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OZET

Bu ¢aligmada 1sil piiskiirtme teknikleri ve uygulama alanlarinin daha iyi
anlasilmasi igin 6rnek bir ¢aligsma amaglanmustir.

Deneysel (;ahsmalarlmlzdawasmma ve korozyon direnci amaglandigindan, nikel
esasli toz altlik olarak kiiresel graﬁtli dékme demir malzeme kullaniimigtir.

Arastirma konusu deneylerde nikel esasli kaplamalar kiiresel grafitli dskme
demir tizerine alev piiskiirtme yontemiyle NiCrBSiFeCCO toz malzemeler
puskiirtiilerek kaplanmistir. Alev piiskiirtmeli kaplamalarin dogasindan kaynaklanan
gozeneklerin varlhigi, sert partikiillerin 1slanmamasi ve zaman yetersizliginden
¢cokelmenin olusamamasi aslm;la ve korozyon direncini zayiflatmaktadir. Sayilan
olumsuzluklar giderebilmek - i¢in kaplanmis numunelere vakum ortaminda 107
Torr’da ¢ift kademeli 1s1l iglefn uygulanmugtir. Isil islemden sonra kaplama ile altlik
malzeme diflizyonunun ¢ok iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica vakumda iki kademeli
sl islemle yapi igerisinde hapsolan gazlarin kagmasi kolaylagmig ve kaplama
yogunlugunun artmasi yapinin kKohesif mukavemetini artirmigtir. Yogunlugu artan
kaplamalarin sertlik degerinde dikkate deger artislar g6zlenmistir. Kaplama
puriizliilik degeri (Ra) oldukg¢a azalmigtir. Kaplama is1l islem 6ncesi ve sonrasinda
ylizeyden ve enine kesitinden incelenmistir. Isil islem oOncesi kaplama yapisindan
elde edilen %13’lik gozenekli yapi, 1sil islem sonrasinda %0.4 hacimsel orana
indirilmesi saglanmigtir. Isil iglem sonrasi numunelerin yiizey ve enine kesitinden
vapilan incelemelerde gozeneklerin gapsal boyutlar: istenilen tolerans degerlerinin
altina indirildigi g(izlemlennﬁstir. Iyilestirilen bu faktorler aginma direncinin de

lyilesmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Anahtar Kelimeler: Isil piisktirtmeli toz kaplamalar, Asinma, Vakumda Isil islem

Agustos, 2002 Irfan SOYLU
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to clarify the sphere of the flame spray techniques and
their applications.

Since our experimental studies focused on wear and corrosion resistance,
spherical graphite cast iron was used as the nickel-based powder.

In the experiments carried out, the nickel-based coatings were sprayed onto the
spherical graphite cast iron via the flame spraying technique with the powders of
NiCrBSiFeCCO. The natural existence of the pores in the coatings of flame spray,
not wetting of the hard particle;, and no precipitation owing to insufficient time
combined cause to weaken the wear and corrosion resistance. Double-phased heat
treatment was applied onto the coated samples in vacuum medium at 10 Torr to
eliminate such shortcomings. After the heat treatment, it was observed that the
coating-powder diffusion was perfect. In addition, the escape of the gases confined
by the heat treatment in the structure was facilitated and the increase in the density of
the coating augmented the cohesive strength of the structure. Further, a considerable
amount of increase in hardness value of the coatings, the density of which had
increased, was noted. The value of coating porosity (Ra) significantly decreased.
Preceding and following the heat treatment, the coating was closely examined on the
surface and in length on the cross-section. The 13 % porous structure obtained out of
the coating before the heat treatment was reduced into a volume of 0.4 % after the
heat treatment. In the analyses into the surface and in length on the cross-section of
the samples after the heat treatment, it was observed that the diametrical sizes of the
samples were reduced to points below the desired tolerance values. These improved

factors also play an important part in the improvement of wear resistance.
Key Words: Powder coatings of thermal spray, Wear, Heat treatment in vacuum

Agustos, 2002 rfan SOYLU
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SEMBOL LISTESI

F,
F,
Ms
Mk
| O
Fy
Ft

Ga

w

: Kaymayi baglatan kuvvet

: Temas ylizeyine etki eden normal kuvvet
: Statik siirtiinme katsayisi

: Kinetik stirtiinme katsayisi

: Dinamik stirtiinme kuvveti

: Siirtlinmede yiizeye etki eden normal kuvvet
: Yiizeye etki eden toplam yiik

: Basma akma gerilmesidir

: Kayma gerilmesi

: Kaymaya direng gosteren kuvvet

: Malzemenin kayma akma gerilmesi

: Asinma oram (mm3/N .m)

: Agirlik kaybi (mg)

: Yiikleme agirlign (N)

: Asinma yolu (m)

: Yogunluk (gr/cm’)

: Asinma direnci

: Bir km. aginma yoluna tekabiil eden yiikseklik kaybi (um)
: Asinma yiizeyi (cm?)

: Yogunluk (gr/cm)

: Kayma yolu (km3

: Agirlik kayba (gr)

: Asinma direnci

: Kaplama ylizeyiyle ilgili degiskenler

: Dogrusal gerilme katsay1si

: Basma kuvvetinin elastiklik modiilii

: Sicaklik
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KISALTMALAR .

CVD : Kimyasal buhar ¢oktlirme

CCVD : Klasik CVD

LCVD : Lazer CVD

LACVD : Lazer yardimc1 CVD

LECVD : Lazerle zenginlestirilmis CVD

LPCVD : Diistik basingta CVD

MFCVD : Molekiiler akisli CVD

MOCVD : Metal Organik CVD

MPCVD : Magnetron Plazma CVD

ITHPACVD : Indiiksiyonla Isitilan PACVD

PACVD : Plazma Yardimli CVD

PECVD : Plazmayla Zenginlestirilmis CVD

RPECVD : Uzaktan Kumandali PECVD

CVI/CVD  :Kimyasal Buhar Emdirmeli CVD/ Kimyasal Buhar Sizintili
CCRS : Kontrollit Kompozisyonlu Reaksiyon Sinterlemesi
HTLA : Yiksek sicaklikta diistik aktivite (Paket islemi)
LHHA : Diigiik sicaklikta yiiksek aktivite (Paket islemi)
PPP : Basingl1 pulse paketi

AVID : Ark buharli Iyon ¢oktiirme

CAPD : Elektron demetli PVD

EBPVD : Elektron kivileimli ¢oktiirme

ESD : Elektron k1v1101mh coktlirme

PVD : Fiziksel buhar gé;ktﬁrme

PAPVD : Plazma yardimli PVD

RPAPVD : Reaktif plazma yardime1 PVD

IAC : Iyon-yardimli kaplamalar

1AD : Iyon-yardimli ¢oktiirme



IBAD
IBED
IVD
RE
ARE
BARE
PARE
RSAE
RS

CIP
IAC

1P

SIP
RTIP
HHC
HCD
ICB
LPAS
LPPS
RPS
SPS
UPS
VPS
LASER
cw veya CW
Nd YAG
TEA
LW
LAPP
LSA

: Iyon demet yardimli ¢oktiirme

:Iyon demetge: zenginlestirilmis ¢oktiirme

: Iyon buhar ¢oktlirme

: Reaktif buharlagtirma

: Aktiflestirilmis reaktif buharlagtirma

: Tarafli ARE

: Plazma ARE

: Rasgele& Yonlendirilmis ark buharlagtirma
: Reaktif piiskiirtme

: Katot iyon kaplama

: Iyon yardimli kaplamalar

: Iyon kaplama: -

: Pliskiirtmeli iS/on kaplama

: Reaktif triod 1yon kaplama

: Sicak ¢ukur katodu

: Cukur katot 1g1masi

: Iyonize edilmis salkim y6ntemi

: Diistik basingta ark piiskiirtme

: Diisiik basingta plazma piiskiirtme

: Indirilmis basingta plazma piiskiirtme

: Ortiilii plazma piiskiirtme

: Sualt1 plazma piiskiirtme

: Vakum plazma piiskiirtme

: Uyarilmis 15181n bilyiiyerek radyasyonla yayilmasi
: Stirekli dalga

: Neodyum yitriyum aluminyum kirmizi tas
: Capraz olarak tahrik edilmis atmosfer (L.azer)
: Lazer kaynagi

: Lazer fiziksel ozellikler

: Lazer yiizey alagimlama
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I. GIRIS

Yizey mithendisligi, daha ¢ok farkli yoOntemlerle ylizey degisimi ve
gelistirilmesiyle ilgilenen bir daldir. Tiim ylizey degistirme teknikleri arasinda Isil
pliskiirtme yontemi (Alev piiskiirtme, Plazma piiskiirtme ve Detenasyon) digerleri
arasinda bir doniim noktasidir[1]. Bu yo6ntem, mevcut olan tiim malzemelerle
ylizeylerin/kaplamalarin gelistirilebilecegini gostermistir. Kaplamalar, oksi-asetilen
aleviyle, firinda veya indiiksiyonla 1sttilarak farkli ortamliarda ergitilebilmektedir.

Kendinden ergimeli alagimlar, metaller, sermetler, seramik ve regine gibi ¢ok
cesitli malzemeler Isil pliskiirtmeyle kaplama yapilabilmektedir. Isil piiskiirtmeyle
metal ve alasimlarinin aginma, 1s1l ve korozyon direnci iyilestirilebilmektedir[2-4].
Bu tir kaplamalar farkli makjne parcalarinda, &zellikle metal ve petro-kimya
endiistrisi i¢in kullanilmaktadir. Puskiirtiilen kaplamalar gtzenekli ve kaplanan taban
ylizeye mekanik olarak tutunmaktadir. Ergitme iglemiyle arayiizeyde metalurjik
baglarin olusumunu ve yapidaki gézenekleri kabul edilebilir bir diizeye getirebiliriz
[5].

Pratik uygulamalarda oksi-asetilen alevi yaygin olarak kullanilmaktadir. Alev
pisktirtmeli ergitmelerde, ergitilen kaplamanin homojen ve {iriin kalitesinin giivenilir
olmas1 tamamen teknisyen yetenek ve tecriibesine baglidir. Bagka bir deyisle standart
kosullann tesis ederek vakumlu ortamda kaplamalarin isitilip  kaplama
kompozisyonuna uygun 1sil islemle homojen ve giivenilir kalitede kaplamalar
olusturulabilmektedir. ‘

Sanayilesmis tilkelerde asm?na sebebi ile GSMH’nin %7’sine  esdeger bir
harcamanin yapildigi tahmin edilmektedir. Aginma ve erozyon ile ilgili
terminolojinin verildigi ASTM G40’da aginma, temas eden yiizeylerde mekanik
etkilerle malzeme kaybi olarak tanimlanir. Istenmeden meydana gelen bu olay, cesitli
makine ve teghizatin kullanimi sirasinda kirilma kadar tehlikeli bir problem oimasa
bile ¢ok bityiik ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Asinma sorunlarinin yasandig

tesislerin yetkilileri aginmanin maliyetini 5 grupta toplamaktadirlar :



a- Asinan ve kullanilmaz duruma gelen parganin ve yenisinin maliyeti

b- Asinma yiiziinden tesisteki proses parametrelerinin degistirilmemesinin
getirdigi maliyet. Omek: Kagit fabrikalarinda aginma yiiziinden silindirlerin
donme hizinin ve dolayisiyla tiretimin arttirilamamasi gibi.

c- Bakim ve onarim arﬁamyla tesisin durdurulmasi sebebiyle olusan tiretim
kaybi.

d- Asinmanin 6nceden tahmin edilememesi yiiziinden kazalarin sebep oldugu
kayiplar. '* .
e- Yukaridaki sorunlarin daha az yasandigi rakip firmalarla rekabet

edememelerinin getirdigi maliyet.

Teknolojik agidan ileri ilkelerin olusturdugu ekonomik topluluklar ile
illkemizdeki firmalar i¢in yukarida siralanan maliyetler hayati onem tagimaktadir. Ne
var ki tilkemizde asinma konusunda yeterli sayida ve nitelikte firma olmamasina
ragmen Tirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (ITTGV) ve Marmara Arastirma
Merkezi’nin 6zel sektore ségladlgl desteklerle son yillarda olumlu gelismeler
yasanmaktadir.

Asinmaya dayanikli malzemeler genelde pahali olduklari i¢in parganin sadece
ylzeyini aginmaya dayanikhh malzeme ile kaplamak daha ekonomik olmaktadir.
Genel olarak;

- Malzeme maliyeti

- So6z konusu parcanin boyutsal toleranslar

- Tribolojik 6zellikler
s6z konusu oldugunda aginmaya dayanikli kaplamalar en rasyonel ¢6ziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Isisal spreyleme (piiskiirtme) yonteminde toz veya tel halindeki kaplama
maddesi, bir sprey tabanca‘smda yanici, yakici ve tasiyict gazlarin egliginde
puiskiirtiilerek i3 pargasinin iizerinde kaplama olusturulur. Bu yoéntemle biiytk
boyuttaki pargalar1 yerinde kaplamak miimkiin olabilmektedir. ‘

Boylece Tiirkiye’de yaygwin bulunan tekstil, ¢imento, seramik, cam, otomotiv
ve metal/imalat sektorlerindeki tesislere yonelik uygulamalarda i1sisal spreyleme

yontemleri dhem kazanmaktadir.



Aslinda degisime ugramis bir Nikel-Krom olan bir matrix i¢indeki ¢ok sert
kromboru yayma y6ntemini Cole ve Edmonds’un gelistirmis oldugu 1930’[u yillarda
Self-fluxing alagimlart bulunmustur.

Ni, Cr B, Si, ve Fe a1a§1mlan ilk kez gaz kaynag: ile yapilan yigintilamada
kullamlan dokiim gubuklar1 olarak tiretilmistir. Gaz kaynagi ile yapilan yigintilama
islemi ergitmeye ihtiyag duyulmaksizin gelik {iizerinde yapilabiliyordu. Yillar
boyunca numuneler iizerine pliskiirtiilen metalleri ergitmek igin pek ¢ok girigimde
bulunulmustur. Ancak toz partikiil ylizeylerinde olusan oksitlenmeden dolayi her
seferinde tanecikler birlesip kayrmamamslardir. Bu kaynasmadaki malzemelerin self-
fluxing 6zelliklerinin bu gii¢liigii asabilecegi diistinilmis ve kamtlanmistir.

Her ne kadar daha sonralar atomizasyon yontemi kullanilmaya baslanmis ve
glinimiizde bu yontem {retimin temel yéntemi haline gelmisse de alasimlarin gok
sert olmasindan dolay1 bu alagimlar toz haline getirmek sadece bilyeli dolaplarda
kirma yontemi ile miimkiindiir. 11k baslarda sadece tel beslemeli piiskiirtme cihazlar:
kullaniliyordu ve ylizey islemlerinde kullanilan alasimlart birlestiren teller plastik
sekil verme yontemi ile {iretildi.1940’larin sonunda alagimlar1 toz olarak ptiskiirten
cihaz tiretildi. Bu cihaz giiniimiize kadar gelistirilerek kullanildi.

Toz yumugamast i¢in yeterince 1s1tilmasi gerekir. Bdylece kum piuiskiirtiilerek
plirtizlendirilmis bir ylizeye ergitv_me sicakligina ulasincaya kadar fiziksel kuvvetlerle
tema halinde kalmasi i¢in toz yeferli derecede tutunacaktir. Daha sonra piiskiirtiilen
kaplama metalurjik olarak baglanacaktir. Son zamanlarda bu alasimlarin bazilar 6zl
tel olarak {Uretiimistir ve bunlar piriizsiiz yizeylere bile ark piskiirtme ile
uygulanabilmektedir. Bu islemle partikiiller gazla 1sitilan tozlardan daha fazla
yapisma mukavemetine sahip olmaktadirlar.

Bu alagim temelde bir Nikel-Krom alagimi olan bir matrix i¢inde muhtemelen
Bor ve Silis bilesimleri ve dagilmis Karbiir igeren bir yapiya sahiptir. Genis bir
ergime sicaklik araligina sainiptir. Eger bu alasim sivi ve kati faz sicakliklan
arasindaki bir bolgeye kadar 1sitilirsa, olusan yap1 Ni / Cr / Si/ B 6tektigindeki Ni-Cr
kati ¢ozeltilerini belirli oranda siv1 faz igerdigi goriiliir. Ni-Cr faz1 ve ¢okeltileri
ergitilebilir kilan yeterince gevrék, yapigkanlik saglayan karbiirlii ve bor bilé@imleri
olusur.

Yar1 ergiyik alasim sicak durumda sekil verilebilecek kadar katidir,
tipki lehimli baglantilarda oldugu gibi. Kat1 durumda genelde 970 °C civarinda
bir sicakliktadir; karisima bagli olarak sivilar 1050-1200 °C sicaklik bolgesinde



degisim gosterirler; ergime 1sist ise 1030-1150 °C sicakliklar arsinda bir
dagilim gosterir. Matrix yliksek bir oksitlenme direncine sahiptir. Ergime
1isisinda bile alasim agik renk ve parlakligini muhafaza eder ve boylece ergime
kolaylikla gozlenebilir. Ergirfle isleminin, elle yapilmasinda ergitmenin
gozlenebilmesi, ergimenin kontrolii agisindan Onemlidir. Ayrica ergime
prometreyle gézlenebilmesi ergimenin  hangi sicaklik  araliklarinda
gerceklestigini takip etmek agisindan dnemlidir.

Piiskilirtme ve ergitme esnasinda tozun 1sitilmasi kati partikiil tizerinde
cok ince ve koruyucu oksit filfnleri olusturur ve bu filmler 1st transferini
engellerler. Ancak ergimede Bor’un Silisyum tarafindan desteklenen ergime
ozellikleri, yiizeydeki oksitleri giderir ve bdylece tamamen yogun ergimis
yigint1 elde edilir. Kaplanacak ylizeyin oksitsiz ve temiz olmasindan dolayi
yigintinin kaplanacak yiizeye baglanmasi gergeklesir. Eger kaplanacak ylizey
biiylik oranda Krom igeriyorsa yigintilanan alagimin temizleyemeyecegi oranda
oksitlenme olusur.

Piiskiirtme ve ergitmeﬁih ayni anda yapildig1 ergitme kaynagi isleminde
bu s6z konusu degildir. Ancak kaplama yapilan bélgenin ilerisindeki kisimlarin
1sitilmast bu bolgeyi oksitlendirecektir. Sayet bu bolge % 8’den fazla Krom
igeriyorsa koruyucu bir dekapan kullanilmahdir.

NiCrBSi ve farkli kompozisyonlardaki alasimlari son zamanlarda sert
ylzeyler olusturmak i¢in kullamlmaktadir[6]. Isil pliskiirtme esnasindaki hizli
katilagsma sert ¢okelti miktarini azalttifindan dolay: sertlikte disiis goriiliir.
Dahasi, gozeneklerin %20’den fazla olmasi kaplamanin mekanik bittinligiint
ciddi oranda negatif yonde etkiler. Digsiik sicakliklardaki = sinterleme
sicakliklarinda gozeneklerin azaltilmasi miimkiindiir. Ciinkii 900 °C ila 1000
°C arasmndaki sivi fazin donlstimii hiz kazanmaktadir. Fakat yinede
gozeneklerin  igerisine ﬁapsolan gazlar  tamamen  yogunlasmayi1
onlemektedir[7]. Metalik kompozit kaplamalardaki goézeneklerin olumsuz
etkileri bilinmektedir. Bu ¢alismanin birinci agamasinda oksi-asetilen aleviyle
kaplama ve althk yiizey arasinda metalurjik bagin kismen de oléa
olusturulmasi, ikinci agamasinda vakum firmninda kaplamanin sinterlenmesi
islemiyle gozenek miktarinin en az diizeye indirilerek kaplama yogunlugunu ve

araylizeydeki metalurjik bagin maksimum diizeye ¢ikmasini saglamaktir.



2. SURTUNME VE ASINMA

2.1. ASINMA

Asmma, genellikle temas eden yiizeylerde mekanik etkilerle malzeme
kayb1 olarak tarif edilir. Istenmeden meydana gelen bu olay, gesitli makine ve
teghizatin kullanimi sirasinda kirtlma kadar 6nemli bir problem olmasa bile ¢ok
bityiik ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu konu makine dizaynlarinda
¢ok 6nemlidir. Clinkii temas ede; yiizeylerde, siirtlinme kuvvetli gili¢ kaybina,
asinma ise, isleme toleranslarinin kotiilesmesine sebep olmaktadir. Diger
taraftan, depriyaj, fren balatasi, otomobil lastigi ve ayakkabi tabanlari gibi bazi
triinlerde sfirtinme saglanabilecek 6zellik istenmesine ragmen, asinma
istenmeyen bir olaydir. Buna karsilik frezeleme, taglama gibi talasli imalat
islemlerinde ise stlirtlinme ig:.in minimum enerji harcayarak maksimum
asinmanin yapilmasi istenir.

Asinma genellikle 5nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleriyle
temasta olan malzeme yiizeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar
bile, mekanik yiiklemeler altinda oksit tabakasinin veya yaglanmanmn
bozulmast, iki yiizeyin birbirleriyle dogrudan temasina sebebiyet verebilir. Bu
temasla olusan siirtiinme, malzemenin ¢alisma kosullarindaki Omriini ve
performansim sinirlayan asinmaya neden olur. Bu hasar; uygun yaglama,
filtreleme, uygun malzeme seg¢imi ve uygun tasarim faktorleriyle en aza
indirilebilir, fakat kesinlikle tiimiiyle énlenemez.

Asinma, c¢esitli yonleriyle korozyona benzer. Bu iki hasar tipide
zamanla kendiliginden gelisir, her ikisinin de olusumu Snceden bir derecede
bilinebilir, her ikisinin de c;eéiﬂi tipleri vardir. Aginma da korozyon gibi bir

ylizey olay1 oldugundan, ylizeyi etkileyen her sey asinma davranigini da etkiler.



1.2 SURTUNME

Bilindigi gibi, iki malzeme birbirlerine temas edecek sekilde
yerlestirilirse, bu malzemelerde birini digeri {izerinde kaydirmak igin
uygulanan kuvvete stirtiinme kuvveti direng gosterir. Kaymay1 baslatan kuvvet

(Fs) ile temas ylizeyine etki eden normal kuvvet (F,) arasinda;
Fs=ps.F, (1)
bagintist mevcuttur. Burada py, statik stirtiinme katsayisidir.
Kayma bagladiktan sonra, siirtinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu

durumda;

Fk - Hk-Fh (2)

bagintist yazilabilir. Burada py (<us) kinetik siirtiinme katsayisidar.
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Sekil I.1 Statik ve Dinamik Stirtiinme Katsay1lari

Cok 1yl torna edilmis metalik bir malzemenin ylizeyi mikroskop altinda
incelenirse Sekil 11.2°de sematik olarak gortildigii gibi, ylizeyde ¢ok sayida girinti
ver c¢ikintilar1 yani piriizlerin bulundugu goriliir. Metal ylizeyi parlatildiginda,
piiriizlerin boyutunda on misli bir azalma olur fakat yine de yiizeyde piiriizler

bulunur.



Sekil I1.2 Hassas olarak islenmis bir metal yiizeyin mikroskop altinda sematik goriiniisti

Ne kadar hassas islenmig veya parlatilmis olursa olsunlar iki ylizey birbiriyle
temas ettiginde, gercek temas birtakim piirtizlerin birbirlerine dokundugu noktalarda
olur. Bu durumda, yiizeye etki eden yiik, sadece piiriizlerin birbitlerine temas ettigi
noktalardan desteklenir ve yiizey alaninin kii¢tik bir kismi ytiki tagir.

Baslangicta, ¢ok diistik yiik seviyelerinde, piiriizler temas ettikleri noktalarda
elastik deformasyona ugrarlar. Fakat daha biiytik yiiklerde, piirlizlerin ucunda biyiik
miktarda plastik deformasyon &olur. Her bir piirliziin, ylizey boyunca birlesme
bolgeleri olusturacak sekilde plastik deformasyona ugramasi halinde, ylzeye etki

eden toplam yiik( Fy) (Sekil I1.3).

F; ~ 2.0, 3)
bagintist ile ifade edilebilir. Burada a, gercek temas alan1 ve o, ise basma akma
gerilmesidir.

Diger bir ifadeyle, gercek temas alani;

bagintis1 ile bulunabilir. Bu bagintidan da anlasilabilecegi gibi, F'nin iki mishi

artmast halinde, gercek temas alani da iki misli artacaktir.
Simdi, bu temas geometrisini, temas eden metal yiizeyleri arasindaki
stirtiinmeyi ne sekilde etkiledigine bir géz atalim. Yiizeylerden biri, digeri tizerinde

kaydirilma istendiginde plirtizlerde buna ters yonde kayma gerilmesi olusur.
Piiriizlerde temas alami en kiicik oldugunda s6z konusu kayma gerilmesi, T, en
biiyiik degerindedir, yani temas bolgesinde T’nun degeri en yiiksektir. Kaymaya

direng gosteren kuvvet (F);



F=art (3)
seklinde ifade edilebilir. Temas bolgelerinde meydana gelen plastik deformasyon
sonucu, piirlizlerin uglan ezilir, dyle ki, temas alam (a) boyunca atom-atom.temasi

s6z konusu olur.

