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Ozet

Kompozit malzemeler giiniimiizde, yiiksek dayanim/yogunluk ve
yliksek elastisite modiilii/yogunluk oraninin énemli oldugu savunma
sanayinde, deniz tasimaciliginda, otomotiv ve uzay sektériinde ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak tribolojik davranislari ve diistik
asinma direngleri gibi yiizey 6zellikleri ile ilgili nedenlerden dolayi
kullanim alanlar1 sinirlanmaktadir. Malzemelerin bu ozelliklerinin
iyilestirilebilmesi icin yapilacak calismalardan en oOnde geleni ise
kaplamadir. Bu ¢alismada, giintimiizde yaygin olarak kullanilmaya
baslanilan plazma sprey kaplama yéntemi ile sert seramik tozlari
(Al:03+TiOz ve CrOsz ) cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli
epoksi matrisli kompozit malzemelerin yiizeyine kaplama islemi
yapilmis ve elde edilen kaplamalarin fiziksel, mekaniksel ve
metalografik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Cam elyafi, Karbon elyafi, Kompozit malzeme,
Sert seramik tozlari, Plazma sprey kaplama.

Abstract

Nowadays, composite materials are widely used in the sectors that are
overrated high strength / density and high elasticity modulus / density
ratios such as defense industry, marine transportation, automotive
and aerospace industry. However, because of the surface properties
such as tribological behavior and low wear resistance their application
areas are limited. Coating is the prominent process in order to improve
these properties of the materials. In this study, hard ceramic powders
(Alz03 + TiOz and CrO3) are coated to surface of glass fiber and carbon
fiber reinforced epoxy matrix composite materials with plasma spray
coating method started to be widely used todays and physical,
mechanical and metallographic properties of obtained coatings were
examined..

Keywords: Glass fiber, Carbon fiber, Composite material, Hard
ceramic powder, Plasma spray coating.

1 Giris

Kompozit malzemeler ¢ok iyi dayanim/yogunluk oranlarindan
dolay1 gliniimiiz  endiistrisinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ancak tribolojik davranislar ve diisiik
asinma direngleri gibi yiizey ozellikleri ile ilgili nedenlerden
dolayr kullanim alanlar1 sinirlanmaktadir. Malzemelerin
asinma dayanimlari degisik yontemlerle iyilestirilebilir.
Bunlardan birisi de, plazma sprey kaplama ydntemidir. Ancak
metallere uygulanan standart plazma sprey prosediirleri, cam
elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin 1siya
duyarliliklar: ve polimerik malzemelerin erimelerinden dolay1
uygun degillerdir. Kaplama islemi sirasinda o©nlemler
alinmazsa asir1 1s1 kompozit malzemeye zarar verebilir. Asiri
1sinmadan kaginmak i¢in sivi gaz pilskiirterek kaplama
sirasinda kontrollii atmosfer ile sogutma saglamak, sprey
parametrelerinin kontrol etmek veya 1sidan zarar goren
malzemeler icin 6zel yapisan kaplamalar iiretmek gibi farkl
yontemler uygulanmistir. Bu yaklasimlar icerisinde en ¢ok
tercih edilen yontemler sprey parametrelerinin kontroli
(uzaklik, hiz, ag¢1...) ve sprey sirasinda sogutma sisteminin
kullanilmasidir [1].

Bu c¢alismada; cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozit malzemelerin plazma sprey yontemi
kullanilarak Al203+TiO2 ve CrOs ten olusan sert seramik tozlari
ile kaplanabilmesi ve daha sonra bu kaplamalarin
ozelliklerinin  incelenmesi  amaglanmistir. Bu  amag
dogrultusunda plazma sprey kaplama yontemi kullanilarak
sert seramik tozlari ile kaplanan cam ve karbon elyaf takviyeli
epoksi matrisli kompozit malzemeler optik ve SEM

mikroskobunda incelenmis, mikrosertlik degerleri belirlenmis
ve c¢ekme deneyine tabi tutularak kaplamalarin althk
malzemeye yapisma mukavemetleri dl¢tilmiistiir.

