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OZET: Paslanmaz celikler yiiksek korozyon direnci, paslanmaz ozelliklerinden dolay1 endiistride
genis bir kullanim alani bulmaktadir. Bu {istiin 6zelliklerinin yaninda yiiksek sicakligin s6z konusu
oldugu agresif ortamlarda oksidasyon en biiyiik dezavantajlart olup, paslanmaz c¢eliklerin servis
Omiirlerinin iyilestirilebilmesi i¢in kaplama tiretimi aragtirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Bu
calismada plazma piiskiirtme yontemi ile gri aliimina ve beyaz aliimina kullanilarak AISI 304 L
paslanmaz ¢elik ylizeyleri kaplanmistir. Kaplanmis AISI 304 L paslanmaz celigin mikroyap1
ozellikleri ve tabaka kalinliklar1 6l¢imii Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Kaplama yiizeyleri piiriizliliik degerleri olgiilerek, kaplama tabakasi sertlikleri ise mikrosertlik
cihazi yardimriyla 20 gr yiik altinda gerceklestirilmistir. Kaplama tabakasinin diiz ve piiriizsiiz yapiya
sahip oldugu ve matris kaplama gecis tabakasinin diiz bir yapida oldugu goriilmiistiir. Tabaka
kalinhiginin gri aliimina ile kaplamada 216.7 um iken beyaz aliimina ile kaplamada ise 116.7 um
olarak tespit edilmistir. Yiizey sertliginin ise gri aliimina ile kaplamada yaklasik 5.5 kat, beyaz
alimina ile kaplamada ise 7 kata kadar arttig1 tespit edilmistir. Kaplama ile beraber malzemenin
asinma hizlarinda ve siirtiinme katsayilarinda diisiis tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304 L, Plazma piiskiirtme, Gri aliimina, Beyaz aliimina.
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Mechanical Properties of White and Grey Al.O3 Coatings Fabricated by Plasma Spray

ABSTRACT: Stainless steels find wide usage in the industry due to their high corrosion resistance
and stainless properties. In addition to these superior features, poor oxidation resistance in aggressive
environment is the biggest disadvantage and it has recently become the focus of researchers to
increase the surface hardness in order to improve the service life of stainless steels. In this study, the
AISI 304 L stainless steel surface was coated with the gray method using gray alumina and white
alumina. Microstructure properties and layer thickness measurement of coated AISI 304 L stainless
steels were examined by scanning electron microscope (SEM). Coating surfaces were measured by
roughness values and coating layer hardnesses were carried out under a 20-gr load with the aid of a
microhardness device. It has been found that the coating layer has a flat and smooth structure and the
matrix coating transition layer has a flat structure. Layer thickness was 216.7 pm in coating with
gray alumina and 116.7 um in coating with white alumina. It was determined that surface hardness
increased approximately 5.5 times in coating with gray Al.Ozand up to 7 times in coating with white
alumina. The wear rates and friction coefficient of substrate material were decreased due to coating
application with the white and grey alumina.

Keywords: AlSI 304 L, Plasma spraying, Gray alumina, White alumina.

