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Yapilmig olan bu ¢alismada 316L paslanmaz ¢eliginin yiizeyine APS (Atmosferik Plazma
Sprey) yontemi ile molibden (Mo), zirkonyum oksit (ZrO;) ve nikel krom aliiminyum
itriyum (NiCrAlY) alagimi ile kaplanmis olunup, kaplama isleminden sonra malzemelerin
soguk asimnma testlerine tabii tutulmus ve yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuclar

elde edilmistir.

APS (Atmosferik Plazma Sprey) yontemi ile 316L paslanmaz ¢eliginin yiizeyi molibden
(Mo), zirkonyum oksit (ZrO,) ve nikel krom aliiminyum itriyum (NiCrAlY) alasimi ile
basarili bir sekilde farkli kalinliklarda 200 um ve 300 um ‘da kaplanmistir. Soguk aginma
deneylerinden dnce numunelerin mikro yapisal 6zellikleri incelenerek yiizey piirtizliliigi,
porozite, sertlik degerlerine bakilarak bilgi edinilmistir. Yapilmis olan soguk asinma
deneyleri neticesinde malzemenin yiizeylerinde bir takim deformasyonlar meydana geldigi
gozlenmistir. Bu deneyler neticesinde elde edilmis bulgular literatiirde yapilmis olan diger

calismalar ile degerlendirilmistir.
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In this study it is made on the surface of 316L stainless steel with the method APS
(Atmospheric Plasma Spray),was coated molybdenum (Mo), zirconium oxide (ZrO,) and
nickel chromium aluminum itriny alloy (NiCrAlY) happen, after coating, the materials
were to subjected cold wear test and the following result were obtained through

experiments performed.

By APS (Atmospheric Plasma Spray) method 316L stainless steel surface was coated with
successfully different thickness 200 pum and 300 um zirconium oxide (ZrO,), molybdenum
(Mo) and nickel chromium aluminum itriny alloy (NiCrAlY) Before the cold wear tests,
microstructural properties of the samples were examined and the information was obtained
by looking at surface roughness, porosity, hardness values. Some deformations in the
surface material has because of cold wear test been observed. The finding who were

obtained in these experiments, and were evaluated with other studies in the literature.
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayilesme ile birlikte gelismekte olan iilkelerin ortak problemlerinde biride malzeme
yilizeylerinde meydana gelen aginmadir. Asinma birbirleri ile temas halinde bulunan iki

veya daha fazla malzeme yiizeyinde mekanik etkilerden dolay1 meydana gelen bir malzeme

kaybidir.

Teknolojik gelismeler ile birlikte iki malzemenin birbirine siirtlinmesi ve sebep oldugu
asinmanin azaltilabilmesi i¢in malzeme yiizeylerine ¢esitli ylizey kaplama islemleri
uygulanmistir. Ticari anlamda yaygin olarak kullanilmasa bile molibden ve zirkonyum
esasli kaplamalar asinma dayanimi agisindan tstiin Ozelliklere sahiptir ve ¢esitli

elementlerin takviyesi ile birlikte asinma dayanimi daha da artmaktadir.

Bu giinlerde asinma dayanimi i¢in en ¢ok bagvurulan yontemlerin bir tanesi de sert ince
film kaplama teknikleridir. Bu yontemde altlik malzeme 6zelliklerinden ¢ok daha farkli bir
kaplama malzemesi kullanilarak malzeme ylizey Ozellikleri tam anlamiyla
degistirilebilmektedir. Cok sert bir malzeme olan molibden esasli kaplamalar igerisinde
farkli tiirde elementlerin ilavesi bu kaplama tiirii farkli caligma sartlarinda diger kaplama
malzemelerinden daha iyi sonuglar verdigi siirtiinme ve asmmmaya karst dayanim
kazandirdig1 belirlenmistir. Molibden igerikli kaplama tiirleri i¢in literatiire bakildig1 zaman

detayl arastirmalar s6z konusudur.

Ornegin Mo ve N icerikli kaplamanin bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikan molibden trioksit
yiiksek sicakliklarda sagladig: iistiin yaglama 6zelliginden dolay: tercih edilmektedir. Mo
ve N icerikli kaplamaya bakir ve giimiis elementinin de ilave edilmesi ile birlikte tribolojik
acidan daha iistiin ve kat1 yaglayici karaktere sahip ¢ok daha yiiksek calisma sicakliklarinda

kullanilabilecek kaplama iiriinleri olusturulabilmektedir (Urgen, 1997).

Laboratuvar kosullarinda elde edilen gbzlemlerde toz formundaki kaplama malzemesinin

althk malzeme {izerine kaplanmasi esnasinda bircok parametrenin rol oynadig:



belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler dogrudan ve dolayli olarak kaplamanin tribolojik

ozelliklerini ve kalitesini etkilemektedir.

Siirtlinme ve bunun sonucunda meydana gelen asinmanin kontrol altina alinabilmesi igin
yiizey islemleri ve kaplama islemlerinde son yillarda daha ¢ok onem verilmistir. Mekanik
parca ve takimlarin yiiksek verimde ¢alisma durumundan dolay1 yiizeylerinde birgok farkli
tipte asinma ve korozyon olayr meydana gelebilmektedir. Farkli tasarimlar ve malzeme
secimleri ile beraber asinmanin azaltilabilmesi i¢in ¢esitli yaglayicilar kullanilmaya
calisilmis, sentetik yaglar gibi sivi yaglayicilar ile beraber molibden esashi kat1 yaglayicilar

da kullanilmaktadir.

Endiistriyel alanda kat1 yaglayicilarin dikkat c¢ekici bir yeri vardir ama birkag sinirlayici
etmenden dolay:r kullanim alani1 daralmistir. Bu etmenlerin baginda yontemin pahali olmasi
ve yaglayict kalinliklarinin sinirh olmasidir. Talash imalat teknolojilerinde sogutma sivisi
olarak kullanilan yag esasli sivilarin kullanimi azaltilarak ¢evreye verdigi zararlari Oniine

gecilebilmektedir (Nomura, 2003).

Molibden esasli alasimlarin ragbet gdrmesinin baslica sebebi, yliksek ergime ve
mukavemetleri, siirtinme direncleri ve oda sartlarindaki tokluk degerlerinin yiiksek
olmasidir. Molibden esasl alagimlarin kullaniminda dikkat edilmesi gereken durum ise
zay1f oksidasyon direngleridir. Bunun Oniine gecebilmek i¢in oksidasyona direngli
malzemeler ile birlikte kullanilarak vakum ve atmosferik alandaki uygulamalari

genisletilebilmektedir.

Talasli imalat teknolojilerinde kullanilan TIAIN malzemenin iizerine direncini arttirmak
icin MoS, ince bir katman halinde uygulanmaktadir. Bu sayede kesici takim ile talas

arasindaki aginma en aza indirilmistir (Totemeier, 2004).



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Zikin vd. (2013) NiCrBSi nikel esasli altlhik malzeme {izerine TiC-NiMo kaplama
malzemelerini  plazma transfer ark yOntemini kullanarak kaplama islemini
gerceklestirmistir. Bu islem sonucunda altlik tabaka ile kaplama tabakasi arasinda iyi bir
bag olusumu saglanmis, malzeme yilizeyinde asinma dayanimi artmis ve yiiksek derecede

sertlik degerleri elde edildigini belirtmistir.

Hou vd. Plazma sprey yontemindeki parametrelerin mikro yapt ve asmmma direnci
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Aps metodu kullanilarak mullit kaplamalar {izerinde
birincil gaz olarak H, kullanilmis ve bu gaz parametrelerini degistirerek kaplamada
meydana gelen kuru kayma siirtiinmesi, asinma davranislar1 hareketlerini gézlemlenmistir.
Kaplamada altlik malzemesi 1Cr18Ni9Ti tlizerinde NiCrAlY (Sulzer Metco AMDRY 9625)
kaplama tozu uygulanmistir. Diger kaplama parametreleri sabit tutularak H> gazinin debisi
35 1/dk, 40 1/dk, 45 1 dk olarak ayarlanmis ve elde edilen veriler neticesinde 40 1/dk ‘da
yapilan kaplama islemimde diger parametrelere gore yayilma derecesi ve altlik tizerindeki

birikme veriminin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Niu vd. Aps ve Vps yontemlerini kullanaraktan W ve Cu’nin kompozit kaplamanin
ozelliklerini karsilagtirmistir. Bu ¢aligmada meydana gelen kaplamanin mikro yapisal
degerleri, yogunluk degerleri ve termal 6zellikleri incelenmistir. Vps W/Cu kaplamalar Aps
W/Cu kaplamalara gore ¢ok daha yogun bir yapiya sahip oldugu ve kaplama mikro
yapisinin homojen dagilimda bir yap1 olusturdugunu tespit etmistir. Ortamdaki O2 degerinin
diisiik oldugu zamanlarda porozite miktarinin diisiik oldugu ve kaplama sertliginde artma
meydana geldigini belirlemistir. Kaplama igerisindeki Cu oraninin artmasi kaplamanin

sahip oldugu termal 6zellikleri olumlu yonde etkiledigini de gézlemlemistir.

Zhao vd. (2013) Aps yontemi ile kaplayacak olduklari malzeme iizerine Mo bazli amorf
yapidaki nano kristal alasim tozunu kullanmislardir. Bu calismada elde ettikleri kaplama
tozunun kaplama tabakasina kazandirdiklar1 ozelliklere bakilmistir. Yaptiklari ¢alismada

250 mikrometrelik bir kaplama tabakasi olusturmuslardir. Kaplama ve altlik tabaka



baglanma bolgesi net bir sekilde test cihazlarinda belirlenebilmektedir. Lamel sinirlarinda
oksit olusumu belirlenmis, molibden esasli kaplamanin kuru kayma asmma direncinin

yiiksek oldugu gozlenmistir.

Wang vd. Fe(AlCr),0, altlik malzeme {istiine plazma sprey kaplama yontemi ile Al-
Fe,03-Cr,05- mikro yapili tozlar kullanarak kaplama tabakasinin sertlik degeri ve aginma
direnci hakkinda g¢aligmalar yapmislardir. Yaptiklar1 bu ¢alismalarda Fe(AlCr),0, altlik
tizerine kompozit nano kaplamalar, tabakalar igerisine uniform dagilmig olarak Fe,05-Al
kaplamalar ile kiyaslandiginda, asinma ve sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
tespitinde bulunmustur. Yap1 igerisindeki Cr partikiillerinin ise FeCrs, 5 matrisi igerisinde

diizgiin bir sekilde dagilim gostermesi kaplamanin mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir.

Jin vd. Aps yontemini kullanarak hazirlamis olduklar1 5La3TiYSZ, 8LaYSZ, 8CeYSZ nano
yapili kaplamalarin adhezif asinma dayanimlar1 ve termal sok 6zelliklerinin tespit edilmesi
ile ilgili aragtirma yapmistir. Yapmis bulunduklari c¢alismada nano yapili kaplama
icerisindeki seramik takviyelerin etkileri de incelenmistir. Deneyler neticesinde
5La3TiYSZ (5 wt% La,05 + 3 wt% TiO, + 92 wt% YSZ) kaplamasinin aginmaya karsi

direncinin ve termal sok dayaniminin en yliksek oldugu belirlenmistir.

Hou vd. yapmis olduklari ¢alismalarda Aps metodu ve siipersonik Aps metodu ile W/TiC
(%1,5TiC) kaplama gesitleri {iretip, iiretmis olduklar1 bu kaplamalarin mikro yapisal
ozellikleri incelenmistir. Mikro yapisinin incelenmesi ile lameller arasina dagilmis oksit
tabakalar1 ve gozenekler dikkat cekmektedir. Siipersonik Aps metodu ile {iretilen
kaplamalarin icerdikleri gézeneklilik ve oksijen miktari, standart Aps metoduna gore daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Kaplama tabakasinin mekanik 6zellikleri sertlik ve young
modiiliine bagl olarak degisti bilinmektedir. Siipersonik Aps yontemi ile olusturulan
W/TiC kaplamanin mekanik 6zellikleri, Aps yontemi ile olusturulmus W/TiC kaplamanin
mekanik Ozelliklerinden ¢ok daha iyi oldugu ve termal iletkenlik degerlerinin yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

Hwang vd. yapmis olduklar1 aragtirmada Aps metodu ile saf Mo igerikli kaplama ve bronz,
Al-Si ve Mo tozlarmin karigimindan bir kaplama elde etmislerdir. Elde edilen bu
kaplamalarin aginma direncleri birbiri ile kiyaslanmistir. Bu kaplamalar diisiik karbon

celikleri iizerine yapilmis olup mikro yapilarina bakildiginda Mo matrisi igerisinde bronz,
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Al-Si karisim fazlarinin homojen dagilimi belirlenmistir. Kaplamalarda test esnasinda
uygulanan yiikiin artmasi kaplamalar iizerindeki siirtinme katsayisini azaltmasina karsin
asinma oraninin arttirdigi, karisim kaplamanin sertliginin saf Mo kaplamaya kiyasla diisiik
olmasma ragmen aginma direncinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Karigim kaplama
igerisinde bulunan Cu-Al fazlar1 yapi icerisinde sertligi degerini artirma egilimi gosterdigi
gozlenmektedir. Saf haldeki Mo kaplama kirilgan bir yapiya sahip oldugundan dolayi
splatlar arasinda yiik oranina bagli olaraktan kirilmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle
kirilan splat pargaciklari ara yiizde asindirict madde gibi davranarak kaplama tabakasina

zarar verdigi belirlenmistir.

