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Abstract

One of the surface engineering methods used to improve functional properties of components, to
increase usage performance under service conditions and to keep this performance for a long time in
many of industrial fields such as defense, energy, aviation, automotive and machine industry is thermal
spray coating applications. Thermal spray is a general name given to coating processes based on
melting of metal and ceramic based powder materials at high speed and temperatures using a spraying
gun on a determined substrate material surface. Failure mechanisms such as wear, corrosion, fatigue,
oxidation and creep constitute the fields in which thermal spray coating processes are widely used in
scientific and industrial scale. In order to prevent the failure factors mentioned, the most widely used
thermal spray coating method is plasma spray process. In this study, plasma spray technique of thermal
spray coating methods was explained in detail and comparative information were given.
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Ozet

Savunma, enerji, havacilik, otomotiv ve makine sanayi gibi endiistriyel bir¢ok alanda, parcalarin
fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesi, servis kosullar1 altinda kullanim performanslarinin artirilmasi
ve siirekliliginin saglanmasi amaciyla kullanilan yiizey miihendisligi yontemlerinden biri de termal
sprey kaplama uygulamalaridir. Termal sprey, belirlenen altlik malzeme yiizeyleri {izerine metal ve
seramik esasli toz malzemelerin bir piskiirtme tabancasi kullanilarak, yiiksek hiz ve sicakliklarda
ergitilmesi esasina dayanan kaplama proseslerine verilen genel isimdir. Asinma, korozyon, yorulma,
oksidasyon ve siirinme gibi hasar mekanizmalari termal sprey kaplama proseslerinin bilimsel ve
endiistriyel dlgekte yaygin sekilde kullanildig1 alanlari olusturmaktadir. Belirtilen hasar faktorlerinin
Oniine gegebilmek amaciyla en yaygin sekilde kullanim alani bulan termal sprey kaplama yontemi
plazma sprey prosesidir. Bu ¢aligmada, termal sprey kaplama yontemlerinden plazma sprey kaplama
teknigi aciklanarak, karsilastirmali bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey islemleri, Yiizey miihendisligi, Termal sprey kaplama, Plazma Sprey
Kaplama
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Termal sprey kaplamalar, bir althigin yiizeyine yiiksek termal ve/veya kinetik enerjiye sahip,
erimis ya da yar1 erimis formdaki toz pargaciklarin gonderilmesi yoluyla elde edilmektedir [1].
Bu kaplamalar difiizyon temelli kaplamalardan biriktirme mekanizmasi yoniiyle ayrilmaktadir.
Karbiirleme/nitrirleme gibi yontemlerde, kaplama malzemesi ve altlik malzemesi arasinda
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda ve de diflizyon yoluyla kaplama tabakasi olusturulmasi
saglanir. Bu tip kaplamalar, althigin kimyasal bilesimine baglilik gostermektedir. NiAl gibi
sistemlerin diger elementleri ¢ozebilirlikleri diisiik oldugundan dolayi, diflizyon ile kaplama
malzemelerinde liretim noktasinda genis esneklik sunmazlar [2]. Termal sprey kaplamalarda ise,
malzeme toz formunda pargacik olarak yiizeye gonderilerek ylizeyde biriktirilmesi saglanir.
Termal sprey kaplama yontemlerinde iiretim elektrolitik kaplamalardan farkli olarak kaplama
malzemesinin pargaciklar halinde biriktirilmesine dayanmaktadir. Elektrolitik kaplama veya PVD
(Fiziksel buhar biriktirme) tarz1 islemlerde kaplama malzemesi ¢esitli yontemlerle (buharlastirma
gibi) atomize edilir. Atomlar althigin {izerinde yogunlagarak ve uygun noktalara go¢ ederek
cekirdeklenir ve biiylirler. Termal sprey gibi pargacik biriktirmesine dayali yontemlerde ise
erimis veya kati pargaciklar althik yiizeyinde birikirler. Termal sprey kaplamalarin belirtilen
biriktirme mekanizmas1 kaplamalara bircok avantaj saglamaktadir. Ornegin, ergime sicakliklar:
cok yiiksek olan seramiklerin kaplanabilmesi, termal sprey kaplama yontemleri kullanilarak ¢ok
daha kolay olmaktadir. Seramiklerin kaplanmasinda uygulanan diger bir yontem olan EB-PVD
(Elektron demeti ile fiziksel buhar biriktirme) tekniginde ise YSZ (Yitriya ile stabilize edilmis
zirkonya) kaplamalarin {retilmesi, YSZ’nin buharlastirilmas1 ve altlik malzeme {izerinde
yogunlasmasma dayanmaktadir. YSZ kaplamalarin bu yontemle iretilebilmesinin nedeni,
icerigindeki Y ve Zr atomlarinin yarigaplari ile buhar basinglarinin birbirine yakin olmasindan
dolay1 ayni sicaklikta buharlastirilabilmeleridir. Fakat pargacik biriktirmesine dayanan termal
sprey kaplamalarda ise Y ve Zr’nin buhar basinglar1 6nemsizdir [3-4].

