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Tillage machines such as plow, cultivator, rotavator, and rototiller are widely used for this purpose.
However, one of the major problems in working with tillage machines is the wear of active parts over
time. Abrasion occurs differently in active parts of tillage machines and can cause the machines used
to lose the functionality expected of them. It is preferred to cover the active parts with wear-resistant
coating materials to reduce the level of wear to meet both agro technical demands and high tillage
efficiency. The way of wear the active parts of the machines; it is abrasive wear caused by friction
against solid materials in the soil (clods, stones, harder materials, etc.) and/or adhesive wear caused
by soil moisture. Reducing the wear on the active parts with the coating process to be made will both
prevent material loss caused by abrasion in the active part and increase the efficiency/effectiveness
of the machine. Because of the limited number of studies on this subject in the agricultural sector
shows that the subject is open to improvement. In this study, the use of new coating methods used in
other production sectors (especially in mold manufacturing) for the last decade in coating the active
parts of soil tillage machines and their effects on product performance and life by increasing wear
resistance are compiled. Coating methods that can be adapted to the agricultural sector can be listed
as; Gas Phase, Liquid Phase and Melted/Semi-Melted Phase. Among these, studies on Plasma
Thermal Spraying (Molten / Semi-Molten Phase Coating Methods) and thin film coating (Vapor
Phase Coating Methods) are prominent. On the other hand, it is predicted that the desired wear
resistance can be further improved by applying different coating methods and combinations.
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Toprak isleme makinalarindan pulluk, kiiltivator, toprak frezesi ve rototiller gibi makinalar bu amag
icin yaygm olarak kullanilmaktadir. Ancak toprak isleme makinalari ile ¢alismada en temel
sorunlardan biri isleyici elemanlarin zamanla asginmasidir. Asinma, toprak isleme makinalarimin aktif
elemanlarinda farkli sekillerde olusur ve kullanilan makinalarin kendinden beklenen islevselligi
zamanla kaybetmesine neden olur. Gerek agroteknik isteklerin karsilanmasi gerekse is veriminin
yiiksek olmasi amaciyla aginma diizeyini azaltmak i¢in aktif elemanlarinin aginmaya direngli kaplama
malzemeleri ile kaplanmasi tercih edilmektedir. Tarim makinalarinin aktif elemanlarinda goriilen
aginma sekli; toprak igindeki katt maddelere (kesek, tas, daha sert ¢izimler vb.) siirtiinme nedeniyle
olusan abrasif ve toprak neminin yol agtig1 adhezif asinmadir. Aktif elemanlarda olusan asinmanin
yapilacak kaplama islemiyle azaltilmasi, hem asinmayla olusan malzeme kaybini dnleyecek hem de
makinanin etkinligini arttiracaktir. Bu c¢alismada, diger tretim sektorlerinde (6zellikle kalip
imalatinda) son 10 yildir kullanilan yeni kaplama yontemlerinin toprak isleme makinalarinin aktif
elemanlarinin kaplanmasinda kullanimi ve agmmma direncinin artirilip, iiriin performanst ve omrii
iizerindeki etkilerini iyilestirebilecek yontemler derlenmistir. Tarim sektoriine uyarlanabilecek
kaplama yontemleri; Gaz Fazda, Sivi Fazda ve Ergimig/Yar1 Ergimis Fazda olarak siralanabilir.
Bunlarin arasinda Plazma Termal Piiskiirtme (Ergimis/Yar1 Ergimis Fazda Kaplama Yoéntemleri) ve
ince film kaplama (Buhar Fazda Kaplama Yo6ntemleri) yontemlerine ait ¢aligmalar 6ne ¢ikmaktadir.
Diger yandan yapilan ¢alismalarda farkli kaplama yontemleri ve kombinasyonlarinin uygulanmasi ile
istenilen aginma direncinin daha da iyilestirilebildigi 6n goriilmektedir.
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Giris

Toprak isleme makinalarinda calisma Omriinii ve
calisma  swrasinda  iglevselligini  siirdiirebilmesinin
smirlarint belirleyen en énemli faktdr aginmadir (Saygili,
2020). Asinma bircok farkli sekilde gergeklesmekle
birlikte, toprak isleme makinelerinde olugan aginma temel
olarak dort mekanizma ile agiklanabilir. Bunlar toprak
icerisinde yer alan kesekler ve kati partikiillerin neden
oldugu adhesiv ve abrasiv aginma, toprak ve hava neminin
neden oldugu koroziv aginma ve ilerleme hareketi sonucu
topragin isleyici aktif elemanlarn yiizeyine ¢arparak
olusturdugu erozyon aginmasidir (Sekil 1).

