedeniyle alev piiskiirtme yontemi ile iiretilen kaplamalar daha ¢ok
gozenekli ve bag kuvveti diisliktiir. Piiskiirtme i¢in kullanilacak toz veya tel, oksi-
asetilen gazi ile meme ucunda ergitilir ve sikistirilmis hava ile hizlandirarak alt

malzemeye yonlendirilir (Kahraman, 2000).

3.2. Patlamah Piiskiirtme (D-Gun) Yontemi

Patlamali piiskiirtme yonteminde esas olarak bir ucu kapali bir tiip igerisinde asetilen
veya oksijen-hidrojen gaz karisimi ve kaplama i¢in kullanilacak toz bulunur. Bu tiip
igerisinde seri patlamalar olur ver kaplama tozu ergitilir, patlamanin etkisi ile olusan
dalga ile (yaklasik 2 MPa) hizlanan partikiiller alt malzeme ylizeyine yonlenir. 2.000
m/s parcacik hizlar1 elde edilir. Patlama parametrelerini kontrol etmek i¢in ayrica
azot gaz1 da ortama gonderilir. Patlama saniyede yaklasik 4 kez tekrarlanir. Partikiil
hizinin yliksek olmasi sebebiyle yliksek baglanma kuvvetine sahip kaplamalar elde

edilir (Fauchais, 2014).

3.3. Elektrik Ark Piiskiirtme Yontemi

Elektrik ark piiskiirtme yontemi alt malzemenin sadece metalik kaplanmasi
uygulamasinda kullanilmaktadir ve piiskiirtme tabancasinda metalik malzemeleri
ergitmek i¢in gerekli 1s1 elektrik ark yardimu ile iiretilir. Bu kaplama tekniginde ek
bir 1s1 kaynagi yoktur. Piiskiirtme tabancasi igerisine es zamanli olarak gonderilen
anot ve katot yiiklerine sahip iki metalik telin birbirine temasi ile olusan de-ark ile
tellerin ergitilmesi ve kompresor ile hizlandirilan ergimis damlaciklarin alt malzeme
yiizeyine gonderilmesi ile kaplama yapilir. Burada ergiyen taneler kompresor havasi
ile atomize olur. Tel besleme iinitesi ile telin tabancaya girisi hiz1 ve dolayisiyla
kaplama biriktirme orani kontrol edilir. Tellerin tabanca igerisinde temasinda

yaklasik 8000°C sicakliklara ¢ikmaktadir.



3.4. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme Yontemi

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yonteminde propan, hidrojen vb. yakma gazlar
ile yliksek basinglarda yiliksek bir gaz hizi iiretmek i¢in patlatilir ve alt malzemeye
dogru hareket ederek kaplama iiretilmis olur. Bu yontem patlamali piiskiirtme
yontemine alternatif olarak gelistirilmistir. Piiskiirtme aninda alt malzemenin
yiizeyinin 100 °C’yi asmamasi HVOF yonteminin en énemli 6zelligidir. Bu 6zellik
ile alt malzemede distorsiyon meydana gelmez (Aytag, 2014). Yiiksek alev hizi,
diisiik alev sicakligi ve bekleme siiresi ile birlikte yiiksek sertlik, diisiik porozite ile
oksitlenme ve yiiksek bag kuvveti 6zellikleri bu yontemi ¢ekici kilmaktadir (Hong
vd., 2016).

3.5. Plazma Piiskiirtme Kaplama Yontemi

Bir tiir yiizey isleme teknigi olan plazma piiskiirtme seramik kaplama islemi, son
yillarda seramik kaplamanin mekanik 6zellik ve maliyet verimliligi acisindan iyi bir
kombinasyon sergilemesi nedeniyle yaygin olarak uygulanmaktadir (Guowei vd.,
2016). Bu kaplama yontemi; bir piiskiirtme tabancasi i¢inde olusturulan elektrik arki
icinden gegirilen gaz karigimlarimin iyonizasyonu sonucu meydana gelen yliksek
basincin ve 1simin etkisiyle toz seklinde sisteme beslenen kaplama malzemesinin
ergitilmesi ve ayni anda yiiksek hizda kaplanacak altlik bir malzeme ylizeyine
puskiirtiilmesi seklindedir. Bu ydntemle, altlik ylizey iizerinde 50 pm'den 20 mm
kalinliga kadar kaplama tabakasi olusturmak miimkiindiir. Plazmanin yiiksek
sicaklig1 sayesinde; buharlagsmaya plastik maddeler, metaller, seramikler basarili bir

sekilde kaplama malzemesi olarak kullanilabilmektedirler.

Plazma piiskiirtme ile kaplama yontemleri asagidaki gibidir.

1. Atmosferik plazma piiskiirtme (APS) yontemi,

2. Vakum plazma piiskiirtme (VPS) yontemi,

3.Inert plazma piiskiirtme (IPS) yontemi,



4. Su altinda plazma piiskiirtme (SPS) yontemi olarak 4'e ayrilir.

Atmosferik plazma piiskiirtme yontemi endistriyel alanda en ¢ok kullanilan

yontemdir.

Plazma piskiirtme islemi uygulandigi ortama gore isimlendiriliyor denilebilir.
Atmosfer ortam ya da basingta gerceklesiyorsa atmosferik plazma piiskiirtme (APS);
vakum altinda ya da diisilk basingli gaz altinda gergeklesiyorsa vakum plazma
puskiirtme (VPS); inert ya da koruyucu gaz altinda gerceklesiyorsa inert plazma
puiskiirtme IPS); son olarak su altinda gerceklesiyorsa su altinda plazma piiskiirtme

yontemi (SPS) adin1 alir.

En fazla kullanilan plazma piskiirtme yontemi ile kaplama teknikleri sirasiyla;
atmosferik plazma piiskiirtme (APS), vakum altinda plazma piiskiirtme (VPS) ve
inert veya koruyucu gaz altinda plazma piiskiirtme (IPS) yontemleridir (Ersoz, 2011).

APS (atmosferik plazma piiskiirtme) plazmanin ulastig1 yiiksek sicakliga bagli olarak
malzemelerin Ozellikleriyle daha iyi bir uyum iginde olan tekniklerden biridir
(Ghadami vd., 2015).

Plazma piiskiirtme yontemi metal yiizey degisikligi icin en yaygin ve uygun
tekniklerden biridir. Ancak, plazma piiskiirtme ile ilgili hala 6nemli sorunlar vardir.
Ornegin, kaplama gozenekler ve mikrogatlaklar iceren mikrohatalar ve lamelli
yapilar sergiler. Ayrica, kaplama ve altlik malzeme yetersiz bir mekanik mukavemet
ile baglanir. Bu sorunlar sertligi, asinma ve korozyon performansini azaltabilir ve
agir yiik altinda kaplamanin altlik malzemeden siyrilmasina neden olabilir (Ge vd.,
2013). Plazma piiskiirtme kaplamalarin koruyucu 6zellikleri, mikroyapisal hatalar,
ozellikle yiiksek porozite, partikiiller aras1 zayif bag ve onemli derecede kimyasal
homojenligin yoksunluguyla sinirhidir. Ozellikle gozeneklilik, korozyona karsi
belirgin bir sekilde direnci azaltabilir, ¢linkii gézenekler saldirgan ortamin altlik

malzemeye ulasmasi seklinde niifuz etme kanali saglarlar (Mateos vd., 1999)

Plazma sprey kaplama yontemi, Ozellikle metallerin c¢esitli tozlarla kaplanarak

korozyon, oksitlenme, 1s1 ve asinma gibi olumsuz kosullara karsi malzemeyi
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dayanikli hale getirmede yaygin olarak kullanilan bir termal piiskiirtme kaplama
yontemidir. Bu yontem vasitasiyla gerceklestirilen ince kaplama sayesinde belirtilen
ozellikler elde edildigi gibi ana malzemenin iistiin 6zelliklerinden olan tokluk, kolay
sekillendirilme gibi 6zellikler de korunmaktadir. Bu sayede plazma sprey kaplama ile
altlik malzeme ve kaplama malzemenin Ustlin 6zelliklerine sahip yap1 elde etmek
mimkiindiir. Bir tiir yiizey isleme teknigi olan plazma piiskiirtme seramik kaplama
islemi, son yillarda seramik kaplamanin mekanik 6zellik ve maliyet verimliligi
acisindan iyi bir kombinasyon sergilemesi nedeniyle yaygin olarak uygulanmistir

(Guowei vd., 2016).