&
; . Toplam ternas
=Ty S alan
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Sekil IL3 Sematik olarak metal ylizeyindeki piirtizlerin birbirlerine temas:.

Bu nedenle birlesme noktalar ancak T, mertebesindeki kayma gerilmesine

dayanabilirler, burada T, malzemenin kayma akma gerilmesidir. Bu nedenle,

kaymaya sebep olan F, kuvveti;

Fo=a.7,~2(0./2) (6)
seklinde ifade edilebilir. Denklem (6) ile denklem (4) birlestirilirse;

Fy~F;/2 (M
esitligl bulunur. Bu bagint1 siirtinme kanunun basit bir ifade sekli olup, daha 6nce
Fi=p,.F, t))

olarak belirtilmisti. Bu bagmtilar yardimiyla siirtiinme katsayist pg = 1 / 2 olarak
bulunur.
Hareket eden ylizeylerde ise, statik temasta oldugu gibi, piirtizlerin birlesme

noktalarinda atom-atom temasinin meydana gelebilmesi i¢

in yeterli zaman yoktur ve kayma icin gerekli temas alam izafi olarak azalmistir.
Kayma durur durmaz stirtiinme, temas yerlerinin ¢ok az biiylimesine miisaade eder
ve yayinma burada baglarin kuvvetli olmasini saglar, bdylece u yeniden p, degerine

yiikselir.



I1.2.1 Siirtiinme Katsayis1 Degerleri

Vakumda, ¢ok iyi temizlenmis metal yizeylerinde birbirleri tzerinde

kaydirmak mimkiin degildir. Kayma kuvveti, birlesme noktalarinda yiiksek

plastisiteye ve tamamen yapigsamaya sebep olur ( u>5, tablo 2.1 ). Bu olay, metalde

yiizey filmlerini kaldiran ortamda (Ornegin H, ) ve atmosfer disinda Snemli bir

problemdir. Cok miktardaki oksijen veya H,O, metalik birlesme noktalarinda oksit

filmi olusturarak p degerini biiyiik 6lgiide azaltir.

Altin haricindeki biitiin ‘metaller, yiizeylerinde belirli bir kalmhkté oksit

tabakasi olustururlar. Piirtiz uglarinda olusan oksit filmleri arasindaki birlesme

noktalarinin, kayma esnasinda ana metalden daha gevrek ve diisiik mukavemetli

olduklar saptanmistir (Sekil I1.4). Bu durumda, ylizeyler ince oksit tabakasi

tizerinde, metalin kendisinden daha distik gerilme degerlerinde kayacak ve buna

bagli olarak p degeri 0.5 ile 1.5 arasinda azalacaktr.

Tablo I1.1 Siirtiinme Katsayilari

Malzeme u

| Vakumda Yapismap >S5
Havada temiz metal . 0.8-2 -
Nemli havada temiz metal 0.5-1.5
Kuru yatak metali (6rnegin Kursun, Bronz ) tizerinde ¢elik 0.1-0.5
Seramik (6rnegin Safir, Elmas, buz) lizerinde ¢elik 0.05-0.5
Polimer tizerinde polimer 0.05-1.05
Polimer (PE, PTFE, PVC) tizerinde metal ve seramikler 0.04-0.5
Metallerin sinir yaglamasi 0.05-0.2
Yiiksek sicaklik yaglar1 (MoS,, Grafit) 0.05-0.2
Hidrodinamik yaglama 0.001-0.005

Yumusak metallerin birbirleri lizerinde kaymalar1 durumunda (6rnegin

Kursun-Kursun tizerinde) birle§me noktalar1 daha zayiftir (Denklem 4), fakat

alanin genis olmasi nedeniyle p degeri daha biiyiik olur (0.5 ile 1.5). Sert

metallerin kaymasi durumunda ise (¢elik-gelik {izerinde) birlesme noktalar: az

fakat mukavemetin fazla olmasi nedeniyle stirtiinme yine by tiktir.
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Sekil I1.4 Metal ytizeylerinde olusan oksit tabakalarinin meydana getirdigi temas noktasi.

Cogu yataklarda, kiigiik alana sahip zayif birlesme noktalari meydana
getirmek amaciyla, iki sert metal arasinda yumusak ince bir metal filmi olusturulur.
Ornegin, beyaz metal yataklar, sert fazlar iceren matrise, kursun ve kalay gibi
yumusak metaller ilave edilerek yapilirlar. Yatak bronzlari, bronz matris iginde,
yumusak kursun partikiilleri igerir (yag filmi meydana getirmesi i¢in), polimer
takviyeli pordz yataklar ise, kismen sinterlenmis bakir ile porlara polimer (genellikie
PTFE) sikistirilarak yapilir.

Bu tiir yataklar kuru olarak ¢alismazlar, fakat yaglama sistemi bozuldugunda,
yumugak bilesen ani 1sinmay1 ve yapismay1 dnleyecek kadar diisiik seviyede (0.1-0.5
mertebesinde) siirtinme katsayist olusturur.

Metallerin, kiitlesel polimerler lizerinde kaymalari durumunda siirtiinme,
adhesiv birlesme noktalarindan kaynaklanir. Fakat meydana gelen plastik
deformasyon, polimer zincirlerini kayma yoniinde paralel gekilde diizenleyerek
kaymay1 kolaylastirir ve p degerini azaltir (0.05 ile 0.2). Polimerler diisiik siirtiinmeli
yatak malzemesi olarak ilgi ¢ekici olmalarina ragmen, bazi kusurlara sahiptirler,
polimer molekiilleri ytizeyden kolayca soyulduklarindan asimnma fazladir ve
sirinmenin birlesme noktalarini ¢ogaltmasi nedeniyle, temas eden ylizeylerden

kayici olami hareketsiz iken statik siirtiinme katsayisi ug, bazen kinetik siirtiinme

katsayis1 wy’ dan daha biiyiik olur.

Stirtlinme katsayilarmin $l¢timil i¢in kullanilacak metot segimine yardimci
olmak amaciyla ASTM standartlarinca G115-93 normu yayinlanmistir. Bu normda
stirtinme katsayisi ile ilgili terimler tamimlanmis, gesitli stirtiinme deneyleri ve

uygulanan malzemeler tablolar halinde verilmistir.
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11.2.2 Yaglama

Daha 6nce de belirtildigi gibi, talagli imalat esnasinda, siirtinme ¢ok fazla is
apsorbe eder (gii¢ kaybina sebep olur) ve bu is kayma yiizeylerinde kirilmaya veya
ergimeye sebep olan 1stya gevrilir. Siirtiinmeyi en aza indirmek igin, birbiri tizerinde
hareket eden ylizeyler arasinda kayma; miimkiin olan en kolay hale getirilmelidir. Bu
da piirliz uglarinda;

1. Atom-atom temasini 6nleyecek sekilde yatak yiizeyine basing uygulamak
ii. Kaymay1 kolaylastirmak i¢in yag stirmek suretiyle yapilabilir.

Fakat genellikle, siirtéinen yiizeylerin p degerlerinde, yumusak filmlerin
veya polimerlerin sebep oldugundan daha fazla azalma istenir ki, bu da makine
yaglart kullanarak saglanir. Standart yaglayicilar, sivi yaglar, gresler, sabun ve
hayvan yaglari gibi yagh malzemelerdir. Bunlar yiizeye bulasarak adhesiv temasi
onlerler. Olusan yag tabakasi, uygulanan Fg etkisiyle kolayca kayar ve siirtiinme
katsayisim azaltir. Ancak, sivi yaglarin, biiytik basinglar etkisiyle piirtizler arasinda
neden sizmadigi heniiz ¢ok agik degildir. Son zamanlarda yaglara ¢ok az miktarda
(= %1) aktif organik molekiiller ilave edilmektedir. Her bir molekiiliin ucu metal
oksit yiizeyi ile reaksiyona girer ve ona yapisir, &biir ug ise digerlerini ¢ekerek
molekiil ormani olusturur (Sekil 11.5). Bu orman yiizeye dik etki eden kuvvetlere
kars1 direnglidir ve ¢ok etkin olarak piiriizlerin u¢larim birbirlerinden ayirir, aym
zamanda molekiillerin iki tabakasi birbirileri lizerinde kolayca kayabilir. Bu tiir
yaglamaya “Siir Yaglama” denir ve p degerinde 10 misli azalma olur (Tablo I1.1).

Hidrodinamik yaglama ise ¢ok daha etkindir.
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Sekil IL.5 Sinir yaglama
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En iyi sinir yaglayicilan bile yaklagik 200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda
islevlerini yapamazlar. Yukarida agiklanan yumusak metal yataklari, yerel olarak
sicak noktalara dayanabilir ve yerel yaglayici film olustururlar. Fakat, yatak
tamamen 1sinmig ise, 0zel yaglayicilara gerek duyulur. Bunlarin en kullaniglilari, yag
icinde PTFE siispansiyonu (320 °C’ye kadar), grafit (600 °C’ye kadar) ve molibden
distilfatdir (800 °C’ye kadar). -

SCRETIM KURULY
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III. ASINMA VE OLCUMU

I11.1. ASINMANIN TANIMI

Teknikte asinma denilince, kati cisimlerin yiizeylerinde c¢esitli etkenlerle
stirekli malzeme kaylplanmn’ ortaya ¢ikmasi anlagilmaktadir. Standartlara, 6rnegin
Alman DIN 50320 normuna gore asinma, “Kullanilan malzemelerin baska
malzemelerle (kati, s1vi, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yuzeyden kiigtik
parcalarin ayrilmasi sonucu megkdana gelen ve istenilmeyen yiizey bozulmasidir”,
Benzer sekilde bir aginma tanimi da aginma ve erozyonla ilgili terminolojiyi igeren
ASTM G40-93 standartlarinda da verilmektedir. Bu tanimlamalara gére, makine
parcalarinin yiizeylerinin taslanmasi, parlatilmasi veya elemanlarin birbirlerine
aligtiriimasi islemlerini aginma olay1 olarak incelememek gerekir. Zira bu olaylardaki
yiizey degisiklikleri uygulayici tarafindan bilinerek ve istenerek yapilan bir islem
oldugundan bunlar birer aginma olay: olarak degil, bir isleme veya talash
sekillendirme olayi olarak kabul edilmelidirler.

Bir aginma sisteminde;

i. Ana malzeme (Asinan),

il. Kars1 malzeme (Asindiran),
111. Ara malzeme,

1v. Yik,

V. Hareket,

asinmanin temel unsurlaridir. Biitlin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte
“Tribolojik Sistem” olarak adlandirilir. Bir tribolojik sistemin standartlari uygun
sematik olarak gosterimi Sekil I11.1." da goriilmektedir.

Bir asinma sistemindeki énemli etkenlerden biri de Sekil I11.1° da goriildiigt
gibi ¢evre sartlaridir. Sistem elemanlarinin nem veya korozif etkilere maruz kalmasi

asinmay1 hizlandirir.
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Karsilikd Zorlama

Tirbolojik Sistemin Yapis

1- Ana Malzeme

5 2- Kars| Walzeme
3 Ara Malzeme
4- Cewre Zartlan

1 ——

/ .
Yizeysel Dedisim Malzerns Kayb

Asinma Blylklikleri

Sekil ITL.1 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi

I11.2 ASINMA DENEYLERI VE OLCUM YONTEMLERI

Endstride kullanilan alet ve makinelerde aranilan 6zelliklerden bir tanesi de
bunlarin kullamm Omiirleridir. Makine pargalarinin ¢abuk aginmasi makinenin
omriinti kisaltarak maliyetin{ arttirdig1 gibi, onarim igin gegen siire de iiretimin
onemli 6l¢lide aksamasina neden olmaktadir. Bu sebepten dolay1 makine imalatinda
asinmaya maruz kalabilecek yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin tespiti igin de mutlaka bircok laboratuar
deneylerinin yapilmas: gerekir (Sekil I11.2).

Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde ana malzemenin bir modeli ile
calisthr. Bu model basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa, gerek
kalmadan {iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii aginma

dlgme islemleri bunun tizerinde yapilabilir.
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Sekil I11.2 Yaglamali veya yaglamasiz adhesiv (metal-metal) asinma deney yontemleri

Asinma deney yOntemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiinddir.

a- Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karst malzemenin adhesiv

(metal-metal) asinma degerlerinin 6l¢tildiigii deneyler (Sekil I11.3).

b- Kati, siv1 ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin
asinma degerinin 6l¢tldugu degerler (Sekil II1.3).

ASLE (American Soc‘iety of Lubrication Engineers, 1976) tarafindan yiiz
kadar deney sistemi belirlenmigtir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari Sekil 1I1.2 ve
11.3° de goriilmektedir. Asinma deneylerinde aginmanin Slglim yontemleri olarak
bilinen agirlik farki, kalinlik farks, iz degigim ve radyoizotop metotlar: agagida sira

ile aciklanmistir.

I11.2.1 Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve 6l¢iilen biiytikliigtin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan y6éntemdir. Deney numunelerinin her 6l¢timii
i¢in numunenin yerinden ¢ikartilip 6lgme yapilmasi, yani numune yerindeyken

izerinden 6l¢ii alinamamasi bu yontemin dezavantajidir.
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Sekil [11.3 Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yéntemler
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Agirlik kaybmin olgiilmesi 107 veya 10 gr. hassasiyetinde oldukga duyarl
bir terazi yardimiyla yapilir.

Asinma miktar1 veya milfgram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre
olarak tespit edilen siirtlinme yoluna gore, birim siirtlinme yoluna karsilik gelen
agirlik kaybi miktart (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi birim alan
icin hesap edilecekse (gr/cm?) gibi bir birim kullamlabilir. Agirlik kaybr hacimsel
asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle
kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi tizerine etki eden yikleme
agirlign hesaba katilmak suretiyle birim yol ve birim yikleme agirhigina karsilik
gelen hacim kaybindan gidiler:ek de bulunabilir.

Bu tamimlamalara goére en ¢ok kullanilan agirlik farki 6lgme metodunda

kullanilan bagmtilar sunlardir.
W, = AG / d.M.S.(mm’/ N.m) 9)
Burada;

W, :Asmma orani [mm’/N.ml],
AG : Agirlik kaybi [mg],

M : Yiikleme agirligi [N],

S : Asinma yolu [m],

d : Yogunluk [gr/cm’],

olarak verilmistir. Asinma oranimn (W,) ters degeri de asinma direnci (W, ) olarak

=

gosterilir.
W,=1/ W, (N.m/mm?) (10)

Bagka bir baginti olarak da, bir kilometre kayma yoluna tekabiil eden
yikseklik kaybi bagintisi vardir ki genellikle iki elemanh abrasiv asinmanin

hesaplanmasinda kullanilir.

W,=10*AG / F.d.s (um / km) (11)
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Burada;

W . Bir km aginma yoluna tel(abﬁl eden yiikseklik kaybi [um],
AG  : Agirlik kaybr [gr],
F : Asinma yiizeyi [em?],
: Yogunluk fgr/ cm? 1,
S : Kayma yolu [km]
olarak alinir. Deney malzemesi ytikseklik kaybinin mukayese malzemesi (6rnegin Fe

37 geligi) yiikseklik kaybina orani, aginma oranti sayisina (Ws) verir.

W, =V, (deney numunesi) / V (Fe37) 12)

bu orant1 sayisinin ters degeri de bagil asinma direnci (R) olarak adlandirilir.

L4

R=1/W; (13)

Ug elemanh abrasiv asinmada ise, genellikle DIN 50320” de verilen boyutsuz

asinma orani formiilti yaygin olarak kullanilir.

I11.2.2 Kalhinhk Farki Metodu

Asinma esnasinda dlusacak boyut degisikliginin olg¢iilmesi, baslangic
degeriyle karsilastirilmas: suretiyle elde edilir. Kalinlik fark: olarak tespit edilen bu
degerden gidilerek hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar

hesaplanir. Kalinlik, hassas 6lgme aletleri yardimiyla +1 um duyarlikta él¢tilmelidir.

I11.2.3 iz Degisimi Metodu

Siirtinme ylizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi
Olgiiliir.

Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell
sertlik 6l¢me ucudur. Elmas piramit veya bilyanin biraktig1 iz boyutlarinda ki

degisme mikroskop vasitasiyla dlgtilerek belirlenir.
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I11.2.4 Radyoizotop Metodu

Stirtlinme ylizey bolgesinin proton, nétron veya yiiklii o — parcaciklaryla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanur.

Asmmanin biiyiik hassasiyetlerle ol¢lilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma
sartlarim degistirmeden Ol¢li alinabilmesi avantajli yonleridir. Fakat ekonomik
olmamasi nedeni ile ancak 6zel amaglarla kullamilir. Ozel problemlerin ¢oziimii

disinda yaygin olarak kullanilan bir metot degildir|8].
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IV. ASINMA MEKANIZMALARI VE ASINMAYI
ETKILEYEN FAKTORLER

IV.1 ASINMA MEKANIZMALARI

Daha 6nce de belirtildigi gibi, aginma tribolojik sistemin elemanlar1 arasinda
kargiliklt zorlamalar neticesinde meydana gelir. Asinmanin tanimi ¢ok genis olup,
cesitli asimnma tipleri ve farkli  siniflandiriimalart yapilmaktadir. Asinma
mekanizmalar1 agagidaki sekilde siniflandirimistar.

1- Adhesiv asinma, ’
2- Abrasiv aginma,

3- Tribooksidasyon asinmasi,
4- Yorulma asinmast’dir.  *

Bu dort cesit asinma mekanizmasi yaninda bazi 6zel sartlardan dolay:
“Tribostiblimasyon” ve “Yayilma” gibi iki mekanizmadan daha bahsetmek
mimkiindtir. Yukarida belirtilen ve dort temel grupta toplanan bu asinma

mekanizmalar1 asagida ayr1 ayr agiklanmugtir.
IV.1.1 Adhesiv Asinma

Yapisma asinmasi olarak da adlandirilan adhesiv asinma, en sik rastlanan
asinma tird olmasina ragmen, genellikle hasarlar1 hizlandirici etkide bulunmaz.
Adhesiv asinma bir metal yiizeyinin bir bagka metal ylizeyindeki bagil hareketi
sirasinda birbirlerine kaynamis veya yapigmis ylizeydeki piirtizlerin kirtlmasi sonucu
ortaya ¢ikar. Uygulamada, Sekil IV.2°deki metal-metal asinmasina benzer olarak,
adhesiv aginma Ozellikle metaller arsindaki kayma siirtiinmesi nedeniyle meydana
gelir ve asinma parcaciklart yumusak olan metalden kopar. Eger iki metal aym
sertlikte ise aginma her iki ylizeyde de olusur. Metaller arasindaki yaglamanin
miikemmel olmasi, yiizeye etki eden yikiin azaltilmasi ve malzemenin sertliginin
artirilmasi adhesiv asinmayi azaltir. Sonug olarak adhesiv asinma; yiizeye etkiyen
normal yik, kayma yolu ve aginan malzemenin yiizey sertligi ile orantilidir. Tablo

[V.1°de adhesiv asinmaya malzeme ozelliklerinin etkisi 6zetle verilmistir.
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Tablo IV.1 Malzeme Ozelliklerinin Adhesiv Asinmaya Etkisi

r Ozellikler Adhesiv Asinma
Oksitli Yiizey Az
Kristal Yapt Kiibik Cok
Hegzagonal Az
Yiksek Deformasyon Sertlesmesi Cok
Yiiksek Sertlik Az
Yiiksek Elastisite Modiilii v Az
Yiiksek Ergime Noktasi Az
Yiiksek Yeniden Kristallesme Sicakligi Az
Kiictik Atom Yarigapi Az
IV.1.2 Abrasiv Asinma

Yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrasiv asinma,
sistemde hizli hasara neden olan Snemli bir aginma tlrtidir. Abrasiv asinma biri
digerinden daha sert ve plirlizlii olan metal yiizeylerin birbiriyle temas halindeyken
kaymasi sirasinda meydana gelir. Sekil IV.1°de sert bir malzemenin yumusak bir
malzemeden c¢apak seklinde abrasiv asinma pargalart alisi gorilmektedir. Sert
pargaciklarin yumusak metale batmasi abrasiv asinmaya neden olabilmektedir. Bu
mekanizmaya Ornek olarak, sisteme digardan giren toz pargaciklarinin veya bir

motorda olusan yanma iirtinlerinin sebep oldugu aginma tarzi verilebilir.

21



MATRIS d

LN, N
Tizey B

Sekil IV.1 Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Abrasiv aginmay1 li¢ gruba ayirmak mimkiindiir. Bunlar;
a- Oymal siirtlinme asinmasi (gouging wear),
b- Ogiitmeli siirtiinme asinmast (grinding wear),
¢- Erozyon aginmas: (erosive wear)

Oymal1 stirtinme agihmasi, ylizeyin asirt deformasyonu sonucu meydana
gelir. Asin yiiklemeler etkisi ile meydana gelen oymalr siirtiinme aginmasina 6rnek
olarak agir kosullar altinda g¢alisan kazici, kirici gibi maden araglarinda goriilen
asinmalar verilebilir. p

Ogiitmeli stirtiinme asimnmasi, agir yiikler altinda asinma pargalarinin kirilarak
kiiciik keskin koseli pargaciklar olusturup yiizeyi delerek ve c¢izerek malzeme
kaybina sebep olmasi sonucu meydana gelir. Ogiitmeli siirtinme asinmasina 6rnek
olarak bilyali degirmenler gosterilebilir.

Erozyon asinmasi ise, gaz ve sivi gibi akigkan bir ortamda bulunan asindirict
parcaciklarin ylizeye carpmasi sonucu metal yiizeyinden pargalarin kopmasiyla
ortaya ¢ikar. Sicaklik ve akig hiz1 arttikga asinma hizlanir. Erozyon ve korozyonun
birlikte etkisi de aginmay1 hizlandirmaktadir. Erozyon aginmasina 6rnek olarak gemi

pervanelerinde ¢ok sik rastlanan asimma verilebilir. Akis halindeki sivilarda ani
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basing diismesi sonucu olugan gaz kabarciklart da asinmaya neden olmaktadir. Bu
gaz. kabarciklarinin metal yiizegfine ¢arparak olusturdugu asmmaya “Kavitasyon
asinmas1” da denilmektedir.

Abrasiv aginma hizi malzeme ylizeyine etki eden yiik azaltilarak diistiriilebilir.
Boylece pargaciklarin yiizeye daha az batmasi ve gapak kaldirilmasi sirasinda daha az
iz birakmas: saglanir. Malzeme agisindan abrasiv aginmay1 azaltmak i¢in;

a-  Dabha sert alagim kullaﬁmak,
b-  Sertlik arttirmak amactyla 1sil islem uygulamak,
d- Malzeme ylizeyini sert bir tabaka ile kaplamak (nitrasyon, elekrokaplama,
metal piiskiirtme vb. gibi yontemler uygulayarak)
tavsiye edilir. Bu 6nlemlerle abrasiv aginma hizim azaltmak miimkiindiir.

Abrasiv asinma endiistriyel cihazlarda malzeme kayiplarinin baslica sebebidir.
Asidiran malzeme serbest halde iki metal arasinda bulunuyorsa veya yalniz bir
metali agindiran sabit veya serbest taneler mevcut ise bu durumda;

a- Iki elemanli abrasiv asinma (Sekil I'V.2)

b- Ug elemanl abrasiv asinma (Sekil IV.3)

MALZERE - &

MalZEME - B

Sekil 1V.2 1ki Elemanh Abrasiv Asinma

seklinde gruplandirilmas1 miimkiindiir. Iki elemanli abrasiv aginma siirtiinen
elemanlarin dogrudan birbirleriyle etkilesimleri sonucu meydana gelir. Ug¢ elemanh
abrasiv aginmada ise ana ve kaf§1 malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z
konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden ayrilan pargaciklarin birer ara

malzeme gibi davranmalari da ti¢iincli eleman olarak gorev yapabilir. (Sekil IV.3).
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elemanli abrasiv olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz, mineral taneleri
cizilme sonucu serbest hale gec;;n mikro talaslar ve pargalanmis oksit pargaciklari
lictincli eleman1 (ara malzemeyi) olusturabilir. (Sekil IV.3). Serbest hale ge¢en mikro
talag pargaciklar1 genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan (ii¢ elemanl
abrasiv asinma) asinmay1 hizlandirmaktadir. Endiistriyel makinelerdeki en 6nemli

asinma tiri olan abrasiv agsinmaya genel olarak asagida verilen yerlerde
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-
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Sekil IV.3 Ug Elemanli Abrasiv Asinma

Metal-metal siirtiinmelerinde aginma iki elemanli abrasiv olarak baslayip ii¢

rastlanmaktadir.

edilebilecegi gibi, bunlarda diger aginma tiirlerinin de birlikte gériilmesi miimkiindiir.

