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Makale Tarihgesi Oz: Bu calismada, cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin alev sprey
Gelis: 10.04.2024 kaplama yontemi ile Cr.03 +TiO2 kaplanmasinda kaplama o6zelliklerinin
Kabul: 15.05.2024 incelenmesi yapilmistir. Kaplama yapilacak olan kompozit malzemelerin

imalatinda farkli elyaf yogunluklarina sahip (200, 300 ve 500 g/m?) cam
elyafli dokuma kumaslar ve matris malzemesi olarak epoksi regine

Anahtar Kelimeler kullanilmistir. Kompozit malzemeler imalatlari el yatirma yodntemi ile

Elyaf takviyeli kompozit malzeme, yapilmistir. Plaka seklinde imalatlari yapilan kompozit malzemelere alev
Alev sprey kaplama, sprey kaplama yontemi ile Cr203 +TiO2 seramik tozlarin kaplama islemleri
Mekaniksel ézellikler , yapilmistir. Kaplama yapilan malzemelerin kaplama kalitesini incelemek igin

kaplama yapilan plakalardan standartlara uygun numuneler hazirlanarak
mikroyapi incelemeleri, sertlik dlgiimleri, ylzey plrizlilGga ol¢iimleri ve
yapisma mukavameti degerlerinin tespiti icin deneyler yapilmistir.
Numunelerin  mikroyapi incelemeleri optik mikroskop ve SEM
mikroskobunda yapilmistir. Kaplamalarin porozite miktarlarinin olgtimleri
optik mikroskopta bulunan Clemex goriintli analiz programi ile yapilmistir.
Kaplamalarin mikrosertlik degerleri, numuneler yiizeyinde, mikro sertlik
olgme cihazinda oOlgulmiistiir. Numunelerin yapisma mukavemetleri ASTM
C-63 standardina gore gcekme deneyi cihazinda belirlenmistir. Kaplama
yapilan kompozit malzemenin 6zelliklerinin kaplama kalitesini etkiledigi
belirlenmistir. En yiiksek yapisma mukavemeti degerleri en yiiksek elyaf
yogunluguna sahip olan cam elyaf takviyeli (500 gr/m?) kompozit malzeme
Uzerine yapilan kaplamada elde edilmistir. Porozite miktari yiiksek olan
kaplamalarin sertlik degerleri ve yapisma mukavemeti degerleri disuk
meydana gelmistir.
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Article Info In this study, the coating properties of glass fiber reinforced composite
Received: 10.04.2024 materials were examined in Cr20s3 +TiO2 coating by flame spray coating
Accepted: 15.05.2024 method. In the manufacture of the composite materials to be coated, glass

fiber woven fabrics with different fiber densities (200, 300 and 500 g/m?)
and epoxy resin were used as matrix material. Composite materials were
manufactured using the hand lay-up method. Coating processes of Cr203
+TiO2 ceramic powders were performed on the composite materials
manufactured in the form of plates using the flame spray coating method.
Keywords In order to examine the coating quality of the coated materials, samples
were prepared from the coated plates in accordance with the standards

Fiber-reinforced composite and experiments were carried out to determine microstructure

materials, examinations, hardness measurements, surface roughness measurements
Flame spray coating, and adhesion strength values. Microstructural examinations of the samples
Mechanical properties, were carried out under optical microscope and SEM microscope.

Measurements of porosity amounts of the coatings were made with the
Clemex image analysis program on the optical microscope. The
microhardness values of the coatings were measured on the surface of the
samples using a micro hardness measuring device. The adhesion strength
of the samples was determined in the tensile test device according to ASTM
C-63 standard. It has been determined that the properties of the coated
composite material affect the coating quality. The highest adhesion
strength values among the coated samples were obtained in the coating
made on glass fiber reinforced (500 g/m?) composite material, which has
the highest fiber density. Hardness values and adhesion strength values of
coatings with high porosity amount were low.

