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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PLAZMA SPREY ZrO, TERMAL BARIYER KAPLAMASINA
SILISYUM KARBUR ILAVESININ KAPLAMA OZELLIKLERI
UZERINE ETKIiSI

ADIL ALPAY

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah

Damisman : Yrd. Do¢. Dr. N. Suat CANARSLAN
2000

Bu calismada, SiC ilavesinin plazma sprey Ca kismen stabilize ZrO,
termal bariyer kaplamasimin performansina olan etkisi incelenmistir. Yapisma
mukavemeti ve 1si-yahtim direnci SiC ilaveli kaplamanin performansin
degerlendirmek i¢in kullanilmmstir. SiC ilave miktar1 agirhk¢a %0 ila %15
arasinda degistirilmis ve yapiyma mukavemetine bagh olarak optimize edilmistir.
Bu deneyde kullamlan althk titanyum esash bir alasimdi. Kaplama numune
yiizeylerine METCO 3 MB torch kullamilarak plazma sprey metodu ile uyguland.
Cekme ve egilme deneyleri sonucunda SiC miktarinin kritik oldugu ve %S5 agirhk
oranindaki SiC katkih kaplamanin 1s1 yahtim direnci Kkatkisiz ticari
kaplamammnkine kiyaslanabilir-seviyede oldugu gizlenmistir. Ote yandan yapisma

mukavemetini bityiik olciide iyilestirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kaplama , Plazma Spreyi, Termal Bariyer Kaplama, Seramik
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE EFFECT OF SILICON CARBIDE DOPING
ON THE PERFORMANCE OF THE PLASMA-SPRAYED ZrO,
THERMAL BARRIER COATINGS

v

ADIL ALPAY

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Civil Aviation Program

Supervisor : Assist. Prof. Dr. N. Suat CANARSLAN
2000

In the present study, the effect of the silicon carbide deoping on the
performance of the plasma-sprayed Ca partially stabilized ZrO, thermal barrier coating
was investigated. Adhesive strength and heat-insulating resistance were used to evaluate
performance of the SiC-doped coating. The amount of SiC additive varied in the range
from 0% to 15% wt. and was optimized with respect to adhesive strength. Adhesive
strength was analyzed by tensile and bending tests. The substrate used in this experiment
was titanium base alloy. The coating was plasma sprayed on the surfaces of samples
using METCO 3 MB torch. It was shown by tensile and bending tests that the amount of
SiC doping was critical and the 5% wt SiC-doped_coating tremendously improved the
adhesive strength, while the heat-insulating resistance of SiC-doped coating was

comparable with the commercial undoped coating.

Keywords : Coating , Plasma Spraying, Thermal Barrier Coating, Ceramics
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1 GIRIiS

Havacilik sanayindeki gelismeler 6zellikle ugak motorlarinda kullamlmak
amactyla daha yiiksek sicakliklara dayanikli ve kirllgan olmayan malzemelerin
kullanilmasim1 gerekli kilmistir. Seramik malzemelerin ve grafitin bu amagla
kullanilmast bir eksikligi belli oranda ortadan kaldirmig ve daha yiiksek
kapasitelere sahip ses istii tagitlarin dizaym: igin bir baglangi¢ olmustur.
Seramigin jet motorlarinda kullanimi konusunda bir¢ok c¢alisma yapilmigtir.
Gelismeler, seramigi havacilik sanayi diginda, otomobil motorlart ve elektrik
jeneratorleri gibi alanlarda da cazip hale getirmistir [1].

Ugak motorlarindaki teknoiojik gelismeler, motor elemanlarin1  yiiksek
sicakhk, yiiksek gerilmeler, oksitlenme ve korozyon ortamu ile karsi karsiya
birakmigtir.  Seramik, geligsmis metal alagimlarina kiyasla kirtlma mukavemeti,
siriinme, oksitlenme ve korozyon direnci gibi alanlarda 6nemli avantajlara
sahiptir.

Motor pargalarinin kismen yada tamamen seramik malzemeden imal
edilmesi konusunda. cok yonlii siirdiiriilen ¢alismalar devam etmekte olup,.metal
parcalarinin seramik malzemelerle termal bariyer amaclh plazma sprey teknolojisi
ile kaplanmasi yontemi, tiirbin ve jet motorlarinin yanma odasi, tiirbin paleleri,
alev tutucular ve egzoz flaplar1 gibi elemanlarinda uzun siiredir kullanilmaktadir
[2,3]. Soz konusu teknolojiler kullanilarak yliksek sicakliklara maruz elemanlarin
yiizey sicakliklarda 100-200 °C sicaklik oranlarmda diisiisler saglanabilmektedir
[4]. Bir¢ok motor elemani i¢in seramik malzemelerin metal pargalara kiyasla
fayda saglayacag goriilmektedir.

Kismen stabilize edilmis zirkonya (PSZ), havacilik uygulamalarindaki
termal bariyer amacli kullanimi nedeniyle, plazma sprey alaninda en yogun ilgiyi
cekmis seramik oksit grubudur. Agirlikga ZrO,, %5 CaO, %0.5 Al,O3 ve %0.4
SiO; igeren, METCO 201B-NS ticari tozu jet motoru egzoz flaplan gibi, yiiksek

_sicakliklara maruz pargalarin termal bariyer kaplamasinda kullanilan bir
karisimdir. Ancak, s6z konusu kaplamada, kaplamanin gozenekli ve homojen

olmayan yapisi nedeniyle, belli isletim siirelerinin ardindan, kaplamada catlak



olusumu ve soyulma gibi sorunlar yasanmaktadir. Bu dogrultuda, kaplamanin
tyilestirilmesi yoniindeki caligmalar devam etmektedir.

Plazma sprey PSZ kaplamalarinda goriilen benzer sorunlara yonelik
yapilan g¢aligmalarda, belirli oranda SiO, katkisinin, sprey siirecinde sivi faz
sinterlemesi ve yapida kapali gozeneklilige yol agtigi ve bagl olarak, kaplama
yapigma dayanimy, 1s1l sok ve korozyona dayammuini artirdig1 gosterilmistir [5].
Benzer dogrultuda, termal bariyer 6zellikler agisindan silisyum karbiiriin yiiksek
1s1l iletkenlige sahip olmasi bir dezavantaj olmakla birlikte, iistiin yiiksek sicaklik
ozellikleri ve biinyede yer alan kalint1 silisyum oksit ile birlikte ele alindiginda ,
kaplama optimizasyonunda kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmada, SiC ilavesinin plazma sprey Ca ile kismen stabilize ZrO,
termal bariyer kaplamasinin performansina olan etkisi incelenmistir. Karisimdaki
SiC miktan agirlikca % 0 ila % 15 arasinda degistirilmigtir. METCO 210B-NS
tozu ve silisyum karbiir tozlarinin karigimlart , METCO 3 MB torch kullanilarak
plazma sprey yontemi ile titanyum alasimi test kuponlar iizerine kaplanmigtir.
Kaplanmis kuponlar iizerinde, silisyum karbiiriin, kaplama yapisma mukavemeti
ve 1s1-yalitim direnci ﬁzeriﬁe olan etkisi aragtirllmistir. Yapilan ¢ekme ve egilme |
deneyleri sonucunda, karisumda yer alan silisyum karbiir oraninin kritik oldugu ve
%S5 agirlik oranindaki silisyum karbiiriin kaplama yapigsma mukavemetini énemli
oOlgiide iyilestirdigi gézlenmistir. Ayrica devaminda 1s1-yalitim direnci konusunda
agirlikga % 5 SiC ilaveli kaplama ile % 0 ilaveli kaplama kargilagtinlmistir. SiC
iin agirlikca % 5 civarinda ilavesinin 1sil-yalitim ydniiyle olumsuz bir etkiye yol

acmadig goriilmiistiir.



2 KAPLAMA TEKNOLOJILERININ GENEL DEGERLENDIRILMESI

‘Kaplama’ 6zellikleri alt yiizeyden veya ana malzemeden ayr1 olan ‘yiizey-
yakini’ bir bolge olarak tanimlanabilir. Bu yiizey-yakimi bolge ya ylizey
malzemesinin degisimi (difiizyon ydntemiyle kaplama gibi), ya da alt yiizey
lizerine ayn veya degisik bir malzemenin kaplanmasiyla (iist kaplama)
olusturulabilir.  Diflizyon yontemiyle kaplama malzemenin termodinamik
ozellikleriyle dogrudan ilgilidir. Ote yandan, iist kaplama yontemi genelde ana
malzemenin termodinamigi ile dogrudan ilgili olmadig: igin genis bir uygulama
olanag saglamaktadir. Boylece olusturulan malzeme gerek alt yiizey, gerekse
kaplama dolayisiyla ¢cok genis bir 6zellik yelpazesi sergilediginden teknolojik
acidan 6nemi fazladir [6-7].

Malzeme uygulamalarn agisindan 6nemli olan bazi kaplama yontemleri,
kaplama malzemesinin boyutuna bagli olarak Cizelge 2.1°de verilmektedir. Bu
yontemlerde kullanilan cihazlar ¢ok ¢esitli olup, siirekli ve yart siirekli tipleri en

cok tercih edilenleridir [8-9].

