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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

APS YONTEMI iLE URETILEN OKSIT ICERIKLi COK KATMANLI SERAMIK
KAPLAMALARIN KURU KAYMA ASINMA DAVRANISININ INCELENMESI

Hakan BAYRAK

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Do¢.Dr. M. Sabri GOK

Bartin- 2016, sayfa: XVI + 99

Bu c¢alismada, APS (Atmosferik Plazma Yontemi) yontemi ile AISI 316 L tipi paslanmaz
celik ylizeyine, 6nce bag tabakasi olarak NiCOCRAIY, bunun {izerine ferrokrom ciirufu en
st ylizeye ise (ciiruf tabakasi iizerine) ticari olarak kullanilan tozlar kaplanarak ¢ok
katmanli bir yap1 olusturulmus ve kuru kayma asmma davranislari incelenmistir.
Deneylerde ti¢ farkli seramik tozu kullanilmigtir. Bunlar, WC +12 Co, ZrO +5 Co ve TiO>
+45 Cr,03 ticari tozlaridir. Kaplama islemine tabi tutulan numuneler ii¢ farkli hiz ve ii¢
farkli yiik altinda kuru kayma asinma testine tabi tutulmuslardir. Deney sonuclarindan,
ayni kosullar altinda ferrokrom ciiruf tozu iizerine kaplanmig WC +12 Co nun en iyi
aginma direnci gosterdigi, bunu ZrO +5 Co ve TiO2 +45 Cr20s3 ticari seramik tozlarmin
takip ettigi gOrilmistir. Uygulanan deney sartlarinda asindirict ucun alt ylizeye
ulagsmadigi, ferrokrom ciirufunun sertliginin ticari tozlara gore diisiik olmasina karsin

toklugunun yiiksek olmasindan dolay1 iyi bir asinma performansi sergiledigi goriilmiistiir.
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APS ; WC +12 Co; ZrO +5 Co; TiO2 +45 Cr203; Kaplama; Kuru kayma

Bilim Kodu
625.02.05



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DRY SLIDING WEAR BEHAVIOR OF APS MULTI-LAYER OXID CERAMIC
COATING

Hakan BAYRAK

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. M. Sabri GOK
Bartin-2016, pp: XVI + 99

In this study AISI 316L stainless steel sample surface was multi-layer coated using APS
method (atmospheric plasma spray) with NiCoCrAlY as a bound layer on the lower
surface, ferrochrome on it’s mid-layer and with one of these three commercial powders on
the outer layer: WC +12 Co, ZrO +5 Co and TiO2 +45 Cr20z3. In our study we tested dry
sliding wear resistance behaviour of these three powders under the three different speeds
and three different pressures. On the basis of the results of our testing it can be concluded
that in the same conditions WC +12 Co commercial powder applied on ferrochrome slag
has higher resistance than ZrO +5 Co and TiO; +45 Cr,0s powders. Under the same wear
test conditions ball on the disk didn’t reach the lowest layer of our multi-layer
coating. Samples had good performance due to the special features of the ferrochrome

slag, which are lower hardness (slag was not cracking) and higher toughness (sturdiness).

Key Words
APS ; WC +12 Co; ZrO +5 Co; TiO2 +45 Cr,03; Coating; Dry sliding

Science Code
625.02.05
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BOLUM 1

GIRIS

Literatiirde cisimlerin yiizeylerinde mekanik etkenlerden dolayi kii¢iik boyutlu taneciklerin
yavas fakat siirekli olarak kopup ayrilmasi sonucu malzemede istenilmeyen degisikligin

meydana gelmesi olayina asinma denir.

Ilerleyen teknoloji ile toklugu yiiksek ayn1 zamanda sert malzemelere ihtiyacin artmasi ile
malzeme bilimcileri isteklere karsilik verebilecek nitelikte malzemeler iiretmeye stirekli
mecbur kalmaktadirlar. Glinlimiizde asinma hasariin giderilmesi ya da en aza indirilmesi
icin Ar-Ge g¢alismalarina 6nemli harcamalar yapilmaktadir. Asinma; ¢alisma parcalarinin
her bolgesinde gerceklesmeyip sistemde birbirleriyle temas halinde olan yiizeylerinde
gerceklesen bir durumdur. Bu nedenle her ¢alisma ortaminda yiiksek asinma direnci
gosteren bir malzeme tiretmek hem ¢ok zordur hem de ekonomik degildir. En iyi ¢6ziim

calisma kosullarinin gore uygun malzeme iiretimidir.

Birbirleriyle temas halinde ¢alisan is parcalarinin tribolojik dmiirlerini uzatmada kullanilan
en ucuz ve yaygin yontem yiizeyler arasinda yaglayici bir tabakanin olusturulmasidir. Son
yillarda gittikce 6nem kazanan diger bir yontem ise malzemelerin yiizeylerinin farkli ince

seramik film tabakalari ile kaplama islemidir.

Seramik kaplamalarin uygulamalarinda termal sprey olarak bilinen yontemler
kullanilmaktadir. Alev sprey, elektrik ark sprey ve plazma sprey bunlarin baslicalaridir. Bu
enerji kaynaklari, erimis ya da yar1 erimis halde olan kaplama malzemesini 1sitmak igin
kullanilir. Elde edilen 1sitilmis parcaciklar hizlandirilmis gazlar veya atomizasyon jetleri
tarafindan hizlandirilarak kaplanacak is parcasi ylizeyine dogru itilir. Yiizeye itilen
parcaciklar ile ylizey iizerinde bir bag olusur, daha sonra pargaciklarin birikmesi nedeniyle

kalinlagir ve katmanli bir yap1 olusturur (Davis, 2004).

Malzemelerin yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilan seramik tozlar ¢ok cesitlidir. Bu
tozlarin ylizeye uygulanmasinda, ergime noktast ¢ok yliksek metal ve seramiklerin

icyapisin1  degistirmeden ve termal bozulmaya ugramadan uygulanmasma dikkat



edilmelidir. Bu yontemler genellikle asinma ve korozyon uygulanmasimin yani sira
elektromanyetik koruma, elektrik iletkenligi, diren¢ ve termal bariyer uygulamalari igin
kullanilirlar. Ayrica radyasyona karsi direncin gelistirilmesi veya geciktirilmesi igin de
kullanilmaktadir. Endistride; havacilik, tarim aletleri, otomotiv, birincil metaller,
madencilik, kagit, petrol ve gaz iretimi, kimyasallar, plastikler ve biyomedikal dahil
hemen hemen her alanda kullanilmaktadir (Tucker, 1994).

Giiniimiizde bu islemlerin biiyiilk bir ¢ogunlugu plazma sprey kaplama yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Plazma sprey kaplamada, yiiksek iletkenlik saglayan plazma ortami
genellikle argon, nadir olmakla beraber, azot, hidrojen ya da helyum gazlarinin dahil
olmast ile birlikte bir tungsten katot ve su ile sogutulan bir bakir anot arasinda olusturulur.
Elektrik arki yiiksek frekansli desarj kullanan iki elektrot arasinda baslatilir ve daha sonra
DC gii¢ kullanarak devam eder. Ark arasinda iyonize olan gaz yiiksek basingli plazmay1
olusturur. Nozuldan ¢ikincaya kadar bu sicaklik 30,000 °C ‘den fazla olabilir, gaz 1sisinda

ortaya ¢ikan artis, dolayisiyla gaz hacmindeki artig gaz basincini ve hizini arttirmaktadir.

Uygulanmasinda 6nemli olan bazi parametreler vardir. Bunlar gaz akislari, gili¢ seviyeleri,
toz besleme oranlar1 ve tasiyict gaz akiglart ayn1 zamanda ig pargasinin soguklugu icin torg
mesafe ve kaplama malzemesinin birikimi i¢in piiskiirtme acisidir. Uzaklik biiyiik 6nem
tagimaktadir, yeterli mesafe tozlarmn 1sitilmasi ve hizlandirilmasi i¢in gereklidir, ama ¢ok
bliylik bir mesafe tozlarin sogumasina ve hizlarin1 kaybetmesine neden olur ¢iinkii gaz

akimi hizla genisler, sogur ve yavaglar.

Diger onemli bir faktor ise; is parcasi tizerine biriktirme islemi esnasinda proses gazlari ya
da ¢evredeki ortam gazlar1 (hava) ile toz pargaciklarimi reaksiyona girmesidir. Bu
oksidasyon elimine edilebilir bir gaz tarafindan ¢ikis noktasi ortiileyerek ya da diistiriilmiis
basing ile soy gaz odasi i¢cinde uygulanarak engellemeye ¢aligilir.

Plazma sprey bu Ozellikleri nedeniyle asinma direnci yiiksek, korozyona ve termal
bozulmaya direng gosterecek metal ve seramik tozlart gibi cogu kaplama malzemesi i¢in

en onemli kaplama teknigi olmustur.

Bu ¢alismada atmosferik plazma sprey yontemi ile AISI 316 L tipi paslanmaz gelik lizerine
¢ok katmanli bir tabaka olusturularak, {iretilen numunelerin kuru-kayma asinma

davraniglar incelenmistir. Calismay1 diger ¢aligmalardan ayiran fark, kaplama isleminde



kullanilan tozlardan birisinin endiistriyel atik olmasidir. Ferrokrom ciirufundan elde edilen
bu tozlar ticari tozlar ile birlikte sandovi¢ seklinde yilizeyde biriktirilerek asinma

performanslar1 degerlendirilmistir.

1.1 Asinma

Teknik anlamda asinma; cisimlerin ylizeylerinde, mekanik etkenlerle (mekanik bir sebep
veya mekanik bir enerji etkisiyle) mikro taneciklerin kopup ayrilmasi sonucu malzemede
istenilmeyen bir degisikligin meydana gelmesi olayidir. DIN 50320’ye gore asinma; kati
cisim yiizey bolgesinden tribolojik zorlanma sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybi
seklinde ifade edilmistir. Moore’a gore asinma; kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz,
stvi ve katilarin temasi neticesinde cesitli etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro

tanelerin kopmasi sonucu meydana gelen yiizey bozulmasi olarak tanimlanir (Bhushan,
2000).

Calisma kosullarinin siddetine ve malzeme secimine bagli olarak asmmma oranlari
10 — 10 mm®/Nm, araliginda degisiklik gostermektedir. Bu bulgular tasarimda ¢alisma
kosullarinin ve malzeme se¢iminin asinma konusunda belirleyici parametreler oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu gereksinimleri karsilamak igin tek yol, tahmini asinma sekilleri ve
asinma oranlar1 ile asinma haritalar1 olusturmaktir (Garnham, 1995). Bir asinma haritasi
tribolojik kosullarda en iyi agiklamalardan biri olarak kabul edilir ve ¢alisma kosullarinda

genis bir yelpazede malzeme se¢imine yardimci olur.

Asmma mekanizmalart siirtiinme sirasindaki karmagik degisiklikleri dikkate alarak farkli
terimler ile agiklanmistir. Buna bagh olarak ¢esitli asinma tiirleri vardir. Bunlar; adheziv,
abraziv, yorulma ve korozyon asmnmalaridir. Tek bir asinma mekanizmasi yoktur. Bu
yiizden her asinma sekli i¢in farkli asinma mekanizmalarini anlamak, asinma konusuna
onem kazandirmaktadir. Asinma hacmi, aginma yiizey piiriizliiliigii ve aginan pargacik sekli
asinma karakteristigi hakkinda bize 6nemli bilgiler verir. Asinma hacmi egrileri {i¢ ana

tiirde Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir (Bhushan, 2000).



Tip IT
TipI

Tip I

Asinma Hacmi

Kayma Mesafesi ya da Temas Dingiisii Saytst

Sekil 1: Tekrarlanan temaslarda ii¢ temsilci tiiriin aginma egrileri (Bhushan, 2000).

Tip I tiim silire¢ boyunca sabit bir aginma oranini gdsterir.

Tip II baslangigta yiiksek olan asinma sonrasinda diisiik sabit bir asinma oranina gegis

yapar. Bu tiir asinmalar siklikla metallerde goriilmektedir.

Tip I baslangigta diisiik asinma oraninda baslayip ilerleyen evrelerde yikici bir hasara
sebebiyet verir. Bu tiir asinmalar siklikla seramiklerde goriilmektedir (Bhushan, 2000).

Tip I

TipI

Tip T

Asinmus Yiizeyin Yiigey Piiriigliiliigii

Kayma Mesafesi ya da Temas Dingiisii Sayist

Sekil 2: Tekrarlanan temaslarda ii¢ temsilci tiiriin yiizey piriizliliigliniin degisimi
(Bhushan, 2000).

Yikic1t hasardan oOnce siirtinme miktarina, baslangic yiizey kalitesine, malzeme

ozelliklerine ve siirtiinme kosullarina bagli olarak catlak olusumu gerceklesir. Burada



asinmada onemli bir rol oynayan aginma yiizeyleri iizerindeki piiriizliilik egrileri ii¢ ana

tiirde meydana gelmektedir. Bunlar Sekil 2 'de gosterilmistir (Bhushan, 2000).

Tip | Bu durumda yiizey pirizliligi baslangic degerinden fazla bir degisim

gostermemektedir.

Tip 1l siirekli asinma durumu, burada sdz konusu yiizey piriizliiliigii belirli bir degerde

artmakta ve sonrasinda stabil kalarak devam etmektedir.

Tip LI yiizey purizliligi ilk evrelerde énemli dlglide azalma gostermekte sonrasinda
stabil kalmaktadir. Genellikle numuneler ve yiizey kaplama i¢in parlatilan malzemelerde
de gortilmektedir (Bhushan, 2000).

Daha once de belirtildigi gibi asinma, malzeme yiizeyinde istenmeden olusan degisiklik
veya malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Yipranma derecesi belirli bir asinma hiz1 veya
asinma katsayisi ile tayin edilir. Asinma orami Sekil 1° de gosterilen aginma hacmi
egrisinin egimine karsilik birim mesafe basina diisen asinma hacmi olarak tanimlanir.
Belirli asinma orani birim mesafe ve birim yiik basina aginma hacmi olarak tanimlanir.
Asmma katsayisi belirli bir asinma oranina ve aginan malzemenin sertligine bagl olarak
tayin edilir. Farkli yaglama kosullar1 altinda kayma temasinda bulunan metalik

malzemelerin belirli asinma oranlar1 dagilimi Sekil 3’ de 6zetlenmistir.

Yagsig kosullar altinda Abrasif Apnma

Yagsig kosullar altinda Adesif Annma

Stnr yaglama

Hidro-dinamik yaglama

| | | | | | |
106 10* 102 10° 10® 10 10¢ 102 1

Belirli Asinma Oranlart W_, mm3/Nm

Sekil 3: Farkli yaglama kosullart altinda kayma temasinda bulunan metalik malzemelerin
belirli aginma oranlarinin dagilimi (Bhushan, 2000).



Gozlenen aginma oranlari belirtilen yaglama farkliliklardan dolayr 107*° - 107 mm3/Nm
araliginda genis bir dagilim gostermektedir. Belirli aginma oranlar1 ve siirtiinme
katsayilarinin dagilimlari, farkli normal yiikler, siirgiilii hizlar ve sicaklik altinda kendi
i¢clerinde kuru kayma asinmasina tabi tutulan dort ¢esit seramik deney grafigi sekil 4' te

gosterilmektedir.
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Sekil 4: Belirli aginma oranlar1 ve seramiklerin kendilerine karsi yagsiz kayma sartlari
altinda siirtiinme katsayilarinin dagilimi (Bhushan, 2000).

Asinma oranlar1 benzer malzemeler arasindaki temas halinde dahi, malzeme ve siirtiinme
kosullarina bagh olarak, 10®° - 102 mm?® / Nm arahiginda degisir. Farkli temas sartlarinda
gozlenen seramik asinma yiizeylerinin cesitleri Sekil 5 ’de gosterilmektedir. Asinma
yiizeyleri malzeme ve siirtlinme kosullarina bagli olarak oldukga farkli gériinmektedir. Bu
temas kosullarinda kiigiik degisiklikler tribolojik sistemde asinmanin 6nemli Slgiide
degisiklik gosterdigi anlamina gelir. Sonuclar Sekil 3, 4 gosterildigi lizere ve Sekil 5’te net

bir sekilde aginma ile ilgili asagidaki agiklama gostermektedir.
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Sekil 5: Farkli ¢alisma kosullart altinda ii¢ ¢esit seramigin asinmis yiizey morfolojileri.
Oklar malzeme yiizlerinin kayma yoniinii géstermektedir (Bhushan, 2000).

Asinma bir malzeme 6zelligi degildir. Asinma bir sistem tepkisidir (Bhushan, 2000).



1.2 Aciklayic1 Temel Terimler

Asinmay1 tanimlamak i¢in kullanilan birgok terim vardir. Bu terimler bazen asinma
mekanizmasini karmasik ve anlasilmasi zor bir hale getirir. Bu da bizim asinma
mekanizmalari ile ilgili analizlerimizin sonucunu yorumlaya bilmek i¢in daha fazla dikkat
sarf etmemize neden olur. Asagida asinma ve bunlarin karsilikli iliskilerini tanimlayici

anahtar kelimeler 6zetlenmistir. Bu 6zet, Sekil 6° de gosterilmektedir.
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Sekil 6: Asinma ve birbirleri ile olan iliskilerini tanimlayici anahtar kelimeler (Bhushan,
2000).

Yukaridaki semada asinma kati yiizeylerin etkilesen temas tiirleri agisindan incelenmistir.
Uygulamada birgok farkli temas yapilandirmalari vardir. Normal veya egimli sikigtirma ve
gevsetme, tek yonli kayma, tek yonlii yuvarlama, karsilikli kayma, karsilikli yuvarlama ve
kayarak yuvarlanma tiim farkli iletisim yapilandirmalar1 ile temas hareketleri agisindan

siniflandirilir.

Bu asinma temas tiirleri kayma asinmasi, yuvarlanma asinmasi, darbeli aginma, siirtlinme
asimnmasi ve camur asinmasi olarak tarif edilmektedir. Asinma ile ilgili bu agiklamalarin

timii teknik ve temas tiirlerinin goriiniislerine dayanarak olusturulmustur. Bu terimler



bilimsel bir sekilde asinma mekanizmalarini temsil etmemektedir. Abraziv ve adheziv
asimma plastik deformasyon meydana getirir. Yorulma ve korozyon asinmasi duruma gore
plastik ya da elastik deformasyon meydana getirir. Abraziv ve adheziv asmmmada
parcaciklarin kopmasi plastik deformasyon nedeni ile olur ama yorulma asimmmasinda
asinma mekanizmast esneklik ve gevreklik sebebi ile olusur. Korozyon asinmasini,
kimyasal reaksiyonlar ve siirtinme katsayisi etkiler. Geleneksel olarak kabul edilen temsili
asinma sekilleri, Sekil 7 de gosterilen dort asinma sekli olarak kabul edilir ve bu asinma

sekillerine dayal1 asinma mekanizmalar1 ayrintili olarak agiklanmastir.

pr— W
— . .
Adheziv Astnma Abraziy Asinma
=>
f— ‘ |
\ Ry _-“".// | /
/,/--\'\_ \\ s ;..'L_Am-
= .
Yorulma Asinmast KoroZyon Asinmast

Sekil 7: Dort temsili aginma seklinin sematik gosterimi (Bhushan, 2000).

Buna ek olarak, seramiklerin mekanik asinma esasina dayali asinma mekanizmasi da bu

konuya dahildir.

1.3 Adheziv Asinma

Plastik temas altinda iki ylizey arasinda temas ara yiizii kismen kayma davranigina
direnecek kadar giice sahip ise dislokasyondan kaynaklanan biiyiik plastik deformasyon ile
sikistirma ve kesme davranislar sergiler. Temas bolgesinde bu tiir biiyiik deformasyonlarin
bir sonucu olarak, bir ¢atlak baslangici olusur, cekme ve kesmeler nedeniyle ¢atlak yayilir.
Catlak temas ara yiiziine ulastiginda, bir asinma pargacigi olusur ve adheziv asinma
transferi tamamlanmig olur. Temas ara yiizii yeterli adheziv asinma direncine ulastiginda

meydana gelen asinma tiiriine adheziv asinma adi verilir (Garnham, 1995).



1.3.1 Adheziv Asinma Hacminin Tahmini

Gergek temas noktalarinin tamaminin n oldugunu varsayalim, yeni bir temas noktasi, eski
temas noktasinin kaybolmasinin ardindan olusmasi durumunda kayma esnasinda
toplamdaki temas sayist n sabit kalir. Dairesel bir temas alani oldugunu varsayarsak
yarigap1 a, 2a mesafe kaymasi sonucu iiretilen asinma parcaciklarmin olasi hacmi 2 na®/ 3
tarafindan yarim kiire hacmi olarak kabul edilir (Bhushan, 2000). Bu varsayimlara
dayanarak, L mesafe kayma yaptiktan sonra n temas noktasi i¢in olas1 asinma hacmi V
(Esitlik 1):

2 L
V=n—-na — (1)
2a

Plastik deformasyon sabit basing altinda asinan malzemenin sertlik degeri hemen hemen H

esit oldugundan, n temas noktalar1 nma? icin toplam gercek temas alami su sekilde ifade

edilir (Esitlik 2):

W
HTME = — )

Esitlik 1’ in igine Esitlik 2° ye ilave ederek, L kayma sonrasi mesafe, W sabit yiik, olasi

asinma hacmi V Egsitlik 3’te verilmistir.

_1 WL

V== 3)
3 H

Esitlik 3’ te adheziv asinma hacmi, sabit yiikii ve kayma mesafe ile dogru orantili oldugu
ve asman malzemenin sertligi ile ters orantili oldugunu gostermektedir. Esitlik 2 ile
iligkisini g6z Oniine alindigimizda da, kayma sirasinda toplam reel temas alani ile
orantilidir. Sekil 8’ de gosterildigi gibi asinma pargaciklarimin biiytikligi sadece temas

biiyiikliigiine bagl degildir (Bhushan, 2000).
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Pratikte ise, adheziv asinma cesitli sekillerde olusabilir. Ayrica bir aginma pargacigi her
zaman sadece yumusak malzemeden olusmayabilir, sert ve/veya yumusak her iki
malzemeden de olusabilir. Her temas noktasinda asinma pargacigi iiretme ihtimali de esit
degildir. Ortamda temas bolgesinde mikroskobik malzemenin mikroskobik temas sekline,
mikroskobik yiizey kirliligine ve diger bozukluklarina baglidir. Tim bu degiskenleri
karsilamak amaciyla, bir Kag degisken parametresi Esitlik 3° iin igine yerlestirilir ve aginma

hacmi su sekilde ifade edilir (Esitlik 4):

IP/IT - -K-rvl']'['!1 H

(4)

Burada Ka¢ adheziv asinmanin asinma katsayisidir. Kag siirtiinmeye maruz kalan giftin
asinma oranini agiklamak igin bir temel degerdir. Kad’ yi etkileyen fiziksel etmenler,
plastik temas bolgesindeki aginma hacim orani ve kuvvete etki eden malzeme 6zellikleri,

sikigtirma ve kesme bolgesinin geometrisi olarak tanimlanir.

Metallerin adheziv asinmasi, ¢alisma kosullart ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak Kad
katsayilar1 107 ile 107 arasinda degisiklik gosterir. Bir asinma katsayis1 Kag sabit bir deger
degildir, ancak adheziv asinma orani aralig1 i¢inde bir degerde oldugu kabul edilmelidir

(Bhushan, 2000).
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Sekil 8: Abraziv asinma siirecinde gozlenen temsili abraziv transfer siirecinin sematik
gosterimi; (a) ince pul gibi aginma parcaciginin abraziv transferi ve (b) kama
benzeri bir asinma pargaciginin abraziv transferi (Bhushan, 2000).