1.Giris

imalat sektériinde kullanilan malzemeler iginde kullanim orani ¢ok hizli bir sekilde artan
malzemelerin basinda kompozit malzemeler gelmektedir. Kompozit malzemeler o6zellikle cok iyi
dayanim/yogunluk oranlarindan dolayi glinUumiz endustrisinde ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadirlar
(Bunsell vd., 2005; Chawla, 2019). Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin imalatinda
kullanilan elyaflarin malzemesi ve kullanim geometrisi imalati yapilan kompozit malzemelerin
ozelliklerini etkilemektedir. Kompozit malzeme imalati yapilirken elyaflarin yerlestirme acilari ve
imalatlari sonucunda meydana gelen bosluklar kompozit malzemenin 6zelliklerini etkilemektedir
Atlihan ve Ergene, 2018). Yiiksek dayanim istenilen yerlerde karbon elyafinin kullanilmasi daha ¢ok
tercih edilmektedir. Maliyetin 6nemli oldugu yerlerde ise cam elyafinin kullanimi tercih edilmektedir.
Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin genellikle mekaniksel 6zelliklerinin iyi olmasina
ragmen bazi dezavantajli 6zelliklere sahiptirler. Ozellikle tribolojik davranislari diisiiktiir ve yiiksek
sicakliklarda kullanilamamaktadir (Visconti vd., 1992). Bu kompozitlerin tribolojik davraniglarini
ivilestirmek ve yiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda zarar gérmelerini engellemek icin modern
kaplama yontemlerinden olan termal sprey kaplama yontemleri uygulanabilmektedir (Thakur ve
Vasudev, 2022; Pawlowski, 2008). Ozellikle, riizgar tiirbini, ucak kanatlar, uzay araclari,
telekomiinikasyon gibi yerlerde kullanilan kompozit malzemelerde soguk ortamlarda buzlanma
meydana gelmemesi icin termal sprey kaplama uygulamalari yapilmaktadir (Leopera-Valle ve
McDonald, 2016). Yiksek sicakliklara dayanikli ve asinma dayanimi yiiksek olan seramik tozlari
malzemelerin Uzerine termal sprey kaplama yontemleri ile kaplanabilmektedir. Kaplama yapilacak
malzemenin 6zellikleri ve kaplama yapilacak olan seramik tozlarin 6zelliklerine gore farkli termal sprey
kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Termal sprey kaplama yontemleri olarak, alev sprey kaplama,
plazma kaplama, HVOF kaplama yontemleri ve ark kaplama yontemleri yaygin olarak kullaniimaktadir
(Thakur ve Vasudev, 2022).

Termal sprey kaplama yontemleri arasinda alev sprey kaplama ydnteminin diger kaplama
yontemlerine gore bazi dezavantajlari ve avantajlari vardir. Alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen
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kaplamalarda daha biyiik tane boyutu, porozite miktarinin fazlaligi ve ¢atlak uzunlugunun fazla olmasi
dezavantajlari arasindadir. Bunun yaninda, ekonomik olmasi, hizli uygulanmasi, kullaniminin kolay
olmasi, uygulama sicakhginin diisiik olmasi nedeniyle kaplama yapilacak malzemeye zarar vermemesi
avantajlari arasindadir (Pawlowski, 2008). Termal sprey kaplama isleminin basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmesi icin kaplama islemi kaplama yapilacak olan malzemenin, kaplama malzemesinin
ve termal kaplama yonteminin ve uygulama parametrelerinin se¢cimi cok o6nemlidir. Metalik
malzemeler uygulanan standart plazma sprey prosedirleri, cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli polimer
matrisli kompozit malzemelerin i1siya duyarliliklari ve polimerik malzemelerin erimelerinden dolayi
uygun degillerdir. Kaplama islemi sirasinda dnlemler alinmazsa asiri i1si kompozit malzemeye zarar
verebilir (Leopera-Valle ve McDonald, 2015; Gonzalez vd., 2016).

Bu calismada; farkli elyaf yogunluklarina sahip (200, 300 ve 500 g/m?2) cam elyafli dokuma
kumaslar ve matris malzemesi olarak epoksi recine kullanilarak imalatlari yapilmis olan kompozit
malzemelerin alev sprey yontemi kullanilarak Cr,0; +TiO; sert seramik tozlari ile kaplamasi yapilmistir.
Kaplama yapilan malzemelerin kaplama kalitesini incelemek igin mikroyapi incelemeleri, sertlik
olglimleri, ylizey pirizlaligh olgcimleri ve yapisma mukavemeti degerlerinin tespiti icin deneyler
yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, kaplama vyapilacak olan kompozit malzemelerin imalatinda farkl elyaf
yogunluklarina sahip (200, 300 ve 500 g/m?) cam elyafli dokuma kumaslar ve matris malzemesi olarak
epoksi recine kullanilmistir. Ug farkli kompozit malzemenin iiretimi yapilmistir. Kompozit malzemeler
el yatirma yontemi ile 50x50 cm Olcilerinde ve 3 mm kalinliginda plaka seklinde imalatlari yapiimistir.
imalatlari yapilan kompozit malzemelerden 5x20 cm &lgiilerinde numuneler kesilerek (Sekil 1)
kumlama islemine tabi tutulmuslardir. Numunelere kumlama isleminden sonra Al astar kaplama islemi
uygulanmistir. Bu islem kaplama yapilacak althk malzemeye astar etkisi yaparak daha iyi tutunma
ylzeyi olusturmaktadir. Alev sprey kaplama yontemi kullanilarak, kompozit malzemelerin ylizeyine
Cr,03+TiO, seramik tozunun kaplama islemi yapilmistir. Bu malzeme sert, asinmaya dayanikli ve
kimyasal olarak inert bir ylzeye ihtiya¢ duyulan uygulamalarda tercih edilmektedir. Seramik tozun
bilesiminde TiO, olmasi, saf krom oksit malzemelerle karsilastirildiginda daha yogun,
plskurtildiginde ylzey plrizlGligh daha dizgiin ve daha yilksek tokluga sahip kaplamalar olmasini
saglamaktadir. Kaplama islemi METSER Kaplama Makine Bakim Onarim Sanayi Tic. Ltd. Sirketi
imalathanesinde yapilmistir. Numunelere uygulanan alev sprey kaplama parametreleri Tablo 1'de
verilmistir.