Cizelge 2.1. Kaplama yontemleri [1]

Atomik Kaplama Partikiil Kaplama Kaba Kaplama Yiizey Degisimi

1.Elektrolitik Yontem 1.Termal Puskiirtme 1.Islatma yontemi | 1. Mekanik

2.Fiziksel Buharlagtirma 2.Fiizyon Kaplamalar | -Boyama Yontemler
-Vakumda Kaplama -Elektroforetik -Daldirma 2. Yiizey
~-Iyon Ism1 Yéntemi Yontem 2.Elektrostatik Zenginlestirme
-Molekiiler Isin -Sirlama Yontem -Difiizyon Yontemi
Epitaksisi -Carpma yontemi ile | 3.Piiskiirtme -Piiskiirtme yontemi
-Piiskiirtme Yontemi Kaplama 4. Kaynak 3. lyon ekimi
-Plazma Polerizasyonu Yontemi Yontemi

-Iyon Yoéntemi
3.Kimyasal Buharlagtirma
-Indirgeme
-Coziinme
-Plazma Yardimiyla
Kaplama
4.S1v1 Faz Epitaksisi




Cizelge 2.2. Bazi Kaplama Yontemlerinin Karakteristikleri[1]

Fiziksel buharlastirma Kimyasal Termal Elektro
yontemleri Buharlastirma | Piiskiirtme kaplama
Buharlastira | Piiskiirtme | Yontemleri
Kaplayici Isil Enerji Momentum | Kimyasal Alevlerden Kaplama
Elemamn Uretim Transferi Reaksiyon Veya Cozeltisi
Mekanizmasi Plazmadan
Kaplama Hizi Cok yiiksek Diigiik Orta (200- Cok Yiiksek | Diisiik-Yiiksek
(750 A/dak) 2500A/dk)
Kaplayic1 Eleman | Atomlar ve Atomlar ve | Atomlar Tanecikler Iyonlar
Iyonlar Iyonlar
Kaplama Giicii Zayif Iyi Iyi Cok simirh Iyi
Metal Kaplama Evet Evet Evet Evet Evet (Smirli)
Alasim Kaplama | Evet Evet Evet Evet Cok sinirh
Refrakter Madde | Evet Evet Evet Evet Sinirls
Kaplama

Bazi Onemli kaplama yOntemlerinin karakteristikleri Cizelge 2.2°de

verilmektedir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan yéntem olan elektroliz kaplama

yonteminin 6zelliklerine de karilagtirma amaciyla aym cizelgede yer verilmistir.
2.1  Kaplamalarin Uygulama Alanlar1

Genellikle miihendislikte kullanilan malzemelerin istenen dayanikliliga
sahip olamast ve uygulanan yiikleri tasimasi gerekir. Bu tiir 6zellikler
malzemenin kendisi ile dogrudan ilgilidir. Ayrica, malzemeler verimli olarak
kullanilabilmek icin gerekli bazi yiizey dzelliklerini de tasimalidir. Bu 6zellikler
elektrik, optik ve termal 6zellikler olabilecegi gibi malzemenin kullanim siiresi ile
yakindan ilgili olan korozyon ve asinma direnci gibi 6zellikler de olabilir. Bu
sebeplerden dolaya mithendislik malzemelerin gerekli yapisal 6zellikleri saglayan
ucuz bir malzemeden secilmesi ve diger yiizey oOzelliklerinin ise kaplamalarla

saglanmasi en uygun ¢oziimdiir. Seramik ve metallerin termal sprey kaplamalarn

asagida verilen amaglarla kullanilmaktadir.



2.1.1 Katalitik Yiizey

Kaplamalar, daha fazla yiizey alami elde edilebilen yiiksek poroziteli
katalizor olarak kullanilabilirler.

2.1.2 Korozyon Direnci

Cinko ve aliiminyumun tel alev sprey kaplamalari, oksitlenme ve tuzlu su

korozyonundan korunmak i¢in kullanilir.
2.1.3 Elektrik Iletkenligi

Plazma-ark ve alev sprey, kapasitor ve elektrikli 1siticilar gibi
uygulamalarda, elektriksel temas veya temas alanlar1 elde edebilmek i¢in

uygulanabilir.
2.1.4 Elektrik Direnci

Indiiksiyonla 1sitma bobinlerinde ve dielektrik tabaka gibi uygulamalarda,
oksit kaplama ile yalitkan tabaka elde edebilmek i¢in plazma-ark ve alev sprey
kullanilir.

2.1.5 FElektromanyetik Dalgalarin Etkisinin Engellenmesi

Elektromanyetik ve radyo frekansli karigmalarin (parazit) elektronik

bilesenler iizerindeki etkisi kaplama ile azaltilabilir.
2.1.6 Serbest Sekiller

Islenmesi zor malzemelerden iiretilen parcalar, sokiilmiis haldeyken

kaplama ile olusturulabilirler. Bu ydntemle pargalar son sekil ve boyutlarina



yakin iretilirler. Buna 6rnek olarak roket nozullari ve iyon motor bilesenleri

gosterilebilir.
2.1.7 Kahp Yapim

Elektrik-ark sprey kullanilarak kalip prototipi iiretilebilir ve bdylece fiyat
ve igcilikte 6nemli bir avantaj saglanir. Prototip bir kalip sekli uygun metalle

kaplanarak kalip ytizeyi elde edilir.
2.1.8 Niikleer Yavaslaticilar

Pek ¢ok termal sprey kaplama niikleer reaktorlerde kullamilmak iizere

gelistirilmigtir.
2.1.9 Oksitlenmeden Korunma

Nikel, krom, kobalt alagimlart oksitlenmeye direng saglamak i¢in sik sik

kullanilirlar. Uygulama alanlan iginde egzoz bilesenleri de vardir.
2.1.10 Termal Bariyer (Isil Set)

Zirkondioksit, manyezit ve aliimine tek baslarmna veya beraber olarak
termal direng saglamak yada termal sistemlerin etkinligini artirmak igin
kullanilirlar.. Roket motorlan yada adyabatik motorlarda, etkinligi arttirmak ve
metal sicakligmni yada sogutma gereksinimlerini azaltmak igin termal bariyer

kaplama (TBC) kullanilir.
2.1.11 Termal letkenlik

Yiizey alanini arttirarak 1s1 transferini arttiran kaplama kullanimi ile veya

daha iyi 1s1l karakteristiklere sahip kaplama kullanarak 1sil iletkenlik arttirilabilir.



Bunun i¢in bakir ve aliiminyum yaygin olarak kullanilir. Berilyum oksitler ise

elektrik iletkenliginin istenmedigi yerlerde kullanilabilir.
2.1.12 Asinma Direnci

Mikro alagiml geliklerin ve demir dig1 metal yiizeylerin aginma direngleri,
termal sprey islemlerinin ve kaplama malzemelerinin uygun kombinasyonlan ile
arttinnlabilir.  Krom-Nikel-Bor alasimi ve karbiir kaplamalar gibi sert metal

kaplamalar bu iglem i¢in kullanilabilir.
2.1.13 Asman Par¢alarin Kurtarilmasi

Termal sprey en yaygin olarak agman parcalarin gergek boyutlarina
getirilmesinde kullanilir.  Biitiin termal sprey islemleri bu uygulamada

kullanilabilir [10].
2.2  Kaplama Malzemelerinin Fonksiyonlan ve Ozellikleri

Pek ¢ok metal, oksitler, sermetler (seramik+metal), metalik bilesikler, bazi
karbiirler, organik plastikler ve baz1 camlar termal sprey isleminde kaplama
malzemesi olarak kullanilabilirler. Ustiine kaplama yapilabilecek ana malzemeler
(altliklar) ise; metaller, oksitler, seramikler, camlar, pek ¢ok plastik, tahta,
kullanilmis kagit ve ince filmlerdir.

Seramik kaplama olarak kullanilan metalik olmayan, inorganik
malzemeler genel bazi karakterlere sahiptirler. Bunlardan basta gelenler ; yiiksek
sicakliklarda kimyasal olarak oldukc¢a kararli olmalan, sertlikleri, yiik altinda
kirllgan davranis sergilemeleri ve ince bir kesit alaninda mekanik siireklilik
sergilemeleridir. Yaygmn olarak kullanilan kaplamalardan silikatlar, oksitler,
karbiirler, silisyumlar, fosfor bagli kaplamalar ve sermetler malzeme o6zellikler
kullamm amaglart ve uygulama yontemleri yoniiyle takip eden sayfalarda ele

alinmigtir.



2.2.1 Silikatlar

Silikat tozundan hazirlanan kaplamalar olduk¢a yaygin endiistriyel
uygulama alanina sahiptir. Silikat kaplamalar ugak motorlann yanma odalar,
tirbin ve egzoz manifoldlann , ve 1s1 doniistiiriiciileri gibi uzun siireli yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Silikat toz karigimlari limitsiz denebilecek
kadar fazladwr. Silikat toz kanigimlari olduk¢a yumusak ve diisik ergime
sicakligina sahip olan alkali-aliiminyum silikat camlarindan, olduk¢a degisken
baryum camlar arasinda genis bir yelpazeye sahiptir.

Kristallestirilmis cam kaplamalar silikat tozlarindan gelistirilmistir. Bu
kaplamlar, camin kristallesmesi 1s1l islem ve ¢ekirdeklenmeyi saglayan katkilar ile
kontrol edilir.

Bircok diger malzeme silikat tozu ile birlestirilerek yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in tatminkar kaplama iiretmede kullanmilir. Katki malzemelerinin
ilaveleri servis gereksinimlerine, ve malzemenin silikat ile uyumuna baglidir.
Silikat kaplamalar kirlgandir, fakat genel uygulama kalinlif1 olan 25 — 50 pm
arasinda uygulandiginda parga kenarnn ve keskin kenarlarda bile oldukga
dayaniklidir.  Kaplama oOncesinde metal yiizeyinin mekanik piirizliligi
yapismayi iyilestirmede rol oynar. Uygulama sonrasinda kaplama fazla yiiksek
olamayan bir sicaklikta kurutulur ve daha sonra arzu edilen performans ve

gOriiniimii karakterlerinin elde etmek i¢in daha yiiksek sicakliklarda 1sitilir.
2.2.2 Oksitler

Oksit metallere dayali kaplamalar yiiksek seviyede termal yalitim ve
yiiksek sicakliklarda oksitlenmeye karsi koruma saglar. Alev spreyle uygulanan
oksit kaplamalar ile yapisindaki gézeneklilik sebebiyle oksitlenmeye kars1 yeterli
korumay1 saylayacak yiiksek sicaklifa dayanikli metaller elde edilemez. Oksit
kaplamalar 6.4 mm kalinliga kadar kolaylikla uygulanabilir, fakat termal soka
karg1 direng kalinlik artimu ile ters orantilt olarak azalir.

Aliiminyum oksit ( Aliimina ) ve zirkonyum oksit ( Zirkonya ) kaplama

olarak yaygm olarak kullamlan oksitlerdir. Aliiminyum oksit kaplamalar serttir,




asinmaya kars1 milkemmel dirence sahiptir ve korozyona oldukga iyi dayanir.
Zirkonyum oksit diisiik 1s1] iletkenligi sebebiyle termal kaplama olarak yaygin
olarak kullanilir.

