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OZET

Alevle piiskiirtme yonteminde kaplamalarin mikroyapisini etkileyen bir ¢ok
parametre mevcuttur. Sprey mesafesi, ana malzeme ylizey puriizliiliigii, ana malzeme
sicakligi, kaplama kalinlig1 gibi parametreler kaplamanin sertligini, gézenek miktarini,

yiizey pliriizliliigiini ve kaplamanin ara tabaka ile yapisma dayanimini etkilemektedir.

Bu c¢alismada, farkli kumlama basinglart (4 ve 7 bar) ile yiizeyleri
piiriizlendirilen AIMg3 (Etial 53) alagimi iizerine Al,O3 ve Cr,O3 seramik telleri farkli
kaplama parametreleri (10, 12 ve 15c¢m sprey mesafesi ve 100, 200 ve 300pum kaplama
kalinlig1) kullanilarak alevle piiskiirtme yontemi ile kaplanmig ve optimum degerlerin

hangi sartlar altinda elde edilebilecegi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Kaplamalarin mikroyapisi, optik mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Metalografik
calisma sonucu kaplama tabakalarinin, lamelli ve yass1 bir yapiya sahip oldugu, bosluk ve
ergimemis partikiil igerdigi goriilmiistiir. Cr,O; kapli numunelerin sertlik degerleri Al,O; kapl
numunelere goére daha yiiksek bulunurken, en yiiksek sertlik degeri 7 bar basing ile ylizeyi
pliriizlendirilen, 12cm sprey mesafesinde 100um kaplama kalinligma sahip Cr,O; kaph
numunede elde edilmistir. Cr,O; kapli numuneler diisiik gozenek miktarina sahipken, en diisiik
gozenek miktar1 7 bar basing ile yiizeyi piiriizlendirilen 12cm sprey mesafesinde 100um
kaplama kalinligina sahip numunede elde edilmistir. Kaplamalarin yiizey piirizliliikleri

incelendiginde en diisiik ylizey piiriizliliigi Cr,0; kapli numunelerde elde edilmistir

Anahtar Kelimeler: Alevle piiskiirtme yontemi, Al,O; ve Cr,O; kaplama, kumlama

basinci, sprey mesafesi.



INVESTIGATION OF THE COATING PROPERTIES OF AlMg3 ALLOY COATED
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SUMMARY

There are many parameters that affect the microstructure of the coating in flame spray
process. Spray distance, the roughness and temperature substrate of material and coating
thickness affect the hardness of the coating, porosity ratio, surface roughness and the adhesion

strength between the coating and interlayer.

In this study AIMg3 alloy was grit-blasted at 4 and 7 bar than these samples were
coated with Al,O3 and Cr,03 ceramic wires at different parameters (10, 12 and 15cm
spray distance and 100, 200 and 300um coating thickness) with flame spray process to

obtain optimum conditions.

The microstructures of coatings were examined by using light microscope. As
the result of these examinations it was seen that coating layers were lamellar and plane.
The coatings had porosity and unmelted particles. The hardness values of Cr,O; coated
samples were higher than Al,O; coated samples. The highest hardness value was
obtained at Cr,O3 coated samples with 7 bar grit-blasted, at 12cm spray distance and
100pm coating thickness. The Cr,Os coated samples at low porosity ratio and the
lowest porosity ratio was seen 7 bar grit-blasted, at 12cm spray distance and 100um

coating thickness. The lowest surface roughness was seen in the Cr,O3 coated samples.

Key Words: ALO; and Cr,O; coating flame spray process, grit-blasting pressure, spray

distance.
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1. GIRIS

Modern teknolojide, metal ylizeylerinin dis ortamlardan korunmasi, maruz kaldig
yorulma, siirlinme ve asinmalar1 ortadan kaldirmak veya minimuma indirmek amaciyla, ¢esitli

yiizey islemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Malzeme ylizeyinin, sert ve asinmaya dayanikli, alt tabakanin ise siinek ve yeterli
mukavemette olmasi istenildiginde, fiziksel buhar ¢oktiirme (PVD), kimyasal buhar ¢oktiirme
(CVD), sol-jel (SQG), 1s1l puskiirtme teknikleri (plazma piiskiirtme (PS), alevle piiskiirtme (FS)),
sicak izostatik presleme ile kaplama (HIP) ve detonasyon tabancasi (DG) gibi yontemler
kullanilarak  yiizey sertlestirme ve asmmaya dayanikli malzemelerin  iiretilmesi

gerceklestirilmektedir [ 1-5].

Isil piiskiirtme tekniklerinde, ulagilabilen yiiksek kaplama sicakliklar1 sayesinde
metaller, alagimlar, intermetalikler, kompozitler ve seramik malzemelerden aginmaya ve

korozyona dayanikli yiizeyler elde edilmektedir.

Piiskiirtme tekniginin en biiylik pazar alan1 ugak ve uzay endiistrisi olup yaklasik otuz
yildan beri 1sil piiskiirtme teknigi havacilik teknolojisinde kullanilmaktadir. Tiirbin
kanatgiklarinin ve aktarma dislilerinin kaplanmasi yaninda piston ylizeyleri, subap baslari,
silindir kapaklarinda termal bariyer amagli kaplamalar da yapilmaktadir. Tekstil endistrisi,
kagit endiistrisi, demir-gelik enddistrisi, tibbi uygulamalar, toz metalurjisi ve otomobil

endiistrisi, pliskiirtme tekniginin diger uygulama alanlaridir [6-8].

Kaplamalarda, yapisma mukavemetini artirmak amaciyla, kaplama oOncesi yiizeyin
pliriizlendirilmesi zorunludur. Kaplama uygulanacak yiizeye ergitilen partikiiller hizla
puskdrtiliir ve carptirthir. Bdylece ylizeye ¢arpan partikiiller hizla soguyarak katilasir.
Yiizeydeki piirtzliikler, ergimis partikiillerin katilasmasi sirasinda gerilmelerin yogunluk
kazandig1 bolgelerdir. Bu bolgesel gerilme noktalar1 ylizeye carpan partikiillerin ylizeye
tutunmasini saglar. Yiizeye dik baglanma kuvvetini artirmak i¢in 6nce yiizey piiriizlendirilir ve
bdylece kaplama islemi sonucu, yiizeyde tamamen paralel tabakalar yerine dalgali tabakalar

olusturulur [9].

Kaplama islemi siiresince, kaplama kalitesine etki eden bir¢ok parametre vardir. Bu

parametreler; sprey mesafesi, ana malzeme sicakligi, ana malzeme ylizey piirtizliiligii, kaplama
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kalinlhigi, kullanilan gazlar, partikiil karakteristikleri (boyutu, dagilimi ve morfolojisi) dir [10-
12].

Yiiksek hiz ve sicaklik nedeniyle, kontrol edilebilen veya edilemeyen parametrelerdeki

kiiciik bir degisiklik bile partikiil 6zelliklerini 6nemli derecede degistirir

Isil piiskiirtme yontemleriyle yiiksek yogunlukta kaplamalar elde edilebilirken, iiretilen
kaplamalarin karakteristik 6zelligi olarak gozenek, igne deligi ve mikrogatlak gibi kii¢iik yapisal
hatalar bulunmaktadir. Bu yapisal hatalar kaplama ile ana malzeme arasinda baglanti
kanalciklar1 olusturarak kaplamanim mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir [11,13-

14],
1.1 Isil Piiskiirtme Yontemleri ile flgili Yapilmis Bazi Cahismalar

Kiper ve digerleri [8]; yaptiklar ¢alismada, aliminyum altlik iizerine alevle piiskiirtme
yontemiyle uygulanan yiiksek karbonlu ¢elik kaplamanin kuru kayma kosullarindaki asinma
davraniglarini incelemislerdir. Nominal bilesimi % 0.6 C - % 0.5 Mn olan c¢elik tel ile ticari
saflikta, 2 mm kalinliginda aliiminyum sac kullanilmigtir. Asinma deneyleri sonucunda, yiiksek

karbonlu ¢elik kaplamanin asinma direnci yaklasik olarak 170 kat daha fazla ¢ikmustir.

Ozkan [11]; AISI 304L paslanmaz celik iizerine Al,O; kaplama yaparak sprey
mesafesinin, ana malzeme sicakliginin, kaplama kalinliginin ve ana malzeme yiizey
piirtizliliigiiniin etkilerini incelemistir. 12 ¢cm ’den diisiik veya yiiksek piiskiirtme mesafesinde,
disiik sertlik, yiiksek gozeneklilik ve yliksek kaplama piriizliiliigii elde etmistir. Ana malzeme
sicakliginin artmasi sertligi artirmus, gozeneklilik ve kaplama piiriizlilliiglinii azaltmistir. Artan
kaplama kalinlig1 ile gozeneklilik ve kaplama piiriizlilliigli artarken, mikrosertlik azalmigtir.
Yiiksek sertlik, diisiik gozeneklilik ve diisiik kaplama piiriizliliigi degerleri, 12 cm piskiirtme
mesafesinde, 3.28um ana malzeme piiriizliiligiinde, 100pum kaplama kalinliginda ve 500 °C ana

malzeme sicakliginda elde edilmistir.

