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OZET
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1. GIRIS

Kaplama, korozyon direnci, asinma direnci, yorulma mukavemeti gibi 6zellikleri diisiik
olan malzemelerin bu 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ya da malzemenin fiziksel 6zellik,
estetik goriiniim gibi 6zelliklerini ¢alisma sartlarina uygun hale getirmek i¢in yapilan

ylizey sertlestirme islemidir.

Kaplama yapmanin nedenleri:

e Korozyondan koruma

e Asinma dayanimini arttirma

e Siirtiinmeyi azaltma

e Estetik Ozellikler

e Optik ozellikler

e Elektriksel iletkenlik

e Termal iletkenlik

¢ Yorulma dayanimimi arttirmak
e Radyasyona direng

e Iyon ve elektron degisimini arttirmak [1]. seklinde siralanabilir.

Genellikle miihendislikte kullanilan malzemelerin, uygulanan yiikleri tasiyabilecek
dayaniklilikta olmasi istenir. Bu 6zellikler dogrudan malzemenin kendisiyle ilgiliyken,
bazi ¢aligma kosullarinda malzemenin yapisal dayaniklilig: ile birlikte yiizey 6zellikleri
de 6nem tasir. Bunlar iletkenlik, yar1 iletkenlik, siiper iletkenlik, yalitkanlik, manyetik,
optik, biyouyumluluk ve 1si1l 6zellikler olabilecegi gibi; asinma, erozyon, yorulma,
siirinme ve korozyon dayanimi gibi malzemelerin kullanim siirelerini ilgilendiren
ozellikler de olabilir. Istenilen tiim bu 6zellikleri tek bir malzemede bulmak ya imkansiz
ya da ¢ok pahalidir. Bu ylizden gerekli yapisal 6zellikleri saglayan ucuz bir malzemeye

istenilen ylizey 0zellikleri dogrultusunda kaplama yapilmasi en uygun yontemdir.



Glinlimiizde malzeme yiizeylerinin degistirilmesine yonelik islemler, yiizey ve althik
malzemenin tasarimini bir arada ele alan ve bu ikisinin tek baslarina saglayamayacagi
ozellikleri ekonomik olarak saglayabilen islemlere ‘Yiizey Miihendisligi’ adi verilir.

Yiizey miihendisligi teknolojileri iki temel gruba ayrilir:

a) Yiizey islemleri: Bir malzeme ylizeyine baska bir malzemenin diflizyonu neticesinde

ylizeyde bir bilesik tabakasinin olusturulmasi(nitriirleme, karbiirleme, borlama vb.)
b)Yiizey kaplamalarn: Bir malzeme ylizeyine baska bir malzemenin katilmasi ya da
coktiirilmesi(metal-bilesik-alagim-seramik kaplama, boya-cam-beton-emaye kaplama

vb) [2].

Kaplama ¢esitleri ise su sekilde siiflandirilir:

KAPLAMA CESIiTLERI
Geleneksel Kaplamalar Modern Kaplamalar
1. Elektrolitik Kaplama 1. PVD
2. Galvanizleme 2.CVD
3. Polimerle Boyama 3. Plazma Kaplama
4. Termal Sprey Kaplama
a) Alev Spreyi
b)Elektrik Ark Spreyi
5. Yiiksek Hizl1 Oksi
Yakit(HVOF) Piiskiirtme

Sekil 1.1. Kaplama gesitleri [2]



2.GENEL BiLGILER

2.1 Geleneksel Kaplamalar

2.1.1 Elektrolitik Kaplama

Metalik bir esyanin elektrolitik olarak baska bir metalle kaplanmasimin amaclart:
1 - Korozyona kars1 dayanikliligiin saglanmasi,

2 - Dekoratif olarak 1yi bir goriiniim,

3 - Asinma ve yipranmaya kars1 dayanikliliginim artirilmasi

4 - Darbelere kars1 dayanikliligin artirilmasr’dur.

Bir metal yilizeyinin elektrolitik olarak kaplanabilmesi i¢in kaplanmak istenilen metal,
katot olarak kullanilir ve uygun bir elektrota batirilir. Yiizeyin kaplanilmasinin istenildigi
metal ise %99,999 saflikta olmalidir ve anot olarak kullanilir. Sadece krom kaplamalarda
anot olarak ¢oziinmeyen kursun (%7 Sn+%93 Pb) kullanilir. Elektrolitik kaplamalarda
diistik voltajli dogru akim tercih edilir. Elde edilen kaplamanin yapist kaplama cinsine ve
elektroliz kosullarma baghdir. Kristal yapida olan metallerin ylizeyde birikmesi olay1 bir
cesit kristallesme olup kaplama yapisini bu kristallerin yapis1 belirlemektedir. Kristallerin

olugma bicimi 2 etkene baghdir:

- Kristallerin olusum hizi

- Kristallerin biiylime hiz1

Eger kristallerin biliylime hizi, olusum hizindan biiyiikse biiylik kristalli bir kaplama,
kiigiikse kiiclik kristalli, daha diizgiin, yapismig ve ince bir kaplama elde edilir. Bu
ylizden elektroliz sartlar1 en uygun sekilde ayarlanip, kristallesmenin kolay olmasi

saglanirsa daha kaliteli kaplamalar elde edilir [3].



2.1.2 Galvanizleme

Demir esasli bir malzemenin, sivi ¢inko banyosuna batirilip ylizeyinin koruma amach
olarak ¢inko ile kaplanmasina Galvanizleme denir. Bu islem swrasinda Sekil 2.1 ‘de
verilen Fe- Zn faz diyagraminda goriilen fazlar olusmaktadir. Bunlar  (zeta), 6 (delta), n
(eta), a (alfa) ve y (gama) fazlaridir ve bu fazlarin Gzellikleri de Tablo 2.1°de

verilmistir.[4]

Sicaklik § ——=

Sekil 2.1.Cinko kaplama yapisinin Fe-Zn Denge Diyagrami yardimi ile sematik
aciklanmasi [5]

Cizelge 2.1. Fe-Zn Denge Diyagramindaki fazlarin 6zellikleri [4]

Faz Kristal yap1 Formiil Sertlik (HV 0.025)
a -Fe (alfa) HMK Fe(Zn) 104
G (gama) HMK FesZn 1o 326
d (delta) Hegzagonal FeZn 358
z (zeta) Monoklinik FeZn 3 208
h (eta) Hegzagonal Zn(Fe) 52




Galvanizleme, demir esash {iriinleri atmosferik, toprak alt1 ve su alt1 korozyonuna kars1

korumak i¢in yaygin olarak kullanilan bir koruma yontemidir.

Cinko kaplama celigi ii¢ sekilde korumaktadir:

* Yiizeydeki ¢inko filminin ana metali ortamdan ayirmasiyla

» Kaplamadaki bir siireksizlik durumunda ¢eligi korumak i¢cin kurban olarak davranma
yoluyla (katodik koruma)

» Zamanla olusan ¢inko korozyon iirlinlerinin korozyon hizin1 yavaslatmasi yoluyla [4].

Galvanizleme yontemi ile kaplamanin nasil yapildig1 asagida Sekil 2.2 de gosterilmistir.

e st e o

Sroalk Girtko Bearmprosmoe {45 S005)

Sekil 2.2.Galvanizleme yontemi[5]

2.1.3 Polimerle Boyama

Metalik malzemelerin korozyondan korunmasi i¢in polimerlerle boyanmasi uzun
siiredir uygulanan bir kaplama teknigidir. Polimerlerin koruma etkisi genel olarak
ylizeyde bir Ortii olusturmasi ve metalik malzemenin atmosferle iligkisini kesip

korozyonu engellemesi ile agiklanir [3].



Sekil 2.3. Polimerik boyalar [3]

2.2 Modern Kaplamalar

2.2.1. PVD (Fiziksel buhar ¢okeltme)

Diger kaplama yontemlerine gore daha diisiik sicakliklarda yapilan PVD isleminde; katt,
sivi veya gaz kaynagindan fiziksel olarak elde edilen kaplama malzemesi atomik,
molekiiler veya iyon seklinde, kaplanilmak istenilen yiizeye gonderilir. Sicaklik daha
diisiik oldugu icin altlik malzemenin mikroyapisi ve 6zelliklerinde herhangi bir degisme

gozlenmez. Buharlastirma, sagilma ve iyon kaplama seklinde 3 degisik yontemi vardir.

2.2.1.1.Buharlastirma kaynakh PVD islemi

Buharlastirma kaynakli PVD iglemi cam mercek veya diger optik bilesenler iizerine
kaplama yapmak i¢in uzun yillardir kullanilan en basit PVD kaplama islemidir. Kaplama
genellikle elektron 1s1n1 ile ergitilmis olan malzemenin vakum altinda (yaklasik 107 Pa)
buharlastirilip hedef malzemeye kaplanmas: ile gergeklestirilir. Isitilmis yiizeyden atom
seklinde ayrilan ve soguk olan altlik malzemeye dogru hareket eden metal, havada soguk
gaz molekiilleri ile ¢arpisarak enerjisini kaybedebilir. Bu durumun engellenebilmesi i¢in
althk malzemenin kaynaga uygun bir pozisyonda olmasi ve donmesi gerekir. Ancak

vakum ortaminda bunun yapilabilmesi ¢cok pahali bir islemdir. Ayrica bu yontemin bir



diger dezavantaji da kaplamanin yapisma mukavemetinin diisiik olmasidir. Yapisma
mukavemetini iyilestirmek i¢in altlig1 1sitmak bir parga problemin ¢6ziilmesine yardimei
olsa da yine de buharlastirma kaynakli PVD islemi ile iiretilmis kaplamalar tribolojik

amagclar i¢in ¢cok uygun degillerdir.

2.2.1.2.Sacilma kaynakh PVD islemi

Sacilma 1islemi enerjili parcaciklar ile yiizeyin bombardiman edilmesi sonucu
momentum degisimi saglanarak sivi veya kat1 yiizeyinden malzemenin koparilmasi ve
tasinmasi iglemidir. Bu sekilde katot (hedef) atomlarinin ylizeyden koparilma islemi
sacilma olarak adlandirilir. Hedef olarak adlandirilan kaplama malzemesi kaynagi,
vakum odas1 i¢inde kaplanacak olan malzemeye yani althigin karsisina yerlestirilir.
Vakum odasi 10 - 10°® mbar mertebesinde basing degerine ulastirilir. Vakum odast,
daha sonra yiiksek safliktaki bir gaz (Ar) ile 102 - 10 mbar basinca tekrar ¢ikartilr.
Iyon bombardimanma tutmak igin hedef katot, is pargasi anot konumundadir. Hedef ve
anot arasina uygulanan 500-5000 V arasinda potansiyel gerilim ile yani elektriksel
bosalma ile plazma durumuna gegen Ar gazmin iyonize olmasi sonucunda hedef
bombardiman edilir ve oradan koparilan parcaciklar ile kaplama islemi ger¢eklestirilir.
Hem gaz atomlarinin ¢arpisma yolu ile iyonizasyonu ve hem de pozitif iyonlar ile
katottan koparilan elektronlar ile elektriksel bosalma olaymnin devamliligi saglanir ve

islem stirekli olarak devam eder.
2.2.1.3 iyon Kaplama Yontemi

Iyon kaplama ydnteminde buharlasma ile iiretilen parcalar elektrik alani ile
hizlandirilarak altlik malzemesine dogru gonderilmektedir.

Buharlastrrma islemi ya elektron 1smi1 ile ya da direng seklinde isitilarak veya
buharlastirilacak malzemeye ark tutusmasi ile saglanir.

Baslangigta vakum odas1 10 mbar mertebesinde bosaltilir daha sonra yiiksek saflikta
(Ar) bir gaz ile 10 -10° mbar mertebesinde tekrar doldurulur. Daha sonra 500-5000V

potansiyel gerilim uygulayarak elektriksel bosalma plazma elde edilir. Buharlasan



atomlarm bir kismi, plazmada pozitif olarak iyonize olur ve 2-5 Kv negatif
potansiyelde tutulan kaplanacak malzemeye dogru hizlanir. Bir kisim atomlar da
yliksek enerjili Ar atomlar1 ile carpismadan kazanilan hareket ile kaplanacak
malzemeye dogru yonelirler. Sonugta iyi yapismis ve iiniform bir sekilde dagilmis
kaplama elde edilir. Iyon kaplama islemi ile dakikada birkag um ¢dkeltme oranmi elde
edilebilir. PVD yontemlerinde oldugu gibi sisteme dahil edilen reaktif bir gaz ile
ylizeyde olusan bilesime izin verilebilir. Bu isleme reaktif iyon kaplama denilmektedir.
Bu islem, yaklasik 400 °C' de kaplanacak malzemeyi g¢evreleyen N ve Ar gazlari
karisiminda elektriksel bosatma ile buharlasan Ti metali ile TiN kaplamalar olusturmak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, 6zellikle takim celikleri ile diger sert
malzemelere ana malzemede yumusama meydana getirmeden uygulanabilmektedir

[6,7].
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Sekil 2.4.1yon kaplama yontemi[6]

2.2.2 CVD ( Kimyasal buhar ¢cokeltme)

CVD islemi, 1sitilmis ana malzeme (altlik) yiizeyinde 1s1l destekli kimyasal
reaksiyonlar1 iceren bir yontemdir. Bu yontemle tek kristalli, ¢cok kristalli veya amorf
yapilar elde edilebilir. Kimyasal reaksiyonlar sirasindaki fiziksel ve kimyasal sartlar,
olusturulacak olan kaplama yapisina, etki ettiginden islem kontrolii gerekmektedir.

CVD yontemi ile kaplama, Campbell isimli bilim adami ve arkadaslar1 tarafindan,

metal tuzlarmin kimyasal indirgenmesi sonucunda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen



kimyasal reaksiyon sonucunda, 1000 °C civarindaki sicakliklarda yaklagik 5—6 saat
siiren islem siiresince 5—15 pum tabaka kalinliklar1 elde edilebilmektedir.