1.3.2 Adheziv Asinma Sekli

Giiglii adheziv asinmanin oldugu temas ara yiiziinde basing altinda teget kesen temas
bolgesinde kayma diizlemleri boyunca kaymalar meydana gelir. Kaymalarin bir sonucu
olarak, pul gibi kesilmis ¢ikintilar olusturulur, Sekil 8a’da gosterildigi gibi temastan sonra
bolgede gerilme ve kayma kombini ile gatlak olusumu ve sonrasinda o ¢atlagin yayilimi

takip eder.
Temas bolgesinde biiyiik bir plastik deformasyon olusmaktadir. Sekil 8 (b)’ de gosterildigi

gibi, temastan sonra bolgede gerilme ve kayma kombini ile gatlak olusumu ve sonrasinda o

catlagin yayilimi takip eder, kamaya benzer bir sekil olusturur. Sekil 8 (a) ve (b)’ de
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asinma parcaciklarinin kirilma yiizeylerinin kiriimsal analizi pul gibi asinma pargaciginin
kirilma ylizeyinin biiylik kismi basing ve kayma kirilmasi seklinde oldugun goriiliir.
Kirllma yiizeyinin tiim parcalar1 Sekil 8 (b) kama gibi asinmis pargalar1 bir gerilme ve
kayma kirig1 seklindedir. Olusan her iki asinma sekli (pul ve kama gibi) adheziv

asimnmanin temel olusum sekilleridir (Garnham, 1995).

Adheziv asinma siirecinde, bir yiizeyden diger yiizeye parcacik transferi ve geri transfer
seklinde doniisiimler olur. Bunun bir sonucu olarak, iki yiizey arasinda biiyiik oranda
asinma pargaciklart olusur. Bu adheziv asinma mekanizmasinin bir bagka temel prensibidir
(Garnham, 1995). Tekrarlanan kayma isleminde bu asindirici pargaciklar serbest
pargaciklar olarak temas ara ylizeyinde ya da karsit yiizeyde kalir ve sivri formda olanlar
karsit temas yiizeyini kazirlar. Bu Sekil 8 (a)' da ya da Sekil 8 (b)’ de gosterildigi gibi
adheziv asinmanin uygulamada yaygin olarak goriilen agiklayici bir baska deformasyon

sekilleridir.

1.4 Abraziv Asinma

Eger iki temas yiizeyi i¢ ice egimli veya kivrimli bir sekilde temas etmekteyse kazimali bir
kayma gergeklesir. Kazimanin bir sonucu olarak, malzeme yiizeyinde belirli bir hacimde
azalma olur ve abraziv bir oyuk malzemenin zayif yiizeyi iizerinde olusur. Bu tip
asinmalara abraziv asinma denir. Burada anlatilmak istenen sert ve keskin bir ¢ikintinin
diiz bir yiizeyi kaziyarak oyuk olusturmasidir. Asinan malzeme silinek bir 6zellige sahip
oldugunda, asinma pargacidi uzun bir serit gibi mikro kesme mekanizmasi tarafindan
olusturulur. Aksine aginan malzeme gevrek bir 6zellige sahip oldugunda asinma pargacigi
catlak yayilimi seklinde olusur. Bu mekanizmalar Sekil 9 (a) ve (b) de sematik olarak
anlatilmistir (Bhushan, 2000).
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a)

Yanal Catlak
Orta Catlak

(b)

Sekil 9:  (a) Plastik deformasyonun hakim oldugu siinek malzemenin, abraziv aginmasi ve

(b) Gevrek kirilmanin hakim oldugu gevrek malzemenin abraziv asinmasi
(Bhushan, 2000).

1.4.1 Siinek Malzemelerde Abraziv Asinma

Piirlizsiiz temas yiizeylerine sahip ayni siinek malzemelerden yapilmis iki asinma ¢iftinin
kayma iglemi gerceklestikten sonra aginma yiizeyi iizerinde benzer oyuklar goriinmektedir.
Sekil 10’ da gosterildigi gibi tepeler ve gukurlar, eslesme yiizeyleri ile iyi Ortiismektedir.
Bunun sonucunda, sert asindirici piiriizler eslesme yiizeyi tizerinde girinti olusturmus
oldugu anlamina gelir. Ornegin, tekrarlanan kayma islemi sirasinda temas yiizeyinde
sertlesme, faz doniistimleri ve iigiincli govde olusumu meydana gelmektedir. Bu nedenle,
tekrarlanan kayma islemlerinde abraziv asinma iginde siinek bir malzeme tipik asinma

sekli olarak kabul edilmektedir (Garnham, 1995).
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Sekil 10: Pin-on-disk kayma isleminden sonra % 0.45 karbonlu ¢eligin iki eslesen aginma
yiizeylerinin enine kesit profilleridir (Bhushan, 2000).

1.4.2 Gevrek Malzemelerde Abraziv Asinma

S6z konusu gevrek bir malzeme oldugunda, bir asinma pargacigina bagl ¢atlak baslamasi
ve yayillmasi nedeniyle gevrek kirilmalar olusur. Sekil 9 (b)’de gordiigiimiiz gibi orta ve
yan catlaklar buna bir 6rnektir. Bu nedenle gevrek malzemenin aginma oranit malzemenin
kirilma tokluguna baglidir (Garnham, 1995). Sekil 11 zirkonyum oksit ’in abraziv aginma

temast altindaki asinma orani kirilma toklugunun etkisini gostermektedir.

ol

Kayma hizi: lmm/s
Sabit yiik: 9.8N
pim ucunun y.capi:3mm

40
{itri}'um takviyveli zirkonyum oksit

| -

20

1/ (Wear rate)'4), (mm3/Nm)-1/4

Abrasif Asinma Direnci

(

0 p 2 4 6 8 10 12
Sertlik (MPa.m!?

Sekil 11: Abraziv agsinma direnci ve itriyum takviyeli zirkonyum oksit kirilma toklugu
arasindaki iligki (Bhushan, 2000).

15



Bu bilgiden kirilma toklugunun gevrek malzemelerde abraziv asinma orani belirlemek igin
Oonemli bir parametre oldugu agiktir. Gevrek bir malzeme ¢izilebilir asinma hacmi, Sekil 12

gosterilen sematik sekle gore tarif edilmektedir.

Sekil 12: Kirillgan malzemeler igin abraziv asinma modeli (Bhushan, 2000).

Bir asinma pargacigi yiizeyine ulasan yanal gatlak yayilmasi ile elde edildigi kabul

edilmistir.

1.5 Yorulma Asinmasi

Tekrarlanan dongiisel temaslarda asinma pargaciklarinin olugmasi i¢in adheziv ve abraziv
asinma isleminin ger¢eklesmesine gerek yoktur. Tekrarlanan temaslar ile asinma
parcaciklarinin iiretilmesi icin gerekli olan diger asinma durumlari vardir. Boyle tekrarli
temaslardan sonra olusan asmmmaya yorulma asmmasi denir. Tekrarlanan temas sayisi
yiiksek oldugunda, asinma mekanizmasi yiiksek ¢evrimli yorulma mekanizmast oldugu
beklenilmektedir. Disiik oldugunda, disiik g¢evrimli  yorulma mekanizmasi
beklenilmektedir (Garnham, 1995).
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1.5.1 Elastik Temas Altinda Yuvarlanma ve Kayar Temash Yorulma Asinmasi

Genellikle yuvarlanma elemanlar1 ile gozlenen eclastik temas halinde, ana asinma
mekanizmasi temas bdlgesinde yiiksek ¢evrimli yorulma kirilmasi oldugu goriilmektedir.
Asagidaki gibi pul pul veya soyulma seklinde asinan pargaciklarin iiretimi igin Kritik
yuvarlanma dongii sayist Nf deneysel olarak verilmektedir (Esitlik 5):

N e l
. ‘I-r"p’r H

(®)

W sabit yiik ve n yuvarlanma parcasina bagli bir sabittir. Yuvarlanma yoniine gore
yaklasik n’nin degeri 3 tiir. Rulman tasarimlarinda bu deneysel yasa yaygin olarak kabul
edilmistir. Onun temel dayanagi olan pul pul olma veya soyulma sekilleri kirilma
olgularmin istatistigine bakarak teoride degisiklige gidilebilir. Elastik ve elastik-plastik
temas altinda tekrarlanan siirtlinme bazi stres yogunlagma noktalar1 etrafinda bdolgesel
plastik zorlanma birikimine neden olur ve ¢atlaklar siirtiinme dongiileri belirli bir sayiya
ulastiktan sonra olusur. Boyle bir durumda, malzemenin mikro yapisindaki homojensizligi
nedeniyle olusan gatlak olusum ve yayilim mekanizmalari yorulma kirilmasi meydana

getirir (Garnham, 1995).

1.5.2 Plastik Temas Altinda Kayma Temash Yorulma Asimnmasi

Metalik malzemeler arasindaki siirtlinme, temas ara yiiziinde yikict aginma olmaksizin

uyumluluk gésterir. Bunu kolaylikla Sekil 13" de gorebiliriz.
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Sekil 13: Piring plaka iizerinde celik pim ’in SEM tarafindan ¢ekilmis bir fotografi
(Bhushan, 2000).

Bu sekilde bir asinma pargacigi tek seferde kayma ve sadece yiizeysel bir sekilde rahatca
oluk olusturamaz. Abraziv kayma tekrarlanarak ayni oluk tizerinde plastik ¢apak kaldirma

islemi yapar.

1.6 Korozif Asinma

Korozif asinma, oOzellikle korozif sivilar veya gazlarda, birbiri ile reaksiyona giren
riinlerde, kimyasal ya da elektro-kimyasal etkilesimler ile agirlikli olarak malzeme
yiizeylerinde gerceklesir. Bu reaksiyon iriinleri malzeme yiizeyine gii¢lii bir sekilde
yapisirlarsa ve ana malzeme gibi davramigta bulunurlar ise aginma mekanizmasi ana
malzeme ile hemen hemen ayn1 6zelliklere sahip demektir. Bununla birlikte cogu durumda
bu reaksiyon iiriinleri ana malzemeden ¢ok farkli davranis sergilerler. Bu nedenle asinma
ana malzemeden oldukga farklidir ve asindirici bir ortamda kati maddelerin etkilesimi ile
olusan bir reaksiyon hakimdir (Davis, 2001). Bu tiir tribolojik asinma tiirlerine korozif

asinma denir.

Korozif asimmma olarak, tribolojik reaksiyon malzeme yiizeyi tizerinde bir reaksiyon
katmani olusturur. Aynm1 zamanda, bu katman bir siirtiinme ile kaldirilir. Bu nedenle,
goreceli biiylime oran1 ve kaldirma orani ana malzemenin bir sonucu olarak, reaksiyon
katmanlarinin asinma oranini belirler. Korozif asinmada reaksiyon katmaninin biiytimesi

ve katman kaldirma sekilleri ¢ok 6nemlidir (Davis, 2001).
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1.7 Elastik Temas Altinda Seramiklerin Mekanik Asinmasi

Seramik bir yiizey ile temas halinde, asinma pargaciklari mekanik yorulma mekanizmasi
olmaksizin iretilir. Hatta elastik temas altinda bile asinma ger¢eklesmektedir. Bu nedenle
elastik temas altinda yiizeyde olusan kilcal ¢atlaklar tarafindan yonetilen bir aginma

tirtidiir.

up

e
T T 1Tt

| Hertzin Temas: |
[yryveevy)

W

(a

T

v

(b

)

(dy

Sekil 14: Gevrek malzemede asinma pargaciklarinin olusum sekli: (a) elastik temas altinda
kayma; (b) gatlak bolgesine ¢cekme gerilmesinin uygulanmast; (c) ¢atlak yayilimi;
(d) asinma pargaciginin olusumu (Bhushan, 2000).

Burada gevrek bir asginmada pargaciginin yiizey gatlaginin yayilmasi ile kopmasi Sekil
14‘de sematik olarak gosterilmistir. Bu tiir ¢atlak yayilmalari elastik temas altinda
stirtinmenin neden oldugu ¢ekme gerilmesinin arttirtlmasi ile hizlandirilabilir (Bhushan,

2000).



BOLUM 2

TERMAL SPREY KAPLAMALAR

Termal sprey metal veya metal olmayan malzemeleri uygulamak i¢in kullanilan kaplama
islemi grubuna verilen genel bir terimdir. Alev sprey, elektrik ark sprey ve plazma sprey
olmak {izere ii¢ ana baslikta incelenir. Bu enerji kaynaklari, erimis ya da yar1 erimis halde
(toz, tel veya gubuk formda) olan kaplama malzemesini 1sitmak i¢in kullanilir. Elde edilen
isitilmis  pargaciklar  hizlandirilmis gazlar veya atomizasyon jetleri tarafindan
hizlandirilarak is pargasi yiizeyine dogru itilir. Sekil 15°te goriildiigii gibi yiizeye itilen
parcaciklar ile ylizey iizerinde bir bag olusur, daha sonra pargaciklarin birikmesi nedeniyle

kalinlagir ve katmanli bir yap1 olusturur.

Sekil 15: Bir hava plazma sprey tungsten kaplamanin kirik kesitinin taramali elektro
mikroskop goriintiilerindeki katmanli mikro yap1 goriintiileri (Davis, 2004).

Termal sprey kaplama islemlerinin 6nemli bir avantaji, kaplamalarin {iretilmesi igin
kullanilabilen malzemelerin gok ¢esitli olmasidir. Neredeyse ayrismaya ugramadan eriyen
her malzeme kullanilabilir. Ikinci bir avantaji ise is pargasina Onemli bir 1s1 girisi

olmaksizin kaplama yapabilmektedir (Davis, 2004).

Ornegin, tungsten metali gibi ¢ok yiiksek ergime sicakligma sahip olan malzemelerin

kaplanmasinda, althk malzemenin 6zelliklerinin degistirmeksizin ve asir1 termal
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bozulmaya maruz kalmaksizin uygulanabilir. Ugiincii avantaj parca ozelliklerini veya
boyutlarimi degistirmeden asinmig ve hasar gormiis kaplamalara ¢ogu durumda ikinci kat
uygulanabilirligi mevcuttur. Bir dezavantaji, sprey isleminin diiz bir ¢izgi dogrultusunda

yapilma zorunlulugudur (Davis, 2004).

Termal sprey kaplama, kaplamayi gergeklestirmeye uygun tor¢ veya tabanca ile bir
defadan fazla is pargasinin istiinden gegmesi ile gerceklestirilebilir. Tabanca ve tor¢ un
standartlar1 vardir. Tor¢ ve tabanca derin bosluk ve kiigiik yerleri kaplamak i¢in uygun
degildir. Is parcas1 yiizeyine parcaciklarin baglanma mekanizmas1 heniiz tam anlamiyla
anlasilmamistir. Ancak is pargast yiizeyinin piiriizli hale getirme ve kaplama islemi
esnasinda biiziilen pargaciklarin mekanik ara-sabitleme islemi i¢in biiylik 6l¢iide yardimet
oldugu diistiniilmektedir (Tucker, 1994). Genellikle, ¢ogu termal sprey kaplamalarda
yeterli baglanma igin piiriizlii bir yiizey tabakas: gerekmektedir. Is parcasma kaplama
parcaciklart oldugu gibi biriken kaplamalarin bazilarinin yayilimi ya da bolgesel birikimi
kaplama ve is parcalarinin 6zel kombinasyonlari ile bir kag durumda gozlenmistir. Sonug

olarak mikro yap1 ve kaplamalarin 6zellikleri, son derece degisken olabilir.

Termal sprey kaplama uygulamalar1 ¢ok ¢esitlidir, genellikle malzeme yiizeyinin aginma
ve / veya korozyona kars1 direncini arttirmak igin uygulanmaktadir. Diger uygulamalar,
elektromanyetik koruma, elektrik iletkenligi veya direng gibi 1s1 iletkenligi, termal bariyer
olarak boyutsal iyilestirme i¢in kullanilmaktadir. Ayrica radyasyona kars1 direncin
gelistirilmesi veya geciktirilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Bunlar havacilik, tarim aletleri,
otomotiv, birincil metaller, madencilik, kagit, petrol ve gaz iretimi, kimyasallar, plastikler

ve biyomedikal dahil neredeyse her sanayide kullanilmaktadir (Tucker, 1994).

2.1 Termal Sprey Kaplama ve Ekipmanlarinin Tarihsel Gelisimi

Termal sprey kaplama patent kokeni ilk olarak M.U Schoop tarafindan 1882-1889 yillari
arasinda, Ziirih, Isvigre’de almmmustir. Bu patentler tor¢ icine kursun ve kalay telleri
beslenerek modifiyeli oksi asetilen kaynakli bir islemi tanimlamaktadir. Daha sonra islem
modifiye edilerek torglara toz halinde malzemelerin beslenmesi kabul goriildii. Toz
parcaciklari 1sitilarak jet yardimiyla is pargasinin yiizeyine dogru hizlandirilir bu iglem
sirasinda toz parcaciklart darbe, yayillim (eriyik halde) ve katilasmaya maruz kalirlar.

Kaplamalar sonug itibariyle asamali olarak darbelenen damlaciklardan meydana gelmistir.
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Ayrica 1908 yilinda elektrik ark sprey kaplama daha fazla metal piiskiirtmeyi sagladig
i¢in, Schoop tarafindan patenti alinmistir. Celik, paslanmaz ¢elik ve ¢inko tarafindan tel
ark metalizasyonu donanimi ve islem kontroliinii desteklemesinin yani sira ilk olarak
korozyonu Onlemek icin koruyucu kaplama olarak ¢inko uygulanmistir. Bdylece

"Metalizasyon" sanayi sektorii baglamistir (Davis, 2004).

Fan Alcak basing ¥ilksek l?s"lng: Yanma odas1  Tiirbin
kompresérii Kompresorii
Orta acikhik destegi Hava contalan Yanma odas1 Tiirbin kanat yapragmm

astari ortme centigi

Kok bolimii

Kompresér gobegi

Conta koltuklar, ara parcalar, |
rulman yataklan ve astarlar

Kompresor
gobek burcu

Kompresér
kanat bicak

Petrol borulari,
kapak ve kollan

Yakat nozulu Tiirbin bicas
pim ve sabit bobin vay capi

Dis govde

Sekil 16: Ucgagin tiirbinli motor pargalari i¢in mevcut ve potansiyel termal sprey
kaplamalar uygundur (Davis, 2004).

2.2 Termal Sprey Kaplamalar ve Cesitleri

Termal sprey kaplama ¢esitleri genellikle ii¢ ana kategoriye ayrilir; alev sprey, elektrik ark
sprey ve plazma sprey, her kategori kendi altinda bolimlere ayrilir. Soguk sprey termal
sprey kaplama ailesine son olarak katilmistir (Davis, 2004). Termal sprey kaplama
isleminde genellikle bazi 6n 1sitma islemleri kullanilir, ancak biiyiik 6l¢iide bu kinetik

enerji islemidir.

Uygun termal sprey yontemi tipik olarak soyle belirlenebilir:
. Istenen kaplama malzemesi
o Kaplama performans gereksinimleri
. Ekonomi

. Parg¢a boyutu ve tasinabilirlik
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2.2.1 Alev Sprey Kaplama

Alev sprey kaplamada, kaplama malzemesini eritmek i¢in 1s1 kaynagi olarak yanici gazlar
kullanilir. Alev sprey tabancalar1 ¢ubuk, tel veya toz halindeki malzemeleri piiskiirtmek
icin tasarlanmistir. Cogu alev sprey tabancalari isletme maliyeti ve kaplama 6zelliklerini
dengelemek i¢in gazlarin ¢esitli kombinasyonlarini  kullanmak tizere mekanize
edilmiglerdir (Tucker, 1994).

Asetilen, propan, metil-asetilen-propadiyen (MAPP) gaz, hidrojen ve oksijen ile birlikte,
alev sprey gazlar1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Genel olarak, tabancanin
nozul ve / veya hava basliklarinin malzemesi ve boyutlari, tel boyutlar ve gaz g¢esidine
uyum tiirde imal edilmistir. Sekil 17 (a) ve (b) ‘de toz ve tel alev sprey tabancalar1 sematik
olarak gosterilmektedir. Tiim pratik amaglar i¢in, ¢ubuk ve tel tabancalar1 benzerdir. Alev

sicakligi ve ozellikleri, oksijen-yanic1 gaz orani ve basinca baglidir (Tucker, 1994).

Piiskiirtiilmiis

Hava bashz olan malzeme

Seranik veya tel

Oksijen —

Yamer gu

Hava kﬂ-'lﬂll Hazirlanmis alt ———

tabaka

a)

Piiskiirtiilmiis
olan malzeme -

Sprey tabancas1-—__
Kaplama Toz ve gaz
Yamci gaz 6

Hezie Sprey akus1 -

Hazirlanmis alt
b) tabaka

Sekil 17: Genel alev sprey tabancalarinin enine kesitleri. (a) Tel veya ¢ubuk igin. (b) Toz
icin (Tucker, 1994).
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2.2.1.1 Toz ile Alev Sprey Kaplama

Alev sprey isleminde toz besleme stogu oksijen-yanic1 gaz karisimi igine ¢ekilerek eritilir
ve alev ve hava jetleri tarafindan is pargasi ylizeyine piiskiirtiilerek islem tamamlanir.
Pargacik hizi diisiik (<100 m/s) ve bag kuvveti yiiksek hizli kaplama iglemlerinden daha
diisiiktiir. Porozite yiiksek olabilir ve birbiri ile olan bag giicli de genellikle diisiiktiir. Tim
malzemeler i¢in genellikle piiskiirtme oranlar1 0,5-9 kg/sa. araligindadir. Ancak 6nemli
Olclide yiiksek oranlarda piiskiirtme diisiik erime noktalarina sahip olan malzemelerde
kullanilir. Is pargasinin yiizeyi alev ile temas halinde olacagindan dolay1 yiiksek calisma

sicakliklarinda ¢aligabilir kabiliyete sahip olmalidir (Davis, 2004).

2.2.1.2 Tel ile Alev Sprey Kaplama

Tel ile alev sprey kaplamada, alevin birincil islevi besleme malzemesini eritmektir. Daha
sonra bir hava akimu ile eriyik haldeki malzeme atomize edilir ve is par¢asina dogru itilir.
Paslanmaz ¢elik gibi malzemeler i¢in piiskiirtme hiz oranlar1 0,5-9 kg /sa. arasindadir.
Cinko ve kalay alagimlar1 gibi diisiik erime noktasina sahip malzemeler, daha yiiksek
oranlarda piiskiirtiiliir. Is pargalarmnin sicakliklar1 genellikle alev ile eritmek icin gerekli
olan agir1 enerji girdisinden dolayr 95 ile 205 °C arasinda degisir. Aslinda ¢ogu termal
sprey kaplama yonteminde, enerji girisinin % 10'dan daha az1 kaplama malzemesini

eritmek i¢in kullanilir (Davis, 2004).

2.2.1.3 HVOF (High-Velocity Oxyfuel) Kaplama

HVOF kaplamada, yakit gazi (hidrojen, propan ya da propilen) ve oksijen ile 2500-3100°C
arasindaki sicakliklarda bir yakma jeti olusturmak icin kullanilir. Yanma, yanma odasi
igerisinde ¢ok yiiksek basinglarda gergeklesir. Kiigiik ¢apli bir namlu igerisinden (genel
olarak 8-9 mm) ¢ikan gaz ¢ok yiiksek parcacik hizi ile siipersonik bir piiskiirtme iretir.
Islemin, pek ¢ok uygulama igin cazip hale getirilmesi son derece yogun ve giiclii bag
yapisina sahip kaplamalar tretilmesindendir. Her iki durumda da (toz veya tel beslemede)

2,3-14 kg/sa. arasinda piiskiirtme kabiliyetine sahiptir (Davis, 2004).
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Uygun donanim, isletme parametreleri ve toz se¢imi ile yiiksek yogunluga ve giiglii bag
yapisina sahip, 69 MPa 1 asan kaplamalar elde etmek miimkiindiir. Kaplama kalinlig
genellikle 0,05-0,50 mm araligindadir, fakat zaman zaman bazi malzemeler igin
gerektiginde biiyiik Olgiide daha kalin kaplamalar, kullanilabilir. Giinimiizde HVOF
kaplamalar kullanim nedenleri arasinda en giigliisii asinma direncinin yiiksek olmasidir.

(Tucker, 1994).

