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OZET

Anahtar kelimeler: Olivin, plazma sprey, kaplamanea

Gunumuizde kullanilan metalik malzemeler coksitieve degisken ortamlarda
mekanik, termal ve kimyasal etkilere maruz kalmdktar. Bu gibi zorsartlarda
calisan malzemelerin daha uzun sire ve etkilenmederabdimesi icin farkh
kaplama metotlari galirilmis olup, plazma sprey kaplama tefnibunlardan
birisidir.

Bu calsmada olivin tozununsanmaya kagi calsacak plazma kaplama tozu olarak
kullanilabilirligi ve kaplama sonrasi mikroyapi ve 0zelliklerinincetenmesi
amaclanmygtir. Bu amacla endustride gerbir kullanim alani olan 316L paslanmaz
celigin calsma performansini iyikgirmek icin celik yilizeyine olivin minerali
kaplanmgtir.

Calsmada 6nce plazma kaplama telinve 6zelliklerinden bahsedilmiolup daha
sonra olivin minerali kisaca tanitilghr. Deneysel metodoloji kisimda gahada
kullanilan olivin tozu ve 6zelliklerinin yani sidazma kaplama unitesi ve kaplama
Oncesi ve sonrasinda uygulanan karakterizasyonktekine yer verilmstir.

Deneysel cajmalarda ise belli toz boyutuna sahip olivin, megasdik olarak
hazirlanmg 316L kalite paslanmaz celik numuneler Uzerine lzagayicili ve ara
baglayicisiz olmak Uzere iki gurupta kaplagtm Kaplanan numuneler Uzerinde
metalografik hazirlamasleminden sonra mikroyapi, sertlik, purizltlik oeanl
XRD analizi, ginma ve kumlama testi yapilarak ozellikleri incetestir.

Ara bagslayicili olarak kaplanngiolan numuneleringgnma ve kumlama testlerindeki
performanslarinin ara playicisiz olanlara gére daha iyi olglu belirlenmgtir.
Kaplanmg numunenin XRD analizinde ise olivinin, plazma kaph prosesi
sirasinda faz dogimine grayarak kristalin yapidan amorf yapiya kismi bir
donisUm gecirdgi tespit edilmgtir.

Elde edilen deneysel sonuclara gore olivin tozuplazma kaplama tozu olarak
kullanilabilecegi gortlmstar.
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USAGE OF OLIVINE IN PLASMA SPRAY COATING AND
INVESTIGATION OF COATING PROPERTIES OF OLIVINE

SUMMARY

Key Words: Olivine, plasma spray, coating, wear

Metallic materials are subjected to different amalfious environments such as
thermal, mechanic and chemical effects. Coatindhou= have been developed, such
as plasma spray coating, for those materials wgrkirharsh environments to extend
their life span.

Present study is aimed at investigation of coapipgormance of olivine powders

that would be working against wear and abrasion #@n®ir microstructure and

properties after coating. In order to improve wagkperformances of 316L stainless
steel, which is one of the widely used steel irustdy, olivine was coated on steel
surface.

Plasma coating technique and its properties wergiored and olivine mineral was
also introduced. In the experimental methodologst, pgetails of olivine powders
used and their properties were given. Informatiboua plasma coating unit and
characterization techniques involved in experimeargee also mentioned.

In experimental studies, olivine powders were cdate metallographically prepared
316L stainless steel with and without bond coatir@pated samples were
characterised for both groups using optical miaspgec XRD analysis, hardness,
surface roughness, wear test, sand blasting tests.

Bond coated samples were more successful for wehrabrasion resistance when
compared with the non-bond coated samples. Coatagdles XRD analysis revealed
that glassy phases were formed by partial transitbam of olivine from crystalline
to amorphous phase during plasma coating process.

Consequently, it was found that olivine powderslddae used as plasma coating
powder.

Xiv



BOLUM 1. GiRis

Maddenin kati, sivi ve gaz halindenska cok yuksek sicakliklarda kadasilan,

plazma olarak adlandirilan dérdiinci bir hali daaalw.

Yuksek sicakifa isitilan gazlar 6nce atomlarina ayrilir, sonra at@mdan di
yorunge elektronlarinin kopmasi ile pozitif yukyion olusur. Bu plazma hali denilen
yuksek sicaklik halinden faydalanilarak plazma &ay prosesi gatirilmi stir [1].

Bilindigi gibi gerek oda sicakliklarinda gerekse de yukseakliklardaki gletme
sartlarinda malzemeler pek cok sdeetkilere (ainma, korozyon vb.) maruz
kalmaktadirlar. Bundan dolay parcalarinin ¢cok dikkatli secilmesi ve gerekiyorsa
koruyucu tabaka ile kaplanmasi ya da yuzey isiémlerinin uygulanmasi

gerekmektedir.

Plazma sprey kaplama tegnginimuiz modern enduistrilerinde yiksek performans
gerektiren yuzeylerin tretimine uygun ¢cok dnemkin@lojilerden biridir. Son 20-25
yil icerisinde plazma figini anlamada ve sprey kaplama donanimi ve tekniider
onemli gelsmeler olmgtur. S6z konusu teknik metalleri, gilalari, seramikleri ve
sermetleri de iceren malzemelerin ¢olgidik tip ve geometriye sahig parcalarinin
Uzerine kaplama yapilmasina imkaglaaaktadir. Ctinkd 1939 yilindan beri plazma
sprey kaplama donanimlarinda gelilen konstriksiyonlar da ¢cok énemli ggtieler

sglanmstir [2].

Plazma sprey alaninda en buylk gaklerden biriside acik atmosfer ve vakum
altinda plazma sprey kaplama metodunun her ikisithelebilgisayar kontrolli ve
robotlarin kullaniimasidir. Burada 6nemli olan takama Ozelltiine sahip dgru
plazma ve tetikleme donanimi seg¢iminin yapgloimasidir [3].



Sprey kaplama tek@inin kalitesi plazma ve cevresartlariyla birlikte toz
partiktllerinin etkilgimlerine balidir. Etkilesme tozunsekli, boyutu, yg@unluguna,
plazma alevinin laminer veya tiurbilansh @loa, kimyasal bilgmine, entalpisine,
plazma alevinin hizina, tozun plazma alevi icegsgonderilmesekline ve hizina
baghdir [4].

Plazma alevini olgturmak icin Ar, He, N, Hy veya bunlarin bilgmleri kullanilir.
Plazma icin vakum sonrasinda nozul icerisindenggggrilir. Gazin algi esnasinda
katod ve anod arasinda yuksek frekansta D.C. &bkark uygulanir ve gazlarin
iyonizasyonu sglanir ve sonrasinda da plazma alevistlwlur. Plazmada yuksek
sicaklik gradyentleri meydana gelir ve eksendetaldik 15,000 °C dereceye kadar
cikilabilmektedir [2, 4].

Yuksek sicakliktan dolaylr nozul surekli olarak sk isgutulmaktadir. Toz
malzemesi plazma alevi icerisinesiiact bir gaz (Ar, N) yardimiyla gonderilir.
Kaplama malzemesi olan toz partikilleri, ortayaaqikyiksek sicaklik sebebiyle, toz
capina bgl olarak tam veya yari eriyik haldg parcasina dgu ivmelendirilir. Hizla
is pargasi ylzeyine ¢arpan eriyik ylizeye yine hizalasyr ve aynisekilde ¢ok cabuk
sogurlar (>10 K/s). Ve yiizeyde arzu edilen koruyucu yiizey tabakeeya cokelti)

olusturulur [4].

Plazma kaplama tekgiiteknoloji icin olduk¢a dnemli bir prosestir. Andallanilan
plazma tozlari belli 6zelliklere sahip olmasi gérgkden (bilgim, akgkanlik, tane
boyutu ve tane geometrisi) maliyetleri oldukcaiaribkta ve yeni alternatif kaplama

malzemesi araylari devam etmektedir.

Alternatif kaplama tozu malzemesi olarak sgrtie gindirici 6zellikleri ile 6n plana
ctkan olivin’ in kaplama malzemesi olarakggelendiriimesi bu ¢cagmanin amaci
olarak belirlenmy olup, olivin madencifii diger mineraller ile kamnlastirildiginda
Turkiye de ve Dunyanin bir¢ok tlkesinde oldukcaiysayilir. Teknolojik ve fiziksel
Ozelliginden dolayr da son 25 yil icinde oldukgca 6nemli biineral durumuna
gelmistir. Bu 6zelliklerinin yani sira yerini alabilegeminerallerden ucuz olmasi da

sanayide kullanmaansini artirmgtir. Diger énemli bir unsur da kuitleler halinde



bulunan dunitlerin (olivin) acik sietmeye uygun olmalarinin yani sira, krom
cevherinin zenginkgmesi sirasinda yan uriin olarakzdedan elde edilmesidir. Bu da

isletme maliyetlerinde dnemli disler sa&layabilmektedir [5].

Olivin iceren en onemli kaya¢ dunittir. Sanayidendlérin Mg'ca zengin cinsi olan
Forsterit cinsi kullaniimaktadir. Dunitler gonlukla % 95-99 arasinda olivin
icerirler. Dunitlerin ¢cgunlukla % 95-99 kismi olivin, geriye kalan % 1-Shu da

piroksen, serpantin, klorit ve spinel'den ibardir

Olivin en fazla demir-celik sanayinde eritici, cfirdizenleyici ve sinterlgne
derecesini dgiiren bir hammadde olarak kullaniimaktadir. Bu égelle hamdemir
dretimi sirasinda kullanilan kok miktarinda yakka % 20 kadar tasarruf

sglamaktadir.

Olivinin, diger bir kullanim alani da refrakter sanayidir. Feris tugla, atg tuglasi,
kimyasal bgl tuglalar ve csitli refrakter yapi ve malzemelerin imalinde de e

miktarlarda olivin kullaniimaktadir [5].

Dunya'daki gelimis Ulkeler s&lik ve cevre konusunda dizenledikleri yasalar ile
serbest silis iceren mineral veya hammaddeleridakuhini yasaklama yoluna
gitmislerdir. Bu nedenle dokim sanayi veirairici (abrasiv) 6zellinden dolayi
binalarin, koprulerin ve benzeri g yapilarin temizlenmesinde kullanilan kuvars
kumlari yerlerini olivine terk etmeye Wamslardir. Yogunlugunun fazla olmasi
nedeni ile petrol platformlarini dengede tutma amiac yapilan sutunlarin
cimentosunda ayrica tren yollarinin temelinde dulygr saglamak amaciyla da
balast tar olarak 6nemli miktarlarda olivin kullaniimaktad®on yillarda isI ve ses
yalitimi sglamak amaci ile kaya yunu olarak da olivin kullamalya balanmstir.

Ayrica 6zel boya ve beton Uretiminde de kullanigm galsmalar balatiimistir.

Ulkemizde dinit Guleman-Kef, Adana-Karsanti (Kizkgek), Bursa-Orhaneli,
Mugla-Fethiye, Koycgiz, Bewehir yorelerinde bulunmaktadir. Bu yorelerde Ulke

ihtiyacini fazlasiyla karlayacak milyarlarca ton dinit potansiyeli belinheigtir.



Ayrica MTA Genel Mudurlgunin yaptgl calsmalar dgerlendirme gamasina
gelmis ve Turk sanayicisi artik olivini tanir ve kullaroimustur [5].

Ulkemizde Umit vadeden ve kullanimi gittikce yaygsan olivin minareli nin yeni
kullanim alanlari bulup daha aktif kullaniimasmni@lazma sprey kaplama tegnyile
paslanmaz celik tizerine uygulanmasi ve kaplamacsoma elde edilecek 6zellikleri

bu aratirmanin amaclarini §&il etmektedir.



BOLUM 2. OLiVIN

2.1. Olivin

Minorolojik formilu (Mg, Fe) SiO, olan zeytin ygili renginde dgal magnezyum ve
demir silikattir[5].

Sekil 2.1. Olivin minareli [6].

Sekil 2.2. Olivin mineralinin a) kaya¢ hali, b) tagapisi [6].

Olivin ortorombik sisteminde kristajen bir mineraldir. Esas olarak Ngve Fé?

silikatlardan ibaret olup orto-silikat gurubundar yair. Mg™? ve Fé? in baskin



oldugu u¢ mineraller MgSIO, (forsterit) ve FeSIiO, (fayalit) olarak
isimlendirilmektedir. Kisaca olivin s6z konusu ofduzaman forsterit ve fayalit akla

gelmektedir [5].

Tablo 2.1. Olivinin genel kimyasal biieni [7].

BILESEN |% min |% max

MgO 44,50 50,00
SiO, 41,00 43,00
FeOs 6,22 7,50
Al,03 0,06 0,20
Na,O 0,02 0,05
Cr,03 0,15 0,30
NiO 0,10 0,20

Olivin genellikle yail ve koyu ysil renkte olup oldukca sert bir mineraldir. Gigne

Isinlar1 ve atmosferikartlar ile renk, acik y#e donsur [5].

Tablo 2.2. Olivinin 6zellikleri [5, 8].

Kayag Ismi DUNIT
Uriin Adi OLIVIN
Mineral FORSTERT
Kimyasal Formuli (Mg, Fe)Si0,
Renk KOYU YESIL
Tane Sekli KOSELI
Yogunlugu 3,4 grlcmt
Hacimsel Yasunluk 1,9 gr/cmt
Sertlik (mohs) 6,5-7
pH 8-85
Sinterlesme Baglangici 1450 °C
Genlegme Katsayisi %1,1(1200 °C lineer)
L.O.I max.% 1,85
Nem max % 1,5
Kizdirma Kaybi %0,5 - 2
Serbest silikat veya ¢cozulebilir

tuzlar YOK
Ergime sicaklgi 1760 °C




Olivinler, 06zellikle Mg’lu olivinler, ¢gunlukla ultrabazik ve bazik kayagclar
icerisinde bulunurlar. Olivinler ultrabazik @aada ilk kristallaen minerallerdir.
Ultrabazik (peridotit) kayaclar icerisinde en fadhivin dinitler icerisinde bulunur.
Teorik olarak dunit icerisinde olivin miktari %953-@rasindadir, geriye kalan % 1-5

kismi da piroksen, serpantin, klorit ve spinel'dmrettir [5].

Dunitler genel olarak kitleler halinde, bazen dezbarjitler icerisinde dayklar
seklinde bulunurlar. Fe’ce zengin olivinlere yanyddite cgunlukla ferrogabrolarda,
siyenitlerde, asidik ve alkali volkanik kayaclardeastlanmaktadir. Ayrica
dolomitlerin sicakhk altinda metamorfizmayasramalari sonucunda da Mg'ca

zengin olivinlerin olgtugu bilinmektedir[5].