1950' lerden sonra baglayan ilk ¢alismalar sonucunda metalurjik, elektriksel ve optik
uygulamalarda CVD yontemi ile metal karbiir, nitriir ve oksit kaplamalarin elde
edilebilecegi ortaya cikarilmistir. Bu ¢esit kaplamalar i¢cin metal tuzlarinin hidrojen,
azot veya metan ile reaksiyonu sonucunda saf metaller veya onlarin karbiirleri ya da

nitriirleri ile oksit kaplamalar elde edilmektedir [6].
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Sekil 2.5. CVD yontemi ile TiC kaplama islemi i¢in kullanilan donanimlarin sematik

gosterimi [6]

CVD kaplama i¢in gelistirilen donanimlar (Sekil 2.5), sicak reaksiyon kazani ve gaz
tasiyicilardan olusmaktadir. Genellikle, sicak reaksiyon kazaninda kaplama isleminin
uygulandig1 malzeme (altlik) konveksiyon ya da radyasyon yolu ile isitilmaktadir.
Islem, is par¢asmin sicakligmm degisimi ve gaz karisimm basincmin ve bilesiminin
degisimi ile kontrol edilmektedir. Optimum c¢Okelme orant vakum altinda elde
edilmektedir. Islem sartlarma bagli olarak dakikada 0,1-1 um kalinliga kadar ¢okelme
orani elde edilmektedir. 10 um kalinligma kadar tabakalar istenmekle beraber korozyon
direncinin istendigi baz1 uygulamalarda daha da kalin tabakalar olusturulabilmektedir.
Cokeltilen tabakanin tane boyutu ve mikro yapist islem sartlarma bagli olarak
degismekte olup genellikle, CVD islemi sonucunda meydana gelen tabaka yapisi

siitunsal seklinde bazen de baslangigta es eksenli yap1 meydana gelebilmektedir [6].



2.2.3 Plazma Sprey Kaplama

Plazma sprey kaplama yontemi 1937 yilinda Reineck tarafindan bulunmus ancak ilk
endiistriyel uygulamasi 1960’1 yillarda havacilik sahasinda goriilmiistiir. Plazma;
maddenin 4. hali olarak bilinen, biinyesinde esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon
bulunduran, enerji seviyesi yiikseltilmis bir gaz buharidir. Plazma sprey kaplama
yonteminin temel esasi kaplanilmak istenilen seramik, metalik, karbiir, oksit, plastik
veya kompozit karakterli tozlarin plazma enerjisi ile ergitilmesi ve kaplanilmak istenen
ylizeye puskiirtiilmesine dayanir. Plazma olusturmak i¢in bir gaz kiitlesine enerji
verilerek kararli gaz yapismin bozulmasi ve denge disi yogun bir enerji bulutunun
ortaya c¢ikmasi saglanir. En yaygin ve basit yontem gaz kiitlesine elektrik enerjisi
verilmesidir. Plazma sprey kaplama ydnteminin en biiylik avantaji ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikilarak ergimesi zor olan seramik ve metal alagim tozlarinin dahi kolayca
ergitilmesini saglamasidir. Seramik tozlari, yiiksek asinma dayanimlar: ve sertlikleri,
hammaddelerinin kolay bulunabilirli§i ve buna bagl olarak ucuzlugu, korozyon,
oksidasyon ve termal Ozelliklerinin iyi olmasi gibi sebeplerle dnemli bir kaplama
malzemesidir. Ancak ergime sicakliklarinin ¢ok yiikksek olmasi bu tozlarin
kaplanabilirligini smirlandirmaktadir. Iste plazma sprey kaplama teknolojisi sayesinde
yiiksek ergime sicakligima sahip bu malzemeler de kolayca kaplanabilmeye
baslanmustir.

Plazma sprey prosesinde plazma, sprey tabancasi igerisinde bulunan bakir anot ile
toryum katot arasinda olusturulur. Anot ile katot arasina verilen yiiksek voltaj arki
plazma gazlarmmn (Ar, H,, N, He) notr durumlarmin bozulmasina neden olur ve
disosiyasyon, iyonizasyon, rekombinasyon olaylar1 sonucunda 20.000° K sicakliga
kadar ¢ikan plazma meydana gelir. Isinan gazlar genlesir ve partikiillerin hizinin daha
da arttirilmasi i¢cin dar bir bogazli bir nozul igerisinden gecirilir. Kaplama tozlar1 ise
tastyict Ar gazi ile bu olusturulan plazma huzmesinin i¢ine beslenir. Bu ¢ok sicak olan
gaz icerisinde ergiyen tozlar althik malzemenin lizerine piskiirtiiliir. Altliga carpan
tozlar yassilasir ve lamelli bir kaplama yapis1 olusturur [8]. Plazma sadece plazma sprey
kaplama prosesinde degil giinliik hayatimizda da karsimiza g¢ikmaktadir. Yildirim

carpmast dogal bir plazma 6rnegidir. (Resim 2.1)
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Resim 2.1. Giinliik yasantimizda dogal plazma 6rnegi (yildirim diismesi)

2.2.3.1 Plazma Spreyin Simiflandirilmasi

Plazma spreyin ¢ok yayginlagsmasinin sebebi prosesin Ozellikleridir. Plazma sprey,
termal spreyin bir alt iiyesi iken prosesin ¢ok yonliliigii yontemin kendi basina bir

kaplama prosesi olmasini saglamistir Plazma spreyin avantajlari;

Her tiirlii, her geometride ve biiyiikliikte malzemenin kaplanabilmesi

e Sabit ergime noktasina sahip tiim malzemelerin kaplama malzemesi olarak
kullanilabilmesi

e Daha diisiik altlik sicaklig1
e Daha yiiksek depozisyon hizi, daha kalin, sert, homojen, saf kaplamalar

e Uygun yatirim ve isletme maliyeti
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Plazma spreyin kaplamanin c¢esitleri genelde benzer esaslara dayanmakla birlikte
siniflandirilmast kaplama tabancasinin bulundugu ortama gore yapilir. Kaplama
tabancasi atmosfer ortaminda bulunuyorsa, atmosferik plazma sprey, inert gaz ya da

avkum altinda bulunuyorsa inert plazma sprey veya vakum plazma sprey olarak

adlandirilir [8,9].

PLAZMA SPREYIN SINIFLANDIRILMASI

i l l |

Atmosferik (APS) inert Gaz Altinda(IPs) Vakum Altinda(vPs) Su Altinda(SPs)
Futin uygulamalar, Titarrnum gibi reaktif Oksijene dusrarh metallerin Hikleer ve radyoaktif
getiel metal malzemelerin metallesin pliskintilmesi  pliskinilmesi malzemelerin
kaplatimasi kaplatimasi

:
?\i’ ek Giiglii Konvansiyonel Yilkzek Baning Alimda Realatif Plazma Sprey  Diger Yintemler
Su Alimda Gaz Alhnda — Tlksek Basing Mazma Sprey
nert 'Ammsfer —p Gaz Uirtisi Altnda Atmasterik
¥ ¥ HMazma Sprey
Atmosfer Kontrollii Sistemler

Sekil 2.6. Plazma sprey kaplama yontemlerinin smiflandirilmasi [8]

2.2.3.2 Plazma Sprey Kaplama Sistemi

Plazma sprey yontemi ile kaplama isleminin gergeklestirildigi plazma sprey sistemi
baslica; Giig iinitesi, gaz besleme iinitesi, toz besleme iinitesi, sogutma sistemi, sprey
tabancast ve kontrol {iinitesinden meydana gelmektedir. Bu sistemlerin fonksiyonu

asagida kisaca verilmistir [9].
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Sekil 2.7. Plazma sprey kaplama tinitesinin sematik gosterimi[9]

Giic Unitesi

Plazma kaplama sisteminde kullanilan giic kaplama kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Clinkii anotla katot arasindaki potansiyel fark ne kadar fazla olursa anottan yayilan
serbest elektronlarin hiz1 o kadar fazla olmaktadir. Hizli elektronlar ise hizli ¢carpma
etkisiyle gazlar daha fazla iyonize olmasina neden olurlar. Bu durum da tozlarin daha
hizli olarak yilizeye carpmasina ve daha yogun kaplamalarin elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Plazma sprey sistemi i¢in kullanilan giic ilk zamanlar 40 kW iken

gilintimiizde 80, 120, 220 kw lik gii¢ liniteleri kullanilmaktadir.

Gaz Besleme Unitesi ve Plazma Gazlan

Plazma sprey kaplama yonteminde kullanilan gazlar Ar, N,, H,, He’ dur. Bu gazlarin
hepsi farkli 6zellikler (disosiyasyon, iyonlasma 6zelligi, 1s1 kapasitesi vb.) gosterirler.
Proses boyunca gazlarin gorevleri piiskiirtiilen toz parcaciklarin1 hizlandirarak altlik
malzeme ylizeyine tasimak, ayrica tozlarmm etrafin1 sararak onlarin atmosferle

etkilesimlerini engellemektir.
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Toz Besleme Unitesi

Toz besleme tinitesinin gorevi, kaplanilacak olan toz partikiillerini olusturulan plazma
huzmesinin i¢ine tagimaktir. Homojen kalinlikta, kaliteli bir kaplama elde edebilmek
icin tozlarin diizenli bir sekilde ergitme ortamina tasmabilmesi gerekir. Tozlarin
tasinmasinda genellikle N, veya Ar gazlari kullanilir. Bu gazlarin ¢aligma parametreleri

toz tiretici firmalarinin tavsiyelerine gore ayarlanir.

Plazma Sprey Tabancasi

Plazma enerjisinin tretilmesi sirasindaki tiim siirecler (dissosasyon, iyonizayon ve
plazma hali) tabanca i¢cinde meydana geldigi i¢in plazma sprey tabancasi prosesin en
onemli pargasidir. Kaplama kalitesi tabancanm dizayni ile dogrudan ilgilidir. Toz
besleme ve ergitme siirelerinin kontrolii kaplamanimn birikme verimini belirlerler ve bu
kontroller de piiskiirtme tabancasindan yapilir. Plazma sprey tabancasinin kesiti ve

plazma olusumu Sekil 2.8 de verilmistir [8,9].

Toz ve Tasiyici
gaz

Arklar

TS Soy/ﬂrl i)
| Gazlar ¥
| ]‘ Sogutma
Sogutma ‘ Suyu girisi
Suyu Cikig1 " +

Sekil 2.8.Plazma sprey tabancasinin kesiti ve plazma olusumu [8]
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2.2.3.3. Plazma Spreyde Proses Parametreleri

Kaplama prosesini kontrol eden parametreleri {ic temel gruba aymrmak miimkiindiir.
Bunlar, kaplama tabancasina, kaplama malzemesine, piiskiirtme siireci ve althik
malzemesine baglh karisik bir siirectir. Sekil 2.9°da proses parametrelerine genel bir
bakis verilmektedir. Basarili bir kaplama tiretmek i¢in tiim parametrelerin optimize ve
birbiriyle senkronize edilmesi 6nemlidir. Bu noktadan bakilinca plazma sprey prosesinin
cok basit bir teknoloji olmadigi, teknolojik ve bilimsel bilgiye ihtiyac gosterdigi
ortadadir [9].

TERMAL SPREY PROSESININ SEMASI
. Adimli Proses
1. Termal/Kinetik enerjinin liretimi
2. Enerji ifle sprey malzemelerinin etkifesimi
3. Sprey malzemeleri ile althgin etkilesimi

PUSKURTME HUZMESI (Alev, plazma vb.)
Kompozisyon
Srcaklik
Hiz
Sprey Mesafesi
TABANCA Drs Ortam/Cevre
Nozul geomefrisi Tiirbiilans
Gilig
Gaz akisi
Gazr kompozisyonu

Kaplama

Ptiskiirtmersprey Hiizmesi

MALZEME BESLEME

Partikiil Boyut, Sekil veya Tel Capi ALTLIK/TABAN

Besleme Hizi Yiizey Kirliligi
Enjeksiyon Metodu ve Geometrisi Yiizey Profili

Tagiyrct Gaz, Akig ve Hizi Srcakik
K.f-fnyasﬂl' ve Fiziksel Qzellikleri an}yasa‘l ve Fiziksel 526‘”’.“(;3’
Tabancaya gire Relatif Hiz

Sekil 2.9. Termal/plazma sprey prosesine etki eden parametreler [9]

2.2.3.4. Plazma Spreyde Kullanilan Kaplama Tozlan

Plazma sprey kaplama teknigi ile sabit bir ergime noktasmna sahip, toz formunda
iretilebilen ve siiblime olmayan tiim seramikler, metaller, plastikler vb. kaplama

malzemesi olarak kullanilabilirler.( Sekil 2.10.) Kullanilan tozlarin farkh 6zellikleri,

15



tane boyut ve dagilimlari olabilir. Tozlardan beklenen en Onemli ozellik 1yi bir
akiskanliga sahip olmalar1 ve homojen ergimeleridir. Tozun akigkanligi kaplama
malzemesinin olusturulan plazma huzmesine iyi beslenebilmesi i¢in Onemli bir
ozelliktir. Kaplama sirasinda tozun ergimesine ve ergime zonuna iyi beslenebilmesine
tozun sekli etki eder. Diizenli kiiresel sekilli tozlarda yiizey\hacim orani 1s1 transferini ve
buna bagli olarak ergimeyi olumsuz yonde etkilerken, diizensiz sekilli tozlarda hizli
ergime saglanabilmektedir. Genellikle metal karakterli tozlar, kiiresel, yuvarlatilmis ve
aglomere edilmis sekilde kullanilmaktadir.( Resim 2.2 a) Seramik karakterli tozlar ise
genellikle koseli formda iiretilmektedir.( Resim 2.2 b) Toz iiretim yOntemleri;
sinterleme, aglomerasyon, kirma-ogiitme, atomizasyon (su veya gaz), sol-jel
vb.tekniklerde tozlarin sekli degismektedir. Uygulamalarda kaplama yontemine bagli
olarak toz boyutu +5-120 um arasinda degisebilir [10].