Kaplama

1

e

Yanici1 gaz ——

Yanma odasi

e,

Kaplama tozu —> Nozul

Oksijen ——-

4

Sogutma suyu Althk malzeme

N\ A7

Sekil 18: Yiiksek hiz oksi yakit sistemi (HVOF) yanal kesiti (Tucker, 1994).

2.2.2 Patlama Tabancasi ile Sprey Kaplama

Patlama tabancasi ile sprey kaplama islemi, oksijen ve bir yanici gaz ile genellikle asetilen
ile birlikte 1 m uzunlugunda bir kovan igine besleme tozu ilave edilerek gerceklesir. Bir
kiviletm karigimi atesler ve namlu uzunlugu boyunca ilerleyen kontrollii bir patlama
gerceklesir. Yiiksek sicaklik ve basingla (1 MPa ) namlunun ucundan disar1 is pargasina
dogru patlama sonucu parcaciklar itilir. Cok yiiksek baglanma mukavemetleri ve
yogunluklar1 ayn1 zamanda diigiik oksit icerigi, bu islemi kullanish hale getirir (Davis,
2004).

Patlama tabancas1 kaplamalar1 yiiksek bag mukavemeti (genellikle testlerde bag
mukavemeti, 69 MPa ’1 agmaktadir) ve termal sprey kaplamalar arasinda diisiik gézenekli
(genelde metalografik olgiimlerde %2 den az) kaplama ozelligine sahiptir. Genel olarak
kullanilan gazlar kontrollii bir bigimde kullanilmalidir, aksi takdirde metal ve karbiirlerin
oksidasyonuna neden olurlar. Genellikle en zorlu uygulamalar i¢in tercih edilir, ancak ¢ogu
zaman da en ekonomik kaplama islemi oldugu icin segilebilir. Nedeni uzun Omiirlii
olmasidir (Tucker, 1994).
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Sekil 19: Patlama tabancasi ile kaplama yanal kesiti (Tucker, 1994).

2.2.3 Elektrik Ark Sprey Kaplama

Elektrik ark sprey kaplama isleminde (ayrica telli ark sprey islemi olarak da bilinir),
yiiksek dogru akim (DC) gii¢ kaynagina bagh iki sarf tel elektrot tabanca igine beslenir ve
teller yakit tankinda erir ve aralarinda bir ark olusturur. Erimis metal atomize hava akimi
ile is pargasina dogru itilir. Verilen enerjinin hepsi metallerin erimesi i¢in kullanilmaktadir.
Piiskiirtme oranlari, birincil tahrik, erime noktast ve iletkenligin bir fonksiyonu olarak
degisir. Sicak gaz is parcasina dogru yonlendirilmediginden is pargasinin sicakligr diisiik
olabilir. Ayrica, piiskiirtme metotlar1 inert gazlar kullanilarak veya atmosfer kontrollii bir

bolmede gergeklestirilebilir (Davis, 2004).

Elektrik ark (tel ark) sprey kaplamada tel seklinde metal kullanilir. Bu islem, gaz alevi ya
da elektriksel olarak uyarilmig plazma gibi harici bir 1s1 kaynagi olmadigr igin termal sprey
kaplama tekniklerinden farklilik gosterir. Elektrik ark sprey, alev sprey isleminden daha
fazla avantaj sunmaktadir. Genel olarak, baz1 malzemeler i¢in 69 MPa "in iizerinde daha
yiiksek bag giicli sergiler. Nikel bazli alagimlarda 55 kg/sa. biriktirme orani tespit
edilmistir. Elektrik ark igslemi ¢ogu durumda diger termal sprey kaplama islemlerinden
daha ucuzdur. Elektriksel giic gereksinimleri diisiik ve birkag istisna disinda, argon gazi
gibi pahali bir gaz gerekmemektedir. Elektrik ark sprey isleminin en yaygin tel g¢api
yaklagik olarak 1.5 mm’dir ve nispeten siinek ve elektriksel olarak iletken teller
kullanilmaktadir (Tucker, 1994).
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Sekil 20: Genel elektrik ark sprey cihazinin yanal kesiti (Tucker, 1994).

2.2.4 Plazma Sprey Kaplama

Plazma, genellikle argon, bazen, azot, hidrojen ya da helyum gazlarinin dahil olmasiyla
birlikte, bir tungsten katot ve su ile sogutulan bir bakir anot arasinda olusturulur. Genel
plazma sprey torcu, Sekil 2.1 'de sematik olarak gosterilmistir. Bir elektrik ark yiiksek
frekansli desarj kullanan iki elektrot arasinda baslatilir ve daha sonra DC gii¢ kullanarak
devam eder. Ark arasinda iyonize olan gaz yiiksek basingli plazmay1 olusturur. Nozuldan
¢ikincaya kadar bu sicaklik 30,000 °C ‘den fazla olabilir, gaz 1sisinda ortaya ¢ikan artis,
dolayisiyla gaz hacmindeki artis gaz basincini ve hizint arttirmaktadir (Gaz hizlar,
stipersonik olabilir ancak pargacik hizlar1 ile Kkaristirllmamalidir). Plazma sprey
iiflemelerinin gii¢ seviyeleri genellikle 20 ila 80 kW araliginda, ancak 200 kW kadar
yiikselebilir (Tucker, 1994; Choudhury vd., 2015).

Genellikle argon gazi temel alinir ¢iinkii kimyasal olarak inert bir gazdir ve iyonlagsma
karakterine sahiptir. Gaz entalpisi, atomlu gazlar; hidrojen ya da azot ilave edilerek
yiikseltilebilinir. Gaz entalpisi hidrojen ya da azot ilave edilmesiyle iki atomlu gazlara
yiikseltilebilinir. Toz genellikle sadece tor¢ disinda ya da nozul (anot) ¢ikis bolgesinde gaz
akimina ilave edilir. Yiiksek hizli plazma gaz akisi yiiksek sicaklik altinda 1sitilir ve
hizlandirilir. Tor¢ tasarimi ve islem parametreleri toz pargaciklarinin sicakliginin ve

hizlarinin belirlenmesinde kritik dnem tasir. Isletme parametrelerinden kasit gaz akislari,
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gii¢ seviyeleri, toz besleme oranlar1 ve tasiyict gaz akislar1 ayni zamanda is pargasinin
soguklugu igin tor¢ mesafe ve kaplama malzemesinin birikimi igin piiskiirtme agisidir.
Uzaklik biiyiik 6nem tasimaktadir, yeterli mesafe tozlarin 1sitilmasi ve hizlandirilmasi i¢in
gereklidir, ama ¢ok uzun bir mesafe tozlarin sogumasina ve hizlarin1 kaybetmesine neden
olur ¢linkli gaz akimi hizla genisler, sogur ve yavaslar. Kaplama toz pargaciklariin boyutu
ve morfolojisi 1sitma ve hizlanma oranini gii¢lii bir sekilde etkiler bu da ¢okelme yapar ve
kaplamanin kalitesini etkiler. Genellikle ince boyut dagilimina sahip olan kaplama tozlari
maliyetleri artirmaktadir fakat bununla beraber gelismis bir birikme ve bag yapisina sahip
kaplamalarin iiretilmesi bazi1 durumlarda yiiksek maliyeti saf dis1 birakabilir. Is parcas
tizerinde plazma sprey toz kaplama biriktirme hizlar1 genellikle yaklasik olarak 300-550
m/s araligindadir (Tucker, 1994).

Sicakliklar genellikle erime noktasinin altinda ya da biraz tistiindedir. Yiiksek hizlarda ve
sicakliklardaki parcaciklarin erime noktasinin {izerinde olmalar1 fakat agir1 1sitmaya maruz
kalmamalar1 nedeniyle en yiiksek yogunluklarda ve bag giiclerinde verimli kaplamalar
gerceklestirilmesini  saglar. Genellikle plazma sprey kaplama yogunlugu alev sprey
kaplamalarin yogunluguna gore, ¢ok daha yiiksektir, teorik olarak 80-95% araligindadir.
Genellikle kaplama kalinligi, yaklasik 0,05-0,50 mm arasinda degisir, ancak bazi
uygulamalar i¢in ¢ok daha kalin olabilir (boyutsal yenileme veya termal bariyer). Bag
kuvvetleri 34 MPa‘dan diisiik 69 MPa‘dan daha yiiksek MPa’lar arasinda degismektedir.
(Tucker, 1994).

Kaplama tozunun sicakligi ve hizinin yani sira, tiglincii ¢ok 6nemli bir faktor is pargasi
lizerine biriktirme iglemi esnasinda iglem gazlari ya da ¢evredeki ortam gazlari (hava) ile
toz pargaciklarinin reaksiyon oranlari da 6nemlidir. Plazma sprey kaplama, hava ile birlikte
toz pargaciklarinin oksidasyon orani tor¢ tasarimi, ¢alisma parametreleri ve mesafenin bir
fonksiyonudur. Metal ve karbiir tozlar1 oksidasyon kaplama yogunlugunu kapsamli bir
sekilde ciddi derecede azalmasini saglar bag kuvveti ve es zamanli performans
degisimlerinde birlesme kuvvetini arttirir. Bu oksidasyonu neredeyse elimine edilebilir bir
gaz tarafindan ¢ikis noktasini ortiileyerek ya da diisiiriilmiis basing ile soy gaz odasi iginde

uygulanarak engellemeye calisilmaktadir.
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Sekil 21: Genel plazma sprey kaplama cihazinin yanal kesiti (Tucker, 1994).

2.2.4.1 Atmosferik Plazma Sprey Kaplama

Geleneksel plazma sprey kaplama, yaygin olarak hava veya atmosferik plazma sprey
olarak adlandirilir (APS). Diinyada erime noktasi bilinen biitiin malzemelerin erime
sicakliklarinin {izerinde bir sicakliga sahiptir, plazma sprey sicakligi 6.000-15.000 °C
araligindadir (Davis, 2004).

Plazma iiretmek igin, bir inert gaz genellikle argon veya argon-hidrojen karigimi bir gaz ile
DC ark olusturarak siipersonik bir 1sitma gerceklestirilir. Toz besleme stogu inert bir
tastyici gaz ile ortama ilave edilir ve plazma jeti tarafindan is pargasina dogru piiskiirtiiliir.
Sprey sogutma ve diizenleme oranlarini is pargasinin sicakligini 95-205 °C arasinda tutmak
icin 6nemlidir. Ticari atmosferik plazma sprey tabancalar1 20 ila 200 kW araliginda calisir.
Buna gore, pliskiirtme oranlart biliyiik 6l¢iide tabanca tasarimina, plazma gazlarina, toz
piskiirtme diizenlerine, malzeme ozelliklerine, boyutuna, dagitimina, kaplama tozunun
erime noktasina, morfolojisine, goézle goriliir yogunluguna ve ozellikle parcacik
ozelliklerine baglidir (Choudhury vd., 2015).

2.2.4.2 Vakum Altinda Plazma Sprey Kaplama

Vakum Plazma Sprey (VPS) diisiik basingli plazma sprey olarak da bilinir. (LPPS, Sulzer

Metco tescilli markasidir), 0,1-0,5 atm aralifinda basinglarda bir oda iginde plazma sprey
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islemi yapilmaktadir. Diisiik basinglarda plazma sprey kaplamalar yakinsak ve iraksak
nozullar araciligiyla, ¢apt ve uzunlugu yiikseltilerek daha yiiksek gaz hizina g¢ikartmak
miimkiindiir. Oksijen ve yiiksek sicakliklara maruz birakilmaksizin is pargalari ¢ok daha
diisiik oksit igerigine sahip, daha yogun, daha giiglii bag yapisina sahip kaplamalar iiretile
bilinir (Davis, 2004).

Manipiilasyon
aparati

Vakum ve toz
egzos sistemi

Sekil 22: Tipik inert-atmosferli ve diisiik basingli plazma odasi (Tucker, 1994).

Inert bir ortam iginde yapilan termal sprey (diisiik basing odasi), 6zellikle ugcak motoru
endiistrisinde yaygin olarak kabul edilen bir uygulama haline gelmistir. Inert atmosfer,
diisiik basingli plazma sprey sistemlerini uygulamak igin etkili bir yol oldugu
kanitlanmistir. Yiiksek reaktif oksidasyon olmaksizin, yiiksek sicaklikta ucak motoru
pargalarini sicak korozyona dayanikli Ni-Co-Cr-Al- Y tipte kaplamalar ile kaplanmaktadir
(Tucker, 1994).
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2.2.5 Kinetik Enerji Islemleri

Kinetigin baslangicindan itibaren termal sprey islemi 6nemli bir etken olmustur. Patlama
tabancasi, HVOF ve yiiksek enerjili plazma sprey kaplamalarin baslamasiyla birlikte,
termal sprey kinetik enerji bileseni daha 6nemli hale gelmistir. Kinetik enerji islemlerinde

son gelisme "soguk sprey" olarak bilinmektedir (Davis, 2004).

2.2.5.1 Soguk Sprey Kaplama

Soguk sprey kaplama islemi, gaz olarak nitrojen veya helyum ile dinamik-gaz teknikleri
kullanilarak stinek metallerin toz seklinde beslenerek 300 ila 1200 m/s hizlar arasinda
tatbik edilmesi ile is pargasi iizerine malzeme ¢oktiirme islemidir. islem genellikle "soguk
gaz dinamik sprey" olarak adlandirilir. Cilinkii kismen de olsa nozuldan yayilan genlesmis
gaz ve pargaciklar diisiikk sicakliklardadir (O ile 800°C). Toz besleme oranlar1 14 kg/sa. ’¢
kadar miimkiindiir (Davis, 2004).
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BOLUM 3

ASINMAYA KARSI KORUNMA YONTEMLERI

Imalat sektoriiniin basladig1 giinden bu yana asinma iireticilerin en ¢ok maliyet harcadig1
ve zaman ayirdigr problemlerinden biri olmustur. Asinmaya karst dayamikli kaplamalar
tiriinlerin Omiirlerinin uzatilmasi i¢in yliksek oranda asinmayr azaltmak ya da ortadan
kaldirmayr hedeflemektedir. Asinmaya karsi dayanikli kaplamalar bazi ortamlarda
yaglayic1 Ozellik gosterir. Ayrica, mukavemet ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri
giiclendirmek icin asinmaya karst dayaniklt kaplamalar kullanilmistir. Son yillarda

asinmaya Kars1 dayanikli kaplamalar hizla gelisim gostermistir.

Pek cok c¢alisma kosullarinda, asinma yiizeylerinin mekanik 6zelliklerini arttirmak igin
yaglama uygulanarak asinma en aza indirilmistir. Ancak, bazi durumlarda, sadece yag
veya gres yagi ile yaglamak asmmma direncinin gereksinimlerini karsilamak igin yeterli
degildir. Asinmaya kars1 dayanikli kaplamalar iiriin yiizeylerini korumak i¢in uygulanabilir
tek secenek oldugu diisiiniilebilir. Ancak ¢alisma sicakliklarinin ¢ok yiiksek oldugu,
calisma siiresinin uzun oldugu durumlarda ya da yaglama i¢in uygun olmayan ortamlarda
(vakum, radyoaktif, vb.) asmmmaya karsi dayanikli kaplamalar daha iyi bir segenek
olmaktadir. Bu gibi durumlarda, asinmaya karsi dayanikli kaplama yiizeyi asinma

sorunlarini ¢6zmek igin cazip bir aragtir (Zygmunt, 1989).

Asmma diizensiz veya piirlizli yiizeyler nedeniyle iki temas ylizeyi arasindaki siirtiinme
sirasinda meydana gelir. Inisli ¢ikish yiizeyler birbirine temas ettiginde, asindirict
kuvvetler meydana gelir. Malzemeyi yaglamak dahi asinmayir engelleyemiyorsa,
gelistirilmis anti-asindirict  6zellikleri olan kaplamalarin kullanilmas: gerekmektedir

(Zygmunt, 1989).
3.1 Asinmanin Malzeme Ozellikleri ve Isleme Hususlari ile liskisi
Malzemenin aginmasi ylizey piriizliiliigi, sertlik, tokluk ve geometrik temasi1 olmak {izere

birgok faktére baghdir. Islem tekniklerini gelistirmek icin bu faktdrler asagida

acgiklanmaktadir.
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3.1.1 Piiriizliiliigiin Asinma ile Iliskisi

Piiriizliiliik yiizey dokusunun bir dlgiisiidiir. ideal formda gercek yiizey piiriizliiliigii dikey
sapma ile oOlgiiliir. Sapmalar biiyiikse yiizey piriizlidiir; sapmalar kii¢iik ise yiizey
plirlizsiizdiir. Piirtizliillik kaplamanin ile etkilesiminde kritik bir rol oynar. Piiriizlii yiizeyler
genellikle daha hizli aginma ve piirlizsiiz ylizeyler daha yiiksek siirtiinme katsayilarina

sahiptir (De Garmo vd, 2011).

Asagida Ra olarak tanimlanan ortalama piiriizliiliik formiiliidiir (Esitlik 6):

(6)

Burada y, 1 yiiksekligindeki 6l¢tim noktasidir; n toplam 6l¢iim noktasinin sayisidir.

Islenmemis DC53 soguk is takim ¢eligi numunelerine 2, 4, 6 saat nitrokarbiir islemine tabi
tutulup diflizyonla nitrokarblir emilimi saglanmistir. Sirasiyla numuneler NC-0
(nitrokarbiir islemine tabi tutulmayan DC53 takim ¢eligi), NC-2, NC-4 ve NC-6, olarak
isaretlenmistir. Numunelerin yiizeylerinin piirtizliliigi blok-on-rolling asinma testine tabi
tutulmadan 6nce ve sonra Olc¢lilmiistiir. Nitrokarbilirleme sonrasinda yiizey piirtizliliigi
nedeniyle yiizeyde nitriir olusumu yiiksektir. Sekil 23’ de goriildiigii gibi. Asinma testi
sonrast NC-0 numunenin ylizey piirlizliligl artmistir gli¢lii bir asinmamaya maruz kaldigi
icin fakat ylizeyi nitrokarbiir kapli numunelerin piiriizliliigii parlatma etkisinden dolay1

azalmistir (Wen, 2010).

45 W Before the wear test
4 O After the wear test
35 ]
3
25

05 J
0 [ ] — —
NC-4

NC-0 NC-2 NC-6

Sekil 23: Asinma testi Oncesi ve sonrasinda numunelerin yiizey piirtizliliigii (Wen, 2010).
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3.1.2 Sertlik ve Toklugun Asinma ile Tliskisi

Sertlik 6l¢timii malzemenin plastik deformasyon mukavemetini 6lger. Girinti sertlik testi
sertligi belirlemek i¢in kullanilan siireglerin ¢ogunlugunu kapsar. Ancak sertlik, temel bir
malzeme Ozelligi olarak kabul edilemez. Bunun yerine, malzemelerin yiizey ozellikleri
hakkinda kismen de olsa fikir verebilmesi igin kullanilan istege bagh oOl¢iim seklidir.
Sertlik denklemi test edilen sertlik ile malzeme yilizeyi arasindaki temas alani iizerine
uygulanan basinca dayali tanimlanir. Bunun bir sonucu olarak, sertlik degerleri genel
olarak basing birimi cinsinde yazilir. Kaplamanin sertlik 6l¢limiinde hazirlama yontemleri
ve kosullart degistirilebilir. Sekil 24' da gosterildigi gibi atmosferik plazma sprey ile
kaplanmis hidroksiapatit (HA) kaplamalarin sertligi ark akimlarindan etkilenmistir (Morks,
2007).
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Sekil 24: Farkli ark akimlarinda puskiirtiilmiis HA kaplamalarin sertlik ve gozeneklilik
degerleri dl¢tilmiistir (Morks, 2007).

Kaplamalarin sertligi artan ark akimi ile artmaktadir ¢linkii artan ark akimi1 HA kaplamanin
yogunlugunu arttirmistir. HA kaplamalarin morfolojileri Sekil 25 *de gosterilir. Diigiik ark
akiminda (350 A) kaplamalarda bir siire gbzenek ve erimemis tozlar mevcuttur. Ark akimi
500A’ya arttikca, piiskiirtiilen kaplamalarin yogunlugu kademe kademe artmistir. HA
kaplamalarin yapisindaki erimis HA pargaciklarinin yogunlugu, plazma giiciiniin

arttirilmasi sonucu gerceklesmistir.
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Sekil 25: Farkli ark akimlarinda piiskiirtiilmiis HA kaplamalarinin SEM goriintiileri: (a)
250 A, (b) 450 A ve (c) 500 A (Morks, 2007).

Elektrik ark ile kaplanmis WC-Co-Al,O3 alasiminin YAG lazer ile tavlama islemi
oncesinde ve sonrasinda muayene sonuglar1 Sekil 26’ te gosterilmistir. Lazer tatbikinden
sonra dis tabakada mikro catlak gdzlenmemistir. Is pargasi ve kaplama arasinda bir simnir
cizgisi olugsmamistir. Lazer tatbik edilen WC-Co0-Al;0O3 alagimin kaplamasi kalindir.
Ayrica, 1sidan etkilenmis bolge bliyiik olglide olup bolgedeki karbon igerigi yiiksektir.
Elektro-ark yontemiyle kaplanan WC-Co-Al;03 kaplamalarin sertlik 843 HV’dir. Lazer
tatbikinden sonra, mikro sertligi 784 HV e diiser, lazer tatbiki kaplama sertligini azaltir,
fakat kaplamanin birbiri arasindaki bag kuvvetini arttirir (Radek ve Bartkowiak, 2010).
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Sekil 26: YAG lazer: oncesi (a) ve tatbik sonrasi (b) elektrik ark ile kaplanmig WC-Co-
Al>03 alagiminin mikro yapisi1 (Radek ve Bartkowiak, 2010).

En yaygin olarak kullanilan malzemelerden biri olarak bilinen c¢elikler, ¢ogunlukla
nitrokarbiirleme yontemi kullanilarak giiclendirilirler. DC53 takim ¢eligi birkag saat 570°C
de nitrokarbiirleme islemine tabi tutuldugunda, bilesik tabakalar, esas olarak g-nitriir
(FesN) ve az miktarda da olsa y-nitriir (FesN) olugmaktadir. Nitrokarbiir tatbiki sadece
sertligi artmaz, ayn1 zamanda numunenin siirtinme katsayisini da azaltir. Nitrokarbiir
tatbik edilmis numunenin anti agindiric1 6zelligi difiizyon bolgesinin niifus ettigi derinligin
artis1 ile iliskili oldugu bulunmustur. Nitrokarbiirleme sonrasi siddetli adheziv asinma
kismen daha hafif bir asinma ile yer degistirir. Nitrokarbiirlenmis DC53 takim ¢eliginin
mikro sertligi nitrokarbiir tatbik edildigi stirenin uzunlugu ile dogru orantilidir. Tatbik
stiresi ne kadar artarsa mikro sertlik o kadar artar. 2 saat nitrokarbiir tatbik edilen
numunenin en diisiik mikro sertlik degeri 980 HVoos, 6 saat nitrokarbiir tatbik edilen
numunenin en yiiksek mikro sertlik degeri 1120 HVq 05 tir (Wen, 2010).

Kaplamalarin toklugu Sekil 27° da gosterilmistir. Malzemenin daha yiiksek bir elastik
deformasyona sahip olmasi gerekirse Hooke kanununa gore o = E¢ , o stres ¢ gerilmedir,
bu formiilde E Young modiilii indirgenmelidir. Gevrek, sert ve esneklik i¢in strese ©
karsilik gerilmenin ¢ bagliligi sert kaplamalar i¢in grafigi sematik olarak Sekil 27° da
gosterilmektedir. Siiper sert malzemeler ¢ok gevrektir, kopmalar1 neredeyse higbir plastik
deformasyon sergilemeden ve ¢ok diisiik gerilmelerde (¢ = €1) gergeklesir. Sert ve tok
malzemeler kirilmadan once elastik ve plastik deformasyon sergilerler. Yiiksek tokluga
sahip malzeme yliksek gerilmelere ¢atlamadan dayaniklilik gosterir (€1 << & < emax). Tok
malzemelerin sertligi daha yiiksek oldugu durumlar € max o max ‘dan daha yiiksek oldugu
durumlarda elde edilir (Musil, 2012).
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Sekil 27: Yiiksek sertlikte (gevrek), Sert (tok) ve sert (rezilyans) kaplamalarin gerilme €
stres ¢ grafigi sematik olarak gosterilmektedir (Musil, 2012).