Cizelge 2.3’te kaplamalar i¢in kullanilan temel oksitlerin listesi ve ergime
noktalan verilmistir. Karigimlarda temel oksit kaplamada agirlik¢a ana bilegendir
ve % 95 seviyelerindedir. Kalsiyum oksit, krom oksit ve magnezyum oksit gibi
diger bilesenler kararlilik, sprey edilen durumdaki yogunlugu artirmak yiizey
yayilma karakterinin modifikasyonu ve termal goklara karsi direnci artirmak
amaciyla diisiik oranlarda ilave edilirler.

Oksit kaplamalar genellikle alev sprey ve plazma-ark sprey teknikleri
kullanilarak uygulanirlar. Her iki metotla uygulama Oncesi ana malzeme
piiriizlendirilmeli ve temizlenmelidir. Asmdirici taneciklerin yiizey iizerine
puskiirtiilmesi arzu edilen yiizey durumunun elde edilmesini saglar. Sprey edilen
kaplama kalinlig1 genellikle 25 — 2500 um arasinda degisir. Oksi-hidrojen veya
oksi-asetilen sistemleri ile alev spreyi ergime derecesi 2760 %C’a kadar olan 1S1ya
dayanikli oksitleri ¢okeltir. Bununla birlikte, bazi 1s1ya dayanikli oksitler ergime
dereceleri 2760 °C’nin cok altinda olmalarina ragmen iyi sekilde sprey
edilemezler.

Oksit tabakasi alev spreyi ile piiskiirtiilmaden 6nce, oksitlenmeye direncli
nikel-krom alasimlan ana malzeme iizerine kaplanir. Boyle bir temel kaplama
olmaksizin oksidin yapigsmasi yetersiz kalabilir. Alev sprey esnasinda yapigma
oran1 diigiiktiir, genellikle 16 — 410 cm?/saat civarmdadr.

Alev spreyi yapilabilen tiim oksitler ve 2760 °C’den daha yiiksek ergime
sicakligina sahip oksitler plazma spreyi ile uygulanabilir. Genel olarak, alev sprey
ile elde edilenden daha yogun (uygulama metoduna bagli olarak, sprey oksit
kaplamalarin gézenekliligi, % 5 — 15 arasinda degisir ), daha sert, ve daha
piiriizsiiz kaplama elde edilir. Aym zamanda ana malzemenin sicaklif
¢okelmenin daha hizli olmas: sebebiyle daha diisiik seviyede kalir. Plazma sprey
esnasinda asal gazlann kullanilmasi sebebiyle, ana malzemenin oksitlenmesi
minimuma indirilmis olur.

Herhangi bir oksit sprey yontemine ilave olarak sivama ile de

uygulanabilir. Sivanmis kaplama genellikle sprey kaplamadan daha kalindir ve



ana malzemeye maksimum termal korumay saglayacak sekilde dizayn edilmistir.
Sodyum silikat, kalsiyum aliimina, fosforik asit veya cam gibi yapisma

vasitalari, stvama ile uygulanan kaplamalar i¢in kullanilir.

Cizelge 2.3. Seramik kaplamalarda kullamlan temel oksitlerin ergime noktalari [11]

Oksit Ergime sicakhigi (°C)
AlLO4 2070
ALO;TiO; 1860
BeO 2570
CaZrO; 2345
CeO; 2600 iizerinde
Cr,0; 2265
2MgO SiO, 1805
HfO, 2900
MgO 2850
3A1L0,.810, 1810
NiO 1980
Si0, 1720
ThO, 2455
TiO2 1870
U0, 2875
Y205 2455
Zr0, Si0, 1775
Zr0O, 2710

2.2.3 Karbiirler

Karbiirler seramik kaplamalar gibi temel olarak asinma yalitim
uygulamalan i¢in kullanilirlar. Karbiirlerin en yiiksek sertlige sahip olmasi bu
uygulamalarda bir avantajdir. Bu uygulamalardan bazilari, jet motoru contalar,
bigaklar, kagit makinelerinin bigaklari ve bujilerdir. Cizelge 2.4’te yaygin olarak

kullanilan on adet karbiiriin ergime noktalar verilmistir.
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Cizelge 2.4. Karbiirlerin ergime sicakligi [11]

Karbiirler Ergime sicaklig ( °'C)
B,C 2470
CryC, 1900
NbC 3480
HfC 3890
Mo,C 2410
SiC 2540
TaC 3980
TiC 2940
wC 2790
ZrC 3400

2.2.4 Silisyumlar

Silisyum 1s1ya dayamikli malzemeleri oksitlenmeye karsi koruyan en
onemli kaplama malzemeleridir. Silisyﬁm esasli kaplamalar, oksijen igeren bir
atmosferde 1sitildifinda kaplama yiizeyinde olusan ince bir silisyum tabakasi
vasitasiyla koruma saglarlar. Kimyasal kararliligi, bu ince silisyum kaplamasmin
yapigsmasint lyilestirmek amaciyla krom , niyobyum, bor veya aliiminyum
kaplama formiiliine ilave edilir.

Cizelge 2.5’te birkag silisyum kaplama listelenmis ve tanimlanmigtir. Bu
malzemeler genellikle ana malzemeye buharlagma-gokelmesi yoOntemleriyle
uygulanir. Cokelme, difiizyon ve silisyumun reaksiyonu ( ve kiigiik miktarda ilave
edilen diger herhangi bir eleman ) yiiksek sicakliklarda ana malzeme ile birlikte
silisyum esasl kaplamayi olusturur.

Buharlagsma ile cokeltilen silisyum kaplamalar ana malzemeye siiper
yapigmalar ile bilinirler. Kaplama kalinlifimin hassas kontrolii bu proses ile elde
edilir. Kompleks ve basit gekiller iizerinde 2 — 50 um arasmda tiniform silisyum
kaplama kalinlig1 paket-semantasyonu ( Pack-cementation) veya sivilastirilmig-

yatak ( Fluidized-bed ) teknikleri kullanilarak elde edilir.
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Tanecik flizyon ( Slurry fusion ) teknifi erimesi zor metaller iizerinde
silisyum kaplamamn ¢okeltilmesinde en yaygn olarak kullamlan metottur. Ince
silisyum toz tanecikleri, bir inorganik sivi igerisindeki arzu edilen yapistirici ile
(demir, krom, hafniyum veya titanyum) daldirma , sprey ve fircalama
tekniklerinden biri ile parcaya uygulanabilir. Kaplanan parca 1300 — 1400 °c
derece sicaklikta inert atmosferde veya vakumda 30 — 60 dakika isitilir.

Miikemmel bir ana malzeme kaplama yapismas: elde edilir.

Cizelge 2.5. Cubuktan alev sprey yapilmis Aliimina ve Zirkonyanmn fiziksel dzellikleri[11]

Kaplama | Yogunluk | Goézenek Renk Basma Termal Termal
(gr/cm3) (%) Gerilmesi | Genlesme | iletkenlik
(MPa) (un/m.K) | (Wm.K)
Aliimina 33 8-12 Beyaz 255 7.4 33
Zirkonya 5.2 8§-12 Acik Bronz | 145 9.7 14

Ana malzeme metallerinde ¢ok daha kirilgan olduklari igin silisyum
kaplamalar ¢atlak olusumuna ¢ok duyarlidirlar ve ana malzeme iizerinde gerilme
yiikseltici olarak davranirlar. Genelde, oda sicakliginda silisyum kaplamalar ana
malzemenin mekanik 6zelliklerine zit etkiye sahiptir; kaplama kalmlastik¢a etki

artar.
2.2.5 Fosfat-bagh Kaplamalar

Metal koruyucu kaplama sistemlerinde fosfatlar fosforik asidin aliiminyum
oksit, hafniyum oksit, ¢inko oksit, krom oksit, ve zirkonyum oksit gibi bir metal
oksit ile kimyasal reaksiyonu ile olugturulur. Fosfat-bagli malzemeler metali 1s1ya
karsi korumak ve ince seramik boya filmler icerisinde birlestirici olarak
davranmasi igin kullanilir. Daha kalin kompozitler istenen kalinliga kadar sivamr
veya sprey yapilir. Fosfat ile yapistinilan malzemeler 21 — 425 C arasinda
degisen sicakliklarda kiirlendikten sonra, diisiik yogunluga, diisiik termal
iletkenlige ve yiiksek 1sil dayanima sahiptir ve diger seramik kaplamalardan daha

fazla kalmliga sahiptirler. Dolayisiyla, kalin bir 1s1ya dayanikl kompozitler daha
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diisiik sicakliklara dayanabilen metal sistemlerimi korumak i¢in kullanilabilir.
Fosfat-bagl kompozitler, bilesime bagl olarak 2425 °C’ ga kadar dayanabilir ve
50 mm kalinliga kadar uygulanabilir.

Yiizeye yapismis veya kaynaklanmis takviyeler genellikle fosfat-bagh
kaplamalar igerisinde ana malzemeye yapigmaya yardimci olmak ve titresim ve
darbelere kars1 direng saglamak amaciyla kullanilir. Takviyeler oluklu metal
kafesler, agik metal seritler ve metalik ve metalik olmayan honeycomblardir.
Fosfat-bagli kompozitler ha21rland1g1hda, metal oksit tanecikleri arasindaki en
kuvvetli baglarda bir tanesi % 85 ortho-fosforik asit ( H3PO,) ile elde edilir.
Bununla birlikte, H;PO, ile yapistirilan kompozitler, fluoro-fosforik asit (H,PO4F)
ve metal oksidin reaksiyonu ile olusturulan kompozitlerden daha diisiikk servis
sicakliklarina sahiptirler. HPO4F kullanilmasi daha diigiik kiirleme sicakliginin
kullanilmasina imkan saglar.

Hazirliktan sonra, metal oksit ile asidin reaksiyonuna imkan verecek
sekilde kompozitler 24 saat veya daha fazla siire ile yaglandinlirlar. Yaglandirilan
kompozitler direk olarak ana malzemenin veya diger bir koruyucu kaplamanin
viizerine stvanirlar.  Kaplama daha sonra zaman ve | sicaklik kontrolii altinda

kiirlenir.
2.2.6 Sermetler

Metal ve seramik oksitlerin karisimi olan sermet kaplamalar metalik ana
malzemeyi oksitlenmeye ve aginmaya karsi korurlar. Bu kaplamalar1 uygulamak
icin kullamlan elektro-¢okeltme prosesi elektroliz kaplama (metaller igin) ve
electrophoresis  (seramikler icin) yOntemlerinin bir kombinasyonudur.
Cokeltilebilecek seramigin miktar tanecik boyutuna, yogunluga ve kompozisyona
baglidir. Seramik tanecikleri 1 ila 44 wm arasinda ise kaplanabilir. Bu tanecikler
herhangi bir yaygin kaplama banyosunda calkalama ile siispansiyon hale
getirilebilir. Siradan prosediirler ile % 20 agirlik oranlarina kadar seramik igeren
kaplamalar ¢okelti igerisinde elde edilebilir; 6zel prosediirler ile bu % 50 — 60

agirlik oranlarina kadar artirilabilir. Birgok sermet kaplamalar roket egzozlarn gibi
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erozyona dayanikli uygulamalar i¢in, kaplama nispeten kalindir ( >75 pm). Daha
kalin kaplamalar elde edilebilir fakat kalinlik 25 um a kadar kontrol altindadir.