Traktor, greyder gibi tarim ve ig makinelerinin bigak ve tirnaklarinda ,
Cevher igslem ve Ggﬁthﬁe tesislerinde,
Eleklerde,

Degirmenlerde,

Nakletme makinelerinde. *

Bu gibi makine veya makine pargalarinda yalnizca abrasiv aginmadan s6z
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IV.1.3. Tribooksidasyon Asinmasi

Tribooksidasyon denilince ana malzeme ile karst malzeme arasindaki
tribolojik zorlamalardan doiayl meydana gelen kimyasal reaksiyon anlagilir.
Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu yiizey tabakalar:
(oksit tabakas1) aginmay1 azaltmasina ragmen bu ytiizey tabakalarinin tribooksidasyon
sonucu Ozelliklerinin degismesi aginmay1 hizlandirmaktadir. Yag gibi kimyasal
maddeler bulunan ortamda ¢alisan makine pargalarinin ylizeylerinde olusan yiizey
tabakalarinin bir kisminin tribolojik zorlamalarla kirilmasi ve agindirici pargaciklar
olusturmasi asinmay1 hizlandirmaktadir. Tribooksidasyon 6zellikle metalik malzeme
ylizeylerinde goriiliir.

IV.1.4. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi degisken, tekrarli yiikler sonucu ortaya g¢ikar. Tribolojik
zorlanmalar genel olarak yﬁzéyde goriilen, biylkligii zamana ve konuma gore
degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden yorulma asinmast birgok
asinma prosesinde goriliir. Neticede malzeme yiizeyinde catlaklar olusur ve bu da
yiizeyden parcaciklarin ayr11mas13 cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur.

Maksimum kayma gerihﬁelerim'n bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarma bagli olarak ¢ok kiiciik bosluklar meydana gelir. Bu
bosluklarin zamanla yiizeye dogru ilerleyerek biiylimesi yiizeyde kiigiik ¢ukurlarin
ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu tiir asinma daha ziyade disli ¢arklarda, rulmanli
yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin ytizeylerinde g6riliir.

Biiyik oranda aslnmasla sebep olan yukaridaki mekanizmalar disinda
“Tribostiblimasyon” ve “Yayinma” mekanizmalarindan da bahsetmek miimkiindiir.
Bu iki mekanizma yiizeydeki sicakligin silirtlinme 1sistyla yiikselmesi sonucu etkili
olur. Ornegin, uzay araglarmi atmosfere girmeleri neticesinde siirtiinme 1sisiyla
sicaklik ytikselir. Uzay aracinin zarar g6rmesini engellemek ic¢in sicaklik
ylkselmesini sinirlt tutacak 6nlerhlerle malzemenin erimesi engellenir.

Yayinma ise tribolojik zorlanmada ana malzemenin st ylizeylerindeki
atomlarin yayinma ile kargi malzemeye gegmesi neticesinde malzeme kaybinin
meydana gelmesidir. Alasim elementlerinin kargt malzemeye gegmesi sonucu ana
malzemenin kimyasal bilesimi bozularak mukavemeti diiser. Ornegin, sert maden

uglarin biinyesindeki karbon yiiksek kesme hizlarinda karst malzemeye (talasa)
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gecerek mukavemetin diismesine sebep olur agimnmay1 arttirir. Bitiin asinma

mekanizmalarinin genel bir degerlendirmesi Tablo 1V.2’de 6zetlenmistir|8].

IV.2 ASINMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Asinmay1 etkileyen gesitli faktorler farkl sekillerde siniflandiriimaktadir. Bu
faktorler asagida dort grup halinde verilmektedir.
a) Ana malzemeye bagl faktorler
- Malzemenin kristal yapisi,
- Malzemenin sertligi,
- Elastisite modiilij, _
- Deformasyon davranish
- Yiizey purtizliiligd,
- Malzemenin boyutu.
b) Karst malzemeye bagh faktorler ve agindiricinin etkisi
¢) Ortamun etkisi
- Sicaklik,
- Nem,
- Atmosfer.
d) Servis kosullari
- Basing,
- Hiz,
- Kayma yolu.
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Tablo IV.2 Asinma ve Asinma Mekanizmalar

ASINMA MEKANIZMALARI
Adhez-| Tribook-  Abras-| Yorulma
Asinma Cifti Yiikleme Asmma Tiirii yon |sidasyon| yon |Asinmasi
Kayma . Kayma Asinmasi O O O O
Ana Malzeme Yuvarlanma Yuvarlanma Aginmasi O O O O
- Kargt Malzeme | Delme Delme Asmmasi O O O O
(Yaglamali ve Carpma Carpma Aginmasi O O O O
Yaglamasiz) Titresim ) Titresimli Asinma O @) @) @)
Cizme (Kazima) |Cizme Asinmasi O O O O
Centik Centik Etkili Agmma O O © | O
Kayma Taneli Kayma
Ana Malzeme Asginmast O © O O
- Karg1 Malzeme | Yuvarlanma Taneli Ezilme 0O O o o
(Abrasiv Asinmast
Parcacikli) Ogiitme Ogiitme Etkili Asinma
O @) O O
Ana Malzeme Aki alkalanma Asimasi
- Partikiilli Akis s y $ © 8 © ©
Ana Malzeme * | Hareketli Asmma
- Partikillii Gaz a) Kayma Hareketi O O O O
Seklinde Asinma
Gaz Hareketi b) Egik Hareketli 0O O O O
Asmma
¢) Carpma Hareketli
Seklinde Asinma O O O O
Ana Malzeme Carpma Damla Darbeli Asinma @) O O O
- Akigkan Akig a) Stvi Erozyonu O O O O
Asinmasi
b) Kavitasyon Asinma @) O O O
Ana Malzeme Akis . | Ablativ Asinma Tribostiblimasyon

- Gaz

Asinma Miktar1

O%o
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V. YUKSEK SICAKLIK KAPLAMALARI

V.1 GIRIS .
Teknolojik geligmelerdeki baslica talep, daha kotii kosullar altindaki

gereksinimlere cevap veren yeni malzemelerin adim adim stirekli olarak
iyilestirilmesidir. Genellikle malzeme 6zelliklerinden bir veya birka¢i malzemenin
calistig1 ortamda hiikktim stiren gegerli kosullarla uyusmaz. Bir parganin ylizeyini
olusturan malzeme ve ¢aligtig1 ortam, onun verimliliginin belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerdir. Kaplama teknolojisi de bu temele dayanmaktadir.

Bir sistem olusturulurkéri par¢anin en di§g yiizeyi ile pargay1 olusturan pargayi
olusturan deger boltimler birlikte g6zontinde bulundurulmalidir. Koruyucu yiizeyden
beklenen birincil gorev, pargayi olusturan altlik esas boliimii bozucu ortama karsi zirh
gorevi yaparak korumaktir. Bir veya birkag malzemeden olusan kompozisyonla parga
ylizeyi kaplanarak, ylizey kompozisyonu degistirilen ana parga yiizeyi, dayamkli
kompozit bir sistem haline getirilebilir. Genis ve degisken bir yelpazeye yayilnus olan
baska bir secenek ise ylizey islemlerini kapsamaktadir. Kaplanmis yiizey ve altlik ana
parcanin biitiinlini kaplama sistemi yiizey degistirme prosesini de kapsamaktadir.

Artan yiiksek sicaklik alaninda, kaplama igin gereksinim duyulan yeni
malzemelerin tistiin fiziksel, mekaniksel ve metalurjik 6zelliklerine ragmen istenilen
performans kriterlerini yeterince karsilayamamaktadir. Isletme verimliligi ve firetim
ekonomisi birlikte gézﬁnﬁndé bulundurularak gelistirme ¢alismalari yapilabilir. Bu
boltimde yiiksek sicaklik malzemeleri ve sistemi hakkinda ¢ok kisa bilgi verildi. S6zii
gecen yuksek sicakliktaki kaplamalar parcanin mukavemetini arttirmak i¢indir.

Ayrica sistem fonksiyonlarida elverisli duruma getirilmektedir.
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V.2 YUKSEK SICAKLiK MALZEMELERI

V.2.1 Metalik Malzemeler

Yiiksek sicaklik metalik malzemeleri; farkli kompozisyon, fiziksel, 1sil,
mekanik ve mikroyapilara sahip ¢elik, paslanmaz gelik gibi klasik demirli alagimlarin
ilk serisinden sonra hizli olargk gelistirilmistir. %25 agirlik oraninda krom ilavesiyle,
celiklerin yiiksek sicaklik murkévemeti ve oksidasyon direncinin artmasina yardimci
oldugu goriilmiistiir. %15 agirlik oraninda krom ilavesiyle kopma dayanim: 340 MN
m™ degerine ulasmustir. Kompozisyona %25 krom ilavesiyle yiiksek sicaklikta kopma
mukavemetinin 100 MN m? degerine diistiigii goriilmistir. Demirli alagimlarin
gelisim tarihgesi ¢ok iyi olarak literatiirde belgelenmigtir ve demirli alagimlar 1000
°C’a kadar oksitleyici farkli ortamlar i¢in yeterlidir. Yiiksek sicakliklarda komplex
korozyonlu ortamlarda caligabilen yiiksek mukavemetli farkli kompozisyona sahip
bircok nikel ve kobalt esashi alagim gelistirilmigtir. Gaz tiirbin alagimlarinin
gelistirilmesi siiresine paralel olarak stiper alagimlarda da (Nimonicler, Inco-alagim
serisi, MAR- ve Rene gibi kobalt esasli alasim serileri) gelisme saglanmistir.

Demir, Nikel ve Kobalt esasli alasimlar icerisindeki krom igeriginin %10-50
agirlik orant genis bir yelpazede degismesiyle birlikte diger ilave elementlerin (Al, Ti,
Si, Mo, Nb, Hf, Y, Ce, Zr, W) kompozisyona katilmasiyla super alasimlarin
kullanimini énemli 6l¢iide yayginlagtirmagtir. _

Super alagim igerikli parc;;llar dokme, dévme, atmosferik ortamda ergitme ve
6zel vakum ortaminda ergitme ydntemleriyle iiretilebilmektedir. Katilasma yoni, tek
kristalli malzeme hazirlama, toz metalurjisi tiretim yontemi (PM alagimi), mekanik
alasimlandirma (MAP alasimlandirma), dispersiyonla mukavemetlendirme ve oksit
dispersiyon yontemiyle mukavemetlendirme (DS ve ODS) super alagimlarin
performansini iyilestirme metodlarmdan bazilaridir. Yiiksek sicaklikta siiriinme,
mukavemet ve korozyon direnci iyilestirilebilmesine ragmen bu alasimlarin ergime
noktalar1 1250-1350 °C asamasindadir. 1945-1990 yillari arasindaki malzeme
gelistirme caligmalariyla tiirbin giris sicakliginda 300 °C’lik bir artig saglanmugtir.
Ayrica sogutmadaki verimin artmasiyla da isletme sicakligi 1320 °C’a kadar
arttirnlabilmistir. Ozellikle alasimlardaki ilave elementlerin roliiyle (m.p) super
alasimlarda ¢alisma sicakliklarmin 1400 °C’in  lizerine ¢ikarilabilecegini

ispatlamistir[9]. Super alagimlarin tiretim yénteminden dolayi, isletme kosullarinda
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daha yiiksek sicaklik degerlerinesgikmak uygun goriilmemektedir. Bu sebepten dolay1
kaplama gereklidir. Uzay ve niikleer santral uygulamalarinda Mo-, Nb-, Ta- ve W-
csaslt refraktdr elementlerin refraktor alagimlardaki stiriinme direng arastirma ve
gélistirme ¢alismalari yapilarak biiyiik ilerlemeler saglanmistir[9]. C, Cr, Mo, Nb, V,
W ve Zr gibi yiiksek ergime noktasina sahip eclementler agiri oksitlenme
ozelliklerinden dolay1 isgdrmezlikle sonuglanmastir. Ugucu oksit #irtinleri ve ergiyik
oksit olusumu istenmiyen iki farkli 6zelliktir(Tablo V.1). Bu tlir alagimlar oksitlenme
tehlikesi olmiyan yiiksek sicaklik kosullarinda calisabilmektedir. Yukarida bahsedilen
kosullardan dolay1 gevreklik ve kaynaklama problemleri s6z konusudur. Bu tiir
alasimlardaki kaplamalarin ig gormezligi ¢ok ciddi olumsuz neticeler vermektedir,
bce yapiya sahip metaller, ger&el olarak dusiik sicakliklarda stinek gevrek gecis
sicakliginda (DBTT) zayif mékanik ozellikler gostermektedir (Termal c¢evrim
sirasinda catlaklar olusmasi gibi). Mo, W ve Cr’un Re’ye ilave edilerek ilave
elementlerle siinek gevrek gecis sicaklik 6zelligi iyilestirilebilir. Re’ye alternatifler ve

faydali ilavelerin genisletilmesi istenilen bir durumdur.

Tabloe V.1 Yiiksek Sicakhk Malzeme Bilesenleri: Ergime Noktalar

Element Ergime kataSI, °C Element Ergime Noktasi, °C
Al 660 Cr 1840
Mn 1260 Nb 1950
Si 1420 . Rh 1960
Ni 1455 Hf 2200
Y 1475 Ir 2440
Co 1495 Mo 2620
Fe 1539 Ta 2850
Pd 1552 : Re 3167
Zr 1660 w 3390
\% 1710 . C 3500
Ti 1725
Pt 1769
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Cr, Pt, Si bazs kogullarda ugucu oksitler olusturabilir,

C, W, Mo gazli oksitler olusturur,

Mo, Nb, Ta, W, Zr agir1 oksitlenmeye maruzdur,

V 650 °C’1n tizerindeki sicaklik degerlerinde ergimis oksitler olusturur.

Ti oksijen igerisinde ¢6ziinebilir[9].

Direngli 1sitma elemanlarinin fonksiyonu, kaplamalari durumunda daha
uzundur. Super alasim yiizeyi alumina ile oksitlendirilerek kaplandiginda kendi
kendine koruyucu bir zirh ollisfurur. 18-8 paslanmaz geliklerin plazma piiskiirtmeyle
NiAl kaplanmasi, silisyumlu refrakter metaller ve haddelerde kullamlan ¢eliklerin
plazma piskiirtme yontemiyle NiCr Kaplanmas: oksidasyondan korunmanin farkl
yontemleridir. Yiiksek sicaklik m&alzemelerinin ﬁnemi biiytik olmastyla birlikte ytizey

ozellikleri de ¢aligma ortamu ve ana parcanin korunmasi agisindan énemlidir.
V.2.2 Seramik Malzemeler

Cok yiiksek ergime noktalarindan dolay1 seramik malzemelerin yiiksek sicaklik
malzemesi olarak arastirilmaya deger goriilmiistiir. Seramik malzemelerin birincil
kusuru onlarin gevrek yapida olmalaridir ve zor sekillendirilmeleridir. Seramikler
mekanik ve 1sil sok/cevrim kosullarinda islevsizdir. Seramiklerin ytiiksek g¢entik
hassasiyeti, onlar1 en kii¢iik darbe kosullarinda bile kolayca hasarlanabilir hale
getirmektedir. Yukarida sayilan olumsuz 6zelliklerine ragmen seramikler mitkemmel
korozyon direncine ve disiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Seramikler 1sil bariyer
malzemesi olarak da {istiin 6z¢11ikler tagimaktadir. Seramiklerin kaplama olarak
kullanilmasinda iki ana problem!vardlr. Birincisi uygun kaplama yontemini segmek,
ikincisi ise kaplamanin peklesmesini yeterli 6l¢iide sagliyacak metodu tesis etmektir.
Seramiklerin gevrek yapilart ve plastik deformasyonu kabul etmemelerinden dolay1
gevrek olarak kirilirlar. Seramikler siinek kopma igin gerekli olan gerilmeleri
barindiramamaktadir[9]. Gerilme orani limit sinirlart asiyorsa, 6rnegin patlayici bir
sok gibi, bu durumda metal .ig:inde dislokasyon yayilma orani asilabilmektedir.
Boylece metal stinekligi ilgisiz olarak gevrek davranis gosterebilir. Boyle 6zel bir
durumda seramik daha mukavemetli olabilir. Fakat genel olarak seramiklerin stinek
olmiyan kopma davranislari, onlarin biiyiik yiikler altinda ¢aligmasini sinirlamaktadir.

Seramiklerin diisiik stinekliligi biiylik bir elastiklik modiliyle kismi olarak
karsilanabilir. S6z konusu bu durum mikroyapidaki zayif fazlarin olmamasi ve tane

boyut ve sekline bagli olup kopma ¢aligmasin en Ust limite getirebilir. Bundan dolay1
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faz doniisim mukavemeti arasiirmaya deger bir olgudur. Kirilma toklugundaki
onemli iyilestirmeler ve mikroyapinin gézeneksiz ve hatasiz hale getirilmesi, SiC ve
Si3Ny4’tin sicak preslenmesi ve diisiik yogunluklu yiizey tabakasinda reaksiyon bagiyla
olugmus silisyum igeren bir kaplamayla gergeklestirilebilmektedir[9].

Seramikler biiyiik yiiklere maruz kaldiginda tahrib edici etkiye sahiptir. Burada
sozkonusu malzeme gok kiigiik. boyutta olabilir. Ornegin bir endiistriyel kompresér
icerisindeki kum veya toz erezyonunda sert seramikler metalden daha iyi
caligabilmektedir.

Seramikler genel olarak 1000 °C’in {izerinde mukavemet, siirlinme ve
oksitlenme agisindan super alagimlardan daha ustiindiir. Bu sicaklik alagimlarla
karsilastinldiginda 6nemli 6lgtide diistiktiir. Alumina biytik bir 1sil genlesme
katsayismna  sahiptir. Aluminf:.mn bu Ozelliginden dolayi, 1sil gerilmeler
mikrogatlaklara neden olur. 1000 °C’de zirkonyum’un mikroyapisindaki tahrib edici
faz degisimlerinin etkisini azaltmak igin ilave elementlerle stabilize edilebilmektedir.
Fakat yinede 1000 °C’1n tizerindeki 1s1] ¢gevrim kosullarinda ¢alisma bazi problemliere
sebep olmaktadir. Zirkonyanin biiyiik 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi yaninda
digik sl iletkenlik ve 1000 °C’in altindaki degerlerde ¢ok yiiksek tokluk ve
mukavemetlilik, dizel motorlarinda 800 °C’lik bir 1s1l alan igletme sicakliginda
verimli kilmaktadir. Bir zirkonyum kaplamanin dmrii; mikroyap: igindeki tetragonal
faz igerigine, dizel motorlarinda kaplama malzemesi olarak kullanilan zirkonya’nin
stabﬂizasyon yontemine baglilig1 tartisilmaktadir.

SiC ve SizNy cok kiiciik 151l genlesme katsayisina sahiptir. Yiiksek sicaklikta
koruyucu seramik tabaka icerisinde oksitlenme CO veya N, ile geliserek g6zenek
olusturur. Oksitlenme 1500 °C’1n tizerindeki sicaklik degerlerinde siddetienmektedir.
Uretim yontemlerinden; sicak izostatik presleme (HIP), sicaklik etkisiyle yiginti
olusturma ve siireksiz sinterleme (SiC igerisindeki Al gibi) yontemleri daha fazla
arastirma gerektirmektedir.

Sinterleme yap1lmak51zin presleme Sialon i¢in miimkiindiir. Bu yontemle elde
edilen malzeme sicak preslenerck elde edilen Si3N4 kiyaslanabilir diizeydeki

6zelliklere sahiptir[9].

32



V.2.3 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin gelistirilmesiyle yeni malzemeler klasik malzemelere
meydan okuma diizeyinde 1ilgi ¢ekici hale gelmigtir.  Dispersiyonla
mukavemetlendirilmis alagimlar (6rnegin TD-NiCr) kompozit alagim grubunun ilk
habercileridir. Metal matrixli kompozitler (MMC) o6zellikle aluminyum alagim
serisinden, hafif alasim teknolojisi iginde biiyikk Ol¢tide havacilik endistrisi i¢in
gelistirilmistir. Tozlar, tane y6ntemiyle kompozit igerisine ilave malzeme olarak dahil
edilmistir. Mg veTi matriksli .:kompozitler uygulama olarak denenmesine ragmen ¢ok
sinirli bir alanda kalmastir. Ni ve Co esasli alasimlar, oksitlerle mekanik alagimlama
yontemiyle dretilerek kullanilmaktadir. MMC malzemeler, yliksek sicaklik
uygulamalarinda kaplama malzemesi olarak elverigli olmasina ragmen yaygin olarak
kullanilamamigtic. 1958  yilinda karbon-karbon kompozitler —gelistirilmeye
baglanmasina ragmen, uzay mekik projesi hiz kazanincaya kadar yogun arastirma
baglatilmamasti. Karbon kompozitler igin seramik kaplamalar, isletme kosullarinda
onlarin oksitlenerek hasat gormemesi igin ylizey degistirme gereksiniminden
kaynaklanmigtir. Kompozit kaplamalar ve kompozit/cok katli kaplamalar biiyiik
olgiide yiiksek sicaklik ve uzay teknolojisi caligmalarindaki uygulamalarda biiyiik bir
potansiyel olarak karsimiza ¢ikmustir[9].

V.2.4 Hizh Katilasan Malzemeler

Metalik malzemelerin hizli katilagma siireci (RSP) alagim teknolojisinin yeni
yoniini belirlemistir. Yeni malzemeler; yap: igerisinde amorf 6zellikler igerdiginden
dolay1 ilk olarak metalik camlar olarak adlandirilmistir. Hizhi katilasan malzeme

(RSP) lerin hazirlanmasi ¢ogunlukla dar bir serit igerisinde sinirlandirilmastir.
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VI. YUKSEK SICAKLIK KAPLAMA SISTEMLERI
V1.1 Genel Bakis

Kaplama teknolojisindeki hakim goriis, bir kaplama sisteminin ortalama
Omriidiir.

Sistem optimizasyonunda kaplamanin kompozisyonu, yapisi, gézenekliligi ve
isletme ve kaplama sicakliklarinda althik yiizeye yapisma mukavemeti gozoniinde
bulundurulmasi gereken snemli noktalardur. Ayrica althk yiizey ve kaplamanin
birbirine uygunlugu, malzeme elde edilebilirligi ve maliyeti, kaplamanin yeniden
onarilabilmesi ve isletme sirasindaki fonksiyonelligine de dikkat edilmelidir. Tablo

VI.1"de kaplama sisteminin optimum servis omrii i¢in gerekli kriterler verilmistir.

Tablo VI.1 Kaplamadan Istenen Ozellikler ve Segim Kriterleri

GAZ TURBIN UYGULAMALARI

1- Yapigma, catlaksiz ve gézeneksiz yapi

2- Siitunsuz yapi, hata tolerans

3- Kararli mikroyapl, ¢okeltiyle mukavemet arttirilmasi, gevrek olmiyan
intermetalik yap1

4- Isil genlesme katsayisinin kaplanan altlik yiizeye uyumlulugu ve 1sil yorulma
direngliligi

5- Tahmin edilebilir reakstyonlar ve althk yiizeyle difiizyon etkilesiminin
olabilirligi. Sozligecen bu etkilesimin durdurulabilirligi veya kontrol
edilebilmesi

6- Kaplamanin, altlik ylizeyin mekanik ve yapisal 6zelliklerinden etkilenmemesi
ve catlak hatalarini tolere etme 6zelligine sahip olmasi

7- Yorulma ve siiriinme direngli olmasi

8- Gevrek kirilma direncine sahip olmasi, diisiik sicakliklarda DBTT 6zelligi
Isotermal ve gevrim oksitlenmesi (havacilikta), sicak korozyon (gemicilikte),
carpma ve erezyon direnci, tanelerarast korozyon direnci, ¢izik ve hasarlarin

kendi kendine iyilegsmesi
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Mukavemetsiz kaplamalar, enine kesiti olusturan bilesenlerin azalmasiyla
kalinlik kaybedebilirler. Kaplanan altlik yiizeyin mekanik 6zellikleri de negatif yénde
etkilenir. Kaplamadan althk yiizeye altlik ylizeyden kaplamaya arayiizey
diflizyonuyla ilave element eklenecegi gibi element kaybida sézkonusudur. Is1 altinda
calisma kogullart altlik parganin mikroyapisinda degismelere sebep olabilir ve yapida
artik gerilmeler birakabilir. Sistemin mukavemet szelliklerinden stineklilik, tokluk,
yorulma ve siirlinme direngleri 1511 ¢evrimden etkilenmektedir. Malzemenin mekanik
Ozellikleri tizerindeki en biiyiik etki hizli 1s1l ¢evrimle olugsmaktadir. Hizli 1s1l ¢evrim
parametrelerini ise; sicaklik, bekleme siiresi ve mevcut kimyasal ortamla etkilegim
olarak sayabiliriz.

Althk yiuzeye mekanik olarak baglanmis kaplamalar, istenilen yapigsma
mukavemetini saglayamazlar. Diflizyonla baglanmis kaplamalarin yapisma
mukavemet degerleri daima ytiksektir. Diflizyonla baglanmis kaplamaya iyi bir 6rnek
olarak aluminyum’un dem:irli ve demirsiz althk ylizeylere uygulanmasini

gosterebiliriz.

V1.2 METALIK KAPLAMA SISTEMLERI
V1.2.1 Difiizyonlu Kaplamalar

Yiksek sicaklitk metalik kaplama sistemindeki ilk kaplamalardan biri
aluminyum ve bilegikleridir. Alumina kabuk olusumlu kaplamalar, yiiksek hizli gaz
tiirblinlerinde aginma ve korosif ortamlarda en iyi korum gérevini tistlenmistir.

