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OZET

Anahtar kelimeler: Termal sprey, Fleksi kord alev sprey, Oksit seramikler, Erozif
asinma

Termal sprey yontemi ile iiretilen seramik esasli kaplamalar, basta havacilik ve uzay
endistrisi olmak {iizere, otomotiv, tekstil, petrokimya, madencilik gibi bircok
endistride asinma, korozyon ve yiiksek 1siya maruz kalan metalik pargalarin
korunmasi amaciyla tercih edilmektedir. Metalik pargalarin kullanim omiirlerinin ve
performanslarinin artirilmasit amaci ile kullanilan ileri teknolojik kaplamalardir. Bu
tez caligmasinda, AISI 321 kalite dstenitik paslanmaz ¢elik altlik malzeme {izerinde,
fleksi kord alev sprey tabancasi ile farkli kalinliklarda oksit esasli kaplamalar
magnezyum zirkonat (Zr203-MgO-Al203), spinel (Al203-MgO), aliimina (Al203) ve
krom oksit (Cr.03) biriktirilmistir. Isil islemin erozif asinma davramisina etkisini
karakterize etmek amaciyla kaplamalara 700°C de 60 saat 1s1l islem uygulanmistir.
Oda sicakliginda ve 1s1l islem sonrast bu kaplamalar ASTM G76 standartlarinda kati
partikiil asmma testlerine tabi tutulmus ve asmmma kayiplari ve hizlar
karsgilastirilmistir. Aginma testleri sonrasi kaplamalarin {ist yilizey asmma izi
mikroskobik goriintiileri, 3B yiizey profilleri, yiizey pirizliligi ve asmnma
mekanizmalar1 incelenmistir. Bununla birlikte kaplamalarin 1sil islem Oncesi ve
sonrast sertlikleri de karsilastirilmistir. Asindirict partikiil ¢arpma agis1 ve siiresinin
artisinin aginma kaybr iizerinde etkin oldugu goézlenmistir. Kaplamalarin gevrek
davranigi, kaplama yapisinda siireksizlikler ve kaplama kalinliklar1 aginma
mekanizmasinda etkin rol oynamustir. Isil islemin etkisiyle kaplamalarda sertlik artisi
ve porozite azalmasi nedeniyle asinma performansini iyilestirdigi tespit edilmistir.
Bu dogrultuda kromoksit kaplamalar aliimina, spinel ve zirkonat esasli kaplamalara
gore Sirastyla daha iistiin asinma direnci elde edilmistir.



INVESTIGATION OF SOLID PARTICLE EROSION BEHAVIOR
OF OXIDE BASED COATINGS PRODUCED BY THERMAL
SPRAY METHOD

SUMMARY

Keywords: Thermal spray, Flexicord flame spray, Oxide ceramics, Erosive wear

Ceramic based coatings produced by thermal spraying method are preferred for
aerospace industry, automotive, textile, petrochemical, mining and many other
industries for the protection of metallic parts exposed to wear, corrosion and high
temperature effects. They are advanced technological coatings that are used with the
aim of improving the service life and performance of metallic parts. In this thesis,
oxide-based coatings (magnesium zirconate (Zr.O3-MgO-Al20s), spinel (Al2Os-
MgO), alumina (Al203) and chromium oxide (Cr.0Oz)) of different thicknesses were
deposited on AISI 321 austenitic stainless steel substrate material with flexible cord
flame spray gun. In order to characterize the effect of heat treatment on the erosive
wear behavior, the coating was heat treated at 700°C for 60 hours. Before and after
the heat treatment, these coatings were subjected to solid particle erosion tests in
accordance with ASTM G76 standards and wear losses and wear ratios were
compared. After the wear tests, the top surface wear track microscopic images of the
coatings, 3D surface profiles, surface roughness and wear mechanisms were
investigated. The microhardnesses of the coatings before and after the heat treatment
were also compared. It has been observed that the increase in the angle and duration
of the eroder solid particle impacts on the wear loss. The brittle behavior of the
coatings, the discontinuities in the coating structure and coating thicknesses played
an effective role in the mechanism of wear. It has been found that the effect of heat
treatment improves the wear resistance performance due to increased hardness and
reduced porosity in the coatings. In this direction chromium oxide coatings have
superior resistance to erosive wear compared to alumina, spinel and zirconate based
coatings respectively.
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BOLUM 1. GIRIS