Erdal, Sengil ve Aval [14]; yaptiklar1 ¢alismada, AISI 304L paslanmaz geligi iizerine
AlLOs, Al,O; + TiO, ve Cr;C, + NiCr kullanarak plazma piiskiirtme teknigiyle kaplamiglar ve
gozenek, kaplama kalinligi, kaplamanin yilizey piriizliliiginin korozyon direncine olan
etkilerini incelemislerdir. Plazma piiskiirtme kaplamalarin genellikle gozenek, oksit, ergimemis
partikil ve ¢atlak igerdigini belirlemislerdir. Gozenek Ol¢lim sonuglarma gore AlOs

kaplamanin daha diisiik gozenek igerdigi ve Al,O; + TiO, kaplamalarda ise dagilimin yiiksek
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oldugu belirlenmistir. Metalografik incelemeler sonucunda, artan kaplama kalinlig1 ile gozenek,
igne deligi ve mikrocatlak oranlar1 artmistir. Plazma piiskiirtme kaplamalarin korozyon direnci,

azalan gozeneklilik, kaplama kalinligi ve yilizey piiriizliiliigi ile artnustir.

Zeng, Lee ve Ding [15], yaptiklar1 ¢alismada, kiiresel ve elipsoidal morfolojiye sahip,
60, 100 ve 200nm toz boyutundaki aliimina tozlar1 kullanarak, nano boyutta tozlarin
kaplanabilirligini incelemisledir.  Sonugta, 1s1l piiskiirtme teknolojisinin nano yapidaki

malzemelerin iiretilebilmesi i¢in iyi bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Nejat ve Muharrem [16]; yaptiklar1 ¢calismada, AISI 1050 ¢eliginin aginma direncini
artirmak i¢in Ni-esasl tozlar kullanarak alev piiskiirtme, alev piiskiirtme + ergitme, yiiksek hizl
oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme + ergitme seklinde bir seri 1s1l piiskiirtme yontemleri ile kaplama
tabakasi olugturmuglardir. Ni-esasli tozlar ile yapilan kaplama tabakalarinin asinma direncine
WC sert faz1 ilavesinin ve 1si1l piiskiirtme yonteminin etkisini incelemislerdir.  Deney
sonuglarina gore, AISI 1050 ¢eliginin asinma miktarmi azaltmada en etkili yontemin yiiksek
hizli oksi-yakit (HVOF) oldugunu belirlemislerdir. Ni-esasli toza WC ilavesi, asinma miktarini
% 3.36 oraninda azaltmistir. AISI 1050 geliginin asmma miktarin1 % 80 oraninda azaltan en
etkili yontem, WC ilaveli Ni-esasli kaplama tozu kullanarak yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF)

islemini takiben yapilan ergitme isleminin oldugunu tespit etmislerdir.

Akin ve digerleri [17]; yaptiklan calismada, aliiminyum althik {izerine alevle
piskiirtme yontemiyle uygulanan oksit kaplamalarin (Cr,Os, ZrO,CaO ve Al,Os;) kuru kayma
kosullarindaki aginma davraniglarim incelemislerdir. Sertlige baglh olarak Cr,O; kaplama en
yiiksek aginma direnci, Al,O; kaplama ise en diisiik asinma direnci gosterdigini belirlemislerdir.
Cr,0; kaplama, Al,O; kaplamaya gore yaklasik 10 kat, ZrO,CaO kaplamaya gore ise yaklasik 4

kat daha yiiksek aginma direnci gosterdigini belirlemislerdir.

Erdal, Demirkiran ve Avc [18]; yaptiklan ¢alismada, kumlamanin, plazma pliskiirtme
ile Al,O3 kaplanmis malzemenin, 25 °C’de 1IN H,SO, soliisyonunda korozyon davranigina olan
etkilerini incelemislerdir. Ana malzemenin yiizey piiriizliliigli, baslangigta artan kumlama
zamant ile artmig daha sonra belirli bir kumlama zamanindan sonra siirekli olarak azalmistir.
Plazma piskiirtme kaplamada adhezyon dayanimi igin ylizey piiriizliliigiinin en Onemli
parametre oldugunu, aliimina kaplamalarin korozyon direncinin, azalan gézeneklilik ve kaplama

kalinlig1 ile arttigini belirtmislerdir.
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Erickson ve Hawthorne [19], yaptiklar ¢alismada kumlanmig yumusak karbon ¢eligi
tizerine 200’den 370um kalinliga kadar aliimina, krom ve aliimina-titanyum kaplamglardir.
Aliimina kaplamalar i¢in 5-10-18-30um boyutlarinda partikiil tozlar1 kullanmislardir. Plazma
ptskiirtme  kaplamalarda asmnma davramislarinin, mikroyapisal ve mikromekanik
karakteristikleri arasindaki iligkide malzeme sertligi, diisiik gozeneklilik ve asimma miktari

Ozellikle abrasif asinma miktar1 arasinda bir bag bulundugunu tespit etmislerdir.

Ozkan [20]; Plazma piiskiirtme yontemiyle hazirlannis Al,O; kaplamalarda, ana
malzeme sicakligimin sertlik, gézenek ve 1s1l genlesme 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Artan
ana malzeme sicakligi ile sertligin arttigim1 ve gozenekliligin azaldigimi tespit etmistir. En
yiiksek sertlik ve en diisiik gozeneklilik degerleri, baglayict tabakanin kullanilmadigi 500 °C ana
malzeme sicakliginda elde etmistir. Baglayici tabakanin kullanilmadigi kaplamalarda, artan ana
malzeme sicakligi ile Al,O; kaplamalarin 1s1l genlesmelerinin arttig1 goriilmiistiir. Ana malzeme
sicakliginin artmasi baglayic1 tabakada oksit fazlarmin gelismesine neden olmus ve baglayici
tabaka kullanilan kaplamalarda 1sil genlesmenin 300 ve 500 °C ana malzeme sicakliginda 25 °C

‘ ye gore daha diisiik oldugunu tespit etmistir.

Koroglu A.S. [21]; kagit endiistrisinde kullanilan paslanmaz ¢elikten yapilmis fan
pompasi kollarmi Cr,O; ile kaplamiglar ve ¢alisma 6mrii 18 aya cikarilmistir. Yine kagit
endiistrisinde kullanilan hamur stok hunilerine ait bronzdan imal edilmis rotorlar, Cr,O; ile
kaplanmis ve g¢alisma Omiirleri 5 aya ¢ikarilmistir. Petrol endiistrisinde kullanilan pompa

govdesi ve fan1 Cr,0Os ile kaplanmis ve ¢alisma omiirleri 6 kat artirilmustir.
1.2 Cahismanin Amaci

Yapilan literatiir taramas1 sonucu, plazma sprey yontemi ile kaplamalarin daha fazla
calisildigr fakat ucuz ve basit olan alevle piiskiirtme yontemi ile fazla ¢alismanin yapilmadigi
belirlenmistir. Bu amagla, kalip malzemesi ve kazan borularinda kullanilan AIMg3 (Etial 53)
alasimi tizerine kaplama malzemesi ve ana malzeme arasindaki termal genlesme farkliliklarini
en aza indirmek amaciyla NiCr alagimi astar malzemesi olarak uygulanmistir. NiCr kapl
yiizeylere farkli kaplama parametreleri kullanilarak Al,O; ve Cr,O; seramik malzemeleri
kaplanmigtir. Sprey mesafesi ve kaplama kalinliginin kaplamanin sertligine, gézenek miktarina
ve ylizey plriizligiine olan etkileri arastirilmigtir. Optimum degerlerin hangi sartlar altinda elde

edilebilecegi belirlenmeye ¢alisilmustir.
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2. ISIL PUSKURTME YONTEMLERI

2.1 Giris

Sagladiklan agirlik tasarrufu nedeniyle kullanilma gerekliligi her giin biraz daha artan
hafif metal ve alasgimlarinin tribolojik ozelliklerini gelistirmek i¢in cesitli ylizey kaplama
yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi de 20.yy’in basindan beri
kullanilmakta olan 1s1l plskiirtme yontemidir. Bu yontemde, toz, tel veya ¢ubuk seklindeki
kaplama malzemesinin ergiyik ya da kismi-ergiyik durumuna getirilerek, kaplanacak yiizeye

olabildigince hizli bir sekilde piiskiirtiilmektedir.

2.2 Isil Piiskiirtme Yontemlerinin Esasi

Isil piiskiirtme yontemi, kaplama olugturmak i¢in 6nceden hazirlanan esas metale ¢ok
ince metalik veya metalik olmayan malzemeleri ¢okelten bir grup yontemi tamimlamak i¢in
kullanilan bir terimdir. Kaplama malzemesi toz, g¢ubuk veya tel bi¢iminde olabilir. Isil
piiskiirtme tabancasi (baslig1), kaplama malzemesini ergitmek icin gerekli olan sicaklig1 yanici

gazlar, elektrik arki veya plazma arki ile elde eder [16-17,22].