1. GIRIS

Aliimina seramik kaplamalar yiiksek sicaklik dayanimlari, agresif ortamlarda kimyasal
stabiliteleri, dielektrik 6zellikleri ve diger seramik malzemelere nazaran iyi mekanik 6zelliklere sahip
olmalar1 sebebiyle bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir (Chraska ve ark., 1997).
Seramik kaplama {tiretiminde birgok farkli teknik olmasina ragmen, plazma piiskiirtme yontemi
yapisma mukavemeti, birikme verimi ve kaplama islemi sonrasi herhangi bir islem gerektirmemesi
gibi Ozellikleri nedeniyle one ¢ikmaktadir. Plazma piiskiirtme isleminde bir tabanca diizeneginde
konumlandirilmis anot ve katod kutuplar1 arasina plazma olusturucu argon, hidrojen, helyum gibi
gazlar belirli bir akis hizinda beslenir ve bu kutuplara akim verildiginde yiiksek entalpili bir plazma
alevi olusur. Bu plazma jetinin merkezindeki sicaklik yaklagik 15.000 K civarindadir ve seramik
partikiiller bu plazma jeti igerisine yaklasik 1 km/s™ hizinda beslenir. Plazma jeti igerisinde milisaniye
stiresinde kalan seramik partikiillleri yar1 ergiyik hale gecer ve kaplanacak malzemeye piiskiirtiiliir.
Hizlandirilmis ve yar1 ergiyik haldeki partikiiller kaplanacak malzemeye ¢arpar ve kuvvetli bir
mekanik baglanma saglandiktan sonra iist {iste birikerek yiiksek kaliteli ve homojen bir kaplama
tabakasi olusturur (Gill ve Tucker, 1986). Fakat yiiksek plazma sicakligi sebebiyle kaplama iglemi
esnasinda piskiirtiilen malzemenin faz yapis1 ve safligin1 kontrol etmek zor olabilmektedir. Ayrica
buhar basinci diigsitk malzemeler plazma alevi igerisinde buharlasabilmekte ve stokiometrik olmayan
kaplamalar olusabilmektedir (Sarikaya, 2005a, 2005b; Toma ve ark., 2010).

Allimina endiistriyel olarak plazma sprey ile en ¢ok iiretilen kaplamalardan birisidir. Bu nedenle
plazma piiskiirtme Aliimina kaplamalar bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Bu arastirmalara gore
Aliimina plazma sprey ile ptiskiirtiildiigiinde yiiksek plazma entalpisi nedeniyle faz doniisiimlerine
ugrayabilmektedir. Ticari Aliimina tozlar1 alfa Aliimina fazinda iretilmektedir. Fakat plazma
puskiirtme sartlarina gore kaplamalarda faz doniisiimii sebebiyle delta ve gamma Aliimina fazlar
olusabilmektedir. Genel yaklasim bu fazlarin kaplama karakteristigini ¢ok etkilemedigi yoniindedir.
Fakat baz1 calismalarda uzun zamanda bu fazlarin kaplama korozyon direncini olumsuz etkiledigi
bildirilmistir (Toma ve ark. 2010).
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Bu calismada 304L paslanmaz ¢elik altliklar tizerine gri ve beyaz aliimina kaplamalar plazma
puskiirtme teknigi ile {iretilmis, iretilen kaplamalarin mikroyapisal ve mekanik o6zellikleri
arastirilmastir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada altlik malzeme olarak @20 X 5 mm boyutlarinda 304 L kalite paslanmaz ¢elik
kuponlar kullanilmistir. Kaplama iiretim islemine gegcmeden once altlik malzemeler ¢ift tarafli bant
yardimiyla bir plakaya yapistirilmis ve kumlama islemine tabii tutulmustur. Béylece kumlama islemi
sebebiyle olusmast muhtemel farkli yiizey piiriizliiliik seviyelerinin 6niine gecilmistir. Kumlama
isleminde 50-80 mesh aliimina kumu numune ylizeylerinde 200 mm mesafeden 90° agiyla
puskiirtiilmiistiir. Kumlanarak yiizeyi piiriizlendirilen numuneler kumlama kaynakli kirlilikleri
gidermek amaciyla teknik etanol igerisinde ultrasonik temizleyicide 30 dk temizlenmistir.
Temizlenen numuneler doner tabla tutucuya yerlestirilmis ve kaplama islemi icin hazir hale
getirilmistir. Kaplama malzemesi olarak Metco tarafindan ticari olarak sunulan Metco 105NS
(Partikiil boyutu: -45+15 um) beyaz Al,O3 ve Metco 101NS (Partikiil boyutu: -45+11 pum) gri Al2O3
tozlar1 kullanilmis olup kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 1°de verilmistir (kataloglara referans
verilmeli, biz 6l¢medik).