Termal sprey kaplama teknolojisi ile iiretilen termal bariyer kaplamalar, havacilik ve
uzay endiistrisinden otomotiv endiistrisine kadar bir ¢ok uygulamada 6zellikle tiirbin
pargalarinda, piston ve manifold gibi 1s1 tesirine maruz kalan pargalarda kullanim
alan1t mevcuttur. Yiiksek sicakliklarda termal ve mekanik gerilmeler yaninda korozif
ve erozif etkiler sonucunda is parcalarinda 6nemli oranda yiizey kaybi, kalinlik kayb1
ve dayanim kayb1 s6z konusudur. Bu tiir hasarlar1 minimize edebilmek amaciyla 1s1l
etkilere direngli alagimlar ve f{izerinde koruyucu yiiksek performansh yilizey
kaplamalara ihtiyag siirekli artmaktadir. Calisma sicaklik ve siirelerine bagl olarak
cogunlukla 1stya direncli alasimlarin iizerine seramik esasli kaplamalar tercih
edilmektedir. Bu baglamda en bilinen yiiksek sicakliga direncgli kaplamalar zirkonya
esasli termal bariyer kaplamalardir. Saf zirkonyanin faz doniisiimii nedeniyle
hacimsel degisimleri yiiksek sicakliklarda stabilizasyonu zorunlu kilmaktadir. CaO,
MgO, Y203, CeO; gibi oksitler ile stabilize zirkonya esasli termal bariyer
kaplamalarin kirilma tokluklari, termal sok direngleri ve termal ¢evrim Omiirleri
artirllmaktadir. Stabilize zirkonya esash kaplamalarin diginda ise miillit, spinel ve
aliimina esasl kaplamalarda yiiksek sicaklik ortamlarinda oksidasyon direnci, erozif
asinma direnci saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Cogunlukla plazma sprey
teknigi kullanilarak iiretilen bu kaplamalarin ergime noktasi oldukga yiiksek olup,
plazma enerjisi ile kolaylikla ergitilerek yiiksek hizlarda althk ylizeyine
puskiirtillebilmektedir. Plazma sprey prosesi arzulanan niteliklerde kaplama
mikroyapist ve Ozelliklerin elde edilmesinde avantajlar1 olmasina karsin proses
maliyetleri ve yatirim maliyetleri agisindan kullanimi sinirlayict bir etkendir. Termal
sprey prosesleri arasinda alev sprey prosesi ile de oksit esasli seramikler uygun yakit
tiirti ve yakit/oksijen karigim orani ile piskiirtiilebilmektedir. Son yillarda gelistirilen
fleksi kord tipi polimerik bir kilif igerisinde seramik partikiiller igeren kord

malzemeler alev sprey prosesi ile plazma sprey proses kalitesine ve yapisma



dayanima yakin ozelliklerde kaplama eldesine imkan vermektedir. Bu tez
caligmasinda seramik dolgulu fleksi kord ile iiretilen termal sprey kaplamalarin kati
partikiil erozif asinma davranislart incelenmistir. Yiiksek sicakliklarda g¢alisma
kosullarina uygun, oksit seramik esasli kaplamalarin yiiksek hizli fleksi kord alev
sprey prosesi ile tiretimi, 1s1l islem sartlarina maruz kalan kaplamalarin mikroyapisal
ozellikleri ve asinma performanslart karsilastirmali olarak karakterize edilmistir.
Tezin ikinci boliimii kat1 partikiil erozif asinma davranis1 ve yiiksek sicakliklarda
erozif asmma davranisina etki eden faktdrler irdelenmektedir. Uciincii, dordiincii
boliimiinde yiiksek sicaklik etkilerine karsi koruyucu ylizey kaplamalar ve termal
bariyer esasli kaplamalar {izerinde literatlir arastirmalart sunulmustur. Besinci
boliimde ise termal sprey teknikleri ile Tretilen farkli termal bariyer esash
kaplamalarda erozif asinma davranislar1  lizerinde yapilan calismalar
degerlendirilmistir. Sonrasinda zirkonya, spinel, aliimina ve kromya esasli termal
sprey kaplamalarin deneysel hazirlik siireci ve test asamalar1 detayli bir sekilde
sunulmustur. En son boliimde ise deneysel sonuglar tartisilarak karsilastirmali

sonuglar irdelenmistir [1,2].



