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OZET/ABSTRACT

Gunimizde metal ve aasimlarimn, yiksek sicaklik, korozyon, asinma gibi agirlasan calisma
sartlarinda arzu edilen ozellikleri saylayamadigi durumlarda, plastikler, kompozitler, siper dasimlar ve
ileri teknoloji seramikleri gibi yeni malzeme guruplar1 devreye girmektedir. Bu nedenle ileri teknoloji
seramikleri, metal malzeme ylizeyine oksit, karblr, nitrir, borir veya sermetler seklinde farkli kaplama
teknikleri ile (CVD, PVD, Terma Sprey vb.) uygulanmaktadir. Metallerin korozyona, yilksek sicaklik
oksidasyonuna ve asinmaya karsi direnclerinin artirilmas: seramik kaplamalarla gergeklestirilmektedir. Bu
tur kaplamalarin uygulanmasi plazma sprey kaplama teknolojisiyle de mimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada
sprey mekanizmasi detayli olarak incelenmis ve atomizerler hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Plazma
sprey kaplama prosesi tamitilmig, AlSI 1020 ve AlISI 304 celikleri Uzerine seramik ve seramik ve metalik
esad1 tozlar ile gerceklestirilen kaplamalarin, yapisma mukavemetlerini bulmak amaciyla gekme gerilmesi
deneyi uygulanmus, ilgili kaplamalarin metalografik incelemesi yapilms, kaplamamn sertlik degerleri
Olculmustir. Metalografik inceleme sonucu kaplama tabakalarimin lamelli ve benzer katlardan olusan bir
yapida oldugu tespit edilmistir. Kaplama tabakasinda bulunan oksit, bosluk ve ergimemis partikullerin
miktarinin tabakanin mekanik ozelliklerini etkiledigi tespit edilmistir. Kaplama tabakalarinin yapisma
mukavemetlerinin tabaka kalinhig: ile azaldig1 ve farkli tozlarla yapilan kaplamalarin farkli mukavemet
degerleri gosterdigi tespit edilmistir.

Nowadays, if metal and metal alloys cannot provide desired quality for operating conditions, such as
high temperature, corrosion and wear, which are gradually getting harder from day to day, new material
groups such as plastics, composites, super alloys and hi tech ceramics have been used instead of them. For
this reason, hi tech ceramics are being applied on metal surfaces as oxide, carbide, nitride, boride, or
cermets by using different coating methods such as CVD, PVD, Thermal Spray and so on. Iproving of
metal resistance to corrosion, high temperature oxidation and wear are being realized through applied
ceramic coatings. This kind of coatings can be applied by using plasma spray coating method. In this
study, spray mechanism was analyzed in details and the atomizers were presented. Plasma spray coating
process is defined, and then tensile tests applied to determine bonding strengths of coatings which were
applied on AlS 1020 and AIS 304 steels with ceramic and based on metallic coating powders,
metallographic investigation applied for related coatings, hardness measurements of the coatings
measured in turn. At the end of applied metallographical observations it has been seen that coating layers
have a laminated and serrated structure. The quantity of oxide, cavities and non-fused particul ates present
in the coating affects mechanical characteristics of the coatings. Additionally, it has been found that
bonding strength of the coatings is reduced with the different coating thickness and the coatings applied
with different coating powders gives different strength values.
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1. GIRIS

Sivilarin  puskirtilmesi; dizel motorlarda, gaz tirbinlerinde, roket motorlarinda ve
endistriyel firinlardaki sivi yakitin yanmasi, yiksek karistirma ve buharlastirma oramnin yan
sirayakit ylzey alamm artiran etkili bir pliskirtmeye (atomizasyon) baglidir. Spreyler ve akis
dlanlart arasindaki etkilesim ile ilgili detayli bir bilgi yanma cihazlari ve diger sprey
sistemleri icin gereklidir (Chiger, 1991). Sprey mekanizmasi Uzerinde tam olarak anlasilmis
bir “sprey mekanigi modeli” hentiz olusturulamamistir. Etkilesimli ve etkilesimsiz sprey
mekanizmalarinin tam olarak anlasiimasi amaciyla deneysel calismalara ihtiyag vardir. Bir
jetin baslangic parcalanmasi, enjektor veya nozul icerisindeki akis Ozelliklerine, turbllans
ozelliklerine, parcalanmadan onceki sivi merkezi boyunca tirbilans bozulmasina ve jet
boyunca olusan dalga gelisimine baglidir (Faeth, 1987).