Kaplamanin dogasi geregi poroziteler olusmaktadir. Bu poroziteler korozyon igin
yetersiz bir kaplama oldugunun gostergesidir. Viskozitesi yiiksek tozlar ve giicli
plazma {tniteleri kullanilarak daha yogun, dolayisiyla diisiikk poroziteli kaplamalar
elde edilebilir. WC-Co gibi gevrek ve sert tozlardan elde edilen kaplamalar yiiksek
porozite oranlarina sahiptirler. Uygun toz graniilitesi ve sprey parametreleri secilerek
sert tozlardan bile yogun kaplama elde etmek miimkiin olmaktadir. Sertlik, plazma
sprey kaplamalarin bir diger 6nemli 6zelligidir. Kullanilan tozlara baglh olarak 200-
1500 HV aras1 degisir. Kaplama tabakasinin kalinligi; porozite, heterojen yapr ve

uygulanan yiik degerine baglidir.

Kaplama oncesinde kaplama yapilacak altlhik malzeme yilizeyi kirden yagdan
arindirilir, temizlenir. Ardindan kaplama malzemeye gore kumlama ile ylizey

piiriizlendirme iglemi yapilabilir (Guowei vd., 2016).

Bir ¢alismada Ghadami ve arkadaslari yumusak ¢elik malzeme tizerine hava plazma
piiskiirtme yontemiyle WC-Co kaplama yapilmistir (Ghadami vd., 2015). Atmosfer
plazma piiskiirtme (Plasma Technic, Isvicre) donanimi ile 200 um kalinliginda,
agirlikca WC- %12 Co kaplama yapmak icin kullanilmistir (Ghadami vd., 2015).
Tablo3.1.'"de WC-Co kaplama igin kullanilan piiskiirtme parametreleri listelenmistir.
S6z konusu celik althik malzemeye kaplama Oncesinde Ra~6um ile ylizey ve
kaplama arasindaki araylizey temas ylizeyini artirmak amaciyla 500 um'lik aliimina

toz kullanilarak elle kumlama makinesiyle kumlama yapilmistir ve daha sonra da su
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ve izopropil alkol igerisinde bir ultrasonik banyo igerisinde 15 dk boyunca

yikanmistir (Ghadami vd., 2015).

Tablo 3.1. Plazma piiskiirtme kaplama piiskiirtme parametreleri

Nozul ¢ap1 (mm) 6
Plazma gaz debisi Ar (1/dKk) 65
Ikincil gaz debisi H, (I/dK) 3
Koruyucu Ar gazi (I/dk) 2
Ark Akimi (A) 700
Ark voltaji (V) 58
Piiskiirtme agis1 90
Gegis sayisi 8
Toz besleme oran1 (g/dk) 36
Emniyet mesafesi (mm) 140

Baska bir caligmada ise AISI 321 paslanmaz celik malzeme altlik malzeme olarak
secilmis, yiizey yine plazma piiskiirtme yontemiyle WC-Co ile kaplanmistir (Afzal
vd., 2015). Altlik malzemeler bir yatay doner tabla iizerine yerlestirilerek ptiskiirtme
islemi sirasinda dondiiriilmiistiir, bdylece parca yiizeylerinde homojen sekilde
dagilmis kaplama elde edilmistir (Ghadami vd., 2015; Afzal vd., 2015). Piiskiirtme
mesafesi Onemli bir parametredir. Yapilan literatiir ¢aligmalarinda 130 mm
piiskiirtme mesafesinden yapilan kaplamalarin daha goézenekli oldugu sonucunu

ulasilmistir.

Yukarida bahsi gegen hava plazma piiskiirtme yontemi disinda vakum plazma
pliskiirtme yontemiyle de uygulamalar yapilmistir. Bagka bir ¢aligmada Ti6Al4V
alagim altlik malzeme iizerine hidroksil-apetit malzeme vakum plazma piiskiirtme
yontemiyle kaplanmistir (Cigada ve ark.,1994). Bu teknik hava plazma piiskiirtme
sistemiyle karsilastirildiginda daha yiiksek kalite ve istenen kristalinite araliginda

etkili sekilde kontrol edilme olanagi sunmustur (Cigada ve ark., 1994).
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4. UYGULANAN SON ISLEMLER (IKINCIL iISLEMLER)

Plazma piiskiirtme ile kaplama yapilan malzemenin getirdigi kaplama 6zelliklerinde
tyilestirmeler, gelistirmeler ve kaplamanin eksiklerini tamamlamak adina kaplama
sonras1 birtakim islemler yapilmasi gerekebilir. Bu islemler ile kaplama yeniden
ergitilerek yapinin homojenligini saglamak, kaplama yonteminden kaynaklanan
porozite sorunlarini gidermek, mikroyapt kusurlarimi gidermek amaclanir. TIG
(tungsten inert gaz) ergitme, 1sil islem, lazer islem kaplama sonrasi uygulanan

islemlerdendir.

Termal piiskiirtme; Ornegin plazma, ark piiskiirtme ve alev piiskiirtme ile iiretilen
kaplamalar, gozeneklilik, catlaklar ve yapisal hatalar gibi tipik hatalar igerir.
Titanyum ya da tantal gibi pahali malzemelerin kullanimi en yiliksek derecede
kaplama kalitesi gerektirir. Ortaya ¢ikan hatalar islem sirasinda termal (elektron 1sin1,
lazer 15101, HIP) ve mekanik (bilyali sertlestirme) son islem yontemleriyle neredeyse

tamamen yapidan uzaklastirilabilir (Steffens vd., 1990).

Uygulanan son islemler, farkli endiistriyel uygulamalar igin 1s1l piiskiirtme
kaplamalarinin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in umut vadeden tekniklerdir (Sure vd.,
2012).

Ornegin, farkli son islem uygulamalari; yogunlastirma ve kaplama/alt malzeme
arayilizey modifikasyonuyla birlikte kaplanmis tabakanin degismis fazlar1 ve yeni
olusan fazlar1 ile WC-Co kaplamalarin kalitesini artirmak i¢in onerilir (Ghadami vd.,
2015). Lazer veya ark kullanilarak yapilan yiizey ergitme islemleri seramik/sermet
temelli termal sprey kaplamalarin Kkalitesini artirmak ig¢in nispeten etkili
yontemlerdir. Bu yoOntemlerin amaci yapr igerisindeki diisiik poroziteyle daha
homojen hale gelen yeni katilagmis malzeme olan kaplama tabakasini tamamen ya da

kismen ergitmektir (Ghadami vd., 2015).
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4.1. Isil islem

Kaplanmis yiizeyin iyilestirilmesine yonelik yapilan son islemlerden biri de 1s1l islem
uygulamalaridir. Yapilan deneylere gore 1sil islem tiirleri, sicakliklar1 ve tutma

stireleri farklilik gostermektedir.

Yapilan bir ¢alismada (Li vd., 2016) kaplamalarin 1s1l islemleri yaklasik 10™ Pa
dinamik vakumda bir vakum firin1 igerisinde gerceklestirilmistir. Isil islem
sicakliklart 400°C, 500°C ve 600°C olarak secilmistir. Sicaklik hedef sicakliga
ulasana kadar 10°C /dk ile artirilmis ve 1 saat tutulmustur daha sonra oda sicakligina
kadar sogutulmustur (Li vd., 2016). Sekil 4.1. de goriildiigii gibi kaplama/ altlik
malzeme ara yiizeyindeki yapisma 1s1l islem ile geligsmistir. Kaplama daha homojen

ve sert bir yapiya doniismiistiir.

2gkV X588 SBum

Sekil 4.1 NiCrAlY-Mo-Ag kompozit kaplamanin geri sagilmis elektron mikroyapilari,
(a)piiskiirtiilmiig, (b) 500°C'de 1s1l islem, (c)600°C'de 151l islem.

Bir bagka ¢alismada (Molak vd., 2016), 3 farkli nitrojen akis oraninda Ti6Al4V
kaplama {izerine 1s1l islem uygulamalar1 yapilmistir. Ana sonug, azot akim
oranlariin ve pargacik sicakliklarmin bir fonksiyonu olarak oksijen igerigi ve
porozite arasinda dengeli bir iligki oldugudur. Yapilan deneyler sonucunda 1s1l islem
ile porozite miktarinda azalis s6z konusudur. Yeniden kristallestirme ve beta tavlama
sonrasinda, 1s1l piiskiirtme kaplamalar young modiilii'niin gelismesiyle sonuglanan
biriken pargaciklar arasindaki metalik baglarin miktarinda 6nemli bir artis oldugunu

gostermistir.
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4 MPa, 0.5 m*/min, As-sprayed (b) & 4 MPa, 0.5 m*/min, Mill a.

20.0kV 12.1mm %250 YAGBSE

ekil 4.2. Farkli nitrojen akis oraninda iiretilen Ti aplamanin 1s1l islem gérmiis ve
Sekil 4.2. Farkl1 nitrojen ak da iiretilen Ti6Al4V kapl l islem gormii
gérmemis hallerinin enine kesit SEM mikroyapilar
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Sekil 4.2.'nin devamu

crystalliza 4 MPa, 1.0 m*/min, Beta a.

