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OZET

Plazma piiskiirtme, 1s1l piiskiirtme y6ntemlerinden biridir. Bu c¢alismada, APS (Atmosferik
plazma piiskiirtme) arastirilmakla ile beraber diger isil piiskiirtme yOntemlerine de
deginilmigtir. 11 adet plaka seklinde olan aliiminyum alt malzeme, MgO stabilizeli ZrO,,
%8itriyumoksit stabilizeli ZrO,, saf aliiminyumoksit, hidroksiapatit, %60Al,03-%40TiO;,
%97A1,03-%3TiO,, kromoksit-silisyumoksit tozlariyla, atmosferik plazma piiskiirtme
yontemi kullanilarak kaplanmis, daha sonra numunelerin mikro sertlik, yiizey piirtizltliigi,
kaplama kalinlig1 6l¢iilmiis, SEM ve optik mikroskopta yapilar incelenmigtir. Bundan baska 4
adet Ni-Al astarli alt malzemenin, diger astarsiz alt malzemelerle araylizey iligkileri kiyas
edilmisgtir.

Astarin yapida olmasinin arayilizey baglantisim artirdigi bulunmus, astarli yapilarda
segmentasyon catlaklar1 astara kadar ulagamamugtir. Piiskiirtme esnasinda islem kosullari,
tozlar i¢in hazirlanan standartlar kullanilarak yaratilmastir.

Anahtar Kelimeler: Plazma piisklirtme, astar, yiizey piirtizliiligl, APS, segmentasyon
catlaklarn
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ABSTRACT

Plasma spraying is one of the thermal spraying methods. This research is not only based on
APS (atmospheric plasma spraying), but also mentioned about the other thermal spraying
methods. 11 pieces of sheet-shaped aluminum substrates were coated with different powders
as MgO stabilized ZrO,, Yttria stabilized ZrO,, pure alumina, hydroxylapatite, %60AL0;-
%40T10,, %97A1,03-%3Ti10,, Chroma-silica by using plasma spraying method and then
measured their micro hardnesses, surface roughnesses, coating thicknesses and investigated
their microstructures by using SEM and optical microscope. Moreover, 4 pieces of Al
substrates with Ni-Al bond coated interfaces were compared with the other non-bond coated
substrates interfaces.

It is discovered that the substrate with bond coat made the coating interface stronger and
segmentation cracks could not come into contact with the substrate. On spraying, working
conditions were created by using the standarts of powders.

Keywords: Plasma spraying, bond coat, surface roughness, APS, segmentation cracks
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1. GIRiS

Plazma piskirtme, korozif atmosfere karg, kritik 6neme sahip pargalarin 6mriinii uzatmak ve
baz1 karmagtk sekilli pargalarin Gretimi i¢in kullanilmakta olan bir 1s1l piiskiirtme yéntemidir.
Yillar boyunca plazma piiskiirtme, bireysel beceriye sahip deneyimli operatorierin basarisina
bagl olarak geligmistir. Ancak daha sonra elde edilen kaplamamn kalitesinin, birgok temel
faktore bagl oldugu anlagilmigtir. Bunlardan bazilar; alev partikiillerinin 1s1 ve momentum
transferi, plazma glicli, toz tane yapisi ve arayiizeyde olugan bagdir. (Boulos vd., 1993;
Barbezat 2002)

Is1l piskirtme yontemleri giinden giine gesitlilik kazanip, elde edilen kaplamalar tizerindeki
etkilesimler degismektedir. Alevle tel puskiirtme, alevle toz piskiirtme, elektrik-ark tel
puskiurtme, HVOF, LPPS, APS, LVPS, VPS, detonasyon gibi ¢ok cesitli 1sil puskiirtme

sistemleri vardir.

Bu ¢aligmada, 6zellikle atmosferik basingta yapilan plazma piiskiirtme yontemi incelenmis,
aliminyum metali tizerine aliminyumoksit (saf), %60aliiminyumoksit-%40titanyumoksit,
%97aliminyumoksit-%3titanyumoksit, kromoksit-silisyumoksit, %8itriyumoksit stabilizeli
zirkonyumoksit, magnezyumoksit stabilizeli zirkonyumoksit ve hidroksiapatit tozlari
kullanilarak plazma piskiirtme ile kaplamalar yapilmis ve kaplama ozellikleri belirlenmistir.
Ayrica ¢aligmada, kullamilan ekipman hakkinda detayli bilgiler, uygulama sirasinda ve sonras:
kargilagilan problemler ile buna iligkin ¢oziim Onerileri, verilmigtir. Bunlardan bagka
uygulama sonras: yapida gorilen hatalar iglenmis, kaplama ile ana metal arasi arayiizey
iligkileri, astarlanma ve yapiya etkisi incelenmigstir. Son bolimde uygulama ile ilgili son

gelismelere deginilmis, caligma givenligine iligkin bilgiler verilmigtir.



2. ISIL PUSKURTME NEDIR?

Isil puskiirtme kaplamalar, bir alev puskiirtme bagligi ile tozu veya teli, ergimis ya da yari
ergimis kivam halinde, uygun gazlar kullanarak, hedef malzemeye puskiirtiip, malzemenin
yiizeyinde istenen bolgelerin veya tamaminin yeni kaplama malzemesi ile degistirilmesi
seklinde gergeklestirilir. Kaplama; metalik, seramik, plastik veya herhangi arzu edilen bir

bilesimden veya karigimdan olabilir.

2.1 Isil Piiskiirtme Ydntemleri

2.1.1 Alevle tel piiskiirtme

En erken kesfi yapilmis 1s1 piiskiirtme yontemidir ve halen kullanilmaktadir. Digiik maliyeti
nedeniyle, karmagik islem gerektirmeyen, 1sil piskirtme kaplamalar i¢in idealdir. Altyap:
sistemlerinin  (0rnegin  koprilerin) korozyon dayanumimi artirmak igin  yapilacak
uygulamalarda siklikla kullamlir. (Sulzer, 2002) Sekil 2.1° de alevle tel piiskiirtme prosesinin

¢izgi sekilsel gosterimi yeralmaktadir.

Hava Baghty POsKorilen.
i
P
Oksijen  — )
Yakit gaz Plskartme Akimi

Hazirlanan Yazey

Sekil 2.1 Alevle tel puskiirtme ¢izgisekilsel gosterimi (ASM, 2000)

2.1.1.1 Ozellikleri ve avantajlan

a) Maliyette tasarruf
b) Birden fazla yerde kullanim ve giivenilirlik

¢) Isletme kolaylig



d) Biiytik yapilar1 minimum teghizatla kaplama
e) Otomasyona elverisli

f) Tagmabilirlik

2.1.1.2 Kullanim alanlar

a) Atmosferik ve yiiksek sicaklik korozyon kontrolii gereken yerlerde

b) Yeniden inga operasyonlarinda

2.1.1.3 Teorisi

Alevle tel piiskiirtme prosesi; tel halinde ve ergime sicaklifn oksi-asetilen alevi sicaklifi
altinda olan herhangi bir metalin, kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesi seklinde tanimlanabilinir.
Basinghi hava, alevi cevreler ve telin ergimis bolgelerini atomize eder. Bu da, ergimis
partikiillerin, hazirlanmig yiizey boyunca pliskiirtiilmesini hizlandirir. Genelde kullamlan
yakit gazlar; asetilen, propan, hidrojendir. Sekil 2.2’ de alevle tel pliskiirtme prosesinde
yeralan cihazlar gosterilmigtir.

Basingh hava
Sekil 2.2 Alevle tel piiskiirtmede kullanilan cihazlar

2.1.2 Alevle toz piiskiirtme

Ekonomik ve giivenilir oldugundan sik kullamilan bir sistemdir. Diigiik ilk yatirim maliyeti
yiiziinden, karmagik islem gerektirmeyen, 1s1l piiskiirtme sinifina girer. Sekil 2.3 te alevle toz



piiskiirtme prosesinin ¢izgi sekilsel gosterimi yeralmaktadir.

2.1.2.1 Ozellikleri ve avantajlan

a) Uzun tiiketim 6mrii ile beraber diigiik maliyet

b) Birden fazla yerde kullanim ve giivenilirlik

c) Isletme kolaylig

d) Nispeten daha digitk operasyonel giiriiltii

¢) Cok miktarda kaplama malzemesi kullanilabilmesine elveriglilik

f) Otomasyona elverisli

g) Taginabilirlik
Puskirtdinas Mlesine
Puskirtme N e
Tabancasi_.. bt L ek
w.ﬁ‘%% .\"\ :}f[/% . )
B N _
Toz ve'Gaz -

it
Yakit Gazi

Sekil 2.3 Alevle toz piiskiirtme ¢izgisekilsel gosterimi (ASM, 2000)

2.1.2.2 Kullanim alanlarn

a) Yeniden inga operasyonlar1

b) Asinma dayammi gerektiren yerler

¢) Kimyasal etkilere kargi dayanim gerektiren yerlerde

d) Atmosferik ve yiiksek sicaklik korozyon kontrolii gereken yerlerde



2.1.2.3 Teorisi

Alevle toz piiskiirtme, alevle tel piiskiirtmeye benzemekle beraber toz halindeki malzemenin
ana kaplama malzemesi olarak kullamilmasinin avantajlarindan yararlamir. Alevle tel
puskiirtmeye oranla ¢ok daha farkli malzemelerin kullamlmasina izin verir. Kaplanacak toz
malzeme devaml olarak oksi-asetilen alevine tutulur. Tagiyic1 gaz, tozu aleve dogru gotiiriir
ve hedef malzemenin ylizeyine dogru pliskiirtiir. Yakit gazi olarak asetilen ve hidrojen
kullanilir. Sekil 2.4’ te alevle toz piiskiirtme prosesinde yeralan cihazlar gosterilmisgtir.

Kontrol Unitesi

Basingh Pava Toz Besleme Unitesi
Sekil 2.4 Alevle toz piiskiirtmede kullanilan cihazlar

2.1.3 Elektrik-ark tel piiskiirtme

Olduca basit bir 1sil pliskiirtme yontemidir. Basitligi, elektrik ve basinghh havanin
kullanimindan ve de yakit gazi gerektirmedigindendir. Bu yiizden hizli bir sistemdir. Sekil
2.5’ te elektrik ark tel piiskiirtme prosesinin ¢izgi sekilsel gésterimi yeralmaktadir.

2.1.3.1 Ogzellikleri ve avantajlan

a) Minimum beceri gerektirmesi
b) Cok farkli 6zellikteki alt malzemelerin kaplanabilmesi
¢) Yakit gaz1 gerektirmemesi

d) Otomatik tel yiikleme yapilabilmesi



e) Birden fazla yerde kullamm ve giivenirlilik

f) Isletme kolaylig

g) Biiyiik tasarimlarin kaplanabilmesi

h) Miikemmel kaplama yapigma kuvveti ve yogunlugu

i) Otomasyona elverislilik

Yalitkan Hazne ekt Louna
: L fekt

Kilayuz Tel

Poskirtnimos
Tel Malzeme 7

Sekil 2.5 Elektrik-Ark tel puskiirtme ¢izgisekilsel gosterimi (ASM, 2000)

2.1.3.2 Kullanim alanlar

a) Atmosferik ve yiiksek sicaklik korozyon kontrolii gerektiginde
b) Yeniden inga operasyonlari
¢) Astarlarin yapiminda

d) Elektrik iletkenligi olan yerler ve lehim kaplamalarda

2.1.3.3 Teorisi

Tel ark puiskiirtmede, iki metalik tel kullanilir. Iki tel, farkh kutuplarda elektrikle yiiklenir ve

ark tabancasinda eslenerek kontollii olarak beslenir. Teller birbirleriyle temas noktasinda

ergime igin yeterli 1siy1 olustururlar. (4000 °C) Basingli hava ergimis malzemeyi atomize



etmek ve hedef malzemeye hizh bir gekilde géndermek i¢in kullanilir. Tel ark piiskiirtmede,
bir seferdeki yiizeyde olusturulan kaplamamn agirligi, elektrik giicliniin ve telin ergime
noktasimin ve yogunlugunun bir fonksiyonudur. Tel ark piiskiirtmede yalmzca metalik
kaplama yapilabilmektedir. Sekil 2.6° da elektrik ark tel piiskiirtme prosesinde yeralan
cihazlar gbsterilmistir.

-Toz
Besleme

Sekil 2.6 Elektrik-Ark tel piiskiirtmede kullanilan cihazlar

2.1.4 HVOF (Yiiksek Hizh Oksi-Yakat) piiskiirtme

HVOF; cok kaliteli, sert ve yogun kaplamalar iireten bir 1s1l piiskiirtme yontemidir. Yontem,
kaplanacak yiizeye mikkemmel yapigma saglanmasi ve miikkemmel asinma direnci gosterilmesi

gereken yerlerde uygulanir.

Son yillarda yakit olarak dogal gazin kullanilmasi, hidrojen yakitina gore bu sisteme
avantajlar saglamis ve olugturulan kaplamanin 6zelliklerininde pozitif bicimde degismesini

gerceklestirmigtir.

2.1.4.1 Ozellikleri ve avantajlan

a) Kaplamada mitkemmel yapigma

b) Diisiik oksitli metalik kaplamalar



¢) Disiik gézeneklilik

d) Cok yiiksek kaplama kalinliklar

e) Optimize edilmig mikrosertlik

f) Tahmini kaplama kimyas:

g) Yiizeyin diizgiin ve mitkkemmel bir gekilde islenebilmesi

h) Otomasyona elverigli

2.1.4.2 Kullanmim alanlan

a) Yeniden inga operasyonlarinda

b) Asinma ve erozyona dayaniklilik gerektiren yerlerde

c¢) Kavitasyon etkisine dayaniklilik gerektiren yerlerde

d) Kimyasal etkilere kars1 dayaniklilik gerektiren yerlerde

e) Oksidasyon ve silfidasyonun kontrollii olmas: gereken yerlerde

f) Atmosferik ve yiiksek sicaklik korozyon kontroliiniin gerektigi yerlerde kullanilir.

2.1.4.3 Teorisi

Bu proseste oksijen-yakit karigimi kullanilir. Kullanici gereksinimine bagh olarak; propilen,
propan, hidrojen ve dogal gaz yakit olarak kullamlabilir. Tagiyict azot gazinin yardim ile toz
halindeki kaplama malzemesi tabancaya taginir. Oksijen, yakit gazi ile tabancamin 6niindeki
sifon sistemde karigir. Tamamen kanigmig gaz nozillden digar1 gikar ve tabancanin diginda
tutugmug vaziyettedir. Tutusmus gaz dairesel bir alev yaratir ve toz halindeki kaplanacak
malzemeyi 1sitarak kaplanacak yiizeye dogru piiskirtiir. HVOF prosesinde, yiiksek kinetik
enerjinin, toz partikillerine transferinden dolay1 kaplanacak malzeme genellikle tam olarak
ergitilmez. Bunun yerine, ergimis durumdaki toz partikiilleri yiizeyle temasa gegtiklerinde
plastik olarak yassilagirlar. Sonugta elde edilen kaplama, iyi ve homojen bir tane yapisina

sahip olur. Sekil 2.7°de HVOF prosesinde yeralan cihazlar gosterilmigtir.