Aldagrmilar

Karbon Gelifgi Al Eronzs
FPaslanmasz Calik CobhdoCrSi
i oo
[ L N |
M AR (vl NI, ColFe L)
Karbirler Cubdilr
VW Co
W Co O
WA i
W Crg T M Al Si Polyastar
Cra'"e MiCr Al Si Grafit
_- -_“ ac . P i -
SERMETLER POLIMERLER
= Fool r
PEEK
FTFE
COksitler
CreChy AlO; TIO: + PTFE
Ay
AlOs T
g vl

Sekil 2.10.Plazma spreyde kullanilan toz gruplari [9]
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Resim 2.2 a) Gaz atomizasyonuyla liretilmis Ni tozu, b) Kirma-6giitme ile tiretilen
Al O3 tozu SEM resmi [9]

2.2.3.5. Plazma Spreyde Tabaka Olusumu ve Kaplama Karakteristikleri

Plazma sprey kaplama yonteminde kaplama tabakasinin ozellikleri biiyilk oranda
puskiirtme sartlara, secilen teknolojiye ve kaplama malzemelerine baghdir. Plazma
sprey kaplama prosesi genel olarak kaplama tozlarinin olusturulan plazma igerisinde
ergitilmesine, sonra bu tozlarin tasiyici gazlar yardimiyla althk malzemenin yilizeyine
puskiirtilmesine dayanmaktadir. Diger bir deyisle kaplama tozlari erir, althiga kadar yol
alir ve yol alirken ortam atmosferiyle reaksiyona girer, sonra altlik {izerinde hizla
katilasarak sogur ve kaplama tabakasini olusturur [8,9]. Ergitilen partikiiller, althiga
ulagincaya kadar yiizey gerilimlerinin sonucu olarak yagmur damlas1 veya kiiresele

yakin formda bulunur.(Resim 2.3)
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Resim 2.3. Plazma sprey yontemi kullanilarak karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme
tizerine CrO; kaplanmis numunenin SEM goriintiisii

Plazma sprey yontemi ile iretilen kaplamalarda lamelli bir yapi1 goriilmektedir.
Kullanilan sprey parametrelerine ve tozun ozelliklerine baglh olarak kaplama yapisi az
veya ¢ok poroziteli, mikrogatlakli, heterojen ve anizotropik (6zelliklerin yone bagligi)
ozellik gosterir. Uretilen kaplamalar, homojen degildir ve farkli fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahiptir. Kaplama malzemeleri, kaplama/ergime esnasinda faz doniigiimiine
ugrayabilmektedir. Ayrica kaplamada tam ergimemis partikiiller ve yiizeyi oksitlenmis
partikiiller de goriilebilir [10]. ( Resim 2.4 ve Resim 2.5)

Porozite, pliskiirtme yoluyla iiretilen kaplamalarin karakteristik 6zelligidir ve tabaka
icerisindeki bosluklar1 ifade etmektedir. Plazma sprey kaplamalarda, porlarin geometrisi
ve dagilimi tiniform degildir. Porlarin ¢aplar1 20 ila 100um arasinda degismektedir.
Porozite, kaplama malzemelerinin yiizeye diizensiz bir sekilde birikmesi sonucu olusur.
Kaplamalarda porozite artan tabanca (ergitme) giicli ve sprey mesafesinin azalmasiyla
diiser. Porozite kaplamalarin, sertlik, asinma direnci ve yapigma mukavemetini azaltir ve

kullanim ortamina bagli olarak is parcasinin servis dmriinii kisaltabilir [11,27].
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Kaplama kalinhid
370 um

Gozenek
Gozenek

Al-Ni Kaplama

Oksit

AISI 304 althk

100 pum
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Resim 2.4. AISI 304 malzeme iizerine (Al-Ni) tozu ile kaplama [10]

Kaplama Kalinhgi
370 pm

Al-Ni Kaplama

Gézenek
1 - Oksit
G % =y 100 ATSI 1020
~ i althik

Resim 2.5. AISI 1020 malzeme iizerine (Al-Ni) tozu ile kaplama [10]
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2.2.3.6. Plazma Sprey Kaplamanin Bag (Yapisma) Mukavemeti

Kaplamalarin bag (yapisma) mukavemeti kaplama parametrelerine, kaplanacak
malzeme Ozelligine, althgin cinsine (demir veya demir dis1) ve altlik yiizeyinin
durumuna (temizligine, piiriizliilik derecesine ve geometrisine) baglidir. Termal sprey
kaplamalarinin ana malzeme {izerine yapismasi, kumlanmis ylizeylerde mekanik,
(seramik esasli kaplamalar) Vander-Wals kuvvetleri (metal esasli kaplamalar) ve
noktasal bolgelerde goriilen smirli bir diflizyon ile gergeklesir. Plazma spreyle iiretilen
seramik kaplamalar, gevrek ve kirilgan yapilar1 nedeniyle, metal esasli kaplamalara
nazaran daha diisiik yapisma mukavemetine sahiptir. Kaplamalarin yapisma mukavemeti
artan tabaka kalinligi nedeniyle azalir. Altlik ile seramik tabaka arasindaki termal
genlesme uyumsuzlugunun giderilmesine yonelik uygulanan ara metalik kaplamalar
(Ni-Al, Ni-Cr, NiAICrY), yapisma mukavemetini olumlu yonde gelistirir [9,29].
Kaplamanin bag mukavemetini belirlemek amaciyla yapilmis bir ¢calismada paslanmaz
celik ve karbon c¢eliklerinin lizerine seramik ve metal esasli tozlar plazma sprey yontemi
kullanilarak kaplanmis daha sonra bu numunelere ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme
deneyi, kaplanmis olan numunelerin deney i¢in hazirlanmis test kuponlarma iki tarafli
olarak yapistirici ile yapistirilip ¢ekme deney cihazinda ¢ekilmesiyle gerceklestirilmistir.
Cekme deneyleri biitiin numuneler i¢in ¢ekme cihazinda 5000N\Dak sabit yiiklemede
yapilmistir [10].
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11 T,

Resim 2.6. Cekme deney numuneleri [10]

Deney sonucunda kaplamalarin yapisma mukavemetleri incelendiginde kalinlik arttik¢a
yapisma mukavemetinin azaldigi sonucuna varilmustir.(Sekil 2.11) Ciinkii kalmligin
artmasi malzemeler arasindaki uyumsuzlugun artmasina ve buna baglh olarak da

yapigsma mukavemetinin diismesine neden olmaktadir [10].

45

40 4

Yapisma Mukavemeti MPa

100 300

200
Kaplama Kalinigi pm

Sekil 2.11. AISI 304 paslanmaz malzeme tizerine kaplanmis Co+Cr+Mo tabakasinin
kalinlig1 ile yapisma mukavemetinin degisimi [10]
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Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 de AISI 304 paslanmaz ¢elik ve AISI 1020 karbon ¢eligi
tizerine farkli tozlarla yapilan kaplamalarin ¢cekme deneyleri sonucu elde edilen yapigsma
mukavemet  degerlerini  icermektedir. Her iki  grafigin  kendi iginde
degerlendirilmesinden Al-Ni kaplamanin adezyonunun daha iyi oldugu ve daha yiiksek
cekme mukavemetine sahip oldugu tespit edilmis, ikinci yiiksek mukavemetin
Co+Cr+Mo kaplamadan elde edildigi goriilmiistiir. Seramik esasli tozlarin ise daha
diisik mukavemet degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni althik ile

kaplama tozlarmin metal-metalkafes yapisinda daha iyi bir uyum saglayacak olmasidir

[10].
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Sekil 2.12. AISI 304 iizerine kaplanmis muhtelif kaplamalarin yapisma mukavemeti
degerleri [10]
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Sekil 2.13. AISI 1020 {izerine kaplanmis muhtelif kaplamalarin yapisma mukavemeti
degerleri [10]

2.2.3.7.Plazma Sprey Kaplamalarin Sertligi ve Asinma Direnci

Miihendislik malzemelerinin se¢imi, bu malzemelerin mekanik ve kimyasal
Ozelliklerinin bilinmesi ile saglanabilmektedir. Malzemelerin yiizey sertligi veya mikro
sertligi, 0zellikle asinmaya maruz kalan makine elemanlarinda bilinmesi gereken bir
mekanik 6zelliktir. Yiizey kaplama islemi sonrasi, yiizey sertligin ol¢lilmesi i¢in Mikro
Sertlik Cihazi kullanilir. Kaplama malzemesinin sertligine gore segilen uygun yiikiin
uygulanarak batici ucun malzemeye batirilmasi sonucu, olusan izin boyutlarinin
Olgiilmesi prensibiyle sertlik belirlenir. Mikrosertlik 6l¢iimii, kaplamalarin kullanim
alanlarmi veya kullanim alanina gére mikro sertligin arttirilmasi veya azaltilmasi i¢in
bilgi sahibi olmamizi saglar [12].

Plazma sprey kaplama yontemiyle elde edilen kaplamalar karakteristik olarak poroziteli
yapiya sahiptirler. Ayrica kaplanan malzeme ile altlik malzeme arasindaki termal
uyumsuzlugun fazla olmasi kaplamada mikro ¢atlaklara neden olur. iste bu porozite ve
mikro catlaklarin fazla olmasi kaplamanin sertligini diistirebilir. Bu ylizden plazma

sprey kaplama yapilirken sert bir kaplama elde etmek icin sprey parametreleri kontrolii
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ile miimkiin oldugu kadar az poroziteli kaplama eldesine calisilmali, kaplama-altlik
arasindaki termal uyumsuzluklar1 gidermek i¢inse ara kaplamalar kullanilmalidir.
Boylece istenilen sertlikte kaplamalar elde edilebilir [10].

Plazma sprey kaplamalarinin en yaygin uygulamalarindan birisi de asinmaya karsidur.
Birbiriyle temas halindeki iki cismin arasinda meydana gelen bagil hareket ile
cisimlerin yiizeylerini birbirini etkilemesi sonucu siirtiinme neticesinde mekanik
etkenler ile malzeme kaybina aginma denir. Kaplamalar, muhtelif tiir asinmalara
(abrasif, adhezif, erozif vb.) maruz kalirlar. Malzemelerin asinma 6zelliklerini

belirlemek i¢in genel olarak ii¢ sekilde asinma deneyleri yapilmaktadir. Bunlar;
1. Siirtiinme aginmasi (Disk-pim, Bilezik-blok veya donen ¢ift disk seklinde)

2. Darbe asinmasi (Disk iizerinde salinimli pim veya parca piiskiirtme seklinde)

3. Yuvarlandirmali agindirma (Silindir iizerinde bilye seklinde) [13].

Asinma deney setleri olarak genellikle en yaygin Bilezik-blok veya Disk-pim seklindeki

asinma mekanizma setleri kullanilmaktadir.

HNormal vk F

Fumune

Agmdsricy ) -
Bileril Déntme yéni

Sekil 2.14. Bilezik-blok seklindeki asinma deney setinin mekanizmasi [13].
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Asinma deneyleri sonucunda genellikle madde kaybi belirlenir. Kaplamalarin asinma
performansi, kaplanan malzeme ve ¢alisma ortamina bagli olarak degismektedir. Plazma
spreyle kaplanan Cr,03, ALOs, Al,O3+TiO; gibi oksit esasli seramik kaplamalar yiiksek
sertlikleri ve ergime sicakliklar1 nedeniyle 6zellikle asinma uygulamalarina karsi tercih
edilirken, NiCrAlY, Ni-Co, Ni-Cr gibi metaller ve karbiir (WC-Co, Cr,C3-NiCr)

malzemeler de asinmay1 onlemek i¢in kaplanabilmektedirler [14].

2.2.3.6 Plazma Sprey Kaplamalarin Teknolojik Uygulamalan

Seramik kaplama uygulamalarinda ucak ve uzay endiistrisinde kullanilan pargalarin
yiiksek sicaklik oksidasyonuna karsi korunmasina yonelik ilk ¢6ziim, plazma sprey
yontemiyle miimkiin olmustur. Termal bariyer amacli seramik kaplama uygulamalari,
ucak ve gaz tiirbin motorlarinda, tiirbin kanat ve yanma odalarinda verimliligi ve tiirbin
Oomrunu arttirmistir.

Bu sektorde elde edilen sonuglarin basarisi plazma piiskiirtme yonteminin diger bir¢cok
alana yayilmasina onciiliik (kagit, celik tiretimi, tekstil, otomotiv, kimya, elektrik, enerji,
petrol endiistrisinden giinliik ev esyalarina kadar) etmistir.(Sekil 2.15) Endiistrinin ¢esitli
kollarinda halen siirekli veya otomatik/ yar1 otomatik kontrollii plazma piiskiirtme
sistemleri ile metalik, intermetalik, alasim, plastik, oksitli, karbiirlii, nitriirli seramik
veya sermet gibi kompozit esasli kaplama malzemeleri tek katman ve/ya ¢ok katman

olarak altlik malzemeye kaplanabilmektedir. Baslica kullanim amaglari;

Stirtiinme/ aginma/ erozyon direnci,

Korozyon/ oksidasyon direnci,

Kimyasal inertlik,

Termal bariyer / termal sok/ termal yorulma direnci,
Elektriksel direng/ yalitim,

Biyouyumluluk

Radyasyon yalitimi

Lokal ve yerinde kaplama yapilmasina imkan saglamasi olarak sayilabilir.
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Plazma piiskiirtme yontemi yakin ge¢misine ragmen diger seramik kaplama ve kalin

tabaka iiretiminden diger yontemlere (PVD, CVD, Sol-Jel) gore rakipsizdir [8,14].

