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ONSOz

Asinma, karsilikli temas halinde calisan makine parcgalarinda olusan kuvvetlerin etkisi ile ylzeyden
malzeme tasinimi ile olusur. Yapilan arastirma g¢alismalari asinmanin neden oldugu kayiplarin biyuk
bir kisminin 6nlenebilir 6zelliklerde oldugunu gostermektedir. Bu kayiplarin azaltiimasinda kullanilan
en yaygin teknolojik uygulama genellikle “seramik kaplama” lardir

Camlarin kontrolll kristalizasyonu ile Uretilen cam-seramik malzemeler metallere gore yiiksek asinma
ve korozyon direnci, camlara gore Ustliin darbe dayanimi ve kirilma tokluguna sahiptir. Sol-jel,
daldirma, plazma sprey ve puskirtme kaplama gibi yontemlerle cam-seramikler metal ylzeylere
kaplanabilmektedir.

Bazalt, koyu renkli (gri-siyah) ince taneli bir volkanik kayactir ve kimyasal olarak SiO,, Al,O3;, Fe,Os,
FeO, Ca0O, MgO, Nay0O, KO, TiO, ve P,Osden meydana gelmektedir. Bazalt kayaclari sert ve
mukavemetli olup, 6zellikle alkalilere kargi yiksek kimyasal dirence sahiptir. Bu o6zellikleri ile
betonlarda ve karayollarinda dolgu malzemesi olarak kullaniimakla beraber, endUstride asinmaya ve
korozyona direncli cam-seramik malzemelerin Uretiminde, mineral yinunde, ses ve isI yalitiminda
kullaniimaktadir.

Plazma sprey kaplamalarla ilgili bircok calisma yapilmasina ragmen, bazalt kayacglari gibi dogal
hammaddelerin plazma sprey kaplamalarda uygulanabilirligine yonelik g¢alismalar sinirhdir. Dogal
volkanik bazalt kayaclari toz sekline getirildigi zaman plazma sprey kaplama tozu olarak
kullanilabilmektedir. Hedef projede bazalt esash dogal volkanik kayaglar kullanilarak asinmaya direngli
cam-seramik kaplamalar Uretilmistir. ki asamada gerceklestirilen kaplamalarin birinci asamasinda
bazalt kirma ve dgutme islemleri ile -53+45 pym boyutlarina getirilmis elde edilen tozlar celik altliklara
kaplanmistir. ikinci agsamada ise elektrik i1sitmall firinda platin pota igerisinde bazaltlarin 1500 °C’de
ergitilip suya dékllmesi ile elde amorf karakterli cam grantller elde edilmistir. Bu grantller kirma ve
06gutme islemlerini takiben -53+45 ym boyutlarina elenmis ve celik altliklara kaplanmigtir. Kirma ve
ogutme islemleri ile elde edilen tozlarla yapilan kaplama sonrasi Uretilen amorf karakterli cam
kaplamalar argon atmosferinde elektrik i1sitmali tiip firinda 900 °C’de 1 saat kontrolli kristalizasyon isil
islemi ile cam-seramige donusturilerek asinmaya dayanikl cam-seramik kaplamalar gelistirilmistir.
Benzer sekilde ergitme ve dokim yodntemiyle elde edilen amorf cam tozlarinin kaplama tozu olarak
kullaniimasi ile yapilan kaplamalar da 950 °C’de 1 saat 1sil isleme tabi tutulmustur.

Bu proje Tiibitak hizli destek programi (1002) kapsaminda olup 109M329 proje numarasi ile TUBITAK
tarafindan desteklenmistir.
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OzZET

Bu projede dogal bir volkanik kayag¢ olan bazaltin, dogada bulundugu sekli ile (kristalin) ve
ergitilip dokilmesi ile dretilen (amorf) iki farkli formunun plazma sprey teknidi kullanilarak
celik altliklara kaplanmis ve Uretilen kaplamalar karakterize edilmistir. Boylece kaplama toz
yapisinin kaplama 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bununla birlikte farkli bag tabakalar
kullanilarak kaplama-altlik ara yluzey 6zellikleri incelenmistir.

Amorf ve kristalin olarak iki sekilde hazirlanmis kaplama tozlari kaplandiktan sonra cam-
seramik doénudsimudndn gerceklesmesi icin kontrolli kristalizasyon 1sil islemine tabi
tutulmustur. Isil islem 6ncesi ve sonrasi alinan X-iginlari difraksiyon analizleri ile cam-
seramik donltsumleri ortaya konmustur. Kaplamalarin mekanik o6zelliklerindeki degisimi
belirlemek igin sertlik, kirlma toklugu ve ball on disk asinma testleri uygulanmistir.
Kaplamalar ara ylzey karakteristiklerinin ortaya konmasi igin de oksidasyon ve yapisma
mukavemeti deneyleri yapilmistir. Ayrica kaplamalar optik ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile mikroyapisal olarak incelenmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda bazalt esash tozlarin hem kristalin hem de amorf
formlarda plazma sprey kaplama teknidi ile metalik althklar Gzerine uygulanabildigi
gOrulmastur. Kaplama sonrasi amorf karakterli olan kaplamalarin 1sil igslem prosesi ile cam-
seramige donustigu ve bu donlisiminin kaplamanin mekanik 6zelliklerinde belirgin olgtde
olumlu degisim meydana getirdigi tespit edilmistir. Genel olarak, kirma ve 6gitme sonrasi
elde edilen kristalin yapidaki tozlarla yapilan kaplamalarin daha iyi 6zelliklere sahip oldugu
gorulmustar.



ABSTRACT

In this Project, two different forms of the basalt as a natural volcanic rock (natural crystalline
form and cast basalt amorphous form) were coated on steel substrate by plasma spray
technique and produced coatings were characterized. In this way, the effect of coating
powder structure on coating properties was investigated. In addition coating-substrate
interface properties was studied by using different bond coat layers.

The coated samples that prepared from two different form powders as crystalline and
amorphous have been subjected to controlled crystalline heat treatment for glass-ceramic
transformation. Glass-ceramic transformation was determined by X-ray difractometer (XRD)
analysis. Mechanical properties of coating were determined by using hardness, fracture
toughness and ball on disc wear tests. Oxidation and bonding straight tests were carried out
for interface characteristic properties between coating and substrate. In addition
microstructural investigation was performed by optical and scanning electron (SEM)
microscopy.

The experimental procedure showed that basalt based powders either crystalline form or
amorphous form can coat on metallic faces by plasma spray coating technique. Amorphous
coating layers were transformed to crystalline glass-ceramic with heat treatment process and
this transformation caused positive differences of mechanical coating properties. In
generally, the results indicated that coatings from crystalline powders after crashing and
grinding process have better properties.



1. GIRIS

Glnumize kadar blyuk bir gelisme kaydeden oksit (Al,Os, Y>03, ZrO,, MgO, SiO,) ve non-oksit ( SiC,
B,4C, SizN4) seramik malzeme bilimi; son elli yilda sanayinin birgok alaninda uygulama bulmustur.
Oksit ve non-oksit malzemelerden ve bunlarin karisimindan meydana gelen ve ileri teknoloji
seramikleri olarak isimlendirilen Ustin performansa sahip bu malzemeler, 6zelliklerini yiksek
sicakliklarda da muhafaza etmeleri nedeni ile mihendisler tarafindan birgok tercih edilmeye
baslanmistir (YILMAZ,2008).

Teknolojideki ilerleme ylzey islemlerindeki gelismeleri de beraberinde getirmistir. Ylzey islemleri,
kaplama ve ylzey donusim islemleri olarak siniflandirilabilir. Kaplama, metal ylzeyine bir element
veya bilesigin biriktiriimesi suretiyle koruyucu bir tabaka elde edilmesi islemini ifade eder. Ylzey
doénlsim islemlerinde ise vyuzeyin igyapisinin ve bilesiminin degistiriimesi s6z konusudur
(YILMAZ,1997). Termal sprey yoluyla kaplama teknikleri, cesitli endustriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilan yéntemlerdendir. Termal sprey kaplama tekniginde toz veya tel halindeki kaplama
malzemeleri, bir sprey tabancasinda yanici, yakici ve tasiyici gazlarin esliginde puskurtilerek altlik

Uzerinde kaplama olusturulur.

Kaplama malzemesinin plazma gazi igerisinden gegirilerek ergimis halde kaplanacak malzeme
Uzerine puskurtilmesi “plazma sprey kaplama teknidi” adini alir. Bu teknikte, kaplanacak toz bir gaz
egliginde gonderilmektedir. Plazma sprey kaplama tekniginde argon, hidrojen ve azot gibi gazlar
kullanildidindan, kaplanacak malzemenin oksitlenmesi en az seviyede olmaktadir. Bu teknigin en
onemli avantaji ylksek plazma sicakligi sayesinde ergime sicakhgdi ¢cok yuksek olan malzemelerin
kaplamada kullaniimasina imkan vermesidir Kaplama sirasinda olusan ylksek sicaklik yardimiyla
kristalin oksitlerden camsi kaplamalarin Uretiminde de plazma sprey teknigi uygulanabilmektedir

(YILMAZ,1997).

Genellikle endustriyel plazma sprey kaplama uygulamalarinda, altlik ile kaplama arasinda iyi bir termal
genlesme uyumu saglanmasi amaci ile bag tabaka kullanilir. Aksi takdirde, olusacak buylk termal

gerilmeler kaplamada catlamalara ve Uretim sirasinda ayrilmalara neden olur.

Cam-seramikler; metallerden daha ylksek asinma ve korozyon dayanimina sahiptir. Ayrica camlarla
karsilastirildiginda daha ustin tokluk ve darbe direncine sahip oldugu goérilmektedir. Cam-seramik
malzemeler sahip olduklari bu Ustin 6zellikleri nedeniyle mutfak malzemesi ve yer dosemesi gibi
gunlik kullanimlarinin yaninda, flize bashdi biomalzeme, teleskop aynasi ve koruyucu seramik
kaplamalar gibi birgok ileri teknoloji alanlarinda kullanilabilmektedir. YUksek mukavemeti ve iyi
asinma direnci endustriyel uygulamalar icin bazalt cam seramiklerini ucuz ve potansiyel bir malzeme

yapmaktadir. Bazalt cam-seramikleri boru, plaka ve dirsek seklinde pndmatik ve hidrolik sistemlerde,
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siklon ve separatérlerde, kanalli ve zincir tasiyicilarda, silolarda, mikserlerde, tanklarda ve kispe
makinelerinde kullanilabilmektedir. Bazalt cam-seramikleri bugin 6zellikle toz veya camur tasima
Unitelerinin ¢ok oldugu demir-gelik, ¢cimento, yakit santralleri gibi tesislerde genis uygulama alani
bulmaktadir (BAYRAK, 2009).

Plazma sprey kaplamalarla ilgili bircok ¢alisma yapilmasina ragmen, bazalt kayaglari gibi dogal
hammaddelerin plazma sprey kaplamalarda uygulanabilirligine ydnelik henlz genis kapsamli bir
arastirma yapiimamigtir. Dogal volkanik bazalt kayaclari toz sekline getirildigi zaman plazma sprey
kaplama tozu olarak kullanilabilmektedir. Camsi amorf fazda Uretilebilecek bazalt kaplamalar uygun
iIsil iglemlerle kristallendirilip, cam-seramige ddénistiiriilebilmektedir (METALURJI.ORG.TR,2009). Bu
konuda yapilan ¢akismalar proje ekibi tarafindan literatiire kazandiriimistir (YILMAZ,2006).

Bu proje calismasinda ise, dogal volkanik bazalt kayaclarinin ergitilip suya dékilmesi ile elde edilen
amorf cam tozlari plazma sprey kaplamada kaplama tozu olarak kullaniimigtir. Bdylece, plazma sprey
kaplama teknigi ile c¢ekirdeklendirici kullanmaksizin cam-seramik kaplamalarin Uretim kosullarinin
arastirimasi ve 6zelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Buradan elde edilecek sonuglar bazalt
camlarinin plazma sprey kaplama tozu olarak kullanilmasinda ve bazalt esasli cam-seramik
kaplamalarin gelistiriimesinde etkili olacaktir (BAYRAK, 2009).