Wen vd. plazma sprey kaplama yontemini kullanaraktan MoSi, kaplamalarin
elektromanyetik korunmasi isimli ¢alisma yapmislardir. Yiiriittiikleri bu ¢alismalarda farkl
degerlerde MoSi, ye sahip MoSi,/glass kompozit kaplamalar yapmislardir. Yapmis
olduklar1 bu g¢alismada elektromanyetik dayanimin elektriksel iletkenlik ve yalitkanlig
etkiledigini 1,5 mm lik bir kaplamada 30 wt% MoSi, iceren kompozit kaplamanin elektro
manyetik dayanimi 24,2 dB oldugu ve frekans araligi 8,2-12,4 GHz degerleri arasinda

oldugunu tespit etmislerdir.



BOLUM 3

SURTUNME

3.1 Siirtiinmenin Tanim

Genel olarak birbirine temas halinde olan ve birbirleri ile ayn1 veya zit yonde hareket eden
elemanlarin aralarinda harekete karst meydana gelen direng olarak tanimlanmaktadir.

Meydana gelen bu direng bazi durumlarda ¢ok diisiik olsa dahi her zaman mevcuttur.

Meydana gelen bu siirtinme makinenin performansini etkilemekle kalmayip makine
parcalarinda boyutsal oranda degismelere de sebebiyet vermektedir. Olumsuz kosullar
altinda birbirleri ile temas eden yiizeylerin siirtiinme sonucu hasar gérmesi malzeme de
catlaklara, kirilmalara ve i¢ gerilimlere sebebiyet verir. Bu olayda makinenin uzun vade de

zarar goriip ¢alismaz hale gelmesine sebep olabilmektedir (Oguz, 1993).

Triboloji biliminin esas aldig1 temel konu birbirleri ile temas halinde bulunan ve bagil
hareket yapan iki veya daha fazla malzemenin yiizeylerinde etkilesim sonucu meydana
gelen asinma ve buna baglh etkilerin en aza indirilmesi i¢in yeni miithendislik malzemelerini

uretip gelistirerek ar-ge ¢alismalar1 yapmaktir.

Nerdeyse tiim makine ekipmanlarin ’da birbirleri ile temas halinde bulunan pargalar
mevcuttur. Ornegin pistonlar, fren balatalar1, kesici takimlar, disli parcalar gibi ornekleri

cogaltilabilir (Babalik, 2000).

Asmma ve siirtinme olaylarimi agiklamaya ¢alisan bir¢cok c¢alisma yapilmistir ancak
bunlardan gergege en yakin olan ¢alismayr Bowden ve Tabor 'un kaynak baglari teorisidir.
Bowder ve Tabor siirtinme mekanizmasin1 3 temel baslik altinda toplamistir. Bunlar;

(Bhushan, 2000).

I.  Siirtinme kuvveti temas ortamina bagh degildir.

Il.  Sirtiinme kuvveti yiik ile dogru orantilidir.



I1l.  Kinetik siirtinme kuvveti hiza bagh degildir ayrica statik siirtiinme kuvvetinden

diisiiktilr.

Yiikiin olmadigi durumlarda yiizeyler birbirleri ile belirli noktalarda temasta bulunurlar
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi. Bu temasin neticesinde tabakalar arasinda bir bag meydana
gelir. Yiik uygulandiginda ise bu temas eden noktalarda basing artislart meydana gelir ve
bunun neticesinde olusan bag tabakalarindan bir¢ogu kopar. Basincinda etkisi ile bu
noktalarda daha kuvvetli olan mikroskobik kaynak baglari meydana gelir. Bu baglarin
kopmasi yiizeylerin birbirleri ile izafi harekete ge¢mesi ile miimkiin olacaktir. Buradan
cikarilacak sonug ise siirtlinme temas halindeki yiizeylerde meydana gelen baglarin
olusturdugu direng, bu baglar1 kirmak icin gerekli olan kuvvete ise siirtiinme kuvveti

denmektedir.

Mikrokaynak

(a) ®)

Sekil 3.1: Yiike bagh yiizey temaslari, (a) Yik olmadigi zaman yilizey temasi, (b)Yik
oldugundaki yiizey temasi (Bhushan, 2000).

3.2 Siirtiinme Cesitleri ve Siniflandirilmasi

Birbirine gore izafi hareket yapan iki cisim arasinda aralarinda yaglayict madde olsun veya
olmasin meydana gelen siirtlinme kuru, sinir ve s1vi olmak iizere {i¢ grupta incelenir. Kuru
stirtlinme mekanizmasinda dogrudan birbiri ile temas halinde bulunan iki ylizey arasinda
olusan siirtinmedir. Temas halindeki yiizeylerin tamamen birbirinden ayrilamadigi

durumda ise sinir slirtiinmesi olusmaktadir.



Bu iki ylizey arasina yaglayici bir madde konulmasi halinde ise siirtiinme olay1 yaglayici
tabakalar arasinda meydana gelir ve bu olaya sivi siirtiinme denilmektedir. Sekil 3.2°de

stirtiinme ¢esitleri gosterilmekte olup Sekil 3.3°de ise siirtiinme ¢esitlerinin ile siirtiinme

katsayist arasindaki baglantiyr gostermektedir.
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Sekil 3.2: Siirtiinme ¢esitleri, (a) Kuru Siirtiinme, (b) Sinir Siirtiinmesi, (¢) Sivi Siirtinmesi
(Bhushan, 2000).

Sdrtanme katsayist Y

®

Kayma fuzi v

Sekil 3.3: Siirtiinme c¢esitleri ve siirtiinme katsayis1 arasindaki iliski, (a) Kuru siirtiinme, (b)
Sinir siirtiinmesi, (¢) Sivi siirtiinmesi  (Bhushan, 2000).



3.2.1 Kuru Siirtiinme Mekanizmasi

Siirtlinme denildiginde akillara ilk gelen siirtiinme ¢esidi kuru siirtiinmedir. Siirtiinme olay1
sirasinda yilizey asinmasi, sicaklik artist ve enerji kayiplart meydana gelmektedir. Kuru
siirtinme mekanizmasi incelenir iken temas halindeki yiizeylerin piriizlii olduklar1 ve

temas halindeki kisimlarin tam olarak temiz olmadig1 dikkate alinmasi gereklidir.

Temas halindeki yiizeyler arasinda bulunduklar1 ortamin sartlarina bagl olarak oksit, yag,
pislik, su buhar1 ve bagka materyaller bulunabilmektedir. Absorbsiyon ile meydana gelen
bu tabakalar cesitli kimyasal ve fiziksel islemler ile temizlenebilmektedirler. Sekil 3.4°de

kuru siirtlinme mekanizmasina ait yiizey durumu gosterilmektedir (Bayer, 1994).

Sekil 3.4: Kuru siirtinme esnasinda yiizey durumu, (1) Olusan pislik tabakasi (2)
Absorbsiyon tabakasi (3 )Meydana gelen oksit igerikli tabaka (4) Soguk sekillenmis
tabaka (5) Altlik metal tabaka (Bayer, 1994).

3.2.2 Sinir Siirtiinme Mekanizmasi

Temas halinde bulunan yiizeyler arasinda yaglayici bir materyal olmasina ragmen sivi
sirtinmesinin meydana gelmedigi durumlarda smir siirtinme mekanizmast meydana

gelmektedir. Siir asinmasina ait mekanizma Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Yaglayict bir maddenin ilavesi ile birbirine temas eden ylizeylere yaglayict madde
molekiilleri homojen bir yayilim gosterirler. Gergeklesen bu olaya yaglayici maddenin

kabiliyeti denilmektedir. Olusan bu tabaka yiizeyler arasinda dogrudan temasin Oniine

geger.



Yiik

Hatleet yinn

Adezyon
kuovveti ile
yapignug polar
molekiiller

Sekil 3.5: Yiizeyler arasinda meydana gelen sinir asinmasi (Bayer, 1994).

3.2.3 Siv1 Siirtiilnme Mekanizmasi

Bu siirtiinme olayinda ise temas eden yiizeyler birbirlerinden tamamen bir yag tabakasi ile

ayrilmis olup ylizeyler arasi temasin sadece yag ile saglandigi siirtiinme seklidir.

Sivi siirtinmesinin  meydana gelmesindeki ana etken basingtir. Bu basing durumu

hidrostatik ve hidrodinamik olarak iki grupta toplanabilmektedir.

Hidrodinamik siirtiinme esnasinda yag tabakasi kendi kendine bir basing meydana getirir.
Ik hareket ve durma esnasinda kuru ve sinir siirtinme olaylart meydana gelebilmektedir.
Hidrostatik durumda ise iyi yiizeyi birbirinden ayirmak icin gerekli olan basing dis
ortamdan (6rnegin bir pompa yardimi ile) saglanir ve yag basinghi bir sekilde birbirine
temas eden yiizeylere gonderilir. Hidrodinamik olayda meydana gelen bu basing yiizey
sartlarina gore degisim gostermekte iken hidrostatik durumda bu basing malzemenin yiizey

sartlarina bagli olmaksizin gerceklesmektedir (Ozsarag, 1999).
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BOLUM 4

ASINMA

4.1 Asinmanin Genel Tanim

Asinma, birbirleri ile mekanik olarak temas halindeki malzemelerin ylizeylerinde meydana
gelen bir hasar tiirlidiir. Asinma metalik veya metalik olmayan her ¢esit malzeme tiiriinde
goriilmekte olup bunun sonucunda parca iizerinde malzeme kaybina veya hasara sebep
olmaktadir (Stachowiak vd., 2005).

Asinmanin meydana gelmesi ile malzemeler ilk sekillerini kaybeder, parcalar arasindaki
mesafeler artar ve istenilen fonksiyonlar1 yerine getiremezler. Asinma mekanizmasi zaman

icerisinde gelisen safhalar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir (Simsek, 2014).

Emnivetl Asimmma Smm

i e i e T T S,

-
-

Asinma

L II mr Zaman

L J

Sekil 4.1: Zamana bagli meydana gelen aginma grafigi (Simsek, 2014).

Grafigin birinci bolgesini inceledigimiz zaman parcalar arasinda ilk hareket esnasinda
bliylik bir asinma meydana gelmektedir. Bu kisim rodaj olaraktan ifade edilmekte olunup
malzemelerin birbirine alisma safhasini gostermektedir. Rodaj kismi temas halindeki
malzeme ylizeylerindeki asinmay1 biiyiik Olgiide etkileyecek etmenlerden biridir. Rodaj
alaniin daha kiiclik tutulabilmesi i¢in malzemeler 6zel yaglar ile yiiksiik ve normalinden

daha diisiik hizlarda temas ettirilerek asinmanim 6niine gegilmeye calisilir. Ikinci bdlge ise
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calisma esnasindaki asmmay1 ifade eder. Ugiincii bolge ise siddetli asinmalarin meydana

geldigi ve malzemenin Omriinii tamamladigi kismi ifade etmektedir (Simsek, 2014).

Asinma tiirlerinin = siniflandirilmasinda  literatiire bagli olarak wufak farkliliklar
olabilmektedir. Bunun yaninda asagida belirtilen siniflandirmada fikir  birligi

saglanabilmektedir (Zum Gahr, 1987).

4.2 Asinma Tiirleri

Malzemelerin birbirine siirtinmesiyle meydana gelen parga kayiplar yiikksek maliyetlere
neden olmaktadir. Asmman malzeme tekrardan kullanilamayacagi igin degistirilmesi
gereklidir. Genel olarak asmma cesitlerini Tablo 4.1’de oldugu gibi smiflandirmak

mumkuindiir.

Siniflandirma yapilir iken (Tablo 4.1) asinmakta olan malzeme yilizeyinin maruz kaldigi
yiik, asindiric1 pargacigin boyutu, tiirli, sekli gibi etkenler g6z Oniinde bulundurularak

yapilmistir. Sekil 4.2°de farkli asinma tiplerine ait mekanizmalar gosterilmektedir (Timur,

2014).

Tablo 4.1: Asinma tiirleri ve siniflandirilmasi (Timur, 2014).

