1.Giris

YUZEY MUHENDISLiGIi YONTEMLERI

Malzemenin calistig1 ortamla temasinda ¢aligma Omriinii ve performansini arttirmak ve daha direngli

yiizey Ozelliklerine ulagsmak i¢in pek c¢ok yiizey teknolojisi gelistirilmistir. Bu ylizey teknolojilerini

asagidaki basliklar altinda siniflandirabiliriz:

a)

b)

d)

Metalik malzemenin yiizeyinde kendisine yakin ya da iistiin 6zelliklere sahip ilave bir
malzemenin harici bir 1s1 kaynag kullanarak eritilmesi ve hemen katilastirilmasi ile bir

kaplama tabakasinin olusturulmasi.

Eritme Yodntemleri

1) Isil Paskiirtme Yontemleri
2) Laser Kaplama
3) Sert Tabaka Dolgu Kaynagi

Metalik malzemenin yiizeyinde elektrokimyasal olarak kendisinden daha Usttin 6zelliklere

sahip bir kaplama tabakasinin olusturulmasi.

Elektrokimyasal Ydntemler
1) Elektrolitik Sert Krom Kaplama

Metalik malzemenin yizeyinde kimyasal olarak redukleyici etkisiyle kendisinden daha

iistiin 6zelliklere sahip bir kaplama tabakasinin olusturulmasa.

Kimyasal Ydntemler
1) Akimsiz Nikel Kaplama

Metalik malzemenin yiizeyindeki oksit tabakasinin elektrokimyasal olarak gelistirilmesi

ile kendisinden daha Ustiin 6zelliklere sahip bir tabakanin olusturulmasi.

Elektrokimyasal Yoéntemler

1) Aluminyum Sert Anodik Oksidasyonu



e)

9)

h)

Metalik malzemenin yiizeyinde diflizyon ile kendisinden daha Ustiin 6zelliklere sahip bir

tabakamn olusturulmasi.

Termokimyasal Yéntemler

1) Borlama
2) Karburleme ve Karbonitrirleme

3) Nitrirleme ve Nitrokarburleme

Plazma Nitrirleme

Termoreaktif Diflizyon Yodntemi

iyon implantasyonu (Ekimi)

Metalik malzemenin yiizeyinde kimyasal bilesimini degistirmeksizin sadece mekaniksel

bir islemle kendisinden daha iistiin 6zelliklere sahip bir tabakanin olusturulmasi.

Mekaniksel Ydéntemler

1) Bilyali Dévme

2) Kumlama

Metalik malzemenin yiizeyinde kimyasal bilesimi degistirmeksizin sadece mikroyapisal

faz doniisiimiiyle kendisinden daha iistiin 6zelliklere sahip bir tabakanin olusturulmasi.

Doniisiim Sertlestirmesi Yontemleri

1) Alevle ve indiiksiyonla Sertlestirme

2) Elektron ve Laser Isiniyla Sertlestirme

Metalik malzemenin yiizeyinde buhar fazindaki bir maddenin kati1 formda c¢oktiiriilmesi

ile ¢cok sert kaplamalarin (ince filmlerin) elde edilmesi.

Buhar Fazi Yontemleri

1) Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)
2) Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)