Projede, bazalt esasli plazma sprey kaplama tozlari iki sekilde kullaniimistir. (i) Dogadan alindigi sekli
ile kristalin haldeki tozlar, (ii) Kayacin ergitiimesi ile elde edilen amorf yapili tozlar. Kristalin ve amorf
tozlardan ayri ayri olarak uretilen cam-seramik kaplamalarin karakterizasyonlari yapilarak baglangi¢
tozlarinin  kaplama yapisina etkileri ortaya konmustur. Calismada Uretilen kaplamalarin &zellikle
asinma ve araylUzey karakteristikleri ile ilgili incelemeler gerceklegtirilmigtir. Araytzey o6zelliklerinin
incelenmesi agisindan yapisma mukavemeti ve oksidasyon testleri uygulanmistir. 600 °C’de 5-10-25

saat sureler ile yapilan oksidasyon testleri ile kaplamalarin oksidasyon davraniglari arastiriimistir.
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2. GENEL BILGILER
2.1 Atmosferik Plazma Sprey Kaplama
2.1.1 Plazmanin tanimi

Gazlar atomlardan ve atomlarin bir araya gelmesiyle molekul seklinde olusur ve bunlar birbirlerinden
ayri durumdadirlar. Plazma da ayni gazlari icerse de, bu halde, gazlar molekullerinden ayrilarak,
dissosiye olmaktadir. Gazlar isitildiklarinda klasik fizik ve termodinamik yasalarini izlerken, plazma bu

klasik yasalari izlemediginden maddenin dérdiinci hali olarak kabul edilmektedir.

Plazma; butlinlyle elektriksel olarak notr olan ve rasgele dogrultularda hareket eden pozitif ve negatif
yUklu pargaciklar toplulugudur. Plazma igindeki yUkli pargaciklar birbirinden badimsiz hareket
ederken, sistem butinldyle sanki yiUksuzdur. Bu nedenle plazma igindeki parcaciklarin hareketi
bireysel degil kolektiftir (FIZIKPORTALI.COM, 2008).

ilk bakista plazma, maddenin gaz haline yakin gdziikmektedir. Bu nedenle plazma halini, gaz

halinden ayiran temel 6zellikler asagida siralanmistir.

A - Gazlar elektrigi iletmezler. Plazma ise elektriksel nétralitesine ragmen, iyi bir elektriksel iletkendir.

Bazen bakir veya gimusten bile daha iyi iletkendirler.

B - Gazlar nétral pargaciklardan olusur. Bu nedenle elekirik ve manyetik alanlarla etkilesmez. Plazma

ise elektriksel notralitesine ragmen, elektrik ve manyetik alanlarla etkilesir.

C - Plazma halinde kimyasal reaksiyonlar, gaz halinden daha blylk hizlarda gergeklesir.

D- Plazma iginde yukli parcaciklar arasindaki Coulomb ¢ekim kuvvetleri gok uzak mesafelerde bile
etkilidir. Bu nedenle plazma igindeki her pargacik civarindaki tim parcgaciklarla surekli etkilesim
halindedir. Gaz halinde parcaciklar arasindaki Coulomb etkilesimi ancak iki pargacik yarigapi toplami

uzakhginda gerceklesir. Bu uzakliklar digsinda parcacik etkilesmesi yok sayilir.

E - Gazlarin bos olan her seyi doldurma 6zelligine karsilik, plazmalarda bir araya toplanma egilimi
vardir.

F - Plazma elektromanyetik dalgalarla etkilestigi gibi, kendisi de elektromanyetik alan olusturmaktadir
(FIZIKPORTALI.COM, 2008).
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2.1.2 Plazma sprey yonteminin prensipleri

Plazma sprey kaplama isleminin gerceklestirildigi sistem ve toz pusklrtmede kullanilan tabanca ve

islem sematik olarak Sekil 2.1°da gOsterilmistir.

Plazma sprey kaplama sistemi baglica 6 Uniteden olusmaktadir. Bunlar;
a — Glg Unitesi

b — Gaz Unitesi

¢ — Toz besleme Unitesi

d — Sogutma sistemi

e — Sprey tabancasi

f — Kontrol Unitesi

Sprey Tabakasi Tozlar ve Tasiyicl Gaz Tungs‘len Elektrot (Katot)

l

Elektrik Arki

Plazma
Gazi
Sodutma
Suyu

////,/ 7

/
et

\

—IIIM]

Plazma Huzmesi / Yiiksek Frekans Jeneratinii
Y.F.J
Bakir Anot -

Kaplanacak
Malzeme

Enerji
Kaynagi

Sekil 2.1. Plazma sprey isleminin sematik gdsterimi (GECKINLI, 1992-DEMIRKIRAN,1997)

Plazma sprey yonteminde gereken enerji icin gug Unitesi tarafindan saglanan dogru akim, elektrik arki
nozul ile elektrot arasinda olusur. Burada katot Wolfram, anot ise Bakirdir. Anot ve katot arasinda
olusturulacak olan elektrik arki sisteme girecek olan plazma gazlarini 6000 — 16000 °C sicaklik
araligina kadar isitarak iyonize hale (plazma) getirir. Boylece yuksek sicakliktaki plazma huzmesi
tabancanin nozulundan c¢ikar. Buradaki plazma gazlari olarak Hidrojen, Azot, Argon veya Helyum
kullanilabilir. Sekil 2.2°de plazma gazlarinin sicaklia bagli olarak entalpi degisimi verilmistir (DAVIS,
2004).
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T 1000

Enntalpi (h), kJ/kg
Entalpi (), kJVkg

Sicaklik (T), 107 K

Sekil 2.2. Tipik plazma gazlarinin sicakhidin fonksiyonu olarak entalpi degerleri (DAVIS, 2004)

Azot gazi ile yaklasik 10000 °C sicaklik elde edilebilirken Helyum gazi ile yaklasik 13000 °C sicakhgi
elde edilebilmektedir. Bu sistemde kullanilacak olan kaplama tozlari plazma alevine tasiyici gaz ile
suspanse halinde beslenir. Yiksek sicakhdin etkisiyle ergiyen tozlar kaplama yapilacak yuzeyin
Uzerinde hizli bir sekilde katilasarak, sonrasinda katilagsan tozlar Ust Uste birikerek kaplama elde edilir.
Sistemde c¢ok yiksek sicakliklara maruz kalan sprey tabancasinin zarar gérmemesi i¢in yiuksek

tazyikli bir su sogutma Unitesi kullaniimaktadir.

Plazma sprey kaplama sisteminin enerjisini saglayan glic Unitesi kaplama kalitesini dogrudan
etkilemektedir. ilk zamanlarda 40kW’lik giic Gniteleri kullaniirken son yillarda 120-200KW’lik gii¢
Uniteleri kullaniimaktadir. Boyle ylksek glg¢ Uniteleri kullanildiginda plazma tabancasindan gikan
kaplama tozlar althik malzeme ylzeyine daha hizli ¢arpmasi saglanarak, bu sayede daha yogun
kaplama kalitesi elde edilebilmektedir (DAVIS, 2004).

Plazma sprey kaplama tekniginin saglamis oldugu en buyuk avantajlar asagida verilmistir.
1. Sahip oldugu ¢ok yiksek sicaklik nedeniyle ergime noktasi yiiksek olan pek ¢cok malzeme bu
yontemle kaplanabilmesine olanak tanimaktadir.
2. Diger bir avantaji da kaplama esnasinda kullanilan Argon, hidrojen ve azot gibi plazma gazlari
sayesinde malzemenin oksitlenmesi en az seviyelere inmektedir
3. Diger klasik uretim yontemlerine gore spreylenen kaplama malzemesinin ergitme, sentezleme
ve yogunlagsma asamalarinin tek bir proseste gerceklesmesidir.
Plazma sprey yontemi ile tlp, boru gibi buyuk boyutlu seramik pargalarin tretimi,
NiAl gibi intermetalik malzemelerin Uretimi

Roket nozullari gibi karmasik sekilli pargalarin tretimine imkan tanimaktadir.

N o a &

Klasik Uretim yontemleri ile tungsten veya molibden nozullar gibi karmasik sekilli pargalar igin
¢cok pahal kalip gereksinimi varken, plazma sprey ydnteminde bdyle zor pargalarin seri olarak
uretilmesine imkan kilmaktadir (GECKINLI, 1992-TOPLAN, 2001-iBRAHIM, 2007-SALAMAN,
2006).
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2.1.3. Plazma sprey parametreleri

Plazma sprey kaplama iglemine etki eden parametreler asagida verilmistir:

a — Tabanca ile kaplanacak malzeme arasindaki mesafe
b — Toz boyutu

¢ — Toz boyutu dagihmi

d — Tabancanin glcu

e — Gaz karigimlarinin bilesimi

f — Kaplanacak yuzeyin sicakligi (6n i1sitma)

g — Toz besleme hizi

Bu parametreler, kalinti gerilmelere, porozite miktarina, morfolojisine, oksitlerin ve porozitenin

kaplama icindeki dagilimina etki ettiginden kaplamanin mukavemetinde etkin rol oynamaktadir.

Diger taraftan, kaplamanin iyi yapisabilmesi i¢in kaplanacak yizeyin plrtzlG olmasi; oksit, yag, kir ve
tozlardan arindiriimasi gerekmektedir. Ylzey puruzlendiriimesi genellikle kum veya alimina gibi bir
asindirici tozun, kaplanacak ylzeye basingli hava ile pUskurtiimesiyle sadlanmaktadir. Bu isleme
“kumlama” adi da verilmektedir. Kumlama haricinde mekanik olarak ta yilizey hazirlama iglemi
yapilabilir. Bu iglemde torna veya planya tezgahlarindan yararlanilarak, kaplanacak olan malzemeye
vida yada 6zel yariklar agilarak, kaplama tozlarinin kaplanacak malzeme Uzerinde tutunabilmesini
tesvik etmektedir. Bunun haricinde ylzeye ara kaplama uygulamak ta bir gesit ylzey purizlendirme
islemi olarak kabul edilmektedir. Plazma sprey kaplama prosesinin dnemli parametrelerinden biri de
puskurtmede kullanilan toz boyutu dagilimidir. Termal sprey uygulamalarinda 5-200 ym araliginda toz
kullanilabilirse de daha ¢ok tercih edilen boyut 20-100 um ‘dur. Atmosferik plazma sprey kaplam igin
ise tavsiye edilen kaplama tozu ortalama boyutu 50 um olmaktadir. Toz karisiminda yer alan ¢ok ince
partikiiller, plazma sicakhginda kolayca buharlasmaktadir. Iri taneler ise ergimeden kaplanacak
yilizeye yapisir ve yapinin poroziteli olmasina neden olur (GECKINLI, 1992-DAVIS, 2004-SARIKAYA,
2007).

Ayrica plazma tabancasinin altlik malzemeye olan agisi da dnemli olmaktadir. Yapilan kaplamanin

kalitesini etkileyen dnemli parametrelerden porozite miktari, a¢i ile degismektedir.

2.2. Camlar ve Cam-seramikler

Camlar, en genel anlamada asiri sogumus sivi olarak adlandirilir. Boyle tanimlanmasindaki en buyuk
etken kristal yapiya sahip olmamalaridir (VAN VLACK, 1972). Camlarin gegirmis oldugu evrimle
birlikte yeni tanimlar da ortaya ¢ikmigtir. Bunlar, “kristallenme olmaksizin bir sivinin katilasmasiyla

elde edilen malzemeler”, “kristal olmayan katilar” veya “kimyasal bilesimine bakilmadan bir sivinin

asiri sogutulmasiyla elde edilen tim katilar” gibi tanimlarla birlikte ASTM (American Society For
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Testing Material) tarafindan cam, “kristallenme olmaksizin rijit kosullara sogutulmusg inorganik ergime
arind” olarak resmen tanimlanmistir (ASTM C162-71-RAWSON, 1980).