Toprak isleme makinalarinda aginmanin ve dolayisiyla
olusan malzeme kaybimin belirlenmesi icin iilkemizde
cesitli  calismalar  yapilmistir.  Yapilan c¢aligmalar
sonucunda 140-150 g/ha bir malzeme kaybi oldugunu
ortaya koymaktadir (Metinoglu ve ark, 2006). Ulkemizde
yer alan toplam tarim alanimin 23.100.000 ha degerinin
tizerinde oldugu (TUIK, 2020) ve topragm en az iki kez
islendigini (birinci ve ikinci toprak igleme) goz oniinde
bulundurursak yaklagik olarak 7 151 000 ton malzeme
topraga karigmaktadir.

Malzemelerin endiistriyel amagla kullanilabilmesi igin
cesitli standartlar1 saglamasi ve standartlarin 6n gordiigii
kalitede olmas1 gerekmektedir. Bu standartlarin igerisinde
mekanik 6zellikler ve yiizey 6zellikleri gibi 6zellikler yer
almaktadir (Ozel, 2013). Malzeme yiizey &zelliklerini
iyilestirmek, asinma, ve korozyondan korumak igin
malzeme yiizeylerine bagka bir malzemenin biriktirilmesi
islemine kaplama adi verilir. Farkli alanlarda farkli
avantajlar saglayan yiizey kaplama tekniklerinden
uygulama kolayligi, fiyati, boyutlari, ¢evreye ve
calisanlara etkisi degerlendirilerek ise en uygun teknik
secilmeli ve kullanilmalidir (Sahin, 2019, Durmus, 2020).

Yiizey kaplama yontemlerinde degisen hizli teknoloji
ile son yillarda morfoloji, kompozisyon, yap1 ve adezyon
gibi Ozellikleri kapsayan ¢aligmalarla daha Onceden
ulagilamayan 6zelliklere ulagilmistir. Bu ¢aligmalar iyon ve
plazma temelli c¢ahigmalardir (Ipek, 2019). Yiizey
iyilestirme iglemlerinden en yaygmn olarak kullanilan
yontem olan kaplama islemi, taban malzeme iizerine
fiziksel ve/veya kimyasal ozelliklerini degistirmek {izere
bilesimi bilinen bir baska malzemenin (organik veya
inorganik ya da metal veya alasim) tabaka halinde
toplanmasi veya biriktirilmesidir (Solak, 2006). Kaplama
islemi, iki farkli malzemenin (altlik malzemesi ve kaplama
malzemesi) birlikteligi sonucunda asmmma 6zelliklerinin

degismesine dayanmaktadir (Sahin, 2019).
Uygulanabilecek yiizey kaplama yontemleri Sekil 2’de
gosterilmistir.

Yiizey kaplama isleminin hangi yontem ile yapilacagi
secilirken, malzemenin c¢aligma kosullari, kaplamadan
beklenen oOzellikler, kaplama kalinligt ve kaplama
yapilacak altlik malzemenin ylizey sicaklig: gibi faktorler
dikkate alinir (Kaya, 2018; Biilbiil, 2013; Kang ve ark.,
2017). Uygun yontem se¢imi kaplamanin etkin olarak
caligmasini arttiracagl gibi maliyetleri de azaltmaktadir.
Sekil 3’te kaplama kalinligi ve altlik malzeme yiizey
sicakligima gore uygun kaplama yontemi se¢iminin nasil
yapilabilecegi verilmistir.

Sékll 1. Asinmaya ugrém1 toprak islee makineleri
(Cakmak, 1999, Saygili, 2020).
Figure 1. Worn out tillage machines.
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Sekil 2. Yiizey Kaplama Yontemleri (Sahin, 2019, Solak,
2006).
Figure 2. Surface coating methods.
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Gaz Fazda Yiizey Kaplama Yontemleri

Gaz fazda kaplama yontemleri, kaplama malzemesinin
fiziksel durumu gaz halinde olmasindan dolay1 buhar fazda
kaplama yontemleri olarak da isimlendirilebilirler. Bu
kaplama yontemi ile yapilan kaplama islemi sonucunda
olusan yiiksek asinma ve korozyon direnci ile dekoratif
ozellikleri sebebiyle endiistriyel kullanimi yaygindir. Bu
kaplamalar; kimya endiistrisi, gemi imalati, makina
imalati, havacilik ve uzay sanayi ile otomotiv gibi birgok
sektorde yogun olarak kullanilmaktadir. Gaz fazinda
kaplamalar {i¢ alt ana baslik altinda incelenmistir (Oktay,
2007). Bunlar;

e Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB) — Chemical

Vapour Deposition (CVD)

e Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) — Physical Vapour
Deposition (PVD)
e Iyon Demeti Destekli Biriktirme (IDDB) — lon Beam

Assisted Deposition (IBAD) dir.

