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Oz

Gilintimiizde metal ve alasimlarm yiiksek sicaklik, korozyon, asmma gibi agilasan ¢ahsma sartlarinda istenilen Ozelliklerini
saglayamadig1 durumlarda plastikler, kompozitler, siiperalagmlar veileri teknoloji seramikleri gibi malzemeler devreye girmektedir.
Bu nedenle ileri teknoloji seramikleri metal malzeme yiizeyine farkh kaplama teknikleri ile (CVD, PVD ve Isil piiskiirtme
tekniklerinden olan plazma piskiirtme ile) uygulanmaktadir. Bu yontemlerle kaplanan metal ile alagimlar demir-gelik, uzay ve
havacihk, savunma sanayi, otomotiv, makine ve imalat gibi birgok sektorde kullanilmaktadir. Bu ¢ahgmada, plazma piiskiirtme
yontemi ile althk malzemesi olarak karbon geligi iizerine kaplama iglemi yapilmistir. Plazma piiskiirtme yontemiyle iki farkli kaplama
malzemesi olan Cr203 ve Al203- TiO2(87-13) ¢elik malzemeler iizerine ayr ayri uygulanmigtir. Numuneler, mikroyapisal ve
mekanik olarak incelenerek, her iki kaplama malzemesi kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler

“Plazma piiskiirtme teknigi, kaplama, karbon g¢eligi althk malzeme, Krom oksit seramik kaplama, Aliminyum ve Titanyum oksit
seramik kaplama.”

Abstract

Recently, metal and composition can not manage difficult conditions like the high temparature, corrosion, abrasion. Plastics, super
composition, composites and massive technological ceramic were preferred in stead of metal and composition. Because of that
advanced technological ceramics applicated onto the metal surface with different techniques (CVD, PVD, plasma spray method
which one of termal spray methods, etc.) When the metals and compositions were coating with those methods they can available
for iron-steel industry, defense industry, space and aeronautics, automoive, machine and manufacturing. In this study, Cr203 and
Al203-TiO2 (87-13)ceramic coatings have been applied onto carbon steel substrates by plasma spray technique. Coated samples
have been analyzed and investigated with microstructurel and mechanical tests respectively. Finally both coated samples have been
compared.
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1.GIRIS

Diinya iizerindeki her malzeme zamanla korozyon sebebiyle veya kullanim ortammna bagh olarak asmmaya ugrar. Bu agmmay1
engellemek i¢in yabulunmasi ve islenmesi zor olan 6zel {iretilmis pahah malzemeler kullanilmig, yadaagmmma sonucunda malze me
degisimine gidilmigtir. Buda biiylik oranda iiretimin durmasi, sonugta da maliyetlerin artmas: anlamma gelmektedir. Bunu
engellemek adina malzemeleri kaplama fikri ortaya ¢ikmustir (M. R. Dorfman, 2012).

Yiizey kaplama tekniklerinin genis bir smiflandirmas1 vardir. Bu siniflandirma igerisinde yiizey kaplama tekniklerinden olan termal
piiskiirtme kaplamalarm kullanmm teknolojideki gelismelerle paralel gelismelerle artmaktadir (Rickbery vd, 1991).

Termal sprey kaplama, toz veya tel halindeki kaplama malzemesinin elektrik arki, alev veya plazma ile ergitilerek, bir piskiirtme
gaz1 yardimiyla ergimis partikiilleri althk malzemeye yapigmasmi saglayan yontemlerin genel adidir. Termal sprey kaplamalar
korozyonu, abrazyon, erozyon, kazima gibi agmma olaylarmi1 engellemek, oksidasyonu ve sicak korozyonu dnlemek, 1s1 yahtima,
elektrik iletimi veya yahtim amaciyla kullanilabilir. Ayrica yenileme ve onarma, son hale yakmn iiretim, yenilenebilir kaplama ve
dekoratif amaglarla da kullanilabilir (M. R. Dorfman, 2012).