Sekil 2.15. Plazma sprey kaplama yonteminin kullanildigi alanlar [14]

Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde dizel motorlarin piston basliklari, subap yiizeyleri ve silindir
kapaklar1 yakitin daha yiiksek yanma sicakliklarina ulagsmasi, 1s1 kayiplarin azaltilmasi
ve motor veriminin artirilmasi icin ZrO, esasli malzemelerle kaplanmaktadir. Ford
motor sirketi fabrikalarinda giinde 12.000 alternatér seramik monolitlere gore gerek
ekonomik olmasi1 gerek korozyona direngli olmasi nedeniyle APS teknigi ile ALO;

kaplamalar1 kullanmistir [15].
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Resim 2.7.Plazma sprey yontemi ile kaplanmis araba subabi [15]

Uzay Ve Havacilik Endiistrisi

Gaz tiirbin motoruna hava kompresoriiyle giren toz parcaciklarinin olusturdugu aginma
ve erozyon etkilerine kars1 CrsC, + %25 NiCr, WC-Co kaplamalar APS teknigi ile
uygulanmaktadir. Ugaklarin kalkis ve inis hareketleri esnasinda eger kiy1 seridindeyseler
tuzlu su ortammin etkisi motorlarda ciddi korozyon sorunlar1 ortaya ¢ikartmaktadir.
Oksidasyon ve korozyon sorunlarina karsi M-CrAl-X alasimlar1 (M= Ni, Co, Co-Ni ve
X=Y, Hf, Si, Ta) VPS veya SPS teknigi ile birlikte ticari ugaklarda tiirbin panelleri ve
yanma odasinda gaz sicakhgi 1350 °K iizerine ¢ikmaktadir. Yanma odalar1 genellikle
ergime sicaklig1 1500-1590 K arasinda olan siiper alasimlardan yapilmaktadir. Eger bir
termal bariyer kaplama uygulanmadigi takdirde 6nemli siiriinme, oksidasyon sorunlari
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle tipik olarak iki tabaka halinde kaplama
uygulanmaktadir. VPS veya SPS teknigi ile MCrAlY kaplama metal altlik yiizeyine bag
kaplama olarak, onun iizerine de APS teknigi ile ZrO,+Y,0s; kaplama
uygulanmaktadir[9,15].
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Resim 2.8. Plazma sprey yontemi ile kaplanmis gaz tlirbin pargasi [15]

Aralik toleransi kontrolii i¢in donen parcalarin kendi toleranslarini kendileri olusturmasi
icin donme sirasinda asmabilen kurban kaplamalar kullanilmaktadir.

Kompresorlerde tipik olarak asinabilir (abradable) kaplama kompozisyonlar: genel
olarak nikel grafit, aliminyum grafit, aliiminyum-silisyum-polyester, nichrome
poliiiretan ve nichrome-bentonit esasli kompozit malzemeler olup APS teknigi ile
kaplanabilmektedir. Bunun yaninda nikel-aliiminyum, nikel-krom-bor nitriir kaplamalar

da APS teknigi ile uygulanan bir diger kaplama tiirleridir. [15]

Demir Celik Endiistrisi

Stirekli tavlama proses hatti, siirekli olarak 1sil islem uygulamasinin yapildigi bir
iinitedir. Sistem 1sitma, sogutma ve yaslandirma proseslerinden olugmaktadir. Bu
islemler soguk haddelenmis celiklere iistiin mekanik oOzellikler ve yiizey kalitesi
kazandirmaktadir. Proseste ¢elik levhalar ¢ok hizli bir sekilde sogutulmaktadir. APS
teknigi ile ALOs + %25 ZrO, kaplama yapilarak sogutma silindirlerinin 6émrii 3 aydan
iki yila ¢ikarilmistir.
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Demir celik uygulamasinda bir diger plazma piskiirtme uygulamasi ise bloklarin
dokiimii esnasinda karbiirizasyon i¢in kullanilan borulara 300 mikron kalmhiginda APS
teknigi kaplanan aliimina-titanya kaplamalar karbiirizasyona karsi koruma amacl

kullanilmaktadir [9,15].

Resim 2.9.Siirekli tavlama proses hattinda kullanilan silindirlerin kaplamasi [15].

Demir Dis1 Metal Endiistrisi

Demir-Celik endiistrisinde kullanilan haddeler, tasiyici silindirler muhtelif mekanik
termal yiikler altinda calismaktadir. Yiiksek firma sicak hava iiflemede kullanilan
tiilyerelerin Al,O3 + TiO; ile kaplanmasi, metal ergime {nitelerinde kullanilan tapalar,
tandis nozullari, tandisten dokiim alma borular1 ve potalarda refrakter malzeme
bilesiminde (ALOs+ ZrO,, MgZrO;) ve mullit kaplamari1 kullanilmaktadir.

Sicak ekstriizyon kaliplar1 piring veya bakir dikissiz boru iliretiminde kullanilmaktadir.
Plastik alanda (sicaklk 1070 °K) bulunan ekstriizyon malzemesi istenilen sekli
verebilmek i¢in kaliptan ge¢meye zorlanmaktadir. Kaplama yapilmamis olan sicak is
celigi 20 kez kullanilabilirken, APS ile 50 mikron Ni-Cr bag kaplama iizerine 100
mikron ALOs kaplanmis kalip, kompozit kaplama olusturuldugunda kullanim 6mrii 2,5

katina ¢ikmustir [9].
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Tip ve Biyomedikal Uygulamalar

Tibbi implant malzemeler, paslanmaz c¢elik, CoCrMo alasimi ve TiAlV alagimi gibi
biyo-inert malzemelerden iiretilmektedir. Ortopedik amaglh implant malzemeler,(6rnegin
dis sabitlestirici vidalar, diz eklemleri, kalga protezleri) hidroksi apatit olarak tanimlanan
ve insankemigi bilesimindeki malzemeler ile vakum plazma sprey yardimiyla kaplanir.
Hidroksiapatit kaplamalar, yogun trafik kazalarinin yasandigi iilkemiz igin biiyiik bir

ekonomik potansiyel olusturmaktadir.[9,15]

Resim 2.10. Titanyum kalga protezi [15]

Baski ve Kagit Endiistrisi

Baski endiistrisinde korona silindirlerde dielektriksel dirence sahip yaklagik 2 mm
kalinliginda aliimina kaplamalar APS teknigi ile uygulanmaktadir. Kagit sektoriinde
ambalaj baski islemlerinde kullanilan Anilox merdaneleri ¢ok kuvvetli kimyasal etkilere
sahip miirekkeplerle temas halindedirler. Celik esasli bu baski merdaneleri APS ile

Cr,0; kaplanmaktadir.
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Kagit dretiminde kullanilan Yankee kurutucular1 toplam enerjinin  %25’ni
kullanmaktadir. Bu kurutucu silindirler tipik olarak dokme demirdir ve kurutucular asir
isitilmig buhar iginde tutulmaktadir. Kurutucunun kagitla temasi esnasinda ylizeylerde
asinma meydana gelmektedir. Asinmaya karsi molibden veya nikel esasl kaplamalar

atmosferik plazma sprey yontemi ile uygulanmaktadur[16].

Tekstil Endiistrisi

Tekstil endiistrisinde iplik ¢gekme ve sarma makinelerinde kullanilan iplik yonlendirme
kilavuzlari, galetler, domuz kuyruklar1 gibi aksamlar sentetik fiberlerin yol actig1 yiiksek
asinmaya maruz kalmaktadirlar. Bu asinma parcalarin atmosferik plazma spreyle Al,Os,

AL O3-TiO; ve Cr,03 kaplamasi uygulamasiyla 6nlenir [16].

Resim 2.11. Seramik kaplanmuis iplik sargi, makara ve kilavuzlari [16]
Giinliik Yasantimizda Plazma Sprey Uygulamalar
Giinliik ev aragc ve gereclerinde c¢esitli amaglarla plazma piiskiirtme O6rneklerini

gorebiliriz. Ornegin, yapismayan tavalar, kaygan iitiiller ve elektrik ocak iistleri

teknolojinin gilinliik yasantimizdaki uygulamalaridir [16].
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Resim 2.12.Utii taban1 plazma piiskiirtme teknigi ile kaplanabilmektedir [16]

2.2.4.Termal Sprey Kaplama

2.2.4.1.Alev Sprey Kaplama

Alev sprey kaplama, termal sprey kaplama yontemlerinin en basiti ve en ucuz olanidir.
Alev piiskiirtme kaplama teknigi kaplanacak malzemenin cinsine bagli olarak hem tel
hem de toz kullanilabilen temel sistemlere uygulanabilmektedir.

Alev piiskiirtme yonteminin diisiik i1lk yatirim maliyeti, yiiksek dolgu orani ve diisiik
bakim masrafi en 6nemli olan iistiin 6zellikleridir.

Ancak diisiik bag mukavemeti, kaplama tabakasindaki yiiksek bosluk seviyesi ve diisiik

calisma sicakligir yontemin olumsuz olan 6zellikleridir[9,17].
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Sekil 2.16.Alev Sprey Piiskiirtme Yontemi [17]
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Tel alev pliskiirtme teknigin; tel halinde tiretilmis ve ergime sicakligi oksi-asetilen alev
sicakligmin altinda olan herhangi bir metalin kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesi olayidir.
Kaplanacak metal tel, siiriicii ile piiskiirtme tabancasinin nozuluna beslenmektedir. Tel
nozul i¢inden gecerken oksijen ve yanici gaz karisimi yardimiyla ergitilmektedir.
Ergimis metal yiiksek basingli hava ile atomize edilerek kaplanacak ylizeye
puskiirtiilmektedir. Bu yontemde alevin fonksiyonu metalin ergitilmesini saglamaktir.

Kaplanan yiizeyin sicaklig1 95-200°C arasinda degismektedir[9,17].

2.2.4.2.Elektrik Ark Spreyi

Bu yontem ile yiiksek dolgu oranlar1 elde edilebilir ve otomatik sistemlere uyarlanmasi
da kolaydir. Yontem 1.5 mm capinda elektriksel olarak iletken, yumusak telin
kullanilmasi ile sinirlt oldugundan karbiirler, nitriirler ve oksitler piiskiirtiillemezler.
Elektrik ark piiskiirtme ile korozyona, erozyona ve siirtiinmeye direngli kaplamalar elde

etmek miimkiindiir [17].
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Sekil 2.17.Elektrik Ark Spreyi Yontemi[17]
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Iki sprey telin arasma bir elektrik potansiyeli uygulanir ve teller bir siiriicii tarafindan
tabancaya beslenir. Kisa temas noktasi diye isimlendirilen yerde karsilasan teller birbiri
ile temas ederler ve bu noktada her bir mm2'ye diisen 100 amperin iizerindeki ytliksek
akim yogunlugu nedeniyle ergime gerceklesir. Ergimis metal damlaciklar1 basingli hava
akimi vasitasiyla tabanca/nozul ucunda piskiirtiiliir. Bu sayede ergimis metal partikiilleri
80 ila 200mm uzaklikta bulunan altlik yiizeyine yaklasik 100 ila 150 m/s'lik bir hizla
tagmr[17].

2.2.5.Yiiksek Hizh Oksi-Yakit(HVOF) Piiskiirtme

Yiiksek hizli oksi-yakit yontemi, termal piiskiirtme teknolojisinde son on yilin en 6nemli
gelismesidir. ' Yontem 1980'li yillarm basinda D-Gun yOntemine alternatif olarak
gelistirilmistir. HVOF ile elde edilen kaplamalar yiiksek sprey partikiil hizlarinin elde
edilmesi sebebiyle ¢ok az porozite icermekte ve yiiksek yogunluga sahip olmaktadir.

Ayrica cok degisken bir sistemdir. Kullanilacak malzeme cinsine, istenilen kaplama
kalitesine gore sprey parametreleri degistirilebilir. HVOF i¢in temel uygulama alani,
aksamlarm ylizey karakteristiklerinin 1slah edilmesi veya degistirilmesidir. Elde edilen

kaplamalar endiistride kullanimda sinirsiz imkanlar sunar.

HVOF yontemiyle gerceklestirilen kaplama tabakalari;

* Diisiik artik gerilme icerirler

* 12 mm kalinliga kadar ulasilabilir,

* Homojendirler,

* Piiskiirtme isleminde parca sekline daha az bagimlilik gerektirirler,
 Kaplama tabakasinin kimyasal bilesiminde esneklik gdsterirler,
 Kaplama diisiik oksit bilesenleri igertir,

* Baglanti mukavemeti yiiksektir [9,17].
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Sekil 2.18. HVOF Yontemi [17]

HVOF termal spreyde, yiiksek basingta oksijen gazi, yakit gazi ile ¢ok yliksek partikiil
hiz1 olusturabilmek i¢in yanma meydana getirirler. Bu yakit karisimi propilen, propan
veya hidrojen igerebilir.(Son yillarda HVOF kaplamalarda gaz yakittan sivi yakita dogru
gelisme vardir.) Yakit gazlari HVOF silahinin 6niinde bulunan siflon sisteminde
karstirilirlar. Karisim gazlar1 nozuldan silaha enjekte edilirler ve tutusturulurlar. Olusan
alev cembersel bir konfigiirasyon gosterir ve toz halindeki kaplanacak malzemeyi sarar.
Bu tozlar olusan yiiksek basingla silahtan piiskiirtiiliirler. Yanma sicakligi kullanilan
yakita bagl olarak 5000F ve 6000F arasinda degisir. cembersel alev sekli kaplanacak
olan toz malzemenin 1sinmasi, ergimesi ve hizlanmasini saglar.

Bu yontemle daha yogun kaplamalar elde etmek i¢in, plazmanin termal enerjisi kinetik

enerjiye doniistir [17,28].

2.3 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler 2 veya daha fazla malzemenin ayr1 ayr1 olan {istiin 6zelliklerini
tek bir malzemeden elde etmek i¢in bu malzemelerin birlestirilmesiyle tiretilmis yeni
malzemelerdir. Fiber takviyeli gelismis kompozitlerin ortaya ¢ikmasi biiyiik bir yenilik
olarak nitelendirilmektedir. Buradaki ‘gelismis’ kelimesi aramid, boron ve grafit
kompozitlerin ve onlara gore daha diisiik olsa bile yine de metallerden ¢ok daha iistiin

ozelliklere sahip olan cam elyaflarin yliksek dayanim ve rijitligini anlatmaktadir.
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Kompozit malzemelerin en onemli 2 6zelligi parca agirhgr ile karsilastirildiginda
gelismis dayanim ve rijitlikleridir. Bir parca ¢elikten ve kompozitten iiretildiginde ¢elik
olur. Kompozit malzemeler aliiminyumdan 3 kat daha dayanikli olup %60 daha
hafiftirler. Bu yiizden ucak ve uzay araclarinda kompozit malzemelerin kullanimi her
gecen gilin artmaktadir.