Olivin, madencilgi diger mineraller ile kamlastirildiginda oldukga yeni sayilir.
Teknolojik ve fiziksel Ozellkinden dolayida gecen 15-20 yildan beri Avrupa ve
Dunya'nin bircok Ulkesinde olduk¢ca 6énemli bir madedurumuna gelmngiir. Bu
Ozelliklerinin yani sira yerini alabilege minerallerden ucuz olmasi da sanayide
kullanma sansini artirngtir. Diger bir 6énemli husus da kutleler halinde bulunan
dunitlerin (olivin) acik gletmeye musait olmalarinin yani sira, krom cevherin
zenginlgmesi sirasinda yan urtn olarakgdedan elde edilmesidir. Bu daletme

maliyetlerinde dnemli tasarruf gamaktadir [8].

2.2. Olivinin Kullanim Alanlari

2.2.1. Demir-celik sanayisinde:

Gunumuzde olivinin en c¢ok kullanigh alan demir-gelik sektorudir. Yuksek
firinlarda curuf diizenleyici, elektrik ark ocaklada delik kumu, tangdidestek kumu,
pota destek kumu olarak kullaniimaktadir. YUksekfarda celik Gretimi i¢cin demir
cevheri ve kok komurd kullaniimaktadir. Ancak burimaddeler yeteri derecede saf
degillerdir. Bu nedenle yiksek firina giren hammaddalgeteri derecede erimesi ve
curufa kargmasi gerekiriste ilk planda gerekli olan ergimede olivinin eritalarak
blyuk roli olmaktadir [5].



2.2.2. Refrakter sanayisinde:

Yuksek ergime derecesinden dolayi olivinden forsfates tuglasi imali, katki
maddesi, refrakter harclar (puskirtme, tamir halxc) ve refrakter beton yapiminda
kullanilmaktadir. Forsterit fila yapimi 1930 yilindan beri surduridlmektedir.
Forsterit t@glanin refrakterlik derecesi 1890 °C civarinda ologta demir-celik
sanayinde yuksek firinlarinda, ¢cimento sektérinelgiiksek i1sinin gerelgii bircok

i¢ tugla ve ve refrakter malzeme yapiminda kullaniimaita@incak olivinin yiksek
firndaki curufa kap fazla mukavemet gdstermemesi nedeniyle genellkilesek
firinin nisbeten daha az sicak kesimlerinde ventdbaimlarinda kullaniimaktadir.
Olivinin kullanilmasindaki dier bir avantaj da, icerisinde bulunan celik malzgme

daha cabuk sutmasidir.

Surekli dokum elde etmek icin kullanilan tugldrin imalinde de dnemli miktarlarda
olivin kullaniimaktadir. Tandlerden gecen eriyik cevher potalarda seklini alarak
piyasaya surulur. Ozellikle tantirin astarseklinde kaplanmasinda ¢ok miktarda

olivin puskurtilerek kullaniimaktadir.

Refrakter endustrisinde gigik oranlarda olivin iceren g@lalar da kullaniimaktadir.
Bu tuglalar desisik oranlarda olivin ile fosfat, karbon, krom gibiimerallerin
inorganik maddeler veya recine ilegnmalari sonucu ofturulmaktadir. Bunlara

kimyasal bgl tuglalar denir.

Olivin ayrica ¢bp ve benzeri artik malzemelerin gk kil haline getirildgi
firinlarin imalinde de; 6zellikle A.B.D.’de Avustallya’'da ve Pasifik kiyisi Ulkelerde
bol miktarda kullaniimaktadir [5,7].

2.2.3. DOkam sanayinde:

1970'li yillarda Avrupa’da dokim sanayisinde cokkmrda kullaniimakta olan
zirkon ve kromitteki yuksek fiyat agti nedeniyle olivinin bu sanayi dalinda pazar
bulmasina neden olmgwr. Kalip ve macga kumu olarak, 6zellikle manganlli

dokimlerde, alternatif olan silis kumuna gore dathaonuclar vermektedir. Esasen



dokim sanayinde silis kumu tercih edilir. Ancak digk sirasinda doékulen metalik
malzemelerde kalip arasinda, problemli durumlatdénden yapiimg kaliplar tercih
sebebidir. Kuvars kumlari, dokim esnasinda meg¢atebksiyona girmekte, olivin
kalip ise metalin blinyesine girmesine miisaade e&kedir. Ozellikle manganezli
celik dokimuinde sadece olivinden yapignkaliplar kullanilmaktadir. Zira silis
kumu dokum sirasinda glik ergime sicak@ina sebep olmakta, bu da @&l kum
Uzerinde sinterkgnesine neden olmaktadir. Bu nedenle énce celiknd®eyanmalar
olacak, sonrada celik ytuzeyinde delikler meydanaagtir. Olivin ise manganezli
celik ile disik ergime fazi olgturmaz. D6kim imalinde, olivin kumuna zaman

zaman dglk oranlarda krom ve zirkon katilabilir.

Dokim sanayinde olivinin silis kumuna gore avamtgjbnleri aagidaki gibi

Siralanmgtir:

1) 1s1 kagisinda oldukca diiltk ve tekdize genjene gostermektedir. Bu durumda
genlemeden dolayl meydana gelebilecek olan hatalardenazaimaktadir.

2) disuk 1s1 genlgmesine sahip olmasi nedeniyleglagyici olarak sadece bentonit
ve suyun %3 miktarlarinda olmasi yeterli olacaktir.

3) termalsoka kasl strekli mukavemet gostermektedir.

4) daha kolayekillendirilebilir

5) kismen k@&eli parcalardan omasi daha fazla kuru kirllma dayanimi gérmesine
neden olmaktadir.

6) silis kumlan “silikosis” denen hastgh neden olmakta, olivin kumuyla
calisildiginda ise boyle bir sorun ortaya ¢ikmamaktadir.

7) olivin islem sirasinda oldukca iyi kalsine oflindan, binyelerinde oldukca az
miktarda su kabul etmekte ve bunun sonucu olarakidga kullanimi da

kolaylastirmaktadir.

Genel olarak dokim kalibi ve onun i¢ kisminda ulnbda (200-300 mesh’lik yani
74-50 mikron arasi) olivin kullaniimaktadir. Bu dorda refrakter 6zellikte olan

kaplama dokiumin kaliptan kolayca ¢ikmasigiasais olacaktir [5, 7].
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Sekil 2.3.0ilvin D6kiim Kumu [7].
2.2.4. Aindirici (Abrasiv) olarak kullanimi :

Yogunluklarinin 3,3-3,5 gr/cty sertliklerin 6,5-7mohs ve genellikle aii tanelere

sahip olmalari, olivinlere belirgingandirici 6zellikler kazandirngtir.

Avrupa'nin birgcok dlkesinde bina ve kopruler gibiapytlarin yuzeylerinin
temizlenmesinde olivin kullaniimaktadir. Kullanilgtizeye gére 0,09 mm-1,7 mm
boyutlarinda olan olivinler basin¢li hava ile teleiecek ylzey (zerine
puskirtilmek suretiyle kir, pas ve benzeri istenemeymateryaller kolayca

uzaklgtirllarak ylzey temizlenir.

Avrupa'da bu amag¢ icin 1988 yilindan ©6nce zaman ampansilis kumu
kullaniimaktaydi. Silis kumunun gaga zararli olmasi nedeniyle bu tarihten itibaren
kullanimi yasaklanng) yerine serbest silis icermemesinden dolayr olivin
kullanilmaya bglanmstir [5, 7].

2.2.5. Elektrikli 1sitici (radyator) olarak kullanimi :

Bu isiticilara Avrupa'da "gece isiyl depo edencifar (Night Storage Heaters)"
denmektedir. Bir elektrikli materyalden isiyl alls®reden ve depolayan radyator
seklinde dizayn edilnsi olivinden yapilmg tuglalar, belirli bir sire sonra 6zellikle
gunduzleri bu 1s1y1 yayarak konutlari isitmaktadu depolamasiemi elektrik
enerjisi fiyatlarinin % 50-60 iskontolu olglu gece donemlerinde olgu igin
bunlara Night Storage Heater ismi vergtiti 1965-1975 yillari arasinda bu isiticilar
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Avrupa'da oldukgca buydk oranlarda kullangtm Ancak 1977 yilindan sonra
elektrik fiyatlarinda gorilen agti bu radyatorlere olan ilgiyi azaltgtir. Ozellikle
Ingiltere ve Almanya'da bu alandaki pazar oldukegeiikiitstiir. Ornegin yilda 120
000 tonluk olivin kullanimi, 40 000 tona gtistir. Radyator olarak dikkate
alindginda; Ingiltere ve Galler'de 1969-1970 yillarinda topla®® 00 adet olivinli
radyator satilngtir. 1977—78 yillarinda 60 000 adetesuofiils ve 1980 yilinda kismen
canlanarak 100 000 adete gwhastir. Bu isiticilarin en fazla kullanilgh tilke ingiltere
olup bu Ulkedeki kullanimi 1980'den itibaren oldakazalmgtir. Bu alandaki yillik
olivin tuketimi 5000 ton civarinda olngtur. Ancak gecen birkac yilda Bati
Avrupa'da Ozellikle de Bati Almanya'da bu isitiedakullaniminda kismen bir
artisin oldusu gozlenmgtir. Elektrik fiyatlarinin artgi yaninda, dgal gazin Bati
Avrupa'da etkin bigekilde kullanimi bu pazar olumsuz etkilgtii Esasen olivinli
radyatorler 1siy1 daha fazla tutmasi agisindan etlyradyatorlere tercih edilmekle
beraber, son yillarda demirden (magnetit) yapilnadyatdrlerin tercihi, bu pazari
olumsuz etkileyen ikinci etkendir. Demirli radyd&r yogunlugunun fazla
olmasindan dolayl daha ince imal edilmekte, bualaadazla i1s1y1 depo etmesine ek

olarak estetik bir goérinum arz etmektedir [5,7].

2.2.6. Ballast (denge) malzemesi olarak kullanimi :

Olivin, yuksek ygunlugundan dolayi, bazi denggeavlerinin esas oldgu alanlarda
kullaniimaktadir. Ozellikle Kuzey denizindeki pdtyaatformlarini dengede tutmak
icin olivin kullanilmaktadir. Olivin, bu platformtdaki betonlarin gdzeneklerini
gayet iyi bir sekilde doldurarak, @rligindan dolayr dengeslevine yardimci
olmaktadir. Tren yollarinda sdam ve dengeli bir temel gamak icin de olivin

cakillari kullaniimaktadir.

Nisbeten kéeli ve s&lam cakillar burada iyi bir drenaj @ayarak tren yolunun

kaymasini 6nleyecektir [5, 7].
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2.2.7. Gubre yapiminda:

Topragin magnezyum ve demir ihtiyacini kdamak amaciyla gubre yapiminda

katki maddesi olarak kullaniimaktadir [5,7].

2.2.8. Dger:

Son yillarda A/S Olivin (Norvec3irketi, olivini kaya yunu olarak da kullanmaktadir.
Bu durumda isi ve ses yalitimgsnmaktadir. Ayrica Nuovdt@alya) Sirketi, Urettii
olivinin %5’ini 6zel boya yapiminda kullanmaktadiBunlardan bgka yine A/S
Olivin Sirketi daha sglam betondaki kirilmalari 6nlemek amaciyla olivibkton
yapimi ¢calgmalarina bglamistir [5].

Yukaridaki kullanim alanlarina ve amagclarina gdré@rofarkl isimler almaktadir:

EBT Kumu: Elektrik ark ocakli demir-celik fabrikalada EBT delginin kapatiimasi

icin kullanilir.

Curuf DUzenleyici: Yuksek firinli demir-gelik faalarinda sinter ve yiksek firinda
ham demir cevherine ilave edilmek suretiyle kullanDemir-¢elik sanayinde eritici,
curuf dizenleyici ve sintegee derecesini diiren bir hammadde olarak

kullaniimaktadir.

Raspa Kumu: Metal yizeylerin boya oOncesi terpizAmaciyla yuksek basingla

ylzeylere olivin kumu puskdrttilmesi esasina dayanir

Dokim Kumu: Dokumhanelerde 06zellikle manganl velikgedOokiumlerin
yapiimasinda kalip ve maga kumu olarak kullanitabktedir.
Refrakter Amach Kumlar: Atge dayanikh drinlerin (refrakter) yapilmasinda

hammadde olarak kullanilabilmektedir.

TDK Kumu: Demir-gelik fabrikalarinda tungddestek kumu olarak kullaniimaktadir

[9].
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Kullanim alanlarinin farkliii nedeniyle farkli isimler alan olivin Grtnleri, @y
Uretim surecinden gecmekte, kirllmgemi sonrasinda elenerek ayrilmaktadirlar.
Olivin drtnlerinin birbirinden farkhi sadece tane buyalduadur, olivinin temel

Ozellikleri desismemektedir. Tane boyutlari ise sekildedir:

Tablo 2.3. Olivin tozunun kullanim yerinde ortalaisgenilen toz boyutlari [9].

Kullanildi g1 Yer Boyut
EBT kumu 3-8 mm
TDK kumu 0-3 mm
Curuf duzenleyici 0-3 mm
Raspa kumu 0,5-2 mm
Dokim kumu 0,2-0,8 mm
Refrakter kumu 0,2-0,8 mm

2.3. Olivinin Uretilmesi

Olivin uretiminde gerek yeralti gerekse yerustu erauligi yapmak mumkunduir.
Yeraltinda oda topuk metoduylalatilen olivinli zonlar loderler ile yikleme
yapilarak ylzeye cikartilir. Bazen de gerekli duamta cevher konveyorler ile
yuzeye cikartilir. Dunitler, okwmu itibari ile kutlesel yayilimlar gosteginden
yuzey acik gletme yolu ile de kolayca uretilmektedirler. Patianmetoduyla
parcalanan cevherli zon loderler ilegdadan blyik kamyonlara yiklenerek tesislere

tasinmaktadir [4].

2.3.1. Uretim yontemi ve teknolojisi

Olivin Uretiminde gerek yeralti gerekse yeristlu emamligi yapmak mumkundur.
Yer altinda oda topuk metoduylgldtilen olivinli zonlar loderler ile yukleme
yapilarak ylzeye cikartilir. Bazen de gerekli duama cevher konveyorler ile
yluzeye cikartilir. Dunitler, okwmu itibari ile kitlesel yayilimlar gosteginden
yuzey acik gletme yolu ile de kolayca uretilmektedirler. Patinmetoduyla
parcalanan cevherli zon loderler ilegdadan blyik kamyonlara yiklenerek tesislere

tasinmaktadir [5].