Sekil 1: imalatlari yapilan ve kaplama islemi yapilacak olan kompozit malzemeler
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Tablo 1: Alev Sprey Kaplama islemi Parametreleri

Plskirtme Basligl Metco Thermo Spray 5P
Puskiirtme mesafesi 10-12 cm

Piskirtme Orani 2g/sn

Oksijen Basinci 15 Psi

Asetilen Basinci 15 Psi

Uygulama Sicakhgi 1500-2000 °C

Alev sprey yontemi ile kompozit malzemelerin ylizeyine seramik tozlarinin kaplama islemleri
basarih  bir sekilde uygulanmistir. Kaplama islemleri sonucunda kaplama yapilan kompozit
malzemelerde herhangi bir deformasyon meydana gelmedigi gézlemlenmistir. Asagidaki Sekil 2’de
kompozit malzemelerin kaplama islemleri sonucundaki goriintileri verilmistir.

—

S

e ————
[ -

Sekil 2: Kompozit malzemelerin kaplama islemi sonucu gériinUsleri

- ——

Kaplama vyapilan numunelerin mikroyapi incelemeleri, yiizey pirizltlaklerinin, sertlik
degerlerinin belirlenmesi ve yapisma mukavemetlerinin tespiti icin hassas kesme cihazinda numuneler
elde edilmistir. Numunelerin bir bélimu bakalite alinmis ve zimparalama-parlatma cihazinda ytzeyleri
parlatiimistir. Numunelerin mikroyapi incelemeleri optik mikroskop ve SEM mikroskobunda
yapilmistir. Kaplamalarin porozite miktarlarinin dlgiimleri Nicon marka optik mikroskopta bulunan
CLEMEX goriintl analiz programi ile yapiimistir. Kaplamalarin mikrosertlik degerleri, bakalite alinmis
numuneler ylzeyinde, Shimadzu HMV-2 marka mikro sertlik 6lcme cihazinda 6lgliimistiir. Sertlik
degerleri kaplama vylzeyinin farkh noktalarinda yapilan 5 farkh olgiimin ortalamasi olarak
belirlenmistir. Kaplamalarin ylzey pirizlilik degerlerinin 6lgimi TR 200 el tipi plrizlilik 6lglim
cihazi ile yapilmistir. Ylzey plrizltlik degerleri kaplama ylizeyinin farkli noktalarinda yapilan 3 farkli
Olciimiin ortalamasi olarak belirlenmistir.

Kaplama vyapilan kompozit malzeme numunelerin yapisma mukavemetleri ASTM C-63
standardina gére ¢ekme deneyi cihazinda belirlenmistir. Kaplama yapilmis numunelerden hassas
kesme cihazinda 1.5x1.5 cm Olgllerinde kesilerek numuneler hazirlanmistir. Bu numuneleri Gzerine
yapistirip ¢cekme deneyine tabi tutmak igin 1.5x1.5x10 cm olgllerinde test kuponlari hazirlanmis,
numuneler kuponlarin lizerine yapistirict ile yapistirilmistir. Numunelerin her iki ylizeylerine de ince bir
film seklinde homojen olarak yapistirici siiriiliip 2 tane test kuponu arasina eksenleri ¢akisacak sekilde
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yerlestirilmistir. Daha sonra bu diizenek iyice yapismasi ve ara ylzeyde bir dolgu malzemesi
olusabilmesi icin 24 saat boyunca bekletilmistir. Sekil 3 (a)’da ¢cekme deneyi icin hazirlanmis test
kuponlari Sekil 3 (b)'de ise ¢ekme cihazina yerlestirilmis numuneler goriilmektedir. Numunelerin
cekme deneyinde elde edilen maksimum kuvvet degerleri kaplama alanlarina boliinerek yapisma
mukavemeti degerleri tespit edilmistir. Her bir grup icin 3 adet deney yapilarak ortalama degerleri
alinmistir.