Plazma sprey veya patlamali tabanca prosesi ile uygulanan sermetlerin
metallerin ve siiper alagimlarin aginma direncini artirmaya dayanir. En 6nemli
sermetler metal bagli karbiirlerdir (6zellikle % 8 ila 15 kobalt iceren tungsten
karbiir). Daha diisiik kobalt iceriklerinde, yiiksek sertlik ve aginma direnci elde
edilir. Kobalt icerigi artirillir ise darbe ve asinma i¢in gerekli tokluk artar.
Tungsten Kkarbiirler atmosfer ortaminda 590 °C kadar asmmaya oldukga
direnglidir. Daha yiiksek sicakliklarda krom karbiir kendini yaglama
Ozelliklerinden dolay: kullanilirlar. Aliiminyum oksit , 1siya dayanikli karbiirler
ve oksitlenmeye dayanikli mekanik yapistirict esash kaplamalar 870 °C
sicakliklara kadar termal bariyer amacli kullanilabilirler [11].

Seramik kaplamalar, malzemeleri oda ve yiiksek sicakliklarda oksitlenme
ve korozyona karst korumak amaciyla uygulanirlar. Asinmaya karsi direncg,
kimyasal direng, elektrik diren¢, hidrojen difiizyonunun ©Onlenmesi gibi 6zel
kullanimlar i¢in 6zel kaplamalar gelistirilmistir. Takip eden boliimde, seramik
kaplamalarin yiiksek sicakliklarda termal bariyer olarak kullanim amaglar ve

uygulama tekniklerine yer verilmistir.
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3 TERMAL BARIYER KAPLAMA

Termal sprey; cubuk, tel veya toz halindeki kaplama malzemelerini |
ergimis veya yari ergimis hale getirerek, kaplanacak malzeme iizerine piiskiirtme
islemidir. Kaplanacak malzemeye carpan termal sprey zerrecikleri, burada
birbirleri ve ana malzemeyle bag olusturarak katilagirlar. Termal sprey kaplamasi
ile ana malzemede istenilen ozelliklerin (mekanik 6zellikler, korozyon direnci ve
yiizey ozellikleri) gelisme saglanir.

Termal bariyer kaplama yiizey boyunca 1s1 akigini sinirlayan diisiik 1s1l
iletkenlige sahip malzemelerden olusur. Termal bariyer kaplama
uygulamalarindan biri olan jet motorlarinda, dahili olarak sogutulmus hareketli
veya sabit kanatciklar durumunda, temel malzemenin yiizey sicakligr diigtiriiliir ve
sonug olarak parca 6mri artar. Malzemedeki bu sicaklik diisiisii ana malzemenin
daha yiiksek sicakliklarda kullanilmasina imkan saglar.  Termal bariyer
kaplamanin diger bir avantaji 1sil diizenleme avantajidir. Isinma periyodunda,
kalin ve ince parca arasindaki sicaklik farki termal bariyer kaplama kullanilarak
dikkate deger Sekilde diigiiriiliir. Bu durumda kaplama 1st akisini kontrol eder.
Bu aym zamanda termal yorulmadan kaynaklanan diisiik ¢evrimli yorulma ile
ortaya c¢ikan problemlerin termal bariyer kaplama kullanilarak azaltilabilecegi
anlamina gelmektedir.

Termal bariyer kaplama olarak diisiiniilen malzemeler genellikle oksitler
ve sonra karbiir ve nitritlerdir. Kaplama malzemesinin ana 6zelligi dort baglik
altinda toplanir ;

¢ Mukavemet,
o Termal iletkenlik,
e Kararlilik, |

e Temel malzeme ile olan uyum.
Bir ¢ok termal bariyer kaplamanin mukavemeti 700 — 1000 C sicaklik

aralifinda siiper alasiminkinden diigiiktiir. Bir ¢ok seramik malzemelerin diger bir

dogal dezavantaji kinlganliklaridir.
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Zirkonyum oksidin 1sil iletkenligi diger seramik malzemelerinkinden
birka¢ kat daha diigiikk olmas1 sebebiyle, termal bariyer uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilir. Zirkonyum oda sicakliginda monoclinic iken 1000 — 1100 °C
arasinda biiytik bir hacim degisimi ile ( % 7 lere varan ) tetragonal sekle doniigiir.
Bu doniisiim soguma esnasinda sinterlenmis yapisinin mekanik biitiinliigiine zarar
verir. 2370 °C iizerinde, ZrO, kiibik yapiya sahiptir. Zirkonyum okside agirlikga
% 3 ila 15 arasinda kalsiyum oksit, seryum oksit, itriyum oksit veya magnezyum
oksit ilavesi tiim sicaklik araliginda kiibik yapiy1 kararli hale getirir ve bu sebeple
soguma esnasinda seramik malzemede mikro ¢atlama olusumunu 6nler. Degisik
oranda oksit ilavesi ile, rasgele pargalara bolinmiis veya mikro catlaklar
olusturulmus yap1 elde edilebilir. S$ekil 3.1°de tipik bir termal sprey kaplama
kesiti goriilmektedir.

Termal kaplama ile alt yapmnin uyumunu sinirlayan temel etken kaplama
ile alt yap1 arasindaki 1s1l genlesme farkliligidir. Bir M, Cr, Al, Y tabakasi
seramik ile temel malzeme arasinda oksitlenme ve korozyon direngli tabaka
olmas: yaninda genel olarak uyum tabakasi olarak kullanilir. M, Cr, ALY ve

stabilize edilmis zirkonyum tabakalar genellikle plazma sprey metodu ile

olusturulur.
oksit inkitzyonlar yUzey purdzidligo
birlegtirici mukgvemet
= T

ana malzeme

J‘f Afrffflffla’fff

Sekil  3.1. Tipik bir termal sprey kaplama kesiti
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Tekrarl1 151l soklar altinda termal bariyer kaplamanin dmriinii artirmak igin
degisik caligmalar yapilmustir;

e Porozite kontrolii, mikro pargalara boliinmiis stabilize zirkonya kullanimu,
e Kaplama olusumu boyunca ana malzeme sicakliginin kontrolii.

Termal bariyer kaplamanin omrii ayn1 zamanda kaplamanin korozyon
direncine de baglhdir: Y,0s; ile stabilize edilmis ZrO, digerlerinden daha iyi
korozyon direnci gostermektedir [12].

Birgok termal sprey teknigi uygulanmakta olup; 800 °C altindaki
sicakliklarda kullanim1 amaglanan metalik olmayan ve oksitlenmeye kars1 direngli
malzemeler i¢in alev spreyi ve atmosfer plazma spreyi, metalik bagh kaplamalar
icin vakum plazma spreyi ve genellikle tim seramik malzemeler i¢in atmosfer
plazma spreyi kullanilmaktadir. Takip eden boliimde termal sprey kaplama

teknikleri ve uygulama alanlan daha detayli olarak ele alinmigtir.
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4 TERMAL SPREY KAPLAMA TEKNIKLERI

Kaplamanin uygulama metodu; kaplamanin tipi, kaplanacak yiizeyin
ozellikleri ve isin boyutuna gore belirlenir. Kaplama proseslerinin bir ¢ogu
yapisma ve izolasyon Ozelliklerini iyilestirmek i¢in 1s1l iglem uygulamasi igerir.
Plazma spreyi, elektrik-ark spreyi ve alev spreyi teknikleri bu amagla kullanilan
baglica tekniklerdir.

4.1  Alev Spreyi Teknigi

Alev sprey  teknigi termo-plastik kaplamalar i¢in gelistirilmistir.
Polietilen, etilenin kopolimerleri , vinil asetat, naylon ve polyester toz kaplamlart
alev spreyi teknigi ile bagariyla uygulanir. Gegerli olarak kullamilan birgok
seramik kaplama malzemesi alev sprey edilebilir. Silicatlar, silisyumlar, oksitler,
karbiirler ve nitriirler bu yontemle ¢okeltilebilen temel malzemeler arasindadir.

Alev sprey seramik kaplamalar ¢ok genis boyut araliginda ve sekillerde
uygulanabilir. Bu teknik kaplama pérgas1 tabaka olusumunu saglamak i¢in ilave
1sitmaya gerek duymadig: icin , toz kaplamalarinin her hangi bir alt yapiya kismen
uygulanmasina olanak saglar. Bu yontem ile metal, tahta, kauguk ve tag kaplama
kendiliginden alt yapiya uygun bir yapigma 6zelligine sahip ise toz boyalar ile
basar ile kaplanir.

Teknik oldukga basittir. Toz kaplamalan sikistinnlmis hava ile sivilagtirilir
ve alev tabancasina gonderilir. Tabancada toz propan alevi vasitasiyla toz yiiksek
bir hiz ile enjeksiyon edilir. Alev i¢inde tozun direng zamani kisadir, fakat toz
taneciklerinin tamaminin erimesine imkan saglanir. Yiksek viskoziteli tanecikler
halindeki erimig tanecikler katilagmaya bagl olarak kalnligi degisen bir tabaka
olusturur [11].

Bu yontemde kaplama malzemesini eritebilmek igin yanici gaz kullamlir.
Alev sprey tabancalari; tel, gubuk ve toz seklindeki kaplama malzemesini
pliskiirtebilir.  Asetilen, propan, mapp gazi ve oksijen-hidrojen yaygmn olarak
kullanilan alev sprey gazlaridir. Oksi-asetilen alevi kullanilarak 2760°C yanma

alevi fiiretilir. Kaplama malzemeleri sikistirilmis hava akimi yardimu ile parga
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uizerine ¢arpar. Sikistirilmig hava sogutma saglar ve parga sicakligim 200°C *nin
altinda kalmasma yardimci olur. Genelde, tabancayr isleme uyarlamak igin
gereken, nozul ve hava yonlendiricinin degistirilmesidir. Sekil 4.1°de toz sprey

tabancasi kesiti gosterilmektedir.

sprey
tabancasi
toz ve gaz~__ : = ;_r_-_':::':_.——»—-—"""—"”_
yanicl gaz

sprey akig!