Termal sprey kaplamalarda altlik ile kaplama malzemesi reaksiyona girmeden kaplama yapilmasi
saglanmis olur. Boylelikle althigin kimyasal yapisi bozulmamis olmakla birlikte, termal sprey
kaplamalarda altligin kaplamaya direkt katkisinin minimum diizeyde kalmasi saglanir. Sprey
kaplama tretiminde, kaplama malzemesinin altlik iistiinde birikebilmesi i¢in plastik olarak
deformasyona ugramasi gereklidir. Bunun i¢in gonderilen pargaciklarin ya kati halde ama ¢ok
yiiksek kinetik enerjiye sahip olmalar1 ya da erimis halde olmalar1 gerekmektedir [2,5]. Termal
sprey kaplama yontemleri arasinda plazma sprey prosesi en yaygin sekilde kullanilan yontemlerin
basinda yer almaktadir.

2. Plazma Sprey Kaplamalar

Plazma sprey kaplamalart olusturmak ig¢in, yiiksek sicakliga sahip plazma jetlerinden
faydalanilmaktadir. Plazma kavrami, maddenin gazdan sonraki dordiincii halini ifade etmektedir.
Gaz halindeki maddenin 1sitilarak pozitif iyonlara, elektronlara ve ndtr atomlara ayirilmasiyla
olusur. Pozitif iyonlar ve elektronlar arasindaki g¢ekim sayesinde, iyonlar ve elektronlar
birlesirken, bu sayede salinan entalpi enerji saglamakta ve yiiksek sicaklikta plazma olusumu
saglanmaktadir. 40 kW giiciinde bir plazma tabancasi ile 15000 K sicaklikta bir plazma
olusturulabilmektedir [2]. Bir plazma tabancasinin kesiti Sekil 1°de gosterilmektedir.



A.C. KARAOGLANLI et al./ ISITES2015 Valencia -Spain 496

Toz enjektorii Plazma gazi girisi

[N %
Anod 1 : SRS SO
% %% %
Katod 2- g E //7//////‘ /—D’?, Su cikig ve
Z ! |/

katod baglantisi

Su girigi ve anod
baglantisi

Sekil 1.Plazma tabancasinin kesiti [5].

Plazma jetinin olusturulmasinda, bir tungsten katod ve bakir anod piiskiirtme nozulundan diiz
akim gegirilerek bir elektrik arki iiretilmis olur. Azot veya argon gibi bir birincil gaz, entalpiyi
artirmak icin hidrojen veya 1s1 iletkenligini artirmak i¢in helyum gibi bir ikincil gaz ile karistirilir
ve bu karisim elektrik arkindan gegirilerek 1sitilir, ayristirilir ve iyonize edilerek plazma tiretimi
saglanir. Plazma jeti i¢in yeterli enerji saglanirsa, en sicak oldugu yer olan piliskiirtme nozulu
cikisinda 25000-28000 °C sicakliga kadar ulasabilmektedir [5-7]. Genellikle toz beslemesi,
disaridan nozul ¢ikisina ¢ok yakin bir yerden veya igcerden plazmaya gonderilerek yapilir. Bu
sayede tozun plazmanin en sicak bdlgesine ulagmasi saglanir.

Plazmanin termal enerjisinin tozlara aktarilmasiyla tozlar erir ve bu eriyen tozlar yiizeyde
biriktirilmek iizere altliga puskiirtiiliirler [7]. Besleme tozlarinin boyutlart tipik olarak 20-90
mikrometre (um) civarindadir [5]. Althiga temas ettiklerinde ¢ok hizli bir sekilde sogur ve
katilagirlar. Soguma hizlari Ni bazli alasimlarda 10" K/s diizeyinde oranlara kadar
cikabilmektedir [8]. Paso esnasinda sprey tabancasi hareket hizi 50-2000 mm/s arasinda
degismekte ve tabancayla altlik aras1t mesafe genellikle 60-130 mm arasinda olmaktadir. Plazma
sprey ¢ok esnek yelpazeye sahip bir kaplama teknigidir ve islem sirasinda ¢ok yiiksek sicakliklara
ulagilabilmesi nedeniyle yiiksek ergime sicakligina sahip seramiklerin dahi biriktirilmesine
olanak saglamaktadir. PS kaplama yontemi atmosfere acik olarak yapilirsa atmosferik plazma
sprey (APS) olarak adlandirilir [5].