BOLUM 2. KATI PARTIKUL EROZIiF ASINMA DAVRANISI

Kat1 partikiil erozyonu; sivi veya gaz bir akiskan icerisinde sert ve kati partikiillerin
(boyut araligi: 5-500um) yiiksek hizlarda malzeme yiizeyine yiiksek hizlarda (10-
100m/sn) carpmasi sonucu yiizeyden malzeme kopartarak malzeme kaybina, yiizey
catlaklarina, yiizey deformasyonuna ve ylizey morfolojisine olumsuz sekilde etki
eden erozif bir asinma tiiriidiir. Ozellikle bir akis halindeki kat1 partikiillerle temas
eden hareketli is pargasi ylizeylerinde mekanik etkilesimler sonucunda sikca
kargilagilan 6nemli bir asinma mekanizmasidir. Asimanin olusum mekanizmasi
itibariyla abrazif, kaymali asinma ve kavitasyon asinmasindan farklidir. Bir akigkan
icerisindeki farkli kompozisyonlarda, farkli boyutlardaki ve sekillerdeki kati1 sert
partikiillerin ylizeye olan mesafesine, kati partikiil akis yogunluguna, ¢arpma hizina
ve carpma acisina bagli olarak malzeme yiizeyinde onemli Olciide agirlik, kesit ve
yiizey kaybina neden olmaktadir. Sert partikiillerin yiizey ile etkilesimi ¢ok cesitli
sekillerde hasar olusumuna neden olabilmektedir. Bu hasarlar malzeme 6zelliklerine
ve erozif aginma sartlarina ve ortamina bagli olarak: ylizeyde deformasyon, ylizey ve
yiizey alt1 ¢atlak olusumu, capak olusturma, kirma, catlatma, yiizeyi bozma, yiizeye
saplanma, yiizeyden pargacik sokme seklinde gerceklese bilmektedir (Sekil 2.1.)
[3,4].
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Sekil 2.1. Erozif pargacik-yiizey etkilesim tiirleri

Erozif asmmmanin ileri safhalarinda ise ylizeyin 6nemli oranda bozunmasina ve
kesitin incelmesi ile birlikte artan gerilmeler sonucunda mekanik dayanimin
kaybolmasina neden olarak Onlenmesi olduk¢a zor hasar olusumlarina yol
agmaktadir. Ornegin bir pompa, valf, bir boru hatti, bir noziil, bir kompresor, bir
boyler, bir rotor veya gaz tiirbin kanatgiklari bu hasarin en ¢ok goriildiigii endiistriyel
uygulama alanlaridir (Sekil 2.2.). Is parcasinin calisma ortamu 6zellikleri, korozif
etkiler yaninda termal ve mekanik gerilmeler asinma hizim1 artirmaktadir. Calisma
sicakliklariin degisimi veya 1s1l islem kosullar erozif asinma davranisini etkileyen

diger 6nemli faktorlerdir [3,4].

Sekil 2.2. Erozif asinmaya maruz kalmis pargalar

Kat1 partikiil erozif asinma mekanizmalarini ¢alisma sicakligina bagli olarak iKi
gruba ayirmaktayiz: 1. oda sicakligi erozif asinma ve 2. yiiksek sicaklik erozif

asinma seklindedir.



