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Bu calismada, oksit icerikli seramik kaplama malzemesi olarak FeCr ciruf tozu AISI 420
paslanmaz celik altlik Gzerine APS yontemi ile biriktirilmis olup, elde edilen kaplamanin
yuksek sicaklik altinda asinma davranislari incelenmistir ve benzer parametreler
kullanilarak kaplanan oksit icerikli ticari seramik kaplamalarla ylksek sicaklik asinma
davranisi karsilastiriimistir. Bu amacla yapilan asinma deneyleri 600°C” ye kadar yiiksek
sicakliklarda pin-on-disk yéntemi kullanilarak kuru ortam sartlarinda gerceklestirilmistir.
Yiksek sicaklik asinma deneylerine tabi tutulan numunelerin SEM analizleri, mikrosertlik
Olcimleri ve asinma testi sonuglari kullanilarak kaplamalarin yiiksek sicaklik asinma
davranislari  literatirde  yapilan  diger calismalar ile karsilastirmali  olarak

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler

FeCr curufu; seramik kaplama; APS; HVOF; termal sprey kaplama; asinma; oksidasyon

Bilim Kodu

625.02.05



ABSTRACT
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In this study, FeCr slag powder was deposited as ceramic top coating on AlISI 420 stainless
steel substrates by atmospheric plasma spray (APS) method, the obtained coating’s wear
resistance was evaluated under high temperature conditions and compared with those of
commercial ceramic coatings, which were deposited using similar thermal spray
parameters. For this purpose high temperature wear tests were conducted on the coated
specimens under temperatures up to 600° C using a pin-on-disk tribometer equipped with a
high temperature chamber. High temperature wear behavior of the coated specimens,
subjected to high temperature wear tests, were comparatively evaluated using the SEM-
EDS analysis, microhardness measurement and high temperature wear test results with
references to previously conducted studies on high temperature wear behavior of ceramic

coatings with oxide content.
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BOLUM 1

GIRIS

Termal sprey kaplama prosesleri basta havacilik endustrisi icin gelistirilmesine karsin hizla
yayginlasarak bircok sektdrde kullanim alanina sahip olmustur. ilk olarak 70’ li yillarda
demir celik endustrisinde kullanilmaya baslanmistir. Hizla gelisen termal sprey
uygulamalarinda kompozisyon, teknoloji ve proses yetenekleri demir ¢elik endustrisinin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Koruyucu ylzey kaplama uygulamalari ile
kullanim émri artinllmis kaplamalar ile daha yiksek hiz, sicaklik ve agir yiklere maruz
kosullarda calisma kabiliyeti kazandiriimaktadir. Koruyucu kaplamalarda asinma ve
oksidasyon direncinin artiriimasi temel amactir ve bu kaplamalarin altlik bilesenler (izerine
biriktirilmesi termal sprey kaplama yontemleri ile gerceklestirilmektedir. Surekli dokim
hadde silindirleri ve hat Gzeri tastyici silindirlerin termal sprey yontemi ile kaplanmasinda
kullanilan kaplama malzemeleri Cr ve WC esasli kaplamalardir. Belirtilen alanlarda en ¢ok
uygulanan termal sprey yontemleri olarak APS (atmospheric plasma spraying) ve HVOF
(High Velocity Oxygen Fuel) teknikleri éne cikmaktadir. Literatirde FeCr tozunun
kaplama malzemesi olarak kullanildigi calismalar mevcuttur ancak FeCr curuf tozunun

kaplama malzemesi olarak kullanimi ile ilgili yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Bu proje calismasinda, termal bariyer sistemi ile APS yontemi kullanilarak AISI 420
paslanmaz celik althklar Gzerine biriktirilen FeCr curuf, ticari Al,03+TiO, ve Cr,03
kaplamalarin yuiksek sicaklik asinma davranislarinin incelenmesi ve literatirde ytiksek
sicakhk asinmasiyla ilgili yapilmis calismalara basvurularak karsilastirmal olarak
yorumlanmasi amaclanmistir. Bu amagla, literatlir taramasi sonucu ve uzman goérisine
basvurularak belirlenen kaplama parametreleri ile biriktirilen kapmalar 600°C’ye varan
yuksek sicaklik sartlarinda pin-on-disk asinma deneylerine tabi tutulmus, deneyler
sonucunda elde edilen hacim kaybi ve sirtiinme katsayisi verileri mikro-sertlik ve SEM,
EDS analiz sonuglari ile birlikte kaplamalarin yiksek sicaklik asinma davranislarinin
yorumlanmasinda ve birbirleri ile karsilastirilmasinda kullaniimistir. Bdylece atik FeCr
curuf kaplama ile bazi oksit igerikli ticari kaplamalar (Al,O3+TiO,, Cr,03) igin ylksek
sicaklik asinma direnci bakimindan karsilastirmali bir degerlendirme yapmak mimkin

olmustur.



Literatlr 6zeti boluminde termal bariyer kaplama sistemi ile biriktirilmis oksit icerikli
seramik kaplamalarin yuksek sicaklik asinma davranisi ile ilgili glinimize kadar yapilan

calismalar 6zetlenmistir.

Yizey Miuhendisligi ve Kaplama Teknolojileri boéliminde ylizey muhendisligi ve
kaplamalarin glnimize kadar gelisimi hakkinda genel bilgi verilmis, tez calismasinda
kullanilan Atmosferik Plazma Sprey (APS) yontemi basta olmak (izere glinimiizde yaygin
olarak kullanilan termal sprey kaplama yontemleri, plazma sprey yontemi ile biriktirilmis

termal bariyer kaplamalar ve kullanilan proses parametreleri detayl bicimde agiklanmistir.

Asinma ve Asinma Mekanizmalari bolimunde triboloji bilimi ve tarihgesi hakkinda genel
bilgi  verilmis, surtinme ve surtinme mekanizmalarindan bahsedilmis, asinma
mekanizmalari, dort temel asinma cesidi ve asinma miktarlarinin teorik hesabi ile

asinmanin 6lctlmesinde kullanilan diizenekler hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Deneysel Calisma bolumunde kaplama tozlarinin  temini, hazirlanmasi  ve
karakterizasyonu, altlik malzemelerin kaplama o6ncesi hazirlanmasi, seramik (st ve bag
kaplama tozlarinin AISI 420 paslanmaz celik malzeme Uzerine APS yontemi ile
biriktirilmesi, kullanilan kaplama parametreleri, elde edilen kaplamalarin SEM, EDS ve
mikrosertlik analizleri, kullanilan yiksek sicaklik asinma testi diizenegi, asinma testine tabi
tutulan kaplamalarin hacim kaybi ve surtinme Kkatsayisi verilerinin elde edilmesinde

izlenen yontem ve kullanilan cihazlar ayrintili olarak agiklanmistir.

Deneysel Sonuglar ve Tartisma bolumunde FeCr curuf, Al,O3-TiO, ve Cr,03 kaplamalarin
200, 400 ve 600 °C’lerde ylksek sicaklik asinma testi sonuclari, kaplama yiizeylerinden ve
arakesitlerinden alinan SEM, EDS ve mikrosertlik 6l¢im sonuclari ile birlikte oksit icerikli
seramik kaplamalarin  yuksek sicaklik asinma davranislarinin  yorumlanmasinda

kullantimistir.

Sonuglar ve Oneriler boluminde oksit icerikli seramik kaplamalarin yiiksek sicaklik
asinma davranislarinin incelenmesi amaciyla yapilan deneysel calismanin sonuglari
Ozetlenmis, ferrokrom tesislerinde bol miktarda bulunan atik FeCr curuf tozunun yiksek

sicaklik uygulamalarinda asinmaya karsi ticari seramik kaplamalara alternatif olarak



kullanilabilecegi belirtilmis, bu malzemeden daha iyi bir asinma performansi elde

edilebilmesi icin dneride bulunulmustur.

Seramik kaplamalarin asinma davranislari konusunda literatirde yer alan ¢alismalarin
biylik bolimi oda sicakhginda yapilan asinma deneyleri ile gerceklestirilmistir. Bu tez
calisma konusu ile yuksek sicaklik sartlarinda yaratulen cesitli uygulamalara yonelik

degerlendirme sunularak literatiire katki saglanmasi amaclanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETI

Seramik kaplamalarin yuksek sicaklik asinma davranislarinin incelenmesi pek cok
arastirmacinin ilgisini ¢eken bir konudur. Bu bolumde, seramik kaplamalarin yiksek
sicakliktaki asinma davranislarini inceleyen literatiirdeki bazi calismalar ve elde edilen

bulgulara iliskin bir 6zet sunulmustur.

Franco vd. (2016) calismalarinda degisen oranlarda SiC partikil katkili kompozit Ni-P/SiC
kaplamanin yuksek sicaklik asinma davranisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar SiC
partikil destekli kaplamalarin yiksek sicaklikta partikil destekli olmayan kaplamalara
gore daha iyi asinma performansina sahip oldugunu, 1sil islemin destekleyici partikillerin
daha gucli baglanmasini saglayarak asinma dayanimini daha da arttirdigini, SiC partikul
destegi olmayan (1sil islemsiz) kaplamalarin Ust ylzeyde uygulanan mekanik ve termal
gerilmelerden dolayr mikrocatlak icerikli adezif asinma sergiledigini, partikil katkisinin
yuk tasimaya katki sagladigini ve ayni zamanda yuzey alti bélgelerde mikro-catlak
yaylimasini engelledigini, kompozit ve 1sil islemli kaplamalarda abrazif asinma ve

triboksidasyon mekanizlamalarinin gézlemlendigini gostermistir.

Ouyang vd. (2015) calismalarinda mikro-ark oksidasyon seramik kaplamalarin Ti,AINB
alasiminin mikroyapi ve tribolojik 6zellikleri Gzerindeki etkisini incelemislerdir. Elde
ettikleri bulgular mikro-ark oksidasyon seramik kaplamalarin tribolojik 6zelliklerinin hem
oda sicakliginda hem 600 °C’de Ti,AINB’nin tribolojik 6zelliklerinden daha iyi oldugunu,
oda sicakhginda seramik kaplamalarda baskin asinma mekanizmasinin mekanik parlatma
(mechanical polishing) ve gevrek mikrokirilma (brittle microfracturing) oldugunu, ancak
600°C’de bunlara ylzey yorulmasi ve adezif asinmanin eslik ettigini, iki adimh gerilim
kontrollii teknolojiye sahip NaAlO, elektrolitinde Gretilen seramik kaplamalarin ylksek
miktarda Al,;TiOs, R-TiO,, y-Al,O3 ve dusik miktarda a- Al,O fazlarini icerdigi, ve SisN3
asindirici bilyaya karsi oda sicakhiginda ve 600 °C’de nispeten daha yiiksek bir asinma
dayanimi sergiledigini, Na,SiOz elektrolit icinde hazirlanan SiC katkili seramik
kaplamalarin sinterlenmis SizN3 bilya karsisinda kuru asinmada oda sicakliginda ve 600

°C’de daha dusuk surtinme katsayisi verdigini gostermistir.



Hou vd. (2015) vyaptiklari calismada Ni-tabanli alasimdan olusan sicak parcalarin
1000°C’ye varan yiksek sicakliklarda oksidasyon ve asinmadan oOtlr hasara ugramasini
engellemek icin, Inconel 718 alasim altlik Gzerine yiiksek hizli oksi yakit (HVOF) yontemi
ile CoCrAlYTaCSi alasim kaplama ile CoCrAlYTaCSi-Al,O; kompozit kaplamayi
biriktirmislerdir. Elde edilen sonuclara gore yigma ve sinterleme teknolojisi ile elde edilen
kiresel CoCrAlTaCSi-Al,O3 tozu MMC kaplamanin Ni-tabanh alasim althk Gzerine
HVOF yontemi ile kaplanmasi igin uygun olup kaplama sonrasi islem gdrmemis
CoCrAlYTaCSi-Al,O3; kaplama yogun bir mikroyapiya sahiptir ve birka¢ mikrometre
blylklikte homojen dagilmis Al,O3; partikilleri icermektedir. Diger taraftan
CoCrAlYTaCSi ve CoCrAlYTaCSi-Al,O3;  kaplamalarin her ikisi kayma yuzeyleri
Uzerinde olusan sirli katmanlardan (glazed layers) 6turt asindirict SisN4 bilyaya karsi
1000°C’de 0.25’lik dusik bir surtuinme katsayisi sergilemistir. Kaplama sonrasi islem
gérmemis CoCrAlYTaCSi-Al,0; kaplama 1000°C’ye kadar olan sicakliklarda iyi bir
oksidasyon ve asinma dayanimi sergileyerek Ni-tabanli sicak alasim parcalari icin

potensiyel bir koruyucu kaplama oldugunu ortaya koymustur.

Zhang vd. (2014) yaptiklari calismada Ti-46-5Al-1Cr-1-5V malzemesinin yiksek sicaklik
asinma dayanimini gelistirmek icin radyo frekans puskirtim metodu ile bu althk tszerine
bir Al/Al,0; kompozit seramik kaplama hazirlamis ve bu kompozit kaplamanin
mikroyapisini, element dagilimini ve olusan fazlari incelemislerdir. Calisma sonucunda
Al/Al,O3 kaplama y-TiAl altlik tizerine basarili bir sekilde biriktirilmis, kompozit kaplama
mikroyapisi incelendiginde bunun ¢ogunlukla Al ve Al,O3 fazindan olustugu ve kaplama
kalinhginin 20 pum civarinda oldugu gortlmustir. Mekanik testler sonucunda kompozit
kaplamanin altlikla kiyaslandiginda tstiin sertlik, H/E, H/E? degerlerine sahip oldugu
gorulmustir. Kompozit kaplama izerinde olusan asinma izinin althk Gzerindeki izden ¢ok
daha dar oldugu, kompozit kaplamanin hacim kaybinin ve spesifik asinma oraninin
sirasiyla althiginkilerin 1/2 ve 1/3’0 kadar oldugu gézlemlenmistir. Sonuglar ayni zamanda
kompozit kaplamanin 300°C sicaklikta althga kiyasla ¢ok daha iyi bir anti-strtinme
ozelligi sergiledigini gostermistir. y-TiAl althk siddetli abrazif, adezif ve oksidatif asinma
karakteristikleri sergilerken Al,O3 kompozit seramik kaplama 300°C kuru kayma sartlari

altinda hafif adezif ve oksidatif asinma karakteristikleri sergilemistir.



Sachek vd. (2014) yaptiklari calismada ylksek sicakliklarda kayma hizinin plazma sprey
ile biriktirilmis seramik kaplamalarin (Al,O3 — 13% TiO,, ZrO, — 8% Y,03;, Al,O3)
strtinme ve asinma Kkarakteristikleri Uzerindeki etkisini incelemistir. Elde ettikleri
bulgulara goére 250°C ve 0.0001 — 0.01 m/s hiz araliginda incelenen kaplamalarin celik-
bronz sirtinme ciftindeki sirtinme katsayilarinin kayma hizina ¢ok bagh olmadigi,
plazma sprey yontemi ile kaplanmis diger kaplamalarla karsilastirildiginda Al,O3
kaplamanin triboteknik 6zelliklere sahip oldugu, strtinme yizeyleri izerinde REM ve
optik mikroskop ile yapilan 6lcimler sonucunda asinmanin distik kohezyon bolgelerindeki
gevrek kirllma mekanizmasina bagli olarak ortaya ¢iktigl, plazma sprey yontemi ile
biriktirilmis oksit kaplamalarin triboteknik 6zelliklerinin kohezif dayanim ve artik gerilim
seviyesini belirleyen sprey kaplama teknolojisine bagli oldugu, ve yizey katmanlarinin
lazer ile ergitilmesi yonteminin plazma sprey ile biriktirilmis elektrik yalitimi saglayan
kaplamalarin triboteknik 6zelliklerinin verimli bir sekilde iyilestirilmesi icin uygun bir

yontem oldugunu ortaya koymustur.

Lanzutti vd. (2013) yaptiklari ¢alismada termal sprey kaplama yontemi ile biriktirdikleri
kaplamalarin mikroyapilarini, mekanik 6zelliklerini ve asinma dayanimlarini laboratuvar
ortaminda mikro ve nano boyutlu seramik partikiller kullanarak biriktirdikleri Ni/SiC
kompozit kaplamalarin mikroyap:, mekanik o6zellik ve asinma dayanimlari ile
karsilastirmislardir. Oda sicakhginda ve 300°C’de ball-on-disk konfigiirasyonuna sahip
tribometre ile yapilan tribolojik analiz sonucunda sermet termal sprey kaplamalarin yuksek
asinma dayanimina sahip oldugu, Ni nano-kompozit kaplamalarin ise termal sprey yontemi
ile biriktirilen ve daha sert olan seramik/sermet kaplamalara gore daha iyi anti-asinma
Ozellikleri sergiledikleri gozlemlenmistir.

Liang vd. (2012) yaptiklari calismada oda sicakligindan 800°C’ye kadar olan sicakliklarda
bir yuksek sicaklik surtinme ve asinma test dizenegi kullanarak BaCr,O, seramiklerin
sinterlenmis alumina bilya karsisindaki surtinme ve asinma 6zelliklerini incelemislerdir.
Yaptiklari calisma sonucunda oda sicakliginda BaCr,O,4 seramiklerin surtiinme katsayisi ve
asinma oranlarinin oldukga yuksek oldugu, 400°-600°C araliginda bu malzeme icin disuk
sirtinme  katsayisi ve asinma oranlarinin elde edildigi, tribolojik &zelliklerin
belirlenmesinde oksidasyon reaksiyonunun énemli bir rol oynadigi, oksidasyona ugrayan

BaCr,0,4 ‘nin oksidasyon Griininin BaCrO,4 oldugu ve bu Grinin asinma yuzeyi Gzerinde



duzgln bir kendiliginden-yaglama filmi olusturdugu ve bunun da surtinme ve asinmayi
etkin bir bicimde dusurdligu, ancak 800°C sicakliga cikildiginda asiri oksidasyonun
sinterlenmis BaCr,0O,4 seramik kaplamanin bagil yogunlugunun dismesine sebep olarak
malzeme kaldirma surecini daha da hizlandirdigi tespit edilmistir.

Narulkar vd. yaptiklari calismada Inconel 601 altlik (zerine plazma sprey yontemi ile
biriktirilmis Al,O; — TiO, kaplamanin asinma davranisini incelemislerdir. Yapilan SEM
analizlerinden elde edilen verilere gére 300°C lzerinde kaplama malzemesinin sertliginin
dusmesinden dolay! surtiinme katsayisinin da dusmis oldugu, artan sicaklikla birlikte
asinma oraninin da arttigi, kaplamanin yiksek sicaklikta gevrek kirilma mekanizmasi
sergiledigi, degisen yik ve sicaklik degerleri ile birlikte kaplama 6zelliklerinde dénemli
degisimlerin meydana geldigi tespit edilmistir.

Heshmat vd. yaptiklari calismada folyolu rulmanlar igin yiksek isletme hiz ve
sicakliklarinda kullanima uygun gelismis bir kaplama sistemini tanitmislardir. Kaplama
performansinin  belirlenmesi ve uygulama igin en 1iyi kaplama kombinasyonunun
secilebilmesi icin testler bir yuksek sicaklik-ylksek hiz tribometresinde yapilmis, folyolu
rulmanlarin belirli bdlgelerinde kullanilan Inconel test altliklari ¢ok sayida farkli
Korolon™ ile kaplanmis, asindirici diskler ise krom, PS304, sert krom ve Korolon™ ile
kaplanmistir. Yapilan tribolojik testler yiksek hiz-yuksek sicaklik folyolu rulman
uygulamalarinda Korolon™ kaplamalarin milkemmel tribolojik 6zellik sergiledigini,
kaplamanin tribolojik davranisini  buyik olcude sicakligin belirlemesine ragmen
baslatma/durdurma streclerinin ¢ogunda 0.1’in altinda slrtinme katsayilarinin elde
edildigi bildirilmistir.

Miyoshi vd. (2005) gerceklestirdikleri gidip-gelmeli (reciprocating) yiksek sicaklik kuru
kayma asinma deneylerinde 296, 873 ve 1073 K sicakliklar altinda Al,O3/ZrO; (Y,03)
(Y203) seramik malzemeyi (pin) B4C Uzerinde kaydirararak asinma davranislarini
incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gére Al,O3 ve ZrO, bakimindan zengin olan bitin
seramikler etkin asinma dayanimi uygulamalari icin yeter kriter olan 10° mm® N* m™*
temel asinma kriterini ya karsilamis ya da altinda kalmistir. Al,O3/ZrO; (Y203) bilesimi ve
mikroyapisi asinma ve sirtinme o6zelliklerinin kontrol edilmesinde baskin role sahip

olmustur. Seramik asinma, surtinme ve sertlik davranislarini kontrol eden mekanizma



malzemeye 6zgu heterofaz baglanmanin ve kohezif baglanmanin (yapismanin) kesme
kirllmasina karst dayanimini  ve seramiklerde farkh boyutlarda olan kenetlenme

mikroyapilarini igermistir.

Lin vd. (2004) yaptiklari calismada nano-yapili ve konvansiyonel Al,03 — 3 wt. %TiO,
kaplamalari atmosferik plazma sprey yontemini kullanarak biriktirmis ve her iki
kaplamanin bir silikon nitrir bilya karsisindaki tribolojik 6zelliklerini oda sicakligindan
600°C’ye kadar olan sicakliklar altinda test etmislerdir. Elde edilen deneysel bulgulara
gore kaplamalara ait surtinme katsayilari birbirine yakin olup 0.85 — 0.10 arasinda
degismis, her iki kaplamanin asinma orani artan sicaklikla birlikte artmis, oda sicakliginda
her iki kaplamanin asinma yuzeyi Uzerinde silikon oksit igerikli bir koruyucu tabaka
olusarak asinma oranlarini distrmus, yuksek sicaklikta her iki kaplamanin asinma yiizeyi
Uzerinde artan sicaklikla birlikte ilerleyen gevrek kirilma gerceklesmis, ancak oda sicakligi
haricinde nano yapili kaplamanin asinma dayaniminin konvansiyonel kaplamaya kiyasla

daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Berger vd. (2004) vyaptiklari calismada polikristalin alumina ilaveli TiC-tabanh
kaplamalarin teknolojik ve mihendislik potansiyelini incelemek amaciyla bu kaplamalari
kuru kayma kosullari altinda 0.3-3 m/s hiz ve 23°C-800°C sicaklik araliklarinda teste tabi
tutmuslardir. Arastirmacilar bu amagla (Ti, Mo) (C,N) — Co kaplamalar yigiimis ve
sinterlenmis bir sprey tozu kullanarak HVOF teknigi ile altlik Gzerine biriktirmisler, ve
asinma davranislarini Cr3C,-NiCr kaplamalarla karsilastirmislardir. Elde ettikleri bulgulara
gore CrsC,-NiCr kaplamalarla karsilastirildiginda (Ti, Mo) (C,N) — Co ¢ok daha disuk
toplam asinma oranlari ve surtinme Kkatsayilari vermis, yapilan bu karsilastirma
sonucunda TiC-tabanli kaplamalarin kayma asinmasi uygulamalari icin iyi bir potansiyele

sahip oldugu belirtilmistir.

Yang vd. (2004) vyaptiklari calismada oda sicakhgi, 500°C ve 1000°C’de
gerceklestirdikleri kayma, surtinme ve asinma testlerinde sinterlenmis mullit, alumina,
silikon karbir ve titanyum dibortr (TiB,) seramiklerini teste tabi tutmuslardir. Yapilan
testler sonucunda oda sicakliginda ve 500°C’de yiksek spesifik asinma oranlari elde
edilmis, 1000 °C’de yapilan testlerde ise daha dustk asinma oranlari gozlemlenmistir.

SEM analizlerinde tim test kosullarinda asinma yizeylerinde tribofilm olusumu



gbzlemlenmis, 500°C’deki yuksek asinma oranina bagli olarak asinma partikillerinin
birbirine yapismasiyla bu sicaklikta poroziteli bir tribofilm olusumu ortaya ¢ikmis, 1000
°C’deki dustk asinma oranina bagl olarak ve bu sicaklikta asinma partikillerinin
sinterlenmesi  sonucu nispeten yogun ve dizgin yizeyli bir tribofilm olusumu

bildirilmistir.