>
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Basingh H
Sekil 2.7 HVOF piiskiirtmede kullamlan cihazlar (Sulzer, 2002)

2.1.5 Detonasyon 1sil piiskiirtme

Detonasyon tabancasi temelde, toz ve gaz giris valflerinin bulundugu iginden su gegen uzun
bir tiipe benzer. Tiip, oksijen ve yakit (¢cogunlukla asetilen) ile beslenir. Kivilcimla, gaz
kanigimi alevlendirilir, detonasyon 1smir ve tozu stipersonik bir hizda tiipe iletir. (Sekil 2.8)
Bir miktar azot her detonasyondan sonra tiipli temizlemek igin kullailir. Bu proses bir
saniyede ¢ok kez tekrarlanir. Yiiksek kinetik enerjili, sicak toz tanelerinin kaplanacak yiizeyle
etkilesimleri, ¢ok yogun ve giiglii bir kaplama meydana gelmesini saglar.



DETONASYON PUSKURTME

Kivilcim Bujisi .

T0Z

Azot ile Temizieme

Yalat gaz  Oksijen Vaifi
valfi

Sekil 2.8 Detonasyon piiskiirtme ¢izgisekilsel gésterimi (Gordon, 2002)

2.1.6 Kapah sistem kontrollii atmosfer 1sil piiskiirtme

Kaplama &zelliklerinin ¢ok kritik oldugu veya optimum kaplama kalitesi i¢in bagvurulan
yontemdir. Tam anlamiyla ortam kontrol altinda tutuldugu igin, kirleticilerden uzak, gok

kaliteli kaplamalar elde edilir.

2.1.6.1 Ogzellikleri ve avantajlar

a) Miikemmel metalurjik birlesme

b) Cok yogun ve ¢ok ince kaplamalar, ince filmler dahil

¢) Oksitsiz metalik kaplamalar

d) Kaplamanin ve hedef malzemenin kirlenmesinin 6nlenmesi
e) Uniform kaplamalar elde etmek

) Cok kalin kaplamalar

g) Diisiik operasyonel giiriiltii

h) Genis kaplama malzemesi se¢enegi

i) Cevreyle dost igletim
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2.1.6.2 Kullamim alanlan

a) Oksidasyon ve sicak korozyon dayanimi gerektiren yerler
b) Bio-medikal ve yiiksek saflikta kaplama

¢) Yiiksek kaliteli, refrakter metal kaplamalar

d) Kompozit malzeme tiretimi

e) Fiber destekli kompozit malzeme kaplamalar

f) Hizh prototip yapimi

g) Ince film yapimi

h) Kimyasal etkilere dayanim istenen yerlerde kullanilir.

2.1.6.3 Teorisi

“Kontrollii ortam” piiskirtme teknolojisi, ontimiizdeki yillarda, tim 1s1l puskirtme
yontemlerinin 6niine gegecek gorinmektedir. Bu sistemde, puskiirtme tabancasi bir oda iginde
bulunur ve oda tamamyla kontrol altindadir. Bu durum, kaplamaya, standart atmosferik
basingla yapilan kaplamalara oranla egsiz 6zellikler kazandirir. Ortam, vakum ortamina yakin

diizeyden (50 mbar’in altinda), 4 bara kadar gikar.

Kapali sistem puskiirtme teknolojisi, iki 6zel gruba ayrihr. CAPS (Kontrolli atmosferde
plazma piskiirtme) prosesi diigiik, standart veya yiikseltilmis basingta, yedek atmosferle
tekrar-dolum uygulanarak gergeklesir. LVPS (Dusiik vakumlu plazma puskirtme), LPPS
(Diistik basinglt plazma piiskirtme), VPS (Vakum plazma piiskiirtme) prosesleri ise ya vakum
ortamina yakin dizeyde ya da digik basingta yedek atmosfer olmaksizin tekrar-dolum
uygulanmadan gerceklestirilir. LVPS, LPPS ve VPS’de kaplama tozlar atmosferik ortamin

siirtiinmesinden etkilenmezler.

Sonugta atmosferik ortamda gergeklestirilen kaplamalara oranla birgok avantaj saglanmis
olunur: Birincisi, tabanca ile galiyma pargas: arasindaki mesafe onemsizdir. Ikincisi, plazma
alevi uniform bir kesit olusturur, nokta ¢api gok genisler ve piiskiirtme proses zamanini
dugtirir. Ayni zamanda, atmosferik bir ortamin olmamasindan dolay: kaplama partikuillerinin
sogumast oldukga yavas olur. APS’de goriillen katmansi yap: yerine, daha kristalin bir yap1
elde edilir. CAPS sistemler, oldukca esnek bigimde atmosfer se¢imine izin verirler. Soy,

koruyucu atmosferler reaktif piiskiirtme malzemelerinin safligin1 saglamakla kalmaz aym
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zamanda hedef malzemenin hizla okside olmasini ve kirlenmesini 6nlerler.

LVPS ve LPPS sistemler seri iiretimler igin uygundur. Sekil 2.9 ‘da kontrollii atmosferde

kullanilan cihazlar yeralmaktadir.

Kontrol Basingh Hava

Unitesi 0d35|
Q.—-' Besueme
Unitesi

GUC Sogutucu Isi degisim initesi
Sekil 2.9 Kontrollii atmosferde piiskiirtme sistemi ekipmanlar (Sulzer, 2002)

2.1.7 APS (atmosferik plazma piiskiirtme)

ilerde detayli olarak anlatilacaktir.




2.2 Isil Piiskiirtme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 2.1 Isil Piskiirtme Yontemleri Karsilagtirilmasi

Kaplama Tipi | Alevle Tel | Alevle | HVOF | Elektrik- Plazma VPS, LVPS,
Puskirtme Toz Ark Tel | Puskirtme LPPS
Piiskiirtme Piiskiirtme
Gaz Sicaklig1 10° °C
Tim 3 3 2-3 - 12-16 10-80
Kaplamalarda
Bag Kuvveti MPa
Ferro-Metal 14-28 14-21 48-62 28-41 22-34 100-400
Demirdigt 7-34 7-34 48-62 14-28 14-28 400-750
metal
Self-flux - 83+ 62 - - -
alagimlar
Seramikler - 14-32 - - 21-41 25-55
Karbuirler - 34-48 83+ - 55-69 500-100
Yogunluk %
Ferro-Metal 85-90 85-90 95-98 85-95 90-95 97-99
Demirdist 85-90 85-90 95-98 85-95 90-95 97-99
metal
Self-flux - 100 98 - - -
alagimlar
Yogunluk %
Seramikler - 90-95 - - 90-95 95-98
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Karburler
Sertlik
. e o S
Ferro-Metal 84Rb- 80Rb- 90Rb- 85Rb- 80Rb- 30Rc-50Rc+
35Rc 35Rc 45Rc 40Rc 40Rc
Demirdist 95Rh- 30Rh- 100Rh- 40Rc- 40Rh- 45Rc-55Rc
metal 40Rc 20Rc 55Re 35Rc 50Rc
Self-flux - 30-60Rc 50- - - -
alagimlar 60Rc
B der aw o o
Seramikler - 40-65Rc - - 45-65Rc 50-70+Rc
Karbiirler - 45-55Rc¢ 55- - 50-65Rc 50-70+Rc
T2Rc
L .
Gegirgenlik
Ferro-Metal Yiiksek Orta Az Orta Orta Yok
Demirdist Yiiksek Orta Az Orta Orta Yok
metal
Self-flux - Yok Az - -
alagimlar
Seramikler - Orta - - Az-Orta Az
Karbiirler - Orta Az - Az-Orta Az
Kaplama Kalinligi Limitleri (mm)
0.5-2.0 0.5-2.0 06-2.5 0.05-10+

Ferro-Metal \




Demirdigt 0.5-2.0 0.5-2.0 0.6-2.5 0.5-2.5 04-2.5 0.05-10+
metal
Self-flux - 0.4-2.5 04-38 - - 0.1-15+
alagimlar
Seramikler - 0.4-0.8 - - 0.4-5.0 0.05-10+
Karbiirler - 0.4-0.8 0.4-5.0 - 0.4-5.0 0.05-10+
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3. PLAZMA PUSKURTME KAPLAMA PROSESI

3.1 Plazma
Plazma, iki elektroda voltaj uygulandiginda, bir elektrik akimi iletebilecek kadar yeterli

elektron ve iyonlara sahip olan gazdir. Plazmalar, giinlik yagamda floresan 1giklari, sodyum

buhar lambalar1 ve neon 1giklarinda kullanilir.

Enerji yiikli elektron, bir atoma carparsa onu daha yiiksek enerjili seviyeye ¢ikartir. Bu
elektron kendiliginden daha disiik enerji seviyesine diser ve atom belli dalga boyunda
atomun ozelligini belirleyecek sekilde 1sima yapar. Yiksek seviyelerden indirgenen
elektronlar atomun ozelligine bagli olarak bir spektrum verirler. Atomun, distaki
elektronlarinin yiikseltgenme ve indirgenmesi goriinir bir spektrum olusturur, (4100 A ‘den
7200 A’e yada 3.0 eV’tan 1.7 eV’ a) ve bu da plazmanin ozelligini (rengini) belirler. Atom
gekirdegine yakin olan elektronlarin indirgenmesi, ultraviyole igimasina ve hafif X igmnlarimin

olusmasina sebeb olur. Asagida, soguk plazma renkleri goriilmektedir.
Argon-menekse rengi

Oksijen-sar1,beyaz

Azot-kirmizi,sari

Hidrojen-pembe

Bakir-yesil

Sodyum-sart

Civa-mavi-yesil

Hava-kirmizimst

Plazma; nétral atomlar ve molekiiller, yiikseltgenmis 1siyan zerrecikler, yikseltgenmis
metastabil zerrecikler, elektronlar, notral molekiiler radikaller, iyonize molekiler pargalar ve
yeni zerreciklerden olusur. Bunlara ek olarak foton 1simasi (goriinir ve ultraviyole) olusabilir.
Bu zerreciklerin gogu, kimyasal olarak, baslangigtaki gaza gore reaktiftir. Olusan her
zerrecigin durumu bir gok faktore baglhidir: Plazma olusumu, plazma giicd, plazmanin olusum

yeri ve gaz yogunlugu.

Iyonlar ve elektronlar, bir elektrik alana girdiklerinde hizlanirlar. Bu yitksek enerjili iyonlar,
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yiik-degigsim mekanizmasi ile yiiklerini kaybederler. (Yiiksek enerjili iyonlar notralden
slektron alir ve diisiik enerjili iyon ve yiksek enerjili notral yaratir) Bu yiiksek enerjili
aotraller elektrik veya magnetik alandan etkilenmezler. Enerji tagiyan iyonlar ve nétraller gaz
zerreciklerinin fiziksel olarak garpigmasi sonucu enerjilerini yitirirler. Bu da gaz sicakhgini

artirir.

Plazma olusum bélgesi disinda yiizeye yakin yerler harig, plazma nétraldir. Bunun anlami, her
santimetrekare bagina esit sayida elektron ve iyonu biinyesinde barindirmasidir ve bu
yogunluga “plazma yogunlugu” adi verilir. Plazmada tane sicakhigi 2-3 eV’(soguk plazma)tan

binlerce elektronvolta kadar (sicak veya fiizyon plazma) olabilir. (Mattox, 1995)

“Plazma” deyimi, ilk defa 1928 yilinda General Elektrik laboratuvarinda galisan Irving
Lagmuir tarafindan kullamlmigtir. Plazma, uzunca bir siire iyonize gaz olarak kabul
edilmigtir. Bugiin ise plazma, adi gazlardan ii¢ yonden farkli olan maddenin 4. hali olarak

kabul edilmektedir. Bu farklar sirasiyla;
a) Plazma elektrik yiiklii zerrecikler igerir.
b) Plazmanin elektriksel dzellikleri, adi gazlarinkinden farklidir.

c¢) Plazma anizotropiktir. Yani ozellikler farkli dogrultularda farklidir. (Gegkinli, 1992)

3.2 Plazma Piiskiirtmenin Tarihcesi

Plazma alev makinalari, 1950’lerde, test amach olarak ortaya ¢ikmugtir. 50’lerin sonunda ve
60’larin hemen baginda, refrakter malzemelerin plazma ile piskirtilmesine yonelik
galigmalar baglamistir. Son 10 yilda ise bu yontem ¢ok geligmistir. Modelleme ve teshis etme
metodlar1 ayni zamanda biiyiik gelisme gostermis ve daha iyi yapiya sahip ve daha iyi simule
edilebilen prosesler ortaya ¢ikarmustir. Bu gelismede, puskirtme hizi ve puskiirtme
verimliliginin tiretime olan direkt etkisi 6nemlidir. Fakat ergitme igin yeterli enerji seviyesinin
kullanilmas: ve toz akisinin hizlandirilmas: 6nemli bir faktor olarak gorilmemistir. Ancak
gelecekte bu faktorler cok daha biiyiik 6nem arzedecektir. Sekil 3.1°de plazma puskiirtmenin
yillara gore geligimi, ekonomik faktorle birlikte yer almaktadir.(Biancaniello ve Ridder, 1998)
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Sekil 3.1 Plazma piiskiirtme prosesinin yillara ve ekonomik faktore bagli olarak gelisimi

3.3 Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Prosesinde On islemler

Kaplama kalitesinin iyilestirilmesi igin, kaplama Gncesi alt metal {izerinde gergeklestirilecek
yiizey islemleri ¢ok onemlidir. Alt malzeme yiizeyinin, yabanci maddelerden, gesitli
yaglardan ve kirliliklerden arindirilmis olmast gerekir. Alt metal yiizeyinin plirtizlilligi de
kaplamanmin yapigmasim  etkileyen diger onemli bir faktordir. Kaplanacak yiizey,

hazirlandiktan hemen sonra kaplanmali, oksidasyon olusumu engellenmelidir.

3.3.1 Temizleme ve yag alma

Piiskiirtme isleminden once, yiizeydeki korozyon tabakasi, pas, boya ve yag temizlenmelidir.
Yiizeydeki bu tabakalar; siyirilarak, tel firga ile firgalanarak, makinede islenerek, taslanarak

veya kimyasal iglemle uzaklastirilabilir.

Yag alma, kaplanacak yiizeyden sivilarnn ve viicut yag ve terinin styrilmas igin, en giivenli ve
en ekonomik yontemdir. Kaplamaya hazirlanmug ytizey, kaplama isi hemen baslamayacaksa
temiz kraft kagidi ile korunmahdir. Kaplama ertesi giine yapilacaksa, kaplanacak yiizeyin

mutlaka nemden ve yabanci maddelerden korunmas: gerekir. Bu arada, ylizeyde, yogusmalara
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sebeb olacak kadar sicaklik degisimleride olmamalidir.

3.3.2 Yiizey piiriizliiliigii

Yag alma iglemi bittikten sonra, yiizey puriizliliigini optimum degerlere getirmek gerekir.
Genelde bu iglem igin 3 metod kullanilir. Bunlar kaba vida dis agma, kumlama ve bunlarin
kombinasyonu ile olusan iigiincii metodtur. Iki metodta, yeterli verim alinamamasi ve
altmetalin ¢ok yipranmasi nedeniyle artik tek bagima kullamlmamaktadir. Mekanik
deformasyonun miimkiin olmadigi yerde Ni-Al astarlar kullamlabilir. Ancak bunlar tek basina
kumlamadan daha az baglanma kuvveti gosterirler. Genelde kumlamadan sonra aradaki bag:
kuvvetlendirmek igin astarlama yapilir. Molibden de astar malzemesi olarak kullanilabilir.

