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Ozet

Termal sprey kaplamalar, hedef bir altlik malzeme iizerine yiiksek 1s1l ve/veya kinetik enerjiye sahip, erimis ya da yar1 erimis
formdaki toz pargaciklarin gonderilmesi yoluyla elde edilmektedir. Giiniimiizde termal sprey kaplamalar giincel olarak; havacilik
ve savunma sektorleri basta olmak iizere otomotiv, enerji, elektronik ve biyomedikal uygulamalar gibi bircok alanda kullanim
olani bulmaktadir. Uygulandiklar: yiizeyler iizerinde aginma, oksidasyon, korozyon ve yiiksek mekaniksel dayanim gibi {istiin
ozelliklerin eldesine imkan veren bu kaplamalar istenilen yiizey dzelliklerine gore farkli sprey kaplama yontemleri kullanilarak
uygulanabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan hizli, ekonomik ve verimli bir kaplama {iiretimine olanak veren plazma sprey
kaplamalarin yaninda yiiksek kaliteye sahip kaplama iiretimine olanak veren Yiiksek Hizli Oksi-Yakit Piiskiirtme (HVOF)
kaplamalarda endiistride genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmakta ancak kullanilan ekipman ve proses 6zellikleri yoniiyle daha
maliyetli bir teknolojiye sahiptir. Son yillarda, plazma sprey ve HVOF kaplamalara alternatif olarak iistiin 6zelliklerde, oksitsiz ve
yogun kaplama yapisinin elde edildigi Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS) kaplamalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sistemin ‘Soguk
Gaz Dinamik Sprey’ olarak isimlendirilmesinin sebebi, goreceli olarak nozuldaki mevcut olan gaz ¢ikis sicakliginin diger
yontemlere gore diisiik olmasidir. Bu ¢alismada, aragtirmaci ve endiistriyel kullanicilar i¢in ilgi odagi olusturan CGDS kaplama
teknolojisi ele alinarak agiklanmaya galigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS), Plastik deformasyon, Termal sprey kaplama, Kinetik enerji

Do0i:10.5505/apjes.2013.55264


mailto:cahitkaraoglanli@gmail.com

Basingh ————"|

gaz

21

Abdullah Cahit Karaoglanli / APJES I-I (2013) 20-27

1.Soguk Gaz Dinamik Sprey (CGDS)
Kaplamalar

CGDS teknigi ile kaplama iiretiminde biriktirme iglemi,
pargaciklarin yiiksek sicakliktan ziyade yiliksek hiza sahip
olmas1 temeline dayanmaktadir. Bu sayede islem sicakliklari
diger termal sprey yontemlerine gore cok daha asagilara
cekilebilmektedir. Kati  pargaciklar  nispeten  diisiik
sicakliklarda, ses iistii hiza sahip "inert" gaz akimi ile 300-
1200 m/s araliginda yiiksek hizlara ivmelendirilirler.
Boylelikle biriktirme islemi icin gereken enerji, altliga ¢arpan
pargaciklarin kinetik enerjisinden elde edilmis olur [1-2].

HVOF isleminden farkli olarak bu teknikte, gaz sicakligi
pargaciklarin erimesine miisade etmeyecek kadar diisiik
olmaktadir. Genellikle azot veya helyumdan olusan tasiyici
gazlar 700 C° gibi sicakliklara kadar bir 6n 1sitmadan
gecirilirler [3]. Bu 6n 1sitmanin amaci, pargaciklarin termal
enerjisini artirmaktan ziyade gazlarm yilksek hizlara
¢ikarilmasini saglamak ve dolayl olarak pargaciklarm kinetik
enerjisini artirmaktir [4].