BOLUM 3

YUZEY MUHENDISLIGiIi VE KAPLAMA TEKNOLOJILERI

3.1 Yuzey Muhendisligi

Gunimdaz endustrisinin 6nemli bir bolumind olusturan makine ve imalat sektoriinde gerek
yart mamil ve/veya nihai Uriin Gretimi gerekse makine ve takim imalatinda birbiri ile
etkilesim halindeki parca ylzeylerinin zamanla asinmaya maruz kalmasi kacinilmazdir. Bu
durum bakim maliyetlerini ve bu esnada Uretimde meydana gelebilecek aksaklik ve
gecikmelerin maliyetlerini dogrudan etkileyen ve minimize edilmesinin gerekliligi acik bir
arastirma alanini isaret etmektedir. Rekabetci piyasa ortaminda ayakta kalabilmek icin az
asinan, korozyon ve kararmaya dayanikli, 1sil, optik ve elektriksel 6zelliklerini uzun sire
koruyabilen yuzeylerin Uretilmesi gerekir. Ayrica daha esnek ve daha az bakim gerektiren
teknolojilere sahip olmak rekabet glclni arttiracaktir. Triboloji; surtinme, yaglama ve
asinma kavramlarini etkilesimli olarak inceleyen bir bilim dalidir. Boylece triboloji, gerek
akademik arastirmalar gerekse isletmelerin ar-ge birimlerinde yeni yizey teknolojilerinin
uygulanmasina oncilik etmektedir. Bu alanda 6ne ¢ikan yuzey muhendisligi bir bilesen
ylzeyinin yukarida belirtilen 6zelliklerinin  yi1gin  malzemeden badimsiz olarak
iyilestirilmesini kapsar (Fauchais vd, 2014; Davis, 2004). Yuzey muhendisliginin ¢alisma
alani, istenen 6zellikleri elde etmek ve mevcut Urinin islevselligini gelistirmek icin bir
malzeme ya da elemanin yuzey Ozelliklerini metalUrjik, mekanik, kimyasal, fiziksel,
manyetik ve elektriksel olarak ya da bir kaplama ilavesi saglayarak iyilestirmektir (Uslu I.
vd., 2013). Yuzey muhendisliginde pek ¢ok teknik kullaniimaktadir (Cartier, 2003; Davis,
2004; Chattopadhyay, 2001). Bunlardan en énemlileri i¢c gruba ayrilabilir.

Birinci grup mevcut yuzeyin degistirilmesi sirasinda malzeme bilesiminin etkilenmedigi
peklestirme ve ylzey sertlestirme gibi yontemleri igerir. Peklestirme (deformasyon
sertlestirmesi) isleminde malzemeler uygulama 6ncesinde haddeleme, darbe yuki, veya
sertlestirme (bilyali veya su jeti) ile plastik deformasyona ugratilir veya servis sirasinda
peklestirilirler. Sertlestirme derinligi haddeleme i¢in 1 mm’nin altindadir ancak darbe yukii
ile bu deger 20 mm’ye ¢ikabilir. Bilyali sertlestirmede ise 0.5 mm civarindayken su jeti ile

sertlestirmede derinlik 0.1 mm’nin altindadir (Davis, 2002). Isil islem ile yiuzey
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sertlestirmede sertlestirilebilir kalite ¢elik malzemeler dstenit sicakhigina isitilir ve celigin
kritik soguma hizindan daha ylksek hizla sogutulurlar. Bu da alev, endiksiyon, yiksek
frekansli rezistans, plazma, lazer ve elektron demeti ile gergeklestirilir. Sertlestirme
derinligi 0.5 ile 5 mm arasindadir (Davis, 2002).

ikinci gruptaki yontemler mevcut yiizeyin degistirilmesi sirasinda kimyasal isleme maruz
kalinan bolgede kimyasal yapinin degistigi termokimyasal islemleri igerir. Termo
kimyasal islemlerden sementasyon isleminde dusiik karbonlu celik yilizeyine karbon verici
ortamda (erimis siyanir banyosu veya CO, CH, veya CzHg gibi gazlar kullanilarak)
ortalama 900-950 °C civarindaki sicakliklarda karbon diflizyonu ile karbonca zengin sert
bir ylizey katmani elde edilirken, nitrirasyon isleminde ise yine distk karbonlu ve nitrur
olusturmaya uygun kimyasal kompozisyona sahip celiklere (krom, molibden, aliminyum
iceren ) 500-540 °C civarindaki bir sicaklkta azot verici bir ortamda (KCN, veya NaCN
banyosu) azot diflizyonu gercgeklestirilmektedir. Termo kimyasal islemler sementasyon,

karbonitrirasyon, nitrirleme, nitrokarbirleme ve borlamayi igerir (Fauchais vd, 2014).

Uclincti grup yontemler ise kaplama uygulamalarini igerir.

3.1.1 Kaplama Uygulamalari

Ozel uygulamalara yonelik sira disi islevsel performans sunan 6zel celikler ve siiper
alasimlar gibi pek ¢ok malzeme gelistirilmektedir. Ancak ylksek sicakliklara, korozif
ortamlara ve abrazif asinmaya dayanim gibi birden fazla 6zelligin bir arada istendigi
durumlar, bazi 6zel alasimlarin son sekline islenmesinde ortaya gikan zorluklar ve tek bir
parcanin bu Ozelliklere sahip bir malzemeden olusmasinin getirdigi yiksek maliyetler

kaplamalara olan ihtiyacin her gecen glin artmasina sebep olmustur. (Davis, 2001)

Islevsel performansi arttirarak yiiksek servis sicakliklarinda calismaya izin vermesi (termal
bariyer kaplama yoluyla); abrazif, erozif ve korozif erozyon dayanimi saglayarak bilesen
Omrund arttirmast; mil ve aks gibi bilesenlerde tim bilesenin degistirilmesi yerine asinmis
kismin yeniden islenerek bilesen Omriinin uzatilmasina imkan saglamasi ve dusik
maliyetli bir malzemenin pahali bir kaplama kullanilarak islevselliginin arttirilmasina izin

vermesi gibi sebepler kaplama teknolojilerinin gelismesine yol agmistir (Davis, 2001).

11



Yizey islemleri ile karsilastirildiginda islemin parca malzemesine uyarlanmasi yerine
kaplamalarda parca malzemesinden farkli, hatta neredeyse bagimsiz malzemelerin parca
ylzeyi Uzerine biriktirilmesine olanak saglanir (Cartier, 2003; Davis, 2004;
Chattopadhyay, 2001).

Yizey kaplama teknolojileri kabaca ince filmlerin ve kalin filmlerin kaplanmasi seklinde
ikiye ayrilir. 20 um’nin altindaki ince filmler ylzey 6zelliklerinde mukemmel iyilestirme
saglar. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) veya fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri
ile essiz sertlik ve korozyon direncine sahip kaplamalar retilebilmektedir. Ancak ince film
teknolojilerinin pek cogu distk basingl ve kontrollli bir ortam gerektirir ve bu yizden
daha pahalidir. Ayrica ince film kaplamalarda altlik boyut ve seklinin belirli sinirlar
arasinda olmasi gerekir. (Fauchais vd, 2014)

Kalin filmlerde kalinlik 30 pum’den birkagc mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu tip kaplamalar
termal bariyer kaplamalar gibi islevsel performansin kaplama kalinhgina bagh oldugu
durumlarda kullanilir. Kalin film kaplama teknikleri kimyasal/elektromekanik kaplama,
sert lehimleme, kaynakli kaplama ve termal sprey kaplama tekniklerini icerir (Fauchais vd,

2014). Kaplama prosesleri ve tipik 6zellikleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1: Cesitli kaplama prosesleri ve tipik 6zellikleri (Schneider vd., 2006).

Kaplama Tipik Kaplama Kaplama

Prosesi Kalinhgr (um)  Malzemesi Ozellikler Ornekler
PVD 1.5 Ti (C,N) '§‘$'”ma Aletler
ayanimi
CVD 1.50 siC Asinma Fiber
dayanimi Kaplama
Korozyon
Boya 1..10 Polimer dayanimi, Otomotiv
estetik
Asinma
Termal Seramik ve  dayanimi, Rulman
Spre 40..3000 metal Korozyon tirbin
prey alagsimlar dayanimi, isil  kanatlari
koruma
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3.1.2 Termal Sprey Kaplamalar

Termal sprey kaplama islemi ince islenmis metalik veya metalik olmayan yiizey kaplama
malzemelerinin ergimis veya yari-ergimis bir ortamda ©6nceden hazirlanmis bir althik
malzeme Uzerine biriktirilmesi islemidir. Yizey kaplama malzemesi toz, ¢ubuk veya tel
seklinde olabilir. Termal sprey tabancasi gerekli i1s1y1 yanici gazlari veya bir elektrik arkini
kullanarak dretir. Malzemeler 1sitildiklarinda plastik veya ergimis bir faza gecerler ve
sikistirllmis gaz vasitasiyla hizlandirihirlar. Hapsedilmis partiktller bu sekilde althk
yuzeyine iletilirler. Yilzeye carpan partikiller dizleserek ince levhaciklar (splatlar)
olusturur ve bu levhaciklar hazirlanmis yiizey Uzerindeki diizensizliklere uyum saglayarak
yuzeye ve birbirlerine yapisirlar. Puskurtulen partikiller altlik yizeyine carptiktan sonra
soguyarak lamelli bir yapi olusturur ve boylelikle kaplama katmani ortaya ¢ikar (AWS
Committee on Thermal Spraying, 1985). Termal sprey kaplamalarin endustriyel kullanim

alanlari Sekil 1’de verilmistir.

Kagit %04 Borularve  Cam
Sigeler %93  Endiistrisi %03
. - Tipve
IGT ve Dizel %05 . - giﬂd“ﬂ 0ol

Havacilik 9028

Diger OEM
%7

Korozyon
Korumasi %610

Agir Su %11 Otomotiv 9015

Diger Isleme
Endiistrileri 2013

Sekil 1: Termal Sprey Kaplamalarin Endustriyel Kullanim Alanlari.

Tdm termal sprey yontemlerinin ortak noktasi tozlarin veya tellerin deformasyona
ugrayabilen (ergimis veya vyari-ergimis) partikillere dondsturilebilmesi icin bir s
kaynagina ihtiya¢c duyulmasidir. Partiklller genlesen gazlar tarafindan hizlandirilarak
yuksek hizlarla altlik yuzeyi Uzerine yonlendirilirler. Partikillerin yiksek enerji ile altlik
ylzeyine carpismasi sonucu hizli soguma gergeklesir ve olusan ince yapili katmanlar

lamelli kaplama yapisini meydana getirir (Bergmann ve Vicenzi, 2011). Althk ylzeyi
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uzerinde olusan lamelli yapinin sematik diyagrami Sekil 2’de, TBC kaplamalarin
biriktirilmesinde yaygin olarak kullanilan termal sprey yontemlerine ait tanecik hiz ve

sicakliklari ise Tablo 2’de verilmistir.

Elektriksel Hizlandiriloms Partikiiller

‘i (Ergimis / Yan Ergimis
o R

L)
Kaplama Malzeme Beslevicisi f
Kimyasal | Termsl
(Alev Sprey) |' \ Biriktirilmis

Kaplama

-
I? ‘ - - >

Sekil 2: Altlik yuzeyi tzerinde olusan lamelli yapinin sematik diyagrami (Bergmann ve
Vicenzi, 2011).

Tablo 2: Termal bariyer kaplamalarda yaygin olarak kullanilan termal sprey kaplama
yontemlerine ait tanecik hizlari ve sicakliklar (Doleker, 2015).

Yontem Tanecik hizi (m/s) Islem Sicakligi (°C)
APS 200-300 15000
VPS 200-300 15000
HVOF 700-800 2500-3000
CGDS 800-900 800-900

Termal sprey kaplama tekniginin kullanimina iliskin ilk kayitlar 1900’lere uzanmaktadir.
Isvigreli bir mihendis olan M. U. Schoop kursun ve kalayin asetilen/oksijen alevinden
aldigi enerji ile bir kaynak torcu iginde ergitildigi bir sisteme ait ilk patentleri almistir.
Schoop duzenegi toz haline getirilmis malzemeleri piskdrtebilecek hale getirmis ve 1908
yilinda ark-sprey yontemi icin patent almistir. 1970’li yillarda plazma sistemlerindeki
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gelismeler kullanilan termal sprey yontemlerinde artisa yol agmistir. Bu teknikler termal
bariyer ve asinmaya dayanikli kaplama sistemlerine olan talebi karsilayacak duzeye
ulasmistir (Schoop, 1910;1911;1915; Brossard, 2010; Bunshah, 2001; Fauchais vd., 2014,
Berndt, 2001; Knight, 2005).

Bu icatlar prensip olarak alev ve ark sprey yontemlerinin ortaya cikisini temsil eder.
Termal sprey kaplamalarin gelisim sirecinin baslangicinda kullanilan alev sprey
yonteminin nispeten dusiik proses sicakliklarinda gergeklestirilmesi islenebilen malzeme
cesidinin ve sonug olarak Uretilebilen kaplama ¢esidinin sinirli kalmasina sebep olmustur.
Sonraki yillarda termal sprey kaplama yontemi hem kullanilan teknoloji hem de kullanilan

malzemelerin gesitliligi acisindan buyik gelisim gostermistir (Fauchais vd., 2014).

Yizey oOzelliklerinin degistirilmesinde kullanilan termal sprey kaplamalarda yalnizca
yuzey kaplamalarinin pahali malzemelerden olusmasi ekonomik agidan bu teknolojinin
gelismesindeki itici gli¢ olmustur. Termal sprey kaplamalarin gelismesine sebep olan diger
bir Gstlnltgu ise cok sayida malzemenin kaplama malzemesi olarak kullanilabilmesidir.
Kimyasal yapisi bozulmadan ergiyebilen malzemelerin biyik boélimi termal sprey
kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Ayrica kaplama isleminin yapilmasi igin althigin
yuksek sicakliklara isitiimasina gerek duyulmaz. Bdylece yiksek ergime sicakligina sahip
malzemeler yizeyi islenmis ve 1sil islem gormis parcalar Gzerine bu parcalarin
Ozelliklerini degistirmeden biriktirilebilmektedir. Termal sprey kaplama yénteminin baska
bir Ustlnlugi ise asinmis ve hasar gormus kaplamalarin soyularak yeniden kaplanmasina
imkan saglamasidir. Termal sprey kaplamalarin en biyik dezavantajlarindan biri ise bu
biriktirme yontemlerinde yalnizca sprey tabancasinin gérebildigi bolgelerin kaplanmasina
olanak saglamasidir, bu da boyut sinirlamalarina ve tabancanin erisemeyecegi cukur

bolgelerin kaplanamamasina yol acar (Tucker, 1994; Bergmann ve Vicenzi, 2011).

Son vyillarda yapilan calismalar tanecik hizlarinin arttirilarak puskartilen partikil
sicakhklarinin disurtlmesi, yuksek yapisma mukavemeti ve yogunluk degerleri ile dusik
oksit iceriklerinin elde edilmesi yonindedir. Bu da soguk-sprey kaplama yéntemi gibi
parcaciklarin kati halde ve ¢ok yuksek hizlarda puskartildagu yontemlerin gelismesine yol

acmistir (Hermann vd., 2000).

Termal sprey yontemleri malzemenin ergitilmesi veya kaplama olusumuna izin verecek

15



derecede plastisite kazandirilmasi icin enerji veya isinin verilme sekline gore
siniflandiriimaktadir. Bu enerji veya 1sI yanma, plazma olusturan elektrik enerjisinin
dagilimi, veya cold sprey yonteminde ylksek basinch gazlar yoluyla saglanir. Termal
sprey yontemleri ayrica kaplama malzemesinin nasil saglandigina goére de siniflandirilir.
Bu toz, tel veya cubuk seklinde olabilir. Diger bir siniflandirma yéntemi ise hizlandiriimis
nozuldeki akis yonlne goredir. Yuksek ve cok yiksek basinglar nozll iginde yukari
yondeyken atmosfer basinci asagi yonde, veya hazne icindeki disurilmus veya kontrolli
hava nozil iginde asagi yondedir. Yontemler ayrica glc tiketimine ve biriktirme hizina
gore de siniflandirihir (Fauchais vd., 2014; Schneider vd., 2006). Sekil 3’te enerji veya
1sinin verilme sekline gore, Tablo 3’te farkli kaplama parametrelerine gore termal sprey

yontemleri sematik olarak gosterilmektedir.

l Termal Sprev Kaplamalar

[lek:trl.k
Bn;:h-::n Gulrmtn

l‘Fﬂ?Hﬁmmm

ATMOSFERIK gy FLUEKSEK
e [raweoen| [ 55 |

Sekil 3: Termal sprey teknolojilerinin siniflandirilmasi (Dorfman, 2012).

Tablo 3: Farkli kaplama parametrelerine gore termal sprey kaplamalarin siniflandiriimasi
(Schneider vd., 2006).

Alev HVOF  D-Gun E'Z';g'k APS  VPS

o 12.000- 12,000-

Gaz Sicakhgi [°C] 3000 3000 4000 4000 16.000 16,000
. 200- 300 -
Tanecik Hizi [m/s] 40 800 600-1000 100 400 600

P“5k“”[”r:]em?esafe3' 100-200 150-350  50-400  80-200  80-350 300-500
Bag kuvveti [N/mm] 8 >70 >70 12 60-80 >70
Oksijen icerigi [%]  10..15 1.5 1..5 10..20 2.3 Ppm
araligi
Porozite [%] 10...15 1...2 1...2 10 2...5 <0,5
Piskirtme Kapasitest o 1.9 1 10..25 2..10 3..15

[kg/saat]
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3.1.2.1 Yanma ile Gergeklesen Termal Sprey Yontemleri

Yanma ile gerceklesen termal sprey yontemleri tozlarin, tellerin veya cubuklarin alev ile
paskdrtaldigi alev sprey yontemleri; besleme malzemesi olarak ¢ogunlukla tozlarin
kullanildigr, ylksek yukari akis basinglari ile gerceklesen ve supersonik hizlarin
korunmasini saglayan Laval nozillerin kullanildigi yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) veya
yuksek hizli hava-yakit (HVAF) yontemleri; ve tozlarini isitilarak hizlandiriimasi igin laval
nozull icinde yuksek sicakhik ve basingta yukari yonl bir patlama icin patlayici bir
karisimin kullanildigi detonasyon sprey (D-gun) yontemlerinden olusmaktadir. Toz ve tel
beslemeli alev sprey tabancalarinin sematik diyagrami Sekil 4 ve Sekil 5’te, HVOF

tabancasinin sematik diyagrami Sekil 6’da verilmistir.

|2
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Sekil 4: Toz alev sprey kaplama yonteminin sematik diyagrami. 1: isletme gazlari (yakit ve
oksijen), 2: toz beslemesi, 3: tabanca govdesi, 4. biriktirilen kaplama, 5: tanecik
akisi, 6: alev (Pawlowski, 2008).

JIERNN

Sekil 5: Tel/gubuk alev sprey kaplama yonteminin sematik diyagrami. 1: oksijen girisi, 2:
yakit gaz girisi, 3: sikistirilmis hava girisi, 4: tel/cubuk, 5: ergimis damlacik akisi,
6: isletme gazlari icin nozil, 7: sikistirtimis hava bashgt, 8: alev, 9: tel/cubuk.
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Sekil 6: HVOF Tabancasinin sematik diyagrami (Pawlowski, 2008).

Yanma ile gergeklesen sprey yontemlerinin ortak dezavantaji piskurtilen malzemenin
ergitilmesi icin en yiksek gaz sicakliginin yanici gaz karisiminin adyabatik alev sicakligi
tarafindan belirleniyor olmasi ve bunun da yuksek sicaklikli seramiklerin
piskirtilmesinde sinirlayict rol oynamasidir. Ote yandan yanma reaksiyonunda agiga
ctkan drinler puskdrtilen malzemenin  bu gazlarla reaksiyona girmesine yol
acabilmektedir. Bltin olumsuz yonlerine ragmen yanma ile gerceklesen termal sprey
yontemleri dustuk maliyetlerinden 6turi halen en ¢ok kullanilan termal sprey yontemleridir.
(Fauchais vd., 2014; Ducos, 2006). Avrupa ve Amerika’da 2006 yilinda termal sprey
isletimi icin gerekli yatirim maliyetleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: 2006 yili itibariyle Avrupa ve Amerika’da termal sprey islemleri icin gerekli
yaklasik yatirim maliyetleri.

Yontem Euro (€) cinsinden deger
Manuel Toz veya Tel Alev 5,000 civari

Otomatik Toz veya Tel Alev 5,000 — 10,000

HVOF-HVAF 50,000 - 100,000
Ark Sprey 9,000 - 22,500

APS 75,000 - 185,000

VPS 600,000 — 2,000,000
PTA 50,000 - 75,000

Diger termal sprey yontemleri ile karsilastirildiginda HVOF sprey yontemi 3000 K altinda
ergime sicakhgina sahip malzemelerin kullaniimasi bakimindan avantaj saglamaktadir.
HVOF kaplamalar diger yontemlere kiyasla daha yiksek yogdunluk ve bag dayanimi
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saflayarak asinma ve korozyona karsi koruma uygulamalarinda tercih edilmektedir
(Karaoglanh vd., 2015). HVOF yonteminin yiksek kaplama kalitesi Mann ve Arya’ya gore
(2001) termal sprey icin sicak alevden gli¢ alan yiksek hizli gaz jetinin kullaniimasindan
kaynaklanmaktadir.  Diger  kimyasal/elektrokimyasal — yontemlerle  olusturulmus
kaplamalarla kiyaslandiginda bu kaplamalarin cevresel Gstlnlukleri de bulunmaktadir
(Bergmann ve Vicenzi, 2011). HVOF ve plazma sprey yontemi arasindaki farkliliklardan
biri puskirtme esnasinda altliga iletilen 1sidir. Plazma sicakhgi HVOF’takinden yulksek
oldugu halde HVOF yonteminde altliga iletilen sicaklik genellikle plazma sprey yontemine
gore daha fazladir (Joshi, 1992).

3.1.2.2. Elektrik Desarji ile Gergeklesen Termal Sprey Yontemleri

Elektrik desarji ile gerceklesen proseslerde gaz, ark bosalmasi veya radyo frekans
bosalmasi seklindeki bir elektriksel bosalma ile isitilir. Bu yontemler plazma sprey, tel ark
sprey ve plazma transfer ark (PTA) yontemleridir. Tel ark sprey ve plazma transfer ark
biriktirme yontemlerinin sematik diyagramlari Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

ikineil Gazr Ak

Birincil
Gaz —

Ak

Bashilk

l | -
Tel | Temas Borusu Nozill

Alomizer

Sekil 7: Tel ark sprey tabancasinin sematik gosterimi (Bolot vd., 2008)
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Plazma Ga"n
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Sogutma Suyu
Toz Beslem e

Gaz Kihf

Althk

Althik Hareketl —

Sekil 8: Plazma transfer ark (PTA) biriktirme yonteminin sematik diyagrami (Wilden vd.,
2006).

Tel ark sprey yonteminde iki tel arasinda olusan bir ark tel uclarini ergitir ve yiiksek hizl
bir gaz akisi damlaciklari altlik Gzerine génderir. Bu yontem toz yerine tel kullanildigi icin
daha ekonomiktir ancak tellerin iletken ve sinek olmasi gerektiginden malzeme secimi
sinirhidir. Kaplama porozitesi diger plazma-temelli yontemlere gore daha fazladir. PTA
termal sprey yontemi diger termal sprey yontemlerinden farklidir ¢linki althk gazlari ve
sprey malzemesini isitan ark icin bir elektrot vazifesi gorir (genellikle anot). Bu 0zellik
althik ve kaplama arasinda son derece gicli bir bag olusumunu ve kaplama yapisinin
yogun olmasini saglar. (Hallen, Lugscheider ve Ait-Mekideche, 1991; Dumola ve Heath,
1997; Hermanek, 2001; Hussary ve Heberlain, 2001; Gatto, Bassoli ve Fornari 2004).
Kaplama 6zelliklerini kaplama malzemesi ve kaplama malzemesinin saglandigi form ile
birlikte cok sayidaki islem parametresi belirler. Althk durumunu karakterize eden
parametrelerin yaninda kaplama 0Ozelliklerini en fazla etkileyen parametreler carpma
anindaki partikil/damlacik sicaklik ve hizlarini etkileyen parametrelerdir. Bu partikil

ozellikleri dncelikli olarak gaz sicaklik ve hizlarina baghdir (Fauchais vd., 2014).

3.1.2.3 Gaz Genlesmesi ile Gerceklesen Termal Sprey Yontemleri (Soguk Gaz
Dinamik Sprey — CGDS)

Soguk sprey yontemi metal toz partiktllerinin uygun bir althk Gzerine balistik carpismasi

sonucu kaplamanin elde edildigi bir kaplama yontemidir (Yandouzi vd., 2007;

20



Champagne, 2007; Papyrin, 2001; Van Steenkiste, 1999; Stoltenhocff, 2002). Metal toz
tanecik boyutlari 5 ila 100 um arasinda degisir ve yuksek hizli bir gaz akisinin icinde
enjekte edilirler. Yiksek hizli gaz akisi basinglandiriimis ve dnceden isitilmis bir gazin
daralan-genisleyen bir nozil iginde genlesmesi sonucu olusur. Basingli gaz basing ve
sicakliktaki dususle birlikte supersonik hiza ulasir (Champagne, 2007; Dykhuisen ve
Smith, 1998; Kosarev vd. 2003; Grujicic vd., 2004). ilk basta ayri bir gaz akis! ile tasinan
toz tanecikleri bodaz oncesinde veya bo@az sonrasinda nozil igine enjekte edilir.
Partiklller daha sonra ana nozul gaz akisi ile hizlandirilarak nozul ¢ikisinda bir althk
Uzerine carparlar. Carpisma sonucu kati partikiller deforme olur ve althk ile aralarinda bir
bag olusur (Champagne, 2007; Dykhuisen vd., 1999; Grujicic vd., 2003). Proses devam
ettikce partikiller altliga carpmaya devam eder ve biriktirilmis malzeme ile arasinda bag
olusur, bu da porozite igerigi son derece dusuk ve bag dayanimi yuksek dniform
kaplamalarin biriktirilmesine imkan saglar. “’Soguk sprey’’ terimi bu nispeten disik

calisma sicakliklarini (800-900 °C) ifade etmek icin kullantlir.