2.1. Oda Sicakhgi Erozif Asinma

Oda sicakligr erozif asinma deneylerinde asinma hizim birden ¢ok faktor
etkileyebilmektedir. Kati partikiiliin yiizeye ¢arpma hizi, erozif asinma hizi (E=E,V?;
V: carpma hizi, p: sabit bir deger) lizerinde en 6nemli faktordiir. Hutchinston’un
arastirmalarinda p:2.4, diger arastirmacilarda 2.55 olarak hesaplanmistir. Seramik
gibi gevrek malzemeler i¢in bu deger 3 polimer kompozitler igin ise 5 seviyesindedir.
Bu deger ¢arpma acisindan ve partikiil boyutundan ve seklinden etkilenmektedir.
Carpma hizinin ardindan ¢arpma agisi da oldukca Onemli bir faktordiir. Siinek
malzemelerde oOzellikle metallerde 15°-30° arasinda erozif asmmma en yiiksek
seviyedeyken seramik, cam gibi kirilgan malzemelerde ise bu deger aginin artisiyla
90°°de maksimum seviyelerdedir. Ugiincii bir faktér olarak pargacik boyutlar1 da géz
Oniine alinmasi gereken bir diger dnemli parametredir. Goodwin ve arkadaglarinin
calismalarinda partikiil boyutunun artisinin asinma hizini artirdigi tespit edilmistir.
Partikiil boyutunun artigina veya bir esik seviyeyi agmasina bagli olarak bir takim
tartismalar hala devam etmekte ve arastirmalar siirdiiriilmektedir. Dérdiincii 6nemli
bir faktdr olarak partikiil sekli de birgok arastirmacinin ilgisini ¢eken Onemli
parametreler arasinda olmustur. Metalik yiizeylerde yapilan ¢alismalarda agili keskin
koseli partikiillerin yuvarlak yiizeyli partikiillere gore daha fazla asindirict etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda partikiil tiirliniin de (eroder) erozyon
hiz1 lizerinde Onemli farkliliklar gosterdigi tespit edilmigtir. Partikiil tiiriine bagh
olarak degisen sertlikler Wellinger ve arkadaslarmin ilgisini ¢ekmistir. Partikiil
sertligi ile hedef yiizey sertligi aras1 fark ¢ok belirgin olmadiginda erozif aginma
hizinin diistigili, buna karsin daha kirillgan partikiillerin daha fazla erozif aginmaya
neden oldugu izlenimi s6z konusudur. Akis yogunlugu metalik malzeme yiizeyinde
ikincil seviyelerde bir etkiye sahiptir. Akis yogunlugunu artmasi partikiiller arasinda
geri tepmelere ve sagilmalara yol agmaktadir, bu durum erozif asinma hizin
diistirmektedir. Oda sicakliglr erozif asinmaya karsi miicadele etmek amaciyla
metalik malzemeler i¢in mukavemet artirici bircok yontem incelenmistir. Bunlar
arasinda alasimlama ile mukavemet artirma, alasimlarda tane inceltme ile tokluk
artirma, soguk deformasyon sertlesmesi, martenzitik doniisiim, ¢okelti sertlesmesi

bunlardan birkacidir. Alasimlama tiirii, ikincil sert faz orani, inter metalik tiiriine, 1s1l



islem tiirline ve deformasyon oranina bagli olarak erozif asinma hizinin degistigi

gozlenmistir [5].

Erozif asinmaya maruz kalan metalik malzeme ylizeyinin direnci asinma hizim
etkilemektedir. Sert veya yumusak ylizeylerdeki asinma hizi birbirinden farklilik

gostermektedir:

a. Sert malzemelerde erozif asmnma: Ornegin ¢ok sert bir yiizeyin (kirilgan)
malzeme ic¢inde asinma kati partikiiller etkisi ile yilizeyde derin catlak ve
kirilma olusumu s6z konusuyken yumusak bir ylizeyde ise kati partikiiller
mikro Olcekte yiizeyde kesik izleri, partikiill batmasi ve diisiik cevrimli
yorulma hasarina yol agmaktadir. Kat1 partikiiliin boyutu, hizi, yiizeye ¢capma
acis1, yluzeye ulasan partikiill yogunlugu ve etki siiresi yaninda partikiiliin
kompozisyonu asinmada etkili faktorler arasindadir.

b. Siinek malzemelerde erozif asinma: Siinek malzemelerde erozif asindirici
diisiik a¢ilarda yilizeye ulasmas1 durumunda aginma hizi hizla artarken ylizeye
dik acgilarda asinma hiz1 dismektedir. Siinek malzemelerdeki erozyon
davranis1 ¢ogunlukla plastik deformasyon sonucu yiizey bozulmasi ile
sonuclanir. Buna karsin gevrek malzemelerde ise bu durum tam tersi sekilde
gerceklesmektedir. Gevrek malzemelerde ise plastik deformasyon daha azdir.
Diisiik acilarda asmmma hizi diisik 90%de en yiiksek asinma hiz1

gozlenmektedir [5].

s~ Siinek malzeme

N Gevrek malzeme

Erozyon hizt
T
s

Carpma acist

Sekil 2.3. Carpma agisinin erozif aginma hizina etkisi [5].