Ergiyen kaplama malzemesi kaplanacak olan ve altlik denilen parcanin soguk olan
yilizeyine puskiirtiiliir. Yiizeye darbe etkisi ile ¢arpan tanecikler diizlesmekte ve esas metale
olan 1s1 transferi ile soguyarak katilasmakta ve birbirleri ile temas haline gelerek tabaka
meydana getirmektedir. Sekil 2.1°de ergiyen kaplama malzemesinin ana malzeme ile olan

islem siras1 gosterilmektedir [16,22].

Is1l piiskiirtme ile kaplama basladiktan sonra istenilen kaplama kalinlig1 elde edilinceye
kadar islem kesilmemelidir. Fakat ana malzemelerin 6zelliklerine veya kaplamanin verimine zit
etki yapabilecek asir1 1sinmadan kaginmak icin tedbir alinmalidir. Sayet plskiirtmenin aniden

durdurulmasi kaginilmaz ise ig par¢asinin sicakliginin diismesi engellenmelidir.



18

9

- » o "

Temizlentmis ve
T
esas metal
Tel veya toz Elektril weya gaz  Higlandmrilan
kaplama 181 keavnai ergitnig tanecikler Esas metal }.?T.‘lzeyine Tamarmlanmg
parpan ve dizlegen I
: aplatma
tanecikler

Sekil 2.1 Isil piiskiirtme islem sirasi [16]

2.3 Isil piiskiirtme Yontemleri

Is1l piiskiirtme yontemlerinde, malzeme se¢iminin sinirsiz olmasi ve kaplama isleminin
uygulandig1 ana malzemede herhangi bir metalurjik doniisiim meydana getirmeden ve az bir
miktar oksitlenme olusturarak esas metale ¢ok az 1s1 girdisi ile uygulanmasi, yontemi ¢ok ilgi
cekici kilmaktadir. Is1 girdisinin ¢ok az olmasi nedeni ile metal, plastik veya kompozit herhangi

bir malzemeye kaplama islemi rahatlikla uygulanabilir [22].

Biitlin 1s1l piiskiirtme yontemlerinin en yaygin &zelligi, kaplamay1 olusturacak olan
malzemenin kimyasal veya elektrik enerjisi kullanilarak 1sitilmasi ve daha sonra hizlandirilarak
kaplama yiizeyine gonderilmesidir [23]. Isil plskiirtme yontemleri, enerji kaynagi (yanic1 gaz
veya elektrik), kaplama malzemesi (tel veya toz) ve atmosfer (hava, diisiik basing veya soy gaz)
bakimindan birbirlerinden farklilik gosterir.  Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 1s1l piiskiirtme
yontemleri yanict gaz ile piskiirtme, elektrik arki ile piskiirtme ve plazma piiskiirtme

yontemleri seklinde 3 ayr1 gruba ayrilmaktadir [16,22].
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Sekil 2.2 Isil piiskiirtme yontemleri [22].

2.3.1 Alev ile tel ve toz piiskiirtme teknigi

Isil piiskiirtme yontemlerinin en basiti ve en ucuzu olan alev piiskiirtme tekniginde
kaplama islemleri kullanilan kaplama malzemenin tipine gore alevle tel veya alevle toz
plskiirtme teknigi olarak adlandirilir. Yakici gaz olarak oksijenin kullanildigi bu sistemde,
diisiik ergime derecesine sahip malzemeler i¢in propan, celikler i¢in asetilen ve ince tozlarin
puskiirtilmesinde ise hidrojen yanici gaz olarak kullamilmaktadir. Gaz degisiminde alevle

piiskiirtme tabancasinin degismesine gerek yoktur [8,22].

Alevle tel piiskiirtme tekniginde, ergime sicakligi oksi-asetilen alev sicakliginin altinda
olan metalik bir telin ergitilerek kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesi olayidir. Kaplanacak tel,
stiriicti ile piiskiirtme tabancasinin nozuluna beslenmektedir. Tel, nozul igerisinden gecerken
oksijen ve yanici gaz karisimi yardimu ile ergitilmektedir. Ergimis metal yiiksek basingli hava
ile atomize edilerek kaplanacak yiizeye puskiirtiillmektedir. Bu yontemde alevin fonksiyonu
metalin ergitilmesini saglamaktir. Kaplama yiizeyinin sicakhigt 95-200°C arasinda

degismektedir [8].

Alevle tel piiskiirtme tekniginde telin ilerleme hizi, telin ergimesine yetecek hizda
olmalidir. Alevle tel piiskiirtme teknigi, alevle toz piiskiirtme teknigine gére daha ekonomiktir.
Ancak kaplama malzemesinin tel olarak iretilebilmesi dezavantajidir [22]. Sekil 2.3 ‘de

tel/gubuk alev piiskiirtme yonteminin sematik resmi verilmistir.
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Sekil 2.3 Tel/gubuk alev piiskiirtme teknigi [22].

Toz piiskiirtme tekniginde ise toz formundaki metal alasimlar1 vakum yardimu ile oksi-
asetilen alev igerisine beslenir. Ergiyen metaller is parcasi yiizeyine tasiyict gaz yardimiyla
taginmaktadir. Alevle toz piiskiirtme teknigi soguk ve sicak olmak tizere iki sekilde yapilir.
Soguk piiskiirtme tekniginde kaplanacak malzeme sicakligi 200 °C’ yi gegmez. Bu nedenle
malzemede metalurjik doniisiimlere sebep olmaz. Baglanma tiirii mekanik tutunmadir. Sicak
toz piskiirtme tekniginde ise parcaya 300 °C’yi bulan 6n tav uygulanir. Metal tozlar1 yiizeye
piiskiirtiildiikten sonra tekrar 1s1 uygulanarak ergitme diflizyon yolu ile kaplanacak malzemeye

baglanma saglanir [8,23].

Alevle toz piiskiirtme teknigi, kullanilabilecek malzeme tipinin genis olmasi agisindan
onemlidir. Tozlarmm beslendigi tasiyici gaz oksijendir. Bunun yaninda yanma bdlgesine tozun
beslenme orani ¢ok 6nemlidir. Toz besleme orani ¢cok diisiik ise tozun buharlagsmasi sonucunda
islem maliyeti artacak ve yiizey kalitesi bozulacaktir. Toz besleme oranmin yiiksek olmasi
durumunda ise tozlar tamamen ergimeyecek ve bu durum kaplama igerisinde ergimemis
taneciklerin artisina yol agarak ¢okelme verimini diigiirecektir. Bunun yaninda diisiik yapisma
mukavemeti, yiiksek gdzeneklilik ve disiik ¢alisma sicakligi sistemin dezavantajlaridir [22].

Sekil 2.4 © de alevle toz pliskiirtme yonteminin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Alevle toz piiskiirtme sistemi [23].

Piiskiirtme malzemesi olarak tel ve tozun yani sira ¢ubuklarda kullanilmaktadir. Bu
sistemde yanic1 ve yakici gaz karigimu dairesel olarak gubugun etrafina etki eder. Cubugun hizi
otomatik olarak ayarlanir. Sistem olarak c¢ubuklu alev piiskiirtme yontemi tiim cubugun
ergiyerek ziyan olmamasi agisindan toz piiskiirtme yonteminden iistiindiir. Fakat her piiskiirtme

malzemesinin gubuk formunda elde edilememe dezavantaji da vardir [23].

Tel, toz veya cubuk olsun alevle piiskiirtme teknigi diisiik sermayeli yatirim, yiiksek
cokeltme orani ve verimliligi, kullamim kolaylig1 ve diisiik bakim maliyeti ile karakterize edilir

[23].

2.3.2 Plazma piiskiirtme teknigi

Kaplama malzemesinin plazma gazi igerisinden gegirilerek ergimis halde kaplanacak

malzeme iizerine piiskiirtiilmesi “Plazma Piskiirtme Teknigi” adin1 alir [24].

Plazma piiskiirtme tekniginde elektrotlar arasinda olusturulan ark igerisinden inert bir
gaza enerji depolanir. Primer ark gazi genellikle argon veya nitrojendir. Tabancadaki odaciga
gelen yiksek frekanstaki elektrik akimiyla iyonize olur. Plazma 2000A’ lik dogru akim ve 30
ile 80V arasindaki dogru akim potansiyelleri iletebilir. Standart plazma tabancalar1 40kW
degerlerine kadar ulagmaktadir [24].
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Piiskiirtiilen malzemenin bileseni, kaplama sartlar1 ve sicaklia bagli olarak farkl

mekanik, fiziksel veya kimyasal kaplama 6zellikleri elde edilebilir [25].

Sekil 2.5 de goriildiigii gibi olusturulan plazmaya karistirilan seramik toz, ergiyerek

kaplanacak ylizeye yliksek bir hizla piiskiirtiilmektedir [24].
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Sekil 2.5 Plazma toz plskiirtme sistemi [24].

Plazma piiskiirtme tekniginde argon, hidrojen veya azot gibi soygazlar kullanildigindan
kaplanacak malzemenin oksitlenme sorunu asgariye inmektedir. Plazma piiskiirtme yontemi ile
yapilan kaplamalar diger yontemlere kiyasla pahalidir. Bu nedenle, diger yontemlerin
uygulanmasinin  miimkiin olmadigi veya kaplama Ozelliklerinin diger yOntemlerle

saglanamadig hallerde kullanilmasi daha uygundur [24].