Metaller Uzerine yapilan kaplamalar, kaplama ile metal arasinda bir difizyon bag:
olusturarak ve bir difiizyon bagi olusturmaksizin kaplama ile atlik arasinda mekanik bir
yapisma seklinde iki tirlt yapilir. Difiizyonlu kaplamalarda altlik ile kaplama arasindaki
bagin 0Ozellikleri malzeme bilesimiyle dogrudan iliskilidir. Plazma sprey yontemi gibi
diftizyonsuz kaplamaarda ise altlik ve kaplama arasindaki mekanik yapisma tamamen
kaplama proses sartlarina baglidir (Vural, 1991). Plazma sprey kaplamalarda baglanma
mukavemetini artirmak icin kaplama oncesi altlik ylzeyinin purizliendirilmesi zorunludur.
Kaplama uygulanacak ylUzeye ergitilmis partikiller hizla puskuirtalir ve ylzeye carpan
partikiller mzla soguyarak katilasir. Altlik yilzeyindeki partikiller, ergimis partikullerin
katilasmasi sirasinda gerilmelerin yogunluk kazandigi bolgelerdir. Bu bdlgesel gerilme
noktalar1 ylizeye carpan partikillerin yizeye tutunmasint saglar (Demirci, 1994). Plazma
sprey kaplamalarin yapisi yizeye paralel tabakalar seklindedir. Y Uizeye dik baglama kuvvetini
artirmak icin athik yuzeyi purtzlendirilir. Boylece kaplama islemi sonucu ylzeye tamamen
parael tabakalar yerine dalgal1 tabakalar olusturulur.

Metallerin kaplanmasi isleminde ylzey purdzldliginin yamnda athik ile kaplama
malzemes arasindaki termal genlesme uyumsuzluklari ve elastisite modulu gibi farkl
Ozelliklerin olumsuz etkilerini gidermek amaciyla bir ara baglayict kullanilmaktadhr.
Seramiklerin elastisite modulleri metallere gore daha yuksek, termal genlesme katsayilar: ise
daha dusuktur. Kaplamalarda kullanilan ara tabaka, kaplama ile altlik arasindaki bu tip
uyumsuzluklar: gidermek icin kullamlimaktadir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada (Cao vd.,
2003) metalerin aksine seramiklerin daha iyi termal yalitict olarak oksidasyona, korozyona
ve asinmaya kars1 direng gosterdikleri, bu malzemelerin 1sil genlesme katsayilarinin altlik ile
uyumlu hale getirilerek terma bariyer kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Bu calismada turbin ve jet motorlarinin yanma odasi, turbin paleleri, alev tutucular: ve
egzoz flaplart gibi yuksek sicakliklara maruz kalan makine elamanlarimn kaplanmasinda
kullanilan plazma sprey kaplama yontemi ile farkli seramik ve metal esad1 tozlar kullanilarak
dairesel ve dizlemsel geometrilerdeki elamanlar icin kaplamalar ve bu kaplamalarin mekanik
ve metalografik Ozellikleri belirlenmistir. Ayni zamanda ana malzemenin cinsi, kaplanacak
ylizeyin durumu ve kaplama tabakasi arasindaki iliski arastirilmistir. Calismanin amac ilgili
malzemelerin calisma sartlarinda maruz  kaldiklari  yiksek sicakliklardaki  dayamm
Ozelliklerini incelemektir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Metal parcalarin termal bariyer amacli seramik malzemelerle kaplanmasi turbin ve jet
motorlart yanma odasi vb yerlerde kullamimaktadir. S6z konusu teknolojiler kullanilarak
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yuksek sicakliklara maruz kalan elamanlarin yiizey sicakliklarinda 200 °C’ ye kadar sicaklik
dusumleri saglanabilmektedir. Bunun yaninda farkli bir alan olan biomedikal uygulamalar da
vardir. Zira dis ve kemiklerin kimyasal bilesimine benzerliginden dolay: insan sert doku
implantlarindan biri olan kalsyum-fosfat esasli bir kaplama calismasi yapilmis ve bunun
protez cevresindeki kemik gelisim prosesini gelistirdigi gérilmustir (Liang vd., 2004).

Bu calismada kimyasal bilesimleri Cizelge 1 de verilen ¢esitli seramik ve metal esasli
tozlar kullamlarak kaplamaar yapilmig, atlik malzemesinin cinsi, kaplanacak ytzeyin
durumu ve kaplama tabakasi arasindaki iliskinin arastirilmas: amaglanmustir. Altlik olarak
AlSI 1020 ve AISI 304 kullamlmistir. Kaplama igin seramik esasli dumina (Metco 101-NS)
ve zirkonya (Metco 204-NS) tozlar ile Co+Cr+Mo (Metco 68 F-NS), Al-Ni (Metco 404 NS)
metalik esasli tozlar kullamilmistir. Ara baglayici olarak da Al-Ni (Metco 450 NS) kaplama
tozu kullanilmustir.