Cizelge 1. Kaplama tozlarinin kimyasal kompozisyonlar1 (Agirlik¢a %)

Kullanilan AlO3 | TiO2 | SiO2 | Fe2Os | Na:O
Tozlar
105NS (Beyaz) 98.00 - 2.00 - 0.75
101NS (Gri) 94.00 2.50 2.00 1.00 -

Kaplamalarin tiretiminde Sulzer Metco 9 MB plazma tabancasi kullanilmis ve 730C noziil
olarak secilmistir. Kaplama tabancasi ii¢ eksenli bir CNC robota baglanarak istenen hiz ve hareket
ayarlanmistir. Cizelge 2’de plazma piiskiirtme islem parametreleri verilmistir.

Cizelge 2. Plazma piiskiirtme parametreleri

Parametreler

Akim (A) 500
Birincil gaz akig hiz1, Ar (L/dk) 42.5
ikincil gaz akis hiz1, Hy (L/dK) 7
Toz besleyici gaz hizi, Ar (L/dk) 6.4
Paso sayis1 12
Piiskiirtme mesafesi(mm) 75
Tabanca hizi (mm/dak) 600
Déner tabla hiz1 (Hz) 50

Kaplanan numuneler enine kesilerek, kesit yiizeyleri 120-1200 grit zimparadan gegirilerek, 1
um’luk aliimina ile parlatma islemine tabi tutularak, metalografik olarak hazirlanmigtir. Kesit
ylizeyleri parlatilan numunelerin mikroyapi ve kaplama kalinliklari LEO 1430 VP marka Taramali
Elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Kaplanmis numunelerin sertlik degerleri mikro-sertlik
cihazinda (Shimadzu HM-2) 15 sn siire ile 20 gr. yiik altinda yiizeyden althiga dogru sira sertlik
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alinarak, ortalama sertlik degeri hesaplanmistir. Yiizey piiriizliiliik degerleri ise Time-TR 220 model
ylizey piiriizliiliik cihazi ile dl¢ilmistiir.

Asinma deneyleri oda sicakliginda, bilye disk sisteminde, 1895 HVq 2. sertlige sahip WC-Co
bilye kullanilarak, 500 metre mesafede 5 N yiik altinda 0,3 m/s kayma hizinda gergeklestirilmistir.
Asinma hizi ise asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Asinma Hizi = Asinma hacmi miktari / (Uygulanan yiik x Kayma mesafesi), mm3/Nm

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyap1 Karakterizasyonu
Gri aliimina ve beyaz aliimina ile kaplanmis AISI 304 L paslanmaz ¢eligin SEM mikroyapi
fotograflar1 Sekil 1°de verilmistir.

116,7 pm

216,7 pm

Sekil 1. 304 L Paslanmaz ¢eligin a) Gri aliimina, b) Beyaz aliimina kaplama tabakalarim SEM resimleri

Sekil 1 de yer alan mikroyap1 resimleri incelendiginde, yiizeyde olusan kaplama tabakasi ve
altik ara yiizeyi diiz bir morfolojiye sahiptir. Kaplamalar ile altlik malzeme ara yiizeyi incelendiginde
siirekli bir yapismanin saglandig1 belirlenmis olup, kaplamalarin altlik malzemeye yapigsmasinda
herhangi bir problem olmadig1 anlasilmstir.

Plazma piiskiirtme yontemiyle AISI 304 L paslanmaz gelik altlik iizerine gri ve beyaz aliimina
kullanilarak yapilan kaplamalarda elde edilen tabaka kalinliklari ve yiizey piriizliilikklerine ait
degerler ¢izelge 3 de verilmistir.