Ozellikle metal-oksit kaplamalarda kullanilan bir yontemdir.

3.3.2.1 Kaba vida dis agcma

Genelde silindirik yiizeye sahip kalin pargalara uygulanir. Hazirlanan parga tornaya alimir ve
bir gegis uygulanir. Ince yiizeyler i¢in tavsiye edilmez. Bundan sonra yapilan kumlama ile
daha yuksek bag kuvvetleri elde edilir. Kesme sivisimn kullamldigi durumlarda, yiizeyde

bulunan sivi kumlamadan veya kaplamadan 6nce mutlaka temizlenmelidir. (ASM, 2000)

3.3.2.2 Kumlama

Yiizeyi kirli altmalzemeler, kaplama hatalarina neden olurlar. Bu nedenle kaplama igin
kullanilan kumlama ekipmanlari, asla; kir, boya ve sivi ortamlari igin kullanilmamalidir.

Kumlama igin kullanilan hava , temiz ve kuru olmalidir.

Aliminyumoksit ve sogukta sertlestirilmis demir, yiizey hazirlama igin kullanilan
malzemelerdir. Kum biyiikligi -10 +30 mesh, -14 +40 mesh ve -30 +80 meshtir. Yizey
puriizliligi kum partikiillerinin biiyiikligiine bagli oldugundan, kum biiyikligii istenen
kaplama kalinligina bagli olarak belirlenir. Yiizey piirtizliligii aym zamanda hava basinci ile
de degistirilebilir. Kumlama yiizeyde bir basma gerilmesi olusturur. Ince kesitlerde kumlama

esnasinda daha dikkatli olunmalidir, ¢iinki taneler yiizey iizerinde bozulma yaratabilirler.

Kumlama sonrasi en ¢ok karsilagilan problem yiizeyin tekrar oksitlenmesidir. Ancak Sekil
3.2° de gorildigi tizere soz konusu bir durum oldugunda bir teoriye gore pik nokta oksit

filmini kirar.
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Sekil 3.2 Toz partikiiliin purizlilik tizerine etkisi (1)

Sekil 3.3’de ise partikiilin diiz yiizeye gelmesi sematize edilmistir. Bu da mekanik

baglanmay1 olumlu yonde etkiler.

Partikil

Parazialak

Sekil 3.3 Toz partikiiliin piriizliilikk iizerine etkisi (2): Toz partikiil diiz yiizeyde; Mekanik
baglanma daha iyi(Wigren, 1992)

Yiizey piriizliligi hesaplanmasinda Ra degeri kullanilir. Ry degeri asagidaki sekil 3.4 ve

denklemde gosterildigi gibi hesaplanir.

Sekil 3.4 Ra degeri hesabinda kullanilan grafigin ¢izgisekilsel gosterimi




Ra= Sekil 3.47teki tarali alan/L (5:1)

Sekil 3.5 kumlanmis bir yiizeyin puriizli yapist gosterilemektedir.

Sekil 3.5 Kumlanmis yiizeyin 3 boyutlu goriiniimii

Sekil 3.5’te de goriindiigii gibi plazma puskiirtme oncesi yiizeyler kumlama islemi ile
puriizlendirilirler. Sekilde gortilen puirizlii yiizey izotropiktir, yani her yonde aymi topografiyi
gosterir. Yizey dizensiz bir yapidadir ve ¢ok miktarda girinti, ¢ikintilar igerir. (Griffiths vd.,

1997)

3.3.3 Kaplama sonrasi yiizey islemleri

Kaplama sonrasinda, kaplama tabakasinin koruyuculugunu arttirmak amaciyla yiizey islemleri
uygulanabilir. Genelde, kaplama sonrasi yiizey purizliligi 5 ila 13 pm arasinda degisir.
Gozeneklilik ise, kaplanan malzemeye bagl olarak %2 ila 17 arasinda degisir. Piiskiirtme
sonrasi yapi1 son isleme tabi tutulmadan dénce mutlaka hidrolik sivilara ve korozif ¢oziiciilere

kars1 korunmalidir.

3.3.3.1 Sizdirmazhk saglama

Sizdirmazligin saglanmasi, kaplama sonrast muhtemel gozeneklerin aralarina sizabilecek

korozif ¢oziciler ve hidrolik sivilara karsi koruma mekanizmasidir. Yiizey gozenekliligi,
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kaplanmis malzemenin son isleme girmesini engelleyen en ¢nemli etkendir. Sizdirmazlik

saglanmasi ile par¢a, son islemlere girebilir hale gelir.

Sizdirmazligin saglanmas: i¢in cilalar, fenolikler ve inorganik maddeler kullamlir. Cilalar
diisiik servis sicakliginda sivilarin gozeneklere girmesini engeller. Regine bazli sizdirmazlik
elemanlar1 90-260 °C arasinda etkin bir koruma saglar. Silikon bazl1 sizdirmazlik elemanlari
ise baz1 askeri uygulamalarda 480 °C’ ye kadar, tuz-piiskiirtme deneyinde etkin koruma
saglamiglardir. Epoksi ve fenolik sizdirmazlik elemanlar ise yiiksek gozenekliligin sozkonusu

oldugu durumlarda kullanilirlar.

3.3.3.2 Yiizey bitirme islemleri

Genelde tornalama, taslama, lepleme ve cilalama islemleri uygulanir. Dikkat edilmesi gereken
nokta, bu islemleri alt malzeme, kaplama malzemesinden ayrilmaksizin yapabilmektir. Sekil

3.6’ da islem kademeleri sonucunda olusan yiizeyler gésterilmektedir. (Bream, 2001)

Sekil 3.6 Yiizey bitirme islemleri 1.Saft 2 kumlanmig 3.plazma piiskiirtiilmiis 4. taglanms
5.birkag kere kullanilmig
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3.4 Plazma Piiskiirtme Kaplama

Plazma piiskiirtme, 1s1l piiskiirtme yontemlerinin en giivenilir olamdir. Kaplama malzemesi
olarak toz kullanildigindan, birgok malzeme plazma piiskiirtme ile kaplanabilir. En onemli
ozelliklerinden biri, ok yiiksek sicakliklara gikildigindan, hemen hemen her cins toz
malzemenin ergimesidir. Plazma tabancasi; bir katot (elektrod), anot (puskiirtiicii) ve
aralarindaki kiigiik bir odadan ibarettir. Dogru akim (DC) katota baglanir, ark ise anoda
uygulamir. Ayni anda gaz veya gaz karsimi odalardan igeri verilir. Cok giigli olan ark, gazi
elektronlarna ayirir (iyonizasyon) ve plazma formu olugmus olur. Isil enerji geri gekildiginde
kararli olmayan plazma eski hali gaza doniisiir ve sogur. Burada bahsedilen sicaklik 6600 °C
ile 16600 °C arasinda degisir. Sekil 3.7°de plazma piiskiirtme prosesinde alevin farkli
yerlerindeki sicakliklar sematize edilmistir. Burada soz konusu olan sicaklik, giinesin yiizey
sicakhigindan yiiksektir. Kaplama toz malzemesinin, gaza enjeksiyonu sirasinda malzeme erir
ve hedef alt malzemeye gonderilir. Burada toz malzemenin tabancaya enjeksiyonunu bir

bagka gaz saglar. Argon gazi bu tagima igin idealdir.

Piiskirtme baghdi ve
govdesi
7

Bakir
elektrod
ot

Tungsten
Hektrod et

Sosum o

L wtesise
| Alk gaz /
Negatif Sleldrik Pozitif elek- |
baglantisi ve su trik T! .
cikigt baglantisi 0'2\.’? AR gen
ve su girigi g

Sekil 3.7 Yaklasik plazma sicakliklari 1. 7800 °C 2. 10000-13400 °C 3. 7800-10000 °C

Puskiirtme yapilmadan once toz haznesi mutlaka temizlenmelidir. Bu temizleme islemi

genelde basingh hava ile gergeklestirilir. Kritik 6neme sahip parcalarda farkli toz hazneleri
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kullanilir. Boylece muhtemel kaplama hatalarindan korunmus olunur.

Tipik plazma gazlari; hidrojen, azot, argon ve helyumdur. Bu gazlardan genellikle herhangi
ikisi alinarak karigimlar yapilir ve elektroda uygulanan akimla beraber plazma sisteminin
iirettigi enerjinin kontrolii gergeklestirilir. Her gazin akis hizi ve uygulanan akim hesaplanir,

tekrarlama islemleri yapilir ve tahminlerde isin i¢ine katilarak kaplama gergeklestirilir.

Burada plazma tabancasi, bakir anot ve tungsten katottan olusur ve her ikisi de su ile
sogutulur. DC akimi elektrodunun sogutulmus cidarlari, plazmanin dis bolgelerinde plazma
sicakhifim disiiriir. Soguma, iyonlasmay: ve dolayisiyla dis bolgelerde gazin sicakligini
dugiiriir. Soguma dis bolgelerdeki gazlarm iletkenligini azalttigindan desarjdaki akim,
plazmanin daha sicak merkez bélgesinde yogunlasma egiliminde olur. Bu da, 1s1l biizme etkisi
yaratarak daha yiiksek bir sicaklik ve iletkenlik olusumunu saglar. Merkezde desarjin akim
yogunlugu belli bir diizeyi aginca bir ikinci biizme etkisi ise karigir. Bu da, manyetik biizme
olup, burada aym yénde akan yiiklii parcaciklar kendi kendine olusan manyetik alan
tarafindan birbirlerini ¢ekerler. Desarjin bu sikistirmasi, plazmayi daha da yogun hale getirir.
Bundan sonra, hiicrede olusmus elektromanyetik kuvvetler, yiiksek basingta altinda olan
plazmay:, yiiksek derecede uyarilmis ve ciplak gozle bakilamayacak parlaklikta

par¢aciklardan olusmus bir uzun hiizme halinde delikten disar1 firlatir.

Gergek bir plazma piiskiirtme tabancas ve proses, Sekil 3.8° de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Gergek bir plazma piiskiirtme tabancasi ve proses (Gordon, 2002)
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Plazma piiskiirtme prosesi esnasinda, toz malzemenin bir kismimn ergidigi, bir kismunin ise

yar ergidigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, arkin davramgidir. Ark dalgalanmalarinin sebebi ise

voltajdaki degisimlerdir. Sekil 3.9 da ergimig-yari ergimis tozlar gosterilmistir.

Sekil 3.9 Ergimis ve yariergimis tozlar: Renk degisimleri ergimenin nerede nasil oldugunu
agiklamaktadir. (kirmizi noktalar tam ergimeyi gostermektedir) (Fincke, 2002)

Ark voltaj analizleri igin 3 ayri model tamimlanmistir. Bunlann 6zellikleri $ekil 3.10° da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Farkli ark modellerinde voltaj durumu

Voltaj analizi, “Dalgali” konumda olan anodun, aginmis oldugunu gostermektedir. “Durgun”
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durumda olan ise tercih edilen durumu gosterir. “Durgun” konumda olan anot, yeni anottur.
Dalgalanma ne kadar az ise, elde edilen kaplama da o oranda iyi olur. Buradan plazma

piiskiirtmede anotun durumunun ne kadar kritik bir neme sahip oldugunu anliyoruz.

Bir bagka arastirmada plazma piiskiirtmede alev boyu ve genisliginin, partikiil 6zelliklerini ve
kaplama kalitesini etkiledigi anlagilmistir. Bu da ayni zamanda anodun asinma durumu ile
yakindan ilgilidir. Sekil 3.11 <a>’ da griildiigii gibi yeni anotta, alev uzun ve dardir. Bunun
sonucunda elde edilen kaplama kalitesi iyidir. <b> konumunda ise alev kisa ve genistir. Bu
durum, anodun Smriiniin bittigini gdstermekle beraber, bu anotla yapilan kaplamalarin kalitesi

diisiiktiir. (Duan vd., 2002)

Sekil 3.11 Plazma alevi <a>yeni anot, <b> dmrii bitmis anot

3.5 Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Prosesinde Kullamilan Cihazlar

3.5.1 Plazma tabancalari

Plazma tabancalarinda en ¢ok aranan 6zellik, kag kW giice kadar cikabildigidir. 80 kW giice
cikabilen tabancalar mevcuttur. Ayrica tabancalarin hem el ile hem de otomasyon iinitesine
bagh olarak ¢alisabilmesi istenen bir ozelliktir. Tabancalarda diger bir 6zellik yiiksek hzda

toz beslemeye dayanabilmesidir. Sekil 3.12” de bir plazma tabancasi gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Plazma tabancasi (80kw)
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Kaplanacak malzemenin durumuna bagh olarak; bashk, elektrod ve toz girisleri

degisebilmektedir. Sekil 3.13” te degisik basliklar gosterilmistir.(Sulzer,2002)

(@) b
Sekil 3.13 Degisik basliklar a. 16 gikish baslik b. kontinii baslik (Thomson vd., 1998)

3.5.2 Plazma piiskiirtme kontrol iiniteleri

Plazma kontrol @initeleri, tiim plazma prosesinin kontrol edildigi cihazlardir. Bu tiniteler, ugak
ve biomedikal sanayiinde ¢oklu plazma tabancalari ile galisan tiim endiistrilerde gerekli
oldugu gibi, klasik konvansiyonel sistemlerde de kullanilirlar. Sekil 3.14° te 5rnek bir kontrol

tinitesi goriilmektedir.

Sekil 3.14 Plazma piiskiirtme kontrol {initesi
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3.5.3 Toz besleme iiniteleri

Kullanilacak alana bagli olarak cesitli toz besleme iiniteleri mevcuttur. Sekil 3.15° te
gosterilen tnite, gok fonksiyonlu, tasiyici gaza gére kendini ayarlayabilen ve igindeki
mikrogip vasitasiyla yardimsiz, tiim beslemeyi gergeklestiren ve temizligi kendisi yapabilen

gelismis bir besleme cihazdir.

Sekil 3.15 Plazma piiskiirtme toz besleme {initesi

Toz besleme momentumu ¢ok diisiik ise, toz, plazmamn sicak gekirdek bolgesi ile temasa
geemez. Benzer olarak, toz besleme momentumu ¢ok yiiksekse, toz, plazma hiizmesine
girmeden ylizeye ulasir. Her iki durumda da toz tamamen ergimez ve bu olay istenmeyen bir

durumdur. (Ang vd., 2000)

3.5.4 Plazma piiskiirtme ile kaplama prosesinde kullanilan sogutucular

Plazma piiskiirtmede, kaplama kalitesini direkt olarak etkileyen parametrelerden birisi de
tabancanin ne oranda sogutulabildigidir. Bu nedenle sogutucu cihazimn miimkiin oldugunca
isini iyl yapmasi gerekir. Sekil 3.16° da plazma piiskiirtmede kullamlan sogutucu

gosterilmektedir.




Sekil 3.16 Plazma piiskiirtmede kullanilan sogutucu

3.5.5 Plazma piiskiirtmede kullanilan gazlar

Plazma, yiiklii pargaciklar igeren, elektrik iletkenligine sahip gazdir. Gazin atomlari yiiksek
enerji seviyelerine ¢iktifinda, atomlar bir kisim elektronlarimi birakirlar ve iyonize olarak

elektrik yiiklii partikiiller-iyonlar ve elektronlar igeren plazmayi olustururlar.