Cizelge 1 Altliklarin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim(%) AlISI 1020 AlSI 304
C 0,18-0,23 0,08-0,10
Mn 0,30-0,60 0,40-0,80
S - <1,00
P 0,040 max <0,045
S 0,050 max <0,030
Cr - 18,0-20,0
Ni - 8,0-10,5

2.1. Althklar ve Kaplama Tozlarimin Ozellikleri

Deneyde kullanilan celiklerin kimyasal bilesimleri Cizelge 2' de, kullamlan tozlarin
kimyasal bilesimleri Cizelge 2.’de ve kaplama da kullanilan tozlarin SEM goruntuleri Sekil
1" de verilmistir. Sekil 1 incelendiginde gorsel olarak su degerlendirmeleri yapmak
mUmkunddr; Sekil 1 & da goértlen Metco 404 (Al-Ni) tozlarinin SEM fotografindan kismen
kiresel yapida olduklar: ve nispeten homojen bir dagilim sergiledikleri gorulmektedir. Sekil 1
b’ de verilen fotograftan Metco 101 (Al,Os3) Un tanelerinin yuvarlak olmayan koseli ve ylizey
gegislerinin keskin oldugu gozlenmektedir. Aym zamanda tane boyutlarimn farkliliklar arz
ettigi gorulmektedir. Geometrik olarak dataneler birbirine benzememektedirler. Sekil 1 ¢’ de
Metco 204 (ZrO;) seramik tozlarin fotograflar: verilmistir. Bu tozlarin kiresel sekilli fakat
farkli tane boyutunda olduklar1 gézlenmektedir. Sekil 1 d' de ise Metco 68 (Cot+Cr+Mo)
metal esasli tozlara ait SEM fotograflar1 gozlenmektedir. Bu tozlarin kiresel boyutta fakat
digerlerine kiyasla daha kuctk olduklari gozlenmektedir. Aym zamanda tane boyutlarinin
birbirine esit olmadiklar: gorulmektedir.

Genel olarak seramikler, farkl: bilesimde kristal ve cam yapil1 fazlar: igeren, gbzenekli bir
malzemedir. Seramiklerin kaplama malzemesi olarak segilmesinin nedeni, yiksek sicaklik
direncleri, kimyasal kararliliklar:, sertlikleri, disik yogunluklari, yiksek asinma direncleri,
dustk 1s1 iletkenlik katsayilari, yiksek basma mukavemetleri ve kolay elde edilmeleridir.
Muhendislik seramikleri baslica: alimina, zirkonya, magnezya, berilya gibi saf oksitleri ve
nitrar, karblr, borir gibi oksit olmayan seramikleri icerir. Kimyasal olarak homojen olan
kiresel kompozit alimina ve zirkon tozlari bilya 6gitme, sprey kurutma ve plazma puskirtme
ile elde edilirler (Li vd., 1999).
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Cizelge 2. Kullanmlan kaplama tozlarinin 6zellikleri

Toz Cinsi Kimyasal Bilesim(%) | TaneBoyutu (um)
Al,Os Al,Os %97 -45+11
(Metco 101 NS) TiO, %3
ZrO, ZrO, %92 -125+11
(Metco 204NS) Y03 %8
Co+Mo+Cr Co %51 -128+56
(Metco 68) Mo %29
Cr %17
S %3
Ni+Grafit Ni %85 -90+30
Metco 308 Grafit %5
Al-Ni Ni %80 -90+53
(Metco 404 NS) Al %20
Al-Ni Ni %93 -325+40
(Metco 450 NS) Al %7

[ITI T

“Metco 204 (rz) ' ~ Metco68 (C+M oCr)

Sekil 1. Muhtelif kaplamatozlarinin SEM mikroyapilar: @) Metco 404 (Al-Ni), b) Metco 101
(Al,03), c) Metco 204 (ZrO,) ve d) Metco 68 (Co+Mo+Cr)
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2.2. Kaplanacak Malzeme Y Uzeylerinin Hazirlanmasi

Kaplanacak ylUzeylerin metalografik esaslara gére hazirlanmasini takiben ara vermeden
kaplamanin uygulanmasi kaplanacak ylzeyin cevre sartlarindan etkilenmemesi agisindan
Oonemlidir ve iyi bir yapisma icin bu islemin yapilmasi gerekir. Metalik ylzeylerin iyi
temizlenmes iyi bir yapisma icin sarttir. Bu yuzden kaplanacak yuzey yag, pas vb
olumsuzluklardan temizlenmis olmalidir. Bu calismada da yuzeylerin temizligi icin akol
kullanilmigtir. Ayrica yuzeydeki yag kalintilarini tamamen ortadan kaldirmak igin yapiy
etkilemeyecek sekilde yaklasik 120 °C 6n1sitmaile yaglar yakilmistir.

Bir sonraki asama ylzey kumlama islemi olup kaplama yapilacak yilizey kumlama
islemine tabi tutulmustur. Bilindigi gibi bu islem ylzey pUrizlGloguni artirmak icin
yapilmaktadir. Deneyde kullandigimiz numunelerin yizeyleri iki farkli boyuttaki kumlama
malzemesi (35-60 grit ve Al,O3) kullanarak gergeklestirilmistir. Kumlama basinci tim
numuneler igin sabit (50 Psi) tutulmustur. Kumlamaislemi sununda her iki malzemenin yuzey
purizlGligu degerleri 6lcilmis ve AISI 1020 nin ortalama purizlUlik degeri Ra=277 um,
AISI 304" Un ortalama purizltlik degeri Ra=238 um olarak tespit edilmistir. Numunelerin
kaplama 6ncesi ve sonrasi fotograflar: Sekil 2 ‘ de gortlmektedir.