2.3.2. Olivinin Uretim standartlari:

Dogadan kayac¢ olarak cikartilan olivinin kullaniminicbelli bir standarta sahip

olmasi gerekir. A/S Olivin firmasi ve ghr ticari olivin Uretici firmalarin kimyasal

analiz sonuclarisagidaki gibidir;

Tablo 2.4. Olivinin Uretim standartlari [5].
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North Unimin A/S Olivin

Cape Washington | N. Coralina Aheim | Stranda| Avusturya
MgO 47 - 49 45 - 49 45 - 48 34,6 46 48
SiO, 40 - 41 39 -42 39 -42 41,5 41,5 42
Fe0, 7,5-8,5 6,8 6,8 7,2 7,6 10,5
Ates
Kaybi 1-15 05-1 08-14 1,1 2,4 -

Turk Standartlarn Enstitisu de olivinleri refraksamayindeki kullanimlarini dikkate

alarak kimyasal analizlerine ve refrakterlik detedee gore siniflandirngtir (Tablo

2.5) [5].

Tablo 2.5. TSE'nin kimyasal bianine gére siniflandiriimasi [5].

% Agirlik Miktar
Kimyasal Birlesim [. Sinif ll. Sinif

En Az En Cok En Az En Cok
MgO 47 - 41 -
SiO, - 43 - 44,5
Toplam Demir Oksit - 6 - 10
Al,05 - 1,5 - 2,5
CaO - 1 - 1,5
TiO + CrO3+ NiO+ MnO - 2 - 3

Tuark Standartlari Enstitist elek analizi yolu ildéivimi cevher tiplerine gore

ayirmstir. (Tablo 2.6) [5].
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Tablo 2.6. Elek Analizine Gére Olivin Tipleri (TSIB].

Cevher Tipi Elek Analizi Kitlece %
Parca Olivin 40 mm g6z agiklikl elekte kalan kisim 10mmgpz  0-5
aciklikli elekten gecen kisim
Kirilmi s Olivin 10 mm g6z aciklikl elekte kalan kism2 mmgg¢z 0-5

aciklil elekten gecen kisim

Toz Olivin 2 mm g0z agiklikl elekte kalan kisim 0

Parca olivinde @rlikca en fazla % 1, kirllmgiolivinde en fazla % 1,5, toz olivinde

ise en fazla %2 rutubet istenmektedir [5].

2.4. Turkiye'deki Olivin Rezervleri

Ulkemizde 1996 yilina kadar olivinin hemen hemeq kullaniimadgi biliniyordu.
Diger bir deyimle devlet ve 0zel sektdr kurumlari wolle acgik bir sekilde
tansamamglardi. Bu nedenle Tirkiye'de dunit dretim kaydirestlanmanstir.
Sadece bazi mermer Ureticileri dunit bloklarini mer olarak kullanma yoluna
gitmislerdir. Ancak 90’li yillarin ortalarindan olivin étilmeye ve kullaniimaya
baslanmstir. Bazi Ozel Demir-Celik Fabrikalarinda gk kaliteli olivinlerin
kullanildigi, iskenderun Demir-Celik Sanayiinin bu yonde bir sgini oldugu ikili

gorismeler yoluyla @renilmistir.

Turkiye'de oldukcga gesgialanlar kaplayan ultrabazik kayaclgekil 2.4) ve bunlarin
icerisinde de oOnemli dunit ojumlari mevcuttur. Ozellikle Adana-Karsant
(Kizilyksek), Guleman-Kef, Bursa-Orhaneli, Ea-Fethiye, Koycgiz, Beyehir,
Konya-Meram’da ultrabazik kayaclarinda dnemli dizonlari mostra vermektedir.
Guleman'da Engin ve ghrleri (1986), forsterit nitetinde olan olivinlerden alinan
bir numunenin kimyasal analizinde MgO % 46,66;3%10,94, A}O3 % 1,32 ve
Ates Z. % 4,01 dgerleri elde edilmitir. Bu numunenin refrakterlik derecesi 1743 °C
(PCE=33) olup oldukca yiiksektitkinci 6nemli dinit olgumlari Bursa- Orhaneli

ultrabazik masifi icerisinde bulunmaktadir [5, 10].



16

Sekil.2.4. Turkiye'deki dnemli dunit alanlari [5].



BOLUM 3.

3.1. Plazma

Maddenin kati, sivi ve gaz héalindenska cok yuksek sicakliklarda kadesilan,
plazma olarak adlandirilan dérdiinct bir hali dahkadw. Langmuir'e goére ise plazma
terimi; icerisinde molekul, atom, iyon ve elektrbnlunduran malzemenin iyonize
edilmis halini ifade eder. Yiksek sicagh i1sitilan gazlar dnce atomlarina ayrilir,
sonra da atomdan gdyoriinge elektronlarinin kopmasi ile pozitif yikiion olusur
[1,11].

Dogal olarak goérinen plazma cok seyrek olarak ortakangsina rgmen kuzey
yarim kirede geceleri gokyuziinde ortaya cikalidarla etkilerini gormek mumkin
olmaktadir. Plazma florasan lambasi tlpleriyle detilinektedir. Uzayda ise
formasyonunu tamamlayabilegeir ortam mevcuttur, bu ylizden tim evren plazma
fazinda olabilir. Orngin giing tamamen plazmadan meydana gelimiSurekli tim
gezegenlerin etrafini saran dalgalar yayar. Yidhal icindeki madde de plazma
fazindadir [11].

Ornegsin, azot molekull isitilirsa 6nce azot atomu, sal@azot iyonu okur. Olayin

denklemi;

N2(g) =2N(g) = 2N(g)+ + 2e— seklindedir .

Burada molekil, atom, iyon ve elektron bulunan karisim meydana gelir.
Elektrikgce notr olan bu kanm plazmadir. Plazma yuksek sicaklikta sakildigi
gibi, yiksek basin¢ altinda da gdbilir. YUksek basingta atomlarin elektron
kabuklari ¢oker. Serbest elektronlar ve c¢ekirdektegan plazma meydana gelir.

Laboratuasartlarinda bu basinca gllamaz, ancak Jupiter gibi buyik gezegenlerde
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bu mumkin olabilir. Yiksek sicaklik ve basingtalazomnanin yaninda, kibrit alevi,
florasan lambadakiildama gibi dguk sicaklik ve basingartlarinda da plazma ile
karsilasilir. Gazlardaki iyonlgma nispeti sicaklikla artar. Bir ka¢ on bin dergda
bir sicakliktan sonra yalniz pozitif yukli iyonlae elektronlar kasimi elde edilir
[12].

3.2. Plazma Cgitleri

Gazin iyonlama oranina gore iki g# plazma vardir.

1-Tam veya yarl tam iyondenis plazmalar

2- Kismi iyonlgmis plazmalar
3.2.1.Tam veya yari tam iyonlamis plazmalar
Doéteryum ve trityum gibi hafif cekirdeklerin helyurpekirdekleri vermek Gzere

kaynatiklari, termonukleer sicaklikta kalasilan bu tir plazmalarda sicaklik bir kac

milyon derecedir. Yildizlar ve gugéu plazmaya ornektir.

3.2.2. Kismi iyonlgmis plazmalar

Iyonlasma orani ancak %50'yi ara sirgaa plazmalardir. Sicaklik 2000 °C ile 10000
°C arasindadir. Kismi iyondanis plazmalar sanayide kullanilir. Gazlar yalitkan

olmalarina rgmen plazma iletkendir. Bu da sanayi icin cok dndm|iL, 12].
3.3. Plazma Sprey Teknikleri
Plazma sprey kaplama teknolojisi ya#ka25 yildan beri endustriyel uygulamalarda

kullaniimaktadir. Buna karik teknigin bilimsel alanda analizi ve kavranmasi henliz

zayIf hatta bazi yonleri yok denecek mertebededir.
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Bugln icin hemen hemen her turli malzeme plazmayskaplama icin her tip
malzemenin Uzerine kaplama yapilabilmekte ve kubdéimektedir. Bu nedenden
dolay! bu teknik siratle geip uygulamalarda yaygin olarak kullanilir hale ggbm
Plazma sprey tekgi korozyona, sicaka ve ainmaya dayanikli kaplamalarin elde
edilmesinde kullaniimaktadir. Son gefielere drnek olarak iletken malzemelerin bu
teknikle Gretimi gosterilebilir. Ayrica, metaller, seramikleplastikler ve bu malzemelerin

kombinasyonlarinin plazma sprey uygulamalarindalakumasi bu tek@in getirdigi

avantajlarin bazilandir.

Plazma sprey kaplama tegnidzellikle havacilik sanayinde tirbin kanatlarinie diger
parcalarinin korozyn ve yuksek slem sicaklgina dayanikhiginin arttirilmasi icin

uygulanmaktadir [13].

Plazma sprey tekginin yiksek glem sicaklgl, ergime noktasi yiuksek metal ve
alasimlarla calgmaya imkan sgamaktadir. Ayrica, inert ortamlarda kullanilabikne

yontemin avantajlarindandir. Toz formunda ve heighe boyutlarinda dretilen tim
malzemeler buslemde baariyla kullanilabilmektedir [11].

Sprey kaplama tekginin kalitesi plazma ve cevresartlariyla birlikte toz
partiktllerinin etkilgimlerine balidir. Etkilesme tozunsekli, boyutu, ygunluguna,

plazma alevinin laminer veya turbilansh gloa, kimyasal bilgmine, entalpisine,
plazma alevinin hizina, tozun plazma alevi icegsgonderilmesekline ve hizina
baghdir. Bu durumSekil 3.1 de gosterilmektedir [1, 14].

Plazma sprey yontemiyle gercekidglen seramik kaplamalar bircok metalden daha
iyl asinma ve erozyon direncine sahiptirler ve dizel mato da dahil erozyon ve

asinma direncli uygulamalarda yaygin olarak kullatah [11].
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PLAZMA NOZULU

- gaz bilesi, debi - nozulm izafi hareketi
- entalpi - gii; raiktan
- plaztua bz - nozul dizayr
- partikilllerin 131 ve mornentumn transfer
KAPLAMA, - plazma alevi sicakhiyy
- kirarrasal reaksivonlar
Is PARCASI — —
- yyiizesin haznlanman
- sicakhk
- terrnal iletkenlik
- difizyon ethisi
- terrnal genlegtne katsaynst
ToZ TOZ ENJEKSIYONU
- tozun gekli ve boyutu daflo - tagIyc] gz
- kirnyrsal bilegirnler - tagryicl gaz debisi
- partikil hoz1 - tozun injekeiyon gekli
- partikiilin plazina alevl iperisinde - toz hesleme oram
kahg siiresi
- rakaoyapl o CEVRE
- difer malzerne &zellikla (yodunluk,
termmal letkenlik, 1511 yasyrarng
- rrialivet - fal
- basing

Sekil 3.1. .Plazma sprey kaplama tekinde genel halde etki eden faktorler [1, 3].

Asagida gorilenSekil-3.2’de de plazma sprey prosesinin genel birtgtusi

verilmistir [15].

Bu sekilde plazma tabancasinin ve plazmanigroksi icin gereken tabancaya giren

malzemeler, kullanilan tozun genel yapisi, tabaacagkan plazma halini algi

tozun vyapisi ve splat durumu gosterilmektedir. Spgkdazma haldeki tozun
kaplanacak malzemeye cagphdaki duruma denir. Bu splatlar st Uste birikerek

birbirine yapsarak kaplamayl meydana getirmektedir.
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PLAZMA SPREY PROSEST

SU  ArH,

Sekil 3.2.. Plazma sprey prosesinin genel gorinijir&].

3.4. Plazma Sprey Tekrginin Ana Unsurlari

3.4.1. Plazma sistemi ve alev tabancasi

Partiktllerin ergitilebilmesi icin yuksek sicaklti bir plazma alevine ihtiyac¢ vardir.
Bunun yani sira sistemin de erggnpiartiktlleri kaplanacak malzeme uzerine yuksek
darbe hizi ile carptirmasi gerekmektedir. Bunlagtianabilmesi igin gerekli plazma
sprey sistemi alti Gniteden ghaaktadir §ekil 3.3) [16].

a) Gig¢ temin Unitesi,

b) Gaz temin Unitesi,

c) Toz besleme unitesi,

d) Kontrol Unitesi,

e) Kapall devre su gmtma Unitesi,

f) Plazma sprey tabancasi,
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Sekil 3.3.. Plazma kaplama sistemi [16].

Sprey tabancasi, kaplama sisteminin en dnemlgmalitinitesidir veSekil 3.4 ' te
sematik olarak verilngitir. Anot olarak saf Cu ve katot olarak da %2 Thatkili
Win kullanildgl tabancada plazma, bu iki elektrot arasindaki telekarkinda
plazma gazlarinin iyonizasyonuyla elde edilir. Bazlgr katodun etrafindan ve ayni
zamanda nozul gorevini de goren anodun igerisirgisrilirler. Dogru akim arki,
genellikle yuksek frekans akiile balar ve elektrotlar ile devam eder. Katot
boyunca verilen plazma gazi bu ark icerisinde Insatkta ve plazma sicakina
erisen gaz anot nozulundan plazma jeti veya plazma alakak puskurtilmektedir.
Ark akimi ve voltaji, anot/katot dizayni, gaz akie gaz bilgimi degiskenlerine gore
kullaniimaktadir. Caéma parametrelerine ve tabancanin tipinglibalarak 5 ile 100
KW arasinda gucler kullanilir. Genelde ark anotkbodun temasi ile agenir.
Elektrik kayn&inda olgan ark ile plazmadaki birbirinden farklidir. Elektr
kaynaindaki ark notr dgldir ve elektrik akimini iletmektedir. Plazma spde notr
plazma gerekdi icin 6zel bir dizaynda anot kabir nozul halinde yapilarak ark
devresinin gizlik icinde (nozul) tamamlanmasi ganmstir. iyonize edilerek
agizdan puskuartilen plazma serbest plazmadir veréteikimini tgimaktadir [16,
17].
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Sekil 3.4. Plazma sprey tabancasiggmatik goringi [17].

Elde edilen plazma alevi igerisine,siiaci bir gaz vasitasi ile gonderilen ince
malzeme tozlari, buradan ¢ok kisa bir slirede ivamakarak i1sinmaktadirlar. Burada
eriyen toz malzeme yuksek hizlarla kaplanacak madgzézerinesiddetle carparak
yogun bir tabaka olgturmaktadir. Plazma sprey teknolojisinin bellglbdilesenleri
ve bunlara etki eden parametreler ana hatlari dleld 3,1'de gdsterilmektedir [13,

18].
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Asagidaki sekilde calsma sistemleri farkl, 2 ayri plazma sprey sistemibasit

goruntileri gorulmektedirSekil 3.5).

toz toZ tasIyicl 8aZ . erlcer oaz
== = sogutma suya 4§ sogutma suyu
* girisi
toz cikust -
S besleme
makinesi | _lj\
£
/.r'" R T indiksiyvon
pencerey ~ kaplama hiicresi

nozul

I: [ T adde\]
/ cikaiza

valkm m\"‘a / T

e : spreyleme
I ’ valoum mesafesi
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__ — pompasl ! \

madde

Sekil 3.5. Farkh Plazma kaplama sistemleri [15].