Camlar organik veya inorganik esasli olabilir. Hatta metalik esasli camlar da vardir. Organik camlara
drnek olarak bazi polimerler gosterilebilir: Polietilen ve polistren gibi polimerik organik bilegikler, etilen
glikol ve gliserol gibi bazi basit organik bilesikler organik cam yapabilirler. inorganik camlar, oksitleri (
Al,O3, SiO,, B,03, P,0s, Zr,0s, SbO;, V.05, GeOy), slffitleri (AS,S3, Sb,S;), halojentrleri (BeF,, AlFz, ZnCly),
nitratlari (KNO3, Ca(NOs),), sulfatlari (KHSO,), karbonatlarn (K,CO3;, CaCO3;, MgCO;) ve bazi metalik
alasimlari (Ni-Cr, Fe-Ni, Pb-Si) icerebilmektedir. Buradan anlasilacagi gibi, camlar genis bir malzeme
grubunu olustururlar. Giinlik yasantida kullanilan cam esyalar, teknolojide kullanilan cam malzemeler
(teknik camlar, cam fiberler) oksit esasli camlar olup, bunlarda mikemmel bir cam yapici olan SiO,
daima ana bilesendir. Silikanin camlagsma 6zelligi ¢ok iyi oldugundan cam Uretiminde olduk¢a énemli bir
yeri vardir. Bu nedenle oksit esasli camlar genellikle silikat camlar olarak bilinirler. Camlarin ¢ok genis
bir malzeme grubu olusturdugu bu &rneklerden rahat¢a anlasilabilmektedir. Bardak, tabak, sise,
pencere cami, ampul gibi cam esyalar, teknik camlar, cam elyaflar gibi teknolojik cam malzemeler
oksit esasli cam olup hepsinde ana bilesen daima mikemmel cam yapici bilesik olan silikadir (PAUL,
1990-GANGULI, 1984).

Cam-seramik malzemelerin arastirilmasi ve gelistiriimesi asiri sogumus sivilardaki ¢ekirdeklenme ve
kristallenme calismalariyla yakindan ilgilidir. Bu ¢alismalar icin de en elverigli ortam, camlardir. Cam
benzeri sivilarin viskozitelerinin yiksek olmasi, ¢ekirdeklenme ve kristal blyimesini kontrol eden
mekanizma olan diflizyonla atomik olarak yeniden dizenlenmesine gbére yavas gerceklesecektir.
Sicaklik azaltildidinda viskozite hizla yukseleceginden, hizli sodutma yapilarak kristalizasyon
durdurulabilir. Nitekim kristal bliyimesinin c¢esitli safhalari ve gelisimleri, hizli sogutma uygulanarak

genel kontrol metodlariyla takip edilebilir.

Kristal ¢ekirdeklenme ve blylime ¢alismalari, amorf faz ayrismasiyla yakindan ilgilidir. Bu konu hem
faz ayrismasi, hem de cam Ozelliklerin modifikasyonunun, yapisal degisiklige eslik etmesidir. Bundan
baska, 6nceki faz ayrismasinin camin kristalizasyonuna ait etkisi, cam-seramiklerin bigimlendirilmesi
ve camin kararliigi agisindan bluydk 6nem tasir. Kimyasal bilesimi, kimligi, kristallenme derecesi,
amorf cam halinden hemen hemen tamamiyla cam-seramik haline dénusuiminid etkilemektedir
(McMILLAN, 1979).

Cam-seramik sistemlerindeki temel ¢alismalar malzeme biliminin diger alanlarini da ilgilendirmektedir.
Cunklu bu malzemeler bagska malzeme siniflariyla elde edilemeyecek olan birgok fiziksel 6zelliklerin
kombinasyonlarini biinyesinde barindirmaktadir. Cam ile ilgilenen arastirmacilar igin cam-seramiklerin
gelisimi, blyUk ilgi alani haline gelmistir. Cam Uretim ve sekillendirme ydntemlerini kapsamina alan
cam-seramikler, ayni zamanda degisik tipteki cam ve cam bilesimlerinin gelistiriimesi sonucunda yeni
cam-seramik tdrlerinin arastiriimasini da tesvik etmistir. Cam-seramik malzemelerin gelismesi,

geleneksel cam ve bunlarin Uretim prosesleri gelisimine de dnemli katkilari olmustur. Malzemelerin
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kimyasal bilesimleri degismeden kontrolli isil iglem sartlari degistirilerek, mevcut kristal fazlar da

degistirilebilmekte ve farkli kristallografik bilesimler de elde edilebilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte artan sanayi atiklarinin degerlendiriimesi sadece bugtnler icin degil
yarinlarimizi da etkilemesi agisindan buyidk 6nem tagimaktadir. Demir celik ylksek firin ve kupol
ocagi curuflari, cam fabrikalarinin atiklari, filtre tozlari, termik santral atik ugucu kulleri ve dogal
volkanik kayaclarin cam-seramik malzemelerin Uretiminde kullanimina ydnelik pek c¢ok arastirma
yapiimaktadir. Bu tlir malzemelerin birbirleriyle degisik oranlarda kombinasyonu ve cesitli
cekirdeklendiricilerin ilavesiyle elde edilecek cam-seramik malzemeler degisik 6zelliklere sahip yeni
malzemelerin elde edilmesine imkan saglamasi acgisindan bilimsel ¢alismalar i¢cin son derece blyuk
dnem arz etmektedir (McMILLAN, 1979).

Klasik cam Uretim yOntemlerinden faydalanilarak cam-seramik malzemeler Uretilebilecegi gibi alternatif
yontemlerle de cam-seramik malzeme Uretilebilmektedir. Bunlarin basinda termik santral ugucu killeri,
celik Uretimi atiklari olan curuflardan, metallerin hidrometalurjik Gretimden ¢ikan atiklar olan gamurlar
gibi yuksek silika iceren endustriyel atiklardan cam-seramik malzeme uretilebilmektedir. Bunun yani
sira sol-jel sentezi ve plazma sprey kaplama yontemi kullanilarak tretilen amorf kaplamalara isil islem

uygulanarak cam-seramik malzeme Uretimi gerceklestirilebilmektedir (RAWLINGS, 2006-LIU, 2007).
2.2.1. Dogal kayaglardan uretilen cam-seramikler

Dogal kayaclarin igerisinde cam-seramik elde edilmesine en elverisli olanlarin kayaglarin basinda
bazalt gelmektedir. Dogal volkanik kayag¢ bazaltlar, koyu renkli (gri-siyah) ve ince tanelidir. Bazaltlar,
jeologlar tarafindan kimyasal bilesimine ve mineralojik yapisina gére genellikle li¢ gruba ayrilmakta

olup bunlar, toleitler, olivin bazaltlari ve alkali bazaltlardir.

Bazaltlar, bazik bilesimli (% 45-52 SiO;) olup; bazaltik lavlar ¢atlaklar, yariklar veya bir volkan bacasi
araciligiyla yerytzine gikarak yayinan magmatik kayaglardir. Yerylzinin 2,5 milyon km?den fazla
ylzeyini bazaltlar 6rter. Bazaltik lavlar, daha akici 6zellikte olmalari nedeni ile genis alanlarda yayinim
gosterirler (BEALL, 1976-UZ, 1991-KALENBORN).

Tipik kimyasal bilesimleri Tablo 2.1°de verilen bazaltlar esas olarak SiO,, Al,03, MgO, CaO ve demir
oksitler (FeO ve Fe,O3)'den meydana gelmektedir. Bu oksitlerden baska, daha az miktarlarda Na,O,
K50, P,0Os, MNnO ve TiO, de bazaltlarda bulunan kimyasal bilesiklerdir (YILMAZ, 1997-YILMAZ, 2006-
BAYRAK, 2006- BEALL, 1976- KALENBORN).
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Tablo 2.1. Bazaltlarin kimyasal bilegimleri (kalsine edilmis, % agirlikga) (BEALL, 1976)

Bilesim Toleit Olivin bazalti Alkali bazalt
Oksit Westfield Kilauea Uganda
(A.B.D.) (Hawaii) (Afrika)
SiO, 51,60 49,43 44,45
Al,O; 14,10 12,92 11,74
TiO, 1,00 2,85 2,58
Fe,0; 4,40 3,14 2,06
FeO 8,40 8,34 8,95
MnO 0,20 0,18 0,16
MgO 6,40 9,24 13,32
CaOo 9,30 11,02 10,24
Na,O 3,20 2,22 2,54
KO 1,20 0,52 2,92
P,0s 0,20 0,26 0,62

Toleitlerde olivin ve alkali bazaltlara gére SiO, daha yuksektir ve Na,O, K,O ve MgO daha disuktr.
Plajioklas ve monoklinik piroksen (ojit) bazaltlarda rastlanan iki ana kristal fazdir. Ayrica magnetit,
olivin, biotit, ilmenit ve apatit fazlari da gért’jlmektedir18. Bazalt cam-seramikleri genellikle ojit
[CaFeMg(SiO3)] ve diopsit [CaMg(SiO3),] kristal fazlarini igermekte olup, literatirde bu fazlar diopsidik
ojit seklinde tek faz olarak da isimlendiriimektedir (YILMAZ, 1997-YILMAZ, 2006- BAYRAK, 2006-
ZNIDARSIC, 1991). Klasik cam-seramik Uretiminde kristallenmenin gergceklesmesi igin
cekirdeklendirici  kullaniimasi gerekli iken, bazalt cam-seramiklerinde c¢ekirdeklenme gorevini
bilesiminde bulunan demir oksitler saglamaktadir (YILMAZ, 1997-BEALL, 1976). Bazalt kayaclar sert,
mukavemetli ve Ozellikle alkalilere kargi kimyasal direnci ylksektir. Bu ozellikleri ile betonlarda ve
karayollarinda dolgu malzemesi olarak kullaniimakla beraber'?®, endiistride asinmaya ve korozyona
direngli cam-seramik malzemelerin Uretiminde, mineral yininde, ses ve Isi yalitiminda
kullaniimaktadir (ZNIDARSIC, 1991).

Ulkemiz bazalt kaynaklari agisindan oldukga zengindir. Tablo 2.2'de (ilkemizde bulunan bazi bazalt

kayaglarinin kimyasal bilesimleri verilmistir (YILMAZ, 1997).
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Tablo 2.2. Ulkemiz bazaltlarinin kimyasal bilesimleri (% agirlikga) (YILMAZ, 1997)

Oksit | Manisa yoresi Konya yoresi Erciyes dagi Dogu Anadolu
(Kula) (Acigol) (Akdere) (Nemrut Kayaglari)

SiO, 47,5 -48,24 50,13 47,5 46,55
Al,O; 18,52 -20,95 17,6 18,04 13,23
Fe,0; 3,29 -4,75 2,49 3,13 1,90
FeO 5,2-6,32 5,00 6,41 7,14
CaOo 7,56 - 8,37 11,26 10,35 18,9
MgO 4,36 - 5,54 7,09 7,18 7,88
Na,O 5,08 - 7,66 4,04 3,50 2,96

K>O 0,69 - 2,31 0,91 0,49 1,26
P,0s 0,13-0,97 0,18 0,22 0,22

H,O 0,02 - 0,46 0,16 - 0,36
TiO, - - 1,36 2,29
MnO - - 0,14 0,18

Ergimis bazalt banyosunda demirin oksidasyon hali bazalt cam-seramiklerinde c¢ekirdeklenmeyi ve
kristal boyutlarini etkileyen en énemli faktérdir. Oksitleyici sartlar olusturmak igin bazalttaki toplam
Fe,O3; miktari en az agirlikga % 5 ve Fe,O3/FeO oranida 0,6’dan daha buyuk olmalidir. Oksitleyici
sartlara ergime sicakhgi, ergitilen bazaltlarin tane boyutu, banyoya yapilan ilaveler ve gaz kabarciklari
etki etmektedir. Ozellikle ergimis bazalta yapilan ilaveler istenen oksidasyonu saglamaktadir. Bu
amagla HNO3;, NH4;NO; veya (NH,4),SO, kullanilabilmektedir (BEALL, 1971). % 5’e kadar NH,NO; etkili
bir oksidasyon saglarken, nisasta ve seker de redikleyici katalist gorevi gormektedir. Oksijen
kabarciklari veya redikleyici gazlar da ergimis bazalt banyosunda oksidasyonu saglamak igin

kullanilan diger tekniklerdir.

Bazalt cam-seramikleri, bazalt kayaglarinin 1300-1500 °C’lerde mullit veya ZAS (ZrO,-Al,05-SiO,)
esasl refrakterlerle kapl firinlarda ergitilip kaliplara dékilmesi ve isil islemle kristallendirilmesi ile elde
edilir. Yuksek mukavemeti, termal kararlihdi ile iyi agsinma direnci ve Ozellikle alkali ortamlardaki
kimyasal dayaniklligi endustriyel uygulamalar icin bazalti, cam-seramik uretiminde kullanilabilir hale
getirmistir (BAYRAK, 2009).

Bazalt cam-seramiklerinin kimyasal dayanimi oldukg¢a yiksektir. Ayrica 1000 °C’'ye kadar termal
kararlihga sahiptirler. Sertlik degerleri de birgok camlardan ve ticari cam-seramiklerden daha yuksektir
(BEALL, 1976).