Abrazyon '— Duguk Gerilmeli )— Yiksek Gerilmeli )— Oyma b— Pulluklama ‘
Kati ve Sivi .
Erozyon )— Carpismasi )— Kavitasyon )— Camurlu Erozyon

Adhezyon )— Titresimli Asinma )— Adhezif Asinma )— Parga Kalkmasi )— Oksidatif Asinma

= Korozyon

= Yiizey Yorulmasi m= Cukurcuklanma )— Kavlama )— Darbe ‘

|

Asinma Turleri
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Adhezif asinma Abrazif asiuma

=
eI

.,

Yoonhma asmina Komozif asimma

Sekil 4.2: Genel asinma mekanizmalar1 (Simsek, 2014).

4.2.1 Abrazif Asinma

Birbirleri ile siirtiinen malzemelerden nispeten daha sert olanin kendine gore daha yumusak
olan malzemeyi asindirdigi durumda meydana gelen bir asinma tiiriidiir. Sisteme disaridan
dahil olan toz, talag, kum veya caligmakta olan malzemelerin ylizeylerinde meydana
gelebilecek oksit igerikli sert pargaciklar da asindirict madde olarak gorev yapabilir. Bu
duruma Sekil 4.4’de belirtilen maden kaziyicilarda meydana gelen asinma ornek olarak

gosterilebilmektedir (Simsek, 2014).

Bu asinma tiiriinde meydana gelebilecek iki durum s6z konusudur. ilk durumda siirtiinen
sert yiizeylerin birbirleri arasindaki sertlik farkindan meydana gelen asinma. Ikinci durum
Ise sert ylizeyler arasina giren {igiincii bir materyalin sisteme dahil olup meydana getirdigi
asinma durumudur. Bu durumda yiizeyler arasina giren partikiil tek bir ylizeyi veya iki
yiizeyi de asinmaya ugratabilmektedir. Sekil 4.3’de abrazif asinma mekanizmalarina ait

olusabilecek durumlar gosterilmektedir.
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1ki govdeli abrazif asinma
- -
Uc govdeli abrazif asmma

Sekil 4.3: 1ki farkl1 tip mazlemenin aginmasi ve ii¢ farkli tipteki mazlemede meydana gelen
abrazif asinma mekanizmas (Liu vd., 2016).

Sekil 4.4: Madenlerde kullanilmakta olan toprak kaziyici makine elemanlarinda meydana
gelen abrazif asinma (Stachowiak vd., 2005).
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4.2.1.1 Diisiik Gerilmeli Abrazif Asinma

Kirilma dayaniminin altinda kayan agindiricinin kesme hareketi ile diisiik gerilmeli abrazif
asinma meydana gelir. Kendisine gore sert olan asindirict pargaciklar ile malzemenin yiizey
tabakasinda kii¢iik pargaciklarin ayrilmasi durumudur, Sekil 4.5°de oldugu gibi. Bu tiirdeki
asinmalar ayrica ¢izik aginmasi olarak da bilinmekte ve yiizey alti deformasyonu en diisiik
seviyededir. Tribolojik asmmalarin %80-90’a yakininda meydana gelmektedir. Karbiir
icerikli kaplama malzemeleri bu asinma davranigina karsi tercih edilmekle beraber aginma
esnasinda darbe olmadigi i¢in yiiksek karbonlu ve krom alasimli ¢elikler de bu tip asinma

mekanizmalarina kars1 dayanim gosterebilmektedir (Wang vd., 2008).

Abrazif parcacik

—a _ 7 Metal talas

Sekil 4.5: Diisiik gerilmeli abrazif asinma (Wang vd., 2008).

4.2.1.2 Yiiksek Gerilmeli Abrazif Asinma

Yiizeyde meydana gelen gerilmenin asindirici malzemeyi parcalayacak kadar yiiksek
oldugu bir asinma tiiriidiir. Bu asinma tipindeki bir asinmada diisiik gerilmeli asinmaya
kiyasla aginma miktar1 daha fazla olacaktir. Sekil 4.6’da goriildiigii iizere iki metal yilizey
arasina kendisinden daha sert olan malzemenin zamanla pargalanip asindirma
mekanizmasina {ligiincli bir parca ilave etmesi ile sonuglanip bu parcaciklar malzeme
yiizeyleri arasinda sikisarak asinmanin artmasina sebebiyet verecektir. Bu tiirdeki bir

asimnma da malzeme ylizeyinde catlaklar meydana gelmesi olas1 bir durumdur.
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Meial malzeme

Kanlan abrazif parca \

METALYYUZEY:

Sekil 4.6: Yiiksek gerilmeli abrazif asinma (Viswanath, 2010).

4.2.1.3 Oyma tip Abrazif Asinma

Asinmakta olan yiizeyde derin oyuklar ve yivlerin meydana geldigi bir aginma tiirtidiir. Bu
durumun sebebi yiizeyinde asinma esnasinda meydana gelen yiiksek gerilmelerdir.
Asindirict olarak kullanilan parga {izerine yiikk uygulandigi esnada metal parcanin
yiizeyinde ¢ok fazla miktarda basing meydana getirerek hasar gormesini saglar. Sistemde
asindirict eleman sabittir ve desteklenmis haldedir. Bu tip asinmaya maruz kalan pargalar
genelde kesme aletleri gibi parcalardir. Manganli 6stenitik celikler ve karbiir igeren

alagimlar bu tip aginmay1 azaltmakta etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Wang vd., 2008).

4.2.1.4 Pulluklama tip Abrazif Asinma

Pulluklama asinma mekanizmasinda asinma parcalari iiretilmeden metalin yer degistirmesi
olayidir. Temas halinde bulunan iki metalik yiizey birbirine gore egimli ya da egrisel temas
halinde bulunuyor ise kayma hareketi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda oyuk olusur ve

malzeme yiizeyinde bir miktar hacim kayb1 meydana gelir (Stachowiak vd., 1993).

16



4.2.2 Adhezif Asinma

Genel olaraktan karsilikli olarak etkilesim halinde olan birbirlerine gore izafi hareket yapan
iki yiizeyin birinden bir parcacigin koparak diger yiizeye yapismasi sonucunda meydana

gelen aginma tiirtidiir.

Temas halinde bulunan iki malzemeye yilik uygulandigi zaman temas noktalarinda asiri
gerilmeler olusur. Meydana gelen bu gerilmeler malzemenin akma sinirin1 astigt zaman iki
metal yiizey arasinda soguk kaynama meydana gelir. Olusan bu kaynak noktalar1 hareketin

de etkisi ile koparak malzeme ylizeyinde parca kayiplari olmasina sebebiyet verir.

Genellikle kopma olay1 zayif olan malzeme iizerinde gergeklesir. Kopan bu partikiiller
sistemden uzaklastig1 gibi iki ylizey arasinda kalarak da abrazif asinmaya sebep
olabilmektedir. Sekil 4.7°de bu tip bir asinma mekanizmasina ait durumun gerceklesme

safthalar1 gosterilmistir (Teber, 2015).

Hukavim
matheme

Doha 2oy malrems

L —

Yakiazma Adezyan Malzeme transferi

Sekil 4.7: Adhezif asinma mekanizmasi (Biger, 2015).

4.2.3 Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmast Sekil 4.8’de belirtildigi lizere malzeme ylizeyinde tekrarli degisken
yiiklemeler neticesinde catlak olusmasi, malzeme kaybi gibi sonuglar doguran asinma
tipidir. Siirekli yliklemeler malzeme ylizeyinde gerilmelere ve sonrasinda ise mikro
catlaklara sebebiyet verir. Yorulma asinmasi elastik sekil degisimi, plastik sekil degisimi,

peklesme ve catlak ilerleme mekanizmalarini kapsamaktadir (Karl-Heinz vd., 1987).
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I gentik

Sekil 4.9: Disli pargalarda meydana gelen yorulma asinmasi (Teber, 2015).

4.2.4 Erozif Asinma
Siv1 haldeki veya kat1 haldeki asindirict parcaciklarin sivi bir ortam veya hava ortami

icerisinde malzeme yiizeyinde ¢arpmasi sonucu meydana gelen parca kaybi olayina erozif

asinma denilmektedir.
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Asindirict malzemenin sivi oldugu durumlarda abrazif asinmadan bahsedilemez.

4.10’da erozif asinma mekanizmalar1 gosterilmektedir (Stachowiak vd., 2005).

Kiciik aa1

Pul
Biyik aa \ olusumu
Ortalama hiz \

Dokiinti
konisi

Biyik aa \
fiksekbhiz | .

Biiyiik

kitlesel

Girdap ve
dokiinti
olusum

,...uu R

~;-¢J

Sekil

Sekil 4.10: Malzeme yiizeyinde meydana gelebilecek asinma mekanizmalar1 (Stachowiak

vd., 2005).

4.2.5 Korozif Asinma

Korozif asmmma, malzemede hem korozyonun meydana gelmesi hem de asinma

mekanizmasinin birlikte gergeklestigi sonucu olusan bir aginma tiiriidiir. Asinmanin oldugu

durumda ortam korozif ise metal ve alagimlart birlesik olusturma egiliminde olurlar.

Meydana gelen bu elektrokimyasal ve kimyasal olaylar metalin igyapisinda zayiflamalar

olusturur (Karadeniz, 2005).
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KOROZIF URUNLERIN

MEYDANA GETIRDIGi
TABAKA
KOROZIF URUNLERIN ‘ R A TG S TR Y
OLUSUMU

Sekil 4.11: Malzeme yiizeyinde meydana gelen korozif aginma (Karadeniz, 2005).

Sekil 4.11°de gosterildigi lizere meydana gelen bu aginma ile olusan malzeme kaybi bu iki
mekanizmanin ayr1 ayri olusmasiyla gelebilecek malzeme kaybindan daha fazladir. Olusan
bu ince film tabakalar siirtinme esnasinda c¢atlaylp koparlar ve tekrardan olusarak

malzemeye zarar vermeye devam ederler (Simsek, 2014).

4.3 Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asmmma sadece malzemenin Ozelliklerine bagli olmayip ayni zamanda asinmaya sebep

olabilecek etkenlerin tamami gdz Oniine alinip incelenmelidir (TMMOB, 2003).

. Asinan malzeme
Il.  Asindirici malzeme
I1l.  Ara malzemeler(partikiiller, yaglayicilar)
IV.  Cisim iizerine uygulanan yiik
V.  Karsilikli iki malzemenin birbirine gore hareketi

VI.  Ortam (sicaklik, vakum vb.)

Asinma olayr birbiri ile etkilesim halinde olan tiim malzemelerde goriilmekte olup
beraberinde sekil degisikligi ve malzeme kaybini getirmektedir. Asinan iki malzeme
arasindaki rolatif hareketler olusacak olan aginmanin cinsini belirlemektedir. Uygulanan

yiik statik veya dinamik sekilde olabilmektedir (Bhushan, 2000).
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4.4 Asinma Olciim Metotlar
Meydana gelmis olan asinmanin tespitinde genellikle g6z veya optik muayene, agirlik
kaybi, boyutsal degisimin Ol¢lilmesi gibi yontemler kullanilmaktadir. Tablo 4.2°de 6lgiim

metotlar1 siniflandirilmistir (Yegen, 2009). Bunlar;

Tablo 4.2: Ol¢iim metotlarinin siniflandiriimasi (Yegen, 2009).

Olciim
Metotlari

Agirlik farki Kalinlik farki iz degisim Radyoizotop
metodu metodu metodu yontemi

4.4.1 Agirhk Farki Metodu

Uygulanan yontemin ekonomik ve yiiksek hassasiyete sahip olmasi sebebi ile en ¢ok tercih
edilen yontemler arasindadir. Bu yontemin dezavantaji yapilan her 6l¢climde malzeme
yerinden cikarilip baglanmasi gerekmesidir. Agrihik kaybi 10~* ile 1075 arahginda
yapilmaktadir.

Asmma esnasinda gelen malzeme kaybi gram ya da miligram olarak, asinmis alanin
uzunlugu metre veya kilometre olarak hesap edilir ise (g/km), (mg/m) birimleri ile ifade

edilir. Bu yontem ile alakali baglanti esitlik 1°deki gibidir (Ak¢in vd., 2013).

AG

Wa =25 [y (1)

Asinma oraninin ters degeri (Wa) asinma direnci olarak kabul edilmekte olup esitlik 2’deki

formiil ile tespit edilmektedir.

Wr = L N.m:I (2)

Wa "mm3
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4.4.2 Kalinhk Farki Metodu

Parga iizerinde aginma meydana gelmeden Onceki degerler ile asinma olayindan sonraki
par¢a boyutlarinin karsilastirilmasi yontemidir. Elde edilen degerler neticesinde hacimsel

degisim tayin edilmis olunup Ol¢iim degerlerindeki hassasiyet mikron duyarliligindadir
(Akgin vd., 2013).