Plazma piiskiirtmede plazmanin olusumu genelde asagidaki gazlarin ve karigimlarinin

kullanilmast ile olusturulur:
* Argon

*Helyum

*Azot

*Hidrojen

Kullanilan gazlarin olusturdugu sicakliklar 6600-16000 °C arasinda degismektedir. Ancak
yiiksek sicaklik her zaman yeteri kadar etkili olmaz. Onemli olan tozu plazma formuna
¢ikarmaktir. Ornegin 12000 °C’ ye ¢ikartilmig ancak plazma formuna girmemis He gazi,
plazma piiskiirtme icin yeterli enerjiyi saglayamaz. Oysa 10000 °C’ ye ¢ikartilmis azot gazi

plazma formuna ulagmis olur ve He’a gore 6 kat fazla enerji iiretir.

Azot ve hidrojen diatomik gazlardir. Bu plazmalar argon ve helyuma gore daha yiiksek enerji
icerigine sahiptirler ve daha yiiksek sicakliklara gikarlar. Argon ve helyum ise monoatomik

gazlardir. (Atomlar1 molekiil olusturmaz)

Azot; genel amagh birincil gaz olup kendi basina veya ikincil hidrojen ile birlikte kullanilir.

Ayrica en ucuz plazma gazidir. Azot gogu piiskiirtme malzemesiyle reaksiyona girmez. Ancak

Ti gibi malzemelerle reaksiyona girebilir.
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Argon; en ¢ok tercih edilen plazma gazidir ve enerjisini artirmak igin ikincil gazlarla
(hidrojen, helyum, azot) birlikte kullamlir. Argon en kolay plazma olusturan gazdir ve

elektrod ve basliga kars: agresif degildir. Argon soygazdir ve tiim malzemelere karsi soydur.

Hidrojen; genelde ikincil gaz olarak kullanilir. Is1 transfer 6zelliklerini anormal bir bigimde
etkiler ve antioksidan olarak davramir. Cok az miktardaki H, diger gazlara eklendiginde
plazma karakteristikleri ve enerji seviyeleri oldukga biiyiik degisiklik gegirir ve bu da plazma
voltajinin ve enerjisinin kontroliinii saglamamiza yardimei olur. %5-25 arasinda birincil gaza

kanigtinlir. Ark voltajim yiikseltir.

Helyum, argonla beraber ikincil gaz olarak kullamilir. Helyum soygazdir ve tiim piiskiirtme
malzemelerine kars: soydur. Helyum, 1s1 transferi 6zelliklerini gelistirir ve plazma enerjisinin
kontroliinde yiiksek hassasiyet saglar. Yiiksek kaliteli karbiir kaplamalarin gerekli oldugu
yerlerde, yiiksek hizli plazma piiskiirtme uygulandiginda Helyum kullanilir. Sekil 3.17° de

cesitli gazlarin sicaklikla baglantili enerji icerikleri gosterilmektedir.

IYONIZASYON

AZOT
- HELYUM

(Egit miktarda gaz)

HIDROJEN

Enerji igerigi

SICAKLIK

Sekil 3.17 Cesitli gazlarin sicaklikla baglantili enerji icerikleri

Plazma piiskiirtme isleminde hernekadar cihazlarin kalitesi elde edilen kaplamanin kalitesine
yogun bigimde etkisede, en az bunun kadar énemli olan bir baska sey; cihazlarin birbirleriyle
olan uyumlar1 ve operatdrlerin bu donammlari yeterince kullamm tecriibesidir. Asagida
¢izgisekilsel olarak bir plazma sisteminde varolmasi gereken cihazlar gosterilmistir. (Gordon
2002)
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Tabanca

Basinch Hava

-

Sogutucu Toz besleme

Sekil 3.18 Plazma piiskiirtme prosesinde yeralan cihazlar

3.6 Kaplama Kahnhg , Arayiizey ve Baglanma Mekanizmalar:

Kaplama kalinligina etki eden parametreler; toz kiitle akisi (Sekil 3.19), toz besleme gazi ve
altmalzemenin iizerinden ge¢is sayisidir. Bu parametrelerin herbirinin artmasi, kaplama
kalinhigmnin artmasina sebep olur. Piiskiirtme mesafesi ve ilerleme hizi, kaplama kalmliginin
artmasi ile ters orantilidir. Degisken akim yogunlugu ise kaplama kalinhigina direk etki
yapmaz. Adhezyon, i¢ gerilmeler ve gozeneklilik, her bir gecisteki kaplamanin kalinlig ile
degisir. (Lugscheider vd., 1993)

E
= 75/K9
5 Proses Parametreleri
g 80
g Giig : 35 kW
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» 2 © 76 /K4 Plazma Gazi  : 33Ar
o> 25He
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52« J Puskirtme Mesafesi : 100 mm
= llerleme Hizi : 6.7 m/minl
£ z, =10,
s 3 [3 ] 0 [
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Sekil 3.19 Toz kiitle akisinin kaplama kalinhigina etkisi

Plazma piiskiirtme kaplamalar, yass: partikiiller ve tabaka yapisindan olusur. Tek bir yassi
partikiil, kaplamadaki temel birimdir. Plazma piiskiirtme kaplamalarin yapisi, yassi
partikiillerin kalinhgma, partikiiller arasindaki mikrogatlaklarin yapisina ve yassi partikiiller

arasindaki arayiizeyin baglanma durumuna baglhidir.
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Altmalzemeye, bir damlacik seklinde puskiirtme malzemesinin geldigini farzedersek, bu
damlacik; yassi partikiil, splat veya yassi disk olusturmak igin yayilir. Yasst partikiiliin yapis:
(morfolojisi ve buyikligi) ve kalinligi, damlacigin ergime durumuna, sicakhiga, hizina ve
arayiizey ile etkilesimine baghdir. Eger puskiirtilen malzeme tam olarak ergimemisse,
ergimemis malzemenin gekirdegi, orta bolgelere yerlesir ve gergekolmayan yarikiiresel gekil

olusturur.
Plazma puiskiirtme kaplamalarda, baglanma kuvvetini farkli 6zellikler belirler. Bunlar:

1) Paskirtilen malzemenin yizeyi islatabilme ozelligi ve splatlarm morfolojisi,

altmalzemenin yuzey sicakliginin fonksiyonudur.

2) Altmalzemeye garpan partikiillerin kinetik enerjisi, 1s1l enerjiye doniisiir ve kismi plastik
deformasyonla beraber, alt malzemede ergimeye sebeb olabilir. En iyi baglanmanin,
puskiirtilen malzemenin, alt malzeme yiizeyini ergitti§i zaman olustugu ortaya ¢ikmustir,

Burada yayinma, karisma ve elementler aras reaksiyon biyiik rol oynar.

3) Artik gerilmeler, altmalzeme/kaplama baglanmasi igin anahtar rol istlenirler ve
arayliizeydeki enerjiyi etkilerler. Bundan baska splatlarin altmalzeme ile siirekli fiziksel

temaslari, artik gerilmelerden etkilenir. (Ohmori ve Jiu-Li, 1993; Bartuli vd.,1995)

Iki tip splat morfolojisi mevcuttur. Bunlardan birincisi disk sekillidir ve Sekil 3.20° de
gosterilmigtir. Bu yapinin olusmasina sebeb; piiskiirtme etkisinin damlacigi tiim yonlerde,

aym bigimde, bir merkezden dagitmasidir.

15 20Ky 42,500 10en

Sekil 3.20 Disk bigimli splat

Ikinci tip ise sigrama bigimli splattir (Sekil 3.21) ve ince levhamst sivi yapida bulunur, kararli

degildir ve ¢evresini degistirerek kii¢iik damlacik haline gelir.




Sekil 3.21 Sigrama bigimli splat

Sekil 3.22” de disk ve sigrama bigimli splatlarin bityiiklugiiniin karsilastirmasi yapilmaktadir.
Ortalama disk bigimli splatin ¢api 18 um iken, sicrama bigimli splatin gapi yaklagik olarak 32

pm’dir.
40 | ) ]
| Disc Sigrama '
30 i Sp_laﬂarl Splatlan
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Sekil 3.22 Splatlarin biyikliiklerinin karsilagtiriimast

Disk sekilli splatlar, sigrama sekilli splatlara gore yuzeye daha iyi yapisirlar. Sigrama
sekillilerde iyi yapismamanin nedeni, yiizeye gelen kiigik damlaciklarin yiizeyle temas:
onlemeleridir. Sigrama sekilli splatlarda sigrayan taneler arasindaki bosluklar, daha sonra
gelecek ikincil tabakanin yerlesmesi igin ¢ok kiigiik kalir. Bu ylizden de yapisma iyi olmaz ve

kaplama kalitesi olumsuz yénde etkilenir. Sekil 3.23°te buna iligkin ornek gosterilmistir.




(Damani, 2000; Griffiths vd., 1997)

(&)

Sekil 3.23 Splatlarin yiizey baglantis1 a) Sicrama sekilli b) Disk sekilli
Plazma piiskiirtme kaplamalarda baglanma mekanizmalari;

a) Mekanik baglanma veya arayiizeyde birbirine baglanma

b) Yayinma bagi veya metalurjik bag

c) Adhesif, kimyasal ve fiziksel baglanma mekanizmalari (oksit filmleri, vander waals

baglarr) seklinde ti¢ grupta toplanabilir.




Baglanma ozelliklerini etkileyen faktorler: Yiizey temizligi, yiizey alani, yuzey topografisi ve
profili, sicaklik (1s1l enerji), zaman (reaksiyon hizi ve soguma hizi), hiz (kinetik enerji),

fiziksel ve kimyasal ozellikler, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardir.

Yiizey temizligi ve kumlama, alt malzeme hazirlii i¢in 6nemlidir. Bunlar kimyasal ve
fiziksel baglanma igin aktif bir yiizey saglarlar. Yiizey alam biiyudiikge baglanma kuvveti de

artar. Puriizlii yiizeyler mekanik baglanmay1 artirirlar.

Her partikiilin soguma hizi saniyede 1 milyon °C civarindadir. Isil ve kinetik enerjideki
yikselme, metalurjik baglanmanin sansini artirir. Molibden, tungsten ve aliiminyum metal
kompozitleri gibi piiskiirtme malzemeleri, kendiliginden baglanan kaplamalar iiretir. Bu
malzemeler daha yiiksek bag kuvvetlerine (yayinma ve metalurjik) erigir ve temiz cilali

yuzeylere baglanabilir.

Molibden ve diger sicaga dayanikli metaller, yiiksek ergime sicakhigina sahiptirler ve bundan
dolay1 yiiksek sicaklik igerigi ve uzun soguma zamanlari sayesinde, altmalzeme ile kaplama

malzemesi arasindaki etkilesimi arttirirlar.

Yiiksek soguma hizi veya siiper sogutma (10° °C/s), partikiillerde, dékiim veya dévme
malzemelerde karsilasilmayan amorf mikrokristalin ve metastabil fazlarin olugsmasina neden

olur.

Puskiirtme esnasinda kimyasal etkilesimler (6zellikle de oksidasyon) goriiniir. Metal tozlar
kaplanacak yiizeye carptiklarinda, yiizeyi okside ederek oksit filmi olustururlar. Bu yiizden
mikroyapida; tanesinirlan ve tanede oksit inkliizyonlar gorillir. Bazi malzemeler (6rnegin Ti)

hidrojen ve azot gazlarini absorbe eder ya da onlarla etkilegirler.

Sekil 3.24 te plazma piiskiirtme kaplamanin ¢izgisekilsel gosterimi yeralmaktadir.
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Ergimig toz
yeniden ergiyen
bolge

Sekil 3.24 plazma piiskiirtme kaplamanin ¢izgisekilsel gosterimi

Plazma piiskiirtme kaplamalarda gozenek miktari;

a) Diisiik carpma enerjisi (ergimemis tozlar/diisiik hiz) (Piiskiirtme hiz1 diisiik tutuldugunda

kaplama sonrasi yapida ergimemis tozlar goriiliir.)

b) Zerre etkisi (ergimemis tozlar/piiskiirtme agis1) (Uygun piiskiirtme agisi segilmediginde

kaplama sonrasi yapida ergimemis tozlar goriiliir.)
c¢) Cekme ve gerilim bogalma etkisine baglidir.

Birgok malzeme, soguma ve katilasma sonunda bir miktar cekme gosterir ve kiigiiliir. Toz
ylizeye carptiginda ¢ok hizli sogur ve katilasir. Bu da tozlar arasinda bir gekme gerilmesi ve
alt malzeme yiizeyinde bir basma gerilmesi meydana getirir. Kaplama yapildiginda
kaplamada bir ¢ekme gerilmesi olusur. Cekme gerilmesi, bag mukavemetini veya yapisma
mukavemetini gectiginde kaplama hatalari meydana gelir. Sekil 3.25° te anlatilanlar sematize

edilmigtir.



Kaplama tozunun gekimesi L= Kag!ama
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Sekil 3.25 Plazma puskiirtiilen yiizeyde olusan gerilimler

3.7 Astarlanma

Astar malzemeleri, arayiizeydeki baglanmayi kolaylastirmak, kaplamamin 1s1l ok dayanimini
artirmak i¢in kullanilir. Ni-Al, NiCrAlY, NiCoCrAlY sikga kullanilan astar malzemeleridir.
Bir arastirmaya gore astar tabakasinin kahnlig artinldiginda 1s1l sok dayamiminin arttigs
gorilmustar. Farkli tir astarlarin kullamm arayiizeydeki gerilmeleri farkli yonde etkiler.

Sekil 3.26” da kaplamanin kesit goriiniigii gosterilmektedir.(Ishiwata vd.,1999)

ALT
MALZEME

0 o

Sekil 3.26 Kaplamanin kesit goruniisii A. Kaplama B. astar C. Alt malzeme (Ray, 2001)




3.8 Uygulama Sonrasi Olusan Hatalar

Plazma puskirtme ile olusturulan kaplamalarda, uygulama sonras gesitli hatalarin olustugu
gorulmugtir. Sekil 3.27” de 1 mm kalinliginda NiCoCrAlY astari uygulanan ve yine 1 mm
itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksit ile kaplanan tiirbinde olusan segmentasyon gatlaklar
gorulmektedir. Segmentasyon catlaklari, kaplamanm yapildigi altmalzeme yuzeyi ile
kaplanan malzemenin sicaklik farklarmin sebep oldugu artik gerilmeler sonucu meydana

gelirler. Bu catlaklar, yapida sicakliga bagli olarak mikrogatlak seklinde bulunurlar.

/ \\ Tarbin altlik

Seramik Segmer;tasyon
Segment Catlagi

Sekil 3.27 Kalin kaplamalarda gériilen segmentasyon gatlaklari

Sekil 3.28” de goruldugu gibi segmentasyon gatlaklarimin morfolojisi ile sicaklik arasinda
yakin bir iliski vardir. Sicaklik arttik¢a, mikrogatlaklara dogru yonelis olmaktadir. Piiskiirtme
ile aym anda, havada hizli sogutma yaparak homojen, gozenekli bir yap1 elde edilebilir. Bu
yap1 segmentasyon ¢atlag: icermez. Ancak sicaklik arttik¢a yapi tekrar mikrogatlaklara dogru

yonelir.