Bu amagla, 1sitilan gaz yakinsak ve iraksak nozula gonderilir.
Ozel tasariml1 bu nozullar sayesinde gazla karisik parcaciklar

Althk

\\
N\

1
TRURE h‘-’::.?:‘{:f-'?."%'

Toz Besleme Unitesi

Yakinsak-lraksak ]u
Nozul

Gaz Isitici

ses istii hizlara ¢iktigindan HVOF prosesinde oldugu gibi
sok dalgalar1 olusturmazlar [5]. Tasiyic1 gaz ve pargaciklar,
nozula dikey veya yatay olarak enjekte edilebilirler. Nozul
icinde karisan gazlar aniden genlesir ve ivmelenirler. Bu
sirada gaz sicakliklart pargaciklara 1s1 aktarimmna firsat
kalmadan, sprey tabancasi iginde ani genlesmeler nedeniyle
hizla diiser. Boylelikle gazin termal enerjisinin kinetik
enerjiye ¢evrilmesi ile ses {istii hizlara ulagilmis olur [4,6].
CGDS sisteminin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. CGDS sisteminin sematik gosterimi [7].

CGDS yonteminde, belirli bir kritik hizin altinda kalan
parcaciklar ya geri sekme yaparlar ya da altlik malzemesini
erozyona ugratirlar. Kritik hiz asildiktan sonra, hiz
artirildik¢a pargaciklarin altlik {izerinde birikme oranlart da
artar [2]. CGDS kaplamalarda, pargacik ve altlik arasinda
atomik diflizyon gergeklesmesi igin yeterince zaman
bulunmadigindan, atomik difiizyon gecerli bir baglanma
mekanizmasi olarak gosterilmemektedir. Bir Al - Cu
sisteminde, pargacik ve altlik arasinda sicakligin en yiiksek
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oldugu zaman olan 20 ns (nano saniyelik) aralikta, atomlarin
althgmn icinde 0.004 nm (nano metre) ila 0.1 nm mesafe
katetdigi belirtilmistir [8].

2. CGDS
Mekanizmasi

Kaplamalarda Baglanma

Bazi arastirmalarda patlamali kaynak mekanizmasiyla
CGDS prosesinin baglanma mekanizmasinin benzer oldugu
ileri stiriilmiistiir [9]. Patlamal1 kaynakta iki metal tabakanin
birbirine yiiksek hizlarda ¢arpmasi ile bolgesel yumusamalar
olugsmakta ve sonug¢ olarak da katt halde metal jetler
gozlemlenmektedir. Olusan bu metal jetlerin, yiizeydeki
oksitlerin temizlenmesine ve sonu¢ olarak da metaller
arasinda daha yakin ve temiz bir temas olmasina yol actig1
ve boylelikle metaller aras1 baglarin daha kuvvetli oldugu
kabul edilmektedir [4]. Bu argiimani desteklemek i¢in Kee
Hyun Kim ve arkadaglarimin ¢aligmasi 6rnek gosterilebilir
[10]. CGDS prosesindeki metal jetlerin olusumu sematik
olarak Sekil 2°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2. Metal parcaciklarda jet olusumunun sematik
gosterimi [10].

Sekil 2’den de anlagilacagi gibi metallerin jet olusumu sadece
carpan parcaciklarda degil, ayn1 zamanda parcacigin altlikla
temas ettigi noktada, altlik ylizeyinde de
gozlemlenebilmektedir. Jet olusumuyla yiizeyler oksitten
arinmig olurlar. Yiiksek hizli parcaciktan gelen enerji
sayesinde basing artisi olur ve bdylelikle metalurjik baglar
meydana gelir [11].

Schmidt ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bagka bir
calismada, parcacik ve altlik temast modellenerek baglanma
mekanizmalarina acgiklik getirilmeye c¢aligilmigtir [12]. Bu
modellemede, Cu iizerine bakir partikiiller gonderilmis ve
partikiil altlik ara yiizeyinde yiiksek kinetik enerjiden
kaynakli lokal 1s1 artiglar1 oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3 ve
4’de 25 um capindaki bakir partikiilleri ve partikiillerin farkli
hizlar i¢in elde edilen soguma egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 3. Bakir partikiillere ait sicaklik ve gerilme degisimi
(baslangig sicakligi 20°C) [12].
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Sekil 4. Bakir partikiillerin farkli hizlar i¢in elde edilen
soguma egrileri [12].

Bakirin erime sicakliginin ¢ok iizerine ¢ikilmasa dahi, 1s1
dagilimi sekilden de goriilecegi iizere 50 ns gibi bir siireden
daha fazla zaman almaktadir. Bu siire zarfinda deformasyon
gerceklesmekte ancak 1s1  dagilimi  tamamlanmamis
olmaktadir.