~ hazirlanmis ana malzeme

Sekil  4.1. Toz alev sprey tabancasi kesiti

Alev sicaklhigi ve ozellikleri, oksijen ve gaz yakit oranlarina bagli olarak
degisir. Alev sprey iglemi; diisiik maliyet, yiiksek kaplama hizi ve verimlilik,
kolay ve ucuz bakim ile karakterize edilir. Genelde alev sprey kaplamalarda daha
zayif bag kuvveti, yiiksek gozeneklilik, daha dar ¢aligma sicaklig1 aralig, elektrik-
ark ve plazma-ark spreye gore ana malzemeye daha fazla 1s1 iletimi gozlenir.
Bunlara ragmen alev sprey islemi endiistriyel asamada, tolerans dis1 kalmig veya

aginmig parc¢alarin kullanilabilir hale getirilmesinde yaygin olarak kullanilir.

4.1.1 Toz alev spreyi

Toz alev spreyi, metal ve diger malzemelerin toz halinde uygulanmasini
igeren bir alev spreyi islemidir. Toz malzemeler sprey tabancasinin iistiindeki bir

besleme kutusunda durur. Bu tozlar oksi-asetilen (yada hidrojen) gaz karisimu ile
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havada tutulduklart yere beslenirler ve tabanca nozuluna tasimirlar. Piiskiirtme
islemi esnasinda ana malzemeye tagmman yilksek 1s1 nedeniyle kaplamada
oksitlenme veya gerilmeler olusabilir.

Diisiik miktarlarda bor ve silisyum (% 1.0 - 1.5) igeren demir yada nikel
esasli metaller metalik malzeme {iistiine kaplanirlar ve ani olarak erirler. Bu
kaplamalar sertligi 20 — 68 Rc arasi bir degere ¢ikarirlar. Eritme islemi
sonucunda genelde, korozif sivilart sizdirmayan, tamamen metaliirjik baga sahip
kaplama olugur.

Alev spreyde ergime sicakligi 2760°C iizerinde olan kaplama malzemeleri
(karbiir ve nitriir bilesikleri), oksi-asetilen alevinde ergitilemediginden
kullamilmaz. Alev spreyde kaplama tabakasinin 6zellikleri; kaplama malzemesi
ozelliklerinden baska, yanic1 gaz\oksijen orani, yanict gazin kimyasal bilesimi ve
tozlarin (tabancaya) besleme hizina baglidir. Alev spreyle iiretilen kaplamalar

baloncuklu bir mikro yap1 gosterir [12,13].

4.1.2 Tel alev spreyi

Tel veya metal spreyde alev sadece tel malzemeyi ergitmek i¢in kullanilir.
Ergimis malzemeyi parcalara ayirmak ve ¢alisma pargasiin iistiine géondermek
i¢in alevi ¢evreleyen bir hava akimi kullanilir. Tel sprey genis bir aralikta degisen
metal ve seramik kaplamalarin uygulanmasinda hizli ve ucuz bir metottur.

Tel alev sprey, tel halinde iiretilmis ve ergime sicaklig1 oksi-asetilen alev
sicakliginin altinda olan herhangi bir metalin kaplanacak yiizeye piiskiirtiillmesi
esasina dayanir. Kaplanacak metal tel, siiriicii ile piiskiirtme tabancasinin
nozuluna beslenir. Tel nozul i¢inden gecerken oksijen ve yanici gaz karigimi
yardimiyla ergitilir. Ergimis metal yiikksek basingli hava ile atomize edilerek
kaplanacak yiizeye piskiirtiilir. Bu yontemde alevin fonksiyonu metalin
ergitilmesini saglamasidir. Kaplanan yiizeyin sicaklign 95 — 200 °C arasinda
degismektedir. Tel alev spreyde kullanilan teller ylizlerce metre uzunlukta olabilir
ve bu agidan teknik, siirekli sistem olarak degerlendirilir [18]. Sekil 4.2°de tel ve

cubuk sprey, tabanca kesiti goriilmektedir.
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Sekil  4.2. Tel ve gubuk alev sprey tabancasi kesiti

Bu teknikte kullanilan kaplama malzemeleri fnolibten, paslanmaz celik,
karbon c¢elikleri, Zn, Cu, Al ve bronz alasimlanidir. Alev tel sprey, her tiirli
yataklarda, saft ve millerin aginan yiizeylerinde, debriyaj baski plakalari, piston

segmanlari ve hidrolik piston millerinin kaplanmasinda kullanilir [10].
4.1.3 Cubuk alev spreyi

Cubuk spreyde genelde 6mm gapinda gubuk kullanilir ve dort dakikada
385-420 cm’ aras1 bir alan kaplanabilir. Daha genis ¢aplarda ¢ubuk kullanimi ile
daha yiiksek kaplama hizlarina erisilebilir. Bu islem genelde aliimina, aliimina-

titanyum oksit ve krom oksit gibi seramik malzemelerin kaplanmasimda kullanilir.

4.14 Patlamah tabanca spreyi

‘Cok yiiksek pargacik hizlan ve yiiksek sicaklik elde edebilmek i¢in oksi-
asetilen gaz karigiminin kontrollii bir sekilde patlatilmasi, patlamali tabanca spreyi
yonteminde kullanilir. Bu islemde oksijen ve asetilen yanma odasina beslenir.

Kaplama malzemesi gazlara ilave edilir ve gazla karisik toz, atesleme bujisi ile

21



tutusturulur. Toz parcaciklar, patlama ile plastik hale getirilirler ve yaklagik
olarak 790 m/sn hiza ulagtirtlirlar. Her bir parcacigin sahip oldugu yiiksek kinetik
enerji, ¢aligma ylizeyine ¢arpma ile ilave 1siya doniigiir. Boylece kuvvetli bag
elde edilir.

Volfram-karbiir, aliimina ve krom karbiir gibi ¢esitli kaplamalar patlamali
tabanca sprey ile uygulanabilir. Kaplama tekniginin yiiksek hizda olmasindan
dolayi, bu islem metalik ana malzemelerle sinirlandinlmigtir. Plastik, grafit ve
seramik gibi metal dis1 ylizeyler yiksek hizdaki pargaciklar tarafindan
agindirilabilir.

Bu teknikle tiretilen kaplamalar, yogun, sert ve yiiksek yapisma ozelligine
sahiptir. Is pargasimn az 1sinmas1 ve Kkarbiirler gibi ergime sicakliginin yiiksek
oldugu malzemelerin kaplanmasi prosesin avantajidir. Buna karsilik diigiik
biriktirme hizi, kullamigli olmamasi ve pahali bir proses olmasi teknigin
dezavantajlaridir [15].

Yiksek sicakliklarda ¢esitli aginma tiirlerine karsi gaz tiitbin motor
pargaciklarinin korunmasinda, tekstil makine pargalari, kagit ve plastik
sanayiinde, niikleer gii¢ endiistrisinde ve kesici uglarda patlarha tabancasi teknigi

kullanilmaktadir [16].
4.1.5 Yiiksek hizh oksi-asetilen spreyi

Yiiksek hizli oksi-asetilen spreyi veya yiiksek hizli alev sprey olarak da
bilinen HVOF termal sprey ailesinin en yeni iiyesi olarak sayilabilir. HVOF
stipersonik hizlara sahip partikiillerin 1sitilip, ergitildigi ve kaplamalarin yapildig:
bir prosestir. Bu sistemde kaplama kaliteleri olduk¢a yiiksektir ve bu 6zellik
HVOF’u en popiiler kaplama prosesi yapmaktadir [8].

Bu teknikte yanma odasinda yanici1 gazlar (propan, propilen, hidrojen ve
metil-asetilen) oksijen ile siirekli yanar. Yanici gazlarin ve tasiyici azot gazinin
basmct 10° ila 5*10° Pa arasinda degismektedir. Alev sicaklign 2500-3000 °C
civarindadir.  Kaplama tabakasimnin 6zellikleri, kullanilan yamic1 gazlarn
bilegsimine, basincina ve sprey tabancasmin dizaynma Onemli 6lgiide

baglidir[19,20].
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HVOF’ la iiretilen kaplamalar; yiiksek yogunluk, yiiksek sertlik ve altliga
1yl yapigma ile karakterize edilebilir.. Toz formundaki karbiir malzemeleri olan
volfram-karbiir, krom-karbiir, siiper alagimlar (Inconel, Hastelloy C, Triballoy
800), Al, bronz, paslanmaz g¢elik, Ni-Cr alagimlar1 kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. HVOF’ un baglica kullanim alanlan olarak; basta ugak ve uzay
endiistrisinde tiirbin bigaklarinin kaplanmasi, jet motorlar1, kagit endiistrisinde
kurutma silindirleri, tekstil elemanlari, tel ¢ekme makaralari, siytc1 bigaklar gibi

ornekler sayilabilir [14].
4.2  Elektrik-Ark Spreyi

Elektrik-ark islemlerinde tel seklindeki metal kullanilir. Bu iglem diger termal
sprey islemlerine gore farklilik gdsterir, ¢iinkii gaz alevi yada elektrikle uyarilmig
plazma gibi harici 151 kaynaklar kullanilmamaktadir. Sprey malzemesine karsilik
gelen zit yiiklenmis iki tel beraber beslendiklerinde, kesigsme noktalarinda
meydana gelen kontrollii ark ile 1sitma ve ergitme meydana gelir. Ergimis metal,
zerreciklere aynstlnllr ve gaz veya sikisgtirilmis hava akimi ile aﬁa malzeme
iizerine piiskiirtiiliir. Bu islemle, sprey malzemesine bagl olarak 2200-5550°C’1ik
181 olugturulabilir. Tipik bir elektrik-ark cihazi Sekil 4.3°de gosterilmigtir.

