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OZET

Bu galiymada, endiistriyel bir problemin ¢dziimii amaglanmigtir. Tekstil sanayiinde kullanilan asinmaya
maruz pargalardan 6n biikiim makinasimn galet kasnaklar, aginma émriiniin arttinlmasi amaciyla 2 tip
seramik kaplama malzemesiyle kaplanmigtir.

Laboratuvar sarilarinda yapilan ¢aligmalarda; alev piskiirtme ve plazma piiskiirtme (cknikleri
kullamlnugtir. Bu teknikler kullamilarak NiAl ara baglayici varken ve olmaksizin yapilan 2 tip seramik
(Alp03-%13TiO, veya CryO3-%5S8i09-%3TiO,) kaplamaya bag mukavemeti, aginma, mikrosertlik
deneyleri uygulanmustir. Ayrica seramik kaplamalar X-iginlan incelemeleri ile SEM (tarama elektron
mikroskop) mikroyap: ve mikroanaliz incelemeleri yapilarak degerlendirilmigtir.

Laboratuvar sartlarinda en uygun kaplama teknigi, en uygun seramik kaplama; servis sartlarinda ¢aligan
aginmaya maruz {ekstil makina pargalan igin belirlenmistir. Optimum sartlar elde edilen seramik
kaplamalardan oldukg¢a verimli sonuglar alinmugtir. Bu optimum sartlar; plazma piiskiirtme teknigi
kullanilarak NiAl ara baglayict (optimum kaplama kalinligt 150pm civarinda) artt Cry03-%5Si0,-
%3TiO; scramik kaplama (optimum kaplama kalinhig: 200um civarinda) ile eldc edilmistir.

Tekstil sanayiine tanitilan scramik kaplama teknikleri ile; asinmaya maruz metal yiizeyler kaplanmaktadir
ve bu teknikler sayesinde metal malzeme kaybr azalmakia, is akisi sik kesilmemekte, ithal edilmek
zorunda kalinan bazi elemanlarin sayis1 azalularak ekonomiye faydali girdiler saglanabilmektedir.




SUMMARY

In this study, the solution of an industrial problem is aimed. Some parts of textile industry machines to
wear in this study arc galet rollers. These parts havc been covered by two types of ccramic coatings to
improve wear lifelimit.

In the studies in laboratory conditions, flame spray and plasma spray techniques have been used. By using
these techniques, two types of ceramic coatings (Aly03-%13TiOy or Cry03-%58i0)-%3TiO,) with or
without NiAl bonding coat have been subjected to bonding strength, wear and microhardness cxperiments.
In addition, ceramic coatings are evalualed by X-ray, SEM (Scanning Electron Microscope)
microstructure and microanalysis examinations.

The most suitable coating technique and ceramic coating have been determined in laboratory conditions
for these textile machine parts exposed to wear and working in service condilions. These optimum
conditions; By using plasma spraying tcchniques, NiAl bonding coat (approximately optimum bonding
coat thickness is 150jtm) plus Cr)03-%58i0,-%3TiO, ccramic coaling (approximately oplimum ceramic
coating thickness is 200um) are obtained.

Quite profitable results have been oblained from the ceramic coatings produced in optimum conditions.

By indroducing ceramic coating techniques to the textile industry, surfaces exposed to wear are coated. By
employing these techniques, metallic malerial erosion is reduced, working speed is not interrupted and the
number of imported parts arc reduced and this helps the economy.




BOLUM I
GIRIS

Geligen teknolojiyle beraber birgok endiistri alaninda kullanilabilecek ileri teknoloji malzemelerine olan
talepler artmaktadir. Mevcut malzeme 6zelliklerinin istenen sartlara gore modifiye edilme gerekliligi yeni
yontem ve malzeme guruplarni ortaya ¢ikarmaktadir. Birgok teknik alanda kullanilan malzemelerin
ylizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi, bu malzemelerden optimum ¢aligmay1 elde etmek ve bunu arttirmak,
ozelliklerinin gevresel etkilere karsi korunabilmesi igin yiizey islemleri ve/veya yiizey kaplamalan tatbik

edilmektedir [1,2].

Yiizey kaplama tekniklerinin genis bir siniflandirmasi vardir. Bu simiflandirma igerisinde yiizey kaplama
tekniklerinden olan seramik kaplama uygulamalarinin son yillarda teknolojideki paralel gelismelerle

kullanim sahasi artmaya devam etmektedir [2].

Yiiksek asinma direnci, yiiksek korozyon direnci, diisiikk 1s1l iletkenlik, elektrik yalitkanligi ve yiiksek
ergime sicakhigy gibi dstiin ozelliklere sahip seramiklerle; plastik olarak gekillendirilebilen ve tokluk
ozelligine sahip metallerin kombinasyonuyla optimum ¢zellikli malzemelerin elde edilmesi bu yeni

yontem ve malzeme guruplarimn gelismesine iyi bir 6rnektir [1,2].

Metal yiizeylere seramiklerin kaplanmasi suretiyle seramiklerin iistiin 62ellik1erinden yararlanmak
miimkiindiir. Metal yiizeylere seramik kaplama teknikleri gegitlidir. Bu tekniklerden en ¢ok kullamlanlar
1s1l piiskiirtme teknikleri olarak bilinen alev piiskiirtme (FS), plazma piiskiirtme (PS) ve detonasyon -
teknigidir (DG). Isil piiskiirtme tekniklerinden bagka fiziksel buhar ¢tktirme (PVD), kimyasal buhar
coktiirme (CVD), sol-jel teknigi (SG) gibi seramik kaplama teknikleride yaygin olarak kulamilmaktadir
[2,3,4,5].

Isil piiskiirtme yoluyla seramik kaplamalar pek ¢ok endiistri dalinda yayginlagmigtir. Kullanim alanlari
olarak; ugak motorlari ve uzay araglan, kesici takimlar, otomotiv dizel ve tiirtbin motorlan, 1s1
degistiriciler, tekstil endiistrisinde asinan pargalar ve farkli bir uygulama alam olan tip ve disgilikte

implant malzemeler sayilabilir [5,6,7,8,9,10,11,12,13].

Seramik kaplanmig malzemelerin ckonomikliginin incclenmesi ile ilgili yapilan bir aragtirmada [3];
Tiirkiye'de otomotiv ve tekstil cndiistrisinde scramik kaplama uygulamalari sonucunda elde edilen
tasarruflar hesaplannusur. Ulkemiz ekonomisine yapilan katkilari incelendiginde, mesela otomotiv

endiistrisinde sadece olobiis pistonlarimin 1511 bariyer amagh seramik kaplanmasi sonucu yakittan yilda




180.000.000 Amerikan dolari tasarruf saplanacap: gibi, % 50'lere varan emisyon azalmasi ile gevre
salifina biiyiik katkida bulunabilecegi asikardir. Yurdumuzun 6nemli bir endiistri kolu olan tekstil
cndiistrisinde isc asinmaya direng amagh scramik kaplannug galet kasnaklan, iplik klavuzlar, barabanlar
ve sevk silindiri gibi pargalarin ekonomimize katkist yilda 16.000.000 Amerikan dolan olarak hesap
edilmigtir [3]. Seramik kaplama uygulamalarinda baglangig kaplama malzemesi toz formundadir.
Kullantm amacina bagh olarak gesitli stokiometriye sahip oksit, karbiir, nitriir ve boriir bilesiklerinin

tozlari veya bunlanin karigimlan seramik kaplama uygulamalarinda kullaniimaktadir [8,14].

Bu galismada plazma piiskiitme ve alev piiskiirtme yontemleri kullanilmugtir. Ozellikle asimmaya
dayamm amagh AlyO3- %13TiOy ve Cry03-%58i09-%3TiOp seramik tozlan uygun bulunmustﬁr
[15,16,17,18].

Seramik kaplamalarmn belki de en yaygin uygulama alami asinmaya maruz elemanlarin Smriinin
arturilmasidir. Bu yolla metal malzeme kaybi azalmakta, ig akisi sik kesilmemekte, ithal edilmek zorunda

kalinan bazi elemanlann sayis1 azaltilarak ekonomiye faydah girdiler saglanabilmektedir.

Asinmaya direng amagh seramik kaplamalar ¢zellikle yurdumuzda en gelismis endiistri kollarindan olan

tekstil endiistrisi igin olduk¢a 6nemlidir.

Endiistriyel bir problemin ¢6ziimiine yonelik bu caligmada Altunyildiz Tekstil fabrikasinda aginmaya
maruz metal yiizeyler tesbit edilmistir. Déviz 6denmek suretiyle asininca degistirilmek zorunda kalinan

pargalardan galet kasnaklar segilmistir.

Laboratuvar ve servis kosullarinda yapilacak deneylerden optimum sartlar belirlenecektir. Isil piiskiirtme
yontemleriyle scramiklerin metalik malzeme yiizeylerine kaplanmasinda birgok parametre rol
oynamaktadir. Bu parametreler dogrudan dogruya veya dolayl olarak kaplama kalitesine ve ¢zelliklerine

etki etmektedir,

Isil pﬁskﬁhne ile seramik kaplama kalite ve ozelliklerini etkileyecek ana parametreler arasinda seramik
ve ara baplayict cinsine bagl olanlar, piiskiirtme cihazi, seramik kaplama teknigi, seramik ve ara
baglayici toz morfolojisi ile ilgili olanlar sayilabilecek en belli baglilarindandir. Kullanilan parametrelerle
optimum sartlar1 saglamak laboratuvar ve servis sartlaninda elde edilecek deney sonuglarimin

degerlendirilmesiyle miimkiin olmaktadir [11].

Bu tez ¢alismasinin ikinci béliimiinde yiizey teknikleri genel hatlariyla verilmigtir. Ugiincii boliimiinde




yuzey tekniklerinin bir sinifi olan yiizey kaplamalarindan seramik kaplamalar ve seramik kaplama
(cknikleri, scramik malzemeler, scramik kaplama malzemelerinin {irctimi, scramik kaplamalarn
uygulanmasi ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Dordiincii  béliimde deneysel qahsmﬁlar
tamulnustr. Besinci boliimde latbik edilen deneylerin sonuglari, grafikler, folograflar ve sayisal veriler
seklinde clde edilmistir. Altnci bslim elde edilen dency sonuglarmin literatiirle mukayesesinin de
yapildig farusllla boliimii olup, yedinci béliim ise bu deney sonuglarinin yorumlarina dayanarak ve servis

sartlanindaki performanslarinin da dikkate alinmasiyla genel sonuglar ¢ikarilmglr.




BOLUM 2
YUZEY TEKNIKLERI:

2.1. Yiizey Teknikleri Haklkinda Genel Bilgiler:

Birgok teknik sahada kullanilan elemanlardan optimum g¢aligmay: elde etmek ve bunu artirmak igin
yiizey islemleri vefveya kaplamalar tatbik edilir. Metal ve alapimlanna veya disindaki diger
malzemelere uygulanan yiizey tekniklerinin amaci gok gesitlidir. Bu amaglardan baslicalan aginmaya,

korozyona, 1s1l etkilere ve benzeri dig etkilere kars: malzemeyi koramakfir [1].

Yiizey teknikleri Tablo 2.1' de goriildiigii gibi yiizey islemleri ve yiizey kaplamalar ad: altinda iki grupta

incelenebilir[2].
2.2. Yiizey Kaplamalaru:

Yiizey tekniklerinin 6nemli bir grubu olan yiizey kaplamalan kullanilan malzeme cinsine gore belli bagh 2
sinifa ayrilir. Bunlar; ,

- Metalik kaplamalar,

- Metalik olmayan kaplamalar dir.
Melalik olmayan kaplamalar yine kendi arasinda 2 gruba aynilir. Bunlar,

- Anorganik kaplamalar,

- Organik kaplamalar dir [3,4].

Tablo 2.1'de gorildiigii gibi yiizey kaplamalar1 uygulanan yontemler agisindan birgok gruba aynlmaktadir.
Yiizey kaplamalar kullamlan kaplama malzemesinin fiziksel durumuna gore de simflandirilabilir. Sekil
2.1 kaplama malzemesinin fiziksel durumuna gére siniflandirilmasimi géstermektedir. Sekil 2.2' de ise

yiizey kaplama tekniklerinin degisik yonleriyle karsilastirilmast gosterilmektedir [2].
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2.2.1. Metalik Kaplamalar:

Metal ve alasimlannin yiizeylerini bagta korozyon olmak iizere difer dis ctkenlerden korumak iizere
yapulan metal kaplamalan eleklrokimyasal davramslan bakimindan;

- Soy kaplamalar

- Aktif kaplamalar
olmak izere 2 ayn siufa ayirmak miimkiindiir. Soy kaplamalar galvanik diziye gore, kaplanacak
metallerden daha soy olan metalleri kapsar. Mesela gelige gire Ag, Cu, Sn, Pb, Ni ve Cr pasif tutumlan
nedeniyle soy kaplamalardir. Zn ve Cd ise aktif kaplamalardir. Soy kaplamalarin koruma yetenegi metal
ile ortam arasinda etkili bir engel olugturmasina baghdir. Kaplama, bosluk veya gatlak tiriinden hatalar
ihtiva ederse korozyonun o noktalarda yerellesmesi ve metallerin kaplama altinda korozyona ugramasi
engellenemez. O halde soy kaplamalann basan ile kullanilmasi bosluksuz uygulanabilmelerine baghdur.
Aktif kaplamalarda bu tiir hatalar olsada ¢nemli degildir. Ciinkii bu kaplamalarda kaplama metali
kaplanan metalden daha aktifiir ve dis etkenlerden zaten agiur. Yiizeydeki aktif kaplama asimrken esas
metal yiizeyi korunmus olur.

Metal kaplamalar gesitli yontemlerle uygulanabilir. Bu yéntemler baslica 4 grup altinda toplanabilir;
- Fiziksel yontemler,
- Mekanik yéntemler,
- Kimyasal yontemler,

- Elektrokimyasal yontemler.

Fiziksel yontemlerle metal kaplamalan soyle siralayabiliriz,
- §;cak daldirma,

- Yayinma ile kaplama,

- Vakum kaplama,

- Katodik saginim,

- Iyon kaplama,

- fyon asilama.
Mekanik yontemlerle metal kaplamanin en belli baglilar: sunlardir,
- Metal giydirme (cladding),

- Sicak piiskiirtme.

Kimyasal yéntemlcrdch faydalanarak yapilan metalik kaplamalar sunlardir;
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- Yitksek sicaklikta uygulanan yontemler;
- degisimle,
- kimyasal indirgeme ile,
- 151l ayrigim ile.
- Diigiik sicaklikta uygulanan yontemler,
- kimyasal indirgeme;
- sementasyon,

- akumsiz kaplama.
Elektrokimyasal yontemler elektrokaplama adi ile de amilan metal kaplama yontemlerinden birisidir.

Bu siralama 6zellikle "fiziksel-mekanik" agisindan mutlak degildir. Elde edilen kaplamamin mekanik
olarak alt yiizeye kenetlenmesi olay1 yalmz sicak piiskiirtmede degil; vakum, iyon kaplama ve katodik
sagimum yoéntemlerinde de mevcuttur, Sicak piiskiirtillen aliminyum ise, 1sil iglem uygulamqﬁ ile,
kaplanan metale yaymarak mekanik degil fiziksel bir bag da olusturabilir. Yaymnma ile bagin
kuvvetlenmesi melal giydirmede de mevcuttur. Ayrica diigiik sicaklikta elde edilen kimyasal kaplamalarnn

temelinde elektrokimyasal indirgeme reaksiyonlar1 yatmaktadir [3,4,5].
2.2.2. Metalik Olmayan Kaplamalar:

Metalik olmayan kaplamalar 2 gruba aynlmakiadir. Bunlar organik ve anorganik kaplamalardir.
Kimyasal reaksiyon sonucu melal yiizeyinde olusturulan oksit, tuz, emaye ve beton kaplamalar anorganik
kaplamalar sinifina girmektedir. Celigin sicak bazik gozeltilere daldinlmasiyla yiizeyinde bir oksit
tabakasinin olusturulmasi, aliiminyumun seyreltik ~ siilfiirik asit igerisinde anodik olarak oksitlenmesiyle
yiizeyinin AlyO3 kaplanmast yine gelik pargalarin asidik Mn veya Zn ortafosfat gézeltilerine daldinlarak
yiizeylerinin bir fosfat tabakasiyla 6rtiilmesi, ginko pargalarimin asidik sodyumkromat gézeltisine gok kisa
siireli olarak daldinlmasiyla kromatla kaplanmast anorganik kaplamalara 6rnek teskil eden baz

kaplamalardur.

Anorganik kaplamalarin diger bir tiiride emaye kaplamalardir. Bir oksit bilesiminden olugan, oda
sicakhipinda gevreklesen, sicakhiin artmastyla 6énce yumusayan, sonra stvilagan cam yapisindaki
kaplamalara emaye adi verilmckiedir, Emaye kaplamalar; yas elektrostatik piiskirtme, elektroforatik
daldirma, elektrostatik toz piskiirtme gibi yontemlerle uygulanir. Bunlardan bilhassa, clektrostatik toz
piiskiirtme  sistemi son yillarda kullanilmaya baglanmug olup, bu teknikle daha yiiksek otomasyona

ulagmak miimkiin olmugtur, Hammaddenin yiizeye uygulanmasindan sonra 800 C° civarinda pisirme
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Anorganik kaplamalarn énemli bir bélimiinit de seramik kaplamalar olusturur. Bu kaplamalar oksitler,
silikatlar, karbiirler, boriirler ve nitriirler gibi seramik esasit malzemelerin 1s1l piiskiirtme teknikleri (alev,
plazma, delonasyon), PVD, CVD gibi tckniklerlc mcetal yiizeyine uygulanmast ile clde cdilir. Bu konuda
bilhassa alevle piiskiirtme, plazma piiskiirtme tekniklerinin en ¢ok uygulanan teknikler oldugu
soylencbilir. Ayrica cn ¢ok kullanilan scramik kaplama malzemeleri de metal oksitlerdir. Bunlar ¢zellikle

aginma direnci, korozyon direnci, 1s1l bariyer gibi bazi ¢zelliklerinin iyi olmalarindan dolay: lercih edilir

[6,7,8].

Melalik olmayan kaplamalarin diger bir kolu olan organik kaplamalarin en 6nemli temsilcisi boyalardar.
Boyalar pigment adi verilen ¢ok ince pargaciklarla bunlan askida tutan uygun ozellikteki tagryicilarin
karigimundan olugurlar, Genel olarak boyalar, giizellestirme boyalari, (anitma boyalari, koruyucu ve tecrit
edici boyélar olmak iizere gesitli tiplerde imal edilirler. Genellikle metal oksitlerden ibaret olan ve
pigment adi verilen renkli maddeler boyanan metalin yiizeyi ile reaksiyona girerek yiizeye tutunur ve
saglam tabakalar olustururlar. Boyanin sivi kisminda genellikle alkid reginesi, tiner ve kobalt naftanat
bulunur. Boya ve benzeri kaplama malzemeleri ile korozyon kontrolii gok yaygin bir yéntemdir bu
uygulamanin ¢ok yaygin olmasumun baglica nedenleri; uygulama kolayligi, maliyetinin diisiik olmasi,
koruyuculuk 6zelligi yaninda dekoratif 6zelligininde olmasi sayilabilir [4]. Gerek metalik, gerekse metalik
olmayan kaplama yontemlerinde kaplama arti ana malzemeden olusan kompozit sistemin ozelliklerini
bilmek gerekir. Kaplama uygulamalarinda optimum performans igin bu kompozit sistemi iyi kontrol

etmek lazimdir. Sekil 2.3' de bu kompozit sistemin goriiniigii verilmektedir [2].

@ Puridilik @ Elektronik ozelikcler
@ Erozyen @ Sirtinme karekteristikleri
® Korozyon/Oksidasyon @ Parozite J
~7l 7
Qrtik gerilmeler O €ak katl tabakatar
K ) O«Katazyon QO Kademeli bilesim
Kaplama Ofatlak/ Hatatar O Adnezyon
Araylizey
A ;4:;' E : QOAdbezyon O1¢ difiizyon
L R 3 4 OAna malzeme dzdlikleri O Oiflizyon engelleri
o Ana malzeme -l Ouygun oimayan gerlesre O Temizlik/ Piriditik J
"J ®Hekank Bzellikler
Bl ozeflikler J

Sekil 2.3 Herhangi bir kaplama uygulamasinda optimum performanst elde etmek i¢in kontrol edilebilen

kaplama-ana malzemeden olugan kompozit sistemin ozcllikleri [2].




BOLUM 3
METAL YUZEYLERININ SERAMIKLE KAPLANMASI:

3.1. Seramik Malzemeler:

Seramik kelimesi, Yunanca pigirilmig esya anlamina gelen "keramos" kelimesinden gelmektedir.
Seramik iiretimi eski gaglardan beri gergeklegtirilmekte olup arkeolojik buluntular seramik iiretiminin

M.0.6500 yillarina kadar dayanmakia oldugunu orlaya ¢ikarnugtr [14].

Seramik iiretimi eski gaglardan beri yapilmasina ragmen giniimiizde klasik seramiklerin iiretiminde
gerek miktar ve gerckse kalite bakimindan éncemli geligmeler kaydedilmistir. Seramik tcknolojisi
ozellikle son geyrek astr icerisinde 6nemli gelismeler katetmektedir. Farkl bilesimde kristal ve cam yapili
fazlart icermekte olan seramik malzemeler genclliklede porozite ilitiva etinektedir. Bu farklhh yap:
bilegenlerin miktar ve dagilumlar lizerinde yapilan galigmalar dolayisiyla seramik malzemelerin mikro

vapist ile ilgili galigmalar yogunlagtirmigtir [14,15,16] .

Daha net bir tammlamayla scramikler metal ve ametal elemanlardan olugan inorganik bilesiklerdir.
Seramik bilegikler gencllikle iyonsal bapa, bazilan iyonsal bagla kovalent bagin kargimina sahiptirler.
Gerek iyon gerekse kovalent baglanma nedeniyle serbest elektronlarin olmayisi sonucunda seramik
malzemeler, metalik ve plastiklere nazaran degisik ¢zelliklere sahiplir. Boylece ilk seramik ganajt
tesadiifen elde eden insan, her gegen giin yeni istiinliikler ilavesiyle seramigin kullamm yerlerini,
ozellikle son geyrek yiizyilda artirmig ve 21. asrin en etkin malzemelerinden biri olmaya aday gosterilir

hale getirmistir [15,16].

Seramiklerin son geyrek yiizyllda gelismesi de géz Oniine alimrsa seramik malzemeler 2 grupta
toplanabilir [14,15]:
- Geleneksel Seramikler

- Ileri Seramikler (ileri teknoloji scramikleri)

Bunlar da kendi aralarinda su gekilde gruplandinlabilir,
- Geleneksel Seramikler

- Porselen esasli malzemeler

- Cam

- Cimenlo

- Refrakterler
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- Iferi Scramikler
- Optik seramikler (fiber optikler, lazer scramikler)
- Elcktronik scramikler (ferritler, kapasitérler, siiper ilctkenler, yari iletkenler, piczo clektrikler)
- Yiiksck mukavemetli malzemcler (kesici uglar)
- Termomekanik malzemeler
- Yapisal seramikler
Bir bagka gruplandirma ise seramigin kullanildig yerler nazan itibare alinmgtir,
- Yap1 Seramikleri: Tugla, kiremit, duvar kaplama plakalan, yer kaplama plakalarn, saglik geregleri
(lavabo, cviye v.b.), su borulari, kanalizasyon borulari, baca borulari.
- Ev Esyasi Scramikleri: Saksi, ¢anak, ¢omlck, siis cgyas1 (vazo, biblo, heykel), sofra scramigi (tabak,
kase, fincan, gaydanlik v.b.), alese dayanikli pisirme kaplari.
- Elckirik Malzemesi Scramikler: Salter pargalar, sigoria pargalan, algak gerilim izalatorleri, yiiksck
gerilim izalatorleri, yaliim seramikleri (boncuk, boru v.b.), atesieme buji seramikleri.
-Elektronik Malzemesi Seramikier; Manyelik scramikler, diclektrik seramikler, piezoelektrik seramikler.
-Refrakter Seramikler: Ates tuglasi, silika tugla, bazik tugla. karbon tugla, grafit. silisyum karbiir,
refrakter harglar, ates ¢imentosu, oksit refrakterler, seramik clyaflar.
-Asindinc Seramikler: Zimpara taglari, zzmpara {ozlari, sentetik elmas.
-Bio Scramikler (T1p): Scramik kemikler, scramik protezler, seramik digler.
-Niiklecr Scramikler; Niikleer yakit sistem scramikleri, radyasyona kargi agir betonlar.
~-Mckanik Scramikler: Piston, yatak, motor govdcsi.
-Ser-met 'ler (Seramik metal kariginu pargalardir).
-Uzay Araglarn Seramikleri: Is1 ve siirtiinmeye dayanikli kiliflar, ugus pist platformlari.

-Siiper {lctken Scramikler: Encrii ilctimi sistemleri,

Gintimiizde scramik malzemelere ilginin artmasinin baslica nedenleri asagidaki 6zelliklerinden ileri -
gelmektedir;

- Yiiksck sicakliklara dayantklilik,

- Kimyasal kararliliginin yiiksck olmasi;

- Cok sert olmalar,

- Metallerden hafif olmalar (% 40 mertcbesine varan),

- Hammadde olarak tabiatla bol miktarda bulunmalari ve genellikle metallere kiyasla daha ucuz

olmalar,
- Pahal1 ve stratcjik mctallere ihtiyag géstermemesi.
- Erozyon ve aginmaya karst dayanikh olmalari,

- Oksitlenmeye kars: direnglerinin yiiksck olmasi,
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- Siirtitnme katsayilarinin diigiik olmas,
- Is1 iletkenlik katsayilarimin diigitk olmasi,

- Basma kuvvetlerinin yiiksck olmasi.

Scramik iiretiminin gegmisi eski ¢aglara dayanmasina ragmen, seramik cndiistrisinde geligmeler tarih
boyunca devam ctmistir. Geleneksel seramiklerin iiretimi gerek miktar, gerckse satig agisindan 6nemli bir
hacim tutmakla beraber son geyrek asirda yeni seramikler gelistirilmistir. Siiper 6zelliklere sahip bu
seramikler "lleri seramikler”, "lleri teknoloji seramikleri”, "Ince sereamikler", "Siiper seramikler",
"Mithendislik seramikleri”, gibi isimlerle amlmaktadir. Fakat en yaygin olarak "ileri teknoloji
seramikleri" terimi kullamilmaktadir. Bu seramikler gegitli endiistri dallanmin temel taslarindan birini

teskil etmektedir.

[leri teknoloji seramikleri, gelencksel seramiklerden ayiran baghca farklibiklar, hammadde, tiretim
yontemleri ve mikroyapi agisindadir. Geleneksel seramikler, dogal ham maddelerden iiretilirken, ileri
tcknoloji seramikicrin ham maddesi seniezleme yoluyla yapay olarak hazirlanmaktadir. Bunun sebebi,
yapay ham maddclerin istenmeyen maddelerden anndirilmis olarak gok saf halde ve istenilen [fiziksel
dzelliklerde iiretilebilmeleridir. Yapay ham maddelerin iirctiminde de gogu kez ileri teknoloji yontemleri
kullamilmaktadir. ileri tcknoloji seramikleri gelencksel seramikierden ayiran 6nemli diger bir 6zellikte,
ileri tcknoloji scramiklerin pudra halinde gok ince tozlardan iirctilmesidir. Dolayisiyla, ileri (eknoloji
seramiklerin mekanik ézcllikleri gelencksel scramiklerden gok iistiindiir. Ileri teknoloji seramikleri oksit

esasli ve oksit csash olmayan scramikler olmak iizere iki ayrt grupta toplanmaktadir [14].

En g6k biljllcxl oksit scramikler;
- Al;O3 (Aliimina)
- ZrOy (Zirkonya)
-MgO (Magnezya)
-BeO (Berilya)
- CrpO3 (Kromoksit)

Belli bagli oksil olmayan scramikler isc Sckil 3.1' de gosterilmistir | 14].
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Karbiirler SiC,'I'lC,ZrC,HfC,BAC,vb,

Nitriirler | Sigy,, AIN, TiN, ZeN, Sialon, BN, vb.

Sitfirler MoS,, CdS, ZnS, vb.

Oksit olmayan
SERAMIKLER

Silisitler MoZSi, Ta Siz, WSiz, vh.

Borlrler TiBZ, LaBg, ZrBy, vb.

Digerleri | Fosfirler (BP)

Sekil 3.1 Oksit Olmayan Seramikler [14].