Erozyon hizi lizerinde en etkin faktdr partikiil hizidir. Partikiil hizinin artmasi erozif
asinma miktarin1 da artirmaktadir. Eger partikiil ¢carpma hizlar1 diisiik ise yeterli
plastik deformasyon olusturamayacagi i¢in yiizeyde zamanla yorulma catlak
olusumuna yol agacaktir. Artan hizlarda yilizeye daha fazla darbe etkisi artacagindan
tekrarlt darbeler yiizey ve hemen alt bolgelerinde derin ¢atlak olusumlarini artiracak,
yiizeyde olast kismi ergime sonucu yiizey direncinin azalmasi ile hizla gelisen
catlaklar sonucunda da kirilmalara yol a¢gmasi s6z konusudur. Bu durum erozif
asinma hizinin artisina etki etmektedir. Sertligi diisiik olan yiizeylerde bu etki daha
belirgin bir sekilde vuku bulurken, yiiksek sertlikteki yiizeylerde nispeten erozif
asinma hizi daha dugiiktiir [5].

2.2. Yiiksek Sicaklik Erozif Asinma

Altlik malzemenin yiizey 6zellikleri ve calisma sicakligi erozif asinmayi etkileyen
onemli etkenler arasindadir. Akiskan bir ortamda hareketli partikiiller belirli bir
moment, kinetik enerji ile ylizeye ulasir ve ylizeye carpma ani itibaren yiizey ile
etkilesime girerek degisken bir termal/mekanik gerilme olusumuna neden olup yiizey
profilini degistirir, ylizeyi deforme edebilir, kismi ergime ve yumusamaya yol
acabilir, ylizey morfolojisini degistirebilir. Yiizeyde ¢atlak olusumu sonucu ilerleyen
catlak hizi ile birlikte kirilmalara yol acabilir. Altligin sicakligin artmasi veya yiiksek
sicaklik ortaminda calisilmasi halinde altligin yiizey direncine (sertlik) ve kimyasal
direncine (oksidasyon) bagli olarak asmma hizi degiskenlik gosterir. Ozellikle
yiiksek sicaklik uygulamalarinda tiirbin sistemlerinde (Sekil 2.4.), termik
santrallerde, yiiksek basingli kazan sistemlerinde termal etkiler ile birlikte erozif
etkiler sistemin c¢alisma verimini, omriinii olumsuz etkilemektedir. Erozif asinma
nedenli hasarlar yiiksek bakim ve tamir maliyetleri ve yenileme maliyetlerine yol
acabilmektedir bu nedenle ¢alisma kosullar1 kontrol altina alinamadigi takdirde
erozif asinmaya maruz kalan yiizeyin direncini arttirmak ve yiizeyi korumak
amaciyla cesitli yiizey islemleri ve kaplama teknolojileri uygulanmasini zorunlu

kilmaktadir [6].



Sekil 2.4. Tiirbin kanatciklarinda yiiksek sicakliklarda kati partikiil erozyonu sonucu olusan hasar

