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Ozet

Bu c¢alismada, plazma sprey kaplama yontemi igin farkli sekilde hazirlanan bazalt esasl tozlardan
Uretilen cam ve cam-seramik kaplamalarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Volkanik bazalt kayaglari
kirma, 6glitme ve eleme (- 53 + 45 pm) islemlerinden sonra plazma sprey kaplamada kullaniimistir.
Bundan farkh olarak diger kaplama tozu ise -100 +53 um boyutundaki bazalt tozlarinin platin potada
1500 °C’de ergitilerek su igine dokilmesi ile elde edilen amorf cam granillerinden hazirlanmistir. Bu
graniller benzer sekilde kirma, 6glitme ve eleme (- 53 + 45 um) islemlerinden gegirilerek kaplamaya

Anahtar kelimeler hazir hale getirilmistir. Farkli ydntemlerle hazirlanan bu tozlar AISI 1040 gelik altliklar tizerine atmosferik
“Bazalt”, “Plazma Sprey  plazma sprey (APS) kaplama ydntemi ile kaplanmistir. Kaplama sonrasi amorf camsi yapida elde edilen
Kaplama”, “Cam- cam kaplamalar, cam-seramik dénisiiminiin saglanmasi icin diferansiyel termal analiz (DTA) ile tespit
Seramik” edilen cam gegis ve kristallenme sicakliklarina gére 1sil isleme tabi tutularak kristallendirilmistir.

Kaplama islemi sonrasi kaplamalarin yapisini ve isil islem sonrasi da olusan kristal fazlari belirlemek igin
x-1sinlari difraksiyon analizi (XRD) uygulanmistir. Kaplama sonrasi amorf camsi yapida kaplamalarin elde
edildigi, 1sil islem sonrasinda ise ojit, Fe-diopsit, anorthit, albit ve Ca-albit fazlarinin kristallendigi tespit
edilmistir. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapisi incelenen kaplamalarin mekanik
Ozelliklerini belirlemek igin de sertlik, kirllma toklugu ve ball on disk aginma testleri uygulanmistir.
Baslangi¢ tozlarinin mekanik 6zelliklere etki ettigi, 6zellikle ergitme dokim ydntemiyle elde edilen camsi
kaplama tozlarindan yapilan kaplamalarin asinma direncinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

The Mechanical Properties of Basalt Based Glass and Glass-ceramic
Coatings
Abstract

In this study, the mechanical properties of the glass and glass-ceramic coatings obtained from the basalt
powders prepared in different ways were investigated. Volcanic basalt rocks were subjected to
crushing, grinding and sieving processes (- 53 + 45 um). An amount of basalt powder was melted in
Platinum crucible and cast into water to obtain basalt glass granules. These granules were powdered to
the size of - 53 + 45 um. Thus, two different basalt based coating powders were prepared for the
Key words plasma spray process. These powders were coated on the AISI 1040 substrate by using atmospheric
“Basalt”, “Plasma plasma spray (APS) coating process. After the coating operation, glass coatings were exposed to
Spray Coating”, “Glass-  controlled crystallization heat treatment to provide glass-ceramic transformation by using differential
ceramic” thermal analysis (DTA) results. X-ray diffraction analysis (XRD) was used for phase analysis. The results
showed that the coatings were amorphous (glass) after the coating process and augite, Fe-diopside,
anorthide, albite, and Ca-albite phases were detected in glass-ceramic coatings. Scanning electron
microscopy (SEM) was performed for micro-structural analysis. In addition, the mechanical tests such as
hardness, fracture toughness and wear (ball on disc) were realized. The mechanical tests results
showed that initial powders have effective roles on mechanical properties. Especially, the coatings
obtained from melting and casting basaltic glass powders are more resistant than other coating group.
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1. Giris

e . 2,
Bazaltlar, bilesiminde % 45-52 arasinda SiO, ihtiva kayaglardir. Yerytiziinin 2,5 milyon km“den fazla

eden volkanik lavlar ve bazi volkanik olusumlarin ylzeyini bazaltlar orter. Bu yonden bazalt bol

catlaklar, yariklar veya bir volkan bacasi araciligiyla bulunan ucuz bir hammaddedir. Dogal kayaglarin