4.4.3 Iz Degisim Metodu

Parca aginmaya maruz birakilmadan Once asmacak olan ylizeye belirli bir iz plastik
deformasyon ile olusturulur ve asinmaya maruz birakildig: siire boyunca parga iizerindeki
izin capinda meydana gelecek olan degisimler gdzlenir. Iz birakmak icin Brinell veya

Vickers sertlik cihazlari (bilya veya elmas piramit ug¢) kullanilmaktadir (Ak¢in vd., 2013).

4.4.4 Radyoizotop Yontemi

Radyo izotop yOntemi asinma alanina proton, notron ya da yikli haldeki o —
parcaciklarinin bombardiman edilmesi sonucu radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.
Bu yontem ile dl¢limler ¢ok hassas bir sekilde yapilabilmekte olup, yontemin maliyetlerinin

fazla olmasindan dolay1 gerekli goriilmedigi siirece tercih edilmemektedir.
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BOLUM 5

TERMAL BARIYER KAPLAMA

5.1 Termal Bariyer Kaplama Genel Tanimi

Gegmisten glinlimiize esas malzemenin ylizeyinin sahip olmadig: 6zellikleri kazandirmak
amaci ile uygulanan yontemlerden biridir. Bu yontem sayesinde ylizeye iistiin fiziksel,

mekanik veya elektriksel nitelikler kazandirilabilmektedir (Cakir, 1988).

Yiizey islemleri ile saglanan bu 6zellikler ayni1 6zelliklere sahip daha pahali malzemelere
alternatif olmustur. Ornegin asinmaya direngli olan seramik esasl bir kaplama malzemesi
ile kaplanmis yiiksek hiz ¢eliginin tokluk ve mekanik 6zelliklerinden faydalanirken seramik
malzeme sayesinde yliksek derecede sertlik ve sicaklik oksidasyon direnci de kazandirilmis
olunur. Bunun neticesinde parca abrazif asinmaya, korozyona, termal soklara ilk haline

nazaran daha direngli hale gelir (Urgen, 1997).

Termal bariyer kaplama yontemi genel olarak kaplanacak olan ana metal parca iizerinde ara
bir bag kaplama yapilarak ve bu bag tabaka {izerinde esas yiizey 6zelliklerini saglayacak

olan oksit tabakasi olusturulmasi islemidir.

Yiizeyde olusturulacak oksit tabakasinin kalinligi kaplanacak olan ana malzemenin
kullanim alan1 ve maruz kaldig1 ortam sartlarina gore belirlenmektedir. Genel olarak tercih
edilen kaplama malzemeleri zirkonyum oksit (ZrO.) aliminyum oksit (Al203) olmakla
beraber fakli tiplerde oksit igerikli malzemelerde kullanilmaktadir. Yapilmis olan ilk termal
bariyer kaplamalar plazma sprey kaplama teknigi ile kalsiyum ve magnezyum ile kararl

hale getirilmis zirkonyadir ve tarihte ilk defa 1960 yilimda yapilmistir (Bolot vd., 2005).
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Enerji Sprey malzemesi

N t

Sprey tabancésn I_-;“‘
Vol

Gaz vb. prases '&
ortami Relativ hareket

Termal sprey
kaplama

W ORNESN o) =S ® =G

Sekil 5.11: Kaplama prosesi gosterimi (URL-2, 2010).

Uygulanmakta olan farkli kaplama tekniklerinde kaplama partikiilleri farkli sicaklik ve
pargacik hizlarma sahip olabilmektedir. Uygulanan kaplamalar farkli kalinliklara sahiptir.
Ince film kaplamalar 0,5 mm kadar olan kaplama tiirleridir, kalin film kaplamalar ise 5-6
mm kalinhiga sahip kaplamalardir. Ince film kaplamalar genellikle ucak pargalarinda ve
otomobil pargalarinda kullanilmaktadir. Kaplama prosesi Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir
(Kamo vd., 1989).

5.2 Termal Bariyer Kaplama Yontemleri
Seramik kaplama malzemeleri ve diger kaplama malzemeleri i¢in pek cok kaplama sistemi

ve tipi mevcuttur. Termal bariyer kaplamaya ait yontemler Tablo 5.1 ‘de gosterildigi gibidir

(Yasar, 1997).
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Tablo 5.1: Termal bariyer kaplama yontemleri ve siniflandirilmasi (Kamo vd., 1989).

TBK
]
[ I I I |
KIMYASAL :
: iYON ARK KIVILCIM
TSK SERAMIK ISIN KAPLAMA s ;
KADLAMALAR ZENGINLESTIRME METODU
|
[ |
. KIMYASAL-
ELKE:J,\'}LKC(;'IS' YANMA(ISI — SOL JEL METODU
KAYNAGI)
ALEV iLE TOZ VE
ARK SPREY i — PVD
DETONASYON(PA
PLAZMA SPREY [— TLAMALI)SPEY [— CVD
TABANCASI
— HVOF L—  BULAMAC
L CGDS
Aciklamalar;

e TBK: Termal Bariyer Kaplama

e TSK: Termal Sprey Kaplama

e PDV: Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi

e CVD: Kimyasal Buhar Biriktirme Y 6ntemi
e HVOF: Yiiksek Hizli Oksi Yakit Spreyleme
e CGDS: Soguk Gaz Dinamik Sprey Kaplama

Termal sprey kaplama islemlerinde sicaklik ve partikiill hizi gibi parametrelerinin
kontroliiniin saglanmasi1 ve istenilen deger araliginda tutulabilmesi zordur. Bu sebepten
otiirli yaygin olarak kullanilmasina karsin yapilacak olan kaplamanin kalitesini kullaniciyr
da etkilemektedir. Tablo 5.2°’de fakli kaplama yontemlerine ait proses hizi ve partikiil

hizlarina ait veriler gosterilmektedir (Sahoo, 1993).
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Tablo 5.2: Termal sprey Ile kaplama ydntemlerinin proses sicaklig1 ve partkiiil hizlarinim
karsilastirilmasi (Ekrem, 2011).

Proses /Ozellik Proses Partikiil Hiz1 m/s Proses Sicakligi (°C)
Soguk sprey 800-900 500-900
Alev-toz 30-200 2500-3000
Alev-tel 30-100 2500-3000
HVOF 700-800 2500-3000
Plasma-APS 200-300 2500-3000
Plasma-VPS 200-300 2500-3000
Ark sprey 200-300 2500-3000

Termal sprey kaplama islemleri, kaynakli kaplama islemine gore farkli avantajlar
gostermektedir. Bunlardan ilki seramik gibi kaynak edilebilme 6zelligine sahip olmayan
malzemelere uygulanabilir olmasi, ikincisi ise bilesim veya ¢arpilma egilimleri nedeni ile
kaynakli kaplama islemine uygun olmayan malzemelerin kullanilabilirligidir. Bazi
yontemler de kaplama ile kaplanacak malzeme arasinda yiiksek sicaklik diflizyonu
gerceklesmesine ragmen c¢ogunlukla bu iki malzeme arasinda mekanik bir bag meydana
gelmektedir. Olusan bu bag kaynakli kaplamalardaki bag kadar kuvvetli olmamakla beraber

ayni zamanda kaplama igerisinde gézeneklere ve oksitlere rastlanabilmektedir.

Termal sprey ile kaplanmis olan bir malzemenin kaplama 6zelliklerini servis sartlari altinda
tespit edebilmek ¢ok giictiir. Giinlimiizde ASTM-C633-13(2017) standart mevzuatina gore
kaplama malzemesinin yapisma mukavemeti yapilan testler ile belirlenmektedir (Dapkunas,

1993).

5.2.1 Plazma Sprey Kaplama Yontemi

Bu yontemi diger kaplama ¢esitlerinden ayiran en énemli 6zelliklerden biri yiiksek ergime
sicakligina sahip seramik ve oksit igerikli kaplama tozlarinin uygulanabilirliginin oldukg¢a
fazla olmasidir. Bunun ile birlikte toz ozellikleri ve tozun boyutuna bakilmaksizin
kullanilabilirligi ytliksek bir prosestir. Plazma sprey prosesi kendi igerisinde de fakl

cesitlere ayrilmaktadir.
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Bunlar;

I.  APS (atmosferik plazma sprey)
Il. VPS (vakum plazma sprey)
I1l.  LPPS (diisiik basin¢li plazma sprey)

Sekil 5.2°de gosterildigi lizere plazma sprey yonteminde kullanilan gazlar tabanca
icerisinde bulunan katot ve anot uclar arasinda ileriye dogru hareket ederler ve torc
kisminda 20000°C’ye ulagsmis arkin igerisinden gecerek bilesenlerine ayrilir, iyonize
olurlar. Torc’daki yiiksek sicaklik artis1 gaz hacminde artisa sebebiyet verir ve bu gaza hiz
kazandirir. Kaplama tozu bu prosese bir besleme iinitesi yardimi ile dahil edilir, plazma jeti
icerisinde ergitilen partikiiller kaplanacak olan malzeme yilizeyinde dogru hizli bir sekilde
gonderilir. Bu partikiiller yiiksek sicakliginda etkisi ile sivi damlaciklar (droplet) halini alir,
altlik malzeme iizerine ¢arptig1 esnada ise yassilasarak (splat) bir katman halinde birikir.
Sekil 5.3’de ise plazma sprey yontemine ait sistem bilesenleri gosterilmektedir (Ekrem,

2011).

Toz ve Tastyict

Plazma

Arklar

SoJjutma
Sogutma J Suyu girigi
Suyu Cikist

Sekil 5.2: Plazma sprey yontemi sematik gosterimi (URL-2, 2010).
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Sekil 5.3: Plazma sprey yontemi sisteminin bilesenleri (URL-2, 2010).

5.2.1.1 Atmosferik Plazma Sprey (APS) Kaplama Yoéntemi

Atmosferik (konveksiyonel) plazma sprey yontemi genel itibari ile en yaygin kullanilan
plazma kaplama yontemlerinden biridir. Tabancadan ¢ikan kaplama tozu partikiilleri eriyik
halde atmosfer ile tepkimeye girerek kaplanacak olan altlik malzemeye oksitlenmis bir
halde ulasir. Plazma elde edebilmek i¢in sik¢a argon gazi, hidrojen veya bu iki gazin
karisimi kullanilip, DC elektrik akimi uygulanmaktadir. Toz kaplama malzemesi sisteme
inert bir gaz vasitasi ile beslenir. Plazma tabancasinin piiskiirtme hizi plazma gazlarina, toz
besleme {initesi ve toz boyut dagilimina, proseste tercih edilen sprey tabancasinin tasarimi
gibi esaslara baglhdir. Sekil 5.4‘de atmosferik plazma sprey kaplama yonteminin uygulanis

yontemi gosterilmektedir (Sert, 1990).

Sekil 5.4: Atmosferik plazma sprey (APS) sistemi gosterimi (Matsumoto, 2007).
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5.2.1.2 Vakum Plazma Sprey (VPS) Kaplama Yontemi

Atmosferik plazma sisteminden farkli olarak kaplama sirasinda sistem icerisinde vakum
olusturulur. Bu yontem ile iiretilen kaplamalarda korozyon direnci daha fazladir. Vakum
plazma sistemi ile 50 um’den daha diisiik kalinlikta kaplamalar elde edilebilmesi PVD ve
CVD gibi kaplama metotlarina alternatif olmustur. Bu yontemde karsilagilabilecek en
biiyiik sorun vakum ortaminin sabit tutulabilmesini saglamaktir. Sekil 5.5°de vakum altinda

yapilan plazma sprey sistemi gosterilmektedir.

Sekil 5.5 Vakum plazma sistemi gosterimi (Davis, 2004).

Yontemin caligma prensibi ise vakum altindaki kaplama tozlar1 plazma jeti igerisinden
gecerek althik malzeme {tzerine gonderilirler. Altllk malzeme pozitif kutuplu olup

gonderilen kaplama tozlari ise negatif kutupludur (Davis, 2004).

5.2.1.3 Plazma Sprey Kaplamalarin Genel Ozellikleri

5.2.1.3.1 Mikro yapisal Ozellikler

Kaplama yonteminin mikro yapist plazmanin olugmasindan baglayarak, kaplanacak olan
toz partikiiliin ergime sicakligi, tozun beslenebilirligi, erimis olan sivi toz partikiiliin
(droplet) ylizeye ¢arpma esnasindaki deformasyon davraniglari, splatin soguma davranislari

vb. birgok durumdan etkilenebilmektedir. Sekil 5.6 (a)’da plazma sprey yontemi esnasinda
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malzeme ylizeyinde meydana gelebilecek tabakalar, sekil 5.6 (b)’de plazma sprey islemi

sonrasi kaplanan malzeme yiizeyine ait mikroyap1 fotografi gosterilmektedir.