Gaz fazda kaplama, yani buhar biriktirme ile kaplama
ic basamaktan olusur. Bunlar;
e Kaplama malzemesinin uygun faza gegirilmesi,
e  Buhar fazinin, kaynaktan kaplama malzemesini altlik
malzeme lizerine taginimi,
e Buhar fazinin altlik ylizeyinde yogusmasi ve film
¢ekirdeklerinin olusumudur.
e Kimyasal Buhar Biriktirme Y 6ntemi

Kisaca CVD (Chemical Vapour Deposition) olarak
isimlendirilen kimyasal buhar biriktirme yontemi ile yiizey
kaplama islemi, gaz fazdan gesitli kimyasal reaksiyonlar
sonucunda olusturulan yeni fazin altlik yiizey iizerinde
¢oktiiriilmesidir (Kelesoglu, 2011).

Kimyasal buhar biriktirme yontemi, ylizey kaplama
yontemleri igerisinde endiistriyel anlamda uygulama tarihi
olarak en eski olamdir. Bu yontemi, buhar fazdaki
reaktanlarin kaplama yapilacak altlik malzeme yiizeyinde
olusturulan kimyasal reaksiyon etkisiyle kat1 bir tabaka
olusturmasi olarak agiklanabilir. Altlik parca ylizeyinde
olusturulmak istenen kimyasal reaksiyonu baglatmak i¢in
altlik parga 1sitilir. Bu da geligsmesi arzulanan reaksiyonun
termodinamik 6zellikleri g6z Oniine alinarak g¢ogunlukla
yiiksek sicakliklara 1sitilmayr gerektirmektedir. Yiiksek
sicaklik gereksinimi altlik parganin mekanik 6zelliklerinde
istenmeyen degisikliklere ve difiizyon sorunlarina yol
acmakta veya diisik ergime sicakliklarina sahip
malzemelerden yapilmis pargalarin bu yontem kullanilarak
kaplanmasin1 engellemektedir. Giintimiizde kullanilan
plazma destegi ile kimyasal buhar biriktirme ydntemi
diigiik sicaklik degerlerinde de uygulanabilmektedir
(Biilbiil, 2013).

Kimyasal buhar biriktirme yontemiyle metalik(oksit,
nitriir, karbiir, boriir ve benzeri) kaplamalarin iiretilmesi
miimkiindiir.

Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi

Kisaca PVD (Physical Vapour Deposition) olarak
isimlendirilen fiziksel buhar biriktirme yontemi, kati
fazdaki kaplama malzemesinin vakum ortamda atomik
boyutlara gegirilmesi veya buhar fazina doniistiiriilmesi ile
altlik malzeme tizerinde biriktirme islemidir (S6nmezoglu,
2012). Element ya da bilesik halindeki kaplama

malzemesi, yiiksek sicaklik degerlerine 1sitilarak veya
yeterli derecede yiiksek enerjiye sahip iyonlar yardimiyla
bombardiman edilerek buhar fazina gegirilir. Kaplama
malzemesinin buhar fazina gegirilmesi isleminden birincisi
buharlastirma ikincisi ise sigratma teknigi olarak
adlandirilabilir (Oktay, 2007). Kat1 fazda bulunan kaplama
malzemesinin buhar fazina gecebilmesi i¢in gerekli olan
enerji, buharlastirma tekniginde 1s1 enerjisi yardimiyla,
sigratma tekniginde ise iyon bombardimaninin ¢arpma
enerjisi yardimiyla saglanir (Kelesoglu, 2011).
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Sekil 4. Fiziksel buhar biriktirme teknikleri (Oktay, 2007,
Biilbiil, 2013)
Figure 4. Physical vapour deposition techniques

Iyon Demeti Destekli Biriktirme Yontemi

Iyon demeti destekli biriktirme teknigi esas olarak,
PVD teknigi ile diisiik enerjili bir iyon tabancasi tarafindan
yiizeyin bombardiman edilmesinin kombinasyonudur.
Bombardiman prosesi kaplamanin alt malzemeye daha
kuvvetli baglarla yapismasim saglar (Biilbiil, 2013).

Bu yontemde kaplama malzemesi buhar faza gegirilir
ve plazma fazi kullamlarak bu fazdaki atomlarin
enerjilerinin yiikseltilmesiyle iyonizasyon olusturulur.
Altlik malzemeye yapilan negatif potansiyel yardimiyla
ortamdaki iyonlar altlilk {izerine yonlendirilir. Bu
yonlendirme yardimiyla althk ylizeyinin temizligi yapilir
ve on 1sitma saglanir. fyon kaplama yonteminde iyi bir
kaplamanin  olusmasi  yliksek  enerjili  atomlarin
kullanilmasinin sonucudur (Cayan, 2013).