3. 5. Plazma ve Plazma Jel Okumu

Sekil 3.4’ da gosterilesematik bir plazma tabancasinda ark, tungsten hiwdken
ucu ile su sputmali anot nozulu arasinda gemir. Nozulsekilleri plazma kaplama
tozlarina bah olarak deisik sekillerde olabilir. Atgleme gazi yatay olarak veya
donerli bir puskirtme ile ark ortamina verilebildonerli gaz verme ark stabilitesini
arttirir.  Tipik plazma sprey kaplama uygulamalaandaz alg hizi yiksek,
turbdlansli bir jet halinde nozul ucundan birkagtsaetre Oteye kadar pusktren bir
gorunimde ayarlanir. Ber operasyon parametreleri de ayarlanarak plazramiaz
sicaklga yikseltilebilir. Genelde, bu sicaklik 50.000 Kd&8e kadar
yukselebilmektedir. Nozul ¢api kiculdikce arkinayaboyda esgebilecei sicaklik

seviyeleri de artar [13].

Plazma jeti acik alan plazma (atmosferik plazmdygl icin plazma sicakyt nozul
citkisindan uzaklgtikca hizla dger. Eger, ortamda turbilanstan dolayi jet ile
atmosfer arasindaiddetli bir enerji al§ verisi varsa bu dgils daha yuksek olur.

Bundan dolayr vakumsartlarinda yapilan plazma kaplama uygulamalari jener
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acisindan daha etkindir. Nozul ucundan c¢ikan plaghaizlari 10m/sn civarindan
ses hizlarina, hatta stpersonik hizlargabdir. Ancak, burada da sicaklik digiine
benzer bir durum s6z konusudur. Yani nozuldan wtakta bu hiz dger. Her iki
duruma ait griler Sekil 3.6 'da gosterilmektedir [13].

o JET SICAKLIGI ¢ (a)

s0 100

JET HIZI (m/sn)

100
900 (b)

e 150
400 300 00 ﬁ.\
| | | | | . ] |

Tahanca pikisindan uzakiik (mm)

Sekil 3.6. Azot- hidrojen plazma jeti icin (a) si¢é (b) hiz profili [13].

3.6. Plazma Jetindeki Toz Hareketleri

Tasinim 0Ozellikleri, toz partikilleriningekli ve boyutuyla ilgkilidir. Toz boyut
dagilimi mumkidn oldgunca Uniform,sekli ise kiresel olmalidir. Clinkl plazma
alevinde daha ince tozlar buhar@aya, iri tozlar ise tam olarak ergimemeye neden
olurlar, sprey tozlarinin tamamen eriyebilmesi, anplazma tabancasinin anot ile
katodu arasindaki ark bdlgesine beslenmeleri ilemkiin olur. Gunumuizde
kullanilan sistemlerin blyuk bir kisminda toz, relaklmayan bir gaz vasitasiyla,

nozul dsinda plazma alevine radyal olarak enjekte edilnaik{&3].



27

Plazma alevine beslenen toz partikilleri, alevihue kinetik etkileri sayesinde erir
ve ana malzeme yuzeyine puskurtilir. Plazma aleviadyen toz partikllleri,
yuksek kimyasal aktiviteye sahiptirler. Plazma aldeki erimi partikiller ana
malzeme ylzeyine cargtizaman kinetik enerjileri i1sil ve deformasyon ¢isere
dondsur. Partiktller ana malzemeyle temas ettiklerirgl&nni ylizeye aktarip hizla
sogur ve katilairlar (Sekil 3.7) [11].

Sekil 3.7. Althk Gzerine de plazma halinde gelemun yapgmasi ve sgumasi [15].

Ideal olarak kaplanacak malzemenin Uzerine gelelartaozgok yiksek hizlarda ve
tamamen ergini halde olmasi, ygun ve bgluksuz bir kaplama icin kesinlikle
gereklidir [16].

Kisaca 0Ozetlemek gerekirse, bir plazma jet sistdmiparcacik dinargi ve 1si
transferlerisu mekanizmalar tarafindan glgme usratiimaktadir:

a) Viskozite ¢ekimi,
b) Kesintili etkiler,
c) Turbdlans dailimi,
d) Parcacikekil,
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e) Buharlgama,
f) Dengesiz 1Isinma ve radyasyon,

g) Yuzeysel isi transferleri ve parcaciklarin elekyiikklenmesi.

Bu yukarida sayilan faktorler ayri ayri incelenneeke etkileri hala tagilmaktadir.
Ancak ginumuzde, bir plazma sprey jeti sistemiginde yuksek sicaklik ve ylksek
hizli erimg tozlarin davragi konusunda tamamen kesin izahatlar mevcildie
[16].

3.7. Kaplama Prosesi

Kaplamalarin ozellikleri genel olarak her uygulamatkisen sartlara bgh olarak
farkl durumlar arz eder. Orgim, asinma ve korozyona dayanikli tabakalar yiksek
yogunlukta olgturulurken, i1silsok dayanimi istenen termal bariyer kaplamalarda ise
yuksek seviyede Btuklar olmasi istenir. Plazma sprey parametrelerioynayarak
kaplama 0Ozellikleri d@stirilebilir. Bu bakimdan argirma calgsmalarinin esas

gayesi, Ozellikleri onceden tahmin edilebilecek lkap sirecleri icin tim

Kaplama prosesi bazisamalar icerir. Bunlar; kaplanacak tozlarin 6zédknin
belirlenmesi, altlik hazirlanmasi, kaplama ylzayinislenmesi ve kaplama

operasyonunun kendisidirsagida bu gamalara kisaca @milmektedir [13, 16].

3.7.1.Kaplama tozu

Plazma sprey prosesinin 100’Un Gzerindgigeene sahip oldgu belirtiimektedir.
Bu desiskinler kaplamanin kalitesini etkiler. Toz gekenlerinin kaplamanin

yogunlugu ve yapisinda en dnemli etkenlerden biri gldifade edilmektedir.

Plazmada kullanilan tozlarin @@ 5-60 pm boyutundadirlar. Tek biénli tozlarin
hizlandirilmasi ve homojen isitmanin olabilmesh,igilar boyut dalimi tavsiye
edilmektedir. Boyut ilave maliyetine kay daha iyi kaplama kalitesi ve daha yuksek

kaplama randimani elde edilimce taneli tozlar, biyik taneli tozlara gére daha



29

cabuk hizlandirihr ve isitilirlar. Fakat ince tereuzun mesafeli puskurtmelerde
momentumlarini ¢abuk kaybetmgilemlerindedir. ince tozlar daha yiiksek oksit

kirlenme seviyelerine sahip ve tabancada daha faplalem cikarmaglimindedir.

Tozlarin kalite kontrolii sadece Uretim sirasindgldgleme ve depolama sirasinda
da 6nemlidir. Tozlarin kuru ve temiz tutulmasi ddickr. Bu konudaki ¢ok kuguk bir
dikkatsizlik dailma problemlerine, tabancanin tikanmasina ve kaptan bazi

noktalarinda @ri yigilmaya neden olabilmektedir [13, 16].

3.7.2. Kaplamada kullanilan gazlarin 6zelikleri

Plazma gazinin fonksiyonu puskdrtilen parcaciklaalandirmak ve kaplama
ylzeyine taimaktir. Ayrica parcalarin etrafini sarma ve atreosf kimyasal
etkisinden sicak ylzeyi koruma gorevi de vardiazRia torcundaki gaz ortami
plazma olgumunu, elektrotlari oksitlemeye kar koruma ve sgumasini
sgzlamaktadir. Plazma sprey kaplama teknolojisinddakubn gazlar, farkli 1si
kapasiteleri, farkli iyonlgma 6zellgi ve dissosasyon gosterdiklerinden dolayi
onemlidir. Plazma sprey kaplama prosesinde kubangazlar, azot, argon, hidrojen

ve helyumdur [19].

Plazma gazlarinin temel ve kimyasal 6zelliklgagada Tablo 3.2'de belirtilngtir:

Tablo 3.2. Plazma gazlari ve dzellikleri [19].

OZELL iK PLAZMA GAZLARI
Ar He N> H,

Relatif molar @irlik 39,944 | 40,002 28,016 20,156
Ozgiil airhik (0°C, 100
kpa) (kg/m) 1,783 0,1785| 12,505 0,089B
Isil iletkenlik katsayisi
(0°C) (W/mK) 0,01633] 0,14363 0,0238 0,17534
Ozgiil 1s1 kapasiteleri
(29°C) (ki/kgK) 0,511 5,233 1,046 14,268
Sicaklik (K) 14000 20000 7300 5100
Ark Voltaji (V) 40 47 60 62
Ark Girisi (kW) 50 65 120
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3.7.3. Yuzey hazirlama

Kaplama prosesinin en ¢ok dikkat edilmesi gerekektalarinda bir tanesi de ylzey
hazirlanmasidir. Kaplanacak her parcanin temiz slraaastir. Bu nedenle, sadece
oksitler deil diger yabanci maddeler de kaldiriimali ve buturglga elimine

edilmelidir.

Plazma spreyde althk Uzerine gonderilen parcacrklakaplama olgturma
mekanizmasi tamamen mekanik bir yapadan ibarettir. Bu ylzden, plazma
puskirtmeden 6nce yluzey pirtzlendirmenigliba sebeplerinden biri kaplama ve
alt tabaka arasinda guclu bir mekanilg bemin etmek icin yeterli ylizey puriz|igii
meydana getirmektir.

Yuzey pirizleme sleminin hangi metotla ve ne kadar yapil&cauygulanacak
kaplamanin enine ve kaliglna gore secilmektedir. Bu ylizden de kaplama kglinl

ve kaplama cinsi, ytzey hazirlama metodunun segimen 6nemli iki faktordir.

Malzeme ylzeyinin purizlendirmgleminden énce temizlenmesi gerekebiligeE
malzeme ylzeyinde ¥ya pislik, boya ve dier istenmeyen maddeler varsa bunlar

kesinlikle temizlenmelidir.

Ozellikle ygsli parcalardaki yglar temizlenmeden piriizlendirme yapilmasgigac
bdlgelerde kirlilik yaratmasina neden olmaktadm. yBizden kumlama dncesinde ve
sonrasinda yuzeyler kimyasal malzemelerle o6zellikdglardan arindiriimalhdir.
Piaruzlendirme ve ylzey hazirlama icingek yontemler kullaniimaktadir. Bunlar

asaglda kisaca anlatilmaktadir [16].

3.7.4. Kumlama

Termal sprey devrinin B&ngicindan beri, kumlama (grit blasting) yontegiizeyi

kaplamaya hazirlamak icin en ¢ok kullanilan yontemd
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Alth gin 1sil slem kaoullar ve bilgimi, grit’ in (kumun) boyutunu, tirini ve
kumlama basincini belirler. @ yumyak althklarda, celik dokim gritleri yeterli
olmaktadir. Bunlar ylizeydeian bir hasar yapmamaktadir. Sert atliklar icirijnaina

veya silisyum karbir daha uygun olmaktadir. Yuzgyografyasi purtzstz dalgali

olmamali ve keskin dgsimli olmalidir (Sekil 3.8).

PARTIKIIL

PURUZLULUK

YUZEY

PARTIKIL

PURUZLULIK

YUZEY

Sekil 3.8.1yi Mekanik ba&lanma gosteren piriizliliik tipleri [13].

Diger taraftan, giri kumlama ¢ parcasinin sergenesine, piklerin korigmesine ve
ylzeyde fazla kum artiklarinin kalmasina neden ktathr. Kumlama zamani ve
basinci artikgca yuzeyde kiriie neden olan kum kalintisi ve purtzltlik artmaktadi
(Sekil 3.9) [16].
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Sekil 3.9. Farkh basinclar vglem zamanlarinin ytzey purtzligii ve kalan kum miktarina

etkisi[16].

Kumlamada, kum artiklarinin 6zellikle yiksek sickldrda calgan ve mekanik
yuklemeye maruz birakilan kaplamalaringlaanliligini zayiflattgl bilinmektedir.

Bununla beraber, kalinti gerilmeler ve deformasyphi problemlere sebebiyet

verebilecgi icin yiksek basincin kullanimi s6z konusu @doda dikkatli

olunmalidir [20].

Kumlamadan sonra ylzey temiz tutulmahdir. Puskértyapilana kadar, parmak
izleri de dahil her turlt kire kar korunmahdir. Kumlamasieminden sonra kaplama

islemi dozenli bir sekilde 24 saat icinde yapiimalidir. Boéylece ylzey d
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oksitlenmeye gramadan kaplanmiolur. Kumlama sayesinde purizlendirigmi
yluzeye carpan ergimipartikiller, yizeyin inili c¢ikish dizensizlgine uyar ve
katilasarak yapgir kalirlar. Bu sekilde, kaplama ile altlik arasinda mekanik bir

birlesme s&lanms olmaktadir [20].

3.7.5. Oluk agma

Dairesel sekilli malzemelerin ytzeylerinin olukseklinde purizlendiriimesi igin
kullanilan yontemdir. Althk malzemenin, talakaldirilabilecek kadar yumngak

olmasi zorunludur. Bu metot, 6zellikle 500-700 rokun Gzerindeki kaplamalar igin
uygulanmaktadir. PuUrGzligli salayan cihazin @ndirict  6lgisi, istenilen
purizlil(ge gore ayarlanabilmektedir. Bu yontemin esasi deeyin temizlenmesi

ve purizlendirilmesini sgamaktir[20].

3.7.6. Ara baglayici

Bazi malzemelerin yuzeyinglemek veya puskurtme ilesiadirmak ¢cok zor veya
mudmkuin olmamaktadir. Boyle durumlarda yizey hamaacin, metalik ylzeylere
yapsma 6zellgi cok iyi olan Ni-Al algim tozlarin kullaniimaktadir.

Kaplama glemi sirasindan Ni ve Al arasinda gdn ekzotermik reaksiyon sonucu
ortaya cikan ilave enerjinin kaplama melgame ilave mukavemet olgw ileri
surtlmigtar. Ancak bu konuda esasli bir bilimsel temel lekirulmamgtir [20].

Bazi durumlarda, parcanin yuzeyi kumlagnoisa dahi, kaplamanin daha guclu
kiinmasi ve termal gergme uyumsuzluklarinin 6nlenmesi icinde aragslagci

kaplanmasi uygulanabilmektedifekil 3.10).
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ARA BAGLAYICT

Sekil 3.10. Ara bglayicili kaplama [21].

Bazl malzeme ve kaplamalara ait termal genke katsayilari @gida Tablo 3.3’ de

verilmistir.