Plazma piiskiirtme yonteminin en 6nemli avantaji, yiiksek plazma sicakligi sayesinde

ergime sicaklig1 ¢cok yiiksek olan malzemelerin kaplamada kullanilmasina imkan verir.

2.3.3 Fiziksel buhar ¢oktiirme (PVD) teknigi

Fiziksel buhar ¢oOktiirme islemi vakum altinda gerceklestirilen ve fiziksel olarak
buharlastirilan malzemenin kaplanacak metal yiizeyinde biriktirilmesi esasina dayanan bir ince
film kaplama teknigidir. Kaplama malzemesi, 1sil enerji veya iyon bombardimani ile
buharlastirilir. Kaplama sirasinda sisteme reaktif gazlarin verilmesi ile (oksijen, azot, metan
gibi) seramik ince film katmanlarinin da (Ti, Zr, Cr, Al, Hf-nitriir, karbiir, oksit gibi)
kaplanmasi miimkiin olmaktadir. Fiziksel buhar ¢oktiirme belli bash ii¢ teknigi kapsamaktadir.
Buharlagtirma, sigratma ve iyon kaplamadir. PVD tekniginde sert ince film teknigi

denenmesinin nedeni kaplama tabaka kalinliginin 1-5 pm arasinda yapilmasi ve bu kalinliklarda
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tabakalarin baz1 fiziksel 6zelliklerinin kaplanacak malzemenin fiziksel 6zelliklerini almasidir.
Ornegin kaplama malzemesinin 1s1l genlesme katsayist kaplanan celigin 1s11 genlesme

katsayisini almaktadir.

PVD teknigi ile TiN (titanyum nitriir), TiO, (titanyum oksit), ZrN (zirkonyum nitriir),
ZrC (zirkonyum karbiir), CrN (krom nitriir), CrC (krom karbiir), AIN (aliiminyum nitriir), Al,O;
(aliminyum oksit) gibi kaplamalar yapilabilmektedir [24].

2.3.4 Kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD) teknigi

Kimyasal buhar ¢oktiirme teknigi gaz karbiirizasyonuna ve karbonitriirasyona benzer.
Bu teknikte buhar fazinda kararli kati reaksiyon iriinleri kimyasal ¢6ziinme veya kimyasal
reaksiyonla kaplanacak malzeme iizerinde ¢ekirdeklenir ve gelisir. Reaksiyon ve reaksiyon
iiriinlerinin birgogu 700-1200 °C gibi yiiksek (PVD ye gore) sicakliklarda gerceklesir. Sekilde

kimyasal reaksiyon ve ¢ekirdeklenme goriilmektedir.
CVD yonteminin avantajlarini soyle siralayabiliriz;

1. Kaplama malzemelerinin ¢okeltilmesi ergime sicakliklarinin gok altindaki sicakliklarda
yapilir.

Cokeltinin yogunlugu teorige yakin veya kontrolliidiir.

Cokeltinin tane oryantasyonu istenen seviyededir.

Cokeltinin tane boyutu kontrolliidiir.

Girintili ¢ikintili pargalar iizerine ¢ékeltme i¢in en uygun yontemdir.

Atmosferik basingta islemler uygundur.

N R Db

Genellikle baglanma iyidir.

CVD teknigiyle TiC, TiN, TiCN, Al,Os, Cr,C; gibi kaplamalar 1-10 mikrometre kaplama
kalinliklar1 en uygun olanlaridir. Bu yontemde tek kademeli kaplama yapilabilecegi gibi

kullanim yerlerine gore ¢ok kademeli kaplamalarda yapilabilmektedir [24].

2.3.5 Detonasyon tabancasi teknigi

Miikemmel yogunluk, sertlik ve yapisma mukavemetine sahip kaplamalarm elde
edilebilecegi kaplama teknigidir. Bu sistemde yanic1 gaz, tasiyici gaz ve oksijen bir yanma

odasinda elektrik kivilcimu ile ani bir patlama saglar, toz halindeki kaplama malzemesi kamara
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icerisinde ergitilir ve hizla kamaradan disar1 piskdrtiiliir. Biitiin olaylar kamara icerisinde

gergeklesir. Bu teknigin dezavantajlari, diisiik islem hizlar1 ve yiiksek maliyettir [24].

2.3.6 Kaplama islemi icin 6n hazirhik calismasi

2.3.6.1 Yiizey hazirlama

Yiizey hazirlama, kaplama yonteminin en ¢ok dikkat edilmesi gereken kademelerinden
birisidir. Kaplamanin ana malzemeye gerektigi gibi baglanmasi, ancak kaplanacak ylizeyin iyi
bir sekilde hazirlanmasiyla miimkiindiir. Kaplamalarda, mekanik baglanma yaninda;
partikiillerin ana malzeme ile mikrokaynamasi ve kimyasal bag olusumu gibi diger baglanma
mekanizmalar1 da mevcuttur. Biitlin bu baglanma mekanizmalari, temas alaninin artirilmasi ve
yiizeyin aktivasyonunu gerektirir. Giiglii bir kaplama-ana malzeme bag1 olusturmak i¢in gerekli
sartlar; yiizey tlizerindeki nem, yag ve oksit filmlerinin kaldirilmast ve uygun bir yiizey

plirtizliiliigiiniin elde edilmesiyle saglanabilir.

2.3.6.2 Kimyasal temizleme

Uretimleri ve kullanimlar1 sonucu yiizeylerinde yag ve gres bulunan makine
parcalarinin kaplanmasinda bir¢ok problemle karsilasilir. Kaplama yiizeyi, yag, pas ve kirden
cok iyi bir sekilde temizlenmis olmalidir. Yaglarin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in kimyasal

¢oziiciiler (alkol) kullanilmal1 veya 1sitma iglemiyle yiizeydeki yaglar yakilmalidir.

2.3.6.3 Abrasiv temizleme (Kumlama)

Uzerinde mevcut olan yag, gres ve paslardan temizlenmis ana malzeme yiizeyleri, SiC,
ALOs veya kuvars kumu gibi asindiricilar kullanilarak piirtizlendirilir. Bu isleme kumlama
(grit-blasting) adi verilir. Kumlama i¢in kullanilan havanin ve kumlama malzemesinin kuru
olmasi gerekmektedir. Ayrica kumlama malzememsinin daha énceden kullanilmamis olmasi,
yagsiz ve temiz olmasi 6nemlidir. Arzu edilen yiizey piiriizliliigiine, keskin kdseli kumlama
malzemeleriyle ulasilmaktadir. Kumlanmis ana malzemenin yiizey topografyasi piiriizsiiz
dalgali olmamali, keskin degisimli (pikli) olmalidir. Diger taraftan asir1 kumlama, piklerin
korlesmesine ve yiizeyde kum artiklariin kalmasina neden olmaktadir. Kumlama sonucu elde
edilen piriizliliik degerleri, asindiricinin tane boyutuna, kumlama basincina ve ana malzemenin

sertligine baghdir [22].
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2.3.6.4 Ara tabaka uygulamasi

Yiizeyleri hazirlanmis metalik ana malzemelerin iizerine 6zel bazi malzemelerin
aratabaka olarak kaplanmasiyla, daha sonra yapilacak seramik kaplama i¢in uygun bir zemin
hazirlanmis olur. Aratabakanin temel o6zelligi, ana malzemeye c¢ok iyi bir sekilde
baglanmalaridir. yi baglanma 6zelliklerinin yaninda aratabakalar ana malzeme ile kaplama
arasindaki termal genlesme farkliliklarini azaltmak; ana malzemeyi korozyondan, gaz

olusumundan ve yiiksek sicaklik etkilerinden korumak amaciyla kullanilabilir.

Termal sprey kaplamalar igin gelistirilen bag tabakasi genellikle MCrAlY alasimlari
olup, burada M: Fe, Ni, Co veya bunlarin bilesimlerini ifade eder. Fe, Ni ve Co kendi
oksitlerinden indirgenerek kolaylikla elde edilebildikleri gibi aymi zamanda kolaylikla
oksitlenebilirler. Kullanimda bu elementlerden en ¢ok tercih edileni, ana malzeme-seramik
arasinda kuvvetli bir bag olusturdugu ve kobalttan daha siinek oldugu i¢in Ni ve alagimlaridir.
Alagimlama elementleri olarak ise Al ve Cr kullanilir. Sekil 2.6” daki gibi ara baglayici katman
kullanilmamasi durumunda seramik kaplamanin ana malzemeye yapismasi tam olarak

gergeklesmeyecektir [23,26].

[ SERAMIK RAPLAMA. - )
R '_ d ’ Bééla?lmelemaﬂ . £ )
%3 i, ANAMALZEME S

Sekil 2.6 Ara tabakanin uygulanmasi [23].

2.3.6.5 Kaplama islemi ve kaplama tabakalarinin olusumu

Yiizeyi hazirlanmis pargalar, aleve dik olarak yerlestirilir ve sabitlenir. Yogun ve iyi
kaplamalar elde etmek igin, piskiirtillen partikiillerin kaplanacak malzemeye dik olarak

carpmasi gerekmektedir [22].