\
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Sekil 2. Plazma sprey sistemi ve kaplamaislemi deney numuneleri @) kumlanmamis, b) kumlanng

2.3. Plazma Sprey Sistemi ve K aplama Islemi

Kaplama islemleri, Metco firmasimn manuel (3MB) ve robotik (9MB) plazma sprey
sistemleri kullanilarak yapilmstir. Sistem 40-220 kW ik bir gic Gnitesine sahiptir. Sistemde
bir gaz besleme Unitesi, toz bedeme Unites (Robotik ve manuel) ve bir plazma sprey
tabancasindan ibarettir. Kaplama islemi esnasinda numunelerin kaplanmasi istenmeyen
kisimlar: 1siya dayanikli bir bant ve koruyucu boya ile izole edilmis ve basincli hava ile
sogutulmustur. Sekil 3 farkl: tozlarla kaplanmis numunelerin fotograflarint gostermektedir.

2.4. Metalografik incelemeler
AlSI 304 ve AlISI 1020 malzemelerden yapilmis numuneler Uzerine Al;Os, ZrOs,

Co+Cr+Mo ve Al-Ni esad1 kaplamalar 300-400 pm araliginda kalinliklarda uygulanmustir.
Arabag tabakasinin kalinligi ise 50-100 um araliginda uygulanmustir.
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Sekil 3. Farkl1 tozlarla kaplanmis deney numunel eri

Plazma sprey kaplama yontemiyle Uretilen seramik kaplamalarin metalografik inceleme
calismalari, metalik malzemelerin incelenmesinden farklilik arz etmektedir. Seramik
tabakalarim meydana getiren oksitler, karbirler vb. gibi yapilar cok gevrektir. Inceleme igin
hazirlamalart daha uzun sirelidir ve itinal1 ¢alisma gerektirmektedir. Seramik kaplanmis
numunelerin kesme ytizeyleri metalografik incelemelerde kullamlmstir. incelemedeki islem
basamaklar: siraile sunlardir;

Kaplanmis numuneler 10x20 mm boyutlarinda olacak sekilde, elmas kesme diskli kesme
cihaziyla kesilmistir. Kesme islemi, metal kisimdan seramik kaplama tabakasina dogru
gerceklestirilmistir. Bu kesme isleminde distk kesme hizina sahip, kalinligi 0.3-0.6 mm ve
100-125 mm capinda elmas diskler kullanilmistir. Kesme isleminden sonra numuneler soguk
bakalite alma yontemiyle kaliplanmustir.

Zimparalama islemlerinde SIC esasli zimpara kagitlari kullamilmistir. Bu islemde
numunenin yizeye bastiriima kuvveti, 100 N olarak sabit tutulmustur. Zimparalama islemi,
yart otomatik zimparalama cihazinda su besleme ve sabit donme hizinda yapilmustir. Bu
islemde sirasiyla 120, 220, 320, 500, 800 ve 1200 grit zimparaar kullamlmstir. 120-220 ve
320 gritlik zimparalarda 3 dk. stireyle 500-800 ve 1200 gritli zimparalamadaise 1 dk. sireile
zimparalama yapilmstir. 1 dakikalik zimparalama kademeleri ikiser kez uygulanmistir. Her
kademe sonrast numune ylzeyi gozle kontrol edilmis ve suyla temizlendikten sonra basincli
havaile ylzey temizlenmistir .

Parlatma islemleri yine aym cihazla gergeklestirilmistir. Ilk parlatma 3 ym elmas toz
puskirtme ile 5 dakika uygulanmustir. Nihai parlatmaise 1um elmas pastaile kumas Uzerinde
5 dakika stre ile yapmlmistir. Numunelerin parlatiimas: esnasinda basing 50 N olarak sabit
tutulmustur. Parlatilmis numunelerde herhangi bir daglamaislemi uygulanmamustir.

Parlatiimis numunelerin metalografik incelemesi, optik mikroskopla ¢esitli buyUtmelerde
yapilmustir. Tabakalarin metalografik degerlendirmesi, bosluk miktar: (kaplama tabakasinda),
ara ylzeydeki bosluk miktar1, ergimemis partikil miktari, oksit miktari, ve kaplama tabakasi
kalinlig1 parametreleri esas ainarak yapilmstir.
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2.5. Mekanik Deneyler

Seramik ve meta esadi tozlarla kapladigimiz numunelerin mekanik oOzelliklerini
incelemek icin cekme ve sertlik 6lcim testleri yapilmustir. Bu ¢alisma icin gekme deneyinde
athk olarak paslanmaz celik ve karbon celigi secilmistir. S6z konusu malzemelerden 25 mm
capindave

AW ERT P

Sekil 4. Cekme numunelerinin deneyden énceki gérinimi

10 mm kalinliginda diskler hazirlanmistir. Kaplamaigin Metco firmasinin dretimi seramik
ve metal esadli tozlar kullanmlmstir. Ayrica test kuponlarint ¢gekme numuneleri Uzerine
yapistirmak amaciyla yapistirict kullamlmustir.