2 Materyal-Metod

Plazma sprey kaplama yonteminin temel esasi kaplanilmak
istenilen seramik, metalik, karbiir, oksit, plastik veya kompozit
karakterli tozlarin plazma enerjisi ile ergitilmesi ve
kaplanilmak istenen ytizeye pliskiirtiilmesine dayanir. Plazma
olusturmak icin bir gaz kiitlesine enerji verilerek kararl gaz
yapisinin bozulmasi ve denge dist yogun bir enerji bulutunun
ortaya ¢ikmasi saglanir. En yaygin ve basit ydntem gaz
kiitlesine elektrik enerjisi verilmesidir. Plazma sprey kaplama
yOnteminin en biiylik avantaji ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilarak
ergimesi zor olan seramik ve metal alasim tozlarinin kolayca
ergitilmesini saglamasidir. Seramik tozlari, yiiksek asinma
dayanimlar1  ve  sertlikleri, hammaddelerinin  kolay
bulunabilirligi ve buna bagh olarak ucuzlugu, korozyon ve
termal o6zelliklerinin iyi olmasi gibi nedenlerle 6nemli bir
kaplama malzemesidir. Ancak ergime sicakliklarinin ¢ok
yliksek olmasi bu tozlarin kaplanabilirligini
siirlandirmaktadir. Plazma sprey kaplama teknolojisi
sayesinde yliksek ergime sicaklifina sahip bu malzemeler de
kolayca kaplanabilmeye baslanmistir. Plazma sprey kaplama
prosesinde, plazma, sprey tabancasi igerisinde bulunan anot
ile katot arasinda olusturulur. Anot ile katot arasina verilen
yuksek voltaj arki plazma gazlarinin (Ar, H2, N2, He) nétr
durumlarinin bozulmasimna neden olur ve disosiyasyon,
iyonizasyon, rekombinasyon olaylar1 sonucunda plazma
meydana gelir. Isinan gazlar genlesir ve partikiillerin hizinin
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daha da arttirilmasi i¢in dar bir bogazl bir nozul icerisinden
gecirilir. Kaplama tozlari ise tasiyici Ar gazi ile bu olusturulan
plazma huzmesinin igine beslenir. Bu ¢ok sicak olan gaz
icerisinde ergiyen tozlar althk malzemenin iizerine
puskiirtiiliir. Althga carpan tozlar yassilasir ve lamelli bir
kaplama yapisi olusturur [2]-[3].

Bu calismada, daha 6nceden iiretilmis olan cam ve karbon
elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeler kumlama
islemine tabi tutulduktan sonra iizerine Ni-Al astar, Al203-TiO2
ve CrOs tozlarinin kaplanma islemi METSER Kaplama Makine
Bakim Onarim Sanayi Tic. Ltd. Sirketi imalathanesinde
yapimistir. Kaplama isleminin uygulanmasinda kullanilan
cihaz METCO 6P II'dir. Numunelere uygulanan plazma sprey
kaplama parametreleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1: Plazma sprey parametreleri.

Kullanilan Gazlarin

Kullanilan Flowmetre Aus Hava
Toz Degerleri Hava Mesafesi Seti
Oksijen Asetilen

Ni-Al Astar 2
95/5 34 34 Bar 180mm YOK
CrOs 4 4
(% 99) 34 34 Bar 60mm  Bar
Al203+TiO2 4 4
(60/40) 32 30 Bar 75 mm Bar