Ergimis partikiiller ana malzeme yiizeyine g¢arptigi zaman, kinetik enerjileri 1s1l ve
deformasyon enerjisine doniisiir. Partikiiller ana malzeme ile temas ettiklerinde, 1silarin1 yiizeye
aktarip hizla sogur ve katilasirlar. Kiiresel sekle sahip olan ergimis partikiiller, ana malzeme

yiizeyine ¢arptiklarinda 1s1l ve kinetik enerjilerini kaybederek deforme olurlar ve lamelli sekilde
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katilagirlar. Bu durum Sekil 2.7¢ de sematik olarak gdsterilmistir. Deformasyon miktar1 ve
dolayisiyla lamellerin sekli, ergimis partikiillerin vizkozitesi ve 1slatilabilirligi, partikiil

graniilitesi ve ana malzeme yiizeyinin karakteri gibi faktorlere baglidir [22].

T Flazma Alew

Plazma Tabancast ,J,

@ Erimis toz partilcillen

@ Birbirine carparak leireselliiderind kavbeden partikiller

@ Ana malzemeve carpan toz partikilleritun lamelli vapist

@ Eumnlanmg ana malreme

Sekil 2.7 Partikiillerinin deformasyonu ve ana malzemeyle baglanmasi [22].

2.4 Isil Piiskiirtme Yonteminin Uygulama Alanlan

Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan 1s1l piiskiirtme yontemleri olarak alevle toz ve
tel puskiirtme, elektrik arki ile sprey, detonasyon tabancasi teknigi, yiiksek hizli oksi-yakat
plskiirtme sayilabilir. Isil piskiirtme kaplama teknolojisi, basta ucak ve uzay sanayi ile
otomotiv sektorii olmak iizere tekstil, kagit ve madencilik endiistrisinde, tibbi uygulamalarda ve
malzeme bilimi ile metalurjide kullanilmaktadir. Tablo 2.1’ de 1s1l piiskiirtme yontemleri,

kaplama malzemeleri ve uygulama alanlari karsilastirilmali olarak verilmektedir [22].



27

Tablo 2.1 Isil piiskiirtme yontemleri, kaplama malzemeleri ve uygulama alanlari [22]

YONTEM

KAPLAMA MALZEMELERI

UYGULAMA ALANLARI

Alevle toz piiskiirtme

Paslanmaz ¢elik ve normal c¢elik,
Ni-Cr alasimlari, bronzlar, Co

alagimi

Otomotiv: Rulman yataklari, mil
muylulari, kompresor pistonlari, kam
milleri, bur¢ ve kovanlar, hidrolik

silindir pistonlar1

Alevle tel piiskiirtme

Paslanmaz ¢elik ve normal c¢elik,

Mo, Zn, Cu, Al ve bronz alasimlari

Otomotiv: Hidrolik piston mili ve
muylulari, kompresdr pistonlari,

piston segmanlari

Elektrik arki ile piiskiirtme

Paslanmaz c¢elik, normal ¢elik, Mo,

Zn, Cu, Al ve bronz alagimlari

Otomotiv: Krank mili, debriyaj
baski plakasi, yatak ve saft aginma
ylizeyleri

Kagit sanayi: Kurutma silindirleri
Matbaa sanayi: Bakir ve paslanmaz
celik, miirekkep merdaneleri, kagit
tutucu tirnaklar

Demir Celik: Silindir ve rulolar

Detonasyon Tabancasi

NiCrMo ve NiCr, CoCr, AL,Os,
WC-Co ve A1203-Ti02

Ucak sanayi: Gaz tirbini motor
parcalari

Otomotiv: Yataklar

Tekstil: Tekstil makine parcalari
Matbaa: Merdaneler

HVOF

WC, Cr;C,, NiCrAl, Paslanmaz

¢elik ve siiper alagimlar

Ucgak Sanayi: Tiirbin kanatlar1
Kagit: Siyiric1 bigaklar

Tekstil: Polimer bigaklar
Petrokimya: Salmastra burglari,

piston rotlari, siirgiilii vanalar

Plazma Piskiirtme

Paslanmaz ¢elik ve normal ¢elik,
Seramikler (Al,03-ZrO,-Cr,03)
Karbiirler (WC-Co, Cr;C,-NiCr)

Sermetler ve siiper alagimlar

Ucak Sanayi: Yanma odasi, tiirbin
kanatlar1

Kagit: Kurutma silindirleri,
salmastra burclar1

Otomotiv: Yanma odasi parcalari

Tekstil: Mekikler, iplik kilavuzlari




28

3. KAPLAMA KALITESINE ETKi EDEN PARAMETRELER

Kaplama parametreleri, kaplamadaki kalinti gerilmelere, gbézenek miktarina ve
dagilimma, kaplamanin kalinligina, sertligine, oksit icerigine ve kaplamanin yapigsma

mukavemetine etki eder [22].

Sekil 3.1’de kaplamalarin mikroyapisim1  ve Ozelliklerini etkileyen kaplama
parametreleri verilmistir. Sprey mesafesi, tabancanin giicii, kaplanacak malzemenin beslenme
hizi, ana malzemenin ylizey sicakligi ve yiizey piiriizliliigli, kumlama basinci ve siiresi gibi

parametreler kaplamanin gozenek, sertlik gibi 6zelliklerini etkilemektedir [10,12].

Kaplama isleminde kullamlacak olan malzemelerin piiskiirtme parametreleri, {iretici

firma tarafindan belirlenmis olan parametrelere uygun segilir.

| . Yapa Uzerine Sicaklign Eikisi

. Bilesim J Ana Malzeme | ' Kumlamamn Fikisi
. Morfoloji [ Toz Dze]ll.klen} [ Ozellikleri W J ol Hetkenlik
. Boyut Dagihmn ]h i
. Tabanca Dizatm J, [ Toz Ergmm: ] [ Yiizey Akﬁmswnu] ], Kumlama Parametreleri
. Alam y | Temizleme Parametreleri
. Toz Besleme Hiza ]\ '] i
. Plazma Gaz1 Spres mesafesi
J Sprey Acisy
. Mikroyap :
.. Kalimhk .Is1l Izolasyon
- Sertlilk . Eorozyon dayamimm
. Tokluk . Asainma Dayanom
. Gizenelk Miktar

Sekil 3.1 Kaplamlarin 6zelliklerini etkileyen temel parametreler [27].

3.1 Kaplamanin Yapisi

Piiskiirtme esnasinda ergiyen partikiiller yiizey gerilimlerinin sonucu olarak kiiresel
sekilde elde edilir [10]. Piiskiirtiilen malzemelerin ergimis partikiilleri, stvi damlaciklar halinde
ana malzeme yiizeyine c¢arptiktan sonra katilasarak yassi veya lamelli yapilar olusturmaktadir

[13,22].
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Sekil 3.2¢ de gosterildigi gibi bir kaplama tabakasinda islem sartlarina baglh olarak
ergimemis partikiiller, mikrobosluklar, oksitler ve gézenek bulunabilir [11,13—-14]. Ozellikle

gbzenek ve ergimemis partikiil miktar1 kullanilan tozlarin kalitesine bagli olarak elde edilir [10].

wi

Sekil 3.2 Tipik bir kaplamaya ait mikroyapinin sematik gdsterimi [23,28].

3.2 Gozeneklilik

Hem avantaj hem de dezavantaj olan gozeneklilik kaplamalarin karakteristik 6zelligi ve
yapisal gostergesidir. Ana malzemenin ylizey piriizliliigli, sprey mesafesi, ana malzeme
sicaklig1 ve kaplama kalinlig1 gibi parametrelere baglh olarak kaplama tabakasindaki gdzenek

miktar1 % 20’ lere kadar ulasabilmektedir [10—11,14,29].

Yiiksek gozenekli kaplamalar, uzun sprey mesafesi ve iri taneli tozlar kullanilarak
meydana gelir. Yiiksek gozenek miktari, 1s1l yalitim ve filtrasyon gibi uygulamalar i¢in arzu

edilen bir durumdur [22].

Kaplamadaki gézenek miktarinin artmasi kaplamanin elastik modiiliinii azaltir ve 1s1l

direncini artirir. Bununla beraber korozif sivinin ve gazlarin kaplama ve ana malzemeye
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sizmasi1 daha kolay oldugundan kaplamanin mekanik 6zellikleri diisecektir. Gozenek miktari 1s1l

soklara bagli olarak kaplamada 1s1l gerilmelerin olugsmasina énemli derecede etki eder [29].

Sprey mesafesinin artmasi ve sistem enerjisinin azalmasiyla gozenek miktar1 artarken
kaplamanm kirilganligi da artar. Vizkozitesi yiiksek tozlar ve giiclii kaplama {initeleri

kullanilarak daha yogun bir kaplama tabakasi elde edilebilir [11] .