Soguk Sprey yontemi ilk olarak 1980’lerin ortalarinda Novosibirsk’teki Rus Bilim
Akademisi’nin Sibirya birimi olan Teorik ve Uygulamali Mekanik Enstitiisiinde
gelistirilmistir (Champagne, 2007; Alkhimov, 1994). Glinimuzde pek c¢ok soguk sprey
arastirmasi dinyanin cesitli bolgelerinde yurdtilmektedir (Champagne, 2007). Soguk gaz
sprey yonteminin 6zellikleri, malzemeleri ve uygulamalari Tablo 5’te, soguk gaz sprey

sisteminin bolumleri Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 5: Soguk Sprey Yonteminin Ozellikleri, Malzemeleri ve Uygulamalari (Marx vd.,

2006)

Soguk sprey Tipik malzemeler Soguk_sprey yonteminin
uygulamasi/amaci avantajlari
Korozyon dayanimi Zn, Ni,piring Dusuk porozite
II_e;tke_n, termal Cu, Al, Celik, Ni DU§l{k porozite, disiik oksijen
yonetim icerigi

Alasimlar, - . o i
Onarim, yapisal Lehimleme/sert Dusuk porozite, faz degisimi
kaplamalar . yok.

lehimleme
L_ehlm/sert lehim Alasimlar Gﬂugﬂlu bag_,.faz_deglvg_lml yok,
biriktirme dislk oksijen icerigi
Lehimlenebilirligi Cu Dusuk oksijen icerigi

arttirma
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Sekil 9: CGDS diizeneginin bélimleri. a: HT30017 gaz isitici, b: TF 4000-2 toz besleyici,
c: nozul tertibati (Champagne, 2007).

3.1.3. Plazma Sprey Kaplamalar

Plazma sprey yontemleri puskirtilebilen ve kaplanabilen malzemelerin cesitliliginden
Oturd tim termal sprey yontemleri arasinda en esnek olanidir. Kaplama Kkalitesi ise
genellikle yanma ile gerceklesen sprey yontemlerine gore daha iyidir. Yaygin olarak
kullanilan iki tir plazma sprey kaplama yontemi bulunmaktadir. Bunlar atmosferik plazma
sprey yontemi (APS) ve disuk basingli plazma sprey yontemi yani LPPS veya diger adiyla
vakum plazma sprey yontemi, yani VPS’dir. Plazma sprey yontemlerinin biyik
bolumunde plazma jeti acik atmosfere verilirken (atmosferik plazma sprey yonteminde
oldugu gibi), kontrolli bir atmosfer haznesinin veya dusiik basinch bir ortamin kullanildigi
plazma sprey yontemlerinde (LPPS veya VPS’de oldugu gibi) kaplama kalitesi (yogunluk,
homojenlik, Uretilebilirlik) artarken maliyet de artmaktadir (Mauer vd., 2010, Scrivani A.
vd., 2003; Greuner H. vd., 2004; Siegmann S. vd., 2004; Renouart-Vallet G. vd., 2004).

22



Plazma sprey prosesinde ergitilmis veya 1si ile yumusatiimis malzeme bir althk ytzeyi
uzerine kaplama olusturmak icin puskurtullr. Partikillerin hizlandiriimasindan sorumlu
mekanizma plazmadir. Plazma (atom-alti partikillere sahip bir iyonize gaz kiimesi) gazin
yuksek yogunluklu bir elektrik alanindan ge¢cmesi sonucu olusur. Buyik miktarda enerji
cogunlukla ultraviyole radyasyon ile agiga ¢ikar. Bu proseste partikiller enerji saglayan
ekipmana bagli olarak 300 m/s hiza ve 13,000 ila 30,000 K’e kadar ¢ikan sicakliklara
ulasir (Bergmann ve Vicenzi, 2011).

Plazma sprey prosesinde birka¢ mikrometreden birka¢ milimetreyi bulan kalinliklara kadar
kaplamalar (Uretilebilmektedir. Plazma sprey yonteminde kullanilan ham malzemeler
metalleri, seramikleri ve bu ikisinin karisimi olan sermetleri igerir. Pek ¢ok kosul altinda
gerceklestirilebilen plazma sprey prosesi uyarlanmasi kolay bir prosestir (Kigik vd.
2015a; 2015b; 2016a; 2016b; 2016c).

Yuksek sicakliklarda gerceklestirilen plazma sprey yonteminde spesifik enerji yogunlugu
malzemeleri ergitmeye yetecek diizeydedir ve bu da kararl bir ergimis faz olusumuna
olanak saglar (Zatorski ve Herman, 1991). Isitilan ve hizlandirilan partikillerin sicakliklar

partikul enjeksiyon hizindan etkilenmektedir (Joshi, 1992; Bergmann ve Vicenzi, 2011).

Kumanda DC Plazma Tabancasi
Konsola Hareketli Althk

Soguima i
Suyu Partikiil besleme

DIE) } !
\_f \‘\ TR ;:\E e

s SN

® @ Katot =23 ' s
® o N -
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Elektrik Arka Plazma Jeti

Elektrik Giicii
Plazma Gan

Sekil 10: Plazma sprey tabancasinin sematik gosterimi (Fauchais vd., 2014).
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Sekil 10’da plazma sprey tabancasinin sematik resmi verilmistir. Toz c¢ok yiksek
sicakliktaki plazma alevinin igine puskurtullr ve burada hizla isinarak yiiksek sicakliga
ulasir. Hizlandirilmis partikuller althk yuzeyine carparak hizla sogur ve kaplama yapisini
olusturur. Althik sicakligr islem sirasinda disuk tutulabilir. Buradaki amag altlik
malzemesinde hasarlari, metalurjik degisimleri ve carpilmalari en aza indirmektir.

(Bergmann ve Vicenzi, 2011).

3.1.4. Atmosferik Plazma Sprey (APS) Yontemi

APS yonteminde kullanilan tabanca Gerdien-tipi plazma jeneratériine dayanmaktadir
(Pawlowski, 2008; Gerdien ve Lotz, 1922). Plazma kullanarak spreyle kaplama
yoénteminin patentini Gage vd. (1972) ile Giannini ve Ducati (1960) almistir (Pawlowski,
2008).

Sekil 11: Plazma tabancasinin boltmleri. 1: anot, 2: katot, 3: su ¢ikisl ve katot baglantisi,
4: su girisi ve anot baglantisi, 5: Isletme gazlari igin giris, 6: Toz enjektord, 7:
elektrik izolatoru (Pawlowski, 2008).

isletme gazlari genellikle Ar veya Ar-He, Ar-H, Ar-N, karisimlari olmakla birlikte bazi
durumlarda N2-H, karisimi kullanilabilmektedir. Akis hizi genellikle 40 ila 50 slpm
civarinda olmakla birlikte bazi tertibatlarda 80 slpm’ye c¢ikabilmektedir. Yilksek enerjili
tabancalarda bu hiz 500 slpm’yi bulabilir (Pawlowski, 2008; Jungklaus vd., 1996). Plazma
jetinin olusumunda her bir gazin ayri bir roli vardir (Pawlowski, 2008; Janisson vd.,
1999). Ar gazi nozil icindeki arki stabilize ederken He, N, veya H, gazlari yuksek isil
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iletkenlikleri sayesinde partikillere 1si transferini hizlandirir. Su stabilizeli tabancalarda su
buhari bir plazma gazi olusturur. Hidrokarbonlar ve karbondioksit gazi gibi plazma
olusturucu gazlar da bu amag icin kullanilabilmektedir. Ancak bu sekilde reaktif plazma
olusturan tabancalarda grafitten yapilmis bir katot bulunmasi gerekir (Pawlowski, 2008;
Fridlyand, 1995). APS ydnteminde olusan ark birkac yiz amperlik bir elektrik akimi ve
asagidaki iki temel parametre tarafindan belirlenen bir gerilim ile karakterize edilir
(Pawlowski; 2008):

= Katot ve anot arasi mesafe (arttikgca gerilim artar)

= ikincil gaz secimi (hidrojen gibi iki atomlu gazlar ark gerilimini arttirir).

Tipik bir plazma tabancasi igindeki plazma sicakhgr 14,000 K civarindadir ve hizi da
nozilde 800 m/s’ye ulasabilmektedir. Su-stabilizeli bir tabancada bu sicaklik 28,000 K’e,
hiz ise 2900 m/s’ye cikabilmektedir (Pawlowski, 2008; Plazjet, 1995). isletme gazlari
genellikle puskurtilen partikillerin ergime derecelerini etkileyebilmektedir. Su buhari (su-
stabilizeli tabancada oldugu gibi) veya hidrojen (tipik plasma tabancasinda oldugu gibi)
kullanildiginda partikdllerin ergitilmesi bu gazlarin yiksek 1sil iletkenliklerinden 6tiirii tek
atomlu gazlara kiyasla daha kolay olmaktadir. Diger taraftan tek atomlu gazlarin avantaji
yuksek hizlara ulasabilmeleridir. Bu yizden partikillerin ergitilmesi ve hizlandirilmasi igin
tek atomlu gazlarla molekdler gazlar genellikle karisim seklinde bir arada kullaniimaktadir.
Tek atomlu He gazi yuksek 1sil iletkenligi ve dar bir sprey jeti olusturabilme kabiliyetinden
Oturd ikincil gaz olarak kullaniimaktadir (Pawlowski, 2008; Ingham ve Fabel, 1975). Tipik
plazma tabancalarinda elektrik gict 80 kW’a kadar olmakta, ancak su stabilizeli
tabancalarda 200 hatta 250 kW’a ¢ikabilmektedir (WSP 500, 1997; Pawlowski, 2008).

Farkli isletme gazlari icin katot ucunun farkli geometrilerde olmasi gerekmektedir. Anot
geometrisi (profil, cap) plazma akis yolunu, sicaklik ve hizi etkiler. Buna 6rnek olarak
daralan-genisleyen bir anot nozilunin ark gerilimi dalgalanmalarini azalttigi Schwenk vd.
(2003) tarafindan belirtilmistir (Pawlowski; 2008). Elektrik arki anot ve katot ile bir veya
daha fazla bolgede temas ederek asinmaya yol acar (Fisher 1972; Pawlowski, 2008).

Plazma genellikle bir kilif veya isletme gaz vorteksi kullanilarak stabilize edilir. Toz
enjeksiyonu radyal veya aksiyal dogrultudadir. Toz besleyiciler genellikle déner plaka
tipinde olup toz besleme hizi 50 ila 100 g/dak arasinda degisebilmekte, ancak HPPS veya
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aksiyal enjeksiyon tabancalarinda 200 g/dak’ya ulasabilmektedir. Su stabilizeli
tabancalarda 1650 g/dak ya ulasan hizlar rapor edilmistir (WSP 500, 1997; Pawlowski,
2008).

Temel proses parametrelerinden sprey mesafesi 60 ila 130 mm arasinda degismektedir.
Sprey ortami havadir. Tabancanin althiga gére hizi 50 ila 2000 mm/s’dir. Seramiklerin
metaller Uzerine biriktirilmesi sirasinda kalinti gerilmelerin olusmasindan o6tard althk
sicakhgi énemli bir parametre olmaktadir. Bu gibi durumlarda altlik sicakligi 373 ila 473 K
arasinda tutulmahdir. Kaplama yogunlugunun ve diger 6zelliklerin gelistirilmesi agisindan
sprey-sonrasi islemler uygulanabilmektedir. Bu islemler arasinda tavlama firininda islem

ve lazer islemleri bulunmaktadir (Pawlowski, 2008).

Plazma sprey yontemi ile metal altliklar Gzerine biriktirilen seramik kaplamalarin bag
dayanimi 15 ila 25 MPa arasinda de@ismektedir. Plazma spreyle biriktirilmis bag
kaplamalar (NiAl veya NiCrAl, Mo) ile bag dayanimi 70 MPa ve Uzerine ¢ikabilmektedir.
APS kaplamalarin porozite icerigi genellikle %1 ila %7 arasinda degismektedir. Bu
kaplamalarin kalinliklari 300 ila 1500 pm arasindadir (Mash, vd., 1961; Okada ve Maruo,
1968; Zverina ve Vesely, 1976; Thornton, 1982; Tucker, 1982; Vuoristo vd., 1992; Keller
vd., 1995; Pawlowski, 2008).

Plasma sprey yontemi besleme tozu olarak kullanilan hammadde cesitliligi ve elde edilen
kaplama karakteristikleri acisindan oldukca esnek bir yontemdir. Bu yodntemin genel

avantajlar:

= Cok yiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin puskirtilmesinde
kullanilabilmesi (6rnegin tungsten ve zirkonya gibi refrakter malzemeler).
= Elde edilen kaplamalarin diger konvansiyonel termal sprey kaplamalara gore
(HVOF ve D-gun haricindeki) daha yogun, gucli ve temiz olmasi.
= Elde edilen mikro yapilarin pek ¢ok uygulama icin uygun olmasi (havacilik,
otomotiv, tibbi cihazlar, tarim, iletisim, vs. gibi).
Plazma sprey yonteminin dezavantajlari ise nispeten yuksek maliyeti ve kompleks bir
proses olmasidir (Bergmann ve Vicenzi, 2011).
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3.2 Termal Bariyer Kaplamalar (TBC’ler)

Yuksek sicaklik kosullarinda calisan endustriyel bilesen sicakliklarinin disdrilmesi ve
servis omirlerinin arttirlimasi dogrultusunda yapilan calismalar sonucu termal sprey
kaplama yontemleri ile Uretilen termal bariyer kaplama teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Termal
bariyer kaplama sistemleri bu amacla en ¢ok gaz tirbin motorlarinda, gu¢ tretiminde,
denizcilik ve havacilik uygulamalarinda, yanma odasi ve tirbin boélimlerinde metal
yuzeylerin sicakliklarinin dustrilmesinde kullanilir. TBC uygulamalari yiiksek gaz
sicakliklarina ve disuk sogutucu hava akisina izin vererek ve tlrbin kanatlari igin daha
uzun isletme dmdarleri saglayarak 6zellikle bu sektdrlerde kullanilan motorlarin performans
ve itis glclnin arttirllmasina imkan saglar. TBC sistemi her biri farkli isleve sahip (¢
katmanl kompleks yapisi sayesinde gaz tirbin bilesenlerini zorlu termal sartlardan
koruyarak verimliligi arttirir ve istenmeyen gaz emisyonlarina engel olur. 200 K zerinde
sicakhk dustsu saglayan TBC’ler sayesinde 1,500 K’i gecen tiirbin giris gazi sicakliklarina
erisilebilmektedir. TBC’ler ilk kez 1970’li yillarin ortalarinda arastirmalarda kullanilan bir
gaz turbin motoru Uzerinde basariyla test edilmistir (Miller, 1997; Golosnoy vd., 2009;
Gupta, 2015). Ugak motorunda kullanilan TBC kaplamanin temsili resmi Sekil 12’de

verilmistir.

Dsiike Diiyiile Bamng | |
Banng
Thrbini

Kompresiri

Sekil 12: Ucak motorunda kullanilan TBC kaplamanin temsili resmi. (Clarke vd., 2012).
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TBC’ler her biri farkli bir fonksiyon ve gereksinime sahip U¢ katmandan olusmaktadir
(Sekil 13). Isil izolasyon saglayan ve dustk isil iletkenlige sahip bir seramikten olusan en
ust katmanda en ¢ok kullanilan malzeme zirkonya adi verilen ZrO; ‘dir. Yalitkan seramik
kaplama althk Gzerinde oksidasyona dayanikli bir metalik katman olan “’bag kaplama’’
uzerine biriktirilir. Bu kaplama platinum aliminit gibi bir diflizyon aluminidi, veya althgin
alasim bilesimine uyum saglayan NiCoCrAlY gibi bir kaplama olabilir. Seramik
kaplamanin biriktirilmesi sirasinda genel olarak Al,O3’ten olusan termal biyuyen oksit
tabaka (TGO) bag tabaka Uzerinde seramik-bag kaplama ara yiiziinde olusmaktadir. Olusan
bu TGO tabakas! seramik Ust katman ile metalik bag kaplamasi arasinda adezyonu arttirici
islev gorur. TBC sistemleri bu sekilde 3 katmandan olusmaktadir: seramik (st kaplama,
TGO ve metalik bag kaplama. Her bir katmanin yaklasik kalinlik araligi ise su sekildedir:
seramik 125 ila 1000 pm, bag kaplama 50 ila 125 pm, ve TGO 0.5 ila 10 um. TGO
tabakasinin kalinligi TBC tabakasinin kaplama prosesinde ve isletme altinda ylksek
sicaklik ortaminda kalma stresine baglidir (Chagnon ve Fauchais, 1984; McPherson, 1984;
Eaton vd., 1994; Bose ve DeMasi-Marcin, 1997; Klemens ve Gell, 1998; Shillington ve
Clarke, 1999; Clarke, 2003; Levi, 2004; Karaoglanli vd., 2011; Karaoglanli vd., 2012).

Seramik iist kaplama

Bag kaplama

Althk

Sekil 13: Termal bariyer kaplama sisteminin SEM (taramali elektron mikroskobu) kesit
goruntisi (Bose, 2007).

3.2.1. Plazma Sprey Yontemi ile Biriktirilen Termal Bariyer Kaplamalar (PS-TBC)

Plazma sprey yontemi ile biriktirilmis termal bariyer kaplamalar 1960’1 yillarda bilesen

sicakliklarini 100-200°C kadar asagdi cekmek icin gelistirilmistir. O zamandan beri PS-TBC
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kaplamalar dizel, havacilik alanlarinda, gaz tirbinleri ve jet motorlarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Hodge vd., 1980; Bennet vd., 1987; Huibin ve Hongbo, 2011).

TBC’leri ustin kilan yonleri termodinamik Ozellikleridir. Plazma sprey kaplamalarin
Ozellikle poroziteli ve katmanli mikroyapilari yittria ile stabilize edilmis zirkonyanin
(YSZ) halihazirda distk olan isil iletkenligini (plazma sprey ile biriktirilmis YSZ’nin tipik
1sil iletkenlik katsayisl, isil iletkenlik katsayisi 2,5 W/mK olan yigin YSZ’ye kiyasla 1
W/mK’dir) %60 oraninda dustrmektedir (Clarke ve Levi, 2003; Cao vd., 2004; Huibin ve
Hongbo, 2011). Ayni zamanda kaplama mikroyapisindaki porozite ve catlaklar sistemdeki
mekanik uyumlulugu arttirarak oda sicakligindan 1000 °C (zerindeki sicakliklara kadar
degisen isletme sicaklilarinda gerceklesen termal cevrimler sirasinda termo-mekanik

uyumluluk saglamaktadir (Huibin ve Hongbo, 2011).

1990’larda PS-TBC kaplamalara ek olarak elektron demeti ile fiziksel buhar biriktirme
(EB-PVD) yontemi kullanilarak biriktirilmis kaplamalar sanayide kullaniimaya
baslanmistir. EB-PVD yontemi ile biriktirilen TBC’ler PS yodntemi ile biriktirilen
kaplamalara kiyasla daha ylksek gerinim toleransina sahiptir ve biriktirilen seramik
kaplama mikro-yapilarinin kontroltini kolaylastirilirlar. Ancak maliyetinin nispeten disik
olmasi, yiksek uretim verimliligi, ayarlanabilir-genis kaplama kalinhigi ve iceriginin kolay
kontrol edilebilmesi gibi sebeplerden 6tirli PS-TBC havacilik ve enerji Uretimi alanlarinda
halen en ¢ok kullanilan yéntemdir (Miller, 1997; Huibin ve Hongbo, 2011). PS yéntemi ile
biriktirilmis TBC mikroyapisi Sekil 14’te, EB-PVD yontemi ile biriktirilmis TBC
kaplamanin mikroyapisi Sekil 15°te verilmistir. Sekillerde goruldigu gibi PS yontemi ile
biriktirilmis TBC sisteminde seramik kaplama nispeten yogun metalik bag kaplama
Uzerinde porozite ve catlakli bir mikroyapiya sahipken, EB-PVD yontemi ile biriktirilmis
TBC sisteminde yogun bag kaplama uzerindeki seramik katmanin kolonsal yapisi dikkat
cekmektedir (Leyens vd., 2000; Peters vd., 2001; Sohn vd., 2001; Tomimatsu vd., 2003;
Zhang vd., 2003; Anderson vd., 2004; Chen vd., 2006; Peng vd., 2007; Huibin ve Hongbo,
2011).
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Sekil 14: PS ile biriktirilmis zirkonya-yttria/MCrAIX TBC sisteminin seramik-bag
kaplama araytzinin SEM goruntisi (Huibin ve Hongbo, 2011).

Sekil 15: EB-PVD ile biriktirilmis zirkonya-yttria/MCrAIX TBC sisteminin seramik-bag
kaplama araytizinin SEM gorintist (Huibin ve Hongbo, 2011).

3.2.2. PS-TBC Proses Parametreleri

Plazma sprey teknolojisi ile hazirlanmis TBC sistemlerinin 6zellikleri, kullanilan malzeme
ve onun mikro-yapisal 6¢zellikler yaninda ayni zamanda kullanilan proses yontemine ve
parametrelerine baglidir. Plazma sprey kaplama mikro-yapisini ve 6zelliklerini etkileyen
pek c¢ok proses parametresi bulunmaktadir (bunlar Tablo 6’da Ozetlenmistir). Bu
parametreler dort grupta toplanabilir: (i) plazma glcu, plazma gazi debisi, plazma gaz tir(
ve elektrot geometrisi gibi plazma karakteristikleri; (ii) toz boyutu ve sekli, toz ve tasiyici
gaz debisi, toz puskirtme alani gibi toz besleme parametreleri; (iii) jet hizi ve sicakligi,
partikdl hizi ve sicakhigi, partikil yolu gibi plazma jeti parametreleri; (iv) carpisan partikul

hizi, acisi, carpisan partikulin ergime durumu, althk tird, parizlGliga ve sicakhgi gibi
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carpisan partikil parametreleri. Bu parametreler birbirlerinden bagimsiz degildir ve
birbirleri ile etkilesim halindedir. Yapilan ¢calismalar glc¢ beslemesinin, altlik sicakhiginin,
kaplama kalinhginin ve sprey mesafesinin kaplama mikro-yapisi ile yakindan iliskili
oldugunu gostermektedir. Diger taraftan partikil sicakhgr ve hiz dagilimi kaplamanin
yapisma mukavemetini, porozitesini ve oksit icerigini belirler. Yiuksek partikil hizlarinin
daha yuksek partikil/damlacik carpisma enerjisi sagladigi kabul edilir. Bu yuksek kinetik
enerji partikil deformasyonunu arttirarak daha iyi yapisma mukavemetinin ve kaplama
yogunlugunun elde edilmesini saglar. Partikil sicakhgi, hizi ve partikillerin cevresel
etkilesimleri 6zellikle plazma jet hizi ve sicakligini belirlemekte, bu da olusan kaplamanin
mikro-yapisini ve Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Plazma jeti icindeki ergimis
partikul orani partikil yollarina bagh olarak degismektedir. Plazma jeti icinde sicaklik ve
hizlar, jet merkezi ve nispeten soguk ortam sicakhgi arasindaki sicaklik farkina bagl
olarak énemli degisiklikler gosterebilmektedir. Jet merkezinden jet sinirina dogru sicaklik
degisimi birka¢ milimetre icinde birka¢c bin dereceye kadar olabilmektedir. Bu sicaklik
distist tastyicit gaz hizinin dismesine ve disa dogru tasiyicl gaz viskozitesinin artmasina
sebep olur. Plazma jetinin nozilden ¢ikmasiyla da sicaklik ve hizda dusus olur. Bu yiizden
gaz sicakhgl, hizi ve vizkozitesi hem aksiyal hem radyal dogrultularda degisim
gOstermektedir. Plazma jet icinde yol alan partikil hizlari gaz-sicaklik ve hizi
gradyanlarina bagli olarak degistiginden, partikullerin sicaklik ve hizlari izledikleri yollara
bagh olmaktadir. Jet merkezine puskdrtulen partikuller ergiyerek altliga carpip kaplamayi
olusturacak olan damlaciklari (splatlar) olustururken jet merkezine ugramadan ergiyen
partikiller ergimez veya kismen ergir. Bu ergimemis veya kismi ergimis partiktller
biriktirilen kaplama yapisina dahil olarak kaplama yogunlugunun diismesine sebep olur
(Leger vd., 1988; Herman, 1988; McPherson, 1989; Chraska ve King, 2001; Paul vd.,
2007; Huibin ve Hongbo, 2011).