Termal spreyin en biiyiikavantaji istedigin tip metal formundaki malzemeye kaplama yapilmasinin miimkiin olmasidir. Bu sayede
maliyeti diisiikolan malzemenize kaplama yapilarak sertligi ve agmma dayanimu saglanabilmektedir.

Tablol: Yiizey Kaplama Tekniklerinin Kargilastiriimas1 (Rickbery vd, 1991.54-13)

GAZ (BUHAR) FAZI SIVI FAZ ERGIMIS-YARI SIVI FAZI
PVD CVD Iyon Sol-Jel Elektroliz Lazer Is1l Kaynak
Asilama le Piiskiirtm
Kaplama e
Kaplama 0,3'e kadar 0,5'e kadar 0,005'e kadar 0,002'ye 0,02-0,5 0,05-2 0,05-2 1-20 aras1
Kalinlig1 (mm) kadar arast arasi arast veya daha
fazla
Cokelti Hiz1 0,5'e kadar 1'e kadar Yok 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-1 0,1-10 3ile 50
(kgls) arasinda
Kaplanacak . -
Parca Boyutu | Kaplamanin yapilacagi  hiicre  boyutuyla | Cozelti banyoyla Ei?crelsli)rgl,ea?zn ﬂebazslllzﬁlanlgﬁila;?f;
sinirlandirtlmigtir. sinirlandirtilmigtir. < < <
ragmen ¢ogunlugunda smirlandirilma
yoktur.
Kaplanacak Oldukga Cokelme Oldukga genis | Oldukca Olduk¢a Oldukga Oldukg¢a Cogunlukl
Ana Malzeme | genis segim | sicakhig secim genis secim [genis se¢im [ genis se¢im | genis a geliklere
Cinsi yapabilir. tarafindan yapabilir yapabilir. lyapabilir. yapabilir secim
smirlandirilm yapabilir
stir.
On Islem Kimyasal Kimyasal Kum Kimyasal
islemler Cesitli islemler piskiirtme temizleme | Mekanik ve kimyasal temizleme
+iyon islemler + fyon | veya ve
bombardima bombardiman1 | kimyasal daglama
ni temizleme
Son Islem Yapilmaz. Ana malzeme | Yapilmaz. Yiiksek Yapilmaz veya sadece ana malzemenin gerilmelerinin
gerilmelerin sicaklikta giderilmesi islemi yapilir.
giderilmesi kalsinasyon
Cokelti Iyi Vasat/lyi Iyi Vasat/lyi Vasat/lyi | Elle yapilanlar degisik sonuglar verebilir
Kalinhigimn otomatik yapilanlar iyi
Kontrolii
Baglanma Atomik Atomik Yok Yiizey kuvvetler o M etalurjik
Mekanizmasi M ekanik/Kimyasal
Ana Malzeme | Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik/Orta Yiiksek
Distorsiyonu olabilir.
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Termal Sprey Kaplama Prosesi

a b c d e
Sekil 1: Termal Sprey Tekniginin Sematik Gorliniisii a)Tel veya Toz Kaplama Malzemesi b) Elektrik veya Gaz Is1

Kaynagi ¢) Hizlandirllan Ergimis Tanecik d)Esas Metal Yiizeyine Carpan ve Diizlesen Tanecikler e) Tamamlanmis
Kaplama (AWS, International Thermal Spray Association,2017)

Tablo 2: St-37 Yap1 Celigi Kimyasal Bilegimi(%agirlik)

Alasim C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu Al \Y W Fe
Elementi
St-37 0.217 | 0.001 | 0.426 | 0.026 | 0.022 | 0.0001 | 0.064 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.017 | 0.001 [ 0.003 | 99.219