Bu durumda baglanma mekanizmasinin adiyabatik kayma
kararsizligina (adiabatic shear instability) bagli olarak
gerceklestigi  diisiincesi hakim olmaktadir [12]. CGDS
prosesindeki plastik deformasyonun etkiledigi bir diger
durumda, baz1 kaplamalarda yukar1 tabakalara ¢ikildik¢a
gozlemlenen lameller arasi bosluklarda ki artigtir. Bunun
temel nedeninin alt tabakalardaki pargaciklarin kendi
enerjilerinin  disinda  arkalarindan  gelen parcaciklar
tarafindan da ezildikleri ve daha ¢ok deformasyona
ugramalar1 sonucu oldugu 6ne siiriilmistiir [13]. Boylelikle
alt tabakalarda lameller arasi bosluk deformasyona baglh
olarak daha az, ust tabakalarda ise daha fazladir. Bu
mekanizmanin sematik olarak gosterimi  Sekil 5’de
verilmistir.

CGDS'lerin  baglanma mekanizmalar1 {izerine birgok
arastirma yapilmis olmasina ragmen net bir goriis birligine
varilamamistir.  Arastirmalarin  devam etmesine karsin
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carpisma ve baglanma siireci ve bazi malzeme oOzellikleri
hakkinda bilgi eksikligi, aragtirmalari kisitlamaktadir [4].

Sekil 5. CGDS prosesinde arkadan gelen pargaciklarin neden
oldugu deformasyon siireci [13].

CGDS prosesinin  birikme mekanizmasinin  temelde
pargaciklarin plastik deformasyonuna dayanmasindan otiirii,
kaplama malzemesinin se¢imi metaller ve alasimlar gibi
siinek malzemeler ile smirli kalmaktadir. Her ne kadar
seramikler gibi gevrek malzemeler siinek bir metal matriks
iginde olduklarinda CGDS kaplamada kullanilabilseler de, bu
durum gevrek malzemelerin tek baslarina
biriktirilebilecekleri  seklinde yorumlanmamalidir [14].
Gevrek malzemelerin yalmiz baglarina biriktirilemeyisleri,
baglanma mekanizmasinin plastik deformasyona bagli oldugu
diislincesini  destekler yondedir. Plastik deformasyona
ugrayan pargaciklarin, bu deformasyon sirasinda sertlesmeye
ugramalarindan dolayi, CGDS prosesi ile orjinal tozun
mekanik Ozelliklerinden daha {istiin Ozellikte kaplamalar
iretmek  miimkiindiir. CGDS  yontemi  kullanilarak
gerceklestirilen bir ¢alismada, konvansiyonel tozla yapilmis
kaplamanin sertliginin kaplama tozunun sertliginden daha
yikksek oldugu gorilmiiy, bu durum deformasyon
sertlesmesine  baglanmistir [15]. Ashnda bu durum,
pargaciklarin eritilmemesinin getirdigi avantajlardan biridir.
Fakat CGDS prosesinin en o&nemli ozelliklerinden birisi,
sistemin diisiik sicakliklarda calistigi ve parcaciklar inert
gazlarla  korundugu takdirde, pargaciklarin  orjinal
kompozisyon ve mikroyap1 ozelliklerinin korunmasi ve
kaplamada ¢ok diigiik oksit oranlarina ulasilabilmesidir.

CGDS yontemi ile iiretilen atmosferik plazma sprey (APS) ve
yiksek hiz oksi-yakit piskiirtme (HVOF) yontemleriyle

iiretilen kaplamalara gore cok daha diisiik oksit icerigi ve
porozite yiizdesine sahiptir. Richer ve arkadaglar1 tarafindan
yapilan bir ¢alismada CoNiCrAlY igerikli, APS, HVOF ve
CGDS prosesleri ile iretilen kaplamalarin oksidasyon
davraniglari incelenmistir [16]. Sekil 6°da her ili¢ yontemle
iiretilen kaplamalara ait mikroyap1 resimleri
gosterilmektedir.