3.2. Seramik Kaplama Malremeleri :

Seramik kaplama malzemeleri makina pargalarimin daha yiiksek mukavemete ihtiyag gosterdigi, daha
yitksck sicaklikta ¢alismalanmn gerek oldugu ve yine korozyon dayanumlanmmn daha yitksek olmasi
gerekligi yerlerde geligtirilmistir, Halen {izerinde calismalar yapilmakia olan seramik kaplama
malzemelerinin kullamimlarinda temel ihliyag tamamen scramikien yapilnug malzemelerin mekanik
ozellikleri dolaywsiyla da kullanmm zorluklarindan dogmustur. Iste seramik malzemelerin kiitlesel olarak
kullanimlarindaki bu dezavantajlar nedeniyle ortaya gikan scramik kaplamalardan son derece olumlu
sonuglar alinmaktadir. Metalik malzemeler iizerine yapilan scramik kaplamalar parga émrii agisindan da

ckonomik giderlerde azalmay1 saglamaktadirlar {3,5,11].

Degisik kaplama tcknikleri kullanilarak Ti, V, Zr, Hf, Nb ve Ta "in nitriir ve karbonitriirlerini ihtiva eden
scrt kaplamalar, gesitli oksil csasli scramik kaplamalar, fcldspat, boraks, kuvars ihtiva cden kaplamalar
metaller iizerine uygulanabilmekiedir [5,18). Kullamilan kaplama tcknikleri degisik amaglara hitap

ctmektedir. En ok kullanilan seramik kaplama (cknigi toz halindeki seramik malzemelerin  piiskiirtme
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usulleriyle metal yitzeyine tulturulmasidir.  Ergiycbilen herhangi bir malzeme ark, alev veya detonasyon
tcknikleriyle piiskiirtiilebilir. Plazma ySnieminde sicakhifin énemi olmamasina ragmen ¢aligma atmosferi
éncmlidir [8). ‘

Seramik kaplamalarin yiiksck sicaklikta kullanimlarmi cazip Ialan cn énemli unsur yiiksck ergime
noktalarina sahip olmalaridir. Gevrek 6zellikie olmalart birgok agidan kullammlarimi simirlamaktadir,
Seramikler belirli mekanik ve 1s1l ok kosullarinda da yeterli performans vermemckicdirler. Darbeli
yiiklerde yelersiz olan bu seramik kaplamalarin darbesiz asinma kosullarindaki davramslan iimit
vericidir. Fakat seramik kaplama iizerine uygulanan yiikic bunu sinirlamaktadir. Seramik kaplamalar ¢ok

iyi korozyon direncine ve diisitk 1s1l iletkenlige sahiptir [4,8].

Genelde 1000°C iizerindeki kullanim gartlaninda seramik malzemelerin mukavemetleri, siiriinme ve
oksidasyon direngleri siliper alagimlardan daha iyidir. Seramik malzemelerin bir kisminda goriilebilen
yiiksck sicaklikta faz degisimi, sl genlesmelerin yilkksek olmasi nedeniyle orlaya ¢ikabilecek
ncgaliflikleri; belirli ilaveler veya gesitli tip kaplamalar ile ortadan kaldirma ¢alismalan yapilmaktadir

[19).

Seramik kaplamalarin toz halindeki diretimi ve titketimi kolay oldugundan bu gekilde kullanmm gok
yaygindir. Seramik (ozlar oksit, karbiir, nitriir, boriir formunda oldugu gibi kangik formda da
olabilmektedir. En ¢ok kullanilan seramik tozlar oksit ve karbiir formunda olanlandir, Oksit formundaki
scramik lozlara kiyasla boriirler, nitriirler ve karbiirler zor ergirler. Bu sebeplen dolay: oksit formundaki
tozlarin isil piiskiirtme teknikleriyle kullamm yaygindir. Ergime sicakhklari yiiksck olan boriir, nitriir,
karbiir formundaki scramikleri bir metal ilc kaplamak miimkiindiir. Melal, scramigin dekompoze olmasini
onler ve scramik partikiillerini birbirine baglar. Fakat boyle bir kaplamanin mekanik ¢zellikleri zayil

olmaktadir. Cinkii kaplama metalik matrikste ergimemis scramik partikiilleri ihtiva eder.

Karbiirler oksitlerden sonra en gok kullanilan scramik kaplama malzemeclerdir. Kolay ergimeyen bazi
karbiirler PVD veya CVD (cknikleriyle kaplanabilir. Ergiyebilen karbiirler ise detonasyon, alevle

piiskiirtme, plazma piiskiirtme tcknikleriyle kaplanarak kullanifabilirler.

Karbiir bilesimindeki scramik kaplama malzemelerinden krom karbiir, tungsten karbiir ve bu karbirlerin
degisik kompozisyonlan scramik kaplama (ckniklerinde kullamlan en 6nemli karbiirlerdir. Karbiirlerin
gogu yiiksck sicakliklarda oksijen ile tcmas cderse bozunur. Fakat karbirleride ergitmek igin yiiksek
sicakliga ¢tkmak sart oldugundan ortam vakum alunda veya kontrollii bir atmosfer alunda olmahidir. Bu -

nedenlerle plazma piiskiirtime teknigi kullamlarak karbiir piiskiirtitlmesinde bu ozelliklere dikkat edilir.
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Oksit csashi seramik malzemcler cn ok kullanilan scramik kaplama malzemcleridir. Ozellikle de
zirkonya, aliimina, kromoksil ve litanyumoksit, oksil csasli scramik kaplama malzemclerinin 6nde

gelenlerindendir [8].

Zirkonya (ZrO5) kullanim yerleri ve kendine has malzeme ozellikleri bakimindan oldukga ilgi gekicidir.
Zirkonya'nmn cn oénemli koruyucu 6zelligi yiiksek sicakliklardaki koruyucu 6zelligidir. Zirkonya'nin
scramik kaplama malzemesi olarak kullamldigindan beri bu 6zelligi 6n plana gikmusur. Zirkonya 11
piiskiirtme  tckniklerinin bir ¢oguyla metallerin yiizeyine kaplanabilir. Bu kaplamalann yogunlugu
gozenck ihtivasindan dolayr diisiiktiir, Zirkonya ihtiva cden seramiklerin crgime noktast yiiksckdir, Asidilc
kimyasal maddelere direnglidirler, korozyon ve crozyon direngleri iyidir. Isit goka dayaniklidirlar.
Zirkonya yerkabugunda % 0.2-0.3 oraninda bulunur. Mineral olarakla Baddcleyit (ZrO;) ve Zirkon
(Zr05.8i107 ) scklinde bulunur.

Zirkonya (Z1O,) tig farkli kristal yapiya sahiptir. Bu kristal yapilar, monoklinik, tetragonal ve kiibikdir.
Zirkonya 1170°C 'ye kadar monoklinik yapidadir. Bu sicakligin iizerinde monoklinik yapi tetragonal
yaptya doniigiir. Tetragonal yap1 ise 1170-2370°C'ler arasinda kararlidir. Bu sicakhktan sonra (2370°C)
kiibik yapt meydana gclir. Zirkonyann ergime noktast 2710°C'dir. Zirkonya diger oksitlerle
kiyaslandiginda mescla aliiminanin sahip olamadigi 3 temel ozellik gsterir. Birincisi ergime noktas:
aliiminadan yaklagik 500°C daha fazla oldupundan refrakterlik 6zclligi daha iyidir. fkincisi metallerc
kars1 digiik sirtiinme katsayisindan dolayr iyi yiizey islemi verir. Ugiinciisiide 500°C'nin iistiindeki
sicakliklarda oksijen iyon iletkeni olarak kullanilabilir. Bunlarin yamnda zirkonya aliitminanin
kullantimasimin yeterli oldugu yerlerde daha iyi ozelliklerine ragmen maliyeti nedeniyle kullanilmaz

120.21].

Daha 6ncc belirildigi gibi zirkonya farkh stabil olmayan fazlara sahiptir. Faz doniigiimii sirasinda
hacimsel degisimler neticesinde zirkonya deforme olur. Faz déniisiimleriyle ortaya ¢ikan bu negatif durum
6nlenebilir. Bunun igin CaO, MgO, Y,03 veya bunlarin kombinasyonlart scklindc slabilize edici oksit
ilavesiyle kiibik fazin oda sicakliginda kararh olmast saglamir. Bu ilave cdilen stabilizorler toprak alkali ve

nadir clementlerin oksitleridir [ 14.21],

Konvensiyonel toz presleme ve sinterleme iglemleriyle iirctilen bu malzemeler lamamen stabilize edilmig
malzemeler olarak adlandiihr. Ozcllikle 800-1100°C sicakliklar arasinda tamamen stabilize olmug
malzemelerdeki  stabilizéricrin yavasga bozulabilmeleri yiiziinden yiiksek sicakliklarda uzun siireli
famamen stabilize hal garanti degildir. Mcscla literatiire gorc sadece MgO ile slabil hale getirilen

malzemeler kolaylikla destabilize olmaktadir [21].




Tamamcn stabilize olmus malzemecler oksijen problarimin (gaz-buhar almosfcrinde oksijen kismi basincini
kayit cden alcetler), kiigitk devrelerin ve benzeri malzemelerin irctilmesinde ve yiiksck sicaklikia hava
atmosferinde islem goéren 1sitma elemanlarmnda kullamilirlar. Tamamen slabilize edilmis zirkonyamin
mekanik 6zellikleri zayil oldugundan meckanik &zellikleri daha iyi olan kismen stabilize cdilmis

zirkonyalar kullamlmaktadir [14,21].

Yeterli stabilizor ihtiva etmeyen, tamamen stabilize etmek igin etkili olmayan malzemeler kismen stabilize
malzemeler olarak bilinir. Oda sicakliinda matriks malzeme stabil kiibik yapidadir, geri kalan taneler
¢okelti faz halinde monoklinik yapida zirkonyadir. Stabil olmayan monoklinik yapinin gdkertilmesi
sogutma sirasinda tane sinirlarinda énemli 6lgiide i¢ catlaklara neden olur, malzeme tamamen stabilize
olmus forma nazaran zayif davranis gosterir, fakat 1sil gok direnci daha iyidir. ZrO, yiiksek 1s1l genlesme
katsayisina ve diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu durum tamamen stabilize olmus ZrO) malzemeye zayi{

1511 sok direnci verir [21,22].

Kismen stabilize olmug ZrO; malzemelerin toklugunun geligtirilmesi galigmalari ticari boyutlarda devam
etmektedir. Tokluk gok iyi sicaklik kontrolii yapilmis atmosferde 1300-1400°C' ler arasindaki kitbik faz
icerisine gok ince tetragonal fazlarin ¢okertilmesi esasina dayamr, yapr stabildir. Takip eden sofutma
islemi ince boyuttaki g¢okeltilerin monoklinik yapiya dénitsiimiinii énler. Bununla beraber, serbest
yiizeylerin komsulupunda (gatlak olusumu gostercbilecck) doniigiim hacim artigina neden olabilir ve bu
yerlerde yiizeyler basing alindadir. Sonug olarak gatlagin olusumuna scbep olmak daha zordur. Malzeme,
sinterlenmis haldcki tamamen stabilize ve kismen stabilize haldekilerle kargilagtinldiginda nispeten daha
tok ve dayanikh goziikiir. Bu sckilde mukavemetlendirilmis zirkonya malzemelerin darbe direnglerine

kars1 dayamimlar yiikscktir.

Son zamanlarda tetragonal zirkonya polikristali (t.z.p.) bilinen malzemeler geligtirilmigtir. Bu malzemeler
ok incc baslangig toz boyutundaki zirkonyanin sicak presicnmesi veya sinterlenmesiyle tiretilir, ok ince
mikron alt tane boyutlarmin varhigi sogutma sonucu monoklinik yapiya faz dniigiimiine ugramaz.
Tokluk ve mukavemet optimal yaslandinilmig kismen stabilize edilmis (p.s.z.) zirkonyada yapildig gibi
yiikscliilir ve mukavemet ise 10% kPa degerlerine kadar gikabilir. Her seye ragmen bu tip malzeme yiiksek
oranda metastabildir. Ozclliklc yiikselen sicakliklarda ve nem mevcudiyctinde yiizeyde kontrolsiiz
destabilizasyon cgilimi vardir. Meveut aragirmalar stabilitenin artiriimasindaki metodlarda oldugu gibi
yiizey kompozisyonunun degistirilmesiyle déniigiimiin - 6nlenmesini amaglamaktadir. Agik olarak
malzemenin yaygin kullanimindan énce giivenilir davramgi igin demostre edilmeye gerek olacaktir.

Asagida Tablo 3.1'de geitli tiplcki zirkonya scramiklerin lipik stabilizor ihtivalar tzellenmektedir [21].
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Tablo 3.1. Cegitli cinstcki zirkonya scramiklcrin tipik stabilizor ihtivalan [21].*
=200 7.1 LG cn

Malzeme Cinsi Stabilizér Tipi, Zemol Karisik (2)

Ca0  Mg0  Y,03
Tamamen stabilize edilmis () 1015 1226 69 Uygun kembinasyonlarda
Kismen stabilize edilmis (pzs) 4-8§ 5-8 25 Mesels 2-5Mg0art 2-5Ca0
Toklastinlms, kismen stabilize edilmis| 5-9  7-9 2-4 Uygun kombinasyoniarda
Tetragonal zirkonya polikristali {(t.zp)| 0-2  0-2  0-1 Uygun kombinasyonlarda

Alamina oksit esasli seramik kaplama malzemelerinin en 6nemlilerindendir. Aliiminanin bilimsel kegfi
gegen yiizyila dayamir. Ticari kullammu ise 1920'ler den sonra baglamustir. Ilk ticari kullanmmi buji ve
laboratuvar malzemeleridir, Bugiin seramik kaplama malzemesi olarakta kullamlmakta olan aliimina,
bunun yani sira yiiksek sicaklik firinlarinda refrakier malzemesi, tekstil endistrisinde iplik klavuzu
olarak, elektronik endiistrisinde, zirh yapimunda, tipta implant ve protezlerde kullanilmaktadir [5,19].
Ergime noktas1 2000°C +30 olan aliimina vasat sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik yiiklere
karst en dayanikli refrakter malzemelerden birisidir. Kullanimindaki sinirlama diger oksitlere nazaran

diisiik ergime sicakligindan kaynaklanmaktadir. Aliimina bol bulunan bir hammaddedir [18].

Saf aliimina, diigiik sicakliklarda birkag formda bulunur, Bu yapilar zaman, kristal boyutu ve atmosfere
bagh olarak 750-1200°C arasinda o-alitminaya doniigiir. 1600°C'nin iizerinde yapilan isitma bu

doniisimii hizlandirir. Aliiminanin o-fazina déniisiimii tersinir degildir [5,19].

Krom oksit yesil renkli stokiometrik bir oksit (CrpO3) olmasina ragmen genellikle CrypO3_y seklinde
hipostokiometrik gekilde bulunur. Hipostokiometrik tabakalar metalik bir karekter tagir ve korozyon
direngleri zayiftir. Buna karsilik kromoksit kaplamalar ¢ok serttir, asinma direngleri gok yiiksektir ve
gozencklilikleri gok disgiiktiir. Piiskiirtillerek gergeklestirilen kromoksit kaplamalarda metastabil fazlar

meydana gelmez [5].

*Not (1); Diisiik miktarlardaki stabilizérlerde kiibik yapiya ulagmak igin yitksek firin ile pisirme sicakhipy
istenir ve 700-1000°C'ler arasinda daha az stabil olma egilimi vardir.

*Not (2); Y03 pahalidir ve yanliz gok kiymetli iriinlerde kullanilir, Boylece miimkiin olan yerlerde
MgO ve CaO kullanmaya cgilim vardir. Y9Og3 ihtiva cden malzemeler CaO veya MgO ihtiva eden

malzemelere kiyasla yiiksck sicakliklarda daha zor destabilize olmakitadir.




19

3.2.1 Seramik kaplama malzemelerinin iiretimi :

Gelencksel scramik endiistrisinde kullanilan hammaddcler kangtirma, kalsinasyon ve 6giitme iglemlerini
kapsar. Modern scramiklerin iircliminde ok ince ve homojen lozlara ihtiyag vardir. Bu nedenle, gerck
laboratuvar ve gerekse endiistriyel uygulamalar igin gesilli toz iiretme yontemleri mevcuttur. Seramik
kaplama tozlarimin ézellikleri, seramik iiretiminin en énemli faktdrlerindendir. Optimum tozun homojen,

saf, boyutunun ise mikronun altinda ve dar bir dagilim araligina sahip olmast gerekir.

Scramik kaplama malzemelerinin tirclim proscsleri arasinda belli baghlarr, diigik sicakhik yontemlcri
(kimyasal veya kolloidal islemlcri ihtiva cder) ve yiiksck sicaklik ydntemleri (buhar fazs veya cgzotermik
rcaksiyonlarn kapsar) olarak bilinmektedir, Diigik sicaklikta toz iirctimine imkan veren kolloidal veya

kimyasal yontemler Sol-jcl'den, kaularin ugurularak pargalanmasina kadar degisir | 14].
3.2.1.1 Sol-jel yontemi :

Yénleme adim veren terimier soyle agiklanmaktadir; Sol: Bir katinun bir stvi, bir katt veya bir gazdaki
dagilinudir. Jel: Bir katmun bir stvidaki dagilimina kolloidal sistem, bu kolloidal sistemin katilagmasina

yani katilaghiginda aldigi duruma jel denir [23].

Bu yonicmde bir veya bir kag bilesenin sol (veya jel) yapict ozcllife sahip olmasi gerekmcektedir.
Empiiritclerin dikkatlice kontrol edildigi belirli bilesimlerde sol (veya jel) yapicilarin cldesi igin baghca iki
yontem mevcuttur.Birinci yontemde hammaddeler kolloidal partikiiller halinde kullambir, Mesela tabii
kolloidal olarak bilinen kil gibi. Benzer yontem, inorganik bilesiklerin gozelti igerisinde hidroliz / gokelme
ile oksit kolloidal halinde sentezidir. {kinci yontemde isc metalik veya metalik olmayan alkoksitlerin veya
cositli  alkoksit veya mctal-organik bilesiklerin - gencllikle alkol veya hegzan ¢ozcltisinde,
hidroliz /polikondensasyon sonucu polimerize bir yaptya doniismesine dayanir. Elde cdilen iiriin ince fitm

veya oz halinde kurutulur.

Sol-jel yonteminin avantajlan séylc siralanabilir:

-Youtemin kimyasal yonii kontrol cdilebilir,

-Ham maddelere kiyasla daha iyi homojenlik saglamr,

-Toz boyutu mikronun altinda clde cdilir.

-Urctim i¢in diisiik sicakhiklarin yeterli olmasindan dolayt: enerji tasarrufu saglanir, ugma kayiplar en aza
iner,bulundugu kapla rcaksiyona girmez,

-Yeni malzemeler ve 6zellikler elde edilebilir,
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-Hava kirliligine neden olmaz.

Sol-jel yonteminin dezavantajlan ise sunlardir;

-Uretilen tozlarin iiretim maliyeli yiisektir,

-Bu proseste biiziilme miktar yiiksektir,

-Yapi ince gozeneklidir,

-Yapida islem sonrasi kalint1 hidroksil, kalint1 karbon yer alabilir,
-Organik gozeltiler saghiga zararhdir,

-Islem siiresi uzundur [14].

3.2.1.2 Soliisyon yintemleri :

Bilesim kontrolii, homojenlik ve yiiksek safiyet saglanmasi bu yontemin en belli bashi avantajlarindandir.
Bu yoéntemde ¢oziciniin uzaklagirnilmasma gore iki farklt uygulama vardir. Bunlar; g¢oziiciiniin
buharlasurilmasi ve gokeltme-filtrasyon yontemleridir. Her iki yoéntemde de soliisyonun hazirlanmasi
gerekir. Bu yéntemde. baslangigla kullanilan tuzlarin segiminde, her iki (uzun karckierinin birbiri ile
uyumlu olmasina dikkat cdilmelidir. Ornegin baryum ferrit, baryum ve demirin nitratlanndan tretilebilir
ve her ikisi de suda ¢oziiniir. Bunun yaninda demir siilfal ve baryum nitrat ¢dzeltileri, baryum siilfat1

g6kertmeden birbiri ile kangtirilamaz [14].

3.2.1.3 Buliar-bshar reaksiyonu yontemi :

Seramik tozlarimin bir kismi minimum iki bilesen ihtiva eden gaz fazm reaksiyonlari sonucu
tretilebilmektedir. Bu yontemde kolayca buharlasabilen metal kloriirler plazma igerisinde amonyakla,
metan ilc rcaksiyona girerck karbiirleri ve nitriirfleri mcydana getirirler. Plazma iginde halojen
bilesiklerinin oksijenlc reaksiyonu sonucu, bunun yaninda metal kloriirlerin su buhan ile reaksiyonu

sonucu ile de oksitler iirctilcbilmcktedir [ 14].
3.2.1.4 Buhar-kat reaksiyonu yintemi : -

Bu yontemde metal tozlarimin oksitlenmesi sonucu oksitler olusur. Mcsela bu yontemde kaolen,

melakaolen'c ayrisip amonyak ilc reaksiyona girdiginde sialon clde edilir. Ekonomik bir yontemdir [14].

3.2.1.5 Kimyasal buhar ¢ikelmesi yéntemi :

Kimyasal buhar gokelmesi (CVD) yénteminde gaz halindcki reaksiyon bilegenleri kati halde, taban
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iizerine gokelir, Bu yontemde morfoloji ve mikroyapt g¢éktirme kogullarina ve goktiiriileccek alana bagl

olarak tck-kristalden amorf{ yapiya ve epitaksi filmlere kadar degismekiedir.

Kimyasal buhar ¢tkelmesi yénlemi nispeten diigiik sicaklik islemi olup, nihai tirtin safiir ve taban tizerine
homojen ¢ékeltmenin saglanmasi miimkiindiir. Bu ygntemin dezavantaji yiiksck buhar basimcinn

teminidir. Reaksiyon bilcsenlerinin (aban malzemeyede ctki cdebilirligi diger bir dezavantajdir [14,24,25].

3.2.1.6 Fiziksel bulhar ¢ikelmesi yintemi :

Kimyasal buhar ¢okelmesi yontemi 1000°C'nin iizerinde uygulandigindan bu sicakhigin iizerinde yapisi
degisebilen malzemelerde kullanilmaz. Fiziksel buhar gokelmesi (PVD) yontemi isc yiiksek sicaklifa
ihtiyag duymadigindan uygundur. Bu y6ntemde kimyasal reaksiyon soz konusu degildir. Kaplama

malzemesinin iiretimi ve ayni anda kaplanmasi vakum altinda olur [14,22].
3.2.1.7 Zirkonya tozlaruun yag kimya ydntemi :

Bu yéntem sinterlesme yetencgi yitksek ve homojen seramik tozlarinm iiretimi amaciyla uygulanmaktadir.

Sinterlesme yetenegini arttiran topaklagirmanin kontrolii bu yontem sayesinde saglanabilmektedir.

ZrOy tozlarinin hazirlanmasinda literatiirde belirtilen belli baglt yontemler sunlardir [24]; '
-Sicak kerozin scnlezi,

-Sitral sentezi,

" -Sol-jel mikro kiire sentezi.

-Peroksit scntezi,

-Ascton-loluen senlezi,

-Alkoksit senlezi,

-Kloriir sentezi'dir.

Sicak kerozin sentezinde %17 Y9O5 igeren ZrOp'y1 elde etmek igin kerozin igerisinde Zr(SOy4)7.4H30 ile
Y(NO);3 émilsiyon haline getirilir. Bu cmilsiyon 170°C'de sicak kerosenc ilave cdilir, su aynlir, filtre

edilip kurutulur ve son olarakta 600°C'de oksijen atmosferinde 4 saat kalsine edilir. Elde edilen seramik

1oz boyutu 2-20 mikrometre arasindadir.

Sitrat sentezinde isc ZrOCly.8H9O nitrik asit igerisinde ¢oziindiiriitiir. Y,O3 veya Gd'un oksiti ilave

cdildikicn sonra iriiniin tamamen kior iyonlarindan armmasma kadar amonyakla c¢oktiirme, su ile
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yikama, filtre ctmc ve yeniden nitrik asitle critme iglemicri uygulanir. pH 6-7.5 arasina gelene kadar
amonyak ilavesi yapilir. islem sonunda 1 mol metalc karsilik 2 mol sitrik asit ilave edilerck komplcks bir
yapi elde edilir. Bu yapinin suyu ugurulup termolizér diye ifade edilen 3 zonlu diisey firina beslenir, Firin
icerisinde egzotermik rcaksiyonlara ugrar. Eldc edilen slabilize zirkonya havada ve 650°C'de kalsine

edilir.

Sol-jel mikro kiire sentezi ile clde edilen tozlarin mitkkemmel kiire seklindc morfolojileri vardir. Tozlarin
¢api 1-20 mikrometre arasindadir, Bu yéntem ashinda niikleer yakatlar igin geligtirilmis olup daha sonra

stabilize ZrO, tozlarinin iirctimine uyarianmgur.

Peroksit senlezi %17 Y7Ox'lu ZrO,'min dirctimi igin kullanilan bu yoniemde Y(NO3)3 ve ZrOCl; gozeltisi
40°C'de 1sitalir. Daha sonra ¢ozelli 1 mol metalc kars: 1.1 mol oraninda hidrojen peroksite katilir. Karigim
amonyak ¢6zeltisine katilarak pH 8.5-9.5 arasina getirilir. Cokelti filtre edilir, su ile yikanir, kurutulur ve

600°C'de 2 saat siire ilc kalsine cdilir.

Ascton-toluen seatezinde de %17 Y,05'lu ZrOp'min dirclimi - yapilir. Bu y6ntemde jel nitrik asit
icerisinde karistirilmis metal ¢ozcltisinden amonyakla ¢oktiiriilerek elde cdilmektedir.  Amonyum
tuzlarini uzaklastirmak maksadiyla su ile yikanir, ascton ilc galkalanir, serbest haldeki suyu uzaklagtirmak
igin de toluenle yikanir. Elde edilen iiriin filtre edilir, tolueni yapidan uzaklagirmak igin asetonla yikamur.

Nihai tiriin kurutulup, 6giitilir ve 650°C de kalsine cdilir.

Alkoksit sentezi %17 Y9O3'lu ZrOg'nin iiretimi igin gelistirilmis bir yontemdir. Uretilen tozlann gok
incc olmasi ve topaklagmaya ugramamast igin kurutmadan énce g6kelmis jeldeki serbesl suyun yapidan

uzaklagtirilmasi gerckmcktedir.

Kloriir scntezi alkoksil sentczinin uzun zaman almasi nedeniyle geligtirilmistir.1979 yilinda %12 Y7O3'lu
ZrOg'min diretimi igin, ZrCly ve YCls'den baglayarak gokeltme yonicmi ile jel olusumu denenmistif.
Kurutma ve kalsinasyondan énce ¢okeltinin alkolde yikanmasinin topaklasmay: azallarak sinterlesmeyi
gelistirdigi bulunmustur. %17 Y,05'lu ZrOy'nin dirctimi iginde uygulanmig ve 1220°C'de sinlerlenmesiyle
%98 yogunluk elde cdilmistir [14.24].