Diger termal sprey islemlerine gore elektrik-ark sprey pek ¢ok avantaj arz
eder. Genelde bu islemle daha yiiksek bag kuvveti elde edilir, baz1 malzemeler
icin bu deger 69 MPa’dan fazladir. Bazi nikel esasli alasimlarda 55 kg/saat
kaplama malzemesi kullanim hizlarina ulagilmistir. Ana malzemenin alevle temas
etmemesinden dolay: diger iglemlere gore ana malzeme sicaklig diigiiktiir. Diger
islemlere gore kullanilmasi en ucuz olan islemdir ve elektrik giicii ihtiyac1 azdur.
Birkag istisna disinda pahali gaz ihtiyaci (6rnegin argon) yoktur ve farklr teller
kullanilarak pseudo-alagimiar kaplanabilir. Bu yontemle digerlerine gbre g¢ok

daha ucuz kaplama yapilabilir.
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Sekil  4.3. Elektrik-ark cihazi

Elektrik-ark islemi esnek, 1.5 mm capta iletken telle sinirlandinlmigtir. Bu

yiizden oksit, nitriir ve karbiirlerin kaplama malzemesi olarak kullanimi miimkiin

degildir.

Kullanilan baglica tel alasimlar1 sunlardir, paslanmaz gelikler, Mo, Cu, Al,

Zn, ve bronz alagimlanidir. Ayrica kismen seramik katkili kompozit tellerin de

elektrik ark spreyde kullanilmasi s6z konusudur. Teknik genis hacimde ve diigiik

maliyetli uygulamalarda (korozyona karsi Zn kaplama gibi) uygulanabilir.

Elektrik ark spreyin uygulamalar, alev tel spreyle benzer sahalardadir (kagit

endiistrisinde kurutma silindirleri, miirekkep merdaneleri, her tiirlii yatak ve saft

milleri gibi) [14].
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4.3  Plazma Sprey Teknikleri

Seramik kaplamalar ¢cok fazla metot ile olusturulabilir. Plazma sprey
teknikleri 1950’lerden beri metaller iizerine metal alagimlar ve seramik kaplama
amaciyla kullanilmaktadir. Plazma sprey kaplama yapiminda kullanilan baghca

teknikler asagida sunulmustur.

4.3.1 Plazma-ark sprey

Plazma-ark sprey, aginma veya 1sil soka kars1 malzemenin direncini
artirmak i¢in yillardir malzemeleri kaplamada ( ya da malzemenin parcasi olarak)
kullanilmaktadir.

Bu kaplamalar ana malzemenin yiizey karakteristiklerini gelistirir.
Bununla birlikte ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmalarini ve
gelistirilmelerini engelleyen dezavantajlara ( gozeneklilik , oksit igermesi, zayif
yapigma ) sahiptir. Yiiksek sicaklik oksitlenme testleri, atmosfer kontrollii plazma
spreyi yapilmis M, Cr, Al, Y kaplamalarmin 6mriiniin termal buharlagma ile elde
edilen kaplamanin yar1 Oomriine sahip oldugunu gdstermistir [12]. Uygun 6n
islemler, kaplamanin oksitlenmeye ve korozyona kargi direncini artirmada
kullanilabilir. Kaplamalarin basit alasimlardan yapilmasi durumunda
pliskiirtiilecek tozun oksitlenmesi silikon ve bor ilavesi ile yavaslatilabilir [2].

Plazma-ark sprey islemi, pek ¢ok alev sprey islemine gore daha yiiksek
sicaklik ve daha yiiksek pargacik hizi saglar. Plazma-ark spreyde, plazma
sicakligi 16000°C kadar ulagabilir. Plazma-ark sprey kaplamalarda daha yiiksek
kaplama yogunlugu ve bag kuvveti gozlenir. I¢ ark gazlarina bagl olarak metal
kaplamanin oksit igerigi diigiiktiir.

Maddenin dordiincii hali olarak diisiiniilebilen plazma, esit oranda serbest
elektron ve pozitif iyon igeren sikigtirilmig gazdir. Plazma-ark tabancasi
plazmanin olustugu yerde, bir tarafi acik oda igeren, su ile sogutulan bir cihazdir.
Temel ark gaz1 (genelde argon yada nitrojen) odaya girer ve yiiksek frekansh ark
starterinden gelen elektrik desagi ile iyonlastinlir. Desarj olay1 bir kere
basladiginda, plazma 30 ile 80 V aras1 potansiyelle birlikte 2000 A’e kadar dogru

25



akimi iletebilir. Yiiksek enerjili tabancalar 80 kW ’a kadar tasarlanmustir ve bu
tabancalarda 2 Mach’dan fazla piiskiirtme hiz1 elde edilebilir.

Plazma direng ile isitilir ve plazmadan daha fazla akim gegirilerek daha
yiksek sicakliga ulagilir. Daha yiiksek sicaklifa ¢ikabilmek i¢in ikincil gazlar
(belyum, nitrojen, hidrojen) plazmaya ilave edilir. Bu gazlar ark gazi karigiminin
1yonlagma potansiyelini ve diisiik gii¢ seviyelerinde daha yiiksek sicaklik iireten

plazmanin 1s1 i¢erigini arttirirlar.
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Sekil 4.4. Plazma-ark sistemi

Sekil 4.4.’de temel plazma-ark sistemi goriilmektedir. Gii¢ seviyesi, ark
gazlarinin basinct ve akigi, tagtyici gazlarin ve tozun akig hizi sistem panelinden
kontrol edilir. Sprey tabancasinin konumu ve calisma mesafesi Onceden
belirlenir. Caligma parcasinin hareketi yari yada tam otomatik bir cihaz ile
kontrol edilir. Ana malzeme sicaklifi 6n 1sitma yada sicaklik akisinin

smirlandinlmasi ile kontrol edilebilir.

4.3.2 Tlletimli plazma-ark sprey

Plazma-ark spreye, ana malzeme yiizeyinin 1sitma ve ergitme Ozelligi

iletimli ark sistemi ile kazandirilir. Bu islemde, ana malzeme ile plazma arasinda
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ikinci bir akim olusturulur. Yiizey erimesi ve niifuz etme derinligi ikinci ark
akimi ile kontrol edilir. Iletimli plazma ark spreyinde ikinci akim ile direk
1isitmadan dolayr metalurjik bag, yiiksek yogunluklu kaplama, yiiksek kaplama
hizi ve her bir piiskiirtme pasosu i¢in daha fazla kalinlik gibi pek ¢ok avantaj
saglanir. 9 kg/saat toz besleme hizinda, her bir pasoda 32 mm ’ye kadar bir
geniglik ve 0.50-6.35 mm aras1 bir kaplama kalinhig1 elde edilebilir. Iletimsiz
plazma-ark islemine gore daha az elektrik enerjisi gerekir. Omegin % 88 WC +
% 12 Co malzemeyi 0.30 mm kalinlik ve 9.50 mm genislikte kaplamak igin
iletimsiz plazma-ark islemi i¢in 24 pasoda 40 ile 60 kW arasi1 enerji gerekir. Ayni
malzeme iletimli ark islemi ile bir pasoda 2.5 kW enerji harcanarak kaplanabilir.
Isitma yontemi ve 1s1 transferi yardimyla iletimli ark isleminde, genis ve
biiyiik boyuttaki toz malzeme kullanimindan dogan problemler giderilebilir.
Uygulamalar i¢in bazi sinirlamalar diigiiniilmelidir. Ciinkii ana
malzemenin 1sitilmasi, islemin bir parcasidir ve mikro yapidaki bazi degisiklikler
kaginilmazdir. Uygulamalar elektrik iletkenlik ve deformasyonlara dayanikli ana
malzeme ile sinirlandirilmigtir. letimli plazma-ark islemi valf yastiklarinn, ziraat

makinelerinin, madencilik makinelerinin sert metal kaplanmasinda kullanilir.
4.3.3 Diisiik Basinch Plazma Spreyi

Atmosfer plazma spreyinin bircok dezavantaji kismen vakumlu veya asal
gaz basinglh odalar kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Diisiik basing, ¢ok yiiksek
tanecik ve gaz hizlarinin ( 3 Mach’in iizerinde ) elde edilmesini saglar. Tanecik
isitma iglemi ile birlestirilince, erimemis gozle goriilmeyecek kadar kiigik
tanecikli ve yilksek kaplama yogunluklu bir kaplama iiretilir. Oksidin olmayis1
kaplama yapigmasim ve tanecikler arasindaki ¢ekimi artirir . Vakum plazma
tabancasinin parganin temizlenmesi ve 1sitilmasi1 amaciyla kullanilmasina imkan
saglar [6].

Bu yontemle elde edilen yiizey piiriizliiliigii genellikle kabul edilebilir
seviyededir. Bu piiriizliiliik kaplamanim kimyasal kanigimi ve baglangi¢ tozunun
tanecik boyutuna baglidir. Yiizey piiriizliliigiinii azaitmak i¢in genel tesviye

teknikleri kullanilur [2].
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Ozellikle ugak motoru sanayindeki kaplama endiistrisinde asal atmosferde
ve/veya diisilkk basingli odada yapilan termal sprey islemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ugak motorlarn yiiksek sicaklikta calistiklarindan yiiksek
sicaklia dayanikli kaplama kullanilmalidir. Pahali bilesenlerin 6mriinii uzatmak
ve korumak igin, yiiksek sicaklik uygulamalarmma has kaplama alagimlan
gelistirilmigtir. Kompleks Ni-Co-Cr-Al-Y ve diger MCr-Al-Y tipi alasimlar i¢in
yiiksek sicaklikta galigan jet motor pargalarinda, asal atmosfer ve diigiikk basingh
plazma sprey sistemlerinin etkili bir yontem oldugu kanitlanmistir. Her bir iglem
benzer 6zellikler gostermesine ragmen yaygin olarak fiziksel 6zelliklerde farklilik
gozlenir.

Asal atmosfer spreyi iki amag i¢in kullanilir:

e Tehlikeli malzemeleri kaplamak,

e Acik hava spreyi sirasinda olugabilecek oksitleri sinirlamak.