Iyon kaplamanin en yaygin kullaninm olan tiirii Sekil
5’te verilen plazma tabanli kaplama teknigidir. Bu
sistemde kaplama yapilacak altlik malzemesi bir elektrot
biciminde radyo frekansi veya dogru akim kullanarak
plazma fazi olusturur ve kaplama yapilacak ylizeyle
temashidir. Kaplama malzemesi olarak element veya
alasim kullanildiginda argon gazi plazma olusturmak igin
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kullanilir. Reaktif iyon kaplama yonteminde, plazma
olusturmak i¢in azot, oksijen ve karbon gibi reaktif
numune iyonlar1 kullaniharak oksitler, nitriirler, karbiirler
veya karbonitriirler elde edilir. islem vakum ortamda
uygulandiginda, soy veya reaktif gaz iyonlar1 bir iyon
tabancasi yardimyla tretilir ve iglem Sekil 5°te verilen
vakumda iyon kaplama veya iyon demeti destekli

biriktirme (IBAD) olarak adlandirilir (Cayan, 2013).

Plazma tabanli iyon kaplama teknigi Vakum iyon kaplama teknigi

Sekil 5. Tyon demeti destekli kaplama (Cayan, 2013)
Figure 5. lon beam assisted coating

Sekil 7. Kimyasal doniisiim kaplama 6rnekleri (EGE
ELOKSAL, 2020).
Figure 7. Chemical conversion coating examples

Sivi1 Fazda Yiizey Kaplama Yontemleri

Sivi fazda vyiizey kaplama yontemleri, kimyasal
kaplamalar, elektro-kimyasal kaplamalar ve sol-jel
yontemi olmak iizere ii¢ ana baslik altinda incelenebilir.
Kimyasal  kaplamalar  dogrudan  toprak isleme
makinalarinin aktif elemanlarmin asmma direnglerini
iyilestirmek i¢in kullanilmamasina karsin, toprak isleme
makinalarinda kullanilan bazi pargalarin  korozyon
direnglerinin  iyilestirilmesinde  tercih  edilmektedir.
Elektro-kimyasal kaplamalar ve sol-jel yontemi ise tarim
makinalarinin  aktif elemanlarinda  kullanilmamakla
birlikte birgok sektorde asinma Onleme agisindan tercih
edilmektedir.

Elektrokimyasal kaplama, metalik veya ametalik
malzemelerin  ylizeyine elektro-kimyasal yodntemler
kullanarak metalik film tabakasi olusturulmasidir.
Elektrokimyasal yontemlerle yiizeyleri kaplanmis pek ¢ok
iiriiniin kullanimi giinliik hayatimzda mevcuttur. Glimiis
kaplama ve altin kaplama giinliik kullanim (saat, gozliik
vb.) malzemelerinde kullanilirken otomotiv ve havacilik
sektoriinde  kullanilan  parcalarinda  ise  farkhi
elektrokimyasal kaplama yontemleri uygulanmaktadir
(Sonmezoglu ve ark., 2016).

Yumusak kimya olarak da isimlendirilen sol- jel
yontemi, bir sol ya da jeli ara basamak olarak kullanarak
geleneksel hazirlama yontemlerinden daha  diigiik
sicaklikta, bir c¢ozeltiden kat1 bir malzemenin
hazirlanmasidir (Saygili, 2020). Bu yontemle kullanilarak
elde edilmis filmlerin kalinlig1 yiizeyde homojen olarak
dagilmigtir. Homojen ve saf filimlerin diigiik sicakliklarda
hazirlanabilmesi 1s1 gereksiniminin az olmasindan dolay1
enerji tasarrufu saglar. Hazirlanan ortamla birlikte
etkilesim icinde bulunmaz ve degisik geometrik sekle
sahip malzemelerin bu yontemle kaplanmasma olanak
saglar. Gliniimiizde Sol-jel yontemiyle kaplama islemi gida
isleme makineleri imalati, dayanikli tiiketim malzemeleri
iretimi, elektronik, cam {iretimi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. (Sonmezoglu ve ark., 2016).

Kimyasal Kaplamalar

Kimyasal Rediiksiyon

Kimyasal rediiksiyon yonteminde kaplanacak metal
katot, kaplama malzemesi anot olacak sekilde uygun
yapidaki bir elektrolit i¢ine konulur. Bu islem sirasinda
kaplama malzemesi korozyona ugratilir ve ana metalin
tizerine ¢Okertilerek kaplama islemi gergeklestirilir (Sekil
6). Bu yontemle altin, giimiis, bakir, krom, ¢inko, platin,
kalay gibi metaller diger metallerin {izerine kaplanabilir
(Saygili, 2020).