Tablo 3.3 . Bazi malzeme ve kaplamalara ait tegaalgme katsayilari [16].

Malzeme Sicaklik Aralig Termal Genlesme
(°C) Katsayisi X16/°C

Metaller
Ni 25-1000 17,1
Co 25-1000 18,45
Cr 25-1000 11,0
w 25-1000 8,1-4,9
Alasimlar
Ni-%20Cr 20-1000 18,1
Stellite(Co-%20Cr) 20-600 16,1
Dustk karbonlu - 15,0
celik i 120
Yuksek hiz takim
celigi




Tablo 3.3’Un devami,
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Malzeme Sicaklik Arag Termal Genlgme
(°C) Katsayisi X1&°C

Bilesikler
NiAl 250-1050 14,3
NisAl 250-1050 11,9
CrB, 20-1000 54
FeB 20 23,0
NisSi 770-1070 14,0
Oksitler
Al,O3 200-1000 8,0-9,0
%99 ALO3 20-980 6,8
Al,Oz(Plasma 25-1000 7,6
sprey) : 5,4-12,6
210, 25-1000 9,5
210, - Cao 25-1000 10,6
Zr0O; - %20Y,03 25-1000 8.5
Cr0s 25-1000 7,0-8,8
Tio 25-1000 12,3
Fe0Os
Bordrler
FeB 20 12.0-23.0
FeB 20 8.0




Tablo 3.3’Un devami
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Malzeme Sicaklik Aralgi Termal Genlgme
(°C) Katsayisi X1&°C
Karburler
CnrCs 10-150 9.5
CrC, - 10.3
TiC 20 7.4-8.8
VC 20 7.2
SiC 20 4.7-6.8
ZrC - 6.7
NbC - 6.6
B4C - 4.5
wC - 4.2-5.0
WC - %5.5Co - 5.4
WC - %512.2Co - 6.1
WC - %15Co 20-540 8.4
Nitrarler
TiN - 9,35
ZrN - 7,24
VN - 8,1
NbN - 10,1
CrN - 2,3
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3.7.7. Maskeleme

Kaplanacak parcanin sadece gerekli kisimlarininlakapilmesi icin, cgtli
maskeleme teknikleri kullanilir. Bunlar; metal malme, lastik maskeleme ve bazi
oksit boyalarla maskeleme teknikleridir. Kaplamaihylksek olan uygulamalarda
metal ve lastik maskeleme daha uygundur [20].

Anti-bonding” adi verilen ¢gtli oksit boyalarin kullanildii maskeleme yontemi de
oldukca yaygindir. Sonugta maskeleme yontemi, pancgamaminin kaplanip sonra
gerekli kisimlarininglenmesi yéntemine gére daha ucuz ve son derecgdold 6].

Batin bunlarin yapiimasinin genel olarak sebebidtapnin ana malzemeye en iyi

sekilde yapgmasini sglamaktir.

Yapisma,

- mekanik olarak (genellikle seramik esasli kaplamala
- Van der Waals kuvvetleri (genellikle metal es&ajplamalar) ve

- difizyon slemleri ile gerceklgr.

Ana malzeme ile metalik, Banma gostermeyen seramik kaplamalar, kirilgan
yapilart nedeniyle, metal esasli kaplamalara nazadaha dgik yapsma
mukavemetine sahiptirler. Bitin kaplamalarda ympn mukavemeti, artan kaplama
kalinhg ile birlikte diser.

Plazma sprey kaplamalarda, kaplaglami esnasinda kaplamanin ¢atlamasina veya
ana malzemeden ayrilmasina yol acan basma ve ceékrgeriimeleri meydana

gelmektedir.

Bu i¢ gerilmelere; sprey malzemesinin tniform ol@aydgilimi, kaplama ile ana
malzeme arasindaki termal gegmiee farkliligi, ana malzemenin tniform olmayan bir

sekilde isitilmasiyla yine ana malzemengekil ve boyut Ozellikleri neden



38

olmaktadir. Ara tabaka uygulamasi ve sprey esnasand malzemenin 0n isitilmasi

veya s@utulmasi ile bu i¢ gerilmeler azaltilabilir [11].

____ Eaplamada
(:, Ipekme kwvveti [ f
etkisi
I,
Kaplamada partikiil kilgiilmesi T
f{mﬁhﬂﬂ;gau}rgulmgehne L"\--__‘_ " / "‘:/ 7/ "f, .f _f_.:'/f/"/r
'h- ¥ '

<’,L__—-- )

Kaplamada partikiiliin althk reirryy

iizerinde olugiurdugu hasma -

kwnveti
Kaplamadali sives hag
mukavemetinden daha hiiyiik olursa
(kavlama)

Sekil 3.11. Kaplamada ofan sorunlar [11].

3.7.8. Kaplama

Althi gin  temizlenmesi ve purizlendirilerek ylzeyinin mEnmasindan sonra,

herhangi tipte bir plazma tabancasiyla puskurgieeni yapilir.

Kaplama §leminin ilk etabi on isitmadir. On isitma ile suhbunin malzeme
uzerinde ygunlasmasi énlenmektedir. On i1sitma kaplamadan hemen é@meg/gun

sicaklikta yapilmaktadir. Aksi taktirde malzeme gyinde oksitlenme olabilir. On
Isitma icin onerilen sicaklik yaklik 100-150 °C civarindadir [13, 20].

Kaplanacak tozun bijgmi ve boyut d@illimina gore, gazlarin cinsleri ve aki
oranlari anot dizayni, kullanilacak gu¢ seviyesi bazi tabancalar icin toz giri

noktasi ve tabanca parametreleri uygulanacak kaplamgore secilmelidir.
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Uygun parametreler secilip ayarlandiktan sonra piiste slemine balanir. Altlik
yuzeyine hizhh bir sekilde carptirilarak katikrilan bu sivi parcaciklar
akiskanliklarindan dolayi yayilarak dizgie Mesela 30 mikronluk tozlarin katsiaa
sureleri yaklaik 10 saniye civarinda olmaktadir. Bu sure icedsityaklaik 50-100

parcacik metrekare bpaa ylzeye carparak kaghaaktadir.

Kaplama buekilde teker teker her parcgm carpip katilgmasi ve parcaciklarin tst
Uste ygllmasi seklinde olgmaktadir. Bu da, tabiatiyla bir nevi katmanh yapi

olusmaktadir [20].

Daha once belirtild@i gibi yapilan bu kaplamalarda, kaplamanin gétluygun bir
sekilde yapgabilmesi yuzeyin purizltfine bghdir. Ayni zamanda yiksek kalitede
yogun bir yapgsma elde edilmesi i¢in yiksek hizda yilizeye gondenarcaciklarin
yine siddetli bir sekilde malzeme yiizeyine carpmalari gerekmektedir.cBrpma

anindaki sicakfinda mimkun olan en yuksekgdge sahip olmasi gerekmektedir.

Kaplama kalitesi plazma sprey sistemindeki pek dekiskene bglidir. Bunlarin

arasinda en 6nemlilegdyle siralanabilir:

— kaplanacak yluzeydeki goma,

— plazma tabancasi ile kaplama ylzeyi arasindakafee

— kaplama yuzey Uzerindeki i¢ gerilmeler,

— puskdrtilen tozlarin ergime durumlari ve ylzegepan parcaciklarin hizi,

— kasilikli 1slatma ve algkanlhk davranglar seklindedir.

3.8. Plazma Kaplamalarin Temel Ozellikleri

3.8.1. Yapi

Plazma gininda ergitilen partiktller yizey gerilimlerininosucu olarak kuresel
sekiller elde edilir. Puskurtilen malzemelerin ergirpartikilleri ylizeye carptiktan

sonra kaplamanin aimasi esnasinda yassi veya lamelli yapilagmb@ktadir. Belirli

yoriingede hareket eden partikillerin kinetik esetgrmal enerjiye transfer edilir.
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Plazma puskirtulmikatmanlar ygun malzemelere tekabul giithde toplam olarak
farkll yapilara sahiptir. Bu neden puskirtilen kaar farkli fiziksel veya kimyasal
Ozellik gosterir. Bazi elementlerin yanmasiyla kasgl bilgim deserlerinde
desismeler meydana gelir ve oksijen ve azot igiedartar. Kaplamanin 6zellikleri
kullanilan ekipmanlara ve gaz turlerine ghaolarak degismektedir. Bu nedenle
kaplamanin i¢ yapisi homojengieir. Tabaka yapisi genellikle farkli tane boyutla
ve farkli yapsma degerlerine sahiptir. Ergiyen partikillerin kaplamaldatmanl
yapilar olarak karakterize edilir. Ergignve kati fazlarin katmanl yapisi temas
malzemesinin yapisindan az bir farklilik arz edagimis partikillerden elde edilen
kaplamanin yapisi yari kararhdir. Ayrica stk porozite ve yiksek yagpna

mukavemeti iceren katmanlar vakum odasi ve inembaterde sganir.

Metalin yeniden kristallenme sicakinda isil gleme tabi tutulmasi nedeniyle lamelli
yapilar bolgesel (globular) yapiya d@diét Kontrolsiiz atmosferde yapilan

kaplamalar ise inkltizyonlar ve oksitler icerir [19]

3.8.2. Y@unluk ve porozite

Porozite, althk Uzerindeki kaplama tabakasi igedeki birim alandaki por
yluzdesinin sayisidir. Kaplamalarda acik ve kapahopteler mevcuttur. Acik
porozite, kaplamanin geometrik hacmi ve giizeyi ile bglantisi olan toplam
porlarin hacmine oranidir. Kapali porozite ise kaphnin geometrik hacmi ve
kaplama malzemesindeki porlarin hacmine oranidiapl&malarda porlarin

geometrisi ve dalimi Uniform degildir.

Porozite puskurtilen kaplamalarin karakteristik llogelir. Viskoz bir ortam ve
yiksek hizla kaplama yapifginda yg@un yapilar elde edilir. Porozite, sprey
mesafesinin artmasi ve sistem enerjisinin azalragagar. Dolayisiyla kaplamanin
kinlganhg! artmaktadir. Bazi durumlarda ise yiiksek poroaiteu edilebilir. Porlu
kaplamalar termal izolasyon icin istenmektedir.|&otane sinirlarinda odarak, 20
ile 100 mm caplarina sahiptir. Filtrasyon ve ternmdlasyon icin yiksek porlu

kaplamalar sprey mesafesinin artirilmasiyla koladyaarrlanabilir. Bu durumda bazi
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katmanlar olduk¢ca zayiftir. Genelde plazma kaplamal ygunlugu teorik
yogunluktan daha diilktir ve yaklaik % 85-93 oraninda gesmektedir.

Kaplamalarin mikroporozitesi sicagin azaldg esnada cozinebiligi distigt Oy,

H, ve N ile baglanmaktadir. Ancak ¢ozunmigazlarin toplam hacmi ¢oztinmenin
asir derecede awmasi kadar onemlidir. Cozlinen gazlar serbest asm®ghcik
porozite) veya mikrobduklara (kapalli porozite) kacabilir. Bitin bu ihaiter
hesaba katilarak maksimum kaplamgwmaugu hesaplanir. Acik porozite puskirtme
enerjisartlarinin d@istirilmesiyle, kapali porozite ise ¢6ziinen gazlayesande elde
edilir [19].

3.8.3.Yapsma, i¢ gerilme ve kaplama kalinig

Plskirtulen katman althk Gzerine mekanik kumlamalans ve Van der Waals
kuvvetlerin kombinasyonu olarak yamaktadir. Genellikle puskurtilen kaplama tok
olan metal altliktan daha fazla kirllgandir. Setarkaplamalar altfin yizeyi ile
metalik olarak bglanmaz. Bu nedenle seramik kaplamalarin gapsi metalik
kaplamalara gore daha zayiftir. Metaller Uzerinskpitilen metalik kaplamalar
difizyonla bg&lanmaktadir. Benzerekilde seramik yuzeyler Uzerine yapilan
seramik kaplamalarda da difizyon olabilir. Buttrskiirtilen kaplamalar icin algia
yapsma , artan kaplama kaligliile azalir. Seramik kaplamanin artan kafinile
yapsma deerleri gagiya dtugu icin yaklagik 0,1 mm kaplama kaliginda 30-49
MPa olur. 0.3 mm kalinliklarda bu gier 5-10 MPa ,0.5 mm’de ise 4-7 MPa ‘a
diser. Bu azalma farkli termal gewmiae katsayilari ve farkli ergime noktalar
nedeniyle i¢ gerilmelere sebep olur. Kaplamalarzii Isgsumasiyla olgan bu tir i¢

gerilimler kaplamada catlak dangicina neden olur.

Kaplamalarin homojen olmayan glami ve isitimasi, plazma tabancasinin
faaliyetinde yerel da@simlerin meydana gelmesi ve i¢c gerilimlerin artmdeiy
sonuclanir. Ayrica kaplama yuzeyinde i¢ gerilimedaplama sicakfi distligiinde
gerceklgmektedir. Olyan termal gerilmelersélik 3.1 ile hesaplanir.

Gp:(lp.Tp. Ep (31)
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Buradaop= i¢ gerilme,ap : lineer genlgme katsayisi, {&: basmada elastisite
modull, T : sicakhk

Plskirtilen malzemelerin termal gente katsayisi altlik malzemesingiteve ya
daha ylUksek oldtunda kaplamada i¢ gerilim glur. Piskirtme esnasinda altlik i¢
gerilimleri azalttg icin On I1sitmaya tabi tutulur. Ayrica, NiAl gilara bglayicilar

kullanilarak i¢ gerilimlerin giderilmesi gianir [19].

3.8.4. Mukavemet, sertlik

Kaplamalarin mukavemeti ve afii yapsmasi bircok faktorlere Igadir. Kaplama
kalinhgr kaplamanin mukavemetine etki eden faktorlerdeidibi Gerilme analizi
diyagraminda kaplama kalipinin ve gerilmenin artmasiyla ygma mukavemeti

azalma gosterir.

ox althk ile kaplama arasindaki maksimum yapa mukavemetini karakterize eder.
Diger bir faktérde kaplamanin elastisite modultdur.rBedul arttginda kaplamanin

porozitesi de artarak sertlik ve mukavemegetii

Yapisma partikillerin altiga temas etgi bolgede gercekigr. Baglanmanin oldgu
bdlgede § kaplamadaki S toplam kaplama alaninin sadeceisinikir. Buna bgi

olarak ilk katmanda yagma sitlik 3.2 verilebilir.

B=Sx/S (3.2)

Partiktllerin ilk katman olarak alfia yapgsma mukavemetini ifade eder. Sonraki
katmanin puskiirtilmesi kaplamasiaic gerilime neden olur. Bu gerilim kaplama ve
ya artan katman sayisiyla biylyen tabaka kghn@ gerilimleri arttirir. Boylece
partiktllerin yapgma mukavemeti B, ox — o, ‘ye ssittir. Ancak kaplamanin
elastisitesi nedeniyle yapmna mukavemetinin stabilizasyonu belirli seviyede
meydana gelir [19].
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Sekil3.12. Mukavemetin kaplama kaligina b&li olarak dgisimi [20].