Tablo 2’de kimyasal analizi verilen althgin {izerine ara baglayicis1 olmadan Plazma Alev Piiskiirtme ile AI203+TiO2(87-13) ve
Cr203 kaplama yapilmistir. Kullanilan tozlarin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Istatistiklere gore makine elemanlarmm ortalama %70'inin hurdayaayrlma sebebiasmmadir. Bunun sonucu olarakmeydana gele n
malzeme kayiplar,, asmnan pargalarn yenileriyle degistirilmesi zorunlulugu, makinelerin bakim-onarim faaliyetleri igin harcanan
zaman ve emek ve bu faaliyetler i¢in istithdam edilen teknik personelgdz 6niine alindiginda her yil milli sermayeye oldukea bii yik
yiikler getirmektedir. Bu ¢alismada St-37 genel yap1 ¢eligi lizerine plazma sprey yontemiyle farkh alagimlar kaplanmigtir. Plazma
Alev Piiskiirtme ile AI203+TiO2 (87-13) ve Cr203 Altlik Malzemesi St-37 Celigi: Mn, Si gibi alagim elementlerinin bir veya
ikisinin ¢eligin i¢indeki degerleri, en az Mn % 1,65 Si %0,60 ge¢miyor ve kimyasal bilesiminde baska herhangi bir alagim
elementinin belirli bir miktarda en az bulunmasiistenmiyorsa bu gelikler, karbonlu ¢elikler smifina girer. (Cagr Barut, 2010)

2.DENEYSEL CALISMALAR

2.1, Deneyde Kullanilan Malzemeler

Genel gelik kullaniminda en yaygin kullanima sahip St-37 yapi¢eligi secilmistir. Kimyasal bilesimi Tablo 2’deki gibidir.

Tablo3: Kullanilan Tozlarn Ozellikleri (METCO Technical Bulletin, 1983)

Kullanilan Tozlar

Seramik Toz 1

Seramik Toz 2

Kimyasal Kompozisyon

%87A1,03%13TiO>

%92 Cr203%5Si02 %3TiO2

Toz Boyut Dagilimi -325+5 pm -53+15pm

Ergime Sicakligi(°C) 2010 2435

Yogunluk (gr/em?) 3.4 4.8
Toz Morfolojisi Koseli Diizensiz

2.2. Deneyde Kullamlan Kaplama Yontemi

Bir gaz, genellikle argon, ancak zaman zaman azot, hidrojen veya helyum dahil, bir tungsten katot ve suyla sogutulmus bir bakir

anot arasinda akmasna izin verilir. iki elektrod arasinda yiiksek frekansli bir desarj kullanilarak bir elektrik arki baslatilir ve sonra

da gii¢ kullanarak siirdiiriiliir. Ark, gaz1 iyonlastirarak yiiksek basmncl bir gaz plazmas1 olusturur. Gaz sicakhigindaki 30.000 °C'yi

asanartiy, gaz hacmini ve dolayistyla noziilden ¢iktigmda basincini ve hizini arttirir. (Siipersonik olabilen gaz hizi, pargacik hiz1

ile kanstrilmamahdir.) Plazma piiskiirtme mesalelerinde gii¢ seviyeleri genellikle 30 ila 80 kW arahgmda olmakla birlikte 120

kW gibi yiiksek de olabilir. Argon genellikle ana gaz olarak seg¢ilir, ¢iinkii kimyasal olarak inerttir. Gazn entalpisi diatomik
38
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gazlarin, hidrojen veya azotun eklenmesiyle arttirilabilir. (R.C. Tucker, 1994) Plazma piiskiirtme yonteminde, yiiksek sicaklikt aki
kimyasal kararlilk, miikemmel agmma direnci ve korozyona kars1 dayanikliligindan dolay1 seramik (6zellikle oksit esash) esash
tozlar, metalik tozlara nazaran daha ¢ok kullaniir (Wang, Y, 2000). Aliminyum oksit (AI1203) kaplamalar basarili seramik
kaplama tiirevlerindendir. Ustiin nitelikli metal isleme performansh, kat1 seramik kesiciler arasmda en ¢ok bilinen ve kullanilan
tiir olarak agiklanabilirler. Semente karbiir kaplamalara gore daha kirilgan yapilan nedeniyle disiik gerilimli kesme islemlerinde
kullanilirlar ancak bunakarsn yiiksek hizlardaki islemlerde kimyasal yapilarm1 muhafaza ederler (A.Ozkan vd,2008).