Bunlarin yaninda kompozit malzemelerin ayrica su avantajlar1 da mevcuttur:

1) Kompozit malzemeler kullanilarak bir¢ok metal parcanin yerini tutacak yekpare
parcalar iiretilebilir. Yani kompozit malzemelerin entegrasyon kabiliyeti vardir.

2) Kompozit malzemeler iiretilirken i¢lerine sensdrler yerlestirilerek ¢alisma durumlari
stirekli kontrol altinda tutulabilecek ‘akilli malzemeler’ tiretilebilir.

3) Kompozit malzemelerin en 6nemli 6zellikleri biiyiik rijitlik/yogunluk oranlaridir.
Kompozitler ¢eligin rijitligini 1/5, aliminyumun rijitligini 1/2 agirlikta saglarlar.

4) Kompozit malzemelerin bir diger 6nemli 6zelligi de dayanim\yogunluk oranlarmin
yiiksekligidir. Bu 06zelliklerinden dolayr otomotiv sektdriinde daha hafif arabalar
ireterek yakit tasarrufu saglamak amaciyla tercih edilirler. Spesifik dayanimlari ayni
agirliktaki celigin 3 ila 5 kat1 fazladir.

5) Kompozit malzemelerin yorulma dayanimlar1 daha fazladir. Celik ve aliiminyum
alasimlar1 statik dayanimlarinin %350’sine kadar olan yiiklere kadar iyi dayanim
gosterirlerken kompozitlerde bu oran %90 civarindadir.

6) Kompozit malzemelerin dis yiizeyleri plastik oldugundan iyi korozyon ve kimyasal
dayanim gosterirler.

7) Kompozitlerin termal genlesmesi metallere gore ¢ok daha diisiik oldugundan ¢ok
daha 1y1 boyutsal stabilite saglarlar.

8) Kompozit malzemelerle net sekil ya da nete yakin sekilde pargalar iiretilebilir. Bu da
bir¢ok isleme zahmetini elimine eder ve slire¢ cevrimi zamanini ve maliyeti dlistriir.
Daha 1y1 boyutsal stabilite net ya da nete yakin sekilde parcalar {iretilmesine imkan
verir. Bu durum da isleme isini devre dis1 biraktigindan iiretim zamanini ve maliyetini
diistiriir.

9) Kompozit malzemelerle karmasik parcalar kaynaksiz, percinsiz, tek parca olarak

iiretilebildiklerinden giivenilirlikleri daha fazladir.
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10) Kompozit malzemeler metallere gdére daha iyi titresim sOniimlerler ve tokluk
karakteristikleri daha 1yidir.

11) Kompozit malzemeler c¢alistirildiklart yonlere gore iiretilerek diger yonlerde
gereginden fazla 6zelliklere sahip olmasi dnlenebilir. Bu durum da maliyeti diisiiriir.

12) Kompozit iiretimi i¢in gereken kalip ve ekipman ticretleri metallere gore ¢cok daha
azdir ¢iinkii sicaklik ve basing gereksinimleri metal {iretimine gore daha diisiiktiir [18].
Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin bazi dezavantajlar1 da vardur.
Bunlar su sekilde siralanabilir:

1) Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma o6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

2)Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler.
3)Ayn1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri
farkliliklar gosterir.

4)Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirli operasyonlar1 liflerde agilmaya
neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez [19].

5)Karbon fiber-epoksi kompozitlerinin tribolojik davraniglar ve diisiik asinma direngleri
gibi ylizey oOzellikler1 ile 1ilgili olan nedenlerden dolayr kullanim alanlar:
siirlanmaktadir.

6)Bir bagka problem de epoksi kompozitlerde bazi uygulamalar i¢in gerekli olan elektrik
ve termal iletkenliklerin olmamasidir [20].

Kompozit malzemelerin avantajlarindan bircok yerde faydalanilirken; tribolojik
davranislari, diisilk asinma direngleri, elektrik ve termal iletkenliklerinin olmamas1 gibi
yiizey Ozellikleri ile 1ilgili olan dezavantajlar1 baz1 yerlerde kullanimlarini
engellemektedir. Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla plazma sprey yontemi ile
kompozit malzemelerin yiizeylerinin kaplanabilmesi onlarin yiizey o6zelliklerini
tyilestirir. Ancak metallere uygulanan standart sprey prosediirleri, kompozitlerinin 1stya
duyarhliklar1 ve polimerik malzemelerin erimelerinden dolayr uygun degillerdir.
Spreyleme sirasinda olusan asir1 1s1 kompozite zarar verebilir.

Kompozit malzemeleri kaplamak i¢in yapilan ¢aligmalarda endiistriyel ihtiyaglar g6z
oniinde bulundurularak iiretim yOntemlerinin miimkiin olabildigince ucuz ve kolay
olmasina calisilmistir. Ancak atmosferik ortamda kompozit malzeme Tlizerine direk

kaplama yapma c¢aligmalar1 spreyleme sirasinda altlik malzemesinde bozulmaya neden
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olan yiiksek sicakliktaki eritici partikiiller nedeniyle basarisiz olmustur.

Diistik sicakliklarda ergiyen metaller (Al, Zn) kompozit malzemelerin kaplanmas: i¢in
aday malzeme gibi goriilseler de, onlarin da althk malzemesiyle termal genlesme
uyumsuzluklarinin agir1 olmasi sorun teskil etmektedir.

Bu problemin iistesinden gelmek i¢in yapilan bir caligmada, cam pargalar1 ile
aliminyum pargalar1 karistirihip karbon fiber epoksi iizerine astar kaplama olarak
spreyleme yapilmis boylelikle kaplama verimi arttirilmaya g¢alisilmistir. Aliminyum
matris i¢indeki cam partikiilleri kaplamanin termal genlesme katsayis1 ve 1s1
iletkenligini azaltarak daha sonra bu astar {istline spreylenen seramik ve karbitlerin
depozisyonunu miimkiin kilmistir[21]. Yapilan ¢alisma esnasinda plazma sprey
parametreleri Cizelge 2.2. de, Al parcalar1 ile cesitli boyutlarda karistirilan cam
parcalarinin kompozit malzeme {istiine kaplanmasi sonucunda elde edilen kaplamalarin

yapisma mukavemetleri Sekil 2.19 da, verilmistir.

Cizelge 2.2. Karbon fiber epoksi malzeme iizerine kaplama yapilmasi esnasinda plazma

sprey parametreleri [21]

Parameter Aluminium- glass Al-5i- Stainless steel - plasic WC-12Co Al Oy
i1-6) polyester (7) 8 10 10
Ar (standard 1min ~7) 40 0 50 47 41
H; (standard I min~") 10 8 14
He {standard | min~') = = 150 =
Current (A) 00 450 650 720 CrH
Power (kW) 12 %5 n 50 41
Carner gus (stundard 1min ~') 4 4 ] 45 14
Powder feed (g min™") 8 1 25 35 27
Injector diameter (mm) 2 2 1.& LB I8
Injecior distance {mm)/angie (deg) 6415 6/ +15 /%0 675 690
Spray distance {mm) 170 170 170 170 170
Traverse speed (mm s™") 50 50 50 50 50

Rotational speed (fev min Iye k1] 50 L] 85 i
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Sekil 2.19. Karbon fiber epoksi altlik iistiine yapilan plazma sprey kaplamalarin
P p
yapisma kuvvetleri [21]

Bu yaklasim kullanilarak diger aday malzemeler de kaplama i¢in test edilmistir.
Ozellikle 2 ticari toz olan asindirilabilir AISi polyester ve paslanmaz gelik-plastik tozu
kullanilmis, her ikisi de polimerik altlikla daha yakin ilgili oldugundan, karbon epoksi
kompozite en iyl yapisma kuvvetini bu 2 toz gostermistir. Bu kaplamalar kompozit
iizerine en 1yi sonuclarda kaplanmasina ragmen, onlarin iizerine ikinci tabaka Al,Os
veya WC-Co kaplama yapildiginda sonuglar basarisiz olmustur. ALO; ve WC-Co
malzemelerin spreyleme i¢in yiiksek enerji gerektirmeleri, bu 1s1 ve ergimis metallerin
carpmalarindan dolay1r da alt kaplamanin polimerik bilesenlerinin bozulmasi bu
yontemin basarisiz olmasmna neden olmustur. Ancak diisiilk ergime noktasina sahip
metaller(ALO;-TiO, gibi) kullanilirsa bu kaplamalarin bazilar1 sprey prosediiriinii
destekleyebilir.

Seramik oksit ve karbitlerin fonksiyonel kaplamalar1 astar aliiminyum-cam tabakasinin
iizerine spreylenmis ve altlikta acgik bir ergime godzlenmemistir. Ancak bunun
yapilabilmesi i¢in standart sprey parametrelerinin modifiye edilmesi gerekmis, daha
uzun bir sprey uzunlugu (170mm) ve yogun bir sogutma islemi uygulanmistir. Bu
degisiklikler birikmis kaplamanin mikroyapis1 ve mekanik o6zellikleri lizerinde gozle
goriiliir bir degisiklige neden olmustur. Ornegin genelde sprey kaplamalarda mikroyapi
daha az gozenekli bir yap1 gosterirken bu uygulamada porozite miktarinin arttigi

gbozlenmistir [21].
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2.4 Literatiir Arastirmasi

Kompozit malzemeler gilinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmakla beraber kompozit
malzemelerden yapilan makine parcalarinin mekanik dayanim, asinma dayanima,
korozyon, yorulma omrii vb. gibi 6zelliklerinin ¢alistig1 ortamin sartlarina uygun olmasi
gerekmektedir. Ancak bu malzemelerin 6zellikle tribolojik davranislarinin kotii olmasi
onlarmn kullanimlarinda dezavantaj olusturmaktadir. Malzemelerin yiizey 6zelliklerinden
kaynaklanan dezavantajlarini gidermek i¢in kullanilan yontemlerden en yaygm olani
kaplamadir. Kaplama yontemleri ¢ok ¢esitlilik gosterse de son yillarda en ¢cok 6ne ¢ikan
yontem diger yontemlere nazaran daha {iistlin 6zellikler gosterdigi i¢in plazma sprey
kaplama yontemidir. Asagida kompozit malzemeler ve plazma sprey kaplama

yontemleri ile ilgili yapilan ¢calismalarin 6zetleri verilmektedir.

S. Cem Okumus (2005) calismasinda aliimina-titania ( ALOs -TiO) kompozit tozlari
atmosferik plazma sprey sistemi kullanilarak dokme demirle kaplanmis Mo {izerine
biriktirmistir. Calismanin amaci, ¢ok katmanli AlLO3-TiO,\ Mo\Dokme Demir
kaplamalarinmn, icten yanmali makinelerde kullanilmasi swrasinda koruma
performanslarmin arastirilmasidir. Mikro yapisal incelemeler gostermistir ki ¢ok
katmanli kaplamalar yapisinda porozite, catlak, erimemis partikiiller, oksit ve

inkliizyonlar gibi baz1 homojensizlikler bulundururlar.

Serdar Salman vd.(2004) calismalarinda metal iizerine seramik tozlarmi plazma sprey
kaplama teknigini kullanarak kaplamislardir. Ug gesit seramik tozu kaplama malzemesi
olarak kullanilmis (Al,Os3, Cr,03, ZrO;), astar kaplamali ve astar kaplamasiz olarak
dokme demir malzemelere uygulanmistir. Sonugcta testlerle en uygun seramik kaplama

belirlenmistir.

[LA. Gorlach (2009) bu calismada yiliksek hizli hava alevi prosesi (HVOF) prensibi
iizerine kurulmus termal sprey sistemindeki gelismeleri sunmay1 amaglamistir. Sonuglar
gosterir ki termal sprey kaplamalarin yogun yapilari, diisiik miktarda oksit igerikleri ve
korozyona kars1 yiiksek dayamimlar1 vardmr. Yiksek sprey orami ve iyt kaplama

ozelliklert HVOF termal sprey metodunu geleneksel termal sprey kaplamalarina (wire
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flame,twin wire flame) alternatif yapmaktadir.

F. Alonso vd.(1991) nin c¢aligmalar1 karbon-fiber-epoksi kompozitlerinin iizerinde
plazma sprey yontemi ile erozyona direngli kaplamalarin iiretilmesi ve onlarin erozyon
davranislarimin incelenmesi hakkindadir. Kompozit malzemelerin 1stya duyarliliklari
erimeden kagmmak igin &zel bir spreyleme prosediirii gerektirir. Iki farkli fonksiyonel
kaplama, WC-12Co Sermet ve Al,O3 seramik oksit, aliiminyum-cam tabakasi iizerine
spreylenmistir. Sonugta kompozit malzeme iizerine kaplanmis ALOs; ve WC-Co
kaplamalarin erozyon testine tabi tutulduklarinda gevrek davramis gosterdikleri
belirlenmistir. Ancak Al,O; kaplama tamamen gevrek davranis gosterirken WC-Co
kaplamalar bazi1 siinek davraniglarda bulunmuslardir. Ayrica sprey kaplama
teknolojisinin erozyon performansmin sprey parametrelerine bagli olan mikroyap1 ve
mekanik ozelliklerle direk baglantili oldugu belirlenmistir. Ancak karbon epoksinin
karakteristigi sprey parametrelerini sinirlandirdigi icin daha yiiksek performanstaki

kaplamalar i¢in baska ¢aligmalar yapilmasi onerilmistir.