Tablo 6: PS proses parametreleri (Lugscheider vd., 1996; Huibin ve Hongbo, 2011).

PS Proses Parametreleri

Plazma 6zellikleri Toz beslemesi Plazma Jeti Partikul carpismasi
Gug beslemesi Toz geometrisi Jet hizi, sicakhigi  Carpisan partikdl hizi
Tozun termal Partikdl hizi ve  Partikil carpisma
Plazma gazi T 9
ozellikleri sicakligi acisl

Carpisan partilin

Plazma gazi debisi Taslyicl gaz debisi  Partikil yolu ergime durumu
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BOLUM 4

ASINMA VE ASINMA MEKANIZMALARI

4.1 Triboloji

“’Birbirine gore bagil hareket halindeki etkilesimli yuzeyleri inceleyen bilim ve teknoloji’’
seklinde tanimlanan triboloji terimi ilk kez Jost (1966) tarafindan kullaniimistir (Zum
Gahr, 1987). “’Triboloji’’ kelimesi sirtme, ovalama anlamina gelen Yunan *’tribos’’
kelimesinden ttremistir. Triboloji bilimi strtinme, yaglama ve asinma ile ilgili her tlrli
bilimsel arastirmayi ve triboloji bilgisinin teknik uygulamasini kapsar. Ozellikle 1950’li
yillardan itibaren gelismis sanayiye sahip ulkelerde konunun ekonomik boyutu ile ilgili
yuratilen cahismalarla tribolojinin ekonomik agidan ne kadar 6nemli ve teorik bilgilerin
sanayiye aktarilmasinin ne kadar gerekli oldugunun farkina varilmistir. Bu arastirmalara
gore asinma ve sirtinmeden 6tlrl gelismis Glkelerin (ABD ve Almanya) ugradigi maddi
kayiplar ulkelerin gayrisafi milli hasilalarinin (GSMH) %1’i ile %2,5°i arasinda
degismektedir (Jost, 1966; BMFT Raporu, 1976; ASME Raporu, 1977; Jost ve Schofield,
1981; BMFT Raporu, 1984; Zum Gahr, 1987). Farkl ulkelerde ydritilen arastirma
faaliyetleri de tribolojinin énemini vurgulamaktadir (Jost, 1981; Czichos, 1984; Sakural,
1984; Sasada, 1984; Zum Gahr, 1987).

Sdrtinme ve asinma malzemeye ait 0Ozellikler olmayip muhendislik sistemlerinin
(tribosistemler) karakteristik Ozelliklerini ifade eder. Surtinme ve asinma sirasiyla 6nemli
enerji ve malzeme kayiplarina yol acar. Sirtiinme (zerine ¢alisan OECD arastirma grubu
asinmay! “’bir parcanin c¢alisan yizeyindeki bagil hareket sonucu bu yizeyde kademeli
olarak gerceklesen malzeme kaybi’” olarak tanimlamistir (OECD Research Group on Wear
of Engineering Materials, 1969; Zum Gahr, 1987). DIN 50320’de asinma *‘’mekanik
hareket sonucu, yani kati, sivi veya gaz halindeki karsi kitle ile temas ve bagil hareket
sonucu, kati malzeme ylzeyinden malzemenin kademeli olarak asinmasi’’ seklinde
tanimlanmistir (DIN 50320, 1979; Zum Gahr, 1987). Barwell’e (1979) gore ise asinma
malzeme yulzeyindeki asiri gerilmelerden o6tlrQ etkilesim halindeki makine bilesenlerinde
kitle kaybi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Asinma nadiren ciddi maddi zararlara neden olsa

da isletme verimliligini dustrir. Bilesenlerde sebep oldugu boyutsal degisiklikler ve yizey
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hasarlar titresimlere ve diger dolayli problemlere yol acar. Gerilimli yizeyin Uzerinde
veya yakininda bulunan catlaklarin yayilmasi asiri durumlarda bilesenin ¢atlamasina neden
olur. Ozellikle kiiciik bosluk ve toleranslarla calisan tribosistemlerde biriken asinma
kalintilari bilesenlerde meydana gelen boyutsal degisimlerden daha ciddi sorunlara yol
acabilir (Zum Gahr, 1987).

4.2 Surtinme

Sdrtinme, temas halindeki iki kitlenin birbirlerine gore bagil harekete zorlanmasi sonucu
harekete karsi gosterdikleri direnctir. Bu, mevcut durumdaki herhangi asinma
mekanizmasiyla, yaglayici veya ylzey filmiyle ve yiizey topografileri ile yakindan
baglantihidir. Sartinme ile aciga c¢ikan 1s1 yaglayici performansini etkileyebildigi gibi
temas halindeki malzemelerin ve/veya yuzey filmlerinin/kaplamalarinin 6zelliklerinde
degisiklige yol acabilir, bazi durumlarda da islem géren malzemenin o6zelliklerini
degistirebilir. Surtinme sonucu agiga c¢ikan 1si gerekli 6nlemler alinmadiginda,
bilesenlerde mekanik hasarlara, yapisal zayiflamalara, asiri kutle kaybina ve hatta yangin

ve patlamalara neden olabilecek seviyelere ulasabilmektedir (Archard, 1980; Davis, 2001).

Hareket eden makine bilesenlerinde enerji kaybinin blylik boliminden surtinme
sorumludur. Bu yuizden sirtinme ile ilgili calismalarin temelinde surtiinmeyi kontrol altina
alma ihtiyaci yatmaktadir. Genellilkle surtinmenin disik olmasi istendigi gibi (yataklar,
disliler, malzeme proses islemleri) bazi durumlarda yiksek surtinme degerleri de
istenebilmektedir (fren, debriyaj mekanizmalari, vida disleri, yol yizeyleri). Ancak bu
durumlarin hepsinde bilesen ve makine tasarimlarinda sabit, kontrol edilebilir ve tahmin
edilebilir surtinme degerlerinin elde edilmesi makine ve bilesenlerinin verimli ve glvenilir
bicimde calisabilmesi agisindan son derece 6nemlidir (Davis, 2001).

Sartinme ile ilgili 6nemli kavram ve terimler “’surtiinme kuvveti’’, “’stirtinme katsayisi’’,
“’stirtinme enerjisi’’ ve “’surtinme 1sis1’” seklinde siralanabilir. Bu kavram ve terimler
“’bir katr kitlenin digeri Uzerinde harekete karsi gosterdigi diren¢’” seklinde tanimlanan
kati surtinmesi baglaminda tanimlanmaktadir. S6z konusu hareket kayma veya

yuvarlanma seklinde olabilmektedir (Davis, 2001).
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Surtinme kuvveti, temas halindeki iki kitleden birinin digeri Gzerinde kayabilmesi igin
yenmesi gereken tejetsel kuvvet seklinde tanimlanir. Bu kuvvet yizeylerin temas diizlemi
uzerinde calisir ve Esitlik 1°de gosterildigi gibi genellikle yuzeylere normal dogrultudaki

kuvvetle, vani N ile dogru orantihdir.

F =uN 1)

Oranti sabiti Esitlik 2’de gosterildigi gibi F kuvveti ile normal kuvvet N arasidaki orandir,

genellikle pveya f ile gosterilir ve surtinme katsayisi olarak adlandiriiir.

w=F/N )

Sartinme katsayisi kuru kayma icin tipik olarak cok iyi yaglanmis yataklardaki 0.03
degerinden 0.5 ila 0.7’ye kadar degismekte, hatta vakum ortamindaki temiz metal
yizeylerde > 0.05 olabilmektedir. 0.2 ila 0.3 surtinme katsayisi yolda rahat bir sekilde
yurimeye izin verirken ayakkabi/buz arasindaki p degeri < 0.05 ‘e kadar distugiinden
buzda yurimek son derece zordur. Yaklasik 0.02 surtinme katsayisi ile diz eklemi son

derece verimli ¢alismaktadir (Davis, 2001).

Hareketli bir kitleyi harekete gecirmek genellikle ayni katlenin hareketini ayni yiizeyde
devam ettirmek icin gerekli olandan daha yuksek bir kuvvet gerektirir. Baska bir ifadeyle
statik slrtinme Kkatsayisi p. Jenellikle dinamik veya kinetik strtinme katsayisi olarak
adlandirilan p,’den daha biyuktir (Davis, 2001).

wod = FiN =g

Sekil 16: Statik strtiinme katsayisinin belirlenmesinde kullanilan egik yilzey. a: kitlenin
ylzeyden asagi hareket etmesi icin gerekli olan en kiicuk agl olan 6 agisi ile egik
hale getirilmis ylizey, b) surtinme agisi ve uygulanan kuvvetler arasindaki iliski.
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Sekil 16°da gosterildigi gibi dizgln bir yuzey Gzerindeki W a3irligi yizeyin strtinme
acisi adi verilen ve & ile gosterilen belirli bir aci ile egik hale getirilmesi sonucu harekete

gecer. Buradaki statik sirtinme katsayisi Esitlik 3 ile ifade edilir:

U = tan @ 3)

Bu, p. degerinin 6l¢lilmesinde son derece basit bir yontemdir, ancak kuvvet olglimleri
genellikle hem statik hem de dinamik veya kinetik sirtinme katsayilarinin élgilmesinde
kullanilir. Bu délgtimlerden elde edilen degerler yiuzeylerin durumuna ve temizligine
baghidir. Ayrica 6lctim sisteminin 6zellikleri de elde edilen sonuglari etkileyebilmektedir.
Bu faktorler bir arada deQerlendirildiginde slrtinme katsayisinin malzemeye 6zgi

degismeyen bir 6zellik olmadigi anlasiimaktadir (Bowden ve Tabor, 1986; Davis, 2001).

4.2.1 Surtinmenin Temel Mekanizmalari

Mikroskobik diizeyde ylzeyler tamamen diiz degildir. Ylksek buyitme ile incelendiginde
en iyi cilalanmis yuzeyde dahi ¢ikintilarin, purtizlerin, vadi ve ¢oklntilerin oldugu goralir.
Iki yiizey bir araya getirildiginde yalnizca cok az sayidaki puriizlerde birbirlerine temas
ederler. Bu noktalarda temas basinci daha yumusak olan malzemenin sertlik degerine yakin
olabilir; plastik deformasyon cok kiigiik 6lgekte ortaya cikar. iki malzeme arasinda soguk
kaynama sonucu gugcll baglara sahip birlesme noktalari olusabilir. Kayma basladiginda bu
birlesme noktalarinin strtinme kuvveti ile kirilmasi gerekir ve bu da strtinmenin adezif
bilesenini olusturur. Bazi purizler karsi malzeme yiizeyini yizey boyunca kaziyabilir ve
olusan plastik deformasyon veya histerezis siurtinme kuvvetine katkida bulunur. Kayan
yuzeyler arasinda sikisan kalintt partikilleri de olusan surtinme  kuvvetini
arttirabilmektedir. Surtinme kuvvetinin olusmasinda c¢ok sayida mekanizma etkili
oldugundan, strtinme malzemenin karakteristik 6zelligi olmaktan ¢ok belirli bir yere
kadar 6l¢im kosullarina yuzey purizlilugine, oksitlerin veya ylizeye tutunmus filmlerin
vs. varligina bagh olan bir ¢zelliktir. Bu karmasik duruma ragmen farkli laboratuvarlarda
farkli yontemler ile elde edilen p de@erleri makul derecedeki benzer kosullarda s6z konusu
malzeme ciftini temsil eden deg@er araliklarina denk gelmektedir (Blau ve Devore, 1990;
Davis, 2001).
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4.2.2 Temas Halindeki Yuzeyler

Asinma, malzemenin mekanik temasi sonucu ylzeyde olusan hasar prosesi seklinde
tanimlanmaktadir. Hangi asinma modunda olursa olsun mekanik temas asinma kayiplarinin

belirlenmesinde son derece 6nemlidir (Zum Gahr1987).

Mihendislik ylzeyleri hicbir zaman ideal dizgunlikte degildir ve az ya da ¢ok puruzltliuk
gosterir. Yuzeylerin doku karakteristikleri pirtzlerin (mikroskobik duzeydeki tepe ve
vadiler) dizilimi, sekli ve buyuklugu ile tanimlanir. Sekil 17°de bir ylzeyin topografyasi
sematik olarak gosterilmektedir. Yuzey profilleri yuzeyi paralel kesen A-B kesiti ile elde
edilmistir. iki kati arasindaki temas yiizey piriizliliginden otirii genellikle kesintilidir,
yani farkli temas noktalarinda olusmaktadir (Zum Gahr, 1987).

Yiozey Topografy a_f.i

/\““—i \\ //’ﬂ\
Wn\ A ‘\_://\‘*\

Yizey Profili

i / \7? )

[\j}l hm ( \I {\ }

Sekil 17: Yuzey dizensizliklerinin sematik gosterimi (Zum Gahr, 1987).

Yuzeylerin mikroskobik ve makroskobik geometrik 6zelliklerinin dl¢ulmesinde farkli optik
ve mekanik yontemler uygulanmaktadir. Profilometride ylzey profillerinin elde
edilmesinde igneli (stylus) cihazlar yaygin olarak kullaniimaktadir. Hassas islenmis elmas
bir igne ylizey boyunca hareket eder ve ignenin diisey hareketleri kaydedilir. Rastgele bir
uc boyutlu yizeyde dogrusal harekette elde edilen profiller yalnizca bir pasoyu (gecisi)
temsil eder. Yizey dokusu Uzerinde elde edilen ¢ok sayidaki pasonun birlestirilmesinden
kontur grafikleri cizilebilmektedir (Moore, 1975; Halling, 1978; Williamson, 1978;
Whitehouse, 1980; Tsukada ve Sasajina, 1981; Mignot ve Gorecki, 1983; Zum Gahr,
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1987). Kontur grafikleri doku karakteristiklerinin ¢ boyutlu temsilini gdstermektedir.
Yuzey purtzlaliginan ¢ boyutlu karakteristiklerini agiklayan 6lglim sistemleri Tsukada
ve Sasajina tarafindan (1978) aciklanmistir. Sekil 18’de Ti-Al alasim yizeyinden igneli
(stylus) bir cihaz yardimiyla elde edilen profilogram bolumleri verilmistir. Yizeyler

parlatma, tornalama veya frezeleme ile hassas islenmistir.

Rye0 Tpm R, 0 S8y

,_#?‘f: ===
=

Bl RN TN N

RgeDéZpm Ry a320pm

Sekil 18: Bir Ti-Al alasim ylzeyinden alinan profilometre 6lcimd. a) elektrolitik parlatma
ile parlatilmis yiizey, b) tornalanmis yizey, c) frezelenmis yilzey (Zum
Gahr,1987).

Ylzey dokusunun karakterize edilmesinde sikca kullanilan degerler prodilin ortalama
aritmetik sapmasi seklinde tanimlanan R, ortalama karekok purizlilik d=geri Ry,
ortalama tepe-vadi yiksekligi R;. veya maksimum tepe-vadi yuksekligi Rq;’tir (Zum
Gahr, 1987).

Yuzey profilometreleri yiizeylerin Gzerindeki duzensizlikleri diisey ve yatay dogrultularda
farkli buyttmeler kullanarak verir (Sekil 17). Buyitme oranlarindaki bu farktan Otird
kaydedilen profiller yiizey dizensizliklerinin gercek seklini temsil etmezler. Gergek yiizey

resimlerinde keskin tepe noktalari yerine taban ¢izgisine gére 15 dereceden daha az egime
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sahip olan genis tabanl tepeler bulunur (Williamson, 1978; Zum Gahr, 1987). Bu ylzden
asinma modelleri degerlendirilirken kaydedilen yizey resimleri ile gercek resimler

arasindaki farklar goz 6nunde bulundurulmalidir.

Statik Temas L Kavan Temas I Fy

Gergek temas alam

Gergek temas alanu

Sekil 19: Goriinen ve gercek temas alani (Zum Gahr, 1987).

Yapilan farkh tiirdeki deneylerle birbirine bastirilmis iki diiz kati yizey arasindaki goriinen
ve gercek temas alanlari arasinda Sekil 19°da gosterildigi gibi buyik farkhliklar
olabilecegini gostermektedir (Bowden ve Taybor, 1939; Dyson ve Hirst, 1954; Zum Gabhr,
1987).

Gergek temas alaninin gorinir temas alanina orani 10™*e kadar diisebilmektedir ve yiizey
dizensizliklerinin dagilimina, temas kuvvetine ve daha yumusak olan malzemenin akma
gerilmesine baghdir. Gergek temas alani kaymada statik durumdaki temas alanindan daha
fazladir. Sekil 19°da verilen statik duruma gore gercek temas alani Esitlik 4 ile hesaplanir
(Zum Gahr. 1987):

Ay = :1;1 Aj (4)

Burada A, geicek temas alani, 4; birbirinden bagimsiz temas alanlaridir.
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4.3 Asinma Mekanizmalari

Asinma, bir karsi yuzey ile etkilesim sonucu ylizeyden malzemenin kalkmasi olarak
tanimlanmaktadir. Asinma sonucu hemen hemen tim makineler ve makine bilesenleri
dayanikliliklarini ve glvenilirliklerini yitirirler, ve yeni gelismis makinelerin ortaya ¢cikma
olasihigi duser. Bu yuzden gelecegin gelismis ve givenilir teknolojisine ulasabilmek icin

asinmanin kontrol edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Kato ve Adachi, 2001).

fsletme kosullarina ve malzeme secimine bagl olarak asinma hizi 107** - 107!

’%::amsmda biylk oranlarda degisebilmektedir (Holm, 1946; Archard, 1953; Hirst, 1957,

Lancaster, 1978; Bhansali, 1980; Rabinowicz, 1980 Hokkirigawa, 1997; Kato ve Adachi,
2001). Bu sonuclara gore, isletme kosullari ve malzeme seg¢imi asinmanin kontrol
edilmesinde kilit faktorlerdir. Bu gereksinimlerin karsilanmasinda kullanilan 6nemli
yontemlerden biri, asinma modlarinin ve asinma hizlarinin tahmininde énemli bir yontem
olarak kullanilan asinma haritalaridir (Lim ve Ashby, 1987; Hokkirigawa ve Kato, 1988;
Kato ve Adachi, 2001). Asinma haritalari tribolojik kosullarin agiklanmasinda kullanilan
en iyi yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir ve genis isletme kosullari araliklarinda

malzeme secimi icin son derece kullanislidir (Kato ve Adachi, 2001).

Asinma haritalari ile tribosistemlerin tasarlanmasinda ve malzeme se¢iminde asinma hizi,
asinma modlarinin cesitliligi ve asinma mekanizmalari 6nemli unsurlardir (Kato ve
Adachi, 2001).

Asinma temas araylzundeki kimyasal ¢Ozilme veya erimeden Oturi olusan
mikrokirilmalar sonucu malzemenin fiziksel ayrilmasi ile ortaya c¢ikar. Bunun yaninda
birden fazla asinma tirl bulunmaktadir. Bunlar, adezif, abrazif asinma, ylzey yorulmasi
ve korozif asinmadir. Baskin asinma modu yiizey malzeme 6zelliklerinden, surtinme 1sisi,
kimyasal film olusumu ve asinma sonucu olusan dinamik yuzey tepkilerine kadar degisen
cok sayida faktore bagh olarak degisebilmektedir. Asinma mekanizmalari strtinme
sirasindaki kompleks degisimler dikkate alinarak aciklanir. Genel olarak asinma tek bir
asinma mekanizmasi ile ortaya c¢ikmamaktadir, her asinma modundaki asinma

mekanizmasinin anlasiimasi bu ytizden dnemlidir (Kato ve Adachi, 2001).
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Asinma hacmi, asinan yuzey purtzIuligu ve asinma partikull sekli asinmanin karakterize
edilmesinde 6nemli bilgiler vermektedir. Ug temsili asinma hacim egrisi Sekil 20’de
sematik olarak verilmektedir. Tip | asinma egrisi tum suire¢ boyunca sabit bir asinma hizini
temsil etmektedir. Bu tip asinma genellikle metallerde gérulmektedir (Chiou vd., 1985;
Kato ve Adachi, 2001). Tip Il asinma egrisi, yorumla kirlimasinda oldugu gibi, yiksek
asinma hizindan dustk ve sabit asinma hizini temsil etmektedir. Bu asinma tipi genellikle
seramiklerde gorulmektedir (Cho vd., 1989). Yikimsal (katastrofik) asinma icin gerekli
olan kayma miktari kirtlma baslangicinin ortaya c¢iktigi sire¢ ile baslar ve ilk ylzey

partzlaluga, malzeme dzellikleri ve siirtinme sartlarina baglidir (Kato ve Adachi, 2001).

Tip Il
— _ Tipi

Tig Il

Aginma Hacmi

Kayma mesafesi vaya tamas povrimlarinin sayis

Sekil 20: Tekrarli temaslarda ti¢c temsili asinma egrisi (Kato ve Adachi, 2001).

Asinma ylizeyleri izerinde olusan ug¢ temsili purizliluk egrisi Sekil 21°de verilmistir. Tip |
ylzey puarazlalaginan ilk degere gore degismedigi sabit asinmayi temsil etmektedir. Tip
Il, ylzey puarGzlalagindn belli bir degere ¢ikip orada sabit kaldigi sabit asinmayi temsil
etmektedir. Tip Il alistirma strecinde yiizey purtazlilugunin énemli miktarda dustugi ilk
alistirma ve sabit asinmay1 temsil etmektedir. Bu asinma tipi genellikle yiizey bitirme icgin

uygulanan lepleme ve parlatma islemlerinde gortlmektedir (Kato ve Adachi, 2001).

N

r
‘/ |
\.

Tip 1

Tip 1

Aginmig yidzayin yiizey plrizliligy

Kayma masafesi vaya temas cavrimlarinin sayis

Sekil 21: Tekrarli temaslarda ortaya cikan Ug tip yuzey puruzlaliginian temsili egrileri
(Kato ve Adachi, 2001).
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Asinma genellikle kaybedilen hacim miktari ve asinmis yuzeyin durumu (zerinden
degerlendirilir. Asinmanin derecesi asinma hizi, 6zgul asinma hizi veya asinma katsayisi
ile aciklanir. Asinma hizi Sekil 20°deki asinma hacmi egrisinin egimine denk gelen, birim
kayma mesafesi basina asinma hacmi seklinde tanimlanmaktadir. Ozgil asinma hizi ise
birim mesafe ve birim yuk basina asinma hacmi seklinde tanimlanir. Asinma katsayisi
0zgil asinma hiz ile asinan malzemenin sertlik degerinin carpimidir. Farkh yaglama
kosullarinda kayan temasta metal malzemelerin 6zglin asinma hizlarinin dagihmi Sekil
22’de 6zetlenmistir (Kato ve Adachi, 2001).

¥aglanmamuy aginma k“ulu

Yaglanmarmig aginma kogulu
Sinir yaglama
[: Hidro-dinamik yaglama

- L . L. L. .| L
108 10 102 10-'% 9048 105 1004 102 1

Ozgiil Azinma Hizn W, mm*Nm

Sekil 22: Farkli yaglama kosullarinda kayan temasta metal malzemelerin 6zgun asinma
hizlarinin dagilimi (Holm, 1946; Archard, 1953; Hirst, 1957; Bhansali, 1980;
Rabinowicz, 1980; Hokkirigawa, 1997; Kato ve Adachi, 2001).

Yaglama kosullarindaki degisikliklere bagh olarak gozlemlenen asinma hizlari 107 -

?:IT'I".".I.H

-1
10 Nm

arahijinda degismektedir.

T Y P ———
E £ Sgramik - seramik apinmasi | . Pin |
% fot E- Yagsiz kayma kogulu '_::5:_' & T : l
¥ s | m |
E i
» 1073 *
H H
] 4
£ 1p5 ©
E 10 ;
- F
i £
g 107
g E
=] E
io® =
a
Strtiinme katsayisi i

Sekil 23: Seramiklerin kendileri arasinda yagsiz kosulda 6zgul asinma hizlari ve sirtiinme
katsayilarinin dagilimi (Kato ve Adachi, 2001).
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Sekil 23’te dort cesit seramigin kendi aralarinda yagsiz kayma kosullarinda farkli normal
yukler, kayma hizlari ve sicakliklar altinda 6zgul asinma hizlari ve sirtiinme katsayilarinin
dagihimlari gosterilmektedir. Ozgul asinma hizlari malzeme ve sirtinme sartlarinz bagl

olarak birbirine benzer malzemelerin birbirlerini asindirmasi durumunda dahi 10~ - 10~*

ﬁi gibi yenis bir aralikta degisebilmektedir (Kato ve Adachi, 2001).