3.2 Cok Katmanh ve Kompozit Kaplamalar

Cok tabakli kaplamalar genellikle kaplamalarin kirilma toklugunu arttirmak i¢in etkili bir
ara¢ olarak kullanilirken sertligini korumakta, asinma direncini ve diger mekanik
ozelliklerini arttirmaktadir. Cok katmanli yapilarda sertlestirme mekanizmalar1 Sekil 28° su
sekilde gosterilmektedir. Catlak bolgelerindeki kiigiik boyutlu taneler, catlak sapmasina ve
ara ylize acilarak stres konsantrasyonunun azalmasina ayrica enerji sarfiyati ve gerilimi

rahatlatmasi i¢in ara yiizde plastik deformasyon olusturur (Voevodin vd., 2005).

TIAISIN / CrAIYN filmleri 8.7 nm kaplama ve en yiiksek sertlik 37.1 GPa ile semente
karbiir silisyum ve SUS304 paslanmaz c¢elik is parcalart lizerine kaplanmistir ve
dayanimmin tek katmanli TiAlISiN ve CrAIYN degerinden yiiksek oldugu Sekil 29’ de
gostermektedir (Mori vd., 2012).
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Sekil 28: Cok katmanli sert seramigin toklugunu gelistirme mekanizmasi (Mori vd., 2012).
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Sekil 29: Cok katmanli bir fonksiyonu olarak ¢ok katmanl filmlerin Vickers sertlik grafigi

(Mori vd., 2012).

Komite tarafindan agirliginca %15 NiAl (Al203 - %13 TiO2) nano kompozit kaplamanin

toklugu ve sertligi NiAl intermetalik kaplamadan daha iyi oldugu belirlenmistir. Nano

kompozit kaplamanin asmma davranisi olan yiiksek kirilma toklugu gevrek NiAl

intermetalik kaplamaya gore daha yiiksektir. Agirlikga % 15 NiAl (Al203 - %13 TiO»)
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nano kompozit kaplama igin ortalama belirli asinma hiz1 0,78 + 0,33 x 10-15 m® / Nm,
NiAl intermetalik kaplamanin asinma hizindan daha az oldugu Ol¢lilmiistiir. Asman
parcasinin SEM mikro goriintiisii Sekil 30 de gosterilmistir. NiAl intermetalik ve agirlik¢a
%15 NiAl (Al203 - %13 TiO2) nano kompozit kaplamalar arasinda asinma direncindeki
degisiklikler takviye malzemesi olarak Al.O3- %13 TiO2 nano pargaciklar ekleyerek ¢atlak
yayilmasina dayaniklilik kazandirmaktadir (Movahedi, 2013).
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Sekil 30: (a) asinma izlerinin SEM mikroskop goriintiisii. (b) asinan numunenin yiizey
grafigi. (c) agirliginca %15 NiAl (Al203 - %13 TiO2) nano kompozit HVOF
kaplamanin mikroskobik aginma enkaz goriintiisii (Movahedi, 2013).

3.3 Seramik Anti-Asinan Kaplama

Seramik kaplama metal veya seramik malzemelerin ylizeyleri iizerine uygulanabilir.
Seramik, nispeten yliksek sertlik, korozyon direnci ve 1s1 direncine sahip oldugundan,
yaygin bir sekilde koruyucu kaplama olarak da kullanilabilir. Genel seramik kaplamalar
Al203/ TiOg, SiO2/ TiO2/ Cr20s, SiC, B4C, ZrOz, CaO, CrN / AICrN, CrN / BCN, SiOz,
WC, ve TiC ’dir. Bu kaplamalarin o6zelligi ve mikro yapisi, kritik sprey islem
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parametrelerinden etkilendigi saptanmistir (CPSP). Sprey kosullarinin 6zel parametreleri
kaplama sprey parametresinin optimizasyonuna ve anti-asindirict performansa gore
belirlenir. Kaplama tozu CPSP kontrol ve katki malzemeleri ekleyerek plazma sprey
boyutunda onarim islemi olarak da kullanilabilir. Yeniden yapilandirma plazma sprey
kaplama islemine ek olarak sprey tozlarinin 6n 1sitma ve bir toplama odasi i¢inde havayla
sikigtirmast da dahildir. Sekil 31°da farkli puskiirtiillen tozlar enine kesit goriiniigiinii
gostermektedir. Nano boyutta yapilandirilmis Al.O3z ve agirhiginca % 13 TiO2 kaplama
tozlar1 karistirilir ve sprey i¢in uygun boyuta yeniden yapilandirilir. a-Al,O3 pargalart siyah
olarak gosterilmektedir. TiO2 taneleri katki malzemeleri iginde ¢Oziinmiis tozlardir ve

parlak bolgeler olarak gosterilmistir (Czerwinski, 2012).

Sekil 31: Backscattered elektro mikroskop ile (a) Al.O3 agirliginca %13 TiO> tozlar ve
karisimi (b) katki maddeleri olmadan Al>Os agirhiginca %13 TiO2 ve (c¢) katki
maddeleri ile Al2O3 agirliginca %13 TiO2 (Czerwinski, 2012).
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3.4 Polimer Kaplamalar

Polimer metal matris iizerine akiskan bir sekilde siirtiinme oOnleyici kaplama olarak
kaplanir. Ornegin PA (Poliamid) ve PE (polietilen) gibi polimerler, dogrudan akiskan bir
sekilde metal malzemelerin yiizeyinde biriktirilir, burada bir akiskan (s1v1 veya gaz) taneli
malzeme araciligiyla gegirilir ve tanecikli malzeme dinamik sivi benzeri durumdan statik
kat1 benzeri duruma doniistiiriiliir. Yani polimer malzeme metal matris ylizeyinde katilagir.
Polimer kaplamanin ortalama kalinlig1 yaklasik 0,3 mm’dir. Polimer kaplama, siirtiinme
katsayisin1 azaltabilir. Kalin polimerik kaplama yerine ince polimerik kaplama daha
kullanighdir, kalin polimer kaplama asinma bdolgesini daha hizli 1s1 vererek asimmay1
hizlandirabilir. PA kaplamalarin ¢elik karsiti siirtlinmelerde stirtiinme katsayis1 ince PA

kaplamalarda, kalin PA kaplamalara gore daha diistiktiir (0,15’in altinda) (Zygmunt, 1989).

Polimer kaplamalarda, alasimlar ve seramikler katki maddesi olarak kullanilabilir. Polimer
kaplamalarda katki maddesi alasim veya seramik kullanildigi zaman, polimerin, uzun
molekiil zincirleri alagim tanelerini ya da seramik tanelerini baglar. Bilesik yogun bir
kaplama tabakasi olusturarak, taneler kompozit bir baglanti yapacak ve bu durum asinma

direncini artiracaktir (Zygmunt, 1989).

3.5 Elmas Benzeri Karbon (DLC) Kaplama

Elmas benzeri karbon (DLC) elmasin bazi tipik Ozellikleri gdsteren, amorf yapida
karbondan malzeme iiretilmesidir. Sekil 32' de gosterildigi gibi sp? ve sp® baglar1 ve
hidrojen igerigi oranina bagli olarak, DLC birkag gruba ayrilir. Agirlikli olarak sp? baglarla
amorf karbon (a-C) kaplamalar diyagram sol alt kdsesinde bulunmaktadir. Hidrojene amorf
karbon (a-C: H) bazi hidrojen igerigi ve kismen diisiikk sp3 baglar1 vardir. Hidrokarbon
polimerler ise sag kosesinde yer almaktadir. Piiskiirtiilmiis amorf hidro karbon (a-C: H) sp?
baglarin ve sp® baglarina da sahiptir ve bu semanin orta kisminda yer alir. Plazma destekli
buhar biriktirme ile hidrojenle daha fazla sp® bag: olusturarak dort yiizlii (tetrahedral)
amorf karbon (ta-C: H) kaplamalar meydana getirir. Tetrahedral amorf karbon (ta-C)

cogunlukla sp® baglar1 ve ¢ok az da olsa hidrojen icerir (Sedlagek vd., 2008).
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Sekil 32: sp2, sp3 ve hidrojenin ¢esitli formlarini igeren DLC iiglii faz diyagrami (Sedlacek
vd., 2008).

DLC kaplamalar, diisiik siirtiinme katsayisi ve yliksek mikro sertlik 6zelliklerini bir arada
sergiler. Birgok tribolojik ve aginma uygulamalarina karsi son derece dayaniklidir. Celik
rulman yiizeylerinde DLC kaplamalar yaglayici i¢indeki olumsuz kirleticilerin etkisini
azaltir. Glinimiize kadar yapilan ¢alisgmalar DLC kaplamalarin ¢ok diisiik siirtiinme ve
yiiksek aginma direnci sahip olmalarindan dolay1 is parcalarin tribolojik 6zelliklerini ve
dayaniklihigmi arttirdigi gozlenmektedir. Ancak, koruyucu kaplamalar sert Kirleticiler

tarafindan karilir ise ¢alisan bilesenlere daha fazla zarar verebilir (He vd., 2010).

42



BOLUM 4

FERROKROM

Ferrokrom paslanmaz ¢elik {iretimi i¢in ana hammadde olarak kullanilmaktadir. Ark
firinlarda kok komiirti, komiir, katran, vb. gibi uygun karbonlu tetikleyiciler kullanarak
kromit cevherlerinin erimesi saglanir. Eritme siireci sirasinda ciiruf olusur ve metalik
ferrokrom agir faz olmasindan dolay1 firinin alt kisminda birikir firnin alt tarafindan
akitilarak aliir ve ciiruf ile iligkisi kesilir. Giiney Afrika'da ferrokrom genel olarak toz alti
veya agik ark firinlarinda kromit cevherinden iiretilmektedir. Kromit ’in kristal yapisi
spinel mineral olup, asagidaki genel formiile sahip olan, spinel kristal ailesinin bir
pargasini olusturur: (Fe?*, Mg?*) O. (AP * Cr®* Fe3*) .03 (Nkohla, 2006).

Krom cevheri tetikleme maliyet analizi giinimiiziin rekabet¢i ortaminda ferrokrom
ireticilerinin karsilagtigi dnemli sorunlardan biridir. Bu konuda mevcut cevherin kalitesi
ve cesitli oranlarda olmasina bagldir. Ikinci olarak elektrik tiiketimi ve firinlarin optimum

verimliligi izerinde dogrudan bir etkiye sahip olmasidir.

4.1 Krom Cevherinin Ozellikleri

Mevcut cevher kiiciik tane boyutlarinda istiflenmis kromitlerden olusmaktadir. Kiigiik tane
boyutuna sahip kromitlerin her biri kendi iginde oldukga fazla taneler arasi gatlaklar
barindirmaktadir. Krom cevheri baglarinda agirlikli olarak kivrilmis az miktarda
magnezyum (MgCOs3) igerir. Krom cevherinin erime sicakligi 1650 — 1660°C’dir. Ana
cevherde yiiksek seviyede M@O/AI2Os bulunur. Cevher igerisindeki SiO2, ve MgO
icerikleri Cr203 ile ayni egilimi gdstermektedir. Ayrica MgO, SiO2 ile kivrim igerisinde
dogrudan baglantihidir. MgO az miktarda bag yapisinda ve cevher catlaklarinda
magnezyumkarboksit seklinde (MgCOs3) 'de bulunmaktadir. Diisiik bir MgO / Al.O3 orani
daha yogun bir krom cevheri anlamima gelir. Cevher igerisinde Cr203 ile MgO / Al203
egilim tam tersidir. Cevher igerisinde Al2O3 igerigi Cr203 ile pozitif bir iligski i¢inde
oldugundan, Cr203 igeriginde azalma MgO / Al2O3 oraninda artmaya neden olmaktadir.
Cevheri igerisinde Cr203 ile Fe pozitif bir iligki i¢indedirler. Genel olarak, Cr,O3 arttik¢a
Cr/ Fe orani1 da artar. Bu artig nispeten 1limli gergeklesmektedir (Farjadi ve Azari, 2004).
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4.2 Krom Cevherinin Metalurjik Davranisi

4.2.1 Indirgenebilirligi

Krom cevherinin indirgenmesi cevherin mineralojisi tarafindan belirlenir. indirgenmeye
etki eden faktorler krom cevheri igerisinde bulunan MgO yapisal formu, MgO/Al,O3 orant,
kromit tane boyutu, cevher igerisindeki tane dagilim orani ve cevher eritme sicakligidir.
Ana baglayici olarak kivrimli bag yapisina sahip olivin (magnezyum ve demir silikati) ¢ok
yogun ve sert degildir, buda gaz ve kromit taneleri arasinda indirgenmeyi gerceklestirmek
icin iyi bir temas saglayacak yeterli gozenege sahip bir yapiyr olusturur. Ayrica, firinin
indirgenme bolgesine ulagincaya kadar asinma ve ezilmeye karsi dayaniklilik gosterecek
yeterli mekanik mukavemete sahiptir. Kromit taneler arasi yogun mikro catlaklar,
reaksiyonlar i¢in 1yi bir yiizey alani olusturmaktadir. Cevherin yliksek ergime sicakligi kati
haldeki cevherin tetiklenmesi igin erime bolgesine ulagsmadan Once daha fazla zaman
saglar. Bu da ciiruf icerisinde daha az Cr203 barindiracagini ifade eder (Farjadi ve Azari,
2004).

4.2.2 Krom Kurtarma

Krom kurtarma esas cevherin indirgenebilirligine baghdir. Kromun geri kazanimi girdi
krom cevherinin disinda ciiruf ve bazi firin tozlarindan elde edilebilmektedir. Sert ve
yogun cevher yapisi diisiik toz oranina sahip yapilara gore referans alinabilir fakat cevherin
indirgenebilirligi cevherin boyutuna bagli olarak degisebilir ve buda ciiruf igerisindeki
Cr20s3 igerigini arttirabilir. Kat1 haldeki krom cevherlerinin firinlarda indirgenebilirligi iyi
oldugu igin en kullamghlaridir. Tyi krom cevheri erimeden 6nce kati halde iken kolaylikla
indirgenebilir. Sonug olarak ciiruf icerisinde %]1,5- 4 arasinda Cr203 igermektedir. Ayrica
onemli olan kaliba dokiim sirasinda metal ve cilirufun tamamen birbirinden ayrilmasi i¢in
clirufun viskozitesi diisiik olmalidir bu sayede dokiim esnasinda kayip an aza indirgenir

(Farjadi ve Azari, 2004).
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4.2.3 Enerji Tiiketimi

Krom cevherini Iyi bir indirgenme ve 6zellikle kat1 halde indirgenmesini saglamak igin
normalden daha fazla CO gazi kullanilmasi yardimci olabilir. Enerji tiiketim ton basina
erimis Cr cevherinin %1 ‘i 56 kWh ‘a tekabiil etmektedir (Farjadi ve Azari, 2004).

4.3 Son Yillarda Ferrokrom Teknolojisindeki Yenilikler

Glinlimiiz demir alagimlarinin teknolojik zorluklar1 igletme ve yatirnrm maliyetlerinin
yiksek olmasidir. Atiklarin aza indirilmesi ve degerlendirilmesi, diinya piyasa
fiyatlarindaki diisme egilimi, c¢alisma ortamimnin iyilestirilmesi gibi problemler
baslicalaridir. Tiim dékme metal fiyatlarinda oldugu gibi ferro alasim fiyatlarinda da uzun
vadede diisiis gozlenmektedir. Bu krom fiyatlarinda da acikga disiis oldugunu
gostermektedir. Ferrokrom sektoriinde, isletme maliyetleri dort farkli maliyet faktoriine

ayrilabilir. Avrupa sartlarinda bunlarin maliyet faktorleri ve etkileri sunlardir:

Tablo 1: Avrupa sartlarinda ferrokrom sektoriinde isletme maliyet analizi soncu maliyet
faktorlerinin maliyete etki % oranlar1 (Daavittila vd., 2004).

Maliyet faktorleri | % Etki oran
Kromit % 30
Elektrik % 30
Indirgen madde % 20
Diger % 20

Bu rakamlardan igletme maliyetlerinin yaklagik yarisini elektrik ve indirgeyici maddenin
olusturdugunu kolayca gorebiliriz. Her seye ragmen teorik olarak isletme ic¢inde gerekli
olan krom indirgeyicileri ve elektrik maliyetlerinde diisiis gézlenmektedir. Bir {iretim
isleminde, her zaman kullanilan donanimlardan bagimsiz olarak, 1s1 ve malzeme kayiplari
mevcuttur. Bununla birlikte, bu kayiplar azaltmak i¢in gelismis 1s1 yalitimina sahip
teknolojik firin ve islemler kullanilarak azaltmak mimkiindiir. Firin boyutunu artirarak
goreceli olarak enerji kaybini azaltir. Islemede iiretim esnasinda ¢ikan CO gazinin ileri gaz
isleme sistemleri ile zenginlestirilip tekrar kullanimi saglanabilir. Yine de, tiim bunlara

ragmen, maliyeti etkileyen en 6nemli faktor firindir (Daavittila vd., 2004).
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Ferro alagim firiinlerinin fiyatlarindaki diisme egilimi iireticilerin dikkatini daha ¢ok tiretim
maliyetlerine yoneltmistir. Bunlarin hepsi ile birlikte isletme maliyetleri birim islemlere,
kullanilabilirlik ve birim boyutuna etkisi dikkate alinmistir. Ayrica, ¢evre koruma ve
calisma kosullar1 hesaba katilmalidir. Ferro alasim tiretim islemlerinin ¢ogu geleneksel ve
geleneksel islemlerin yerini alacak yeni teknolojiler pazarlarda yerini almaya
baglamaktadir. Ferro nikel, geleneksel doner firin / elektrik firini, ferro silisyum ve ferro
mangan daldirma ark ocaklar1 tarafindan tiretilmektedir. Elbette, donanim teknolojileri ve
proses otomasyonu olduk¢a gelismistir ve dolayisiyla iiretim tesislerindeki islemi
hizlandirmis ve atik maliyetini diisiirmiistiir. Yeni islem teknolojisinin biiyiik bir boliimii
ferrokrom iiretiminde baslatilmistir. Ozellikle 1980'1i yillarda, yogun ilgi gdrmiis arastirma
ve plazma eritme gibi yeni yontemlerin uygulanmasi ile 6n indirgeme ve dogrudan
indirgenme ¢alismalar1 yapilmistir. Yine de, bazi DC firnlar1 hari¢ tim ferrokrom
tiretimleri, daldirma ark ocaklarinda gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte ferrokrom
eritme slireglerinde topaklastirma, on 1sitma ve On-indirgenme gibi bu tiir dn-muamele

yontemleri gelistirilmis ve ticari olarak kullanilmaktadir (Daavittila vd., 2004).

4.4 Ferrokrom Uretiminin Cevreye Etkileri

Afrika kitasinin giliney kiyisinda biiylik maden kaynaklarinin isletilmesi ile ¢evre bilincinin
ve yonetimi agisindan madencilere ve dokiimciilere biiylik bir sorumluluk yiliklenmistir.
Ozellikle, Giiney Afrika ferrokrom sanayi, diinyanin en biiyiiklerinden biridir, ferrokrom
cevherinin ergitilmesinin ¢evresel etkilerini ele alan biiylik bir sorumluluk ile karsi
karsiyadir. Ferrokrom iiretimi esnasinda dikkat edilmez ise alti hekzavanal kromun (+6
degerlikli krom Cr-VI) 6zellikle atmosfer, su ve topraga yayilma etkisi agisindan biiyiik
risk tasir. Cevresel risk disinda, Cr-VI ayn1 zamanda insan ve hayvan yasami i¢in bir risk
olusturmaktadir. Ancak, ferrokrom {iretimi diizgiin yonetilirse, insan veya ¢evre iizerinde
olumsuz etkileri yoktur. Istisnasiz ferrokrom iiretiminin her evresinde risk ve tehlikelere

kars1 onlem alinmasi gerekir (Gericke, 1995).

Gilinlimiizde giiriilti kirliligiyle miicadele, duman, toz ortam havasi ve atmosfer kirliliginin
Onlenmesi i¢in yeterli ve iyl kurulmus teknolojiler mevcut oldugundan, ozellikle
ferrokromun iiretiminden kaynaklanan Cr-VI etkileri engellemek yiiksek derecede
miimkiindiir. Cr-VI kanserojen bir madde oldugundan kuskulanilmaktadir. 1991 yilinda

OECD nin " The State of the Environment " baglikli raporuna gore, krom akciger kanseri,
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mide-bagirsak kanseri ve dermatit ile iligkilidir. Ancak krom insanlar i¢in kesfedilmeyi
bekleyen bir elementtir. Amerika Saglik ve Insan Hizmetleri Bakanligina gore, giinliik
olarak 50-200 gram, yetiskinlerde 131-132 gram arasinda Cr-III alinmasi seker, protein ve
yag metabolizmalarina yardimei oldugundan tavsiye edilmektedir. Diger taraftan, Cr-VI
yiiksek konsantrasyonlar da maruz kalma 6liimciil olabilir ve Cr-VI'nin 7,5 mg / kg viicuda

kiitle olarak alinmasi halinde 6ldiirticii olacagi ifade edilmistir (Gericke, 1995).
4.5 Kromun Insan Saghgina Olan Etkileri

Krom toksit, yiiz yildan uzun bir siiredir bilinmesine ragmen tozlar, mekanizmalar ve insan
sagligr tlizerindeki kromun etkileri hakkinda bilim adamlar1 ve fizerinde c¢alisanlar
tarafindan bilinmeyen veya belirsiz bircok sey vardir. insanlarm krom kirliligine ne sekilde
maruz kaldigini kisaca belirtecek olursak; eger bir kromit maden veya ferrokrom iiretim
tesisi yakininda yastyorsaniz, kroma maruz kalmaniz muhtemeldir. Krom ile kirlenmis
toprak ya da su ile cildinizi temizlemek, kirli havayr solumak, kirli icme suyu veya kirli
gidalarin yenmesi (6rnegin, kirli eller veya mutfak esyalari), kirlenmis toz ve toprak sizin

kromu biinyenize almanizda yardime1 olur (Ontario Air Standards, 2011).

Cr-VI ile Cilt temas: alerjik temas dermatit (ACD) denen cildin kroma tepkisi nedeni ile
iltihap, egzama, acik yaralar ve kalici duyarliliga neden olabilir. Egzama ve ACD krom
kirlenmeye maruz kalan cevrelerdeki kisilerde bulunmustur. Cr-VI biiyilk miktarlarda
yutulmasi bulanti, kusma, mide ve bagirsak hasari, anemi, bobrek ve karaciger hasarina
neden olabilir. Cr-VI’'nin kanser ile bir dizi baglantiya sahip oldugu ve insanda kanserojen
madde yapict Ozelligine sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bu etkilerin bircogu, krom ile
kirlenmis igme suyuna maruz kalan kisilerde gozlenmistir. Cr-111 ve Cr-V1 solunum burunu

tahris edebilir, bogaz ve akcigerlerde iltihap tiretir (Mining Watch Canada, 2012).

Krom sanayi ¢alismalari sirasinda Cr-VI'nin nefesle igeri ¢cekilmesi burun kanamasi, iilser
ve burun deliklerinde sempton (burun delikleri arasindaki yapida), astim, akciger kanseri,
sinonazal kanseri ve muhtemelen diger kanserlere neden oldugu bilinmektedir. Cr-VI
solunumuna maruz kalmak en tehlikeli yol gibi goriinmektedir. Krom kirlenmis
topraklarda genel niifusun maruz kaldigi akciger kanseri ile baglantilidir. Cok az sayida
yapilan c¢alisma insanlardaki potansiyel iireme ve gelisim hormonlarimi etkiledigini

belirtmektedir (Mining Watch Canada, 2012).
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BOLUM 5

LITERATUR OZETIi

Tao vd. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, atmosferik plazma sprey yontemi ile Al2O3 ve Cr.03
kaplanan numunelerin oda sicakliklarinda tribolojik 6zelliklerini, bakir alasimli bir karsit
malzeme ile kuru kayma yontemi ile incelemislerdir. Al,O3 kaplamanin asinma direnci, bu
calismada kullanilan kosullar altinda Cr,O3 kaplamadan daha {istiin oldugu saptanmuistir.
Biriken tribolojik 1s1 etkisinin dagilimini kolaylastirmasi ve kaplama sertliginin azalmasini

hafiflestirdigi i¢indir ki Al,O3 kaplama daha iyi 1s1 iletkenligine sahiptir.