3.3 Yapisma Mukavemeti ve I¢ Gerilmeler

Yapigsma mukavemeti, ana malzemeden bir birim kaplama alaninin ayrilmasi veya
koparilmasi igin gerekli olan kuvvet olarak ifade edilmektedir [18]. Isil piiskiirtme kaplamalarda
kaplama malzemesinin ana malzeme iizerine yapismasi, mekaniksel olarak (adhezyon)
gerceklesir. Metalik yiizeylerde iyi bir yapisma, kaplanacak yiizeyin temizligi ve piriizliilik

miktar1 ile dogru orantilidir [22].

Kaplama tabakasinin yapisma mukavemeti;

e Kaplama malzemesine,

o Kaplama kalinligina,

e Ana malzemeye,

e Kaplama 6ncesi yapilan yiizey hazirlama islemine,

e Kaplama malzemesi ile ana metal arasindaki 1s1l genlesme uyumuna baglhdir [22].

Kaplama tabakalariin heterojen yapisi ve tam olarak kontrol edilemeyen parametreler
(sicaklik, nem vb.) ile kaplama tabakasi ve ana malzeme arasindaki termal genlesme
farkliliklari, tozlarin farkli ergime sicakliklar1 nedeniyle kaplama tabakasinin ¢atlamasina veya
ana malzemeden ayrilmasima yol acan basma ve ¢ekme i¢ gerilmeleri meydana gelir. Ayrica
kaplama tabakasini meydana getiren partikiillerin ¢ok hizli sogumasiyla olusan i¢ gerilmeler de
kaplamada catlak baglangicina neden olabilir. Kaplama islemi dncesinde kaplama uygulanacak

yiizeylerin bir 6n 1sitmaya tabi tutulmasi tabakada meydana gelecek i¢ gerilmeleri azaltir [30].

3.4 Kaplama Kalinlig1 ve Mukavemet

Kaplamalarin mukavemetine etki eden en Onemli faktérlerden biriside kaplama
kalinligidir. Kaplama tabakalarinin kalimligi genellikle 500um altinda olmakla birlikte ¢ok
katmanli kaplamalarda bu kalinlik 2.5mm’ ye kadar ¢ikabilmektedir. Artan kaplama kalinlig

ile tabakalardaki i¢ gerilmeler artis gosterir. Tabaka igerisindeki gerilim artis1 kaplamanin ana
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malzemeden kopmasini tesvik etmektedir. Kaplamalarin mukavemeti artan kaplama kalinlig

ile azalir.

Kaplamanin mukavemetine etki eden diger bir faktdrde kaplamanin -elastisite
modiiliidiir. Elastisite modiilii arttiginda kaplamanin gézenek miktar1 arttigindan dolayi, sertlik

ve mukavemet diiser.

3.5 Sertlik

Kaplamalarin sertligi, kullanilan kaplama malzemesinin cinsine, kaplama yapisindaki
gozenek miktarina ve tabakanin heterojen yapisina baghdir. Kaplamalarin sertligi, kaplama

kalinliginin artmasi sonucu artan gézenek miktari sebebiyle azalir [11,22].

3.6 Is1l Genlesme

Degisen sicakliklarla birlikte ana malzeme ile kaplama arasinda biyiik 1s1l
uyumsuzluklar olusabilir. Bu 1s1l uyumsuzluklar ¢atlaklarin olusumu veya damlaciklarin
yiizeye yayilmasi sonucu genis/biiyiik 1s1l gerilmelere neden olur [20]. Sicakligin degismesiyle,

1s1l gerilmeler, farkl iki malzeme arasindaki 1s1l genlesme ile dogrudan iliskilidir [29].

Genellikle metalik ana malzemenin termal genlesme katsayisi, seramik kaplamanin
termal genlesme katsayisindan daha biiyiiktiir. Termal genlesme katsayilar arasindaki fark ne

kadar kiigiikse, kaplama-ana malzeme uyumu o derece iyi olmaktadir.

Kaplamalarin kullanim potansiyelini azaltan bu tip termal uyumsuzluklar, ara tabaka

uygulamasi veya ¢ok katmanl kaplamalar olusturulmasiyla giderilebilir.

3.7 Ana Malzeme Sicakhgi

Ana malzeme sicakligi, kaplama siiresince partikiillerin ana malzemeye g¢arpmasini,

sertligi, gozeneklilik miktarin1 ve artik gerilmeleri etkiler [20].

Ana malzeme sicakligi ayn1 zamanda kaplamanin sertligini de etkiler. Yiiksek ana malzeme
sicakliginda, diisik ana malzeme sicakligina gore daha yogun kaplamalar elde edilir ve

kaplamanin sertligi artar [11,20].
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3.8 Sprey Mesafesi

Kaplamanin sertligi, gdzenek miktar1 ve ylizey piiriizliliigl, sprey mesafesinin uzun
veya kisa olmasina baghdir. Genelde partikiiller, ergimesi i¢in gerekli olan sicakliga 11.5—
12.5cm sprey mesafesinde, diisiik akis hizi orani ile ulagirlar. 12.5cm sprey mesafesi 10cm
sprey mesafesinden daha fazla ergime meydana getirmektedir. Kisa ve uzun sprey mesafesinde,
partikiller ergimeden veya kismen ergimis olarak kalacak ve kaplamanin yiizey piiriizliligi ve

gozenekliligi artacaktir [11].

3.9 Yiizey Piiriizliliigii

Ana malzeme yiizey piiriizliiliigi sprey kaplamalarda yapigsma dayanimini etkileyen en

onemli faktordiir [18].

Yiizey piiriizliiliigliniin artmasi1 kaplamanin acik gozenekliligini ve dolayisiyla korozyon
dayanimimi etkileyecektir. Kaplama {izerindeki bolgesel farkliliklar cesitli zimparalama

kademeleri ile giderilerek korozyona direncli yiizeyler elde edilebilir [22].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Alevle piiskiirtme yonteminde kaplamalarin mikroyapisini etkileyen bir¢ok parametre
mevcuttur. Sprey mesafesi, ana malzeme yiizey piiriizliiligii, ana malzeme sicakligi, kaplama
kalinlig1 gibi parametreler kaplamanin sertligini, gézenek miktarini, yiizey piirtizliiliigiinii ve

kaplamanin ara tabaka ile yapisma dayanimini etkilemektedir.

Bu ¢alismada, yiizeyleri 4 ve 7 bar kumlama basinglari ile piiriizlendirilen AlMg3
alasimi tizerine, NiCr astar uygulanmistir. NiCr kaplanmis numunelere asinma ve korozyon
direncini artirmak amaciyla Al,O; ve Cr,O; seramikleri [20], farkli kaplama parametreleri (10,
12 ve 15cm sprey mesafesi ve 100, 200 ve 300um kaplama kalinlig1) kullanilarak alevle
piiskiirtme yontemi ile kaplanmustir. Optimum degerlerin hangi sartlar altinda elde edilebilecegi

belirlenmeye ¢aligilmistir.

4.2 Kullanilan Deney Malzemeleri
4.2.1 Ana malzeme

Deneysel calismalarda ana malzeme olarak, 10 x 20 x 20mm boyutlarinda kalip
malzemesi, depo tanklart ve basingli kap yapiminda kullanilan AIMg3 (Etial 53) alasimi
kullanilmigtir. Kullanilan ana malzemenin % agirlik olarak kimyasal bilesimi Tablo 4.1° de

verilmistir.

Tablo 4.1 AIMg3 alagiminin kimyasal bilesimi (% ag.)

Cu Mg Zn Cr Mn Fe Si Ti Al

0,1 |3,1-3,9 0,2 0,15-0,35 0,1 0,4 0,25 0,2 Kalan

4.2.2 Kaplama malzemeleri

Deneylerde ana malzeme ile kaplama malzemesi arasindaki termal uyumsuzluklar
ortadan kaldirmak i¢in ara baglayici olarak NiCr alagimi, kaplama malzemeleri olarak ise Al,O;
ve Cr,0; telleri kullanilmigtir. Kullanilan kaplama malzemelerinin % agirlik olarak kimyasal

bilesimleri Tablo 4.2” de, baz1 fiziksel 6zellikleri ise Tablo 4.3 de verilmistir.
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A1203 CI'203 SIC2 FCQO3 MgO SIOZ T102 CaO
Al O; 98.38 - - 0.05 0.34 0.78 0.01 0.14
Cr,04 3.67 90,33 5.62 0.27 0.11 - - -
Tablo 4.3 Kaplama malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
= ERGIME ELASTIK CEKME TERMAL
MAKI:AZP];JI\I;‘I‘E/:J%RI YOG}JNLQUK SICAKLIKLARI | MODUL | DAYANIMI GENLESME
(g/ cm) ©C) (GPa) (MPa) KATSAYISI
Al,O4 3.2 2050 340 240 8
Cr,04 4.5 2300 -- 325 9.6

4.3 Kaplama Numunelerinin Uretilmesi

4.3.1 Althk malzemelerin hazirlanmasi

Alevle piiskiirtme kaplamalarda ana malzeme ile kaplama tabakasi arasindaki baglanma

cogunlukla mekanik karakterli oldugu igin, kaplama Oncesi ana malzemenin yiizeylerinin

hazirlanmasi yani yiizeylerinin piiriizlendirilmesi énemli bir islemdir. Bu amacla yag, pas ve

kirden armdirilmis ana malzeme ylizeyleri 4 ve 7 bar basing altinda, kuvars asindirici

malzemesiyle piiriizlendirilmistir.