Ugug halindeld toz
3 pargaciklar
Ergimemis . O ° o * O'F Porozite(Gizenek)
pargaciklar ' Splatlar

(b)

Sekil 5.6: (a) Plazma sprey yontemi ile yapilan kaplamanin sematik bosterimi, (b) Plazma
sprey yontemi ile yapilan kaplamanin mikro yapisal 6zellikleri (Kulkarni vd., 2005).

Yontemin sahip oldugu yiiksek parcacik hizindan dolayr toz pargacigin tam olarak
erimemesine neden olabilmektedir. Plazma sprey ile elde edilen kaplama heterojen
dagilimli, lameli bir yapiya sahiptir. Farkli tane boyutlari, porozite ve oksit tabakalarina

sahiptir (Y1ldirim, 2009).
5.2.1.3.2 Yogunluk ve Porozite Degerleri
Plazma kaplama yontemlerinde iki farkli tip porozite géze ¢arpmaktadir. Bunlar;
e Partikiilleri arasindaki bosluklarin tam olarak kapanamamasindan meydana gelen
poroziteler.

e Kaplamalarin dogal 6zellikleri ile ortaya ¢ikan mikro porozitelerdir.
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Porozite genel olarak sistemdeki enerjinin azalmasi ve kaplanacak olan mesafe ile sprey
tabancasi arasindaki mesafenin uzamasindan dolay1 artmaktadir. Poroziteler lamelli yapinin
tane sinirlarinda daha ¢ok goziikmektedir. Porozite olusumu genel olarak sistem icerisinde
kullanilan gazin cinsine, sprey tabancasinin giiciine, kaplama islemindeki sistem

parametrelerine, kaplama tozunun tribolojik 6zelliklerine baglidir.

5.2.1.3.3 Yapisma Mukavemeti ve Sertlik Ozellikleri

Kaplama kalinlig1 ile kaplama mukavemeti arasinda dogrudan birbiri ile baglantilidir.
Kaplama tabakasindaki gerilmenin artmasi ve kaplama kalinligimin artmasi parcacigin
yapisma mukavemetini olumsuz olarak etkilemektedir. Yapisma mukavemeti altlik
malzeme ile kaplama arasindaki baglanabilirligin bir 6l¢iisiidiir. Baglanma mekanizmasini

ti¢ fakli etmen etkilemektedir.

1. Mekanik kilitlenme
2. Diflizyon

3. Van der Waals Kuvvetleri

Mekanik acidan kilitlenmeyi yiizey piirtizliliigli, kaplama tozlarinin sahip oldugu kinetik
enerji, eriyik haldeki kaplama tozlarinin karakteristik Ozellikleri etkilemektedir. Sekil
5.7’de eriyik haldeki kaplama partikiillerinin ylizey ile temas etmesi durumu

gosterilmektedir.
Kaplama islemi esnasinda meydana gelen 1s1 enerjisi ve kinetik enerji diflizyon baglanmasi
ve metaliirjik baglanmay1 arttirmaktadir. Kaplama althk ylizeyi ve kaplama tabakasi ne

kadar ge¢ sogur ise difiizyon o kadar artma egilimi gostermektedir.

Van der Waals kuvveti metal esashi kaplamalarda sik¢a goriilmektedir. Mekanik baglanma

mukavemetini de artirmaktadir (Joseph, 2003).
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i i Ugug esnasimdald partikiil

Yiizeydeld piiriizlere melkanik
olarak kilitlenen partiliil

Yiizeydeld piiriizler

N
o 7N

Tahan malzeme

Sekil 5.7: Eriyik haldeki kaplama partikiiliiniin altlik malzeme ile etkilesimi (Joseph, 2003).

Sertlik degeri ise kaplanacak tozun 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir. Genel tabiri
ile kaplama tozunun plazma tabancasindan ¢ikis hizi ne kadar yiiksek ise kaplama
tabakasinda da ayni orantida sertlik artisi meydana gelmektedir. Kaplama lamelleri

icerisindeki oksitlerde sertligin artmasina sebep olabilmektedir (Aydinli, 2008).

5.2.1.3.4 Kaplama Yiizey 6zellikleri ve i¢ Gerilmelerin Etkileri

Plazma sprey yontemi ile kaplanmig olan ylizey yontem parametreleri ve kaplamada
kullanilan tozun karakteristik ozellikleri ile dogrudan baglantilidir. Piiriizli bir ylizey
olusumu gozenek sayisinin artmasina sebep olacagindan asmmma direncini oldukca
diistirmektedir. Ayn1 zamanda yiizeydeki piiriizliilik yapisma mukavemetini olumlu

etkilemektedir.

Kaplanacak olan altlik lizerine gonderilen kaplama tozlarimin yiizeydeki katilagma hizlari,
kaplama ile kaplama tozu arasindaki termal 6zellik farkliliklar1 kaplama tabakasi i¢erisinde
gerilmelere sebep olur. Bunun Oniine gegilebilmesi icin kaplanacak olan altlik malzeme
belli sicakliga getirilerek termal genlesme ile alakali sikintilar azaltilmaya calisilir.
Yapisma direncini etkileyen faktdrlerden bir de kaplama islemi yapilacak olan malzemenin
sicakligidir. Sekil 5.8°de altlik malzeme ve erigik haldeki kaplama tozu arasindaki sicaklik

farklarindan dolay1 meydana gelebilecek splat durumlari gosterilmektedir.
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Yapilan calismalarda 100°C’nin altindaki bir yiizey sicakligina sahip altlik malzeme
lizerine ¢arpan eriyik haldeki toz parcaciklar diizensiz sekilli olmaktadir. Diizgiin dairesel
yapida olan taneciklerin yapisma oranlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Bianchi,

1994).

x290 120um

Sekil 5.8: Paslanmaz ¢elik malzeme iizerine eriyik halde ¢arpan nikel toz partikiillerinin
formu, (a) Yiizey sicakligi 290 °C, (b) Yiizey sicakligi 400 °C (Smolka, 2002).

5.2.2 Elektrik Ark Sprey Kaplama Yontemi

Bu yontemde tel formuna sahip herhangi bir elektrigi ileten malzeme kaplama malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. Teller farkli yiiklere sahiptir. Tellerin biri pozitif yiikli iken
Oteki negatif yiikliidiir. Bu sayede olusturulan elektrik arki ile teller kesistikleri noktada
ergitilerek kaplanacak malzeme tlizerine yliksek basingli hava ile génderilir. Sistem igerisine
yiiksek basingli hava olmasindan dolayr oksit igerigi yliksektir. Ark sprey yontemi ile
yapilmis olan kaplamalar yiiksek gozenek icerigine de sahiptir. Bu sebepten dolay1
meydana gelen bag kuvveti diistiktiir (Joseph, 2003).

Elektrik ark kaplama sisteminde yaygin olarak MiG ve TIG kaynaklarinda kullanilan teller

tercih edilmektedir. Yontem igerisinde inert gazlarin kullanilmasi ile kontrollii bir atmosfer
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saglana bilinmektedir. Sekil 5.9°da elektrik ark sisteminin uygulanmis yoOntemi

gosterilmektedir.

Kaplama

Ana malzeme ——»
Tel hesleme kentrold Tel yolu

Sekil 5.9: Elektirk ark sprey sistemi gosterimi (Davis, 2004).

5.2.3 Alev Sprey Yontemi

Alev sprey yonteminde seramik veya metalik igerikli toz veya tellerin altlik malzeme
lizerine kaplanabilmesi icin oksijen-yakit karisimindan olusan gaz alevinin igerisine
yonlendirilir ve buradan erimis parcaciklar nozulu diisiik pargacik hiz1 ile terk ederler.

Pargacik hizinin diisiik olmasindan dolay1 atmosfere maruz kalir ve oksit igerikleri artar.

Alev sprey yonteminde yakit olarak propan gazi, hidrojen ve asetilen gazlar1 oksijen ile
karisim olusturularak yakilir ve elde edilen alev igerisinde kaplama i¢in kullanilacak olan
toz veya tel eritilmis olur. Sekil 5.10°da iki farkli alev sprey yonteminin uygulanisi

gosterilmektedir.
Bu yontemde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri plazma sprey yontemine gore

mekanik Ozellikler daha zayif kaldigindan yiiksek gerilmelere maruz kalmayan,

korozyondan koruma amagli kullanilmaktadir (Dorfman, 2012).
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5.2.3.1 Toz ile Alev Sprey Yontemi

Bu tip kaplama yonteminde kaplanacak olan seramik veya metalik icerikli bir toz nozula
gonderilmekte ve olusan ark ile parcaciklar sivi hale getirilip altlik malzeme {izerine

kaplanmaktadir.

Toz alev sprey yontemi donanim bakimindan daha basit ve plazma sprey kaplamaya gore
daha ucuz bir yontemdir. Cesitli metal tozlart harmanlanarak asinma ve korozyon direnci

daha da artirilabilmektedir.

5.2.3.2 Tel ile Alev Sprey Yontemi

Tel sprey kaplama yonteminde sistem igerisine bir makara vasitasi ile beslenmekte olan tel
ergitme tabancasina gonderilmektedir. YoOntem toz spreyleme yontemine goére daha
uygundur. Bazi istisnayr durumlarda besleme iinitesinde parca c¢ubuklar da
kullanilmaktadir. Sinirlayic1 etmenlerin basinda kullanilmakta olan tel yanma alevinden

eritilebilir olmas1 gereklidir.

Tel ALEV TEL SPREY
Hava Bagha KARAKTERISTIE OZ.

Gaz Yakit

Kaplama
Oksijen-Asetilen, 3100°C
Oksijen-Hidrojen,
2700°C
Partikiil Haz, 60-240 m's
Olisien Hava Yolu Althk —
Nozul
Toz ALEV TOZ SPREY
Gaz Yakit Nozul KARAKTERISTIE OZ.
Kaplama —

Proses Sicakhyy

dj oS 2500-3000 (°C)
.
E ‘-ﬂ__ Partikiil iz 30- 100m/s

Oksijen Althk —

Sekil 5.10: Alev spreyleme yontemlerinin gosterimi (URL-2, 2010).
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5.2.4 Patlamah (Detonasyon) ile Alev Sprey Yontemi

Detonasyon (D-Gun) spreyleme yontemi Ozel olarak iretilmis kaplama tabancasi ile
yapilmaktadir. Tabanca igerisinde oksijen, azot ve asetilen igerisinde toz halinde kaplama
malzemesi miktarinin 6lgtilebildigi bir hiicre bulunur. Oksijen ve asetilen gaz karigimi,
bujiler ile saniyede 4-8 defa elektrik kivilcimi ile patlatilir. Bu patlamalar sicak ve yiiksek
hizl1 bir gaz akisina sebep olmaktadir. Yaklagik olarak 800 m/sn ‘lik bir hiz ile kaplanacak
olan malzemeye dogru ilerlerler. Sekil 5.11°de patlamali alev sprey yontemine ait sistem

bilesenleri gosterilmektedir.

Ategleme Kapl — |

bujisi

Azot —4 4 4 Sogutma ||
gaz1  Asetilen Olsijen suyu i
gaz1 Zazl

Sekil 5.11: Patlamali alev yonteminin sematik gosterimi (Ulutan, 2007).

Bu kaplama yontemi genellikle yiiksek sicaklik kaplamalari i¢in kullanilan bir yontemdir.
Patlamal1 alev yonteminin kaplamanin bag biitiinliigii, kaplanacak olan toz partikiillerinin
yiiksek hizda altlik malzemeye carpmasi sonucu meydana gelmektedir. Pargaciklarin sahip
oldugu hiz plazma sprey ve alev sprey yontemine gore 2 ile 5 kat daha fazladir. Bu hiz
farkindan dolay1 pargaciklar kaplama malzemesi yiizeyine % 20-25 oraninda daha fazla bir

kinetik enerjiye sahip olarak carpmaktadir.
Patlamali spreyleme yoOnteminde meydana gelen detonasyonlar hizli bir sekilde

gerceklestigi icin giiriiltiilii bir yontem oldugundan kapali alanlarda ses yalitimi yapilmis

ortamlarda calistirilmaktadir.

36



Dikkat edilmesi gereken hususlardan bir digeri ise bu yontem de metalik olmayan
malzemeler kaplanamamaktadir. Bunun sebebi yiiksek hizdaki gaz akislar1 erozyona sebep

olmaktadir.

Yiizey lizerinde kaplama malzemesinin birikmesi firlatilan partikiillerin {ist iiste gelmesi ile
meydana gelir. Bu yontemde sahip olunan kaplama igerisindeki gozeneklilik daha diisiik,
bag dayanimi ve asinma direnci yiiksektir. Yontem sertlik degeri 50-60 HRC degerinden
daha yiiksekteki malzemelere uygulanmaktadir (Phillips, 1995).