R
i

OkV 11.9mm x250 YAGBSE

100 Em

v 4 Ma, 1.5 m®/min, Recrystallization a.
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4.2. Lazer Yiizey Ergitme

Kaplama sonrasi yiizeyde porozite olusumunu gidermek igin yapilan islemlerden biri
de lazer yiizey ergitmedir. Ayrica yiizeylerin asinma direng Ozelliklerini artirmak
adina kullanilan O6nemli bir arastirma alamidir (Afzal vd., 2015). Amag
kaplamalardaki poroziteleri tamamen yok etmek, ergime ve katilagtirma iglemleri ile

homojen bir kaplama yapis1 saglamaktir (Afzal vd., 2015).

Yapilan bir ¢alismada (Sure vd., 2012) lazer ergitilmis Orneklerin kaplama

hatalarinin giderilmesi nedeniyle, yiizey piiriizliiliiglinde belirgin bir azalma vardir.

Literatiir calismalarinda lazer ergitme sonrasi kaplamanin asinma direncinde artiglar

gozlemlemislerdir (Ghadami vd., 2015). Yiizeye lazer uygulandiginda ¢ok kiigiik
noktalara cok yiiksek enerjiler uygulanarak daha etkin bir yiizey ergitme
gerceklestirilir.

Belirli lazer parametreleri kullanilarak islem sonrasi kaplama o6zelliklerindeki
degisimler kontrol edilebilirler. Yapilan bir ¢alismada (Afzal vd., 2015) WC-%12Co
plazma piiskiirtme kaplama yiizeyi CO; lazer kaynagi ile ergitilmistir. Lazer 1gin1
altinda numune hareketi CNC tablas1 kullanilarak kontrol edilmistir. Erimis yiizey
izerinde oksitlerin olusumunu onlemek icin koruyucu gaz olarak azot (N)
kullanilmistir. Tablo4.1'de gosterildigi gibi lazer eritme islemi sabit bir lazer giicii
yogunlugu ve spot biiyiikliigii kullanilarak farkli hizlarda gerceklestirilmistir. Tiim
lazer izleri tek geciste Uretilmistir. Kaplanmis yiizey tiizerindeki lazer ergitme
izlerinin olusumlar1 Sekil 4.3 'de gosterilmistir. Kullanilan terminoloji de Tablo

4.2'den temin edilmistir (Afzal vd., 2015).

Tablo 4.1. Lazer igslem swrasinda kullanilan parametreler

Lazer giicii (watt) 700

Spot biiyiikliigii (mm) 2,5

Lensin odak uzakligi (mm) 120

Calisma hiz1 (mm/dk) 100,150,200,250
Koruyucu gaz, Nitrojen Akis hiz1 (I/dk) 10

Koruyucu gaz, Nitrojen Basinci (kPa) 50
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Sekil 4.3. Farkli lazer hizlarinda olusan lazer izleri

Tablo 4.2. Lazer hizlarina gére numune adlandirmast

Adlandirma Lazer hiz1 (mm/dk)
CL1 100
CL2 150
CL3 200
CL4 250

Ergitme esnasinda kullanilan lazer hiz1 derinligi etkiler (Sekil 4.4) (Afzal vd. 2015).
Lazer hizi, lazer giris enerjisi ile dogrudan iliskilidir, Sekil 4.5 'te gosterildigi gibi
lazer hiz1 arttiginda lazer giris enerjisi azalir. Bu gosteriyor ki lazer ergitme hizi
arttik¢a derinlik yavas yavas azalmistir (Afzal vd., 2015). Her bir tanenin optik mikro
gorlintiisi Sekil 4.6 'da verilmistir (Afzal vd., 2015).
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Sekil 4.4. Lazer hizlarina gore derinlik karsilastirmasi
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Sekil 4.5. Lazer hizina gore giren lazer enerjisi



Sekil 4.6. Lazer iz boyutlarinin optik mikroskop goriintiisii

4.3. TIG Yiizey Ergitme

WC-Co kaplanmis numuneler iizerinde yiizey ergitme islemi Tungsten inert gaz
(TIG) ark metodu kullanilarak gergeklestirilmistir (Ghadami vd., 2015). Tablo 4.3 'te
TIG ark yiizey ergitme parametreleri 6zetlenmistir (Ghadami vd., 2015).

Tablo 4.3.Yiizey ergitme parametreleri

Dogru akim (A) 6
Voltaj 65
Tabanca Hiz1 (cm/dk) 30
Yiizeyden uzaklik (mm) 3
Tungsten elektrot ¢ap1 (mm) 2,4
Argon saflik (%) 99,999
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Sekil 4.7.(a) ve 4.7.(b) de WC-Co piskirtilmiis ve TIG yiizey ergitilmis
numunelerin mikro yapisal kesitleri gosterilmistir (Ghadami vd., 2015).

Sekil 4.7. (a) poroziteli ve lamelar yapili piiskiirtiilmiis kaplamanin geri sa¢ilmis elektron
mikrografisi (b) Yiizey ergitilmis WC-Co kaplamalarin homojen ve dendritik
mikrografisi

Sekil 4.8.(a) ve 4. 8.(b) 'de kaplama/altlik malzeme arayiizeyindeki yiizey ergitme
oncesi ve sonrast WC-Co piiskiirtiilmiis kaplamanin yapisal semasi gosterilmistir. Bu
model plazma piiskiirtiilmiis (Sekil 4.9.(a)) ve TIG yiizey ergitilmis numuneler (Sekil
49.(b)) icin araylizey bolgelerinin geri sagilmis elektron goriintileri ile
dogrulanabilir (Ghadami vd., 2015). TIG yiizey ergitme sonrasi kaplama tabakasi
tamamen erimis ve altlilk malzeme ile karismistir, yeniden katilasan tabaka daha
homojen bir yapiya sahip olmustur. Bunun yani sira, dagilmis mikro gézenekler, TIG

ergitme esnasinda gaz paketlerinin olusumundan kaynakli olarak ortaya ¢ikmiglardir
(Ghadami vd., 2015).
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Splatlar ve
lamelar yapi

Araviizev poroziteler

poroziteleri

Arayiizey
poroziteleri

Althk

Difiize olmus

tabakalar

Sekil 4.8. Kaplama / altlik malzeme arayiizeyi (a) piiskiirtme islemi sonrasi,
(b) ergitme islemi sonrasi

Sekil 4.9. Kaplama / altlik malzeme ara yiizeyi geri sagilmis elektronlarin mikrografisi,
(a) puskiirtme islemi, (b) ergitme islemi
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5. LITERATUR CALISMALARI

Bu kisimda konuyla ilgili daha 6nceden yapilan ¢calismalar incelenmistir.

(Ghadami vd. 2015) atmosferik plazma piiskiirtme yontemi kullanarak diisiik karbon
iceren celik substat malzeme ylizeyine WC-Co tozu igeren kaplama uygulamislardir.
Daha sonra APS yontemi ile kapladiklar1 bu numunelerin yiizeylerini TIG kaynagi
ile yeniden ergitmislerdir. APS ve yeniden ergitme islemleri sonrasinda numunelerin
mikro yapilarini, mikro sertliklerini, kaplama ozelliklerini, faz degisikliklerini
incelemisglerdir. Ergimis numune yiizeyinde kalin bir tabaka halinde W yogunluklu
dendritler beraberinde WgC0sC ve FesCosC karbiirlerinin  gdzlendigini
bildirmislerdir. Calismalarinin sonucunda APS yontemi ile WC-Co kaplanmis
numunelerin yiizeyinin TIG yontemi ile yeniden ergitilmis numune yiizeyleri ile

kiyaslandigi zaman daha yiiksek asinma orani1 gézlendigini ortaya koymuslardir.

Guowei ve arkadaglar1 (2016) plazma piiskiirtme yontemi kullanarak Q235 celik
plakalar tizerine ( %0.14 - 0.22 C igeren diisiik karbon ¢eligi) yliksek safliktaki Al,03
- %13 Ti kaplama uygulamislardir. Ancak plazma piiskiirtme kaplama uygulamadan
once altlik malzemeler kir ve yagdan arindirilmis ve geleneksel yontemlere gére kum
piskiirtme ile kaplamaya hazirlanmislardir. Daha sonra plazma piiskiirtme ile

kaplanan numuneler 1s1l igleme tabii tutulmuslardir.