Plazma plskdrtilen ylzey

Puskartme anindaki yiizey
sicaklik degisimleri

Sekil 3.28 Piskiirtme esnasinda yiizey sicakligiin ve segmentasyon ¢atlaklarinin gériiniimii

Sekil 3.29 ve 3.30°da da goriildiigii gibi astar malzemesinde catlak yoktur. Onun iizerindeki
asil kaplamada ise yiizeyden bir miktar asagiya kadar olan, yiksek sicakliga maruz kalan
bolgelerde gatlaklar olusmustur. Hizli katilagan (soguyan) bolgede ise gatlak olusumu yoktur.

Sekil 3.29 Plazma piiskiirtiilmiis yapida olusan segmentasyon c¢atlaklari
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Plazma Plskirime Puskirtme yapihirken
Kesidi ylzey sicaklid

Hizi L;\ama$maya
| ugramis bolge

Alt Malzeme

Seramik splat Seramik splat

Mikro -
Catlak

Sekil 3.30 Mikroyapinin puiskiirtme esnasindaki sicaklikla degisimi

Sekil 3.31’de goruldugi gibi plazma piskirtmede kaplamalar, birgok tekil katmandan
olugurlar. Bunlar birbirine sadece mikroyapismaz aym zamanda alt tabakalarini da birbirine
baglarlar. Ancak sofumadan sonra, serbest ¢ekilme sadece yiizeye dik olarak gerceklesir
(artik gerilme) ve ylizeyden uzaktir. Soguma sirasinda olusan gekilme gerilimi kendini her

katmandaki segmentasyon ¢atlagi olarak bosaltir.
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Splatiarin plazma puskiirtme esnasindaki mikroyapismasi

" Bir segmentasyon ¢atiaginin
soguma gérinuma

e —

=

~—

4 B
Yuzeye dik P

cekilme Yuzeye paralel cekilme (serbest degil)
( serbest)

Sekil 3.31 Plazma piiskiirtme esnasinda segmentasyon catlag: baglamasi
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Oldukga diisiik tabanca hareketlerinde Sekil 3.32°deki duruma rastlanabilinir.

\ cekime(serbest degil)

—— ——a

Kaplama kesiti A

Astar
o
Alt malzeme

i

S AW D s i oy /\1
{
i

Sekil 3.32 Plazma puiskiirtme esnasinda segmentasyon ¢atlag: gelisimi (Johner vd., 1992)

Sekil 3.33°de goruldigu gibi sicaklik alt malzemeden uzaklastikga artmaktadir. Burada
goruldugi Gizere alt malzeme, tiirbin ¢alisma sicakliginda plazma piiskiirtme ile kaplanmig
durumdadir. Kaplamada sicaklik yiikseldikge mikrogatlaklar goriilecek, diistiigii zaman ise

gozeneklilik artacaktir. (Ballard, 2000)
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Sekil 3.33 Tiirbinlerde uzaklik ile sicakligm tiirbinlerin ¢alisma sicakligina etkisi

3.9 Plazma Piiskiirtmede Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Plazma piiskiirtmede kaplama sonrasi, kaplanan yiizeyde istenen sonuglara ulagmak igin

puskiirtme mesafesi, yiizey hizi, 6n 1sitma ve soguma faktorlerine dikkat edilmesi gerekir.

3.9.1 Piiskiirtme mesafesi

Tabancanin is pargasina mesafesi nemli olup belli bir uygulamada sabit tutulmas: gerekir.
Tabancanin is pargasina mesafesi, iy parcasi sicakligini etkiler. Bu nedenle kaplama islemi
sirasinda, tabanca-ispargasi mesafesi belirli bir mesafede (genelde 50-150 mm) sabit

tutulmalidir.

3.9.2 Yiizey hiza

Yana hareket hizi genelde her pasoda 0.25 mm’den fazla kaplama yapilmayacak sekilde

tutulmalidir. Ancak bu, parca sekline ve malzemeye bagli olarak degisir.

3.9.3 On Isitma

Bir ¢ok ana malzemeye, 90-150 °C arasi 6n 1sitma yapilir. Bu, yiizey yogunlasmasinin



44

olusumunu onler, alt tabakay: genlestirir, soguma sonrasi gerilimleri azaltir. Ayrica
malzemedeki nemi de uzaklastinr. Nemin uzaklagmasi icin alt malzemenin 38 °C’ ye

1sitilmast yeterli olur.

3.9.4 Soguma

Parganin, kaplamanin ya da herikisinin fazla 1sinmas1 fiziksel 6zelliklerde kayba yolagar.
Bunun i¢in sogutma gereklidir ve havada sogutma uygulamr. Hava temiz ve kuru olmalidir.
Sogutma yapilmadigi takdirde baglanti zayiflar ve tabakamin ayrilmasina yolagabilir. Bu

ytizden basingh hava kullanilir.

3.10 Plazma Piiskiirtme Uygulamalan i¢in Saghk ve Giivenlik

Plazma piskirtme prosesleri igin standartlar, kaynak proseslerinde oldugu gibi OSHA
kapsaminda belirtilmistir. Muayene ve bakimlar igin, gerekli prosediirlerdeki tehlikeler,

kullanilan cihazlarla iligkilendirilmistir.

Baglica tehlikeler;

3.10.1 Toz-duman

Plazma puskiirtme isleminde ortaya gikan toz mutlak olarak filtrelenmelidir. 60m/dk hizinda
bir hava sirkiilasyonu, galisan personeli korumak icin idealdir. Eger piiskiirtilen malzeme
toksik ise ve operatorlerde mutlaka proses asamasi iginde ise, mutlaka hava temizleme

cihazlar kullanilmalidir. (ASM, 2000)

3.10.2 Giiriiltii

Plazma puskirtme isleminde ses énemli bir problemdir. Ortaya ¢ikan ses siipersonik olarak

140 dB’in tizerine gikabilir. Asagida giin iginde alinan giiriltii seviyeleri gosterilmektedir.
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GUn boyunca izin verilen
dBia} max zaman  saat)

140 115 dB Gzerinde devamli sese maruz kalinmamalidir,

Sekil 3.34 Giivenlik i¢in ses seviyeleri

Kulaklik kullanimi bu is igin zorunludur ve hikiimlere baglanmistir. Caligan oparatérlerin

belli zamanlarda kulak muayenesinden gegirilmesi de tavsiye edilmistir.

Sekil 3.35” te hayatin gesitli yerlerinde karsilasilan ses seviyeleri gosterilmigtir.

4B
Flazma paskdrtme
giraltisa
. Ucak kalkis
'g‘jmﬁz:"e giirdilttist
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Ofis
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Sekil 3.35 Giiriiltt seviyesi 6rnekleri (Shimoizumi, 1992)
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3.10.3 Isik radyasyonu

Proses esnasinda spektrum, uzak infrared’ten agir1 ultraviyole’ye kadar degisir. Bu yiizden
piiskiirtme yapilirken gerekli deri ve g6z korumalan yapilmahdir. Shade 12 tipi lensler
plazma piiskiirtme prosesinde g6z igin yeterli korumay: saglarlar. Prosesi gergeklestiren
operatdrlerin mutlaka yanmaya karsi ellerini korumalari gerekir. Yaniklar genelde alt
malzemeye carpan partikiillerin geri donmesi, sicak gaz veya isiktan olabilir. En ciddi
yaniklar ultraviyole isinlarinin yarattig: yaniklardir.

3.11 Plazma Piiskiirtme Prosesinde Son Gelismeler

Plazma piiskiirtme isleminde kullamilan tabancalardan farkli olarak ilk defa 1998 yilinda
Triplex II sistemli tabancalar geligtirilmistir. Bu sistem sayesinde tiikenen pargalarda
Omiirlerde uzama, kaplama malzemesinde diisiik gozeneklilik ve piiskiirtme hizinda biiyiik
artislar elde edilmistir.. Bundan baska giiriiltii de hissedilir oranda diismiigtiir.

Konvansiyonel tek katodlu plazma tabancalarinda plazma jet, tiirbiilans yaratir. Bu tiirbiilans
enjekte edilen tozda tiniform olmayan bolgelere sebebiyet verir ki bu da kaplama kalitesini
etkiler ve yapisma verimini diisiiriir. Ark dalgalanmalarim azaltmak, plazmanin kararliligim

artirir ve ergimeyi gelistirir.

Triplex II, yukarida s¢zedilen sorunlari yok etmek amaciyla ortaya ¢ikmus bir konstriiksiyon
ve ybnetim prensibidir. (Sekil 3.36)

Sekil 3.36 Triplex II Plazma piiskiirtme tabancasi
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Kararh bir plazma hizmesi iiretmek igin, gelen DC akimi, 3 esit bolime aynlir ve tek katot
yerine 3 adet su sogutmal tungsten katota ulastirilir. Konvansiyonel plazma basliginda noziil,
anot gibi galigir. Triplex II’de ise tam tersine nozil, ince yuzik serilerinden olugur. Bu
ayarlama, 3 arkin, katot-anot aras1 mesafeyi, mutlaka katetmesi gerekliligini ortadan kaldirr.
Bu yontemde 3 ark, gaz akisindan dolayi, birbirinden bagimsiz olarak davranir. Sistem 250-
600A ‘de galigir. Akimin 3 ayr arka ayrilmasi, akim yogunlugunu diistiriir ve anot ve katot
omrint uzatir. Plazma gazi se¢imi ve akim seviyeside tabanca omruni etkileyen diger

faktorlerdir.

Triplex 11 sistemi ile, toz besleme hizi ve yiizey yapisma kararliliginda ¢ok 6nemli ilerlemeler
saglanmistir. Konvansiyonel sisteme gore puskiirtme zamani yariyariya digmus, mikroyapi
kontrollerinde harcanan zaman 4/5 oraninda diismustiir. Cizelge 3.1’de konvansiyonel plazma

sistemi ile Triplex II sisteminin karsilastiriimasi yapilmistir. (Barbezat, 2002)
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Cizelge 3.1 Konvansiyonel-Triplex II plazma sistemlerinin karsilastirilmasi

Malzeme Konvansiyonel sistem Triplex II sistem
Besleme hizi Verim( % ) Besleme hizi Verim (%)
(g/dk) (/dk)

Al,O5 60 60 150 80
Cr,05 50 45 150 50
Al,05/13%Ti0; 60 70 150 85
Z10,/8Y, O3 80 30 150 50
Ni/5%Al 80 70 200 90




49

4. UYGULAMA ALANLARI

4.1 Plazma Piiskiirtme Yonteminin Avantajlari ve Kullamim Yerleri

1) Kaplama malzemesi ve altmalzeme birbirinden bagimsiz olarak segilebilmekte ve
kombinasyonu saglanabilmektedir. Plazma puskiirtme kaplamalarin bilesimi, dizayni ve

ozellikleri cok genis bir aralikta degistirilebilmektedir.

2) Kaplanacak malzemenin sicakhigi, sogutma ile 200 °C’ den daha disik sicakliklarda
tutulabilmektedir. Bu yolla ¢ok cesitli avantajlar saglanir. Aliminyum, kalay ¢inko alagimlar
gibi diisiik ergime dereceli alagimlardan yapilmis pargalarin kaplanmasi mimkiindar. Alt

malzemenin mikroyapisinda degisiklik meydana gelmez.

3) Uygun kalinliktaki bolgesel kaplamalar veya yiiksek gerilime maruz alanlara

uygulanabilmektedir.
4) Plazma piiskiirtme ile hem kiigiik hem de biiyiik pargalar kaplanabilmektedir.

5) Plazma puskirtme iglemi parca iretiminde imalat agamalari arasina kolayca entegre

olabilen bir yontemdir.
Plazma puiskiirtme asagidaki alanlara uygulanabilir:

1) Ugak ve uzay sanayiinde yiiksek sicakhik uygulamalari gerektiren yerlerde, tiirbin

kanatlarinda, roket govdelerinde, patlama odasinda pervane platformlarinda

2) Termik santrallerde, gaz ve dizel tiirbinlerde, dizel motorlarinda

3) Kagit endistrisinde siirtiinmeye ve aginmaya maruz kalan hareketli makine elemanlarinda
4) Tekstil endiistrisinde

5) Otomotiv sanayiinde; piston baslari, silindir kapaklari, kompozit disk frenler, siibablar ve

1s1l izolasyon amact ile

6) Bio-Medikal uygulamalarinda yapay kemik yapiminda (hidroksiapatit, Zirkonyumoksit

kullanimi)

7) Elektrik santrallerinde yanma kamaralari ve sitict duvarlarinda kullanilmaktadir. (Smith

1997 vd.)
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4.2  Toza Bagh Olarak Degisen Uygulama Alanlar

Plazma puskiirtme prosesinde kaplama malzemesi olarak cesitli tozlar kullamlir. Bunun
yaninda astar olarakta yine toz malzemeler kullanilir. Bu toz malzemelerin herbirinin farkli
ozellikleri vardir ve kaplama malzemesi olarak kullamldiginda ayri sektorlere hizmet

edebilirler.

Cizelge 4.1’de plazma piskirtme kaplamalarin hangi sektorde ve hangi miihendislik

ortaminda kullamldig: gosterilmektedir. (Ding vd., 1993)

Cizelge 4.1 Plazma piiskiirtme kaplamalarin toz bagh kullanim alanlari

Kaplama Miihendislik ortami Kullanim Yeri
AlLOs Asinma Tekstil endiistrisinde
mekanik larda,
ALOs - TiO, P
petrokimyasal ve kagit yapim
Cry03 cihazlarinda

WC-Co Cr3C2-NiCr

Ti0,-Zr0,-Nb,0Os Infrared radyasyon Elektrikle 1sitma
ZrO; Biocamlar Biyolojik uyumluluk Yapay kemik,eklem ve dig
koki yapimi igin bioseramik
kaplamalarda
Zr0, Dusiik 1s1l yayinim Dizel motorlar ve ugak
; arcalarinda 1s1l ki c
AlLOs Iyi 1s11 gok dayanimi I S
kaplama olarak
ZrO, Metal
NiCr Yiiksek dayanim Alt malzeme ile kaplanan
1 da baglan:
NiAl Alt malzemeye iyi yapigma e
saglamak (astar)
NiCrAly




4.2.1 Ugak sanayindeki uygulamalar

Gaz tiirbinlerine, plazma piiskiirtme kaplamalar uygulanir. Bunun nedeni; par¢a Omriinii
uzatmak, korozyona karsi dayanim saglamak ve gaz akis sicakhigini(Tyqx) yiikseltmektir. Bu

sayede verimde (1) yiikselmis olur. (4.1) esitligi yardimiyla n) verim hesaplanabilir.
1= 1- Tyw/ Tax 4.1

Jet motorlarinda tiirbin kanatlarinin titresimleri, tirbin kanatlarinin ortasina konacak bir
susturucu ile kontrol edilebilir. (Sekil 4.1) WC kaplamalarin, arada bulunan susturucuya
uygulanmasi aginmayi azaltir ancak, ara susturucu tabakada, yorulma sonucunda catlaklar
meydana gelir. Bu tip catlaklar, kaplama verimini olumsuz etkilemekle beraber, susturucu
boyunca siirekli ¢atlak ilerlemesini tesvik ederler ve ciddi motor arizalarina sebebiyet verirler.