5.2.5 Yiiksek Hizh Oksi Yakit Spreyleme (HVOF)

HVOF yontemi alev sprey yontemine goére benzerlik gostermektedir ancak kaplama
malzemesi olarak sadece toz formundakiler kullanilabilmektedir. Proseste kullanilan
pargaciklar cok yiiksek hizlara ¢ikabilmektedir. Bu sayede sahip olduklari kinetik enerjileri
artmakta ve kaplandiklar1 altlik malzeme iizerinde diisiik poroziteye yliksek yapisma

mukavemetlerine sahiptir (Minikser, 2009).

Yakit olarak propan gazi, propilen, hidrojen gibi gazlar kullanilarak oksijen ile beraber bu
gazlar hazneye iletilir. Kaplama tozu ise tasiyici gaz olarak kullanilan azot gazi ile birlikte
yanma odasina gelir ve burada ergitilerek sivi hale gecer. Kaplama toz partikiillerinin sahip
oldugu kinetik enerjiden dolay1 tam olarak sivi faza ge¢gmesine gerek yoktur. Partikiil yar

erimis halde kaplanacak olan altlik tabaka {izerinde biriktirilir.

Bu yontemin avantajlarin1 su sekilde siralamak miimkiindiir. Kaplama tabakasi sert ve
yogundur, icerdigi porozite oranida c¢ok diisiiktiir, asmmma ve korozyona Kkarsi
mukavemetlidir, meydana gelen bag tabakasi olduk¢a saglamdir ve karmasik sekilli
parcalarin kaplanabilmesi mimkiindiir. Sekil 5.12’de HVOF yontemine ait sistem

bilesenleri gosterilmektedir (Joseph, 2003).
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Genlegme nozulu

Gazyakit Oksien Kaplama
Elmas geXilli
! g gok dalgalan
Basingh hava
Toz ve tagiyici gaz Ana metal

Sekil 5.12: Yiiksek hizli oksi yakit (HVOF) sisteminin sematik gosterimi (URL-2, 2010).

HVOF yontemindeki en temel degisikliklerden biri gaz yakitta alternatif olarak sivi yakitta
kullanilabilmesidir. HVOF yontemi ¢cogunlukla havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde

ragbet gormektedir.

5.2.6 Soguk Sprey Kaplama Yontemi (CGDS)

Termal sprey kaplama proseslerinde kaplamanin mikro yapisinda meydan gelen fakli
partikiil katilasma hizlar1 kaplama lamelleri boyunca farkli boyutlarda oksit ve porozite

kalintilar1 meydana gelebilmektedir.

Soguk sprey yontemi diger termal sprey kaplama yontemlerine gore kati1 haldeki kaplama
toz partikiillerinin yiiksek hizlar ve diigiik sicaklik altinda kaplanacak olan altlik malzeme
tizerinde piskiirtillerek gerceklestirilmektedir. Sekil 5.13’de soguk sprey kapma
yonteminin uygulanis bigimi gosterilmistir (Klassen vd., 2009).

Soguk sprey yontemi giivenilir ve ¢evre dostu bir kaplama yontemi olup metalik esash

kaplama malzemelerin endiistriyel uygulama alanlarinda faaliyet gostermektedir.
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Toz Besleme Unitesi Althk

Yakmsak-Iraksak
Nozul

Gaz Isitici

Sekil 5.13: Soguk sprey kaplamanin (CGDS) sematik gésterimi (Jodoin, 2001).

Diger termal sprey yontemlerinde goére farklari ise kaplamada kullanilacak olan toz
materyallerin hicbir ergitme islemine tabi tutmadan kullanilmasidir. Partikiiller sprey
tabancasindan yiiksek hizlarda c¢ikarak altlik malzeme iizerinde tabakalar halinde
biriktirilmektedir. Termal sprey kaplamada meydana gelen oksit, poroziteleri azaltmak igin
patrikiillerin daha hizli piiskiirtiildiigii HVOF yonteminde kontrollii atmosfer ortami veya
inert gazlar kullanilabilmektedir. Sistem {izerinde diisiik 1s1 girdisi oldugu i¢in kaplama
tabakasi ile altlik malzeme arasinda soguma hizlar1 farkindan dolay1r meydana gelen termal

gerilme oram diisiiktiir (Davis, 2004).

Proses igerisinde partikiillere yiiksek hiz kazandirmak i¢in hava, azot, helyum veya bu
gazlarin karigimlart kullanilarak 400 ile 1300 m/sn hiz elde edilebilmektedir. partikiillerin
sahip oldugu yiiksek hizlardan biinyelerinde kinetik enerji birikmektedir. Bu kinetik enerji

altlik malzemeye ¢arptig1 anda mekanik enerjiye doniisiir ve baglanma saglanmis olur.
Kullanilabilir partikiil tozu boyutu 1 pm ile 50 pm arasinda degisiklik gostermektedir. Sekil

5.14’de soguk sprey kaplama yonteminde meydana gelen kaplama tozu ve altlik tabaka

arasindaki etkilesim gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 Soguk sprey kaplama (CGDS) yonteminde partikiill ve yilizey arasindaki
etkilesim (URL-1, 2015).

Soguk sprey ile kaplama yonteminde kritik hiz degerinin altinda kalan toz partikiilleri altlik

malzeme lizerine yapismayarak sekme hareketi yaparlar. Ancak kritik hiz degeri asildiktan

sonra altlik malzeme iizerinde birikme oran1 artar bunun sonucunda baglanma gerc¢eklesmis

olur.

5.3 Termal Sprey Kaplamalarda Baglanma

Kaplama malzemesi ile altlik malzeme arasinda olusacak olun bagin arttirilabilmesi igin
baglayict ikinci bir katmanin kullanilmasi endiistriyel uygulamalarda yayginlagsmaya

baglamistir.
Kaplanacak olan malzeme ile kaplama arasinda zayif bag olusumunu en aza indirmek i¢in
kullanilir. Bununla birlikte kaplama tozunun yapisma mukavemetini arttirmak, elastik
modiil, termal gerilmeler gibi uyumsuzluklar1 da en aza indirmek i¢in kullanilir.
Olusmakta olan bu bagi etkileyen faktorler ise;

1. Partikiil sicakligi ve hiz1

2. Yiizey kalitesi
3. Altlik malzeme ylizey 6zellikleri
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Kaplama ile altlik malzeme arasindaki bag kuvvetini etkilemekte olup baglayici takviyeler

kullanilmasina yonlendirmektedir. (Kipler, 2003).

5.4 Plazma Sprey Kaplama islemlerinde Yapilan On Calismalar

Kaplama kalitesinin belirlenmesinde kaplanacak olan altlik malzemenin durumu belirleyici
bir etmendir. Altlik malzemenin ylizeyinden kirlerden ve yag tabakalarindan armdirilmis
olmas1 gereklidir. Temizleme isleminden hemen sonra ise kaplama islemi yapilmali ve

oksit tabakas1 olugsmas1 engellenmelidir.

5.4.1 Temizleme Safhasi

Kaplama isleminden 6nce malzeme ylizeyindeki boya kalintilari, yag tabaksi, pas vb.
etmenler temizlenmelidir. Bu kalintilar fiziksel veya kimyasal iglem ile malzeme

yiizeyinden uzaklastirilabilmektedir.

Kaplama islemi temizleme isleminden hemen sonra yapilmayacak ise kaplanacak olan
malzemeyi korumak amagli Kraft kdgidi kullanilabilmektedir. Bu sayede malzeme nemden

ve ortam sartlarinin olumsuz etkilerinden korunmasi saglanmis olacaktir (Erzi, 2011).

5.4.2 Yiizey Piiruzlilugii

Kaplama kalitesini etkileyen parametrelerden biri olan ylizey piiriizliiliigliniin asir1 olmasi
lameller arasinda gozenekler olusturacak ve asinma direncini olumsuz agidan
etkileyecektir. Ama malzeme yiizeyi gerekli olan bag kuvvetinin saglanabilmesi igin
gereken ylizey piiriizliilik degerine sahip degil ise asindirict materyaller kullanilarak uygun

degerlere getirilmektedir (Erzi, 2011).

5.4.2.1 Kaba Vida ve Dis A¢ma Yontemleri

Genel itibari ile silindirik yiizeylere sahip althk malzemelere yiizey pirizliligi

kazandirmak icin kullamlmaktadir. Ince malzemeler icin bu yontem tavsiye
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edilmemektedir. Bu islemden sonra yapilacak olan kumlama islemi ile kaplama ile altlik

malzeme arasinda yliksek bag kuvveti elde edilmektedir.

5.4.2.2 Kumlama Islemi

Bag tabakasinin kalitesini etkileyen temel etmenlerden bir tanesidir. Kumlama islemi
prosesin olmazsa olmazidir. Bu iglem ile kesin olaraktan malzeme tizerindeki kir, pas, boya

kalintilar1 vb. olumsuz etmenler kaplanacak olan malzemeden uzaklastirilmis olunur.

Aliimina, silis kumu, ¢elik graniirler, grit kumu en iyi derece yiizey temizligi
saglamaktadir. Kumlarin tane biiyiikligi 0,15 mm ile 1mm arasinda degismekte olup daha
biiyiik tane boyutuna sahip kumlama kum cesitleri de mevcuttur. Ince malzemeler kumlanir
iken dikkat edilmelidir. Hizl1 bir sekilde g¢arpacak olan kumlama partikiilleri malzeme

yiizeyinde deformasyona sebep olabilmektedir (Erzi, 2011).

5.5 Kaplama Kalnhg Ol¢iim Metotlar

5.5.1 Elektromanyetik Test metodu

Tahribats1z muayene metotlarindan biri olan elektromanyetik 6l¢iim yontemi genel itibari
ile en ¢ok tercih edilen yontemler arasindadir. Bu yontemde iki tip kalinlik 6l¢lim sistemi

mevuttur. Bunlar;

1. Manyetik indiiksiyon test teknigidir.(TS EN ISO 2178:2016)
2. Eddy Current akim test yontemidir.(TS EN ISO 2360:2017)

Gilinlimiizde bu iki tip 6l¢iim yontemi ile metalik ve metalik olmayan uygulamalarin

kalinlik 6l¢ciimii tesbit edilebilmektedir. Sekil 5.15°de ise kaplama tabakasi kalinliginin

belirlenmesinde kullanilan ekipmanlar gosterilmektedir.
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Sekil 5.15: Kaplama kalinlig1 belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim cihazlari (Slen, 2002).

Olgiim degerleri sayisal olarak gosterge panelinde belirtilir. Cesitli tip ve biiyiikliikte 6l¢iim
yapabilen ¢ok sayida 6l¢lim cihazi piyasada mevcuttur (Slen, 2002).

5.5.1.1 Manyetik Indiiksiyon Test Teknigi

Bu yontem demir igerikli veya ¢elik bazli altlik tabaka iizerindeki demir dis1 kaplamalarin
kalinliklarinin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yontem esnasinda dikkat edilmesi
gereken hususlardan biri altlik malzemenin miknatislanabilir dzellikte olmast ve kaplama
malzemesinin demir dis1 olmasi gerektigidir. Bunlarin disinda bir malzeme olur ise bu

Ol¢iim yontemi ile kaplama kalinlig1 tespiti yapilamamaktadir.
Bu yontemde kaplama kalinligi birka¢ mikrondan 30 mm ye kadar Ol¢iim

yapilabilmektedir. Sekil 5.16’da kaplama kalinliginda kullanilan ekipman ve kaplama

kalinlig1 6l¢iim yonteminin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 5.16: Elektromanyetik indiiksiyon 6lgiim yontemleri (Slen, 2002).

Cihaz biinyesinde bulunan problar tek kutuplu oldugu gibi 6l¢iilecek olan ekipmana bagl

olarak cift kutupluda olarak tasarlanabilmektedir.

5.5.1.2 Eddy Current Akin Test Teknigi

Bu yontem siklikla demir dis1 malzemeler {izerindeki kaplama kalinligini 6l¢mek tizere

kullanilir.

Girfg akirp f
Glgme sif #
Defid} ¢

1

Sekil 5.17: Eddy Current akim1 test metodu.

Sekil 5.17°deki gorsellerde yonteme ait ekipman ve uygulanan yontemin ¢alisma prensibi
gosterilmektedir. Alict durumundaki bobine yiiksek frekans uygulanarak altlik olan
malzeme {izerine temas ettirilir. Olusan girdap akimi temas eden malzeme {izerinde

indiiklenir ve algilayici bobin {izerinde geri tepmeler olusturur bu da bobin iizerindeki
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enerjide kayiplar meydana getirir. Yontemde dikkat edilmesi gereken husus iki malzeme

arasindaki elektriksel iletkenlik yeterli derecede olmasi gereklidir.

5.5.2 Kulometrik Ol¢iim Yontemi

Bu test yonteminde plastik ve seramik malzeme {izerinde bulunan metal igerikli kaplama
tabakalarinin kalinliklar1 6l¢iilmektedir. Yontemin dezavantajlar1 arasinda bazi durumlarda
Olclim yapilan malzemeyi tahrip edebilmekte ve islem siiresi uzun zamanlar alabilmektedir.
Bunlarin yaninda bu 06lgiim teknigi ¢ok katmanli kaplama kalinliklarmi ayri ayr
belirleyerek Olgebilmektedir. Test araligt 0,05 mikron ile 40 mikron arasinda
degismektedir.