Farkli tozlarla kaplanmis humunelerin her iki ylzeyine yapistirici ince bir film seklinde
homojen olarak strtlmiustir. Cekme cubuklarimin ytzeylerinde de bu islem uygulanmustir.
Daha sonra numune ve ¢gekme kuponlar: eksenleri birbiri ile ¢cakisacak sekilde yerlestirilmistir
Hazirlanan deney numuneleri 150 ila 170 °C sicakliktaki bir firinda iki saat pisirilmistir.
Pisirme isleminden sonra numuneler havada sogutulmustur.

Cekme deneyleri, bitin numuneler icin Universal gekme cihazinda ve 5000 N/dak sabit
yiklemede yapilmistir. Deneyde her kaplama kalinligi icin G¢ numune kullanilmistir. Deney
esnasinda elde edilen kopma degerleri kaydedilmistir. Deney numunelerinin ¢gekme gubuklari
Uzerine yapistirilmis durumu Sekil 4'te verilmistir.

Ayrica metalik esasli tozlarla kapladigimiz numunelerin sertlik olgtimleri yapilarak
kaplamalarin sertlik degerleri incelenmistir. Sertlik dlcimleri Rockwel makro sertligi olarak
belirlenmistir.
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3.BULGULAR
3.1. Metalografik Bulgular

Farkli tozlarla yapilan kaplamalarin metalografik incelemesi sonucu elde edilen
mikroyapilar: Sekil 5ile Sekil 11 arasinda verilmistir. Sekil 5 A1SI 304 pasanmaz ¢elik altlik
Uzerine Metco 404 Al-Ni esasl1 kaplamanin kaplama yuzeyine dik kesitten alinan mikro
yapisidir. Kaplama yapisinda nispeten kiguk sayilabilecek oksitlerin mevcut oldugu
gorulmektedir. Sekil 6 AISI 1020 karbon celik altlik Utzerine Al-Ni kaplamamn mikro
yapisidir. Metal kaplama ara ylzeyinde buyuk miktarda oksit olustugu gérdlmtstir. Ayrica
her iki kaplama icerisinde ¢cok miktarda porozite olustugu da gorilmektedir. Manuel sistem
ile yapilan her iki kaplamada da kaplama kalinligr 370 um olarak olgulmustur. Sekil 7 ve
Sekil 8 AISI 1020 karbon celik altlik ve AlSI 304 paslanmaz celik altlik tzerine Metco 450
(Al-Ni) arakaplamal1 Metco 204 (ZrO,) toz kaplamanin mikro yapilarichr.

Kaplama tnitesinde kullamlan guc kaplamanin kalitesine etki etmektedir. Gi¢ Unitesinin
kaplama ozelliklerine olan etkisi, katottan yayilan serbest elektronlarin hizinin, anot ile olan
potansiyel farkina bagliligindan dolayidir. Bu durumda plazma gazi ¢arpmanin etkisiyle
iyonize olur (Celik et al 1999). Bu calismada da nispeten yuksek sayilacak bir gic olan 40
kKW secilmistir. Bilindigi gibi besleme Unitelerinin giict 2 ile 220 kW arasinda degismektedir.
Ancak Unitenin glicinin azalmasi kaplamanin sertlik degerleri Uzerinde dnemli bir etkiye
sahip degildir. Nitekim bu konuda yapilan ¢alismalardan birinde (Li vd., 2003) 2.2 ile 3.9 kW
lik dusik plazma gl seviyesi altinda distik gucli bir sprey torch kullanarak yapilan Al,O3
kaplamanin sertlik degerleri 6lculmustir. Bunun devaminda 39 kW lik gug seviyesine sahip
konvansiyonel bir plazma sprey yontemi ile yine Al,Oz kaplanmis ve her iki kaplamanin
mukayesesinde sertlik degerlerinin birbirlerine benzer oldugu bulunmustur. Bu durum
kullanmis oldugumuz konvansiyonel plazma sprey yonteminin ve secilen 40 kW lik besleme
gucunun literatire uygunlugu konusunda bizi desteklemektedir. Calismamizda kullanmilan
cihazin 40 kW lik glicte Uretmis oldugu sicaklik 6700-14700 °C arasindadir. Bununlailgili bir
calismada (Williamson vd., 2003) bu sicakliklar 6700-11700 °C olarak Olgulmustir. Bu
durumda kullandigimuiz cihazin ¢ikis sicakliginin kabul edilebilir degerler arasinda oldugu
soylenebilir.