APS yontemi, biriktirme mekanizmasinin parcaciklarin eritilmesine bagli olmasindan dolayi
yiiksek verimli bir kaplama islemidir. Yani althiga gonderilen parcaciklarin ¢ogu althiga yapisir.
Buradaki verimden kasit, altliga yapisan parcacik miktarinin althiga piiskiirtiilen toz miktarina
olan oranidir. APS ydntemi ile althiga gonderilen parcaciklar erimis oldugu i¢in, yapismadan geri
sekme veya altlig1 asindirip yapismadan ylizeyden ayrilma gibi sorunlar olusmamakta ve kaplama
verimi artmaktadir. Ornegin CoNiCrAlY icerikli iiretim yapilan bir kaplamada Yiiksek Hizli
Oksi-Yakit Piiskiirtme (HVOF) yonteminde verim % 45 iken, APS yontemi ile % 60 gibi yiiksek
verim orani elde edilebilmektedir [9].

APS yontemi nispeten ucuz ve kolay bir islem olmakla birlikte, havayla temasa acik olmasi ve
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yiiksek islem sicakligindan dolayi, kaplama islemi esnasinda olusan oksit kalintilara karsi en
hassas kaplama islemidir. Dolayisiyla APS yonteminin, oksit kalintilara ve kusurlara karsi en az
hassasiyete sahip ve yiiksek erime sicakligi olan seramik parcaciklardan iiretilen kaplamalarda
kullanilmasi daha akla yatkin olmaktadir [7]. APS yontemi ile iiretilen kaplamalarda porozite
orani genellikle % 1-7 arasinda degismektedir. Fakat istenirse daha yiiksek poroziteye sahip
kaplamalarin da iiretimi miimkiindiir. Ornegin, termal bariyer kaplamalarin (TBC)’lerin iist
kaplama yapisinda %10-15 igerige sahip porozite uygulanmaktadir [5, 10-11].

Plazma sprey islemi uygulama olarak, kapali bir oda i¢inde ve diisiik basing (ya da vakum) veya
inert gazlardan olusan kontrollii bir atmosfer altinda da gerceklestirilmektedir. Bu tiir
kaplamalara Diisiik Basin¢gli Plazma Sprey (LPPS) ya da Vakum Plazma Sprey (VPS) kaplama
denmekte ve bu yontemler, diisiik basingli 6zel odalarda gerceklestirilmektedir. VPS yonteminde,
ortamda oksijen bulunmadig: icin oksit igerigi neredeyse hi¢ olmayan kaplamalarin tiretilmesi
saglanmaktadir. Ayrica vakum altinda yapilan kaplamalarda spreye direng gosterecek bir gaz
bulunmadig: i¢in kaplama yapisinda ¢ok diisiik gézenek oranlarina ulasilabilmektedir. Kaplama
islemine bagli oksit olusumu VPS isleminde neredeyse hi¢ olmadigindan, TBC’lerin metalik bag
kaplamalarinin iiretimi i¢in uygun bir alternatiftir. Fakat ekipmanlar ve islemin APS yontemine
kiyasla daha kompleks ve pahali olmasi da sistemin dezavantajlarini olusturmaktadir. Sekil 2 a ve
b’de, Scrivani ve arkadaslar1 tarafindan, APS ve VPS teknikleri ile iiretilen CoNiCrAlY igerikli
bag kaplamalarin kesit goriintiisii verilmistir [9]. Mikroyapilardan APS yonteminin oksitlenmeye
acik bir kaplama ¢esidi oldugu ve VPS yonteminde ise tamamen yogun ve hemen hemen hig
oksit igermeyen bir kaplama yapisi olustugu acik bir sekilde goriinmektedir.

Sekil 2. CoNiCrAlY igerikli bag kaplamalarin kesit goriintiisii; a. APS yontemiyle iiretilen bir kaplamanin kesit
goriinlimii, b. VPS yontemiyle iiretilen bir kaplamanin kesit goriinimii [9].

3. Sonugclar

Kaplama tiretilmesinde diisiik maliyet ve yiiksek birikme verimliligi gibi unsurlar, termal sprey
kaplama ailesi igerisinde plazma sprey yontemini 6n plana ¢ikartmaktadir. Bununla birlikte,
plazma sprey yontemiyle iiretilen kaplamalar yiiksek oksit igerigine sahip olmaktadir. Diger
yandan kaplamada belirli bir homojenligi saglamak i¢in yiiksek sicakliga gereksinim
duyulmaktadir. Belirtilen hususlar dikkate alindiginda, plazma sprey kaplama yontemi
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kullanimda kisitlamalar1 olmasina karsin, farkl perspektifteki bir ¢ok malzemeye uygulanabilir
Ozellige sahip olmasi, hizli ve ekonomiklik gibi avantajlar1 igerisinde barindirmasi sebebiyle
bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda, termal sprey kaplama ailesi igerisinde en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Kullanim1 her gegen giin gerek diinya pazarinda gerekse lilkemiz sanayinde ylizde
olarak artis gostermektedir. Havacilik, otomotiv, celik, kimya, petrokimya ve yar1 iletken
endistrileri, makine sanayii, biyomedikal uygulamalar gibi alanlarda gilinlimiiz ve gelecege
yonelik olarak umut vaat edici ¢calismalar bu alanda artan hiziyla devam etmektedir.
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