(a) 2r0, /2O, (b) ALO, / Al,O, (c) Al,O, / ALLO,

W=d43N, v=0.02m/s, T=20°C  W=15N, v=0.2m/s, T=1000°C  W=15N, v=02m/s, T=500°C

(d) AlO; / Al,O, (e) ALLO; / ALO, (f) AlLOs/ Al,O5
W=1N, v=52m/s, T=20°C We10M, v=0.2m's, TeBD0*C WedN, ve2.7ms, Ta20°C

el 08 GEID E0AY BEs . :L.:'. !'l"_ |.

(g) SisN, / SizN, (n) SisN, / SigN, (1) SisN, / SigN,
W=2N, v=0.2m/s, T=300°C  W=10N, v=0.2m/s, T=1000°C W=43.1N, v=1.57m/s, T=20°C

Sekil 24: Farkh isletme kosullari altindaki ¢ gesit seramigin yizey morfolojilerindeki
cesitlilik (Kato ve Adachi, 2001). Oklar karsi yizlerin bagil kayma yonlerini
gostermektedir (W: normal yuk; v: kayma hizi; T: sicaklik).

Sekil 24’te farkh temas kosullari altinda seramiklerin farkli asinma yizeyleri
gosterilmektedir. Burada tribosistemdeki temas kosullarindaki kicik degisikliklerin
asinmay! buyik o6lcide etkiledigi anlasiimaktadir. Sekiller 22, 23 ve 24’te g0sterilen
sonuglar asinma hakkindaki asagidaki degerlendirmenin yapilmasina yol acmistir (Bayer,
1994; Kato ve Adachi, 2001).
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> Asinma bir malzeme 6zelligi degildir. Bir sistem yanitidir’” (Kato ve Adachi, 2001).

Asinma, dinamik parametreleri, cevresel parametreleri ve malzeme parametrelerini iceren
tribosistemdeki cok kiicuk degisikliklerde dahi buyik oranlarda degisebilmektedir (Kato
ve Adachi, 2001).

Asinma bazi durumlarda kati ylzeylerin temas etkilesim tipleri (zerinden
degerlendirilmektedir. Uygulamada c¢ok sayida farkli temas konfiglirasyonu bulunur.
Asinma ile ilgili tanimlar ve bunlarin birbirleri ile iliskileri Sekil 25’te verilmistir. Normal
veya egimli basing veya ayrilma, tek yonli kayma, tek yonli yuvarlanma, resiprokal (iki
yonli) kayma, resiprokal yuvarlanma ve kaymali yuvarlanma temas eden Kiitlelerin
hareketi ile tanimlanan farkli temas konfiglrasyonlarini temsil eder. Bazi durumlarda ise
serbest kati parcaciklar etkilesen yilizeylere carpan essiz maddeler haline gelir. Bu da bir
temas konfigurasyonudur (Kato ve Adachi, 2001).

(o]

|
— [ 3 1 ’
Fiziksel ayriima I— [ 1| Ergime I~ 1 Kimyasal géziinme I
r Sinek Sirtinme = Oksitlenme
= Kirilma —l Geavrak — - Diflizyon
“ Yorulma | A i
L l‘_ g o T
| Mekanik aginma | Termal asinma I Tribo-kimyasal aginma
[ * ]
e 1
Adezif asinma ] Abrazif aginma |"l'u-rulrrm aginmasi| Korozif aginma |
i 3 ’
T s Fl — 1 —

Plastik temas [_Elas‘tik temas

| Defarmasyon durumlar

i

I T ] : | 1 .
Kayma lfll‘ll'l'llit Yuwvar. :;mm.] Darbe aginm. | Titresimli A}ll‘lq! Bulamag aginm.

Temas Tipleri

Sekil 25: Asinma ile ilgili tanimlar ve birbirleri ile iliskileri (Kato ve Adachi, 2001).
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4.4 Asinma Mekanizmalarinin Siniflandiriimasi

Bir tribosistemin yapisi genellikle slrtiinme ve asinma etkisiyle zamanla degisir. Bu,
sistemin islevsel davranisinda da istenen (alistirma) veya istenmeyen (hasar) degisimlere
yol acar. Sekil 26°da DIN 50320°ye gore (1979) genel bir tribosistemin basitlestirilmis
formu gosterilmektedir. Sistemin yapisi elemanlari, bunlarin 6zellikleri ve aralarindaki
etkilesim ile belirlenir (Zum Gahr, 1987).

Tribosistem Sonsuz disli
N, 1 artam
| AR e e e
- o g
kars cisim _.;M
i ar-&'gl'l:l.! - Tt i}
I B | elemani WY
kats cisim {

|
} || Kati cisim: sonsuz vida
) - = ¥ P 1
Wy il Kars: cisim: sonsuz vida cark
Arayiz elemani: yag

Ortam: hava

Sekil 26: Bir tribosistem elemanlarinin sematik temsili (Zum Gahr, 1987)

Bir tribosistem genellikle su dort elemandan olusur (Zum Gahr, 1987):

= Kati kutle

= Karsi kutle

= Arayuz elemani
= Ortam

Karsi kiitle bir kati, sivi, gaz veya bunlarin bir karisimi olabilir. Yaglayicilar, tutunmus
tabakalar, kir vs teknolojik sistemlerde arayiiz elemani olarak goruliirler. Ozel bir durum

olarak arayuz elemani bulunmayabilir (Zum Gahr, 1987).

Tribosistem elemanlari veya aralarindaki etkilesim genis olctde farkhliklar gosterebilir.
Sekil 27°de bir kati kitle yizeyinde gerceklesen farkli olaylar sematik olarak
gosterilmektedir. Harekete gore bu olaylar kayma, yuvarlanma, titresim, darbe ve akma

seklinde siniflandirilir. Asinma prosesleri sistem kinematigine bagl olarak kayma
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asinmasi, yuvarlanma asinmasi, titresim asinmasi, darbe asinmasi ve erozif asinma
seklinde siniflandirilabilir. Asinma prosesleri ile ilgili diger tanimlar karsi kutlenin fiziksel

halini (6rn. kati veya sivi, veya hareket agisi) kapsar (Zum Gahr, 1987).

kayma asinmas) yuvarl aginm titresim asinmasi darbe aginmasi erozif asinma
i - o
{Cl'l.\ . [ i 1 — =
SRS e, i [ [P e Y e e
i | # o
kzyma yuvarlanma itresim darbe akma
HAREKET
parcacik erozyonu  damlacik erozy. Fsivi erozyonu disik agili yiksek agil
Ergzyon EFOIYOn
T: T ol 1)
4y : alald : |
" LTI Ty 111
111+ T || SR £ £ | | IO 1 11| N
kat pargacik sV parcacik Siv veya
+51V1 veya gac + 51v1 veya gaz gaz akgi

Sekil 27: Asinma proseslerinin asinma modlari ile siniflandiriimasi (Zum Gahr, 1987).

Arayuz elemaninin durumuna baglh olarak asinma prosesleri kuru veya yagli asinma (6rn.

yagll yuvarlanma asinmasi, veya 2-elemanli ve 3-elemanh abrazyon) seklinde

tanimlanabilir (Zum Gahr, 1987). Sekil 28’de 3 elemanli asinmada asinan Kati

parcaciklarin iki yatak ylizeyi arasinda sikistigr gorilmektedir.

3 elemanh abrazyon

2 elemanh abrazyon

Sekil 28: 2 elemanli ve 3 elemanli asinma (Zum Gahr, 1987).
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Tribosistemin yapisina bagll olarak elemanlar arasinda, malzemenin karsi kiitle ve/veya
kati kutle yizeyinden ayrilmasi ile sonuclanan fiziksel ve kimyasal etkilesimler
gerceklesir. Asinma kalintisinin olusumu asinma mekanizmalari ile agiklanmaktadir (Zum
Gahr, 1987).

Asinma, malzeme kaybi vel/veya yuzey hasari seklinde ortaya cikabilir. Asinma
proseslerini agiklayan c¢ok sayida terim bulunmasi genellikle asinma problemlerinin
aciklanmasini zorlastirmaktadir (Ludema, 1981). Asinmis yizeylerin 6zellikleri, asinma
modlari (Sekil 27) veya asinma mekanizmalari ile ilgili terimler asinma problemlerinin

aciklanmasini daha kolay hale getirmektedir (Zum Gahr, 1987).

Asinma mekanizmalarina gore asinma prosesleri farkli sekillerde siniflandiriimistir:

Burwell ve Strang (1952), Burwell (1957) asinma proseslerini abrazif asinma, adezif
asinma, korozif asinma, yizey yorulmasi asinmasi, titresimli asinma, erozyon ve

kavitasyon seklinde siniflandirmistir.

Jahanmir (1980) asinma proseslerini adezyon, delaminasyon, titresimli asinma, abrazyon,
erozyon, darbeli asinma, ylzey yorulmasi, korozif asinma, difuzif asinma ve elektrikli

kontak asinmasi seklinde siniflandirmistir.
Godfrey (1980) asinma proseslerini yumusak adezif, sert adezif, abrazyon, erozyon,
yorulma, delaminasyon, korozif, elektrokorozif, titresimli korozif, kavitasyon hasari,

elektriksel bosalma ve parlatma.

Rice (1984) asinma proseslerini adezyon, abrazyon, yorulma, korozyon veya oksidasyon,

elektriksel.

DIN 50320 (1978)’e gore asinma prosesleri adezyon, abrazyon, yiizey yorulmasi ve

tribokimyasal reaksiyon seklinde siniflandiriimaktadir.

Bu siniflandirmalarin ortak 06zelligi asinma proseslerinin ayirt edilmesinde asinma

mekanizmalarinin kullaniimis olmasidir. Bazi durumlarda asinma siniflarinin sayisinin
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azaltilabildigi gorulmektedir. Bu siniflandirmalarda temel mekanizma g6z Online
alindiginda fazla mekanizmalarin g¢ikarilmasinin ardindan geriye kalan dort ana asinma
mekanizmasi Sekil 29°da gosterilmektedir (Zum Gahr, 1987).

Adezyon

ribokimyasal
reaksivon

Sekil 29: Dort ana asinma mekanizmasinin sematik gosterimi (Zum Gahr, 1987).

4.4.1. Adezif Asinma

Adezyondan otlrl asinmaya maruz kalan bilesenler arasinda takim tezgahlarindaki
kizaklar, tel cekme islemindeki tel cekme kaliplari, kamlar ve pistonlar, disliler, kuru veya
sinir-yaglamah mil yataklari ve Kkesici takimlar bulunmaktadir. Sekil 30’da adezif
asinmaya maruz kalan makine bilesenlerinden bazilari gésterilmistir. (Zum Gahr, 1987).

Adezyon

Sekil 30: Adezif asinmaya maruz kalan tribolojik sistemler (Zum Gahr, 1987).
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Adezif asinma, yuzeylerin birbiri Gzerinde kaymasi sonucu ortaya ¢ikabilir. Birbirine
temas eden pdrizler arasindaki yiksek lokal basing plastik deformasyona, adezyona ve
bunlarin sonucunda lokal baglanti noktalarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Temas eden
yuzeylerin birbirleri Gzerinde bagil hareketle kaymasi bu baglanti noktalarinin kopmasina
ve sik araliklarla malzemelerin bir ylizeyden digerine tasinmasina yol acar. Kayan
malzeme ciftleri arasindaki gerilmeler, hiz ve sicaklik sonucu artan hasar ve asiri yukler
ayak surtme asinmasini beraberinde getirir. Bu, slrtiinme katsayisindaki ve asinmadaki
asiri artis ile yakindan iliskilidir. Asiri durumlarda temas eden yizeyler birbirleri tGzerinde
daha fazla hareket edemez duruma gelir. Ylzeyler arasindaki lokal temas noktalarinda
“’ba@lanti noktalari’’nin olusumu adezyon veya kohezyona bagli olabilir. Genel olarak
kohezyon esit veya benzer malzemelerin birbirine kaynadigi durumlarda etkili olur, bu da
orijinal yizeyler arasindaki ara yizun kaybolmasina sebep olur. Diger taraftan, lokal
baglanti noktalarinda orijinal ara yuz varhgini korumussa adezyon etkili olmaktadir (Zum
Gahr, 1987). Sekil 31’de birbirine kaynayan yuzeylerin farkli sekillerde birbirinden

ayrilmasi gosterilmektedir.

bl
{a) A A
AT G
B B

Sekil 31: baglanti noktalarinin birbiri Gzerinde surttinen kitleler arasinda kopma durumu.
a: baglantt noktalarinin arayliz icinde birbirinden ayrilmasi, b: baglanti
noktalarinin daha yumusak malzeme (A) icinde kopmasi, c: baglanti noktalarinin
biylk o6lclide daha yumusak malzeme (A) icinde kopmasi, d: baglanti
noktalarinin karsi kutleler icinde kopmasi (Zum Gahr , 1987).
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Baglanti noktasinin kayma dayanimi her iki malzemenin dayanimindan daha dusukse
baglanti noktalari ara yiz icinde birbirinden ayrilir. Bu genellikle ilk yizeyler adezyon
dusdrict oksitlerle kapli oldugunda gergeklesir. Daha yumusak olan A malzemesinin
dayanimi baglanti noktalarinin veya B malzemesinin dayanimindan ¢ok daha dusuk
oldugunda kopma yalnizca A malzemesi igerisinde gerceklesir. Birbirine benzer veya esit
malzemeler s6z konusu oldugunda ilk ara yuziin her iki tarafindaki malzemede kopma

birbirine yakin oranda gergeklesir (Zum Gahr, 1987).

Adezyon baglantilarinin olusma egilimi temas halindeki malzemenin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine (Keller, 1963; Sikorski, 1964; Czichos, 1972; Gane vd., 1974; Sergent, 1978;
Hartweck ve Grabke, 1979; Buckley, 1981;Frisch, 1981), temas eden yizeylerin yuk
degerlerine ve ozelliklerine (Oudar, 1978; Hartweck ve Grabke, 1979; Buckley, 1981)
veya ylzey pirazliligine baghdir. Yizeyleri tutunmus katmanlarla veya havada oksit
tabakasi ile kapli oldugundan metaller arasindaki temaslar genellikle metalik degildir.
Metalik olmayan temas durumundaki metallerin adezyonu genellikle zayif van der Waals
kuvvetleri sonucu ortaya cikar. Temas eden yiizeylerdeki tutunmus katmanlar ve oksit
filmler purizlerin elastik ve plastik deformasyonu sonucu kirilabilirler. Bu durumda
adezyon metalik veya kovalent bag ile olusurken iyonik bag olusumu ihmal edilebilir
dizeydedir. Adezyon kuvveti gercek temas alanina bagl oldugundan malzemenin plastik
deformasyon direncinden, ve Kkatilarin kristal yapisindan veya kayma sistemlerinin
sayisindan etkilenebilmektedir. Sikorski’ye gore (1964) adezyon vyatkinligi metal
kafeslerde hegzagonal siki paket (HSP), hacim merkezli kibik (HMK), ylizey merkezli
kibik (YMK) seklinde siralanmaktadir. Sekil 32°de kristal yapisinin, adezyon katsayisinin
metal sertligine bagimhihgini nasil etkiledigi gosterilmektedir. Adezyon katsayisi, adezyon
baglantilarint kirmak icin gerekli olan kuvvetin numuneleri birbirine bastiran normal
kuvvete orani seklinde tanimlanir (Zum Gahr , 1987). Genel olarak adezyon katsayisinin

dusmesiyle birlikte sertlik degerlerinin dustigu goralmektedir.
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Sekil 32: Metal sertligine gore adezyon katsayisinin degisimi (Sikorski, 1964; Zum Gahr ,
1987).

Goodzeit vd. (1956) ve Roach vd. (1956) farkli metal ciftlerinin ayak sirtmeye karsi
direncini ¢alismistir. Bu arastirmacilara gore adezyon temas halindeki metallere ait
atomlarin ortak ¢ozunarlagu ile artmaktadir. Diger taraftan, Habig (1970), Buckley (1971),
Feller ve Matschat (1971), Frey vd. (1976), Landheer vd. (1980) birlikte ¢6ziinemeyen
metallerin de birbirine gucli bicimde baglanabildigini gostermistir. Boylece kayan
malzeme ciftlerinin atomlarinin birlikte ¢ozundrligunin gicli adezyon icin 6n kosul
olamayaca@! ortaya cikmistir. Bu ayni zamanda atomlarin arayiizden diflizyonunun
metaller arasindaki adezyon i¢in ¢ok 6nemli olmadigini da gostermektedir (Zum Gahr ,
1987).

Literattirde adezyon ile ilgili ¢cok sayida teori bulunmaktadir (Houwink ve Salomon, 1965;
Wake 1976; Buckley, 1981; Bely vd., 1982; Zum Gahr , 1987). Kinloch (1980) dort temel
adezyon mekanizmasi sunmustur: a) mekanik kilitlenme, b) difiizyon teorisi, c) elektronik
teori ve d) adsorpsiyon (tutunma) teorisi. Bu mekanizmalar sematik olarak Sekil 33’te
gosterilmektedir (Zum Gahr , 1987).
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Sekil 33: Temel adezyon mekanizmalari (Zum Gahr , 1987).

Mekanik kilitlenme teorisi adezyonu yiizey diizensizliklerinin birbirlerine kilitlenmesine
baglamaktadir. Bu mekanizmanin adezyona etkisi polimerlerin tekstil ile adezyonuna
katkida bulunabilir (Borroff ve Wake, 1949). Mekanik kilitlenme ile ilgili yapilan
calismalar althgin yizey topografyasinin (pirizliluk) ara yuzin kesme dayanimi
Uzerindeki etkisini gostermektedir (Packham vd. 1974; Evans ve Packham 1979).

Diflizyon teorisine gore atomlar ve molekdller temas halindeki kutleler arasindaki arayiiz
icinden diftize olurlar. Makromolekul diftizyon ile ilgili deneysel calismalar Bueche vd.

(1952) ile Flom ve Porile (1955) tarafindan yaptimistir (Zum Gahr , 1987).

Elektronik teori temas eden farkli elektronik bant yapilarina sahip kitlelerin arayiizi
boyunca bir elektron transferinin oldugunu 6ne strmektedir (Derjaguin, 1969). Bu elektron
transferi araylzde bir cift elektrik yik katmaninin olusmasi ile sonuclanir. Adezyonun
elektriksel tabaka boyunca etkili olan elektrostatik kuvvetler ile olustugu distnulmektedir.
Bir polimer ile temas halinde olan bir metal elektron vericisi olarak davranir ve bilesik
ayrildiginda polimer negatif yiklenmis olur (Bely vd. 1982). Yapilan bazi deneyler
(Schnabel, 1969; Derjaguin, 1972; Krupp, 1972; Zum Gahr , 1987).

Adsorpsiyon teorisi molekiller arasi temasta bulunan yizeyler arasindaki adezyonu van

der Waals gibi ikincil baglara baglamaktadir. ikincil baglar birincil baglara gére son derece

zayIftir (Zum Gahr , 1987).

51



Farkli malzeme gruplarinda etkili olan baglar asagida verilmistir:

Metaller: Birincil baglar, yani metalik ve kovalent baglar ile van der Waals gibi ikincil

baglar.

Polimerler: van der Waals baglari, elektrostatik baglar ve polar molekillerde hidrojen
baglari.

Seramikler: birincil baglar, van der Waals ve elektrostatik baglar (Zum Gahr , 1987).

4.4.1.1 Adezif asinma hacminin teorik hesabi

Adezif asinma hacmi hesabinda gergek temasin birbirine esit buytklikte n adet temas
noktasindan olustugu ve bir temas noktasinin yok olmasinin ardindan yeni bir tanesi
olusuyorsa toplam temas sayisinin sabit kaldigi kabul edilir. Dairesel temas alaninin yari
capinin a oldugu kabul edildiGinde 2a uzunlujundaki kayma mesafesi sonrasi asinma
partikiillerinin olasi hacmi yari kiire hacmi olan 2ma® /3 olarak kabul edilir. Bu varsayima
gore L kayma mesafesi sonrasi n adzt temas noktasi icin olasi asinma hacmi V' asagidaki
esitlik ile bulunur (Kato ve Adachi, 2001):

V= nf ma’ '— (5)

3 2

Normal temas basinci plastik deformasyonda asinan malzemenin H sertlik degerine
neredeyse esit oldugundan n adst temas noktasi icin toplam temas alani nra® su sekilde
hesaplanir (Kato ve Adachi, 2001).

=

(6)

—

Esitlik 5’i Esitlik 6’daki yerine kovdugumuzda normal W kuvveti altinda L kayvma

mesafesi sonrasi olasi asinma hacmi ¥ asagidaki gibi bulunur (Kato ve Adachi, 2001):
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1 WL
sl (7)
Esitlik 7°ye gore adezif asinma hacmi normal yik ve kayma mesafesi ile dogru, asinan
malzeme sertligi ile ters orantilidir. Esitlik 6’daki iliski gbz 6nlne alindiginda asinma
hacminin kayma esnasindaki toplam gercek temas alanina esit oldugu gorulir (Kato ve
Adachi, 2001).

Ancak, uygulamada Sekil 34’te gosterildigi (Kayaba ve Kato, 1981; Kato ve Adachi, 2001)
gibi adezif asinma farkli modlarda gorilebilmektedir, ve asinma partikillerinin boyutu her
zaman temas boyutuna denk gelmemektedir. Bunlarin yaninda bir asinma partikili her
zaman Yyalnizca nispeten daha yumusak olan malzemeden gelmez ve her iki malzemeden
gelebilmektedir. Ayrica her bir temas noktasinda asinma partikili olusma olasiligr ayni

degildir (Kato ve Adachi, 2001).
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Sekil 34: Adezif asinmada gorulen adezif tasinma prosesinin temsili resmi. a: pulumsu ince
asinma partikulinin adezif tasinmasi, b: kama benzeri asinma partikull. (Kayaba
ve Kato, 1981; Kato ve Adachi, 2001).
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4.4.2 Abrazif Asinma

iki yiizey arasindaki temas ara yiiziiniin e§gimli veya kavisli olmasi durumu temas yiizeyleri
arasinda Kilitlenme olur ve kayma sirasinda kazima (iz olusumu) gercgeklesir. Kazima
sonucu yuzeyden belirli bir hacimde malzeme kalkar ve daha zayif yiizey lizerinde abrazif

bir oyuk olusur. Bu tlir asinmaya abrazif asinma adi verilir (Kato ve Adachi, 2001).

Abrazif asinmada sert ve keskin bir abrazifin duz bir yizeye daldigi ve kazima yoluyla bir
oyuk olusturdugu tekil bir temas noktasi s6z konusudur. Asinan malzeme slinek bir
karaktere sahipse mikro-kesme mekanizmasi ile serit seklinde uzun bir asinma partikuli
olusur. Gevrek malzemenin asindirilmasi sirasinda ise asinma partiklu catlak blyumesi

yolu ile ortaya cikar (Evans ve Marshall, 1981). Bu farkliliklar Sekil 35°te 6zetlenmistir.

Sekil 35: Gevrek ve stinek malzemelerde abrazif asinma. a: plastik deformasyonun etkili
oldugu, siinek malzemlerin abrazif asinmasi; b) gevrek catlama (Evans ve
Marshall, 1981; Kato ve Adachi, 2001).

Sekil 36’da abrazif asinmanin baskin asinma mekanizmasi oldugu tribo-sistemler
verilmistir. Kizaklar, toz ve Kir iceren hidrolik sistemler, ekstriizyon tertibatlari, kaya
kiricilar, toz metalrjisinde kullanilan kaliplar, abrazyondan 6tirii asinmaya maruz kalan

makine bilesenleri arasindadir. Asinan malzeme cesidine ve isletme sartlarina bagli olarak
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abrazif partikil cesidi ve atak acgisi gibi farkh fiziksel faktorler abrazif asinmaya dahil

olabilmektedir (Zum Gahr, 1987).

Sekil 36: Abrazif asinmaya maruz kalan tribolojik sistemler (Zum Gahr, 1987).

Wahl (1951), Wellinger ve Uetz (1955) ve Uetz ve Fohl’e (1969) gore abrazif sertliginin
asinan yuzey sertligine oranina bagli olarak abrazif asinma dustk veya yiiksek seviyelerde
gerceklesmektedir. Sekil 37’°de esit sertlik degerine sahip homojen ve homojen olmayan
malzemelerde disuk asinma seviyesinden yilksek asinma seviyesine  gecis

gosterilmektedir.

Hemojen almayan
{M.tril:: + karbdrl er)

Abrazif aginma

05 0 12 15
!ir!yf sartligi

malzemea sertligi

Sekil 37: Abrazif partikil sertliginin asinan partikll sertligine oranina bagh olarak abrazif
asinma seviyesinin degisimi (Zum Gahr, 1987).