Senol Yilmaz vd.(2004) ¢alismalarinda AISI 316 celigine Al,O3; ve ALL,Os - %13TiO;
tozlarmi plazma sprey yontemini kullanarak kaplanmuslardir. Ik dnce altlik ile kaplanan
tozlar arasia bir astar olmadan, daha sonra da altlikla kaplanacak tozlarin arasina Ni-
%35 Al astar olarak uygulanmis ve kaplama yapilmistir. Sonucta astar kullanilmig
kaplamanm yapisma mukavemetinin astar kullanilmayana gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica kaplamalarda kohezyon ve adezyon kuvvetleri tespit edilmis ve

kohezyon kuvvet ylizdelerinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Melih Belevi vd.(2008) c¢alismalarinda karbon fiber, kevlar (aramid) ve cam elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerine darbenin ve sicaklik, nem, tuz gibi ortam
sartlarin1 incelemislerdir. Sonugta darbelerin kompozit malzemelerin ¢eki ve basi
dayanimlarini diisiirdiigii, sicakligin diismesinin gevrekligi arttirdigi, nemin matris-fiber

ara ylizeyini ¢6zdiigl i¢cin dayanimi diistirdiigii gibi veriler elde edilmistir.
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Ozkan Sarikaya vd. (2004) ¢alismalarinda Al-Si alasim tozunu % 5-25 arasinda degisen
oranlarda B4C tozu ile karistirarak plazma piiskiirtme yontemi ile ana malzeme iistiine
puskiirtmiislerdir. Sonugta Al ile B4C arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon olmamus,
B4C fazinda da herhangi bir doniistim gorilmemistir. Yiizey piirtizliliigiine bakildiginda
plazma sprey kaplamanin bir karakteristigi olarak bir artis goézlenmistir ancak takviye
partikiil miktarinin arttirilmas1  puriizliligi de azaltmist. Optik mikroskop
incelemelerinde takviye partikiillerin kaplama i¢inde homojen olarak dagildig1 ve matris

metalin takviye partikiilleri 1slatma kabiliyetinin 1yi oldugu gézlemlenmistir.

Literatilir incelemesi yaptigimizda kompozit malzemeler ve plazma sprey kaplama
yontemi iizerine pek c¢ok calisma yapilmis oldugunu gordiikk. Ancak kompozit bir
malzeme Tlizerine plazma sprey kaplama yontemi kullanilarak yapilan kaplamalar
iizerine smirl sayida ¢alisma mevcuttur. Bunlardan sadece F. Alonso ve arkadaslarinin
1991 yilinda karbon-fiber-epoksi kompozitlerinin lizerine plazma sprey yontemi ile
erozyona direncli kaplamalar tiretmek amaciyla yaptiklar1 ¢alisma bizim ¢alismamizla
benzerlik gostermektedir. Ancak bu calismada bizim c¢alismamizdan farkli olarak
kaplanacak olan tozlar aliminyum-cam ara kaplama iizerine kaplanmustir.

Melih Belevi ve arkadasinin 2008 yilinda kompozit malzemeler {izerinde yaptigi
calismada ortam sartlarmin (sicaklik, nem, tuz vb.) kompozit malzemelerinin
dayanimlarmi disiirdiigiinii  belirlemesi, kompozit malzemelerin kaplanarak daha

dayanikli bir hale getirilebilecegi fikrini desteklemektedir.
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3.CALISMANIN AMACLARI

Kompozit malzemeler ¢ok iyi olan mekanik 6zellik-yogunluk oranlarindan dolay1
glinlimiiz endiistrisinde metallerle yer degistirerek yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ancak tribolojik davranislar ve diisiikk asinma direngleri gibi ylizey ozellikleri ile ilgili
olan nedenlerden dolay1 kullanim alanlar1 sinirlanmaktadir. Bir bagka problem de epoksi
kompozitlerde bazi uygulamalar i¢in gerekli olan elektirik ve termal iletkenliklerin
olmamasidir. Bu 6zelliklerin bircogu metal ve alasimlarina yapildig1 gibi kompozitlerde
de plazma sprey kaplama ydntemi uygulanarak diizeltilebilir. Ancak metallere
uygulanan standart sprey prosediirleri, karbon fiber kompozitlerinin 1siya duyarliliklar1
ve polimerik malzemelerin erimelerinden dolayr uygun degillerdir. Eger spreyleme
sirasinda Onlemler alinmazsa asir1 1s1 kompozite zarar verebilir.

Asir1 1sinmadan kagmnmak i¢in sivi gaz piiskiirterek kontrollii atmosferde yogun
sogutma saglamak, sprey parametrelerinin kontrolii ve bu c¢esit malzemeler veya
plastikler i¢in 6zel yapisan kaplamalar iiretmek gibi ¢esitli yaklasimlar onerilmistir. Bu
yaklagimlar icerisinde en c¢ok tercih edilen yontemler sprey parametrelerinin
kontrolii(uzaklik, hiz, aci1...) ve sprey sirasinda yogun sogutma sisteminin
kullanilmasidir.

Calismamizda cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin plazma sprey
yontemi kullanilarak AL,O3;+Ti0; ve CrOs ten olusan sert seramik tozlari ile altli§a zarar
vermeden direk olarak kaplanabilmesi ve daha sonra bu kaplamalarin o6zellikleri

incelenmesi amaglanmistir.
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4.MATERYAL METOT

Calismamizin amaci1 kompozit malzemelerin plazma sprey yontemi kullanilarak sert
seramik tozlar1 ile direk olarak kaplanabilirliginin incelenmesidir. Bu dogrultuda
incelememiz i¢in kompozit malzeme olarak cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemeler se¢ilmisti. Bu malzemelere daha iyi bir kaplama
yapilabilmesi i¢in kumlama islemine tabi tutulduktan sonra plazma sprey yontemi
kullanilarak NiAl astar kaplama ve AL O;+Ti0,,CrOs sert seramik tozlar1 kaplamasi
yapilmistir. Kaplanmis numunelerin ilk 6nce higbir islem uygulanmadan goriintiileri
almmis daha sonra bu numunelerden optik mikroskop ve SEM incelemeleri i¢in hassas
kesme cihazinda parcalar ¢ikartilmistir. Bu parcalardan birer tanesi optik mikroskopta ve
mikro sertlik cithazinda kolay goriintii alinmasi i¢in dikey olarak bakalite alimmuglardir.
Bakalitlenen bu parcgalarin 6nce mikro sertlik cihazinda sertlikleri 6l¢iilmiis, daha sonra
optik mikroskopta resimleri ¢ekilmistir. Kesilen diger pargalar SEM incelemesi igin
karbon kaplanmis ve daha sonra SEM mikroskobunda goriintiileri alinmistir. Bu sirada
kaplama kalinliklar1 da Olgiilmiistiir. En son ise kaplamalarin yapisma mukavemeti
tayini i¢in ¢ekme deneyi yapilmistir. Bunun i¢in kaplanmis numunelerden 1.5x1.5 cm
ebatlarinda parcalar kesilmis, bu parcalar 1.5x1.5x10 cm ebatlarinda hazirlanmis demir
kuponlara cift tarafli olarak yapistirici ile yapistirilmis ve yapistiricinin iyi tutmasi i¢in
24 saat bekletilmislerdir. Daha sonra hazirlanan bu diizenekler cekme deneyi cihazinda
teste tabi tutulmus, kopma degerleri belirlenip, yiizey alanlarmma boliinerek yapigma
mukavemetleri tespit edilmistir. Bu veriler Excellde grafik haline doniistiiriilmiis ve

calismaya eklenmistir.

4.1. Kumlama

Kompozit malzemelerin sert seramik tozlariyla kaplanabilirligini incelemek i¢in el
yatrma yontemiyle hazirlanmis cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler
kullanilmastir.

Iyi bir kaplama yapilabilmesinin ilk sart1 kaplanacak olan numunenin yiizeyinin temiz

olmasidir. Ayrica kaplanacak ylizeyin piirlizli olmas1 kaplamanin yiizeye daha iyi
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tutunmasin1 sagladigi i¢in kaplama verimini arttirir. Tiim bu nedenlerden dolayi
kompozit malzemelerimize kaplama islemi yapilmadan o6nce kumlama islemi
yapilmistir.

Kumlama; uygulanacak malzemeye gore secilen uygun KUM'un yiiksek basingli hava
ile asindirilmak istenen yilizeye carptirilmasidir. Bu carpma esnasinda kum yiizeyi
mikron seviyesinde asindirirken ayni zamanda yiizeydeki her tiirlii istenmeyen maddeyi
de kazir, temizler. Bu islem sonucunda kaplamanin yapigabilmesi i¢in daha elverisli bir

yiizey olusur.

4.2.Plazma Sprey Kaplama

Kumlama isleminin ardindan cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler Ni-Al
astar, ALO; — TiO, ve CrOs tozlar ile plazma sprey yontemi kullanilarak kaplanmistir.
Plazma sprey kaplama yoOnteminde kullanilan gaz (oksijen\asetilen) cok yiiksek
sicakliklara ¢ikartilarak iyonize hale getirilir ve bu gazlara elektrik iletkenligi 6zelligi
kazandirilir. Plazma sprey tabancasinin nozulu ile elektrot arasinda dogru akim arki ile
olusturulur. Daha sonra yaklasik 10000°C sicakliga ulasan gaz ¢ok hizli bir sekilde
fiskirmaya baglar ve kaplanacak yiizeye carptig1 anda katilasir. Bu yiiksek sicaklikta zor
ergiyen seramik tozlari bile kolayca ergir [17]. Plazma sprey kaplamanin nasil yapildigi
Sekil 4.1 de verilmistir. Kaplama islemi METSER Kaplama Makine Bakim Onarim
Sanayi Tic. Ltd. S$ti. tarafindan yapilmistir. Kaplama isleminin uygulanmasinda
kullanilan cthaz METCO 6P II dir. Plazma sprey kaplama parametreleri Cizelge 4.1 de

verilmistir.
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Sekil 4.1.Plazma sprey kaplama yonteminin uygulanisi[ 14]
Cizelge 4.1.Plazma sprey parametreleri
KULLANILAN GAZLARIN
ATIS HAVA
KULLANILAN TOZ | FLOWMETRE DEGERLERI | HAVA | MESAFESI |[SETI
OKSIJEN | ASETILEN
NIKEL-AL ASTAR
95/5 34 34 2 BAR 180 mm YOK
CrOs (% 99) 34 34 4 BAR 60 mm 4 BAR
AlLO3+TiO,( 60/40) 32 30 4 BAR 75 mm 4 BAR
4.3.Kesme

Biitiin kaplanmis numunelerden 1.5x1.5cm boyutlarinda 2 tane parca Metkon marka

hassas kesme cihazinda kesilmistir.(Resim 4.1) Hassas kesme cihazinda kesici bigak

olarak SiC disk kullanilmistir. Bu disk 100mm ¢ap,lmm kalinlik ve 1.5mm kesici kenar

kalinligma sahiptir.
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Resim 4.1. Metkon marka hassas kesme cihazi

4.4 Metalografik Analiz

Kesilen parcalardan birer tanesi dikey olarak bakalite alinmistir. Bakalite alinan
numuneler sirasi ile 60, 80, 120, 240, 600, 800 lik zimparalar ile zzimparalanarak (Resim
4.2) optik mikroskopta inceleme i¢in hazir hale getirilmistir. Daha sonra bu numuneler
optik mikroskopta incelenmis ve resimleri ¢ekilmistir. Kullanilan optik mikroskobun

resmi Resim 4.3 de verilmistir.
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Resim 4.2. Zimparalama Cihazi

Resim 4.3.0ptik mikroskop

Diger parcalar ise taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmek {izere
hazirlanmistir. SEM de goriintii elde edebilmek i¢in incelenecek olan numunenin iletken
olmasi gerekmektedir. Metal olmayan yalitkan numunelerin SEM de incelenebilmesi
icin yiizeyleri en fazla 20 nm mertebesinde iletkenligi saglayan altm veya karbon ile

kaplanmalidir [22].
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Kullandigimiz sert seramik tozlariyla kaplanmis olan cam elyaf ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemeler elektrigi iletmedikleri icin SEM incelemesi yapilmadan
once karbon kaplama islemine tabi tutulmuslardir.

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarm numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yilizeyinde
taratilmasi1 sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan gesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayiclarda toplanmasi ve sinyal
giliclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1smnlari tiiplinlin  ekranina
aktarilmastyla elde edilir. SEM mikroskobunda olusturulan resimler, elektron demetinin
malzeme ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikan isimalar veya geri yansiyan elektronlar
sayilarak olusturulur. Bunlar ikincil elektron(secondary electron image),yansimali(geri
yansimaya ugramis) elektronlar (backscattered electrons), karakteristik x 1sinlari, Auger
elektronlaridir [22].

SEM’in ¢alisma prensibi Sekil 4.2 de verilmistir. Calisma sirasinda kullandigimiz SEM

cthazmin goriintiisii ise Resim 4.4 ‘te verilmistir.

Elektron demeti <+— Elektron tabancas

Gerisacilim elektron
dedektéri q

]"I:ihcil alektron dedekidri

Mumune platformu —s Numune

Sekil 4.2. Taramali elektron mikroskobunun ¢alisma prensibi [22]

49



Resim 4.4. Taramali Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ¢ok kiigiik bir alana odaklanan yiiksek enerjili
elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle c¢alisir. Gonderilen elektron demetinin

malzeme ile olan etkilesimi Sekil 4.3 de verilmistir.

Elektron demeti

Numune yiizeyi

Ikincil elektronlarin

Auger elektronlarimin
elde edildidi hacim. (D=100A)

elde edildigi hacim (D~10A)

Geri sacilan elektronlarnn
elde edildidi hacim (D=1-2u)

\\_}(—lgmlanmn

elde edildigi
hacim (D=5p)

Sekil 4.3. Elektron-Numune Etkilesimi [22]
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Elektron mikroskobunda ¢ok yiiksek enerjili elektronlarla ¢alisgilmaktadir. Ancak ikincil
elektronlar geri yansiyan elektronlara gore daha diisiik enerjili elektronlardir. Detektore
100-300V arasinda bir pozitif voltaj uygulanmasi ile kolaylikla toplanabilirler. Bu yolla
ikincil elektronlari %50-100 arasindaki kismi toplanarak incelenen bolgenin 3 boyutlu
goriintiisii elde edilmis olur [22].

Calismamiz swasinda daha yiiksek enerjili elektronlar kompozit numunelerimizin
fiberlerinde bozulmaya neden oldugundan dolay1 ikincil elektronlarla ¢alismay1 tercih
ettik ve elde ettigimiz SEM goriintiilerini ikincil elektronlarin olusturdugu goriintiilerle

aldik.

4.5 Mikro sertlik

Bir malzemenin, kendisinden daha sert bagka bir malzemenin batmasima, ¢izmesine
(kalic1 sekil degistirmesine vb) kars1 gosterdigi dirence sertlik denir .