Wang ve arkadaslar1 400 ° C ve 600 ° C sicaklik araliginda 1s1l islem uygulamislardir.
Cilinkii daha 6nceki galigmalarda Aliimina-Titanyum13 (Al,O3 - %13 Ti) kaplamanin
bu sicaklik araliginda tavlandiginda malzemeye daha iyi yapisma kuvveti gosterdigi
gorilmiistiir. Son ylizey islemi olarak Wang ve arkadaslar1 40’ar °C araliklarla 400
°C-600 °C araliginda 6 farkli 1sitma sicakliginda degerlendirmislerdir. Isitma hiz1 ve
tutma siiresi sirastyla 15°C/dakika ve 6 saat olarak belirlenmistir. Numuneler 200 °C'
de 2 saat ilk sogutmaya tabii tutulmuslar ve daha sonra hizli sogutmanin sebep
olacag 1s1l gerilmeleri 6nlemek icin firinda tekrar sogutulmuslardir. Numunelerin
baglanma kuvveti adezyon test standardina gore test edilmistir. Isil islemlerden 6nce
ve sonra plazma piiskiirtme ile kaplanan numunelerin kesitsel morfolojileri SEM

taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir. Yiizeyin elementel dagilimi da EDS
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analizi ile analiz edilmistir. Ayni sekilde 1s1l islemden 6nce ve sonra kaplamanin
gozenekliligi goriintii analiz sistemi kullanilarak kesit morfolojisi analiz yontemi ile
Olclilmiistiir. Buna ek olarak XRD ile faz analizi yapilmistir. Wang ve arkadaslar
yaptiklar1 bu ¢alismalardan farkli sicakliklarda 1s1l islem goren kaplamalarin benzer
ozellikler sergiledigi sonucuna varmuslardir. 560°C ‘'nin altinda 1s1l islem
uygulandiginda malzemenin mikroyapist ve yapisma kuvveti Ozellikleri;
kristalizasyon, yogunluk sinterlenmesi, element difiizyon reaksiyonu ve genis gegis
tabakasimin basingli gerilimlerinin etkisiyle gelismistir. Bu 06zellikler artan 1sitma
sicakligi ile artar ancak 560 ° C'nin iizerine ¢ikildiginda genis gecis tabakasinin
basinglt gerilimleri ve asir1 oksitlenmeden dolayr olusan {iriinler dolayisiyla

zayiflamistir.

Cigada ve arkadaslar1 (1994), Ti6Al4V alasimi lizerine vakum plazma piiskiirtme
yontemi kullanarak diisik ve yiliksek kristallikteki hidroksiapetit kaplama
uygulayarak kaplama sonrasi 1s1l islemin etkilerini degerlendirmislerdir. Cokeltme
parametrelerinin degisimi ile arzu edilen kristaliniteyi elde etmislerdir. Kaplamalarin
ve kaplama ile altlik malzemenin baglanmalarinin mekanik 6zelliklerinin analizini
kayma mukavemeti testi ile yapmislardir. Ayrica X 1sin difraksiyonu analizi
kullanarak 1s1l islem ve c¢okeltme islemleri sirasinda hidroksiapetit ayrismasi olan
bolgelerde kimyasal bilesikleri ve yapiy1 tespit etmeyi hedeflemislerdir. Elde edilen
veriler 1s1l islemin hidroksiapetitin kristalinitesini artirdigini ancak ayni zamanda
kaplamanin mekanik bozunmasina sebep oldugunu gostermistir. Isil islemlerden
sonra bliylik miktarda tetra kalsiyum fosfat olusumu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak
Cigada ve arkadaslar1 (1994), 1sil islemlerin tamamen kullanigli oldugunu
diisinmemektedirler. bu calismaya gore; hem yiiksek hem de diisiik kristaliniteye
sahip kaplamalar i¢in, islem gérmemis VPS kaplamalarin adhezyonu her zaman
kaplanmis ve 1s1l islem gormiis kaplamalarinkinden daha iyidir. Yiiksek kristaliniteli
kaplamalarin 1s1l islemleri sadece istenmeyen yeni kimyasal bilesikleri tanitmistir ve
hicbir degeri yoktur. Isil islem sadece yiiksek kristaliniteli kaplamalari iiretmenin
mimkiin olmadigi durumda (APS teknigi) yararli olabilir: Bu durumda yiiksek
kristaliniteli kaplamalar elde edilebilir ancak mekanik 6zelliklerde azalma olur ve

tetra kalsiyum fosfatin beklenmedik olusumu gozlemlenir.
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Bagka bir ¢alismada (Li vd 2016), %7 Y,03 igeren ZrO; plazma piiskiirtme
kaplamaya uygulanan 50'ser saatlik 1000 ° C, 1200 ° C ve 1400 ° C deki 1sil
islemlerin etkisi arastirilmistir. Althik malzeme olarak 1018 ¢elik kullanilmistir. Faz
stabilitesi ve mikroyapilardaki degisimler sirasiyla X 1sin difraksiyonu ve TEM
kullanilarak arastirilmistir. Isil islemler esnasinda meydana gelen 1sil iletkenlik
degisimleri mikroyapisal degisimler acisindan yorumlanmistir. Kaplamada
Metastabil tetragonal zirkonya fazi, denge dis1 Y,0j3 stabilizatorii baskin faz olarak
goriilmiistiir. 50 saat siire ile 1000°C' ye kadar 1sitma yapildiginda tetragonal
zirkonyada bulunan Y,03; konsantrasyonu, ZrO, - Y,03; faz diyagrami ile tahmin
edildigi gibi azalmaya baslamistir. 1200° C' deki 50 saatlik 1s1l islem sonrasinda ilk
gozlemlenen faz c- ZrO,' dir; 1400°C' deki 50 saatlik 1s1l islem sonrasinda
monoklinik zirkonyum gdzlemlenmistir. TEM analizi, 50 saatlik 1000° C' deki 1s1l
islem uygulamasi sonrasinda lamellerarasi mikrocatlaklarin kapandigini ortaya
cikarmigtir; bununla birlikte lamelar morfoloji muhafaza edilmistir. 50 saatlik
1200°C' deki 1s1] islem sonrasinda lamelleraras1 gozeneklerde belirgin bir degisiklik
gbzlemlenmistir; uzamis es eksenli taneler, siitunsu taneler ve bazi kalint1 lameller
halen gdzlemlenmistir. 1400°C deki 50 saatlik 1s1l islemden sonra lamelli yap:
gbzlemlenmemistir. Daha dogrusu monoklinik zirkonya bolgelerinde genis taneler
goriiliiyorken enine ya da tstten kesitte gozlemlendiginde mikroyapilar esdegerdir.
Isil iletkenlik her 1s1l islemden sonra artmistir. Lamelleraras1 mikro gatlaklar ve/veya
lamelleraras1 gozeneklerdeki degisikliklerin 1000°C ve 1200°C' deki 1s1l islemlerden
sonra olusan 1s1l iletkenlik artisinin sorumlusu olduguna inanilmaktadir. 1400 °C 50
saatlik 1s1l islem sonrasinda olusan 1sil iletkenlik artis1 tetragonal ya da kiibik
zirkonyadan daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan monoklinik zirkonya m-Zr0,
olusumuna bagl oldugu ileri siiriilmiigtiir. Agirlikga % 7°lik Y,03-ZrO, (YSZ)' nin
plazma piiskiirtiilmiis kaplamas: iizerinde 1000°C 1200 °C ve 1400 °C' de 50 ser
saatlik 1s1l islemlerin etkisi x 1sm1 difraktometresi ve TEM kullanilarak
aragtirtlmistir. Kaplamalar baglangicta denge disi itriya stabilizatoriiyle metastabil
zirkonya fazinin birlesimiyle olusmustur. Isitma sonrasi faz diyagramindan tahmin
edildigi gibi yitriyanin metastabil zirkonya fazindan disar1 dogru difiizyonu sonucu
stabilizatoriin (yaklasik agirlikca %4 Y,03) denge konsantrasyonu ile tetragonal
zirkonya olusur. Fazla itriya, 1200 °C ve 1400 °C de 50 saatlik tutma sonucu c- ZrO,'

nin tane bilyiimesi ve tane ¢ekirdeklenmesi i¢in kullanilir. 1400 °C 'de 50 saat tutma
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sonrasinda ilk ortaya ¢ikan monoklinik zirkonyumdur. TEM, 50 saatlik 1000°C' de
1s1l islem sonrasi lameller arasi mikro catlaklarin kapanmasini ortaya c¢ikarmistir;
ancak lamelli yap1 muhafaza edilmistir. 1200 °C' de 50 saatlik 1s1] islemden sonra,
lameller aras1 gozeneklerde bir azalma gdzlenmis, uzun siitunsu taneler eseksenli
tanelerle degismis ve sadece lamelli morfolojinin kiigiik bir fraksiyonu saklanmistir.
Sadece biiyiik es eksenli taneler, lamelli bir yapida olmadan 1400 °C 50 saatlik 1s1l
islem sonrasi gozlenmistir. Isil isleme bagli olarak olusan 1s1l iletkenlikteki degisim
sirastyla X-1smn1 difraksiyonu ve TEM ile gozlenen yapisal ve mikro yapisal
degisikliklerle ilgili olarak yorumlanmistir. Kaplamanin 1sil iletkenligindeki artiga
neden olan ¢esitli sicakliklara bagli mekanizmalarin etkili oldugu ileri stiriilmiistiir.
1000 °C' deki 50 saatlik islem sonrasinda k 'daki artis muhtemelen lamellerarasi
mikrocgatlaklarm kapanmasma baghdir. 1200 °C' deki 50 saatlik 1s1l islem sonucu
k'daki artis lamelleraras1 gozeneklerin sinterlenmesine bagli oldugu kabul edilmistir.
50 saatlik 1400 °C' deki 1s1l islem sonras1 k'daki artisin, kaplamadaki m-ZrO,' nin

yiiksek iletkenliginin artan hacim fraksiyonunun sonucu olduguna inanilmaktadir.