Calismada, cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine
Al203+TiO2 kaplanmis numune, karbon elyaf takviyeli
kompozit malzeme iizerine Al203+TiOz kaplanmis numune,
cam elyaf takviyeli kompozit malzeme {izerine Ni-Al Astar +
Al203+TiO2 kaplanmis numune, karbon elyaf takviyeli
kompozit malzeme tizerine CrO3 kaplanmis numune ve cam
elyaf takviyeli kompozit malzeme lizerine CrOs kaplanmis
numune olmak tizere 5 farkli numune iretilmistir. Kaplama
yapilan bu numunelerden optik mikroskop ve SEM
incelemeleri i¢in hassas kesme cihazinda numuneler elde
edilmistir. Bu numunelerden optik mikroskop ve SEM’de
goriintiiler alinmis, kaplama yapis1 gozlemlenmis ve kaplama
kalinliklar1  belirlenmistir. Daha sonra kaplamalarin
mikrosertlik degerlerinin belirlenmesi i¢cin bakalite alinmis
numunelerin  mikrosertlik cihazinda sertlik degerleri
Olclilmiistiir. En son ise kaplamalarin yapisma mukavemeti
tayini i¢cin ¢ekme deneyi yapilmistir. Bunun i¢in kaplanmis
numunelerden 1.5x1.5 cm ebatlarinda numuneler kesilmis, bu
numuneler 1.5x1.5x10 cm ebatlarinda hazirlanmis demir
kuponlara ¢ift tarafli olarak yapistiric ile yapistirilmis ve
yapistiricinin iyi tutmasi i¢in 24 saat bekletilmislerdir. Daha
sonra hazirlanan bu diizenekler ¢ekme deneyi cihazinda teste
tabi tutulmuslardir.

2.1 Kaplamalarin  Optik
incelemeleri

Mikroskop ve SEM

Kaplama islemi sonrasi optik mikroskopta ve SEM de
incelenmek {lizere numuneler Kkesilmis, bakalite alinip
zimparalanmistir. Numunelerin ¢esitli bliylitmelerde resimleri
cekilmis, kaplama yiizeyleri incelenmistir. Plazma sprey
kaplamalarin karakteristik 6zellikleri poroziteli olmalaridir.
Porozite, kaplamanin sertlik, asinma direnci ve yapisma
mukavemetini azalttig1 i¢in istenmeyen bir 6zelliktir. Porozite
miktar1 ergitme giliclinlin arttirilmasi, sprey mesafesinin
kisaltilmas1 gibi parametre kontrolleriyle en aza indirilmeye
calisilir [4]-[5]. Ancak yapilan ¢alismada altlik malzeme olarak

kompozit malzeme kullanilmasi, elyaflarin ve epoksi matrisin
cok ytksek 1silarda bozulmalar1 nedeniyle sprey mesafesinin
uzun tutulmasi1 kaplamanin poroziteli bir yapiya sahip
olmasina neden olmustur. Sekil 1 (a) ve (b) de cam elyaf
takviyeli kompozit malzeme iizerine Al203+TiOz kaplanmis
numunenin yapisindaki poroziteler ve ergimemis partikiiller
gorilmektedir. Sekil 1 (a)’da kaplama ylizeyinin ortasindan
alinmis optik mikroskop resminde goriilen porozitelerin
yapisl, aynit yerin SEM goriintlisiinde de net olarak
gorilebilmektedir (Sekill b).

i3

a

Sekil 1: Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme tizerine
Al203+Ti02 kaplanmis a) Numunenin optik mikroskop
goriintiist, b) SEM goriintiisii.

Ayrica kaplama kalinliginin tiim yiizey boyunca sabit bir
kalinlikta olmadig1 da Sekil 1(a)’da goriilmektedir. Bunun
nedeni kumlama islemine tabi tutulan althk malzemenin
yuzeyinde olusan girinti-cikintilardir. SEM’ de ¢ekilen
resimlerde Dbelirlenen kaplama kalinliklar1 Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2: Numunelerde elde edilen kaplama kalinliklari.