3.2.1.8 Zirkondan zirkonya iiretimi yontemi :

Zirkon kimyasal ctkilere karst oldukga dayaniklidir. Zirkonu kimyasal olarak parcalamak ve zirkonyumu

silisyumdan ayirmak igin 3 proses gelistirilmigtir. Bu proscsler soylcdir,
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1) Karbenla zirkonun ( ZrQ;.8i09) klorinasyonu: I¢i grafit kapli ark firtninda 1800°C'de zirkonun karbon
ile reaksiyona girmesiyle ZrC elde edilir, 1800°C'de buhar halindeki SiO danutilarak uzaklastinlir ve

500°C'de ZrC klorlanarak ZrCl, elde edilir. Reaksiyonlar g6yledir [14,26,27];
ZrSi0y4 +4C =ZrC + Si0 + 3CO
ZrC+2Cly = ZrCly + C

Egcr zirkon karbon karisumi 1200°C'de klorlanirsa reaksiyon (ck kademeye incr;

Zr8i04 + 4C + 4Cly = ZiCly + SiCly +4CO

2) Alkali ¢éziindiirme; 318°C'de ¢oziinen NaOH, 550°C'nin iizerindcki sicakiiklarda zirkon ile hizli bir
rcaksiyona girer [14];

ZI‘SiO4(k) + 4N8H20 (s) = NaZZrO3(k) + NﬂzSiO3(k) + 2H20(g)

Su ligi uygulanarak Na,SiO3 ve rcaksiyona girmeyen NaOH coziilerek uzaklagurilir, NapZrOs'de
hidralize kau 6zelliginde ZrO, haline déniistiiriiliir. Daha sonra asit ligi yapthr ;

ZrO)(hidralize katr) * 2H2S04(s) = ZrO(SO )2 (suty) + 2H + HyOys)

Asit ligi HySO, disinda HNO3 veya HCl ile de yapilir. Elde edilen zirkonyumlu ¢dzelti ¢oktiirme ve
850°C'de kalsinasyona tabi (utulup ZrO; clde cdilir,

3 Fluosilikat goziindiirme proscsi: 200 mcsh boyutlarina kadar 6giitiilmiig zirkon K,SiFg ve KCI

(katalizér) ile karigtinilarak 650-700°C'de sinterlenir. Reaksiyon goyledir [14,22,24];
ZrSiO4 + K28iF6 = K2ZrF6 + 2Si02

Sinterlenmis yapt %l'lik HCI ilc 7 saal 85-90°C arasinda lig yapilir. KyZrFg kristallerine ¢oktiirme ve

kalsinasyon iglemleri uygulanir. 850°C'de 2.5 saat kalsine cdilerck ZrO5 clde edilir [24].
3.2.1.9 Seramik tozlarmumn yiiksek sicaklik iglemleriyle iiretimi :

Karbiir, nitriir, boriir gibi oksit olmayan seramik tozlarinin {iretimi yiiksek sicaklikta sistemden gaz
gegirilerck yapihir. Isil deckompozisyon gaz reaksiyonu yontemi ile SigNy ve AIN gibi nitriirler

iiretilmektedir.
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Buhar-faz rcaksiyonlan ile nitriir ve oksit tozlan olusturulabilir. Plazma ilc saglanan yiiksck sicakliktaki

gaz ile reaksiyon gergeklesir. Gazin ani sogumasi siiper ince, gok sal toz meydana gelmesini saglar,

Lazer kullanarak iirelimde reaksiyon zonu ¢ok dar ve gok belirgindir. Lazer yonteminde yiiksek sicaklik .
nedeniyle kisa siirede iirctim yapilabilir. Tozun bilegimi, boyutu ve boyut dagihmu ¢ok hassas bir sekilde

kontrol cdilebilir. SigNy, B4C. AlyO3 ve TiB, gibi scramik lozlari lazer ydntemiyle dirctilebilmektedir.

Kendi kendine yayilmah yi‘lksck‘smakhk seniczi (SHS) veya yanma sentezi yonleminde saglanan sicaklik
2500°C'nin iizerinde olabilmckicdir. Reaksiyon, sistemde ycr alan bilesenlerin meydana getirdigi
egzolermik reaksiyondur. Is1 veren reaksiyon oldugundan yiiksek sicaklik firtmina gerek yoktur, Islem
siiresi saniyelerle ifade edilecck kadar kisadir. SHS yéntemiyle iiretilen iriinler iglem esnasinda sicakligin
ctkisiyle meydana gelen buharlagma nedeniyle safur. SHS yéntemi basit ve az cnerjiye gercksinim duyan
bir yontemdir. Birgok boriir, nitriir, karbiir, silisit, karbonilriir gibi seramik iriinler SHS yontemi ile

tirctilebilmektedir [14].
3.3 Seramik Kaplama Teknikleri :

Yiizyillardir insanlar kullandiklart malzemelerin yiizey ozelliklerini kaplamayla veya diger yontemlerle

degistirmeye ve geligtirmeye ¢alismaktadirlar.

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini degistirmenin temel amaglari;

-Yiizeyc sertlik. aginma ve siirtinme direnci, clektriksel iletkenlik veya yalitkanhik gibi farkh
miihendislik 6zcllikler kazandirmak, '
- Yiizeyin korozyon direncini artirmak,

- Yiizeye dekoratif gekicilik kazandirmakur |28,29,30].

Metalik malzemelerin {izerine scramik kaplama teknikleri 1970l yillardan itibaren olduk¢a Onemli
gelismeler kaydetmistir. Bunun ncdeni gelisen teknolojiyle birlikte kullamlan metal ve alagimlarinin
degisik ortamlarda yﬂkﬁck performans  gosterebilmelerinin  istenmesindendir.  Melalik  malzemenin
scramik ilc kaplanmasiyla performanslarimn artisi baslica su ézclliklerinin gclislirilmcsiyle olmustur;

- Asinmaya kars: direng,

- Korozyona ve oksidasyona karst direng,

- Ist iletimlerinin diisiik olusu [28].

Son yillarda ileri scramiklerin yiiksck iyonik ve kovalent bap cnerjilerine dayanan iistiin ozelliklerinin
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birlestirilmesiyle yeni seramikler tizerinde nemli galigmalar yapilmaktadir. Bu yiiksck iyonik ve kovalent
baglarindan dolay: ileri scramikler iyi refrakterlik, kimyasal kararlilik, scrtlik, mekanik mukavemet ve
siirinme  direnci  gibi  6zclliklerc  sahiptir. Ileri scramikler plastiklerin - kullanifamadig  yiiksek
sicakliklarda, metal ve alasimlarinin korozyon veya yumugsama ncdeniylc performanslannin yetersiz
oldupu yiiksck sicakliklarda ozcllikle rahatlikla kullamlabilirler. Diger malzemelerle kargilagtinldiginda
maliyet/performans 6zellikleride dikkate alinarak seramiklere dogru ilgi artmaktadir. Seramik malzemeler
gerck kendi baslarina, gerckse dier malzemelerle yapugi kompoziller veya kaplamalar gcklinde

kullanilmaktadiriar | 1].

Cesitli refrakter scramiklerin tirctim kolayligina karsin konvensiyonel iiretim proscsicriyle yogun (daha az
porozilcli) yapi cldesi zordur veya miimkiin degildir. Uniform olmayan sckilli malzemelerin minimum
nihai islemle veya nihai isleme gerck olmadan da uygulama kolayligi degisik kaplama prosesleriyle
miimkindiir. Pahali ve stratejik malzemeler kullamldiginda bu malzemelerin dikkatlice daha az miklarda
kullanimida kaplama proscsleriyle miimkiindiir. Bu sarilar gz 6niine alindiginda kaplamalarin ekonomik

olarak uygun olmasi avantaji vardir [1,28].

Metallerin yiizeylerinin seramiklc kaplanmasinda kullanilan teknikler gok cesitlidir. Bunlardan belli baglh
olanlan soyledir; Fizikscl buhar ¢oktiirme (PVD), kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD), sol-jel (SG), plazma
piiskiirtme (PS), alevie piiskiirtme (FS), sicak izostatik presleme ile kaplama (HIP), delonasyon tabancasi

(DG) |2.8].

Yukandaki scramik kaplama (cknikleri g¢esitli scramik kaplamalart uygulama alanlarina gore
kullahmaktadirlar. Scramik kaplamalar ve bazi uygulama alanlar1 Tablo 3.2'de verilmigtir [8,12,13,30].
Sert seramik kaplama yiizcylerinin aginmasina ve crozyonuna birgok f/aku‘jr tesir eder. Statik yiiklere
maruz kalan metal yiizeylerc asinma direnci gostermesi amactyla kullamilan seramik kaplamalarin
dinamik yiikler alindaki metal yiizeylere kullanilmastyla ilgili aligmalar devam ctmckiedir. Pistonlar,
valfler, malkaplar, klavuzlar iizerine TiN, TiC, Ti(CN), TiB; gibi kaplamalar uygulanmaktadir
[20.31.32.33].
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Tablo 3.2 Seramik kaplamalar ve uygulama alanlan [8,12,13,30].

Uygulama Alani Seramik Kaplama Malzemeleri

TiC, TiN, Ti{CN}, ZrN, TaN, TaC, BC,
WC-TiC-TaC, ZrBy, SigNy, , HfB2,

Asinma direnci TiZrB, Zr0,, AlhO3, Ni0+CaF2/SrF2,
CI'BCZ ' CP]C3, A|203"Ti02 , Cl"203 '
Ti0,, Crp05-Ti0y , WC-Ca, (TiANN

TaN, CraCy , WTIC, , Tay0g , Zr0),
Erozyon direnci Cry0q., NiOCaF2 . Alh057Ti0,

Karbirizasyon direnci | NbB; , TaBy

Zr02 , Cr203 . Mg0, BeO, ZrBz ,

Korozyon direnci MoSuz . ZrOZ/MoSiZ . ZrSiz/ZrSi .

HfB, , Ce0, , WC-Co, NbSi2 ,TiSiz.
Cl‘Siz . TiBz

TiC, TN, TiCN), TiB, , ZrB,,

DifGzyon direnci
ifuzy irenci sic

Isil piiskiirtme ve CVD seramik kaplama teknikleri 6zellikle korozyon direnci igin geligtirilmektedir [8].

AlyO3 / CryO3 kangimmnn plazma piiskiirtme ile kaplanmas1 suretiyle korozif / erozif sivilarda galigan

pistonlu pompalar korunur {30]. CVD ile olusturulan SiO, ve TiO; filmler Fe-Ni-Cr alagimlan korumak

igin “geligtirilmektedir, 30 Mikrometre kalinlifinda CVD ile olusturulan silika film oksidasyona,
karbiirizasyona ve 1000°C'ye kadar karbonun katalitik ¢6ziinmesine karst Fe-Ni-Cr alagimim koruyabilir,
CVD ile olusturulan TiB, filmler alitminyum reditksiyon hiicrelerindeki grafit katotlann korozyondan
korumak igin kullamilmaktadir, Yiiksek refrakterlikteki TiN, TiBy, ve ZrB, gibi seramikler yiiksek
sicaklikta metaller igin uygun birer difiizyon engelleyicidirler, CVD ile olusturulan SiC gokeltiler niikleer

fizyon teknolojisinde gaz difiizyon engelleyici olarak ve sicak korozyonun dnlenmesini saglarlar [8,30].

Plazma piiskiirtmeyle seramik kaplamalar birgok metalden daha iyi asimnma ve erozyon direncine sahiptir
ve dizel motorlarida dahil erozyon ve asinma direngli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Bununla
beraber alevle piiskiirtmedeki kadar olmasada poroziteler nedeniyle plazma piiskiirtmeyle olugturulan
seramik klaplamalar korozyon igin yelersiz kalabilmektedir [34]. Mesela CVD ile olusturulan Ti(C,N)
kaplamalarin kompresor kanatlanindaki korozyon émrii plazma piiskiirtme ile kaplanan malzemelerden

daha iyidir {1,8].
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Boriirlerin, oksillerin, nitriirlerin, karbiirlerin bilyiik bir kismu miller, kesme takimlan, cnjcksiyon ddkiim
kaliplar, kompresor kanatlan, nozullar, valfler ve pompa clemanlari, contalar, tibbi 6zellikicki cerrahi
aletler ve protezler gibi asinma uygulamalan igin kullanilirlar. Sert CVD kaplamalar genellikle diger
kaplamalara ve demir esaslt malzemelere nazaran diigiik siirtiinme katsayisina sahiplir ve aginmay: biiyiik
miktarda azaltirlar. Mesela TiC'e kargi galisan AlyOs3, TiC'e karsi gahsan gclik ve SiC'e karst gahigan TiC
ok diisiik siirtiinme ve diisiik asinma giftleridirler. Diger iyi giftler ya TiC, TiN yada Al,Oj5 ile ilgilidir.
TiC oldukga yitksck sicakhiklarda helyum iginde digiik siirtiinme gostermckicdir. CVD kaplamalann
mikroyapilanimin kontrolii bu kaplamalarin hacim scramiklerden ok daha iyi siirlinme ve erozyon
davramgina sahip oldugunu gosterir. Bu ézellik SiC, TiB; ve W-W3C gibi seramik kaplamalarda oldukga
belirgindilr [1].

Isil bariyer amagh scramik kaplamalarda 1s11 genlesme, 1sil iletkenlik, aginma, siirtinme ve korozyon
direnci gibi temel malzeme ozellikleri oldukga énemlidir. Isil piiskiirtme teknikleri (alevle piiskiirtme,
plazma piiskiirtme gibi) ile olusturulan 1sil bariyer ve korozyona direng amagh seramik kaplamalarda
karsilagilan en biiyiik problem gerek sicaklik degisimleri, gerekse yiiksek sicaklik nedeniyle ortaya ¢ikan
seramik  kaplama-kaplanacak metalin uyumu ile ilgilidir. Uyumsuzlugu ortaya gikaran nedenlerden en
belli baghlari 1si1l genlesme katsayilarinin ve 1sil iletkenliklerinin farkli olmasi sonucu seramigin metal
{izerine yapigma (baglanma) problemidir [35]. Coziim olarak kaplama malzemesi-kaplanacak metal
arasinda ara tabaka olarak kullanilacak malzemelerin her ikisininde 1s11 6zelliklerine yakin ozellikte yani
her ikisininde ozellik olarak ortasinda olmast ve yeni kaplama tekniklerinin geligtirilmesi sayilabilir
[35,36]. En gok kullanilan seramik kaplama tekniklerinin baginda 1s1l piiskiirtme teknikleri gelmektedir,
Isil piiskiirtme tekniklerini PVD ve CVD teknikleri izlemekledir. Sekil 3.2 seramik kaplama teknikleriyle
ilgili son 20 yilda yapilan yayinlar: gostermektedir {5,10].
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Sekil 3.2 Son 20 yildaki seramik kaplama teknikleriyle ilgili yayin % si [5,10].




3.3.1 Fiziksel buhar ¢éktiirme (PVD - Physical Vapor Deposition) teknigi :

Fiziksel buhar ¢oktirme iglemi vakum altnda gergeklestirilen ve fiziksel olarak buharlagtirilan
malzemenin kaplanacak metal yiizeyinde biriktirilmesi esasina dayanan bir incc film kaplama teknigidir.
Kaplama malzemesi 1sil enerji veya iyon bombardimamn ile buharlagurihir, Kaplama sirasinda sisteme
reaklif gazlann verilmesi ile (oksijen, azot, melan gibi) seramik ince {ilm katmanlarimin da (Ti, Zr, Cr,

Al, Hf - nitriir, karbiir, oksit, oksinitriir ve karbonitriirleri gibi) kaplanmasi miimkiin olmaktadir {8,37,38].

Fizikscl buhar goktiirme belli bagh 3 tcknigi kapsamaktadir [21];
1) Buharlasturma (evaporation),
2) Sigralma (sputtering),

3) Iyon kaplama (ion plating).
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Buharlastirma yontcmi, PVD yontemleri igerisinde en eskisi ve en kolay uygulanamdir. Yénicmin esasi
oldukga basittir. Vakum altnda sil olarak veya elckiron demeti ile 1sitilarak ergitilen malzeme
buharlasarak kaplanacak malzemenin tizerine ¢tker. Buharlasan malzemenin buhar fazindaki atomlarinn
enerjisi oldukga diisiiktiir (0.2 - 0.6 eV). Bu ncdenle kaplama yogunlugu diigiiktiir ve kaplanacak ‘
malzemeye yapigmasi zayifur. ‘
Sigratma yontemi, kaplama malzemesinin encrji yiiklii pargaciklarla (genellikle iyonlarla) bombardimant

sonucu sigratilan atomlarin, kaplanacak metal yiizeyine birikmesi esasina dayanir. Bu yéntemde atomlarin

cnetjileri 4-20 ¢V civanindadir.

iyon kaplama yoéntcminin diger yontemlierden temel farki kaplanacak malzeme atomlarimn iyonize
cdilmesi ve kaplanacak malzemeyc uygulanan potansiycl saycsinde (BIAS voltaji) uzlandinlmalaridir.
Iyonize olan atomlann kaplanacak malzeme yiizeyine dogru hizlandiriip arptinilmalart ile aym zamanda
malzemenin 1siulmast ve temizlenmesi saglanir. Isitma ¢zellikle kaplamanin yiizeye yapigma Ozelligini
geligtirir, :1)'011 kaplama yontemi PVD tcknikleri igerisinde en yiiksck cnerjili pargaciklarin kaplama

isleminde kullamldiklart (70 - 80 ¢V) en luzli ve en yogun kaplama (abakas elde edilen yontemdir

[36,37,38].

PVD teknigine sert ince film teknigi de denmesinin nedeni kaplama tabaka kalinligiun 1-5 mikrometre
arasinda yapilmasi ve bu kalinliklarda tabakalarnn bazt [iziksel ozelliklerinin kaplanacak malzemenin
fiziksel 6zelliklerini almasidir. Mescla kaplama malzemesinin 1stl genlesme katsayist kaplanan geligin 1sil

genlesme katsayisini almaktadir [36,37.38].
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PVD teknigi ile TiN (titanyum nitriir), TiC (titanyum karbiir), TiO; (titanyum oksit), ZrN (zirkonyum
nitriir), ZrC (zirkonyum karbiir), CtN (krom nitriir), CrC (krom karbiir), AIN (aliiminyum nitriir), Al,O3
(alitminyum oksit), Ti(CN) (titanyum karbonitriir), (TiA)N (litan aliiminyum nitriir) gibi kaplamalar
yapilabilmektedir [8,38,39,40].

PVD teknigi; CVD, plazma piiskiirtme gibi 6nemli yéntemlerle kiyaslandiginda su avantajlan sayilabilir
[39];

1) Bu yéntemle 200-500°C sicaklik araliklarinda kaplama yapmak miimkiin oldugundan kaplanacak
malzemede sertlik kayb, lgiilerin degigmesi gibi mekanik deger kayiplan olmaz.

2) Cokeltinin kompozisyonu ¢ok yonliidir. Hemen, hemen birgok metal, alagim, refrakter veya
intermetalik bilegenler, baz1 polimerik tip malzemeler ve onlarin karigimlar kolaylikla gékertilebilir. Bu
yoniiyle diger ¢okeltme prosesleriyle kiyaslandiginda PVD prosesi oldukga iyidir.

3) Bu yo6ntemle kaplanacak malzemelerin sicakhiklarinin gok genis limitlerde olabilmesi miimkiindiir.

4) Cokeltiler gok yiiksek safliktadir,

5) Kaplanacak malzemeye kaplamanin mitkemmel baglanmasi PVD yontemiyle miimkiindiir.

6) -Miikemmel yiizey islemi verdiginden taslama ve parlatma iglemlerini minimuma indirir veya elimine

eder.

Sekil 3.3 PVD sisteminin genel halini gostermektedir. Burada 3 agama bulunmaktadir. Buharin buhar
kaynagindan sisteme gelisi, buharin kaplanacak malzeme iizerine hareketi ve buharn kaplanacak

malzeme iizerinde yogunlagmasidir [39,41].
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Sckil 3.3 PVD sistcminin sematik goriiniisii |41].
3.3.2 Kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD - Chemical Vapor Deposition) teknigi :

Kimyasal buhar ¢éktiirme tcknigi gaz karbiirizasyonuna ve karbonitriirasyona benzer. Bu teknikte buhar
fazinda kararl kat rcaksiyon iiriinleri kimyasal ¢oziinme veya kimyasal reaksiyonla kaplanacak malzeme
iizerinde gekirdeklenir ve gelisir [8]. Reaksiyon ve reaksiyon iiriinlerinin bir gogu 700-1200°C gibi yitksek
(PVD'ye gore) sicakliklarda gergeklesir [39].

CVD teknigiyle TiC, TiN, TiCN, Al,03, Cr7C3 gibi kaplamalar 1-10 mikrometre kaplama kalinliklan en
ok uygulananlanidir. Bu ince film kaplama tekniginde TiCly'iin reaktif gaz atmosferinde Hy, Ny, CHy,
CO gibi gazlarla islem odasina gonderilmesi sonucu islem odasinda kaplanacak malzeme iizerinde

goziiniip ¢8kelmesiyle kaplama gergeklesir. Serbest kalan gazlarda iglem odasindan uzaklastirilir,
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CVD'de kullanilan reaktif atmosferler kloridler, floridler, bromitler, karboniller, organometalik bilesenler,
hidritler ve hidrokarbonlardir. Reaktif atmosfer kaplanacak malzemeye ulasincaya kadar kararhidur,
Kaplanacak malzemede reaksiyon reaktifin yelerince degisimiyle olugur. Gaz atmosferi saglamak icin
bazen reaktifi 1sitmak gerekir. Hidrojende gogunlukla indirgen madde olarak dahil edilir. Reaksiyonlardan
bazilarinin meydana geligi goyledir;

TiCly + CH, (1000°C'de) => TiC + 4HCI

2TiCly + N +4H, (1100°C'de) = 2TiN + 8HCI

2TiCly + 2CHy +Ng  (1050°C'de) =2TiCN + 8HC1 [8,39].

Mesela Al;O3 kaplamanin olugmasinda Al (saflif1 gok yiiksek) talaslarinin énce HCI ile reaksiyona
girmeleriyle AlCl5 olusturmalar ve agagidaki reaksiyonlada nihai iiriin eldesi miimkiindiir;

2A1Cl3 +3H0 (600-700°C'de) = Al,O3 + 6HCL [8,39].

veya Al Clg olusumundan da gidilerck su reaksiyonlar meydana gelebilir;

AlyClg +3C0O+ 3 HyO (800-1400°C'de) = Al,03 +3CO + 6HCI [8,39] .

CVD tekniginde kaplama malzemesinin, kaplanacak malzemenin sicakbik ve basingla ilgili kimyasal,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin uyumu 6nemlidir, Kullanilan basing diigik veya yiiksek basing
seklinde olmakta deferide 1-1000 mbar degerlerinde oldugu gibi 1074 - 10°1 mbar degerlerinde de
olabilmekltedjr. CVD tekniginde sicaklik aralir (gesitli kaplamalar géz Oniine alindiginda) genelde 700-
1200°C olarak literatiirde verilmesine ragmen son zamanlarda 300-600°C  sicakliklar arasinda W, C gibi
kaplamalar g¢clik malzeme izerine kaplanmaktadir. Fakat bunlarn 6zellikleri TiC kadar iyi degildir

[39,41,42].

Bu yontemde tek kademeli kaplama yapilacag: gibi kullamm yerine gore ¢ok kademeli kaplamalarda
yapilabilmektedir. Sadecc aginma direngli veya korozyon direngli kaplamalarin yam sira gok kademeli

olarak asinma art1 korozyon direngli kaplamalarda elde edilebilmektedir [41].

CVD yonteminin avantajlarim soyle siralayabiliriz [39];

1) Kaplama malzemelerinin ¢okeltilmesi onlarn ergime sicakhiklarinin gok altindaki sicakliklarda yapilir.
2) Cokeltinin yogunlugu teorige yakin veya kontrolliidiir,

3) Cokeltinin tane oryantasyonu istenen seviyededir.

4) Cokeltinin tane boyutu kontrolliidiir.

5) Girintili ¢ikinul pargalar iizerine ¢okeltme igin en iyi methoddur. (Bu yoniiyle PVD'den iistiindiir)

6) Atmosferik basingta islemler miimkiindiir. |

7) Genellikle iyi baglanti verir.
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CVD yonteminin dezavantajlarn ise soyledir [39];
1) Baz1 reaktiflerin maliyeti yiiksektir.

2) Kapal sistemde gerekli olan birgok reaktifin korozyona, zehire veya meme hassas karckteristikte

olmasi.

3) Diisiik sicakliktaki islemler igin reaktiflerin kitlig1 (570°C'den diisiik sicakliklarda).

Asafndaki 3.4 Sekli CVD ile TiN kaplamanin sematik diyagranum gostermektedir [8].
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Sekil 3.4 CVD ile TiN kaplamanin sematik diyagrami: a = hidrojen, b = nitrojen, ¢ = TiCly, d1 = 25-50°C
sicakliklar arasinda 1s1 veren firin, d2 = 900-1000°C sicakliklar arasinda 1s1 veren firn, e = karbiir raflar,
f=HCI ¢ikis1 [8].

3.3.3 Sol-jel teknigi :

Sol-jel seramik kaplama proscsinde 4 kademe meveuttur [8,43];
1) Sol'un hazirlanmast.

2) Kaplanacak yiizeye solun tatbik edilmesi (mesela piiskiiricrek).
3) Jel olusumu igin solun kurutulmasi.

4) Kuvvetli bir baglanma ozclliginc sahip bir kaplama eldesi i¢in pigirme iglemi.
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Sol hazirlamada iki yol vardir. Birinci yol hidroliz ve hidrolizi takip eden polimerizasyondur. Ikinci yol
ise ¢bkelme ve onu takip eden peptizasyon islemidir. Silikanin, zirkonyamn, titanyumoksilin,
seryumoksitin, aliiminanin sollar1 yaminda SigN4, AIN gibi nitriirlit sollarda hazirlanabilmektedir.

Agapdaki reaksiyonlar hidro aliimina solun olusumunu gostermektedir ;

1.yol,

Hidroliz -

AI*3 4 3NO" + HyO =AI(OH)*2 + INO"3 + HNO;
AI(OH)*? + 2NO™3 + HyO =AI(OH)*, + NO3 + HNO3
Polimerizasyon

13AI(OH)*2+26NO"3+27H,0 =>[Al}304(0H)24(Hy0) 5] +INO"3+19HNO3  (8,14] .

2.yol;

Cokelme

AI(NO3)3 + 3NH,OH =AI(OH)3 + 3NH,;NO3
Peptizasyon

nAI(OH)3 + xHNO3 = [AI(OH)3]%, + xNO™3 [8,14].

Elde cdilen solun kaplanacak malzemeye uygulanmasi kaplanacak malzemenin sola daldinlmasi,
kaplanacak malzemeye solun piiskiirtiilmesi gibi tekniklerle olur. Solun uygulanacagi malzeme yiizeyi

solun uygulama seklini belirler. Kaplanacak malzeme yiizeyi temiz, yiizey iglemi gormiig olmalidir.

Soldan jele déniisiume dikkat cdilmelidir. Kurutma hiz1 yavag olmalhidir. Hizli kurutmalarda jel ¢atlamalari
olugabilir. Bu durumda islem reversibl oldugundan jelden sola déniigiim igin su gibi ilaveler yapmak
gerckebilir. Solun kaplanacak malzemeye uygulanmast ve jel olusumu igin kurutulmasindan sonra iyl bir
kaplama cldesi igin jel yiiksck sicakliklara (440-1200°C) pisirilir. Sinterlesmenin olugmasi igin gerekli
olan bu yiiksek sicaklipa gikarma siiresi kisa olmalidir. Genellikle bu stire 15 dakikadur. Tek kademede sol
uygulanmasi solun viskozite, plastiklik, elastiklik gibi akiskanlik ézelliklerinin ve ilave edilen katkilann

kontroliiyle kaplama kalinlig1 0.1-2 mikrometre arasinda degisir [8,14,43].

3.3.4 Detonasyon tabancasi (DG - Detonation Gun) teknigi :

Bir 1s1] piiskiirtme teknigi olan detonasyon tabancas tekniginde kaplanacak toz taneleri yanma odasinda
oksi asctilen karigtminin infilak cttirilmesi ile crgime sicaklipina kadar 1suur ve kaplanacak malzeme

tizerine sevk cltirilerck kaplama yapilir [8,44].
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Literatiirde D-gun teknigi adiyla amlan teknigin luz1 900 m/sn'ye kadar ¢ikar. Sicakhik 4000°C'ye kadar
¢ikabilir ve oksiasetilen karigimiyla olugan infilak saniyede 4-8 kez tekrarlamr [8,45]. Her infilak arasinda
Nj ile temizlenir. Yiiksek sicakliklara gikmak soz konusu oldugundan su sogutma sistemide bulunur [8].

Detonasyon tabancasinin sematik bir goriiniisii §ekil 3.5'de verilmigtir [44,45].

Detonasyon tabancasi belli i¢ gapa sahip uzun bir borunun gelistirilmig halidir. Union Carbide girketi
1983 yilinda 2.5 cm ig gapinda 1 m uzunlugunda su sogutmali bir hamluyu gelistirmisti. D-gun teknigi
19601 yillardan itibaren halen gelisme igindedir. Her bir detonasyonda 25 mm'lik dairesel bir kaplama
olusur ve bu kaplamalarin kalinlig bikag mikron olup iist iiste bindirmeyle optimum kalinhga ulagilir

[8,44,45].

Detonasyon tabancasi tekniginin belli bagh avantajlan soyle siralanabilir [8];

1) Detonasyon tabancasinin dizaymi basit ve servis mrit uzundur.

2) Diisiik poroziteli ve yitksek bag mukavemetli kaplama clde edilebilir.

3) Sicaklik oranlaryla toz hizi genis imkanlarla sahiptir ve bunlar degistirilebilir.

4) Isil gevrimlerinin birkag tane kontrolii sebebiyle diger 11l piiskiirtme metodlarina benzemez.