- . . icerisinde cam-seramik elde edilmesine en elverisli
yeryliziine ¢cikarak yayinmasi ile olusan magmatik

olanlarin kayaglarin basinda bazalt gelmektedir.
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Dogal volkanik kayag¢ bazaltlar, koyu renkli (gri-
siyah) ve ince tanelidir; Beall ve Rittler (1976), UZ
(1991), Kalenborn. Kimyasal bilesimleri esas olarak
Si0,, Al,03, MgO, CaO ve demir oksitler (FeO ve
Fe,0;3)'den meydana gelmektedir. Bu oksitlerden
baska, daha az miktarlarda Na,O, K,0, P,05, MnO
ve TiO, de bazaltlarda bulunan kimyasal
bilesiklerdir; Yilmaz (1997), Yilmaz ve ark. (2006),
Beall ve Rittler (1976), Kalenborn. Bazalt cam-
seramikleri, bazalt kayaclarinin 1300-1500 °C ‘de
ergitilip kalplara dokiilmesi ve 1sil islemle
Yiksek

mukavemeti, termal kararhhg ile iyi asinma direnci

kristallendiriimesi  ile  elde edilir.
ve Ozellikle alkali ortamlardaki kimyasal dayanikhlig
bazalt
malzeme haline getirmistir. Sertlik degerleri de

esasli cam-seramikleri endistriyel bir
bircok cam ve ticari cam-seramikler ile

karsilastirildiginda daha yuksektir; Beall (1976).

Plazma sprey kaplama yontemi malzemenin plazma
haline getirilmesi ve altlik malzeme Uzerinde
biriktirilmesi esasina dayanan bir yuksek sicaklik
kaplama islemidir. Gl Unitesi tarafindan saglanan
dogru akimla elektrik arki, nozul ve elektrot
arasinda olusur. Burada katot volfram, anot ise
bakirdir. Anot ve katot arasinda olusturulacak olan
elektrik arki sisteme girecek olan plazma gazlarini
6000 — 16000 °C sicakhk aralgina kadar isitarak
iyonize hale (plazma) getirir. Boylece yiksek
sicakhktaki plazma huzmesi tabancanin nozulundan
¢ikar. Buradaki plazma gazlari olarak hidrojen, azot,
argon veya helyum kullanilabilir. Bu yontem
calisma sicakliklarinin yiksek olmasi bakimindan
hemen her tirli malzemenin plazma haline
getirilip kaplanabildigi, metalik ve seramik esasl
farkli kaplamalarin elde edilebildigi genis uygulama
alanina sahip bir yontemdir; Davis (2004).

Bu calismada, bazalt kayacindan elde edilen
kristalin ve amorf (bazalt cami) esash tozlarin
atmosferik plazma sprey kaplama yodntemi icin
kaplama tozu olarak kullanilabilirligi ve baslangic
toz karakteristiginin kaplama o6zelliklerine etkileri

incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel calismalarda kullanilan bazalt kayaglari
Konya vyoresinden temin edilmis olup kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan bazalt kayacinin kimyasal analizi

Oksitler % Agirlikga
Sio, 51,47
AlL,O; 17,00
Fe,0; 9,21
Ca0 9,00
Mgo 4,57
K,O0 1,61
Na,O 2,03
P,0; 0,45
Cl 0,30
TiO, 1,28
MnO 0,15
SO, 0,30
H,O0 2,63
iki farkh kaplama tozu kullanilarak yapilan

kaplamalarin birincisinde bazalt kirma islemini
takiben bilyeli ve halkali degirmenlerde 6gitlip
-53+45 pm boyutunda elenmistir. ikinci kaplama
tozlari ise, -100+53 pum boyutlarina 6gitilmus olan
bazalt tozlarinin Heraeus marka elektrik isitmali
firnda platin  pota igerisinde ergitilip suya
dokilmesi ile olusan amorf granillerden elde
halkali

degirmenlerde o6gltllerek -53+45 pm boyutunda

edilmistir.  Bu graniller bilyall ve
elenmistir. Plazma sprey kaplama teknigi ile bazalt
althik

malzeme olarak AISI 1040 celigi kullaniimistir.