Plazma sprey kaplama prosesi esnasinda kaplama yiizeyine carpan erimis parcaciklarin
yluzeye yayinmasi ve katilasmasi sonugta kalintimn mikroyap: ve Ozelliklerini tayin
etmektedir. Altlik ve kaplamanin birbiriyle olan iliskis basta ylzey sicakligi, partikil hizi ve
althk paraziulagh olmak Uzere cok sayida parametreye baglidir. Bu calismada kaplama
esnasinda yuizey sicakligi 200 °C civarinda ol¢Ulmustir. Altlik malzemesi 120 °C 6n 1sitmaya
tabi tutulmustur. Ayrica kaplama tozu da 75 °C 6n isitma ile beslenmistir. Son yillarda
yapilan calismalar (Sampath vd., 1999) depozitin 6zelliklerine ylizey sicakliginin dnemli etki
yaptigim gostermektedir. Burada 150-200 °C duisik sicaklik, 300-500 °C yiiksek sicaklik
olarak belirtilmistir ve duslk sicaklikta ylzeye carpan partikil daginik bir gorunim
gosterirken yiksek sicaklikta dairesel bir dagilim sergilemektedir. Buna paralel olarak distk
sicaklikta daha gozenekli bir yapr gozlenmistir. Sekil 5-Sekil 11 arasi incelendiginde
Ozellikle ylUzeye yakin bolgelerde nispeten daginik bir yapi gozlenmektedir. Buradaki
gbzeneklerin goklugu secilen sicakligin nispeten distk olmasiyla agiklanabilir ve bu durum
yukarida bahsi gecen yayin ile uyumludur.

Her iki kaplamada da ana kaplama kalinligi 300 um olarak olclilmis, ara kaplama
kalinliklar: karbon celiginde 100 um , paslanmaz celikte 50 um olarak belirlenmistir. Sekil 9
ve Sekil 10 AISI 1020 karbon celik atlik ve AISI 304 paslanmaz celik atlik Gzerine ara
kaplamasiz Metco 68 (Cot+Cr+Mo) esasli metalik toz kaplamasimin goruntileridir. Karbon
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celigi kaplama ara yuzeyinde olusan oksitlerin daha fazla oldugu gorulmektedir. Sekil 11
AlSl 304 paslanmaz celik altlik Gzerine Metco 450 ara kaplamali Metco 101 ve Metco 105
(Alx03 ) kaplama goruntleridir. Paslanmaz celik Uzerine yapilan kaplamada ara kaplama
kalinligimn ana kaplama kalinlhigindan fazla olmasimn nedeni kaplama isleminin manuel
olarak yapilmasindan dolayidir. Ayrica metalografik goruntiler incelendiginde elde edilen
kaplamalarin lamelli ve tabakal1 yapiya sahip oldugu gorilmektedir. Genel olarak kaplama
ust bolgelerinde daginik bir yapi tim sekillerde gozlenmektedir. Bu durum nispeten dustk

ylizey sicakliklarinin bir sonucudur.

Kaplama kalnlig
370 um

Gozenek
Go6zenek

Al-Ni Kaplama

Oksit

AISI 304 altlik

100 pm
| I

Sekil 5. AlSI 304 malzeme Uzerine Metco404 (Al-Ni) tozu ile kaplama

Kaplama Kalinlig
370 um

Al-Ni Kaplama
GoOzenek
g~ ; : : Oksit
P A - AISI 1020
i : 100 pm altlik

Sekil 6. AlSI 1020 Uzerine Metco 404 (Al-Ni) tozu ile kaplama
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Altlik kap. 300 pm
Arakap. 100 um

ZrO,
Kaplama

Al-Ni ara
kaplama

AlS| 1020
althk

Sekil 7. AlSI 1020 tzerine Metco 204 (ZrO,) tozu ile kaplama

Altlik kap. 300 um
Arakap. 50 pm

Zro,
kaplama

Al-Ni ara
kaplama

AlSI 304
althk

100 pm
I

Sekil 8. AlSI 304 lizerine Metco 204 (ZrO,) tozu ile kaplama
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Kaplama
kalinlig:
300 um

Cot+Mo+Cr
Kaplama
s —> Oksit
AlS| 304
- athik
100 pm
|

Sekil 9. AlSI 1020 Uizerine Metco 68 (Co+Mo+Cr) tozu ile kaplama

Kaplama kalinlig:
300 um

Co+Mo+Cr
kaplama

Oksit

AlSI 304
Sl B athk

I

Sekil 10. AlISI 304 Uizerine Metco 68 (Co+Mo+Cr) tozu ile kaplama



Sayfa No: 70 R. YESILDAL, Y.Z. GUNAY

Althk kap. 150pum
Arakap. 70 um

Al>O3
Kaplama

Al-Ni Kaplama
Oksit

Ergimemis Partikdl

AlSI 304

altlik

100 pm
| I

Sekil 11. AlISI 304 Uizerine Metco 101 (Al,Os) tozu ile kaplama

Cizelge 3. Kaplamada kullanmilan dort farkli toza ait yapisma mukavemeti, sertlik ve film kalinlig:

degerleri
Al Sl 304 Paslanmaz Celik AlSI 1020 Karbon Céligi
Kaplama | any/ara Film|Sertlik | Yapisma Ana/Ara  Film|Sertlik |Yapisma
Malzemes |k annhg (um) |(HRC) | Mukavemeti |Kalnhg (um) | (HRC) |Mukavemeti
(MPa) (MPa)
Al-Ni 370/- 57 54 370/- 50.5 46
yA(O)} 300/100 67.7 33 300/50 65.2 30
Co+Cr+Mo 300/- 84 43 300/- 29
Al,O3 150/70 66.2 34 50/100 62 32