5) Delonasyon tabancasi metodu kaplama kalinligini artiirmaya imkan verir.

Buji Kaplanacak ang malzeme
) o
Toz TR iy () T
e -'3-"
Nitrojen Oksijen
gau T ~—gazi
S
’ 1 Namlu
Asetilen ‘
gaz

Sekil 3.5 Detonasyon labancasinin sematik goriiniigi [44,43].
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-Bu teknigin sinirlamalan;

1) Periyoda, gevirime sahip bir proses oldugundan stabilizasyonu ve kaplama iiriinlerinin izlenmesini
engeller. ‘

2) Yiiksek oranda ses olusturdugundan gevre yalitimina ve kullanan personelin giivenligini saglayic
énlemleré gerek vardir.

3) Detonasyon iiriinleri kompleks, gok sayida parga ve elemanlariyla reaktiftir. CO,, CO, HyO, Hy, Oy,
N», gazlan1 ve OH, H, O, NO, N gibi kokleri ve atomlan ve diger gazlari olugturur. Bu durum iiretimle
ilgili siur degerleri ve 6lgiim ayarlarim etkiler.

4) Kaplanacak pargalarin distorsiyona ugrama ihtimali fazladir. Kaplamamin gergeklestirilmesi igin

kaplanacak malzemenin, infilakla (ozlarin garpmasina karsi yeterince dayanmikli olmasi lazamdir.

Son yillarda otomatik olarak galigan detonasyon tabancalan gelistirilmistir. Asagidaki sekilde boyle bir
tabancanin sistematik diyagramu goriilmektedir [44,45].

@ @ @ ©| i\ .\t AN
i
O @@\ |

_._.% o ,\2
— 12345 OOOH)
_...CHZ h'{\ll NP2 NS NN

2 N3 D OO OO vy
__T.aswlcn \1’2

gaz

Sekil 3.6 Otomatik detonasyon tabancasi ve ekipmanlanmn gematik diyagrami; 1) Gaz mushugu, 2)
Regiilator, 3) Filtre, 4) Basing azaltma ventili, 5) Rotametre, 6) Temizleme, 7) Cok kanalli gaz kontrol
iinitesi, 8) Delonasyon tabancasi, 9) Namlu alevi, 10) Kaplanacak ig pargasi, 11) Kaplama, 12) Otomatik
kontrol sistemi [44,45].
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3.3.5 Plazma piiskiirtme teknigi ;

Bu teknige adini veren plazma, malzemenin buhanmin normal gaz halinden daha yiiksek bir enerji
scviyesine yiikscldigi hali ifadc cder. Normal (adi) gazlar aynm molckillerden ibarettir. Plazmada
pargalanmg ve ayrilmig aymi gazlardan olugur; 6yle ki, elcktriksel olarak yiiklii partikiillerinin bir kismu
ayrilmugtir, Adi gazlar sitildiklarinda klasik fizik ve termodinamik kanunlarim Lakip ederler; plazma bu

eski klasik kanunlara uymaz ve bundan dolayr maddenin dordiincii hali olarak vasi{landirilir [46,47].

Atomik scviyede, plazma gekirdeginde 2 pozitif yiikii ve yoriingesinde 2 ncgalif yiikii (clcktron) olan nétr
bir alomun elektronlarindan birinin yeterince yiiksek bir enerji ile yoriingeden atilip atomun pozitif yiiklit
bir iyon halinc gegmesiyle ilgilidir. Boylece biri iyonize edilmis atom ve diferi serbest clekironlardan

ibaret iki partikiil elde edilmig olur. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de gosterilmekiedir[46].

/ Elektron
) Elektron

4

Ot

Enerfi iyonize olmus atom

Sckil 3.7 Notr atomun sematik goriiniisi [46].

0-
Serbest Elektron

Iyon

Sekil 3.8 Bir elektronu koparilmig alomun sematik géritniisii {46].
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Notr bir atomdan bir elektronu uzaklagtirmak igin gerekli enerji ise iyonizasyon enerjisi olarak
adlandinilir. Plazma pozitif yitklii iyonlarla negatif yiiklii elektronlardan ibaret bir gazdir ve elektriksel
olarak notrdiir. Adi gazlara goérc plazma 2 bityiik avantaj saglar,

a) Daha yiiksek sicaklik.

b) Diger cisimlerle daha iyi 1s1 transferi.

Kisaca; kaplama malzemesinin plazma gazi igersinden gegirilerek ergimig halde kaplanacak malzeme
(substrate) iizerine piiskiirtiilmesi plazma piiskiirtme teknigi adim alir. Plazma piskiirtme tekniginde,

kaplanacak toz bir gaz esliginde gonderilmektedir.

Plazma piiskiirtme tekniginin ortaya gikist 1950'li yillarin sonlarina dogru baglamigur. Isil piiskiirtme
endiistrisinin gelisimi 1950'nin sonlarina dogru yavas fakat istikrarliyd1. 1957'ye gelindiginde Thermal
Dynamics ve Giannini Scientific adh Amerikan girketlerinin plazma piiskiirtme tabancalarini 11t
piiskiirtme endiistrisi ile tamigtirmalan 1sil piiskiirtme endiistrilerinin geligiminide lllzlalldlrdl. Metco
sirketi 1960'da plazma piiskiirtme tcknigiyle ilgili Thermal Dynamics'de bulunanin benzeri bir {initeyi
kurdu. Mesela NASA 1960l yillarin baginda 100'iin iizerinde plazma piiskiirtme sistemi satin almmigt.

Plazma piiskiirtme alaninda teknolojik gelismeler halen devam etmektedir [47,48].

Plazma piiskiirtme (tckniginde clektrodlar arasinda olugturulan ark iginden gegirilen inert bir gaza enetji

depolanir [46].

Enerji depolannug gazin entalpisi yanma olayindan tamamen bagimsiz olup 109 Kj/kg degerine ulagir (Bu
enlalpi degeri alev igin 107 Kj/kg idi.) [5,8,46]. Sekil 3.9'da goriildiigii gibi plazma ark tabancasmin agik

ucunda plazma olugur [39].
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Puskirtme nozuly

Bakir elektrod

tutucu
1
Tungsten
elektrod
A l Ark gaz
1 Negatif elektrik baglantsi Kaplama tozu ve
. ve su cikist kaplama tozu tasiyici gaz

Pozitif elekirik
baglants: ve su girisi

i
1

Sckil 3.9 Plazma ark piiskiirtme tabancast. (Yaklasik plazma sicakliklari, 1)78'OO°C, 2)10000-13400°C,
3)7800-10000°C) {39].

Primer ark gaz1 gencllikle argon veya nitrojendir. Tabancadaki odaciga gelen yiiksck frekanstaki elektrik
akinuyla iyonize olur. Plazma 2000 A'lik dogru akim ve 30 ile 80 V arasindaki dogru akim
polansiycllerini iletebilir. Standart plazma tabancalari 40 kW degerlerine kadar ulagmaktadir, Son

zamanlarda gelistirilen yitksck enerjili tabancalar ile 80 kW degerlerine ulagilmigur {39].

Plazma piiskiirtme tabancasinda katod tungsten clcktrod, anod isc elcktrolitik bakirdir. Anod su ile
sogutulmakiadir. Sckil 3.10'da goriildiigii gibi olusturulan plazmaya kangstrilan scramik toz ergiyerck

Kaplanacak malzeme yiizeyine yiiksck bir hizla piiskiirtillmektedir {5].

Gii¢ seviyesi, ark gazlanmin basinct ve akisi, kaplama malzemesi olan tozlann akisi ve orani, tasiyici
gazlar, sislemin kontrol kabininden kontrol cdilir. Piiskiirtme tabancast pozisyonu, tabanca ile kaplanacak
is pargast uzakhgr genellikle ayarlamir. Kaplanacak is pargastnin harckeli otomatik veya yari otomatik

tczgahlarda kontrol cdilir [39].




|

Su Plazma Su
gaz

Sekil 3.10 Plazma piiskiirtme tabancasiyla seramik tozlarin pitskitrtiilmesinin sematik gorimiisii [46].

Plazma direngle 1sitildign igin tek atomlu gazlarda daha yiksek sicakliklara plazma tabancasindan daha
yiksek akim gegisiyle gikilir. Daha yiiksek sicakliklara ulagmak i¢in nitrojen, helyum ve hidrojen gibi
sekonder gazlar plazma labancasimn odacigma eklenir. Bu gazlar ark gaz kansgiminin iyonizasyon
potansiyelini yiikseltir, diisiik giig scviyelerinde plazma sicakhiginin artisiyla yiiksek sicakliklar elde edilir,
Sekil 3.11'de basit plazma ark piiskiirtme sistemi goriilmektedir [39,46].
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Yukanda bahsi gegen konvensiyonel (plazma ark piiskiirtme teknigi) plazma piiskiirtme tekniginde
plazma sicakligt 5500°C'yi ve ergiyik toz partikiillerininde kaplanacak yiizeye ¢arpma hizi 240 m/sn'yi
geger [45].

3.3.6 Alevle pilskilrtme teknigi ;

Alevle piiskiirtme tabancasiyla seramikler piskiirtiildiigii gibi gesitli alagimlar, metaller, sermetler ve

oksidasyona direngli alagimlarda piiskiirtiilebilmektedir [47,48,49].

Seramik malzeme toz veya gubuk seklinde alevin iginden gegirilir. Boylece seramik ergiyerek kaplanacak
yiizeye piskiirtiiliir [5,8]. Tecl formunda metal malzemelerde alevle piiskiirtme tekniginde ergitilerck
piiskiirtiilebilmektedir. Yakict gaz olan oksijenin yaninda kullamlan yanici gazlar asetilen, propan veya

hidrojendir. Bu gaz karigimlari ile ilgili bilgiler Tablo 3.3'de genis olarak verilmektedir [39,47].

Tablo 3.3 Alevle piiskiirtme gazlan [39,47].

Gaz Karisimi Alev Sicakligs |Isi Degeri | Tutusma Hizi | Alev Verimi
: (C) (kj/ ) (cm/sn} tkj/cm)
Oksijen-asetilen 3200 56430 1350 L5
Oksijen - hidrojen 2650 10740 890 11
Oksijen - propan 2850 93423 370 14

Gaz degisiminde alevle piiskiirtme tabancasinin degigimine gerek yoktur. Kaplamé malzemesini ergitmek
igin kullanilan 1s1 kaynaklari (Tablo 3.3'de verilen gaz kangimlan) sayesinda ergiyen piiskiirtme

taneciklerinin hizlart 30-150 m/sn arasindadir [48].

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'de oz ve tel ile galigan sistemlerin gematik diyagramlan goriilmektedir [8,39,45].
Tel piiskiirtmede piiskiirtme malzemesi tel seklinde imal edilmekiedir. Bu yontem metalik olan piiskiirtme
malzemesiyle metalik kaplamalar igin kullamlabilmektedir. Verim kullanilan tel piiskiirtme malzemesine

bagh‘ olarak 15 kg/saat degerlerine kadar gikar [48].

Alevle toz piiskiirtme yontemi basta scramikler olmak iizere, metaller ve sermetlerin (melal + seramik

oksit karigim) kaplama malzemesi olarak piiskiirtiilmesine uygundur [39,48].




Toz

AR R e

[7777 L LT T L 777

Oksijen/ Yakit

Kaplanacak ana
mdzeme

Sckil 3.12 Toz ile ¢alisan alev piiskiirtme sisteminin gematik diyagramu [45].

Ayni eksenli hava
muhafazasi Kaplanacak ana
malzeme

Sekil 3.13 Tel ile galisan alev piiskiirtme sisteminin gematik diyagramu [45].

Toz alev piiskiirtme yénteminde piiskiirtme verimi 7 kg/saat'dir [48]. Bunlara ilaveten Sekil 3.14'de
gosterilen piiskiirtme malzemesi olarak ¢ubuklarda kullamlmaktadir. Gubuk seramik malzemeleride
iiretmek ve piiskiirtmek miimkiindiir, Bu sistemde yanic1 ve yakict gaz karnigum dairesel olarak gubugun
ctrafina etki eder. Cubugun iz otomatik olarak ayarlidir. Gubugun ucunda siirckli bir kag mm'lik kismi
crgiyerck basingli hava arti alevin cikisi ile bu crgiyik damlacik atomize gekilde kaplanacak malzeme
yiizeyine piiskiirtiiliir. Sistem olarak gubuklu alev piskiirtme yontemi tim kgubugun ergiyerek ziyan
olmamast agisindan toz piiskiirtme yénteminden iistindiir. Fakat her piiskiirtme malzemesinin gubuk

formunda elde edilememe dezavantaji da vardir {8].
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Sekil 3.14 Cubuk ile galigan alev piiskiirtme sisteminin sematik diyagramu [8].

Alevle toz piiskiirtme teknigi soguk ve sicak olmak iizere 2 gekilde yapilir. Sofuk piiskiirtme tekniginde
kaplanacdk malzeme sicakligt 200°C'yi gegmez. Bu nedenle malzemede metalurjik doniigiimlere ve
distorsiyona sebcp olmaz. Baglanma tirii mekanik tutunmadir. Sicak toz piiskiirtme tekniginde ise
pargaya 300°C'yi bulan 6n tav uygulamr. Metal tozlan yiizeye piskiirtildiikten sonra Aekrar 1s1

uygulanarak ergitme ve difiizyon yolu ile kaplanacak malzemeye baglanma saglanir [5,8].

Kaplamanin iyi kalitede olmasi igin seramik tozlari alevin merkez kismi iqinden.yol alarak kaplanacak
yiizeye gelmelidir. Taneciklerin bu lip yoriinge izlemesi en iyi 1s1 transferinide saplar. Ancak bazi
tanccikler alevin dis kismindan gidebilir. Dis kismindan giden tancciklerin hizi ve sicakhifn alevin
merkezinden gidenlere kiyasla daha disiiktiir. Bu sebeple kaplamanin yap1 ve gozeneklilik ozellikleri alev

ve kaplanacak yiizey harcket cltirilmedi gi taktirde tiniform olmaz [5].

Tel, toz veya gubuk olsun alevle piiskiirtme teknigi diigiik sermayeli yatirim, yiksek gokeltme orani ve
verimliligi, kullamlma kolaylif1, diisitk bakum maliyeti ile karckterize edilir [39]. Sekil 3.15 'de bir alevle

piiskiirtme tesisati goriilmektedir [47].
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Sckil 3.15 Alevle piskiirtme tesisati [47].
3.3.7 Diger bazi seramik kaplama teknikleri:

Yiizey tekniklerinden biri olan scramiklerin 11l piiskiirtiilmest diger yiizey tekniklerine gore avantajlan
nedeniyle gesilli sahalarda artarak gelismektedir, Kaynak tekniginde oldugu gibi 1sil piiskiirtme teknigide
birgok bilimsel alanla iliskilidir. Bu nedenle, yeni tckniklerde, cihazlarda ve malzemelerdeki son
zamanlardaki geligmeler bazi scramik kaplama tckniklerinin ortaya ¢tkmasim saglamisur. Bu teknikler

hala geligmelerini sirdiirmektedirler.

Bu tekniklerden bilinenleri jet kote (HVOF) veya hipersonik piiskiirtme, lazer 1sil piskiirtme, diigik
basingta plazma piiskiirtme (vakum altinda plazma piiskiirtme), ileri plazma piiskiirtme sistemi, gaz tiinel

plazma piskiirtme sayilabilir [50,51,52,53,54,55,56,57].

Jet kole hipersonik piiskiirtme veya HVOF (High Velocity Oxy Fuel) diye de anilir. Jet kole prosesi 1982

yilinda Jim Browning tarafindan geligtirilmistir [48].
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Bu sistemde yanma odasmda yamci gaz oksijenle yanarak yiiksek basing altinda alev olugturur. Yamci
gazlar olarak bilinen hidrojen, propilen, propan, metilasctilen-propadien kullanilir. Piskiirtilecck tozlar
jet igine nitrojen gaz ile tagimir, Kullanilan nozulun boyunun uzun olusu dar ve homgjen bir alev saglar.
Jet kote yonteminin diger avantajlan da yiiksek kinetik enerjili partikillerin (taneciklerin)
piiskiirtiilebilmesi ve gok asirt olamayan yanma sicakligi sayilabilir. Sekil 3.16'da jet-kote tabancasimin

enine kesiti gorilmektedir [50,52].

Lazer 1sm1 metal ve scramiklerin isil piiskiirtiilcbilmesi igin kolaylikla uygulanabilmcktcdir. Lazer 1sil
piiskiirtme olarak bilinen bu metod da lazer igiumn yitksek enerji yogunlugundan istifade edilir.
Piiskiirtiilecek kaplama malzemesi yiiksek sicakliga kolaylikla isitilir ve etkili bir sckilde ergitilir. Fakat
bu proses hala deneme safhasindadir [52,53,54].
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Vakum altinda plazma piiskiirtme diigiikk basingta plazma piiskiirtme (LPPS = Low Pressure Plasma
Spraying) diyc dec ifade cdilmckicedir [39). Bu (cknik -oksijen afflinitesi yiiksck malzemelerin
kaplanmasinda kullamulir. Elde edilen mekanik ozellikler oldukga iyidir [56]. Kisaca VPS (Vacuum

Plasma Spraying)'de denilen vakum plazma piiskiirtme sisteminde piiskiirtme basinct 20-100 mbar

arasindadir. Bundan dolay1 normal plazma ile piiskiirime de alev uzunlugu 2-4 cm iken VPS'de 20-30

cm'ye kadar ¢ikar. VPS'deki alev luzida normal plazmamn 2-3 misli arasindadir [57].
Bu mectodda kaplamalarin adhczyon mukavemeti ve homojenitesi tanecik (partikiil) uzi arttirilarak

yiikseltilir. Bunu ise son yillarda gelistirilen VPS sistemi ile yaklagik 600 m/sn degerlerine gikarmak
miimkiin olmustur [53,55]. Sekil 3.17 VPS sistemini gostermektedir [53].

Toz ‘
D/ besleyiciler ﬂ |
|

i 1 |
) =) o ! ! |
'LGi#?ESi o T J ' ~— == Su |
) ~ e L <= Plazma |
i 1 gaztari |
| - : ! x
Ark transferi igin gic t ! |
unitesi { 1
\ 1 1
]
Kaplama tozunu 2 \r : t
on sitma icin guc ’ 1
unitesi
) e SR AN | Y
\
Vakum pompasi Ana filtre Filtre Vakum oda-5|

Isi degistirici

Sekil 3.17 Vakum plazma piiskiirtme sistemi [53].
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ileri plazma piiskiirtme sistemleri APGS (Advanced Plasma Gun Systems) kisaltmastyla da kullanilabilir.
Plazma piiskiirtme sistemleri ailesinin ileri bir {iyesi olan bu sistemde devam eden gelismelerle yiiksek
kalitcde kaplamalar clde ctmck miimkiindiir, Bu sistemdc bilinen plazma piiskiirtme (abancalarina klyasla
ark voltajinn kontrolit ve ark uzunlugu istenilen gekilde saglanmaktadir. Argon gaz ile caligmak yeterli
oldugundan nitrojen ve hidrojen gazlarinin kullammiyla ortaya gikabilecek gevreklik ihtimalleri bu

sistemle climine edilmektedir. Sckil 3.18 Bir ileri plazma tabancasim gostermektedir [56].

Su sogutmall inert segmanlar

Gaz cemberi

A [ L 7 Toz girisi

R et o Rt { Lt

Jb SN | SN e | A

Hareketli elektrod (,
i
Nozul (+)

(-) — 7
Elektriksel yalitkanlar

NN

Sekil 3.18 Ileri plazma piiskiirtme tabancast [56].

Konvensiybnel plazma piiskiirime aparatlarinda piiskiirtme sirasinda toz eksen dogrultusunda torgun
katodundan dogru gelmektedir, Tozun torgun iginde birikim olugturma meyili vardir. Bu da piskiirtiilecek
tozlarin hizlanmasim ve etkili bir crgime elde edilmesini zorlagurir. $ekil 3.19'da gdsterildigi gibi tiinel
lip plazma piiskiirtme aparatinda torgun merkezinde bulunan elektrodun (delik elektrod) ekseni boyunca
delinmis kismindaki delikien tozun gegisi ok kolaydir. Etkili 1suma ve piiskiirtilecek tozlarin
lizlandinlmas1 bu metodda saglamr. Yiiksek kalilede kaplama clde etmek miimkiindiir. Mesela gaz tinel
plazma pisskiirtme teknigiyle AlyO3 kaplama malzemesi piskiirtiildiigiinde 40 kW'lik gii¢ degerindeki
cihiazdan 1200 HV sertlik degeri clde edilmis olup, porozite daha azdir. Oysa yine 40 kW gii¢ degerindeki
konvensiyonel plazma piiskiirtme cihazinda sertlik degeri 800 HV seviyelerine ancak ulagabilmektedir ve

kaplama yapisida daha porozitelidir [52,53].

Diger seramik kaplama tcknikleri bashgi altinda izah cdilen bu teknikler genelde alev piiskiirtme ve

plazma piiskiirtme (ekniklerinden modifiye edilerck ortaya ¢ikan yeni tekniklerdir,
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Sekil 3.19 Tiinel tip plazma piiskiirtme tabancas1 [53].
3.4 Isul Pitskiirtme Teknikleriyle Yaplan Seramik Kaplamalarin Ozellikleri :

Yiizey islem tekniklerinden biri olan 1s1l piiskiirtme teknipi ile seramikler, metaller, plastikler, sermetler
gibi degisik kimyasal ve fiziksel 6zellikte kaplama malzemeleri; basta metaller iizerine olmak iizere cesitli

malzemeler iizerine kaplanabilmekiedir [52].

Isil piiskiirtme ilc ilgili bilinen cn cski bilgi crgimis mctalin hizla dénen bir carka dokiilmesiyle
atomizasyon olusumudur. Bu metod melal piiskiirtme yoluyla kaplamadan ziyade metal tozlarnin yapimt
igin ilk girisimlerdendi. Isvigre'nin Ziirih schrinde M.U. Schoop isimli bir bilim adanu atomize tanclerin
buharlariyla kaplama olusturulabilecegini diigiinmiistii. Schoop'a bu fikir optuyla beraber oyun oynarken,

oglunun oyuncak topuyla tugla duvara kiigiik ates giilleleri atarken gelmisti.
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[Ik toz piiskiirtme prosesi Schoop tarafindan 1910'da gelistirildi. {Ik tel piiskiirtme aparatida 1912 yilinda
yapildi. Ticari olarak metal piiskiirtme Almanya'da ve daha sonra Fransa'da iiretime gecti. 1924 yillarinda
Larry Kunkler isimli bir Amerika'lmm sahip oldugu Kaliforniya'mn Los Angeles sehrinde bulunan
Meclallizing Co. of Amcrica adli sirket Alman mali cihaz ithal ctti. 1928'c gelindiginde Kunkler'in girketi
kendi cihazlaim yapmaya baslanugti, 1940 yilindan itibaren Metallizing Co. of America bu alanda en
bityitk olmugtu. 1940 yillarindaki yayimlara bakildiginda sirketin 20 bolgede biirosu, 3 servis ve depo
merkezi, 23 satig elemam A.B.D.'nin birgok bolgesine dagilmusti. 7000'den fazla 1s1l piiskiirtme tabancasi
da tiretilmigti. 1951 yilinda Larry'in yerine kardesi Robert Kunkler sirketin bagina gecti. 1959'da sirketin
satis miidiirii Vernon Cook sirkcti satin aldi. Bu arada 1957 yilinda sirketin adt METCO olarak
degismigti.

Kaplama, ozellikle metal kaplama konusunda basilan ilk kitap 1926 yilinda Turner ve Budgen'e aitti.
1939 yilinda Rollasan ve Budgen bu kitabi tekrar diizenlediler. Ballard 1963 yilinda seramik kaplamay: da
ihitiva eden genis bir kitap yazdi. Daha sonraki yillarda bunlan digerleri izledi [45].

Ark piiskiirtme alaninda ilklerden olan Alman O.S.U. girketi ve bir Amerikan sirketi olan TAFA'da 1s1l
piiskiirtme alaninda diger onemli sirketlerdendir [35].

Isil piiskiirtmede; bir cihaz vasitastyla kaplama malzemesinin (mesela seramik) 1sitilmast, - ergitilmesi,
olugan crgiyik partikiillcrinin hizlandinlmasi ve kaplanacak malzeme yiizeyine (substratc) sevk edilerek

kaplanmasi olay1 meydana gelirilir [5].

Isil piiskiirtme prosesinin yukanidaki agiklamasi da géz ¢niine alinarak sematik olarak Sekil 3.20 'deki

gibi gosterilebilir [48].

Seramik kaplama sofuk bir proscstir. Yani kaplanacak malzemeye ayrica 1s1 vermek gerekmez.
Dolayisiyla ergime sicakliklan diisitk olan mescla aliiminyum gibi metal yiizeylere de crgime sicakliklar

yiiksek olan scramikleri kaplamak miimkiindiir |5,49].

Isil piiskiirtme ile koruyucu seramik kaplama iglemi; kaplanacak yiizeylerin hazirlanmasi, yiizeylerin

kaplanmasi ve kaplama sonrast yapilan ¢aligmalart kapsar.
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3.4.1 Isd pilskiirtme ile kaplanacak yiizeylerin hazurlanmasi :

Istl piiskiirtme ile seramik kaplama oncesi yiizey hazirlanmali yani piiriizlendirilmelidir. Fakat yiizey
hazirlama 6ncesi yiizey temizleme gerckebilir. Yag, boya gibi yabanci maddeler kaplanacak yiizeyden
uzaklastirilmalidir. Hatta kaplanacak yiizeye yakin yiizeylerden dahi bu yabanct maddelerin
uzaklagtinlmasi gerekir. Ciinkii kaplanacak malzemenin 1sinmasi neticesinde bu yabanci maddeler

kaplanacak alana gircbilir [58,59].

Yiizey piiriizlendirme tipi ve piiriiziendirme derecesi uygulanan kaplama tipine ve kalinhiina ve servis
kosullarina baghdir. Seramik kaplama yiizeye mckanik baglanma ile tutunacagindan yiizey yeterince
piiriizlii hale getirilmelidir. Kaplanacak yiizeyin piiriizlendirilmesi kum piskiirtme, yiizeyin torna v.b.
makinalarla dis agarak, g gckerck, trtl gekerek, V kanali agarak ve ara baglayict tabaka olugturarak
piiriizlendirilmesi sayilabilir [49,58,59,60,61].

Kum piiskiirterek yiizey piiriizlendirme bir kag degiskene baghidir. Bu degiskenler kumun tane boyutu ve
tipi, kum piiskiirtme ekipmani, hava bastrict ve yiizeyin scrtligidir. Mesela sertlestirilmis demir tanelerin
piiriizlendirme amaciyla kullanimu ile bu malzemelerin biiyiik 6zgtl agirliklarindan dolay: yiiksek oranda
yiizey piiriizlendirme yapﬁlak mimkiindiir. 50 HRC scrtlipine yakin yiizeylerde demir taneler
kullanilabilir. Fakat 40 HRC sertliginin iistiindeki yiizeylere aliimina agindirict en iyi sonucu vermektedir.
Kuvvetli baglanma ve bunu sagliyacak yiizey piiriizliilik derecesi igin is pargast 30 HRC veya daha alt
degerlere sertlik elde edilenc kadar tavlanir. Celik taneler eger temiz ve yagdan arinmigsa tekrar, tekrar
kullanilabilir, Fakat iyiée deforme oldugunda yani yiizey pitriizlendirme gorevi yapamaz hale geldiginde
aulir, Silika kum, ince ¢akmaktast 30 HRC sertlige kadar malzeme yiizeylerine uygulanabilir. Yiizeyde

orta diizeyde piiriizlendirme saglar [49].