esasli cam-seramik kaplama isleminde
Kaplamalarda kullanilan numune kodlari Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan kaplama tozlarina bagh olarak
kaplamalarin kodlama sistemi

Kod No Kaplama cinsi
A Ergitme ve dokim ile elde edilmis tozlardan tretilen
cam kaplamalar
Aisil Ergitme ve dokium ile elde edilmis tozlardan Uretilen
cam-seramik kaplamalar
B Bazalt kayacinin kirilip 6gutiimesi ile elde edilmis
tozlardan uretilen cam kaplamalar
Bisil Bazalt kayacinin kirilip 6gutilmesi ile elde edilmis

tozlardan tretilen cam-seramik kaplamalar
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AISI 1040 celiginden 20 mm c¢apinda ve 10 mm
althk-
mekanik bag

ylksekliginde hazirlanan ¢elik althklar,

kaplama arasinda kuwvvetli bir
saglamak amaciyla aseton ve etil alkolle yag ve kir
gibi istenmeyen maddelerden temizlendikten
sonra, 35 gritlik Al,O; asindirict puskirtilerek
plrizlendirilmistir. Altlik-kaplama termal genlesme
uyumu ve sl islemler sirasinda kaplamanin altlik
malzemeden ayrilmamasi icin, METCO NS 450 (Ni-
5%Al) ara baglayici tozu kullanilmistir. Kaplama
Universitesi  Metalurji ve

islemleri, Sakarya

Malzeme Mihendisligi Bolimi Plazma Sprey
Kaplama laboratuarinda ve SENKRON Metal ve
Sti.‘nde

gerceklestirilmistir. Camsi amorf yapida Uretilen

Seramik  Kaplama San. Tic. Ltd.

kaplamalarin cam seramik kaplamalara
donustirilebilmesi icin gerekli olan kristallesme
sicakhiginin tespiti amaciyla, diferansiyel termal
analiz (DTA) analiz islemi gergeklestirilmistir. Bu
amagla, Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme
miihendisligi bolimiinde bulunan TA Q-600 marka
DTA cihazi ile 20-1000°C sicaklik araliginda 10 °C/dk
iIsitma hizinda DTA analizleri gerceklestirilmistir.
DTA’dan elde edilen sonuglar kullanilarak, kirma ve
ogitme ile elde edilen bazalt tozlarinin kullanildig
kaplamalar icin 1sil islem sicakhgi 900 °C ve ergitme
ve dokim vyolu ile elde edilen bazalt tozlarinin
kullanildigr kaplamalar icin 1sil islem sicakhigi 950 °C
olarak belirlenmistir. Isil islemler Protherm marka
elektrikrik 1sitmal tup firinda 5 °C/dk i1sitma hizinda
1 saat silire ile koruyucu atmosferde (argon)

gerceklestirilmistir.

Isil islemli ve islemsiz kaplamalar kesme,

zimparalama ve  parlatma  kademelerinden
gecirilerek metalografik olarak hazirlanmis, daha
sonra taramali elektron mikroskobunda (SEM, JEOL
6060 LV)

Kaplamalarin kristallesmeleri ve olusan fazlarin

marka mikroyapilari  incelenmistir.
tespiti amaci ile x-isinlari difraksiyon analizi (XRD,
Rigaku D-max) kullaniimistir. Kaplamalarin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢cin 10 gr yik altinda
sertlik ve 100 gr yik altinda kirllma toklugu testleri
(Future-Tech  FM700)

kaplamalar asinma (ball on disk) testlerine tabi

uygulanmistir.  Ayrica

tutulmustur. Asinma deneylerinde 8 mm c¢apinda
Al,0; bilye kullanilmistir. Testler, 5-7,5-10 N yiik ve

0,1-0,15-0,2 m/s asinma hizlarinda 100 m asinma
mesafesinde yapilmistir.