Bu hatalarin sebebi artik gerilmelerdir. (Wigren, 2000)

Sekil 4.1 Tiirbin kanatlarinda susturucu

Son yillarda gaz tiirbinleri i¢in bir al¢ak basing plazma piiskiirtme (LPPS) prosesi kurulmustur
ve bu proses yiiksek sicaklikta korozif atmosfere ve paslanmaya maruz kalan sicak boliimler,

tiirbin kanatlari, kanal kisimlar: vb. igin kullanilmaktadir. (Ishiwata, 1999)

4.2.2 Otomotiv sanayindeki uygulamalar

Plazma piiskiirtme teknolojisi motorsikletlerde ve 4 tekerli yol araglarinda fren diskleri icin

uygulanabilir. Bu sayede yiikselen verimle beraber fren sisteminde maliyet diismektedir.
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Dustk agirliga sahip fren balatalart MMC (Metal matriks kompozit) teknolojisi ile tiretilirler.
Metal matriks kompozit fren diskleri igin Sekil 4.2° deki gibi bir model gelistirilmigtir. Disk
takviye bedilmis aliminyum ve magnezyum alagimlari kullanilarak olusturulmugtur. Ozellikle
saf aliiminyumoksit kaplanilarak disklerin omiirleri uzatilabilmistir. (Harrison, 1998; Allen

1998)

SERAMIK MMK  seramik
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- _ ,
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= <
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Tekerlek

Gobegi

Sekil 4.2 Kaplanmus diskin gizgisekilsel gosterimi
1980 lerden itibaren dizel motorlarinda plazma piiskiirtme kaplamalar kullamlmaktadir.
Bunun nedeni;
a) yakit tiiketimini ve motor giiriiltiisiinii azaltmak,
b) motor émriinii artirmak

¢) goklu yakit kabiliyetini kazandirmaktir. (Ramaswamy, 2000)

4.2.3 Biomedikal sanayindeki uygulamalar

Viicut fonksiyonlarmi diizenlemek ve iyilesmeyi kolaylastirmak igin, metaller, polimerler,
seramikler ve kompozitlerin kullaniimastyla yapilan biomedikal implantlarda son zamanlarda
artis vardir. Bu implantlann malzeme dizayni ok hassas ve bir o kadarda nemlidir. Ti-6Al-
4V alagin iizerine kaplanan hidroksiapatit (HA) ortopedik uygulamalarda yaygin bir bicimde

kullanilir. Toksik olmayan ve doku dostu olan Ti-6Al-4V ile birlestirilen bioaktif bir malzeme
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olan HA, dokuya uyumlu, hafif ve kararli bir implant olma ozelligini tagir. (Quek vd., 1999;
Feng vd., 2000)

Plazma puskiirtme ile kalga kemigi protezleri ve omurilik implantlari, hidroksiapatit tozu
kullamlarak kaplanir. Hidroksiapatit bilesimi [Ca 10(PO4)s, (OH),, HA] gibidir.

Kemik yapisina benzeyen ve implant cevresindeki hizli kemik formasyonuses olusmasina
yardimer olan hidroksiapatit i¢indeki kalsiyum fosfor orani 1.67° dir. HA osteoiletken ve
bioaktif yapisindan dolayi ortopedik islemlerde hayati role sahiptir. HA kemik iizerine
yapismak igin kemik yapistiricisina ihtiyag gostermez. Kemik yapistiricisi canlt yapilarin hizh

bir bigimde patolojik 6limiine neden olur ve béylece protez zayiflar.

Metal alasimlari birgok bio-mekanik 6zelliklerine ragmen kemikle kot arayiizey baglanma
etkilesimine sahiptir. Ayni zamanda osteofilik bir malzeme olan HA, kemik dokularimin hizli
bir bigimde ¢ogalmasina imkan verir. Belli bir siire sonra kemik implantla biitiinlesir. (Yip

vd., 1997) Sekil 4.3’ te plazma piiskiirtme ile kaplanmig implantlar gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Plazma piiskiirtme ile kaplanmis implant

4.2.4 Korozyondan korunma amach uygulamalar

Plazma piiskiirtme kaplamalar, malzemelerin korozyondan korunmast igin kullanilirlar ve bu

yonden 3 gruba ayrilirlar:
1) Anodik kaplama
») Katodik kaplama

;) Notral kaplama
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4.2.4.1 Anodik kaplama

Demir ve gelik alt malzemelerin anodik kaplama ile korunmasi, ¢inko veya altiminyum
alasimlariyla gerceklestirilir. Alt malzemeye plazma piiskiirtme yontemi ile anodik kaplama
uygulandiginda, korozyondan korunma, kurban anot veya katodik koruma ile olur. Alt

malzeme katottur ve kaplanan malzeme kurban anottur, yani kaplanan malzeme aginir.

Plazma piiskiirtme ile yapilan ginko ve aliiminyum kaplamalar, bazen gozenekli olmalarina
ragmen alt malzemenin ortamla iliskisini keserler ve katodik koruma saglarlar. Kaplamanin
boyanmas: veya organik sizdirmazlik elemanlari siiriilmesi, gézenekliligi kontrol ederek daha
koruyucu bir kaplama meydana gelmesini saglar. Ancak sizdirmazlik elemanlari siirmenin
veya boyamanin katodik koruma etkisini diistirdiigii de tartisilmaktadir. Bunun sebebi olarak
sizdirmazlik elemam siiriilmesi veya boyamanin kaplama ile ortamin temasini kesmesi

gosterilmektedir. Sekil 4.4° te korozyondan korunma prosesi resmedilmistir.

Hava

eicrois elekdrolt

Zne Hicroksil iyonian

fyoniari

Anod [ g ;
Ginko
Uiy

Elektron akisi ™\ Katot

Celik

Sekil 4.4 Korozyondan korunma prosesi

4.2.4.2 Katodik kaplama

Plazma piiskiirtme katodik kaplamalar, kaplanan malzemenin alt malzeme ylizeyine katodik
olarak davranmasi mekanizmasina dayanir. Paslanmaz celik veya Ni alasimli kaplamalar,
gelik alt malzeme karsisinda katodiktir. Plazma piskiirtme katodik kaplamalar korozyona
kargi mitkemmel dayanima sahiptirler. Ancak bu tip kaplamalarn, alt malzemeyle, ortami
birbirinden mutlaka tam olarak ayirmas gerekir. Eger alt malzeme korozif ortama maruz
kalirsa, alt malzeme anot olur ve korozyon hizli bir bigimde gelisir. Bu tip kaplamalara

genellikle sizdirmazlik elemani uygulanir.




wn
wn

4.2.4.3 Nétral kaplama

Aliminyumoksit ve kromoksit gibi nétral malzemeler miikemmel korozyon direncine
sahiptirler. Genelde notral malzeme gegirgen olsa bile alt malzeme yuzeyindeki korozyonu
hizlandirmaz. (Paslanmaz celik malzemelerde oksijenin yarattig: ¢atlak korozyonu harig; Ni

Cr astarlar bunu durdururlar.) Sizdirmazlik elemanlar: uygulamasi burda da gegerlidir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada plazma piiskiirtme yontemiyle kaplama yapilmasi ve kaplamanin baz
ozelliklerinin incelenerek en iyi kaplama ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Kaplamalar, SENKRON Metal & Seramik Kaplama Ltd. $ti’ nde yaptirilmis olup, kaplama
malzemesi de orada mevcut tozlar segerek kullanilmigtir. Kaplamayi, ad1 gegen firmadaki
operator, tamamen pratik deneyimlerine dayanarak yapmis, bu nedenle bazi numunelerde
kaplama kalinlig1, kaplama cinsi gibi parametreler fazla degistirilememistir. Bu amagla 11
adet alliminyum alt malzeme iizerine farkli bilesimdeki tozlar piskiirtiiliilerek, astarli ve

astarsiz kaplamalar elde edilmistir.

5.1 Deneylerde Kullamlan Malzeme

5.1.1 Kaplamada kullanilan althk malzeme

Kaplamada alt malzeme olarak 6x6 cm’ lik aliiminyum plakalar kullanilmistir. Aliiminyum
se¢gmenin amaci, aliiminyum ergime sicakliginin diigiik olmasi sebebi ile bunun iizerine
plazma piskiirtme kaplama yapilabilirliginin arastinlmasidir. Sekil 5.1° de alt malzeme
analizi yeralmaktadir. Analiz optik emisyon spektrometresinde yapilmistir. Elde edilen
verilerle, MS Excel ortaminda, asagidaki grafik ¢izilmistir.

|Alt Malzeme Analizi

R T

Elementler

Sekil 5.1 Kullamlan alt malzemenin analizi sonucu olusturulan grafiksel gésterim
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5.1.2 Toz malzemeler

5.1.2.1 Astar tozlar

Astar olarak kullamlan toz: Ni-Al toz kangmmidir. Astar kullanma, hem ana metali
oksidasyona karg1 korur, hem de kaplama tozu ile ana metal arasinda manyetik olmayan bir

bag elde edilir.

5.1.2.2 Piiskiirtme isleminde kullanilan kaplama tozlar:

Kaplama isleminde 7 farkli toz kullanilmustir. Bunlar asagida siralanmigtir.
a) MgO stabilizeli Zirkonyumoksit*

b) %8lItriyumoksit stabilizeli Zirkonyumoksit*

¢) Aliminyumoksit(saf)

d) %60Aliiminyumoksit-%40Titanyumoksit

e) %97 Aliiminyumoksit-%3 Titanyumoksit

f) Kromoksit-Silisyumoksit

g) Hidroksiapatit

* plazma puskirtilmis Cao, MgO, Y,0; veya CeO, stabilizeli Zirkonyumoksit genelde
yitksek sicakliklarda 1s11 koruma saglayan uygulamalarda kullamlir. Stabilizer eklentisi ile
ZrO;’ in yiiksek sicaklikta faz doniisiimii yaparak tetragonalden monoklinik faza donigmesi

engellenir, bu da 1s1l sok ve korozyon dayanimini artirir. (Ding 1993)

5.2 Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Yapilmas:

5.2.1 Alt Malzemenin Kaplamaya Hazirlanmasi

Aliiminyum plakalar 6x6 cm olarak kesilmis ve yiizeyin iyilestirilmesi amaci ile kumlama
islemine tabi tutularak yiizey temizligi tamamlanmistir. Sekil 5.2 de kumlama yapilan cihaz

goriilmektedir. Numunelere yag giderme islemi yapilmamustur.
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Sekil 5.2 Kum piiskiirtme makinesi (Aliiminyum plakalar burada kumlama iglemine tabi
tutuldu)

5.3 Kaplama isleminin Uygulanmasi

Yaptigimiz ¢alismada plazma piiskiirtme kaplamalar, astarli ve astarsiz olmak iizere iki grupta
hazirlanmistir. Yiizeyi hazirlanan numunelerden 4 adeti 6nce astar kaplama malzemesi (Ni-
Al) ile kaplanmis, daha sonra numuneler sogumaya terk edilmistir. Bundan sonra her numune
i¢in farkhi tozlar hazirlanarak, bu tozlar astarli ve astarsiz numuneler {izerine piiskiirtme
seklinde uygulanmistir. Piiskiirtme mesafeleri 120-150 mm arasinda segilmistir. Kaplama
isleminde tabanca sabit bir hizla saga-sola hareket ettirilerek malzemenin piiskiirtiilmesi
saglanmistir. Belli bir siire sonra, numune yiizeyi gozle kontrol edilerek, piiskiirtme islemi

sona erdirilmis ve kaplanan numuneler alt taraftan basingli hava ile sogutulmustur.

Piiskiirtme sartlar, Sekil 5.3° dekine benzer ¢izelgelerden yararlamlarak secilmistir. Bu

cizelgeler, ilgili toz igin, kullamm standartlarim belirler.
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SPRAYING TABLES
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Sekil 5.3 Toza bagh olarak standartize edilmis proses verileri

Plazma puskiirtme ile yapilan kaplama sirasinda islem kosullari Cizelge 5.1°de her kaplama

malzemesi igin ayr1 ayri verilmistir.
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Cizelge 5.1 Numunelerin ozellikleri

Numune ad1 Alt Kaplam | Gaz Akim(D | Voltaj(D | Tastyic Akig
Malzem | a tiri | karigim C) C) 1 Debi(sa’k
e 1 Gaz(Ar g)
)

MgO stab. Al Astarsiz | 80Ar- S00A 65-70V 30 60
ZrOz 20H 2

Y03 stab. Al Astarli | 80Ar- 500A 60-70V 37 63
710, 15H,

Y03 stab. Al Astarsiz | 80Ar- 500A 60-70V 37 63
Zr0, 15H,

Kromoksit- Al Astarsiz | 80Ar- S00A 60-70V 37 65
silisyumoksit 15H,

Hidroksiapatit Al Astarsiz | 80Ar- 500A 60-70V 40 70
15H,

Aliminyumoks Al Astarsiz | 80Ar- 500A 60-70V 37 63
it 15H,

(beyaz)

Aliminyumoks Al Astarli | 80Ar- 500A 60-70V 37 63

it 15H;
(beyaz)

%60AL03- Al Astarsiz | 100Ar- 500A 60-70V 50 98

%40 TiO, 15H,
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%60A1,0;3- Al Astarli | 100Ar- 500A 60-70V 50 98
40TiO, 15H;

%97A1,03- Al Astarsiz | 80Ar- 500A 65-70V 3 65
%3TiO, 20H,»

%97Al,03- Al Astarli | 80Ar- 500A 65-70V 37 65
%3Ti0, 20H,

5.4 Kaplamanmn ve Kaplama Sonrasi islemlerin Gergeklestirildigi Cihazlar

Sistemin tiimii, plazma piiskiirtme tabancasi dahil kontrol iinitesinden ¢aligtirilmistir. Kontrol
{initesi plazma gaz akismin debisinin, ark akiminin, baglama ve durdurma iglevleri ve bazi

durumlarda toz besleme iinitesinin ¢aligmasinn ayarina izin verir. Unitenin baslica islevleri :
1) Plazma gazi akiginin kontrolii

2) Ark akiminin kontrolil

3) Karisim ya da yardime: gazin kontrolii

4) Baslama-durdurma kontrolii

5) Toz tastyict gazin kontrolii

Sekil 5.4, 5.5,5.6,5.7,5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12° de plazma piiskiirtme isleminin gergeklestigi

proses elemanlari goriinmektedir.

Sekil 5.4 Kontrol iinitesi
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Sekil 5.5 Metco MRN 240 tip giig tinitesi

Sekil 5.6 Tabanca sogutucusu
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Sekil 5.7 Sogutucu

Sekil 5.8 Toz besleme tinitesi (1)
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Sekil 5.10 3M 40kW tip plazma tabancasi
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Sekil 5.11 Plazma piiskiirtmenin yapildigi ortam ve havalandirma mekanizmasi

Sekil 5.12 Kullanilan gazlar ( Ar ve hidrojen)
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5.5 Kaplanan Numunelerin incelemeye Ahnmas

Plazma puskiirtme ile yapilan kaplamalann ozelliklerinin incelemesi igin, numunelerden
herbiri, 1x3 cm boyutlarinda 2’ ger adet olmak iizere ince testere ile kesilmistir. Kesilen
numunelerden ilki mikrosertlik cihazinda olgim yapabilmek ig¢in kullamilmis, digeri ise
arayiizey ve kalilik incelemesi i¢in soguk monte islemine tabi tutulmus, daha sonra sirastyla
120, 180, 220, 400, 600 ve 800’liik zimparalarda zimparalanmistir. Bundan sonra parlatma
islemine tabi tutulan numune en son olarak HF ile daglanmistir. Kalan numuneler ise elektron

mikroskobu igin saklanmistir.