Abrazif asinma iki elemanh veya (¢ elemanli abrazyon seklinde siniflandirilabilir. iki

elemanli abrazyonda abrazif partikiller bir oluktan asagl kayan kum veya taranan kum
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veya cakil gibi abrazif partikiiller serbest bicimde hareket eder. Uc elemanli abrazif
asinmada abraif partikiller kati kotle ve karsi kitle arasinda arayiz elemani gibi
davranirlar. Plastik islemede kullanilan ekstruderlerin helezonlari ve ceneli kiricilar (g
elemanli abrazif asinmaya maruz kalan bilesenler arasindadir (Zum Gahr , 1987).

Sekil 38: Abrazif mineraller ile celik yizeyler arasindaki etkilesimin SEM gérintaleri. a:
mikro-iz olusumu, b: mikro-talas olusumu, c: mikro-gatlak olusumu (Zum Gahr,
1987).

Sekil 38’de sert abrazif minerallerle asindirilmis celik yuzeyleri tzerinde mikro-iz, mikro-
talag ve mikro-catlak olusumlari gésterilmektedir. ideal durumda tek bir abrazif parcacigin
tek gecisi ile olusan mikro-iz asinan yiizey Uzerinden malzemenin kalkmasina yol agmaz.
Bu durumda malzeme olusan oyugun hemen kenarinda her iki tarafta sirt olusturacak
sekilde yer degistirir (Buttery ve Archard, 1970; Moore, 1979; Murray vd. 1979). Ancak
mikro-iz olusumu sirasinda ayni anda veya birbiri ardina hareket eden partiktllerden
dolayr malzeme kaybi gerceklesebilir. Gegen partikiller tarafindan malzeme tekrarli olarak
kenara kazinabilir ve disiik ¢evrimli yorulma ile bu parcalar kopabilir. Bu durum sekil

39’da sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 39: Abrazif partikiller ile malzeme yuzeyleri arasindaki fiziksel etkilesimler (Zum
Gahr, 1987).

4.4.3 Yizey Yorulmasi

Yuzey yorulmasinin yol acti§i asinma kati ylzeyin tekrarh degisen yukle yuklenmesi
sonucu catlak olusumu ve malzemenin pullanmasi seklinde ortaya cikar. Katilarin
yuvarlanan ve/veya kayan temasi veya Kkati ve/veya sivilarin birbirlerine darbeli temasi
sonucu cevrimsel ylzey gerilmeleri aciga ¢ikar. Bolgesel yorulma bagil hareketle hareket
eden kati yuzeyleri tzerindeki cikintilarin tekrarli kayan temasi sonucu mikroskobik

seviyede ortaya ¢ikar (Zum Gahr 1987).

Yirey yorulmas

- !‘tv-'"q. _I"ﬁ"' ;

pN 84
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Sekil 40: Yizey yorulmasi sonucu asinmaya maruz kalan tribolojik sistemler (Zum Gahr,
1987).
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Sekil 40°ta ylizey yorulmasi sonucu asinmaya maruz kalan sistemler gosterilmektedir. Ray
ve tekerlek sistemlerinde, bilyali yataklarda ve rulmanlarda, diglilerde, sicak ve soguk
hadde merdanelerinde, carpisan parcaciklari iceren sivi ortamlarda ve baski cihazlarinda
asiri hasarlar meydana gelebilmektedir. Yuzey yorulmasi ayni zamanda diz yataklar,
kamlar ve izleyicilerini iceren hidrodinamik yagh temaslarda hasarlara sebep
olabilmektedir. Malzeme yorulmasinda sirasiyla gelisen olaylar elastik deformasyon,
plastik deformasyon, peklesme ve/veya yumusama, catlak baslangici ve catlak
blytmesidir. Catlaklar kati yilizeyde veya Kkati ylzeyin altinda ortaya c¢ikabilir.
Yuvarlanmali temasta tekrar eden yiklerden o6tlrl catlaklarin ortaya ¢ikmasi ve yayilmasi
sonucunda cukurlar olusur. Sekil 41’de yuvarlanma/kayma temasi sonucu olusan sig

cukurlar gosterilmektedir (Zum Gahr 1987).

Sekil 41: 60 HRC sertliginde semente edilmis ¢elik ylzeyindeki ¢cukur olusumlari (Zum
Gahr, 1987).

Yuvarlanmali temas yorulmasi icin gerilmelere maruz kalmis ylzey Uzerinde olusan
cukurlarin olusumunu aciklayan iki temel model 6ne strilmustir. Bunlardan birinde
catlaklarin temas alaninda basma ve ¢ekme gerilmeleri sonucu ortaya ciktigi ileri strGlir.
Kati ylzeydeki catlagin merkezine ylizey kalintilari, Uretim prosesleri sonucu olusan
centikler, asinma partikillerinin kazima islemi sonucunda olusan c¢entikler veya yizeyde
gerilmeleri arttiran diger her tirll faktor katkida bulunur. Kati temasta asinma partikdlleri
yuzey purtzlerinin dizlesmesi, sacilmasi veya catlamasi sonucu olusabilir. Yizeyde

olusan catlaklar Sekil 42°de gosterildigi gibi malzeme igine dogru yuzey ile egimli bir
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dogrultuda blylr (Kloos ve Broszeit, 1976; Widner ve Wolfe, 1978; Beagley, 1979;
Fushita ve Yoshida, 1979; Scott, 1979; Rowson ve Wu, 1981; Zum Gahr 1987).
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Sekil 42: Yuzey yorulmasinda catlagin olusmasi ve blytmesi (Zum Gahr, 1987).

4.4.4 Tribokimyasal Reaksiyon

Tribokimyasal asinma ortamla reaksiyona giren iki katl ylizey arasindaki siirtme temasi
seklinde karakterize edilebilir. Burada korozif ortam gaz veya sivi olabilir. Asinma prosesi
reaksiyon katmanlarinin temas eden yuzeyler Uzerinde surekli uzaklasmasi ve yeniden
olusmasi seklinde ilerler. Atmosferik oksijen ortaminda asinmis kalintilar buyik o6lgtde
yuzeyde olusmus ve sirtiinme ile uzaklasmis oksitlerden olusur. Sekil 43’te tribo-kimyasal
reaksiyon sonucu asinmaya maruz kalan tribolojik sistemlerden bazilari gosterilmistir
(Zum Gahr 1987).
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Sekil 43: Tribokimyasal reaksiyon sonucu asinmaya maruz kalan tribolojik sistemler (Zum
Gahr, 1987).
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Tribokimyasal asinma temas halindeki yizeylerden metallerin ve kimyasal reaksiyon

urtnlerinin uzaklasmasi uzaklasmasi sonucu meydana gelir. Sekil 44’e gore tribokimyasal

asinma mekanizmalari dort kategoriye ayrilmaktadir (Zum Gahr 1987).
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Sekil 44: Tribokimyasal asinma mekanizmalari (Zum Gahr, 1987).

Sekil 44°teki asinma mekanizmalari asagida agiklanmistir:

a)

b)

c)

d)

Adezyona bagli metal uzaklasmasina sebep olan, ylzey purtzleri arasindaki
metalik temas. Olusan az miktardaki metalik asinma kalintilari oksitlenebilir.
Metallerin ortamla kimyasal reaksiyona girmesi sonucu metalik temasi azaltan
koruyucu yiizey tabakalari olusabilir.

Bolgesel yiksek basing veya mikro-yorulmalardan kaynaklanan koruyucu
yuzey tabakasindaki catlama metal olmayan asinma kalintilarinin olusmasina
yol acar.

Metalik veya metalik olmayan asinma kalintilari bir abrazif islevi gorerek
temas yizeylerinde pdrazluligun artmasina sebep olabilir. Yeni koruyucu
yuzey tabakalarinin olusmasi sonucu tekrar diizgln ylzeyler olusur.

4.5 Surtinme ve Asinma Olguim Teknikleri

Sartinme ve asinma mekanik temas halinde olan ve birbiri Uzerinde bagil hareket ile kayan

yuzeyler arasinda kompleks mikroskobik etkilesimler sonucu ortaya ¢ikar. Bu etkilesimler

malzeme cesidine, yuzeylerin geometrik ve topografik ¢zelliklerine, ytizeylerin birbirlerine
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gore bagil hareketle temas ettikleri ortam kosullarina, (yuk, sicaklik, atmosfer, temas turd,
vs.) baghdir. Ylzey temasinin ve ortamin tim mekanik, fiziksel, kimyasal ve geometrik
Ozellikleri yuzey etkilesimlerini ve dolayisiyla sistemin tribolojik 6zelliklerini etkiler. Bu
yuzden slrtiinme ve asinma kitaplarda mevcut olan birer malzeme parametresi olmayip,

icinde 6lguldukleri tribolojik sistemin essiz 6zelliklerini temsil ederler (Niklas vd., 2001).

Bagil kayma veya yuvarlanma temasi altindaki tlm yuzeyler icin gercek temas alani
nominal temas alanindan cok daha kuguktur. Uygulanan yik gercek temas alanini
olusturan az sayidaki kucuk ¢ikinti ve purizler vasitasiyla tasinir ve sonug olarak strtinme
ve asinma davranislari bu bélgesel ve noktasal temas cikintilari arasindaki etkilesimler
sonucu ortaya ¢ikar. Bu golgesel temas bolgelerinde kosullar genellikle malzemelerin
akma gerilmesinden yuksek olan ¢ok yiksek basiclar, kayma gerilmeleri, kisa sureli
yuksek bolgesel sicakliklar ve bazi durumlarda ylksek derecedeki plastik deformasyon ve
kayma hizlari ile karakterize edilir. Bu sartlar altinda malzemelerin lokal mekanik
Ozellikleri normal c¢ekme deneylerinde bulunanlardan c¢ok farkli olabilir. Oksit
tabakalarinin, kiiglik miktarlardaki kirlerin, bolgesel faz degisimlerinin vs. dnemi de biyuk
Olcekli mekanik testlerde oldugundan daha énemli bir hal alir. Sonug olarak gercek temas
alanlarinda malzeme 6zellikleri normal mekanik test prosedirlerinde elde edilenlerden ¢ok
farkl olabilir (Zum Gahr, 1987; Hutchings, 1991; Niklas vd., 2001).

Asinma ve slrtinme sistem 06zellikleri acisindan ele alindiginda da bu iki olayin
modellenmesinin ne kadar zor oldugu anlasiimaktadir. Asinma ve surtinme proseslerini
actklayan giivenilir ve kapsamli modellerin sayisi cok azdir. iyi modellerin sayisinin bu
kadar az olmasi ol¢lilmis asinma ve surtuinme verilerinin yorumlanmasini da
zorlastirmaktadir. Ornegin dusuk strtiinme her zaman diisiik asinma oranlarini beraberinde
getirmemektedir (Czichos, 1987; Niklas vd., 2001). Tim bunlara ragmen sistem
parametrelerinin  tribolojik  Ozellikler (zerindeki etkisinin abartiilmamasi gerekir.
Uygulamada ¢ogu malzeme distk sirtinme ve yiksek asinma dayanimi degerleri
vermekte ve bu yuzden duslk surtinmeli veya asinmaya dayanikli malzemeler seklinde
adlandirilmaktadir. Sinterlenmis karbdrler bazi istisnalar disinda asinmaya dayanikli

malzemelerdir, ancak korozif ortamlarda son derece hizli asinirlar (Niklas vd., 2001).

61



Tribolojik parametrelerin karmasik sistem 6zelliklerinden 6tlrl malzemelerin surtinme ve
asinma degerleri yalnizca test kosullari iyi bicimde belgelendiginde anlam tasir. Sonug
olarak tribolojik 0Ozellikler malzeme parametresi degil de birer sistem parametresi
oldugundan, tribolojik testlerin hem tribomalzeme gelistirme sureclerinin, hem de
sirtinme ve asinma iceren uygulamalar icin malzeme secim sireclerinin ayrilmaz birer

parcasi olmalari gerekir (Niklas vd., 2001).

4.5.1 Kaymali ve Yuvarlanmal Temaslar icin Asinma Olglim Duizenekleri

Kayma ve yuvarlanma asinmasi herhangi bir asinma mekanizmasi ile ilgili olmayip
birbirine gore bagil harket eden iki yizey arasindaki temas tlriinu ifade eder. Bu temas
tirlerinde cok sayida malzeme kaldirma mekanizmasi gorulebilir. Bu tur temaslarda
genellikle adeyon veya yiizey yorulmasina bagh asinma etkili olmakla birlikte yizey
purdzlerinden 6tlrl abrazyon, tribokimyasal asinma tirleri ve diger asinma mekanizmalari
da gorilebilmektedir. Makine elemanlarinin ¢ogunda gortlmelerinden 6turi kayan ve
yuvarlanan temaslarda ortaya ¢ikan asinma ve sirtiinme genellikle blyik ilgi gérmektedir.
Bu yizden kayma ve yuvarlanma asinmasi ile ilgili pek ¢ok test tasarlanmaktadir. Kaymali
temaslarda ortaya cikabilecek yizey etkilesimlerinin ve yiizey hasar tdrlerinin
cesitliliginden 6tir0 test kosullarinda goriinurde kicuk olan degisimler baskin asinma
mekanizmalarinda ve bunlarla baglantili asinma ve sirtinme degderlerinde kokli ve keskin
degisikliklere sebep olabilmektedir. Bu yizden malzeme araliklari icin model testleri
secilirken uygulama kosullarinin ayrintili bicimde simile edilmesi buyik 6nem tasir.
Temas gerilmesi, termal sartlar, kayma hizi ve kimyasal ortam kayma ve yuvarlanma
asinmasinda onemli test parametreleridir. Kayma asinmasi testleri ¢cok sayida geometrik
konfiglrasyon ile yapilabilmektedir (Sekil 45). Test numunelerinin simetrik veya asimetrik
duzeni test yontemlerinin ayirt edilmesinde 6nemli bir faktordir. Sekil 45a ve 45b’de
verilen simetrik versiyonlarda es malzemeler birbirine ¢cok yakin dl¢lim degerleri verirler.
Model testlerinde simetrik duzenekler genellikle kullanilmaz, ancak Sekil 45c’de
gosterilen dizenek aksiyal contalarin simetrik ve uyumlu temasina érnek gosterilebilir.
(Niklas vd., 2001).
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Sekil 45: Yaygin olarak kullanilan kayma asinmasi test duzeneklerinin temsili resimleri
(Niklas vd., 2001).

Sekil 45d’den 45f’e kadar gosterilen asimetrik duzenekler asinma oélglimlerinde daha
yaygin kullaniimaktadir. Bu tir dizeneklerde temasin sireksizliginden dolayr test
numunesinin konumlandiriimasina bagli olarak farkl sonuclar elde edilebilmektedir. Test
kosullar1 ve numune sekli acisindan basit ve esnek yapisindan 6turt asimetrik pin-on-disk
konfiglrasyonlari (Sekil 45e) kayma asinmasinin degerlendirilmesinde kullanilan en
populer yontemlerden biri haline gelmistir. Kontrolli atmosfer kosullari altinda testlere
izin veren 1si hazneli ve muhafazali pin-on-disk test duzenekleri piyasada
bulunabilmektedir. Silindir Gzeri pim veya blok konfigurasyonlari da ($ekil 45d) sikga
kullaniimaktadir. Kayan bir blok Gzerine yuk veren sabit bir pim, veya bunun tersi, tek
gecisli testlerde strtlinme 6lcuimlerinde kullaniimaktadir. Bu yontemlerin ayirt edilmesinde
sistemin uyumlu (konformal) veya uyumsuz oldugunun bilinmesi de énemlidir. Temas
baslangicta bir nokta veya ¢izgi seklinde olabilir ve asinma ilerledikge gittikce buyuyebilir;
ya da temas Sekil 46°da gosterildigi gibi asinmanin baslangicindan sonuna kadar buytk bir
alana yayili bicimde sabit olabilir (Niklas vd., 2001).
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Sekil 46: Temas cesitleri. a: uyumlu temas, b) uyumsuz temas (Niklas vd., 2001).

Ulusal standartlarda ¢ok sayida kayma asinmasi test konfigirasyonu verilmektedir. Block-
on-ring temelli testler (ASTM G77), capraz silindirler (ASTM G83), pin-on-disk (ASTM-
G99) ve sphere-on-disk (DIN 50 324) ABD ve Almanya’daki endistriyel standartlardan

bazilaridir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

5.1 Amag

113M178 proje kodlu Tubitak destegi ile gerceklestirilen bu deneysel tez calismasinda
AISI 420 paslanmaz celik Uzerine APS yontemi ile bag kaplama olarak 100 pm
kalinhginda NiCoCrAlY bilesimli Amdry 365-1 (Sulzer Metco), seramik (st kaplama
olarak ise yine APS yéntemi ile 350 um kalinliginda 5-38 um toz boyutu araligindaki FeCr
curuf tozu, Metco 130SF ticari kodlu Al,O3 (%13 TiO;) ve Metco 6156 ticari kodlu Cr,0O3
tozlari biriktirilmis, boylece TBC teknolojisine sahip U¢ gesit oksit icerikli seramik
kaplama elde edilmistir. SEM analizleri ve mikro sertlik o6lgimleri yapilan TBC
kaplamalar yuksek sicaklik hazneli pin on disk cihazinda 200, 400 ve 600 °C sicakliklarda
kuru kayma asinma deneylerine tabi tutulmus, pin on disk cihazindan elde edilen sirtlinme
katsayisi verileri, asinma izlerinin 3B optik profilometre 6lciimlerinden elde edilen asinma
hacmi kayiplari ve asinma izlerinin SEM goruntileri kullanilarak FeCr curuf, Metco
130SF ticari kodlu Al,O3 (%13 TiO,), ve Metco 6156 ticari kodlu Cr,O3 kaplamalarin
farkl deney parametrelerindeki ylksek sicaklik asinma davranislari karsilastirmali olarak

incelenmistir.

5.2 Kaplama Tozlarinin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Termal bariyer kaplama katmanlarinin biriktirilmesinde kullanilan bag kaplama, FeCr
curuf kaplama ve ticari kaplama tozlarinin hazirlanmasi, temin edilmesi ve
karakterizasyonu ile ilgili bilgiler asagida verilmistir

5.2.1 Metalik Bag Kaplama Tozu

Oksit icerikli sert seramik kaplamalarin yuksek sicaklik asinma davranislarinin
incelenmesi icin yapilan deneysel calismada metalik bag kaplama malzemesi olarak secilen
NiCoCrAlY icerigine sahip kaplama tozu Amdry 361-1 ticari kodu ile Sulzer Metco

firmasindan tedarik edilmistir. Temin edilen Ni-esasli gaz atomizoasyonu yontemi ile
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uretilmis, kiresel morfolojiye sahip NiCoCrAlY metalik bag kaplama tozunun kimyasal

icerigi Tablo 7.”de, toza ait SEM goruntusi Sekil 47°de verilmistir.

Tablo 7: Amdry 365-1 kodlu NiCoCrAly metalik bag kaplama tozunun kimyasal
kompozisyonu.

Malzeme 6zellikleri inceleme Yontemi Deger Birim
Kimyasal Analiz

Al ICP Gen. Proseduri 12,32 WT%
Bi GFAA <1,0 ppm
C Yanma 0,01 WT%
Co ICP Gen. Proseduri 22,53 WT%
Cr ICP Gen. Proseduri 17 WT%
Ni Denge 47,29 WT%
Pb GFAA <10 ppm
Y ICP Gen. Proseduru 0,63 WT%
T.A.Q. ICP Gen. Prosediri <0,20 WT%
Partikul Boyutu

20 pm ASTM B822-10 35 WT%
5um ASTM B822-10 0 WT%

Tablo 7°de gosterilen nikel esasli, Co ve Cr icerikli kimyasal kompozisyonu ile endistride
yuksek sicaklik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan bag kaplama malzemelerinden biri olan
NiCoCrAly, 600°C’ye varan yiksek sicaklik sartlarinda bag tabaka-ist seramik tabaka
arasindaki adezyonun korunmasi agisindan bu deneysel ¢alismada bag kaplama malzemesi

olarak tercih edilmistir.

Sekil 47: NiCrCoAlY metalik bag kaplama tozunun SEM goéruntusi (URL-1).
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Sekil 47°de NiCoCrAlY metalik bag kaplama tozunun Uretici firma tarafindan verilen

SEM goruntisi incelendiginde taneciklerin kiiresel yapida oldugu gorilebilmektedir.

5.2.2 FeCr Curuf Tozu

Elaziy Ferrokrom isletmesinden elde edilen FeCr curufu Sanko Bartin Cimento
Fabrikasi’nda 6gutulerek toz haline getirildikten sonra hiz ve zaman ayarli eleme cihazinda
5-38 um g0z acikhgina sahip elek kullanilarak ¢ kez eleme islemine tabi tutulmustur.
FeCr curufunun kimyasal icerigi Tablo 8’de, eleme isleminde kullanilan elek sallama
makinesinin goruntust  Sekil 48’de verilmistir. Elde edilen 5-38 pum toz boyutu
araligindaki FeCr curuf tozunun FEI QUANTA FEG 450 SEM cihazinda elde edilen
1000x buyutmedeki SEM gorintist Sekil 49°da, Malvern Mastersizer 2000 partikiil
boyutu analiz cihazindan elde edilen toz boyutu verileri Sekil 50°de, Setaram Labsys
termogravimetrik analiz ve diferansiyel termal analiz (TGA+DTA) sisteminden elde
edilen veriler Sekil 51°de verilmistir. Yapilan analizlerden edilen veriler diger ticari
kaplamalara ait verilerle Kkarsilastirilarak bu toz boyutu araligindaki FeCr curuf tozunun
termal sprey kaplama uygulamalarinda kullanimi i¢in herhangi bir engel bulunmadigi

tespit edilmistir.

Tablo 8: FeCr curufunun kimyasal icerigi.

Oksit icerik dagilimi (%)
A|203 SIOZ Fe,O3 MgO CaO K,O Na,O Cr,03
23,47 29,38 1,55 385 0,93 0,06 0,15 5,17

Sekil 48: Toz eleme isleminde kullanilan elek sallama makinesi (URL-2).
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Sekil 49: 5-38 toz boyutu araligindaki FeCr curuf tozunun SEM gorintisu.

Sekil 49°da FeCr curuf tozunun 1000x biylitmede SEM goruntist incelendiginde kiresel
yapidaki NiCrCoAlY tozlarindan farkli olarak bu malzemenin diz ve keskin bir
morfolojiye sahip oldugu gorilmektedir.

Wiohirre Dl by ™

Sekil 50: 5-38 toz boyutu araligindaki FeCr curuf tozunun toz boyutu analizi.
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FeCr curuf tozunun Sekil 50°de verilen toz boyutu analizi incelendiginde FeCr curuf
tozunun agirhikh olarak 5-38 pm toz boyutu araliginda oldugu goérilmektedir.
Degerlendirmede 5 pum alti ve 38-45 um araligindaki toz % hacim oranlari 6énemli bir

blyukllge sahip olmadigindan degerlendirmeye alinmamistir.
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Sekil 51: 5-38 toz boyutu araligindaki FeCr curuf tozunun TGA+DTA analizi.

FeCr curuf tozunun Sekil 51°de verilen TGA+DTA analizi incelendiginde 1200°C
sicakh@a kadar kayda deger bir kitle kaybinin gergceklesmedigi gorulebilmektedir.

NiCrCoAlY ve FeCr curuf tozlari kaplama isleminden 6nce 50° C’lik firinda 6 saat

bekletilerek nemden arindiriimis ve akiciliklari arttiriimistir.
5.2.3 Al,0O3 (%13 TiO,) Ticari Seramik Kaplama Tozu
Al,O3 (%13 TiO,) seramik kaplama tozu Metco 130SF ticari kodu ile Sulzer Metco

firmasindan tedarik edilmistir. Al,O3 (%13 TiO,) seramik kaplama tozunun SEM

goruntisu Sekil 52°de, kimyasal analizi Tablo 9°da verilmistir.
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Sekil 52: Metco 130SF kodlu Al203 (%13 TiO2) ticari seramik kaplama tozunun SEM
gordntusu.

Tablo 9: Metco 130SF kodlu Al203 (%13 Ti0O2) ticari seramik kaplama tozunun kimyasal
analizi.

Malzeme inceleme y

ozellikleri Yontemi ~ Dc9er  Birim
Kimyasal

Analiz

Al;O3 XRF 83,9 wt %
T.A.O. XRF 29 Wit %
organik Gravimetrik 1,1 wt %
katilar

Metco 130SF ticari kodlu Al,O3 (%13 TiO;) seramik kaplama tozunun toz boyutu analizi
Sekil 53’te verilmistir. Yapilan analize gore Metco 130SF tozunun yaklasik %8’inin 10 ym

altinda %90’ 1nin ise 10-38 um araliginda oldugu anlastimaktadir.
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Sekil 53: Metco 130SF ticari kodlu AI203 (%13 TiO2) seramik kaplama tozunun toz
boyutu analizi.