3. Bulgular

Kaplama islemi sonrasi kaplamalara ait XRD

analizleri Sekil 1’de verilmistir.

(b)

Sekil 1. Farkli toz kullanarak yapilan plazma sprey

kaplamalarin kaplama sonrasi XRD analizleri. a) A
kaplamasi, b) B kaplamasi

Kaplama sonrasi XRD analizlerinden gorilebilecegi
gibi, farkli tozlarla ve ara baglayicilarla yapilan
karakterlidir.

baslangic

kaplamalar amorf Cam-seramik

malzeme Uretiminde malzemesinin
tamamen amorf olmasi ¢cok 6nemlidir. Clnkd isil
islem Oncesi azda olsa kristalin yapinin olmasi isil
islem sirasinda iri tanelerin olusmasina yol acarak
cam-seramiklerin mekanik 6zelliklerinin olumsuz

etkilenmesine sebep olur.

Isil islem sonrasi kaplamalarin cam karakterinden
cam-seramige donlsimi XRD analizlerinde tespit
edilmistir. XRD analizleri sonucunda cam-seramik
kaplamalarin  ojit [(CaFeMg)SiOs],
[Cao.991(M8o.641F€0.342)(Si16F€0.417)O6), anortit
[Ca(Al;Si,0g)], Ca-albit [(Na,Ca)Al(Si,Al)30s], albit
[Na(AlSi;Og)] ve
[(Cap3gNagea)(Al135Si,6,0g)] fazlarindan olustugu

Fe-diopsit

andezin

belirlenmistir.
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Isil islem sonrasi farkli baslangi¢ tozlari ile yapilan

kaplamalarda  benzer fazlarin  kristallendigi
gorilmekle beraber pik siddetlerinde degisimler
gbze carpmaktadir. Kirma ve 06glitme ile elde
edilmis bazalt tozlarin kullanildigl kaplamalara ait
XRD analizinde gorilen piklerin siddetleri diger
kaplamalardan daha fazladir. Bu da, kaplamalarda
daha cok ve daha iyi kristallenmenin gerceklestigini

isaret etmektedir.

Sekil 1 (b)’den goéruldiga gibi kirma ve 6glitme ile
elde edilen bazalt tozlari ile yapilan kaplamalarin
isil islem o©Oncesi XRD analizinde ¢ok dusuk
seviyelerde kismen ergimis ve ergimemis bazalt

tozlarindan kaynaklanan kristalin piklerin vardir.

Isil islem sirasinda ergimemis veya kismen ergimis
tozlarinin heterojen cekirdeklenmeyi tesvik ederek
kristallenmeyi arttirmasi literatlirde
belirtilmektedir; Beall (1971). Bu calismada da
ergimemis ya da kismi ergimis bazalt partikillerinin
ayni etkiyi yaptigi diisintilmektedir.
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Sekil 2. Farkli toz kullanarak yapilan plazma sprey kaplamalarin kontrolli kristalizasyon isil islemi sonrasi XRD analizleri.

a) A isil kaplamasi, b) B 1sil kaplamasi
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Sekil 3’de ergime ve dokim yolu ile Uretilmis
bazalt tozlarindan elde edilmis 1sil islem
gormemis (cam) karakterli kaplamaya ait SEM
mikro-yapisi goriilmektedir. Sekil incelendiginde
kaplamanin bag tabaka ile birlikte althga uyumlu
bir sekilde kaplandigi gorilmektedir. Herhangi bir
kalkma ve  belirgin  c¢atlak  olusumuna
rastlanmamistir. Kaplama genel olarak kompakt
ve in-homojen yapidadir. Ergitme ve dokim yolu
ile Gretilmis bazalt tozlarindan elde edilmis
kaplamalar ile klasik (kirma-6giitme) yontem ile
Uretilmis bazalt tozlarindan elde edilmis bazalt
tozlarindan Uretilen kaplamalarin mikro-yapilari
genel olarak benzerlik gostermektedir. Kaplama
sonrasi elde edilen bag tabaka kalinliklari yaklasik
40£11 um, ana kaplama kalinhklari da yaklasik
olarak 55£14 um dir.