5.6 Kaplanan Numunelerinin Sertliklerinin incelenmesi

=

Kaplama yapilmig numuneler, Zewick marka mikrosertlik cihazinda 3 ayn iz derinligi
ahmarak sertlikleri olgiilmiis, kromoksit-silisyumoksit numunesinin sertligi alinamadigindan
yiizeyi ¢ok ince altin ile vakumda kaplanarak sertlik aliabilmistir. Sertlik 6lgamlerinde 300g
yitk 30 sn uygulanmis, bulunan izler a ve b eksenleri olarak alinarak (a*0.0166)+(b*0.00033)
denkleminde yerine konulmus ve ¢ikan sonuglar sonucu HV skalasindan ilgili sertlik degerleri

alinmugtir. Elde edilen sertlik degerleri Cizelge 6.1° de verilmistir.

5.7 Kaplama Kahnhg Olgiimii

Kaplama kalinliklari Olympus marka mikroskopta okiiler ve obje mikrometreleri kullanilarak
olgiilmiig, herbir numune igin 5 farkli 6l¢iim alinmis, ortalamasi alinarak 150x buyiitmede 1
skala taksimati 0.89 pm hesabindan kaplama kalinligi bulunmustur. Ayrica astarli
numunelerden de yine 5 farkli olgiim alinmig, aym yontemle astar kaplama kalinligina

ulagilmigtir. Her bir numunede olgiilen kaplama kahnliklari Cizelge 6.1° de verilmistir.

5.8 Yiizey Piiriizliiliigii

Numunelerin yiizey piriizliiliikleri, Mitotuyo Surfiest ITI cihazi ile tespit edilmis, herbir
numune i¢in 18 ayri ol¢iim alinmmgtir. Mastar olarak, 3 pm’ lik mastar kullanilmigtir. Daha
sonra elde edilen purizlilik degerleri Microsoft Excel programu kullamlarak, grafik ortama

taginmugtir.

5.9 Optik Mikroskop

Daha 6nce numuneler igin soguk monte uygulanmig, zimparalama, parlatma ve daglama
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islemleri yapilmistir. Bu numuneler Leica marka optik mikroskopta incelenmistir.
Arayiizeyde olusan catlaklara bakilmis, astarli ve astarsiz numunelerde arayiizeyde

baglanmanin nasil etkilendigi arastirilmigtir.

5.10 SEM (Tarama elektron mikroskobu) incelemeleri

Kaplanan numune yiizeyleri, Jeol marka SEM’ da incelenmis ve elde edilen goriintiiler her bir

kaplama ile ilgili olarak sonuglar boliimiinde verilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Optik Mikroskop, SEM ve Yiizey Piiriizliiliigii incelemeleri

Plazma piiskiirtme yontemi ile, MgO stabilizeli zirkonyumoksit, %8 itriyumoksit stabilizeli
zirkonyumoksit, aliiminyumoksit (saf), %60aliiminyumoksit - %40titanyumoksit, %97
aliiminyumoksit - %3 titanyumoksit, kromoksit-silisyumoksit, hidroksiapatit ile kaplanan Al
numunelerin optik mikroskopta, enine kesitleri incelenmistir. Dig ylizey goriintiisii ise SEM’
de almmustir. Kaplamalarm yiizey piiriizlilliigii degerlendirmesi ise, yiizey piiriizliliigii

degerlerinin, MS Excel ortaminda grafiklerinin ¢izilmesi ile yapilmigtir.

6.1.1 Magnezyumoksit stabilizeli zirkonyumoksit

MgO stabilizeli zirkonyumoksit tozunun piiskiirtiilmesi ile, Al metali iizerinde olugturulan
kaplamanin enine kesit goriintiisii Sekil 6.1° de verilmigtir. Kaplama, numune astarlanmadan
yapildigindan yiizeye tam olarak yapismamugtir. Sekil 6.1° de goriildiigii gibi arada kalan
siyah boliim, kaplamammn kalkmis oldugunu, yapisma mukavemetinin az oldugunu
gostermektedir. Parlak olarak goriilen ve altta kalan kisim ise alt malzemedir. Ayrica

kaplamanin ortasinda oksit inkliizyonlar da mevcuttur.

i,.. }\ ‘ 4 .- e

Sekil 6.1 Magnezyum-oksit stabilizeli zirkonyumoksitin 200X optik mikroskopta goriiniisii
(astarsiz)
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Kaplamalarin ylizey goriintiisii ise Sekil 6.2 ve 6.3’ te farkli biiyiitmelerle verilmistir.
Kaplamanin biitiin yiizeyinde fotograflarda goriilen mikrogatlaklar mevcuttur. Bu
mikrogatlaklarin, literatirde de belirtildigi gibi segmentasyon ¢atlagi oldugu tahmin
edilmektedir.

Sekil 6.3 Magnezyum-oksit stabilizeli zirkonyumoksitin 1500X SEM gériiniisii(astarsiz)
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MgO stabilizeli zirkonyumoksit kaplamalarda elde edilen yiizey piirtizliiliigii degeri Cizelge

6.1 de verilmis olup, bu degerler MS Excel programi ile grafik olarak Sekil 6.4° te

gosterilmistir. MgO stab. zirkonyumoksit kaplamalarda, yiizey piiriizliiligi beklenen smir

olgiileri arasindadir.
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-oksit stabilizeli Zirkonyumoksit (astarsiz)da yiizey piirtizliligi

Sekil 6.4 Magnezyum

irkonyumoksit (astarl)

li Zi

6.1.2 %S8Itriyumoksit Stabilize!

Al metali iizerine, %8 itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksit tozunun piiskiirtiilmesi ile,

te verilmistir. Kaplamadan &nce,

olusturulan kaplamanin enine kesit goriintiisii Sekil 6.5°

numune astarlandigindan, kaplama yiizeye yapismustir. Sekil 6.57 te numunenin enine

kesidinde astar (%95Ni/5Al) oldukga belirgin bir bi¢imde gorilnmektedir. Astarn varligi

yapismayi saglamasmna ragmen, arayiizeyde oldukga gozenekli bir yap: elde edilmistir.

Bununla beraber yapida, oksit inkliizyonlarda bulunmaktadir.
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Sekil 6.5 %8 Ttriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksitin 200X optik mikroskopta kesit
goriintisii(astarli)

Al alt malzeme iizerinde olusturulan kaplamalarin SEM fotograflari, $ekil 6.6 ve 6.7’ de
verilmistir. Sekillerde, yar1 ergimis tozlar agikga belli olmaktadir. Bunun sebebi olarak, toz
besleme hizindaki alt ve iist optimum degere, yaklagilamamasi gosterilebilir. Toz besleme
hizimin, olmas: gerekenden diisiik veya yiiksek durumda bulunmasi, kaplamada yari ergimis

tozlarin varhigina neden olur.

Sekil 6.6 %8 Itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksitin 750X SEM goriiniisii(1)
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Sekil 6.7 %8 Itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksitin 750X SEM gériiniisii(2)

ylizey

piiriizliiliigii degeri Cizelge 6.1° de verilmis olup, bu degerler MS Excel programu ile grafik

%8 Itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksit (astarli) kaplamalarda elde edilen

olarak Sekil 6.8° de gosterilmistir. %8 Itriyumoksit stab. zirkonyumoksit kaplamalarda, yiizey

piirtizliiliigii beklenen sinir Slgiileri arasinda degildir.

A
LA
o

Sekil 6.8 Ttriyumoksit Stabilizeli Zirkonyumoksit (astarh)da yiizey piiriizliligi
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6.1.3 Itriyumoksit Stabilizeli Zirkonyumoksit (astarsiz)

Piiskiirtme malzemesi %8 Itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksit tozu olan, ancak astarlama
yapilmadan Al alt malzeme iizerinde olusturulan kaplamanin, enine kesit goriintiisii Sekil 6.9
da verilmistir. Numuneye astarlama yapilmadigi igin arada kalan siyah béliim, kaplama iist
malzemesinin kaplanacak alt malzemeden ayristigim gdsteren boliimdiir. Ayrica yapi olduk¢a

gozeneklidir ve yapida segmentasyon catlagi, kesit boyunca gézlemlenmemistir.

Sekil 6.9 Itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksitin 200X optik mikroskopta kesit goriiniisii
(astarsiz)

Kaplamalarin SEM goriintiileri, Sekil 6.10 ve 6.11° de farkl biiyiitmelerle verilmistir.
Sekillerde, yiizeyde olusan mikrogatlaklar ve sigrama sekilli splatlar gériinmektedir. Sigrama
tipli splatlarin olusumunun nedeni, piiskiirtme etkisinin, piiskiirtiilen damlacigi, tiim yonlerde

aym bi¢imde, tek merkezden dagitamamasidir.




Sekil 6.11 Itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksitin 1500X SEM gériiniisii (2)

%8 Itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksit (astarsiz) kaplamalarda elde edilen yiizey
piiriizliiliigii degeri Cizelge 6.1 de verilmis olup, bu degerler MS Excel progranu ile grafik
olarak Sekil 6.12° de gosterilmistir. Sekil 6.12 ‘te goriildiigii gibi yiizey piirtizliiliigii beklenen

sinirlar arasinda kalmistir.
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piiriizlilik degeri

Sekil 6.12 Itriyumoksit Stabilizeli Zirkonyumoksit (astarsiz)da yiizey piirtizliligi

6.1.4 Aliiminyum-oksit (beyaz) (astarh)

Aliiminyum-oksit (beyaz) (astarli) tozunun piiskiirtiilmesi ile, Al metali iizerinde olugturulan
kaplamanin enine kesit goriintiisii Sekil 6.13” te verilmigtir. Numunenin enine kesidinde, astar
(95Ni/5Al) oldukga belirgin bir bigimde goriinmektedir. Gozeneklilik ise, diger numunlere
gére nispeten daha dusiktiir. Yiizeyden alt malzemeye dogru sicaklik distiigiinde
segmentasyon gatlaklarinin durdugu ve astar tabakasina ulagamadip goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Aliiminyum-oksit (beyaz) 50X optik mikroskopta kesit goriiniisii (astarli)

Kaplamalarin yiizey goriintiisii, Sekil 6.14 ve 6.15> te farkli biiyiitmelerle verilmistir.
Sekillerde yiizeyde olusan mikrogatlaklar goriinmektedir. Ayrica sigrama sekilli splatlarin
varligs yapida bulunmaktadir. Piiskiirtme etkisinin, piiskiirtiilen damlacigs, tiim yonlerde ayn

bigimde, tek merkezden dagitamamast nedeniyle, yapida sigrama bigimli splatlar olusmustur.

Sekil 6.14 Aliiminyum-oksit (beyaz) 750X SEM goriinist



-oksit (beyaz) 1500X SEM goriiniisii

Sekil 6.15 Aliiminyum:

Aliiminyum-oksit kaplamalarda elde edilen yiizey piiriizlilligt degeri, Cizelge 6.1 de

verilmis olup, bu degerler MS Excel programu ile grafik olarak $ekil 6.16” da gosterilmistir.

Sekil 6.16 “de goriildiigii gibi yiizey piiriizliiliiii beklenen sinirlar arasinda kalmigtir.
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Sekil 6.16 Aliiminyum-oksit ( beyaz) (astarh)te ylizey piirtizliiliigii
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6.1.5 %97 ALO3-%3 TiO; (astarsiz)

Al metali iizerinde, %97 Al,03-%3 TiO, (astarsiz) tozunun piiskiirtiilmesi ile, olugturulan
kaplamanin enine kesit goriintiisii Sekil 6.17° de verilmistir. Sekil 6.17°de numune astarsiz
olmasina ragmen yapigmanin tiim arayiizeyde, ¢ok iyi oldugu goriilmiistiir. Yapida herhangi
bir segmentasyon ¢atlag gozlemlenmemistir.

Sekil 6.17 %97A1,03-%3TiO, 50X optik mikroskopta kesit goriiniisii (astarsiz)

Al alt malzeme iizerinde olusturulan kaplamalarm, farkli biiyiitmelerle alinmis SEM
fotograflari, Sekil 6.18 ve 6.19° da verilmistir. SEM fotograflarinda, tistiiste gelmis yeniden

ergiyen katmanlar goriilmektedir.

Sekil 6.18 %97AL,03-%3Ti0, 750X SEM goriinilsii (1)
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Sekil 6.19 %97A1L,05-%3TiO, 1500X SEM gbriiniisii

%97A1,05-%3TiO, kaplamalarda elde edilen yiizey piiriizliiliigii degeri, Cizelge 6.1° de

verilmis olup, bu degerler MS Excel programu ile grafik olarak $ekil 6.20° de gosterilmistir.

Sekil 6.20 “de goriildiigii gibi yiizey piiriizliiliigii beklenen siurlar arasinda kalmistur.
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Sekil 6.20 %97 Al,03-%3 TiO, (astarsiz)te ylizey purtizluligi
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6.1.6 Kromoksit-Silisyumoksit (astarsiz)

Kromoksit-Silisyumoksit tozunun piiskiirtilmesi ile, Al metali {izerinde olusturulan
kaplamanin enine kesit goriintiisii Sekil 6.21° de verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, numune
astarsiz olmasina ragmen, kaplanan {ist malzeme, altmalzemeden ayrilmamistir. Kaplama

yapisinda, oksit inkliizyonlar olukga yogun bigimde gozlemlenmistir.

Sekil 6.21 Kromoksit-Silisyumoksit 50X optik mikroskopta kesit goriiniisii (astarsiz)

Kaplamalarin yiizey goriintiisti, Sekil 6.22 ve 6.23’ te verilmistir. Sekillerde goriindiigii gibi
diger numunelerin aksine mikrogatlaklar ¢ok az goriilmekte olup, yiizeyden merkeze dogru
herhangi bir ¢atlak mekanizmasi yoktur.

Sekil 6.22 Kromoksit-Silisyumoksit 750X SEM goriinisti



81

isyumoksit 1500X SEM goriiniisii

-Sil;

it

Sekil 6.23 Kromoks:

dilen yiizey piiriizliiliigii degeri, Cizelge 6.1° de

Kromoksit-Silisyumoksit kaplamalarda elde e

verilmis olup, bu degerler MS Excel programu ile grafik olarak Sekil 6.24° de gosterilmistir.

Sekil 6.24 ‘de goriildiigii gib:

iiriizliiliigii beklenen siurlar arasinda kalmamustir.
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Sekil 6.24 Kromoksit-Silisyumoksit (astarsiz)da yiizey p
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6.1.7 Hidroksiapatit —[Ca1o(PO4)s(OH),HA]

Al metali iizerine, hidroksiapatit tozunun piiskiirtiilmesi ile, olusturulan kaplamamn enine
kesit goriintiisti Sekil 6.25° te verilmistir. Hidroksiapatit kaplama malzemesi, alt malzemeye
yapismugtir, ancak kaplamamn ortasinda alt malzeme yiizeyine paralel catlak olusumu

s6zkonusudur.

Sekil 6.25 Hidroksiapatit 200X optik mikroskopta kesit goriintisii (astarsiz)

Kaplamalarm yiizey goriintiisti, Sekil 6.26> da gosterilmistir. Yapida disk sekilli splatlarin
varh@ tespit edilmistir. Disk sekilli splatlarin olusumunun nedeni, piiskiirtme etkisinin,
piiskiirtiilen damlacig, tiim ySnlerde aym bigimde, tek merkezden dagitamasidur.