Kimyasal Rediiksiyon iglemi uygulanan kaplamalar
tarim makinalarinin aktif elemanlarinin kaplanmasindan
daha ¢ok aktif elemanlarin sabitlenmesi iglemini yiiklenen
baglanti elemanlar1 gibi parcalara uygulanir. Bu pargalara

kimyasal rediiksiyon kaplama islemlerinin
uygulanmasindaki amag¢ ise korozyon direncinin
arttirtlmaya ¢alisiimasidir.

Akimsiz Kaplama

Akimsiz metal kaplama yontemi, metal ve indirgeyici
ajanin  birlikte bulundugu bir ¢o6zeltiden kimyasal
indirgenme yoluyla madde yiizeyi {izerinde metal tabaka
olusturulmasi islemidir. Bu islem genellikle ucuzdur ve
sulu ortamda oda sicakligina yakin  degerlerde
gerceklestirilebilir. Yiizeylerin kaplanmasinda Au, Ag, Pt,
Pd gibi soy metallerle kolay indirgenebilen ve birinci seri
gecis metalleri olan Cu, Ni, Co ve Fe gibi metaller ve/veya
bunlarin alagimlar1t  yogun olarak kullanilmaktadir
(Demirel, 2018, Saygili, 2020).

Doniigiim Kaplama

Kimyasal doniistim iglemleri, temizligi Onceden
yapilmis metal yiizeylerin 6zel igerikli banyolarda gesitli
kimyasal ya da elektrokimyasal islemler uygulanmasinin
sonucunda yiizeylerinin fiziksel 6zelliklerinin degigmesi
ve korozyon direncinin iyilesmesidir (Saygili, 2020; EGE
ELOKSAL, 2020).

Kimyasal doniigiim islemlerinden en yaygin olarak
kullanilanlar, fosfatlama, oksalatlama, oksit-kromat
pasiflendirme, kimyasal renklendirme, eloksal, sert eloksal
ve parlatma prosesleridir (EGE ELOKSAL, 2020).
Kimyasal doniisiim islemi uygulanan kaplamalar tarim
makinalarinin aktif elemanlarinin kaplanmasindan daha
cok aktif elemanlarin sabitlenmesi ya da islevselligini
yiiriitebilmesi i¢in yapilacak ayar pargalarina uygulanir. Bu
parcalara kimyasal doniisim kaplama islemlerinin
uygulanmasindaki ama¢ ise korozyon direncinin
arttirtlmaya g¢alisilmasidir.
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Ergimis/Yar1 Ergimis Fazda Kaplama Yontemleri

Ergimis ya da yar1 ergimis kaplama malzemesini altlik
ylizeyine temasiyla birlikte alttk malzeme ve ara ylizey
arasinda mekanik olarak baglanma olusur. Piiskiirtiilen
pargaciklarin altlik malzemeye tabakalar haline ¢arpmasi
ve bu tabakalarin birbirine baglanmasi ile altlik malzeme
yizeyinde hizlica soguyarak kaplama olusturulur.
Kaplama i¢in kullanilacak malzeme, kaplama yontemi ve
yonteme uygun parametreler, altlik malzeme yapilarina
gore belirlenir (Kang ve ark., 2017; Saygili, 2020).

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation)

Lazer demeti destekli kaplama islemleri, altlik
malzeme {iizerinde kaplama malzemesinin ergitilmesinde
lazer kullanilarak gergeklestirilmektedir. (ORLASER,
2020). Lazer demeti destekli kaplama islemleri yiizey
seviyelerini esitlemek ve degistirilmesi olanaksiz olan
elemanlarin onarilmasi veya diizeltilmesi i¢in kullanilan
diisiik maliyetli bir yontemdir (Saygili, 2020).

Toz lazer kaplamada malzeme iizerinde metal tozu
ergitilirek is pargasi tizerine baglanmasi saglanir (Sekil 8).
Toz lazer kaplama uygulamalar1 endiistriyel kullanimda
agirlikli  olarak tam otomasyona sahip makinelerin
yardimryla gergeklestirilir. Kaplama malzemesi olarak toz
kullanimina benzer tel veya serit ile lazer demeti destekli
kaplamalar ¢ogunlukla manuel lazer kaynak makineleriyle
birlikte kullanilir (Saygili, 2020; Ergiil, 2015).