Yiizey hazirlamada kullanilan agindinicilarin tane iriligi piriizliiliikten daha bityiiktir. Fakat sertlik gibi
faktorler egittir. Alimina agindincilanin tane iriligi 16-44 mesh, silika kum, kiigiik ufalannug
cakmaktaglari 12-40 mesh boyutlan arasindadir. Kum piiskiirtme ckipmanlart emmeli besleme yapan tip
ise 75 psi degerlerine ulagmakitadir, basingli beslemeli kum piiskiirtmedeki basing yaklagik 35 psi
degerlerindedir. Eger, 50-65 arasindaki yitksek HRC sertliklerindeki yiizeylere kum piiskirtiiltiyorsa,
kullanilan en yitksek basingla maksimum piiriizliiliik elde edilir. Maksimum piiriizlilik elde etmek igin
kullamlan kumlarin pargalamp daha kiigiik boyutlara gelmeleri durumlarinda bu kumlar daha az
piiriizlilik isteyen yerlerde kullamilabilir. Kum piiskiirtme basinci aliimina agindincilar igin 20-40 psi

(hortum basinci da denebilir), scrilestirilmig demir bilyalar igin 40-45 psi arasindadir [49,60,61,62,63].
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Kullamlan hortum basmci 120 psi degerlerine kadar gikabilmektedir. Tam basing kullanimu ihtiyag
duyulandan daha kaba yiizey verir, ekonomik olam hava basincim azaltmak yerine asindirict kum
boyutunu diigiirmektir, Daha ince kum aym zaman siiresince daha iri kumdan daha fazla alam
piiriizlendirir. Basinct azaltmak kumlarin aginn pargalanmasim ve ince pargalarin piiriizlendirilmesinde

ince pargalarin biikiilme meylini 6nler [49].

Kum piiskiirtmede kum piiskiirtime labancast 2600 mm21ik bir alandan kigiik olmayacak gekilde mat,
piiriizlii, iemiz bir yiizey alamt elde etmek amaciyla yiizeyden yaklasik 230 mm uzaklikta ve dikey
pozisyonda tutulmalidir, Kumlama ile yiizey piiriizlendirmede ytizey topoprafyas: da mekanik baglanma
mukavemeti igin oldukga 6nemlidir. Yiizey topografyas: piiriizsiiz dalgali olmamali ve keskin degigimli

(pikli) olmalidir. Sekil 3.21'de iyi mckanik baglanma igin piiriizliliik tipleri verilmektedir [60,61,62].

Partikdil Yizey puriziitigi

Partikiil

Yiizey piridiligi

Sekil 3.21 Kuvvetli mekanik baglanma igin yiizey piiriizliiliik tipleri [59,60,62].

Yﬁzey piiriizliiligii standart ckipmanlardan biri olan perthometer ile olgiilebilir. Yiizey piiriizliliik degeri
Ra'min 6lgiimiinde standart sapma 0.15 mikrometredir. Sckil 3.22'de goriildiigii gibi Ra teorik olarak
belirlenir. .Tcorik olarak;
L
Ra= J 1LY} dX
0
Kum piiskiirtiilerck yiizey hazirlandiktan sonra kaplama yapilana kadar gegecek siire igin maksimum 4

saat tavsiye edilmistir [59].
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N

Sckil 3.22 Ortalama yiizey piriizliligiiniin belirlenmesinde kullanilan method. Ra = (aralialan / L

[60].

Makina yardumyla yiizey hazirlama islemleri dig agma, turtil gekme, t1g gekme, V kanali agmak gibi
islemleri kapsar. Ug kistmlani yuvarlatilmig negatif tarak takimu kullanarak 1-0.8 mm arasinda vida
adimli 60°'lik vida disi agarak yiizey piiriizlendirmek mimkiindir. Vida digi agmak veya 1.1 mm
genisliginde 0.6 mm derinliginde yiv agmak da miimkiindiir. Dékme demirlerin yiizeyine 2.1-1.8 mm

arasinda vida adimunda dig agilmalidir, diger metallere 1.6 mm vida adinu yeterlidir [59,62,63].

Baz1 malzemeler basanh bir piiriizlilikk igin oldukga seritir veya deformasyona scbebiyet verecek
piiriizliliik igin rijitlikten yoksundur. Bu durumlarda ara baglayic1 kaplamalar uygulanabilir. Ozellikle ara
baglayici kaplamalar kaplanacak malzemeyle yeterli ilgiyi, kuvvetli atomlararas: fiziksel veya difiizyon

baglanyla olugtururlar [59].

Metco'nun iirettigi Metco 404 nikel aliiminat birgok uygulamada ideal baglanmay:r saglar. Metco 404
ckzotermik olarak reaksiyona girerck bir baglant kurar. Bag kuvvetli ve saglamdir. Uygulama éncesi
yiizey iyice temizlenmelidir. 100-150 mikrometre arast kalinlik optimum baglanma igin uygundur.
Metco'nun iiriinii olan diger bir ara baglayict sprabond tel kaplamalardir. Bu iiriin saf molibdendir. Bu
iiriin de yiizey hazirlamasi zor olan gok sert gelik yiizeylerc Melco 404 gibi uygulanabilmektedir. Sprabond
tel Melco 404'e nazaran korozif ortamlara dayamkh bir ara baglayicidir. Her iki ara baglayici sonraki

seramik kaplama tabakasinin yapisabilmesi igin piiriizlii yiizey olusturur [49].

Kum piiskiirtme ile beraber ara baglayict kullanma veya makina ile yizey isleyerek piirizlendirmeye

ilaveten ara baglayic1 kullanilmasi seklinde uygulamalar oldukga yaygindir [59,60,61,63].
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3.4.2 Isul piiskilrtme ile yapuan seramik kaplamalarin tegekkiilii :

Isil piiskiirtme ; plazma piskiirtme, alev piiskiirtme, dctonasyon (abancasi gibi bir cihaz yardmﬂyla
seramik kaplama malzemelcrinin ergitilerek hizlandirilmas: ve kaplanacak malzeme yiizeyine (substrate)

sevk edilmesidir [8,64].

Isil piiskiirtme ile seramik kaplama éncesi yiizey hazirlama islemi yapilmalidir. Onceki konuda belirtildigi
gibi yiizey temizlenmeli ve seramik kaplama da gegerli baglanma mekanizmasi igin piiriizlendirilmelidir

[8,48,58].

Seramik kaplama prosesi soguk bir prosesdir. Yani kaplanacak malzeme isiilmaz. Ciinkii baglanma
mekanizmas1 mekaniktir. Piskiirtilen ergiyik seramik taneciklerin kaplanacak malzeme yiizeyine
depmeleri ile ortaya ¢ikan biizillme sonucu yiizey ile bir gerilme olusur. Boylelikle tutunma imkanlart
ortaya ¢ikar. Yiizey piiriizlendirerck meydana getirilen piiriiz tepeleri ile biizillme kuvvetinden &tiirii

tutunabilir hale gelirler [8,48].

Seramik kaplama malzemesinin ergiyik hale gegip kaplanacak malzeme yiizeyine garpana kadar ergiyik
halini korumasi gerekir. Zira zayif kaplama gokeltisi-kaplanacak malzeme (substrate) bag termomekanik

yiik altinda gékeltinin pul pul dékiilmesiyle sonuglanacak korozyon tipi hatalar olugturabilir,

Seramik kaplama ve kaplanacak yiizey arasindaki baglanmada yani adhezyonda 3 temel kategoriden biri
olan mekanik baglanma (mekanik kilitlenme) mekanizmasi daha hakimdir. Bu 3 temel kategori; mekanik

baglanma, metalurjik baglanma ve fiziksel baglanmadir.

Mekanik baglanmada crgimis partikiillerin piiriizlendirilmis ylizeye carpigiyla yiizey topografisinin
cikintilart ve kaplama gokeltisi arasindaki mekanik kilitlenmeyle baglanma oldugu kabul edilir.
Metalurjik baglanma ise kaplanacak yiizey ile kaplama malzemesi arasindaki difiizyon ile veya
kaplanacak yiizey ve kaplama malzemesi arasindaki ara bilesenlerle meydana gelir. Fiziksel baglanma
mekanizmasi isc 3. tip baglanma mckanizmasidir. Burada kaplama gokeltisi ve kaplanacak malzemeler
arasindaki Van der Walls kuvvetlerinin hareketi ile baglanma olusur. Molekiiller ve atomlar aras ¢ekme

kuvvetlerinden kaynaklanan bag kuvvetleri fiziksel baglanmanin temelidir [48,58].

Seramik kaplama ve kaplanacak malzeme (substrate) arasindaki baglanmada genelde 2 veya daha fazla
baglanma mekanizmasinin aym anda galismasi soz konusu olabilir. Fakat hakim olan mekanik baglanma

(mckanik kilitlenme) mekanizmasidir [49,58].
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Seramik yiizey kaplamasi tanc tane olusturalur ve sonugta tabakali bir yapr meydana gelir. Isi transferi
hesaplarindan ¢ikan sonuglara gore ergiyik partikiillerin donmasi birkag mikrosaniyede olur. Tamamen
katillasma ve soguma ise sadece 100 mikrosaniyede gergeklesir. Baglanma mekanizmasimn mekanik

baglanma olusunun bir kanitida bu hesaplardir [8].

Seramik kaplamalar sonucu gozenckli bir yapt olugur. Efer gozeneklilik yiiksek ise (% 20'ler civarinda)
bu 1511 bariyer amagh seramik kaplamalar i¢in arzu cdilen bir 6zcllik olmasina ragmen genellikle seramik
kaplamalarin mukavemetini azaltan bir yonii de bulunmaktadir. Ciinkii seramik kaplama malzemesi ile
kaplanacak metal yiizey arasindaki baglanma goézeneklilik nedeniyle azalmaktadir. Seramik kaplamamn
piiskiirtme sartlarina bagh olarak gozeneklilik miktart % 3 civarlarma inebilmektedir. Yogun yani
gozeneklilik miktan diisiik seviyede kaplama eldesi seramik kaplama malzemelerinin ergiyik halde kalma

siiresine, ergiyik partikiillerinin hizlarina, ergiyik partikiillerin yoriingesi gibi sartlara baghdir [8,58,65].

Scramik kaplama uygulamalarinda scramik tozlarin sabit luzda iiniform dagilimi igin toz besleyici de
diger parametreler kadar énemlidir. Scramik kaplama tozlarinin kaplanacak metal yiizey iizerine otomatik
veya yan olomatik bir yéntemle piiskiirtiilebilmesi elle yapilan seramik kaplamalardaki kaplama

paramectrelerinin kontro! zayligin1 minimuma indirecektir [8,65].

Kaplama, kaplanacak malzecme yiizeyine dik bir sckilde tutulan piiskiirtme tabancasi ile yapumalidir.
Giinkii kaplamanin yapisi tabanca ile kaplama yiizeyi arasindaki agiya baglidir. Tabanca ile kaplanacak
metal yiizeyi arasindaki ag1 45°den az olmamalidir, Agtyr 45° gibi kiigiik degerlere indirmek seramik
ergiyik partikiillerindeki Iuz artisina baghdir. Eger partikiiller iyi ergimisse ve partikiil luzlan 20-150
m/sn arasinda ise ag1 60°'ye kadar digebilir. Piisiikiirtme hiz1 yiiksek olan detonasyon tabancasi ile yapilan
kaplamalarda kaplanacak malzeme ile tabanca arasindaki a¢i 45°ye kadar inebilmektedir. Piiskiirtme
tabancasi ile kaplanacak yiizey arasindaki bu ag iligkisi, ozellikle dar agilh kanigik gekilli pargalarn

kaplanmasinda problemlere neden olmaktadir {8,58,59].

Isil piiskiirtme ile kaplama basladiktan sonra tamamiyle kaplama kalinlig1 elde edilinceye kadar iglem
kesilmemelidir. Fakat ana malzemenin 6zelliklerine zit etki yapabilecek veya kaplamanin verimine zit etki
yapabilecek agir1 issnmadan kaginmak igin tedbirler alinmalidir. Sayet piiskiirtmenin aniden durdurulmast
kagimlmazsa is pargasimn sicakhiginin diigmesinden kagimlmasi gerekir. Kaplamamn uygulanmast

sirasinda piiskiirtmeyle kaplamanin kirlenmesinden her an kagulmalidir [59].

Eger seramik kaplanmasi istenmeyen yiizeyler varsa bu koruyucu macun, maske, bant tipi maddelerle

kapatilmahdur [9,59].
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Cesitli 151 piiskiirttme yontemlerinin birbirlerinden farkli, kullanilan teknigi karekterize eden 6zellikleri
vardir, Tablo 3.4'de cgesitli 1s1l piiskiirtme tekniklerinin karckteristik 6zellikleri goriillmektedir. Isi
piiskiirtme ile yapilan seramik kaplamalar kullamlan scramik malzeme ve yénteme bagl olarak belli
oranlarda yiizey piiriizliiliik degerlerine sahiptirler. Ozellikle seramik kapli yiizeylerdeki asinma davramst

i¢in piriizliiliik degerleri etkili olabilir [45].

Son yiizey islemleri (finishing) yiizey piiriizliilik degerlerini azaltmak igin kullamlir. Genelde seramik
kaplamalarda Ra (ortalama piiriizliiliik) 2.5 mikrometreyi asar. Yeterli kalitede birgok kaplama 5

mikrometreyi asan Ra degerlerine sahiptir.

Son yiizey islemlerinde su noktalara dikkat etmek gerekir ;
1) Asirt miktarda yiksek birim basigtan veya ani yiiklemeden kagimilmalidur.
2) Asun bolgesel 1511 degismeden kagimlmalidir. (Genellikle (1) ile baglantlidir.)

(1) ve (2) sartlanm minimize ctmck igin son yiizey islemindc veya diger adiyla bitirme isleminde
kullamilan kesme araglar1 kaplamadan daha scrt olmalidir, Dogal veya sentetik elmas ideal bir aragtir,
fakat birgok amag igin ¢ofgu kaplamadan daha sert olan 6zellikle silisyum karbiir gibi yapay asindirici
malzemeler kullanulabilir. Asindiric1 kalemler hatta elmas kullanimu aginn miktarda fazla birim basinca
sebebiyet vererek kaplamanin derinliklerine dogru mekanik hasara neden olabilir. Bu nedenle bu metodu

kullanwrken dikkat gereklidir.

Boyutsal dogrulugun gok ¢nemli olmadift yerlerde daha az hassasiyette bez veya kagit {izerinde silisyum

karbiir agindinicr kullanulmaktadir.,

Hassas yiizey bitirme islemlerinde elmas asindirict sogutma sivisiyla beraber kullamilmaktadir. Fakat

sogutma sivisinin korozif ¢zellikte olmamast gereklidir [59].




58

apsakiaas auynysad

ZZ-U |oot-0s oL ot wad [yasyh o3 6 019-04Z TR 00E8 L] ewzed wnyep

awiinxysnd

g6 lmzoo €z ) 1o esynd 3o 8 022-07 L TR CCEs 8z-iL | ewzed mlseus yasyny

HeAH) 3w janysnd ik

00Z-2Z Joz-00l 7 5 70 [#s¥nk %o 8 £50L- 019 530 W0 00i€ 15-87 | u3lisyo 2pziy yasyny

0zz oz 1 % (0 sk yo 8 ols ol %9303 A 0Cs€E 1 iseueqe) uoksauosaq

3w pinysnd

2z-€1 | o08-0€ g 5 1-50 | asans 9 01z o'yt oyt Uy 0055 A ewzeyd jaushsuaruoy

90-20 | 9-7 1 ) €50 | wesunA 9 me 0y 0055 WL aupanysnd (94 epay

z-w | o5 6 € Y 2440 ) 981 0% 03"ty Uy 008z 1l awpsnysnd 125 ey

A ST RIX) L € 9 A0sngQ £ 0€ 0% i o) 002z b awpnysnd zoj 33y
(5% /M) :
siliaua | (1) {s/6y)weio (U ) 15,9/, | |2uasenw J{uwljijowaaeyny (us/w) 1y Jyjsowie { .m__xmu_m {s/ w) WHBPRINS |
mE_m..m H..U wE*.n....meQ EDEmmxmz v__cxm* >=m_.wm h.me >._N.wrox CO»NWLUN t*m_mm NEQ..mu _m _tm& _xm_uc;m.:m :_.Lm_:x:._& NENN_ m>m> >m_< _m_xm NN@ mEA—LDxm_u& u_mﬁ

[¢+] wappifieze uruLRp TR} sunmysnd pist N8 +¢ ojqel




59

3.5 Isu Piiskitrtme Teknikleriyle Yapian Seramik Kaplamalarin Uygulama Alanlar: :

Malzeme yiizeyini seramik gibi bir baska malzeme ilc kaplamak temel olarak malzemeye 3 amagtan birini
yada birkagim kazandirmak igin yapilir. Bunlar;

1) Fonksiyoncl kaplamalar; Kullanilan malzemecye yeni miihendislik nitelikleri kazandirir. Bunlar
agmmaya, siirtiinmeye direng, sertlik, elektrik iletkenligi, 151l yalitkanhk v.b. olabilir.

2) Koruyucu kaplamalar; Kaplama malzemesi, kaplandif yiizeyi ortamun zararh etkisinden korur. Buna
korozyon direncini arttirici kaplamalar da denebilir. Gerek yiiksek sicaklik oksidasyonu ve gerekse sulu ve
organik stvilarin korozyonunun azaltilmasi veya engellenmesi buna 6rnektir.

3) Dekoratif kaplamalar, Malzemeye bir baska malzemenin ¢ekicilifini kazandirarak onun albenisini
arturmak esas amagtir. Kaplama yolu ile malzemenin cazibesi arttirilarak kaplanan malzemenin bu

acidan zayifliklar: giderilmis olur [41,62].

Seramik malzemelerin fazla bir islem yapmadan gekillencbilmesine ragmen neden metallerin iizerine
kaplanarak kullanildiklari sorusuna su cevaplart vermek yerinde olacaktir; Bazi seramik kiitlelerin elde
edilme illlka'llSllegl, ﬁyaﬂarln yiiksek olmasi, mekanik ozelliklerinin iyi olmamasidir. Asinma problemi
lizerinde birgok arastirma sonucu seramiklerin asinmaya dayanimli oldufu bulunmustur. Korozyon

direngli kaplamalar oksijen gegigini engeller ve oksijen igin bir difiizyon bariyeri niteligi tasir [8].

Sekil 3.23 151 piiskiirtme tcknikleriyle gergeklestirilen seramik kaplamalarin uygulama alanlaryla ilgili

1989 yilina kadar yapilan yayinlan gostermektedir [5,9,10].




60

100
A =asinma

[B=1sl bariyer

K = korozyen
S=siirtinme

0 = oksitlenme

E= elektronik

N= nijkleer

D= dekorasyon

50 T=tip

%k EY=elektrik yabfim

Yayin % si

o117 %20

%:5.8

° %35
. g P27 /49 %19
A 1B X S 0 E N D T EY
Uygulama altani

Sckil 3.23 Isil piiskiitme ilc yapilan seramik kaplamalarn degisik uygulama alanlartyla ilgili

¢alismalar [5,9,10].

Sekilden de anlasilacag gibi isil piskiirtme ile scramik kaplamalar en fazla aginmaya direng isteyen

alanlarda kullanilmaktadir, Bunu sirasiyla korozyona karsi koruma ve 1sil bariyer amagh seramik

kaplamayla ilgili galigmalar izlemektedir [8].

Korozyona dayanim amactyla uygulanan seramik kaplamalarin gézeneksiz olmast gerekir. Kullanildig
ortama karsi da inert olmasi istenir. Korozyonun yiiksek sicakhkta olusumu ile ortaya gikan oksidasyonun
piiskiirtme teknikleri yardimuyla etkisi minimuma indirilebilir. Yapilan seramik kaplamalar sayesinde
oksijen gegisi cngellenir. Yani oksijen igin difiizyon bariyeri niteligi tagtyan seramik kaplamalar

oksidasyonu  donler [5,8].

Seramik kaplamalarin 1sil bariyer amagli kullaninu adyobatik motorlarda uygulanabilirligini ortaya
cikarmustir. Adyobatik motorlarda 19801i yillarin baglarindan itibaren galigmalarn arturmugtir. Once gaz
tiirbin kanatlan ile baglayan galigmalari bugiin piston kafalari, silindir goémlekleri, supaplar, silindir kafa
yiizeyleri, egzos portu, manifoldlar, turbosarj clemanlart olmak tzcre birgok motor elemaninda seramik
kaplama uygulamalan yapilmaktadir. Seramiklerin 1s1 yalitkanligi ozelliginden dolay1 sogutma sistemi
kiigiiltiilmekte ve hatta tamaminn kaldiriimast diiiniilmektedir. Bu ise moloru hafifletimekte ve maliyeli

azaltmaktadir. Dolayisiyla sogutma sistemi anzalan azalmakta ve tamamen ortadan kalkmaktadir

[10,12,34].
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Kompresor kanatlarindaki oyuklagma korozyonuna direng igin; vantilator kanatlannin, statdr kanatlarinin

aginmaya karsi korunmasinda 1sil piiskiirtmeyle kaplama teknikleri uygulanmaktadir; yine kompresor

kanatlarimin erozyona karst korunmasinda PVD kaplama teknigi de kullamlmakta; tirbin kanatlarimn

oksidasyondan ve korozyondan korunmas: igin isil piiskiitme, PVD kaplama teknikleri; yanma odalarinin
151l izolasyonu igin 1sil piiskiirtime, PVD kaplama yontemlerinin uygulanmasi gibi ugak motorlarindaki

seramik kaplama uygulamalan sayilabilir [12].

Dogal gaz gevrim santrallerinde (mescla Trakya dogal gaz ¢evrim santrali/Liileburgaz-Hamilabat koyii)
yanma odalar ve sicak gazi tiirbine yonlendiren scrbest gegmeli pargalarin gegme noktalan da seramikle

1sil bariyer amagh kaplanabilmektedir [66].

Seramik kaplamalar tip ve diggilik alaminda dahi kullanilmaktadir. Japonya'da implant malzemelerin

metalik kisimlannin yani takma dislerin metalik tesbit vida kistmlarimn plazma piskiirtme teknigi
kullanilarak seramikle kaplanmas: ve boylece ¢ene kemigine kaynamasi saglanmistir. Zira kemik ve
seramigin aym hammadde ozelliklerini de tasumasi yararlamlan bir noktadur, digeri .ise seramik
kaplamann piiriizliiliigii ve bu suretle yiizey alanint arttirmasi takma dig kokiiniin gene kemigi ile baglanti

alanimi arttirmaktadir [13,67].

Plazma piiskiirtme ile oksit seramik kaplamalar yapay kemikler ve birlestirme malzemeleri iizerine
uygulanabilmekiedir, Bu kaplamalarin en biiyiik avantaji biyolojik olarak yapiyla uyumlar ve kimyasal
olarak reaksiyona girmemeleridir. Once képekler ve tavsanlar tizerinde denemelerden bagarih sonuglar
alinmugur. 1979'dan beri insanlar iizerine uygulama ¢ahigmalari devam etmektedir, Sekil 3.24'de seramik

kaplanmug yapay kemikler ve birlestirme malzemeleri goritlmektedir [13,67,68].

Tckstil sanayiinde, bakir tcl gckme sanayiinde aginmaya maruz birgok pargalarin seramikle kaplanmas: da
yapilmaktadir. Tekstil sanayiinde; sarim makinalari, iplik yénlendiricileri, domuz kuyruklar gibi parcalar

sayilabilir, Bakir tel gekme makaralan da en bariz 6rneklerdendir [69].
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Jekil 3.24 Seramikle kaplamms yapay kemikler ve birlegtirme malzemecleri [67].

Isil piiskiirtiie ile yapilan seramik kaplama uygulamalart yukardaki bilgilerden de anlasilacag: gibi genig
bir alana hitap etmektedir. {lging ve farkli uygulama alanlarini géstermesi bakimindan Sekil 3.25 ve Sekil

3.26 verilmistir [12,67].

Sekil 3.25 Takma dislerin metalik tesbit vida kisumlarinin seramikle kaplanmasi sonucu gene kemigi

igindeki goriintiisii [67].
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Sekil 3.26 Ugak motorlarinda 1s1l piiskiirtme ile seramik kaplama uygulamalari: 1) Vantilatér kanat
tutucular, statér kanatlan gibi bélgelerin aginmaya direng amagh kaplanmasi. 2) Sizdurmazlik ve aginma
amagl kaplamalar. 3) Yanma odalan gibi bolgelerin 1s1l bariyer amagl kaplanmasi. 4) Tiirbin kanatlari,
tiirbin vanalani gibi bélgelerin korozyondan korunma amagh kaplanmasi. 5) Gaz sizdirmazlik amagh

kaplamalar [12].




BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR:

Denceylere baglamadan énce yapilan literatiir galigmalarinda, uygun ara baglayic toz, scramik kaplama
tozlari, kaplama teknikleri, deney donamimlan, kaplamaya uygun malzemeler tesbit edilerek

hazzrlanmustir.

Deneysel galigmalarda tek (ip bir ara baglayici, 2 farkh seramik kaplama tozu ve yine tek tip bir
kaplanacak malzeme (substrate) kullanilnugtir, Kaplanacak malzeme veya diger bir tabirle altlik malzeme

¢elik esaslidir. Kaplama teknigi olarak plazma ve alevle piiskiirtme teknikleri uygulanmustr.

Seramik toz ile kaplanmis gelik esashi malzemelere standartlara uygun olarak bag mukavemeti, asima
testleri ve mikro sertlik Glgiimleri yapilmigtir. Tarama Elektron Mikroskop (SEM) ve optik mikroskop
kullanilarak kaplamadan 6nce ve sonra degisik bolgelerden fotograflar alinmistir. Kaplannus malzemeler
tizerinde X-iginlan faz incclemeleri ve yine Tarama Elcktron Mikroskop (SEM) vasttasiyla analizler

yapilmistr. Deneylerde kullanilan seramik kaplamalar servis sartlarinda da denenmektedir.

4.1. Seramik kaplama isleminde kullamlan tozlarin ve kaplanacak malzemenin karekterizasyonu:
Deneylerde kullanilan kaplama tozlart NiAl ara baglayici toz, Aly03-%13TiOy ve CryO3-%5Si0,-
%3TiOy seramik tozlardir. Kaplanacak malzeme (substrate) olarak SAE 1020 karbon celigi

kullanilmugtir,

Kaplanacak malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 4.1'de kullamlan tozlanin ozellikleride Tablo 4.2'de

verilmistir,

Tablo 4.1 Kaplanacak malzemenin kimyasal bilegimi [71].

Malzeme Cinsi ; % Bilesenler
C Mn P (max.) S (max.)

SAE/AISI 1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.040 0.050




Tablo 4.2 Ara baglayici ve scramik toz 6zcllikleri [18,70].

Kullanilan Tozlar NiAl ara baglayc Seramik Toz 1 Seramik Toz 2

Kimyasal kompazisyon %95 Ni %e5Al %92Cr,04%55i0, | %87Al,03%I3Ti0,
%3Ti0;

Toz boyut dagifimi -4 4125 Pm -53+15 IUm -325+5 Um

Ergime sicakhdi (C) 1650 2435 2010

Yogunluk (gr/cm3) 342 L3 34

Toz morfolojisi kiresel dizensiz koseli

Tozlarin tane morfolojileri Tarama Elektron Mikroskop (SEM) ile yapilan galigmalarda fotograflar
alinarak tesbit edilmistir. Ara baglayict olarak kullamilan NiAl toz kiiresel sekilli olup topaklagtirma
seramik (ozlardan Aly03-%13TiO; koscli sekilli ve Cry03-%58i0,-%3TiO; seramik toz ise diizensiz
sckilli olup 6giitme metodlanyla iirctilmiglerdir |71]. Sckil 4.1'dc sirasiyla ara baglayici tozun, AlyOs3-
%13TiOy ve Cry03-%58i0,-%3TiOy scramik tozlarin diigiik ve yiiksek biiyiitmeli morfolojileri

goriilmekiedir.

a) NiAl ara baglayici toz morfolojileri; ilk fotograf diisitk bityiitme, ikinci fologral yiksck biiyiitmelidir.
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b) Aly03-%13TiO, seramik toz morfolojileri: ilk fotograf diigiik bityiitme, ikinci fotograf yiiksck

biiytitmaclidir.

¢) Cry03-%58i0-%3TiO; seramik Loz morfolojileri: ilk fotograf diisiik biyiitme, ikinci fotograf yiiksek

biyiitmelidir.

Sekil 4.1 Ara baglayict ve seramik (ozlarin diiéﬁk ve vitksek bityiitmedeki toz morfolojileri.
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4.2 Seramik kaplama iglemi éncesi yapilan hagirlik:

Kaplanacak malzeme (substrate) olarak kullanilan SAE/AISI 1020 ¢eliginin kumlamadan 6nce ve sonra
yiizeylerinin yag, kir,pislik gibi istenmeyen katiskilardan temizlenmesi maksadyla triklor etilen ve aseton

gibi kimyasal maddeler kullanilnustir,

Scramik kaplama yapilacak yiizeylerin {emizlenmesi isleminden sonra seramik kaplamanm metalik
malzemeye uygun gsekilde baglanmasi igin metalik malzemelerin piiriizlendirilmesi gerekir. Literatiire
uygun sekilde piiriizlendirme yiizeye kum piiskiirierek yapunugtir. Kullanilan kum kaplanacak gelik

malzememize gore segilmis olup aliiminadir [61].