Kulometrik 6l¢iim yontemi genel olarak kaplanmis olan altlik malzemeye kontrollii bir
sekilde elektrik verilmesi ile Ol¢iim islemini yapmaktadir. Sekil 5.18 ’de yontemin
uygulanig bigcimi goOsterilmektedir. Prensip metalik olan kaplamay: altlik malzeme
tizerinden kaldirilmasina dayanmaktadir. Kaplamay: kaldirmak icin gerekli olan akim
metalin sahip oldugu kiitle ile orantilidir. Test akimi sabit tutularak plaka kalinligir ve
plakayr kaldirma siiresi belirlenmektedir. Kaplanmig olan metal ile sokiilen metal

esitlik3’deki formiile gore hesaplanmaktadir.

M=EXixtx$ 3

Olgiim hiicresi ‘
=4y Plastik mithiir [

Keplama Zaman(t)
malzemesi
Alt tabalka

. Kaplamanin sonu
malzemesi

(a) (b)

Sekil 5.18 Kulometrik test teknigi sematik gosterimi(a), Asinamin zaman iginde artmasi ile
birlikte voltajdaki degisim (b).

Voltaj (U)
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMA

6.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alismada yiizeyi zirkonyum oksit ve molibden tozlar1 ile kaplanan paslanmaz 316L
¢eliginin abrazif ortamdaki asinma davranislari incelenmistir. Mikroabrazyon deney
yontemi  kullanilarak  gerceklestirilen — abrazyon testlerinde asindirict  partikiil
konsantrasyonunun asinma tizerindeki etkisi arastirilmistir. Pin on disk yOntemi
kullanilarak gerceklestirilen testlerde ise numunelerin asinma davraniglari incelenmeye

calisiimastir.

6.2 Toz ve Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan paslanmaz 316L celiginin ve kaplama tozlarmin ylizde olarak

elementel karekterizasyon sonuglar1 Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1: Paslanmaz 316L ¢eliginin ve kaplama tozlarinin karekterizasyonu.

Malzemenin Tiirii Fe Ni Mo Cr Al Diger
316L Paslanmaz | % 61-68 | % 10-14 % 2-3 % 16-18 - -
Mo - - % 99,0 - - % 0,5
ZrO> - - % 99,2 - - % 0,8
NiCrAlY % 40-30 [ % 30-35 %21-23 | %09-11 | %0,8-1,2
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Sekil 6.2: ZrO2 kaplama tozu.

6.3 Numunelerin Kaplama Islemleri icin Hazirlanmas: ve Kaplanmasi

Kaplama islemi yapilacak numuneler hassas kesme cihazi ile 10 mm kalinliginda olmak
tizere 50 mm ’lik kare parcalar halinde kesilmistir. Her bir kaplama tozu numunesi i¢in 8 er
adet olarak toplamda ise 24 adet numune saglanmistir. Elde edilen 24 adet paslanmaz 316L
althk numunelerin ylizeyleri etanol ile temizlenerek ylizey piiriizledirler islemi igin
hazirlanmistir. Bu islem kumlama yontemi ile yapilip kumlama tozu olarak silisyum esash
tozlar kullanilmistir. Sekil 6.3°de kaplama isleminden 6nceki parcalarin ylizey durumlari
gosterilmektedir. Ylzeyi piriizlendirilmis olan numuneler Tablo 6.2°de belirtilen

parametreler ile APS yontemi kullanilarak Mo, NiCrAlY, ZrO, tozlar ile kaplanmustir.
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Tablo 6.2: Kaplama parametreleri.

Ark akis orani 80-100 I/min
Ark basinci 0.689 MPa
Yardimei gaz akig oran1  5-180/min
Yardime1 gaz basinci 0.385 MPa

Sprey orant 2,5-7,0 kg/h
Ark voltaj 61-68 V
Ark akimi 400-600 A
Sprey mesafesi 100-150 mm

Aeen
Wasl it

Sekil 6.3: Kaplama islemi dncesi numuneler.

6.4 Kaplama Kahnhg incelemeleri i¢cin Numune Hazirlanmasi

Numuneler kaplama isleminden sonra kaplama kalinligim1 analiz edilebilmek i¢in uygun
Olgiilerde hassas kesme cihazi ile kesilerek bakalite alinmistir. Bu numuneler daha sonra
sirast 80 mesh’den 1200 mesh’e kadar zzimparalanmis, daha sonrasinda ise 6 p ve 1 p ‘luk
elmas pasta ile incelenecek olan ylizey parlatilmistir. Tiim bu islemler sonrasinda kaplama
kalinligin1 belirleyebilmek amaci ile numuneler Taramali elektron mikroskobu ile

incelenmistir. Sekil 6.4‘de 300 um NiCrAlY ile kaplanmis numune, Sekil 6.5’de 100 um
NiCrAlY baglayici toz iizerine yapilmis olan 200 pm ZrO, tabakasi, Sekil 6.6’da ise
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100 um NICrAlY baglayict toz {izerine uygulanmis 200 pum Mo kaplama tabakasi

gosterilmektedir.

Sekil 6.4: 300 mikron NiCrAlY kaplama tozu ile kaplanmig numune.

Sekil 6.5: 100 Mikron NiCrAlY kaplama tozu iizerine yapilmis olan 200 mikronluk ZrO:
kaplama.
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Sekil 6.6: 100 Mikron NiCrAlY kaplama tozu {izerine yapilmis olan 200 mikronluk Mo
kaplama.

6.5 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Asinma deneyleri sonucunda malzeme yiizeyinde meydana gelen asinma mekanizmasi ve
hasarlar1 belirleyebilmek i¢cin SEM cihazindan ve EDX cihazlarindan faydalanilmistir.
Asinmis olan pargalar teker teker incelenmis ve yiizeylerinde meydana gelen malzeme

kayiplarini da tespit edebilmek amaci ile 3D profilmeter cihazi kullanilmistir.

6.6 Sertlik Olciimlerinin Yapilmasi

Kaplama iglemi yapilmis numunelerin kaplama tabakasinin sertligi Future Tech FM-700
mikro sertlik cihazi ile Ol¢iilmistiir. Sertlik degerinin dogrulugunun saptanabilmesi igin
numune lizerinden ii¢ farkli yerden dl¢limler yapilmistir. Bu dlgiimler 100 gf yiik altinda ve
10 sn siire standartlarinda yapilmustir. Olgiimler sonucu elde edilen verilerin ortalamasi
aliarak sertlik degeri saptanmistir. Sekil 6.7°de sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan ekipman

gosterilmektedir.
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Sekil 6.7: Mikrosertlik test cihazi.

6.7 X Ismlar1 Analizi

X 1smi analizi ile numune lizerindeki kaplama tabakasinda meydana gelen fazlar ve
elementel oranlar tespit edilmistir. Bu deneyler i¢in rigaku marka XRD analiz cihazi
kullanilmig ve elde edilen veriler neticesinde yiizey kaplama karakteri hakkinda bilgi sahibi

olunmustur.

6.8 Kuru Kayma Asinma Testinin Uygulanmasi

Pin on disk tribometer cihazi kullanilarak yiizeyi kaplanmig olan numunelerin kuru kayma
asinma verileri incelenmistir. Sekil 6.8’de uygulamin yapilmis oldugu ekipman
gosterilmektedir. Deney sirasinda asindiric1 bilya olarak ise tungsten karbiir esasli 6 mm
capinda bir bilya tercih edilmis olunup kullanilan bilyanin sertligi ise yaklasik olarak 20
GPa olarak bilinmektedir. Oda sicaklig1 satlarinda gergeklestirilmis olan bu deneylerde
sirastyla 5 N, 10 N ve 15 N ‘luk yiik altina 0,18 m/sn ve 0,36 m/sn kayma hizina tabii

tutulmustur.
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Sekil 6.8: Kuru kayma test cihazi.

Elde edilen verilerde kesinlik saglayabilmek amaci ile numune iizerinden ii¢ farkli yerden

Ol¢iim yapilip deger olarak ortalamalar1 baz alinmistir.
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BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada 316L paslanmaz ¢eliginin yiizeyi ticari NiCrAlY tozlari ile kaplanmistir. Bu
kaplamanin iizerine tekrar Mo ve ZrO; tozlar1 kaplanarak katmanli sandvig¢ bir yap1 elde
edilmistir. Kaplama islemi Atmosferik Plazma Sprey (APS) yontemi ile gerceklestirilmistir.

Numunelerin kuru-kayma sartlar1 altinda asinma davraniglari incelenmistir.

Yiizeyi APS yontemi ile kaplanan numuneler geleneksel metalografi yontemleri, X-1sinlar1
difraksiyon analizi, taramali elektron analizi, mekanik testler (asinma ve sertlik testi)

yardimiyla incelenmistir.

7.1 Yiizeyi APS Yontemi ile Kaplanan Numunelerin SEM Kesit Goriintiisii

Sekil 7.1 (a,b)’ de 316 L paslanmaz ¢elik iizerine Mo tozlarinin APS yontemi ile kaplamasi
isleminden sonra alinan SEM mikro yapi fotograflart verilmistir. Fotograf {izerinden de
goriilecegi gibi kaplama Tabakasinin toplam kalinlig1 400 pm olurken bunun yaklagik 100 -
125 pm NiCrAlY tozlarinin kaplandig: bolgeden olusmaktadir. Olusturulan yiizey iizerinde
bosluk, gézenek ve ¢atlamalarin varligi hem 250 x hem de 1000 x de goriilmektedir. Bu
olusumlarin farkli sebepleri bulunmaktadir. Bunlar malzemeye veya islem parametrelerine
bagl olarak ortaya c¢ikmaktadirlar. Ornegin partikiiliin oksitlenmesi, yetersiz basing,

partikiiliin ergimemesi gibi durumlardir.
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" SEM HV: 20.0 kV

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 05/16/18 BARTIN UNIVERSITY

" MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx 3
View field: 276 ym | Date(m/d/y): 05/16/18 BARTIN UNIVERSITY

(b)

Sekil 7.1: APS yontemi ile yiizeyi Mo tozlar ile kaplanan numunenin SEM yiizey
goriintiisi, (a) 250 x, (b) 1000 x.
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Sekil 7.2 (a,b)’ de ise ZrO; tozlar ile kaplanan numunelerin SEM mikro yap1 fotograflari

verilmistir. Yine kesit boyunca uzanan oksit ve bosluklarin varligi goriilmektedir.

 SEMHV:20.0kV | WD:1812mm | ' MAIA3 TESCAN

View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 05/16/18 BARTIN UNIVERSITY

View field: 369 um | Date(m/d/y): 05/16/18 BARTIN UNIVERSITY

(b)

Sekil 7.2: APS yontemi ile yiizeyi ZrO: tozlar ile kaplanan numunenin SEM yiizey
goriintiist, (a) 250 x, (b) 750 x.
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Sekil 7.3 (a,b)’ de ise NiCrAlY kaplanmis numunelerin hem diisiik hem de yiiksek
biiylitmelerdeki goriintiisii incelenirse ¢ok daha homojen bir mikro yapmin varlig

goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 17.76 mm

SEM MAG: 1000 x 3
View field: 277 ym | Date(m/d/y): 05/16/18 BARTIN UNIVERSITY

(b)

Sekil 7.3: APS yontemi ile yiizeyi NiCrAlY tozlari ile kaplanan numunenin SEM yiizey
goriintiisi, (a) 250 x, (b) 1000 x.
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7.2 Kuru Kayma Asinma Deneyleri
Tablo 7.1°de ylizeyi Mo tozlari ile APS yontemi ile kaplama islemine tutulan ve sonrasinda
5N, 10 N ve 15 N ‘luk yiikler altinda ve 0,18 -0,36 m/sn kayma hizlarinda pin on disk

cihazi ile asindirilan numunelerin hacim kaybi yol grafikleri verilmistir.

Tablo 7.1: APS yontemi ile yiizeyi Mo tozlar ile kaplanan numunelerin kuru kayma deney
sonucu hacim kaybi grafigi.