Sicaklik artiginin veya 1s1l islem kosullarinin erozif asinma davranisi oda sicakligi
asinma dayamimindan bir¢ok acidan farkliliklar gostermektedir. Ozellikle metalik
alasimlarda oksidasyon, tane irilesmesi, faz doniisiimleri, diflizyonel etkiler ve
dayanim azalmasi yaninda seramik esasli malzemelerde sinterlesme etkisi ile elastik
modiil artis1 gibi faktorler goézoniinde tutulmalidir. Sicakligin erozif aginmaya
etkisini aragtirmacilar 3 grupta dzetlemektedirler. Ilk grup; sicakliga bagh olarak
erozif asinmanin baslangicta diisilk veya azalan bir hizda, sonrasinda ise artan
sicaklikla hizlanmasi durumudur. ikinci grup; kritik bir sicakliga kadar sicakligin
etkisi dnemsizdir. Yine artan sicaklikla erozif asinma hiz1 yiikselmektedir. Ugiincii
grup; artan sicaklik ile erozyon hizinin dogrudan artisidir. Yiiksek sicakliklarda
parcaciklarin ¢arpma acisinin etkisiyle erozif asinma hizi oda sicakligindakinden
farkli bir davranis sergileyebilmektedir. Bunun yaninda baslangicta artan sicaklikla
erozif aginma hizla artarken belirli bir siire sonra kimyasal oksidasyon mekanizmasi
etkisi erozif aginmayi1 azaltabilmektedir. Sicakligin etkisi p katsayisini da (0,9-2,88)
degistirmektedir. Artan sicaklikla p katsayis1 diismektedir. Yiiksek sicaklik
kosullarinda baz1 c¢alismalarda partikiil boyutunun artmasi erozif asinmayi
artirmaktayken bazilarinda ise bagimsizdir. Erozyon oksidasyon etkilesimi ytliksek
sicakliklarda erozyon davranisini belirlemektedir. Bu kapsamda 6 farkli yaklasim so6z
konusudur: Natesan ve Liu arastirmalarinda partikiil kinetik enerjisi diisiik oldugunda
erozyon davranist gevrek modda, kinetik enerji yiiksek olmasi halinde ise erozyon
davranigi siinek modda ilerlemektedir. Rishel ve Chen gibi arastirmacilar ise
oksidasyonun etkisine bagli olarak artan oksit tabaka kalinliginin erozif aginmanin
davranigini degistirdigini vurgulamaktadirlar. Sundararajan ise 5 farkli erozyon modu

tanimlamistir: a.metal erozyonu, b.oksit erozyonu, c.oksidasyon etkili erozyon, d.



stirekli oksidasyon kontrollii erozyon, e.diizensiz kesikli oksidasyon nedenli
erozyondur. Bu faktorler yilizeyin oksidasyon kabiliyeti, oksit tabakasinin gelisim
hizi ve kompozisyonu, oksit tabakasimnin erozif asinma davranigin bagli olarak
degismektedir [6].

Kat partikil
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a. oksit tabakas: yok b. ince bir oksit tabakasi

hasargiren oksit
bélgesi

t~oksit

Metal

c. kaln bir oksit tabakasi

Sekil 2.5. Metal erozyonunun sematik goriintiisii a ve b metal erozyonu c. oksit erozyonu [6].
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Sekil 2.6. Oksidasyon sonrasi olusan erozyon sematik goriintiisii [6].

4‘4 'V
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Ozetle genel olarak hem oda sicakligi hemde yiiksek sicaklik erozif asinma hasar
mekanizmasin1 etkileyen 3 ana faktdr s6z konusudur. Bunlar: Kati partikiil

ozellikleri, tastyic1 atmosfer ve asinmaya maruz kalan ylizeyin 6zellikleridir.
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a. Kat1 partikiil ozellikleri: partikiil tiri ve kompozisyonu, partikiil
geometrisi ve sekli partikiil yogunlugu, partikiil sertligi, partikiil sicakligs,
partikiil boyut dagilima.

b. Tasiyict ortam: Akiskanin tiirii, akiskanin hizi, akiskan sicakligi, akiskan
icersindeki partikiil yogunlugu, akiskanin yiizey ile etkilesimi ve siiresi,
akiskanin korozif 6zellikleri.

C. Yiizey ozellikleri: Alasim tiirii, kompozisyonu, ylizey piiriizliiliigi, yiizey
direnci, sertligi, deformasyon direnci, yiizey sicakligi, ylizey geometrisi
[6,7,8,9].