(a) (b)
Sekil 3: Numunelerin cekme deneyleri (a: cekme deneyi icin hazirlanmis test kuponlari, b: cekme
cihazina yerlestirilmis numuneler.)

3. Bulgular ve Tartisma

Cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelere alev sprey kaplama yontemi ile
kaplama islemleri sonucunda, kaplamalarin mikroyapi analizleri icin numuneler kesilip bakalite alma
islemleri, ylizey zimparalama ve parlatma islemleri sonucunda SEM mikroskobunda ve optik
mikroskopta incelemeleri yapilmistir. Asagidaki Sekil 4-6’de kaplamalarin SEM goriintileri verilmistir.

B .~
WM Signal A=NTSBSD Mag= 150KX
YWD = 17mm EHT = 20.00 KV a7 — I

Sekil 4: Cam elyaf takviyeli (200 gr/m?) kompozit malzemede kaplamanin SEM gériintiisi

ZEL
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e Signal A=NTSBSD  Mag= 500X
P wo= 18mm EHT = 20.00 kV

Sekil 5: Cam elyaf takviyeli (300 gr/m2) kompozit malzemede kaplamanin SEM gérintisu

N Signal A=NTSBSD  Mag= 1.50KX
WA WD = 18 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 6: Cam elyaf takviyeli (500 gr/m2) kompozit malzemede kaplamanin SEM gérintisi

Numunelerin SEM mikroskobunda ¢esitli bliylitmelerde gorintileri cekilmis, kaplama yuzeyleri
incelenmistir. Alev sprey kaplamalarin karakteristik o©zellikleri poroziteli olmalaridir. Porozite,
kaplamanin sertlik, asinma direnci ve yapisma mukavemetini azalttigl icin istenmeyen bir 6zelliktir.
Porozite miktari ergitme glicinin arttirilmasi, sprey mesafesinin kisaltiimasi gibi parametre
kontrolleriyle en aza indirilmeye calisilir (Bradaia vd., 2008). Ancak yapilan ¢alismada althk malzeme
olarak kompozit malzeme kullaniimasi, elyaflarin ve epoksi matrisin ¢ok yiiksek isilarda bozulmalari
nedeniyle sprey mesafesinin uzun tutulmasi kaplamanin poroziteli bir yapiya sahip olmasina neden
olmustur. Sekil 4‘de cam elyaf takviyeli (200 gr/m?) kompozit malzeme tzerine kaplanmis numunenin
yapisindaki poroziteler ve ergimemis partikiller gorilmektedir. Ayrica numunelerin kaplama
kalinhiginin tim ylizey boyunca sabit bir kalinlikta olmadigi tespit edilmistir. Bunun nedeni kumlama
islemine tabi tutulan altlik malzemenin yiizeyinde olusan girinti-gikintilardir.

Deney sonuglarina gére numuneye astar kaplama yapilmasinin kaplama-altlik malzeme arasinda
ic gerilmelerden dogan uyumsuzlugu engelledigi, bu ylzden kaplama ile althk malzeme arasinda ara
ylzey kusurlarinin ¢ok diisik meydana geldigi gozlemlenmistir. Kaplama yapilan cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin deneyler sonucunda elde edilen sertlik, porozite, ylzey purtzlGliglu ve
yapisma mukavemeti degerleri toplu olarak asagidaki Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2: Kaplama yapilan kompozit malzemelerin kaplama 6zellikleri

Kaplama Kaplama Kompozit Kaplama Porozite Yizey Kaplama
Grup No Malzemesi Malzemede Parazlaluga Yapisma
Sertlik .
Kullanilan L Mukavemeti
Elyaf Tiri Degeri % Ra (MPa)
(HV) (um)
1 Cr203+TiO2 Cam elyafi 612 19 2.846 8,4
(200 g/m?)
2 Cr203+TiO2 Cam elyafi 743 11 2.128 12,6
(300 g/m?)
3 Cr203+TiO2 Cam elyafi 765 10 2.116 15,2
(500 g/m?)