5.2.4 Cr203 Ticari Seramik Kaplama Tozu
Cr,03 seramik kaplama tozu Metco 130SF ticari kodu ile Sulzer Metco firmasindan tedarik
edilmistir. Cr,O3 seramik kaplama tozunun kimyasal analizi Tablo 10’da, SEM gorntsu

Sekil 54°te verilmistir.

Tablo 10: Cr203 seramik kaplama tozunun kimyasal analizi.

Malzeme inceleme 5

ozellikleri Yontemi ~D¢d€r  Birm
Kimyasal

Analiz

Al,O3 RFA 0,03 wt %
Cr,03 Balance 99,77 wt %
Fe,03 RFA 0,02 wt %
MgO RFA 0,04 wt %
SiO, RFA 0,03 wt %
TiO, RFA 0,03 wt %
CaO RFA 0,03 wt %
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Sekil 54: Metco 6156 kodlu Cr203 ticari seramik kaplama tozunun SEM gortntis.

Sekil 55’teki veri analiz tablosu incelendiginde Cr,O3 tozunun yaklasik %8’inin 15 pm
altinda %89’ unun ise 15-45 uym arahginda oldugu anlasiimaktadir. Degerlendirmede 15
um alti ile 45-53 ym araligindaki toz % hacim oranlarinin énemli buytklikte bir % hacim

degerine sahip olmamasindan dolayi dikkate alinmamistir.

Sekil 55: Metco 6156 kodlu Cr203 ticari seramik kaplama tozunun toz boyutu analizi.
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5.3 Althik Malzemenin Kimyasal Kompozisyonu ve Hazirlanmasi

5.3.1 Althk Malzemenin Kimyasal Kompozisyonu

Yapilan deneysel calismada NiCrCoAlY bag kaplama FeCr curuf seramik Ust kaplamadan
olusan TBC sisteminde altlik malzeme olarak kimyasal icerigi Tablo 11’de verilen AlSI

420 paslanmaz celik kullantimistir.

Tablo 11: AISI 420 paslanmaz celik kimyasal kompozisyonu (URL-3).

AlSI 420
%C 1,345
% Cr 13,1
% Ni 5,3
% Mn 0,786
% Si 0,4049
% Mo 0,1338
% P 0.0014

Deneysel calismalarda altlik malzeme olarak AlISI 420 paslanmaz celik secilmesinin sebebi
Tablo 11°de da gorilen yiksek Cr igerigi sayesinde paslanmaz c¢elik malzemelerin yiiksek
sicakliklarda iyi oksidasyon ve korozyon direnci saglamasi ve 1090 °C’ye kadar olan
sicaklarda havadaki i1stya dayanikli olmalaridir. Bunlarin yaninda althk malzeme olarak
dusik termal genlesme katsayisina sahip AISI 420’nin  kullaniimasiyla yiksek
sicakliklarda altlik ve kaplama sistemi arasindaki termal genlesme uyumsuzlugundan 6turi
kaplamanin atmasi seklinde ortaya ¢ikabilecek kaplama hasarlarinin 6niine gecilmesi
amaclanmistir. AlISI 420 paslanmaz celigin termal genlesme katsayina ait bilgiler Tablo

12’de verilmistir.

Tablo 12: AISI 420 paslanmaz celik termal genlesme katsayisi (URL-4).

Isil Genlesme Katsayisi (um/m/°C)
0-100°C 0-315°C 0-538°C
10,3 10,8 11,7

73



5.3.2 Althik Malzemenin Hazirlanmasi

50x50x2000 mm ebatlarinda dolu kare profil seklinde tedarik edilen AISI 420 paslanmaz
celik Metacut 250 metalografik numune kesme cihazinda yeterli uzunlukta pargalara
ayrildiktan sonra talasli imalat yontemi ile 50x50x5 mm’lik prizmatik numune boyutlarina
islenmis ve ylzey paralelligi elde edilmistir. Altlik malzeme boyutlarini gosteren teknik

cizim Sekil 56°da verilmistir.

Sekil 56: Deneysel calismada kullanilan AISI 420 altlik numune boyutlari.

Hazirlanan prizmatik althk malzeme yiizeylerine kaplama adezyonunu artirici yiizey
purizlalugh saglamak amaciyla 35-40 grit’lik Al,O3 parcaciklariyla kumlama yapilarak
althk yizeyi kaplamaya hazir hale getirilmistir. Numunelerin kumlama isleminde

kullanilan kumlama cihazi Sekil 57°de verilmistir.

Sekil 57: Altlik numunelerin kaplama odncesi kumlanmasinda kullanilan kumlama cihazi.
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AISI 420 prizmatik numune yizeylerine NiCrCoAlY metalik bag, FeCr curuf ve ticari
seramik tozlarinin kaplanmasi islemleri hizmet alimi yoluyla APS termal sprey kaplama
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontem secilerek NiCrCoAlY ve FeCr curuf
ve ticari seramik kaplama tozlarinin yuksek plazma sicakliklarinda tasiyici-koruyucu gaz
basinci destegi ile altlik yizeyine yapisarak hizla isi kaybedip katilasmasi saglanmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilan APS termal sprey kaplama yonteminin sematik resmi Sekil

58’de, Uretilen TBC sisteminin kaplama katmanlari Sekil 59’da verilmistir.

Sogutma suyvu 1
KaplamaToz Sapim.
Katot - \
L
Ar M —SE 4
el [ 1&-“__”“Ej‘_::-,
Ar,H: —ta L30T
: i \
Althk
Anot +

Sekil 58. APS termal sprey kaplama yonteminin sematik resmi

Detay A

(—)

(1)

1- Ust kaplama katmani
2- Metalik bag katmani
3 Altlk malzeme

Sekil 59: Uretilen TBC sisteminin kaplama katmanlari.

Belirtilen kaplama malzemeleri igin toz dretici firmanin verdigi Uretim spesifikasyon
parametreleri, literatlr arastirmasindan elde edilen veriler, kullanilan cihaz ve ekipmanlara
bagli olarak operator deneyimi ile belirlenen parametreler dikkate alinarak her bir kaplama

tozu malzemesi icin optimum termal sprey parametreleri belirlenmistir. Kaplamalarin APS
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yontemi ile kaplanmasinda kullanilan termal sprey kaplama parametreleri Tablo 13’te

verilmistir. Kaplamalarin biriktirilmesinde kullanilan Metco MCN kontrol Unitesi ve

Metco MPN toz besleme Unitesinden olusan APS kaplama nitesi Sekil 60°da verilmistir.

Tablo 13: Kaplamalarin Gretilmesinde kullanilan APS termal sprey kaplama parametreleri.

Ark ~ Ortalama Ar H2 Puskiirtme
Kaplama  Toz (Birincil (Ikincil Disk Flow :
Kaplama Tozu Akimi o mesafesi
(A) Kalinligr Boyutu akis-  Akis- (rpm) (Scfh) (mm)
(um) Slpm)  Slpm)
NiCoCrAlY 600 100 (5-45) 150 7 4 20 150
FeCr Curuf Tozu 600 350 (5-38) 80 15 13 9 120
Al203+13TiO2 600 350 (5-45) 80 15 13 22 67
600 (10-
Cr203 350 53) 80 15 11 17 80

Sekil 60: Metco marka APS kontrol Unitesi ve toz besleme unitesi.

5.4 Yiksek Sicaklik Asinma Testleri Oncesinde Termal Bariyer Kaplamanin

Karakterizasyonu

APS yontemi ile hazirlanan TBC kapli prizmatik numunelerin bir b6limu tribometre’de

yuksek sicaklik sartlarinda asinma deneylerine baslanmadan 6nce sertlik 6l¢cimi ve

arakesit SEM analizleri icin ©dnce Metacut 250 metalografik kesme cihazinda uygun
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Olcllerde parcalara bélinmus sonrasinda bu numuneler kaplama arakesit yizeyi disarida

kalacak sekilde soguk bakalite alinmistir.

Bakalite alinan numunelerin arakesit yuzeyleri 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 2000
mesh SiC zimpara diskleri kullanilarak, her kademede esit sirede zimparalama islemine
tabi tutulmustur. Numuneler zimparalama isleminin ardindan 1 pm’ lik elmas asindirici
iceren solisyon kullanilarak parlatma islemine tabi tutulmustur. Zimparalama ve parlatma
isleminde kullanilan Metkon Forcipol 1V otomatik zimparalama ve parlatma cihazinin

resmi Sekil 61°de, zimparalama ve parlatma adimlarinda kullanilan parametreler Tablo

L

14’te verilmisgtir.

=
l‘l

Sekil 61: Zimparalama ve parlatma isleminde kullanilan otomatik zimparalama ve
parlatma cihazi (URL-5).

Tablo 14: Zimparalama ve parlatma adimlarinda kullanilan parametreler.

Zimparalama

Zimpara (mesh) Hiz (rpm) Basing (N/mm?) Su Kullanimi Siire (s)

120, 240, 320,

400, 600, 800, 300 20 var 500
1000, 2000

Parlatma

Kumas Turi Elmas Boyutu Basing (N/mm2) Su kullanimi Hiz (rpm)
Nap 1um 20 yok 200
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Zimparala ve parlatma islemlerinin ardindan bakalite alinan numunelerin seramik (st
kaplama ara kesitinden QNESS Q10M mikrosertlik cihazi kullanilarak sertlik dlcumleri
alinmistir. Mikrosertlik 6lcimunde kullanilan cihazin resmi Sekil 62°de, FeCr curuf ve
ticari seramik kaplamalarin ara kesitten alinan ortalama serlik degerleri Tablo 15, 16 ve
17’de verilmistir.

Sekil 62: TBC kapl numunelerin seramik kaplama tabakasinin mikro sertlik 6l¢ciimlerinde
kullanilan mikrosertlik cihazi (URL-6).

Tablo 15: FeCr curuf kaplamanin ortalama sertlik degeri.

Ortalama Sertlik (HRC)
FeCr Ciruf (5-38 um) 51

Tablo 16: Al203 (Metco 130SF) ticari seramik kaplamanin ortalama sertlik degeri.

Ortalama Sertlik (HRC)
Al,O; Ciruf (5-45 pm) 51

Tablo 17: Cr203 (Metco 6156) ticari seramik kaplamanin ortalama sertlik degeri.

Ortalama Sertlik (HRC)
Cr,0O3 (10-53 ym) 59
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Mikrosertlik dlcimlerinin ardindan numunelerin SEM analizi FEI Quanta Feg 450 SEM
cihazinda yapilmistir. Kaplama arakesitine ait SEM goruntlleri Sekiller 63-65te

verilmistir.

Sekil 63: FeCr curuf kaplamanin 250x buyttmede alinmis SEM arakesit goruntisa.

Sekil 63 incelendiginde 5-38 um toz boyutundan elde edilen kaplama kesitinin az
g6zenekli ve kiiciik gbzenek boyutuna sahip oldugu gézlenmektedir. Ayrica kaplama kesiti
ara ylzeylerinde catlak, ayrilma, bosluk vb. olumsuzluklarin bulunmadigi gérilmektedir.

Sekil 64: Metco 130SF ticari kodlu AlI203 (%13 TiO2) seramik kaplama tozu ile
kaplanmis numunenin 250x blyitmede alinmis SEM arakesit géruntusa.
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Sekil 64 incelendiginde diger kullanilan tozlar icinde en kiglk toz boyutuna sahip Al,O3-
13 TiO, tozu ile yapilan kaplama kesitinin gozenek ve homojenlik kriterlerine gore daha
ustin oldugu, Sekil 65 incelendiginde onu Cr,O3 tozu ile kaplanmis numunenin izledigi
gorilmektedir. Bu durumun Tablo 14’te verilen ortalama sertlik degerlerindeki artis

Uzerine de etkisi oldugu disunulmektedir.

Sekil 65: Metco 6156 ticari kodlu Cr203 seramik kaplama tozu ile kaplanmis numunenin
250x blyutmede alinmis SEM arakesit goruntusu.

5.5 TBC Kapli Numunelerin Yiksek Sicaklikta Yapilan Kuru Kayma Adezyon
(Asinma) Testleri

5.5.1 Yuksek Sicaklik Hazneli Pin-On-Disc Asinma Testi Duizenegi
Hizmet alimi yoluyla NiCrCoAlY ve FeCr curufu kaplanan AISI 420 paslanmaz celik
numunelerin yuksek sicaklik kuru kayma adezyon testleri proje kapsaminda tedarik edilen

TURKYUS marka yiksek sicaklik hazneli tribometre diizeneginde gerceklestirilmistir
(Sekil 66).
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Sekil 66: TBC kaph numunelerin yiksek sicaklik asinma testlerinde kullanilan yiiksek
sicaklik pin-on-disk test diizenegi.

Sekil 66°da resmi verilen yiksek sicaklik ball-on-disk test sistemi:

Yiksek sicakliklara dayanikli govde ve vyataklamalara sahip, Uzerinde
strtinme kuvvetini 6lcen ve anlik olarak bilgisayara aktaran bir adet load cell
bulunan, hiz kontrollii ve zaman ayarli, 80 mm capinda numunelerin
baglanmasina izin veren ve 300 devir/dakika dénme hizina ¢ikabilen pin-on-
disc test cihazindan (Sekil 66-1);

Cihaz uzerine vyerlestirilen 850° C sicakliga c¢ikabilen atmosfere acik
paslanmaz govdeli yiksek sicaklik haznesinden (Sekil 66-2);

Atmosfere agik yuksek sicaklik haznesinin sicaklik kontroline izin veren bir
glic kaynagi ve kontrol panelinden (Sekil 66-3);

Test dizeneginden aldigi verileri anlik olarak cihazla birlikte gelen yazilim
arayuzine yansitan ve bunlart bir log dosyasina kaydeden bir Kisisel
bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 66-4).

Yuksek sicaklik asinma deneylerinde kullanilan 6 mm capindaki WC (tungsten karbur)

asindirict bilyalarin dretici Uretici Redhill firmasi tarafindan verilen sertlik degeri 19
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5.5.2 Deney Parametreleri

Yiksek sicaklik pin-on-disk testlerinde kullanilan deney parametreleri sunlardir:

= Sicaklik (°C)
= Yk (N)
= Kayma hizi (m/s)

Deneysel calismalarda kullanilan bu parametreler konuyla ilgili literatir arastirmalarindan
elde edilen bilgiler 1si§inda cihaza baglanabilecek numune boyutlari ve cihazin hiz
kapasitesi de dikkate alinarak belirlenmistir. Yiksek sicaklik asinma testlerinde kullanilan
deney parametreleri Tablo 18’de verilmistir. Kayma hizi ve kayma mesafesi parametreleri

birbirlerine bagl oldugundan bu iki parametre Tablo 18’de birlikte verilmistir.

Tablo 18: Yiksek sicaklik kuru kayma asinma testlerinde kullanilan deney parametreleri.

Agindiric Sicaldle Yl Kayma hizi (m/s) (kayma mesafesi (m))

Top (°C) (N)
200 7 0,08 (538)
WC (@
6mm) 400 10 0,16 (768)
600 13 0,26 (985)

Pin on disk cihazinda yapilan ylksek sicaklik kuru kayma asinma testlerinde 3 parametre
ve her parametreye bagh 3’er sicaklik, yiik ve cevresel hiz degeri icin toplam 27 (3°) deney
gerceklestirilmistir. Yuksek sicaklik testlerinde kullanilan deney deseni Tablo 19’da

verilmistir.
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Tablo 19: Yuksek sicaklik kuru kayma asinma testlerinde kullanilan deney deseni.

Deney Hiz

No  YUk(N) (D Sicaklik (°C)
1 7 0.08 200
2 7 0.08 400
3 7 0.08 600
4 7 0.16 200
5 7 0.16 400
6 7 0.16 600
7 7 0.26 200
8 7 0.26 400
9 7 0.26 600
10 10 0.08 200
11 10 0.08 400
12 10 0.08 600
13 10 0.16 200
14 10 0.16 400
15 10 0.16 600
16 10 0.26 200
17 10 0.26 400
18 10 0.26 600
19 13 0.08 200
20 13 0.08 400
21 13 0.08 600
22 13 0.16 200
23 13 0.16 400
24 13 0.16 600
25 13 0.26 200
26 13 0.26 400
27 13 0.26 600

5.5.3 Yuksek sicaklik asinma testleri

Yiksek sicaklik asinma testlerinde gerceklestirilen 27 deney icin toplam 9 numune
kullaniimistir. Numuneler cihaz tGzerinde bulunan ve Sekil 67°de gosterilen 80 mm caph
althik tutucu Gzerine Sekil 68’de gosterildigi gibi cihazla birlikte gelen yiksek sicakliga

dayanikli paslanmaz celikten aparat ve alyen basli civatalar yardimiyla sabitlenmistir.
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Sekil 67: Althk tutucu.

Sekil 68: Numunenin althk tutucuya baglanmasi ve olusan asinma izlerinin temsili resmi

Sekil 69: Asinma izi gaplari
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Ayni numune Uzerinde sicaklik parametresi sabit, diger parametreleri degisken 3 farkl
deney 12, 22, 32 mm olacak sekilde (¢ farkli asinma izi ¢apinda gerceklestirilmistir (Sekil
69).

Deneyler gercgeklestirilmeden 6nce her U¢ c¢aptaki kayma hizlari (kayma mesafeleri) igin
gerekli olan deney sureleri ve cihaz devir hizlari hesaplanarak cihaz tzerinde bulunan

zaman (Sekil 70a) ve hiz ayar kumandalari (Sekil 70b) yardimiyla bu degerler girilmistir.

Sekil 70. Pin on disk cihazinin hiz ve zaman ayar kumandalari. a: zaman ayar kumandasi
(timer), b: hiz ayar kumandasi.

Ayni  numune Uzerinde gerceklestirilen deneyler arasinda asinma izlerinin es
merkezliliginin bozulmamasi agisindan numune yerinden sokilmemistir. Her deneyin
baslangicinda yiksek sicaklik aparatini kontrol eden sicaklik kontrol nitesi gahistirilarak
acik atmosfer altinda sicakhgin istenen degere gelmesi beklenmis, sicaklik bu degere
ulastiktan sonra pin-on-disk cihazi ile ayni anda bilgisayara yuklu yazilim baslatilarak yiik
sensoriinden (load cell) gelen surtinme kuvveti degerlerinin, yazilimin calistiriimasiyla
otomatik olarak agilan ve deney suresi sonunda yazilimin durdurulmasiyla otomatik olarak
masalstiine gonderilen *’log’” dosyalarina kaydedilmeleri saglanmistir. Her deneyin
sonunda diger captaki deneye gecmeden, veya tlim caplardaki deneyler bitmisse diger
numuneye ge¢meden Once sicaklik ayar kumandasina giden gl kapatilarak numune ve
hazne sicakliginin oda sicakhgina diusmesi beklenmistir. Her bir deney sonunda WC
bilyalar gevsetilip yuvasi iginde dondurulerek baska bir ize denk gelmeyecek sekilde tekrar

sabitlenmis, asinma izi olmayan yer kalmamissa yenisiyle degistirilmistir.
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5.5.4 SUrtuinme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Yiiksek sicaklik kuru kayma asinma testlerinin yapildigi pin-on-disk cihazi kendisi igin
gelistirilen yazihm sayesinde Sekil 71’de gosterilen yik sensoriinin okudugu gram
cinsinden sirtinme kuvveti degerlerini saniye bazinda bir log dosyasinda toplama
kabiliyetine sahiptir. Deneyler sonucunda elde edilen bu sirtinme kuvveti verilerinden
Esitlik 1 yardimiyla anhk sirtinme Kkatsayilari hesaplanmistir. Burada cihazin 6lgtugu
anhk sdrtinme kuvvetinin Newton cinsinden deQeri F; “yi. tertibat tizerine koyulan, Sekil
72’de gosterilen normal yukin Newton cinsinden degeri F,"vyi. k ise surtinme katsayisini

ifade etmektedir.

b =kF, @)

Sekil 71: Pin-on-disk cihazi Uzerinde surtiinme kuvveti degerlerini 6lcen yiik sensori (load
cell).

Sekil 72: 10 N’luk normal yiik altinda calisan ylksek sicaklik hazneli pin-on-disk asinma
cihazi.
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5.5.5 Asinma hacimlerinin hesaplanmasi

Yuksek sicaklik hazneli pin-on-disk cihazinda yuksek sicaklik asinma testlerine tabi
tutulan TBC kapli AISI 420 numuneler tzerinde olusan asinma izleri Huvitz HDS-5800 3B
optik profilometrede (Sekil 73) olgllerek yiksek sicaklik asinma testinde kaybolan

hacimler hesaplanmistir.

Sekil 73: Asinma hacimlerinin hesaplanmasinda kullanilan 3B optik profilometre.

Huvitz HDS 5800 3B optik profilometre cihazindaki asinma izi 6lglimleri asinma izinin
tamaminin  gérinmesi  agisindan en uygun biyltme olan 25x buyltmede
gerceklestirilmistir. Bu buyitmede cihazin maksimum hassasiyet ayari olan 500 adimlik
hassasiyet ayari kullanilarak, 2 boyutlu gorinti Uzerinde (Sekil 74a) belirlenen alanin
tamamen bulaniklastigi alt ve Ust optik sinirlar arasinda mercegin dikey dogrultuda hareket
etmesi suretiyle, her adimda bir gorunti olmak (izere 500 adet gorintii ¢ceken cihaz bu 2
boyutlu gorintdleri icerdigi yazilim binyesinde birlestirmis ve asinmis yuzeyin 3 boyutlu
topografisini ¢ikarmistir (Sekil 74b).
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Sekil 74: Huvitz HDS 5800 3B optik profilometrenin kullanici arayuzi. a: asinma izinin 2
boyutlu gorintisu, b: asinma izinin 3 boyutlu gorintlsu, c¢: asinma izinin kesit
goruntdsa, d: kesit diizlemi tzerinde asinan kismin cihaz tarafindan élgtlen alani
(Hm2).

3 boyutlu profilometre goruntusiinde asinma izine dik olacak sekilde belirlenen kesit
diizlemi tizerinde asinan kismin (Sekil 74c’deki kirmizi bélge) pm? cinsinden alani cihaz
tarafindan Sekil 74d’ de gosterildigi gibi verilmistir. Yiksek sicaklik asinma deneyine tabi
tutulmus FeCr curuf kapli numuneler tzerindeki her bir asinma izi i¢in bu islem birbirine
esit mesafedeki 4 farkli noktada tekrarlanmis, bu dl¢cimlerin ortalamasi alinarak ortalama
asinma alani bulunmustur. Daha sonra her asinma izi icin 6l¢tlen ortalama asinma alanlari

asinma izlerinin ¢aplariyla carpilarak ortalama asinma hacimleri hesaplanmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 200 °C’de Yapilan Yuksek Sicaklik Kuru Kayma Adezyon (Asinma) Test

Sonuglari

APS kaplama yontemi ile AISI 420 althk Gzerine biriktirilen FeCr curuf, Al,O3 (Metco
130SF) ve Cr,03 (Metco 6156) kaplamalarin 200 °C’de 7 N yik ve 0,08 m/s kayma hizi
ile gerceklestirilen yiksek sicaklik asinma testi sonucunda elde edilen asinma izlerinin 2 ve
3 boyutlu gériintiileri ile asinan alanin um? cinsinden degerleri Sekiller 75-77°de sirasiyla

verilmistir.

Sekil 75: 200 °C sicaklik 7 N yuk ve 0,08 m/s kayma hizinda FeCr curuf kaplamanin
asinma izinin 3B profilometre sonuglari.

89



Lr o mn =
ELcg Vel rh |57 T T LT Th Rme [ ey Tomieen |
e 3 R

Sekil 76: 200 °C sicaklik 7 N yik ve 0,08 m/s kayma hizinda Al,O3; (Metco 130SF) ticari
seramik kaplamanin asinma izinin 3B profilometre sonuglari.

Sekil 77: 200 °C sicakhk 7 N yik ve 0,08 m/s kayma hizinda Cr,03; (Metco 6156) ticari
seramik kaplamanin asinma izinin 3B profilometre sonuclari.

Sekil 78’de numunelere 200 °C sicaklikta farkl ¢evresel hiz (0.08, 0.16, 0.26 m/sn) ve
farkh (7, 10 ve 13 N) yukler altinda uygulanan kuru-kayma deneyleri sonucunda elde
edilen hacim kaybi degerleri verilmistir. Sekiller 75-78’e bakildiginda tim deney

sartlarinda numuneler igerisinde en az asinmanin Cr,O3 kapli numunede oldugu gorulurken
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bunu sirasiyla Al;,03 (%13 TiO,) ve FeCr curuf kapli numuneler takip etmistir. Cr,O3 kaph
numunenin yiksek asinma direncini sahip oldugu dusik sirtinme katsayisi degeri ile

aciklamak mimkindur (Sekil 79).