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde; sertlik 6lgme deneyinin basit olusu ve malzemede
daha az tahribata yol agmasi, malzemenin sertlik degeri ile diger mekanik o6zellikleri
arasinda paralel bir iliskinin bulunmasi gibi nedenlerden dolay1 en yaygin kullanilan
deneydir. Mikro sertlik deneyi, 6zellikle ¢ok kiiciik numunelerin ve ince saglarin
sertliklerini 6lgmede elveriglidir. Karbiirize, dekarbiirize ve azotla sertlestirilmis
yiizeylerle, kaplanmis malzemelerin sertlilikleri de bu deney ile tespit edilebilir. Ayrica,
metalik alagimlarda fazlarin sertliklerinin tespitinde, segregasyonlar ve cam, porselen,
metalik karbiirler gibi ¢ok sert ve kirilgan malzemelerin sertliklerini 6lgmede de
kullanilir. Deney, numuneye sertligine uygun bir yiikle batirilan batict ucun numune
iizerinde biraktig1 izin Sl¢lilmesi prensibiyle sertligin belirlenmesi seklinde uygulanir.
Mikro sertlik cihazinin ¢alisma prensibi Sekil 4.4 te verilmistir. Deney malzemesinin
sertligine gore se¢ilen uygun yiikler i¢in, batict ucun malzemeye girdigi derinlik hi¢ bir

zaman “1” mikronu gegmez [23].
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Sistemi

| Objektif

Mikroskop
Tabakasi

Sekil 4.4. Mikro sertlik cihazinin ¢alisma prensibi [24]

Mikro - sertlik aleti hassas bir alet olup kontrolii otomatiktir. Diger sertlik 6lgme
aletlerinden farkli olan yani, aletin komple metal mikroskobunu ihtiva etmesidir.
Calismamizda kaplama sertligi kaplamanin enine kesiti boyunca Shimadzu HMV-2
Mikro Sertlik Cihazi (Resim 4.5) ile dl¢ilmiistiir. 50gr ve 100gr lhik yiikler 20 sn

uygulanmistir.
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Resim 4.5 Shimadzu HM V-2 mikro sertlik cihazi

4.6 Cekme Deneyi

Isil piiskiirtme kaplamalarmin yapigma mukavemetini belirlemek icin birkag yontem
mevcuttur. En ¢ok kullanilan yontem ¢ekme testi olup, ASTM C-63 ile
standartlastirilmistir. Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bil-
gilerini saptamak ve malzemelerin 6zelliklere gore siniflandirilmasini saglamak amaci
ile genis ¢apta kullanilir. Cekme deneyi, standartlara gore hazirlanmis deney
numunesinin tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar
¢ekilmesidir. Deney sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir ¢ekme
kuvveti uygulanirken, ayni esnada da numunenin uzamasi kaydedilir [25,26].

Kaplamalar i¢in ¢cekme deneyinin uygulanigi sematik olarak sekil 4.5 te verilmistir.
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Sekil 4.5.Cekme testinin agamalari[26]

Bu calismada ¢ekme deneyi kaplamanm althk malzemeye yapigsma mukavemetinin
Olciilebilmesi amaciyla yapilmistir. Deney i¢in hazirlanan karbon fiber ve cam elyaf
takviyeli kompozit malzemeler {lizerine plazma sprey yontemiyle Al,O3+TiO,,CrOs ve
NiAl astar kaplanmig numunelerden, 1.5x1.5cm boyutlarinda kesilerek parcalar
hazirlanmistir. Bu numuneleri {izerine yapistirip ¢cekme deneyine tabi tutmak iginse
1.5x1.5x10 cm ebatlarinda test kuponlar1 hazirlanmis, numuneler kuponlarin lizerine
yapistirmak i¢inse yapistirict kullanilmistir. Numunelerin her iki yiizeylerine de ince bir
film seklinde homojen olarak yapistirict siiriiliip 2 tane test kuponu arasma eksenleri
cakisacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra bu diizenek iyice yapismasi i¢in 24 saat
boyunca bekletilmistir. Resim 4.5 ve Resim 4.6 de ¢ekme deneyi i¢in hazirlanmis test

kuponlar1 goriilmektedir.
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Resim 4.6. Cekme deneyi i¢gin hazirlanmig test kuponlari

Resim 4.7. Cekme deneyi i¢in hazirlanmig test kuponlari
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Cekme deneyleri biitin numuneler i¢in UTEST UNIVERSAL CEKME TEST
CIHAZI’'nda yapilmis elde edilen kopma degerleri kaydedilmistir. Kullanilan ¢ekme
cihazt Resim 4.7 de, test kuponlarinin cihaza nasil yerlestirildigi ise Resim 4.8 de

gosterilmistir.

Resim 4.8. Cekme test cihazi

Resim 4.9. Cekme cihazina yerlestirilmis numune
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S.BULGULAR

5.1. Kumlama

Daha iyi bir kaplama yapabilmek i¢in yapilan kumlama iglemi sonrasinda numune
yiizeyleri piiriizlendirilmis ve boylece kaplama kalitesi arttirilmaya ¢aligilmistir.
Kumlama islemi sonrasinda numunelerin goriintiilleri Resim 5.1 de verilmistir.
Uretildiklerinde piiriizsiiz bir yiizeye sahip olan cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin kumlama iglemi sonrasinda yiizeylerinin piiriizlendigi

resimlerde goriilmektedir.

(a) (b)

Resim 5.1.Kumlanmis kompozit malzemeler a) Kumlanmis karbon elyaf takviyeli

kompozit malzeme yiizeyi, b) Kumlanmig cam elyaf takviyeli kompozit malzeme yiizeyi

Optik mikroskopta ve SEM’de de kumlanmis malzeme yiizeylerinin resimleri ¢ekilmis
ve bu resimlerde de ylizeylerdeki asmmalar goriintiilenmistir.(Resim 5.2, Resim 5.3,

Resim 5.4)
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Resim 5.2.Kumlama yapilmig cam elyaf takviyeli kompozitin SEM goriintiisii

Resim 5.3.Kumlanmig Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme Yiizeyi
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Resim 5.4. Kumlanmig Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme Yiizeyi

5.2.Plazma Sprey Kaplama

Kumlama isleminden sonra plazma sprey yontemi kullanilarak Ni-Al astar, ALO3 — TiO,
ve CrOs tozlari ile kaplanan cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
gortintiileri Resim 5.5, Resim 5.6, Resim 5.7, Resim 5.8, Resim 5.9, Resim 5.10 da
verilmistir. Resimlerde de goriildiigii gibi kompozit malzeme iizerine plazma sprey
yontemi ile kaplama islemi yapilabilmistir. Kaplama yiizeylerinin piiriizlii bir gériinlime

sahip olduklar1 yine resimlerde gozle goriilebilmektedir.

Resim 5.5.Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme tlizerine Al,Os+TiO, kaplanmig
numune
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Resim 5.6. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine Al,O3+Ti0O; kaplanmig
numune

Resim 5.7.Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme tlizerine NiAl Astar+ ALO3+TiO;
kaplanmig numune
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Resim 5.8. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme {lizerine NiAl Astar kaplanmis
numune

Resim 5.9. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme tizerine CrO; kaplanmig numune
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Resim 5.10.Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine CrO; kaplanmig numune

5.3.Kesme

Numuneler kesildikten sonra kesme ile olusturulmus yiizeyden 1 mm yukarda yiizeyler

arasinda lokal ayrilma gozlenmistir.

5.4 Metalografik Analiz

Kaplama islemi sonrasi optik mikroskopta incelenen numunelerin gesitli biiyiitmelerde
resimleri ¢ekilmis, kaplama ylizeyleri incelenmistir. Resim 5.11°de cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme iizerine Al,O3+TiO, kaplanmig numunenin 100 biiyiitmedeki optik
mikroskop resmi verilmistir. Resimde kaplama yapisindaki poroziteler ve ergimemis
partikiillerin oldugu goriilmektedir. Ayrica kumlama isleminden dolay1 piiriizlendirilmis
altliktan dolayr kaplamanin yiizeye girintili ¢ikintili olarak yapistigr resimde
goriilmektedir. Resim 5.12 de cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine NiAl
astartALO3+TiO; kaplanmis numunenin 50 biiyiitmedeki optik mikroskop resmi
goriilmektedir. Resimde parlak olan NiAl astar kaplama tabaka ile mat Al,Os;+TiO,
kaplama tabakalar1 acik¢a ayirt edilebilmektedir. Ayrica her iki kaplamanmn da
kalinliklar1 tiim yiizeyde esit degildir.
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Resim 5.11. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme lizerine Al,Os+TiO, kaplama
(100X)

Resim 5.12.Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme {izerine NiAl astar+Al,O;+TiO;
kaplama (50X)
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Resim 5.13 ve Resim 5.14 te cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme
tizerine CrO; kaplanmis numunelerin 100 biiylitmedeki optik mikroskop resimleri
goriilmektedir. CrO; kaplama optik mikroskopta parlak bir yiizey olarak goriildiiglinden
kaplama mikroyapisi ¢ok net olarak goriilememistir. Ancak kaplama tiim piiriizlii ylizey
boyunca bir siireklilik gosteriyor gibi goriilmektedir. Resim 5.16 da ise Al,O3+TiO;
kaplanmig karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme goriilmektedir. Al,Os+TiO,
kaplama, CrO; kaplamanmn aksine parlamadigi i¢in mikro yap1 net bi sekilde

gortilebilmekte, poroziteler ve ergimemis partikiiller belli olmaktadir.

Resim 5.13.Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme {izerine CrO; kaplama (100X)
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Resim 5.15. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine A,O;+TiO,

kaplama(100X)
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Resim 5.16 da kaplanan althk malzemelerden karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemenin optik mikroskop goriintiisii bulunmaktadir. Kompozit malzeme i¢indeki

karbon elyaf demetleri ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.

Resim 5.16.Karbon elyaf demeti

Optik mikroskoptan sonra SEM incelemesi yapilan numunelerin burada da fotograflari
cekilmis, kaplama kalinliklar1 belirlenmistir. Numunelerin kaplama kalinliklar1 Cizelge

5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1.Kaplama kalinliklar1

NUMUNELER KALINLIK(pm)
Al,03+TiO;, (Cam Elyaf) 124-155
Al,03+TiO, (C Elyaf) 268-283
Cr0; (Cam Elyaf) 253-260
Cr0; (C Elyaf) 280-386
NiAl Astar+ Al,03+TiO;, (Cam Elyaf) 302-333
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Resim 5.17 de cam elyaf takviyeli kompozit malzeme altlik iizerine NiAl astar +
ALO;+TiO; kaplanmig numunenin SEM fotografi goriilmektedir. Kalinligin 302-333
um arasinda degistigi goriilen kaplama tabakasi, astarla birlikte iki kez kaplama islemi
yapildig1 i¢in kalin olmustur. Resimde de goriildiigli gibi kaplama bazi yerlerde althiga
yapismamistir. Aslinda ara kaplama yapildig1 i¢in en fazla yapismanin bu kaplamada
olmasi beklenmisti. Ancak kaplama siireksizlikleri SEM resminde goriilmektedir. Bu

duruma kaplama kalinliginin fazla olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Resim 5.17. Cam elyaf takviyeli kompozit altlik lizerine NiAl astar + A,O3+TiO,

kaplama

Resim 5.18 de karbon elyaf takviyeli kompozit altlik iizerine Al,O3;+TiO, kaplanmig
numunenin resmi, Resim 5.19 da cam elyaf takviyeli kompozit malzeme tizerine CrO;
kaplanmis numunenin resmi gorilmektedir. Bu numunelerin her ikisinde de kaplama

tabakasi ile altik malzeme arasinda herhangi bir ayrilma goézlemlenmemistir. Kaplama

67



kalinlig1 karbon elyaf takviyeli kompozit {izerine Al,Os+TiO, kaplanmis numunede
268-283 um arasinda degisirken, cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine CrO;
kaplanmis numunenin kaplama kalinligr 253-260 um arasinda degismektedir. Buradan
280 um ye kadar yapilan kaplamalarda herhangi bir ayrilma olmadigi sonucunu
cikarabiliriz. Resimlerde altlik malzemelerde goriilen parlamalar malzemelerin karbonla

kaplanmis olsa bile yine de yer yer elektronlari iletememesinde kaynaklanmaktadir.

Resim 5.18.Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme altlik iizerine ALO3+TiO;
kaplama
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Resim 5.19. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme altlik lizerine CrO; kaplama

Resim 5.20 de cam elyaf takviyeli kompozit altlik lizerine Al,O3;+TiO, kaplanmig
numunenin SEM resmi verilmistir. Kumlanmis yiizeye yapilan kaplamanin nasil
fiberlerle i¢ ice gectigi resimde agik¢a goriilmektedir. Bu durumun kaplamanin yapisma
mukavemetini arttirdigi disiiniilmektedir. Ayrica kaplama kalinliginin en az oldugu
numune cam elyaf takviyeli kompozit iizerine AL O;+TiO, kaplanmis numunedir.

Kaplama kalinlig1 124 — 155 pm arasinda degismektedir.
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Resim 5.20.Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme altlik tizerine ALO3+TiO, kaplama

Resim 5.21 de karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme lizerine CrO; kaplanmig
numunenin SEM goriintlisii verilmistir. Kaplama kalinliginin 280-386 um arasinda
degistigi kaplama tabakasinin althiga hi¢ yapismadigi resimde goriilmektedir. Bunun
nedeninin kaplama kalinligmnin ¢ok yiiksek olmasi sonucu kaplama-altlik malzeme

arasindaki uyumsuzlugun artmasi ve yapigma saglanamamasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Resim 5.21. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme altlik tizerine CrOs; kaplama

Optik mikroskop resimlerinde goriilen poroziteler SEM fotograflarinda daha agik bir
sekilde gozlemlenmistir. Sekil 5.1 de plazma sprey kaplamalarn i¢ yapismin genel
goriintiisii verilmistir. Sekilde de belirtildigi gibi plazma sprey kaplamalar yapisinda
diizensiz birikmeden kaynaklanan poroziteler, ergimemis partikiiller, ¢catlaklar igerir.