Ghadami ve arkadaslarinin bir diger ¢alismasinda (Ghadami vd. 2015). WC-%12Co
ve NiCr hammadde tozlar1 kullanilarak atmosferik plazma piiskiirtme yontemiyle
gelik althk malzeme {izerine ikili tabaka halinde NiCr/WC-Co kaplamalar ve
geleneksel WC-Co piiskiirtme islemi yapilmistir. NiCr baglayici astariyla ya da o
olmadan piiskiirtmelerin mikroyapisi analiz edilmistir ve amorf faz ve WC, W,C
fazlarinin olusumu bulunmustur. Geleneksel WC-Co kaplama Ornekleri de 1 saat
siireyle 650 °C, 900 °C ve 1150°C 'de 1sil islem gdrmiistiir. Tiim sicakliklarda
incelenmis 1s1l islem WxCoyC, n-karbiirlerin olusumuyla kaplama tabakasindaki faz
degisimleriyle sonuglanmistir. Piskiirtiilmiis ve 1s1l islem gormiis kaplamalarin
adhesif mukavemeti de ayrica arastirilmistir. Sonuclar adhesif mukavetin kaplanan
WC-Co kaplama piiskiirtmesinden 6nce uygulanan baglayici astar ile gelistirildigini
gbstermistir. Ayrica sonuglar 900 °C 'den 1150 °C 'ye sicaklik artistyla yapilan 1sil
islemler ile adhesif mukavemetin de arttigim gostermistir. Bu durumda, 1150 °C '
deki son 1s1l islem veya uygulanan NiCr baglayici astar, kaplama- althik malzeme
arayiizeyindeki kismen metalurjik bag olusumu ve araylizey gozenek kontroliine
bagl olarak daha yiiksek adhesif mukavemet vermistir. Bu ¢alismadan elde edilen

sonuglara gore;
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Piiskiirtiilmiis WC-Co kaplamalar WC, W,C ve kobalt, tungsten ve karbon igeren

amorf bir fazdan olusur.

900°C iizerinde inert atmosferde son 1sil islem goren %12Co igeren WC-Co

kaplamalar amorf fazdan n-karbiirlerin olusumunu tesvik etmistir.

NiCr baglayic1 astar uygulayarak NiCr/WC-Co nun adhezif kuvveti baglayici
astar/altlik malzeme ve baglayici astar/kaplama arayiizey bolgelerinden iyi yapisma

saglamay1 tesvik eden araylizeysel gozeneklerin azalmasi ile artmastir.

900 °C ve 1150 °C de 1s1l islemler %12Co igeren WC-Co kaplama tabakasmin
adhezif kuvvetini artirmistir, ki bu althk malzeme ve kaplama arasindaki kismen

metalurjik baglarin olusumuna bagl olabilir.

Afzal ve arkadaslarinin calismasinda, AISI 321 paslanmaz ¢elik altlhik malzeme
lizerine atmosferik plazma piiskiirtme teknigi ile WC-12Co kaplanmistir. Kaplama
130 mm dikine mesafede iiretilmistir. Kaplanmis numuneler bir inert gaz ortiisiiyle
CO; lazer kullanilarak eritilmistir. 100 mm/dk 'dan 250 mm/dk'ya dort farkli lazer
hiz1 kaplamalar eritmek icin kullanilmistir. Lazer ergitme islemi sonrasinda yiizeyler
karakterize edilmis ve kaplama yapilmis ylizeylerle karsilagtirilmistir. Lazer ergitme
isleminin hatasiz yiizeyler trettigi gozlemlenmistir. Sonuglar, lazer hizinin bir
fonksiyonu olarak erimis yiizey kalinliklarinin ve aginma direnglerinin farklilagtigin
gostermistir. Bu calisma, hava plazma piiskiirtme ile yapilan yiizey kaplamalarin
lazer ergitme islemi ile gelistirilebilecegini gostermektedir. Yiizey sertliginin lazer
tabancasinin optimizasyonuyla kontrol edilebilir oldugu goriilmistiir. Erime ve
katilasma islemleri APS kaplamalarin dogasinda var olan hatalar1 azaltmistir. 100
mm/dk hizda lazer eritme gerceklestirildiginde kaplamanin asinma direnci 6nemli

Olciide gelistirilir ancak hiz 250 mm/dk ya ¢ikarildiginda aginma direnci diismiistiir.

Chraska ve arkadaslarinin (2014), calismasinda; serbest kaplama iiretmek igin bir
suyla stabilize edilmis plazma tor¢ kullanarak aliimina-zirkonya seramik malzeme
plazma piiskiirtmesi yapmuslardir. Piskiirtiilmiis kaplamalar ¢ok diisilk porozite
icerir ve genellikle amorftur. Amorf malzeme 900 °C iizeri sicakliklarda kristalize

olur. Bir kivileim plazma sinterleme cihazi kristallesmeye yol agmak i¢in 900 °C
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tizeri sicakliga kadar kaplanmis numuneleri 1sitmak ig¢in kullanilirken ayni anda
80MPa'lik bir eseksenli basing numune yiizeyine uygulanmistir. Son islemler
sonrasinda, seramik Ornekler kristalize olur ve ¢ok az sayida agik poroziteye sahip
olur. Son islem gormiis malzemeler yiliksek sertlik ve dnemli Olclide artis gosteren
egilme mukavemeti sergiler. Son isleme tabi tutulan numunelerin mikroyapilar1 en
iyi sekilde, amorf matrikse gomiilii nanokompozit olarak tanimlanan ¢ok kiiciik
kristallerin meydana gelmesi seklinde agiklanir. Bu ¢alisma sonucunda; Kivilcim
plazma sinterleme ile plazma piskiirtiilmiis malzemenin son islemi kontrollii
kristallendirme ve piiskiirtiilmiis ¢okeltinin daha iyi sikistirilmasi igin uygun bir
tekniktir. Puskiirtiilmiis amorf cokeltiler hemen hemen tamamen yogun kristal
malzeme ile gozardi edilebilir acik gézeneklere sahip bir yapiya donlismiistiir. 1150
°C' de basit sinterlenmis iki ana faz olan gama aliimina ve tetragonal zirkonya
sirastyla ortalama 5.2 ile 21 nm boyutlarinda nanokristal sekilde bulunmaktadirlar.
Ayni1 malzemenin iki diski arasindaki araylizeyin kirilmada onemli bir rol
oynamadigl i¢in son islem gOrmils malzeme cok iyl sinterlenmistir. Benzer
sinterleme, splatlar arasinda 6nemli 6l¢iide daha iyi uyum elde ederek piiskiirtiilmiis
malzemenin geri kalaninda meydana gelmistir. Bu nedenle, son islem gormiis
numunede splatlar arasindaki kiriklar ve araylizeyler, piiskiirtiilmiis ¢okeltilerdeki
araylizeylerden farkli mekanik yiik altinda kiriim yayilmasi i¢in uygun bir yol teskil
etmezler. Gelistirilmis splat kohezyonu, son islem gérmiis numunelerdeki egilme
mukavemetinin 3 kattan fazla artmasina neden olmustur. Son islem goérmiis
numunedeki 1075 HVI sertlik degeri, puskiirtiilmiis malzemedeki 830 HVI degeriyle
karsilastinildiginda %30 oraninda artmistir. 1300 °C' de sinterlenen numuneler
tamamen kristaldir, nanokristal sekilde mullit fazin yaklasik 2/3 degerini igerir ve
tim son islem gormiis numunelerin egilme mukavemetinin yiiksek degerlerini

sergiler.

Yine Ghadami ve arkadaslar1 bir baska calismasinda (Ghadami vd. 2013) WC-Co
kaplamalarin yapisal ve oksidasyon davranislarimi 500 °C ve 1100 °C arasinda
atmosferik 1s1l islem sirasinda analiz etmislerdir. Farkli partikiil boyutlu ve
morfolojili 2 tip olan WC-Co kaplamalar hava plazma piiskiirtme kullanilarak g¢elik
altlik malzeme iizerinde biriktirilmistir. Kaplanmis numuneler 500°C ve 1100 °C

aras1 farkli sicakliklardaki atmosferde 1sil isleme tabi tutulmustur. Isil islem 6ncesi

28



ve sonrast mikroyapi degerlendirmesi, X-1s1n difraksiyonu ve mikrosertlik testleri ile
yapilmistir. Sonuglar, uygulanan sicaklik artisina bagl olarak kaplama orneklerinin
sertlik artigina iligkin kaplamalarin 500 °C’ye kadar ozelliklerini korudugunu
gostermistir. Buna ek olarak, 1100 °C'ye kadar 1s1l islem sicakliginin artirilmasi ile
kaplama tabakasindaki oksidasyon siireci hizlanmistir ve kaplama-altlik malzeme
araylizeyinden kaplama sokiilmesine sebep olmustur. Ayrica Ghadami arkadaglarinin

(Ghadami vd. 2013) bu ¢alismadan elde ettikleri sonuglar soyle listelenmistir;

Celik althk malzeme tlizerine WC-Co atmosferik plazma piiskiirtme kaplamalar
amorf ve kobaltga zengin matriks faz icindeki WC ve W,C karbiirlerinden olusur.
Bu karbiirler daha sonra 1sil islem esnasinda birlesik WgCo0sC, W3C03C 7-

karbiirlerine dekarbiirize olur.