Kaplanmamis alagimlardaki Al igerigi, yiizeye Al difiizyonundan dolay: az
miktardaki Al bilesenini hizli bir sekilde tiiketir. Clinkii ylizeyde oksit pargalanmasi
stirekli tekrarlandigindan doldyt alumina olusumunun devam etmesi gerekmektedir,
boylece alasim igindeki Al igerigi hizli bir sekilde azaltilir. Difiizyonla kaplanmis
alagimlar NiAl ve CoAl gibi ylizey alagim tabakasi olustururlar. Burada altlik ana
parca ozellikleri etkilenmeksizin daha kontrollii knetiklerle pargalanmalar olugarak
koruyucu alumina tabakasi gelismektedir. Alagim igerisindeki agir1 malzeme
kaybindan énce yenileme miimkiindiir. Bu sistemde gevrek intermetalikler tehlikeli
olabilir.

Kaplama sistemi icerisinde elementlerin interdiflizyonunu o©nlemek igin
kaplama ve kaplanan althk yiizey arasinda bir difiizyon bariyer tabakasi gereklidir.
ok bilesenli difiizyon kaplamalar: (Al, B, Cr, Si, Ti, Zr) stvi aluminyum ve piring
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korozyonundan mekanizmalari korumak i¢in kullanilmaktadir. Bu alanda gliniimiize
kadar olduk¢a fazla aragtirma yapilmusgtir.

Celik iizerine olusturulan Al kaplamalar 500 °C’a kadar olumlu olmasina
ragmen yukarida belirtilen ‘gerek intermetalik yapilarin olugmasi negatif etki
olusturmaktadir. Isil gerilme g‘atlaklara sebep olur ve daha sonra kaplanan altlik yiizey
icine yayilip gelisir. Aluminyum bilesikli kaplamalar, ¢eligi hidrokarbon ve siilfiir
icerikli atmosfer ortaminda oksitlenme ve korozyondan korur. Aluminyum alaslmh
kaplanmis ¢elik paslanmaz Qelif(ten daha direngli hale getirilebilmektedir. Ciinkii
oksitlenme ve karbiirlenme olusmaktadir[9]. Diftizyonla krom kaplanmus ¢elik 700
°C’a kadar atmosferik ortam oksitlenmesine direnglidir. 800 °C’in iizerinde krom
celik icerisine difuze olur ve oksidasyon direnci diiser. Yiiksek sicakliklarda
intermetalik gevrek yapilar olusmaktadir. Cok iyi kromla kaplanmig bir levhayi
hasarsiz olarak 180 ° katlayabiliriz ve 600 °C’imn {izerindeki ates kutular1 ve 1s1
degistirici uygulamalari i¢in elverislidir. Paket prosesle krom kaplama isleminde al ve
si ilavesi, yumusak celige 900 °C’a kadar oksitlenme direnci saglamasina ragmen,
900 °C sicaklikta stirekli kullanilmasi halinde gevrek intermetalikler olusmakta ve 1s1l
¢evrimle catlaklar artmaktadir.

Difuzyon bagiyla super alasimlar {izerine alumina olusumu, gaz tiirbin ortami
icin, aluminyumeca zengin bir ylizey saglar. NiAl ve CoAl sisteminde super alasim bir
faz olusumundan daha fazla aluminyum igerigine sahiptir. NiAl fazi 1s1l islemle
kararli hale getirilebilir. NiAl’la Cr ve Ti sicak korozyon direncini arttirmaktadir.
Y,0O3 gibi oksit partikiilleri parcalanmay1 diisiiriir, igne ucu delikler, kabarciklar ve
catlak olusumu az miktardaki ilave elementlerin kombinasyonunun alasima
katilmasiyla o6nlenebilmektedir. Aluminyum alasimli kaplamalarin 750 °C’in
altindaki sicakliklarda stinekliginin az olmast ve 1sil ¢evrimle aluminanin
parcalanmasi yiizey catlaklarina sebep olur. Kaplama kompozisyonundaki bu iki
probleme ¢6zmek i¢in siinek bir gamakati ¢ozelti matrix i¢ine gevrek beta-Nial veya
beta-CoAl gomiilerek ayarlama yapilabilir. Yitriyum ilavesi oksit yapismasini
iyilestirmektedir. Mekanik (';zelliklerin iyilestirilmesi HIP yogunlasmasiyla
gergeklestirilebilmektedir. Argonla otomize edilen 6n alasimli tozlarin yapr icerisinde
daha 1iyi dagilumiyla ve ¢Okelmesiyle ¢ekme uzamasi %?20’nin iizerine
cikabilmektedir. Alagim icerisine kiiglik miktarlarda Si, Fe ve Ti ilavesiyle genis bir
yelpazede uzun calismalar yapilarak kabuk olusumunun iyilestirilmesine ¢alisilmisgtir.

Fakat bu iyilesmede g¢ok kug:uk yol almmistir[9]. Pt’nin elektrolizle kaplanmasini
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aluminyum alagimlariyla uygulanan kaplamalar takip etmistir ve yiiksek maliyetler
dengelenerek oksitlenme direnci iyilestirilmistir. Kobalt esasli super alasimlar gaz
tirbin kanatgiklarinda daha az kullanilmaktadir. Al ilavesi yoktur ve aluminyum
alagim kaplamalarindaki kalinlik sinrlamalariyla, par¢alanma olmaksizin basarili
uygulamalarinda, interdifiizyon kaplamalarla kararsizlasan sigma ve diger gevrek
fazlardan sakinilmalidir. ODS alagimlar: i¢indeki mikron alt1 oksitler ve DS &tektik

alasimlan igindeki karbiirler yapisal takviye elemanlar1 kaplama segimini smirlar{9].
VI1.2.2 Ortii Tipi Kaplamalar

Diflizyonlu kaplamalar ilk gaz tiirblinlerinde alt yiizey kompozisyonu,
mikroyapist ve dizaynina bagl olarak bagarili uygulamalar yapilmistir. Daha sonra
birka¢ degisiklik olmustur:

(1) Super alasim kompozisyonundaki Cr azalmasi ve refrakter

malzemelerdeki artma

(i1) Mikroyapida, dokiim y6ntemiyle daha fazla segregasyon,

(1)  Dizaynda, hava‘t sogutmall sistemin kullamilmasi ve ince duvar

kullanilmistir. Bu durumda daha yiiksek 1s1l gerilmeler s6z konusudur.

Bu degisimler, kaplamalarin altlik yiizeyden daha bagimsiz olmasim
gerektirmektedir. Ortil tipi kaplglmalar yukaridaki ihtiyaglardan kaynaklanmaktadir.
Diftizyon kaplamalarindaki islem suurlamalari, ortii tipi kaplamalarla asiimistir.
Ozellikle birbirinden gok az farkli olan Cr/Al, Ta+Cr veya Pt-aluminyum alasimlar
gibi oksitlenme ve sicak korozyon diren¢ 6zelligi ve yalniz basina aluminyumdan
daha kararl1 olan ortii kaplamalardir. MCrAlY kompozisyonlar1 (M=Ni, Co, Fe yalniz
element olarak veya bilesikleri)ortii kaplama serisinin en 6nemli elemanlaridir. S6zii
gecen Ortll kaplamalar elektron demetiyle bubarlagtirilip fiziksel buhar ¢oktiirme
(EBPVD) teknigiyle ¢oklu yiik kullanimi igin Sekil V1.1 ile VI1.3’te goriilen bir¢ok
farkli kompozisyonlar olusturulmustur. Cok sayida ucak kanatgigi basarili olarak
EBPVD’la islenmistir.

McrAlY ortii kaplamalart gaz tiirblinlerinde kullanilmaktadir. Genel olarak Ni
ve/veya Co ile yiksek Cr’lu, %5-15 Al ve %1’den az Y ilavesiyle oksitli ¢evrim
esnasinda yapt kararli hale gelebilmektedir. Bunlar ¢ok fazli stinek matriksli
alasimlardir, 6rnegin gama Co-Cr, biiylik bir kismi gevrek faz olan beta CoAl. Cr
oksitlenme ve sicak korozyon direnci saglamasina ragmen, krom oraninin yiiksek

olmasi kaplanan altlik yilizey ana parganin faz kararliligini negatif yonde etkiler, ortii
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tipi kaplamalarin basarili olmasi Y ve Hf gibi oksijen-aktif elementleri igermesidir.
Isil ¢evrim esnasinda alumina tabakasiin yapigmasini iyilestirir. Dahasi diigiik Al
seviyelerinde kaplamanin koruyuculuk &zelligi artar. Sayet MCrAly, %30 Al igeren
daha gevrek yapiya sahip difiizyon aluminidlerinden daha iyi koruma gorevi
yapabilmektedir.

Giydirme o6rti kaplamalar sicak isostatik iglemle (HIP), elektron demetiyle
buharlastirma veya piiskiirtme yontemiyle altlik kaplama arasinda difiizyon bagi
olusturularak kaplanabilmektedis. Fakat buradaki amacimiz kaplama kalinliginin
tamamini NiAl veya CoAl kompozisyonuna dontistiirmek degildir. Bundan dolay1
istenilen kaplama kompozisyonuna 6zgiir bir sekilde maksimize edilebilmesidir.
Kaplam kompozisyonlart NiCr, CoCr, NiCrAl, NiCrAlY, CoCrAlY, FeCrAlY ve
NiCrSi esasli olmak iizere gaz tiirbiin motorlarinda basariyla uy gulanmaktadir.

Genellikle %10Al igerigiyle alumina olusturucular %30 Al igerikli NiAl
kaplamalara benzemez. Bu tip yapilarda Cr, Aluminyumun etkinligini arttirmasina
sebep olmaktadir. Aluminyum igerigi genel olarak %12°dir (Tercih edilen aluminyum
icerigi ise %5-10 arasindadir). Kaplamalar NiAl ve CoAl’dan ¢ok daha stinek bir
yapidadir ve haddelenebilme 6zelligine sahiptir, (HIP) yontemiyle baglanabilir. Genel
olarak CoCrAlY sicak korozy:)n icin en iyi sonu¢ verirken NiCrAlY yiksek

sicaklikta oksitlenmeye karsi en iy1 sonucu vermektedir.

VI1.2.3 Gaz Tiirbin Kaplamalar Havacilik ve Uzay

Kaplamalan

VI1.2.3.1 Diger Metalik Kaplamalar

Refrakter metaller oksidasyon direngli alagimlarla (Bunlar Hf-Ta ve Nb-Ti-Al-
Cr) kaplanabilir. Aym zamanda kaplanan alagimlarda catlak olmaksizin deforme
edilebilir ve ¢arpma hasarlarina dayanabilirler. Sayet az karbonlu bir alagim iizerine
Ta igerikli bir kaplama uygulanirsa, 6rnegin IN 738, TaC ara bag tabakasinda
¢okelerek yapismaya etki eder. Bu olumsuzluk araytizeye elektrolizle Ni kaplanarak
onlenebilir. Aluminyum folye super alasim kaplama araytizeyinde aluminyum
kaynag1 olarak yer alir ve oksit iginde kaybolur. Aluminyum folye ergir ve difiizyon

baglanmasi, beta NiAl’un bag tabakasinda olugmasina benzer sekilde olusur[9]. NiAl
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ve super alagim altlik yiizey arasindaki Nb, Ta gibi bir refrakter metal ara tabaka Ni
ve Al’un arayiizey diflizyonunu &nler[9].

[si1] piiskiirtme y&ntemiyle olusturulan kaplamalarin bilyiik bir kismi agik ve
kapali gozeneklerden olusmaktadir. Gozenekler mukavemeti azalttig1 gibi korozyon
direncini de digiirtir. Gozeneklerin giderilmesi i¢in uygulanan 1sil islem esnasinda
ince bir altlik taban yiizeyin ergimesinden veya altlik yiizey kaplama arayiizeyinin
bozulmasindan kaginilmalidir. Kaplama hizli olarak CW-lazer yontemiyle ergitilse
bile, atmosferik ortamda olusturulan 1s1l piiskiirtmeli kaplamalarin gozeneklerindeki
gazin genlegerek siingersi bir yawpl olustugundan dolay1 yetersiz kalmaktadir. En iyi
sonuglar, kaplamanin yalnizca {ist ylizeyini ergiten plilse TEA lazer yontemiyle elde
edilmektedir.

Ion implantasyon y&ntemiyle demir igine Aluminyum asilanarak oksitlenme
azaltilsa bile, oksit olusumu ion asilanmig tabakadan daha kalindir (Pons et al 1982).
NiCr, FeNiCr ve Fe4INi25Cr10Al oksitlenmeyi diisiirerek, kabuk yapismasim
iyilestirir. Bu malzemeler ntikleer-santral malzemesi olarak kullanilabilmektedir
(Pivin et al 1980), ion asilamali kaplamalar yiizeysel etki derinligi agisindan
beklenenden daha fazlasi elde edilmistir. Ornegin paslanmaz ¢elik igine Ce’nin
yalnizca 0,1 pum nufuz etmesi gibi[9]. Ion bombarduman hasarmin muhtemel
etkilerinin bilinmesi gereklidir* Ion bombardumam althk yiizeye sevkedilerek
piskiirtiilmektedir. Belkide oksit g¢ekirdekleriyle bolgelerinin artmasi daha kiigiik
taneli oksitleri olusturmaktadir. Boylece tane sinir diflizyonunun artig1 goriilmektedir.

Yizey kaynaklama sistemleri, aginma ve korozyon direnci igin
kullanilmaktadir. Kaynak kalinliklart genellikle en azindan 3 mm civarinda
uygulanmaktadir. Altlik ylizeyin On 1sitmaya tabi tutulmasi kaynak distorsiyonunu
onler. Cok tabakali kaplamalarda siinek tabakalar arasina sert alasimlar
yerlestirilebilir. Boylece gatiak yayilmas: durdurulabilmektedir. Lazer’la ylizeyin
ergitilmesi ylizey yapisini degistirerek, mukavemet, asinma ve korozyon direncini
arttirir. Faz degisimi veya stabilizasyonu, yapisal degisimler, ilaveler ve amorf alasim
olusumu, Laser’in kaplamalarda bir cihaz gibi kullanilmasi kaplama sisteminin birgok

farkli 6zelligini sergilemektedir[9].
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V1.2.3.2 Seramiklerin Uzerine Metal Kaplamalar

Cu, Ni ve Co havacilik uygulamalarinda karbon elyaf {izerine sementasyonla
kaplanabilmektedir. Bir bakir tabaka altindaki Nikel tabakasi Ni/C etkilesimini onler.
Ciinkii C bakir i¢inden diflizyon yapamaz Ir kaplamalariyla (Pahali metal) grafit
olusumu 6nlenebilir. Termokupollarin yiizeye temasla sicaklifin izlenmesi igin 1s1l
bariyer metal kaplamalar;” seramik altlik/metal kaplama sisteminin diger
goriniimleridir. Bir metalle seramik veya cam 1550 °C’lik sicaklik bolgelerinde
birlestirilebilmigtir. Birlesme sicakliginin en alt limiti ise 900-1100 °C’dir[9].

w

V1.3 SERAMIK KAPLAMA SISTEMLERI
V1.3.1 Giris

Bu béliimde gozoniinde bulundurulacak en Snemli konu metaller iizerine
seramik kaplamalardir. Bu bolumde seramik {izerine seramik kaplama sistemleri
konusunda bazi 6zet bilgiler verilmistir. Seramik kaplamalarin igletme sicakliklarinda
genis bir yelpazeye yayildiginm gostermektedir.

Tablo VI.2’de goériilen biitiin gereksinimleri yeterince karsilayan ideal bir
kaplama olmadig1 gibi kaplamanin basarili olmasi igin kaplanan altlik yiizeyinde
pozitif yonde katilimlt olmasi gerekmektedir. Bir kaplamanin se¢iminde diger
kaplama sistemlerinde oldugui gibi, calisma ortami, althik yiizey, kaplamanin
kullanilabilirligi ve maliyet faktorleri 6n plana ¢ikmaktadir. Seramik kaplamalar,
asinma ve erezyon direngli ve tribolojik uygulamali kaplamalar oldugu gibi isil ve
korozyon bariyer amagli kaplama cesitleride farkli amaclarla uygulanmaktadir.
Asinma direngli kaplamalar ekonomik kosullardan dolay1 en 6n siraya ¢ikmaktadir.

Yiiksek sicaklik caligma ortaminda seramik kaplamalarin uygulanmasi perugini
(1976) ve Eriksson ve arkadaglari tarafindan tartisilmistir. Gaz tiirbin uygulamalar
icin uygulanan kaplamalar yeniden gézden gecirilmistir[9].

Icten yanmali motorlarin korunma gereksinimi duyan boliimlerini asagidaki
gibi siraliyabiliriz:

- Piston kafalarinin izolasyonu,

- Silindir kafalarinin zirhlanmasi

- Silindir gémleklerinin en {istii,

- Ekzos ¢ikiglar ve eksoz manifoldlarini kapsamaktadir.

40



- Yuksek sicakliklardaki yaglama ve valf dizayni iyilestirilmesi ve seramik
kamlarin geligtirmesiyle, metalden daha hafif olan malzemedeki asinma
miktar1  azaltilabilmigtir. ZrO, seramik malzemenin plazmayla
puskiirtiilmesi, silindir gémleklerinin Al,O; ve ZrO, malzemeden imal
edilmesi, eksoz ¢ikiglarinin Al,O3 TiO, malzemeyle kaplanmasi ve seramik
yataklar halen uygulanarak arastirilmaktadir. SizNs malzemesinin
mikkemmel tribolojik 6zellikler gosterdigi belirlenmistir[9].

TiC, 450 °C sicaklikta gelik tizerine kaplanmigtir. Kaplama islemi Ti buhari ve
aktif hale getirilmis reaktif asetilen buhariyle kaplanmigtir. (ARE) Ayrica 300 °C ta
reaktif pliskiirtmeyle de kaplam:; yapilmistir (RS). TiN, gelik tizerine Tr (NR,)4, Ar,
H;, N, karisimlart kimyasal buhar ¢oktiirme yontemi kullanilarak (CVD) 250-600 °C
arasinda kaplanabilmistir. Ve Ti’un buhari, N, (veya HN3) aktif hale getirilmis reaktif
buharla 20 °C’ta kaplanabilmistir. ZrO,, Silisyum {izerine Zr asetilaseton, O,, He
kullanilarak 450 °C’ta CVD yontemiyle kaplanmistir. W, C + W;C, ¢elik tzerine
WFs, C¢Hg, Hy’den 300-700 °oC arasinda kaplanmigtir. Tungsten karbiir kompozitinin
asinmas1 TiC’e gore ikinci sirada idi. Ti (C,N) kaplamalar, CVD yontemiyle TiCly,
N(CH3)s, N2, H; kullanilarak 600 °C’de paslanmaz elik kompresor kanatciklarina
kaplanmistir. Cr7C; kaplamalar 450 °C’da CVD yo6ntemiyle dicumene krom malzeme
kullanimiyle olusturuldu. Kaplamadan o6nce sistemin yapigma ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in tne nikel aratabaka uygulanmistir[9].

Super alasimlar i¢in oksidasyon direngli kaplamalar, refrakter metaller ve grafit
lizerinde son yillarda yogun alismalar yapilmaktadir. Birgok sistem korunma igin
AlLLO; veya SiO; olusumuna Kkilitlenmistir. Fakat ¢ok tabakali kaplamalar,
kaplamalarda kompleks oksitlerin olusumuyla korozyon ve difiizyon direnci
saglamaktadir. Yogun camlarla-veya yap: igine dagilmis oksitlerin birlesmesiyle 1s1l
bariyerli kaplamalar son yillarda ilgi ¢ekici hale gelmistir.

Seramik kaplamalar kalin ve gevrek yapidadir, bu o6zellikleri 1s1l ¢evrim
sirasinda pargalanmalarina sebep olmaktadir. Fakat seramik kaplamalar mitkemmel
oksidasyon ve korozyon direnci saglamaktadir. Yanma odalar1 gibi statik parcalar igin
oldukga elverisli olmasina ragmen, hareketli pargalar tizerindeki kaplamalar i¢in daha
fazla aragtirma ve gelistirme .c;ahsmalarl gerekmektedir. Seramik kaplamalar,
cogunlukla ZrO,, TiO,, Al,O3, CeO, gibi ilavelere sahip silikatlardan olugmakta ve
1260 °C’a kadar koruma sagliyabilmektedir. Ni-CrSi kaplamalar endiistriyel

tiirbiinlerde kullanilmaktadir. Sivi fazdaki Sn-Al faz, Mo- ve Nb- alasimlar tizerine
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kaplanan gozenekli silisyum alagimli kaplamalarin gatlak ve catlak damar
araliklarinin tikanmasinda kullamlmistir[9]. Nitridler, aginma direnci ve 1s1] bariyer
tabakas1 olarak kullamminda genig aragtirmalar yapilmigtir.

Arastirma ve gelistirme ¢abalariyla kaplamaya ilave edilen elementlerin
catlama direnci sagladigi ayrica sayet ¢atlak olusursa catlak diren¢ toleransini
genislettigi goriilmustiir. )

Emaye ile ¢eliklerin kaplanmasi muhtemelen metal tizerine seramik kaplama
sisteminin ilk drnegi idi. Gazh ortamda galigma kosullarinda en iistiin sicak korozyon
direnci saglayan kaplamalardan biridir. Kaplama yiizeyi gbzeneksiz, sert ve aginma
direngli oldugu gibi 600 °C’ye kadar kullanilabilmektedir. Kaplama’nin 1s1l sok ve
carpma direnci diigiik oldugundan dolayi, c¢ekme catlaklari olugabilir. Emaye
gelistirme kurulu tarafindan (U.K) hazirlanan bir klavuzda, az karbonlu ¢eliklerin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Tercihen sifir karbonlu ve emaye ile kapl gelikler,
yeterli kaplama kalinligimn saglanmasi, radiislerle gerilme yigilmalarinin en az
seviyeye indirilmesiyle sicak ortamlarda mukavemetlilik 6zelligi kazanabilmektedir.
Plazmayla celik tizerine piskiirtilmiis NiCr kaplamali pargalar tav haddelerinde
kullanilmaktadir. Termokupollarin oksitlenme direnglerini arttirmak icin vitrifiye
emaye yontemiyle krom-aluminyum alagimlart kaplanmustir.

Aluminyum iiretiminde aluminyum ergiyigini saflastirmak i¢in ergiyik metal
icinden gaz kabarciklari ¢ikar,» bu islem esnasinda c¢elik boru 650 °C’a kadar
calisabilmektedir. Klor ve ergiyik aluminyum igin seramikle kaplanmaktadir. Al
dokiim kanal ve kaliplar1 demir esasli malzemeden tiretilmektedir ve Al,O3 veya NiAl
malzemelerle kaplanabilmektedir. W, silika kaplamalarla kullanilmaktadir. Ergimis
silika, aluminayla kaplanmaktadir. Alumina kaplanmig demir ise Al dokiim
prosesinde kullanilmaktadir.

Vakum kaplarinda kullanilan malzemelerin en 6nemli 6zellikleri arasinda,
yiizeye gaz birakma ve ylizeyden gaz emme &zelligi sayilabilir. Bu 6zellikler
malzemenin yiizey Ozelliklerinden biiyiik oranda etkilenmektedir. Yiizeyine TiC
¢oktiirlilmiis SUS321 paslanmaz gelik Auger elektron spektroskopist kullanilarak
arastirildi. Laboratuvarda ergitilmis SUS304 paslanmaz celik bor ve az.otla muamele
edilmistir. SUS304 paslanmaz ggligi digerlerinden daha iistiin 6zellikler gdstermistir.
Ciinkii ylizey {izerinde hegzagonal lamelar bor nitriir ¢okeltisi olustugu belirlenmistir.

Yiizeydeki bu ¢okeltinin asallik ve kendi kendini 1slah etme 6zelligi vardur.
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Plazmayla piskiirtiilerek kaplanmig, 6zellikle refrakter oksitler, dielektrik
ozelligine sahiptir ve yiiksek sicakliklarda elektrik izolatorii olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Metaller {izerine plazmayla piskirtiilerek olusturulan seramik
kaplamalarin metal althik iizerine yapismasi genel olarak zayiftir. Fakat NiAl ve
Molibden gibi bag-kaplama oiarak ara tabaka puskirtiildigiinde bag mukavemeti
onemli 6l¢iide iyilestirilebilmektedir. Havacilik ve diger uygulamalar i¢in refrakter
metaller silisidler (MSiy, M5Si3), aluminidler, boridler (HfB,, ZrB,, TiB;) ve
oksitlerle (ZrQ,, HfO,, Al,O3; ve ThO;) kaplanmaktadir. AIB1, kaplamalar Mo ve W
teller lizerine kaplanarak, niikleer reaktérlerde termo-elektrik ¢evirge¢ parcalarinda
1800 K’e kadar kullanilmaktadif. Motojima et al 1981). NbB, ve TaB, kaplamalar,
Nb ve Ta’in karbiirizasyona kars1 koruyucu olarak uy gulanmaktadir.