Unitesi verilmistir.

Sekil 4.1° de kumlama islemi i¢in kullanilan kumlama

Pliskiirtme tabancasinin ana malzeme yiizeyine 90°’lik bir a¢1 altinda

tutulmastyla maksimum yiizey piirtizliliigi elde edilmistir

Sekil 4.1 Kumlama iinitesi
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4.3.2 Alev piiskiirtme ile kaplama islemi

Kaplama islemleri, Kéroglu A.S. (Kiitahya) isletmesinde manuel sprey sistemleri
kullanilarak yapilmistir. Kaplama siiresince Sekil 4.2°de gosterilen Metco Thermo Spray SP-I1
tipinde piiskiirtme tabancasi kullamlmistir. Islem parametreleri iiretici firma tavsiyelerine gore

secilmis ve bu parametreler Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Alevle piiskiirtme iglem parametreleri

Islem Parametreleri

Piiskiirtme baglig Metco Thermo Spray SP-II
Piiskiirtme Mesafesi 10-12—-15 cm

Piiskiirtme Oranm 2.5 g/sn

Oksijen Basinci 2.35 atm

Asetilen Basinci 2.35 atm

Kaplama Malzemesi Al,O; ve Cr,04

Sekil 4.2 Alevle piiskiirtme tabancasi
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4.4 Kaplama Ozelliklerinin incelenmesi
Alevle piiskiirtme yontemiyle iiretilen kaplamalarin 6zelliklerini tespit etmek amaciyla;

e I[sik mikroskobu ¢aligmalari,
e Sertlik deneyleri,
e  Gozenek miktar: 6l¢liimil,

e Yiizey piirlizliliigl ol¢timii islemleri gergeklestirilmistir.
4.4.1 Is1ik mikroskobu calismalari

Kaplanmig numunelere 151k mikroskobu ¢aligmalar igin 180, 320, 600, 800, 1000 ve
1200 gritlik SiC zimparalar kullanilarak zimpara islemi uygulanmistir. Zimparalamadan
sonraki parlatma kademesinde ise, parlatma kumasi olarak DP mikrokege ve parlatici olarak
1 pum‘lik elmas pasta kullanilmigtir. Kaplama numunelerin daglanmasinda Keller daglayicisi
kullanilmig ve numuneler 5 dakika boyunca daglanmigtir. Numunelerin metalografik

incelemeleri, IMM 901 151k mikroskobu yardimi ile gerceklestirilmistir.
4.4.2 Kaplama kalinhg dl¢iimii

Kaplanmigs numunelerin kaplama kalinliklann Sekil 4.3°de goriilen cihazla
belirlenmistir. Kaplama kalmliklarinin tespitinde her bir numunenin 10 farkli bdlgesinden
yapilan Ol¢limlerin ortalama degerleri alinmis ve yaklagik olarak 100, 200 ve 300um olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.3 Kaplama kalinlig1 6l¢lim cihazi
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4.4.3 Mikrosertlik deneyleri

Kaplamalarin sertlikleri, Vickers sertlik dlgme yontemiyle belirlenmistir. Olgiimler
kaplama kesiti iizerinde HVS—1000 Digital Micro Hardness Tester cihazi ile HV100 (100g) yiik
altinda gergeklestirilmis ve en az 5 farkli noktadan alinan Gl¢limlerin ortalama degeri dikkate

almmugtir.,
4.4.4 Yiizey piiriizliiliigii ol¢iimii

Kaplamalarin ve kullanilan ana malzemenin yiizey piiriizlilik degerleri (R,), Sakarya
Universitesi Makine Miihendisligi laboratuarlarinda, Perthometer M1P tipi cihaz kullanilarak

pum cinsinden dl¢lilmiis ve ortalamalart alinmigtir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Kaplamalarin Mikroyapisi

Bilindigi gibi kaplamalar lamelli yani katmanli bir yapiya sahiptirler ve genellikle
degisik oranlarda gozenek, ergimemis partikiil ve ¢atlak gibi kusurlar igerirler. Kaplamalarin
mikroyap1 incelemelerinde, genel kaplama yapisi ile birlikte bu kusurlarin tespiti {izerinde
durulmustur. Sekil 5.1°de degisik biiyiitme oranlarinda, farkli sprey mesafelerinde, 100um ve
200pum kaplama kalinligina sahip Al,O; ve Cr,O; kaplamalara ait kaplama-ana malzeme ara
yiizeylerini goésteren optik mikroyapilar verilmistir. Homojen olarak dagilan gdzenekler ile

yogun kaplamalarin elde edildigi ve yapi igerisinde mikrocatlaklara rastlanmadig1 goriilmiistiir.

c) d)
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e) f

Sekil 5.1 Al,O; ve Cr,05 kaplamalara ait kaplama-ana malzeme ara yiizeylerini gosteren optik
mikroyapilar. a) Cr,0O3—4 bar-12 cm—100pum (x250), b) Cr,03;—4 bar-12cm-100pm (x250),
¢) Cr,03;—4 bar-10cm-200pum (x250), d) Cr,03;—4 bar-10cm-200pm (x40), ¢) Al,O;—7 bar-15cm-
(x250), f) Al,O3—7 bar-12cm-(x100)

Gozenek, kaplamalarin karakteristik 6zelligidir. Kullanilan tel ve toz malzeme cinsine
bagli olarak kaplamalarda % 20’lere kadar gézenek bulunabilir [29]. Sekil 5.2°de 12cm sprey
mesafesinde, 100pm, 200pm ve 300pm kaplama kalinhigindaki Cr,O; kapli numunelere ait

mevcut gozenekleri (siyah bolgeler) gosteren optik mikroyapilar verilmistir.

PIRRL
:J Fr. i\ N
<

Sekil 5.2 12c¢m sprey mesafesinde Cr,O; kaplamalara ait mevcut gézenekleri gosteren optik

mikroyapilar. a) Cr,O3 100pum,(x 400) b) Cr,0; 200um,(x 400) c¢) Cr,05; 300pm,(x 400)
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Kaplamalardaki mevcut diger bir mikroyapr bileseni ise, ergimemis partikiillerdir.
Kaplama yapisinda ergimemis partikiil bulunmasinin temel nedenleri olarak sprey mesafesinin
kisa veya uzun tutulmasi, toz boyutunun oldukg¢a iri ve kullanilan sistemin malzemeyi tam
olarak ergitmeye yetersiz olmasi sayilabilir. Sekil 5.3” de, 15cm sprey mesafesinde, 200um ve
300pum kaplama kalinliklarindaki Cr,O; kaplama numunelerine ait, yuvarlak halde ergimemis

partikiil iceren mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.3 15cm sprey mesafesinde Cr,O; kaplamalara ait ergimemis partikiilleri gdsteren

optik mikroyapilar. a) Cr,O; 200 mikron, x 400, b) Cr,O; 300 mikron, x 400

5.2 Ana Malzeme ve Ara baglayic1 Yiizey Piiriizliiliigii

Sekil 5.4¢ de farkli kumlama basinglan ile ylizeyi piiriizlendirilen AIMg3 alasiminin
yiizey piiriizliilik degerleri verilmistir. Ana malzemenin (AIMg3) yiizey piiriizliligi 0.871pum
iken, 4 bar ve 7 bar ile yiizeyi piiriizlendirilen AIMg3 alasiminin yiizey piiriizlillik degerleri

11.31pum ve 14.14um olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.4 Farkli kumlama basinglar ile yiizeyi piiriizlendirilen AIMg3 alasiminin ylizey
purtizlilik degerleri

Numuneler kumlandiktan sonra, kaplama ve ana malzeme arasindaki 1s1l gerilmeleri en
aza indirmek ve kaplamanin ana malzemeye yapismasini kolaylastirmak amaciyla kumlanmig
yiizeylere uygulanan NiCr ara baglayiciya ait yiizey piiriizliiliik degerleri ise 9.251um ve 10.832

um olarak belirlenmistir.