Termal Piiskiirtme Yontemi

Termal piskiirtme yontemi, metalik veya ametalik
ylizey kaplama uygulamalari i¢in yaygin kullanilan bir
tanimlamadir. Bu kaplama y6ntemi ii¢ ana gruptan olusur.
Bu yontem kullanilan gii¢/1s1 kaynagina gore elektrik ve
kimyasal piiskiirtme olarak ikiye ayrilir. Kullanilacak
kaplama malzemesi (toz, tel, ¢ubuk) ergimis veya yari
ergimis faza enerji kaynaklar1 kullamilarak getirilir.
Kullanilacak kaplama malzemesi iiretilecek kaplama
tiirtine gore belirlenir. Enerji kaynagindan alinan enerjiyle
birlikte toz veya tel yar1 ergimis duruma gecer. Belirli bir
puskiirtme hiz1 ve sicaklik degerine sahip olan kaplama
malzemeleri altlik malzeme tizerine puskiirtiiliir (Saygili,
2020, Ozel, 2013).

Termal piskiirtme yontemi (Sekil 9), tel ya da toz
durumundaki kaplama malzemelerinin bir piiskiirtme
tabancas1 igerisinde cesitli gazlarin (tasiyici, yanici ve
yakic1) yardimiyla piiskiirtiilerek kaplama yapilacak altlik
iizerine taginmasi ve kaplama tabakasinin elde edilmesi
bigiminde gerceklestirilen islemlerdir (Ozel, 2013).

Termal piliskiirtme yontemleri kullanilarak farkli
ozellikteki kaplamalarin yapilabilmesi igin farkli cesitleri
gelistirilmistir. Kaplama malzemesinin ergitilmesi igin
kullanilan 1s1 kaynagina bagli olarak ikiye ayrilir (Sekil
10). Kaplama tabakasinin  Ozelliklerini  etkileyen
parametrelerin (sicaklik, partikiil boyutu, tasiyic1 gaz hizi,
kullamilan gaz gibi) degistirilmesi ile elde edilen bu
yontemler; alevle piiskiirtme, ark piiskiirtme, yiiksek hizli
oksi-yakit (HVOF), plazma piiskirtme, patlamali
piiskiirtme olarak sayilabilir (Ozel, 2013).

Alevle Piiskiirtme Teknigi

Alevle piiskiirtme teknigi, ylizeye kaplanacak tel veya
tozlar halindeki kaplama malzemelerinin, piiskiirtme

memesi icerisinde ergitilmesi alt malzeme iizerine gaz
akigiyla birlikte puskiirtiilmesi biciminde
uygulanmaktadir. Kaplama yapilacak tel ya da toz
halindeki malzemelerin ergitilebilmesi i¢in yliksek
sicakliklara gereksinim olabilmektedir ve bu sicakligt
saglamak lizere yanici gaz-oksijen alevi kullanilmaktadir
(Ozel, 2013).

En eski termal sprey yontemi olarak bilinen ve Max
Ulrich Schoop isimli bilim adamu tarafindan patenti
alinmis olan alevle piiskiirtme teknigi, toz alev piiskiirtme
ve tel alev plskiirtme yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir
(Sekil 11 ve Sekil 12). Uygulamanin ilk zamanlarinda,
oksi-asetilen yardimiyla elde edilen alev 1s1 kaynagi, kalay
ve kursun telleri de kaplama malzemesi olarak
kullanilirken; daha sonra kaplama malzemesi olarak toz
kullanim1 yaygimlagmistir. Alev sprey yonteminde alevin
elde edilmesi icin yanici gaz olarak asetilen, propan veya
hidrojen, yakici gaz olarak ise oksijen kullanilir. Bu
kaplama yoOntemi diisiik basingli oksi yakit kaplama
yontemi olarak adlandirilir (Ergiil, 2015).
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Sekil 8. Lazer Demeti Destekli Kaplama (ORLASER, 2020)
Figure 8. lon Beam Asissted Coating
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Sekil 9. Termal Piiskiirtme Y6nteminin Sematik
Gosterimi (Ozel, 2013).
Figure 9. Schematic Illustration of Thermal Spraying
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Ozel, 2013, Ergiil, 2015)
Figure 10. Thermal Spraying Method
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Ark Piiskiirtme Teknigi

Ark sprey kaplama ydnteminde, gaz alevi ya da
elektrikle olusturulan plazma gibi harici enerji kaynaklari
bulunmadigindan diger termal piiskiirtme yontemlerinden
farkliliklar igermektedir. Kaplama malzemesi olarak
kullanilan zit kutuplarla yiiklenmis iki tel, kesisme
bolgesinde kontrollii bir ark olusturacak bigimde bir araya
getirilerek 1sitilir ve ergime gergeklestirilir (Sekil 13).
Ergimis metal basinglandirilmis hava veya diger gazlarin
yardimiyla atomize edilir ve kaplama yapilacak althik
malzeme yiizeyine puskirtiilir (Ergil, 2015, Saygili,
2020).