Puskurtme parametrelerinin @sgtiriimesiyle Sekil 3.11'deki griler ile mukavemet
kontrol edilebilir. Kaplamadaki partikillerin mukemeti ve altlik ile kaplamanin
yapsma mukavemeti arasindakishiye basli olarak yapgma s&lanir. Bu bolgede
kaplamanin azalan mukavemeti altlik Uzerindeki gkinligliincl ve daha fazla
katmanlardaki partikillerin temas sicgkhda y@gun masif altlgin yuksek termal
iletkenligin istenmeyen etkilerin sonucudur. Kaplamanin teéritetkenligi artan

kalinhiga bali olarak kaplamanin mukavemetinin gtthda digis gosterir.

Sertlik, puskurtilen katmanlarin 6nemli 6zellikieten biridir. 1000 Vickers sertlik
ve 3 N yikte kaplama kaligh en az 0.05 mm ve 500 Vickers sertlikte ise 0.0 m
olmalidir. Kaplamalarin sergini 6lgebilmek igin yikler 0.1-0.5 N arasinda olmaiat
[19].

3.8.5. Termal ve elektriksel iletkenlik

Puaskurtilen kaplamalarin 1si transfeya@adaki yontemle agiklanabilir.

a-) Kuvvetli metalik bglanmanin oldgu temas bdlgesini iceren metal partiktllerin

elektronlar sayesindé.€)
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b-) Partikiller arasindaki kimyasal anmalara gore ve oksit esasli malzemeler icin
partikiillerdeki latis ve ya foton termal iletkegil(A)

c-) Yuksek sicakliklara cikartilan kaplama porldaki radyasyonagrayan fotonlar
(M) ve

d-) Kaplama porlarinda kalan termal iletkenli)

Bunlara goére kaplamanin termal iletkegnli
A=At A+ N + A (33)

Kaplamanin termal iletker@i kaplama malzemesinin ganluguna bl oldugu gibi
kaplamanin sicakllyla da dgismektedir. ZrSiQ kaplamalarin termal iletkenlik

degeri Ksitlik 3,4’de verilmigtir.
AT=(25c5=(0.211+0.037). W.m.K™* (3.4)

Termal ve elektriksel iletkergin disiik ve minimum dgerleri plazma kaplamalarin
bazi uygulamalari icin gereklidir. Bu 6zellikler gkiirtme sartlarindan 6nemli
derecelerde etkilenebilir. AD3, CrO3, TiO,, ZrO, ve kismen stabilize edilgiZrO,
yuksek sicaklik izolasyon 6zellikleri icin seranki@plamalar olarak kullantlir [19].

3.9. Uygulama Alanlari

3.9.1. Otomotiv endustrisi

Otomotiv endustrisinde plazma puskurtiinkaplamalar sainma, kavitasyon,
korozyona direncin ve termal bariyer Ozelliklerinstendgi alanlarda
kullaniimaktadir. Dizel motorlarinin valflerinde kgek sicaklik ve basinglardan
dolayr yanma urlUnlerinden dolayi sicak korozyog@samnasini dnlemek amaciyla
Al,O; + TiO, + Y,03; esasli kaplamalar yapilmaktadir. Valfshidarinda yiksek
sicaklik korozyonuna kar direng sglamada NiCr/Al veya valf disklerinin Gzerine

termal izolasyon ve ylksek sicaklikta korozyonssikdireng sglamada ise NiCr,
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NiCrAl, NiCrAlY ara katmanl ZrQ + CaO, Zr@+ MgO veya ZreF Y,0s3
kaplamalar uygulanmaktadir [19].

3.9.2. Kimya endustrisi

Kimyasal Unitelerde gdli saftlar, tipler, brulor, bicaklar ve &atma sistemleri gibi
makine bilgenleri calgma ortamina k@i olarak ginma ve korozyona gramasini
onlemek amaciyla MoCrBSi, ADs+ TiO,, ZrSiO4 ve CyC; + NiCr kaplamalar
uygulanir [19].

3.9.3. Hidrolik makineler

Ekonomik maliyeti yiiksek olan su gug¢ Unitelerindaripleks ¢alkma sartlarindan
dolayr ginma, korozyon, erozyon ve kavitasyon olaylaralaastaktadir. Bunlari
onlemek amaciyla oksit esasli kaplamalar uygulanaskk ALOs;+ TiO, veya CpO3
kaplamalar su pompalarinda, Zr3i@sasl kaplamalar ise kimyasal Unitelerde H
SO, pompalamada ssnma ve korozyona kgir korumada kullaniimaktadir. Ayrica
saftlarin sizdirmaz contalari, ana yataklari ve wgp@mpalari korozyona kgr
korumak i¢in C§O3 kaplanmaktadir [19].

3.9.4. Cam endustrisi

Ergimis camin termal, abrasif ve korozif etkileglam esnasinda temas gitnetalik
aletler ve yuzeyler hizli bigekilde ginir. Bu durumda dékme demir Gzerine 0,15 -
0,30 mm kaliniginda NiAl intermetalik tozlarla kaplanmaktadirslAmaya direng ve
termal izolasyon amagh ZgO Al203+ TiG, ve ZrSiQ seramik kaplamalar
kullanillarak ergimi camlarin yapmasi da o©Onlenmektedir. Cam presleme
mandrelleri A}Os+ TiO, ve ZrSiO4 ile cam yapict cubuklari da ZrSiO4 ile
kaplanmaktadir [19]
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3.9.5. Ucak ve uzay endustrisi

Ucak gaz turbinlerinin yanma odalari, pervane siati) tirbin paleleri ve pervane
platformlari gibi ceitli gaz turbin parcalar 6zellikle sicak gaz koyomuna kag
direncleri ile yuksek sicaklik kararliklarini ve kayiplarini arttirmak amaciyla TBC
(Termal Bariyer Kaplama) esasli kaplamalar uygulfif].

3.9.6. Nukleer teknoloji

Plazma sprey teknolojisiyle nukleer santrallerigitgebilesenleri kaplanmaktadir.
Yuksek sicakliklart  6lcmek icin  kullanilan genlemélcerler ALO; ile
kaplanmaktadir. Nukleer reaktorlerin aktif bolgeideki termal alanlari 6lgcmede
kullanilan termokupullar puskurtilen metal katmaryla tutturulur. Ayrica AdOs,
Al,O3 + MgO kanallar ve gug¢ jenaratorlerinde, @4, ZrO, i1siya direnci arttirmak
icin yakit elemanlarinda vesiamaya direnci arttirmada ise g + NiICr

kaplanmaktadir [19].

otomohil & ..
asken P diger

elelctronil

kimya end.

pompa

tank

ventil

makina end. wzay ve ugak

kompriisiiy —— -
Tiirhin palesi

pompa The

hadde Tamir
K ompozit kkaplama

Sekil 3.13. Plazma sprey kaplamalarinliaa uygulama alanlari [11, 19].



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMALAR VE METODOLOJ i

4.1. Deneysel Cagmanin Amaci

Ulkemizde dgal olarak bulunan bu volkanik kayag olan olivin lirstozelliklerine
karsin fazla ve yaygin kullanim alani yoktur. Bu gala, olivinin paslanmaz celik
Uzerine plazma sprey metoduyla araglawcil ve ara bgayicisiz direk
uygulamasiyla elde edilecek sonuclarin irdelennwesiyeni kullanim alanlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilgiir. Deneysel ¢cagmalarda takip edilen program Tablo

4.1. de verilmgtir.

Tablo 4.1. Deneysel cainada takip edilen program

Kaplama Althk Numunenin
Tozunun Numunesinin kaplanmasi
Hazirlanmasi Hazirlanmasi

A

\ 4

1 1
1 1
1 1
1 1
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
: :
1 1
1 1
! Kaplanmg Numunenin Kaplanms Ylzeyin Kaplamanin ||
| Yuzeyinin Mikroyapi! XRD Analizi |}
! Hazirlanmasi Incelemesi X
| |
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

A

\ 4

Kaplanms Ylze
Kaplamanin F})<esitir$1den y Kaplamanin
Asinma Testleri Mikrosertlik Kumlama Alinma
Olctma Testleri
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4.2. Meteryaller ve Yontemler

4.1.1 Kaplama tozunun temini ve hazirlanmasi

Olivin tozu Beykrom firmasindan hazir olarak -8 boyutunda temin edildi.
Kaplamanin daha iyi olmasi ve kaplama Kkalitesinitwriégmasi igin kaplama tozu
akiskanliginin iyilestiriimesi amaciyla olivin tozu -4%m luk elekten gecirilerek iki
ayri boyutta toz elde edildi. Kaplamayi yapacakidiemada yapilan deneme de toz
akiskanligi bakimindan -63um boyutundaki tozla yapilacak kaplamanin daha iyi

olacaini belirlendi.

Kaplama ¢calmamizda kullanilan toz boyutu hi¢ bglam yapmadan direk olarak
firmadan gelen -§83m boyutundaki tozla kaplaniimasina karar verildapkama
tozunun spesifik 6zellikleri ve kaplama oOncesi tobrfolojisi sirasiyla gagidaki
Tablo 4.2. de v8ekil 4.1. de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Kullanilan olivinin tozunun kimyasaldgimi [8].

BILE SEN [% min. [% maks.
MgO 44,50 50,00
SiO, 41,00 | 43,00
FeOs3 6,22 7,50
Al,03 0,06 0,20
Na,O 0,02 0,05
Cr,03 0,15 0,30
NiO 0,10 0,20
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Sekil 4.1.0livin tozunun streo optik mikroskopta gézlenen folmjisi.

4.2.2. Althik numunesinin hazirlanmasi

Calsmalarda ticari AISI 316L paslanmaz celik althk il kullaniimstir.

Paslanmaz c¢dlin bilesimi satin alinan firmadan temin edignolup Tablo.4.3’ te
belirtilmistir.

Tablo 4.3. 316L paslanmaz gghi kimyasal analizi [23].

ELEMENT %
C 0,015
Si 0,52
Mn 1,47
Cr 16,93
Mo 2,08
Cu 0,72
Ni 10,19
P 0,034
Si 0,03
N 0,065
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50 cm boyundaki ve 25mm capindaki 316 L celik noggedfik kesme makinesinde
ve alumina kapli disk ile 1 cm kaliginda (¢cap 25 mm) silindirik pargalar halinde
kesildi. Toplamda 12 adet numune elde edildi. ylexékaplamaya hazirlanmak ve

ylzey purazlalguni ortadan kaldirmak icin zimparalandi ve parlgamabi tutuldu.

Zimparalama 80, 100, 200, 400, 600 1000 lik zimparde ve yaklalk her
zimparalama kademesi 3-4 dakika olacgdkilde uygulandi.istenilen yizey
plrtizsuzligline gelince zimparalanan numunelere parlatma uygrdlt kaplamaya

hazir hale getirildi.

Kaplama o6ncesi iyi bir yagma sglanmasi icin celik althklar AO3; tozu ile

kullanarak yluzeyleri homojen hiekilde puruzlendirilmtir.

4.2.3.Numunenin plazma sprey ile kaplanmasi

Plazma kaplamaslemi Istanbul’da Plazma Teknik adh firmada yap#gtm
Kaplamada algarh iki ayri gurup olgturulmustur. isaretlenen ilk altih gurupta toz
ile numune arasinda higbir aragtayici kullanmadan direk kaplama yapigtm. Bu
kaplama sirasinda kaplama prosesi sirasinda Kallaparametrelersagidaki Tablo

4.4. de verilmgtir.

4.2.4.YUzey purtzlGlggiunin olgulmesi

Termal sprey kaplamalarda althk malzemesine kaptm temel olarak mekaniksel
olarak gerceklgr yani kimyasal bir birleme olymamaktadir. Bu mekaniksel
birlesmenin sglikh bir sekilde olumu igin althk malzeme 4-5 pm veya daha fazla
ylzey pirizlilglu elde etmek amaciyla pirtzlendiriktim. Ayrica kaplama 6ncesi
ylzey puriazlalganian 6nemi kadar kaplama sonrasi kaplama yuzegmipUrizIGluk

deseri 6nemli bir parametredir.
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Tablo 4.4. Ara bgayicili ve b&layicisiz kaplama sirasinda kullanilan plazma speegmetreleri

Kaplama Malzemesi Olivin

Ara Kaplama %95Ni - %5AI

Altlik B16L paslanmaz cellk
Manuel, atmosferik

Kaplama Sistemi plazma sprey sistermi

Plazma Tabanca tipi 3 MBN

Kumlama AbO;

Voltaj (V) 73,5

AKim (A) 501

Birincil Gaz (H) (I/dk) 51

ikincil Gaz (Ar) (I/dk) 75

Ortalama Kaplama kalirgt (um) 310

Ortalama Astar kalini (um) 65-70

Sprey Mesafesi (cm) 15

Toz itici Gaz (Ar) (I/dk) 50

Kaplama uygulanmgimalzeme yizeyindeki purizlilik malzemenin kullaral@nina
gore farkli dgerlerde istenebilir. Ylzeylerde dalga ve puruzlitilknak Uzere iki

farkll ylzey sapmasi odabilmektedir.

Dalga geometri bir sapma olglundan, ylzey kalitesi genel olarak yizey purugala
tayin eder. Ylzey purizligi Ra, Rz, ve Rmax parametreleriyle simgelenmektedir
Paruzler, belirli bir mesafe boyunca ve belirli brofil ortalama c¢izgisine goére tayin
edilmektedir. Profil ortalama c¢izgisinin Ustiindele altindaki pirtz kesit alanlar

birbirine ssittir.

Ra: Puruz yukseklik ve derinlik derlerinin profil ortalama cizgisinden dikey

sapmasinin aritmetik ortalamageeidir.

Rz: Ortalama puriz yukseginin profil ortalama cgizgisine olan uzagidir.

Rmax : En derin ve en ylksek puriz arasi mesaferuhy.
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Bu dezerleri 6lgmek icin malzeme ylzeyinde gezen sivmas uc 1,75 pum’ lik bir
alani tarar ve bu alani pesit parcaya bolerek yukarida tanimlamasi yapskeidiyle

Ra, Rz, ve Rmax @erlerini bize verir.

Yuzey puruzlulgt genel olarak profilometre ile oOl¢ulir. Mekanikofitometreler,
elmas sivri bir ucun malzeme yizeyinde gezdirilm@sasinda sivri ucun malzeme
ylzeyindeki girinti ve ¢ikintilardan gecirilerek zgly profilinin ¢ikariimasi prensibine

gore calgir.