Enerji tasarrufu sagliyan refrakter kaplamalar, firin duvarlart ve gatisindan
disar1 yayilan 1siun firmn iginde kalmasiu sagliyabilir. Zaman ve yakit tasarrufu
iretim maliyetlerini azaltmaktadir.

SiC 1500 °C’in tzerindeki sicakliklarda kararsizdir ve niikleer yakit
partikiillerinden pargalanan iirlinlerin kagmasinda bariyer gorevini yapamamaktadir.
ZrC-C karigimi bir alternatif (;larak Onerilmistir (Ogowa et al 1979).

Ekstriizyon kaliplart Al,O;, ZrO,, ZrB, ve HfB; malzemelerle plazma
piiskiirtmeyle kaplanarak 1800 °C’de W igin kullanilmaktadir. Fakat kalip 6mrii kisa
olmakta ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Ti genellikle kirlilik ve istenmiyen alfa fazi
olusumundan korumak i¢in cam kaplama uygulanmaktadir. Fakat bu kaplamalar ¢ok
sert oldugu i¢in sokiilmeside olduk¢a zordur. Sicak haddelemedeki gereksinim,
haddelenen kitiigiin 1sisimin diigmemesi i¢in ve pasolar arasinda firinda yeniden
1sitma gereksinimini azaltmak igin 1s1l izalasyon kaplamasidir. Plazmayla kaplanan
Al O3 ve ZrO, malzemeler bu amag i¢in kullanmilmaktadir. Aluminyum pres dokiim
kaliplar1 10s enjeksiyona kadar dayanabilmektedir. Kaplamalar malzemenin girisi
esnasinda oksitlenmeyle olugturulan tabaka seklinde uretilip kullanilmaktadir. Celik
kaliblarin ana govdeleri kromia kaplanmaktadir. Krom kaplama ana malzemenin 1sil
direncini iyilestirerek, kalip 6mriinii yaklagik ¢ kat arttirmaktadir. Basingh gelik
dokiim igin kaplamalar, W ve Mo alasimli kaliplar {izerinde uygulanarak

L4

incelenmisgtir.
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VI1.3.2 Oksidasyon Direncli CVD Kaplamalar

Krom, aluminyum ve silisyum kaplamalarla bunlarin kompozitleri kaplama
melzemesi olarak olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan ilk ikisi metalik
olarak  simiflandirildigi  halde  silisidler daha ¢ok  seramik  alaninda
siniflandirilmaktadir. Silisyum kaplamalar, refrakter metaller ve alagimlarinda MoSi,,
Wsi, ve Vsip uygulamalar oksidasyon direnci saglamaktadir. %20 Cr / %25 Ni / Nb-
stabilize edilmis yakit zirhlt paslanmaz celik ve CO, esasli sogutucu AGCR-s
(Advanced Gas Cooled Reactor) arasindaki reaksiyonlar celigin oksitlenmesine ve
olduk¢a aktif oksidin parcalanmasina sebep olur. Yakit milinden 1s1 transferiyle
etkilenen Coy’den C yigintis1 olusmaktadir. Kaplamayla bu negatif etkiler 6nlenebilir
(ince ve seramikse) ve iyi 1s1 transferini icerir. Dahas1 diisiik notron yakalama ve
kaplama ve altlik yiizey arasinda kimyasal etkilesim de onlenmektedir. SO, CVD
kaplamalar %9 krom igerikli ¢eligi, yiiksek basing altindaki CO, AGCR-s
oksidasyonundan korur[9]. Fakat 1s1l sok c¢atlaklar1 olugsmaktadir.

ZrC,Ny kaplamalar giines.enerjisinin emilmesinde, karbiirlii kesme takimlarinin
asinma direnci saglanmasinda ve niikleer yakit elemanlarinda refrakter koruyucu
olarak kullamlmaktadir. TiB, CVD kaplamalar, kimyasal ve oksitlenmeye karsi gok
direnglidir. Ti tzerine Tis Siz CVD kaplama, oksitlenme oramim bilyiik &lgiide
azaltmasina ragmen uzun siire ¢alistiktan sonra ¢atlaklar olugsmaktadir[9].

Temiz ve korozyona ugram1§ ¢elik iizerine uygulanma SiO, CVD kaplama, iki
durumda da oksitlenmeyi buyuk oranda azaltmaktadir (Brown et al 1982). 20 Cr 25
Ni Nb paslanmaz c¢elik iizerine CVD yontemiyle SiO; kaplama, Co, ortaminda 825
°C’de oksitlenmeyi 5 kez azaltabilmektedir.

CVD yontemiyle olusturulan SiO, kaplamanmin altlik yiizeye yapisma
mukavemeti oldukca iyi oldugundan oksit par¢alanmasi inlenebilmektedir. Bu 6zellik
AGC yakit reaktorlerindeki uy;gulamalarda cok Onemlidir. Clinkii par¢alanan oksit
radyoaktiviteye sebep olabilmektedir. Ceria ve Y veya Ce iyon implantasyonu, CVD
ile SiO, kaplamanin alternatifi olabilmektedir.

Asinma direngli CVD kaplamalar yaygin olarak kullanildigi gibi yilizey
sertlestirme yontemiyle uygulanan difiizyon kaplamalardan karbiirleme, nitriirleme,
karbonitriirleme, silisyumlama *ve kromlamay: sayabiliriz. Borlama ve iyon-

nitriirlemeyle yiizey difilizyon kaplamalari ayn1 sekilde uy gulanmistir[9].
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CVD yé6ntemiyle TiC, TiN ve Al,O; kaplamalarin olugmasi i¢in 800 °C’lik
sicaklik gerekmektedir. Belirtilen sicaklik blgesi normal celikler ve bakir alagimlan
icin oldukga yiiksek bir sicakliktir. Bu problemi agmak i¢in aragtirmalar gereklidir.

Asinma direngli CVD kaplamalarin bircogu 800 °C’1in altindaki uygulamalar
seklinde sinirlanmigtir. W,C ve. W3C kaplamalarin 300-700 °C’de CVD y&ntemiyle
normal celikler tizerine kaplanmasi uygundur ve bu kaplamalarin asinma direngleri
TiC’e gore biraz daha diisiiktiir[9].

VI1.3.3 Sert Ortii Kaplamalar

Bu simf kaplamalarin en dnemli 6zelligi asinma direng amagli olmalaridar.
Yiizey islemleriyle tribolojik ozelliklerin iyilestirilmesi igin birka¢ farkli yontem
kullanilmaktadir. Plazma yardimiyla buhar ¢6ktiirmeli uygulamalarla, asinma direncli
kaplama tiretimi kolaylastirilmigtir. TiN, TiC ve Ti (C,N) kaplamalar takimlar tizerine
uygulanarak kullanilmaktadir. Ornegin; TiC kaplamalar zimba kaliplarinda, iplik
klavuzlarinda, semente edilmis karbiir takimlara ilave olarak. sert kosullarda calisan
¢elik bilye yataklarinda, piston ve valflere uygulanmaktadir. Ti (C,N) kaplama
malzemesi, karbonlu celikten imal edilmis ¢ivi kafasina, yapisma ve toklugun
iyilesmesi igin kaplanmuigtir. Benzer sekilde, TiB; demir tizerine kaplanmugstir. 160
um’ kalinliga sahip kaplamanin yapigma mukavemetinin olduk¢a 1yi oldugu
karakterize edilmistir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan takimlarin yaklagik %30°u
TiC kaplanmaktadir. 4 ila 8 um’ kalnlikli TiC kaplamayr Co baglayic
koruyabilmektedir. TiC kaplame:mn diistik 1s1] iletkenli takimin soguk kalmasi ve
daha sicak talas lretimine sebep olmakta béylece takim 6mrii artmaktadir. Yiksek
hizla kesme iglemlerinde takim uclar1 1500 °C’a kadar yiikselebilmektedir. Bu islem
esnasinda TiC ve TiN’iin oksitlenmesi ve alfa Al,O; kaplamalarin {istiin 6zellikleri
ortaya ¢ikmaktadir[9]. TiC lizerine Al,O5 kaplama ortii olarak kullanildiginda altlik
yiizeye yapigma iyilesmektedir. »

Asinma uygulamalarinda birkag kaplama yontemi, PVD ve CVD yonteminde
oldugu gibi 6zellikle sulanm1sv ve ergiyik tuz kaplamalar elveriglidir.

Karbiir Takimlar: Semente edilmis tungsten karbiir 30 yil once secimlik
ilavelerle ve TiC’le CVD yontemiyle kaplanarak kullanilmaya baslanmistir. Daha
sonralar1 TiC-Ti(C,N)-TiN gibi kademeli kaplamalar, kesici takimin émriini on kez
daha uzatmistir. PVD TiC kaplamalar CVD TiC kaplamalardan daha istiindiir ve
CVD kademeli kaplamalara esit bir omiir sunmaktadir[9]. PVD TiN kaplamalarin
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CVD kaplamalardan daha iistiin ozelliklidir, ¢iinki yapinin gézenekli olmast ve
kaplanan altlik yiizeyin gevrek olmamasi, ¢atlak yayilma direncini arttirmaktadir. TiN
ve TiC kaplamalar, semente edilmis kobalt esasli WC-TiC-TaC kesici takim uclarina
uygulanmaktadir[9]. Kaplanmig takimlar kesme sirasinda kaplanmamis takim uclarin
gore daha diistik kuvvetlerle ¢aligmaktadr.

Yiiksek hiz takim celikleri: CVD kaplama yonteminde genellikle 1000 °C
sicakliklara ¢ikilmas: gerekmektedir. Bu seviyedeki sicakliklar yiiksek hiz takim
celiklerinin (HSS) ymnusa.rﬂasma sebep olmaktadir. PVD yoéntemiyle uygulanan
kaplamalarda yalmzca 450 °C sicaklik yeterli olmaktadir. Bu seviye ise geligin
temperleme sicakliginin altindadir. ARE yontemiyle TiC kaplamalar HSS takimlarin
Omriinii iyilestirerek, stirekli kesme isleminde 8 kez o6mrii uzatabilmekte, takima
gelen kesme kuvvetleri %50 azalmaktadir. HSS takimlar tizerine TiN piiskiirtmekle
benzer sonuglar alinmaktadir.

Diger Asinma Uygulamalari: PVD sert kaplamalar abrasif, adhesif ve
carpmali erosif aginma direncinin iyilestirilmesi igin uygulanmaktadir. Piiskiirtiilen
WC-6Co ve ARE ile kaplanan TiC, Vakumda Be ve BeO’e donel yataklara yeterli
aginma direncini kazandirabilmektedir. PVD y&ntemiyle paslanmaz celik tizerine
kromkarbiir, kromnitriir kaplarrialarln asinma orani, elektrolizle kaplanan sert krom
kaplamalardan 4 ila 8 kez, kaplanmamis ¢elik altlik ytzeyden 300 kez daha azdir.
TiC kaplanmis paslanmaz ¢eligin aginmasi, halithazirda endistride kullanilan
elektrolitik yontemle kaplanmis sert krom kaplamadan 34 kez daha az aginma hizina
sahiptir. TiC kaplama, elektrolizle kaplanmis pliriizli Nikel kaplamadan daha
plirlizsliz ve avantajlidir. Bu tiir uygulamalar tekstil endiistrisinde biiyiik 6nem
tasimaktadir. Kuvars tozunun paslanmaz ¢elik {izerine carpmasiyla olusturdugu
erosif asinmayla kiitle kaybina sebep olunur, fakat ayn: kosullarda ¢alisan paslanmaz
celik tlizerinde TiC kaplama  varsa kiitle kaybi olusmamaktadir. Bu ftiir sert
kaplamalar tiirbiin kanatgiklarinin toz erezyonuyla aginmasin kars: uygulanmaktadr.
Iyon ALO; kaplama, komiir yakitli gazlagtirma tesislerindeki paslanmaz geligin
asinma direncini arttirmaktadir.

Ni-Cr-B-Si  alagimlann cam endistrisi ve takimlarin sert ylizey
uygulamalarinda kullanilmaktadir. CVD yontemiyle olusturulan 30 pm kalinlia
sahip TaC kaplama, yer alti rriatkaplarm uygulanmigtir. Aginma ve korozyonlu

ortamda, 1350 ila 2450 k’lik kaya ergime sicakliklarina direncli oldugu

gorilmiistiir[9].
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V1.3.4. Siirtiinme Asinmalarmin Sizdirmaz Hale Getirilmesi

Siirtiinme asmmasinin  contalanarak sizdumazligin  saglanmasiyle gaz
tiirbtinlerindeki ~ seramik  yeniden 1siticilarin  veriminin  artmasi  agsagidaki
gereksinimlerden dolay1 uygulanmaktadir. Bunlar; sizinti oraninin azaltilmast,
korozyon ve 1sil sok, asinma ve yorulma direnci gereklidir. Refrakter metal oksitler
500 °C’nin altinda elverisli deéildir ve seramik ve metal contalama sizdirmazliklar:
gereklidir. Asinma ve Korozyon direncinin arttirilmast i¢in %85 NiO + %15 Cak,
veya SrF, Onerilmektedir. Stirtiinerek aginan yiizeylere, hizli iiretici reaktorlerdeki
s1v1 metallerin sogutulmasinda aginma direnci, yliksek sicaklik sivi metal korozyon
direnci (Na, 230-650 °C) ve niikleer 1g1maya zirh gorevi yapan sistemler gereklidir.
250 pm kalinliktaki WC kivileim kaplama, CVD yontemiyle althk yiizeye
miikemmel yapismayla ekonomik olarak iretilebilmektedir. Fakat test edilen
kaplamalar arasinda 200-650 °C de siv1 Na igerisinde en iyi sonucu Cr3C; kaplamalar
vermistir[9]. Metal ve seramik arasinda kati yaglayici ve yapigmanin korunmasi

acisindan asal malzeme olarak Y 6nerilmektedir.

VL.3.5. Isul Bariyer Kaplamalar

Is1l bariyer kaplamalar ilk kez 1976 yilinda bir aragtirma motorunda test
edildi. Gaz tiirbiin uygulamalarinda su andaki durum; disiik basingta plazma
piiskiirtmeyle bag tabakasi (M = Ni, Co veya NiCo) MCrAIlY iizerine yine plazma
piiskiirtme yontemiyle Y,0; ile ;tabilize edilmis ZrO, seramik kaplama ZrO;- (%6-
8) Y,05 son kat uygulamasi yapilmaktadir. Halihazirdaki plazma kaplama teknolojisi
uzun donem ihtiyaglar1 karsilama konusunda yetersiz kalmaktadir. Erezyon ve
korozyon direngli 1s1] bariyer kaplamalar1, motorda kullanilan metal parcalari ve bazi
1s1 degistiricilerde asir1 1sinmay1 dnleme agisindan ¢ok 6nemlidir. Kaplamalarin altlik
ylzeye zayif yapisma mukaavemetinden dolay1 bazi plazmayla piskirtilmiis
kaplamalarin puy pul dékiilmesine sebep olmaktadir. Metal altlik yiizeyler lizerine
plazma puskiirtme yéntemiyie olusturulan beramik kaplamalarin bag mukavemeti
genel olarak zayiftir, fakat bag tabakasi veya metal althik ylizey ve seramik kaplama
arasina bir ara tabaka uygulamakla O6nemli Olglide bag mukavemeti
arttirilabilmektedir. Bu ara tabak#/bag tabakasi NiAl veya Mo olabilmektedir. MgO-

Al,03-Si10, cam + toz NiAl, vanadyumlu bilegik iceren yakita maruz kalan parcalar
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{izerine kaplanmistir. MgZrO; Isil bariyer kaplamalari, tiirbin yanma odalarinda ve
Yitria ile stabilize edilmis ZrO, k;plamalar tiirblin kanatgiklarina uy gulanmigtir[9].
Isil bariyer kaplamalar, gaz tiirbin kanatgiklarinda metal altlik ytizeyin hava
ile sogutulma gereksinimlerini azaltmaktadir. Oksitler 1sil bariyer kaplama gibi
davranmalarina ragmen MCrAl kaplamalar tzerindeki oksitler yalmzca 1 um
kalinliga sahiptir. Bunu iyilestirmek igin, 1s1l bariyer kaplamalar, mevcut kaplamalar
{izerine uygulanabilmektedir. B11 tiir kaplamalar gaz tiirbiin yanma odalari ve ekzoz
hattinda ¢ok bagarili olmustur. Yitria ile stabilize edilen zirkonya toz malzeme, 120-
500 um kalmliginda plazmayia pliskiirtiilebilmektedir. Isil genlesme gerilmelerini en
aza indirebilmek i¢in genellikle ¢ok katli kaplamalar uygulanmaktadir. Kaplanan
altlik yiizey kompozisyonundan, ZrO, kaplamaya kadar kademeli degisim, plazma
piiskiirtmeyle yapilmast mimkiindiir. Metal althk ylizeyin 1sisin1 100 °C
azaltabilmek i¢in 100 um kalinliga sahip NiCrAl ara tabaka tizerine, Yitria ile

stabilize edilmis ZrO, seramik iist kaplama uygulanmastyle saglanabilir.

V1.3.6. Erezyon Direncli Kaplamalar

Erezyon direngli kaplamalar gaz tiirbin kanatgiklarinin en 6nemli kenarlarinda ve
paket sementasyonla, aluxnin}}uin alasimli kaplamalara erezyon ve korozyon direnci
kazandirmak i¢in uygulanmaktadir. CVD yontemiyle ¢elik kompresor kanatgiklarina
uygulanan Ti (C,N) sert 6rtii tipi kaplamalar daha iyi koruma 6zelliklidir, dahasi ince
bir Ni aratabaka uygulanmaswlyle althk ¢elik ylizeye yapisma mukavemeti
arttirilabilir. |

Ti (C,N) kaplama yerine, CVD yontemiyle Cr7C3 daha iistiin 1s1] ve mekanik
sok direnci verebilmektedir. Bu ozellikleri erezyon direncinin de iistiin oldugunu
belirtmekle birlikte, gevreklik azalmaktadir. CVD y&ntemiyle roket nozullar tizerine
Re, W, BC ve Isil direngli C kgplanarak, nozullarin erezyon direngleri arttirilmigtir.
NiCral/bentonite 1si1l piiskiirtme tozlariin yiiksek sicakliklardaki abrazyon

sizdirmazliklari test edilmistir:
V1.3.7 Difiizyon Bariyer Kaplamalar

TiC, celik {iizerine Ta kaplamalarda, karbon diflizyon bariyeri olarak

kullaniimaktadir. TiN, SiC malzemeden tretilmis 1sitma elemanlarinda azot diflizyon

w

bariyeri olarak kullamlmaktadlr.' Metal ytlizeyinden igeri ve dig yone dogru metal
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ylizeyine olusturulan yiizey koruyucu bariyer kaplamalar karbon difiizyonunu
Onleyerek karbiirizasyon ve dec*arbﬁrizasyon 6nlenmektedir. Bu tiir bir uygulama
AGCR-S yo6nteminde 6nemlidir. W-Co matriks igerisine yayilmis BC partikiilleri
izerine olusturulan TiC bariyer kaplamalar, 1350 °C’de sicak presleme esnasinda
matriks ile BC’un reaksiyonunu ¢nler. Diflizyon bariyerler, malzemeleri takviye igin
kullanilan elyaflar tizerinde kullanilmaktadir. Metallerde kullanilan B, SiC, C, W
elyaflar (sicak presleme {retimi veya yiksek sicakligin etkisiyle) metallerle
etkileserek gereklesmeye sebep olurlar. Dahasi elyaflarin mukavemetinde azalma ve
metal yapisi lzerinde zit™ etkiler dogurur. Difiizyon bariyer kaplamalarin
gelistirilmesi 6nemli bir aragtirma alamidir. Metaller ve seramikler arasindaki
araylizey termodinamigi, alagimlarin olusumunda yiizey enerji ve isilar1 agisindan
tartistimigtir. Bu tartima gergevesinde Pt ve Al alagimlari ve Hidrojen iginde 1527
°C’de Pt ve Aluminanin reaksiyonlart ve Pt yiizeyinin %7 Al absorblamasi
aciklanabilmektedir. Bu durum, kati hal reaksiyon bag mekanizmasi olarak bilinir ve
yiiksek sicaklikta uzun siire yiiksek sicaklikta calisabilmektedir. 10”’in iizerindeki
biiylitme oranlarinda ara sivi fazda seramiklerin 1slanmasi gézlenebilmesine ragmen,
sogumayla yeniden kristallenme ve bag mekanizmast belirlenememektedir.
Metal/Seramik baglanmasinda eski bir yontem olan, sivi bir metal veya seramikle
bag olusturmak icin cam dolgularin 1slanmasi séz konusu olmustur. Sert lehimleme
mekanizmada seramiklerin islanmasi, Ti alasimlari gibi birka¢ metalle simrlidir.
Seramik yiizeylerin, elektroliz veya sert lehimle metal kaplanmadan énce Ag veya
Au alagimlarim igermektedir. I'nudirgeme veya asal gaz ortami tiim islem siiresince
gerekmektedir. Bu tlir baglanmalgrda ana sinirlama, sicaklik alaninin daraltilmasidir.
Reaksiyon baglanmasi, ytiksek basing altinda kati hal islemiyle metal ve seramiklerin
birlesmesidir[9]. Ornek verecek olursak, asal ve gegis metalleri Al,O3, MgO, ZrO,,
Si0, ve BeO; ile baglanabilmektedir. Bu tiir baglar yiksek sicakliklarda muhafaza
edilebilmektedir. Yiik altinda kirilmalar genellikle seramiklerde goriilmekle beraber,
bag bolgelerindeki kopmalar ﬁadir olarak gozlemlenmektedir. Kati hal reaksiyon
bag1, genellikle atmosferik kosullarda en zayif bilesen m.p’sinin yaklasik %90 niyla
olusturulmaktadir. Bu islem hafif bir sikistirmayla birka¢ saniye ila 3 saat arasinda
gerceklesmektedir. Maksimum bag mukavemetini elde edebilmek igin seramik
ylzeyin ¢ok iyi derecede parlatilmasi gerekmektedir. Platin’in genlesme katsayisi,
seramiklerin birgoguna paraleldir. Nikel asal atmosferlerde elverislidir ve bag spinel

sayesindedir, NiO-ALO3.
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V1.3.8 Seramikler Uzerine Seramik Kaplamalar

ZrN Viskerler kuartz boru iizerine kaplanmis ve iistiin 6zellikli sert yiizey
olusturulmustur[9]. SizNy, sinterlenmis vitray silika tizerine CVD yontemiyle 800-
1200 °C ‘de kaplanabilmektedir. TiB,, kaplanmamis ve Ti kaplanmig WC takim
uglarina CVD yo6ntemiyle kaplanabilmektedir. SisNy kaplamalar CVD yo6ntemiyle,
grafit, Al,Os, BN,SiO; ve sicak preslenmis Si3;Ny iizerine uygulanabilmektedir. SizNg4
malzemenin grafit lizerine kaplanmasiyla, roket nozullari ve yiiksek sicaklik
kanatgiklari olarak kullanilmaktadir. Bir i¢ ytizey SiC ve dis sirlanmug althk yiizey
tizerine B;03, P,0s veya SiO; seramik malzemeler karbon-karbon kompozitler
lizerine uygulanmistir. BP kaplamalar CVD yontemiyle Si, Mo, WC ve C
malzemeler iizerine kaplanmigtir. BP iyi bir refrakter ve ayni zamanda sertligide
yiiksektir. Grafit algilayici tlizerine ¢ok kristalli Si kaplamalar uygulanarak
oksidasyon direnci kazandirilmigtir. Grafit tizerine kaplanan TiZB kaplamalar, ¢ok
iyi mekanik sok direnci, yiiksek sertlik ve yiiksek ergime noktasi niteliklerini
kazandirmaktadir. Yarim dairesel grafit/Mo tuzerine ZrC-C kaplamalar, gaz
sogutmalr niikleer reaktorlerde g¢ekirdek parcalanma firlinlerine bariyer/zirh olarak
uy gulanmigtir[9]. Metal ergitmede kullanilan diislik maliyetli potalar, ergimis metale
asal davranig gosteren astarla kaplanabilmektedir. Bunlar arasindan segilen refrakter
astar malzemeleri agagidaki tabloda verilmistir.

Grafit Uzerine Kaplanan Astar Malzemeler

Astar Ergiyik Malzeme
AIN Al

AIN + SiC ) Al

Alumina Al Ni, Co, Fe

Kil Fe, Al

MgZrQO; U

Mullite Al

Thorya “ Birgok metal

TiN, ZrN . Co, Fe

Zirkonya i Ru, Rh, Cr

Kaplamalar, direncli 1sitma pargalarini koruyucu olarak uygulanabilmektedir.

Bunlar1 su sekilde 6rneklendirebiliriz; grafit tizerine SiC kaplama, SiC tizerine SiO2
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kaplamalar. Ergiyik metal problari lizerine iki tabakali kaplama uygulanmaktadir.
Birinci tabaka gozenekli 1s1l sok direngli kaplama daha sonra bu kaplama iizerine
daha yogun kimyasal direng 6zellikli kaplamalar elveriglidir[9].