Plazma kaplama islemi esnasinda altlik ve kaplanacak malzemenin sicakliklari onemlidir.
Bu konuda yapilan bir baska calismada sirasiyla 35 °C, 116 °C, 193 °C, 345 °C ve 420 °C
yluzey sicakliklarinda kaplama deneyleri yapilmistir. 35 °C de homojen olmayan ve kati
partiklllerin cok oldugu uygun olmayan bir yapr gézlenmistir. 116 °C ve 193 °C de farkh
kaplama tane sinirlart daha az gbzlenmis ve taneler matrix te daha homojen bir gorinim
sergilemislerdir. 345 °C de sigrayan tanelerin siirlarinin giderek azaldigi goriinmemektedir.
420 °C de en homojen yap: ve en az porozite tespit edilmistir (Baik vd., 2004). Ancak ayn
calismada plazma prosesi esnasindaki yuzey sicakliginin artmasiyla sertlik degerlerinin
distugt tespit edilmistir. Bu calismada optimum sicaklik araligimn 190-345 °C oldugu
vurgulanmaktadir. Bizim calismamizda da yuzey sicakhigi 200 °C civarindadir ve bu
sicakligin, sertlik, porozite ve homojen yapi bakimindan optimum sinirlar arasinda oldugu
gorilmektedir. Cizelge 3 AlISI 304 ve AISI 1020 altlik Gzerine uygulanan dort farkl: toza ait
yapisma mukavemeti, sertlik ve film kalinlig: degerlerini gostermektedir.
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3.2. Mekanik Bulgular

Cekme deneyi sonrasi bitin numunelerde kopma yuzeyi incelenmistir. Gozle yapilan
kontrollerde, kopmanin sistemin zayif kismunin kaplamada mi yoksa kaplama/altlik ara
ylizeyinde mi oldugu tespit edilmeye calisilmistir. Sekil 12'de deney sonrasi bazi
numunelerin  ylzey gorantdleri verilmistir. Sekilden de goruldigl Uzere kirilma
ylzeylerindeki kopma kaplamada meydana gelmistir. AISI 304 althik Uzerine yapilan
Cot+Mo+Cr, Al-Ni, Al,O3 ve ZrO, kaplamalarin yapisma mukavemeti degerleri sirasiyla 43,
54, 34 ve 33 MPa olarak tespit edilmistir. En yiksek yapisma degeri Al-Ni kaplamada tespit
edilmistir (Sekil 13). Ayni kaplamalarin AISI 1020 altlik Uzerine yapilan kaplamalarda yine
sirasiyla 29, 46, 32 ve 30 MPa’ |1k yapisma mukavemeti degerleri elde edilmistir (Sekil 14).
Burada da Al-Ni kaplamanin en yiksek yapisma mukavemetine sahip oldugu gorilmektedir.
Sekil 15 kaplama kalinligi — yapisma mukavemeti iliskisini vermektedir. Kaplama kalinligi
arttikca yapisma mukavemetinin azaldigi gortlmektedir.

Cekme deneyi sonucu elde edilen mukavemet degerleri ileilgili grafikler Sekil 13, Sekil
14 ve Sekil 15'te verilmistir.

Sekil 12. Cekme deneyinden sonra olusan kirilmayUzeyleri
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Sekil 13. AlSI-304 tzerine kaplanmis muhtelif kaplamalarin yapisma mukavemeti degerleri
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Sekil 14. A1SI-1020 Uzerine kaplanmis muhtelif kaplamalarin yapisma mukavemeti degerleri
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Yapigsma Mukavemeti MPa
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Sekil 15. AlSI-304 Paslanmaz malzemes tizerine kaplanmis Co+Cr+Mo tabakasimn kalinligi ile

yapisma mukavemetinin degisimi.
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Sekil 16. Metalik esasl1 kaplamalarin sertlik degerleri
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4. TARTISMA

Sekil 13 ve Sekil 14 AlISI 304 paslanmaz ¢elik ve AISI 1020 karbon ¢eligi Uzerine farkl
tozlarla yapilan kaplamalarin ¢cekme deneyi sonucu elde edilen yapisma mukavemet
degerlerini icermektedir. Her iki grafigin kendi icinde degerlendiriimesinden Al-Ni
kaplamanin adezyonunun daha iyi oldugu ve daha yiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu
tespit edilmis, ikinci yiksek mukavemetin Co+Cr+Mo kaplamadan elde edildigi gordlmuistar.
Seramik esasl1 tozlarin ise daha dusik mukavemet degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni atlik ile kaplama tozlarin metal-metal kafes yapisinda daha iyi bir uyum
saglayacak olmasidir.