Plazma Piiskiirtme Teknigi

Plazma fazi, esit sayida bagimsiz elektron ile pozitif
iyon iceren ve maddenin dordiincii fazi olarak
isimlendirilen yogunlagtirtlmis gazdir. Plazmanin ana
hatlartyla iki 6nemli avantaji mevcuttur. Birincisi; bilinen
tiim malzemelerin ergiyebilecegi derecede yiiksek sicaklik
degerlerine ¢ikilabilmesi, ikincisi ise 1s1 transferinin daha
iyi saglanabilmesidir. Plazma sprey tekniginin ¢ikabildigi
sicakliklar, metal ve alagimlarinin ergime sicakliklarindan
daha yiiksek oldugu i¢in bu malzemelerle ¢alismaya olanak
saglamaktadir (Sekil 14). Birgok metalden daha iyi
adezyon ve erozyon direncine sahip, toz formda ve belirli
tane boyutlarinda iiretilen kaplama malzemeleri, dizel
motorlarin da i¢inde oldugu, erozyon ve asinma direncinin
yiliksek olmasini gerektiren uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Saygili, 2020; Ergiil, 2015; TSTENIC,
2020).

Ar ya da H; gazlar1 plazma alevinin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Kaplama uygulamasinin yapildigt ve
alevi olusturan noziiliin 1s1 etkisiyle altinda 6zelliklerini
yitirmemesi i¢in sogutma islemi gergeklestirilir. Sogutma
isleminde sogutucu olarak su kullanilir. Toz durumdaki
kaplama malzemesi olusturulan plazma aleviyle
birlestirilerek kaplama islemi uygulanir (Saygili, 2020).

HVOF (High Velocity Oxgyen Fuel)

HVOF, termal sprey kaplama yontemleri arasindaki en
yeni yontemlerden birisidir. Enerji kaynagi olarak
kullanilan oksijen ve yakit yiiksek basing altindadir.
Kullanilan yakit; yanict gazlardan propan, propilen ve
hidrojen olarak segilebilmektedir. Oksijen ile birleserek
yanmaya baslayan gaz karisgimi siipersonik hizlara
ulagarak, kaplama tozunu ergitecek olan alevi
beslemektedir (Sekil 15). HVOF, termal enerji kullanimini
en aza indirirken, kinetik enerjiyi en yiiksek derecelere
ulastirmaktadir. Bu sekilde yiliksek bag mukavemetine
sahip, yogun, delikli yapis1 disik kaplamalar
olusturulabilmektedir. Jet motoru parcalarinin asinma
dayanimin arttirabilmek i¢in bu yontem uygulanmaktadir
(Saygili, 2020; TESLAB, 2020).

Yiiksek sertlik degeri ve diisiik oksitlenme gerektiren
metalik ve karbiir kaplamalarin tamami1 HVOF piiskiirtme
yontemi kullanilarak {retilebilmektedir. Ayrica bu
yontemle birden fazla kaplama tabakasi olusturularak
kaplama kalinlig1 fazla olmasi istenen uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Uygulanmasi kolay ve saglam yapili
olan bir yontem olmakla beraber kaplama tozlarini
ergitmez, kaplama tozlarini yumusatir. HVOF yontemiyle
diisiik sicakliklarda yapilan uygulamalarda yapisma
zamaninin ¢ok kisa olmasina bagl olarak bozunmanin ve
oksitlenmenin en diisiik diizeyler oldugu goriilmektedir
(Saygili, 2020; Ergiil, 2015; TESLAB, 2020).
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Sekil 11. Tel veya Cubuk ile Gergeklestirilen Alevle
Piiskiirtme Sisteminin Sematik Gériiniimii (Ozel, 2013)
Figure 11. Schematic view of the flame spraying system
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Sekil 12. Alevle toz piiskiirtme sisteminin sematik
goriiniimii (Ozel, 2013)
Figure 12. Schematic view of powder spray system with
flame
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Sekil 13. Ark Puskurtme Sisteminin Sematik Goriiniimii
(TESLAB, 2020).
Figure 13. Schematic view of the arc spray system

Sekil 14. Plazma piiskiirtme sisteminin sematik goriiniigi
(TESLAB, 2020).
Figure 14. Schematic view of the plasma spray system.
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D-GUN (Detonation Gun)

Bu yontemle yapilan kaplama, 2-3 cm i¢ ¢apinda 1-1,5
m uzunluga sahip su sogutmali bir yanma odasi igerisinde,
oksijen-asetilen gaz karisimin ve tasiyict gazin kontrollii
olarak patlatilmasiyla aciga ¢ikan alevin kaplama tozlarini
ergitmesi ve tastyici gazin ergimis kaplama malzemesinin
yiizeye  puskiirtmesiyle = uygulanmaktadir.  Alevi
olusturacak oksijen-asetilen karigimi elektrik kivilcimu ile
saniyede 4-8 kez arasinda patlatilir (Sekil 16). Bu yontemle
iiretilen kaplamalar sert, yogunlugu ve yapisma 6zellikleri
yiiksek kaplamalardir.