Althk

Sekil 3. A kodlu kaplamaya ait SEM goriintisi

Sertlik deneyleri sonucunda elde edilen sonuclar
incelendiginde  cam kaplamalarin  sertlik
degerlerinin  cam-seramik kaplamalara gore
belirgin duslik oldugu gortlmektedir. Bu durum,
kaplama tabakasindaki kristallenmenin meydana
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Cam-seramik
dontsimi sertlik degerlerini olumlu sekilde
etkilemistir. Genel olarak diopsit fazinin hakim
oldugu cam-seramik sistemlerinde sertlik
degerleri 440-1020 HV arasinda degisim
gostermekte  olup  sonuglar literatir ile
benzesmektedir (RAWLIGS, 2006-EROL, 2007).
Benzer artislar kirilma toklugu degerlerinde de
mevcuttur. Kristalizasyon isil islemine baglh olarak
kirilma toklugu degerleri camsi amorf yapiya gore
artis gostermektedir. Kaplamalarin sertlik ve
kirilma toklugu degerlerinin 1sil islem ve baslangi¢
tozlarina bagl olarak degisimleri Sekil 4 ’de

gorilmektedir.

1200
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(b)

Sekil 4. Kaplamalara ait sertlik ve kirilma toklugu

degerleri a) Sertlik degerleri b) Kirilma toklugu
degerleri

Asinma deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar
Sekil 5’'de gorilmektedir. Asinma deneylerinde
ball on disk yontemi ile Al,O; bilyeye Kkarsi
yapilmistir.  Strtiinme  katsayisi  degerleri
incelendiginde katsayilarin asinmanin ilk 10m
‘sinde rodaj zamaninin tamamlandigini ve bu
kisimdan itibaren siirtinme katsayisi degerlerinin
stabil yada stabile yakin bir seyir izledigini
gostermistir. Asinma test sonuglari incelendiginde
ergime ve dokim yolu ile Uretilmis bazalt esash
cam tozlarinin kaplama tozu olarak kullanildig
numunelerde slrtlinme katsayilari cam
kaplamalar igin 0,095-1,61 p ve cam-seramik
kaplamalar icin ise silrtinme katsayilari 0,86-
1,99 u arasinda tespit edilmistir. Kaplamalarin isil
islem ile camdan cam-seramige gegisleri ile
birlikte slrtiinme katsayisi degerlerinde de
belirgin artislar meydana gelmistir. Kaplamalarin

cam-seramige donisimu ile sertlik degerlerinde
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olusan artislar ve olusan muhtemel sert asinma
artiklarinin (partikdl) asinma sirasinda kazima ve
pulluklama etkisi yaparak slirtiinme katsayilarini
arttirdig  dustndlmektedir. Bazalt kayaglarinin
kirma ve 6gitme ile uygun boyutlara getirilmesi
ile Uretilen tozlardan elde edilmis kaplamalarda
ise strtinme katsayisi degerleri cam kaplamalar
icin 0,05-0,75 u ve cam-seramik kaplamalar igin
ise 0,05-0,79 u araliginda tespit edilmistir.