Yuksek mukavemeti ve termal kararliligi ile iyi asinma direnci ve 6zellikle alkali ortamlardaki kimyasal
dayanikhhgi, endustriyel uygulamalar igin bazalt cam-seramiklerini ucuz ve potansiyel bir malzeme
yapmaktadir (KALENBORN).
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3. GEREG ve YONTEM
3.1. Girig

Dinyamizin her gegen gun enerji kaynaklarinin tikenmesi ve Uretim sirasinda cevreyi kirleten
unsurlarin daha da artmasi dogal kaynaklardan yararlaniima ¢abalarinin artmasini saglamaktadir. Bu
yuzden volkanik olaylarla meydana gelen dogal kayaclarin degerlendiriimesi buyiuk dnem kazanmigtir.
Yerkabugunun 2,5 milyon km® den fazlasini értmekte olan bazalt, lilkemizde de blaylk rezervlere
sahiptir. Sahip oldugumuz bu degerlerin en iyi sekilde degerlendiriimesi ve Ulkemiz ekonomisine katki
saglamasi, bu calismadaki amaglardan bir tanesidir. Bazalt esas olarak Si,O, Al,O3;, MgO, CaO ve
demir oksitler (FeO, Fe,03) ‘den meydana gelmektedir. Bunlarin disinda bilesim az miktarda Na,O,
K50, P,Os, MnO ve TiO, oksitlerini de icermektedir.

Termal sprey islemleri alev, elektrik ark ve plazma ark enerjisinden yararlanilarak kaplanacak
malzemenin ergitilerek althk malzemeye tasiyici gaz yardimiyla taginmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu
teknigin avantajlari; son derece genis yelpazede malzemelerin kullanilabilmesi, kaplamada kullanilan
malzemelerin herhangi bir bozunmaya ugramadan hemen ergimesi, pek ¢ok termal sprey
uygulamalarinda kaplama islemi esnasinda altlik malzemenin fazla isitiimadan yapilabilmesidir. Bu
yuzden althk malzemeler yuksek sicakliklarda ozellikleri degismeden ve termal distorsiyona
ugramadan kaplama islemi yapilabilmektedir. Ayrica yipranmis veya hasar gérmus parcalarin onarim
amaclyla yeniden kaplanmasi esnasinda parcanin o6zellikleri ve dlgllerinde degdisme olmaksizin

kaplamanin gerceklestiriimesi tlke ekonomisine buyuk katkilar saglanmaktadir.

Bu projede bazalt esasl dogal volkanik kayaglardan plazma sprey kaplama yontemi ile asinmaya

direncli cam-seramik kaplamalar uretilmis ve ¢esitli testler uygulanarak karakterize edilmistir.
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3.2. Deney programi

Proje cergevesinde yapilan tim deneysel ¢alismalar asagida akim semasi olarak gosterilmistir.

Hammadde Hazirlama

. Kirma-
Ogiitme-Eleme

(-100+53um)

Celik Altliklarin
Hazirlanmasi

L Ergitme-Dokiim

Eleme Bag Tabaka
-53 +45 ym Kaplama
Amorf Tozlar
Kristalin Tozlar
Plazma Kaplama

Ogutme-Eleme

-53 +45 ym

Isil islemsiz amorf yapili kaplamalar Kristalizasyon i1sil iglemi
(Cam-Seramik Kaplamalar)

Karakterizasyon

Ara yiizey Ozellikleri Metalogrofik incelemeler Termal Analiz
Asinma e Yapisma Mukavemeti e  Optik Mikroskop e DTA/DSC

e Ball on Disc e Oksidasyon e  Elektron Mikroskobu

Mekanik Testler

e Sertlik

e Kirllma
Toklugu

Sekil 3.1. Deneysel Calismalar Akim Semasi
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3.3 Hammadde hazirlama

Projede, Konya yoéresinden temin edilen bazaltlar kullaniimistir. XRF yontemi ile bazaltlarin kimyasal

analizi belirlenmis ve asagida Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan bazalt kayacinin kimyasal analizi.

Oksitler %. Agirlikga
SiO, 51,47
Al,O3 17
Fe,O3 9,21
Ca0 9
MgO 4,57
KO 1,61
Na,O 2,03
P,0s 0,45

Cl 0,3
TiO, 1,28
MnO 0,15
SO, 0,3
H,O 2,63

iki farkli kaplama tozu kullanilarak yapilan kaplamalarin birincisinde bazalt geneli konik kiricilarda
kirma iglemini takiben bilyali ve halkali (Sekil 3.2) degirmenlerde 6gutilerek eleme islemine tabi
tutulmustur. Ogitme sonrasi bazalt kayaglari, plazma sprey kaplama yénteminde ylksek verimin elde
edildigi boyut araligi olan -53+45 pym boyutuna elenmistir. ikinci kaplama tozlari ise, -100+53 pm
boyutlarina 6gutilmis olan bazalt tozlarinin Heraeus marka elektrik isitmali firinda (Sekil 3.3) platin
pota igerisinde ergitilip suya doékilmesi ile olusan amorf granillerden elde edilmistir. Bu graniller

bilyali ve halkali degirmenlerde 6gutilerek -53+45 um boyutuna elenmistir.

Sekil 3.2. Bazaltlarin 6gutiimesinde kullanilan halkali degirmen



Sekil 3.4. Kirma ve 6gltme sonrasi elde edilen bazalt tozlarinin SEM mikro yapisi

3.4 Kaplama oncesi hazirhiklar
Plazma sprey kaplama teknigi ile bazalt esasli cam-seramik kaplama isleminde altlik malzeme olarak

AISI 1040 celidi kullaniimigtir. Deneylerde kullanilan ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 3.2°de

verilmektedir.
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Tablo 3.2. Bazalt esasli cam-seramik kaplama isleminde kullanilan AISI 1040 ¢eliginin kimyasal

bilesimi
Element | % Agirlik¢a
C 0,410
Si 0,200
Mn 0,740
P 0,024
S 0,032
Cr 0,028
Mo 0,019
Ni 0,021
\ 0,001

AISI 1040 celiginden 20 mm c¢apinda ve 10 mm yuksekliginde hazirlanan celik althklar (Sekil 3.5) ,
altlik-kaplama arasinda kuvvetli bir mekanik bag saglamak amaciyla aseton ve etil alkolle yag ve kir
gibi istenmeyen maddelerden temizlendikten sonra, ylzeyde var olan oksitler temizlenmekte ve
purtzlendiriimektedir. Bu islem 35 gritlik Al,O3; asindirici kullanilarak ve kumlama tabancasi metal
yuzeyine 90°’lik bir agi ile tutularak gerceklestirilmistir.

g2cm
10 mm

y
Sekil 3.5. Deneysel galismalarda altlik olarak kullanilan AISI 1040 c¢elik numunelerin sekil ve boyutlari

Bazalt esasli tozlarin plazma sprey kaplama isleminde altlik malzemeye daha iyi baglanmasi, altlik-
kaplama termal genlesme uyumu ve isil igslemler sirasinda kaplamanin altlik malzemeden ayrilmamasi
icin, SULZER-METCO- firmasinin driini olan METCO NS 450 (Ni-5%Al) ara baglayici tozu
kullaniimigtir. Ayrica ergitme yontemi ile Uretilmis bazalt tozlarinin kaplanmasi isleminde METCO NS
443 (Ni-Cr-6%Al) tozu da kullanmiimigtir. Yukarida verilen bag tabakalarin secilmesinin nedeni asagida

acgliklanmistir.

1. AISI 1040 celiginin termal genlesme katsayisi 13.6x107%, bazalt malzemesinin termal
genlesme katsayisi 5.1x107® °C™" iken Ni-%5Al ara kaplamanin termal genlesme katsayisi
16.03x107° °C”'dir [10, 30, 108]. Ni-%5Al ara kaplamanin termal genlesme katsayisinin hem
bazalt hemde AISI 1040 celigi ile uyum icersinde olmasi
Oksidasyon direnclerinin yuksek olmasi ve 845°C sicakligina kadar guvenle kullanilabilmesi
Nikel alagsimlarinin tokluk 6zelliklerinin iyi olmasi, ¢elik matriks ve seramik esasli kaplamalarin
iyi yapigsmasi

4. Atmosferik plazma sprey kaplamalarda uygulanabilirliginin kolay ve problemsiz olmasi
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3.5 Plazma sprey kaplamalarin yapiligi

Kaplama islemleri, Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boélimi Plazma Sprey
Kaplama laboratuarinda manuel (yari robotik) olarak ¢alisan, 40 kW’lik bir gi¢ Unitesi ve 3 MB tipi bir
plazma tabancasina sahip Metco Perkin Elmer, 3MB-Il marka atmosferik plazma sprey kaplama
sistemi kullanilarak gergeklestiriimistir. Cihazin gériintiisi Sekil 3.6 de verilmigtir. Universitemizde
bulunan kaplama cihazinin arizalanmasi sebebi ile bazi kaplamalar ayni 6zelliklere sahip kaplama
Unitesinin bulundugu SENKRON Metal ve Seramik Kaplama San.Tic. Ltd. S$ti. ‘nde gergeklestirilmigstir.

Sekil 3.6. METCO 3M Metco Perkin Elmer, 3MB Il atmosferik plazma sprey kaplama
tnitesi (SAU)

Bazalt esasli iki farkli toz malzemelerin kaplanmasinda kullanilan proses parametreleri Tablo 3.3'te,

kaplama sonrasi kaplanmis numunelerin resimleri de Sekil 3.7°da verilmistir.

Sekil 3.7. Plazma sprey kaplama islemiyle elde edilen numuneler
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Tablo 3.3. Kullanilan proses parametreleri

Kaplanacak ana malzeme

(althk)

AlSI 1040 geligi

Kaplama tozlari

e Kiristalin bazalt (-53 + 45 pym)
o  Amorf bazalt (-53 + 45 um)

Bag tabakalar

e Ni- % 5 Al (METCO 450 NS) (-88 + 45 um)
e Ni-Cr % 6 Al (METCO 443 NS) (-88 + 45 um)

Plazma tipi Ar + H,
Argon akig hizi (It/dk) 50
Hidrojen akis hizi (It/dk) 15
Plazma akimi (A) 500
Ark voltaji (V) 64 —-70

Plazma tabanca tipi

« METCO 3 MB Il (SAD)
e METCO 3 MB (SENKRON)

Sprey mesafesi (mm) 130

Nozul ve elektrot W katot — Cu anod
Enjektor agisi 90 °

Toz besleme orani (gr/dk) 39

Toz Taslyici gaz (It/dk) 3-6

3.6 Hammadde ve kaplamalara uygulanan test ve karakterizasyon yontemleri

Kaplamalarda kullanilan tozlar ile kaplamalarin
analizi (XRD) ile karakterize edilmigtir. Bu islem icin RIGAKU marka D/MAX-2200/PC model cihaz

kullaniimigtir.