Kumlannug yiizeyden piiriizliiliik degerleri Mitutoyo Surfiest 201 perthometer yiizey piiriizliiliik élgme

cihaziyla alinmig olup Sekil 4.2'de verilmistir.
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Sekil 4.2 Kumlanmis kaplanacak malzemenin yiizey piiriiztilagi.

4.3 Seramik kaplama islemleri:

Metalik yiizeylere seramik kaplama iglemi igin 3.béliimde de bahsedildigi gibi birgok teknik
bulunmaktadir. Deneysel ¢alismalarda, bu tekniklerden en yaygin ve kolay kullanima sahip, Tiirkiye'de de
uygulama imkani olan diger avantajlart da énceki béliimlerde verilmis olan, Plazma ve Alevle piiskiirtme
tcknikleri kullandnustr. Kaplama isleminde kullanilan parametreler sirasiyla plazma piiskiirtme ve alcvle

piiskiirtme teknikleri igin Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'de verilmistir |52,58,72].
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Tablo 4.3 Plazma pliskiirtme parametreleri [52,58,72].

Kaplama Malzemesi

Cr2 03%SSi02%3Ti02

| Kaplanacak Ana Malzeme

SAE 1020 celik

SAE 1020 celik

Plazma Tipi Ar+ Hy Ar+Hy
Argon Akis Hizi (it/dk) L L
Hidrojen Akis Hizs (lt/dk) 15 15
Nitrojen Akis Hizt (1t /dk) — _—
Plazma Akim (A) | 500 500

Ark Voltaji (V) 60-70 60-70
Plazma Tabancasi Tipi METCO 3MB METCO 3MB

Nozul ve Elektrod

W katod-Cu anod

W katod-Cu anod

Nozuk Capt {mm) B8 8
Enjektér Mesafesi {mm) 100 100
Enjektor Acis 90° 90°
Toz Besleme Orani (gr/dk) 42 42
6 6

Toz Tasiyws Gaz (lt/dk)
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Tablo 4.4 Alevle piiskiirtme parametreleri [52,58,72].

Kaplama; Malzemesi Al,04%13Ti0, Cry04%55i0, %3Ti0,
- Kaplanacak Ana Malzeme SAE 1020 celik SAE 1020 celik
Piskirtme Tabancasi Tipi DUROMET 560 DUROMET 560
Piskirtme Nozul Tipi MG-C 26 MG-C 26
Piskirtme Mesafesi {mm) 50-75 50-75
Piskirtme Acis: 90" o 90"
Oksijen Basinct (bar) 17-21 1.7-21
Asetilen Basinci (bar) 11 11
Hava Basinci {bar) LB-L9 4L.8-L9
Oksijen Akis Hizi (m¥s) 1.7 1.7
Asetilen Akis Hizi (m¥s) 0.93-14 0.93-1.4
Piskirtme Hizi (kg/s) 0.7-0.9 0.7-0.9

Alev ve Plazma piiskiirtme teknigi ile seramik kaplamadan sonra yiizey piiriizliilik degerleri Mitutoyo

Surftest 201 perthometer yiizey piiriizliilik 6igme cihaziyla 6lgiilerek Sekil 4.3 ve 4.4'de verilmistir.

4,22 m

Ortalama ytizey
purizlitigd Ry)

a) Alp03-%13TiO; seramik kaplamanin yiizey piirtizliilik grafigi.
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b) Cry03-%358i0,-%3TiO; scramik kaplamamn yiizey piirtizliilik grafigi.
Sekil 4.3 Alev piiskiirtme tcknigi ilc yapilan scramik kaplamalann yiizey piiriizlilik grafikleri.
e
=2 '
o B o e o k0 om0 e e e
o, ;
.|—‘ e ! " -~ ‘{M_'; -
A e T I A i v
=& -V . b
R e e
£ N '
m D : .
- e i : :
S =S S —— emmm o ommcmmeemmemmmneoeen e oo

a) A1203-%1;3Ti02 seramik kaplamammn yiizey piriztiliik grafigi.

Ortalama ylzey

purizliligi (Ry)= 059

b) Cry03-%58i0,-%3TiO, scramik kaplamanin yiizey piiriizliiliik grafigi.

Sekil 4.4 Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan seramik kaplamalarin yiizey piiriizliiliik grafikleri.
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BOLUM 5
DENEY SONUCLARI:

Kaplamalar ara baglayic ile ve ara baglayic1 olmaksizin yapilmigtir. Kullanilan 2 tip seramik toz yaninda
yine 2 degisik seramik kaplama teknigi ile uygulamalar yapilnugstir. Elde edilen kaplamalar farkli
kahnliklardadir. Kaplama kalinliklan mikrometre hassasiyetinde Elcometer 300 tip kalinlik &lgme

cihaziyla lgiilmiistiir,

Kaplamalann enine kesitten optik mikroskop vasitasiyla fotograflarn alinmugtir. Sekil 5.1'de alevle

piiskiirtme teknigi ile yapilan kaplamalarin, $ckil 5.2'de plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan

kaplamalarnn enine kesit folograflan gériilmektedir.

a) NiAl ara baglayici (iistieki kisim), (400X). b) Al,03-%13TiO; seramik kaplama
(iistteki koyu renkli kisum). )

c)NiAl arabaglayici (ortadaki agik renkli kisum) -+ d) Crp03-%58i0,-%3TiO, seramik kaplama
Aly03-%13TiO2 (iistieki koyu renkli kisim), (400X). (iistteki koyu renkli kisim), (100X).




4
'~

b iy
.‘;ifrm £

|
|
) NiAl ara baglayic: (ortadaki agik renkli kisim) + CrpO3- %58i09-%3TiO, seramik kaplama (iistteki

koyu renkli kisim), (400X).
Sekil 5.1 Alevle piiskiirtme tcknigi ilc yapilan kaplamalarin enine kesit fotograflari,

|

|

| |

a)NiAl arabaglayict (iisttcki kisim), (400X). b) Aly03-%13TiO; seramik kaplama (iistteki ‘
koyu renkli kisim), (400X). “

|

¢)NiAl arabaglayici (ortadaki agik renkli kisum) -+ d) Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik kaplama w ‘
|
Aly03-%13TiO9 scramik kaplama(iisttcki koyu (tistteki koyu renkli kisim), (100X). “

renkli kisim), (400X).
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¢) NiAl ara baglayic1 (orladaki agik renldi kisim) + Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik kaplama (listteki
koyu renkli kisim), (400X).

Sckil 5.2 Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan kaplamalarin enine kesit fotograflar.
5.1 Seramik kaplamalara uygulanan bag nukavemeti deneyi:

Isil piiskiirtme Lcknikleriyle yapilan scramik kaplamalann bag mukavemellcrinin Slgimiinde bir tiir
cekme testi olan ASTM C-633 test yontemi kullamilir. Alevle piiskiirtme teknigi igin gelistirilmig olan bu
y6ntem plazma i)ﬁskﬁrlme ile scramik kaplamalarin bag mukavemetlerinin tesbitinde de kullamilmaktadir.
Bu yoéntem vasiasiyla alevle ve plazma ile scramik kaplamalarin adhesif veya kohesif bag
mukavemetlerini 6lgmek mitmkiindiir |73]. Hatta bu yéntem dig hekimligi alanindaki dencysel

galismalarda yaygin olarak kullaniimaktadir [73,74.75].

ASTM C-633 standardina gore hazirlanan dency diizencgi ve deney numuneleri Instron Universal deney
cihaz1 kullanilarak test edilﬁ1islerdir. Seramik kaplanmig numunecnin diger kaplanmanug numuncye
yapistiriimast gereklidir. Bu amagla scramik kaplamalarin bag mukavemeti veya diger bir tabirle yapisma
mukavemetinin gok daha iistiinde mukavemet degerlerini ihtiva eden yapistiricy kullanilmastir, Epoksi-
Osmosis KL 674 ve Araldilc AW 106-HV 9534 (Ciba-Geigy) isimli yapisturicilar ile yapilan dencylerde
Aralditc AW tip yapisunicida karar kiinmustir. Bu yapistrict numuncler arasina siiriildiikien sonra
numuneler mengene ile stkilip yapistiricimn sertlegmesi igin 80°C'de 1-2 saat bekledikten sonra dencyler
oda sicaklipinda tatbik cdilnﬁslir. Deney strasinda gckme lizi standarda baglr olarak 0.2 mm/dk
scgilmistir. Dency pargasinin scmatik goriiniisit ve bu goriintii iizerinde kopma tipleri Sekil 5.3'te

verilmistir,
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Kaplamamn bag mukavemetinin olgiimiinden ¢nce yapistriciun bag mukavemeti  6lgilmiistiir.
Yapistiricimin  bag mukavemeti grafigi ve kopma tipini gésteren fotografti alinmugur. Sekil 5.4
Yapistiricinin bag mukavemeti grafigini, 5.5'de kopma yiizeyini gosterir fotografidir.

10000 - i

Gerilme (kPad

) . . . .
0 320 §40 960 1280 1600

Uzama (Prd

Sekil 5.4 Kullanilan yapistiricinimn bag mukavemeti grafigi. |

Sekil 5.5 Yapistiricinin kopma yiizeyini gésteren fotograf.

Alev ve plazma piskiirtme teknigi ile ara baglayici kullanmadan ve ara baglayici kullanarak bag
mukavemeti deneyi yapilacak numuneler iizerine kaplamalc;lr uygulanmugtir. Depigik kalinliklarda ve
ozelliklerde yapilan kaplamalar bag mukavemeli deneyine tabi tutulmug ve grafikleri ile kopma yiizey
fotograflar1 alinmistir. Bag mukavameti deneyindeki her grafik igin en az 5 deney yapllarak ortalamalan

alimsgtir [73].
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Sekil 5.6 alev piiskiirtme yontemi ile yapilan ara baglayicisiz Aly03-%13TiO9 seramik kaplamalarin bag
mukavemcti grafiklerini, Sckil 5.7 alev piiskirtme yontemi ile yapilan ara baglayicisiz
Cry03-%5Si0,-%3TiO, scramik kaplamalarin bag mukavemeti grafiklerini, Sekil 5.8 alev piskiirtme
yontemi ile yapilan NiAl ara baglayici+Al,03-%13TiOy seramik kaplamalarin bag mukavemeti
grafiklerini, Sekil 5.9 alev piiskiirtme yontemi ile yapilan NiAl ara baglayici+CryO3-%58i09-%3TiOy

seramik kaplamalarin bag mukavemeti grafiklerini vermektedir.
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Uzama (pPn? Uzama (pmd
a) 180pum kalinhiginda AlyO3-%13TiO; seramik b) 220pm kalmhgimda Aly03-%13TiO,
kaplamamn bag mukavemeti grafii. seramik kaplamammn bag mukavemeti grafigi.
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Uzana (Mnmd Uzama (Mrd
c) 240pum kalinliginda Aly03-%13TiO; seramik d) 340pum kalinhiginda Al,03-%13TiO,

kaplamanin bag mukavemeti grafigi. seramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi.
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Uzana (pPm) Uzama (Mm)
¢) 350pm kalinliginda Al,03-%13TiO, seramik f) 480pum kalinliginda AlyO3-%13TiO,
kaplamanin bag mukavemeti grafigi. scramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi.

Sekil 5.6 Alev piskiirtme teknigi ile degisik kalinliklarda yapilan ara baglayicisiz AlyO03-%13TiOy

seramik kaplamalarin bag mukavemeti grafikleri.
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a) 165pm kalinhiginda Cry03-%55i04-%3TiO, b) 200pm kalinliginda Cry03-%58i09-% 3TiO;

seramik kaplamanin bag mukavemeli grafigi. seramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi.
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¢) 220pm kalinhginda Cry03-%5Si07-%3TiO;  d) 300pum kahinliginda CryO3-%58i0,_%3TiO) ‘

seramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi. seramik kaplamamn bag mukavemeti grafigi. |
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e) 510pm kalinliginda CryO3-%358i07-%3TiO; scramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi.
Sckil 5.7 Alev piiskiitme tcknigi ilc degigik kahnliklarda yapilan ara baglayicisiz Cry03-%58i07-
%3TiO, seramik kaplamalarin  bag mukavemeli grafikleri.
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b) NiAl ara baglayic: + 130pm kalinhiginda
Al703-%13TiO, seramik kaplamanin bag

a) NiAl ara baglayici + 110pm kalinliginda
Aly03-%13TiO, seramik kaplamamnin bag |

mukavemeli grafigi.
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¢) NiAl ara baglayict + 160pum kalinliginda d) NiAl ara baglayict + 200pm kalinlifinda

Al 03-%13TiO; seramik kaplamanin bag Aly03-%13TiO, seramik kaplamanin bag

mukavemeti grafigi. mukavemeti grafigi.
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Uzamna (pm) Uzamna (Pmd
¢) NiAl ara baglayici + 250um kalinliginda f) NiAl ara baglayic1 + 320pm kalinhiginda
AlyO03-%13TiO, seramik kaplamanin bag Aly03-%13TiO, seramik kaplamanin bag
mukavemeti grafigi. mukavemeti grafigi.
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Uzama (Pm)d
g) NiAl ara baglayic1 + 480um kalinhginda Aly03-%13TiO; scramik kaplamamin bag mukavemeti
grafigi.
Sekil 5.8 Alev piiskiirtme teknigi ile degigik kalinliklarda yapilan NiAl ara baglayict + AlyO3-%13TiOy

seramik kaplamalarin bag mukavemeti grafikleri.
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Uzana {(pmd Uzana (pnd
a) NiAl ara baglayici + 140pm kalinliinda b) NiAl ara baglayict + 215um kalinliginda
Cry03-%58i02-%3TiO, seramik kaplamanin Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik kaplamanin
bag mukavemeti grafigi. : bag mukavemeti grafigi.
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Uzama (JmD Uzama {(pmrd
c) NiAl ara baglayict + 310um kalinhginda d) NiAl ara baglayic1 + 465pm kalinlifinda
Cry03-%58i0,-%3TiO seramik kaplamanin Cry03-%58i0,-%3Ti0, seramik kaplamanin
bag mukavemeti grafigi. bag mukavemeti grafigi.

Sekil 5.9 Alev piiskiirime teknigi ile degigik kalinliklarda yapilan NiAl ara baglayict +
Cry03-%58i07-%3TiO, seramik kaplamalarin bag mukavemeti grafikleri.
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Alevle piiskiirtme (eknigi ilc yapilan kaplamalardan sonra plazma piiskiirtme teknigi ile kaplamalar
yapumug ve bag mukavemetleri grafikleri alinmugur. Sirastyla Sekil 5.10'da ara baglayicisiz AlyO3-
%13TiOy Sckil 5.11'de ara baplayicisiz Cr203-%SSiOZ-%3Ti02, Sckil 5.12'de NiAl ara baglayicr +
Alp03-%13TiO) §ekil 5.13'de NiAl ara baplayici + Crp03-%58i0,-%3TiO; seramik kaplamalarin bag

mukavemetleri grafikleri verilmistir.
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Uzama (pmd> Uzama <rrd
¢) 305um kalinliginda Al,03-%13TiO, d) 480pm kalinliginda AlyO3-%13TiO,
kaplamanin seramik bag mukavemeti grafigi. seramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi.

Sekil 5.10 Plazma piiskiirtme tcknigi ile degisik kalinliklarda yapilan ara baglayicisiz Al;03-%13TiO;

seramik kaplamalarin bag mukavemeti grafikleri.
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Uzana (pPrd Uzana (Mm)
a) 180pum kalinliginda Cry03-%58i0,-%3TiO, b) 250pm kalmhiginda Cry03-%58i09-%3TiOy
seramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi. seramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi.
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Uzama (pmd Uzama (pm)d
¢) 315um kalinliginda Cry03-%58i0,-%3TiO, d) 480pum kalinliginda Cry03-%58i02-%3TiO;
seramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi. seramik kaplamanin bag mukavemeti grafigi.

Sekil 511 Plazma piskiitme tcknigi ilc degisik kalinbiklarda yapilan ara baglayicisiz
Cr203-‘%x58ibz-%3TiOZ seramik kaplamalarin bag mukavemeti grafikleri.
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a) NiAl ara baglayict + 90um kalinhginda b) NiAl ara baglayict + 150pm kalinhiginda

Aly03-%13TiO, seramik kaplamanin bag Aly03-%13TiO9 seramik kaplamanin bag

mukavemeti grafigi. - mukavemeti grafigi.

22000 T T r

' 22000 v . y
17600 17600 I
tal
~
g ¢
5 13200 f ¥ 13200
oA
v .
U
,E 8800 | E 8900 -
-: e
v g
U Moot Q400 1
0 . . ‘ - . 0 , . . ,
0 13 3¢ 4 60 0N ¢ 13 30 43 s 73

Uzana (Pmd
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c) NiAl ara baglayict + 180pum kalinliginda d) NiAl ara baglayict + 200pm kahnlifinda

Al»03-%13TiO, scramik kaplamann bag Aly03-%13TiO, seramik kaplamanin bag

mukavemeli grafigi. mukavemeli grafigi.
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) NiAl ara baglayic1 + 340um kalinliginda f) NiAt ara baglayict + 460pm kalinliginda
AlyO3-%13TiO, seramik kaplamanin bag Al;03-%13TiO, seramik kaplamanin bag
mukavemeti grafipi. mukavemeti grafigi.
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g) NiAl ara baglayic1 + 480um kalinliginda AlyO3-%I13TiO9 seramik kaplamamin bag mukavemeti
grafigi.

Sekil 5.12 Plazma piiskiitme tcknigi ile degisik kalinliklarda yapilan NiAl ara baglayict + AlyOs3-
%13TiO, ser'amik kaplamalarin bag mukavemeti grafikleri.
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b) NiAl ara baglayic: + 140pm kalinhfinda
Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik kaplamamn

a) NiAl ara béglaylm + 100pm kalinliginda
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bag mukavemeti grafigi. bag mukavemeti grafigi.
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d) NiAl ara baglayict + 260um kalinhiginda
Cry03-%58i0,-%3TiO; seramik kaplamanin

bag mukavemeti grafigi.

73




87

22000 T g T T 22000 . . ; r
1w ] 17600 . |
|
g :
3 e 1 ¢ 1200} ; |
hd ~
g g
& w0} £ ouwf :
I: ed
g g
] m I~ (4] m L
0 e 0 : : : .
0 13 30 45 0 79 0 5 30 48 6 75
Uzamna (pm)d Uzana ¢(pPm)d
¢) NiAl ara baglayict + 320um kalinliginda D) NiAl ara baglayict + 460um kalinhginda
Cry03-%58i07-%3TiO, scramik kaplamanin Cry03-%58i09-%3TiO seramik kaplamanin
bag mukavemeti grafigi. bag mukavemeti grafigi.

Sekil 5.13 Plazma piiskiirtme teknigi ile degisik kalinliklarda yapilan NiAl ara baglayia +
Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik kaplamalarin bag mukavemeti grafikleri.

Isil piiskiirtme tekniklerinden alev ve plazma piiskiirtme teknigi kullanilarak kaplanan numunelerin bag
mukavemeti deneyi sonrasi bir kisnundan kopma yiizey folograflar1 alinmigtir, Bu fotograflar grafiklerle

beraber kopma tiplerini belirlemede bir kriter olarak kullamlmigtir [65].

Sekil 5.14 alev piskiirtme y6ntemi ile, Sekil 5.15'de plazma piiskiirtme yéntemi ile kaplanan numunelerin

bag mukavemeti dencyleri sonrasindaki yilizey gérimntiileridir.
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a) NiAl ara baglayict + 200pum kalinliginda AlyO3-%I13TiO; seramik kaplamanin bag mukavemeti

derieyi sonrasi yiizey fotografi.

b) 350pm kalinliginda Al,03-%I13TiO;) seramik kaplamamn bag
fotografl.

mukavemeti

deneyi sonrasi yiizey
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c) NiAl ara baglayict + 160pm kalinliginda AlyO3-%13TiOy scramik kaplamamin bag mukavemeti

deneyi sonrasi yiizey fotografi.

d) 200pum kalinhiginda CryO3-%58i0,-%3TiO) scramik kaplamanmin bag mukavemeti deneyi sonrasi

yiizey fotografi.




) NiAl ara baglayict + 160pm kalinhiginda Aly03-%13TiO, scramik kaplamamn bag mukavemeti

deneyi sonrasi yiizey fotografi.

d) 200pm kalinhginda CryO3-%58i09-%3TiO, scramik kaplamanin bag mukavemeti deneyi sonrasi
yiizey folografi.
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e) 480pm kalinliginda AlyO3-%13TiO) seramik kaplamamin bag mukavemeli deneyi sonrast yiizey
fotografi.

) 510um kalinliginda CryO3-%58i0,-%3TiO) seramik kaplamamn bag mukavemeti deneyi sonrasi

yiizey fotografi.
Sckil 5.14 Alev piiskiirtme tcknigi ile yapilan degisik tiptc kaplamalanin bag mukavemeti deneyleri

sonrasindaki yiizey folograflar.
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a) 165pm kalmhiginda Aly03-%13TiO seramik kaplamamin bag mukavemeti deneyi sonrasi yiizey
fotografi.

b) NiAl ara baglayict + 320pm kalmhiginda CrpO3-%5Si09-%3TiOy scramik kaplamanin bag

mukavemecli dencyi sonrast yiizcy folografi.
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¢) NiAl ara baglayict + 210pm kalnhiginda CryO3-%5Si0,-%3TiO, seramik kaplamanmin bag

mukavemeti deneyi sonrasi yiizey fotografi.

d) NiAl ara baglayict + 150pm kalinliginda AlyO3-%13TiO; scramik kaplamanin bag mukavemeti

deneyi sonrasi ylizey fotografi.
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e) 180pum kalinliginda CryO3-%5Si0;-%3TiOy scramik kaplamanin bag mukavemeti deneyi sonrasi

yiizey fotografi.

f) NiAl ara baglayict + 460pm kalinhginda Cry03-%58i09-%3TiO, seramik kaplamanin bag

mukavemcti deneyi sonrast yiizey fotograli.
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g) NiAl ara 'baglaywl + 200pm kalinliginda Aly03-%13TiO; seramik kaplamanin bag mukavemeti
deneyi sonrast yiizey fotografi.

) NiAl ara baplayict + 180pm kalinliginda AlyO3-%13TiOy seramik kaplamanin bag mukavemeti

deneyi sonrast yiizey [otografi.




i) 250pm kalinhiginda CrpyO3-%5Si09-%3TiO, scramik kaplamanin bag mukavemeti deneyi sonrasi
yiizey folografi. '

Sckil 5.15 Plazma ‘piiskiirtme (cknigi ilc yapilan degisik tipte kaplamalarin bag mukavemeti dencyleri

sonrasindaki yiizey fotograflar.

Seramik kaplamalara uygulanan bag mukavemeti (estleri sonucunda scramik kaplama kalinligina baglh
olan mukavemet degerleri de clde cdilmistir. Bu degerler kullamilarak alev piiskiitme ve plazma
piskiirtme teknikleri ilc yapilan scramik kaplamalarin kalinhiga bagl mukavemet grafikleri literatiire

uygun olarak gikartilmigtir [65,73].

Seramik kaplama kalinligina bagli mukavemet degerleri Sckil 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22,

5.23 'de verilmigtir.
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Sekil 5.16 Alev piiskiirtme teknigi ile yapilan ara baglayicisiz AlyO3-%13TiO, seramik kaplamalarin

kalinliga baglh mukavemet degerleri.
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Sckil 5.17 Alev piiskiirtme tcknigi ilc yapilan ara baglayicisiz CrpO3-%58i0,-%3TiO, scramik

kaplamalarin kalinliga bagh mukavemet degerleri.
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Sekil 5.18 Alev piiskiirtme teknigi ile yapilan NiAl ara baglayict + Al,03-%13TiO; seramik

Gerilmne (kPa)

kaplamalarin kalinliga bagh mukavemet degerleri.
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Sekil 5.19 Alev piiskiirtme tcknigi ile yapilan NiAl ara baglayici + Cryp03-%58i0,-%3TiO, seramik

kaplamalarin kalinliga bagli mukavemect degerleri.
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Sekil 5.20 Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan ara baglayicisiz Al,03-%13TiO, seramik kaplamalarin

kalinliga baghh mukavemct dcgerleri.
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Sekil 5.21 Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan ara baglayicisiz CrpO3-%58i0,-%3TiO) seramik

8800

Gerilme (kPa)

kaplamalarin kalinliga bagl mukavemet degerleri
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Sekil 5.22 Plazma piiskirtme (cknigi ile yapilan NiAl ara baglayict + AlyO3-%I13TiOy seramik

kaplamalarin kalinliga bagli mukavemet degerleri.
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Sekil 5.23 Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan NiAl ara baglayici + Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik

kaplamalarin kalinliga baglh mukavemet degerleri.
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3.2 Seramik kaplamalara uygulanan mikrosertlik deneyleri:

Mikrosertlik deneyi igin seramik kaplanmis numuneler metalografik olarak hazirlanmms ve bakalite
alindikian sonra Shumadzu mikrosertlik cihaziyla 100 gr'lik yiikler 15 sn siire tatbik cdilcrek olgiimler
gergeklestirilmistir. Her kaplamadan en az 10 6lgiim yapilarak ortalama degerleri bulunmugtur [76].

Tablo 5.1 kaplamalarin kaplama metodu ve kaplama cinsine gore sertlik degerlerini vermektedir.

Tablo 5.1 Kullanilan scramik kaplamalarin sertlik degerleri.

Kaplama Cinsi Kaplama Metodu Sertlik (HVpq)
A|203°/o13TiO2 Alevle 907
Cr203°/055i02°/03Ti02 Alevle 1365
A1203°/o13Ti02 Plazmayla 1003
Cr203%5Si1072%3Ti0; Plazmayla 1533

Sirasiyla Sekil 5.24'de Alev piiskiitme ile Sekil 5.25'de isc plazma piiskiirtme ile elde edilen seramik

kaplamalarin mikrosertlik degeri i¢in meydana getirilen izlerin fotograflan gorilmektedir.
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a) Al,03-%13TiO,y b) Cr703-%58i0,-%3TiO;
Sekil 5.24 Alev piiskiirtme ile elde edilen seramik kaplamalardaki mikrosertlik izleri.

a) AlyO3-%I13TiO, b) Cry03-%58i0,-%3TiO)
Sekil 5.25 Plazma piiskiirtme ile elde cdilen scramik kaplamalardaki mikrosertlik izleri.
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3.3 Seramik kaplamalara asinma deneylerinin uygulanmas: ve sonuglar:
Aginma deneyleri igin ASTM standartinda verilen pin-on-disk testi uygulanmugtir [77]. Asinma

deneylerinde Sekil 5.26'da semalik olarak géstcrilen dency diizencgi kullamilmusur [77,78]. Dairesel

olarak 1200 numara SiC zimpara kagidi diizenekte gosterilen déner disk iizerine yerlestirilmigtir [78,79].

Yik(P)

—=aHiz(V)

Pin-————b '

Kaplama [

| “4——Disk
b

Sekil 5.26 Asinma deney diizencginin sematik goriiniisii.

Asindirict kagit

Deney numuneclerinin boyutlar1 standartlara gére 2-10 mm gap ve 30-100 mm yiikseklikler arasinda
degismektedir [77]. Asinma deneyi igin deney kosullar1 Tablo 5.2'de verilmistir. Asinma deney kosullari
Tablo 5.2'de verilen pin-on-disk ile aginma deneyinde, aginmada agirlik kaybi hacim kaybina gevrilmisg

ve zamana bagli olarak asinma dency sonuglar clde edilmistir [11,78,80].

Asinma deney sonuglan alev ve plazma ile piiskiirime teknikleri igin ayr, ayr alinmigtir. Deneylerde
seramik 111a1ien1e ara baglayici varken ve olmaksizin malzeme yiizeyine kaplanmigtir. Kullanilan seramik
kaplama malzemeleri AlyO3-%13TiO5 ve Cry03-%58i07-%3TiO,'dir. Sekil 5.27 ve 5.28 sirasiyla alev
ve plazma ile clde edilen degisik kaplamalarin aginma davramglan kiitle kaybi cinsinden verilmistir.
Sckiller incelendiginde plazma piiskiirtme teknigi kullanilarak yapilan kaplamalarin aginma davranisini

veren 5.28 seklindeki asinma grafikleri asinmanin daha az oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.2 Asinma dency kosullar.