Numuneler Kaplama Kalinlig:

(hm)
Al03+TiO2 (Cam Elyaf) 124-155
Al203+TiO2 (Karbon Elyaf) 268-283
Cr0s3 (Cam Elyaf) 253-260
Cr03 (Karbon Elyaf) 280-386
NiAl Astar+ Al203+TiO2 302-333
(Cam Elyaf)

Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme istiine Ni-Al astar +
Al203+Ti02 kaplanmis numunenin SEM resimlerinde kaplama
althk arasinda yer yer ayrilmalar goriilmiis, buna kaplama
kalinliginin yiiksek olmasinin neden oldugu diisiintilmiistiir.
(Sekil 2a). En kalin kaplamaya sahip olan karbon elyaf
takviyeli kompozit iizerine CrOs kaplanmis numunede ise hi¢
yapisma olmadigi yine SEM fotograflarinda goriilmektedir
(Sekil 2b).

Sekil 2: a) Cam elyaf takviyeli kompozit altlik izerine Ni-Al
astar + Al203+TiO2 kaplama(153X), b) Karbon elyaf takviyeli
kompozit malzeme altlik tizerine CrOs kaplama(150X).
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124-155 pm kaplama araligiyla en diisiik kaplama kalinligina
sahip olan cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine
Alz03+Ti02 kaplanmig numunede hichbir  ayrilma
gozlemlenmemistir. 268-283 pum kalinlik araligina sahip
karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme {lizerine Al203+TiO2
kaplanmis numune ve 253-260 um kalinlik araligina sahip
cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine Cr03 kaplanmis
numunelerin SEM goriintiilerinde bir ayrilmaya
rastlanmamistir. Al203+TiO2 kaplamalar daha uzun atis
mesafesinden  yapildigi i¢in kaplamalardaki porozite
miktarlar1 ve biiyiikliigii CrO0s kaplamalara gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

2.2  Kaplamalarin Mikrosertlik Degerleri

Shimadzu HMV-2 marka mikro sertlik 6lgme cihazinda
sertlikleri 6lciilen numunelerin sertlik degerleri Tablo 3 te
verilmistir. Sertlik degerleri ylizeyin farkli noktalarinda
yapilan 3 farkl 6l¢ciimiin ortalamasi olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Numunelerin sertlik degerleri.

Numuneler Sertlik  Uygulanan Siire

(HV) Yik (gr) (sn)
Al203+TiO2 (Cam Elyaf) 356 200 20
Al203+TiO2 (Karbon Elyaf) 345 200 20
Cr0s3 (Cam Elyaf) 854 500 20
Cr03 (Karbon Elyaf) 523 500 20
Ni-Al+Alz03+TiOz (Cam 1108 500 20

Elyaf)

Tablodaki verilere gore en sert kaplama 1108 HV ile cam elyaf
takviyeli kompozit malzeme {lizerine Ni-Al astar + Al203+TiO2
kaplanmis numunedir. Deney sonuglarina gére numuneye
astar kaplama yapilmasinin kaplama-altlik malzeme arasinda
i¢ gerilmelerden dogan uyumsuzlugu engelledigi, bu ytlizden
sertlik degerinin diger numunelere gore oldukca yiiksek ¢iktig1
yorumu yapilmistir. Ayrica i¢ gerilmelerin engellenmesinden
dolay1 en yliksek yapisma mukavemetinin de bu kaplamada
cikmasi beklenmistir. Ancak deneyler sonucunda ara kaplama
yapilmasina ragmen en diisik yapisma mukavemeti bu
numunede goériilmistiir. Bunun iizerine ara kaplama ile artan
kaplama kalinligi miktarinin yapisma mukavemetini olumsuz
etkiledigi sonucuna ulasilmistir. CrOsz kaplama yapilan
numunelerin sertlik degerleri Al203+TiOz kaplama yapilan
numunelerin sertlik degerlerinden daha yiiksek cikmistir.