Deneyde kullanilan cihazin guct 40 kw ‘a ayarlanmis olup, bu maksakla kullanlan
cihazlar 2 ile 220 kW gi¢ araliginda calismaktadir. Plazma sprey prosesinde guc ile orantil
olan ylzey sicakliklari olusan yapimin Ozelliklerini  dogrudan etkilemektedir. Y lzey
sicakligimn artmasi mikro yapr acisindan daha iyi kaplama ¢zelligi sergilemekle birlikte
kaplamanin sertligi agisindan optimum yiizey sicakligi 190-345 °C araligindadir. 200 °C
civarinda belirlemis oldugumuz yizey sicaklig: yapr ve sertlik degerleri acisindan optimum
sinirlar arasindadhr.

Kaplamalarin toplu olarak incelenmesinde altli ile ilk kaplama arsinda daha fazla olmak
Uzere oksit tespit edilmistir. Kaplamanin tamaminda gozlenen oksitler ara kaplamali yapilarda
daha az bulunmustur. Ara ve son kaplamalarda birbirine benzer oranda porozite tespit
edilmistir. Ozellikle ara kaplamamn olmadigi kaplamalarda daha fazla olmak (izere genel
olarak ergimemis partikil oramnin nispeten fazla oldugu gozlenmektedir. Bu durum segilen
yilzey sicakligimn distk olmasinin bir sonucudur.

Sekil 15'de AISI paslanmaz celik altlik tzerine metalik esasli Co+Cr+Mo tozuyla farkli
kalinliklarda yapilan kaplamanin cekme deneyi sonucu elde edilen yapisma mukavemeti
degerleri gorulmektedir. Sekilden de anlasilacag: Uzere kaplama kalinliginin artmast ile
kaplamanin yapisma mukavemeti degerinin azaldigi gorilmektedir. Sekil 16'de ise farkl
metalik esasli tozlarla kaplanmis numunelerin sertlik degerleri verilmistir.

Deneylerde kullamlan kaplamalar agirlikli olarak robotik sistem ile gergeklestirilmistir.
Manuel kaplamalarin kalinliklar: genel olarak tniform degildir. Buna karsilik robotik sistemle
gerceklestirilen kaplamalar oldukga tniform kalinliktadir. Yeterince kalin kaplamalar igin
kalinliktaki sapmalar asiri olmamak kaydiyla dnemli olmayabilir. Aks taktirde plazma
yUzeylerinin tesviye edilmesinde fayda vardir.

5. SONUCLAR

Tabakalarin metalografik incelemesi sonucunda altlik/kaplama ara yuzeyinde bazi
porozitelere rastlamlmistir. Bu poroziteler esasen iki nedenle meydana gelebilir:
(i) Pusklrtilen tozun metal Uzerindeki purizlGliklere akmadan katilasmasi, (ii) Metal
yilizeyinde kalabilen oksit, yag ve kirlilikler nedeniyle islatmanin yetersiz olmasi.

Altlik olarak paslanmaz celik kullamldiginda, paslanmaz ¢eligin oksidasyon direnci daha
yiksek oldugundan; kaplama esnasinda olusan yuksek 1s1 ve gaz atmosferinden dolay:
althik/kaplama ara ylUzeyinde yapilan kaplamalar icin oksitlenmenin daha az oldugu
goralmustdr.

Altlik/kaplama ara ylzeyinde olusan oksitlenmenin daha az olmasi durumunda kaplama
athiga daha iyi tutunmaktadir. Sekil 13 ve Sekil 14'ten paslanmaz ¢elik malzeme Uzerine
yapilan kaplamalarin yapisma mukavemeti degerlerinin daha yiksek oldugu gorilmektedir.
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Kaplamanin yapisma mukavemetine etki eden diger dnemli bir noktada altlik Uzerine ara
kaplama yapilmasidir. Ara tabakalar atlik ile kaplama tabaksi arasindaki uyumsuzlugu
azalttigi gibi termal bariyer kaplamalar iginde gereklidir. Bu agidan, altlik/kaplama
uyumsuzlugunu azaltmas: nedeniyle ara tabakal1 kaplamalarin da yapisma mukavemetlerinin
yiksek olmasi beklenmelidir.

Benzer sekilde AlISI-304 paslanmaz ¢elik Uzerine ara baglayici kullanmadan metal esasli
CotCr+Mo tozuyla farkli kalinliklarda uygulanmistir. Sekil 16.dan da anlasilacag: Uzere
kaplama kalinliginin artmast ile birlikte yapisma mukavemeti degerlerinin  distigu
gorilmstdr.

Bu calismada el de edilen sonuclar su sekilde siralanabilir:

Manuel ve robotik sistemle Uretilen plazma sprey kaplamalar: lamelli ve tabakal1 bir
yap1 gostermektedir. Metalografik incelemelerde kaplama tabakasinda poroziteler,
oksitler ve ergimemis partikdller bulunmaktadir.

Kaplama vyuzeyinde olusan ylzey oksitleri kaplamanin yapisma mukavemeti
degerlerini distrmektedir.

Plazma sprey kaplamalarin yapisma mukavemeti artan kaplama kainhg:r ile
azalmaktadir. Ayrica kaplama tabakalarimin yapisma mukavemeti atligin ytzey
Ozelliklerine ve plruzl Ul Uk derecesine baglidir.
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