Ortam Hava Hava Hava Hava Hava
Sicaklik (C) 22 22 22 22 22
Asindirici SiC Numarasi 1200 1200 1200 1200 1200
Uygulanan YUk (kg) 0.218 0.218 0.218 0.218 0.218
Uygulama Siresi (dk) 2 A 6 8 10
Disk Hizi . ( dev/dk) 55 S5 55 55 55
Asinma Mesafesi (m) 66 132 198 264 330
Kaplanan Ara baglayict (NiAl) Kalinhi@ (mm) 015 0.15 0.15 0.15 0.15
Kaplanan Seramik Malzeme Kalinligi (mm) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Kaplanan Malzeme Capt (mm) 8 8 8 8 8
Kaplanan Malzeme Boyu (mm) 34 34 34 34 34
10
T
£
L4
s 4
4 3
i
X
& af
U
U]
: A
b 2 4 B 10 12
Asinma zanani (dk)
o1 X 2 0 3 + 4

Sekil 5.27 Alev piiskiirtme teknigi ile yapilan seramik kaplamalarin zamana bagh olarak degigen hacim
kaybi cinsinden aginma davramglari: 1)nolu egri ara baglayicisiz A1203-"013Ti02’ 2)nolu egri ara
baglayicisiz Cr203-%55i02-%3Ti02, 3)nolu cgri NiAl ara baglayic1 + A1203-%13Ti02’ 4)nolu egri
NiAl ara baglayict + Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik kaplamalardir.
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Asinmna zamani (dk?
g ! X 2 ¢ 3

Sekil 5.28 Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan seramik kaplamalarin zamana bagh olarak degigen hacim
kaybi cinsinden aginma davramglart: 1)nolu cgri ara baglayicisiz A1203-%13Ti02, 2)nolu egri ara
baglayicisiz Cr203-%5Si02-%3Ti02, 3)nolu egri NiAl ara baglayic1 + A1203-%13Ti02, 4)nolu egri
NiAl ara baglayici + Cry03-%58i07-%3TiO, seramik kaplamalardur.

5.4 Seramik kaplamalarin SEM (tarama elektron mikroskop) mikroyapt ve mikroanaliz sonuglar:

Kullamilan her 2 tip scramik kaplamanin (Al;03-%I13TiO; ve Crp03-%58i0,-%3TiOy) aginma
deneyinden dnceki ve asinmaya deneyine tabi tutulan yiizeylerinden SEM mikroyapi fotograflan
alinmugtir. Ayrica her 2 kaplamanin mikroanaliz sonuglar grafik halinde elemental seviyede gikarlmgtir.
SEM mikroyap: folograflari bu ¢alismada kullanilan 2 degisik kaplama teknigi olan alev ve plazma
piiskiirtme teknikleri igin ayr ayn clde cdilmigtir. Sirastyla alev piiskiirtme teknigi il elde edilen
kaplamalarin asinmadan ¢nccki ve asinmadan sonraki SEM yiizey folograflan Sekil 5.29 ve 5.30'da,
plazma piiskiirtme teknigi ile elde edilen kaplamalarin aginmadan onceki ve sonraki fotograflar 5.31 ve

5.32'de gosterilmistir. Sekil 5.29a'da alev piiskiirtme teknigi ile yapilan Aly03-%13TiOy seramik
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kaplamanin asinma deneyi yapilmadan énce yiizeyinden alinan SEM mikroyap: fotografi goriilmektedir.
Folografian da goriildiigii gibi porozilelere ve orjinal (crgimemis toz laneleri) tane boyul ve sekillerine
sahip kaplamalar1 ihtiva etmckicdir. Aym zamanda mikrogatlaklar da seramik kaplama iizerinde
dagilnustr. Dolayisiyla kaplama yiizey morfolojisi diizensiz bir gériiniim vermektedir. 5.29b Sekli ise aym
seramik kaplamanin asinma dencyinden sonraki goriintiisiinii vermektedir. Sekilden goriildiigii gibi
yiizeydeki orjinal gériiniimlii taneler asinma sonrasi yiizeyden uzaklagmis matrikste mikrogatlak boyutlar

daha belirginlesmigtir. Aginan yiizey altinda dahi ergimemis olusumlar goriilebilmektedir.

a) b)
Sekil 5.29 Alev piiskiirtme teknigi ile yapilan AlyO3-%13TiO, seramik kaplamalarin SEM yiizey

fotograflari: a) Asinmadan 6nce, b) Asinmadan sonra.

Alev piiskiirtme teknigi kullanilarak yapilan CryO3-%58i0-%3TiO, seramik kaplamanin asinma deney
oncesi SEM yiizey fotografi Sckil 5.302'da verilmigtir. Seramik kaplama yiizeyinde oldukga fazla orjinal
toz boyut ve sekillerine sahip tanccikler bulunmaktadir. Kismen poroziteli ve mikrogatlakl goriintiide,

kaplama yﬁieyi diizensiz dagilimlidir,

Aymi kaplamanin asinma sonrast goriintiisii $ekil 5.30b'de verilmiglir. Aginma Oncesi goriintiiye nazaran
daha yiiksek biiyiitme ile verilen folografla genis matriks kaplama yiizeyleri diizlemsellesmistir. Yiizey
mikrogatlak ve yer, yer porozilcler ihtiva ctmektcdir. Asinma dncesi durumuna nazaran yiizey topogralyasi

goreceli olarak daha diizgiindiir.
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a) b)
Sckil 5.30 Alev piiskiirtme tcknigi ile yapilan CryO3-%58i0,-%3TiOy seramik kaplamalarin SEM yiizey

fotograflari; a) Asinmadan énce, b) Asinmadan sonra.

Plazma piiskiirtme ile yapilan Aly03-%13TiO5 scramik kaplamalarin aginma 6ncesi yiizey fotografi Sekil
5.31a'da verilmistir. Ust iistc binmis tabakali kaplama goriintiisiinde porozite miktarinin fazla olmasina
karstlik orjinal tanc boyutu ve scklini hatirlatacak tanccikler gériilmemckicdir. Mikrogatlaklar olduk¢a az
miktardadir. 5.31b Sckli isc 5.31a scklinin aginmadan sonraki halini vermckiedir. Asinmadan énceki
haline nazaran yiizey morfolojisi daha nct bir topografya vermektedir. Porozileler agimmadan onceki
haline nazaran az miktarda da olsa bulunmaktadir. Asinma éncesi diizensiz kiigiik partikiiller aginma

sonrast yapidan uzaklagmuslir.




Sekil 5.31 Plazma piiskiirtme teknii ile yapilan AlyO3-%13TiO, seramik kaplamalarin SEM yiizey

fotograflari: a) Asinmadan 6nce, b) Asinmadan sonra.

Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan diger tip (Cr203;‘%,58102-" 03TiO5) seramik kaplamanin aginma
oncesi Sekli 5.32a'da verilmistir. Yapt diizensiz dagilumli tanccikler ihtiva etmektedir. Poroziteler degigik
boyulta yiizey morfolojisi vermcktcdir. Bunun yaninda mikrogatlaklara rastlanamamstir. Sekil 5.32b
plazma puskirtme tcknigi ilc yapilan Cry03-%58i0,7-%3TiO9 scramik kaplamamn aginma deneyi
sonrast daha yiiksek biiyiitmedeki yiizey mikroyap: gériintiisiinii vermekiedir. Genis matriks diizlem
lizerinde diizensiz dagilimli tanccikler ortadan kalkmustir. Porozilcler kismen goriilmektedir. Kaplama

ylizey lopografyas: aginma 6ncesi durumuna nazaran daha diizgiindiir. Mikrogatlaklara rastlanamamustir.
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“10Hm 941143

a) : b)
Sekil 5.32 Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan CryO3-%58i04-%3TiO) seramik kaplamalarin SEM

yiizey fotograflari:a) Asinmadan 6nce, b) Asinmadan sonra.

SEM (larama elektron mikroskobu) ile yapilan mikroyapt incelemeleriyle beraber mikroanalizler
yapilmistir. Elementel seviyede analiz yapilarak fotograflarla da iliskilendirilmistir. Sekil 5.33'de verilen
analiz Sckil 5.31b'de verilen fotograftaki goriintiiden alinmugtir. Matrikste agik renkli (beyaz ve beyaza
yakin yuvarlak sekilli) bolgeler analizden de anlagilacagi gibi titanyum elementidir. Bu titanyum
elementinin kaplamadaki bilesik hali TiO,'dir.
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Element Atom Y% si Agirlikea %

s
AlGminyum (Al) 22.22 13.86 )
e - Titanyum (T3). .0 7776 . 8616 . - -

"3 AL-TI

Sekil 5.33 SEM ile Aly03-%13TiO, seramik kaplamanin Ti'ca zengin bélgesinden alinan analiz.

Sekil 5.34 ise AlyO3'den alinma analiz sonucudur. Matriks diye de ifade edilen sekildeki koyu renkli
bélgelerden alinan bu analiz igin Sekil 5.29a'daki fotografin gériintilledigi kaplama esas alinmustir,
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Element Atom % si Adiclikca %
Aliminyum (AL) 96.72 96.33
Titanyum (Ti) 3.28 5.67

rD

Jq\ J ; F e : i S S

B Y

=00 AL-TI

Sekil 5.34 SEM ile Aly04-%13TiO, seramik kaplamamn Al'ca zengin bélgesinden alinan mikroanaliz.
2V3 2 P

Cry03-%58i0,-%3TiO, ile yapilan kaplamalarin analizi sirastyla Sekil 5.35 ve 5.36'de verilmistir. Sekil
5.35'deki analiz Cr miktar1 zengin bélgede yapilmugtir. Bilesik hali CryO3 SEM analizinde sadece Cr
olarak degerlendirilmektedir. 5.36 Sekli ise Si miktan yiiksek bélgeden alinmugtir. Sekil 5.36'de verilen ‘
analiz sonucunda eser miktarda Na, Al, Ca, Mg ve Fe tesbit edilmistir. Sekil 5.32a'daki fotografta gériilen
kaplamadan alinan analizde Si bolgesi sag orta taraftaki koyu renkli bolgedir. Eser miktardaki elementler -
de ayni bd‘lgeden alinmugtir. Si burdaki kaplama iginde SiO, halindedir.
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Element Atom % si Agiclikea %
Aliminyum (Al) 96.72 96,33

Titanywm (Ti) 3.28 5.67

Cshint AL-TI

Sekil 5.34 SEM ile Aly03-%13TiO, seramik kaplamanin Al'ca zengin bolgesinden alinan mikroanaliz.

Cry03-%58i0,-%3TiO; ile yapilan kaplamalarin analizi sirastyla Sekil 5.35 ve 5.36'de verilmistir. Sekil
5.35'deki analiz Cr miktan zengin bélgede yapilnugtir. Bilesik hali CrpO3 SEM analizinde sadece Cr
olarak degerlendirilmektedir. 5.36 Sekli ise Si miktan yiiksek bolgeden alinmugtir. Sekil 5.36'de verilen '
analiz sonucunda eser miktarda Na, Al, Ca, Mg ve Fe tesbit edilmistir. Sekil 5.32a'daki fotografta goriilen
kaplamadan alinan analizde Si bolgesi sag orta taraftaki koyu renkli bolgedir. Eser miktardaki elementler -
de aym bézlgeden alinmustir. Si burdaki kaplama iginde SiO; halindedir.
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oS Element Atom% si Agirlikca %
F= L Aminyum (AU 0.79 0.41
\ Sitisyum (Si) 0.56 0.31
o Titanyum (Ti) 9.43 8.80
Krom [Cr) == 89.23 <= 904G oo
c
R

R Cr-5i-Ti (Cr Tanesi)

Sekil 5.35 SEM ile Cry03-%5S8i07-%3TiOy seramik kaplamamn Cr'ca zengin bélgesinden alinan
mikroanaliz.

Elemant Atom % si Agrlikca %
Aliminyum (AL} 1.98 150
Silisyum {Si) 6517 5136
Titanyum (Ti) 7.00 9.51
Krom {Cr) 25.86 37.713
c
. R
o]
C

Ly cr-5i-Ti (51 Boélaesi)

Sekil 5.36 SEM ile Cry03-%58i07-%3TiO, seramik kaplamamin Si'ca zengin bolgesinden alman
mikroanaliz.
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3.5 Seramik kaplamalarda X-iginlar: incelemeleri:

Deneylerde 2 tip seramik kaplama teknigi kullanilmustir. Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan seramik
kaplamalardan elde edilen bag mukavemeti, asinma ve mikrosertlik deney sonuglan alevle pilskiirtme
teknigi ile yapilan seramik kaplamalara uygulanan deney sonuglarindan daha istiindiir. Bu nedenle X-
isinlan incelemeleri plazma piiskiirtme teknigi ile uygulanan seramik kaplamalar iizerinde yapilmigtir.
Kullanilan 2 tip seramik kaplama tozundan' (Aly0O3-%13TiOy ve Cry03-%58i0,-%3TiO;) plazma
piiskiirtme teknigi ile uygulanan seramik kaplamalardan; alman X-isinlan difraksiyon paternleri Sekil
5.37 ve 5.38'de verilmistir. Sckil 5.37 Aly03-%13TiO; ve Sekil 5.38'de Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik
kaplamalar yapildiktan sonmraki kaplama yiizeyinden alman X-iginlari difraksiyon paternlerini
gostermektedir. Bu X-1ginlan difraksiyon paternlerinin incelenmesi sonucu Aly03-%13TiO, 'daki o -
AlyO3 'min y - AlHO5 'yﬁ dﬁnﬁstﬁgﬁ tesbit edilmigtir. Bu faz doniigiimii literatiire uygundur [5,21]. Diger
seramik kaplama tozu olan Cry03-%5S8i05-%3TiO, ile yapilan kaplamalarda herhangi bir faz

déniigiimiine rastlanmamigtir.
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5.6 Seramik Kaplamalarin Servis Sartlarindaki Ainma Ozelliklerinin Incelenmesi ve Sonuglar:

Servis sartlarinda aginma Gzelliklerinin incelenmesinde tekstil endiistrisi i¢in karar verilmigtir.
Yurdumuzun $nemli bir endiistrisini tegkil etmesi ve tekstil endiistrisinde aginmaya maruz elemanlarnn

olmasi boyle bir karar igin etkili olmugtur.

Alunyildiz Tekstil fabrikasinda ¢zellikle ipliklerin geglii ve asinmaya maruz kalan 6n biikiim galet
kasnaklari, domuz kuyruklari (tekstilde teknik literatire gegmig bir par¢a ismi), iplik klavuzlarm,
barabanlar, sevk silindirleri tesbit edilmistir. Sekil 5.39'da asinmaya maruz parcalarin fotograflar bir
arada goriilmektedir. Sekil 5.40'da ise aymi pargalarin servis sartlarindaki (seramik kaplama

t

'uygulanmanus) fotograﬂafl goriilmektedir.

Sekil 5.39 Seramik kaplama uygulanmamig aginmaya maruz tekstil pargalarindan bir gurup.

Bu tekstil parcalarindan 6zellikle ekonomik degeri fazla olan galet kasnaklan tercih edilmigtir. Ipligi
yonlendirmesi ve ipligi itme ve cekmeye kargi regilator gdrevi gormesi bu pargalann Onemini
arturmaktadir. Galet kasnaklan yiizeylerinde iizerinden gegen ipligin sebep oldugu aginmay: énlemek
maksadiyla seramikle kaplanmasina karar verilmigtir. Iki tir seramik kaplama teknigi olan alevle
piiskiirtme ve i)lazma piiskiirtme teknikleri kullanilarak iki tip seramik malzeme AlyO3-%13TiO; ve
Cry03-%58i0,-%3TiO, galet kasnaklan yiizeyine kaplannustir. Laboratuvar sartlarindaki deneyler

sonucu elde edilen optimum kaplama parametrelerinde kaplamalar yapilmugtur.
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'

Sckil 5.40 Scramik kaplama uygulanmamus scrvis sartlarinda asinmaya maruz tekstil pargalarn (cn tistte

iplik klavuzlar, ortada galet kasnaklari. en alttaki fotogral isc barabanlardir).




117

Laboratuvar sartlarinda optimum kaplama parametreleri deneylerle tesbit edilmigtir. Kaplama kalinligy
agisindan ara baglayici kaplama kalinliginin 150 pm, seramik kaplama kalinhgimn ise 200pm civannda

oldugu kalinliklar optimum kaplama kalinhklaridur. Piiskiirtme parametreleri Tablo 4.3 ve 4.4 ile aymdr.

Seramik kaplama yapilmadan 6nce galet kasnaklarimn agman yiizeylerinin yiizey piiriizlillik degeri
- Olgilmigtir. Sekil 5.41'de goriildagii gibi seramik kaplamadan 6nce yiizey piiriizliilik deBeri oldukga
yiiksektir (ortalama piiriizliiliigii yani Ra = 9.53 pm olarak 6lgiilmiistiir). Olgiimler Mitutuyo Surfest 201

perthometer yiizey piiriizliiliik $lgme cihaziyla yapilmigtr.

9.53m

Ortalama yiizey
-plriizliligyd (Ry)

Sekil 5.41 Apinmaya maruz kalmug galet kasnaklarindan alinan ortalama yiizey pitriiztiilik grafigi.

Altiny1ldiz tekstil fabrikasina dért adet galet kasnag ikiger gurup halinde kaplanmus ve 12 Ekim 1993 ve
18 Ekim 1993 tarihlerinde servise konmustur. Sekil 5.42 seramik kaplanmug galet kasnaklarinin servis

sartlarindaki fotografi gorilmektedir.

T Wen i 2 Y
PR 3
h Ser!

Sekil 5.42 Servis sartlaninda seramik kaplanms galet kasnaklarinin goriintiisi (sagdaki dort parga).
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Alev ve plazma piiskiirtme teknikleriyle yapilan kaplamalar gosterim kolayligi agisindan belli
kisaltmalarla ifade edilmigtir. Alev piiskiirtme teknii ile kaplanan Alp03-%13TiO; icin AA, CrpO3-
%58i02-%3TiO; igin AC kisaltmalar; Plazma piiskiirtme ile kaplanan Al,03-%13TiOy igin PA,
Cry03-%55i09-%3TiO, igin PC lisaltmalart uygun gorillmustiir. Kaplama oncesi yapilan apgirlik
dlgiimlerinde AA 390.024 gr, AC 389.033 gr, PA 387.964 gr, PC 391.008 gr olarak tlgiilmiigtir. Servis
sartlarma konmadan 6nce galet kasnaklarindan alinan yiizey piriizliiliik deferleri ise AA igin Sekil
5.43'de (Ra = 5.1pm), AC igin Sekil 5.44'de (Ra = 3.4pm), PA igin Sekil 5.45'de (Ra = 0.95um) ve PC
igin Sekil §.46’da (Ra = 0.21um) verilmigtir.

Aiym

5iPm

Ortalama yiizey
puriizlitigy (R,)

Sekil 5.43 Alev piiskiirtme teknigi ile AlyO3-%13TiOy kaplanan galet kasnaklarinin ortalama yiizey .
pliriizliliik grafigi.
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Ortalama ylzey
piriizlitigi (R ,)

Sckil 5.44 Alev piiskiirtme icknigi ile Cry03-%5Si07-%3TiO; kaplanan galet kasnaklanmn ortalama

yiizey piiriizliiliik grafigi.
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Ortalama yiizey

Sekil 5.45 Plazma piiskiirtme teknigi ile AlyO3-%13TiO; kaplanan galet kasnaklarmin ortalama ytzey
piiriizliilitk grafigi.
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Ortalama yuzey

Sekil 5.46 Plazma piiskiirtme teknigi ile CryO3-%5810,-%3TiO; kaplanan galet kasnaklarimn ortalama
yiizey piiriizliilikk grafigi.

Seramik kaplanmis galet kasnaklandan belli periyotlarda aginma nedeniyle apirlik olgiim degerleri
alinmustir. Tablo 5.3 afulik 6lgim zamanlanm ve miligram (mgr) cinsinden aguhk degerlerini

vermektedir,




120

Tablo 5.3 Seramik kaplanmig galct kasnaklarinin servis sartlarinda belirli periyotlarda alman dgxrhk mgr
cinsinden  olgilmigtiir. Alev  piskiirtme  tcknigi ile kaplanan AlyO3-%13TiOy | igin  AA,
Cry03-%55i0,-%3TiO, igin AC kisaltmalar, Plazma pisskiirtme ile kaplanan Aly03-%13TiO,) i¢in PA,
Cry03-%58i0,-%3Ti0; igin PC kisaltmalari kullanilmgtir.

Olciim Tarihleri - _Kaplama Tipleri
m inleri v A 5 5

Servise konmadan 619434 mgr| 426348 mgr| 423676 mgr| 431885 mgr
yapilan ilk dlglim

Serviste Uc ay L7721 mgr| 425136 mgr| 422989 mgr| 431329 mgr
sonraki dlcum
Serviste alti ay (17116 mgr | 424724 mgr | 422795 mgr | £31173 mgr
sonraki olcim
Serviste dokuz ay | 416841 mgr| 424483mgr | 422772mgr | 431159 mgr
sonraki dlcim
Serviste oniki ay | 416659 mgr| 424331 mgr | 422756 mgr | 431148 mgr
sonraki olcim
Serviste ondort ay | 416627 mgr| 424305 mgr | 422718 mgr | 431143 mgr
sonraki deum

Olgiimlere dayanarak toplam ondort aylik siire zarfinda servis sartlarindaki seramik kaplanmg galef
kasnaklarimin toplam agirhik kayplan farkh tipte kaplamalar cinsinden $ekil 5.47'de verilmigtir,

3000 -’r

2230

1300

730

A9l riik kaubl (nor)

o) AC PA PC
Farkll kaplamalar

Sekil 5.47 Farkli tipte ve farkl: tekniklerle seramik kaplanmis galet kasnaklannin yaklagik ondort ay
sonunda servis sartlarindaki toplam agirlik kayiplari mukayesesi. Alev piiskiirtme teknigi ile kaplanan
Al,03-%13TiO; igin AA, Cry03-%585i02-%3TiO) icin AC kisaltmalart; Plazma piiskiirtme ile kaplanan
Al,03-%13TiO; igin PA, Cry03-%58i09-%3TiO; igin PC kisaltmalar kullamlmstir.




BOLUM 6
TARTISMA

Scramik kaplama islemleri, seramik kaplama islemleri éncesi yapilan hazirliklar ve seramik kaplama
tozlari ile kaplanacak malzemenin karekierizasyonu 4. bolimde yapilmusur. Elde edilen veriler 5.
boliimde seramik kaplamalara uygulanan dencylerin sonuglart igin ayri birer degerlendirme niteliginde

olacaktr,

Seramik kaplamalara uygulanan deneysel galigmalan kapsayan 5.bolim; bag mukavemeti, mikrosertlik,
aginma deneylerini ve SEM (laramali elektron mikroskop), X-isinlani incelemeleri ile seramik
kaplamalarin servis sartlarindaki aginma 6zelliklerinin incelenmesi olmak iizere alt1 alt béliimii ihtiva

elmektedir.

Bap mukavemeti deneyi igin standarda gére hazirlanan numuneler gekme yiikii altinda koparilincaya
kadar gekilmigtir. Seramik kaplannus numunelerin deneye tabi tutulmadan 6nce kullamlan yapigtircinin
seramik kaplamalarin bag mukavemeti (veya baglanma mukavemeti diye de ifade edilebilir) degerlerinden
ok daha yiiksek degere sahip olmas: gerekir. Aksi taktirde kopmalar diigitk bag mukavemeti degerlerine
sahip yapistinicidan (epoksi veya araldite tip) olabilir. Kullanilan yapigtiric deneye tabi tutulmuis ve Sekil
5.4'de gosterilen grafik elde edilmistir. $ekil 5.4'den goriildiigii gibi maksimum gerilme degeri 25000 kPa
civarindadir. Seramik kaplamalara uygulanan bag mukavemeti 6ncesi Sekil 5.3'de dency pumunesinin

sematik goriinigiinde deney pargasiun kistmlari ve kopma tipleri verilmigtir. Zira bu kopma tipleri

seramik kaplanmus numunelerin deney sonrasi bag mukavemeti grafiklerinin ve kopma yiizey .

fotograflanimn degerlendirilmesinde 6nemli bir kriterdir. Sirastyla gekil ve tablolar incelendiginde Sekil
5.5 kullamlan yapistriciun kopma yiizey fotografim vermekiedir. Sadece yapistirici kullanilarak
gergeklestirilen bu deneyde yapistincimin Sekil 5.3'de verilen kopma tipleriyle degerlendirmek dogru

degildir. 5.5 Sekli sadece yapistirict kullanim halinde kopma yiizey goriintiisit i¢in verilmistir.

Dencylerde secramik kaplama tcknigi olarak alev piiskiitme ve plazma piiskiirtme  teknikleri
kullanilnustir. Kullamilan 2 degisik tip seramik kaplama tozu (AlyO3-%13TiO; ve Crp03-%5810,-~
%3Ti05) NiAl ara baglayici olmaksizin ve NiAl ara baglayict varken uygulanmistir. Bu iki tozun segilme
nedeni aginmaya dayamm amaghi yeni gelistiritmekte olan tozlar olmasindan dolayidir. Yapilan
kaplamalar degisik kaplama kahinliklarina sahiptir. Kullanilan seramik kaplama tozlarimn ve NiAl ara

baglayictnin toz morfolojilerini gosterir SEM ile ¢ekilmis fotograflar Sekil 4.1'de verilmigtir. Ayrica Sekil

4.2, 4.3 ve 4.4'de seramik kaplama yapilmadan ve seramik kaplanmig halde yiizey pitriizliiliik degerleri

(ortalama yiizey piiriizliiligii Ra ile ifade edilmistir) verilmisir.
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5.6,5.7,5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13'de verilmistir. Deneyden sonraki kopma ylizey fotograflari $ekil
5.14 ve 5.15'de verilmistir. Sekil 5.3 kopma tiplerinin deperlendirilmesinde énemli bir kriterdir. $ekil 5.6
alev piiskiirtme teknigi ile ara baglayici kullanmadan yapilan AlyO3-%13TiO seramik kaplamanin
Gerilme (kPa) - Uzama (um) grafiklerini vermektedir, Degigik kalinliklarda yapilan kaplamalardan alinan
gerilme degerlerinde 220 pm kaplama kalnligindaki "b" grafigi en yiiksek gerilme degerini vermistir.
Yani malzeme bu degerde kopmustur. Buna karsin "f" grafigi en diigiik gerilme degerindedir. Sekil 5.7
Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik kaplamanin yine alev piiskiirtme teknigi kullanilarak ve ara baglayici
olmaksizin elde edilen grafiklerini vermektedir. Burada da "b" ve "c" grafikleri en yiiksek gerilme
degerlerine sahip iken "e" grafigi en diigiik gerilme degerlerindedir. Kaplama kalinhiklar: "b" igin 200 pum,
"c" igin 220 pum, "e" igin 510 pm olarak uygulanmgtir,

Sekil 5.8 ise Sekil 5.6'daki uygulamamn ara baglayici ile yapilmas: halinde elde edilen grafiklerdir. Sekil
5.8 "a ve ¢" grafikleri en yiiksek gerilme degerlerini ilitiva etmektedir. "a ve e" grafikleri 110 pm ve 250
um kaplama kalinliklarina sahiptir. Sekil 5.9 Sekil 5.7'nin ara baglayici varken elde edilen grafikleridir.
Sekil 5.9a grafigi 140 pm 5.9b grafigi 215 pm seramik kaplama kalnliklarnyla en yiiksek gerilme
degerlerinde kopma gosteren kaplamalardur. 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13 gekilleri yukandaki kaplamalarin
plazma piiskiirtme teknigi kullamiarak elde edildigi grafiklerdir. ‘

Ara baglayici olmaksizin plazma piiskiirtme teknigiyle kaplanan AlyO3-%13TiO; seramik kaplamanin en
yiiksek gerilme degerleri 5.10a grafiginde elde edilmigtir. 5.11 seklinde ise en yiiksek gerilme degeri "a"
grafiginde elde edilmis olup kaplama kalinhig1 180 pm 'dir. Plazma piiskiirtme teknigi ile ara baglayicilt

seramik kaplamalar Al,03-%13TiO, i¢in 5.12 Sekli, Cry03-%58i09-%3TiO; i¢in ise 5.13 Sekli elde
edilmigtir, Sekil 5.12¢ grafigi ve Sekil 5.13c grafigi en yiiksck gerilme degerlerinin elde edildigi grafikler-

olmugtur. Tim sekillerde en yiiksek kopma gerilmesi gosteren grafikler 200 pm civarindaki seramik
kaplama kalinliklarina sahip grafiklerdir. Kaplama kalmliklan agisindan literatiire uygunluk
gostermektedir [65,73,74].