Ince toz ile kaplamanin ortalama mikrosertlik degeri, diisiik porozite ve daha yogun

yap1 sebebiyle iri taneli yapidan daha ytiksektir.

Kaplamanin atmosferik 1s1l islemi karbiirleri WO3 ve COWOQO, den olusan ikili ve {iglii

fazlara doniistiirir.

Kaplamalarin daha yiiksek 1s1l islem sicakliklarinda kaba toz boyutlu kaplamalarda
oksit fazlarinin kolon seklinde biiylimesi ile sonug¢laniyorken, ince toz boyutlu

kaplamalarda igne yapili oksit fazlariyla ince kristallerin olusumu ile sonuglanir.

Is1] islem sicakligimin 900 °C'ye artmasiyla,kaplama-substrat oksidasyonu hizlanir ve

kaplamanin yiizeyden kopmasina neden olur.

Mateos ve arkadaslar1 (1999) caligmalarinda WC plazma sprey kaplamalarin CO,
lazer ergitme Oncesi ve sonrasi tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Kaplamalar ¢elik
althik malzeme {izerine biriktirilmistir. Lazer islemi porozite, mikrosertlik, kuru ve
yaglanmis baglantilarda kaplama/altlik malzeme yapisma ve asmma direncinde
degisikliklere neden olmustur. Sonuglar WC-Co plazma piiskiirtme kaplamalarin
laser ergitmesinin mikroyapilarini iyilestirdigini ve kaplama/althk malzeme
yapigmasint ve mikrosertligini artirdigin1  kanitlamaktadir. Lazer islenmis ve

islenmemis her iki malzeme, Czichos'un modeliyle tatmin edici sekilde eslesen kuru
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kayma asinma davranigini temsil eder ve siirtiinme katsayisi her iki malzeme igin ¢ok
benzerdir; ancak yeniden ergitilmis kaplamalar kuru temas kosullar1 altinda aginmaya

daha fazla dayanikhidir. Elde ettikleri sonuglar,

1. Lazer ergitme, porozitenin ortadan kaldirilmasina ve mikroyapinin
homojenizasyonunun yani sira WC plazma piskiirtiilmiis kaplamanin kalitesinin

artirllmasina olanak saglar.

2. Lazer islemi kaplamalarin mikrosertliginde %85'e kadar Onemli bir artig
tiretmektedir. Ayrica, muhtemelen temel kaplama icine isleyen Fe difiizyonunun
islemine bagl lazer radyasyonuyla celigin etkilendigi zaman gerceklesen bir siiregte

yapigma da artar.

3. Plazma piiskiirtme kaplama ve lazer yeniden ergitme kaplamanin her ikisi de
Czishos'un modeli ile tatmin edici bir sekilde eslesen kuru bir kayma aginma
davranis1 sergiler. ki malzeme igin siirtinme katsayis1 olduk¢a benzerdir, buna

karsin mikrosertlikleri olduk¢a farklidir.

4. Lazer islem gormiis WC plazma piiskiirtiilmiisten énemli dl¢iide daha fazla kuru
asinma direncine sahiptir; iki kaplamanin hacim kayb1 arasindaki iliski baz1 testlerde
sekiz benzer degere ulasmistir. Yaglanmis baglantilar, islem gérmemis kaplamalarda
daha 1yi asinma davranisina sahiptir; bu durum muhtemelen porozitelerinin yagi
emmelerine izin vermesinden, bunun yaglanma etkinliginin gelistirici 6zelliginden

kaynaklanir.

5.Islem gérmiis ya da gdérmemis seramik kaplamalar celikten daha iistiin aginma
direncine sahiptir. Iki kaplama tipinin sahip oldugu kanitlar celik iizerinde daha
agresif oldugu goriilmemistir; bazi testlerde islem gormiis kaplamalarla daha biiytik

asinma direncleri eslesirken, diger testlerde bunun tam tersi goriilmiistiir.

Wang ve arkadaglar1 (2013) bu c¢alismada AZ31B magnezyum alasimi {izerine
%1nano SizNg iceren Al-Si plazma piiskiirtme kaplamanin lazer yilizey ergitmesi
tizerinde ¢alismiglardir. Agirlik¢a %1 nano yapili SizN4 ve Al-Si bazli mikroyapili

plazma puskiirtiilmiis kaplama, siipersonik bir atmosfer plazma piiskiirtme sistemi
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kullanilarak AZ31B magnezyum alasimi iizerine basariyla yapilmistir ve daha sonra
puskiirtiilmiis kaplama devamli CO; lazer dalgalar1 kullanilarak ergitilmistir.
Yeniden ergiyen kaplama optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu,ener;ji-
dispersif spektroskop, X-i1sin difraktometresi ve Vickers mikrosertlik testleri
kullanilarak incelenmistir. Sonuglar lazerle yeniden ergitilmis kaplamanin alt
tabakayla muhtesem bir metalurjik bag kurdugunu gostermistir. Lazer ergitmeden
sonra bir ince dendritik yap1 sergilenmistir. Kaplamadaki nano SizN4 tamamen
pargalanmistir ve yeniden ergitilmis kaplama esas olarak Al,AIN, AlgSi, Alz21Sig47
ve Mg@,Si 'den olugsmaktadir. Dahasi, yeniden ergitilmis kaplamanin mikrosertligi
altlik malzemeninkinden ¢ok daha yiiksek olarak (50 HV0.05) 200-514 HV0.05 ye

artmistir. Calismalarindan elde ettikleri sonuglar1 su sekilde listelemislerdir;

(1)AZ31B magnezyum alasimi tizerindeki ~ Al-Si/%1 nano Si3N4 plazma
puskiirtiilmiis kaplamanin lazer ylizey ergitmesi ile hata igermeyen bir kompozit

kaplama olusmustur.

(2) Lazer yeniden ergitilmis kaplama altlik malzeme iizerinde miikemmel bir

metalurjik baga sahiptir.

(3) Alttan tste yeniden ergitilmis kaplamanin mikroyapis: sirasiyla tabaka kristal,
stitunsal kristal,dendritik yap1 ve ince dendritik yapidir. Ve ayrica kaplamada 6zel

bazi yapilarda mevcuttur.

(4) Tozlarin ALSi ve N elementleri altlik malzemeye difiize olmustur, bu sirada,
altlik malzemedeki Mg elementi ergiyik havuzuna ¢ozlinmiistiir. Nano Si3N4 uygun
icerigin eklenmesi ile nano Si3N4 kaplama i¢inde tamamen parcalanmistir, yeniden
ergitilmis kaplama esas olarak Al, AIN , Al9Si, Al3.21510.47 den olusmustur. Si
puskiirtiilmiis kaplamada mevcuttu ancak yeniden ergitilmis kaplamada hi¢ yoktu ve

Mg2Si ise tam tersi sekildeydi.

(5) Yeniden ergitilmis kaplamanin mikrosertligi altlik malzemenin sertlik degerine
gore (yaklasik 50 HVj0s5) cok daha yiiksek bir deger olan 200-514 HV( s aralik

degerine yiikselmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel Yontem

AISI 316L paslanmaz ¢eligi ylizeyine ZrO; esasli toz plazma piiskiirtme islemi
sonrast yapilan son ylizey islemlerin bazi1 6zellikler {izerine etkileri aragtirilmustir.
Son yiizey islemi olarak farkli sicakliklarda yapilan 1s1l islem tercih edilmistir. Bu
sekilde kaplama tabakasinin mikroyapi, sertlik ve asinma o6zellikleri gelistirilmeye

calisiimustir.