V1.3.9 Seramik Kaplamalardan Beklenen Ozellikler

Seramik kaplamalarin elastikligi, 1s1l ¢evrimde kaplama pargalanmasiyla
miicadele i¢in istenilmektedir. Seramiklerin elastikligi gozeneklilik oraniyla artmakla
beraber, kaplanan altlik yiizeyin korozyondan korunmasi agisindan istenmiyen bir
ozelliktir. Sekil VI.1 bu iki etkinin dengesi goriilmektedir. Sekil VI.2’de seramik
kaplamalarin kendi kendine nasil sizdirmazlik olusturdugunu gostermektedir. Ciinkii
seramik kaplamalar gaz ve diger korozyon olusturucu etkenlere karsi kapali
gozenekler icermekle yapidan kaynaklanana oOnlemle, alt ylizeyin korunmasi
saglanabilmektedir. Piskiirtiilerek olusturulan bir kaplama agik gozeneklerin farkls
yontemlerle kapanmasi miimkiindiir. Metalik altlik ytizeylere kademeli bag olusumu
snemlidir. Ornegin Metalik altlik yiizeye Ni ve Nikel alasimlarr (m.p 800-1350 °C)
metalik bag olusturur. Nikel ve Cr bilesigi oksitlenerek, lstteki seramik yapidaki
gozenek ve kanallari tikamak suretiyle sizdirmaz hale getirir. Cr ve seramik arasina
stabilize edilmis ince bir zirkonya tabakasi kullanilabilir. I¢ tabakadan dis tabakaya
dogru 1s1l iletkenlik ve 1s1 kapasitesi azalirken, elastiklik modilii ve ergime noktasi
artmaktadir. Igerdeki ve ikingi tabakalar tigiincii bir sermet tabakasim kapsayabilir.
Boylece catlaklarin negatif yonlerinin iyilestirilmesi ve kendi kendine sizdirmazligin
saglanmas1 miimkiindiir. Cekme ve kayma mukavemeti 3 Kg/mm® ve kaplamada
ayrilma olmaksizin egme agis1 5° civarinda oldugu belirlenmistir[9].

KOROZYON DiRENCI

Maksimum  yetersiz minumum

ISIL SOK DIRENCI
Maksimum Yetersiz Minimum

(823222229
86608667

Maksimum® yetersiz  minimum
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R Yitksek yogunluklu kaplama @ Yiiksek gozenek oranli kaplamalarin

gozenekliligi %1 gbzenek oran1 %15-50
Standart kaplamalar - Kendinden sizdirmal
1 gozenekliligi %5-15 @ kaplama gozenekliligi %15-50

Sekil VL1 Kaplama gozenek miktarinin 1s1l ok ve korozyon direncine etkisi

Gozenekler Kanal birlesmeleri

A\t

Sekil VL.2 Kendinden sizdirmali kaplamalarin gézenekli yapis: (rugini (1976)

Tablo V1.2 Kaplama ydntemleri ve uygulama i¢in uygun ortamlar

Kati Hal Siv1 Hal Yari sivi veya Gaz Hali Coziinmiis Plazma
macunlama (atomik/iyonik ¢cozelti

elektron ahs verisi)

Baglanma Sicak daldirma| Sol-Jel | PVD Kimyasal

Giydirme Piiskiirtme Camurlama CVD Galveniz

Kaplama

Sinterleme  Kaynaklama Sert Lehimleme Elektrolitik
L T l Galvaniz

Yiizey Islemleri
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Tablo VI.3 Kaplama iiretim yontemleri malzeme hali ve tiretim yontem kategorizasyonu

GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3 GRUP 4
Atomik/Iyonik Hal Vakum Makro Partikiil Hal Hacim Malzeme Hali Yapisal Degiskeme Hali
Ortami Carpmayla olusturulan Ust yiizey kaplama Lazerle ylizey degiskeme
Vakum buharlastirma iyon kaplamalar Kaynakli kaplama Y ontemi
Demetli yiginttlama molekiiler| Ergitmeli kaplamalar Klodlama Isil islem
demetli epitaxy Kalin ﬁl’m'boyama Laserle ergitme Iyon ekme

Plazma Ortami
Kimyasal buhar ¢oktiirme

Elektroliz ortaminda kaplama

Emayeleme
Is1l pliskiirtmeli
Kaplamalar, Alev piiskiirtme

Islatmali yontem

Elektrostatik yontem

Yiizey zenginlestirme
{(Hacimden difiizyon)

Elektrolitik Anodizasyon

plazma piiskiirtme, Mekanik yontem
Detenasyonlu piiskiirtme

Sol-Jel ortaml1 kaplama

V1.4 KOMPOZIT KAPLAMA SIiSTEMLERI

Koompozit kaplamalar, iki farkli veya daha fazla farkli malzemelerin
kansimindan olusabildigi gibi- bir tabaka modunda veya tabakalar modunda
olusabilmektedir. Karigim modur;un Ozel bir kategorisi sermet olarak bilinmekle beraber
bu karigim seramik ve metal malzeme karigimindan olusabilmektedir. Karigim modunun
Ozel bir kategorisi sermet olarak bilinmekle beraber bu karigim seramik ve metal
malzeme karisimindan olugmaktadit. Sermet kaplamalar, seramiklerin 1si1l direnci ile
metalik malzemelerin stineklik ve 1s1l iletkenlik niteliklerini {izerinde toplamaktadir.
Tanecik ve elyaf takviyeli kompozitler halihazirda bir arastirma konusudur. Dahasi
sahip

gortilmustiir[9]. Toz formunda kompozit tiretimi ve mekanik alagimlandirmada hizli

negatif 1s1l genlesme katsayilarina seramiklerle karisim yapilabilecegi
olarak biiytik gelismeler saglanmugtir. Hizli katilagma prosesi (RSP) ve mekanik
alasimlandirma prosesi (MAP), sermet lretimi ve 6zel alagimlandirma yontemi olarak
onaylanmus iki yeni metoddur. |

Sermet kapli emayeli gelik, termal ¢evrimde 600 °C’ye kadar iyi olmakla
beraber, kaplama esnasinda rijitlik kalite kontroliine dikkat edilmelidir. Sermet
kaplamalarin 6mrii Al kaplamalardan daha uzundur ve intermetalik olusumundaki gibi
gevreklik yoktur. Sermet kaplanmig celikler gaz borular igin tavsiye edilmemekte ve

bu konuda daha fazla arastirma gereklidir. Celik tizerine oksijen-asetilen aleviyle
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pliskiirtiilen Ni+%5 Al + %30 Alumina sermet kaplamalar, gaz yakan sistemlerde gok
iyi oksitlenme korunmasi ve 1sil gevrimlerde 1s1l sok dirence saglamaktadir. Piriizli
yiizeyler 1s1 transferini daba iyl sagladigi i¢in bu nitelik 1s1 geviricilerin tasarimini
kolaylastirmaktadir. Giines enerji tinitelerinde, paslanmaz gelikler ve super alagimlar
{izerine, giinliik 1s1] gevrim mukavemeti ve 1s1l artiglar i¢in kaplamalar uy gulanmaktadir.
Siyah renkli kaplamalarin absorblama 6zelliginden dolay: oksitlenmis Cr, Ni ve Co
uygulamalar1 6nem kazanmaktadir.

Cok kathh filmler, giine$ enerji absorbsiyonlanmasinda secici 6zellige sahip
olmakla birlikte pahali ve yiiksek sicaklikta kararsizdir[9]. Niikleer reaktorlerdeki
¢ekirdek pargalanma proses;lerinde, ilk duvarda zirth ve sinirlayict kaplamalar
kullamilabilir. Uygun diisiik notron yakalamali kaplamalar, boridler (TiB;, VBi2),
karbidler (B4C, TiC, SiC) ve elementler (B,C,Be)’dir. Cekirdek pargalamali reaktor
kaplamalar;, (HTGR) yiksek sicaklik gaz (sogutulmus) reaktorlerinde 1s1
degistiricilerinde  kullamilmaktadir. Kirlenme ve bulasma kontrolini sagliyan
kaplamalar C3;C,, Cr;3C¢ + NiCr’dur. S6zii gecen kaplamalar CVD, PVD, Plazma
piiskiirtme, detenasyon piiskiirtme (D-GUN) y6ntemleriyle iiretilebilmektedir[9].

TaC’iin elektroliz yontemiyle ¢okeltilmesi refrakter bir karbiir kaplamanin, ilk
basarili elektrolitik kaplama 6rnegidir. Sozii edilen kaplama yiiksek sicaklik elektrolitik
icererek kompleks sekilli kaplamalar igin ileriye yo6nelik timit verici beklentiler
saglamigtir. Ergiyik florid ige:risinde karbonat azalma mekanizmasi, benzer sekilde Ta
ve C’un azalmasi (indirgeme) kaplama kompozisyonunun daha iyi anlagilmasini
saglamaktadir. Metal i¢erisine Al,O3 veya TiO,’in yayinmasi, yeniden kristallenme ve
tane biiylimesine kars1 biiylik bir direng gosterir ve bdylece sicak mukavemet kaybini
geciktirir. )

Si0,;, ALOs;, TiO,, ZrO,, SiC, WC, BC elmas ve cam tozlar, sulu
elektrolitiklerden ortaklasa ¢okeltilerek kaplama prosesi gergeklestirilmistir. Ornegin
Watt elektrolitik banyolarinda Nikel kaplama prosesi gibi. Bu kaplamalar aginma direng
6zelligine sahiptir. Cr igerisindeki ZrB oksitlenme direnci saglar. Asinma direng 6zelligi
sert partikiillerin varlig1 ve matriksin sert partikiil dagilma sertlesmesi gosterdigini
soyleyebiliriz. Dahas1 burada kaplama yapis: siineklik &zelligini korudugundan dolay1
stinek ve tok yapiy1 da muhafaza edebilmektedir. Celikler tizerine elektrolizle kaplanmusg
sermet kaplamalar asitli gaz borularindaki sicak kolonlarin servis 6mriinii bagarili olarak
uzatabilmektedir. Elektroliz yontemiyle gaz tiirbiin sistemlerine uygulanan sermet

kaplamalar iyi olarak aragtirilip wygunlugu onaylanmustir[9].
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V1.4.1 Amorf Kaplamalar

Alasimlarin  bazi grublanmin kristal yapilar1 ve metalik ozellikleri iyi olarak
karakterize edilebilmesine ragn:en yap1 igerisinde amorf ozelligi tastyabilmektedir.
Bunlarin ergiyik durumundan hizli katilagmasiyla metalik 6zelliklerinden daha ¢ok
amorf Ozelliklerini koruyabilmektedirler. Bunlar 1970 yillarin baglarinda ilk defa
metalik camlar olarak adlandinlmugtir. Fakat kaplama ve toz tretim alanlarindaki
terminolojide metalik cam tabiri daha az kullanilmakla beraber bunun yerini amorf
metaller ve hizli katilagan ﬁrﬁnlér (RSP) deyimi almigtir. Bu malzemelerin dikkate deger
korozyon direnci ve aginma &zelliklerinden dolay: kaplama alanini ilgilendirmektedir.
Laserla yoneltilmis kaplama )i$lemleri ve toz metalurji teknolojisiyle bu tiir kaplama
sistemleri sermetlerle birlikte uygulanmasi kolaylasmis ve aragtirilmast mimkiin
olabilmistir.

Amorf alagim filmleri ilk kez 1950°de tiretilmigtir[9]. Su ile sogutma fekniginin
kullamilmasiyle ¢ekirdeklenme isleminde ve kristal fazlarindaki sogutma hizi 106K/S
knetik olarak miimkiindiir. Malzemeler, PVD ve CVD yontemleriyle buhar fazindan
¢okeltilerek kaplama yapilabilmektedir. Sigratma sogumasi ve sivi atomizasyon, sivi
malzemelerin  sogutularak altliklar {izerine ¢Okeltme yontemleri arasindadir.
Atomizasyon, hizli gelisen toz metalurji teknigidir. Amorf alasimlarin ilk tretim sekli 2-
3 mm’lik serit formundaydi. Fakat giiniimiize kadar toz metalurjisi ve lazer yontemleri,
amorf alagimlar: yiiksek swékhk malzemelerinin yeni bir tlirli yapmis ve ilerdeki
gelismeler i¢in kaplama sistemini dengeye getirmistir.

Tablo VI..2’de Yiiksek sicaklik malzemeleriyle c¢aligilan kaplama sistemlerinin
6zeti verilmektedir.

w

Yiiksek sicaklikta kullanilan althklar ve kaplamalar

Altliklar Kaplamalar
Fe-, Ni- & Co - Al, Cr, Si; McrAIX (M=Fe ve/veya Ni ve/veya Co;
esash alagimlar Co; X =Y, Hf, Ce, Zr, Ti, Ta v.b.

Sermetler: Co-Cr,Cs ; Ni — ve/veya Co- ile seramikler

Al O;

Seramikler: Oksitlerin birkag1, karbiirler, boridler, nitridler
Piatinidler; Diger refrakter metal yigintilari.

PVD, CVD ve Lazer gibi farkli yontemlerle ytizey

degistirme islemleri.

w»
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Refrakter Metaller Silisyumlu Kaplamalar: Si-Mo, -Nb, -Cr-Ti, -Al-Cr ile Al,
-Nb, Ta, W, Mo&Cr B, Cr, Ti ve V ilaveleri.
Aluminyumlu Kaplamalar: Al -Nb, Ta, Ni ile Cr, Si, Sn ve
Ti ilaveleri.
Berilyali Kaplamalar: Be-Ta,-T1,-Nb, -Cr,-Mo ve Zr
Diger Kaplamalar: Nb-Zn
Grafitler Ir, SiC, oksitler —-HfO,, ThO,, Zr;, boridler -H{B,, ZrB,

VI1.4.2 Kaplama islemleri

Bu boliimde pratikte génis kullanim alant bulan kaplamalarin, bir¢ok fiziksel ve
kimyasal yontemleriyle, kaplama yo6ntemleri ve kaplamalarin farkli katagorize edilmesi

genel olarak verilmektedir.
V1.4.3 Genel Bakis .

Kaplamacilikla verilen islemlerin timi ince ve kalm filmler igin
uyarlanabilmektedir. Ince ve kalin film kaplama parametrelerindeki ayurt edilebilir
sinirlama gogu zaman stiphelidir. Ince ve kalin filmler arasindaki sinir, 10000 Angstrom
(102 mm)’den daha fazla veya daha az olarak kabul edilebilmektedir. Diger bir bakis
acisindan bir film yiizey olarak veya hacim olarak degerlendirildiginde ince veya
kalinlig1 6nemli olabilmektedi;[9]. Kaplama literatiirtintin farkl: iinitelerinde
1 mil = 0.001 in. =25.4 microng 1 micron = 1 mikrometre = 10~ mm olarak goriilebilir.

Yalnizca kaplama malzemeleri tizerinden kritik bir esik parametresi belirlemek
cok zordur. Ciinkii s6zii ge¢en parametre yalniz bagmna bir destek degildir. Her bir
kaplama, altlk malzeme ,ve g¢evresel kogullarin  etkisi  birlestirilerek
degerlendirilebilmektedir.

Bir kaplama i¢in kalinlik ol¢titii subjektiftir. Benzer islemler mat ve seffaf
kaplamalar ve filmlere de uyarlanabilmektedir. Kaplamalarin birgogu gozoniinde
bulunduruldugunda, gii¢ ve enerji uygulamalarindaki kaplamalar mat Ozelliklidir.
Kaplamalarin sertligi, korozyon direnciyle birlikte altlik yiizeye uyumlu olmas: karar
asamasinda gozoniinde bulundurulmalidir. Dahasi fiziksel, kimyasal, mekanik ve 1sil
duyarhliklar servis kosullar1 igin karar verme konusunda 6nemlidir. Sert, izolasyon ve
optik 6zellikli seffaf filmler, baska bir deyisle metalurjide, son yiizey islemlerinde, yari-
iletkenlikte ve optik endistrisinde muhtelif uygulamalara konu olmaktadir.

Kaplamalarin fiziksel o6zellikleri ¢ok yiiksek sertlikli (6000 kg/mm?® HV, disik
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stirtiinme kat sayili (0.04-0.08 ¢elik/celik), korozyon direngli, kimyasal asallik, ytiksek
elektrik direngli (10" ohm.cm) ve kizilotesi saptirici gosterge (karbon icin 2) ye

sahiptir.
VI.4.4 Kaplamalar ve Kaplama Islemlerinin

Siiflandirilmasi

Literatiirde farkli birgok yoldan simiflandirma yapildigi rapor edilmigtir. Tablo
VI.1’de kaplama malzemelerinin kati, sivi, gaz ve plazma ortamindan elde edilmesi
kategorize edilmektedir. Tablo VI.2’de malzemelerin hal ve ortaminin bozunmasini
gostermektedir. Burada kaplarrialarm farkll partikiillerden elde edilmesi belirtilmekle
birlikte, atomik, iyonik, hacim, mikro, macro ve yap1 degiskeme durumlari
goriilmektedir. islemlerden bazilar1 Tablo VI.2’de verilen takip edilen farkli yollardan
elde edilisini belirtmektedir. Kaplama islemlerinin iyi bilinen genel 6zelliklerinden
birkagina Tablo VI.2’de isaret edilmistir[9].

Paket sementasyon islemi* aluminyum ve krom kaplama igin gelistirilen yiiksek

sicaklik kaplama islemlerinin ilklerinden ve en ucuz maliyetli olamdir.
V1.4.5 Hizh Katilasma Islemi (RSP)

Hizl1 katilasma, kaplanmig yiizeyin pekismis 6zel bir formu’dur. Kaplamalarda
kullanilan malzemeler, alev i¢inden firlatilma formunda altlik ytizeyle temasi noktasinda
hizli olarak katilasmastyla, buhar seklinde veya soguk olarak kaplanmis ylizey yeniden
ergitilerek hizli katilastirilmak suretiyle kullanilabilmektedir. Hizli katilasma prosesi
(RSP), bu bolimde kaplama iglemleri i¢inde karsilagtirilmali olarak ayri bir kimlik
seklinde verilmistir. Halihazirda hizli katilagsma prosesi (RSP) hem malzeme hemde
kaplama gelistirme seklinde devam etmektedir.

Yizey degiskemeyle hacim malzemelerinin kontrol edilebilir metalurjik
ozellikleri, hizli katilasma ilkelerinin kullanimiyla uygulanabilmektedir. Fiziksel buhar
coktiirme (PVD) yontemleri arasinda; elektron demet buharlagtirma, sigratma ve
plazmayla zenginlestirilmis PVD yontemleriyle cams: yigintilar olusturmak
mimkiindiir. Plazma destekli kimyasal buhar ¢oktiirmeli (CVD) kaplamalarla amorf
kaplamalar olusturulabilmektedir. S6zii gecen son iki katogori ile yapisal olmiyan
yigintilar buhar fazindan elde edilebilmektedir. Lazer’la sirlama ve elektron demetiyle
sirlama ytlizey degiskeme yontemleridir. Bu yéntemlerle genel olarak dondurularak elde
edilen cams1 ylizeyle ilgili ylizey mikroyap1 6zellikleri tamamen degistirilmektedir.

Normalde hacimsel olarak ergitilip kiitlesel olarak katilasan yap1 kararsiz durumdadir.
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Hizli olarak katllasari kaplama, cok biyiik 1s1 transferiyle olusmaktadir.
Kaplamanin olusumu ise; orjinali toz olan ve alev igerisinde ergitilerek altlik yiizey
lizerine firlatilan malzeme altlik yilizey {iizerinde veya temas filmi hizli olarak
sogutularak olusturulabilir. Toz veya serit formundaki malzemenin ergitilmis halden
sogutulmus bakir borularin ist tré.nsferiyle hizli olarak sogutulmasiyle veya sivi fazdaki
malzemenin atomizasyon yada sigratilarak hizli sogutulmasiyle hizli katilasma elde
edilebilmektedir[9]. Hizli olarak katilasan toz, piisklirtme tekniklerinde kaplama
malzemesi olarak kullanldig1 gibi sicak izostatik presleme (HIP) veya sicak 1zostatik
basing yontemleriyle (HIC) peklestirilmis formda kullanilmasi istenilmektedir. Hizli
katillagsma isleminden maksimuin fayday1 elde etmek i¢in malzemenin mikroyapisinin
kontrol edilmesi ve amorf- yapiyla birlikte mikroyap:r olmadiginin onaylanmasi
gerekmektedir. “

Normal olarak kristal yapiya sahip bir alasimda amorf fazlar réntgen 1sinlarina
tutularak tretilebilmektedir. Bir alasim iginde hidrojen ¢6ziindiirerek amorf yapiya
ulagmasina sebep olmaktadir. Amorf fazlar olusurlar ve tane iginde bﬁyﬁﬂer. Yapi
igerisinde ¢oziinmis hidrojen konsantrasyonu artinca yapinin amorf duruma gelmesi
daha 6nce anlatilmisti. Katt durumdaki amorf yap: birgok laboratuvar tarafindan rapor
edilmistir. Metal tozlarinin saf karigimlari, yiiksek enerjili bilyelerle ¢giitiilerek mekanik
olarak alagimlandinldiginda, hizli olarak katilasma (RSP) prosesindeki iiriinlerin

mikroyapilarina benzer bir mikroyap: meydana gelmektedir.
V1.4.6 Hizh Katilasmada Kullanilan (RSP) Malzemeleri

1. En iyi bilinen amorf kaplamalar, elektroliz yontemiyle olusturulan Ni-P ve Ni-
B kaplamalardir. Bunlar, CVD yontemiyle rf plazma i¢inde nikel altlik
yiizeyler iizerine Ni(CO)4 ve Fe (CO)s malzemeler metalloid hidridlerin (PH3
ve ByHg) kullanilmasiyla da tiretilebilmektedir.

2. Biiyiik oranda amorf folye Ni-Cr-Fe-Si-B alasimi ve kristal yapiya sahip
dokme kiitik NiCrSiB amorf alagimlar elde etmek icin ¢ift-demet li iyon
sigratma sistemiyle kullanilmigtir. Folye kaynakla, tiim deneysel kosullarda
amorf kaplamalar tiretilmistir. Kiitlik kaynagindan elde edilen yigintilama
orant daha yavas olusturuldugundan kaplama kismen ¢ok kristalli ve amorf bir
yapida olusmaktadir.

3. Ni-Cr-M-V kompozisyonlu celik ylizeyi, capraz hiz1 4.4-36.4 cm/s ile elektron

demetiyle yiizey ergitme islemi yapilarak tane incelmesi ve sertlik artisi



saglanmigtir. Celik 980 °C de 1 saat bekletilerek ostenid yapiya getirilerek,
yagda sogutulup, 620 °C’de 6 saat temperlenmis ve yagda sogutularak, 400
°C’de gerilim gidermeye tabi tutulup elektron demetiyle ergitilip giydirme
kaplama yapilmugtir. Giydirme kaplama islemi, 100 mesh’lik elek boyutuna
sahip FePC alagim to;unun preslenmesiyle homojen bir tabaka olusturarak
uygulanmistir. Eleketron demetiyle ergitme islemi, 50-200 W demet giiciiyle
ve benzer ¢apraz hiz parametresiyle icra edilmistir. Olusturulan giydirme
kaplamalarin amorf olmalariyla birlikte sertlik degerleri 880-1150 VPN
degerinde belirlenmistir[9].

. Yiksek hiz celigi yﬁéeyinin sirlanmasinda 1-15 KHz’lik titresim demetinin
1-100 cm/S’lik hiz. parametreleriyle 3-35 mm genisliginde hizli katilagsma
prosesi uygulanabilmistir (RSP). Bir 6n adim olarak altlik yiizeyin
homojenlestirilmesi, daha sonraki demetle sirlama islemi i¢in bilyiik avantaj
saglamaktadir. Elektron demetiyle sir uygulamasindaki mikroyapi, sertyiizey
alagimlarina da uygtlanabilmektedir. Dahast sert yiizey alaslmlarma
mukavemet kazandiran TiC, TiB, olmaksizin da uygulanabilmektedir.
S13N4-Si0; ¢ok katli amorf sandvi¢ olarak puskiirtiilen kaplamalar, optik filtre
olarak kullanildiginda lazer hasarina karsi mitkemmel direng gostermektedir.
Dentritik (dallanmug kristal yapi) silisyum nitriir, pliskiirtme islemi esnasinda
No+Ar ve Ojt+Ar’un segilerek amorf silisyum kaplamayla kullaniimasi
alternatif olarak goriilebilir.

. 304 kalite paslanma:z §elik tizerine Co ptiskiirtiilmesi ve 304 kalite paslanmaz
gelik althk tzerine W piskiirtilmesi, gerilmeli korozyon catlamasit ve
oyuklanmaya kars:1 Ustiin Ozellikli direng kazandirmaktadir. W, Ta gibi
refrakter Ozellikli metaller ortak olarak ptiskirtiildiigiinde veya paslanmaz
celige plazmayla piiskiirtiildiigtinde, amorf yapiin 400-600 °C’a kadar
stabilize oldugu gorilmektedir.