Termal sprey yontemi ile seramik kaplamalar dncelikle asinma direnci, termal bariyer ve
korozif ortamlar icin endiistriyel uygulamalarda genis tamamlayici yiizey ozellikleriyle
alternatif sunmaktadir. Plazma sprey iyi yiizey modifikasyon tekniklerinden biridir, ¢esitli
seramik seramik kaplamalar i¢in iyi yapilandirilmistir. Al2O3 ve Cr20O3 kaplamalar, genel
termal sprey seramik kaplama gesitleridir. Tiirbin pompalar1 gibi gelismis endiistriyel
uygulamalar i¢in ilgi ¢ekiciligi artmaktadir. Gegmis yillarda, plazma sprey Al2O3z ve Cr203
kaplamalarin gerek kendi gibi kaplamalar ile gerekse metal karsit yiizeylerle kuru kayma
veya yagl siirtiinme kosullar1 altinda tribolojik 6zelliklerini arastirmak i¢in pek ¢ok ¢aba

harcanmustir.

Onceki ¢alismalar 400N’dan daha diisiik sabit yiik uygulamalarinda kayma asinmas1 ve
erozyon dayaniklilig1 olarak Al2Oz’in Cr03 kaplamaya gore daha iyi bir aday oldugu
kabul gortlmiistiir. Bununla beraber, siirtiinme ve asinma davranislarini degerlendirmek
icin plazma sprey Al,O3 ve Cr203 kaplamalar yiiksek yiikte, yiiksek hizda ve korozif ortam
dahil olmak tizere nispeten agir kosullar altinda birka¢ deneme girisiminde bulunulmustur.
Bu nedenle kismen diisiik 1s1 iletkenligi ve olusan mikro asinma yiizeyi arasinda istiflenmis
gozenekler, ara katmanlar, dikey catlaklar plazma sprey seramik kaplamalarin agir sartlar
altinda farkl tribolojik davraniglar1 sergileyebilecegi kabul edilmistir. Bu ¢aligma plazma
sprey AlOs3 ve Cr,0z3 kaplamalarin 500N sabit yiik altinda bakir alasimli karsit ylizey
karsisinda kuru kayma asinma karakteristigi ve mikro incelemelerden yararlanilarak termo-
mekanik oOzellikleri gozeneklilik, catlak, sertlik ve 1sil iletkenligini arastirmak ig¢in

yapilmistir. Plazma sprey Al2Oz ve Cr:03 kaplamalarin tribolojik &zellikleri bakir
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alagimina kars1 kuru kayma aginmasit 500N sabit yiik altinda bir blok-on-ring tarafindan
oda sicakliginda 0.84 m / sn. kayar hizi kullanilarak yapilmigtir. Bu islem sonrasinda

baslica sonuclar 6zetleyecek olursak:

Al>03 / bakir alagimli siirtiinme g¢ifti, Cr2O3 / bakir alagimli siirtiinme ¢iftinden, daha diisiik
stirtiinme katsayis1 ve asinma orani sergiler. Bu sartlar altinda bakir alagimli siirtlinme ¢ifti
olarak Al2Oz kaplama daha iyi bir aday oldugunu belirtmektedir. Yiiksek asinma direncine
sahip Al,O3 kaplamanin agirlikli olarak daha iyi 1s1 iletkenligi 6nemsenmektedir. Biriken
1s1 nedeniyle olusan tribolojik 1s1 dagilimini kolaylagtirmak ve sertlesme reaksiyonlarini
hafifletme 6zelligine sahip oldugu igin tercih edilmistir.

Cr,03 kaplamanin basarisizlig1 agirlikli ¢atlak yayiliminin alt film tabakalarina transferi ve
parcacik sa¢ilmasi iken Al2O3 kaplamanin asinma mekanizmasi bazi mikro-asinma ve

yorulma kaynakli gevrek kirilma ile birlikte plastik deformasyon olmustur.

Kang vd. (2014) yaptiklar1 bu ¢alismada, plazma sprey Al2Os — agirliginca % 40 TiO:
kompozit seramik kaplamalarin hasar mekanizmasini ve ¢aligma omrii tahmin edebilmek
i¢in rolling-sliding temas kosullar1 altinda cift - silindir test makinesinde incelemistirler.
Kaplamalarda maksimum kayma gerilmesi dagilimi sonlu elemanlar metodu ile analiz
edilmistir. Hasar modellerini esas olarak bu arastirma sirasinda abraziv ve adheziv asinma

yiizeyinden katman ayrilmasi tespit edilmistir.

Plazma sprey Al:Os — agirliginca % 40 TiO2 kompozit seramik (AT40 kaplama)
kaplamalar, genellikle mekanik parcalarin yiizey 6zelliklerini yiiksek sicaklik direncini,
korozyon direncini ve asmmma direncini gelistirmek i¢in kullanilmistir. Rolling-sliding
temas kosullar1 altinda AT40 kaplamalarin en yaygin hasar modelleri asinma ve
yuvarlanma temas asmmasidir (RCF: rolling contact fatigue). Asmmma hasar yiizeyi
genellikle malzeme yiizeyinin kayma asinmasinin oldugu ylizeye temasi ile ylizeyden
malzeme kaldirmasi durumunda gergeklesir. RCF hasar1 donme temas kosullarinda
malzeme ylizeyinde sinirli ¢atlama veya ¢ukurlasma / katman ayrilmasi igeren kalict bir
hasar olusturur. Termal sprey kaplamalarin RCF davraniglar1 yaygin olarak incelenmistir.
RCF hasar mekanizmasinin ana parametreleri iizerinde (6rnegin temas stres, ylizey
purtizliiligi, kaplama kalinligi, bag dayanimi, donme hizi ve kaplama sertlii vb.) ve
calisma 6mrii lizerinde RCF’nin etkisi tartisilmistir. Rolling-sliding temas kosulu altinda

plazma sprey kaplama iizerinde sadece birkac arastirma RCF hasar siirecini analiz etmek
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icin yapilmistir, ancak arastirmalarda kayma oranlart biiyiikliikleri %50 ile sinirlt oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, genis yelpazesi (0 -75%) ile rolling-sliding temas kosullari
altinda termal sprey kaplamalarin asinma ve RCF arasinda rekabet mekanizmasi ayrintili
olarak arastirilmasi gerekmektedir. Mevcut arastirmada, plazma sprey AT40 kompozit
seramik kaplamanin R1 =% 0, R2 =% 25, R3 =% 50 ve R4 =% 75 asinma oranlari ile bir
cift silindir testi makinesinde rolling-sliding temas kosullar1 altinda kaplamalarin hasar
mekanizmasi ve c¢alisma omrii detayli olarak incelendi. Bu islem sonrasinda baslica

sonuglar1 6zetleyecek olursak:

Plazma sprey AT40 kaplamalarin hasar mekanizmast ve tahmini ¢alisma Omrii farkl
rolling-sliding temas kosullar1 altinda detayli olarak incelenmistir. Farkli asinma oranlari
altinda AT40 kaplamalarin ¢alisma Oomrii karakterize edilebilirligi sonucuna varilmistir.
Rolling-sliding temas durumunda AT40 kaplamalarin hasar modelleri basta abraziv ve
adheziv aginmalar ile yiizeyden katman kaldirilmigtir. Katman kaldirma olayinin hasar
olasilig1 asinma orani (R1 =% 0, R2 =% 25, R3 =% 50 ve R4 =% 75) arttikca artt1. Farkli
asinma oranlart altinda AT40 kaplamalarda maksimum kayma gerilmesi dagilimi hem,
maksimum kayma gerilme yiizeyi hem de maksimum kayma gerilme tepe degerinin her
ikisinin artmasi aginma oraninin arttigini gostermistir. Yiiksek kayma orani altinda kismen
maksimum kayma gerilme yiizeyi temas bolgesi iginde adhezyon kuvvet, ¢arpisma ve
plastik deformasyon ile iliskili agindiric1 pargaciklar, olusmasina neden olmustur. Rolling-
sliding temas durumunda AT40 kaplama iizerine abraziv kayma nedeniyle iki ana

nedenden adheziv katman ayrilma hasarini olusmustur:

Adheziv aginma nedeniyle katman ayrilmasi ana itici gii¢ olarak kabul edilir ara yiiziinde
maksimum kayma gerilmesi nedeniyle yiizeyin asinmaya karsi kaplama kalinliginin

incelmesi siirtiinmenin etkisini hizla artmistir.

Abraziv agimma sonucu katman kaldirilma hasart nedeniyle yiizeydeki dikey catlaklar

gevrek kirilmalara neden olmustur.

Singh vd. (2011) yaptiklar1 bu ¢alismada, pin-on-disk tipi kuru kayma ve pota tipi ¢camur
erozyon test mekanizmalart kullanilarak geleneksel ve nano boyutta Cr203 - %3 TiO:
(Yani CC3T ve NC3T, sirastyla) seramik plazma sprey yontemi ile kaplanan kaplamalarin

tribolojik davranislari arastirildi. Neredeyse tiim makinelerde dayaniklilik ve giivenilirlik
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ana nedendir. Seramik kaplamalar asinma 6nleyici amagla endiistriyel makine pargalarina
uygulanmaktadir. Yiiksek asinma ve korozyon direnci, diisiik 1s1 iletkenligi, elektrik
yalitimi ve yiiksek erime sicakligina sahip seramik malzemeler, yiiksek tokluk ve plastik
sekillendirilebilirlik ile birlestiginde seckin kombinasyonlara sahip malzemeler elde edilir.
Seramik kaplamalar genellikle aginan boliimlerin dmriinli uzatmak i¢in kullanilir. Plazma
sprey, seramik kaplamalar1 iiretmek i¢in endiistride yaygin olarak kullanilan yiiksek
sicaklik kaplama islemlerinden bir tanesidir. Plazma sprey, seramik ve metaller iizerinde
seramik, metal, plastik ve sermetlerin biriktirilmesi i¢in kullanilabilir. Plazma sprey
teknikleri esas olarak aginma dnleyici, korozyon karsi ve Isil bariyer tabakalar1 gelistirmek
icin, genis bir uygulama aralig1 icinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. En sik
kullanilan seramik sprey malzemeler, aliimina, aliiminyum / titanyum oksit, krom oksit ve
zirkonyum oksit ¢esitleridir. Su an, bu kaplamalarin en ekonomik ve basarili uygulamalari,
motor performansii ve verimliligini artirmak ic¢in havacilik ve yanma tiirbinlerinde
kullanilmaktadir. Ancak, havacilik dist bir siirii sektorde asinma sorunu onemli bir
problemdir. I¢ten yanmali motor pargalari ve diger otomotiv pargalari ayrica giderek

termal sprey teknikleri kullanilarak kaplanmaktadir.

Birgok arastirmaci plazmanin sprey Cr.Os bazli seramik kaplamalarin diger kaplama
malzemelerine kiyasla tribolojik performansinin iyi oldugu ve diisiik asinma oranina sahip
oldugunu gozlemlemistir. Bildirilen laboratuvar ve saha test sonuclari, geleneksel
kaplamalarin aksine, nano boyutlu kompozit kaplamalarin siirtlinme, asinma, hatta ytiksek
temas yiikleri, oksitleyici ortamlarda ve yiiksek sicakliklarda dahil olmak iizere ¢ok agir
tribolojik kosullar altinda ¢ok daha {istlin 6zellikleri oldugunu goéstermistir. Bazi nano
kompozit kaplamalar metal kesme ve metal sekillendirme aletlerinin sertliklerini ve asinma
Omiirlerini uzatmak icin ¢ok kullanighdir. Titanyum oksit, bu kaplamalar i¢in énemli bir

katkt malzemesidir.

Onceki ¢aligmalarda rapor edildigi gibi kompozit tozlar tek parca tozlar ile
karsilagtirildiginda daha az gozenekli yapiya sahip kaplamalar elde etmek igin
kullanilmigtir. Ayrica TiO2 takviyeli plazma sprey oksit esasli seramik kaplamalarin
kirilma toklugunu ve asinma direncini iyilestirmistir. Titanyum oksit iri taneli krom oksit
ile birlikte kullanildig1 zaman, onceki caligmalarda da belirtildigi gibi titanyum oksit
taneleri eriyerek krom oksit tanelerini baglayict matris gorevi goriir. Bu ¢alismada, nano
yapili ve geleneksel Cr203 - %3 TiO2 kaplamalar (NC3T ve CC3T sirasiyla), SS304 ¢elik
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yiizeylerde, plazma sprey teknigi kullanilarak kaplanmistir. Onlarin pin-on-disk tipi kuru
kayma asinmasi ve camur erozyon test mekanizmalari ¢esitli parametreleri dikkate alinarak
tribolojik performanslari degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Kuru kayma asinmasi
altinda yipranmis kaplamalarda, iki ana asinma mekanizmasinin plastik deformasyon izleri
ve adheziv yirtilma oldugunu belirlenmistir. Siirtiinme katsayisina ve asmmma oranina
karsilik adheziv yirtilma yiiksek degerdeyse plastik deformasyon izleri, daha diisiik bir
ortalamadadir. Camur erozyonu deneyleri icin secgilen erozif ortam ortami % 10, 20 ve 30
parcacik boyutu 75-106 pm SiOz igeren ¢amur ve su karisimidir. Camur erozyonuna maruz
kalan kaplamalarda goriilen baslica hasar mekanizmalar1 kaplama ylizeyinden malzeme
ayrilmast ve gevrek kirilmalara neden olan ¢atlaklarin yayilimi olmustur. Kaplamalarin
mikro yapilarini incelemek ayni zamanda erozyon mekanizmasini arastirmak i¢in FE-SEM
(Field Emission-Scanning Electron Microscope) ve EDS (Energy-dispersive X-ray
spectroscopy) analizi cihazlari kullanilmistir. Kaplamalarin mikro-sertlik ve gozeneklilik
Ozellikleri de incelenmigtir. Mevcut calismada gorildigi gibi CC3T kiyasla NC3T
tribolojik performansi daha iyidir. Bu islem sonrasinda baslica sonuglar1 6zetleyecek

olursak:

Nano yapili (NC3T) toz ile kaplanmis numune ile mikro yapili (CC3T) toz kaplama
numuneleri karsilastirildiginda NC3T nin daha yiiksek sertlik ve daha az gézenekli yapiya

sahip oldugunu gézlenmistir.

Tim kaplamalar igin siirtiinme katsayis1 0.6 ve 0.75 arasinda degistigi gézlenmistir. 60 N
sabit yiik altinda NC3T kuru kayar asinma direnci igindeki test kosullarinda 50 ve 60 N
sabit yiik altinda CC3T nin sundugu asinma direncinden daha iyidir. Genel olarak, NC3T,

CC3T’den daha iyi bir aginma direnci gostermektedir.

Pota tipi camur erozyon testi iki kaplamanin erozyon performansini arastirmak icin
kullanilmistir. Camur karistmindaki %10°dan %30’a kadar artis ile malzeme kaybindaki
artis gézlenmigtir. NC3T performanst her karigim evresinde CC3T performansindan daha

yiiksek oldugu gozlenmistir.
Tiim kaplanmis numuneler benzer kosullarda test edilmis ve bunlarin tribolojik performans

farkliliklar1 kaplamalarin olugsmasina yonelik kullanilan toz boyutlarinin farkli olmasi

nedeniyle ortaya cikan agirlik kaybi olarak ol¢iilmiistiir. NC3T nano yapili kaplama tozu
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erimesi ile olusturulan, iki modelli mikro yap1 nano metrik taneler ve kaba tanelerden
meydana gelmistir. Bununla birlikte, geleneksel kaplama, tamamen erimis gozenekli bir
kaplamadan meydana gelmistir. Nano yapili kaplamalar (NC3T), geleneksel
kaplamalardan (CC3T) daha yiiksek bir mikro-sertlik, diisiik bir siirtiinme katsayis1 ve daha

iyi bir aginma direnci gostermektedir.

Fernhdez vd. (1996) yaptiklar1 bu calismada, SAE 4620 celigine kars1 dogrusal kayma
temas1 ile plazma sprey Al;Os kaplamalarin kuru kayma, abraziv ve yagh asinma
davranigsinda CO; lazer tedavisinin etkilerini incelemek i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Testler,
farkli hizlarda, farkli sabit yiikler altinda, bir blok-on-ring siirtiinme ve asinma test cihazi
kullanilarak yapilmistir. Asinma mekanizmasi ve lazer tedavisi ile uyumu, gozenek ve
mikro yap1 degisiklikleri de incelenmistir. Plazma sprey seramik kaplama asinma ve
korozyon direncini arttirmak i¢in bircok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Ancak, onlarin koruyucu 6zelliklerinin kuvvetleri ylizeydeki mikro kusurlar ile sinirhdir.
Bu tiir ozelliklerini gelistirmek igin, yiizeye lazer tedavisi uygulamak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu galismada plazma sprey Al2Os kaplamanin CO> lazer tedavisinden
once ve sonra asmmma davranislari incelenmistir. Seramik kaplamalarin adhezyon
kuvvetini, gozeneklilik ve mikro sertlik 6zellikleri {izerinde lazer tedavisinin etkilerini
belirlenmigstir. Asinma mekanizmasin1 belirlemek ve lazer tedavisi olmayan seramik
kaplamalarin, lazer tedavisi olan seramik kaplamalarin asinma davranisim
karsilastirilmistir. Lazer tedavisi yapilmis seramik kaplamalar ve lazer tedavisi yapilmamis
seramik kaplamalar ile karsilastirildiginda, kuru kayma ve abraziv asinma kosullar1 altinda
eslestirildigi SAE 4620 celigine karsi, her ikimside daha iyi bir asinma davranisi
gostermistir. Ancak lazer tedavisi géren seramik kaplamanin yagl asinma davranisi, ¢ok
iyl degildir. Lazer tedavisi nedeniyle sertlik, gozeneklilik ve bag degisiklikleri seramik
kaplamalarin aginma davraniglarimi da degistirmektedir. Bu islem sonrasinda baslica

sonuglart 6zetleyecek olursak:
COz lazerle islemi plazma sprey seramik kaplamalarin yiizeyinde 0.1 mm erimis tabaka
kalinlig1 elde edilmesini saglar. Bu yontem kaplamalardaki dikey c¢atlaklar1 asgari diizeyde

tyilestirdigi gdzlenmistir.

Lazer tedavisi gormiis kaplamalar tedavi gérmemis kaplamalara gore kuru kayna ve

abraziv aginma sartlarinda davranisinin daha iyi olmasini kanitlamistir.
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Yaglama sartlar1 altinda CO: lazer tedavisi olan ve olmayan kaplamalarin deneyleri
yapilmis, fakat CO- lazer tedavisi edilmis kaplamalarin asinma davranislar: lazer tedavisi
gormemis kaplamalara gore Koti bir performans sergilemistir. Go6zeneklerin lazer

tedavisiyle kapanmasi sonucu malzeme yiizeyinin yag tutmasi engellenmistir.

Ghazali vd. (2015) yaptiklar1 bu galismada, Iyi bir sertlik, siineklilik kombinasyonu ve
asinma direnci sayesinde, TiO2 kaplamalar en yiiksek potansiyel sert seramik
kaplamalardan biridir. Seramik kaplamalar ortam sartlar1 olan asinma ve korozyonu
onlemek icin endiistride yaygin olarak kullanilan iyi bir aday yapmaktadir. Ozellikle
plazma sprey yontemi, kaplama malzemelerinin miikkemmel bir sekilde ¢okelmesini saglar;
Oldukca gozenekli ve kismen siinek, agir ¢alisma ortamlarinda kullanighdir. Sert, siinek ve
asinma direnci ile iyi kombinasyonu nedeniyle titanyum kaplamalar en iyi potansiyel sert

seramik kaplamalardan biri olarak kabul edilir.

Son zamanlarda, nano boyutlu tozlar yaygin olarak, plazma sprey kaplamalarda
kullanilmaktadir. Nano boyutta TiO2 kaplamalar iizerinde pek cok arastirma yapilmis
geleneksel mikro boyutta yapilan TiO2 kaplamalardan daha gelismis asinma direnci
oldugunu gostermistir. Nano tozlarin uygulanmasi kotii kaplamalarin  olasiligin
azaltmaktadir. Bu tozlardan biriken kaplamalar gostergelerle i¢inde tam olarak erimis ya da
kismen erimis bolgelerden olusan iki model yap1 olustur. Diger taraftan, herhangi bir Al2O3

kaplamada TiOz varlig1 ile mekanik davraniglarda artis oldugu saptanmustir.

Karsilagtirmali bir ¢aligma plazma sprey kaplama yoluyla ticari yumusak celiklerin ayni tip
tizerinde biriken ayni sertlige sahip her iki tozun aginma onleyici kaplamalar olarak nano
boyutlu tozlarin etkinligini incelemek amaciyla yapilmistir. Kaplama sonrasi nano
boyuttaki kaplama malzemesi tam eriyik ve yari eriyik pargaciklarin degisik bolgelerde
bulunan iki modelli mikro yap1 sergilemistir. Bu iki modelli yap1, geleneksel kaplamalara
gore daha yiiksek asmmma direncine sahiptir. Buna ek olarak, iki modelli kaplamalarin
asmmma ve plastik deformasyon izleri daha diizgiindiir. Plazma sprey nano boyutta Al2O3
agirh@inca %13 TiO2 kaplamalar iizerine yapilan arastirmalar nano boyuttaki kaplamalarin
mikro boyuttaki kaplamalara gore daha yiliksek asinma direncine sahip oldugunu
gostermistir. Ancak, nano boyutta kaplamalar geleneksel kaplamalara gore daha diisiik
sertlik degeri gosterirler. Son zamanlarda yapilan arastirmalar Al,O3 seramik kaplamalara

titanyum ilave edilmesi ile bazi mekanik ozellikleri iizerinde olumlu bir etkiye sahip
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oldugunu onaylamistir. Al2O3 kaplamalara agirliginca %3-40 TiO> takviyeli termal sprey
kaplamalar son zamanlarda ¢ok yaygin hale gelmistir. Plazma sprey islemi sirasinda, is
parcasi lizerinde biriken nano boyuttaki TiO2 pargaciklar1 plazma alevi tarafindan 1sitilir.
Titanyum tozlar zayif bir 1s1 iletkenligine sahiptir ve buda kaplama yiizeyinde gdzenekli bir
yapt olusturur, bunun sonucunda malzemenin i¢ yiizeyine 1s1 transferi daha da zorlasir. Bu
dis ve i¢ kisim arasinda 6nemli bir sicaklik farki olusturur. Sicaklik 2045°C’yi astiginda
Al203 erime sicakligina ulagsmis olur, biitiin tozlar erir ve is parcasi lizerinde erimis sekilde
kaplama yiizeyini olusturur. 1840°C (TiO2 erime sicaklhigi) ila 2045°C arasindaki
sicakliklarda, yalnizca TiOz eriyigi meydana gelir. Kuru kayma iglemi sirasinda erimis
TiO2, Al203 pargaciklari igin bir birlestirme matrisi rolii oynayacaktir. Bu siireg igerisinde
olusan asinma izleri arasindaki boslugu azaltacaktir. Sicaklik TiOz’in erime sicakligindan
diisiik oldugu zaman nano tabakalar1 bir arada tutan genis matris alanlar1 olusturur. Al2Os3
kaplama tozlarmma TiO2 cesitli miktarlarda eklenmesi onlarin mekanik 06zelliklerini
degistirebilir. Cok ilgingtir ki Al,O3 icine agirliginca %13 TiO; eklendiginde is pargasi
yiizeyindeki birikme etkinligini %50-78 arasinda ylikseltgenir. TiO2 erime sicakligi
(1854°C civarinda) Al2O3 erime sicakligina gore (2045°C civarinda) diisiik olmasi
nedeniyle Al>Oz igine TiO2 karigtirilarak erime sicakligini diisiirmek iizere tasarlanmustir.
Diisiik erime sicakligr Al2Osz - TiO2 tozu erime siirecini kolaylagtiracaktir. Ayrica, AloOs3,
TiOz tozu kullanilarak elde edilen kaplama saf Al,O3 tozundan daha az gézenekli oldugun
diistiniilmektedir. Ek olarak, plazma sprey sirasinda toz erime derecesi, iletim ya da elde

edilen 1s1y1 yaymak toz parcaciklarinin kabiliyetine baglidir.