Sekil 6. CoNiCrAlY igerikli bag kaplamalarin mikroyapi
goriintiisti; a. CGDS yontemiyle iretilen kaplamanin
mikroyapt goriinimi, b. HVOF yontemiyle iretilen
kaplamanin mikroyap1 goriiniimii, c. APS ydntemiyle
iiretilen bir kaplamanin mikroyap1 gériiniimii [16].

Sekil 6’dan da anlasildig1 lizere APS teknigi ile iiretilen
kaplamalarda ki oksit miktar1, gézle goriiliir oranda HVOF
ve CGDS yontemi ile fretilen kaplamalardan daha
yiiksektir. HVOF ve CGDS prosesleri gibi pargaciklarin
yiiksek hizlara ¢ikarildig: igslemlerde porozite miktart diisiik
ve yogunluk yiiksek iken, APS prosesi gibi sicakligin
yiiksek fakat pargacik hizinin diisiik oldugu durumlar igin
tersi durum s6z konusudur. Ayrica sicakligin diisiik oldugu
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ve yapismanin temel olarak plastik deformasyona bagl
oldugu CGDS

yonteminde, kaplama ile parcacik arasindaki mikroyapi
farklilikar1 deformasyona bagli olarak degigsmektedir [17]. Bu
sebepten dolayt CGDS prosesi ile parcacigin orjinal
ozellikleri kaplamada nispeten daha fazla korunmus
olmaktadir [2].

Sekil 7°’de APS ve CGDS teknikleriyle iiretilen CoNiCrAlY
icerikli bag ve APS teknigiyle iretilen yitriya ile stabilize
edilmis zirkonya (YSZ) igerikli iist kaplamaya sahip termal
bariyer kaplama (TBC) sistemlerinin, 1000 °C sicaklik ile 8
ve 24 saat olarak gerceklestirilen oksidasyon sonrasi
mikroyapisal degisimleri gosterilmektedir [18].

Sekil 7. APS-CoNiCrAlY bag ve APS-YSZ iist kaplamaya
sahip TBC numunelerine ait 1000 °C sicakliktaki

p+y bag kaplama

oksidasyon sonrast SEM mikroyapilari: a. 8 saat ve b. 24
saat, CGDS-CoNiCrAlY bag ve APS-YSZ iist kaplamaya
sahip TBC numunelerine ait 1000 °C sicakliktaki oksidasyon
sonrast SEM mikroyapilari: c. 8 saat ve d. 24 saat [18].

Sekil 7a ve b’den de goriildiigii iizere APS teknigiyle
iretilen CoNiCrAlY bag kaplama yapisi plazma sprey
kaplamalarin tipik karakteristik 0Ozelligi olan lamelli,
igerisinde birgok catlak yapist bulunduran, yiiksek oksit ve
porozite icerigine sahip yapidadir. TGO oksit tabakasi {ist
seramik kaplamadan oksijenin penetrasyonu sonucu bag ve
iist kaplama ara yiizeyinde olugmaktadir. Sekil 7c ve d’de
gosterilen CGDS teknigiyle iiretilen TBC’lerin bag kaplama
yapist ise APS teknigiyle {iiretilen TBC’lere gore, bag
kaplama 6zellikleri yoniiyle daha yogun, porozitesiz ve daha
diisiik oksit igerigine sahiptir. APS teknigiyle tiretilen her iki
TBC sisteminin iist seramik kaplama yapilariin gatlak ve
stireksiz agikliklar igerisinde bulundurdugu goriilmektedir
[18].

CGDS yontemi diginda, VPS ve LPPS gibi kaplamalarda
oksit oran1 CGDS yontemindeki gibi diisiik olsa da, bu
tekniklerde pargaciklar eriyerek orjinal tozun mikroyap1
ozelliklerinden farklilik gosterdigi icin CGDS yontemi ile
tam olarak ayni sonuglart gostermeyecekleri
unutulmamalidir [4]. Yukarida belirtilen agiklamalara
karsin, son donemlerde TiO, gibi metal matriks
kullanilmadan, yalin olarak seramik parcaciklar ile
kaplamalar {izerine basarili ¢alismalar yapilmasi ilgi ¢ekici
ozelliktedir [19]. Seramik parcaciklarin siinek altliklar
lizerine Dbiriktirildigi ¢aligmalarda kayma kararsizligi
baglanma mekanizmasi olarak o6ne ¢iksa da, seramik
lizerine seramik ile yapilan c¢alismalar heniiz bu tarz
kaplamalarda baglanma mekanizmasina aciklik
getirememislerdir [19-20]. Bu c¢aligmalar ile elde edilen
seramik  kaplamalarin, siinek malzemelerle yapilan
kaplamalar kadar basarili ve kararli olmadigi da goz oniine
alinmasi gereken 6nemli bir unsurdur.v