Bu calsmada numunelerde kumlama sonrasi, atlalyaci kullanilarak olivin
kaplanmg numuneler ve ara Bkayici kullaniimadan olivin kaplanginumunelerin

ylzey puarazlalukleri belirlenngtir.

4.2.5. X-gInlari difraksiyon analizi (XRD)

Bu yontemde cok kisa dalga boyuna sahip bisix-idemeti analiz edilecek
numunenin tzerine génderiligih demeti maddenin G¢ boyutlu kristal kafeslerinden
difraksiyona grar ve bu maddeye has difraksiyon patterni eldéreBu patternlerin
standart mineral patternleriyle kdastirlmasi sonucu, numunenin mineral yapisi

saptanny olur. Standart olarak ASTM kartlari kullanilir [R4

Calismalarimizda63 pum alti olivin tozunun ve olivin ile kaplangnytizeyin XRD
analizleri RGAKU marka bir cihazla Cul{ (A = 1,5418 A) radyasyonu kullanilarak
gerceklatiriimistir. Elde edilen diyagramlar Uzerinde vyapilan 6lcmes
hesaplamalardan bulunan dizlemler arasi mesafeedyrleri ASTM kartlan ile

karsilastirilarak numunelerin mineralojik analizleri kalifeolarak tespit edilmtir.
4.2.6. Mikroyapi
Ara bglayici ile kaplanmy ve ara bglayicisiz olarak kaplanmiiki numune

yuzeyleri hazirlandiktan sonra Olympus 313U optikikroskobuyla farkli

blyutmelerde mikroyapilari incelengnie fotgsraflari alinmstir.



53

4.2.7. Mekanik ozellikler

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin sertlégerleri Struers-Duramin A-300
marka bir mikrosertlik test cihazi yardimiyla Vieckesertlik olarak o6lculmgidr.
Uygulanacak vyuk, catlak ojturmayacak sekilde ve meydana gelen izin
kosegenlerinin kolayca gorulebilegiebir uzunlukta olmasi dikkate alinarak deneme
ile belirlenmi, numunelere 10 sn sireyle 0,1 kg yuk uygulahimwve sertlik
deserleri aagida verilen formil kullanilarak hesaplagm.  Olcumler her
numunenin 3 farkli bolgesinden alinarak gercghkiémis ve daha sonra aritmetik

ortalamalari alinmgtir.

dy

#
HyV= 1,8544pP
. d 2

(4.1)

Buradad izin taban k&egen uzunlgu (mm) veP ise kg olarak uygulanan yuktir
[25].

i‘éll-,' fﬁ »

e, eEn. 1 1in mr

Sekil 4.2. Sertlik alinrmy bir numunenin optik mikroskop altindaki gorinti2a].
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4.2.8. Kaplamanin ginma 6zellikleri

Asinma, kati cisimlerin ylzeylerinden mekanik etkelelenikro taneciklerin kopup
ayriimasi, surekli malzeme kayiplarinin ortaya @km ve istenmeyen yapi

degisikliklerinin olusmasiseklinde tanimlanmaktadir [31].

Asinma deneylerinin yapilabilmesi igin bir “pin orslli asinma test cihazina ihtiyag
duyulmustur. Asinma deneyi Marmara Universitesi Teknikiin Fakiiltesi Metal
Egitimi Bolumu bunyesinde gercelglrilmistir. Asinma deneyleri icin kullanilan
cihazda, disk tzerinde surtinen pim (pin-on-diséhtgmi uygulanngtir. Asinma
cihazinda 12 ayri devir mevcuttur vegdgk yuk altinda test yapilabilmesi icin ytke

orantili moment mesafeleri cihaz tizerinde mevcuttur

Cihazda devir sayimi manyetik alan esasina dayasewrir sayacl ile takip
edilmektedir. Aindirict disk olarak ylzeyi hassas parlatg§imAlumina (Mohs

skalasinda sergli 9) kullaniimstir. Tablo 4.5’de cihaza ait 6zellikler verilgti.

Tablo 4.5. Ainma test cihazi mekanik 6zellikleri

Devir 110 — 720 devir / dakika
Uygulama yuki 10-70N
Asindirici disk capi 50 — 250 mm

Pin capi 3-15mm
Asinma tarama capl 10 - 230 mm

Asinma (pin-on-disk) deneylerinde sabit hizla dénesk dizerine sabit bir yik
uygulanmaktadir. Deneyler; oda sicgkida, disk tzerine 20 N yik, 160 devir /
dakika donme hizinda ve toplam 250, 500 ve 750 mgmiaa mesafesinde
gerceklatirilmistir.  Sekil 4.3'te, ginma test cihazinigematik olarak gdsterimi

verilmektedir.
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Agirlik kaybini saptamak icin, her strtinme mesafismnsonra numuneler etil alkol
ile temizlenerek 18 hassasiyetinde dijital terazide tartigm.

Asinma deneylerinin #angici ve sonrasinda,gi@ik kayiplari AG) olarak

hesaplanngive ginmadaki &irlik kaybi bilinen numuneleringgnma oranlari @arlik

farki metodunda kullanilan pant

Wa =AG / d.M.S (mmi/ N.m) 4.2))
ile bulunmuytur. Asinma direncleri isesanma oraninin tersi olgunda bu dgeri de
Wr =1/Wa (N.m/ mm?) (4.3))

bagintisi ile hesaplanmstir [27].

Ak
Derigelerici SuDized
I:[ ]:| O | Fumoae

Sekil 4.3. Asinma deney dizegmin sematik olarak gosterii [27].
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4.2.8.1. Ainmaya etki eden faktorler

Asinmay! etkileyen cgtli faktorler sistemin durumuna gére kullanilanrgegore
desisik sekillerde siniflandiriimaktadir. Bu faktérlegagida dort farkli ana grup
halinde verilmektedir.

1. Ana malzemeye kristal yapisi
Malzemenin kristal yapisi
Malzemenin sertdi
Elastisite modulu

Deformasyon davrasii

AN N NN

Yuzey purdzlaliga

v' Malzemenin boyutu
2. Karsl malzemeye k#i faktorler ve aindirici etkisi
3. Ortam etkisi

v Sicaklk

v Nem

v Atmosfer
4. Servis kgullari

v' Basing

v Hiz

v' Kayma yolu

4.2.8.2AsiInma mekanizmalari

Rabinozwich gsnmayi dort temel guruba toplagtir. Bunlar; adhesivanma, abresif
asinma, oyuklanma ve kimyasal veya korozif etkidimolflemin d@ru olarak
¢c6zlilmesi icin gnma mekanizmasinin ¢ok iyi aglenasi gerekmektedir [28,29,30].

Adhesiv ainma;

Yapisma ginmasi olarak da bilinen adhesigirana en yaygin olarak rastlanan

asinma turd olmasina gaen, genellikle gnma hasarlarinin hizlandirici etkisi
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bulunmaz. Bu tir @nma iki malzemenin birbiri Uzerin de hareket etnr®ssinda

yapsmasi ve kaymasi sonucunda kuguk parcaciklarinnagsilyla olgmaktadir.

iki metal yiizeyi birbiri ile temas egii taktirde, malzemelerin yiizeylerinde bulunan
izler, dizensizlikler malzeme yluzeyinde bdlgeseksgk basinclar oktururlar ve
yuzey filmlerinin kirllmasina neden olurlar. Temmzetal ytzeyleri birbirine tema
ettirildikleri zaman, ylzeylerdeki elektrostatikz#insizlikler sebebiyle, kaynama igin
bir egilim s6z konusudur. Metalografik ¢etnalar sonucunda belirlenen shaa
Ozelliklerden biri de malzemesiaiminin yumgak metal ylizeyinden sert olan metal
ylizeyine dgru olmasidiriki metalin stirtinmesi esnasinda yiizeyden parca &spm
Sekil 4.4. de verilmektedir.

IMetal A

¥

OGRS = O

Metal B Parca

Sekil 4.4. Metal-metal surtinmesi sirasinda yuzeygEnga kopmasi [29].

Abresif ginma;

Cok hizh birsekilde gelsen, etkisini aninda belli eden ve cok yukseima hizina
sahip olan ve de sistemin hasarina sebep olgaldlde gelgen bir ginma tarudir.
olusan bir ginmadir. Etki, yumgak malzemenin Uzerinde ggin belirgin cizikler
seklinde ortaya ¢ikmaktadir.sfamanin etkisi sert partikilin, yugak malzemenin
ylzeyinden parca kopartarak uzaklamasiyla olur ve parcanin kopmasi sirasinda
yapsmanin olmadii bir sistemle gercekjenektedir. Ylzeyden malzeme kaybinin

¢cok hizh gelstigi bir asinma mekanizmasidir.
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Genel olarak abrasifsenma tirleri ¢ ana gurupta toplanmaktadir. Bunégmmali
surtinme @nmasi, @utmeli sirtinme @nmasi ve erozyonudur. Bir ¢ok
karakteristik acidan busgama tirlerinin birbirlerine benzemelerineznaen , tek tek
inceledikleri zaman, birbirlerinden 0Onemli farlklar sergiledikleri gorular
[31,32,33].Sekil 4.5’ te Abrezif ainma mekanizmasi verilgtir.

MATRIS

ASINMIS YUZEY

YUZEY A

abresiv
patikiil

YUZEY B

Sekil 4.5. Abrezif ainma mekanizmasi [29].

Diger ginma turleri de;

v' Ylzey yorulma ginmasi
Erozif gginma
Kavitasyon
Ogutmeli ginma

Oyuklama ve kalkma

AN N NN

Kazimali ginma
v' Korozif asinma
seklinde siralanabilir.
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4.2.8.3. Ainma deneyleri ve dl¢cim yontemleri

Endustride kullanilan alet ve ekipmanlarda araniterelliklerden bir tanesi de
bunlarin kullanim oOmdrleridir. Makine parcalaringabuk ainmasi makinenin
omriand kisaltarak maliyetini arttigligibi, onarim icin gecen sire de Uretimin dneli
Olcide azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeplenmakialatinda @anmaya maruz
kalabilecek yerlerde ssmma direnci yuksek malzemeler kullaniimaktadir. Bu
malzemelerin tespiti icinde bircok laboratuar ddeegin yapiimasi gerekmektedir.
Laboratuarsartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin loideatn ile calgilir.

Bu model, basit geometrikekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan
uretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takk her turli snma oOlgcme
islemleri bunun Uzerinden yapilabilir. ASLE tarafingéz kadar snma deney
sistemi belirlenmitir [33]. Bu sistemlerin en cok kabul géreni abvagginma icin,
pin-on-disk sistemidir. &inma deneylerinde semmanin o6l¢cim yoéntemleri olarak
bilinen grlik farki, kalinhk farki, iz dgisimi ve radyoizotop metotlari olarak

siralanabilir.

Agirlik farki metodu;

Ekonomik olmasi ve olgulen buyuldin alet duyarhlik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdim&enumunelerinin her dlgimu
icin numunenin yerinden cikartihp 6lcim yapilmaggni numune yerindeyken

Uzeriden olct alinamamasi, bu yéntemin dezavamtajid

Asinma deneylerinde en c¢ok kullanilan olcim metogduli& kaybi esasina gore

yapilan bgintilarla hesaplanir. Bu Bantilar sirasiylgu sekildedir:

Wa=AG /d.M.S (mni/N.m)
Wa: Asinma orani(mriN.m)
AG: Agirhk kaybi (mg)

M: Yikleme a&irligi (N)

S: Asinma Yolu (m)

d: Yogunluk (g/cn?)
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olarak verilmgtir. Asinma oraninin (Wa) ters geri de ainma direnci (Wr) olarak

gOsterilir [34].

Wr = 1/Wa (N.m/mm),

Baska bir ba&inti olarak da, bir kilometre kayma yoluna tekaleiden yukseklik
kaybi baintisi vardir ki genellikle iki elemanl abrasivgrananin hesaplanmasinda
kullanilr.

Vs = 1¢/F.P.S (um/km)

Vs: Bir km ginma yoluna tekabil eden yukseklik kaybi (um)

AG: Agirhk kaybi (mg)

F: Asinma ylizeyi (crf)

d: Yogunluk (g/cn?)

s: Kayma yolu (km)

olarak alinir. Deney malzemesi yukseklik kaybinmukayese malzemesinin

(6rnezin Fe 37 celii ) yukseklik kaybina oranisenma oranti sayisini (Ws) verir.

Ws = Vs (deney numunesi)/Vs (Fe37 ggli

Bu oranti sayisinin ters geri de b@il asinma direnci olarak kullanilir.

R=1/Ws [34].

4.2.9. Kumlama testi

Ara bglayicili ve ara bgayicisiz olmak tzere 2 ayri numune SENKRON Metal

Kaplama San. Tic. LtdSti. tesislerinde ki kumlama makinesinde kumlamaines

tabii tutulmwtur. Kumlama testinde kullanilan parametreler Tab da verilmytir.



Tablo 4.6.

Kumlama parametreleri

Kumlama Parametresi

Uygulanan/Kullanilan Deser

Kumlama tozu

kahverengi fused alimina

Toz Boyutu -1 mm
Kumlama Sdiresi 10 dakika
Kumlama mesafesi 25 mm
Kumlama basinci 6 Bar
Kumlama Nozul Capi 10 mm
Kumlama Acisi 225°
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Kaplamalarin Yizey Purazlaligt

Hazirlanmg numunelerin kumlama sonrasi, arglbgucili ve ara bgayicisiz olarak
parazlaluk élcumleri yapilngive Ra sonuclarisagidaki Tablo 5.1° de gosterilrtir.
Yuzey puruzlilgl deserleri incelendiinde ara bglayici kullanilmadan kaplama
yapilan numunenin purizliganin daha az olgw ve ara bgayicinin kaplamadaki
parazlulgt arttirdgl goézlenmgtir. Bu durumda ara lgayicili numunede kaplamanin

muhtemelen daha iyi yagnasina neden olmaktadir.

Tablo 5.1. Kaplama purizlulik gerleri (Ra)

NUMUNE Ra (um)
Ni-Al Arabaglayicil 8,58
Arabgslayicisiz 6,26
Kumlama sonrasi 4,44
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Sekil 5.1 Ni-Al ara balayicili kullanilarak kaplanan numunenin plruzlttiggerleri.
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Sekil 5.2 Ara bglayici kullanmadan kaplanan numunenin purizlilikederi.
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Sekil 5.3 Kumlama sonrasi 316L paslanmazgelpurizItlik dgerleri.

5.2 Kaplama Mikroyapilari

Plazma ile kaplanmgi ara bdglayicili ve ara bglayicisiz numunelerin optik

mikroyapilari aagidaSekil 5.4 ilaSekil 5.8 de verilmitir.