Isil igslem Oncesi ve sonrasi X-iginlari difraksiyon

Camsi amorf yapida Uretilen kaplamalarin cam seramik kaplamalara donusturilebilmesi igin gerekli
olan kristallesme sicakliginin tespiti amaciyla, diferansiyel termal analiz (DTA) analiz iglemi
gercgeklestiriimistir. Bu amagcla, Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme muhendisligi bolimiinde
bulunan TA Q -600 marka diferansiyel termal analiz (DTA) cihazi ile 20-1000°C sicaklik arahiginda 10
°C/dk isitma hizinda DTA analizleri gergeklestiriimistir. DTA’dan elde edilen sonuglar kullanilarak,
kirma ve 6gutme ile elde edilen bazalt esasli cam kaplamalarin kontrolli kristalizasyonu, oda
sicakhigindan 5°C/dk. isitma hizinda 900 °C ‘de 1saat siire ile argon atmosferinde bekletilerek
gerceklestiriimistir. Ergitme ve dokum yolu ile elde edilen bazalt esasli cam seramik kaplamalarda ise
kristalizasyon islemi oda sicakligindan 5°C/dk. isitma hizinda 950 °C ‘de 1saat sire ile argon
atmosferinde yapilmistir. Kristalizasyon 1sil iglemi sonrasinda parcalar firinda sogutulmustur.
Kristallenme 1s1l islemleri igin Sekil 3.8'de gosterilen Protherm marka (1200+1°C hassasiyette) tiip firin

kullanilmigtir.
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Sekil 3.8. Isil igslemlerde kullanilan Protherm tip firini

Isil iglem goérmemis amorf yapili kaplamalar ile 1sil islem sonrasi kristal yapili cam-seramik

kaplamalarin 6zelliklerinin belilenmesi amaci ile asagidaki testler gergeklestirilmistir.

o Sertlik (10 gr) ve kirllma toklugu (100 gr) testleri (Future-Tech FM700)

¢ Asinma (ball on disk) (6mm c¢apinda Al,Oj3 bilya, 5-7,5-10 N yuk ve 0,1-0,15-0,2 m/s hiz
ile)

e Oksidasyon testleri (600 °C’de 5-10-25 saat, Protherm firin)

e Yapisma mukavemeti (ASTM C-633)

Isil iglemli ve iglemsiz kaplamalar kesme, zimparalama ve parlatma kademelerinden gecirilerek
metalografik olarak hazirlanmis, daha sonra optik mikroskop (Nikon-Epiphot 200) ve taramali elektron
mikroskobunda (SEM, JEOL marka 6060 LV) mikroyapilari incelenmistir. Ayrica asinma ve

oksidasyon deneyleri sonrasi meydana gelen degisimler optik ve SEM’'de incelenmistir.
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4. DENEYSEL SONUGLAR VE iRDELENMESI

4.1. X Isinlan Difraksiyon Analizi (XRD)

Farkli baslangi¢ tozlari kullanarak yapilan plazma sprey kaplamalarin kaplama sonrasi XRD analizleri

asagida Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli toz kullanarak yapilan plazma sprey kaplamalarin kaplama sonrasi XRD analizleri.
a) Ergitme ve dokiim yéntemi ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildigi tek bag tabakali kaplamaya ait
XRD analizi, b) Ergitme ve dokim yontemi ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildid ¢ift bag tabakal
kaplamaya ait XRD analizi, c) Kirma ve 6gitme ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildigi tek bag

tabakal kaplamaya ait XRD analizi

Kaplama sonrasi XRD analizlerinden gorulebilecedi gibi, farkh tozlarla ve ara baglayicilarla yapilan
kaplamalarin tamami amorf karakterlidir. Cam-seramik malzemelerde kontrolli kristalizasyon 1sil
islemi 6ncesinde malzemenin camsi amorf yapida olmasi énemlidir. Clinki 1sil igslem 6ncesi azda olsa
kristalin yapinin olmasi isil igslem sirasinda iri tanelerin olugsmasina yol acarak cam-seramiklerin temel
Ozelligi olan daha iyi mekanik ozelliklerin elde edilmesini énleyecektir. Kaplamalarda gorilen camsi
amorf yapl, kontrolli kristalizasyon isil igslemi sonrasinda kristalin yapiya déniserek daha iyi mekanik

Ozelliklere sahip cam-seramik kaplamalarin elde edilmesini saglayacaktir.

Ergitme ve dokim yodntemi ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildigi tek ve cift bag tabakali
kaplamanin 950 °C ‘de 1 saat kristalizasyon isil islemi sonrasi XRD analizi Sekil 4.2 a ve b de , kirma
ve 6gutme ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildi§i tek bag tabakali kaplamanin 900 °C ‘de 1 saat

kristalizasyon 1sil islemi sonrasi XRD analizi ise Sekil 4.2 ¢ ‘de gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkh toz kullanarak yapilan plazma sprey kaplamalarin kontrolli kristalizasyon isil islemi
sonrasi XRD analizleri a) Ergitme ve dokim yontemi ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildigi tek bag
tabakall kaplamanin 950 °C’de 1 saat isil islem sonrasi XRD analizi, b) Ergitme ve dokim yoéntemi ile
elde edilmig bazalt tozlarin kullanildidi gift bag tabakali kaplamanin 950 °C’de 1 saat isil igslem sonrasi
XRD analizi, c) Kirma ve o6gutme ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildigi tek bag tabakal

kaplamanin 900 °C’de 1 saat isil islem sonrasi XRD analizi

X-1ginlari difraksiyon analizleri sonucunda ASTM Kkartlari ve PDF kayitlarindan, cam-seramik
kaplamalarin  ojit [(CaFeMg)SiO;], Fe-diopsit [Caggg1(Mgoesr Fe0.342)(Sit6F€0417)O6], anortit
[Ca(Al,Si,0s)], Ca-albit [(Na,Ca)Al(Si,Al);Og], albit [Na(AISiz0s)] ve andezin
[(Cag.3sNage2)(Als 38Sin6208)] fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Kaplamalarda isil igslem sonrasi
camsl-amorf yapidan kristalin yapiya gegis oldugu XRD paternlerinde gorilen piklerden
anlasilmaktadir. Isil islem sonrasi farkh baslangi¢ tozlari ve bag tabakalar ile yapilan kaplamalarda
benzer fazlarin kristallendigi gorilmekle beraber pik siddetlerinde degisimler géze carpmaktadir.
Kirma ve 6gitme ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildi§i tek bag tabakali kaplamanin 900 °C’'de 1
saat 1sil igslem sonrasi XRD analizinde gorulen piklerin siddetleri diger kaplamalardan daha fazladir. Bu
da, kaplamalarda daha ¢ok ve daha iyi kristallenmenin gerceklestigini gostermekte olup elde edilen

sonugclar s6z konusu durumu destekler niteliktedir.

Sekil 9c’de goéruldigu gibi kirma ve dgutme ile elde edilen bazalt tozlar ile yapilan kaplamalarin isil
islem dncesi XRD analizinde ¢ok dusuk seviyelerde kismen ergimis ve ergimemis bazalt tozlarindan
kaynaklanan kristalin piklerin vardir. Isil igslem sirasinda ergimemis veya kismen ergimis bazalt
tozlarinin heterojen ¢ekirdeklenmeyi tesvik ederek kristallenmeyi arttirdidr tespit edilmigtir
(BEALL,1971).
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XRD analiz sonuglari literatirle uyum iginde olup Beall (BEALL, 1971), Znidarsic (ZNIDARSIC,1991)
ve Bolelli ile arkadaslarinin (BOLELLI, 2007) yapmis oldugu calismalarda bazalttan Uretilen cam-

seramiklerde de benzer fazlar bulunmustur (DEER, 1965).

4.2. Kaplamalarin Sertlik ve Kirnlima Tokluklari

Isil islem gdérmemis amorf yapil kaplamalar ile isil igslem sonrasi kristal yapili cam-seramik
kaplamalarin Sertlik (10 gr) ve kinima toklugu (100 gr) testleri Future-Tech FM700 cihazinda
gerceklestiriimistir. Deney sonuglari Tablo 4.2-4.3'de ve Sekil 4.3-4.4° de verilmistir. Deneysel
sonugclarin yorumlanmasinda kolaylik saglamasi igin kaplama 6zelligine gore kodlama sistemi yapilmis
ve Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kaplama 6zelligine gore kodlama sistemi

Kaplama cinsi Kod No
Isil iglemsiz tek ara bag tabakali (ergitme ve dékim ile elde edilmis) A
Isil igslemsiz ¢ift ara bag tabakali (ergitme ve dokim ile elde edilmis) B
Isil islemli tek ara bag tabakali (ergitme ve dokim ile elde edilmis) Aisil
Isil islemli ift ara bag tabakali (ergitme ve dokim ile elde edilmis) Bisil
Isil islemsiz tek bag tabakali (bazalt kayacinin kirilip 6gutilmesi ile elde edilmis) C
Isil islemli tek bag tabakali (bazalt kayacinin direk kirillip 6gitilmesi ile elde Cisll
edilmis)

Tablo 4.2. Kaplamalarin sertlik degerleri
Kod No | Sertlik degeri
A 725185 HV o4
B 727+91 HVy o4
Aisll 1003+86 HV; 01
Bisil 1040171 HV o4
C 69869 HV o4
Cisil | 1048174 HV o
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Sekil 4.3. Kaplamalarin sertlik degerleri

Isil islem dncesi amorf kaplamalarin sertlikleri 1si1l islem sonrasi kaplamalara gére daha dusuktar (Sekil
4.3). Bu durum, kaplama tabakasindaki faz degisimleri ve kristallenmenin meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Bazalt esasli cam-seramiklerde olusan fazlarla benzer fazlar igeren ugucu kil
esasli cam-seramik malzemelerde rastlanan sertlik dederleri genis yelpazede dadihm gostermektedir.
Ornegin Ovecoglu ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada (EROL, 2003), 2599 Hv sertlik
degerinin bulundugu ileri sirilirken Boccacini’'nin (RAWLINGS, 2006) yapmis oldugu c¢alismada
sertlik degeri 1020 Hv belirtiimistir. Genel olarak diopsit fazinin hakim oldugu cam-seramik
sistemlerinde sertlik degerleri 440-1020 HV arasinda degisim gostermektedir (RAWLIGS, 2006-EROL,
2007).

Kristalizasyon 1sil iglemine bagh olarak kiriima toklugu degerleri camsi amorf yapiya gore artis

gOstermektedir. Kristallenme miktari arttikga kirilima toklugu degerleri artis géstermistir (Sekil 4.4).

Tablo 4.3. Kaplamalarin kirilma toklugu degerleri

Kod No | Kirilma toklugu degeri

A 0,421 Mpa.m'”

B 0,815 Mpa.m'”
Aisll 1,058 Mpa.m'”
Bisll 1,108 Mpa.m'*

C 0,572 Mpa.m™*
Cisil 1,412 Mpa.m'*
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SEKIL 4.4 Kaplamalarin kirilma toklugu degerleri

4.3. Kaplamalarin aginma testleri

Plazma sprey kaplama teknigi ile Uretilen ve Tablo 4.1’ de kodlama sistemi verilen isil islemli ve isil
islemsiz tim kaplamalar 0,1 m/s, 0,15 m/s ve 0,2 m/s suUrtinme hizlarinda, 100 m kayma
mesafesinde, 5N, 7.5N ve 10N yukler altinda oda sicakhginda asinma deneylerine tabii tutulmuslardir.
Asinma deneylerinde ball on disk yontemi uygulanmistir. Asindirici bilye olarak 8 mm ¢apinda Al,O3
bilye kullaniimigtir. Yapilan tim kaplamalarin pin-on disk testleri gergeklestirimeye galisiimis fakat
basarili olunamamistir. Pin on disk asinma testinin baglangicinda numunenin diske temas ettigi
noktada kaplama kalkmistir. Bu sebeple yapilan kaplamalarda pin on disk asinma testleri

gerceklestirilememis sadece ball on disk testleri yapilabilmistir.

Sekil 4.5’ de ball on disk asinma cihazi ve Sekil 4.6’da deneylerde kullanilan Al,O3 bilye gériilmektedir.

ik
l 0
M0, Bl &
o —
i ’\: = 8
S _..--/
Kaplarsig Numune S

S A

Sekil 4.5. Ball-on-Disk asinma cihazinin sematik gosterimi
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Sekil 4.6. Asindirici Al,O3 bilye

Ball on disk asinma deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 4.4-4.9 ‘da verilmis olup bu

degerlerin grafikleri de Sekil 4.7-4.9'da gosterilmistir. Bazi asinma testlerinin sirtiinme katsayisi
grafikleri de Sekil 4.10-4.12 ‘de verilmistir.