5.3 Kaplamalarin Gozenek Miktarlar:

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da, Al,O3 ve Cr,O3 kapli numunelerin 100um, 200pum ve 300um
kaplama kalinliklarindaki % olarak gdzeneklilik miktarlar1 verilmistir. Her iki kaplama
malzemesi i¢inde 12cm sprey mesafesinde minimum goézeneklilik elde edilmistir. Bunun sebebi
partikil sicakligimmin belli bir sprey mesafesinden sonra azalmaya baslamasi ve izoterm
bozulmalarin hizli bir sekilde gergeklesmesinden kaynaklandigi diislintilmektedir. 12cm sprey
mesafesi 10cm sprey mesafesinden daha fazla erime meydana getirmektedir. Kisa ve uzun
sprey mesafesinde, partikiiller ergimeden veya kismen ergimis olarak yapi igerisinde

bulundugundan kaplamanin gézenekliligi artmaktadir [11].
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c)
Sekil 5.5 Al,O; kapli numunelerde gézenek miktarmin sprey mesafesi ile degisimi a) 100um

kaplama kalinlig1, b) 200um kaplama kalinligi, ¢) 300um kaplama kalinligi
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c)

Sekil 5.6 Cr,05 kapli numunelerde gézenek miktarinin sprey mesafesi ile degisimi,

a) 100pum kaplama kalinligi, b) 200pm kaplama kalinligi, ¢) 300pm kaplama kalinlig
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Sekil 5.7 ve 5.8” de ise % gozenek miktarmin kaplama kalinligi ile degisimi verilmistir.
Her iki kaplama malzemesi i¢inde artan kaplama kalinlig1 ile gézenek miktarim arttig1 tespit
edilmistir. 10cm ve 12cm sprey mesafelerinde birbirine yakin degerler elde edilirken 15cm

sprey mesafesinde daha yiiksek degerler elde edilmistir.
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Sekil 5.7 Cr,O; kapli numunelerde % gozenek miktarinin kaplama kalinligi ile degisimi

a) Cr,05 — 4 Bar, b) Cr,0O; — 7 Bar
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a) b)
Sekil 5.8 AlL,O; kapli numunelerde % gdzenek miktarinin kaplama kalinligi ile degisimi
a) Al,O; — 4 Bar, b) Al,0O; — 7 Bar

5.4 Kaplamalarin Sertligi

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da Al,O; ve Cr,0; kapli numunelerin 100pm, 200pm ve 300um
kaplama kalinliklarindaki kesitten Ol¢lilmiis sertlik degerleri  verilmistir.  Grafikler
incelendiginde her {i¢ kaplama kalinliginda 7 bar basing ile yiizeyleri piiriizlendirilen
numunelerin sertlik degerleri daha fazla elde edilmistir. Yiizeyleri 7 bar basing ile

piiriizlendirilen numunelerde piriizlilik degerleri 4 bara gore daha fazla oldugu igin
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puskdirtiilen kaplama partikiilleri, piiriizlii yiizeylere daha fazla temas etmis ve daha siki bir bag

olusturmustur. Bu da sertligin artmasina sebep olmustur.
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Sekil 5.9 Cr,0; kapli numunelerde sertligin sprey mesafesi ile degisimi,

12cm sprey mesafesinde maksimum sertlik elde edilirken 10cm ve 15cm sprey

mesafelerinde daha diisiik sertlik elde edilmistir. 12cm sprey mesafesinde kullanilan kaplama

malzemeleri maksimum sicakliga ulasmis ve yapi igerisindeki ergimemis veya yari ergimis

partikiiller azalmistir. Bunun sonucunda yapi igerisindeki gézenek miktarimin azalmasi ile daha

yogun kaplamalar elde edilmis ve sertlik degerleri daha yiiksek bulunmustur [11].
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Sekil 5.10 Al,O3 kapli numunelerde sertligin sprey mesafesi ile degisimi,
a) 100um kaplama kalmligi, b) 200um kaplama kalinligi, ¢) 300um kaplama kalinlig

c)
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de ise sertlik degerlerinin kaplama kalinligi ile degisimi

verilmigtir. Al,O3 ve Cr,O; kapli numunelerin her ikisinde de artan kaplama kalinlig ile sertlik

degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir.

miktarinin artmasidir.

Bunun sebebi ise artan kaplama kalinligi ile gozenek
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Sekil 5.11 Cr,0; kapli numunelerde sertligin kaplama kalinligr ile degigimi,

b)

a) Cr,0; — 4 Bar, b) Cr,0; — 7 Bar
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Sekil 5.12 Al,O; kapli numunelerde sertligin kaplama kalinlig: ile degigimi,

a) AL,O; —4 Bar, b) Al,0; — 7 Bar
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5.5 Kaplamalarin Yiizey Piiriizliiliigii

300um kaplama kalinliklarindaki

yiizey piriizlilik degerleri

49

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° de ALL,O; ve Cr,0O; kapli numunelerin 100pm, 200pm ve

verilmistir.  Grafikler

incelendiginde her {i¢ kaplama kalinliginda 7 bar basing ile yiizeyleri piiriizlendirilen

numunelerin ylizey piiriizliiliik degerleri daha fazla elde edilmistir. Bunun nedeni 7 bar basing

ile ylizeyi piriizlendirilen AIMg3 alasimimin yiizey piriizliligi degerinin, 4 bar basing ile

piiriizlendirilene gore daha yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.13 Cr,0; kapli numunelerde kaplama yiizey piiriizliiliigiiniin sprey mesafesi ile

degisimi, a) 100um kaplama kalinligi, b) 200um kaplama kalinligi, ¢) 300um kaplama kalinlig
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Kaplama yiizey piiriizlilik degerleri incelendiginde 15¢cm sprey mesafesindeki
degerlerin 10cm ve 12cm’ ye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise sprey
mesafesinin uzamasi, partikiillerin kaplama ylizeyine ulasmadan hizl bir sekilde katislasmasi ve

ergimemis partikiil miktarimin artmasidir.
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c)
Sekil 5.14 Al,O; kaph numunelerde kaplama ylizey piiriizliiliigliniin sprey mesafesi ile

degisimi, a) 100um kaplama kalinligi, b) 200um kaplama kalinligi, ¢) 300um kaplama kalinlig
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.16° da ise kaplama ylizey piirtizliliigiiniin kaplama kalinlig: ile
degisimi verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi kaplama kalinliginin artmasi ile kaplama
yiizey puriizlilikleri artmigtir. 10cm ve 12cm sprey mesafelerinde birbirine yakin kaplama
yiizey piiriizliliik degerleri elde edilirken 15cm sprey mesafesinde daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Sprey mesafesinin uzun olmasina bagl olarak partikiil sicakliginin diismesi sonucu
ergimemis veya yari ergimis partikiil miktar1 artacaktir. Bu ergimemis partikiiller kaplama

yiizeyinde piiriizliiliik degerlerini arttirmustir.
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b)

Sekil 5.15 Cr,0; kapli numunelerde kaplama yiizey piiriizliiligiiniin kaplama kalinlig ile
degisimi, a) Cr,O; — 4 Bar, b) Cr,0; — 7 Bar



52

Yiizeyleri 7 bar ile piiriizlendirilmis 300um kaplama kalinligina sahip Cr,O; ve Al,O;
kapli numunelerde her {i¢ sprey mesafesinde de birbirlerine yakin degerler elde edilmistir.
300um kaplama kalinliginda, kullanilan kaplama malzemesi 100 ve 200um kaplama
kalinliklarina gore daha fazla olmasi ve piskiirtilen kaplama partikiilleri farkli hizlarda

sogumasi nedeniyle ylizey piiriizliiliikkleri birbirlerine yakin degerlerde oldugu gézlenmistir.
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b)

Sekil 5.16 Al,O3 kapli numunelerde kaplama ylizey plriizliliigiiniin kaplama kalinligi ile
degisimi, a) Al,O; — 4 Bar, b) Al,O; — 7 Bar
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde siralanmustir.

1.

Kaplama oncesi ana malzemeye uygulanan kumlama isleminde, kumlama basincimnin
artisiyla ana malzemenin ylizey piiriizliiliik degerinin arttig1 gozlenmistir.

Mikroyapi incelemeleri sonucunda kaplamalarin lamelli yani katmanli bir yapiya sahip
oldugu ve genellikle degisik oranlarda gozenek icerdigi belirlenmistir.

Kaplamalarin sertlik degerleri, artan kaplama kalinlig1 ve gézenek miktar ile azalmigtir.
Her iki kaplama malzemesi igin de, en yiiksek sertlik degerleri 12cm sprey mesafesinde,
100um kaplama kalinliginda elde edilmistir.

Kaplamalarin gdzenek miktarlari, artan kumlama basinci ile azalmis ve artan kaplama
kalinlig1 ile artmastir.

7 bar kumlama basinci ile piiriizlendirilmis ve Cr,O; ile kaplanmis numunelerde
minimum goézeneklilik elde edilirken, 4 bar kumlama basinci ile piiriizlendirilmis ve
Al O ile kaplanmis numunelerde maksimum gozenek miktari tespit edilmistir.

En disiik gozenek miktar1, 12cm sprey mesafesinde, 100um kaplama kalinligina sahip
Cr,05—7 bar kapli numunede elde edilmistir.

Artan kumlama basinci, kaplamalarin yiizey plirtizliilligiinii artirmistir.

Cr,0; kapli numunelerde Al,O; kapli numunelere gore daha diisiik kaplama yiizey
puriizliligi elde edilirken, minimum piirizlilik degeri 12cm sprey mesafesinde,

100pm kaplama kalinligina sahip Cr,05—4 bar kapli numune vermistir.

Bu c¢alismanin devamui niteliginde yapilacak c¢aligmalarda bazi Oneriler su sekilde

siralanabilir.

1. Ana malzeme sicakliginin kaplamanin mikroyapisi ve mekanik 6zelliklere olan
etkileri incelenebilir.

2. Kumlama iglem siiresinin kaplama tizerine etkileri incelenebilir.
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