Saf aliiminyum oksit kaplama aginma oran1 AlOs3 - TiO2 kaplama aginma oranindan daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Bu ¢alismada kaplamanin asinma direncinin artis1, kirilma
toklugunun artmas ile siirtiinme kuvvetinin azalmasi ve kaplamanin siirtiinme kat sayisina
bagl oldugu goz Oniinde bulundurulmustur. Bir Al,O3 kaplama iginde TiO2 kirilma
toklugunu artirarak ve siirtlinme katsayisini azaltarak asinma direncini arttirmaya katkida
bulunmustur. Saf TiO2 kaplamalarin belirli asinma oranlar1 1.62x107° - 4,19x10° cm® / Nm
arasinda iken Al,O3 / TiO, kaplamalarin asmnma oranlar1 2.0x102 - 28.0x10° cm® / Nm
araliginda degistigi saptanmistir. Bu TiO2 kaplamalarin asinma direncinin arttirilmasinda
en ¢ok tercih edilen seramik sonucuna varmistir. Ayrica AloO3 - %13 TiO2 kullanilarak
kaplamanin iyi asinma direnci sagladigi bulunmustur. Literatiirler de belirtildigi gibi

optimize hacim olarak kabul edilen belirli bir miktar, agirhiginca %13 TiO2, Al,O3 / TiO2

karigtmi kullanilmistir. Bu nedenle, bu c¢alismanin amaci, yumusak c¢elik yiizeyine
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optimum asinma direnci saglayabilecek en iyi nano boyuttaki kaplamalar1 elde etmektir.

Bu islem sonrasinda baslica sonuglar1 6zetleyecek olursak:

Optimize kaplama parametreleri ile plazma sprey nano pargaciklar yumusak celik
yiizeylere basariyla ihtiva edilmistir. Benzersiz 6zelliklere sahip iki modelli yap1 gibi her
iki ¢okelme oldugu tespit edilmistir. iki modele sahip bolgelerin dagilimi mikro sertligin
belirlenmesinde biiyiik rol oynar, kismen erimis bolgelerin mikro sertligi tamamen erimis
bolgelerin mikro sertliginden daha diisiiktiir. iki modelli yapinin gelismis siinekliligi daha
yiiksek tokluga neden olur. S6z konusu yapi, bdylece, siinek ve kirilma toklugu gelismistir,
sert nano yapili seramik kaplamalarin iyi bir dolgu etkisi veren kismen ergimis olan nano
ozelliklerini koruma yetenegine sahip oldugu fark edilmistir, bunun sonucu olarak, asinma

direnci i¢in 6nemli olan ¢atlak baslangicini ve ilerlemesine engel olacak dirence sahiptir.

Dai vd. (1996) yaptiklari1 bu ¢alismada, plazma sprey TiO2 kaplama paslanmaz ¢elige kars1
farkli sabit yiikler ve kayma hizlar1 altinda bir block-on-ring diizenegi ile aginma direnci
test edilmistir. Asinma olayinda TiO2 kaplamanin kiitle kaybinda artis sabit yiiklerin
artmasi ile artmakta fakat kayma hizlarindaki artis ile azalmakta oldugu tespit edilmistir.
Mekanizma taslama asinmasi, adheziv asinma, mikro mekanik delaminasyon asinmasi,
plastik deformasyon aginmasi, erime asinma ve Fe2O3-Fe3O4 ince film olusumu agisindan
agiklanmigtir. Plazma sprey TiO2 kaplama yiiksek sertlik, yiiksek yogunluk, iyi stineklilik
ve is pargasi yiizeyine iyi adheziv baglanma ozelligine sahiptir. Bu kaplama, 540°C'nin
altinda aginmaya kars1 direng i¢in mil rulmanlarinda ve pompa contalar1 gibi hafif rulman
uygulamalart igin kullanilmistir. Plazma sprey TiO2 igeren kompozit kaplamalar, ayni
zamanda siirtinme, kavitasyon, erozyon ve abraziv asinmalara karsi direng igin
kullanilmaktadir. Calismalarimizda paslanmaz celige karsi TiO2 kaplamanin kuru
kosullarda iyi bir asinma direncine sahip oldugu bulunmustur. Bu ¢alismanin, li¢ farkl
sabit yiik ve iki farkli kayma hizlarinda paslanmaz ¢elige karsi plazma sprey TiO2 kaplama
asinma mekanizmasi arastirildi ve plazma sprey TiO2 kaplama asinma mekanizmalari
tizerindeki yiik ve hizin etkisi belirlendi. Bu islem sonrasinda baslica sonuclar1 6zetleyecek

olursak:
Paslanmaz celige kars1 plazma sprey TiO2 kaplamanin aginma kiitle kaybi sabit yiiklerin

artig1 ile birlikte artmistir. Diisiik yiiklerde paslanmaz gelige karst TiO2 kaplamanin aginma

mekanizmas1 Fe2Oz film, yorulma ve adheziv asinma olusumu ile kontrol edilmistir.
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Yiiksek yiikte, taslama asinmasi ve mikro mekanik delaminasyon asinmasi tespit edildi.
Siirtlinme  katsayis1 asinma kiitle kaybi1 konusunda net bir etkiye sahip oldugu

gorilmemistir.

Kayma hizinin azalmasi ile paslanmaz celige karsi plazma sprey TiO2 kaplamanin aginma
kiitle kaybi1 artar. Bunun nedenlerinden biri karigik bir demir oksit Fe2Os-Fe3O4 ince film
olusumu, bir bagka nedeni de yiiksek sicakligin TiO2 kaplamasini yumusatmasidir. Yiiksek
hizda paslanmaz ¢elige karsi TiO2 kaplama asinma mekanizmasi erime asinmasina ve
plastik deformasyona neden oldu; diisiikk hizda oksidasyon, yorulma ve adheziv asinmaya

(ylksek yiikle yiiklii iken) neden oldugu belirlenmistir.

Palanivelu ve Ruban Kumar (2014) yaptiklar1 bu g¢alismada, ¢esitli kaplama teknikleri
arasinda, plazma sprey kaplama metal ylizeyini asinma ve korozyon gibi ¢esitli yiizey
sorunlarina karsi korumak igin etkili bir tekniktir. Bu ¢alismada hedeflenen tasarim, biyo-
uyumluluk ve yiizey ozelliklerini gelistirmek igin, toksit olmayan, ticari olarak saf (CP-Ti
olarak gdsterilen) titanyum implant is pargasi lizerinde iki tabakali bir kaplama tiretmektir.
Bunu elde etmek igin, Al2O3 - agirhiginca %13 TiO2 (AT13) ve hidroksiapatit (HAP),
plazma sprey kaplama teknigi kullanilarak CP-Ti implant is pargas1 tizerine kaplanmustir.
Ayrica alt-tabakalar, ¢esitli kaplanmis karakterizasyon tekniklerine tabi tutuldu. Kristal
boyutta kaplanmis HAP’nin morfolojisi sirasiyla X ray (XRD) 1sin kirinim cihazi ve
taramali mikroskop (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma testi CP-Ti implant
yiizeyi lizerine iki tabakali (AT 13/HAP) kaplamanin aginma orani ve siirtinme katsayisini
belirlemek igin, 37 C'de yapay viicut sivist (SBF: Simulated body fluid) ortaminda bilyeli
disk(ball-on-disk) test cihaz1 kullanilarak yapild. Iki tabakali kaplanmis yiizeyin adhezyon
mukavemeti 14-20 N. yiik araligi ile artan yiik kosullari altinda mikro aginma testi ile
degerlendirilmistir. Bu calismalar tek kat kaplamali HAP ve ATI13 implant yiizeyleri

tizerinde tekrarlanmistir.

Cogu zaman, biyomedikal implantlar titanyum ve alagimlari, 316L paslanmaz ¢elik, Kobalt
krom alagimli ve magnezyum alagimlari gibi hafif metalleri kullanarak imal edildi.
Titanyum esasli alasimlar diger implantlardan daha iyi korozyon direnci, biyo-uyumluluk
ve daha istiin mekanik Ozellikler gostermektedir. Bu alasimlar otomotiv, havacilik,
biyomedikal vb. diger endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Seramik katmanli

kaplamalar (kullanarak TiO2, zirkonyum oksit, aliminyum oksit ve silisyum oksit) bu
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metal yiizeyi daha yiiksek bir erime noktasina ve iyi bir adheziv koruma saglamasi igin
termal bariyer kaplama gibi davranmaktadir. Bu tiir kaplamalar gelismis siipersonik
havacilik endiistrisinde kullanilmaktadir. HAP kapli titanyum implantlar sayesinde
miikemmel biyo-uyumluluk ve osteokondiiksiyon biyomedikal uygulamalar- da tercih
edildi.

Bu nano yapili ATI3 kaplh titanyum implant yiizeyi, iistlin bir asinma direncine ve
adhezyon mukavemetine sahip oldugu gozlenmistir. Asinma ve korozyonun birlesik
etkisine biyomedikal Ti alasimlar1 kullanilan implantlarin tek basina karsi koymasi zor bir
istir. Bunu kars1 koymak i¢in, gesitli ylizey kaplama teknikleri benimsenmis ve onlar
plazma sprey kaplama, donel kaplama, dip daldirma kaplama, elektroforetik biriktirme ve
sprey ile kaplama cesitleridir. Saf HAP boylece, diisiik mekanik mukavemete sahip oldugu
icin yiik tasiyici uygulamalarda kullanilamaz. Ama ayn1 zamanda daha iyi ¢alisma omrd,
biyo-uyumluluk ve mekanik uyumluluk i¢in implant yiizeylerine kaplanmaktadir. ZrO, ve
Al;O3 - hacimce %13 TiO2 nano kapli Ti-13Nb-13Zr alagimi asinmaya direngli oldugu
bilinmektedir. ZrO, ve Al,O3z - hacimce %13 TiO, kaplamanin tek tabaka ile
karsilastirildiginda asinma direnci 200-500 kat artis goriildiigii arastirmalar sonucu
bilinmektedir. Al.O3z - hacimce %13 TiO2 kaph titanyum ylizey puriizliligi; sertlik ve
baglanma mukavemeti erimis aliimina pargaciklar1 nedeniyle kismen hizla artmistir. 150
um HAP kaplama kalinligi 6nemli olglide Ti-6Al-4V is pargasinin o +  karigik faz
yorulma direncini azaltir. Plazma sprey kaplam islemi kullanilarak iki katmanli kaplama
(AT13 / HAP) CP-Ti yiizeyleri uyarlayarak kaplanan malzemenin aginma direnci, mikro
sertlik ve siirtinme katsayis1 gelistirilmistir. CP-Ti implantlar yiizeyi iizerine kaplanmis
HAP, ATI13 ve iki katmanli (AT13 ve HAP) asinma oran1 37°C de SBF ortaminda
birakilarak ve ayrica yilizey morfolojileri, yiizey piiriizliiliigli ve asinma direng Olgiileri
incelenmistir. Cift-katli (AT13 / HAP) plazma sprey kaplamalar CP-Ti implant1 ylizeyini
korumak i¢in daha iyi asinma ve adheziv mukavemete sahip oldugu rapor edilmistir.
Sonuglar CP-Ti yiizeyi kaplanmig iki tabakali (AT13 / HAP) tek kat HAP ve ATI13
yiizeyleri kaplanmig olanlara oranla gelismis asinma orani ve siirtlinme katsayisina sahip

oldugunu ortaya koymaktadir. Bu islem sonrasinda baslica sonuglar1 6zetleyecek olursak:

CP-Ti yiizeyinde iki tabakali (AT13 / HAP) kaplama ylizeyinin mikro sertligi 728 = 12HV
(HV:Vickers sertlik) kaplama yapilmamis CP-Ti yilizeyinin 196 + 10HV mikro sertliginden
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yaklasik 3.714 kat artmis oldugunu gostermektedir, kaplamalarin ortalama piiriizliilik

degerleri 8-10 um araligindadir.

Cift kath (AT13 / HAP) kaplanmis yiizeyin ylizey ¢izilme direnci tek tabakali HAP kapl
yiizeyinden 1,402 kat daha fazladir.

Cift-kath (AT13 / HAP) kaplanmis yiizeyin asinma oran1 ve siirtiinme katsayisi, HAP
kaplanmis ylizeyden sirasiyla 1,73 ve 1,22 kat daha diislik olmaktadir.

Bu gozlemlere dayanarak, iki katmanli (AT13 / HAP) kapli CP-Ti implant endodontik

implantlar i¢in 6nerilmektedir.

Fernandez vd. (1995) yaptiklar1 bu ¢aligmada, ¢elik AISI D2 kars1 kuru ve yagl temas
sartlar1 altinda cesitli hizlarda ve farkli ytikler altinda plazma sprey Al.O3 kaplama aginma
davraniglart incelenmistir. Tegetsel darbe asinma modelini agiklamak icin hiz ile
asinmanin artisini ve asinma mekanizmalarini belirlemek i¢in SEM analizi yapilmistir.
Minimum asinma ve yipranma-hasar mekanizmasi makine elemanlar1 degistirme maliyet
tasarrufu sektoriinde ¢ok onemli bir yer kaplar. Seramik malzemeler, yiliksek sertlik ve
kimyasal duyarsizli§i nedeniyle, yliksek asinma direnci, korozyon ve yiiksek sicaklik
oksidasyonu durumlari i¢in c¢ok ilgi gérmiistiir. Sanayide seramik kullanilmasi yiiksek
maliyet ve kirilgan bir karaktere sahip olmasi nedeniyle uygulama alanlarini sinirlar. Bu
nedenle, celik gibi ucuz ve darbe dayanimi yiiksek malzemeler T{izerine seramik
kaplamalar, daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik kaplama bir anti-asinma
tabakas1 ve darbeye dayanma destegi olarak celik is parcasi kullanilmaktadir. Plazma sprey
seramik kaplamalar i¢in ¢ok onemli bir islem olup kalinlig1 3mm ve gozeneklilik yaklagik
%S5 oranda elde edilmelidir. Daha i1yi anlamak i¢in aginma Onleyici uygulamada seramik
kaplamalarin uygulanmasi, yiiksek sicakliklar, ¢evre sartlari, yaglama, hizlar, yiikler,
temaslar (nokta, dogrusal ve uygulama ylizeyi) gibi farkli sekillerde, tamamen tribolojik
inceleme gereklidir. Plazma sprey seramik Cr203, WC - Co, Al2Os, TiO2, vb. kaplamalar,
yiiksek sicakliklarda lineer temas bolgelerinde olumlu tribolojik davranisi gosterdi: yiiksek
asinma direnci ve kaplamada var olan gozeneklerin yag depolanmasi nedeniyle kolay
yaglanmasi en belirgin avantajlarindandir. Asinma direnci yiiksek Cr203 tozu gibi birkag

katki malzemesi 6nemli Ol¢iide siirtiinmeyi azaltmaktadir.
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Plazma sprey seramik kaplamalar, kayma hasar mekanizmalar1 plastik deformasyon,
adhezyon asinmasi, gevrek kirllma ve yiizey parlatma etkilerine sahip olabilir. Plazma
sprey Cr203 ve Al;O3 kaplamalara lazer tedavisi sonrasinda belli bir 6l¢iide kuru kayma
asinma direncinin arttig1 gézlenmistir, ancak yagli ortamlarda gozenek karakteristiginin
olmayis1 yag depolama 6zelligini yitirmesine ve bu kayba bagli olaraktan yaglh ortamlarda
calisan yiizeylerin asinma oraninin artti§i gézlemlenmistir. Tiim tribolojik c¢aligmalari
degerlendirmede dogrusal temas yapilandirma kullanmilmistir. Al2Oz kaplama uygulama
temas ylizeyinin asimnma davranist dogrusal temas yiizeyinden farkli oldugunu
gostermektedir. Uygulama temas yilizeyinin kararli asinma durumundan dolayi asinma
orani dugiiktiir. Uygulama temas yiizeyinin kararli aginma halindeyken asinma orani
diisiiktiir. Ayn1 zamanda kuru kayma ve yagli asinmanin her ikisinde de maksimum aginma
yiikii s6z konusudur. Minimum kuru kayma asinma hiz1 yaklasik 1ms™ ve maksimum kuru
kayma asinma hiz1 yaklasik Sms™ dir. Plazma sprey Al,O3 kaplamanin asinma oran1 Hizla
tegetsel darbe asinma modeli igin &nerilen hiz araligi I-3ms™ arasinda olmalidir. Ayrica,
yaglh kayma durumunda, plazma sprey AlOs kaplamanin aginmasi 1ms? altinda diisiik
hizlarda ve daha sonra, kinetik enerji ile orantili olarak asinma hiz1 1 ms?tden 2,8 mste
keskin bigimde arttirir. Ve bunlarin sonucunda, plazma sprey Al,O3 kaplamanin uygulama
temas yiizeyinin g¢elik AISI D2 kars1 asinma ariza tipleri sunlardir: plastik deformasyon,
adheziv asinma ve gevrek kirilmadir. Bu igslem sonrasinda baslica sonuglar1 6zetleyecek

olursak:

Plazma sprey Al>Os kaplama konformal temas ile dogrusal temas asinma davranigi
farklidir. Konformal temas1 dogrusal temas ile karsilastirirsak diisiik asinma oranina sahip

olmasini, siirekli asinma evresi altinda diisiik temas stresine borg¢ludur.

Kuru kayna asinmasinda minimum asimma hiz1 yaklasik 1ms™? ve maksimum asinma hiz1
yaklastk 5 ms™’dir. Onerilen tegetsel darbe asmmma modeli plazma sprey Al2Os
kaplamalarin asinma hizzmin  1-3 ms? artmasi ile asinma oraninmn artacagmn
aciklamaktadir. Piiriiz etkisi ve ani sicaklik etkileri 3-5 ms™ arasinda asinmay1 yavas yavas

arttirmaktadir artindan Sms™ sonrasinda etkisini hizla arttirmaktadir.
Yaglanmis durumda, plazma sprey Al,O3 kaplamanmn asmnma orani 1 ms™ altinda diisiik

hizlarda 6nemsemeyecek kadar kiigiik kalir fakat daha sonra 1 - 2,8 ms™? arasinda hareketli

numunenin kinetik enerji ile orantili olarak keskin bir artis goriiliir.
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Plazma sprey Al,Oz kaplamanin g¢elik AISI D2 karsi konformal temas kuru kayma

asinmasi hasar tipleri plastik deformasyon, adheziv, ayrica gevrek kirilma vardir.
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Sekil 33: Alfa-LWF-1 tribometre temas geometrisi: (a) dogrusal temas; (b) konformal
temas (Fernandez vd., 1995).

Rico vd. (2010) yaptiklar1 bu ¢aligmada, plazma sprey Al.Oz - %13 TiO2 kaplamalarin
asinma davranist farkli sabit yiikler altinda pin-on-disk testi ile gerceklestirilerek
belirlenmistir. Mikro-metrik tozlardan olusan geleneksel kaplamalar ve nano-metrik
taneciklerden olusan kaplama tozlari ile kaplanmis numuneler incelenmistir. Geleneksel ve
nano kaplamalarin asinma oranlar1 karsilastirilmis ve mikro yapinin asinmaya etkili
enerjisi kullanilarak analiz edilmistir. Modifiye kaplamanin gelismis ozelliklere sahip

oldugu mikro yap1 agisindan onaylanmastir.

Bu kaplamada, kismen erimis boliimlerinin seramik matris bilesimine takviye yoluyla
aginma direncini gelistirmis olmas1 muhtemeldir. Seramik kaplamalar genellikle tribolojik
uygulamalarda su 6zelliklerinden dolay1: diisiik yogunluk, sertligi ve kimyasal inertligi i¢in
kullanilirlar. Asinma direnci smirlayicit faktér oldugunda aliiminyum okside dayali
kaplamalar iyi bir alternatiftir. Bununla birlikte, aliiminyum oksit esasl bir kaplamanin ana
dezavantaji gevrekligidir. Bir kaplamanin sertligini arttirmak amaciyla, diger seramik
malzemeler ile farkli miktarlarda 6zellikleri arasinda dengeyi saglamak ic¢in aliiminyum
oksit ile karistirilabilir. Titanyum oksit, diisiik bir erime noktasina sahiptir ve aliiminyum
tanelerini is parcasi yiizeyine baglanmada biiylik rol oynamaktadir. Yiiksek yogunluklu
kaplamalar uygun sertlikler ve artan tokluklar seramik malzemelere aliiminyum oksit

karistirilarak elde edilebilir. Aliminyum oksit — titanyum oksit kaplamalar, genellikle
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atmosferik plazma sprey islemi ile kaplanir. Burada yiiksek sicakliklarin altinda, is

pargasina iyi bir yapisma ve sinirli diizeyde gézenekli kaplamalar tiretilebilmektedir.

Aliiminyum oksit — titanyum oksit sisteminde gozeneklilik, sertlik, elastisite modiilii ve
asinma direnci parametrelerinin etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir. iki ana zorlukla
kargilagilmistir kaplamalarin imalat1 sirasinda: Nano pargaciklarin  kiiciik boyutu,
geleneksel plazma donanimlari ile tozlarin dogrudan piiskiirtiilmesine engel olur ve islem
dikkatli bir sekilde kontrol edilmedigi takdirde muhtemelen plazmadaki yiiksek sicakliklar
termal sprey sirasinda orijinal nano yapisini tahrip edebilir. Yeni bir teknolojik islem
sprey-kurutma (spray-drying) ile nano pargaciklarin hazirlanmasi igin gelistirilmistir. Nano
tozlarin ortalama boyutlar1 geleneksel tozlarinkine benzer (yaklasik 30-50 pm). Bu tozlar,
geleneksel plazma donanimi kullanilarak tatbik edilebilir. Plazma sprey sirasinda sicaklik
aliimina ve titanyum oksidin erime noktalar1 arasinda bir ara degerde tutularak nano yap1
korunabilir. Gilinlimiizde aliiminyum oksit + %13 titanyum oksit kaplamalarin mekanik
ozellikler ve modifiye edilmis asinma davranisi incelenmistir. Iyi bir asmma direncine
sahip oldugu bilinmesine ragmen, bu calismayr asinma mekanizmalarini, degiskenleri ve
asimmma siireclerinin kontrol parametrelerini anlamaya yonelik sistematik bir yaklagim
olarak yapmislardir. Asinma davranisi ana malzemenin bir 6zelligi degildir. Bu nedenle
asman malzemenin temas o6zelliklerine (mikro yapi, piriizlilik, tane boyutu, mekanik
ozellikler) ve test kosullarina bagidir (kontak geometrisi, sabit basing, sicaklik, stirme hiz1).
Karakteristik gevrek kirilma mekanizmasini tarif eden seramik asinma ve cesitli asinma
modelleri konuyla ilgili ¢ok sayida makale vardir. Bu caligmada, geleneksel ve nano
aliminyum oksit + %13 titanyum oksit kaplamalarin siirtiinme davraniglariin
karsilastirilmasii farkli sabit basinglar altinda gergeklestirmislerdir. Iki kaplama mikro
boyutlu ve nano boyutlu hammaddelere dayali tiretilmistir; Bu kaplamalar, ayn1 kompozit
yapiya sahip fakat farkli mikro yapidadir. Mikro yapi1, bolgesel mekanik 6zellikleri, genel
etkilerin ozellikleri ve asmmma arasindaki baglanti arastirilmistir. Bu islem sonrasinda

baslica sonuclar1 6zetleyecek olursak:

Young modiilii, sertlik ve kirilma toklugu verilerinin istatistiksel analizleri yapilmistir.
Mekanik o©zelliklerinden bagimsiz olarak, nano kaplama, bir kompozit malzeme gibi
davranig sergilemistir. Her bir bilesenin 6zellikleri, derinlik-girinti algilama cihazi ile tespit

edilmistir ve kaplamalarda etkin 6zellikleri karigtirma oranlarma gore elde edilmistir.