6.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Alt malzeme olarak 20 mm x 80 mm x 10 mm olgiisiinde AISI 316L paslanmaz ¢elik
kullanilmigtir. Plazma piiskiirtme yontemi kullanilarak -90+30 um tane boyutuna
sahip ZrO,-% 8 Y,0;3 tozu alt malzeme tizerine kaplanmistir. Kaplamada kullanilan
tozun SEM fotografi Sekil 6.1°de, XRD analizi ise Sekil 6.2’de goriilmektedir. Sekil
6.1’ de de goriilecegi gibi tozlar diizensiz keskin koseli olmakla birlikte, tane
boyutlarinda ise farkliliklar vardir. Metalik alt malzeme ile oksit kaplama arasinda
daha iyi bir baglanma olusturmak icin alt malzeme 24-35 mesh arasindaki tane
boyutuna sahip Al,O3 kumu ile kumlama islemine tabi tutulmustur. Kumlama
isleminden sonra yaklasik 250 pum kalinhiga sahip kaplama tabakasi plazma
piiskiirtme tabancasi ile alt tabaka tizerinde iretilmistir. Oksit kaplama tabakasinin
tiretilmesinde 80 kVA giicline sahip Sulzer Metco 9MB plazma piiskiirtme kaplama
sistemi kullanilmistir. Plazma piiskiirtme kaplama isleminin prensip semas1 Sekil
6.3’de gorlilmektedir. Tim kaplamalarda plazma huzmesinin {iretilmesinde
kullanilan argon gazinin akis orani 35 l/dak. olarak ayarlanmistir. Plazma piiskiirtme
tabancasi, piliskiirtme mesafesi 75 mm olacak sekilde sabitlenmistir. Kaplama tozlar
tabancaya distan enjekte edilmistir. Enjekte edilen tozlar plazma akisina paralel
olacak sekilde yonlendirilmistir. Kaplama tozu besleme oran1 45 gr/dak, H2 gaz1 akis

orani 9-11 1/dak ve tastyici gaz orani 3 I/dak olarak ayarlanmistir.
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Sekil 6.1. Kaplamada kullanilan ZrO,-% 8 Y,0; tozunun SEM fotografi

(n] O zr O .Y

0.85 ~ 1.93 " 0.15

Lin (counts)
O

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 Theta-Scale

Sekil 6.2. Kaplama tozunun XRD grafigi
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Sogutma  Plskirtme
Horils hiizmesi

Sekil 6.3. Plazma piiskiirtme kaplama igleminin prensip semasi

Kaplama islemi tamamlandiktan sonra koruyucu gaz kontrollii Proterm marka tiip
firinda (Sekil 6.4) 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda kaplama numunelerine
2 saat slire bekleme zamaninda 1s1l iglem yapilmstir. Isil islemde 1sitma ve sogutma

periyotlarinda 10 °C/dakika oran1 kullanilmistir.

Sekil 6.4. Isil islem firmni1
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6.3. Mikroyapi Incelemesi

Metalografi incelemeleri i¢in, numuneler kaplama yoniine dik bir sekildeki kesit
bolgeden alinmustir. Elde edilen metalografi numuneleri 80-1200 mesh’lik zimpara
kagidina tutularak yiizeyleri temizlenmistir (Sekil 6.5). Daha sonra 1 ve 6 mm’lik
elmas pasta ve inceltici yardimiyla yan kesit yiizeyleri parlatilmistir. Mikroyapisal
incelemeler i¢in numuneler HNO3 ve alkol karisimli ¢6zeltide elektrolitik olarak
daglanmistir. Her bir kaplamada, mikroyap1 ve faz analizi i¢in optik mikroskop
(OM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-1is1mm1 difraksiyonu (XRD)
analizlerden faydalanilmistir (Sekil 6.6). SEM analizleri i¢in ise FEI QUANTA 250
FEG marka SEM cihazi1 kullanilmigtir. SEM ile birlikte, kaplama tabakasi ve ara
bolgesinde olusmasi muhtemel fazlar i¢in EDS analizleri de yapilmistir. Kaplama
tabakasinda olusan fazlar1 tespit etmek amaciyla X-1511 analizi yapilmistir. X-151n1

analizleri, Bruker D8 Advance XRD marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 6.5. Metalografik numune hazirlama cihazlar
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Sekil 6.6. (a) Olympus GX41 ters metal mikroskobu, (b) FEI QUANTA 250 FEG marka
SEM cihazi ve (c) Bruker D8 Advance marka XRD cihazi

6.4. Sertlik Deneyi

Sertlik Ol¢iimli dncesi numune ylizeylerine zimparalama ve parlatma iglemleri
uygulanmugtir. Kaplamalarin sertlikleri Shimadzu HMV-G21 model mikrosertlik
cihaz1 ile Ol¢ilmustir (Sekil 6.7). Kaplamalarin sertlikleri numunelerin st
yiizeyinden 200 gr yiikte ve 15 sn silirede toplam 6 deger olarak alimmustir. Bu

degerlerin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 6.7. Shimadzu HVYM-2 model mikrosertlik cihazi

6.5. Asinma Deneyi

Asmma testlerinde UTS Tribometer T10 test cihazi ile ASTM G133 standardina
uygun olarak ileri geri asinma testi kaplama tabakalarina uygulanmistir. Testler SN
yiikte, 350 metre kayma mesafesinde oda sicakligi sartlarinda gergeklestirilmistir.
Bilgi toplama orani 3 Hz seg¢ilmistir. Asindirici bilye olarak Al,O3; malzemeden
tiretilmis cap1 @6 mm olan c¢elik kiire bilyeler kullanilmistir. Kiire bilyeler her deney
icin degistirilmistir. Kimyasal bilesimi ve aginma yiizeylerinin morfolojisi SEM-EDS
analizleri ile incelenmistir. Sekil 6.8’de asinma deneylerinde kullanilan asinma cihazi

verilmistir.
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Sekil 6.8. Asinma cihazi (UTS 10/20 Tribometer)

Yiizey profilometre cihazi ile aginma ylizeylerinin profilleri belirlenmistir. Sekil
6.9’te Yiizey profilometre cihazi gosterilmektedir. Asinma profilleri kullanilarak
yiizey alant hesaplanmis ve kayma mesafesiyle carpilip asmmma hacimleri
bulunmustur. Hacimler hesaplandiktan sonra archard kanununa gére asinma oranlari
hesaplanmistir. Archard kanununa gore malzemenin sertligi dogrudan asinma

direncini etkilemektedir. Asinma oranlar1 Esitlik 6.1° e gére hesaplanmuistir.
A - (6.1)
$INma orant= .

Bu formulasyonda V hacimsel asinma kayninin hacmini, W uygulanan yiikii, L ise

asinma yolunu temsil etmektedir.
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Sekil 6.9. Yiizey profilometre cihazi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Mikroyapi Inceleme Sonuglar:

AISI 316L paslanmaz ¢elik lizerinde plazma sprey yontemi iiretilen ZrO,-% 8 Y,03
seramik esasli kaplamalara uygulanan 1si1l islem sonrasi ve 1sil islemsiz mikroyapi
fotograflar1 Fotograf 7.1-Fotograf 7.4’de goriilmektedir. Fotograf 7.1°de 1s1l islemsiz
kaplama tabakasinin, Fotograf 7.2’de 900 °C’de 1s1l islem uygulanmis, Fotograf
7.3’de 1000 °C’de 1s1l islem uygulanmis ve Fotograf 7.4’de 1100 °C’de 1s1l islem
uygulanmis kaplama tabakalarinin SEM fotograflar1 verilmistir. Kaplamalar genel
olarak, oksit kaplama tabakasi, ara tabaka ve alt malzeme olarak ii¢ bolgeden
olugsmustur. Kaplama tabakalarinda, 1s1l piiskiirtme kaplamalarinda ¢ok iyi bilinen ve
ergiyik haldeki metal damlaciklarin alt malzemeye carpip, siirekli bir sekilde
1islatmasiyla olusan lamelli mikroyap1 goriilmektedir (Lee vd., 2000; Li vd., 2006).
Lamelli yapi, ergiyik haldeki partikiillerin alt malzemeye carpmasi, deformasyona
ugramasi ve katilasmasi seklinde meydana gelir (Heimann, 1996, Pawlowski, 2008).
Kuroda ve Kobayashi (2004)’ye gore lameller alt malzemeye paralel olarak olusur ve

lamellerin orta kismi1 kalin, u¢ kisimlara dogru ise kalinlik azalmaktadir.