Resim 5.22 de ¢alismamizda bulunan karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme tizerine
CrO; kaplanmis numunenin igyapist gorilmektedir. Sekilde belirtildigi gibi SEM
resminde de kaplamanin yapisinda ergimemis partikiiller, mikro ¢atlaklar, kiigiik
poroziteler goze carpmaktadir. Resim 5.23 te ise cam elyaf takviyeli kompozit malzeme
tizerine AL,O3;+TiO; kaplanmis numunede diizensiz birikmeden kaynaklanmig biiylikge
bir porozite goriilmektedir. CrOs; kaplamadaki porozitelerin kiicliik, AlLO3+TiO;
kaplamadaki porozitelerin daha biiyiik olmasinin nedeni AL, O3+TiO, kaplamanin daha

uzun bir mesafeden yapilmis olmasidir.
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Sekil 5.1.Plazma sprey kaplama yontemi ile yapilan kaplamalarm i¢ yapisi[7]

Detector=SE1 EHT=2000kV Mag= 3.21KX

Resim 5.22.Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine CrO; kaplanmis

numunede kaplamanin i¢yapisi
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Resim 5.23. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme {izerine Al,O3+Ti10; kaplanmig

numunede kaplamanin i¢yapisi

Porozite kaplamanin sertlik, asinma direnci ve yapisma mukavemetini azalttig1 icin
istenmeyen bir Ozelliktir. Ancak plazma sprey kaplamalarda porozite kaplamalarin
karakteristik bir 0zelligi olmasma ragmen ergitme giicliniin arttirilmasi, sprey
mesafesinin kisaltilmasi gibi parametre kontrolleriyle en aza indirilmeye ¢aligilir. Ancak
bizim ¢aliymamizda altlik malzememizin kompozit malzeme olmasi ve fiberlerin ¢ok
yiiksek 1silarda bozunmalar1 nedeniyle kaplama parametrelerinin altlikta olabildigince
bozunmaya neden olmayacak sekilde diizenlenmesine calisilmistir. Bu nedenle sprey
mesafesinin uzun tutulmasi kaplamanmn poroziteli bir yapiya sahip olmasmna neden

olmustur.

5.5 Mikrosertlik

Deneysel calisma i¢in dikey olarak bakalite alinan numuneler (Resim 5.24) mikroskop
tablasina yerlestirilmis, net goOriintii bulunana kadar odaklama yapilmistir. Yiikiin
uygulanmasi i¢in objektif kenara ¢ekilip, batict u¢ numune lizerine getirilmis, yik
uygulandiktan sonra bu kez batic1 u¢ kenara ¢ekilip olusan iz lizerinde 6l¢glim yapmak
iizere tekrar Olgekli objektif setlik dlgiilen bolgeye getirilmistir. Mikrosertlik cihaziyla
elde edilen izlerin goriintiiler1 Resim 5.25, Resim 5.26, resim 5.27 ve Resim 5.28 de

verilmistir.
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Resim 5.24. Inceleme icin bakalite alinmis numuneler

Resim 5.25. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine CrO; kaplama (100X )
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Resim 5.26. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine CrO; kaplama (100X)

Resim 5.27. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine CrO; kaplama (500X)
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Resim 5.28. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine CrO; kaplama (500X )

Daha sonra izlerin boyutlar1 tespit edilmis, cihaz tarafindan sertlik degerleri

belirlenmistir. Sertlik degerleri, uygulanan agirlik ve siireleri ise Cizelge 5.2°de

verilmistir.
Cizelge 5.2.0lgiilen sertlik degerleri
NUMUNELER SERTLIK YUK(gr) SURE(sn)
DEGERLERI(Hv)
Al,03+TiO; 356 200 20
(Cam Elyaf)
Al,03+TiO; 345 200 20
(C Elyaf)
Cr0; 854 500 20
(Cam Elyaf)
Cr0; 523 500 20
(C Elyaf)
NiAl+Al,03+TiO, 1108 500 20
(Cam Elyaf)
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Cizelgedeki verilere gore en sert kaplama 1108 Hv ile cam elyaf takviyeli kompozit
iizerine NiAl astar + ALO;+TiO; kaplanmis numunedir. Bu numuneye astar kaplama
yapilmas1 kaplama-althlk malzeme arasinda gerilmelerden dogan uyumsuzlugun
engellenmesine ve bunun sonucunda mikrogatlaklarin azalmasina neden olmustur.
Boylece sertlik degeri diger numunelere gore oldukca yiiksek c¢ikmustir. Ayrica
ALO3+TiO, kaplamalar daha uzun atis mesafesinden yapildigi i¢in kaplamalardaki
porozite miktarlar1 ve biiyiikliigii Cr0s; kaplamalara gore daha fazladir. Bunun sonucunda

da Cr0; kaplamalarin sertlik degerleri ALO3;+TiO; kaplamalardan daha yiiksektir.

5.6 Cekme Deneyi

(Cekme deneyi yapildiktan sonra deneye tabi tutulan numunelerin kopma yiizeyleri gozle
kontrol edilip ayrilmanin kaplama-altlik, altlik-yapistirict ya da kaplamanin kendi
icinden mi oldugu tayin edilmeye c¢alisilmig ve biitiin ayrilmalarin kaplama-altlik
arasinda oldugu goézlemlenmistir. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine
CrO; kaplanmis numunede ¢ekme cihazina yerlestirme swrasinda deney yapilamadan
althk-kaplama arasinda ayrilma meydana gelmistir. Zaten bu numunenin SEM
gortintiilerinde kaplamanin althga hi¢ yapismadigi gozlemlenmistir.(Resim 5.21) Bunun
nedeninin kaplama kalinlig1 arttikca kaplamanm althga yapigma mukavemetinin
azalmas1 oldugu diisiiniilmektedir. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme altlik
iizerine CrOs kaplanmis numune kaplama kalinlig1 en yiiksek olan numunedir. Kalilhk
arttikca uyumsuzlugun artmasi, yapisma mukavemetinin diigmesine neden olmaktadir.
Diger 4 numune ¢ekme deneyine tabi tutulmus ve deney sonuclar1 grafiklere
doniistlirilmiistiir.

Kaplama yapilirken altlik malzeme ile kaplama yapilan malzemelerin termal genlesme
katsayilarmin farkliliklarimndan dogan gerilimler uyumsuzluk yaratirlar. Bunun
sonucunda da catlaklar olusur, kaplama kalitesi diiser. Bu durumun engellenmesi i¢in
altlik ile kaplanan malzemenin arasina termal genlesme katsayisi ikisinin arasinda olan
bir ara kaplama yapilabilir. [1] Bir tane numunede AL O3;+TiO, kaplama ile cam elyaf
takviyeli kompozit malzeme arasina NiAl ara kaplama yapilmis ve bdylece kaplamanin

althk malzeme ile daha i1yi bir uyum saglayarak yapisma mukavemetinin en yiiksek
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cikmas1 beklenilmistir. Ancak yapismayan CrO; kaplamasindan sonra en diisiik yapisma

mukavemeti 23.79 MPa ile bu astarli numunede goriilmiistiir.(Sekil 5.2)

Bunun nedeninin iki kere kaplama yapmanimn kaplama kalinligimni yiikseltmesi ve bunun
sonucunda da yapisma mukavemetini diisiirmesi olabilecegi diistiniilmektedir.
NiAl astar kaplamanin cam elyaf takviyeli kompozit malzeme ile Al,O3+TiO, kaplama

arasma yapilmak i¢in uygun bir ara kaplama olmamasi da bu sonucu dogurmus olabilir.

w
o

N
(9]

[EY
(93]

yd \
/ \
/ A\

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

[EY
o

Gerilme (MPa)
S
e

(]

o

Uzama (mm)

Sekil 5.2. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme Altlik tizerine NiAl astar +
AL O3+TiO; kaplanmis numunenin Gerilme-Uzama Diyagrami

Diger numuneleri siralayacak olursak en yiliksek yapisma mukavemeti 50.41 MPa ile
cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine ALOs+TiO, kaplanmis numunede
goriilmiistiir.(Sekil 5.3) Daha sonra bu swrayr cam elyaf takviyeli kompozit malzeme
iizerine CrOs; kaplanmis numune 38.06 MPa ile (Sekil 5.4) ve karbon elyaf takviyeli
kompozit malzeme iizerine AlLO3;+TiO, kaplanmis numune 32.27 MPa (Sekil 5.5)

yapisma mukavemeti ile takip etmistir.
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Sekil 5.3. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme lizerine Al,Os+TiO, kaplanmig

numunenin Gerilme-Uzama Diyagrami
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Sekil 5.4. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme {lizerine CrOs; kaplanmis numunenin

Gerilme-Uzama Diyagrami

79



35

30 / \
o/
s/
o/

/ N\

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Gerilme (MPa)

Uzama (mm)

Sekil 5.5. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine AL,O3;+Ti10; kaplanmig

numunenin Gerilme-Uzama Diyagrami

Bu sonuglardan da goriilmektedir ki kaplama kalinligi kaplamanm yapisma
mukavemetini olumsuz etkileyen bir etkendir. Kalinlik arttikga yapisma mukavemeti
diismektedir. En 1y1 yapisma mukavemeti en ince kaplama olan cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme iizerine ALO;+TiO, kaplanmis numunede, en kot yapigsma
mukavemeti ise en kalin kaplama olan karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine
CrOs kaplanmis numunede goriilmistiir. Cekme deneyi sonuglarinin karsilagtirmali

sonuclar1 Sekil 5.6 te verilmistir.
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Yapisma Mukavem eti (MPa)
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AIZO3+TIOY Cam

3 Cam

OAIZO3+TIOZ Karhon

O MiAl astar + AIZO3+TIO2

Mumuneler

Sekil 5.6.Cekme deneyi sonuglarmin karsilastirmasi
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6.SONUC VE ONERILER

Kompozit malzemeler c¢ok iyi olan mekanik o6zellik-yogunluk oranlarindan dolay1
glinimiizde metallerden c¢ok daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak
tribolojik davraniglarla ilgili olan nedenlerden dolayr kullanim alanlar1 smirhidir. Ayrica
elektrik ve termal iletkenliklerinin olmamasi da kompozit malzemelerin dezavantajlar1
arasinda sayilmaktadir. Bu c¢alismada kompozit malzemelerin, zayif olan yiizey
ozelliklerinin diizeltilmesi amaciyla kompozit malzemelerin plazma sprey yontemi
kullanilarak sert seramik tozlarindan ALO;+TiO, ve CrOs ile kaplanabilirligi
arastirilmis daha sonra bu kaplamalarin yiizey ozellikleri incelenmistir. Calismanin

sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1) Plazma sprey yontemi kullanilarak Al,O3+TiO, ve CrO; gibi sert seramik tozlar1
cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler iizerine ara kaplama
yapmaya veya atmosfer kontroliine gerek duymaksizin, direk olarak
kaplanabilmektedir.

2) Plazma sprey kaplama islemi sirasinda sprey mesafesi kaplamanin mikroyapisini
dogrudan etkilemektedir. Kaplama mesafesinin uzun olmasi1 kaplamanin
poroziteli bir yapiya sahip olmasma neden olmaktadir. Mesafe arttik¢a porozite
miktar1 ve porozitelerin biiylikliigii artmaktadir.

3) Porozite, kaplamanin sertliginin diigmesine neden olmaktadir. Al,O3+TiO;
kaplamalarin sprey mesafesi daha uzun oldugu icin yapilarinda CrO;
kaplamalara nazaran daha biiyiik poroziteler bulunmaktadir. Buna baglh olarak
da sertlikleri, CrO; kaplamalardan daha diistik ¢ikmistur.

4) AlLO3+TiO; kaplama ve cam elyaf takviyeli kompozit altlik arasina yapilan NiAl
ara kaplama termal genlesme katsayilar1 arasindaki uyumsuzlugu giderdiginden
kaplama yapismin catlaksiz dolayisiyla sert olmasini saglamistir. Ancak yiiksek
bir yapisma mukavemeti beklenirken kaplama kalmliginin fazla olmasindan

dolay1 en diisiik yapisma mukavemeti bu numunede ¢ikmaistir.
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5) Kaplama kalinlhigi, kaplamanin althga yapisma mukavemetini etkileyen en

onemli faktordiir. Kalinlik artik¢a kaplamanin yapigsma mukavemeti diismektedir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme altlik {izerine CrOs kaplanmis numune

280-386 um kaplama araligi ile en kalin kaplamadir ve SEM resimlerinde

kaplamanin althiga hi¢ yapismadig: acik¢a goriilmiistiir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuclardan yola ¢ikarak bundan sonra yapilacak caligmalara

asagidaki Oneriler verilebilir.

)

2)

3)

Calismamizin amaci kompozit malzemelerin kaplanabilirliginin incelenmesi
ve kaplama isleminin maliyetini en aza diisiirmek adina direk olarak
yapilmasima ¢alisilmasiydi. Kompozit malzemeler basariyla kaplandi ancak
althga zarar vermemek icin sprey mesafesinin uzun tutulmasi kaplama
yapisimin poroziteli, dolayisiyla sertliginin diisiik olmasina neden oldu. Bu
calisma 15181nda yapilacak yeni caligmalarda atmosfer kontrolii saglanarak
sprey mesafesi biraz daha azaltilip, daha gdzeneksiz ve dolayisiyla daha sert
kaplamalar yapmaya calisilabilir.

Kaplama kalmlig1 yapisma mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi icin
bundan sonra yapilacak kaplama calismalarinda kaplama kalinlig1 istenilen
ozellikleri saglayacak optimum kalinlikta tutularak daha yiiksek yapisma
mukavemetlerine ¢ikilabilir.

Bu ¢alisma da yapilan NiAl ara kaplamanin yapigsma mukavemetine olumsuz
etki yapmasinin tek nedeninin kaplama kalinligmi arttrmis olmasi1 midir ya
da kaplama ve altlik arasinda termal uyumu saglayamamis olmasit mudir,

farkl ara kaplamalar denenerek arastirilabilir.
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