Tablo 4.4. A kaplamalarinin aginma test sonuglari

Yiik (N) | Hiz (m/sn) | Asinma Hizi (mm®/m) | Siirtinme katsayisi (u)
0,1 1,48x10° 0,0950,01
5 0,15 4,18x10° 1,55+0,01
0,2 4,88x10™ 1,610,01
0,1 6,88x10™ 0,42+0,01
7.5 0,15 9,76x107 0,46x0,03
0,2 18x10”° 0,47+0,02
0,1 11x10° 0,74+0,03
10 0,15 23,60x107 0,78+0,04
0,2 32x10® 0,79+0,04

Tablo 4.5. Aisil kaplamalarinin asinma test sonuglari

Yiik (N) | Hiz (m/sn) | Asinma Hizi (mm®/m) | Siirtinme katsayisi (u)
0,1 0,95 x10® 1,09+0,02
5 0,15 3,85x10° 1,71%0,03
0,2 3,92 x10° 1,99+0,03
0,1 4,35 x10° 0,930,02
7.5 0,15 8,35 x10® 1,07+0,01
0,2 1,5x10™ 1,33+0,03
0,1 6,44 x10° 0,86+0,01
10 0,15 1,8 x10™ 0,89+0,03
0,2 29 x10° 0,99+0,04
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Tablo 4.6. B kaplamalarinin asinma test sonugclari

Yiik (N) | Hiz (m/sn) | Asinma Hizi (mm®/m) | Sirtinme katsayisi ()

0,1 3,05x10” 0,0750,01

5 0,15 3,57 x10° 0,15+0,01
0,2 6,53 x10” 0,16+0,01

0,1 5,14x10” 0,42+0,01

7.5 0,15 5,66 x10” 0,43+0,01
0,2 8,19 x10° 0,45+0,02

0,1 6,85x10™ 0,68+0,03

10 0,15 8,10x10° 0,72+0,02
0,2 10,40 x10® 0,74+0,03

Tablo 4.7. Bisil kaplamal

arinin aginma test sonuglari

Yiik (N) | Hiz (m/sn) | Asinma Hizi (mm®/m) | Siirtinme katsayisi ()
0,1 1,57x10° 0,06+0,01
5 0,15 3,22x10° 0,1£0,01
0,2 4.36x10° 0,2+0,01
0,1 3,14x10° 0,46+0,08
7.5 0,15 3,57x107 0,48+0,06
0,2 5,40x10° 0,49+0,02
0,1 3,22x10° 0,76+0,07
10 0,15 6,10x107 0,77+0,08
0,2 11 x10° 0,78+0,04

Tablo 4.8. C kaplamalarinin asinma test sonuglari

Yiik (N) | Hiz (m/sn) | Asinma Hizi (mm®/m) | Siirtinme katsayisi ()

0,1 2,00 x10° 0,050,02

5 0,15 2,96 x10° 0,18+0,01
0,2 5,52 x10” 0,22+0,03

0,1 2,85 x107 0,41+0,03

7,5 0,15 3,05 x10” 0,42+0,01
0,2 7,64 x10° 0,45+0,04

0,1 5,08 x10° 0,64+0,02

10 0,15 5,84 x10” 0,71%0,01
0,2 13,81 x10° 0,75+0,04
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Tablo 4.9. Cisil kaplamalarinin asinma test sonuglari

Yiik (N) | Hiz (m/sn) | Asinma Hizi (mm®/m) | Sirtinme katsayisi ()

0,1 1,01 x10° 0,05+0,02

5 0,15 2,02 x10° 0,11%0,03

0,2 4,27 x10° 0,22+0,03

0,1 1,74 x10° 0,41%0,02

7,5 0,15 2,61 x10° 0,4340,01

0,2 6,97 x10° 0,47+0,03

0,1 3,92 x10° 0,71%0,01

10 0,15 3,27 x10° 0,74+0,03

0,2 9,24 x10° 0,79+0,04
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Sekil 4.7. 0,1 m/sn hiz ile yapiimis ball on disk asinma deney grafikleri
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Sekil 4.8. 0,2 m/sn hiz ile yapiimig ball on disk asinma deney grafikleri
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Sekil 4.9. 0,3 m/sn hiz ile yapiimig ball on disk aginma deney grafikleri
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Sekil 4.10. A kaplamasinin 0,1 m/sn kayma hizinda ve 5 N ylk altinda surtiinme katsayisinin zamana

bagli degisimi
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Sekil 4.11. A kaplamasinin 0,1 m/sn kayma hizinda ve 7,5 N yuk altinda surtinme katsayisinin

zamana bagh degisimi
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Sekil 4.12. A kaplamasinin 0,1 m/sn kayma hizinda ve 10 N yuk altinda slrtinme katsayisinin

zamana bagh degisimi

Yukarida agsinma testleri ile ilgili verilen Tablo ve Sekillerden goruldigu gibi kayma hizi ve yik artigi ile
birlikte asinma hizlarinda artis goérilmektedir. Bu sonu¢ genel bir asinma karakteristik 6zelligi olup
kayma hizinin ve asinma yukundn artisi ile asinma hizinin artmasi beklenen bir durumdur.
Kaplamalarin kendi igerisinde asinma 6zellikleri incelendiginde 1sil igslem gérmemis amorf karakterli
kaplamalarin daha fazla asindigi géze carpmaktadir. Kontrolll kristalizasyon isil islemi ile meydana
gelen cam-seramik dénliisiimi sonrasinda amorf karakterli kaplamada olusan kristal fazlar aginma
hizini azaltmaktadir. En az asinmanin kirma-6gutme ile elde edilen bazaltlarin kullaniimasi ile yapilan
kaplamalarda oldugu tespit edilmistir. Bu durum muhtemelen kaplama sonrasi camsi amorf
kaplamada bulunan kismen ergimis ve ergimemis bazalt tozlarinin isil islem sirasinda kristallenmeyi
tesvik etmesinden kaynaklanmaktadir (BEALL, 1971).

Yapilan literatlir incelemeleri sonucunda, Park ve arkadasi (PARK, 2007) ¢alismalarinda MgO-CaO-
SiO,—P,05s—F cam-seramik sisteminin tribolojik davranisini incelemis ve 0,1 m/s hizla gergeklestirilen
asinma deneylerinde, 1,8 x10*mm?®/m asinma hizi tespit etmiglerdir. Proje ¢alismalarinda farkli bazalt
tozlari ile plazma sprey kaplama yéntemiyle Uretilmis cam-seramik kaplamalarin asinma hizi ise 0,1
m/s hizinda yapilan asinma deneylerinde 1,01-3,05x10° mm?®/m’dir. Ayrica, Bolelli ve arkadaslari
(BOLELLI, 2006), plazma sprey kaplama yontemiyle Uretlen CMAS kaplamalar icin aginma
deneylerinde 0,1 ve 0,2 m/s hizlari segerek asinma deneyleri gergeklestirmis ve kayma hizinin artisina
bagli olarak asinma hizinin arttigini belirtmiglerdir. Bolelli ve arkadaslarinin Al,O; kaplamalar tzerinde
yapmis olduklari ¢galismalarda asinma hizi degerlerinin 10 -10™ mm*m seviyelerinde oldugunu tespit
etmislerdir. Bazalt esasli cam-seramik kaplamalar Gzerinde yapilan ¢alismalarimizda 10°-10* mm%*m

seviyesinde oldugu belirlenmistir.
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Ball on disk asinma deneyi yapilan kaplamalar optik mikroskopta incelenerek olugan asinma
hasarlarinin goérantileri alinmistir. Genel olarak malzemelerdeki asinma olusan izlerin genisligi ve

derinligi ile orantihdir. Sekil 4.13-4.15 ‘de asinma izlerinin optik mikroskop goruntuleri verilmistir.

Aisil (0,1 m/sn, 10 N yk) Aisil (0,2 m/sn 7,5 N yiik)

Sekil 4.13. A kodlu kaplamalarin agsinma sonrasi optik mikroskop mikroyapi géruntileri
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B (0,15 m/sn, 10 N yuk)

<5

Bisil (0,1 m/sn 7.5 N yik) Bisil (0,2 m/sn 7,5 N yUk)

Sekil 4.14. B kodlu kaplamalarin asinma sonrasi optik mikroskop mikroyapi gorunttileri

Cisil (0,1 m/sn, 5 N yiik) Cisil (0,1 m/sn, 7,5 N yuUk)

Sekil 4.15. C kodlu kaplamalarin asinma sonrasi optik mikroskop mikroyapi gortntuileri

Asinma izleri incelendiginde isil islemsiz kaplamalarin hasar izlerinin daha genis oldugu gérilmektedir.
Kristalizasyon isil iglemi ile birlikte camsi amorf kaplamalarda kristallerin gokelmesi ile gerceklesen
cam-seramik dénlsumu ile asinma dayaniminin artisina paralel olarak cam-seramik kaplamalarin
hasar iz genislikleride azalmaktadir. Oldukga az sineklige ve kirilgan bir yapiya sahip olmalarina
ragmen bazalt cam-seramik kaplamalarinin asinma davraniglari karmasik olup asindirici topun yol

actigl izin kantitatif anlamda irdelenmesi son derece zordur. Hasar izleri lzerinde daha oOnceki
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doénmelerin eseri olarak tasinan enkaz birikintileri yer almaktadir. Olusan bu birikintiler asindirici topun
yol actigi izlere paraleldir. izlerden de anlasildigi lizere mikro seviyelerde kazima (scratch) asinma
izleri gorilmekte olup abrazif (micro scratching) ve parlatma (polishing) karakterli agsinmanin varligi

tespit edilmistir.

4.4. Oksidasyon

Isil iglemli ve sl igslemsiz numuneler Uzerinde yapilan oksidasyon deneyleri 5-10-25 saat slrelerde
gerceklesmistir. 10 °C/dk isitma hizi ile kamara tipi elektrikli firnda gerceklestirilen deneyler sonrasi
numuneler finrn ortaminda sodutulmustur. Oksidasyon deneyleri sonrasi numuneler metalografik
olarak hazirlanmis ve kesitten optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir. Oksit tabakalarinin goruldigu

bazi 6rnek mikroyapilar asagida Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Kaplama

Wiy
‘//

Vil il

Sekil 4.16. Oksidasyon deneyleri sonrasi kaplama mikroyapilari (a) A-25 saat, (b) B-5 saat, (c) Bisil-
10 saat, (d) Bisil-25 saat

600 °C’de 5-10 ve 25 saat siirelerde yapilan oksidasyon deneyleri sonrasinda mikroyapilardan élgllen
oksit tabakasi kalinliklarinin grafiksel ifadesi Sekil 4.17°de verilmistir. Yapilan incelemelerde artan
oksidasyon suresiyle oksit tabakasinin kalinlastiyi tespit edilmis olup elde edilen oksit tabaka

kalinliklari 2-14 pym arasinda degismektedir. Numunelerin kendi aralarinda yapilan incelemede ise gift
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katmanli bag tabakasina sahip kaplamalarin tek katmanli bagd tabakasina sahip olanlara gére daha

kalin bir oksit filmine sahip oldugu goértlmustar.
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Oksidasyon siresi, saat

Sekil 4.17. 600 °C'de oksidasyon deneyi yapilan kaplamalarin siireye bagli olarak oksit tabaka

kalinhginin degigimi

Asagida Sekil 4.18'de kaplamalarin oksidasyon sonrasi SEM mikroyapilari ve EDS analizleri
verilmistir. Dizlemsel EDS analizlerinden; ana kaplamada yer alan Si ve Al piklerinin azalmasi ile
beraber bad tabakaya ait Ni pikleri artmakta, Ni piklerinin azalmasi ile de althda ait Fe pikleri
siddetlenmektedir. Genellikle Ni piklerinin siddetli oldugu ilk boélgelerde O piklerininde siddetli oldugu
gOrulmekte olup bu durum ana kaplama ile bag tabaka arasinda, bag tabakanin ana kaplamaya yakin
kisminda oksitlenmenin olduguna isaret etmektedir. Oksidasyon sonrasi alinan mikroyapilarda bu

durumu desteklemektedir.
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(b)
Elt. | Line | Intensity | Error Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
C Ka 0.00 0.000 | 0.000 0.000 wt.%
(e} Ka 11.22 2.118 12.668 | 4.021 wt.%
Al Ka 1.10 0.664 | 0.538 0.288 wt.%
Si Ka 2.40 0.979 | 0.887 0.494 wt.%
Fe | Ka 334.65 11.565 | 85.567 | 94.801 wt.%
Ni Ka 0.92 0.606 | 0.340 0.396 wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
(c)
Elt. | Line | Intensity | Error Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
C Ka 4.76 1.379 16.000 | 4.761 wt.%
o Ka 21.44 2,927 | 20.418 | 8.093 wt.%
Al Ka 2.06 0.906 | 0.761 0.509 wt.%
Si Ka 1.50 0.774 | 0.424 0.295 wt.%
Fe | Ka 307.22 11.080 | 62.237 | 86.109 | wt.%
Ni Ka 0.55 0.469 | 0.160 0.233 wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
(d)

Sekil 4.18. A kaplamasinin 25 saat oksidasyon sonrasi SEM ve EDS analizleri. (a) A kaplamasinin 25

saat oksidasyon sonrasi SEM goruntisu. (b) a ‘daki gérintl tGzerinde 400 ym hat boyunca dizlemsel

EDS analizi. (c) a’daki géruntu Uzerinde 1 noktasinin noktasal EDS analizi. (d) a’daki gérunti tUzerinde