Sekiller 78 ve 79 incelendiginde Al,O3 (%13 TiO,) kaplamanin asinma hacmi FeCr curuf
kaplamadan dusik oldugu halde strtiinme katsayisinin daha yiksek oldugu gortlmektedir.
FeCr curuf kaplamanin Al-Ti (alumina-titanya - Al,O3 (%13 TiO,)) kaplamaya gore daha
distk surtinme katsayisina sahip olmasi, bu seramik kaplamada kati yaglayici gibi etki
gostererek surtinme kuvvetlerini azaltan oksit tabakalari olusma oraninin daha yuksek
olmasina baglanabilir. Yuksek sicakliklarda asindirilan seramik kapli numunelerin
yuzeyinde meydana gelen ve yaglayici etki gosteren bu oksit fazina Magnéli fazida
denmektedir. Bu fazin olusmasinda olasi elementler W, Mo, Ti ve V olarak verilmektedir
(Fischer ve Tomizawa, 1985; Woydt ve Habig, 1989; Skopp vd., 1995; Cox ve Gee, 1997;
Metselaar vd., 2001; Kato ve Adachi, 2002).
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Sekil 78: 200 °C sicaklikta farkli cevresel hiz (0.08, 0.16, 0.26 m/sn) ve farkh (7, 10 ve 13
N) yikler altinda uygulanan kuru-kayma deneyleri sonucunda elde edilen hacim
kaybi degerleri.
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Sekil 79: 200 °C sicaklik 7 N yuk ve 0,08 m/s kayma hizinda FeCr curuf, Al-Ti ve Cr,03
kaplamalarin stirtinme katsayisi-zaman grafigi.

200°C de kuru-kayma islemine tabi tutulan numunelerin surtinme katsayisi degisimini
gosteren grafik Sekil 79°da verilmistir. Grafikten de goruldugi gibi Cr,O3 diger numuneler
ile kiyaslandiginda en disuk sirtiinme katsayisi degerine sahiptir. Surtiinme katsayisinin
dastklugi oncelikle numunenin hacimsel sertligi ile iliskilendirilebilir. Cunki numuneler
uzerinden alinan hacim sertlik degerleri incelenecek olursa en yuksek sertlik degeri Cr,O3
kapli numunede elde edilmistir. Yiksek sertlik distk plastik deformasyona sebep
olacagindan asindirict WC bilya ile malzeme arasindaki etkilesim yizey alani disik
kalarak deformasyon etkisi azalacaktir. Bu durum ise dislk surtinme katsayisina sebep

oldugundan numunenin asinma orani disuk olacaktir.

Sekiller 78 ve 79 birlikte incelendiginde Al,O3 (%13 TiO,) kaplamanin asinma hacmi FeCr
curuf kaplamadan disik oldugu halde slrtinme katsayisinin daha yiksek oldugu
gorulmektedir. FeCr curuf kaplamanin Al-Ti (alumina-titanya - Al,O3 (%13 TiO,))
kaplamaya gore daha disuk sirtiinme katsayisina sahip olmasi, bu seramik kaplamada kati
yaglayici gibi etki gostererek slrtiinme kuvvetlerini azaltan oksit tabakalari olusma
oraninin daha yuksek olmasina baglanabilir. Ylksek sicakliklarda asindirilan seramik kapli
numunelerin yizeyinde meydana gelen ve yaglayici etki gosteren bu oksit fazina Magnéli

fazi da denmektedir. Bu fazin olusmasinda olasi elementler W, Mo, Ti ve V olarak
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verilmektedir (Fischer ve Tomizawa, 1985; Woydt ve Habig, 1989; Skopp vd., 1995; Cox
ve Gee, 1997; Metselaar vd., 2001; Kato ve Adachi, 2002). Al,03+13TiO, ticari
kaplamasinin sertliginin ve strtinme katsayisi degerinin ciruf kapli numunelerden ylksek
olmasinin diger bir sebebi ise FeCr kapli numunelerin yiizeyinde olusan ve kati yaglayicl
etkisi gosteren ‘glazed layer’ adi verilen katmanin ylizeyde daha kararli bir sekilde
olusmasidir (Stott vd., 1973; Inman vd., 2003; Inman vd., 2005; Wood vd., 2011).
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Sekil 80: 200 °C sicaklik 10 N yiik ve 0,16 m/s kayma hizinda FeCr curuf, Al-Ti ve Cr,03
kaplamalarin stirtinme katsayisi-zaman grafigi.

Ayni sicaklik degerinde (200 °C) 10 N luk yuk altinda 0.16m/sn lik kayma hizinda
gerceklestirilen kuru-kayma testlerinde elde edilen surtinme katsayisi grafikleri Sekil
80’de verilmistir. Bir 6nceki grafige benzer bir etki gorildigu soylenebilir. Sadece grafikte
FeCr curuf ve AI-Ti kapli numunelerin sirtinme katsayilarinin degisim gosterdigi
gorulmektedir. 200 °C de 13 N luk yuk ve 0.26 m/sn kayma hizinda kuru-kayma deneyine
tabi tutulan Cr,Os; kapli numuneye ait farkli buyitmelerde SEM asinma yizey
mikrograflari Sekil 81 a-d de sirasi ile verilmistir. Sekil 8la’da asindirici bilyanin
asindirilan malzeme (zerindeki asinma izi yolunu gostermektedir. Yine bu gorintil
icerisinde azda olsa kuguk siyah adaciklar (bolgeler) goriulmektedir. Literattrde ‘glazed
layer’ olarak tanimlanan bu tabakaya sir tabakasi da denebilir (Rynio vd., 2014). Sekil 81c-

d de ise bu sir tabakasi 500x buyttmeli bir géruntd icerisinde verilmistir. Sekil 81b ise sir
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tabakasi ile sir tabakasi heniiz olusmayan veya kirilmis bdlgenin ara Kesitini
gostermektedir.
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Sekil 81: 13 N yik ve 0.26 m/sn kayma hizinda asindirilan Cr203 kapli numuneden
alinmis SEM vyuzey gorntuleri.

200 °C de 13 N luk yiik ve 0.26 m/sn kayma hizinda kuru-kayma deneyine tabi tutulan Al-
Ti kaph numuneye ait farkli buyitmelerde SEM asinma yiizey mikrograflari Sekil 82 a-
c’de sirasi ile verilmistir. Sekil 82a asindirici bilyanin asindirilan malzeme Uzerindeki
asinma izi yolunu gostermektedir. Sekil 81’de oldugu gibi asinma yolu tzerinde ‘glazed
layer’ sir tabakasi agikca gortlememektedir (Sekil 82b). Sekil 82c incelenecek olursa
numunenin yorulmaya bagl olarak mikro catlaklar olusumu ile sert kirllmaya maruz
kaldigi anlasiimaktadir.
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Sekil 82: 13 N yiuk ve 0.26 m/sn kayma hizinda asindirilan Al-Ti kapli numuneden alinmis
SEM yuzey goruntileri.

Sekil 83’de ayni sartlarda asinma deneyine tabi tutulan FeCr curuf kapli numunenin SEM
asinma yuzey mikrograflari verilmistir. Ozellikle Sekil 83c’de numune (izerindeki sir
tabakasinin olusumu acik bir sekilde gortilmektedir. Sekil 83d’de ise kirilgan bir sekilde

dokilen ylzeyin altindaki yeni yizey yapisi gorilmektedir.
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Sekil 83: 13 N yuk ve 0.26 m/sn kayma hizinda asindirilan Fe-Cr kapli numuneden alinmis
SEM yilzey gorintileri.

6.2 400 °C’de Yapilan Yilksek Sicaklik Kuru Kayma Adezyon (Asinma) Testi

Sonuglari

APS kaplama yontemi ile AISI 420 althk uzerine biriktirilen FeCr curuf, Al,O3 (Metco
130SF) ve Cr,03 (Metco 6156) kaplamalarin 400 °C’de 7 N yik ve 0,08 m/s kayma hizi
ile gerceklestirilen yiiksek sicaklik asinma testi sonucunda elde edilen asinma izlerinin 2 ve
3 boyutlu gorintileri ile asinan alanin pm2 cinsinden degerleri Sekiller 84-86’da sirasiyla
verilmistir. Sekil 87a-c’de ise 400 °C de numunelere farkli cevresel hiz (0.08, 0.16, 0.26
m/sn) ve farkh (7, 10 ve 13 N) yukler altinda uygulanan kuru-kayma deneyleri sonucunda
elde edilen hacim kaybi degerleri verilmistir. Sekiller 84-87’ye bakildiginda bir énceki
deney sartlarinda oldugu gibi (200 °C) tim deney sartlarinda numuneler icerisinde en iyi

asinma Cr,O3 kapli numunede gorulirken bunu 4 nolu numune takip etmistir.
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Sekil 84: 400 °C sicaklik 7 N yuk ve 0,08 m/s kayma hizinda FeCr Curuf kaplamanin
asinma izinin 3B profilometre sonuglari.
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Sekil 85: 400 °C sicaklik 7 N yik ve 0,08 m/s kayma hizinda Al-Ti (Metco 130SF) ticari
seramik kaplamanin asinma izinin 3B profilometre sonuclari.
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Sekil 86: 400 °C sicaklik 7 N yik ve 0,08 m/s kayma hizinda Cr,03; (Metco 6156) ticari
seramik kaplamanin asinma izinin 3B profilometre sonuglari.
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Sekil 87: 400 °C sicaklikta farkli cevresel hiz (0.08, 0.16, 0.26 m/sn) ve farkh (7, 10 ve 13

N) yukler altinda uygulanan kuru-kayma deneyleri sonucunda elde edilen hacim
kaybi degerleri.
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200 °C de gerceklestirilen deneyler ile 400 °C de gerceklestirilen deney sonuglari
karsilastirilacak olursa artan sicaklk ile birlikte numunelerin kitle kayiplarinda azalma

oldugu gorilmektedir.
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Sekil 88: 400 °C sicaklik 10 N yiik ve 0,26 m/s kayma hizinda FeCr curuf, Al-Ti ve Cr,03
kaplamalarin stirtinme katsayisi-zaman grafigi.

400°C de kuru-kayma islemine tabi tutulan numunelerin sirtiinme katsayisi degisimini
gosteren grafik Sekil 88’de verilmistir. Cr,03 kapli numune grafikte stabil bir durum
gosterirken diger numunelerde belli bir zaman aralijindan sonra sirtinme katsayisi
degerleri dismektedir. Bunun sebebi artan yik ve cevresel hiz ile birlikte temas bdlgesinde
olusan sirtiinme 1sisinin artmasi, bdylece artan plastik deformasyon kaynakli peklesmedeki
yukselisin etkisiyle temas yizeyinde yogun bir tribolojik katmanin olusmasidir. Bunun

neticesinde de adeziv etki azalarak strtinme kuvvetinde dustse yol agmaktadir.

Yuksek sicakliklarda malzemelerin kuru-kayma asinmasi alaninda calisma yapan bir¢ok
arastirmaci ise sirtinme katsayisi disusunt su sekilde ortaya koymustur (Peterson vd.,
1959; Peterson vd., 1994; Inman vd., 2003; Inman vd., 2005; Wood vd., 2011). Asindirma
isleminin baslamasiyla oksitlenerek ylizeyden kopan asinma partikllerinin orani belli bir
degere ulasinca bu oksitlenmis partikiller numune yuzeyinde sir tabakasini olusturmaya

99



baslamaktadir. Bu olusum mikron seviyesinde Kkirilarak yuzeyde toplanan asinma
partikullerinin tekrar eden yik ve nominal baskilarin altinda bir sinterleme reaksiyonuna
maruz kalmasiyla meydana gelmektedir. Asinma yiizeyinde meydana gelen bu sir tabakasi
yuksek sicakliklarda kati yaglayici etkisi olusturmaktadir. Kati yaglayici etkisi ise
numunenin asinmasinda énemli etkiye sahip olan kesme kuvvetlerinin azalmasinda 6énemli
bir etki olusturmaktadir. Bu durumu gorsel olarak anlatan sunum asagida verilmistir
(Inman vd., 2006; Wood vd., 2010; Rynio vd., 2014).

Sekil 89: Yuksek sicakliklarda asinmanin sematik gosterimi (Rynio vd., 2014).

Sekil 89a’da asindirici top ve numune arasindaki ilk temas goésterilmektedir. Burada
baslangic etkilesimi kuclik temas noktalarinda (pirtzler tizerinde) ylksek temas basinglari
meydana getirecektir. Etkilesimli ciftler arasinda bagil hareketin baslamasi ile temas
yuzeylerinde olusan basma ve kayma kuvvetleri etkisiyle sert ve gevrek yapiya sahip

parizler kirllmaya baslamaktadir (Sekil 89b).
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Kirilan bu purtzlerin bir kismi asinma atigi olarak sistemden uzaklastirilirken bir kismi ise
islem parametrelerine (yUk, sicakhk, kayma hizi) bagli olarak numune yiizeyine basma
kuvvetlerinin etkisiyle gdmilmektedir (Sekil 89c, Sekil 90a ve d). Benzer durum WC
bilyadan kopan atik partikillerin ylizey lzerinde biriktigini gdsteren asinmis ylizey SEM
ve EDS analiz goruntilerince de desteklenmektedir (Sekil 90Db).

Sekil 90: FeCr curuf kaplama Uzerinde yuksek sicaklikta asinma sonrasi biriken kaplama,
oksit ve asindirici kalintilari.

Tekrarli basma kuvvetlerinin etkisiyle plastik deformasyona ugrayan bu asinma atiklari
tribolojik katman veya sir tabakasi olusumuna katki saglamaktadir. Kati yaglayici gorevi
goren bu katmanlar surtinme kuvvetini ve dolayisiyla kesme kuvvetini azaltarak toplam
asinma Yyuzdesini dusurmeye yardimci olmaktadir. Numune ylzeyinde olusan sir
tabakasinin zamanla dokilerek sistemden atilmasini iki sekilde agiklamak mumkuandur.
Birincisi tekrarli basma ve kayma yukleri ile asinma ciftleri temas yizeyinde strtlinme

kuvvetlerinin etkisiyle zamanla artan sicakligin etkisiyle asindirici top ile sir tabakasi
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arasindaki adezyonun artmis ve numune yuzeyinden bolgesel kopmalara yol agmistir.
ikincisi ise tekrarli basma-kayma gerilmelerinin numune st yiizeyine yakin paralel alt
kesitinde yorulma etkisiyle splatlar arasinda catlak cekirdeklenmesi baslayacaktir. islem
parametrelerine bagl olarak belirtilen catlak ilerlemesi yuzeye yakin alt paralel diizlemden
bir siire sonra kayma dizlemlerinin yon degistirip yilzeye ulasmasiyla yerel tabaka
ayrilmasina neden olacaktir (Sekil 89d). Bu tabaka ayrilmalari zamanla temas izi alanina
yayllmaktadir (Sekil 89e).

6.3 600 °C’de Yapilan Yuksek Sicaklik Kuru Kayma Adezyon (Asinma) Testi

Sonuglari

APS kaplama yontemi ile AISI 420 althk Gzerine biriktirilen FeCr curuf, Al,O3 (Metco
130SF) ve Cr,03 (Metco 6156) kaplamalarin 400 °C’de 7 N yik ve 0,08 m/s kayma hizi
ile gergeklestirilen yuksek sicaklik asinma testi sonucunda elde edilen asinma izlerinin 2 ve

3 boyutlu gérintileri ile asinan alanin um? cinsinden degerleri Sekiller 91-93’te sirasiyla

verilmistir.
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Sekil 91: 400 °C sicaklik 7 N yuk ve 0,08 m/s kayma hizinda FeCr curuf kaplamanin
asinma izinin 3B profilometre sonuglari.
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Sekil 92: 600 °C sicaklik 7 N yuk ve 0,08 m/s kayma hizinda Al203 (%13-TiO2) (Metco
130SF) ticari seramik kaplamanin asinma izinin 3B profilometre sonuclari.
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Sekil 93: 600 °C sicaklik 7 N yuk ve 0,08 m/s kayma hizinda Cr203 (Metco 6156) ticari
seramik kaplamanin asinma izinin 3B profilometre sonuclari.

Sekiller 91-93’e bakildiginda bu sicaklik degerinde de asinma hacim kayiplarindaki

siralamanin degismedigi ve diger sicakliklarla ayni oldugu gorilmektedir. Sekil 94 a-c’de
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600 °C sicaklikta ve sirasiyla 7N, 10N, 13N yiiklerde 0.08 m/sn, 0.16 m/sn ve 0.26 m/sn
kayma hizlarinda gercgeklestirilen testlere ait hacimsel asinma kaybi grafikleri de bu
durumu dogrulamaktadir. 600 °C sicaklik, 10 N ve 13 N yikler 0.08 ve 0.16 m/sn kayma
hizlarinda kaplamalarin sirtinme katsayilari sirasiyla Sekil 95 ve Sekil 96°da verilmistir.

Bu grafiklerde de en disuk ve stabil strtinme katsayisi Cr,O3 kapli numunelere aittir.
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Sekil 94: 600 °C sicaklikta farkli ¢evresel hiz (0.08, 0.16, 0.26 m/sn) ve farkh (7, 10 ve 13
N) yukler altinda uygulanan kuru-kayma deneyleri sonucunda elde edilen hacim
kaybi degerleri.
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Sekil 95: 600 °C sicaklik 10 N yiik ve 0,08 m/s kayma hizinda FeCr curuf, Al-Ti ve Cr203
kaplamalarin stirtinme katsayisi-zaman grafigi.
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Sekil 96: 600 °C sicaklik 13 N yiik ve 0,16 m/s kayma hizinda FeCr curuf, Al-Ti ve Cr,03
kaplamalarin strtinme katsayisi-zaman grafigi.
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Sekil 97: 13N luk yuk ve 0.16 m/sn kayma hizinda Cr,O3 kapli numuneden alinmis SEM
yluzey goruntdleri.
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Sekil 97 a-c de sirasi ile kigik biyltmeden daha ylksek buyutmeye Cr,Os kapl
numunenin asinma yizeyinden alinmis SEM goruntuleri verilmistir. Daha 6ncede
deginildigi tzere yuksek sicaklik deneylerinde en iyi asinma performansi bu numunede
gorulmastir. Sekil 97a’da asinma yol izi gorilmektedir. Sekil 97b’de verilen 150x
blylUtmedeki mikrograf incelenecek olursa, yiizeyden dokilen bir tabaka (cember
icerisindeki) ile bu tabakanin sag yaninda daha once anlatilan sir tabakasinin varhgi
gorilmektedir. Numune yuzeyindeki sir tabasinin sicakhga bagli olarak nasil olustugu
daha 6nce anlatiimisti. Ancak sir tabakasinin olusmasinda sicaklikla birlikte yik ve kayma
hizi gibi parametrelerin de etkili oldugu gorilmektedir. Clinku artan yikle birlikte numune
yuzeyinde maksimum basma kuvvetleri olusacaktir. Basma kuvvetlerinin olusturdugu
gerilme kaplama bolgesinin plastik sekil degistirmesini kolaylastiracaktir. Ayrica artan
yike bagh olarak adeziv asinma mekanizmasinin temelini olusturan soguk kayma
mekanizmasi daha aktif hale gelecek ve sir tabakasinin olusumuna katki saglayacaktir.
Sekil 97b’de ¢ember icerisindeki alanin bayitulmas goruntust Sekil 97c¢’de verilmistir.
Burada sir tabakasinda yerel dokulmelerin basladigi gorilmektedir. Numune (zerindeki
tekrarh yuklere bagh olarak basma gerilimleri artacak bu ise yizey boélgesinde catlak
cekirdeklenmelerine sebep olacaktir. Termal kaplamalar plastik deforme olarak Ust Uste
yigiimis kucik splatlardan olusmaktadir. Ancak cesitli sebeplere bagli olarak bu splatlar
arasinda bosluk, gozenek veya ergimemis partikullere sik¢a rastlanmaktadir. Bu bolgeler
catlaklarin cgekirdeklenip buyimesi icin uygun yerlerdir. Malzemenin tamamen hatasiz
oldugu disuntlse bile malzeme yuzeyindeki gerilmeler zamanla splatlar arasinda bosluk
olusturarak hasara sebebiyet verecektir. Bu durum ise Sekil 97c’de gosterildigi gibi
kaplamanin kirilarak dokilmesine sebebiyet verecektir. Kaplama ylizeyinden asinma etkisi
ile kopan partiklller abraziv asindirici gibi gorev yapmakta boylece daha fazla oranda

asinma etkisi olusmaktadir (Rynio vd., 2014).
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Sekil 98: 13N luk yik ve 0.16 m/sn kayma hizinda asindirilan Al-Ti kapli numuneden
alinmis SEM vyiizey gorntuleri.

Sekil 98’de AI-Ti kapli numunenin asinma yizeyinden alinmis SEM gorintileri
verilmistir. Bu numune en iyi ikinci asinma performansini sergilemistir. Sekil 98 a ve b de
asinma izi yolu gorilmektedir. AI-Ti kaph numune ile Cr,O3 kapli numunenin
mikroyapisal ve mikromekanik 6zellikleri goz 6niine alinirsa yapisi geregi 3 nolu en ince
tane boyutundaki FeCr kaplama tozlari daha disuk sertlige sahiptir. Bu durum asinma
esnasinda olumsuz etki yapacaktir. Clinki dustk ergime sicaklik degerine sahip FeCr curuf
kaph numunenin splatlari yiksek sicaklik ile birlikte daha fazla ayrilma egilimine
girecektir. Sekil 98b’de asinma yolu (zerindeki mikro catlamalar ve kismi dokilmeler
dikkat cekmektedir. Sekil 98c’de ise 4kx biyutmede bu dokilmelerin mikro taneciklerin
koparak ylzeyden ayriimasi sonucu oldugu gérilmektedir.
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Sekil 99: 13N luk yik ve 0.16 m/sn kayma hizinda asindirilan FeCr kapli numuneden
alinmis SEM vyuzey gorintuleri.

Sekil 99 a-d de 3 nolu numunenin asinma ylizeyinden alinmis SEM goéruntuleri verilmistir.
Sekil 99a’da asinma izi yolunun genel bir gorintisi verilmekte, Sekil 99b’de ise yeni yeni
olusmaya baslayan sir tabakasinin varhgi dikkati cekmektedir. Sekil 99c’de tekrarli ylkler
altinda numune ytizeyinden ayrilan sir tabakasi makro boyutta gorilirken Sekil 99d’de ise
mikro catlaklara bagh olarak dokilen yuzeyin mikrografi gortlmektedir. En kigclk toz
boyutundaki FeCr ciirufu ile kaplanmis 3 nolu numune, diger daha blyik toz
boyutlarindaki FeCr ciruf kaplamalara gore daha iyi asinma direnci gdstermistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Yuksek sicaklik deneyleri 6ncesinde en yuksek sertlik degerleri buyikten kicuge
sirasiyla Cr,03, Al,O3+13TiO, ve FeCr curuf kaplamalar oldugu tespit edilmistir.

200°C - 600°C ler arasinda yuksek sicakliklarda kuru-kayma asinma tabi tutulan
numuneler arasinda en duslk slrtiinme katsayisi degeri Cr203 kaplamada elde
edilmistir. Al,03+13TiO, kaplamanin sirtinme katsayisi degerleri ¢cogu deney

sartlarinda FeCr curuf kaplamadan daha ylksek ¢cikmistir.

Yuksek sicaklik kuru-kayma asinma deneylerinde artan sicaklia bagh olarak
numunelerin hacimsel kayiplarinda artis olmus ancak bu artisin yik ve kayma
hizina bagh olarak degistigi géralmustir. En iyi yuksek sicaklik asinma direncine
Cr,03 kaplamanin sahip oldugu bunu Al,03+13TiO, kaplamanin takip ettigi

saptanmistir. FeCr curuf kapli numuneler siralamada ugunci sirayr almistir.

Tum sicaklik degerlerinde numunelerin yiizeylerinde sir tabakasi (glazed-layer)
olusmustur. Ancak sicakligin artmasi FeCr clruf kaplamalarda sir tabakasinin daha
homojen sekilde olusmasina katkida bulunmustur. Bu ise numunelerin hem asinma
direnglerinin artmasinda hem de slrtinme Kkatsayilarinin dismesinde etkili

olmustur.

5-38 mikrometre tane boyutuna sahil FeCr curuf tozundan dretilen FeCr curuf
kaplamalarin yiksek sicaklik adezyon asinma direnci Ozellikle 400°C’ye kadar

sicakliklarda diger ticari kaplama tozlarina alternatif olabilecegi gorilmustar.

Daha yiiksek sicakliklarda ise FeCr cirufunun yiksek sicaklik dayanimi bilinen bir
metal tozu ile (6rnedin Molibden) mekanik alasimlamasi yapilarak kaplama
isleminin gerceklestirilmesi halinde elde edilecek kompozit toz kaplamanin daha

iyi ylksek sicaklik asinma performansi sergileyecegi distintlmektedir.
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