. Isil bariyer kaplamalar kolonsu mikroyapilariyle karakterize edilmekle
beraber miikkemmel 1511 gok direncine sahiptir, fakat ¢ig korozyonuna direnci
zayiftir. Plazma pliskiirtme ve PVD kaplamalarin mikroyapilar en iist yiizeye
uygulanan yogun goézeneksiz kaplamalar veya ¢ok katli sizdirmaz daha iyi
kaplamalar veya c¢ok katli sizdirmaz daha iyi kaplamalarla ilave koruma
saglayabilirler. IN .’792 kompozisyonlu altlik malzeme (zerine, baslangig

tabaka olarak piskiirtiilen CoCrAlY bag tabakasi iizerine kolonsu yapil
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Zr02-20Y203 kaplvan‘m1$t1r. Béylece, iist katman kaplamalardaki gerilme ara
tabaka uygulamasiyla minumuma indirilmis olmaktadir. Bu tiir uygulamayla
kolonsu kristal biiylimesi engellenmekle birlikte aradaki yogun kaplamayla
amorf sizdirmaz bir tabaka olusturulmugtur. Bu islem, ti¢ sizdirmaz tabakayla
tic kolonsu boliim igir; tekrarlanarak uygulanmigtir. Alt tabaka kaplamanin
servis omrii 1811 soka karsi yiikselmis (1000 °C’de bes kez suda sogutularak)
ve ergiyik sodyum siifata korozyon direnci iyilesmigtir.

8. Camsi alasimlari elde etmek igin lazerle sirlama Ti-Au, Ti-Co, Ti-cr ve Ti-Zr
sistemlerinde aragtirilmistir. Calisilan sistemlerin hepsine aykiri olarak Zr-Ti

sisteminde amorf yiizey alasimlar1 elde edilmistir[9].
VI1.4.7 Piiskiirtme Yontemiyle Damlacik Transfer Kaplamalari

Metal puiskiirtme yéhtemiyle kaplama {iretimi 1909°da icad edilmigtir.
Puskiirtiilerek olusturulan kaplamanin en o6nemli stlinltigli, tabakali kaplamalarin
tiretiminde toz Dbesleme haznesinden toz malzemenin kademeli degisimle
beslenebilmesidir. Farkli malzemelerin benzer sekilde beslenebildigi gibi, herhangi bir
kaplama kompozisyonunu olusturmak mikrohomojenlik saglanamasa dahi (¢6zinmeye
bagl olarak) mumkiindiir.

Farkli ptskiirtme tekniklerini sivi metal, tel patlatma, alev piiskiirtme, Detenasyon
yontemi ve plazma piiskiirtme seklinde sayabiliriz. Plazma piiskiirtme yOntemi ilk
olarak atmosferik kosullarda ptskiirtiildiikten sonra, diisiik basingta ve vakumda plazma
pliskiirtme olarak gelistirilmigtir. Bu yOntem Ortiili plazma pliskiirtme olarak
gelistirilmis ve bu yontem" ¢ok biliylik boyutlu pargalarin plazma puskiirtmeyle
kaplanmasinda kolayliklar saglamigtir. Dahasi su altinda plazma piiskiirtme yontemi de
rapor edilmektedir. Birgok kaplama teknigi arasinda plazma piiskiirtmeyle olusturulan

kaplamalarin sertligi orta seviyededir.

VI1.4.8 Plazma Piiskiirtmeyle Olusturulan Kaplamalar

V1.4.8.1 Plazma Piiskiirtmenin Esaslar:

Plazma ptiskiirtme teknigi 30 yildan beri yogun olarak kullanilmasina ragmen,
temel plazma teknolojisi zayif olarak tesis edilmisti. Plazma olusumu, plazma jetinin
olusumu, jet igerisine tanecik v. enjekte edilmesi, tanecigin plazma i¢inde isitilmasi,
tanecige hiz kazandirilmasi, tanecigin altlik yiizeye carptirilmasi ve yigmtilama
kosullar1 gibi birgok paranietre ve kaplama 6zellii uzun c¢alismalar sonucunda

belirlenerek anlasilir duruma getirilebilmistir[9].
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Temel olarak, toz haline getirilen kaplama malzemeleri, asal bir gaz akimu
icerisinden gegirilerek atmosferik veya diisiik basingli plazma ile eritilip althik ylizeye
firlatilir. Herhangi bir kaplama kalinligi olusturmak miimkiindiir. Plazma {iretim
cihazlari, (1-10A) mikroplazmay1 genis bir yelpazede elde edilebilmesi, ayrica (100-
400A) plazma olusumu igin mekanize hale getirilmistir. Bu islemlerin alt yapis1 (BS
4761, 1971) iyi bir sekilde Ingiliz standartlarinda belirlenmistir [9].

Plazma piiskiirtme yonteminde sik kargilagilan problemleri gézenek ve altlik
ylizeye zayif yapisma olarak siralayabilirizz. Metal altliklar iizerine plazmayla
piiskiirtiilen seramik kaplamalarin yapigma mukavemeti genel olarak zayif olmasina
ragmen, sayet bag tabakasi veya ara tabaka uygulamasi yapilirsa (NiAl, Mo) seramik
kaplamalarin metal yﬁzeyler‘e. yapisma mukavemeti oldukca iyilestirilebilmektedir.
Elektrolizle 6n kaplama iglemi i¢in, ylizey temizleme ve hazirlama gibi ¢zel dikkat
gerektiren 6n islemlere ihtiyag vardir. Biiyik pargalarin kaplanmasinda ylizey talash
imalatla piiriizlendirilmelidir. Fakat gerilmeye maruz ugak pargalarinin talasl imalatla
piiriizlendirilmesi uygun degildic. Talagli imalattaki ¢entik etkisinin giderilmesinde ve
ylizey pilrtizliliigiiniin homojen olarak saglanmasinda kum piskiirtme yontemi
kullanilarak  yilizey hazirlanmasinda kaplamanin  althk  yiizeye baglanmasi

homojenlestirilmektedir.



VIIL. ALEV PUSKURTME YONTEMI

Alev piliskiirtme yonteminde, kaplama malzemesi tel veya toz formunda C,H,
veya C3;Hg oksijen-yakit alevi igerisine beslenmektedir (Sek. 6-17 a, b; Tucker 1978).
Kontrolldi bir hizla alev igerisine beslenen tel malzemenin ucu eriyip basinglt hava ile
altlik malzeme tizerine Gflenmektedir. Alevle tel piiskiirtme, alevle toz piiskiirtmeden
cok daha ekonomik olmaktadir[9]. Buna ragmen son yillarda gelistirilerek olgun bir
diizeye getirilen toz besleme islemiyle olusturulan kaplamalar daha avantajli
goriilmektedir. Kaplama kalinhk limitleri yaklagik olarak 50 um  ve iizeridir.
Kullanmim alanlarimi, yiiksek sicaklik ortam korozyonundan korunma, asman
parcalarin onarimi, a§1nmayi onleme, abrazyon ve erezyon direnci kazandirmak

olarak siraliyabiliriz.:

Sekil VIL.1 Alevle toz piiskiirtme uygulamasi

Isil bariyer amagl i(aplamalar cogunlukla 1sil-piskiirtme teknikleriyle
yapilmaktadir. Seramiklerin alevle plisklirtiilmesine 6rnek verecek olursak; roket
nozul kaplamalarinda Zirkonya + Alumina, MHD {iretim kanallarinda Alumina
(AL,O3) Jet motoru yanma odalarinda Zirkonya (ZrQ,) gaz tiirbiinlerinde (Cr;Cs)
krom karbiir toz malzemeler kaplanarak servise sunulmaktadir. Halihazirda
geligtirilmesi gereken konulart su sekilde siraliyabilirizz Test yontemlerinin
gelistirilmesi, altlik ylizeye kaplama yapisma mukavemetinin iyilestirilmesi ve
tanecikler arasindaki bag kuvvetinin arttirilmasi, yap icerisindeki gozenek miktarinin

diisiiriilmesi olarak siraliyabiliriz.
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Alev piskiirtme yontemiyle olusturulan kaplamalar Detenasyon teknigiyle
olusturulan kaplamalara gére yiizde orami g¢ok yiiksektir (%25 ve %1). Alevle
puskiirtiilmiis kaplamalar kiiresel partikiiller igerir. Bu partikiiller piiskiirtiilen fakat
ergimiyen tanecik partikiilleri olarak karakterize edilmektedir. Alevle piiskiirtiilen
kaplamalarin gozenekleri vakumda doyurularak azaltilabilmektedir. Fakat vakumda
doyurma isleminde reginenin nufuziyeti yaklagik olarak 0.1 mm olarak belirlenmistir.
Gozeneklerin doldurulmasinda- gelistirilen yeni bir yontem ise ergiyik tuz doyurma
yontemidir. LSm, ¢6kelme pei<le§mesinde alternatif bir yontem olarak goriilebilir.

NiAl kompozit tel, ekzotermik reaksiyondan olay: alev igerisinde ilave 1s1
olusturarak, klasik alevle piiskiirtilen kaplamalara goére daha fazla yapisma
mukavemeti ve daha az gozénekli yap: olusturmaktadir. Ni3 Al ve AI203
olusumunda ekzotermik etkilerin detaylart tartisilmistir[9]. Celik iizerine NiAl
kaplamalar tamimlanmuistir.

Alevle puskiirtiilen yitriyumla stabilize edilmis zirkonya, plazmayla
puskiirtiilen ara bag tabakasi CoCrNiAlY ve NicrAl ve ark piiskiirtmeyle olusturulan
NiCr’un 1s1l sok direnci test edilmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Alevle piiskiirtiilen
nikel-krom kompozit ve WC malzemelerin asinma ve korozyon diregleri test
edilmigtir. Dort farkli karbiir %8S, 55, 15 ve 5 konsantrasyonlu kompozit toz
hazirlanarak alev ptiskiirtme uygulamas: yapilmistir. Asinma hizi aglomere edilen iki

tiir karbiir ve nikel krom matriks igerisindeki dagilimiyla etkilenmistir.

Sekil VIL2 Alevle pliskiirtmenin tel formu
1.'Alev merkezinre tel besleme 2. Basmngli hava girisi 3. Oksijen-Yanici gaz

karigimi 4. Alev 5. Tel ucu 6. Piisklirtme konusu 7. Altlik yiizey 8. Kaplama
yigntis1 9. Puskiirtliilen nmtalzeme kaybi
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Sekil VIL.3. Alevie pﬁskﬁrtmenin toz beslemeli formu

1. Ana gaz enjekte kanali, 2. Toz besleme nozulu, 3. Yanici gaz enjekttr
kanallari, 4. Yanici gazlar, 5. Puskiirtme konisi, 6. Yigintilanmis kaplama,
7. Kaplanan altlik ytizey
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VIIL. PLAZMA PUSKURTME YONTEMI

VIIL.1 PLAZMA PUSKURTME iSLEMi

Son 25 yil igerisinde plazma alevleri 1sil pliskiirtmede gereken 1sinin
saglanmasi amaciyla kullardilmaktadir. Plazma alevinin 1sisimin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 partikiiller daha yogun ve daha yapisik yigint1 vererek gaz alevi
icindeki partikiillere oranla ¢ok daha fazla isitilir. Boylece kaplanacak yiizeyin
piiriizlendirilmesine ve kum piiskiirtme yontemiyle temizlenmesine gerek kalmaz
(Kum piiskiirtme yontemi yapilmas: gerekli, uygun bir temizleme y6ntemi olabilir ).
Plazma gazlart toz partikiilleri arasinda tutarlilik saglamak ve kaplanacak yiizeye
yapigsmay1 olusturmak icin gerekli olan ergitme oranini azaltarak atmosferik
oksitlenmeden ©nemli Olg¢iide korunma saglar. Ancak self-fluxing alagimlari
kullanihiyorsa (¢ok kiigiik boyutlu pargalar ve ince kesitler hari¢) kaplamanin
tamamen ergitilip ylizeye tam bir metalurjik bag kurmas: i¢in yetersiz 1sitma
mevcuttur. Ergitmenin tamamJanabilmesi icin ilave 1sitma yapilmalidir. Bu islem ark
plazmasinin iizerine ikinci bir ark eklenerek yapilir. Ikinci ark is parcasi plazma ile
alev olusturulduktan sonra ikincil arkin devreye sokulmasiyla islém yapiliyordu.
Ark plazmasmna genelde Pilot Ark’ da denir. Son zamanlarda farkl ark sistemi
kavramina dayanan bir yakla§1;n gerceklestirildi. Bu yaklasima gore ikinci ark
devreye sokulurken ark plazmanin devrede kalabilmesi i¢in iki giic kaynagi
kullanilmalidir. Kullanilacak cihazlarin daha sonradan ilave 1sitmaya gerek
kalmadan y1gintinin ergitilebilmesi i¢in gerekli olan yeterli diizeyde enerji, saglamasi
icin ince ayar yapimasi miimkiindiir. Bu islemin bir avantaji da kaplama alagimiyla
kaplama yapilacak yiizey arésmdaki ara ¢Ozeltinin istenirse %1-2’lere kadar
cekilebilmesidir. Pek c¢ok . uygulamada diger ark yigintilama iglemleriyle
ulagilamayacak kadar dﬁsﬁk bir rakama olan %5’lik ara ¢ozelti seviyesi
miithendislerin tercih ettigi bir orandir. Plazma gazi genelde asaldir. Bununla birlikte

diisiik oranda hidrojen gazi igerebilir. Her durumda plazma gazi alasim igerisinde

w
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cok diistik ergitme kapasitesine ihtiyag duyan oksitlenmenin en az tutulmasiyla
kendisiyle Dbirlikte piiskiirtilen gaza iyi bir koruma saglar. Boylece bu
yontemlerle kaplama yapllai)ilecek_ malzemelerin genis bir dagilim gostermesi
transfer edilmis plazma arki ve transfer edilmemis plazma arki tarafindan saglanir.
Plazma tabancasindaki son gelismeler 60-70 mm c¢apindaki kiiciik i¢c capa sahip
pargalarin i¢ kisminin kaplanmasym miimkiin kilmaktadir.

Ayrica plazma iifleci supap yuvalarimin kaplanmasinda da kullanilir. Geligmis
tasarimlar sayesinde metalik olmayan i¢ contalara duyulan ihtiya¢ ve asir1 soguma
problemi ortadan kaldirilmistir. Boylece tiim islem boyunca 700 °C gibi yiiksek
1isilarda tutulmas: gereken kiitlesel bloklarin i¢ kisimlarinin bile kaplanmasinda
plazma tabancalar kullanilir hale gelmistir.

Self-fluxing alasimlariyla yapilan kaplama islemleri genellikle toz halindeki
alasimin  uygun bir gekilde hazirlanmig ylzey Uzerine piskirtiilmesiyle
gergeklestirilir. Mevcut ergirr‘le potansiyeli alagimin kaplanacak yiizeye metalurjik
bag kuran yogun ve tutarli bir kaplama gseklinde ergitilmesinin saglar. Bu islem
kaplama alagiminin igerigine bagli olarak kati ve sivi arasindaki bir noktaya kadar
(Genelde 1050-1150 °C) alasim 1§1t11ma51y1a gergeklestirilir.

Ergitme piskiirtme islemiyle ayni anda ya da piiskiirtme isleminden sonra
yapilabilir. Ergitme isleminin piiskiirtme isleminden sonra yapilmas: 6zellikle genis
bolgelerde ya da korunan alanin son ylizey isleminin yapilmasi esnasinda ince ve
homojen kaplama gerektiren pargalar i¢in g¢ok uygundur. Firinla ergitme islemi
parganin dik kesitinin bir béliimiinden digerine biiyiik farklihk gosterdigi yada
kenarlarin ve keskin késelerin sorun yarattigi, yada garpilmanin en aza indirilmesi
gerektigi, yada sogutma esnasinda izotermal tavlamanin gerekli oldugu durumlarda
¢ok faydalidir. Indiiksiyonla ergitme ise kaplamaya en yiiksek kaliteyi veriri. Son
derece ekonomiktir. Otomatik makine sistemlerine kolaylikla adapte olabilir.

Kiigik yigintilarin yayilmasinda kiigtik bolgelerin genis kiitleli parcalar
izerine kaplanmasinda ve kalin, diizensiz yigintilarin olusturulmasinda piiskiirtme
islemiyle es zamanli yapilan ergitme genelde tercih edilen bir yontemdir. Bu islem
en kiiciik atolyeler de bile yapilabilecek derecede diisiik maliyetlidir. Daha fazla
islem gerektiren islerde ve 6zellikle yiiksek bir 6n 1sitma gerektiren islerde ikinci bir
ark ile yapilan plazma piiskiirtmesi etkin bir sekilde kullanilir. Kaplama isleminin

tam otomatik hale getirilmesi kolaydir.
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Biitiin yontemler orijinal pargalarin {iretilmesine tasarim Ogesi olarak ya da
onartm ve bakim igleri i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir. Ylizey miihendisligi

glinimiizde malzeme, enerji ve paranin korunmasina biiy ik katkida bulunmaktadir.

VIIL.2. PLAZMAYLA PUSKURTME CIiHAZININ
TEMEL SEMASI

Plazma piskiirtme cihazi her biri farkli ara¢ ve diizenekten olusan ve
asagidaki islevleri yerine getiren komplex bir yapiya sahiptir. Dogru akimla
donatilmis Wolfram katot ve bir nozul seklindeki bakir anot arasinda plazma
tabancas1 igerisinde ytiksek frekansli tutusturma tiinitesi arcilii ile bir elektrik aki
tutusturulur. Elektrik arkina beslenen plazma gazinin iyonlasmasi ve isinmasindan
dolay1 yiiksek enerjili plazma alevi olusturulur. Bu alevle toz seklinde beslenen
malzeme ergir ve yliksek hizda piiskiirtiilecek yiizeye dogru firlatir. Plasma-tecknic
sirketinin plazma plskiirtme cihazi Sekil VIII.1’de gosterilmistic.Bu cihaz giic
kaynaklari, kontrol ve izleme tinitesi plazma tabancasi, sogutma sistemi.gaz besleme
sistemi toz besleme {iinitesi, plazma tabansinin kontrold i¢in kullanilan ve pargayi
kontrolde tutmaya yarayan hareketli diizenek ve uygun baglanti kablolar1 ve
hortumlarindan olugmaktadir.

380 volta iki gli¢c kaynagi 2x45 kW c¢ikis giiciine sahip redresor seri sekilde
baglanir. Redresorlerden c¢ikis giicii pozitif kutup anoda, negatif kutup katoda
baglanarak plazma tabancasina 45 kW ¢ikis giicti saglanir. Dogrultma ve kontrol
panosu plazma tabancasi, redresérler su ve gaz {initeleri ve toz besleme iinitesi
arasindaki baglantidan olusmaktadir.

Tim puskiirtme islemi otomatik olarak kontrol edilip izlenir. Kapali
sirkiilasyona sahip yeterli bir sogutma sistemi plazma tabancasinin yogun bir sekilde
sogutulmasini saglar. Hidrojen, azot ve argon tiiplerinden alinan basinghi plazma
gazlar1 basing ayarlama panosuna beslenir ve istenilen oranda karisim saglandiktan
sonra bir hortum araciligiyla pla:;ma tarafindan beslenir. Gaz tiiplerinden ¢ikan ¢ikis
basinglari uygun diizenleme manometreleri aracilig: ile ayarlanir. Ancak argon gazi
ve azot vanadan ¢iktiktan sonra elektrikli 1sitici ile On isitmaya tabi tutulur. Ana
borudan toz besleyiciye kadar uzanir ve plazma alevine beslenen toz oraninda erir ve
kazanilmis kinetik enerji vasitasiyla puskiirtme odasina ilistirilmis etkin tahliye
sistemi ¢aligan bolgeden toé ve zararli buharlarin tahliyesini saglar. Plazma

tabancasinin g¢aligmasini kontrol eden cihazlar ve uygun kontrol iinitesi gerekli
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yardimci 6gelerdir. Cihazin her bir pargast minimum gii¢, basing ve yer imkanlarinda

piiskiirtme cihazimin maksimum  kapasitesini saglamak i¢in karsilikli olarak

ayarlanmig ve optimum bir sekilde birbirlerine baglanmstir.

e

Sekil VIIL.1 Plazma piiskiirtme cihazinmn genel semasi

VIIL.3 PLAZMA TABANCALARI

Bir biitiin olarak pliskiirtme sisteminin en 6nemli ¢aligma iinitelerinden birisi
plazma tabancalaridir. Negatif );I'iklenmig katot ve pozitif yiikklenmis anot arasindaki
elektrik arki i¢indeki plazma gazlariin yogunlagsmas: plazma alevi seklinde olan ve
yliksek hizla nozulu terk eden yiiksek enerjiye sahip plazma olusumuna neden olur.
Her iki elektrot ta yalitumlart saglanarak birbirinden ayrilir. Tabancay: sogutan
basingli su katottan girer ve izolasyon pargast igerisindeki yalitim borusu ya da
kanallarindan dolasarak anottam ¢ikar. Tabanca tasarimi katodun anoda Karst
milkemmel bir sekilde merkezlenmesini saglamalidir. Bazi tabanca tasarimlari

katodun ayarlanmasini yan: sira elektrotlarin merkezlenmesini de saglar. Plazma gazi
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katot bolgesine izolasyon pargasindaki bosluklardan dolasarak eksenel olarak ya da
tegetsel olarak donel bicimde beslenir. Ciddi oranda 1s1 etkisine maruz kalan ve anot
olarak islem géren nozul cm® icin birkag kW ¢ikis saf bakirdan {iiretilir ve ¢ogu
durumda direkt olarak su sogutmalidir. Konik ve silindirik boliimlerdeki nozul
profili tiretici tarafindan deneysel olarak belirlenir.

Katotlar genelde % 2 ThO, zenginlestirilmis W’dan imal edilir. Tungsten
igerisindeki toryum ozellikle elektron emisyon potansiyelinin diisiiriilmesinde ve
plazma gazlarimn engellenmesinde iglev gorir. Eski Sovyetler Birlifi’nde Wolfrom
yerine genelde yayilmis Lantanyum okside sahip Wolfrom kullamldigi
bilinmektedir. Tecriibeler sogutma katodun rijit katot yerine kullanilmasi gerektigini
gostermigtir. Farkll ug tipleﬁ (sivri, kor ya da yar1 kiresel) kullanilan plazma
gazlarini yiikklemeye baglidir. Saf argon en uygun plairna gazi olarak goziikmektedir.
Hem disiik yogunlagma kabiliyetine sahiptir hem de kolay ark tutusmasini miimkiin
kilar. Argonun kolaylikla yiiksek 1silara ulasabildiginden dolay1 ark voltaji diisiiktiir.
Ancak azot ve hidrojen (atom gazlart olarak) ¢ok zor yogunlasir. Clinkii 6nce
molekiil baglarimin parcalanmasi gereklidir. Bundan dolay1 gazlarin ark ve tutusma
voltajlart argonunkinden hayli yiiksektir. Yiiksek 1s1 hacim potansiyeline sahip

olmalar1 bu gazlar i¢in bir avantajdir.

VIIL4. PLAZMA GAZILARI
Glinimiizde Ar, He, H,., N, gibi gazlar ve daha diisiik bir dereceye kadar

hava ve su plazma durumuna "getirilebilen temel malzemelerdir.

Plazma olusturucu gazlar iki temel gruba ayrilir: Tek atomlu ve ¢ift atomlu
gazlar. Ar ve He birinci gruba azot ve hidrojen ise ikinci gruba dahildir. Plazma
tabancasindaki gazli ortamin ‘gorevi Oncelikle plazma olusumunu sonra ise
elektrotlarin oksitlenmeye karsi korunmasini saglamaktir. Plazma olusturucu gaz
plazma alevinin hiz1 ve istenilen sicaklifi ve kaplama yapilan yiizey ve piiskiirtiilen
malzemedeki saflik derecesi esasina dayali olarak segilir.