Plazma Sprey Kaplama

Plazma sprey kaplamalar1 olusturmak igin, yiiksek sicakliga sahip plazma jetlerinden
faydalanilmaktadir. Plazma kavrami, maddenin gazdan sonraki dordiincii halini ifade
etmektedir. Gaz halindeki maddenin 1sitilarak pozitif iyonlara, elektronlara ve notr atomlara
ayirilmasiyla olusur. Pozitif iyonlar ve elektronlar arasindaki ¢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. Plazma jetinin olusturulmasinda, bir tungsten katod ve bakir
anod puskurtme nozulundan diiz akim gegirilerek bir elektrik arki iiretilmis olur. Azot veya
argon gibi bir birincil gaz, entalpiyi artirmak i¢in hidrojen veya 1s1 iletkenligini artirmak i¢in
helyum gibi bir ikincil gaz ile karigtirilir ve bu karisim elektrik arkindan gegirilirerek isitilir,
ayristirilir ve iyonize edilerek plazma iiretimi saglanir. Plazma jeti i¢in yeterli enerji saglanirsa,
en sicak oldugu yer olan piiskiirtme nozulu c¢ikisinda 25000-28000°C sicakliga kadar
ulasabilmektedir. Genellikle toz beslemesi, disaridan nozul ¢ikisina ¢ok yakin bir yerden veya
icerden plazmaya gonderilerek yapilir. Bu sayede tozun plazmanin en sicak bolgesine ulagmasi
saglanir. Plazmanin termal enerjisinin tozlara aktarilmasiyla tozlar erir ve bu eriyen tozlar
ylizeyde biriktirilmek tizere altliga piiskiirtiiliirler [34]. Besleme tozlarinin boyutlari tipik olarak
20-90 mikrometre (um) civarindadir. Altliga temas ettiklerinde ¢ok hizli bir sekilde sogur ve
katilagirlar. Soguma hizlart Ni bazhi alasimlarda 10 K/s diizeyinde oranlara kadar
cikabilmektedir. Paso esnasinda sprey tabancasi hareket hizi 50-2000 mm/s arasinda
degismekte ve tabancayla altlik arasi mesafe genellikle 60-130 mm arasinda olmaktadir. Plazma
sprey cok 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 agik olarak yapilirsa
atmosferik plazma sprey (APS) olarak adlandirilir. APS yOntemi, biriktirme mekanizmasinin
pargaciklarin eritilmesine bagl olmasindan dolay: yiiksek verimli bir kaplama islemidir. Yani
althga gonderilen pargaciklarin ¢cogu althiga yapisir. Buradaki verimden kasit, althi§a yapisan
parcacik miktarmin althiga piiskiirtiilen toz miktarina olan oranidir. APS yontemi ile althiga
gonderilen pargaciklar erimis oldugu i¢in, yapigsmadan geri sekme veya altligr asindirip
yapismadan yiizeyden ayrilma gibi sorunlar olugmamakta ve kaplama verimi artmaktadir.
Ornegin CoNiCrAlY igerikli iiretim yapilan bir kaplamada HVOF yonteminde verim % 45
iken, APS yontemi ile %60 gibi yuksek verim orani elde edilebilmektedir. APS yontemi
nispeten ucuz ve kolay bir islem olmakla birlikte, havayla temasa acik olmas1 ve yiiksek islem

sicakligindan dolay1, kaplama iglemi esnasinda olusan oksit kalintilara kars1 en hassas kaplama



islemidir. Dolayisiyla APS yonteminin, oksit kalintilara ve kusurlara karsi en az hassasiyete
sahip ve yiiksek erime sicaklig1 olan seramik pargaciklardan iiretilen kaplamalarda kullanilmasi
daha akla yatkin olmaktadir. APS ydntemi ile Uretilen kaplamalarda porozite orani genellikle
% 1-7 arasinda degismektedir. Fakat istenirse daha yliksek poroziteye sahip kaplamalarin da
iiretimi miimkiindiir. Ornegin TBC’lerin iist kaplama yapisinda %10-15 igerige sahip porozite
uygulanmaktadir. 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 LPPS ya da VPS kaplama denmekte ve bu
yontemler, diisiik basingli 6zel odalarda gergeklestirilmektedir. VPS yodnteminde, ortamda
oksijen bulunmadigi icin oksit icerigi neredeyse hi¢ olmayan kaplamalarin iiretilmesi
saglanmaktadir. Ayrica vakum altinda yapilan kaplamalarda spreye direng gosterecek bir gaz
bulunmadigi i¢in kaplama yapisinda ¢ok diisiik gozenek oranlarina ulasilabilmektedir. Kaplama
islemine bagli oksit olusumu VPS isleminde neredeyse hi¢ olmadigindan, TBC’lerin metalik
bag kaplamalarinin tiretimi ig¢in uygun bir alternatiftir. Fakat ekipmanlar ve islemin APS
yontemine kiyasla daha kompleks ve pahali olmasi da sistemin dezavantajlarini

olusturmaktadir.