3. CGDS Kaplama Teknolojisi Uygulamalari

CGDS teknigi, proses olarak diisiik sicaklikta ve ergime
olmaksizin  partikillerinin ~ baslangictaki ~ faz  ve
bilesimlerinin korunmasi, yiiksek biriktirme orani, yiliksek
kaplama dayanimi, is parcasina diisiik 1s1 taginimi ve
sogutma ihtiyacinin azaltilmasi, katilagsma geriliminin
olmamasi gibi  Ozellikleri elde edilmesine imkan
saglamaktadir [21-22]. Belirtilen bu 6zelliklerinden dolay1
CGDS teknigi ile tiretilen kaplamalar giiniimiizde mekanik,
is1l, elektriksel, korozyon ve asinma dayammmi gibi
Ozelliklerin 6n plana ¢iktigi havacilik ve uzay, savunma,
otomotiv, enerji, elektronik ve yar1 iletken, kimya ve
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biyomedikal endiistrisi gibi bircok alanda kullanim olanag1
bulmaktadir [6,23].

Sekil 8’de roket motorlarindaki paslanmaz ¢elik manifoldun
iizerine, CGDS yontemiyle iiretilen 2.5 mm kalinligindaki
bakir kaplama gosterilmektedir. Bu sekilde eskiden kullanilan
giinler alan uzun siirece sahip elektrolitik prosesler yerine
CGDS teknigiyle saatlik bir islemle isleme, lehimleme ve
diger gibi birgok test operasyonu i¢in gerekli sartlart saglayan
kaplama yapasi iiretilebilmektedir.

Sekil 8. CGDS teknigiyle kaplanmig bir roket motoru
manifoldu [22].

Soguk sprey gerektiginde tasinabilir ekipman sistemi
sayesinde Sekil 9°da gosterildigi lizere havacilikta, Al ve Mg
komponentlerin yerinde tamir edilmesinde de
kullanilabilmektedir.

Sekil 9. IVD-AL Mg ve Al komponentler ve yapilarin tamiri
i¢in Handheld KM tabancasi [24].

Havacilik disinda diger bir¢ok alanda oldugu gibi CGDS
prosesi elektronik endiistrisinde de kullanilmaktadir. Sekil
10’da hibrid motorlarda, otomotiv endiistrisinde sensor
teknolojilerinde  kullanilan soguk sprey kaplamalar
gosterilmektedir.

Sekil 10. Parcanin doniisii hakkinda bilgi toplamak igin
CGDS teknigi uygulanarak iiretilen sensor kaplamalari [25].
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4. Sonuclar

Son yillarda geleneksel olarak uygulanmakta olan termal
sprey kaplama yoOntemlerine alternatif olarak gelistirilen
CGDS teknigi, farkli tip ve yapidaki birgok kaplamanin
iretimine olanak saglamasinin yaninda orjinal toz
kompozisyon ve mikroyapt 6zelliginin korunmasi, oksitsiz,
yogun kaplama yapisinin elde edilmesi gibi {istlin
ozellikleriyle de 6n plana ¢ikmaktadir. CGDS prosesi, artan
Ar-Ge yatirim ve gelistirme faaliyetleriyle birlikte 6zellikle
havacilik ve savunma sanayine yonelik olarak bircok
par¢anin kaplama ve tamir teknolojilerinde kullanilmaya
baglanmistir. Yapilan c¢aligmalarda asmma, korozyon ve
oksidasyon gibi parca hasarma sebebiyet veren ana
faktorlerin ¢oziimiinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu
sebeplerden dolayr CGDS teknigi ile iiretilen kaplamalar,
arastirmaci ve endiistriyel kullanicilar i¢in giinden giine ilgi
0dag1 olusturmaktadir.
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