Kaplama yapilmis olan kompozit malzemelerin kaplama yiizey sertlikleri Shimadzu HMV-2 marka
mikro sertlik 6lgme cihazinda belirlenmistir. Sertlik degerleri ylzeyin farkli noktalarinda yapilan 5 farkli
Olcimiln ortalamasi alinarak belirlenmistir. Numunelerin sertlik degerleri Tablo 2 te verilmistir.
Tablodaki verilere gore, kaplamalarda elde edilen en yiksek sertlik degerleri en yiksek cam elyaf
yogunluguna sahip olan cam elyaf takviyeli (500 gr/m?) kompozit malzeme (izerine yapilan kaplamada
elde edilmistir. Kaplama numuneleri arasinda en disik sertlik degerleri ise porozite miktarinin en
ylksek oldugu (200 gr/m?) kaplama numunesinde meydana gelmistir. Cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeler arasinda kompozit malzeme imalatinda kullanilan cam elyaf yogunlugunun artmasiyla
kaplama yapilan malzemelerde sertlik degerlerinin yikseldigi belirlenmistir.

Optik mikroskopta yapilan incelemeler sonucunda en yiiksek porozite miktari en distk elyaf
yogunluguna sahip olan cam elyaf takviyeli (200 gr/m?) kompozit malzeme (izerine yapilan kaplamada
elde edilmistir. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler arasinda kompozit malzeme imalatinda
kullanilan cam elyaf yogunlugunun artmasiyla kaplama yapilan malzemelerde porozite degerlerinin
azaldigi belirlenmistir.

Yiizey purazlilik cihazinda yapilan 6lglimler sonucunda kaplama yiizeylerinde 6lcilen en yliksek
yluzey piruzlilik miktari, en diisiik elyaf yogunluguna sahip cam elyaf takviyeli (200 gr/m?) kompozit
malzeme lzerine yapilan kaplamada elde edilmistir. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler arasinda,
kompozit malzeme imalatinda kullanilan cam elyaf yogunlugunun artmasiyla kaplama yapilan
malzemelerde ylizey pliriizlilGgl degerlerinin azaldigi belirlenmistir.

Cekme deneyi cihazinda yapilan yapisma mukavemeti deneyleri sonucunda, kaplama yapilan
numuneler arasinda en ylksek yapisma mukavemeti degerleri en yiksek elyaf yogunluguna sahip olan
cam elyaf takviyeli (500 gr/m?) kompozit malzeme lizerine yapilan kaplamada elde edilmistir. Cam elyaf
takviyeli kompozit malzemeler arasinda kompozit malzeme imalatinda kullanilan cam elyaf
yogunlugunun artmasiyla kaplama yapilan malzemelerde yapisma mukavemeti degerlerinin arttig
belirlenmistir.

Alev sprey kaplama yontemiyle kaplanmis seramik kaplamalarin mikroyapilari kaplamalarin
mekaniksel 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Mikroyapida meydana gelen porozite, mikro
catlaklar ve ara ylizey kusurlari kaplamalarin mekaniksel 6zelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir
(Bradaia vd., 2008). Kaplama yapilan kompozit malzemelerin imalati esnasinda elyaflarin yerlestirme
acilari, orani ve imalatlari sonucunda mikroyapida meydana gelen hatalar da kaplama kalitesini
etkileyen faktorler olabilmektedir (Chawla, 2019).
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4.Sonug¢

Farkl elyaf yogunluguna sahip cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelere alev
sprey kaplama yontemi kullanilarak Cr,0s3 +TiO; kaplanmasi sonucunda yapilan deneysel g¢alismalar
sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

*Alev sprey kaplama yontemi kullanilarak Cr,0s3 +TiO; sert seramik tozlari cam elyaf takviyeli
epoksi matrisli kompozit malzemeler lzerine basarili bir sekilde kaplanabilmektedir.

*Kaplama yapilan kompozit malzemenin imalatinda kullanilan elyaf yogunlugu kaplama islemleri
sonucunda kaplamalarda meydana gelen sertlik, porozite, ylizey plrizliligi ve yapisma mukavemeti
degerlerini etkilemektedir.

* Kaplamalarda elde edilen en yiiksek yapisma mukavemeti ve sertlik degerleri en yiiksek cam
elyaf yogunluguna sahip olan cam elyaf takviyeli (500 gr/m?) kompozit malzeme uzerine yapilan
kaplamada elde edilmistir. 500 gr/m? elyaf yogunluguna sahip olan kompozit malzemenin kaplamasinin
yapisma mukavemeti degeri, 200 gr/m? elyaf yogunluguna sahip olan kompozit malzemenin
kaplamasinin yapisma mukavemeti degerine gére % 81 daha yliksektir.

ePorozite miktari ylksek olan kaplamalarin sertlik degerleri ve yapisma mukavemeti degerleri
diisik meydana gelmistir.
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