Celik althk Ara baslayici
(Ni-Al)

300pm

Sekil 5.4. Ara bglayicili kaplanmg numune
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A3
Porozite Celik altlik Ara baslayicl

150pm (AINi)

Sekil 5.5. Ara bglayicili kaplanmy numune.

Celik althk

Porozite

Sekil 5.6. Ara bglayicisiz kaplannginumune.
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Porozite

Celik altlik

Sekil 5.7. Ara bglayicisiz kaplanminumune.

"l\ % apa
e\

Celik althk

Sekil 5.8. Ara bglayicisiz kaplanminumune ara yizeyi.

Yapilan mikroyap! incelemeler sonucunda aragldaci kullanilarak yapilan
kaplamanin ara [gtayicisiz olarak yapilan kaplamadan daha iyi bipiyaa
gOsterdgi anlagiimistir.
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Ayni zamanda ara Kkyici ile kaplanmy numunenin dierine gore mekanik
Ozelliklerinin daha Ustin olgu da ortaya cikngtir. Mikrosertlik daha fazla,
porozite miktari daha dik ve purazlalok dgerlerinin digik oldygu ortaya

cikariimstir.

Olivinin plazma sprey kaplama metoduyla kaplannmdsiara bglayicili olarak

uygulanmasi daha iyi sonuclar getfiididen busekilde uygulanmasi énerilir.

5.3. Mikrosertlik (Vickers)

Sertlik 6lcimiinde elde edilen ghrler Tablo 5.2" de verilngtir. Olcim sirasinda
numuneler tzerine 0,1 kg’ ik bir yuk uygularstm. Tablodan da angdacasl gibi

ara balayicih kaplanmy numunenin serili baglayicisiz kaplama yapilmi
numuneye goére daha vyiksektir. Bu da argldyacih kaplamanin mekanik

Ozelliklerinin daha iyi olabileg# izlenimini vermektedir.

Tablo 5.2. Mikrosertlik dgerleri.

Kaplama Mikrosertlik (Hv)
Ni-Al Ara baglayicili kaplama 494
Ara bglayicisiz kaplama 487
Paslanmaz Celik (kaplamasiz 251

5.4. X-sinlar difraksiyon analizi (XRD)

Kaplama oncesi olivin tozunun ve kaplama sonrasetda edilen kaplamanin XRD
paternleri sirasiyl8ekil 5.9 veSekil 5.10 da verilmtir.
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BOO

500 +

Siddet (1)
-] W] i
_ [} (]
(] [} (]

100 +

120

Sekil 5.9. Kaplama 6ncesi Olivin tozunun XRD patdrfi= Fosterit = 2MgO.Si¢)

12

m F

Siddet (I)
=
b g |

L 20 40 &0 20 100 120
20

Sekil 5.1Q Kaplama sonrasi yuzeyden alinan XRD paterni ( Fstétd = 2MgO.SiQ)

Kaplama o©ncesi tozun XRD paterni incelegnolup piklerin magnezyum demir
silikat oldugu (Mg, Fe}SiO, tespit edilm§ olup bu kimyasal bigk ise olivinin
icerdigi bilesenlerden Mg.SiO, (Fosterit ASTM kart no: 34-0189) olmaktadir.
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Kaplama sonrasi yapilan XRD analizi sonucundaaseefit piklerinin hepsinin ayni
2 teta acilarinda belirgin olgu fakat daha diilk siddet de pikler vergii tespit
edilmistir. Siddetin azalmasi ve pik aralarindaki arka plan gtisi ise dizensiz
amorf bir yapinin olgtugunun bir gdstergesi olup yapininstzngica nazaran yari
camlamis oldugu bu piklerden belirlenngiir. Bunun sebebi kaplama sirasinda
yuksek sicakliktan dolayr olivinin yapisindaki lsdlarin camlgmaya sebep

olmalaridir. Kaplama sonrasi yari camsi yari kiiistair yapi ortaya ¢iknstir.

5.5 Asinma Deney Sonuglari

Yapilan calgmalar sonucunda numunelerin skzengic &irliklari ve aginmadan

sonraki girliklar1 asagidaki Tablo 5.3. de gdsterilgtir.

Tablo 5.3. Ainma 6ncesi ve sonrasi numurggriaklari

Baslangic 250 m 500m 750m
agirh g (mg)

Ara baglayicili 39666,7 39665,0| 39653,3 39637,4
Ara bglayicisiz | 46130,3 46115,1) 46086,7 46065,0
Asinma sonucunda odan airlik farklar
Ara bglayicili 0 1,7 11,7 14,9
Ara bglayicisiz | 0 15,3 21,7 28,4

Her bir numune igin disk tstlinde yaptiuru hesaplagimizda;
250 m igin:

Numunenin Cap! = 25.4 mm
dairenin cevresi: 2 X r

bir turda numunen giggi mesafe =78,5 mm = 0,0785 m

250 mi¢in = 250/ 0,0785 = 3185 tur yapmaktadir.

Benzersekilde hesaplama yapilirsa:

500 m igin: 6369 tur
750 m icin: 9554 tur yagil hesaplanmstir.

Asinma oranlari ise,
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Wa=AG /d.M.S (mni/N.m) formiiliinden ara kgayicili ve balayicisiz numuneler
icin hesaplanmiolup sonuclar gagidaki Tablo 5.4. de gdsterilgtir.

Tablo 5.4. Numune tiriine glaolarak ginma orani ve mesafe glgimi

Asinma Orani Wa / Mesafe

(mm%N.m)
Malzeme Turl 250 m 500 m 750 m
Ara Baslayicili Numune 1,3.10 | 4,59.10° | 3,89.10°

Ara Baslayicisiz Numune 1,2.10] 8,51.10° | 7,43.10°

Deney gurubundaki numunelerin @dyol (m) ve aima oranlari (Wa) arasindaki
ili skiyi gosteren grafilSekil 5.11 de verilmytir.

CE
Z g Y i
LE / o~ a3
< /
25 /
5 4 / /—-4"55"--.._____ — A, baglayimh
5 3 / / o — A baglayiciziz
g, /[
Y.
2 12
Z, ;

250 200 T30

Mesafe (m)

Sekil 5.11. Ara balayicil ve ara bglayicisiz numunelerin Wa-m grgfi

Asinma testinin sonuclarina gore ara glagucih olan numunenin senma
performansinin ara Bkyicisiz olana gore daha iyi okglu tespit edilmgtir. Bu fark
Ni-Al ara balayicinin olivin tozunun yizeye daha iyi tutunmasia bglanmasini
sglamasindan ileri gelmekte olup ayrica arglagicinin olivin tozu ile paslanmaz

celik arasindaki termal genlae farkini da azaltmasi kaplamanirginena
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Ozelliklerinde iyilsmeye yol acfii belirlenmitir. Asinma testinden sonra yapilan
diger bir calsmada ise gnma testi sonrasinda araglayicili ve ara bgayicisiz
olmak Uzere 2 ayri test numunesi yilzeyiniginaa profilleri optik stereo
mikroskopta incelenmiolup aagidaki Sekil 5.12 veSekil 5.13 de verilmtir. Bu
sekiller Uzerinde yapilan inceleme sonucu argldacisiz numunede abrazif ve
adhezif ainma profili tespit edilmyi olup ginma izleri ¢cok net olarak beyaz dairesel
cizgiler halinde gorulmektedir. Ara Blayicilil numunede isesenma mekanizmasi
sadece adezif olugi@ma izi belirgin dgildir. Bu asinma mekanizmasi da gayici

kullanilan numunenin daha iysiama direncine sahip olgunu gostermektedir.

: . —

Sekil 5.12.Ara bgslayicisiz numuneninggnma sonrasi yuzey profili
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Sekil 5.13Ara balayicisiz numuneninggnma sonrasi ylzey profili

5.6. Kumlama Test Sonugclari

Kumlama testinin sonuclari Tablo 5.5 de go6stegtini Bu sonuclara gore ara
baglayicili olan numuneni sgnma performansinin ara g@ayicisiz olana gore daha
iyi oldugu tespit edilmitir. Bu fark Ni-Al ara bglayicinin olivin tozunun ylzeye
daha iyi tutunmasini ve panmasini sdamasindan ileri gelmekte olup ayrica ara
baglayicinin olivin tozu ile paslanmaz celik arasindsmal genlgme farkini da

azaltmasi kaplamanin mekanik dzelliklerinde nheye yol ac@ii belirlenmitir.

Tablo 5.5. Kumlama Test Sonuglariglik¢a)

Numune Turil | Kumlama Oncesi (gr) | Kumlama Oncesi (gr) | % Asinma

Ara balayicili 40,728 40,022 0,76

Ara bgslayicisiz 41,195 41,022 1,69




BOLUM 6. SONUCLARIN iRDELENMESI VE ONERILER

6.1. Tartismalar

Bu calsmada oOncelikle bgangicta teorik olarak olivin tozunun mohs sertlik
skalasinda 6,5-7 gerinde sert bir mineral Ozeline sahip olmasindan dolayi
asinmaya kagi calsacak plazma kaplama tozu olarak gedendirilip

deserlendirilemeyecg@ diusunulmstir.

Olivinin bu 6zellginden hareketle plazma kaplama prosesin de kudlaiidigi ve
kaplama sonrasi mikroyapi ve 6zelliklerinin incefesi amaclanmgtir. Bu amacla
endustride genribir kullanim alani olan 316L paslanmaz gilicalsma ve 6zellikle

asinma performansini iyigirmek icin ¢elik ytzeyine olivin minerali kaplangtir.

Calsmada 6nce plazma kaplama tekinve 6zelliklerinden bahsedilmiolup daha
sonra olivin minerali kisaca tanitilgtir. Deneysel kisimda ise gahada kullanilan
olivin tozu ve 0zelliklerinin yani sira plazma kapla Unitesi ve kaplama oncesi ve

sonrasinda uygulanan karakterizasyon tekniklerevevgrilmitir.

Deneysel cajmalarda ise belli toz boyutuna sahip olivin, megasdik olarak
hazirlanmg 316L kalite paslanmaz celik numuneler Uzerine lzagayicili ve ara
baglayicisiz olmak Uzere iki gurupta kaplagtm Kaplanan numuneler Uzerinde
metalografik hazirlamasleminden sonra mikroyapi, sertlik, purizltlik oeanl

XRD analizi, ainma ve kumlama testi yapilarak 6zellikleri incetestir.

Yapilan optik mikroyap! cagmalarinda genel olarak olivinin ara ylzeyde ylzgye
tutundigu ve baglandgl belirlenmi olup yaklgik 300 mikron kaliniga sahip olan

kaplamalarin porozite icergligozlenmitir (optik mikroyapilardaki siyah bélgeler).
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Toz numuneden alinan toz morfolojisi incelemesitalaun geometrisinin genelde
sivri koselere sahip ve plazma kaplama icin istenen ideabemmetrisi olan kiresel
bicimden uzak bir geometriye sahip ofdutespit edilmgtir. Bundan dolayi kaplama
sonrasi gobzenekli bir yapinin elasi kacginilmaz olarak gerceitestir.
Karsilastirma yapildginda ise ara W@ayicil numunelerin porozitesinin ara
baglayicisiz kaplamaya gore daha az gtespit edilmgtir.

Ara balayicih olarak kaplanmgiolan numuneleringnma ve kumlama testlerindeki
performanslarinin ara pyicisiz olanlara gére daha iyi olglu belirlenmgtir. Ara
baglayicili olan numunelerin gerek altlik malzemeyédalayi balanma gostermesi
ve gerekse porozitelerinin daha az olmasindan doksrtlik ve mekanik
Ozelliklerinin (bu cama icin ginma ve kumlama testi) aragdayicisiz numunelere

gore daha yuksek olgu bulunmytur.

Asinma testi sonrasi ara glayicisiz numunenin senma mekanizmasinin abrasif
+adezif oldgu belirlenmitir. Bu mekanizmanin gorilmesinin sebebi nispetahad
zayif bir b&lanma ile bglanms ve daha fazla porozite iceren mikroyapinin daha
kolay ginmasidir.

Buna kagilik ara bglayicilli numunede ise hem althk malzemeye tutunvea
baglanmanin nispeten iyi olmasi ve porozitenin az clmdan dolayl adezifsenma

mekanizmasinin hakim oldu belirlenmitir.

Kaplanmg numunenin XRD analizinde ise olivinin, plazma kaph prosesi
sirasinda faz dogimine grayarak kristalin yapidan amorf yapiya kismi bir
donsUm gecirdgi tespit edilmgtir. Bunun sebebi olivinin yapisinda bulunan silika
iceriginden dolay! plazma prosesinde var olan yuksekkBlcatkisi altinda silika
iceriginin kismi olarak veya bazen de tam ergiyerek camisidir. Bu camsi
donsim gecirme Ozelfii camsi yapinin gevrek 6zglidolayisiyla aslinda mekanik

Ozellikler ve ainma acisindan istenmeyen bir 6zelliktir.

Elde edilen deneysel sonuclara gore; genel olavakg@ar 6zetlenirse

a) Olivin tozunun plazma kaplama tozu olarak kullaillecesi goraIimastar
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b) Ara bglayicih kaplamanin ara Blyicisiz kaplamaya gore daha iyi
baglanma ve daha az poroziteli bir mikroyapi sergietispit edilmgtir

c) Ara baglayicili kaplamanin ara Bhyicisiz kaplamaya gore daha Ustin
asinma, sertlik ve kumlamaya kadirenc gostergi bulunmutur

d) Asinma testinde ara Blayicisiz numuneninggnma mekanizmasinin abrasif
+adezif oldgu buna kaplik ara baglayicili numunede ise adezigiama
mekanizmasinin hakim olgu belirlenmgtir

e) Dolayisiyla sonug olarak, olivin minerali tozunumaabalayicih olmak
kaydiyla plazma sprey kaplama tozu olarak 316L tfeliklerin ginmaya
karsi performanslarinin artirlmasi amaciyla gedendirilebilecgi tespit

edilmistir.

6.2. Oneriler

Olivinin plazma kaplamada kaplama tozu olarak kulkbilirli ginin aragtirildigl bu

calismada gelegee yonelik olarak gagidaki calsmalar dnerilebilir.

a) Farkli ara bglayicilar denenereksanma ve sertlik dgerleri ve mikroyapi
incelemeleri yapilabilir.

b) Altlik malzemesi olarak diiz karbon gélve az alamli celikler
kullanilabilir.

c) Termal bariyer kaplama olarak kullanilabilgiliarastirilabilir

d) Farkli yuklerde ve ortamlardgiama testleri yapilabilir.

e) Plazma sprey kaplama parametreleri (plazma mes#desi boyutu, ark
voltaji gibi) desistirilerek farklh 6zellikler sglayacak kaplamalar elde
edilebilir.

f) Isilislem uygulamalariyla kaplama 6zelliklerinin incelezsnyapilabilir.
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