Molibden

2906

3000

2500

2006

Hacim Kaybi (mg)
= = N
o (9] o
o o o
o o o

500

5N 10N 15N
Yiik (N)

0,18 m/sn 0,36 m/sn

Hem yiikiin artmasi hem de kayma hizinin artmasi numunelerde hacim kaybinin
yiikselmesine sebebiyet vermistir. Ancak kayma hizinin artmast hacim ayiplariin
artmasinda ylikten daha fazla etkili olmustur. Grafikte dikkat ¢eken diger bir durum ise
0,36 m/sn kayma hizinda test edilen numunelerin hacim kayb1 degerleri biri birine yakin
olmustur. Yiizeyi Mo tozlar1 ile kapli numunelerin 5 N, 10 N ve 15N ‘luk yiikler altinda ve
0,18 m/sn kayma hizinda elde edilen siirtiinme katsay1 grafikleri sekil 7.4 (a,c)’de sirasi ile
verilmistir. Artan yilike bagh olarak siirtlinme katsay1 grafiklerinde yiikselme olmustur. En
yiiksek siirtinme katsayr grafigi 15 N luk yiik altinda gergeklestirilen deneylerde

goriilmistir.
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Mo Siirtiinme Katsayisi Grafigi
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Sekil 7.4: APS yontemi ile ylizeyi Mo tozlari ile kaplanan numunelerin kurukayma deney
sonucu siirtiinme katsay1 grafigi, (a) 5 N, (b) 10 N, (c) 15 N (0,18 m/sn).
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Tablo 7.2’de ise yiizeyi ZrO; tozlar ile APS yontemi ile kaplama islemine tutulan ve
sonrasinda 5 N, 10 N ve 15 N ‘luk ytikler altinda ve 0,18 -0,36 m/sn kayma hizlarinda pin

on disk cihazi ile agindirilan numunelerin hacim kaybi yol grafikleri verilmistir.

Tablo 7.2: APS yontemi ile yiizeyi ZrO> tozlari ile kaplanan numunelerin kuru kayma
deney sonucu hacim kayb1 grafigi.

Zirkonyum Oksit

2411

2500

2000

1500

1000

Hacim Kaybi (mg)

500

5N 10N 15N
Yiik (N)

H0,18 m/sn ®0,36 m/sn

Yine bir Onceki numuneler ile benzer sekilde artan yiikk ve kayma hizi degerleri
numunelerdeki hacim kaybi1 degerlerini arttirmistir. Ancak yiizeyi ZrO2 kaplt numunelerin
asinma performanslart Mo kapli numunelerden daha iyi ¢ikmistir. Diger dikkat ¢eken bir
olay ise 15 N luk yiik altinda gergeklesen deneylerde her iki kayma hizinda da 10 N luk
yiike gore daha diisiik hacim kayb1 degerleri elde edilmistir. Bu durumu asindirma islemi
esnasinda yiizeyde meydana gelen oksit tabakasinin olusumu ve ya asinma artif

partikiillerin artan yiikle birlikte daha siki bir yap1 olusturmasi ile bagdastirilabilir.

Yiizeyi ZrO2 tozlar ile kapli numunelerin 5 N, 10 N ve 15 N ‘luk yiikler altinda ve 0,18
m/sn kayma hizinda elde edilen siirtiinme katsay1 grafikleri sekil 7.5 (a,c)’de sirasi ile

verilmistir. Yine artan ylike bagli olarak siirtiinme katsay1 grafiklerinde yiikselme olmustur.
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Zr0O: Siirtiinme Katsayisi Grafigi
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Sekil 7.5 APS yontemi ile yiizeyi ZrOz tozlari ile kaplanan numunelerin kurukayma deney
sonucu siirtiinme katsayi grafigi, (a) 5 N, (b) 10 N, (c) 15 N (0,18 m/sn).
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En diisiik siirtinme katsay1r degeri 5 N luk yiik altinda gerceklestirilen deneyde elde
edilirken bunu 10N ve 15 N luk yiikler izlemistir. Yiizeyi ZrO; kapli numunelerin
stirtiinme katsay1 degerleri Yiizeyi Mo kapli numunelerden daha diisiik olmustur. Tablo
7.3’de ise ylizeyi NiCrAlY tozlan ile APS yontemi ile kaplama islemine tutulan ve
sonrasinda 5 N, 10 N ve 15 N ‘luk yiikler altinda ve 0,18 -0,36 m/sn kayma hizlarinda pin
on disk cihazi ile agindirilan numunelerin hacim kaybi yol grafikleri verilmistir. Numuneler
icerisinde tiim yiiklerde ve hizlarda en iyi aginma direncini yiizeyi NiCrAlY tozlar1 ile kaplh
numuneler gostermistir. Diger numunelerin aksine bu numunelerde diisiik yiik ve kayma

hizlarinda hacim kayiplar1 diisiik olurken artan yiiklerde bu durum artmustir.

Tablo 7.3: APS yontemi ile yiizeyi NiCrAlY tozlar ile kaplanan numunelerin kuru kayma
deney sonucu hacim kaybi grafigi.

NiCrAlY
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H0,18 m/sn HO0,36 m/sn

Yiizeyi NiCrAlY tozlari ile kapli numunelerin 5 N, 10 N ve 15 N ‘luk yiikler altinda ve
0,18 m/sn kayma hizinda elde edilen siirtiinme katsay: grafikleri sekil 7.6 (a,c)‘de sirasi ile
verilmistir. Tiin numuneler igerisinde en diisiik siirtiinme katsay1 degerleri NiCrAlY kaph
numunelerde elde edilimistir. Bunun sebebini numunelerin sahip oldugu yiiksek sertlik
degeri ve kaplama sonrasinda diger numuneler ile kiyaslandiginda daha homojen ve

kusursuz bir mikro yapiya sahip olmasidir.
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Sekil 7.6: APS yontemi ile yiizeyi NiCrAlY tozlar ile kaplanan numunelerin kurukayma
deney sonucu siirtiinme katsayi grafigi, (a) 5 N, (b) 10 N, (¢) 15 N (0,18 m/sn).
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-20.0 " WD: 20.58 mm A ’ MAIA3 TESCAN
View field: 2.75 mm | Date(m/d/y): 05/17/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV : MAIA3 TESCAN

View field: 554 ym | Date(m/d/y): 05/17/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.7: APS yontemi ile ylizeyi Mo tozlar1 ile kaplanan numunelerin agindirma islemi
sonrast SEM goriintiileri, (&) 100 X, (b) 500 x, 5 N (0,18 m/sn).

Sekil 7.7 (a,b)‘de ylizeyi Mo tozlari ile kaplanmig numunelerin 5 N luk yiik altinda kuru

kayma islemine tutulduktan sonra SEM mikroskobu ile aginma yiizeyinden alinan
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goriintiiler verilmistir. Sekil 7.7 (a)’daki resim 100 x genel anlamda asinma yolunu
gosterirken sekil 7.7 (b)’de verilen resim 500 X numune yiizeyinde ¢atlamalar1 ve aginma

atiklarini biinyesinde barindirmaktadir.

MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

MAIA3 TESCAN

View field: 276 ym | Date(m/d/y): 05/17/18 BARTIN UNIVERSITY

()

Sekil 7.8: APS yontemi ile ylizeyi Mo tozlar1 ile kaplanan numunelerin agindirma islemi
sonrast SEM goriintiileri, (&) 100 x , (b) 1000 x , 10 N (0,18 m/sn).
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Ayni numunenin 10 N luk yiik altindaki SEM goriintiisii incelenecek olursa sekil 7.8 (a,b)
asinma yolu igerisindeki ylizeyde kontrast farki ile daha koyu bir bolgenin bulundugu
goriilmektedir. Sekil 7.8 (b) 1000 x de bu ylizey daha piiriiziiz olarak dikkat ¢ekmektedir.
Artan yiike bagl olarak asindirici bilya altinda kalan bolgenin preslenerek bir oksit
tabakasimnin olustugu anlasilmaktadir. Ayrica bu koyu gri tabakanin yaninda yilizeyden
dokiilen bir kisim goriilmektedir. Yine ylizeye batan asinma partikiilleri SEM asinma izinde

goriilebilmektedir.

Sekil 7.9°da yiizeyi ZrO; tozlar1 ile kaplanmis numunelerin 5 N luk yiik altinda kuru kayma
islemine tutulduktan sonra SEM mikroskobu ile asinma yiizeyinden alinan goriintii
verilmistir. Fotograftada goriilecegi lizere asinma partikiillerinden olusan bir yiizey ile daha
plirtizsiiz ve parlak sekikde goriilen ikinci bir bdlgenin varligi goriilmektedir. Benzer
sekilde ayn1 numunenin 15 N luk yiik altinda elde edilen asinma iz fotograflar1 ise Sekil
7.10 (a,b)’de siras1 ile verilmistir. Her iki yiikkte de benzer aginma mekanizmalari
goriilmustiir. Ancak sekil 7.9 incelendiginde ylizey tabakasindaki kaplama tabakasinin

asinma yoniinde ekstriize oldugu goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm MAIA3 TESCAN

View field: 276 ym | Date(m/d/y): 05/17/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.9: APS yontemi ile yiizeyi ZrO> tozlari ile kaplanan numunelerin agindirma islemi
sonrast SEM goriintiileri, 5 N (0,18 m/sn).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm

BARTIN UNIVERSITY
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View field: 276 ym | Date(m/d/y): 05/17/18 BARTIN UNIVERSITY

()

Sekil 7.10: APS yontemi ile yiizeyi ZrO; tozlari ile kaplanan numunelerin asindirma islemi
sonrast SEM goriintiileri, (a) 100 x , (b) 1000 x, 15 N (0,18 m/sn).
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BARTIN UNIVERSITY

1

MAIA3 TESCAN

View field: 554 ym | Date(m/d/y): 05/17/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.11: APS yontemi ile yiizeyi NiCrAlY tozlari ile kaplanan numunelerin agindirma
islemi sonrast SEM goriintiileri, (&) 100 x , (b) 500 x, 5 N (0,18 m/sn).
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Sekil 7.11°de yiizeyi NiCrAlY tozlari ile kaplanmis numunelerin 5 N luk yiik altinda kuru
kayma islemine tutulduktan sonra SEM mikroskobu ile asinma ylizeyinden alinan goriintii
verilmistir. Diger numuneler ile kiyaslandiginda asinma direnci en yiiksek numune olan
NiCrAlY kapli malzemenin ylizeyi asindirict bilyanin etkisi ile kompak bir yap1 olustugu
ve sonrasinda bu yapinin kirilarak numunenin hasara ugradigi anlasilmaktadir. Ayni durum

10 N ve 15 N luk yiikler altinda da gegerli olmustur (Sekil 7.12).

3’

\*% A
MAIA3 TESCAN

View field: 554 ym | Date(m/d/y): 05/17/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.12: APS yontemi ile yiizeyi NiCrAlY tozlar ile kaplanan numunelerin agindirma
islemi sonrast SEM goriintiileri, 10 N (0,18 m/sn).
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Genel Sonuglar

Bu ¢alismada Mo, ZrO2 ve NiCrAlY tozlar1 316L tipi paslanmaz gelik alt yiizey tlizerine
APS (Atmosferik Plazma YoOntemi) kullanilarak kaplanmistir. Kaplama islemine tabi
tutulan numuneler farkli yiikler altinda kuru-kayma asinma testlerine tabi tutularak,
kaplama isleminde kullanilan tozlarin kuru kayma asinma direnci lizerine olan etkisi

arastirilarak asagidaki sonuglar bulunmustur.
1. Kaplama islemi her bir toz i¢in basaril1 bir sekilde gergeklestirilmistir.

2. En iyi asinma direnci NiCrAlY ile st yiizeyi kapli numunelerde goriiliirken

bunu, ZrOz ve Mo kapli numuneler izlemistir.

3. Yiikiin artmasi1 ve kayma hizinin artmasi ile numunelerin hacim kayiplarinda

artis gorilmustiir.

4. Atmosferik ortamda Adhezif asinma testlerine tabi tutulan numunelerin aginma

yiizeylerinde yiik ve kayma hizina bagli olarak tribolojik katman olusmustur.

5. Kaplama tozunun degismesi asinma malzeme iizerinde meydana gelen

mekanizmasinin degismesine sebep olmustur.

6. Etkili asinma mekanizmalar1 olarak oksidasyon, plastik deformasyon ve

deleminasyon asinmalari tespit edilmistir.

7. Yiizeyinde catlak ve kaplama i¢inde porozite orani yiiksek olan kaplamalarda

asimnmanin daha fazla oldugu belirlenmistir.
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8.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen verilere gore gelecek calismalar i¢in Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir;

1. Plazma parametreleri degistirilerek parametrelerin kaplama {izerine etkileri

arastirilabilir.

2. Bu tip ince kaplamalarin asinma performanslarinin degerlendirilmesinde

kullanilan mikro abrasyon yontemi ile testler uygulanabilir.

3. Hvof yontemi ile kaplama yaparak iki farkli kaplama yontemi arasindaki

kaplamanin dayanimlari incelenebilinir.

4. Kaplama yapilmis numunelerin sicak aginma dayanimlari arastirilabilinir.

5. Fakli yiik ve hizlarda kaplama dayanimi incelenebilinir.

6. Daha ince veya daha kalin haldeki kaplamanin tribolojisine ve dayanimi

arastirilabilinir.
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