PLAZMA SPREY PROSESI

Sprey Film ,‘

7 ;‘?'m. &.i}

h v o ’
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Sekil 2: Plazma Sprey Kaplama Yonteminin Sematize Edilmis Hali (Sakarya Universitesi, Teslab, Plazma Sprey, 2017)

Kaplama kalitesi plazma sprey sistemindeki pek ¢ok degiskene baghdir. Bunlarin arasinda en dnemlileri $6yle swralanabilir:

¢ Kaplanacak yiizeydeki soguma,

e Plazma tabancastile kaplama yiizeyi arasmdaki mesafe,

e Kaplama yiizey tizerindeki i¢ gerilmeler,

e  Piiskiirtiilen tozlarin ergime durumlar ve yiizeye ¢arpan pargaciklarin hiz,

o Karsihkh islatma ve akigkanhk davraniglan seklindedir. (Nuri Aydmli, 2008)

Plazma Sprey Kaplama Yonteminin Avantajlari: Plazma piskiirtmenin en biiyiik avantaji, metallerden, 1siya direngli
seramiklere kadar pek cok maddeyi asagidaki avantajlarla birlikte kii¢iik veya biiyiikparcalar lizerine piiskiirtebilmesidir.

o Korozyon korumasi

e Asmma direnci

e  Bosluk kontrolii — asindiricilar ve agmacak malzemeler

e Is1ve oksidasyon direnci

e  Sicakhk ydnetimi

e Elektrik direnci ve iletkenlik

Tablo 4:Plazma Sprey Teknigi Parametreleri

Parametreler Standart Ayarlari
Kaplanacak(altlik) malzeme St-37

Enjektor nozul ¢ap1 (mm) 1.8

Enjektor mesafesi (mm) 6

Enjektor acisi 90°

Plazma piiskiirtme mesafesi (mm) | 120

Akim(A) 600

Voltaj(V) 67

Gaz Ar

Tasiyic1 gaz akisi (It/dak.) 3-4

Argon gaz akisi (It/dak.) 35

Plazma tabancasi tipi Metco 3MB
Metco 3MB Plazma tipi Ar+H,

Nozul tipi W katod ; Cu anod

Bu ¢alismada St-37 yapigeligi althgimmz kaplama yapilmadan 6nce 6n hazirlik asamalarma tabii tutuldu.
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2.3.  Kaplama Oncesi Hazirhik

Plazma piliskiirtme yontemi ile kaplama yapmadan once kaplama tozunun malzemeyle iyi bir birlesme yapabilmesi i¢in kumlama
islemi uygulandi. Kumlama iglemi esnasinda Sampi marka kumlama cihaz kullanildi. Yiizeyler piiriizlendirildi.

Sekil 3: a-b) Sampi marka kumlama cihaziyla kumlanms yiizeyler

2.4. SEM ile inceleme

SEM cihaztyla incelemeden once hazirhk agsamasmda once numuneleri 7*7 mm boyutunda pres makinasiyla kesme islemi
uyguladik. Ardindan kestigimiz numuneleri SEM kahplarma yapistirdik. Numuneleri iletken hale getirmek i¢in vakumlu ortamda
75 saniye boyunca 10 amstrong kalnliginda altin-paladyum kaplama yapild1.

Malzemeler kaplandiktan sonra SEM mikroskobunda incelenmek tizere numune tutucuya yerlestirildi. Ardindan yerlestirme
koluyla numuneler tabancanm goriis alanina yaklastirild.

Tabancanm goriis alaninda olan numunelere elektron bombardimani gdnderildi. Altm-paladyum kaplama yapildigindan dolay1
elektronlar malzemeye giizelce temas ederek 50, 150, 300, 1000 ve 2000 kat biiyiitiilerek goriintii alind1.