Cam-seramik

kaplamalar  kendi iglerinde

degerlendirildiklerinde ise cam-seramik
dontsimiinin  kirma-6glitme ile dretilmis
tozlardan elde edilen kaplamalarda sirtlinme
katsayisi degerlerine 6nemli bir etkisinin olmadigi
gorilmastiir. Bu durum farkh sekilde Gretilmis
bazalt esash kaplama tozlarindan elde edilen
kaplamalarin 6zellikle cam-seramik donistimui
sonrasinda farkh asinma karakterleri
gosterdiklerine isaret etmektedir. Sekil 5’te
asinma hizlarinin yike ve kayma hizina baglh
olarak degisimini gosteren egriler goriilmektedir.
Sonuglar genel olarak asinma yiki ve kayma
hizinin artisi ile asinma hizlarinin  arttigini
gostermektedir. Bu durum asinma deneylerinde
tespit edilen genel bir egilimdir. Kaplamalarin
kendi icerisinde asinma ozellikleri incelendiginde
1sil islem gérmemis amorf karakterli kaplamalarin
daha fazla asindigi gortlmistir. Kontrolld
kristalizasyon 1sil islemi ile meydana gelen cam-
seramik donlisimi sonrasinda amorf karakterli
kaplamada olusan kristallenme ve mekanik
ozelliklerde meydana gelen iyilesmeler asinma
hizini azaltmaktadir. En az asinmanin kirma-
ogiutme 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).
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Sekil 5. Cam ve cam-seramik kaplamalarin yiike bagl
olarak asinma hizlarinin degisimi. a) 0,1 m/s asinma
hizi, b) 0,15 m/s asinma hizi, €) 0,2 m/s asinma hiz

Cam-seramik kaplamalara ait asinma izlerinin
optik gorintileri Sekil 6’de gosterilmistir. Asinma
iz genislikleri incelendiginde ergitme ve dokiim ile
elde edilmis bazalt cam tozlarindan (Uretilen
kaplamalara ait izler diger gruptaki kaplamalara
ait izlerden daha genistir. Hasar izleri lizerinde
daha oOnceki donmelerin eseri olarak tasinan
enkaz birikintileri yer almaktadir. Olusan bu
birikintiler asindirici  topun vyol actigl izlere
paraleldir. izlerden de anlasildigi lizere mikro
seviyelerde kazima (scratch) asinma izleri
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gorilmekte olup abrazif (micro scratching) ve
parlatma (polishing) karakterli asinmanin varlig
tespit edilmistir. Aisil kaplamasindaki izlerde
kazima etkisi 6n plana ¢ikarken Bisil kaplamasina
ait asinma izlerinde daha ¢ok sivanma etkisi
gozlenmistir. Asinma hizlari ile ilgili elde edilen
sonuglarda bu etkileri destekler niteliktedir.

(b)
Sekil 6. 0,1 m/s kayma hizi ve 5 N ylk altinda asinma

deneyine tabi tutulmus cam-seramik kaplamalarin
asinma izlerine ait optik mikro-yapilar. a) Aisil
kaplamasi, b) Bisil kaplamasi

4. Tartigma ve Sonug

Calismada elde edilen genel sonuglarl soyle
siralamak mimkundr;

a) Calismada ergitme ve dokiim yolu ile elde
edilmis bazalt cam tozlari ve klasik (kirma-
O0gutme) yontemi ile (Uretilmis bazalt tozlan
basarili bir sekilde atmosferik plazma sprey
yontemi ile AISI 1040 cgelik althklar Uzerine
kaplanmistir.

b)Plazma kaplama islemi sonrasinda kaplamalarin
amorf vyapida olduklari, sil islem prosesi
sonrasinda ise cam-seramik donlisiminin
saglandigi XRD analizi ile tespit edilmistir.

c)Kaplamalarin SEM gorintileri incelendiginde
kompakt ve in-homojen kaplama tabakalari
gorilmis olup herhangi bir deleminasyon, ¢atlak
v.b tespit edilmemistir.

d)Kaplamalarin
sonrasinda hem sertlik degerlerinde hem de
kirflma toklugu degerlerinde belirgin artislar
tespit edilmistir.

cam-seramige dontsimii

e)Asinma deneyleri sonucunda cam-seramik
donltsimiiniin kaplamalarin asinma direnglerini
arttirdigl gézlenmis olup ergime ve doékim yolu
ile elde edilmis bazalt cam tozlarinin kullanildig
kaplamalarin genel olarak daha fazla aginmistir.
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