Kopma yiizey fotograflari 5.14 ve 5.15 Sekillerinde verilmistir. Bag mukavemeti deneyleri sonrasi alinan

bir kisim kopma yiizey fotograflarindan 5.14 Sekli alev piiskiirtme teknigi ile elde edilenleri vermektedir.

5.14 "ab,c,f" kohezf kopmalar, 5.14 "d,e" adhezif kopmalar olarak tesbit edilmistir. 5.15 Seklinde

gosterilen yiizey kopma tiplerinden "a,b,c,e,h" kohezif kopmalar;, 5.15 "d,f,g,i" adhezif kopmalar olarak
tesbit edilmistir. Kopma tiplerinin belirlenmesinde $ekil 5.3'de verilen gematik goriinily esas alimugtir.
Seramik kaplama kalnliklari da dikkate alinarak Sekil 5.6'dan 5.13'e kadarki Gerilme-Uzama
diyagramlan incelendiginde kohezif kopma gosteren deneylerdeki uzama miktarlarmin adhezif

kopmadaki uzama miktarlarindan daha yiiksek oldugu tesbit edilmigtir.
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kopmadaki uzama miktarlarindan daha yiiksck oldugu tesbit cdilmistir.

Plazma piiskiirtme teknigi kullamlarak Crp03-%358i0;-%3TiOy ilc yapilan scramik kaplamalarda daha
iyi sonuglar almnustr. Ozellikic ara baglayict kullamlarak yapilan seramik kaplamalafda 200 pm
civaritida seramik kaplama kahnligina sahip olanlar en yiiksck bag mukavemeti davranigt (en yiiksek
gerilme geklinde degerlendirilebilir) gostermiglerdir. Kaplama kalinliginin artmasiyla bag mukavemetinin
ani diisiigit de genel olarak gozlemlenen bir durumdur. Bag mukavemetindeki bu ani diigii; tabakalar

arasindaki biiziilme gerilmelerinin luzli bir artis1 ile agiklanabilir.

Cckoslovak yazarlarimin [81,82] ve diger yazarlarin [83] seramik kaplamalarla ilgili deneysel olarak
bulduklari bag mukavemeti degerleri biiyikk farkhiliklar ihtiva etmektedir, Bag mukavemeti agisindan
alevle piiskiirtmeye kiyasla plazma piiskiirtmeyle yapilan kaplamalarn en yiksek bag mukavenietine

ulastig: degerleri literatiir ve bu alanda yapilan caligmalar dogrulamaktadir [64,65].

Literatiirde seramik kaplama ile metalik ytizeyler arasindaki baglanma prensibi deneysel sonuglarin
yetersizligi yiiziinden tam olarak aydinlatulamamusur. Seramik kaplamalarin bag mukavemeti degerleri,
metalik kaplamalarin bag mukavemeti degerlerinden olduk¢a diisiiktiir. Meyer'e gore [83] seramik
kaplamalarm maksimum bag mukavemeti degerleri 5900 kPa civarindadir. Grisaffe A1203-%2.5Ti02
seramik kaplamalar iizerinde yapuigi calismada maksimum bag mukavemeti degerinin 3920 kPa oldugunu
bulmustur [84]. Baska bir yazar [85] saf aliminadan clde cdilen bag mukavemecti degerlerinin stabilize
edilmis aliiminadan eldc edilen degerlerden daha az oldugunu deneysel olarak gézlemistir. Ara baglayict
olmadan yapilan seramik kaplamalarda bag mukavemeti degerleri ara baglayici varken yapilan seramik -
kaplamalardan diigiiktiir. Bunu NiAl ara baglayicr ile alt yiizey ana malzeme ve st yiizey seramik
kaplama arasindaki adhezyonun kuvvetli olmast seklinde agiklayan goriigler vardir [10,35,75]. Kaplama
islemi sirasinda Ni ve Al arasinda olugan ekzotermik reaksiyon sonucu ortaya gikan ilave enerjinin

kaplama mckaniginc ilave mukavemet olduguda ileri siiriilmiistiir {81,86].

Sckil 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 ve 5.23 scramik kaplamalarin kalinhga karst baglanma
gerilme degerlerini gosteren  diyagramlart vermektedirler. Sekiller incelendiginde en yiiksek bag
mukavemeti degerleri; ara baglayict kullamilarak plazma puskiirtme teknigiyle yapilan Sekil 5.22 ve
5.23'deki kaplamalardan clde edilmiglir. Bu kaplamalar igin 200 pm civarindaki seramik kaplama
kalinlig optimum sonucu vermistir. Diger sekiller incelendiginde (5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 ve 5.21)
clde edilen bag mukavemeti degerlerinde ayni uyum Lesbil cdilememistir. Sekil 5.18 ‘deki 250 pm‘lik
kaplamadaki sapma; alevie piiskiirtme (eknigiyle uygulamadan dolay: ortaya gikan uyumsuzluk igin bir

grncktir. Bu sekiller §ekil 6. 1'de mukayceseli olarak verilmekledir.
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Sekil 6.1 Degigik kaplama teknikleri ile yapilan farklt kaplamalann kaplama kalinhgina baglh gerilme
(bag mukavemcti) degerleri ; 1 nolu cfri ara baglayicisiz alev piiskiirtme teknigiyle yapilan AlpO3-
%13TiO,, 2 nolu epri ara baglayicisiz alev piiskiirtme  (cknigiyle yapilan CryO3-%58i09-%3TiO,,
3 nolu epri alev piiskiirtme tcknigiyle yapilan ara baglayict + Aly03-%13TiO;, 4 nolu epri alev
piiskiirtme teknigi ile yapilan ara baglayici + Cry03-%58109-%3TiOy, 5 nolu efri ara baglayicisiz
plazma piiskiirtme teknigiyle yapilan Al,03-%13TiO,, 6 nolu egri plazma piiskiirtme teknigiyle yapilan
ara baglayici + Al;03-%13TiOy, 7 nolu c@ri ara baglayicisiz plazma piiskiirtme tcknigiyle yapilan
Cry03-%58i09-%3TiO,, 8 nolu egri plazma piskirtme teknigi ile yapilan ara baglayict + CrpO3-
%5810,-%3TiO, seramik kaplamalardir,
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Seramik kaplamalara uygulanan mikrosertlik deneyleri sonucunda Tablo 5.1'de gosterilen degerler
alinmugtir, Ozellikle Cry03-%58i0,-%3TiO, seramik kaplamayla elde edilen mikrosertlik degerleri her 2
kaplama teknigi (alev ve plazma piiskiirtme) icin de yitksektir. Sirasiyla 5.24 Sekli alev piiskiirtme ile,
5.25 Sckli isc plazma piskiirtme ile clde cdilen scrtlik degerlerinin mikrosertlik izlerini godsteren
fotograﬂafdlr. Plazma piiskiirtme teknigi uygulanan kaplamalanin mikrosertlik degrleri alevie piskiirtme
ile yapilan kaplamalardan yikksek ¢ikmustir, Alevle piiskirtme teknigine nazaran daha yofun
kaplamalarin elde edildigi plazma piiskiirtme tekniginin fistinligiinii ispatlayan bu yaklagimda

literatiirlere uygundur [8].

Kullanlan 2 tip seramik kaplamaya pin-on-disk tabir edilen aginma deneyi uygulanmustir. Sekil 5.26'da
bu deneyin sematik goriiniigii verilmektedir. Tablo 5.2'de gorildugi gibi aginma deney kosullan aymdur.
Agrlik kaybi olarak belirlenen aginma davramglan standarda uygun olarak hacim kaybina gevrilmistir, -
Grafikler zamana bagh hacim kaybr olarak gikartilnustir. Sekil 5.27 alev piiskiirtme, 5.28 ise plazma
piiskiirtme teknigiyle yapilan seramik kaplamalarin zamana bagh olarak degisen hacim kayiplart
cinsinden asinma davramglarm vermektedir. 5.27 Sekli incelendiginde ara baglayicih seramik
kaplamalar en iyi aginma davramsint vermekte, 6zellikle Cry03-%58i09-%3TiO) seramik kaplama en az

aginan scramik kaplama olarak goriilmektedir.

Plazma piiskiirtme teknigi ile elde edilen seramik kaplamalarin asinma davramglanm gosteren 5.28 Sekli
aginma davramsi agisindan 5.27'den daha iyi sonug vermistir. 5.28 Seklinde de ozellikle ara baglayicili

Cry03-%585i107-%3TiO, seramik kaplama en iyi aginma davramg gostermigtir.

SEM (larama elcktron mikroskop) ile yapilan mikroyap: inccleme sonuglan $ekil 5.29, 5.30, 5.31 ve
5.32'de verilmistir. Asinmadan énce ve aginmadan sonra her 2 kaplama teknigi ve her 2 seramik kaplama
jcin ayn ayn mikroyap: folograflan elde edilmigtir. Alev piskiirtme teknigi ile elde edilen AlpO3-
%13TiO, seramik kaplamamin asinma deneyinden onceki SEM mikroyapt fotografi Sekil 5.29a'da
gorillmektedir. 5.29a'daki fotografl poroziteler ve orjiuai ergimemis Loz lane boyut ve gekillerine sahip
kaplamalari ihtiva ctmektedir. Mikro gatlaklar da seramik kaplamalar izerinde dagthsm. Diizensiz bir
goriiniim veren kaplama yiizey morfolojisinde aginma deneyinden sonra mikrogatlaklar belirginlegmis ve
orjinal gbriniimlii taneler asinma deneyi sonrast yiizeyden uzaklagmigtr. Agman yiizeyler altinda
ergimemis olusumlar da gorilebilmektedir. 5.30 Sekli incelendiginde alev piiskiirtme teknigi ile CryO3-
%58i0,-%3TiO, seramik kaplamamn aginma deneyi oncesi (5.30a) ve aginma deneyi sonrast (5.300)
SEM yiizey mikroyap: fotograflan verilmistir. Aginma deneyi oncesi kismen poroziteli ve mikrogatlakli
goriintiide ve orjinal toz boyutuna sahip tanecikler kaplama yiizeyinde goriilmektedir. Aym kaplamanin

asinma deney sonrast gorintiisii ise asmnma oncesi goriintiisiine nazaran genig matriks kaplama
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yiizeylerinde diizlemsellesme olmugtur, Yiizey mikrogatlaklar ve yer yer poroziteler ihtiva etmektedir. -

Sekil 5.29 ve 5.30 alev piiskiirtme teknikleri ile elde edilen kaplamalarin SEM mikroyap: fotograflan olup
ergimemis tanecikler ihtiva etmektedir. Dolayisiyla alev piiskiirtme ile yapilan 2 tip seramik kaplamada da
ergime yeterli olmamaktadir. Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan kaplamalann SEM mikroyap:
fotograflari AlyO3-%13TiOy igin Sekil 5.31'de, Cry03-%58i0,-%3TiO; igin Sekil 5.32'de verilmistir.
Sekil 5.31a'da aginmadan 6nceki yiizey morfolojisi iist tiste binmis tabakali goriintii vermekte, poroziteler
gorillmesine ragmen orjinal toz boyut ve sekillerine rastlanmamugtir. Yani ergime yeterince olmustur.
Mikrogatlaklar az miktarda olsa da mevcuttur. Asinmadan sonraki halini gdsteren 5.31b—»$ek1i ise
astnmadan onceki diizensiz kiigitk partikiillerin yapidan uzaklastig1 yiizey morfolojisi olarak net bir
topografya vermektedir. 5.32a $ekli aginmadan 6nceki diizensiz dagilimh tanecikleri ihtivé eden fakat
mikrogatlaklara rastlanmamusg bir yapiy1 gbstermektedir. Yapida poroziteler kismen de olsa mevcuttur.
5.32b Sekli asinmadan sonraki yitksek biiyiitmedeki ylizey mikroyap: goriintisiinii vemiektedir. Genig
matriks diizlem iizerinde diizensiz dapihmbi tanecikler ortadan kalkmustir. Poroziteler kismen

gorillmektedir. Astnmadan sonraki goriintiisinde de mikrogatlaklara rastlanamanustir.

Sekil 5.1 ve 5.2'deki kesit fotopraflan disiik biiyiitmede olmasina ragmen 5.29, 5.30, 5.31 ve 532
Sekillerine parelellik teskil edecek sekilde mikroyap: goriintiisii vermektedir. Alev piiskiirtme teknigi ile
yapilan seramik kaplamalarin (Sekil 5.1) cninc kesit fotograflan, plazma piiskiitme teknigi ile
yapilanlarla kargilagunldifinda, porozitelere ve mikrogatlaklara sahiptir. Bu da SEM mikroyapi
fotopraflarindaki asinma éncesi goriintiilere uygunluk teskil etmektedir. SEM mikroanaliz sonuglan Sekil

5.33, 5.34, 5.35 ve 5.36'da verilmigtir. Elementel seviyede yapilan analiz sonuglart seramik kaplama

malzemelerinin bilesik halini ortaya gikartacak sekilde belirlenmistir.

Seramik kaplama tekniklerinden alevle piiskiirtme ve plazma piiskiirtme tekniklerinin kullamldig bu

calismada; aym seramik kaplama malzemeleri igin plazma puskiirtme teknigiyle elde edilen deneyseli

sonugclar alevle piiskiirtme teknigiyle elde edilenlerden daha istiindiir. Bu nedenle X-1ginlan incelemeleri
plazma piiskiirtme teknigiyle elde edilen kaplamalar tizerinde yapilmustir., X-151nlan difraksiyon paternleri
Sekil 5.37 ve 5.38'de verilmigtir. Cry03-%58i07-%3TiO, ile yapilan seramik kaplamalarda bir faz
doéniigiimii olmadig Sekil 5.38'den alinan difraksiyon paternlerinden de gorilmektedir. Aly03-%13TiOy
ile yapilan seramik kaplamada ise o - Al;O3 'min y - AlyO3 'ya d6niistiigi Sekil 5.37'de tesbit edilmigtir.
Bu faz donitgiimit literatiire uygundur [18,30]. Diger seramik kaplama tozu olan Cry03-%58i0,-%3TiOy
ile yapilan kaplamalarda herhangi bir faz doniigimii olmamugtir. Yapilan gahgmalann laboratuvar
caligmasi olmaktan gikarilip endiistriyel bir problemi gozmek amact hedeflenmistir. Bu amagla endiistriyel

kuruluglar ile irtibat kurulmug ve seramik kaplama konusu tamtilmigtir.
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Altinyildiz Tekstil fabrikasinda 6zellikle ipliklerin gegtifi ve asinmaya maruz kalan 6n bikiim galet
kasnaklari, domuz kuyruklan (tekstilde teknik literatire gegmis bir parga ismi), iplik klavuzlan,
barabanlar, sevk silindirleri (esbit edilmistir. Sekil 5.39'da servis sartlarinda (seramik kaplama
uygulanmanug) asinmaya maruz pargalarin fotograflan goriilmektedir. Sckil 5.40'da aym pargalarin bir

aradaki fotografi (seramik kaplama uygulanmamug) goriilmektedir.

Bu tekstil pargalarindan ozellikle ekonomik degeri fazla olan galet kasnaklari tercih edilmistir. Ipligi itme
ve gekmeye karst regiilator gorevi gormesi ve. yiizeyinin aginmasi neticesinde neden olabilecegi kopus
say1si, liiyicnmc gibi giderck artan katma deger hatalarindan dolay1 yiizeylerinin seramik kaplanmasi
yoluna gidilmistir. 12 Ekim 1993 ve 18 Ekim 1993 tarihlerinde Altinyildiz Tekstil fabrikasina ikiger
gurup halinde seramik kaplanmug galet kasnaklari takilmigtir. Bu suretle servis sartlarinda.da 2 tip
seramik kaplamamn aginma davramslanm incelemek miimkiin olmustur. Servis sartlanndaki galet
kasnaklarina seramik kaplamalar plazma ve alev piiskiirtme teknikleri kullamlarak ara baglayict (NiAl) -+

seramik kaplamalar (Al;03-%13TiO; veya Cry03-%58i0,-%3TiOy) seklinde uygﬁlammsm.

Servis sartlarinda kaplanan galet kasnaklarimin agulik kayiplan da belli periyotlarla olgiillmiistiir. Alev
piiskiirtme ve plazma piiskiirtme ile yapilan kaplamalar gosterim kolaylig1 agisindan belli kisaltmalarla
ifade edilmistir. Alev piiskiirtme teknigi ile kaplanan Aly03-%13TiOj igin AA, Cry03-%58i0,-%3TiOy
icin AC kisaltmalari; Plazma piiskiirtme ile kaplanan Aly03-%13TiO; igin PA, Cry03-%58i0,-%3TiOy
i¢in PC kisaltmalan kullamlmstir.

Kaplama oncesi yapilan agurlik olgimlerinde AA 390.024 gr, AC 389.033 gr, PA 387.964 gr, PC 391.008 .
gr olarak olgiilmiigtiir. 12 Ekim 1993 tarihinde kaplanan AA igin 419.434 gr, AC igin 426.348 gr ve 18
Ekim 1993 tarihinde kaplanan PA igin 423.676 gr, PC igin 431.885 gr olgtim degerleri alinmgtir.

12 Ekim ve 18 Ekim 1993 tarihlerinde servise konulan parcalar yaklagik iger aylik periyotlarla
olciilmiistiir. Tablo 5.3 belirli zamanlarda alinan agirhik olgiimlerini gostermektedir. 5.47 Sekli servis
sartlarinda zamana bagl olarak degigen asinma davramglarint farkh kaplamalar igin vermektedir. 5.47
Seklindeki grafikler laboratuvar sartlarindaki aginma davramglarint gdsteren 5.27 Seklindeki grafiklerle
uyumludur, Yani plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan Cry03-%55i07-%3TiO seramik kaplamalar en
iyi asinmaya direng sonuglarini vermistir. 5.47 $eklinin bir diger ifadesi Sekil 6.2 ile verilmektedir. Servis
sartlarinda farkli kaplamalar igin aginma siiresine bagh olarak degisen agirhik kaybi cinsinden asinma

davramsini veren 6.2 Sekli ile; uygun kaplama teknigi ve uygun kaplama acikga goriitmektedir.
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Sekil 6.2 Seramik kaplanmus galet kasnaklarinin servis sartlarinda aginma siiresine bagl olarak degisen
apirlik kaybi cinsinden aginma davranigt. Burada alev piiskiirtme teknigi ile kaplanan Aly03-%13TiOy
icin AA, Cry03-%58i09- %3TiOy igin AC kisaltmalari; Plazma piiskiirtme ile kaplanan Al5O3-
%13TiO; igin PA, Cry03-%58i0,-%3TiO; igin PC kisaltmalart kullandmustir.

Yiizey piiriizlilliik grafiklerini gosteren 5.41, 5.43, 5.44, 5.45 ve 5.46 Sekilleri incelendifinde asinma

davramgindaki sonuglar1 ve dolayisiyla ipligin tiiylenmesi sonucu iplik kalitesinin bozulmasim agiklar
nitelikte ortalama yiizey piiriizliitiik degerleri vermektedirler. Mesela 5.41 sekli seramik kaplanmamig ve
asinmaya maruz galet kasnaklanndan alinan yiizey piiriizliilik degeri olup ortalama yiizey pliriizliilitk
degeri (Ra) cinsinden oldukga yiiksektir: 9.53pum. Halbuki seramik kaplanmig ortalama yiizey piiriizliilitk
deperlerini veren 5.43, 5.4, 5.45 ve 5.46 Sekilleri incelendiginde yiizey piiriizliiliik degerlerinin diistiigi
agikardir, 62e11ik1e plazma piiskiirtme ile CryO3-%58i02-%3TiO, seramik kaplanmug galet kasnaklan
en diigiik piiriizliliik degerine sahiptir. Bu sonuglar hem asinma davramg: hemde iplik yiizey kalitesi igin
ayri birer kriterdirler. Laboratuvar gartlari igin 6lgiilen yiizey piiriizlilik degerlerini gosteren 4.3 ve 4.4
Sekillerinede paralellik gostermektedirler. |

Halen servis sartlarinda bulunan pargalar galismakta olup herhangi bir olumsuz netice vermemigtir. Servis
sartlanindaki galet kasnaklarinin seramik kaplannus hali Sekil 5.42'de goriilmektedir. Mesela aginma

nedeniyle bir-iki ay arasinda degistirilebilen galet kasnaklarimn biri igin ddenen déviz 20 Mark olarak
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hesap cdilmistir. Bir adet galet kasnafimn scramik kaplama maliyeli 80 Mark olup ondort aydir
kullanilmaktadir, Alunyildiz  Tekstil Fabrikasinda yiizyirmi  adet galet kasnagmun  gahisuigt
ditgiiniildiigiinde ortaya gtkan rakam kiigik degildir. Mescla bir adet galet kasnagi scramik kaplama
yapilmadan 6nce, iki ay dayansin (maksimum dayanma siiresi esas alindi) oysa seramik kaplanmug galet
kasnag ondért aydir kullamimaktadir. Seramik kaplanmis galet kasnaguun mrit ondért ay olarak dahi
alinsa yine karlihik s6z konusudur. Yiizyirmi galet kasnag seramik kaplanmadif takdirde ondort ayda da
yedi defa degistirilecek ve 1680 galet kasnag almak gerekecek ve ddenecek doviz igin 20 Mark x 1680 =
33600 Mark civarinda bir rakam ortaya gikacakdir. Scramik kaplannug galet kasnaklarina isc bir defa da
80 Mark x 20 = 9600 Mark civarinda bir yatrim yapmak yeterli olacakur. Aradaki maliyet farki yaklasik
20000 Mark'dan fazladir. Fakat seramik kaplanmig galet kasnaklarimin hali hazirda ¢ahigmakta oldufu da

dikkate alinirsa bu tasarruf her gegen giin artmakiadir.

Ayrica iplikteki tiiylenme diye ifade edilen hata iplik kalitesine daha sonra kumag benzeri son iirlin
kalitesine etki ederek katma hata olarak ortaya ¢tkmaktadir. Oysa seramik kaplanmug galet

kasnaklarindan elde cdilen iplik kalitesi oldukga memnuniyet vericidir,
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)] Laboraltu\{ar sartlarinda asinma deneyi pin-on-disk yéntemi ile yapilmistir. Seramik piiskiirtme teknigi
agisindan plazma plskilrtme teknigi ile yaptlan kaplamalar yiiksck aginma direnci vermistir. Ozellikle ara
baplayicili seramik kaplamalardan daha yiiksek aginma direnci degerleri alinnugtir, Bu aginma sonuélaﬁ
bap mukavemeti dcgerlerini destekler nitcliktedir, Ciinkii yiiksck baf mukavemeli deerleri veren

kaplamalar aynm1 zamanda yiiksek asinma direnci degerlerini de vermistir. i

8) Servis sartlarinda aginmaya maruz kaplamalardan laboratuvar sartlarinda elde edilen aginma
direnglerine benzer sonuglar alinnustir. Ik iig ayda agarlik kaybr diger aylara kiyasla goreceli olarak daha
yiiksek ¢ikmugtir, Ozellikle alev piiskiirtme teknigi ile yapilan kaplamalarda asinma direnci daha
diigiiktiir. Takip eden iiger aylik periyotlarda aginma hiz1 azalmugtir. Plazma piiskiirtme teknigi ile yapilan
kaplamalarda aginma direnci alev piiskiirtme lckliigi ile yapilanlardan daha yiiksektir. SEM (taramali

clektron mikroskobu) ¢aligmalar1 da bu agiklamalar pekigtirmektedir.

9) Taramal clckiron mikroskobu (SEM) ilc alinan aginma ¢éncesi ve asinma sonrasi scramik kaplama
yiizey fotograflari; asinma direnglerinin hangi kaplama tckniginde ne tip bir kaplama ile daha yiiksek
ciktiginu gosterebilecek niteliktedir. Alevle piiskitrtme teknigi ile yapilan her iki tip seramik kaplamalarin
asinma deney oncesi yiizey fotograflarinda orjinal toz boyutuna yakin yani ergimemis toz taneleri,
poroziteler plazma piiskiirtme teknigine kiyasla daha fazla goriilebilmektedir. Asinma deney sonrasindaki
| yiizey fotograflart da plazma piiskiirtme teknigi ilc yapilan her iki tip kaplama icin daha az mikrogatlak

gorintisit vermektedir.

10) Endastriyel bir problemin ¢6ziimiine yonelik bu calismada Alunyildiz Tekstil Fabrikasinda asinmaya
maruz metal yiizeyler iki tip scramik kaplama malzemesiyle (AlyO3-%I3TiOy ve Cry03-%5SiO;-

%3TiO,) kaplanmusur. Plazma piiskiirtme teknigi kullanilarak yapilan kaplamalar aginmaya maruz galet
kasnaklarina tatbik cdilmistir. Uzcrinden iplik gegen ve bir nevi ipligi yonlendirici gorevi gdren bu galet
kasnaklan agindikga doviz ddenmek suretiyle ithal edilmekteydi. Seramik kaplanarak aginma Omrii
uzatilan galet kasnaklan kaplamadan 6nce aginma nedeniyle ayda bir depistiriimek zorundaydi, 12 Ekim
1994 ve 18 Ekim 1994 tarihlcrinde servisc konan seramik kaplanmig galet kaénaklan iizerinden gegen

iplik kalitesini bozmadan halen verimli olarak ¢aligmaktadir.

11) Endiistriyel alana tamulan bu yoéntem saycsinde metal malzeme kaybi azalmustr, is akis1 sik sik
kesilmemektedir, ithal edilmek zorunda kalinan bu tiir clemanlarin (galet kasnagi gibi asinmaya maruz

clemanlar) sayisi azalularak ckonomimize faydal girdiler saglanabilmektedir.
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1985 - 1987 : Yildiz Un. Fen Bilimleri Enstitiisii (Yiiksek Lisans - Kaynak islemi sonucunda
olugan artik gerilmeler ve 6l¢iilmesi)

1989 - : Yildiz Un. Fen Bilimleri Enstitiisii ( Doktoraya baglangig)

EGITIM FAALIYETLERI )

1985 - 1992 : Aragtirma Gorevlisi ( Marmara Uviversitesi -Teknik Egitim Fakiiltesi )
1992 - : Ogretim Gorevlisi ( Marmara Universitesi - Teknik Egitim Fakiiltesi )
KATILDIGI KURS, SEMINER, KONFERANSLAR ve YAYINLARI o

1985 - : Seminer, Malzemelerde yaglanma problemi, Marmz'x'ra Un., Ist.

1987 - : Seminer, Malzemelerde yorulma davramsgi, Yildiz Un., Ist.

1986 - 1989 : Katilimer, ileri seviyede kaynak kurslar ( Tozalti, Gazalt, Sert dolgu, Koruyucu
bakim kaynak kursu, Kaynak makinalari bakim kursu, Sert ve yumugak lehim kursu, Tahribatsiz
muayene kursu), Oerlikon Kaynak Elektrodlar: ve Mak. Fab., Ist.

1991 - : Ogretim eleman gelistirme programu ( 9 ay ) Huddersfield / INGILTERE

1993 - : Makale, Metal yiizeylerde seramik kaplamalar, Teknik & Egitim dergisi,
Ocak-Subat 1993, Ist.

1994 « Bildiri, Zirkonya esashi termal bariyer kaplamalarin termo-mekanik 6zellikleri, I.
Havacilik sempozyumu, 9-10 Haziran 1994, Hava Harp Okulu, Yesilyurt / Ist.

1994 - 1995 : Kursta konugmaci, Celik malzeme standartlan ve segimi, KOSGEB'e baghi muhtelif
sehir ve bolgelerde.

1995 - : Bildiri, Iki tiir seramik kaplamanin laboratuvar ve servis sartlarindaki aginma
davramsinin incelenmesi, II. Uluslararast seramik kongresi, 24-28 Ekim 1994, ITU, Ist.

1995 - : Bildiri, Iki degisik kaplama teknigiyle yapilan zirkonya esasli seramik kaplamalarin

termal gok Ozelliklerinin incelenmesi, I. Uluslararasi havacilik ve ileri teknolojiler sempozyumu,

8-10 Mart 1995, ITU, Ist.

1995 - : Bildiri, Seramik kaplamalarda servis 6ncesi mikrogatlaklar, 6. Denizli Malzeme
sempozyumu, 12-14 Nisan 1995, Pamukkale Un., Denizli.

1995 - : Bildiri, Kaynak iglemi sonucunda olusan artik gerilmelere degigik bir 8lgme yontemi
ile yaklagim, 6. Denizli Malzeme sempozyumu, 12-14 Nisan 1995, Pamukkale Un., Denizli.

1995 : Bildiri, Seramik kaplamalarda bag mukavemeti iizerine deneysel gézlemler, 8.
Uluslararast Metalutji ve malzeme kongresi, 6-9 Haziran 1995, Ist. ( Kabul edildi, sunulacak )