2 noktasinin noktasal EDS analizi.
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(a) (b)
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig | %
(¢} Ka 0.00 0.000 | 0.000 0.000 wt. %
(0] Ka 14.31 2.393 | 15.446 4.860 wt.%
Al Ka 3.13 1.118 | 1.439 0.764 wt. %
Si Ka 1.19 0.689 | 0.404 0.223 wt.%
# e, -‘“w—‘—r1 ‘ Fe | Ka 134.96 7.347 | 23.688 26.018 wt.%
o . Ni | Ka |21032 | 9.172 | 59.023 | 68.135 | wt%
oo 100.000 | 100.000 | wt% | Total
(c)
e
Elt. | Line | Intensity | Error Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
(o} Ka 0.00 0.000 0.000 0.000 wt.%
(0] Ka 13.60 2.332 12.001 3.787 wt.%
Al Ka 1.17 0.685 0.448 0.238 wt. %
R Si Ka 2.92 1.080 0.844 0.468 wt.%
s ll 5 Fe Ka 432.93 13.157 | 86.583 95.364 wt. %
T T T Tl T [N [Ka [043 0414 | 0124 | 0144 | wi%
oo 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
(d)

Sekil 4.19. Aisil kaplamasinin 25 saat oksidasyon sonrasi SEM ve EDS analizleri. (a) Aisil
kaplamasinin 25 saat oksidasyon sonrasi SEM gériuntusu. (b) a ‘daki goérinti Gzerinde 400 pym hat
boyunca dizlemsel EDS analizi. (c) a’daki gorinti Gzerinde 1 noktasinin noktasal EDS analizi. (d)

a’daki gorinti tGzerinde 2 noktasinin noktasal EDS analizi.
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(a) (b)
Elt. | Line | Intensity | Error Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
C Ka 0.00 0.000 0.000 0.000 wt. %
(0] Ka 12.68 2.251 13.138 4.181 wt.%
Al Ka 0.00 0.000 0.000 0.000 wt. %
Si Ka 3.58 1.196 1.213 0.678 wt. %
Fe Ka 363.73 12.060 | 85.517 94.987 wt.%
Ni Ka 0.39 0.394 0.132 0.154 wt. %
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
(c)
PR i
Elt. | Line | Intensity | Error Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
C Ka 0.00 0.000 0.000 0.000 wt.%
(0] Ka 13.39 2.314 13.858 4.427 wt. %
Al Ka 0.47 0.435 0.213 0.115 wt. %
Si Ka 2.03 0.900 0.689 0.387 wt. %
Fe | Ka 360.58 12.006 | 84.848 94.612 wt. %
A0 S 0rt ety D Ni Ka 1.15 0.678 0.392 0.459 wt.%
T 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
(d)

Sekil 4.20. B kaplamasinin 25 saat oksidasyon sonrasi SEM ve EDS analizleri. (a) B kaplamasinin 25

saat oksidasyon sonrasi SEM goruntisu. (b) a ‘daki gérintli tGzerinde 400 ym hat boyunca dizlemsel

EDS analizi. (c) a’daki gérunti uzerinde 1 noktasinin noktasal EDS analizi. (d) a’daki gérunti tUzerinde

2 noktasinin noktasal EDS analizi.
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(b)
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig | %
C Ka 0.00 0.000 | 0.000 0.000 wt.%
0} Ka 21.13 2,906 | 25.249 | 8.754 wt.%
Al Ka 4.53 1.346 | 2.296 1.343 wt.%
Si Ka 274 1.047 | 1.040 0.633 wt.%
Fe | Ka 121.44 6.967 | 25.321 30.644 | wt.%
Ni Ka 142.84 7.556 | 46.093 | 58.627 | wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
(c)
Elt. | Line | Intensity | Error Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
C Ka 0.00 0.000 | 0.000 0.000 wt.%
o Ka 25.63 3.201 24,963 | 8.768 wt.%
Al Ka 0.73 0.541 0.311 0.184 wt.%
Si Ka 2.91 1.079 | 0.937 0.578 wt.%
Fe | Ka 325.68 11.411 | 73.759 | 90.430 | wt.%
Ni Ka 0.09 0.193 | 0.030 0.039 wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
(d)

a’daki goruntl Gzerinde 2 noktasinin noktasal EDS analizi.

Sekil 4.21. Bisil kaplamasinin 25 saat oksidasyon sonrasi SEM ve EDS analizleri. (a) Bisll
kaplamasinin 25 saat oksidasyon sonrasi SEM gérintisu. (b) a ‘daki goérinti Gzerinde 400 um hat

boyunca dizlemsel EDS analizi. (¢) a’daki goérinti tzerinde 1 noktasinin noktasal EDS analizi. (d)
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(a) (b)
Elt. | Line | Intensity | Error Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
C |Ka |0.00 0.000 | 0.000 | 0.000 | wt%
0 |Ka | 17.10 2615 | 17.686 | 5852 | wt%
Al | Ka | 450 1341 | 1992 | 1412 | wt%
) Si | Ka | 230 0958 | 0773 | 0449 | wt%
u » i “. x Fe | Ka | 30101 | 10.987 | 67.522 | 77.988 | wt.%
R R Ni | Ka |37.18 | 3856 | 12.027 | 14599 | wt%
T 100.000 | 100.000 | wt% | Total
(c)
—
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
C | Ka |0.00 0.000 | 0.000 | 0.000 | wt%
O |Ka |17.95 2678 | 17.608 | 5810 | wt%
Al | Ka | 144 0759 | 0613 | 0.341 | wt%
) Si | Ka | 201 0896 | 0649 | 0376 | wt%
i 1 Fe | Ka | 359.06 | 11.080 | 80521 | 92.736 | wt.%
T T e N [Ka [188 0866 | 0608 | 0737 | wi%
T 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
(d)

Sekil 4.22. C kaplamasinin 25 saat oksidasyon sonrasi SEM ve EDS analizleri. (a) C kaplamasinin 25

saat oksidasyon sonrasi SEM goruntisu. (b) a ‘daki gérintl tGzerinde 400 ym hat boyunca dizlemsel

EDS analizi. (c) a’daki gérunti uzerinde 1 noktasinin noktasal EDS analizi. (d) a’daki gérunti tUzerinde

2 noktasinin noktasal EDS analizi.
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(a) (b)
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig | %
(¢} Ka 2.15 0.927 | 6.934 2.233 wt. %
(0] Ka 43.73 4.181 | 34.954 14.993 wt.%
Al Ka 21.94 2.962 | 6.881 4.977 wt. %
Si Ka 1.55 0.787 | 0.384 0.289 wt. %
. L 1 \ iy Fe Ka 205.08 9.055 | 32.734 49.008 wt.%
iy, ST Y r_i._.,h]\ " r‘-— B o -
. R Ni | Ka | 7855 | 5604 | 18113 | 28.500 | wt.%
T 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
(c)
{Ruard
Elt. | Line | Intensity | Error Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
C Ka 10.89 2.086 31.508 10.488 wt.%
(0] Ka 15.25 2.469 14.557 6.455 wt. %
Al Ka 0.71 0.533 0.232 0.173 wt.%
) Si Ka 1.31 0.725 0.328 0.255 wt. %
1 o J 1 ; Fe | Ka | 29078 | 10.782 | 53.170 | 82.293 | wt%
1}..‘_‘_1_1.‘1; i A I ———— _
R Ni | Ka |0.79 0562 | 0.206 | 0.336 | wt%
T 100.000 | 100.000 | wt% | Total
(d)

Sekil 4.23. Cisil kaplamasinin 25 saat oksidasyon sonrasi SEM ve EDS analizleri. (a) Cisil
kaplamasinin 25 saat oksidasyon sonrasi SEM goruntisu. (b) a ‘daki goruntli Gzerinde 400 ym hat
boyunca dizlemsel EDS analizi. (c) a’daki goriinti Gzerinde 1 noktasinin noktasal EDS analizi. (d)

a’daki goruntl Gzerinde 2 noktasinin noktasal EDS analizi.

NiAl ve NiCrAl esasli bag tabaka kullanilarak yapilan plazma sprey kaplamalarin oksidasyon
deneylerinde Al,O3;, NiO, Cr,05 ve AINi fazlarinin olustugu literatiirde yer almaktadir (DEMIRKIRAN,
2001). Muhtemelen bazalt esasli cam-seramik kaplamalarda meydana gelen oksidasyon
tabakasindada bu fazlar bulunmaktadir.
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4.5. Yapigsma Mukavemeti

Plazma sprey kaplama igsleminde kaplama tabakasi altik malzemeye mekanik baglanmayla
yapismaktadir. Seramik kaplamalarin, althik malzemeye yapismasi ve Uzerinde deleminasyona
ugramadan kalabilmesine kohezyon adi verilmektedir. Mekanik baglanmadaki kohezyon kuvveti ne
kadar ylksekse althk malzemeden ayrilmasi da o kadar zordur. Yapisma testi bu sebeple kaplamanin

performansini dlgme agisindan ¢ok dnemlidir.

Bazalt esasli cam seramik kaplamalar ASTM C-633 standardina goére yapisma testine tabii
tutulmustur (SALMAN, 1998-GOLLER, 2004). Sekil 4.24’ de goruldigi gibi, kaplanmis numuneler

polimer esasl yapistirici ile yapistiriimigtir.

Altlik

Eaplama

Tapistirict

Althle

Sekil 4.24. Yapisma mukavemeti élgiimiiniin sematik gosterimi (SALMAN, 1998-GOLLER, 2004).

Yapistirilan numuneler gekme cihazinda 0.5 mm/dk hiz ile gekilmis ve kaplamanin koptugu gerilme
degeri kaydedilmigtir.

Cekme cihazinda ¢ene sekli numuneleri gekmeye uygun hale getirildikten sonra, ¢cekme deneyi ile
yapisma mukavemeti testleri gergeklestiriimistir. Cekme esnasinda uygulanan kuvvet cihaza bagl
bilgisayarla tespit edilmis ve elde edilen veriler kullanilarak cam-seramik kaplamalarin kopma

mukavemetleri 6lctlmustr.

Test sonunda kopan numunelerin ylzeylerinde meydana gelen adhesif ve kohesif kirilmalar ve
ayrilmalarin, makro ve mikro yapi incelemeleri yapiimig ve kopmanin kaplama bdlgesinden, ara
kaplamadan veya yapistiricidan olup olmadidi tespit edilmistir. Ayrica optik mikroskop ve SEM ile

cam-seramik kaplamalarin kopma yuzeyleri incelenmistir. Yapisma testi sonrasinda kaplama
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yuzeylerinde kalan ve ayrilan kaplama miktarlari milimetrik kagit yardimiyla tespit edilerek adhesyon
ve kohezyon yizdeleri hesaplanmistir (SALMAN, 1998-SONG, 2008). Yapisma testleri sonucunda

kaplamalarin makro fotograflari Sekil 4.25°'de gortlmektedir.

(c) (d)

Sekil 4.25. Kaplamalarin yapisma testi sonrasi makro goruntuleri a) A numunesi. b) B numunesi. c)

Bisil numunesi. d) Cisil numunesi

Kaplamanin yapisma tipi olarak numune ylzeyinde tutunan kohezyon, numune yizeyinden kaldirilan
ise adhezyon olarak isimlendirilmektedir [38]. Yapisma mukavemeti arttikca numune ylzeyinde kalan
kaplama miktari ve kohezyon yuzdesi artmaktadir. Yapisma testi sonrasinda milimetrik kagit
yardimiyla numune yizeyinde kalan kaplamanin adezyon ve kohezyon miktarlari belirlenmigtir.

Kaplamalarin yapisma tipi ve yapisma mukavemeti Tablo 4.10'da verilmigtir.