Yiiksek hiz oksi asetilen yakit (HVOF) kaplamalar

HVOF sprey kaplamalarda gerekli olan enerji tercih edilen bir yakitin (hidrojen, propan,
asetilen, vs.) yanmasi yoluyla elde edilir. Yanma odasinda basing altinda karisan oksijen ve
yakit gazlari, yanarak genlesir ve yiiksek hizlarda nozuldan ¢ikarlar. Sonrasinda tasima gazi
icinde parcacik beslemesi yanma gazlarma, paralel veya dikey olarak yapilir. Uretilen gaz
akisinin nozuldan ¢ikis hiz1 1825 m/s gibi siipersonik hizlara kadar ulasabilir. Bu hiz, ses iistii
oldugu i¢in, nozul oniinde HVOF prosesine 6zel olarak goriilen sok dalgalari gozlemlenir.
Yiiksek sicakliga sahip aleve maruz kalan parcaciklar, termal enerji kazanirlar. Bu alevin akis
hiz1 yiiksek oldugu i¢in kinetik enerjileri de kayda deger bir artisa ugrar. Sonug olarak yiiksek
hizda ve erimis veya yar1 erimis formdaki pargacik akisi elde edilir. Bu pargaciklarin hem
kinetik hem de termal enerjileri yiksek oldugu i¢in kaplama olusumu, hem splat olusumuna
hem de altlikla temas esnasinda pargaciklarin plastik deformasyona ugramasina baghdir. HVOF
tekniginde alevin sicakligi 3000-5500 K civarina kadar ¢ikabilmektedir. APS kaplama
prosesine kiyasla ¢ok diisiik islem sicakligina sahip oldugu i¢in, HVOF kaplamalarda sicakliga
bagli sorunlar (kaplama islemine bagli oksit olusumu gibi) nispeten daha diisiik orandadir. APS

prosesinden farkli olarak HVOF prosesinde kinetik ve termal enerji retimi, oksijen yoniinden



zengin bir karisimin yanmasina bagli oldugu icin bu yontem ile Uretilen kaplamalarin oksit
icerigi ve kalitesi yanma gazlarinin stokiometrik karisimina baglidir. Ciinkii yanma sonucunda
arta kalan oksijenin miktar1 ve yanma sonucu elde edilen sicaklik, oksit miktarina direkt olarak
etki eden parametrelerdir. HVOF teknigi ile ulasilan gaz hizi diger termal sprey yontemlerine
gore cok ylksek oldugu igin, althiga ¢arpan parcaciklarin hizlar1 da nispeten ylksek olur ve
bdylelikle tam olarak erimemis pargaciklar plastik deformasyona ugrarlar. Ayrica yiiksek hiza
sahip parcaciklar, oksitlenmeye sebep olacak atmosfere daha kisa siire maruz kalmis olurlar.
Bunlarin sonucu olarak da, diisiik hiz ve yliksek sicakliga sahip APS kaplamalara gore, daha az
oksit ve poroziteye sahip, yapisma mukavemeti gelismis kaplamalar elde edilmektedir. HVOF
prosesinde porozite yiizdeleri %]1'in altina inebilmektedir. Yapisma mukavemeti ise ASTM
tarafindan belirlenen yapistirici reginenin direnci olan 83 MPa'nin iizerine ¢ikabilmektedir.
HVOF teknigi ile yogun ve sert sermetler Uretilebildigi gibi, bag kaplama gibi alagimlarin da
kaplamasi yapilabilmektedir. Fakat PS kaplamalara gore daha diisiik sicakliklarda yapildigi i¢in
malzeme yelpazesi nispeten daha kiiglk ve yiiksek erime sicakligina sahip seramik kaplamalar

igin kullanimi ¢ok uygun olmamaktadir.

Calisma Sorulari
1. Yiizey islemleri ile ilgili olarak; Malzemelerin ¢alisma 0mrii ve performansinin
artirllmas1 ve daha kaliteli bir ylizey elde edilebilmesi amaciyla gelistirilen yiizey
miihendisligi yontemlerini (teknolojilerini) maddeler halinde yaziniz. (Mekanik,

kimyasal yontemler v.b.)

2. Termal sprey kaplama prosesinin sematik gosterimini ¢izerek, gosteriniz.

3. Termal sprey kaplama isleminde kullanilan kaplama prosediirlerini maddeler
halinde, agiklayarak yaziniz.

4, Termal sprey kaplamalarin kullanim amaglarini (biyouyumluluk vs.) maddeler
halinde yaziniz.

o. Yiiksek hizli alevle piiskiirtme yontemini agiklayarak, sisteme ait avantajlar1 ve
sinirlamalart maddeler halinde yaziniz.

6. Plazma Sprey kaplama yontemini agiklayarak, sisteme ait avantajlari ve

sinirlamalart maddeler halinde yaziniz.