Tehlikeli malzemeler zehirli ve yanici olmak iizere iki grupta toplanir. Zehirli
malzemeler berilyum ve alagimlarini, yanict malzemeler ise magnezyum,
titanyum, lityum, sodyum ve zirkonyum icerir (bu malzemeler plazma prosesi ile
aynistirildiklarinda veya saflagtirtldiklarinda aniden yanabilirler). Bir asal oda
spreyi; su sogutmali kutu, eldiven, havalandirma filtresi, plazma sistemi, ig parcasi
kullanma aparati, vakum pompa sistemi, asal gaz doldurma manifoldunu igerir.
Genelde, odanin basinci 0.01-0.001 Pa’a diisiiriildiigiinde yiiksek safliktaki kuru
argon odaya doldurulur. Asal gaz odasinda oksijen 30ppm’in altinda olmalidir.
Optimum fiziksel ozelliklere sahip kaplama elde edebilmek i¢in sprey malzemesi
orijinal bilesimini korumalidir. Diigiik basingli plazma spreyde bag kuvveti
yiiksektir ¢iinkii yiiksek ana malzeme sicakligi kaplamanin ana malzemeye
difiizyonunu miimkiin kilar. Kapali sistemler, toz ve giiriiltii gibi g¢evresel
problemleri azaltir. Ana malzeme Tlizerindeki plazmanin sicaklifn toz
par¢aciklarmin ergime sicakligmna ulastifinda optimum sprey kosullar olusur.
Ama optimum sprey kosulan sprey malzemesinin par¢a boyutu ve bilesimi ile

degigir [13].
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5 JET MOTORU EGZOZ  FLAPLARINDA KARSILASILAN
KAPLAMA PROBLEMLERI

Jet motorlar1 genellikle 1100 °C sicaklik altinda binlerce saat calisir.
Kompresor ve fanlar oldukea yiiksek hizlarla donmektedir. Bu ise pale koklerinde
oldukgea yiiksek ¢ekme gerilmelerine sebep olmaktadir. Tiirbin ve kompresér pale
koklerindeki gerilme seviyesi 827 MPa civarindadir. Acil motor kapama
durumunda oldugu gibi ani motor c¢aligma durumu, farkli 1s1l genlesmeleri,
titresimden kaynaklanan kuvvetler motorun maruz kaldigi diger olumsuz
sartlardir.

Kaplamalarin bozulmalari genellikle asinma seklinde gerceklesir ve motor
verimini diigiiren ve parcanin korozyon olmasina yol acan bir etkidir. Bozulmanin
baglica iki temel sebebi vardir. Birincisi, motor kompresor girisinde hava devir
cihazlanyla veya filtreler ile digsan1 atilamayan toz tanecikleridir. Bozulmanin
ikinci sebebi, motorun kiigiik boyutu ve ¢ok cesitli yakit kullanilabilmesidir.
Uzun caligma sartlari boyunca dizel gibi agir yakitlarnin kullanilmasi motor
pargalart iizerinde karbon tanéciklerinin birikmesine yol agar. Bu karbon
tanecikleri neticede kirilir ve erozyona sebep olur. Mevcut kaplamanin gézenekli
ve homojen olmayan yapist nedeniyle, belirli igletim siirelerinin ardindan,
kaplamada ¢atlak olusumu, soyulma ve bozulma gibi sorunlar yasanmaktadir.

Calismada motor egzoz flaplarinda kullanilan kaplamalarda karsilasilan
catlak olusumu ve soyulma gibi problemlerin giderilmesi amacglanmistir. Motor
egzoz flaplaninda kullanilan METCO 210B-NS toz karigimundaki SiC miktan
agirlikca % 0 ila % 15 arasinda degistirilmistir. METCO 210B-NS tozu ve
silisyum karbiir tozlarinin karigimlari, METCO 3 MB torch kullanilarak plazma
sprey yontemi ile titanyum alagimi test kuponlarn iizerine kaplanmustir.
Kaplanmis kuponlar iizerinde, silisyum karbiiriin, kaplama yapisma mukavemeti
ve 1si-yalitim direnci {izerine olan etkisi arastirilmistir. Ilerleyen boliimlerde
kansimlarin hazirlamgi, kaplama prosesi, kaplama kabul kriterleri ve uygulanan

deneyler hakkinda detay bilgi verilmektedir.
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6 DENEYSEL CALISMALAR
6.1  Termal Sprey Kaplama Uygulamasi

Plazma sprey termal bariyer kaplamalar, Ca-PZS, ( METCO 201BS-NS,
53 _ 10 mikron ) ve beta-silisyum karbiir, (H.C. Starck SiC-B10, 0.6 mikron)
tozlarinin agirlikga yedi farkli kombinasyonunun kullamildigi, Cizelge 6.1.°de
goriilen toz kansimlan ile gergeklestirilmistir. Toz karigimlar, aseton igerisinde
homojen olarak dagitildiktan ve asetonun biinyeden atilmasindan sonra, kullanim
6ncesinde, 100 °C ’da iki saat sireyle kurutulmustur.  Kurutulan tozun
nemlenmemesi i¢in agik havada veya oda sicakliginda 1 saatten fazla kalmamasi
gereklidir.

Termal sprey kaplamanin uygun yapigsmasi hazirlanan yiizeyin temizligine
baglidir. Par¢a uygun sekilde temizlenmemis ise kaplama ayrilabilir. Kaplama
oncesinde hazirlanan test kuponlan tizerindeki pislik ve kalintilarin temizlenmesi
icin ozel tanecik piiskiirtme teghizaﬁ kullanilarak kuru asindiric1 pargalar
kaplanacak yiizey lizerine piiskiirtiilmiigtiir. Temizlik amaciyla genellikle MIL-A-
21380, tip I, grit 25 - 150 tanecikleri kullaniimaktadir. 0.2 — 0.6 MPa piiskiirtme
basinci, 40 — 90 derece piiskiirtme agis1 ile nozul parcadan 15 — 23 cm mesafede
tutularak piiskiirtme yapilmistir. Bu islemden sonra kirlenmeyi 6nlemek amaciyla
parcaya pamuk eldiven ile dokunulmali ve kaplama iglemi hemen yapilmalidir.

Kaplama esnasinda kaplanacak parcada mevcut nem 1sinarak genlesmekte
ve kaplamada bosluklarmin olusmasi veya gatlamalar gibi problemlere sebep
olmaktadir. Bu sebeple hazirlanan test kuponlart sprey sabitleyicisine baglanip
100 °C sicaklikta 6n 1sitmaya tabi tutulmustur . Sicaklik ylizeye temas eden
pirometre ile Olgiilmiigtiir. Bu 6n 1sitma iglemi pldzma tabancasi ile yapilmistir.
Sprey esnasinda parga sicakliginin 120 °Cyi gegmemesine dikkat edilmistir.

Kaplama siireci, METCO 3MB tipi tabanca ( 500 A-60 V) ile Ar-H, ( 0.7
— 0.34 MPa ) gaz ortamunda, kaplanacak yiizeye 10 cm uzakliktan, 90° sprey
acisinda ve 2.75 kg/saat’lik sprey parametreleri kullamilarak, li¢ paso olarak
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gerceklestirilmigtir.  Test kuponu ylizeyinde ortalama 150 um kaplama kalinligi
elde edilmistir.

Mekanik ozelliklere iligkin degerler, plazma sprey kaplamalarin, ¢cekme ve
egilme testlerine gosterdikleri tepkilerin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi

tizeride yiirtitilmiistiir.

Cizelge 6.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan karigimlar

Kaplama No. ( % agirhik)
Bilesenler
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
METCO
100 97,5 95 92,5 90 87,5 85
201B-NS
Silisyum Karbiir 0 25 5 75 10 12,5 15

6.2 Kaplama Kabul Kriterleri ve Uygulanan Testler

Burada ele alinan test metotlar: termal sprey kaplamanin kalite kontrolii ve
hazirlanan karisimlarin testlere verdigi tepkilerin karsilastirilmasi amaciyla
kullanilmistir. Her metot igin kabul ve ret kriterleri sunulmustur[22].

Dogrulama i¢in kullanilan testler asagidaki gibidir :

Goz Kontrolii
(Cekme-Yapigma Testi
Egilme Testi

R e

Isi-Yalitim testi

6.2.1 Goz Kontrolii

a. Kaplamada herhangi bir yag belirtisinin bulunmasi kaplamanin reddine
sebeptir.
b. Yiizey kabarmalar, piiriizler,dalgalanmalar, cipler, bosluklar, ¢atlaklar

gibi yiizey kusurlar yoniiyle degerlendirilir.
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c. Parca lizerinde ii¢ farkli yerde kaplama kalinlig: 6l¢iiliir, bu miimkiin
olmaz ise test numunesi 6l¢iim i¢in kullanilir.

6.2.2 Cekme-Yapisma Testi

Test parcalari, cekme-yapisma testi kiirleme sabitleyicisi ve termal sprey
kaplamas1 yapisma mukavemeti numune asamblesi Sekil 6.1 ve 6.2‘de gosterilen

standart ta hazirlanmigtir.

KURLEME VE TEST
SABITLEYICISI

NUMUNE
ASAMBLES|

Sekil  6.1. Cekme-yapisma testi kiirleme sabitleyicisi [21]
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YUKLEME 1.0-8 UNC-2A

YUKLEME
SABITLEYICISI | 0.255 SABITLEYICISI

0.245

L NN va

| - U
i ™ N

TEST PAR.ASI

Sekil  6.2. Cekme gerilmesi test asamblesi gematik gosterimi [21]

Cizelge 6.2. Alternatif test numunesi malzemeleri

Kaplanmis malzeme Test parca malzemesi Alternatif test parca
malzemesi
Demir alagimlari AMS 5613 ,410 Celik AMS 5504 , 410 Celik

AMS 5663 , Inco 718 veya AMS 5596 ,Inco 718 veya

Nikel ve kobalt alagimlan AMS5754 Hast X AMS 5536 , Hast X

Titanyum alagimlar AMS 4928 ,Ti—6-4 AMS 4911 , Ti—6-4

AMS 4117 , 6061
Aliminyum veya Aliiminyum

AMS 4027 , 6061 Aliiminyum
magnezyum alagimlari

Yapisma testi i¢in egzoz flap malzemesi ve 1s1l islem durumu ile ayni test
pargasi kullanllrhlstlr. Cizelge 6.2°de kullanilabilecek diger alternatif test parga
malzemeleri yer almaktadir. Bu c¢alismada her kangim icin 3 test pargasi
kullanilmigtir.  Temizleme ve yiizey hazirlama iglemleri test pargasina da
uygulanip, test pargas1t maskelenmistir . 25.4 mm ¢apindaki test kuponlari iizerine
yaklagik 150 — 200 pum kaplanmugtir.