Cizelge 3. Gri aliimina ve beyaz aliimina ile kaplanmig AISI 304 L paslanmaz ¢eligin kaplama tabaka kalinlik ve
ylizey piiriizlilik degerleri

Tabaka Yiizey
Malzeme - et
(Kaplama) Kahnh@ Piiriizliligii
(pm) Ra, (pm)
Gri aliimina 216.7 0.82
Beyaz aliimina 116.7 0.64

Kaplama tabakasi kalinliklart gri aliimina kullanilarak yapilan kaplamada 216.7 um, beyaz
alimina kullanilarak yapilan 116.7 pum olarak Slgiilmiistiir. Kaplamalarin ayni1 plazma piiskiirtme
islem parametreleri ile iiretildigi diisiiniildiiglinde, Gri aliimina tozunun birikme verimi beyaz aliimina
tozundan daha yiiksektir. Bu durum kaplama iiretimi igin segilen tozlarin fiziksel ozellikleri ile
ilgilidir. Gri aliiminanin erime noktasi (2040 °C) azda olsa beyaz aliiminadan (2055 °C) daha
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diistikttir. Bu durum gri aliiminanin plazma igerisinde beyaz aliiminaya gore daha kolay ve hizli yari
ergiyik hale gegmesine neden olur. Plazma alevinden yari ergiyik halde altlik malzemeye dogru
ilerleyen partikiiller altlik malzemeye yapisir ve iist iiste birikerek kaplama tabakasini olusturur.
Yiiksek erime noktasina sahip partikiiller, yeterli derecede yar1 ergiyik hale donlisemedigi zaman
altlik malzemeye ¢arparak geri seker veya ergimemis partikiil olarak kaplama tabakasinda kalir. Bu
nedenle ayni1 parametreler ile plskiirtiilmiis farklt malzemeler i¢in farkli birikme verimleri ortaya
cikabilir. Yiizey piiriizliiliikk degerleri incelendiginde ise gri aliimina ile yapilan kaplamada yiizey
puriizliligiiniin beyaz aliimina ile yapilan kaplamaya oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Farkli yontemlerle yapilan kaplama caligmalarinda da kaplama kalinlig1 ile yiizey piiriizliligi
arasinda bir iligskinin oldugu ve yiizey kaplama kalinliginin artis1 ile yiizey piirtizliliigiiniin arttig
tespit edilmistir (Taktak 2007, Smith 1995).

3.2. Kaplama Tabakas Sertligi
Numunelerin kesit yiizeylerinden, kaplama tabakasindan alinan sertlik dl¢timlerine ait grafik
Sekil 2 de verilmistir.
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Sekil 2. Gri aliimina ve Beyaz aliimina ile kaplanmis paslanmaz ¢elige ait sertlik grafigi

Sekil 2 incelendiginde AISI 304 L paslanmaz celik altliga ait sertlik degeri 236 HVo 02 iken, gri
alimina ile kaplamada sertligin 1280 HVoo2, beyaz alimina ile kaplamada ise 1675 HVoo.
seviyelerine kadar yiizey sertliginin arttif1 tespit edilmistir. Malzemelerin {izerine allimina

kaplanmasinda voltaj ve akima bagli olarak sertligin 1500 HVo 02 kadar ulastigi tespit edilmistir (Gao
et al 2002).

3.3. Asinma Deneyleri
Gri ve beyaz aliimina ile yapilan kaplamalarda, kuru sistemde 5 N yiik altinda, 0.3 m / s asinma
hizinda, 500 m mesafede yapilan asinma testlerinde elde edilen degerler Cizelge 3 de, asinma izlerine
ait SEM gortintiileri ise Sekil 3 de verilmistir.