Cift atomlu gazin plazma olugturma iglemi tek atomlu gazinkinden farklidir.
Fark iki atomlu gazin iyonizasyonunun molekiiler baglarin parcalanmasindan sonra

baslamasindan yatmaktadir. (Sekil VIIL.2.)
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Sekil VIIL2 Cift atomlu gazlarin iyonizasyonu ve molekitler baglarin pargalanmasi

Hidrojen molekiiler baglarimi 5000 K’lik 1s1da % 90 oraninda ¢zer. Azot ise
yaklasik olarak 8500 K 1s1da fnblekﬁler baglarini ¢ozer bu farklilik bu gazlarin farkli
molekiiler ¢6ziinme enerjilerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Entalpi ve
plazma 1silarinin farklilagmasi tek ve ¢ift atomlu gazlar arasindaki diger 6nemli
aynmlardir. Sekil VIIL.3’de goriildiigli lizere 8000 K’deki azot argondan bes kat
daha yiksek entalpiye sahiptir. Clinkii plazma siitunundaki tek atomlu gazlarin
kazandig1 enerji iyonizasyon enerjisi ve 0zglil 1s1 tarafindan saglanir. Ancak iki
atomun gazlarda enerjinin ¢ogu molekiillerin parcalanarak atomlarinin

par¢alanmasindan elde edilir.
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Sekil VIIL.3. Plazma entalpisinin sicaklifa baglihig:
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VIIl.4.1. Azot
Azotun molekiiler pargaianma& 5000 K’da baglar ve 9000 K’da % 95

oraninda tamamlanir. Azot atomlarinin iyonizasyonu 8000 K’da baglar, 15000 K’da
% 50’si 20000 K’da %95°1 ve 22000 K’da % 98’1 tamamlanir (Sekil VIII.2.). Azot
entalpisi Sekil VIII.3.’de grafikle gosterilmistir. Cok dik egime sahip egri boliimleri
molekiiler pargalanma ve iyonizasyon baglangicina karsilik gelir. 7000 K’nin
lizerinde azot plazmasi ayni 1sidaki diger gazlardan ¢ok daha biiyiik 1s1 hacmine
sahiptir. Yiiksek entalpi ve uzun plazma alevinden dolay1 yeterli ¢ikis giiciiniin
uygun olmadigr durumda argbn plazmasina nazaran bu tip bir plazmayla ergimesi
glic malzemeler kolaylikla ergitilip yigintilanabilir. Ayni sebepten dolayi azot
plazmasiyla yapilan islem argon plazmasinda yapilan isleme goére daha uzun
piskiirtme mesafesi gerektirir. "Plazma tabancalarinda kullanilan azot oksijensiz
olmalidir. Aksi taktirde zehirli azot oksit olusur ve istenilmeyen elektrot

oksitlenmesi ortaya ¢ikar.
VII1.4.2 Hidrojen
Hidrojen molekiiler parcalanmasit 2000 K’da baglar ve 6000 K'da

tamamlanir. Atomsal hidrojen pargalanmasi 25000 K’da tamamen iyonize olur.
Hidrojen molekiler parcalanmasi azot kine nazaran daha diigiik enerji gerektirir
(Sekil VIIL.3). Hidrojen tiim plazma gazlarin igerisinde en yiiksek 1sil iletkenlige
sahip gazdir. Hidrojen plazmasi en yiiksek ark voltaji ve arka en yiiksek gii¢ girisini
gerektirir. Ancak hidrojen plazmasinin 1sist diger plazmalarinkinden daha diistiktiir.
Hidrojenle ¢alisan plazma tabantas: mevcut oksijen hidrojenle birleserek patlayici
bir karisim olusturacagindan dolay: en iyi bir sekilde sizdirmazligi aglanmalidir.
Ayrica hidrojenin kaplanacak soguk metal ylizeye c¢arpmasi istenilmeyen su

damlaciklarin olugumuna neden olabilir.
VIII.4.3 Argon ve Helyum

Argonun iyonizasyonu 9000 K’da baslar ve 22000 K’da tamamlanir (Sekil
VIII.3). Bu tek atomlu gazlarin entalpisi iki atom gazlarinkinden oldukga digiiktiir.
Dahasi plazma durumuna ¢abuk gegisleri kararli elektrik arki saglamalari ve diisiik
calisma voltaj1 istemelerinden dolay:1 bu gazlar tercih edilmektedir. Ayrica diger
plazmalarla karsilagtirildiklarinda bu gazlarin plazma sicakliklari en yiiksektir.
Piiskiirtillen malzeme tizerindeled etkileri agisindan diistiniildiiklerinde argon ve

ozellikle helyum yiiksek ortam asallig1 saglar. Argon ve helyumun molekiiler olarak
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parcalanamadiklarindan dolay1 alevleri ¢ok parlak, kisa ve dardir. Bu tip bir alev
piiskiirtillen tabakanmn bolgesel dlarak yigintilanmasimi oldukea yiiksek piiskiirtme
yeterliligi saglayarak miimkiin kilar. Ayrica helyum mikemmel 1s1 iletkenlige
sahiptir. Ancak ¢ok pahali ve degerli bir gazdir.

Plazma alevinin hiz ve entalpisini artirmak igin farkli oranlarda gaz
karigimlart kullanilir. Ornegin piskiirtilen malzeme ve plazma alevinin kinetik
enerjisini artirmak i¢in bir argon-azot kargimi uygundur. Plazma alev hizini artirmak
icinde %3-10 H; sahip azot kargimi uygundur. Ortam asalligini saglamak i¢in ise
genellikle argon ve hidrojen: karigimi kullanilir. Plazma gazi bilesiminin plazma

alevinin ¢ikis giicii lizerindeki etkileri Tablo VIII.1. de gosterilmistir.

Tablo VIIL1 Plazma karisim bilesiminin plazma alev ¢ikis giiciine etkisi

Plazma Gaz Karisimi
Ar+ N, Ar +H,
Argon igerigi (%) 66 66
Toplam akis hiz1 (1/dk) 35 35
Calisma akimi (A) | 110 110
Calisma voltaji (V) 40 65
Cikis giicti (kVA) 0.4 7.14

Son olarak gazlarin sicakhif1 ve entalpisi elekirik giris giict, akis hizi ve plazma
tabancas: igerisindeki plazma gaz bilesiklerindeki genis oranda ortaya ¢ikan

farklilagmalarla kontrol edilebilir[10].

VIIL.S PLAZMAYLA YAPILAN KAPLAMALARIN
OLUSTURULMASI

Plazma kaplamalarinin -olusum islemi piskiirtiilen tabakanin o6zelliklerini
etkileyen birkag asamadan méydana gelir. Temel olarak plazma alevinin yiiksek 1sil
ve kinetik enerjisi beslenen toz taneciklerinin ergiyip hizlanmasini saglar. Toz boyut
tane dagilimi ve sekil vermeyle birlikte plazma tabancasina toz ulagtirma yontemi

belli bir hizda atmosferde etkile§imi plazma alevi igindeki taneciklerin ergimesinin
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ve fiziksel ve kimyasal dontigimiinii etkiler. Ergiyik taneciklerin kaplanacak yiizeye
carpmasinda olusan mekanik, kiEnyasal ve 1s1l kosullar pliskiirtiilen tabakanin genel
karakterini ve 6zelliklerini tamarﬁlar.

Toz tagimim o&zellikleri puskiirtiilen toz taneciklerinin boyut ve bigimi
tarafindan belirlenir. Plazma piiskiirtmeye elverigli bir toz uygun akis 6zelliklerine
sahip olmali, plazma alevi igerisinde kolaylikla hareket edebilmeli, toz tanecikleri
kiiresel ya da benzer bicimde olmali ve boyutlar1 mimkiin oldugu kadar tek tip
olmalidir. Farkli boyutlarda ta;leciklere sahip tozun piiskiirtiilmesi agir1 1sinmaya
neden olur ve sonugta daha inee tane boyut dagilimina sahip tozlar buharlasir ve kaba
taneciklerin 1sitilmasi yetersii diizeyde kalabilir. Plazma olusturucu gazlarin 1sitilmis
toza aym1 hizda 1s1l ¢ikis giicli saglamadiklarindan dolay: ve tozun plazma
icerisindeki ¢ok kisa bir siire kalmasindan dolay1 ve tozun plazma igerisindeki gok
kisa bir stire kalmasmdan dolayi (10 - 107 s) plazma alevi igine toz giris noktas
cok oOnemlidir. Yiksek yeterlilikte tozun isitilmasi tabanca iginde katot ve anot
arasinda yanan ark merkezine toz beslendiginde elde edilir. Bununla birlikte tasarim
agisindan bakildiginda bu tip bir ¢oziim oldukga karmagiktir. Bu nedenle modern
cihazlarin ¢ogunda tasiyici gaz akisiyla tasinan toz plazma alevi igerisine nozulun
disindan (Anod) radyal olarak girer. Plazma jet ekseni i¢ine dik olarak piiskiirtiilen
bir toz demeti pek ¢ok etkinin belirledigi ucus yoriingesini takip eder. Kaplanacak
ylizeye dogru hareket eden ta:ﬁecik demetinin o agisina sahip konik bir sekli vardir.
Ayrica tanecik demeti plazma alevi eksenine a agisi kadar efim gosterir (Sekil
VIIL4).

Bu a1 plazma alevi igerisine puskiirtiilen taneciklerin girig hizina taneciklerin
boyutlarma plazma alevi hizina ve taneciklerin aleve giris noktasindaki plazma
alevinin dik kesitindeki hiz dagilimina bagldir. o agisimin en kiigiik degeri uygun
piiskiirtme kosullarini olusturur. Ciinkii bu sartlar altinda plazma alevinin soguk dis
yorlingesi tizerindeki tane sayist diisecektir. Tanecik ekseninin sekli piiskiirtme
yeterliligi i¢in kesindir. Ancak tanecik ucus ekseni ¢ok sayida etkene baglhdir.
Plazma tabancasiin ve toz enjektdriiniin geometrisi, plazma tagiyan gazlarin akis
hizlari ve tipleri, ark ¢ikis. giicti plazma alevinin kararliligi bu etkenlerin en
onemlileridir.

Ergimis taneciklerin hiz1 plazma alevinin hiziyla dogru orantilidir ve plazma

alevinin hiz1 gibi aym parametrglerle kontrol edilir. Farkli optik ve sinematografik
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teknikler taneciklerin hizinin- deneysel olarak belirlenmesini saglar. Yapilan
deneylerde plazma alevinden ¢ikarken genis taneciklerin hizlarinin diigiikk olmasina
ragmen hizlarmi daha yavaé kaybettikleri ortaya cikmigtir. Diger yandan kiigiik
tanecikler atmosfer tarafindan kolaylikla hizlandirilir ve yavaglatilir.

Sekil VIIL.4 Plazma alevi igindeki ergimis toz taneciklerinin demet egimi

Mevcut hizin ortalama degerlerinin yani sira hizin en yiiksek degerine ulastig
optimum piiskiirtme mesafesi plazma alevinin dinamik 6zelliklerine baglhdir. Bu
ozelliklerin kontrolii tabanca gii¢ girisi, nozul geometrisi ve plazma gazlarimin akis

hizlariyla saglanabilir.
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IX. KAPLAMA OLUSUMUNDA ARA TABAKALAR
IX.1 ARA TABAKALARIN GENEL OZELLIKLERI

On isleme tabi tutulmus ve temiz metalik yiizeylere 6zel malzemelerin
piiskiirtiilmesiyle plazmayla piiskiirtiilecek kaplama i¢in uygun bir alt yiizey elde
edilir. Bu tip ara tabakalarin kaplanacak yiizeylere yapisma mukavemeti ¢ok iyidir ve
ylizeyler sonra piuskiirtilecek plazma kaplamasi igin uygun yapisma Kosullar
saglarlar. Dahas1 ara tabakalar kaplanacak yiizeyin ¢ok farkli 1s1l genlesme
katsayilarint ve iglem yapilan tabakanin malzemesini tabakayla kaplanacak yiizey
sinirinda olugsan kesme gerilim degerlerini azaltarak telafi eder. Seramik tabakalarla
metalik ylizeyler arasinda 1s1l genlesme katsayilarinda biiyiik degisiklikler meydana
gelir. Bu ara tabakalar kaplanacak yiizeyi korozyondan koruma, gaz olusumu, yiiksek
1s1 etkileri gibi diger 6zel amaglar iginde kullanilabilirler.

Kendinden bag kiran malzemeler ortalama yiizey sicakliklarinda piiriizsiiz ve
gozeneksiz  ylizeylerle mikroskobik bag kuran plazmayla piiskiirtme igin
kullanilabilir. Kendinden bag kurma sistemi 1946 yilinda Molinden ve bol miktarda
molibden igeren alagimlarin ada?smakhgmda cogu metal, seramik ve camla ¢ok iyi
bag kurdugunu bulan Shepard tarafindan gelistirilmistir. Dahas1 Shepard iyi bag
kuran Molibden tabakalarinin (ihmal edilebilir diizeyde kalinliga sahip olanlar bile)
lyi yapisma mukavemetine sahip diger piiskiirtilen tabakalari kabul ettigini
bulmustur. Tel bigiminde Molibden’den alev yada arkla piiskiirtiilerek ara tabaka
olusturma yo6ntemi endistride hzla kullanim alant bulmustur. Toz Molibden
plazmayla piiskiirtmede bu kendinden bag kurma 6zelliklerine sahiptir. Toz Niobyum,
Tantalyum ve saf nikel igin benzer 6zellikler asama asama gelistirilmisgtir.

Sinerjik etkilerin kesfedilmesi (malzemelerin piiskiirtiilmesinde komplex bir
reaksiyon gelisimi esnasinda birka¢ etkinin bir arada hareket etmesi). Plazmayla
piiskiirtme teknolojisinde ¢ok &memli bir gelismedir. Bu siire¢ igerisinde iki ayr
malzemeden farkli Ozelliklere sahip bir tabaka igin yeni bir malzeme saglamak
amactyla plazma alevi igindeki iki malzeme otomatik olarak etkilesime girer. Buna

bir 6rnekle %80 Ni %20 Al igeren ve saf Nikelle kaplanmis Aliiminyum tanelerinden
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olusan NiAl toz kompozitidir. Bu tip tozlarin 1s1l piiskiirtmesinde 1s1 olusumunun
yani sira meydana gelen okzotermik reaksiyon yeni bir kimyasal NiAl bag: iiretir.
NiAl kaplama gozeneksizdir ve gofu metal ve seramik malzemeyle milkemmel bag
kurabilecek kendinden bag kurma 6zelliklerini tagir. Bazi uygulamalarda ara tabaka
olarak islev goren diren malzemeler kullanilir. Bu malzemelerin kendinden bag
kurma ozellikleri yoktur. Ancak iyi bag kurmayi saglayacak diger o6zelliklere
sahiptirler. 0.2 mm’den daha kalm Altiminyum tabakasi ya da 0.25 mm’den daha
kalin ¢inko tabakasinin piiskiirtiilmesinden Once abrasif temizleme yoOntemiyle
hazirlanan ylizey tizerine 0.25 C (en az) igeren alagimsiz ince (0.03 mm) bir ¢elik ara
tabakasimin yigintilanmasi .ﬁygundur. Bu ara tabaka Aliiminyum ve ¢inko
tabakalarinin kaplanacak ytlizeye yapisma mukavemetini arttirir. Bir digere 6rnek ise

NiCr alagumuidir.

IX.2 NiAl ARA TABAKALAR

Oncelikli olarak piiskiirtiildiiklerinde normal nikel ve aliiminyum toz
karistminin kendinden bag kurmayacagina dikkat edilmelidir. NiAl kompozit toz
malzemesi nikelle kaplanmig bir altiminyum g¢ekirdege sahip taneciklerden olusur.
Bu malzemelerin en yaygin tipe %95 Ni %5 Al’dan olusur. Bu malzeme plazma
alevi icinde iken ya da kaplanacak yiizeye ¢arptiginda Ni Al arasinda bir ekzotermik
reaksiyon olusur. 650 °C’nin_{izerindeki sicakliklarda olusan ekzotermik reaksiyon
kaplanacak yiizey ve piiskiirtiilen arasindaki metalurjik reaksiyonu olusturacak kadar
1s1 saglar. Olusan kendinden bag kuran yeni tip tabaka NiAl ve NizAl olmak {izere iki
intermetalik baga sahiptir. Atmosferdeki oksijenin etkisinden dolay: igerisindeki
yaklasik %10 nikel ve alﬁminyu;n oksit bulunan ikincil reaksiyonlar meydana gelir.
Paskiirtiilen tabakanin gézenekliligi ¢ok diisiiktiir ve gaz transferine Karsi yiiksek
dirence sahiptir. Bu nedenle yiiksek 1silarda molibdeni korumak igin NiAl kullanilir.
NiAl tabakanin ergime noktasi yaklasik 1650 °C’dir. Dolayisiyla NiAl 1650°nin
altindaki 1silara direngli olmas: gereken kaplamalarda kullanilir. NiAl kaplamalar
ergimis cam etkisine karsi dé diren¢lidir. Bu nedenle NiAl kaplamalarin cam
sanayiinde kullanilmast uygun gézitkmektedir. Bu kaplamalar elektrigi ¢ok iyi iletir.
NiAl’un 151l iletkenligi ise pafslanmaz celige benzer. Bir NiAl ara tabakasi tizerinde
calisan kaplama ve yiizeyin farkl 1s1l genlesme katsayilarini uzlastirir. Ayrica NiAl
asagidaki malzemelere ¢ok iyi yapisma sergiler. Sade karbonlu ¢elik monel, nikel,

krom-nikel alagimlar, d6kme dethir, metaller molibden yada wolfram igin NiAl ara
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tabakasi kendinden bag kuran bir ara tabaka olarak tavsiye edilmez. Uzerinde
calisilan kaplamalarin yaplsr;la mukavemetini artirmak i¢in kullanilan NiAl ara
ylizeyler 6n 1sitma ihtiyaci duymayan 6n isleme tabi tutulmus yiizeylere 0.1 mm
kalinliginda yigmtilanir. Eger bir soguk metal ylizeyde buhar yogunlagirsa 95-100 °C
'ye kadar isitilmalidir. Uzerinde calisilan tabakanin piiskiirtiilmesinden Once
puskiirtiilen ara tabaka yiizeyinin temiz olmasina azami 6zen gosterilmelidir. Ciinkii

parmak izleri bile zararli sonuglar dogurabilir.

IX.3 MOLIBDEN ARA TABAKALAR

Metalizasyon islemlerinde kullanildig: gibi molibden plazmayla piiskiirtiilme
teknolojisi uygulamalarinda da kendinden bag kuran bir malzeme olarak kullamm
alanina sahiptir. Plazmayla piiskiirtme teknolojilerinde molibden tabakasi yiiksek
isilarda kullanilan kaplamalara agmma direnci kazandirmak yada 1siya dayamkl
malzemeleri hazirlamak amaciyla kullanilir. Molibden 650 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda havada oksitlenir. Oksitlenme esnasinda molibden tabakasinin
abrazyona ugramasindan dolay1 olusan kayiplart artiran ugucu bir molibden oksit
olusur. Buna ragmen iizerinde ¢aligan bir diger tabaka temel tabakay1 oksitlenmeden
korurken ya da oksijenden arindirilmis atmosferde puskiirtiildiigiinde kendinden bag
kuran bir malzeme olarak molibden 1siya dayamikli tabakalar igin belirli kosullar
altinda kullamlabilirler. Ciinkii molibdenin ergime derecesi 2600 °C civarindadir.
Molibden, bakir, piring, bronz (renkli metaller) krom ya da azotlu yiizeylerle bag
kurmaz. Ayrica molibdenin kullanimu elektrolitik korozyona ya da azotlu yiizeylerle
bag kurmaz. Ayrica molibdenin kullanimi elektrolitik korozyona ya da sivi ¢dzelti
korozyonuna maruz kalan malzemelerle birlikte piskiirtilememesi ag¢isindan
sinirhidir. Molibden sade karboniu gelik, paslanmaz celik, monel, nikel, krom-nikel
alagimlari, dokme demir, dokme c¢elik, magnezyum ve ¢ogu aliiminyum alasimiyla
iyi yapisma Ozelligine sahiptir. Molibdeni piiskiirtmeden 6nce yiizeyde yogunlasma
olusumunu o6nlemek icin ©nceden bahsedilmis yontemlere gére 6n isleme tabi
tutulmalt ve en azindan ¢ig nokta sicakligina kadar yiizey 1sitilmalidir. Yiizeyin 180-
250 °C’de 6n 1sitmaya tabi tutuldugunda molibden kaplamanin yapisma mukavemeti
artar. lyi yapismay1 saglayabilmek i¢in 0.05-0.1 mm kalinliginda molibden yeterlidir.
Uzerinde calisilan kaplamam,'n'aslrl yiiklenmesi gerekiyorsa molibden tabakasinin
puskiirtmeden Once talagli imalatla ince vida disi agarak kaplanacak yiizeyin

hazirlanmasi gerekmektedir.



X. KAPLAMALARININ TEMEL OZELLIKLERI

Plazmayla  piiskiirtiilen  kaplamalar  baglangigta  sikistk  olan
malzemelerinkinden farkli 6zelli1<ler kazanirlar, Oksijen ve azot igerikleri artar ve
yogunluk ve esneklik diiser bu ozellikler pek ¢ok teknolojik parametre tarafindan
etkilenirler. Bunlarin en 6nemlileri akim, plazma olugturucu gazlarin akig hizlar1 ve

cesitleri pliskiirtme mesafesi ve ortamdir.

X.1 YAPI

Plazma alevi iginde ergitilen tanecikler yiizey gerilmesinin bir sonucu olarak
kiiresel bir sekle gelirler. Puskiirtilen malzemenin ergimis tanecikleri yiizeye
carptiktan sonra kaplama olusuncaya kadar birbirleri {izerine yigilirlar. Ugan
taneciklerin kinetik enerjisi 1s1ya dontistir.

Plazma ile puskiirtiilmiis tabakalarin siki malzemelerinkinden tamamen farkli
bir yapisi vardir. Bu sebeple piiskiirtilen tabakalar farkli mekanik ve fiziksel
ozellikler sergilemektedirler. Kimyasal bilesim degismeleri ve bazi elementlerin
yanip bitmesi meydana gelir. Ayrica oksijen ve azot igerigi artar. Yigintilanan
kaplamalarin 6zellikleri kullanilan gazlarin cinsi ve kullamlan cihazlar gibi pek ¢ok
etken tarafindan etkilenir. .

Kaplamanin i¢ yapisi homojen degildir ve genellikle birbirine yapigik
durumda bulunan farkli boyutta tanelerden olusur. Mevcut ergiyik taneciklerin
kaplamalar1 “tabakalanmis yapi1” olarak tabir edilir. Ergiyik ve kati fazdaki
tabakalarmm yapist kati fazin sivi fazi oOrttigli durumlarda sikisik durumdaki
malzemeden biraz farklilk goriiliir. Ergiyik taneciklerden elde edilen plazma
kaplamanin yapis1 kararsizdir ve 1sitildiginda kararli hale gegmeye caligir. Daha az
gozenege sahip kaplanacak yiizeyle tabakalar arasinda iyi bag kurabilen daha iyi bir
yap1 asal gaz igerisinde ya da vakum odasinda tabakalarin piiskiirtiilmesiyle elde

edilebilirler.
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X.2 YOGUNLUK VE GOZENEKLILIK

Gozeneklilik puiskiirtiilmiis kaplamalarin karakteristik bir 6zelligi ve yapisal
bir isarettir. Taneciklerin ptskirtiildigii iz ne kadar yapigkan ve hizli olursa
kaplamanin yapisi o kadar yogun olur. Plazma alevine yiiksek ¢ikis hizi saglayan
tabancalarla yapilan piiskiirtme igleminde g¢ok diistik gozenekli tabakalar sert metal
tozlarmdan elde edilebilir. Tam aksine sert ve gevrek malzemeden olusturulan
kaplamalar yiiksek gozeneklilik sergilerler. Bazi durumlarda yiiksek gozeneklilik
istenen bir durum dahi olabilir. Bununla birlikte uygun toz boyut dagilimi ve
piiskiirtme parametrelerinin dogru eslestirilmesiyle yogun bir yapiya sahi kaplama
sert malzemelerden elde edilebilir. Piiskiirtiilmiis tabakanin kalitesini etkileyen
etkenler degistiginde farkli nitelikli kaplamalar yapilabilir. Ornegin; ALO;
kaplamalar miimkiin oldugunca yogun yapilmalidir. Ancak ayni malzemeden yapilan
gbzenekli kaplamalar mimkin oldugunca yogun yapilmalidir. Ancak aymn
malzemeden yapilan gézenekli kaplamalar 181 yalitim i¢in ¢ok uygundur. Gézenekler
tane sinirlarinda olusur ve kallnilklarl 20-100 mm arasinda degisim gosterir. Filtre ve
151l yalitim icin kullanilan pargalarda oldugu gibi ¢ok besleyerek ya da kaba taneli toz
kullanimu ile kolaylikla hamrlénabilir. Ancak bu tip tabakalar oldukg¢a zayiftir.

Plazma kaplamalarmn yogunlugu aym fakat siki malzemenin teorik
yogunlugundan daha dustiktiir. Plazma kaplamalarin yogunlugu %85-93 arasinda
degisir. Kaplamalarin mikro gdzenekliligi 1s1 de@ismesi esnasinda olusan diisiik
¢oztintirliklerinden dolay1 hidrojen, azot -ve oksijenin serbest kalmasi ile ilgilidir.
Bununla birlikte ¢6ziinmiis gazlarin toplam hacmi farkli metallerde genis bir dagilim
gosteren ¢oOzeltinin agir1 doyma ¢ozeltisi kadar 6nemli degildir. Coziinmiis gazlar ya
atmosfere kacarlar (Ag¢ik gozeneklilik) ya da mikro bosluklara giderler (Kapali
gozeneklilik). Mikro bogluklariii olusumu tanecik sinirlart boyunca hatta taneciklerin
kendi i¢lerinde dagilmis kaplamamn difuze olmus gozenekliligi olusturur. Biyiik
ihtimalle bu g6zeneklilik maksifnum kaplama yogunlugunu belirler ve ¢ogu durumdu
puskiirtilen taban parga yeterince 1sitilsa bile ylizeyinden gozeneklilik giderilemez.
Sadece agik gozeneklilik ptiskiirtmenin enerji kosullarinin degistirilmesiyle temelden
etkilenebilir. Tanecikler icerisingdeki ¢6ziinmiis gazlar kapalt gozeneklilige sebep

olabilir.
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