Yiiksek sicakliklarda ¢alisan ve farkli aginma tiirlerine
maruz kalan gaz tiirbin motor parcalarmin direncglerinin
artirilmasi,  gesitli  sektorlerde  kullanilan  makine
parcalarinin ve kesici takim uglarinin kaplanmasinda
Detonasyon tabancasi kullanilmaktadir (TESLAB, 2020).

Kaynak (Sert Dolgu)

Sert dolgu, ana malzemeden farkli dzelliklere sahip
baska bir malzemenin, ana malzeme yiizeyine kaynak
tabakast olarak uygulanmasidir (Cakmak, 1999). Sert
dolgu/Kaynak uygulamasina uygun bir 6rnek Sekil 17°de
verilmistir. Parganin tamamini yeniden ya da daha pahali
malzeme kullanarak imal etmek yerine, yiizeyi ¢esitli
etkenlere (asinma, korozyon ve kimyasal maddeler) kars1
dayanimi daha yiiksek, yliksek alasimli bir malzemeyle
kaplamak daha ekonomik bir ¢0ziim olarak
uygulanmaktadir.

Sert dolgu malzemeleri; karbon ve alagimli celikler,
bakir esasli alasimlar, yiiksek alasimli c¢elikler, kobalt
esasli alasimlar, Monel, Hastelloy gibi nikel esash
alasimlar, paslanmaz c¢elikler, seramik ve refrakter
karbiirler olarak o6rneklendirilebilir (Saygili, 2020,
Cakmak, 1999).

Sonuclar ve Tartisma

Makina iiretimi yapan iireticilerin aginmayi engellemek
iizere kullandiklar1 ¢ok farkli yiizey kaplama ydntemleri
bulunmaktadir. Tarim makineleri aktif elemanlarinda
olusan abrasif aginmanin etkilerinin en aza indirilmesi i¢in
termal sprey yontemle yapilan kaplamalar ireticiler
tarafindan hali hazirda uygulanmaktadir. Farkli sektorlerde
yaygin olarak kullanilan buhar biriktirme yontemleri,
maliyet acisindan diger yontemlere gore daha pahali
olmasina ragmen sert tabaka olusturulabilmesi agisindan
iyl bir yontemdir ve toprak isleme makinelerinin aktif
elemanlarinda bu tiir yeni yontemlerin uygulanabilirligi
incelenmesi gereken bir konudur.

Asmma direncinin arttirilmasi i¢in uygulanan kaplama
iglemleri ile altlik malzeme iizerinde arzu edilen 6zelliklere
sahip yiizeyler elde etmek c¢ok Onemlidir. Termal
piskiirtme yontemleri kaplama bu islemlerde yogunlukla
kullanilmaktadir. Termal piiskiirtme yontemleriyle ¢esitli
kaplama malzemeleri (oksit, karbiir, metal ve metal
alagimlarina ait bilesikler) farkli altlhik malzemelere
kaplanabilmistir. Bu kaplamalar yardimiyla altlik
malzemenin yiizeyinde arzu edilen oOzelliklere sahip
(asinmaya, siiriinmeye ve korozyona direngli) tabakalar
olusturulmaktadir. Yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda
Termal Piiskiirtme ve Fiziksel Buhar Biriktirme
yontemlerinin ~ tarim  makinelerinde  kullanildig:
goriilmektedir. Yapilan ¢caligmalarda yiizey kaplama islemi

uygulanan numunelerde olusan aginma direnci kaplama
uygulanmayan numunelere gore daha fazla oldugu
bildirilmistir. Uygulanan teknik, kaplama kalinlig1 ve altlik
malzemenin oOzelliklerine goére asinma direnglerinde
farkliliklar goriilmiistiir. Yapilan g¢alismalar sonucunda
tarim  makinelerinin  igleyici elemanlarimin  yiizey
Ozelliklerini  gelistirmek i¢cin  kaplama islemleri
uygulanmasi, altlik malzeme bilesimini ve 1sil islem
teknigini uygulamalarina gore daha ekonomik bir ¢6ziim
oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 15. HVOF tabancasinin sematik goriiniisii
(TESLAB, 2020).
Figure 15. Schematic view of the HVOF gun
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Sekil 16. D-GUN tabancasinin sematik goriiniisii
(TESLAB, 2020).
Figure 16. Schematic view of the D-GUN gun

Sekil 17. Sert dolgu/Kaynak uygulamasi (Cakmak, 1999)
Figure 17. Hardfacing / Welding application
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