Cizelge 3. Gri ve beyaz Aliimina ile kaplanmis paslanmaz gelige ait asinma degerleri

Malzeme Asinma hizi x 10 Siirtiinme
(mm?3/Nm) Katsayisi
Kaplamasiz 61.2 0.71
Gri Al2O3 9.73 0.45
Beyaz Al203 7.24 0.37
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Islemsiz AISI 304 L paslanmaz celiginin asinma hiz1 61.2 x 10° mm? / Nm, siirtiinme katsay1s1
0.71 iken gri Aliimina ile kaplanmasindan sonra asinma hiz19.73 x 10° mm3/ Nm, siirtiinme katsaysi
0.45’e, beyaz Aliimina ile kaplanmasindan sonra ise asinma hizi 7.24 x 10 mm? / Nm, siirtiinme
katsayis1 0.37 olarak tespit edilmistir. Kaplama isleminden sonra gri Aliimina ile kaplamada aginma
direncinin yaklasik 6 kat, beyaz Aliimina ile kaplamada ise asinma direncinin yaklagik 8 kat artmistir.
Kaplama tabakas1 kalinlig1 gri Aliimina ile kaplamada daha yiiksek olmasina ragmen, beyaz Aliimina
ile kaplamada daha diisiik asinma hizi ve siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Beyaz Aliimina ile
yapilan kaplamada ylizey sertliginin yiiksek olmasi aginma direncini de arttirmistir ki Liu and Li
(2001)’de malzemelerin sertlik degerleri ile asinma hizi artis1 arasinda ters orantt oldugunu
belirtmistir.
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Sekil 3. AlISI 304 L paslanmaz g¢eligin a) kaplanmamuis, b) gri aliimina ve C) beyaz aliimina ile kaplanmasiyla yapilan
asinma testlerinin yiizeyden alinan SEM resimleri

Sekil 3 incelendiginde kaplama yapilmamis numunede delaminasyonlarin ve abrasif asinmanin
agirhikta oldugu goriilmektedir. Gri aliimina ile kaplanmis numunede delaminasyonla beraber abrasif
ve adhesiv asinma goriiliirken, beyaz aliimina ile kaplanmis numunede neredeyse tamamen adhesiv
tiirti aginmanin oldugu tespit edilmistir. Gri alimina ile kaplamada abrasif asinmanin fazla goriilmesi,
kaplamanin sertliginin bilyenin sertligine nazaran daha diisiikk oldugu i¢in kaplama tabakasindan
kopmalar meydana gelerek bilye-numune ara yiizeyinde asindirict olarak davranmasindan
kaynaklanmaktadir. Beyaz aliimina ile kaplamada bilye sertligine (1895 HVoe2) yakin kaplama
tabakasi sertligi mevcut olup, sertlik arttik¢a piirtizliiliik diismektedir (Sarikaya 2005b). Yiizeydeki
diisiik piiriizliiliik nedeniyle numunenin bilye ile temas eden ylizeylerinden homojen deformasyonlar
meydana gelmekte ve bundan dolay1 adhesiv asinma agirlikli olarak goriilmektedir.
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4. SONUC

Plazma piiskiirtme yontemi ile paslanmaz ¢elik yiizeyinin gri aliimina ve beyaz aliimina
kullanilarak kaplanmasiyla elde edilen sonuglar agsagida verilmistir;

e Elde edilen kaplama tabakalarinin diiz ve homojen bir yapiya sahip oldugu, altlik-kaplama ara
ylizeyinde yapigsmayr olumsuz etkileyecek bosluk, catlak vb. herhangi bir etkene
rastlanmamustir.

e Kaplama tabakasinin gri aliimina ile kaplamada 216.7 um iken beyaz aliimina ile kaplamada
116.7 um olarak tespit edilmistir.

e Beyaz aliimina gri aliiminadan daha yiiksek sertlik degerine sahiptir.

e Beyaz aliimina ile yapilan kaplamada gri aliimina ile yapilan kaplamaya gore siirtiinme
katsayisinin daha diisiik, asinma direncinin daha yiiksektir.

e QGri aliimina ile yapilan kaplamada abrasiv agirlikli aginma goriiliirken, beyaz aliimina ile
kaplamada ise adhesiv agirlikli aginma izleri yogunluktadir.
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