2.3 Cekme Deneyi

Kaplama yapilan numuneler, yapisma mukavemetini
belirlemek i¢cin ASTM C-63 standardina gore ¢ekme deneyine
tabii tutulmuslardir. Cekme deneyi icin hazirlanan karbon ve
cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler iizerine plazma
sprey  yoOntemiyle sert seramik tozlar1 kaplanmis
numunelerden, 1.5x1.5cm boyutlarinda kesilerek numuneler
hazirlanmigtir. Bu numuneleri iizerine yapistirip c¢ekme
deneyine tabi tutmak icin 1.5x1.5x10 cm ebatlarinda test
kuponlar1 hazirlanmis, numuneler kuponlarin iizerine
yapistiricl ile yapistiritlmistir. Numunelerin her iki ylizeylerine
de ince bir film seklinde homojen olarak yapistirici siirtliip 2
tane test kuponu arasina eksenleri c¢akisacak sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra bu diizenek iyice yapismasi ve ara
ylzeyde bir dolgu malzemesi olusabilmesi i¢in 24 saat
boyunca bekletilmistir. Sekil 3 (a)’da ¢ekme deneyi igin
hazirlanmis test kuponlar1 Sekil 3 (b)'de ise ¢ekme cihazina
yerlestirilmis numuneler goriilmektedir.

Sekil 3: a) Cekme deneyi i¢in hazirlanmis test kuponlari,
b) Cekme cihazina yerlestirilmis numuneler.

Numunelerin c¢ekme deneyi ile elde edilen maksimum
tasiyabildikleri kuvvetleri gosteren sonuglar Tablo 4’te
verilmistir. Yapisma mukavemeti degerleri 3 farkl dlglimiin
ortalamasi olarak belirlenmistir.

Tablo 4: Cekme deneyi sonuglart.

Ni-Al astar  Al203 CrO3 Al203+
) + Al203+ + (Cam TiO2
E TiOz (Cam  TiQ, elyaf)  (Cam
= elyaf) (Karbon elyaf)
elyaf)
< B
2§ 540N 7350N  8250N  10475N
Q. @
S
=

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine CrO3
kaplanmis numunede ¢ekme cihazina yerlestirme sirasinda
altlik-kaplama arasinda ayrilma meydana gelmis dolayisiyla
deney yapillamamistir. Zaten bu numunenin SEM
gorintillerinde  kaplamanin  althga hi¢  yapismadigl
gozlemlenmistir. Diger sonuglardan ise goriilmektedir ki
kaplama kalinlig1 kaplamanin yapisma mukavemetini olumsuz
etkileyen bir etkendir. Kalinlik arttikca yapisma mukavemeti
diismektedir. En iyi yapisma mukavemeti en ince kaplama
olan cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iizerine Al203+TiO2
kaplanmis numunede, en diisiik yapisma mukavemeti ise en
kalin kaplama olan karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme
tizerine CrOs kaplanmis numunede goriilmiistiir. Kaplamalarin
yapisma mukavemeti artan tabaka kalinlig1 nedeniyle azalr.
Clinkii tabaka kalinlhigi arttik¢a altlhik malzeme ile kaplama
malzemesi arasindaki uyumsuzluk artmaktadir. Termal
genlesme uyumsuzlugunun giderilmesine yonelik uygulanan
ara metalik kaplamalar (Ni-Al, Ni-Cr, NiAlCrY), yapisma
mukavemetini olumlu yénde gelistirir [1]-[6].

3 Sonuglar ve Tartisma

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemelere plazma sprey yontemi kullanilarak Al203+TiOz ve
CrOs ten olusan kaplamalarin 6zelliklerinin incelenmesi ile
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Plazma sprey yontemi kullanilarak Al203+TiO2 ve
CrOs gibi sert seramik tozlar1 cam elyaf ve karbon
elyaf takviyeli kompozit malzemeler iizerine
kaplanabilmektedir,

e Plazma sprey kaplama islemi sirasinda sprey
mesafesi kaplamanin mikroyapisini  dogrudan
etkilemektedir. Kaplama mesafesinin uzun olmasi
kaplamanin poroziteli bir yapiya sahip olmasina
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neden olmaktadir. Mesafe arttik¢a porozite miktari
ve porozitelerin blytkligi artmaktadir,

e Kaplama kalinligi, kaplamanin althga yapisma
mukavemetini etkileyen en o6nemli faktordiir.
Kalinlik arttikga kaplamanin yapisma mukavemeti
diismektedir,
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