62



Boyut analizleri ile gelistirilen bir enerjik yaklagim, asinma verilerini agiklamak igin
kullanilmigtir. Asinma katsayisi, kH cinsinden yazmak asmmma orani, tribosistem giris
enerjisi ve asinma slirecinde malzeme tarafindan yayilan enerjinin bir formunu igeren
boyutsuz parametrenin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Giris enerjisi siirtiinme
katsayisinin bir normallestirilmis iirlinlidiir, normal basin¢g ve normal kayma hiz1 olarak

ifade edilebilir.

Nano kaplamanin ¢ok fazli karakteri etkin Young modiilii, sertlik ve kirilma toklugu ile
tanimlanmistir. Bir malzemenin genel asmmma davranisini genel ya da etkili 6zellikleri

tarafindan test edilmesini Onerilmektedir.

Malzemeler, bu ¢alismada incelenen mikro ve nano, ayni bilesime fakat farkli 6zelliklere
sahip mikro yapilardir; bunun sonucu olarak, farkli etki 6zelliklerine sahiplerdir.

Bunlarin asinma 6zellikleri agik bir sekilde farklidir, ancak ayni denklem ile tanimlanabilir
¢linkii birimsiz parametreler kullanilmis ve her iki numunede ayni asinma mekanizmasina
sahiptir. Her kaplamanin gosterdigi farkli bir davranis etkilendigi mekanik ozellikler ile

belirlemistir.

Yin vd. (2007) yaptiklar1 bu ¢alismada, ylizey modifikasyon teknigi olarak, plazma sprey
seramik kaplamalar etkili ve ekonomik bir yontemdir. Plazma sprey ile metal yilizeyler
tizerinde biriken Al2O3 seramik kaplamalar aginma, korozyon ve 1s1 direnci igin 6nemli
Olciide dikkat ¢ekmistir. Ancak bu kaplamalar diisiik termal yayilma karakterli plazma
sprey islemi ile gozenekli mikro tabaka ve eriyiklerin is parcasi yiizeyine kotli yapistigini
gostermektedir. Ayrica mikro hatalar, diisiik termal yayilim giicii ve biiyiik Olciide
seramigin i¢sel gevrekliginin birlesmesi plazma sprey Al2O3 kaplamalari zorlu ¢aligma

kosullar1 altinda sinirli ilerlemesine miisaade etmektedir.

Seramik matrisler i¢ine ikinci bir metal fazi basariyla ilave edilmis ve mekanik
davraniglar1 iyilestirilmistir. Siinekliligi ve 1s1l iletkenligi iyi olan Al eklenmesi ile olusan
Al | Al0O3 kompozit kaplama malzemesi hazirlanmigtir. Bu kompozit kaplama
malzemesinin gelistirilmis mekanik oOzellikler ve termal yayilima sahip oldugu
bulunmusgtur. Al203 ve Al / Al203 kompozit kaplamalar atmosferik plazma sprey yontemi
ile hazirlanmistir. Bir blok-on-ring diizenegi kullanarak farkli dereceler altinda Al203

kaplama ile Al / Al,O3 kompozit kaplamalarin karsilastirildiginda, siirtiinme sonucu

63



asinma Ozellikleri incelenmistir. Al / Al203 kompozit kaplamanin aginma direnci, Al203
kaplamadan daha tstiin oldugu bulunmustur. Al / Al2Os kompozit kaplamanin asinma
direncindeki gelisme daha yiiksek kirilma toklugu ve adheziv mukavemete ayrica daha iyi
termal yayilma giiciine sahip oldugu gozlenmistir. Al / Al,0s kompozit kaplama ile ilgili
olarak, temelde adheziv asinma mekanizmasi iginde mikro-aginma ve yorulmadan kaynakli
gevrek kirillma oldugu ve tabaka siirlari boyunca katman ayrilmasi sadece yiiksek ytikte
meydana geldigi gbzlenmistir. Ancak, Al2O3 kaplama hasar1 artan yiik ile fazlalasmistir
tabaka sinirlar1 boyunca transfer film ayrilmasi, tabaka i¢cinde gevrek kirilma ve katman

ayrilmasi, baskin olmustur. Bu islem sonrasinda baslica sonuglari 6zetleyecek olursak:

Bir blok-on-ring diizenegi lizerinde farkli sabit yiikler (50, 100, 200 ve 300 N) altinda Al /
Al;Oz ile Al;O3 kaplama karsilagtirildiginda Al / Al,Oz kompozit kaplamanin asinma
katsayist %40-80 oranda azaldigi gozlenmistir, Al / Al2Os kompozit kaplama Al>Os3

kaplamadan yiiksek asinma direncine sahiptir.

Al |/ Al;03 kompozit kaplamanin Al,Oz’e gore yiikseklik asinma direnci daha yiiksek
kirilma toklugu ve adheziv mukavemet ayrica daha iyi termal yayilma giicene sahip

oldugunu gostermistir.

Zhang vd. (2008) yaptiklart bu caligmada, Al.Oz seramik benzersiz termal, mekanik,
kimyasal ve elektriksel 6zellikleri yiiksek erime noktasina, sertlige, yiiksek oksidasyon,
korozyon, asinma direnci ve termal kararlilik gibi son zamanlarda kritik uygulamalar igin
endiistride kullanim1 artmaktadir. Ama igsel gevreklik biiyiik dl¢lide yapisal bilesenlerin
uygulama alanlarin1 kisitlar. Alternatif bir yaklagim, istenen ozellikleri saglamak igin,

metal is pargasi tizerinde, Al2O3 seramik kaplamalar kullanmaktir.

Plazma sprey yontemi Ozellikle asinmaya karsi dayanikli yiizeyler i¢in, ticari olarak
kullanilan seramik kaplamalar hazirlamak i¢in en sik kullanilan yontemdir. Ancak seramik
ve metal arasinda, termal fiziksel 6zellikleri (1s11 genlesme katsayisi, 1s1 iletkenligi vb.)
arasinda biiyiik bir fark termal stres konsantrasyonu ile sonuglanabilir. Bu yiizden kaplama
ve 13 parcast yiizeyl arasindaki yapisma mukavemeti her zaman diisikk olmalidir.
Kaplamalarin 6zelliklerini gelistirmek adina, kademeli kaplamalarla ilgili ¢caligmalar, son
yillarda arastirilan Onemli konulardan biri haline gelmistir. Aliimina kaplamalarin

tribolojik davraniglar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Buna oranla kademeli
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kaplamalarin tribolojik davranigi ile ilgili olarak daha az g¢alisma bildirilmistir. FesAl
yiiksek sicaklik alagimi ve seramik arasinda yiiksek sicaklik malzemesidir, bir yar1 seramik
(semi-seramik) malzemedir. FezAl intermetalik ve Al2O3 seramik arasinda iyi uyumluluk
vardir. Metal ylizeyler ve Al,O3 kaplamalar arasinda gergekgi gegis malzemesi olmasi
beklenmektedir. FesAl - Al,Oz ¢ift katmanli kaplamalar, FesAl - FesAl / %50 AlOz -
Al>03 iig-katmanli kaplamalar ve FesAl - Al,O3 kademeli kaplamalar, farkli bilesimlerle
FesAl / Al;O3 karma tozlar, plazma sprey yontemi kullanilarak diisiik karbonlu ¢elik is
pargasi iizerine kaplanmstir. Ug ¢esit kaplamanin siirtinme ve asinma direng davranislari,
farkl1 yiikler altinda incelenmistir. Testler yaklasik 1.57 ms™ arasinda bir kayma hizinda,
sert metalle kars1 kuru kayama asinma kosullar altinda dogrusal temas halinde bir MRH-3
standart makinesi kullanilarak gerceklestirildi. Farkli yiikler altinda asinma oranlar
Olglildii ve siirtinme katsayilar1 kaydedilmistir. Asinma mekanizmalarini tespit etmek
amaciyla SEM analizleri yapilmistir. Bu islem sonrasinda baslica sonuclar1 6zetleyecek

olursak:

FesAl - Al,O3 kademeli kaplama FesAl - Al2Os ¢ift katmanli kaplama ve FesAl - FesAl /
%50 Al;O3 - AlOs ii¢ katmanli kaplamadan daha yiiksek asinma direncine sahiptir.
Kaplama bilesiminin egimli dagilimi kaplamalarin asinma direncine fayda saglamistir.
FesAl - AlOs kademeli kaplama derinligi boyunca farkli siirtiinme de egimli kaplama
bilesimindeki degisikliklerine baghdir ve asinma test siireleri asinma mekanizmalarinin
degisimini gostermektedir. FesAl - AlOs kademeli kaplamalarin asmnma oranlari
kaplamanin derinligi boyunca farklidir ve saf Al,O3 sahip kaplamalarin yilizeyi iyi bir

asinma direnci gostermemistir.

Asinma orani ve siirtinme katsayilar1 da farkli yiikler altinda farklilik gostermektedir.
Dogrusal temas siirtiinme plazma-sprey FesAl - Al2Os dereceli kaplamalarin hasar tiirleri
sunlardir: plastik deformasyon, adheziv asinma, seramik parcaciklarin gevsemesi, catlak

cekirdeklenmesi ve yayilimi, gevrek kirilmadir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada TiO2 +45 Cr203, ZrO +5 Co, WC +12 Co ticari tozlar1 ve ferrokrom tozlari
AISI 316 L tipi paslanmaz celik alt yiizey iizerine APS (Atmosferik Plazma Yontemi)
kullanilarak kaplanmistir. Kaplama islemi, alt yiizey lizerine NiCoCRAIY bag tabakast,
ferrokrom ciirufu ve ciiruf yiizeyi iizerine yukarida belirtilen ticari tozlar kaplanarak
sandvig tipi katmanli bir yap1 olusturulmustur. Ferrokrom cilirufunun kaplama malzemesi

olarak kullaniminin amaci sertliginin diisiik toklugunun yiiksek olmasidir.

6.1 APS Yontemi ile Yiizey Kaplama

Yiizeyi kaplanacak malzemeler 50x50x10 mm boyutlarinda bir hidrolik testere yardimiyla
kesilmislerdir. Kesme isleminden sonra numuneler freze tezgdhina baglanarak
yiizeylerinden ince bir paso talag kaldirilarak yilizeyleri temizlenmistir. Temizleme islemi
sonrasinda yeterli piiriizliilik oraninin saglanmasi i¢in numunelerin yiizeyi kumlama
islemine tabi tutulmustur. Kumlama islemi sonrasinda Tablo 2’de belirtilen plazma
parametrelerinde altlik iizerine 6nce bag tabakasi olan NiCoCRAIY tozu kaplanmistir. Bu

yiizey lizerine ferrokrom clirufu en son olarak da ticari tozlar kaplanmstir.

Tablo 2: Atmosferik Plazma Sprey kosullari.

Ark debisi 80-100 I/min
Ark basinci 0.689 MPa
Yardimci gaz akis hizi 5-15 I/min
Yardimc1 gaz basinci 0.345 MPa
Sprey hizi 2.7-6.8 kg/h
Ark gerilimi 61-68 V
Hava akimi 70-100 mm
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6.2 Metalografik Cahsmalar

Deney numuneleri APS yontemi ile kaplama islemine tabi tutulduktan sonra kaplama ara
ylizeyinin incelenmesi amaciyla metalografik muayene yapilmistir. Bunun i¢in numuneler
sirastyla 80 mesh’den 1200 mesh’e kadar zimpara islemine tabi tutularak yiizeyleri
temizlenmis, sonrasinda 6 pu ve 1 p’luk elmas pasta ile yiizeyleri parlatilmis SEM ve optik

mikroskopta incelenebilecek hale getirilmistir.

6.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM- Scanning Elektron Microscopy)

Yiizeyleri kaplanan numunelerin ara yiizeyleri SEM mikroskobunda incelenerek cesitli
biiylitmelerde fotograflari g¢ekilmistir. Ayrica, kuru-kayma asmmma deney testine tabi
tutulan numunelerin asinma yiizeylerinden fotograflar alinarak, numune yiizeyinde

meydana gelen asinma tipinin tespit edilmesinde faydalanilmistir.

6.4 Noktasal Analiz Calismalar1 (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy)

SEM mikroskobunun bir iinitesini olusturan EDS modiilii ile numunelerin ihtiya¢ duyulan

noktalarindan noktasal, bolgesel ve ¢izgisel analizleri yapilmistir.

6.5 X- 3D Optik Profilometre Incelemeleri

Numunelerin asginma hacim kayiplarinin belirlenmesinde ve yiizey profillerinin tespit

edilmesinde kullanilmistir.

6.6 Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertlikleri Qness marka mikro sertlik cihazinda 2 g yiik ve 1 g/sn

yiikleme hiz1 kullanilarak alinmistir.

6.7 Kuru-Kayma Asinma Deneyleri

Kuru-kayma asinma testleri oda sicaklifinda 6 mm capinda tungsten karbiir bilya

kullanilarak Ball-on-disk tribometre cihazi ile gergeklestirilmistir. Sert karbiir bilya
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sertlikleri 19GPa‘dir. APS yontemi ile yiizeyi kaplanmig 50x50x8 mm boyutlarindaki
numuneler deney cihazinin doner tablasina yerlestirilerek sabitlenmistir. Asinma testleri
0.08, 0.16 ve 0.26 m/s kayma hizlarinda 7 N, 10 N ve 13 N’luk yiikler altinda
gergeklestirilmistir. Numunelere toplamda 500, 700 ve 900 m’lik yollar aldirilmistir.
Deneylerin gegerliligini arttirabilmek i¢in her bir deney 3 defa gerceklestirilerek ortalama
deger alinmistir. Asindirma isleminden sonar numunelerin hacim kayiplarini belirlemek
icin asmnma olugunun kesit goriiniisiinde 3D profil metre ile kesit ylizeyin goriintiisii
alimmustir. Bir ¢ember iizerinde 90 derecelik agilarla toplamda 4 bolgenin kesit yiizeyi

alimustir.
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BOLUM 7

BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

Bu c¢alismada TiO2 +45 Cr03, ZrO +5 Co, WC +12 Co ticari tozlar1 (45-63 um) ve
ferrokrom tozlar1 (63-100 um) AISI 316 L tipi paslanmaz celik alt yiizey iizerine APS
(Atmosferik Plazma Yontemi) kullanilarak kaplanmistir. Alt yiizey lizerine NiICOCRAIY
bag tabakasi kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra numunelere 7, 10 ve 13 N’luk yiikler
altinda kuru kayma aginmasina tabi tutulmustur. Kaplama isleminde kullanilan ferrokrom
tozlarmin SEM goriintiileri Sekil 34’de verilmistir. Tozlarin prizmatik formada oldugu

gbzlenmistir.

Mag = 1000 X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :20 Jul 2015

Sekil 34: Ogiitiilmiis ferrokrom ciirufunun SEM gériintiisii 1000X.

Sekil 35” de AISI 316 L tipi paslanmaz ¢elik {izerine ZrO +5 Co ticari tozu, ferrokrom
cliruf tozu ve NiCoCRALIY bag tabakas1 APS yontemi ile kaplama isleminden sonra alinan
SEM mikro yap1 fotografi verilmistir. Fotograf {izerinde 4 bolge isaretlenmistir. Bunlar 1-
AISI 316 L alt ylizey; 2- NiCoCRALY bag tabakasi; 3- Ferrokrom ciiruf tabakasi; 4- ZrO
+5 Co ticari tozudur. Katmanlar arasindaki elemental farki anlaya bilmek i¢in SEM

mikroskobu yardimi ile yapilan EDS analizi Sekil 36 ve 37 de verilmistir.
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SEM HV: 25.0 kV WD: 5.96 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE

View field: 276 ym | Date(m/d/y): 11/11/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 35: ZrO +5 Co APS kaplamanin kesit goriiniisii 1000X.

SEM mikroskobundan alinan EDS degerlerine gore fotograf iizerinde sol tarafta kalan
beyaz bolgede Zr elementinin ve Ca elementinin varligi gorilmektedir. SEM resmi
tizerinde siyah bolge olarak goriilen ve ferrokrom ciiruf kaplama bolgesi olan kisimda ise
ferrokrom ciirufunun oksijenli bilesikleri olan Mg, Al, Si ve O elementlerinin varligi
acikca gorlilmektedir. Alt yiizey iizerine atilan bag tabakasinin ise (en sagda kalan kisim)

Cr, Co, Ni ve Al den ibaret oldugu anlagilmaktadir.

70



Zr Lol

2000—
1600— N\N"\WY\M
1200
800
400—=
H (A iy
o |-|-|||I|%“W’“TW‘|-|WM"TMTMTM’“|“"
8] 10 20 20 40 50 60 70 80 a0 100 110 120
pm
Ca Kol

Q00—
B0O0—
00—
0:|- 9 R | R P | | I R B R T R S
o 10 20 20 a0 50 B0 TOo 80 a0 100 110 120
pm
Si Kol
800—
600—
400—=
2002
G [EERET RN | R R R R R R R R PR T
o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120
pm
Al Kol
1000—
B00—=
600—
400—=
200
o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120

Sekil 36: ZrO +5 Co APS kaplama iizerinden Zr, Ca, Mg, Si, Al i¢in ¢izgisel alinan EDS
analiz raporu.
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Sekil 37: ZrO +5 Co APS kaplama tizerinden O, Cr, Co ve Ni igin ¢izgisel alinan EDS
analiz raporu.
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Sekil 38° de AISI 316 L tipi paslanmaz ¢elik tlizerine WC +12 Co ticari tozu, ferrokrom
cliruf tozu ve NiCoCRAIY bag tabakast APS yontemi ile kaplama isleminden sonra alinan
SEM mikro yap1 fotografi verilmistir. Yine yapmin dort katmandan olustugu
goriilmektedir. Gergi alt yiizey tabakasinin ¢ok dar kismi fotografa girmis olsa da diiz bir
form olarak segilmektedir. Yine SEM mikroskobundan alinan EDS degerleri incelenecek
olursa (Sekil 39), fotograf lizerinde sol tarafta kalan beyaz bolgede W elementinin ve Co
elementinin varlig1 goriilmektedir. Bundan sonra gelen bolgelerde kullanilan kaplama
malzemesinde herhangi bir degisim olmadigindan benzer EDS analiz sonuglar1 elde

edildigi i¢in tekrar verilmemistir.

SEM HV: 25.0 kV ‘ WD: 5.57 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE
View field: 554 ym | Date(m/d/y): 11/11/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 38: WC +12 Co APS kaplamanin kesit goriiniisii 500 X.
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SEM HV: 25.0 kV WD: 5.96 mm
SEM MAG: 400 x Det: BSE
View field: 692 ym | Date(m/d/y): 11/11/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 40: TiO2 +45 Cr203 APS kaplamanin kesit gértiniisii 400X.

Sekil 40° de AISI 316 L tipi paslanmaz gelik tizerine TiO2 +45 Cr2Os ticari tozu, ferrokrom

cliruf tozu ve NiCoCRALIY bag tabakas1 APS yontemi ile kaplama isleminden sonra alinan

74



SEM mikro yapr fotografi verilmistir. Sekil 41 ise SEM mikroskobundan alinan EDS
analiz degerleri verilmistir, fotograf lizerinde sol tarafta kalan yaklagik 40 pm kalinliginda
beyaz bolgede Ti elementinin ve Cr elementinin varlig1 goriilmektedir. Bundan sonra gelen
bolgelerde kullanilan kaplama malzemesinde herhangi bir degisim olmadigindan benzer

EDS analiz sonuglari elde edildigi i¢in tekrar verilmemistir.
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Sekil 41: TiO2 +45 Cr203 APS kaplama tizerinden ¢izgisel alinan EDS analiz raporu.

Numunelerin aginma testleri, pin-on disk test cihazinda gergeklestirilmistir. Deneyler, 6
mm capinda Tungsten Karbiir (WC) asindiric1 sert bilyeler kullanilarak, kuru siirtiinme
sartlarinda, 0,18 m/sn sabit kayma hizinda 7, 10, 13N yiikler altinda 1000 m ve 1500 m
kayma mesafesinde, oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Asinma izleri optik profil metre
ile taranarak 2D (2 boyutlu) ve 3D (3 boyutlu) asinma iz profilleri ¢ikarilmistir. 2D aginma
iz profilleri Solid Works 2012 programina aktarilarak 3D olarak modellenmis ve hacimsel
asinma miktarlar1 hesaplanmistir. Ayrica her bir numune i¢in Taramali Elektron Mikroskop

(SEM)'nda asinma yiizeyi taranarak SEM goriintiileri (mikrograflari) elde edilmistir.
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Oncelikle artan yiike bagl olarak tiim numunelerin hacimsel kayiplarinda artis olmustur.
En diisiik kayip WC +12 Co numunede gergeklesirken bunu yiizeyi ZrO +5 Co, ve TiO>

+45 Cr,03 kapli numuneler sirasiyla takip etmistir.

Asindirict olarak kullanilan bilya iizerine yiik uygulandigi zaman alt yiizey iizerindeki en
biiyiik gerilme etkilesim dairesinin merkezinde (bilya-numune temas noktasi) olusacaktir.
Etkilesim bolgesinde meydana gelen ortalama basing w/m.a? formiilii ile orantili olacaktir.
Burada w uygulanan yiik, a ise etkilesim alaninin yarigapidir. Hem etkilesim hem de bu
yiizey altindaki bolgelerde artan yiik ile birlikte maksimum basma gerilmesi ve bilyanin
kayma kuvvetinin etkisiyle tegetsel kayma gerilmeleri meydana gelecektir. Kaplama
bolgesinin plastik deformasyona ugramasinda bu gerilmeler etkili olacaktir. Ayrica artan
yike bagl olarak adheziv asinma mekanizmasinin temelini olusturan soguk kaynama
mekanizmasi daha aktif olarak meydana gelecektir. Bu durum ise daha fazla oranda aginma
parcaciklarinin olusmasina sebebiyet verecektir. Cok daha yiiksek yiiklerde ise daha
yiiksek oranlarda olusacak kayma gerilmeleri plastik akisi hizlandiracaktir. Ayrica artan
yilke bagli olarak basma gerilimi degerleri artacak, bu ise ylizey bdlgesinde catlak
¢ekirdeklenmelerine ve kaplamanin kirilarak dokiilmesine sebebiyet verecektir. Literatiirde
kaplama yiizeyinden asinma etkisi ile kopan parcaciklar sistemde abraziv asindirict olarak

is gorecegi de belirtilmektedir (Ageorges ve Ctibor, 2008).

Asinma, yiizeylerin birbirleri iizerinde izafi hareketi sonucunda olusur. Bu esnada
malzemelerde fiziksel ve kimyasal degisimler olusur. Asinma siiresince malzeme bilesimi
ve topografyasinda degisime sebep olur. Bu sirada ortaya cikan enerjinin de; siirtiinme,
asinma, hiz, sicaklik, ses ve dinamik davraniglar iizerinde etkisi olur dolayisi ile asinma

cok kompleks bir yapiya sahiptir.