1.Numune: Plazma Piiskiirtme — Al203+TiO2 (87-13)

Sekil 4: SEM Goriintiileri a) x50 biiyiitme 100 um b) x300 biiyiitme 10 um ¢) x2000 biiyiitme 10 pm
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2.Numune: Plazma Piiskiirtme- Cr203

Sekil 5: SEM Goriintiileri a) x50 biiyiitme 100 um b) x300 biiyiitme 10 um ¢) xX2000 biiyiitme 10 um

25. Kaplamalarin Mikrosertlik Olgiimii

Kaplanan numunelerin sertlik degerleri, ASTM E384 normuna gore Sekil 10’da gosterilen, Shimadzu HV2 marka mikrosertlik
cihaz ile 200 gr yiik 10 s. uygulanarak yapilnustir.

Sekil 6: Shimadzu HV2 Mikrosertlik Olciim Cihazi

Tablo 5: Mikrosertlik Degerleri

Kaplama Sertlik Degeri
1.Numune (Al203+TiO2 (87-13)) | 343.57
2.Numune (Cr203) 442.37
Altlik Malzeme 115.56

Mikrosertlik degerleri her numuneden 10 adet sertlik degeri alinip ortalamasi ile belirlenmistir.

3.SONUC

St-37 althk malzeme {izerine plazma sprey kaplama teknigi kullanilarak A1203+TiO2 (87-13) ve Cr203 ara baglayict olmaksizin
2 adet numune kaplanmistir. SEM mikroskobunda goriildiigii lizere ayni1 yontemle fakat farkli alagimlarla kaplanan malzemele rin
baglarmm farkli oldugu kanitlanmistir. Ayni althk malzemesi {izerinde ¢aligilan kaplamalarda alagim malzemesi Cr203 olan
kaplama bagmm, alagim malzemesi AI203+TiO2 olan kaplama bagma nazaran daha giizel yiizeye yapistig1 gézlemlenmis tir.
2000x biiyliitmede karsmuza c¢ikan goriiniim bunu destekler niteliktedir. A1203/TiO2 oranmnmn ayarlanmasiyla, kaplamanin
yogunlugunu ve dolayistyla mekanik 6zellikleri tahmin etmek ve kontrol etmek miimkiindiir (E. Klyatskina ve arkadaslari, A study
of the influence of TiO2 addition in AI203 coatings sprayed by suspension plasma spray, 2015, 25-29). E. Klyatskina ve
arkadaslarmmyaptig1 ¢ahgma bunu destekler niteliktedir.

Bunlarm yani sira yapilan mikrosertlik deneylerinde ise; Al203+TiO2 (87-13) kaplamasmm althk malzemesinin sertligini 3 kat,
Cr203 kaplamasmin da althk malzemesinin sertligini 4 kat arttirdigi kanitlanmustir.
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Ozetle yapilan bu cahsmada St-37 althk malzemenin mekanik 6zellikleri literatiirde de incelendigi iizere gelismistir. Ve kaplama
yontemlerinin &zelliklerinin kullanilan kaplama hammaddeye bagh olarak degisimi sebebiyle kiyaslanamamustir. Ancak kullanilan
kaplama hammaddesi mekanik 6zelliklerine bakilarak kaplama yontemi se¢imi yapilmasi gerektigi dngdriilmektedir. Bu ¢ahgmada

Al203+TiO2 (87-13) ve Cr203 hammaddelerinin plazma piiskiirtme yontemiyle kaplanmasinda istenilen kalitede kaplama triinii
elde edilememistir. Bu konuda ki ¢aligmalarmmiz literatiir 1518inda devam etmektedir.

TESEKKUR

Kaplama konusunda bize atdlyesini agcan Yiizey Miihendislige, SEM cihaziyla 6l¢iim yapmamiz i¢in bizlere yardimct olan
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Merkez Laboratuvar ¢ahsanlarma, sertlik testi icin Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi calisanlarina, bu ¢ahgmada bizlere yol gdsteren hocalarimiza, her zaman yanimizda olan ve bizlerden desteklerini
esirgemeyen ailelerimize sonsuztesekkiirlerimizi sunariz.
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