Sekil 6.26 Hidroksiapatit 750X SEM goriintisti
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Hidroksiapatit kaplamalarda elde edilen yiizey piiriizliiliigii degeri, Cizelge 6.1 de verilmig
olup, bu degerler MS Excel programu ile grafik olarak Sekil 6.27" de gosterilmistir. Sekil 6.27
‘de goriildiigii gibi ylizey piiriizliiliigii beklenen simrlar arasinda kalmugtir.

o

| piiriizliilik degeri

Sekil 6.27 Hidroksiapatit(astarsiz) yiizey piirtizliligi

6.1.8 Aliiminyum-oksit (beyaz) (astarsiz)

Piiskiirtme malzemesi Aliiminyum-oksit (beyaz) tozu olan, ancak astarlama yapilmaksizin, Al
metali tizerinde olusturulan kaplamanm enine kesit goriintiisii Sekil 6.28” de verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, numunede, segmentasyon gatlagi olusmus ve alt malzemeye kadar bu
catlak ulagmstir. Numune astar olmaksizin yiizeye yapistig1 halde, gatlagin olusma sebebi,
artik gerilmeler olarak tahmin edilmistir. Ozellikle tiirbin kanatlarmda bu tip catlak

mekanizmalarini 6nlemek i¢in astarlama yapalir.
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Sekil 6.28 Aliiminyum-oksit (beyaz) 50X optik mikroskopta kesit goriiniisii (astarsiz)

Kaplamalarin yiizey goriintiisii, Sekil 6.29 ve 6.30° da farkli biiyiitmelerle verilmistir. Yapida
sigrama sekilli splatlar goriinmektedir. Sigrama sekilli splatlarin ¢aplari olukga biyiiktiir.

1pm BBBHG

Sekil 6.29 Aliiminyum-oksit(beyaz) 750X SEM goriiniisii
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oksit (beyaz) 1000X SEM goriiniisii

Sekil 6.30 Aliiminyum-

Aliiminyum-oksit (beyaz) (astarsiz) kaplamalarda elde edilen yiizey piiriizliligi degeri,

Cizelge 6.1° de verilmis olup, bu degerler MS Excel programu ile grafik olarak Sekil 6.31° de
gosterilmistir. Sekil 6.31° de goriildiigii gibi yiizey piiriizliiliigi beklenen siurlar arasinda

kalmustir.
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Sekil 6.31 Aliminyum:
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6.1.9 %60 ALO3-%40 TiO, (astarh)

Al metali iizerine, %60 Al;03-%40 TiO, (astarh) tozunun piiskiirtiilmesi ile, olugturulan
kaplamanin enine kesit goriintiisii Sekil 6.32° de verilmistir. Kaplama yapilmadan 6nce
astarlama islemi yapilmigtir. Astar arayiizeydeki bag mukavemetini arttirmis ve kaplamanin
alt malzemeye tam olarak yapigmasina neden olmustur. Herhangi bir gatlak mekanizmas

gelismemistir.

Sekil 6.32 %60 AL03-%40 TiO, (astarl) 200X optik mikroskopta kesit goriiniisil (astarly)

Kaplamalarin SEM goriintiisti, Sekil 6.33 ve 6.34’ te farkli bilyiitmelerle verilmistir. Yapida,
disk sekilli splatlar ve mikrogatlaklar goriilmektedir.

Sekil 6.33 %60A1,05-%40 TiO, (astarl) 750X SEM goriinisii
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Sekil 6.34 %60A1,05-%40 TiO, (astark) 1500X SEM goriinilsii

%60 Al,03-%40 TiO, (astarl)) kaplamalarda elde edilen yiizey piirtizliiliigti degeri, Cizelge

6.1° de verilmis olup, bu degerler MS Excel programu ile grafik olarak Sekil 6.35° te

gosterilmigtir. Sekil 6.35’

te goriildiigii gibi yiizey piiriizliiliigii beklenen sirlar arasinda

kalmisgtir.

REERTENANENRTRERRRIL
A LTV VE DT LAY

%40 TiO, (astarli) te yiizey piiriizliiliigii

Sekil 6.35 %60 Al,O3-
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6.1.10 %60 AL,O3-%40 TiO; (astarsiz)

%60A1,03-%40 TiO, (astarsiz) tozunun piiskiirtiilmesi ile, Al metali tizerinde olusturulan
kaplamanin enine kesit goriintiisii Sekil 6.36° da verilmistir. Sekil 6.36’ da, astarsiz
numunenin yiizeyinden, kaplamanin kalktig1 agik¢a goriilmektedir. Ote yandan yap1 oldukga
gozeneklidir ancak kesitte alt malzemeye ulagan bir segmentasyon catlag: yoktur.

Sekil 6.36 %60A1,05-%40 TiO, 200X optik mikroskopta kesit goriintisii (astarsiz)

Kaplamalarm SEM’ de alinan yiizey goriintiisii, Sekil 6.37, 6.38 ve 6.39° da farkh
biiyiitmelerle verilmistir. Kaplamanm yiizeyinde disk sekilli splatlarin varlig1 gériilmektedir.
Sekil 6.39° da disk sekilli splat numune fotografimn ortasmdadir. Ote yandan Sekil 6.37 ve
6.39° da yeniden ergimis splatlar goriilmektedir.

Sekil 6.37 %60A1,03-%40 TiO; (astarsiz) 750X SEM goriiniisii(1)
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Sekil 6.39 %60A1,03-%40 TiO; (astarsiz) 1500X SEM goriinisii

%60A1,03-%40 TiO, (astarsiz) kaplamalarda elde edilen yiizey piiriizliiligii degeri, Cizelge
6.1 de verilmis olup, bu degerler MS Excel programi ile grafik olarak Sekil 6.40° ta
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gosterilmistir. Sekil 6.40 ta goriildiigii gibi yiizey piiriizliiligii beklenen sinirlar arasinda
kalmusgtir.

e

Sekil 6.40 %60 Al,03-%40 TiO, (astarsiz) te yiizey piriizliiligi

6.1.11 %97 ALO3-%3 TiO; (astarh)

%97A1,03-%3TiO, (astarl1) tozunun piiskiirtiilmesi ile, Al metali iizerinde olusturulan
kaplamanin enine kesit goriintiisii Sekil 6.41° de verilmistir. Sekilde yapida goriilen astar bag
mukavemetini artirmis, ylizeyden kopmalar olugmamugtir. Ayrica kaplama sonrasi yapilan
ikincil kaplama, yiizeyde birincil kaplama sonrasi olusan ¢ok ince oksit tabakasi yliziinden,
birincil kaplamadan ayrismistir. Kaplama iist yapisinda da benzer sekilde oksit tabakasi

goriilmektedir.
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Sekil 6.41 %97A1,03-%3TiO, 50X optik mikroskopta kesit goriiniigii (astarlr)

Kaplamalann ylizey goriintiisii, Sekil 6.42 ve 6.43° te farkli biiyiitmelerle verilmistir.
Sekillerde disk ve sigrama bi¢imli splatlarin varligi beraberce gériinmektedir. Buna neden

olarak, arkin dalgalanmas: ggsterilebilir.

Sekil 6.42 %97A1,05-%3Ti0, 750X SEM gériiniisii



92

Sekil 6.43 %97A1,03-%3TiO, 1500X SEM goriintisii

gii degeri, Cizelge 6.1°

%97Al,03-%3TiO, (astarli) kaplamalarda elde edilen yiizey piiriizlili

te gdsterilmistir.

de verilmis olup, bu degerler MS Excel programu ile grafik olarak $ekil 6.44’
Sekil 6.44° te goriildigii gibi yiizey piiriizliiliigti beklenen siirlar arasmda kalmigtir.
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6.2 Mikrosertlik, Kaplama Kahnhg ve Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclan

Cizelge 6.1°de 11 adet numunede kaplama islemi sonrasi olgillen mikrosertlik, kaplama
kalinligi ve yiizey purizlilugi degerleri verilmistir. En yitksek sertlik degeri, kromoksit-
silisyumoksit kaplamada elde edilmistir. En yiiksek kaplama kalinlig1 ise, %97 Al,03-%3TiO;
‘de bulunmustur. Yiizey puriizlilik degerleri agisindan 2 ve 6 numarali numuneler harig,

piiriizliliik degerleri beklenen simirlar igerisinde kalmigtir.

Cizelge 6.1 Kaplanan yiizeyin kaplama sonras: 6zelliklerinin karsilagtirilmast

Numune Numune ad1 Kaplama Sertlik Kaplama kalinligt Yiizey
no tiirt m trizliligi
HV u pu ug
Ust Astar Ra
kaplama
2 Y2 03 Astarli 590 420.8 36.8 433
Stab.
Zr0,
3 Y2 03 Astarsiz 588 373 - 4.6
Stab.
Zr0,
4 Aliminyumoksit Astarli 485 396.4 5891 3.81
(saf)
8 Aliiminyumoksit | Astarsiz 480 258.99 - 35
(saf)
9 %60A1,03-%40 Astarli 820 263.44 | 46.63 23
TiO,
10 %60A1,03-%40 Astarsiz 816 2136 - 2.46
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TiO,

11 %97A1,0;- Astarli 665 260.77 | 83.66 3.69
%3TiO,

S %97A1,0;3- Astarsiz 661 175.58 - 3.55
%3Ti0,

1 MgO Astarsiz 1095 73.87 - 4.8
Stab.
Zr02

6 Kromoksit- Astarsiz 1445 125.49 - 31.5

Silisyumoksit
7/ Hidroksiapatit Astarsiz 605 43521 - 4.63
Sekil 6.45° te, bulunan mikrosertlik degerleri MS Excel kullamlarak grafik ortamina

taginmusgtir.

(@]

Mikrosertlik val
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Sekil 6.45 Kaplanan malzemelerin mikrosertliklerinin kargilagtirmasi




7. SONUCLAR

Plazma piiskiirtme yontemi ile elde edilen kaplamalarda, mikroyapilarin optik mikroskopla
incelenmesinde, gok ince cidarli aliminyum alt malzemenin, buyiik fiziksel degisim gegirecek
kadar plastik deformasyona maruz kalmadif gozlemlenmistir. Bu da plazma puskirtmenin
diisiik sicaklikta ergiyen alt malzemelere de uygulanabilirliginin delilidir. Ayrica kullamlan
tozlarin ergime sicakligi ¢ok yitksek olmasina ragmen plazma piiskiirtme ile kaplanabilirligi
ve kaplama sonrasi yapinin, ozellikle astarli numunelerde yiksek dayanim gosterdigi

goralmiistir.

Hazirlanan numunelerden, astarl %8 itriyumoksit stabilizeli zirkonyumoksit, astarh
%97 AL 053-%3Ti0,, astarli %60 Al03-%40 TiO, ve astarli aliiminyum-oksit (beyaz) ile
astarsiz kromoksit-silisyumoksit, astarsiz hidroksiapatit, astarsiz %97AL03-%3TiOz ve
astarsiz aliiminyum-oksit (beyaz), Al alt malzemeye yapismistir. Hem astarli hem de astarsiz
aliiminyum-oksit (beyaz) kaplamada segmentasyon ¢atlaginin varligi goriilmus, ancak astarsiz
numunede catlak arayiizeye kadar inerken, astarli numunede astarin varhigi, catlagin
ilerlemesini durdurmustur. Astarin bu 6zelligi, tirbin kanatlarinda da astarlamanin
gerekliligini ortaya koyar. Tim numunelerde, segilen piiskiirtme yontemi nedeniyle bir miktar
oksit inkliizyon olusumu gozlemlenmis, astarl aliminyum-oksit (beyaz) ve astarli %60
Al,03-%40 TiO; ‘te bu inkliizyonlarn varligi, diger numunelere oranla daha az olarak tespit
edilmistir. Islemin gerceklestirildigi atmosferik plazma piiskiirtme (APS) yonteminde
piiskiirtme islemi havada yapildigindan, bu tip inklizyonlarin yapida bulunmasi ve hemen
hemen tiim numunelerde goriilen ve numuneden numuneye dagiliminda ve biiyukliigiinde
degisiklik gosteren gozeneklerin varlii kaginiimazdir. Kaplanan malzemenin alt malzemeden
kopmamast igin, alt malzemenin daha iyi sogutulmasi gerekliligi ortadir. Ozellikle astarsiz
numunelerde goriilen bu durumun diizeltilmesi iin, alt malzemenin daha iyi sogutulmasinn,
arayiizeyde olusan artik gerilmelerin olusumunu onleyici bir etken oldugu sonucuna
varilmistir. Astarli %97 AlL,03-%3TiO, numunesinde ¢ift kat kaplama yapilmustir. Ancak
numune, birinci kat kaplamadan sonra derhal oksitlendiginden, yapilan ikinci kat kaplama bu
filmin tizerine gelmistir ve birinci kat kaplamanin ikinci kat kaplamadan ayriimasina neden
olmustur. Ote yandan ozellikle SEM fotograflarnda yapida daha once anlatilan
mikrocatlaklarin varligi gozlemlenmistir. Bazi numunelerde yari ergimis tozlarin varligi
saptanmis, bazi numunlerde ise disk ve sigrama sekilli, degisik splat morfolojilerine sahip

yapilara rastlanilmistir.

Farkli bilesimde tozlar kullanilarak yapilan plazma piiskiirtme kaplamalarin sertlikleri, her
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bilesimde farklilik gostermis ancak aym bilesimdeki astarli ve astarsiz numuneler arasinda
ok biiyiik farkliliklar bulunmamusgtir. Cizelge 6.1°de gorilldiig gibi kromoksit-silisyumoksit
kaplama malzemesinin (no:6) sertligi, en yiiksek mikrosertlik degeri olarak bulunmustur. Elde
edilen sertlik degerlerinin, referanslarla (Gordon Engiand, 2002) uyum i¢inde oldugu tespit
edilmistir. Astarli ve astarsiz numuneler arasinda yapilan sertlik kiyaslamalarinda, astarl
numunelerin astarsizlara oranla ¢ok az daha sert oldugu bulunmus, ne varki hata paylarida
dikkate alinarak Onemsenmemistir. Ote yandan Aliiminyumoksit bazli kaplamalarda TiO,

artirldiginda sertliginde ayni oranda arttign goriilmistir.

Kromoksit-silisyumoksit (no:6) ve astarli Itriyumoksit stabilizeli Zirkonyumoksit (no:2)
numuneleri harig, bulunan yiizey piiriizliiliikieri kabul edilebilir simirlarda kalmigtir. Her
numuneden alman 18 farkhi 6lgiim, MS Excel programu ile grafiksel ortama tagmnmis ve

numunelerin gorsel olarak piiriizliilikkleri ortaya ¢ikariimigtir.

Kaplamayi gergeklestiren operatdr, kaplama islemini kendi tecriibeleriyle elle gergeklestirdigi
i¢in, kaplama kalinhi@gi, numunelerde farkliik gostermis, bu durum kalinlik &lgtim

degerlerinde ag1k olarak goriiimustiir.

Plazma piiskiirtme y&ntemi ile kaplanan 11 numunenin iginde, astarlt %60 ALO3-%40 TiO,,
altmalzeme-kaplama malzemesi arayiizeyinin, diger numunelerinkinden daha iyi olmasi,
segmentasyon c¢atlagi igermemesi, diisiik gozeneklilik ve yiizey piiriizliligi ile en bagarili

kaplamadir.
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