Tribolojik etkilesimde farkli parametreler rol oynamaktadir. Ornegin, alt yiizey ve
kaplamanin sertligi, kaplamanin kalinligi, piiriizlik ve asinma parcaciklar1 buna 6rnek
verilebilir. Tribolojik etkilesimde ilk temas piiriizler vasitasi ile olacagindan malzeme
yiizey piliriizliigiiniin diisik olmasi istenir. Clinkii piiriizler tizerindeki gerilim ve sekil
degisimi catlaklarin olusmasimna ve yayilmasina, dolaysiyla asinma parcaciklarinin
olugsmasina sebebiyet verir. Sistemden atilan veya tekrar sisteme dahil olan bu pargaciklar

asinma mekanizmasinin olugsmasinda 6énemli rol oynar.
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APS yontemi ile uygulanan yiizey modifikasyonu islemlerinde genellikle sertligi diisiik ve
toklugu yiiksek bir alt malzeme iizerine yliksek sertlik ve ergime direncine sahip
parcaciklar mekanik olarak yapistirilir. Tribolojik bir¢ok uygulama igin bu durum
gecerlidir. Yumusak alt ylizey {izerine ince sert bir kaplama yapildiginda kaplama
tizerlerine uygulanan yiikii yeterli bir sekilde destekleyemeyeceklerdir. Ancak kaplama
tabakasi sahip oldugu sertlikle orantili olarak, asindirici ve alt yilizey arasinda bir ara tabaka
olusturacak ve alt yiizeyin siiriilme asinmasina maruz kalmasini da onleyecektir. Wiklund
vd. (1999), tarafindan yapilan ¢alismalarda artan kaplama kalinlig1 ile asinma direncinin
arttig1 ve yine Ronkainen vd. (1999), tarafindan da artan alt yiizey sertligi ile etkilesim

alanin azalarak siirtiinmenin azaldigini belirtmislerdir.

Sert ve piiriizlii olan bir kayma sisteminin kars1 yiizeyle etkilesimi sirasinda sistemden
ayrilan kiiciik aginma parcaciklart piiriizlerin arasina girmesi sonucu iki sonu¢ ortaya
¢ikabilir. Birincisi sistemde yiik ve hareketin etkisi ile abrasiv asindirici olarak ig gorebilir.
Diger bir secenek ise bu pargaciklar yiizeyde piiriizler tarafindan agilan oluklarin igerisine

girerek veya yumusak alt yilizeye batarak yiik tasiyici eleman gibi ig gortirler.

Tribolojik etkilesimlerde asinma proseslerinin sonucunda etkilesim bolgelerinde atiklar
meydana gelir. Kaymali yilizeyler arasindaki etkilesim bolgesinde meydana gelen bu atiklar
stirtinme katsayisinin degisiminde 6nemli rol oynar. Hwang vd. (1999) tarafindan yapilan
bir calismada, bu arastirmacilar siirtiinme katsayisinin siirtiinen yiizeyler arasindaki asinma
parcaciklarinin temizlenmesi veya ara yiizeye parcacik ilave edilmesiyle degistirilebilecegi
deneysel olarak ispat edilmistir. Ayrica bu islemde parcacik boyutunun énemli oldugunu
ve parcactk oraninin o kadar Onem tasimadigi belirtilmistir. Farkli sertlige sahip
malzemeler iizerinde yapilan kayma testi deneylerinde yumusak ve sert yiizeyler arasinda
onemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Yumusak ve islenebilir malzemelerin aginma
atiklar1 biiylik ve bir araya gelme egilimi gosterirken sert malzemelerin aginma atiklar
daha kii¢lik ve toplanma egiliminden yoksundurlar. Kaplanmis yiizeylerde siirtiinme ve
asimnmadan dolay1 olusan atiklarin sisteme etkileri pargacik biiyilikliigii ve sekli ile kaplama
kalinlig1 ve sertlik iligkisi ile pargacik, kaplama ve yiizeyi kaplanan malzeme sertligi ile

yakindan iliskilidir.
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7.1 Kayma Hizi, Yiik Ve Kaplama Malzemesine Goére Asinma Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Kuru kayma (adhezyon) asinmasi genel anlamda etkilesimli iki yiizey arasinda lokal
bolgelerde meydana gelen soguk kaynama ve daha sonrasinda bu kaynak baglarinin
kopmasidir. Bu esnada meydana gelen asinma parcaciklart gecici veya kalict olarak
yiizeylerden birisine yapisirlar (Research Group on Wear of Engineering Materials, 1969).
adheziv asmmada farkli parametreler etkin rol oynamaktadir. Ornegin Rabinowicz’e
(1965) gore piiriizlerin sertligi malzemenin hacim sertliginden ¢ok daha dnemlidir. Ciinkii
gercek alandaki etkilesim piiriizler vasitasiyla meydana gelmektedir. Archard’in adheziv
asinma teorisinde ise asinma hacmi; kayma hizi, normal yiik ve malzeme sertliginin bir
fonksiyonu olarak meydana gelmektedir. (Archard, 1953; Archard ve Hirst, 1956). Sirasi
ile en diisiik ¢evresel hizda (0.08 m/sn) ve 7, 10 ve 13 N luk yiikler altinda gerceklestirilen
asinma deneylerinden sonra elde edilen asinma hacmi degerleri verilmistir. Yiike bagh
olarak grafikler degerlendirildiginde artan yiikle birlikte numunelerin aginma hacimlerinde
artis oldugu goriilmiistiir. Ancak bu artisin dogrusal bir artis olmayip 7 ve 10 N yiik ile
yapilan deneylerden hesaplanan hacim kayiplari farkli numunelere gore yaklasik 1.5 - 2 kat
olurken, 13 N luk yiikte hacim kayiplart 10 N luk yiik altinda deneye tabi tutulan

numunelere yakin deger vermistir (Tablo 3).
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Tablo 3: Kaplamalarin uygulanan sabit yiiklere gore hacim kayip grafigi.

Deney parametreleri Ust kaplama tabakasi
WC +12 Co Zro+5 Co TiO2+45 Cr203
Devir Yik Hacim Kayb1 Hacim Kaybi Hacim Kaybi
(dev/dak) (N) (um3) (um3) (um3)

7 0,05 0,07 0,11
0.08 10 0,11 0,11 0,17

13 0,17 0,19 0,27

7 0,07 0,07 0,11
0.16 10 0,11 0,13 0,17

13 0,19 0,22 0,29

7 0,08 0,09 0,12
0.26 10 0,12 0,17 0,18

13 0,2 0,27 0,31

Asindirict olarak kullanilan bilya iizerine yiik uygulandigi zaman alt yiizey iizerindeki en
biiyiik gerilme etkilesim dairesinin merkezinde (bilya-numune temas noktasi) olusacaktir.
Etkilesim bolgesinde meydana gelen ortalama basing w/m.a? formiilii ile orantili olacaktir.
Burada w uygulanan yiik, a ise etkilesim alaninin yarigapidir. Hem etkilesim hem de bu
yiizey altindaki bolgelerde artan yiik ile birlikte maksimum basma gerilmesi ve bilyanin
kayma kuvvetinin etkisiyle tegetsel kayma gerilmeleri meydana gelecektir. Kaplama
bolgesinin plastik deformasyona ugramasinda bu gerilmeler etkili olacaktir. Ayrica artan
yiikke bagh olarak adheziv asinma mekanizmasinin temelini olusturan soguk kaynama
mekanizmas1 daha aktif olarak meydana gelecektir. Bu durum ise daha fazla oranda asinma
parcaciklarinin olugmasina sebebiyet verecektir. Cok daha yiiksek yliklerde ise daha
yiiksek oranlarda olusacak kayma gerilmeleri plastik akisi hizlandiracaktir. Ayrica artan
yiike bagli olarak basma gerilimi degerleri artacak bu ise ylizey bolgesinde catlak
cekirdeklenmelerine ve kaplamanin kirilarak dokiilmesine sebebiyet verecektir. Literatiirde
kaplama yiizeyinden asinma etkisi ile kopan pargaciklarin sistemde abraziv asindirici

olarak is gorecegi de belirtilmektedir (Ageorges ve Ctibor, 2008).

Yikiin maksimum degere (13N) ulagmasi ancak asmmma hacimlerinin ayni oranda
artmamasinin sebebi ise; yiiksek yiiklerin sebep oldugu bir yogunlastirma islemi ile
aciklanmaktadir (Betancourt-Dougherty ve Smith, 1998). Yogunlastirma islemi sayesinde

meydana gelen basma yiikleri ile gézenek ve bazi catlaklar kapanmakta boylece daha
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yogun ve daha sert bir yapiya sahip bir kaplama tabakasi olusacag: i¢cin meydana gelen
asinma orani diismektedir. Artan yiik ile birlikte meydana gelen peklesme de asinma oran
tizerinde etkiye sahiptir (Betancourt-Dougherty ve Smith, 1998). Diger bir sebep ise artan
yiike bagli olarak yiizeyde olusan koruyucu oksit tabakasinin olugsmasidir. Temas halindeki
yiizeylerin dncelikle piiriizler vasitasi ile etkilesimde oldugu ve bu piiriizlerin kiigiik alana
sahip temas tepelerinde ani bir sicaklik artisina yol agtigi bilinmektedir. Bu ani sicaklik
artis1 ise oksitlenmeyi hizlandirici etki gostermektedir. Numunelerin 7 N luk yiik altinda ve
farkl1 kayma hizlarinda elde edilen asinma hacim kaybi degerleri verilmistir. Kayma
hizinin aginma {tizerinde etkili parametre oldugu gozlenmektedir. Artan kayma hizi ile
birlikte numunelerin hacim kaybi degerlerinin arttigi goriillmektedir. Artan kayma hiz ile
birlikte asindirici bilyanin ayn1 noktadan gegme zamani kisalmistir. Dolayisiyla kaplama
tabakasi lizerinde meydana gelen 1sinin atilmasi daha uzun zaman alacak ve lokal 1s1 artist
muhafaza edilecektir. Bu durumda malzemenin akma dayanimi degeri diisecek ve asinma

orani yiikselecektir.

7.1.1 WC +12 Co (1200 Vickers) Kaplamanin Asinma Davranisi

Sekil 42’ da ist yiizeyi WC +12 Co kaplanan numunenin 0.26 kayma 7, 10 ve 13 N
hizlarda kuru kayma deneylerine tabi tutulduktan sonra aginma yiizeyinden alinmis SEM
goriintiisii verilmistir. Oncelikle fotograf iizerinde de goriilecegi gibi artan yiike baglh
olarak asinma izlerinin genisledigi agikca goriilmektedir. Ayrica ileride yiiksek
bliylitmedeki fotograflar lizerinde daha iyi anlasilacagi iizere, asinma izleri lizerinde
koyulasan bir tabakanin varlig1 goriilmektedir. Bu tabakanin igerisinde kii¢iik beyaz renkli
adaciklarin varlhigr goriilmektedir. Artan yiikle birlikte tabakanin daha fazla koyulastig1 da
dikkat g¢ekmektedir. Literatiirde Tribolojik katman olarak isimlendirilen bu katman
olusmast i¢in etkilesimli yiizeyler arasinda bir¢ok kez malzeme transferi meydana
gelmektedir. Oncelikle ¢ok diisiik yiizey piiriizliiliigii 6l¢eginde meydana gelen bu durum
yiizey piriizlerinin plastik deformasyona ugramasi sonucu olusmaktadir (Meyer, 2002;
Scherge vd., 2003). Bu durumda zamanla yiizeyde asinma pargaciklari olusmaya
baslamaktadir. Bu asinma pargaciklariin olusmasinda kaplama katmaninin peklesme
kabiliyeti, mikro yapist ve toklugu gibi bircok parametre etkili olmaktadir. Peklesme
kabiliyetinin peklesen kaplama yiizeyinin sertlik kazanarak sert parcaciklarin kirilip

yiizeyden bir asindirict pargacik olarak transfer edilmesinde etkili bir faktor olacagi
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diistiniilmektedir. Kaplama toklugunun ise plastik deformasyona ugrama ve dolasiyla

peklesme kabiliyeti tizerinde etkili bir etmen olarak degerlendirilmesi miimkiindiir.

et

L1 =0.94 mm

J L2 = 1.41 mm

| L3=2.05mm

SEM HV: 10.0 kV WD: 44.04 mm LiL g MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 25 x Det: SE 2 mm
View field: 11.2 mm Date(m/d/y): 10/21/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 42: SEM asinma yiizey goriintiisti (7, 10, 13 N, 0.08 m/sn kayma hiz1) 25x.

Sekil 43’ da WC +12 Co ile 0.08 kayma hizinda gergeklestirilen deney sonucunda asinma
yiizeyinden alinan 75x biiyiitmede tribolojik katmanin varligi agik¢a goriilmektedir. Bu
katman tabakas1 daha yiiksek biiyiitmede incelenecek olursa Sekil 44’ yiizeyde tekrarli
yiikler altinda olusan mikro catlaklarin meydana geldigi ve bu ¢atlaklarin adaciklar halinde
yiizeyde birlesip plaklar halinde ylizeyden ayrildig1 goriilmektedir.

Ik kez Suh, (1973) tarafindan diisiik kayma hizlarinda asinma atiklariin sekillenmesinde
delaminasyon tipi aginma teorisi ortaya konulmus ve sonrasinda bu teori kabul gormiistiir.

Delaminasyona bagli olarak atiklarin olusmasi dort adimda gergeklesmektedir.

Normal ve agisal yiikler altinda ylizey katmanlarinda plastik deformasyonun meydana
gelmesi, Inkliizyonlarin veya ikinci faz pargaciklarinin ¢evresinde deformasyon etkisi ile
bosluk veya ¢atlaklarin ¢ekirdeklenmesi, yiizeye paralel olarak catlaklarin gelismesi, ince
ve uzun olarak asinma pargaciklarin sekillenmesi ve bunlarin yiizeyden atilmasi olarak tarif
edilmektedir. Numunenin yukarida anlatilan delaminasyon tipi aginmaya maruz kaldig

goriilmistir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 5.79 mm
SEM MAG: 75 x Det: SE
View field: 3.70 mm Date(m/d/y): 10/21/15

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.18 mm Ll ~ MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm | Date(m/dly): 10/21/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 44: SEM asinma yiizey goriintiisii (7 N, 0.08 m/sn kayma hiz1) 250x.

Sekil 45 ve 46’de asinma yiizeyinden baslayarak, kaplama bolgesine uzanan bir hat
boyunca SEM mikroskobu yardimi ile EDS analizi alinmistir. Kaplama bdlgesinde W ve
Co elementinin varlig1 goriiliirken, asinma bolgesinde ferrokrom ciirufunun bilesimini
olusturan bilesiklerden Al, Ca ve Mg elementlerinin varligi ile birlikte oksijen elementinin
varlig1 goriilmektedir. Buradan anlagilmaktadir ki en iist yiizeye atilmigs olan WC +12 Co
yiizeyinin ortadan kalkmis oldugu ancak onun altinda olan ciiruf tabakasinin varligini

korudugu ve asindirict bilyanin alt yiizeye ulasmasina izin vermedigi goriilmiistiir.

82



800~

600

400

200
T T S RSP STTOIPE YR CRNSTISTURISTSOPPIIN URTISTURISPOSOONS SYOPR PSSRSO o ISR, AN FRRISTIOION
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 8

pm

Mg Kol _2

5i Kal

B
g
=}

[ %) W
g & 2
Q Q =]

S O Y PO O P O T PO

=]

Sekil 45: O, Mg, Si i¢in aginma yiizeyi lizerinden alinan ¢izgisel EDS analiz raporu (WC
+12 Co).
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Sekil 46: Al, W, Co i¢in asinma ylizeyi lizerinden alinan ¢izgisel EDS analiz raporu (WC
+12 Co).

7.1.2 ZrO +5 Co (900 Vickers) Kaplamanin Asinma Davranisi

Sekil 47° de en st yilizeyi ZrO +5 Co ile kaplanan numunenin {i¢ farkli yiik 7, 10, 13 N’luk
yik ve 0.26 m/sn hizda asinma deneylerine tabi tutulduktan 25 x lik biiyiitmede
yiizeyinden alinmig SEM fotografi verilmistir. Bir dncekinde oldugu gibi yine numune
yiizeyinde de tribolojik katmanin varligi goriilmektedir. Asinma yolunun biraz daha
genislemis oldugu goriilmektedir. Asinma mekanizmasi olarak degerlendirilecek olursa iist
yiizeyi ZrO +5 Co kapli numunenin asindirilmasi esnasinda olusan tribolojik katmanin
daha kuvvetli oldugu goriilmektedir. Sekil 48 bunun sebebini ZrO +5 Co kaplanmis
yiizeyin WC +12 Co esasli yiizeye gore daha yumusak olmasi ile agiklamak miimkiindiir.
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SEM HV: 10.0 kV 5 5 MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 25 x

View field: 11.3 mm  Date(m/d/y): 10/21/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 47: 7N’luk yiik 0.08 kayma hizinda 4 nolu numune iizerinden alinmig SEM yiizey
gorilintiisii 25x.

_ N

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.95 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 50 x Det: SE
View field: 5.53 mm | Date(m/d/y): 10/21/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 48: SEM asinma yiizey goriintiisii (7 N, 0.08 m/sn kayma hizi) 50x.

Boylelikle agindirict gelik bilya yukaridaki katmani kaldirarak ferrokrom ciirufu kaplh alt
yiizeye ulasmis bu tabakanin daha yumusak bir karaktere sahip olmasindan dolay1 sekilde
de goriilecegi gibi pliriizsiiz yiizey olusmustur. Ayrica yiizeyin ¢ok daha koyu olmasi
yiizeyde siddetli bir oksit tabakasinin olustugunu gostermektedir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 7.08 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 um

View field: 554 um | Date(m/d/y): 10/21/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 49: SEM asinma yiizey goriintiisii (7 N, 0.08 m/sn kayma hizi) 500x.
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Sekil 50: O ve Si i¢in aginma yiizeyi lizerinden alinan ¢izgisel EDS analiz raporu (ZrO +5
Co).
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Sekil 51: Asinma yiizeyi {izerinden alinan gizgisel EDS analiz raporu (ZrO +5 Co).

Sekil 49°de 500x de verilen asinma izi fotografinda bir dnceki numune ile kiyaslanacak

olursa, yorulma sonucu meydana gelen catlamalarin daha biiyilk adaciklar seklinde

meydana geldigi goriilmektedir. Asinma yiizeyi lizerinden katmanlar arasindaki elemental

farki anlaya bilmek i¢in SEM mikroskobu yardimi ile alinan ¢izgisel EDS analiz raporu

Sekil 50 ve 51°de verilmistir. Yumusak ve toklugu daha yiiksek olan bu ciiruf tabakasi

daha iyi plastik deforme olarak asinma mekanizmasinin daha yumusak gerceklesmesine

yardimci olmustur.
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7.1.3 TiO2 +45 Cr203 (650 Vickers) Kaplamanin Asinma Davranisi

Sekil 52°da iist yiizeyi TiO2 +45 Cr.03 kaplanan numunenin 0.26 kayma 7, 10 ve 13 N
hizlarda kuru kayma deneylerine tabi tutulduktan sonra aginma yiizeyinden alinmis SEM
goriintlisii verilmistir. Numuneler igerisinde en diisiik asinma direncine sahip numune
olmustur. Yine bu numune iizerinde de tribolojik katmanin varlig1 goriillmiistiir. Numunen
fazla aginmasinin sebebi en diisiik ylizey sertligine sahip olmasidir. Dolayisi ile asindirict
bilya yiizeyi ile temasta bulunan etkilesim alan1 artmistir. Béylece asindiric1 bilya daha

fazla malzeme tizerinde plastik deformasyona sebep olmustur.

s

SEMHV:10.0KV | WD: 42.15mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 25 x Det: SE
View field: 11.0 mm | Date(m/d/y): 10/21/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 52: SEM asinma yiizey goriintiisii (7 N, 0.08 m/sn kayma hiz1) 25x.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 5.88 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 75 x Det: SE

View field: 3.68 mm | Date(m/dly): 10/21/15 BARTIN UNIVERSITY

R =

SEMHV:10.0kV = WD: 5.88 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
View field: 924 ym | Date(m/dly): 10/21/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 54: SEM asinma yiizey gortintiisii (7 N, 0.08 m/sn kayma hizi1) 300x.

Bu numune iizerinde meydana gelen yiiksek asinma sebebini numune ylizeyinden alinan
asinma izleri ile yorumlamak gerekirse, Sekil 53 ve 54 incelmek faydali olacaktir. Ciinkii
bu numunelerin yiizeyinde olusan tribolojik katmanin kirilarak bir 6nceki numunelere gore
daha bilylk parcaciklar halinde yiizeyden ayrildigi goriilmektedir. Bu durum iki
olumsuzluga sebep olmaktadir. Birincisi kopan biiyiik boyutlu pargaciklarin daha fazla

kiitle kaybina sebep olmasi digeri ise, bu kirik yiizey igeren bdlgelerin ¢atlaklarin olusarak
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yayllmasina sebebiyet vereceginden numune yiizeyini zayiflatmis olacagidir. Ayrica
buradan kopan ve mekanik 6zellikleri yani sertlik derecesi daha yiiksek olan bu sert
tabakanin parcaciklarin yliksek basing altinda numune yiizeyine daha fazla hasar verdigi de

diisiiniilebilir.

Numunelerin aginma hacim kayiplarinin belirlenmesinde kullanilan 3D optik goriintii
fotograflar1 Sekil 55, 56 ve 57°de siras1 ile verilmistir. Deneysel boliimde de anlatildigi
lizere asagida asinma yiizey kesit alani verilen fotografin altindaki iki boyutlu goriintii
tizerinden hacim kayiplar1 otomatik olarak hesaplatilmistir. Her bir asinma olugu iizerinden

90° lik agilarla toplamda 4 bolgeden 6l¢iim alinmistir.

118-330 pm

32.210

=

S

740.741

370.370

395.062 796.123 1185.185 1580.247

118.33—

3R2.21-

-53.91-
] ]
0.00 SB7.65 1575.31

Sekil 55: 3D optik mikroskop asinma olugu goriintiisi WC +12 Co.
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166-416 pm

28.305

395.062 7906.123 1185.185 1580.247

Sekil 56: 3D optik mikroskop asinma olugu goriintiisii ZrO +5 Co.
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138-296 pm

'5.965

1185.185 1580.247
790.123
395.062

Sekil 57: 3D optik mikroskop asinma olugu goriintiisii TiO2 +45 Cr20a.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1 Genel Sonuglar

Bu ¢alismada WC +12 Co, ZrO +5 Co, TiO2 +45 Cr,03 ticari tozlar: ve ferrokrom tozlari
AISI 316L tipi paslanmaz celik alt yiizey lizerine APS (Atmosferik Plazma Yontemi)
kullanilarak kaplanmistir. Kaplama islemi, alt yiizey iizerine NiCoCRAIY bag tabakasi,
ferrokrom ciirufu ve ciiruf yiizeyi {izerine yukarida belirtilen ticari tozlar kaplanarak
sandvic tipi katmanli bir yap1 olusturulmustur. Kaplama islemine tabi tutulan numuneler
farkli yiikler altinda kuru-kayma aginma testlerine tabi tutularak, kaplama isleminde
kullanilan ticari tozlarin ve ferrokrom ciirufu numunenin asinma direnci tlizerine olan etkisi

arastirilarak asagidaki sonuglar bulunmustur.

[

. Kaplama islemi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

2. En iyi asinma direnci WC +12 Co ile iist yiizeyi kapli numunelerde goriiliirken

bunu, ZrO +5 Co ve TiO2 +45 Cr20z kapli numuneler izlemistir.

3. Yiikiin artmas1 ile numunelerin hacim kayiplarinda artig goriilmiistiir.

4. Kuru-kayma iglemine tabi tutulan numunelerin ylizeylerinde tribolojik katman

olusmustur.

5. Kaplama tozunun degismesi asmmma mekanizmasinin degismesine sebep

olmustur.

6. Tim numunelerde st yiizey asmarak ferrokrom cilirufu kapli bolgeye

ulasilmis, ancak bu boélgenin altina inilmemistir.

7. Asinma mekanizmalar1 olarak plastik deformasyon, delaminasyon ve yorulma

asinmalar tespit edilmistir.
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8.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen verilere gore gelecek c¢alismalar icin Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir;

1. Kaplama isleminde ara tabaka olarak ylizeye atilan ferrokrom ciirufu farkl

boyutlarda elenerek yiizeye uygulanabilir.

2. Plazma parametreleri degistirilerek parametrelerin kaplama iizerine etkileri

arastirilabilir.

3. Bu tip ince kaplamalarin asinma performanslarinin degerlendirilmesinde

kullanilan mikro abrasyon yontemi ile testler uygulanabilir.
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