Kaplama tabakalarinin tiimiinde gozenek olusumu meydana gelmistir. Kaplama
fotograflarindan 1s1l islem sicakliginin artmasiyla gézenek miktarinin azaldigr agikca
goriilmektedir. Bu sicakligin atmasiyla difilizyon yoluyla gdzeneklerin kapanmasi
seklinde agiklanabilir. Isil islemli ve 1s1l islemsiz kaplamalarin higbirisinde ¢atlak
olusumu meydana gelmemistir. Matthews ve ark. (2012) plazma piiskiirtme
yontemiyle tretilen Al,O; ve Al,03-WO;3; kaplamalarin 6zellikleri {izerine 1s1l
islemin etkisinin incelenmesi iizerine yaptiklar ¢calismada 1s1l islem sicakligi arttik¢a
kaplama tabakasinda catlaklarin olustugunu rapor etmislerdir. Tarafimizdan yapilan
tez calismasinda bu sekilde bir ¢atlak olumu meydana gelmemistir. Bu ¢alismamizin
olumlu tarafin1 ortaya koymaktadir. Fakat 1s1l islem sicakliginin artmasiyla
kaplama-alt tabaka ara yiizeyinde baglanmanin kismen zayifladigi yine SEM
fotograflarindan goriilmektedir. Bu zayiflama metal ile seramik arasinda 1sil

uyumsuzluktan kaynaklanmaktadir.
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(@) (b)

Fotograf 7.1. Isil islem uygulanmamis ZrO,-% 8 Y,0; kaplamasinin SEM fotografi:
(a)Kaplama-alt tabaka genel gériinim ve (b) Kaplama tabakasi

(@) (b)

Fotograf 7.2.900°C’de 1s1l islem uygulanmis ZrO,-%8Y,0; kaplamasinin SEM
fotografi:(a)Kaplama-alt tabaka genel goriiniim ve (b)Kaplama tabakasi

mm | ETD

(@) (b)

Fotograf 7.3. 1000°C’de 1s1l islem uygulanmis ZrO,-%8Y ,0; kaplamasinin SEM
fotografi:(a)Kaplama-alt tabaka genel goriiniim ve (b)Kaplama tabakasi
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Fotograf 7.4. 1100°C’de 1s1l islem uygulanmis ZrO,-%8Y ,0; kaplamasinin SEM
fotografi:(a)Kaplama-alt tabaka genel goriiniim ve (b)Kaplama tabakasi

Sekil 7.1°de 1s1l islemsiz kaplamanin EDS analizi verilmistir. Kaplama tabakasinin
EDS analizi agirlikca % 48,77 Zr, 591 Y ve son olarak 45,32 O’den olustugu
anlasilmaktadir. Bu oranlar kismen toz bilesimine yakindir. Bu durum, toz

bilesiminin kaplama tabakas1 olarak basarili bir sekilde tiretildigini gostermektedir.

100 pm
KASTAMONU UNI

Element Weight % Atomic% NetInt. Error % Kratio V4 R A F
OK 45.32 82.49 98.76 10.92 0.13 12 0.89 0.24 1
ZrL 48.77 15.57 201.23 424 04 0.83 1.12 1.01 1.01

Sekil 7.1. Isil islemsiz kaplamanin EDS analizi
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7.2 XRD Analizi Sonuglari

Grafik 7.1°de kaplamalarin XRD analizleri verilmistir. Isil islemsiz ve 900 °C’de 1s1l
islemli kaplamalarda sadece tetragonal zirkonyum oksit (t-ZrO,) fazi olusmustur.
1000 °C’de 1s1l islemli kaplamada hem t-ZrO, hem de kiibik zirkonyum oksit (c-
ZrO;y) fazlart olugsmustur. 1100 °C’de 1s1l islemli kaplamada ise sadece c-ZrO, fazi

olugmustur. Sicakligin artmasiyla nispeten kristallestikleri ve pik siddetlerinin arttig1

gorilmektedir.
® 710, A c-ZrO,
A
1100 °C' 1 A
15121(1)1 u(}:lgzl;imls 0 L 1 A A
= yulan h A . AvshanMPArpan
5 ®
=
O -
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c | A
5 [islem uygulanmis 1 A A A4
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islem u};%ujanmli .I ‘ 3 N o
[
Is1l islemsiz l ’ 2 , .
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Grafik 7.1. Isil igslemli ve 1s1l islemsiz ZrO2-% 8 Y203 kaplamalarin XRD analizi

7.3. Sertlik Deneyi Sonuclari

Grafik 7.2’de islemsiz ve 1s1l islem uygulanmis kaplama tabakalarimin sertlik grafigi
verilmistir. Her bir kaplama tabakasinda altigar 6l¢tim alinmis olup, bu degerlerin
ortalamas1 degerlendirmeye katilmistir. Islemsiz kaplamanm sertligi, 912 HV, iken
900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus kaplamalarin sertlikleri
sirastyla 975 HVp,, 985 HVp, ve 1045 HVy, olarak Olgiilmiistir. Kaplama

sertliklerinin 1s1l islem sonrasi arttig1 agiktir.
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Grafik 7.2 Kaplamalarin mikrosertlik degerleri (0: islemsiz, 1 - 900 °C’de tavlanmus, 2 -

1000 °C’de tavlanmis ve 3 - 1100 °C’de tavlanmis)

7.4. Asinma Deneyi Sonuclari

Kaplama tabakalarin asinma davranislarini belirlemek i¢in yapilan aginma testi
sonrast elde edilen siirtiinme katsayilar1 Tablo 7.1°de verilmistir. Isil islemsiz, 900
°C, 1000 °C ve 1100 °C 1s1l islemli numunelerin siirtinme katsayilar1 sirasiyla
0.7525, 0.7435, 0.7205 ve 0.7005°dir. Isil islem sicakligr arttik¢a siirtiinme

katsayilarinin diistiigli goriilmistiir. Bu, sicakligin artmasiyla daha yogun bir yapinin,

yani gozeneksiz yapinin elde edilmesiyle iliskilendirilebilir.

Tablo 7.1. Kaplama tabakalarimin siirtiinme katsayilar

Numune Siirtiinme katsayisi
Isil islemsiz 0.7525
900 °C Is1l islemli kaplama 0.7435
1000 °C Is1l iglemli kaplama 0.7205
1100 °C Isi1l islemli kaplama 0.7005
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Asinma testi sonrasi Archard Esitligine gore hesaplanan asinma oranlar1 Grafik
7.3’de verilmistir. Kaplamalarin aginma oranlari 1s1l igslemsiz, 900 °C, 1000 °C ve
1100 °C 1s1l islem sicaklhiklari igin sirasiyla 0.8074x10° mm3.(Nm)?, 0.6784x107
mm?®.(Nm)?, 0.6064x10° mm3.(Nm)* ve 0.5607x10° mm?®(Nm)™dir. Isil islem

sicakligr arttikca aginma oranlarinin diistiigii agik¢a goriilmektedir.
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Grafik 7.3. Kaplamalarin aginma oranlart

Fotograf 7.5’de SN yiik altindaki kaplama tabakalarmin aginmis yiizeylerinin
morfolojileri  gorilmektedir. Kaplama tabakalarinda adhesif asinma tiirii
gozlenmigtir. Tiim kaplamalarda asinma sonrast malzeme 1sil islemsiz numunede
daha fazla malzeme kaybi olurken, 1s1l islem sicakligi arttikca malzeme kaybinin

azaldig1 goriilmektedir.
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(©) (d)
Fotograf 7.5.Numunelerin asinma yiizeylerin SEM fotograflari: (a) Isil islemsiz,
(b) 900°C Is1l islemli kaplama, (c) 1000°C Isil islemli kaplama ve
(d) 1100°C Is1l islemli kaplama
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8. SONUCLAR

Bu calismada AISI 316L paslanmaz ¢elik numuneler ilizerine plazma piiskiirtme
yontemi ile ZrO»-% 8 Y03 kaplamasi yapilmis ardindan kaplama sonrasi uygulanan
1is1l islem son ylizey islemlerinin kaplamaya ve yiizey Ozelliklerine etkileri

arastirilmis olup, asagidaki bilgi, bulgu ve sonuglara ulagilmistir.

v" SEM c¢alismalarina gore, en fazla gzenek olusumu 1s1l islemsiz numunede
goriiliirken, 1s1l islem sicakligi arttikga gozenek miktarinin azaldigi agikca
goriilmektedir. Fakat 1s1l islemin ara yiizey baglanmasina olumsuz etki ettigi

fotograflardan goriilmektedir.

v XRD analizlerinden ise farkli kristal yapiya sahip ZrO, fazlarinin olustugu ve

sicakligin artmasiyla piklerin siddetlerinde de artis oldugu goriilmiistiir.

v" Sertlik sonuglarina gore, islemsiz kaplamanin sertligi, 912 HV iken 900 °C,
1000 °C ve 1100 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus kaplamalarin sertlikleri
strastyla 975 HVq 2, 985 HVy 2 ve 1045 HV , olarak dl¢lilmiistiir.

v Isil islemin asinma davranislar {izerine etkisini belirlemek i¢in ASTM G133
standardina gore yapilan asinma testi sonuglarina gore, siirtiinme katsayisi ve
asinma oranlar1 1si1l islem sicakliginin artmasiyla dismiistiir. Asinmis
yiizeylerin SEM fotograflarindan da 1s1l islemsiz numunenin en fazla kayba
ugradigl, 1sil islem sicakligmin artmasiyla kayiplarin azaldigi tespit

edilmistir.
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9. ONERILER

Calisma sonuglarinin neticesinde su Oneriler yapilabilir:

v' Kaplama ile alt tabaka arasmna baglayici tabaka kullanilarak ara ylizey
mukavemeti arttirilabilir.
v' Farkli ylizey ergitme islemleri kullanilarak incelenebilir.

v Korozyon testleri yapilabilir.
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