Yapisma mukavemeti degerlerinin isil isleme ¢ok bagdh olmadigi gérilmektedir. Isil islem gérmis cam-
seramik kaplamalarla isil islemsiz amorf kaplamalarin yapisma mukavemeti arasinda bariz bir farklilik
gOrulmemistir. Kirma 6gutme sonrasi bazalt tozlarinin kullaniimasi ile yapilan kaplamalarda yapisma
mukavemeti daha ylksek ¢ikmistir. Bu kaplamalarda kismen ergimeden kalan veya hi¢ ergimemis
bazalt tanelerinin kaplama sirasinda daha iyi bir baglanmayi tesvik ettigi distnulmektedir. Ayrica, gift
ara tabakali kaplamalarda tek bag tabakaliya gore gorilen yiksek yapisma mukavemeti, bu
kaplamalarin altlik ile ana kaplama arasinda daha iyi bir termal genlesme uyumu saglamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Tablo 4.10. Isil islem sicaklik ve suresine bagl olarak kaplamalarin adhezyon ve kohezyon

mukavemetleri
Isil islem Kaplamanin Yapisma
Sicaklk ve Tipi Yapisma
Sdiresi % % Mukavemeti
(°C — Saat) | Adhezyon | Kohezyon (MPa.m”Z)
A 22,92 77,08 4,35
Aisll 18,65 81,35 3,2
B 26,43 73,57 9,73
Bisil 14,33 85,67 13,4
C 81,13 18,87 19,34
Cisll 75,14 24,86 17,50
Yapistirici 38,70

4.6 Kaplamalarin Optik ve SEM Mikroyapi Calismalari

Farkli toz kullanarak yapilan plazma sprey kaplamalarin kontrolli kristalizasyon isil islemi éncesi ve
sonrasi numunelerinin kesitten optik mikroskop ve SEM mikroyapilari incelenmigtir. Ergitme ve dokim
yontemi ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildigi tek bagd tabakali kaplamalarin, ergitme ve dékim
yontemi ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildidi ¢ift bag tabakali kaplamalarin ve kirma ve 6gitme
ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildigi tek bag tabakali kaplamalarin mikroyapilari incelenmis ve
Sekil 4.26-4.29'da verilmigtir.

RECINE

EAPLAMSA Porozite

| ARAKAPLAMA
' 50 pm

CELIK

I€ 44 BEE

(%) ()

Sekil 4.26. Kirma ve 6gitme ile elde edilmis bazalt tozlarin kullanildigi tek bag tabakali kaplamalarin
mikroyapilari (a) optik mikroyapisi (b) Kaplama tabakasinin SEM mikroyapisi

Sekil 4.26'da kaplama tabakasi, ara baglayici ve matris optik mikroyapi fotografinda agik bir sekilde
gOrulmektedir. Kaplama tabakasi ¢ogunlukla homojen, kompakt ve diz bir yapi sergilemektedir.
Kismen poroziteli bir yapi sergileyen kaplama tabakasi igerisinde plazma sprey kaplamanin tipik
Ozelliklerinden olan splat yapilari belirgin olarak gérilmektedir. Bununla birlikte ergimeden kalan kismi

toz partikillerinin varigi da kaplama tabakasinda yer almaktadir. Plazma sprey kaplamalarla ilgili
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yapilan calismalarda da kaplama yapisinin splat yapisindan meydana geldigi, bir miktar porozite ile
birlikte ergimeden kalan toz partikillerinin de oldugu ifade edilmistir (YIN, 2008-SAMPATH, 2004-
WANG, 2003).

P

(" Altlk

Sekil 4.27. Isil igslem gérmemis A numunesine ait SEM mikroyapilari

o g ML

Kaplama

g ~ Kaplama
Bag Tabaka

-

Bag Tabaka |

Bag Tabaka
ﬁlftﬂ'r'k %1, 808  18mm 16 55 SEI

(b)
Sekil 4.28.Isil islem gérmis A ve B kaplamalarina ait SEM mikroyapilari. a) Aisil Kaplamasi b) Bisil

Kaplamasi.

Sekil 4.29. Isil islem gormis C kaplamalarina ait mikroyapilar. a) Optik mikroyapi b) SEM mikroyapisi.
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Mikroyap! incelemelerinden kaplama tabakasinin bazi poroziteler icerdidi splat yapilarinin varhgi ve
ergimemis partikillerin varhigi (C kaplamalarinda) goérilmektedir. Bunlar plazma sprey kaplamalarda

gorulen temel yapilar olup, kaplama kalitesini direkt etkilemektedir.

Sampath ve arkadaslari, Wang ve arkadaglar tarafindan daha énce yapilan ¢alismalarda [42,43]
belirtildigi gibi, plazma sprey kaplamalarda goérilen poroziteler kaplamanin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Porozite miktari ne kadar az olursa, o kadar yodun kaplamalar elde edilmektedir.
Ayrica yapidaki poroziteler splat tabakalari arasinda gerilmeler olusturmaktadir. Bu olay kaplama
tabakasinda kalinti gerilimeler meydana gelmesine neden olmaktadir. Kaplama islemi sonrasinda
yapidaki kalinti gerilmeler kaplama kalinhdini da sinirlamaktadir (SAMPATH, 2004-WANG, 2003).

Mikroyapilardan gorildugu gibi, kaplama sonrasi elde edilen bad tabaka kalinlklari yaklasik 40+11
um, ana kaplama kalinliklari da yaklasik olarak 5514 um dir.

54



5. SONUGLAR ve ONERILER
5.1.Sonuglar

e ki farkli kaplama tozu kullanilarak yapilan kaplamalarin birincisinde baslangi¢ kaplama tozlari
dgutme ve eleme islemine tabi tutulmustur. Ogitme sonrasi bazalt kayaglari, plazma sprey
kaplama ydnteminde ylksek verimin elde edildigi boyut aralidi olan -53+45 uym boyutuna
elenmigtir. ikinci baglangig kaplama tozlari ise, -100+53 pym boyutlarina 6gitilmis olan bazalt
tozlarinin platin pota igerisinde ergitilip suya dokilmesi ile olusan amorf grantllerden elde
edilmistir. Bu granuller bilyali ve halkali degirmenlerde 6gutlilerek -53+45 um boyutuna
elenmistir. Elde edilen her iki kaplama tozu da plazma kaplama teknigi ile AISI 1040 celik

althiklar Gzerine basari ile uygulanmigtir.

o Kaplamalarin ara ylzey karakteristiklerine bag tabakanin etkisinin tespit edilmesi amaci ile iki
farkli bag tabaka tozu kullaniimistir. Bunlar; Ni-%5Al esasli (NS450) tozu ve NiCr-%6Al esasli
(NS443) tozlandir. S6z konusu tozlar plazma kaplama prosesinde yaygin olarak kullanilan
ticari tozlardir. Bazi kaplamalarda sadece NS450 kullanilirken bazilarinda NS450 ve NS443
birlikta ¢ift katmanh olarak uygulanmistir. Kaplama sonrasi elde edilen bag tabaka kalinliklar

yaklasik 40+11 um, ana kaplama kalinliklari da yaklasik olarak 55+14 um dir.

o Kaplama iglemini takiben cam-seramik doénlsiminin saglanmasi amaci ile kontrolli
kristalizasyon isil islemi uygulanmigtir. Bu islem dncesi ve sonrasi kaplamalarin kristal yapilari
ve binyelerindeki fazlar x-igin1 difraksiyon analizi (XRD) ile karakterize edilmistir. Plazma
prosesi sonrasinda kaplamalarin amorf yapida olduklari, 1sil islem prosesi sonrasinda ise
cam-seramik déntsiminin saglandigi XRD analizi ile tespit edilmistir. Baslangi¢ tozlar farkli
olan cam-seramik kaplamalarin her iki tirininde de ojit [(CaFeMg)SiO;], Fe-diopsit
[Cap.991(Mgo.e41 Fe0.342)(Si16F€0.417)O6], anortit [Ca(Al,Si>Og)], Ca-albit [(Na,Ca)Al(Si,Al);Og],
albit [Na(AlSi;Og)] ve andezin [(Cag3gNage2)(Al38Siz62038)] fazlarindan olustugu gézlenmistir.

o Isil islem gérmis ve gérmemis kaplamalar izerinde yapilan sertlik ve kiriima toklugu testleri
cam-seramik dénistiima ile ilgili mekanik ozelliklerin belirgin olglide arttigini géstermistir. Isil
islem gdrmemis kaplamalarda sertlik degerleri 698+69-727+91 HV, o, arasindadir. Isil islem
gOérmus kaplamalarda ise 1003+86-1048+74 HV,, arasinda degismektedir. Kirilma toklugu
degerleri de benzer egilim igerisindedir. Isil islem gérmemis kaplamalarda elde edilen kiriima
toklugu degerleri 0,421-0,815 Mpa.m'? arasinda degisirken isil islem gérmis kaplamalar igin
bu degerler 1,058-1,412 Mpa.m”2 arasindadir.
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e Kaplamalarin aginma davranisinin tespiti icin ball on disk asinma testleri uygulanmistir. Ug
farkli yuk (5, 7.5, 10 N) ve (g farkli asinma hizinin (0.1, 0.15, 0.2 m/sn) kullanildi1 deneylerde
asindirici bilye olarak Al,O3 kullaniimistir. Genel olarak artan yik ve asinma hizi ile birlikte
asinma hizlarinin da belirgin dl¢ide arttiyi gérilmustir. Kaplamalarda olugan asinma izlerinin
geniglikleri ve derinlikleri agsinma hizi ve ylk ile orantilidir. Kaplamalarin amorf veya kristalin
karakterli olmasinin asinma deney sonuglarina etkisi irdelendiginde 1sil islemsiz (amorf)
kaplamalarin hasar izlerinin daha genis oldugu goriimektedir. Kristalizasyon isil iglemi ile
birlikte camsi amorf kaplamalarda kristallerin ¢okelmesi ile gerceklesen cam-seramik
donlisimda ile agsinma dayaniminin artisina paralel olarak cam-seramik kaplamalarin hasar iz
genislikleride azalmaktadir. izlerden de anlasildi§i (izere mikro seviyelerde kazima (scratch)
asinma izleri gorilmekte olup abrazif (micro scratching) ve parlatma (polishing) karakterli

asinmanin varhgi da tespit edilmistir.

e Ara ylzey karakteristiklerinin tespiti icin kaplamalara oksidasyon deneyleri uygulanmistir.
Deneyler sonucunda artan oksidasyon sureleri ile kaplamalardaki oksit film tabaka
kalinliklarinin arttigi tespit edilmistir. Oksit tabaka kalinlklari kaplamada kullanilan bag tabaka
¢esidi ve oksidasyon surelerine bagl olarak 2-14 ym arasinda degismektedir. Bu tabakalar
kaplama kesitinden alinan optik mikroyapi goérlntileri ile tespit edilmis olup yine kaplama
kesitinden alinan noktasal ve gizgisel EDS analizlerindeki elementel dagilimlar dzellikle bag
tabakada bulunan Ni, Al ve Cr'un oksitlendigine isaret etmektedir. Cift bag tabakal
kaplamalardaki oksit film tabakalarinin daha kalin gikmasinin bu durum ile iliskili oldugu

distnilmektedir.

Kaplamalarda araytizey karakteristiklerinin ortaya konmasi agisindan yarisma mukavemeti deneyleri
yapilmistir. ASTM C-633 standardina goére yapilan deneyler sonucunda yapisma mukavemeti
degerlerinin 1s1l isleme ¢ok bagli olmadigi gérilmektedir. Isil islemli ve islemsiz kaplamalarin yapisma
mukavemeti arasinda énemli bir farkhlik gérilmemistir. En yiiksek yapisma mukavemeti kirma 6guttme
sonrasi bazalt tozlarinin kullaniimasi ile yapilan kaplamalarda elde edilmistir. Ayrica, c¢ift ara tabakali

kaplamalarda tek bag tabakaliya gére daha yiiksek yapisma mukavemeti gézlenmistir.

5.2. Oneriler

Hammaddelerin hazirlanmasi, kaplamalarin yapilmasi ve Kkarakterizasyonu agisindan proje
hedeflerine ulasmistir. Ancak proje suresince elde edilen deneysel tecribeler sonucunda bazi
parametre ve 6zelliklerin degistiriimesi ile daha bagsarili sonuclarin elde edilebilecedi dugtunulmektedir.

Bunlarin baglicalar asagida verilmistir;

e Kullanilan kaplama hammaddesi olarak bazalta farkl katkilar yapilarak kaplamanin kompozit

karakterli cam-seramiklere déntisumu saglanabilir.
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o Kaplama-althk ara yulzeylerindeki termal uyumsuzluklari azaltmak igin termal sprey
kaplamalarda yaygin olarak kullanilan bag tabakalarin farkh cesit ve katman sayilar ile
denenmesi oksidasyon ve yapisma mukavemeti gibi ara yizey o6zelliklerinin gelistiriimesi
bakimindan faydali olabilir.

o Kullanilan kaplama tekniginin etkilerinin ortaya konmasi igin kaplamalar daha farkli gig¢ ve
kapasiteli plazma kaplama Uniteleri ile ya da HVOF, detonasyon tabancasi gibi farkh termal
sprey teknikleri ile denenebilir.

o Althgin etkilerinin gérilmesi acisindan farkli metalik malzemeler kullanilabilir.
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Anahtar Kelimeler: Plazma Sprey Kaplama, Bazalt, Oksidasyon, Cam-seramik
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