Test parcalari yapisma yiikleme sabitleyicisine genellikle asagida verilen
yapigtiricilar kullanilarak yapistirilmakta olup bu caligmada 3 numaral1 yapistirici

kullanilmagtir. Fazla yapistirici, temizlenip parga kiirlenmigtir. Kiirleme sicakligi
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ve zamani yapistiricl cinsine baglidir( Cizelge 6.3 ). Yapisma esnasinda basing

uygulanmasina gerek yoktur.

Cizelge 6.3. Yapstirici uygulama parametreleri

Yapistirier Tipi Uygulanan Basing Kiirleme Sicakhgi Kiirleme Siiresi
MMM-A-132
(FM -1000 film 0.13-0.2 MPa 165- 200 °C 2-4
yapistirici )
Epoxy paste EC- 2086 Yeterli basing 165-200 °C 24
Epoxy paste EC-2214 Yeterli basing 120-145 °C 2-4

Test parcasini iki yiikleme sabitleyicisi arasinda hizalamak amaciyla
asamble sabitleyicisi kullanilmaktadwr. Kiirleme isleminden sonra test numunesi
oda sicakligmma kadar sogumaya birakilmistir. Soguma sonrast kalmnt1
yapistiricilar 180 grit’lik zimpara ile temizlenmistir. Yiikleme sabitleyicileri ile
test pargasimn yapismasinda merkezden sapma olup olmadi§i kontrol
edilmektedir.

Test pargasi standart baglayicilar kullanilarak INSTRON test makinesine
baglanmistir. Test esnasinda burulma veya egilme uygulanmaksizin 1.25 mm/dak
sabit yer degistirme oraninda ¢ekme yiikii kirilma olusuncaya kadar artirilmustir.
Her ii¢ test numunesi igin kirilma noktasi isaretlenip kirilma yiikii kaplama alanina
boliinerek elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak kaplamanin ¢ekme
(vapisma) mukavemeti hesaplanmistir . 16 X biiyiitmeli mikroskop altinda
kirilma yiizeyinde yapigtirici mevcudiyeti kontrol edilmigtir . Kaplama boyunca
herhangi bir bolgede tamamiyla yapistirict niifuz ettiginde test basarisiz kabul

edilmistir.
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6.2.3 Egilme Testi

Kaplamalarn yiizey biikiilme 6zelliklerini kalitatif olarak saptamak iizere
egilme testleri uygulanmistir. Egilme testi i¢in, yaklagik 150-200 um kalinliginda
(Sekil 6.3a) kaplanmug, 7.5x2.5x0.15 cm boyutundaki test kuponlari, Sekil 6.3b’de
goriildiigii gibi 2 cm capindaki gubuk etrafinda 180 ° biikiilmiistir. Egilme

yiizeylerinin 16 X biiyiitmeli mikroskop ile fotograflari ¢ekilmisgtir.

100 pm
IR ——

Sekil  6.3. a) Kaplama kesiti b) Egilme testi uygulamasi

Sekil 6.4’te test numunesine egilme yiikii uygulanmasina ragmen kaplama
lizerinde ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Dolayisiyla egilme testi
numune iizerinde yer alan kaplama igin ¢ekme testi olarak degerlendirilebilir.
Numunenin kaplanmis egilme yiizeyi ¢atlama, soyulma ve pullanma gibi

gozlenebilir kriterler agisindan degerlendirilmigtir.
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Kaplama
&

N

Altlik

(Cekme Gerilmesi
=S =

Sekil  6.4. Kaplama egilme testi

6.2.4 Isi-Yalitim Direnc¢ Testi

Bu ¢alismada, % 5 silisyum karbiir katkili ve katkisiz kangimlar ile
kaplanan 10*10*1 mm boyutundaki levhalarin kaplama yiizeyine asetilen alevi 3
cm mesafeden 3 dakika siire ile uygulanmigtir (Sekil 6.5). Kaplama yiizeylerinde

ve ana malzemede meydana gelen degisiklikler irdelenmistir.

Torg

3cm

A A

Sekil  6.5. Isi-Yalitim Direng Testi

36



7 SONUCLAR VE YORUM

Cekme ve egilme testleri sonucunda, silisyum karbiir katkil1 Ca-PSZ
plazma sprey kaplamalarin performansinin silisyum karbiir miktarina baglh olarak
degistigi gorilmiigtiir. Sekil 7.1°de silisyum karbiiriin farkli agirlik oranlan i¢in
cekme gerilmesindeki, diger bir deyisle yapisma mukavemetindeki, degisim
goriilmektedir. Sekil 7.2°de egilme yiizeylerinde olusan ¢atlak goriiniimii
verilmigtir.

Sekil 7.1°de goriildiigii gibi, plazma sprey %5 silisyum karbiir katkili
kismen stabilize‘ edilmis zirkonya kaplama ( K2 ), katkisiz kaplamaya ( K1) gore,
% 40 daha yiiksek ¢ekme-yapisma mukavemet degeri sergilemistir. Buna
kargilik, % 5 in iizerindeki katki oranlarinda, kaplama performansinin giderek

diistiigii ve % 15 katki oraninda, katkisiz kaplamanin yapisma mukavemet

seviyelerine indigi kaydedilmigtir.

Kopma Gerilmesi (Kg/mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Silisyum Karbiir Orani (% Agirlik)

Sekil  7.1. SiC katki oranina bagl olarak ¢ekme gerilmesinin degisimi

Sekil 7.2°de goriildiigi gibi, %5 silisyum karbiir katkili kaplamanin egilme
yiizeyinde c¢atlaa rastlanmazken (Sekil 7.2b), % 10 katki oramnda mikro
dlciilerde catlak olusumu meydana gelmis (Sekil 7.2¢) ve son olarak % 15 katki

orani i¢in, yiizeyde pullanma ve soyulmaya varan catlaklar olusmustur (Sekil

37



7.2d). Ote yandan, katkisiz kaplama egilme yiizeyinin (Sekil 7.2a), % 15 katkili
kaplama yiizeyine benzer bir topografyaya sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil  7.2. Kaplama egilme ylizeyleri
38



Karisimda yer alan SiC agirlik oranna bagl olarak c¢atlak uzunlugu
degisimi Sekil 7.3‘de verilmistir.

Cekme ve egilme deney sonuglari, mekanik o6zellikler agisindan uygun
kaplama kompozisyonu igin silisyum karbiir katki miktarinin % 5 civarinda
optimize edilebilecegi yoniindedir. Egilme deneyi siiresince kaplama yiizeyi
cekme gerilmelerine maruz kaldigindan, bir anlamda, ¢ekme ve egilme deneyleri
birbirini tamamlar 6zelliklerdir. Her iki deney sonug¢larinin da, benzer bi¢imde,

birbirini destekliyor olmasi1 anlamli bulunmusgtur.

N w H N o2} ~
o o o o o o
1 | L e |

Catlak uzunlugu( gm)

—_
(=]
1

o

4 6 8 10 12 14 16
Silisyum Karbiir Orani (% Agirlik)

o
N

Sekil ~ 7.3. SiC katki oranina bagh olarak ¢atlak bant uzunlugunun degisimi

Kaplamanin 1s1l Ozellikleri iizerinde yapilan ¢alismalarda silisyum
karbiiriin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi sebebiyle, karisimda yer alan
silisyum karbiir oraninin artmasi ile kaplamanin ve ana malzemenin uygulanan
alevden daha fazla hasar gordiigii tespit edilmis olup, karisima agihikea %5
silisyum karbiir ilavesinin katkisiz kaplamaya egdeger 1s1-yalitim 6zelligine sahip
oldugu gozlenmistir. Sekil 7.4’de sirasiyla agirlikga %5 SiC katkilh ve katkisiz
kaplama i¢in 1si-yalitim testi sonucunda kaplama yiizeylerinin goriinimii yer

almaktadir.
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Sekil  7.4. Isi-yalitim Testi sonunda kaplama yiizeyleri

Kullanilan karnisima agirlikga %35 silisyum karbiir ilavesinin kaplama
yapisma mukavemetinde iyilesme sagladigi ve kaplama 1s1l 6zellikleri yoniiyle

olumsuz etkiye neden olmadig1 gézlenmistir.
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8 CALISMANIN UYGULAMADAKI ONEMi VE ONERILER

Bu caligmada jet motoru egzoz flaplarmin kaplanmasinda karsilagilan
catlak olusumu, soyulma ve pullanma problemlerini gidermek amaciyla kullanilan
kanigimin 1iyilestirilmesine calisgilmistir. Kaplama malzemesinde agirlik¢a % 5
SiC ilavesini 1si-yalitim ozelligi bakiminda mevcut kaplama ile esdegerken
yapisma mukavemetinde iyilesme gozlenmistir. Mevcut durumda kaplamada
s0z konusu problemlerle karsilagildiginda, flap iizerindeki kaplama sokiilmekte ve
yeni kaplama atilmaktadir. Mevcut kaplamanin sékiillmesi, mekanik asindirma
yontemleri ile gergeklestirildiginden zahmetli ve altligada zarar veren bir iglemdir.
Caligmanin uygulamaya gegirilmesi durumunda, egzoz flaplarinin kaplamdan
kaynaklanan bakim ihtiyac1 azalacaktir. Egzoz flaplarinda karsilasilan problem
miktar1 azalacagindan jet motorunun bakim siiresi kisalabilecektir. Bu ise
ucaklarda maliyetin yoniiyle 6nemli olan, ucaklarnn yerde kalma siirelerinin
minimuma indirme ¢aligmalarina énemli bir katki saglayacaktir.

Bu c¢alisma, hazirlanan kangimla olusturulan kaplamanin yapisma
mukavemeti ve 1si-yalitim direncinin .incelenmesi ile swmrlandirilmig  olup,
konunun daha detayli incelenmek istenmesi veya uygulama Oncesinde asagida
belirtilen testlerin dikkate alinmasi havacilifin hata affetmeyen bir bilim dali

olmasi sebebiyle onem arz etmektedir.

Yiizeysel sertligi ve aginma direnci,
Kimyasal ortamlarda aginma,
Isil genlesme,

Isil yorulma,

ok Wb =

Periyodik 1s1l sok testleri,

Bu testler ve testlerin uygulama prosediirleri Referans [23] ve [24]’te ele

alinmuistir.
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