BOLUM 3. KORUYUCU KAPLAMA UYGULAMALARI

Kat1 partikiil erozif asmmma direncine karsi altlilk malzemenin yiizey direncinin
arttirilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in uygun alagimin seg¢ilmesi, alasima uygun
yiizey sertlestirme 1s1l islemlerinin (indiiksiyon, alev, lazer, sementasyon, nitrasyon,
borlama ile), yiizeyde basma gerilmeleriyle yiizey direncinin arttirilmasi (bilyali
dovme) veya yiizeyde sert kaplama uygulamalart (vakum altt (PVD, CVD, PECVD)
ince film kaplamalar, akimli, akimsiz sert krom/nikel kaplamalar, kaynak sert dolgu,
termal sprey) Onerilmektedir. Ozellikle oda sicakliginda uygulamalarda erozif
asindiricinin  hizina ve yogunluguna bagli olarak asinma kaybi Onemli Olcilide
artmaktadir. Sicakligin artmasi, malzemenin ¢alisma sartlarinda yiiksek sicaklik ve
atmosferik etkilerine maruz kalmasi asinma hizin1 6nemli 6l¢iide altlik malzemenin
sicakliktan etkilenme derecesine bagli olarak degismektedir. Bu durumda yiizeyin 1s1l
etkilere karsi korunmasi amaciyla termal bariyer esasli kaplamalar onerilmektedir.
Proses sicakligina uygun kaplama tiirli, kaplama kalinlig1 ve kaplama kompozisyonu
secimi gerekmektedir. Aksi takdirde yiiksek sicaklik etkileri asinma davranisini
olumsuz etkileyerek daha hizli bir erozif asinmaya neden olabilmektedir. Yiiksek
sicaklik kosullarinda kaplama yapisinin bozulmasi, faz doniisiimii, kaplamanin
yumusamasi veya aniden sertlesmesi, ara yiizey yapisma dayaniminin kaybolmasi,
kaplamanin oksidasyon direncinin azalmasi, ara ylizey oksidasyonu kaplama dmriinii
azaltmaktadir. Ozellikle tiirbin sistemleri gibi ¢ok yiiksek sicaklik kosullarinda gorev
yapan hareketli mekanik parcalar, ergime noktasina yakin sicakliklarda kati partikiil
erozyonuna maruz kalabilmektedir. Bu durumda metalik esasl kaplamalar yerine,
seramik esasli kaplama uygulamalar1 zorunludur. Kaplama tabakasindan hem 1sil
etkilere karst hem de erozif asinmaya kars1 direng gostermesi istenmektedir. Termal
sprey kaplama teknolojisi seramik esasli kaplamalarin iiretiminde tercih edilen etkin
kaplama yontemlerinden bir tanesidir. Termal sprey kaplama teknolojisi bir kaplama

yontemleri ailesi olup proseste plazma ark ve alev enerjisi kullanilarak kaplama
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tiretimine imkan vermektedir. Plazma sprey termal sprey kaplama yontemleri
arasinda yiiksek enerjili bir proses olup yiiksek ergitme kabiliyeti ve yiiksek
puskiirtme hizlari nedeni ile seramik esasli (yiiksek ergime noktasina sahip)
kaplamalarin iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Toz metalurjik yontemler ile
tiretilen seramik esasli tozlar plazma enerjisi ile ergitilir ve yiiksek hizlarda yiizeye
puskdirtiilerek altlik {izerinde hizli katilagan splatlar halinde lamelli, hetorojen
(poroziteli, mikro ¢atlakli vb.) bir kaplama eldesine imkan vermektedir. Ozellikle
zirkonyum oksit (ZrO2) esashi kaplamalar tiirbin kanat¢iklar1 tizerinde hem termal
bariyer amaclh kullanilmakta hem de kati partikiil erozif asinma davranigina karsi

diren¢ gostermektedir [10,11,12].
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Sekil 3.1. Asinmaya direngli yiizey islem ve kaplama uygulamalarinin kalinlik seviyeleri [12].

3.1. Termal Sprey Kaplama Yontemleri

Termal sprey kaplama yontemleri ailesi farkli 1s1 girdisine (plazma, ark, alev) bagh
olarak tel/toz/cubuk formundaki kaplama malzemelerinin ergiyik veya yari ergiyik
formda (droplet) piiskiirtiilerek yiizeyde hizli katilasmasi sonucunda splatlar halinde
lamelli bir sekilde biriktirilmesi ile elde edilen bir kaplama teknolojisidir. Is1 girdisi

ve sprey Ozelliklerine bagli olarak kaplama oOzellikleri degigsmektedir. Her tiir
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metalik, seramik ve kompozit malzeme termal sprey yontemleri ile ¢ok cesitli altlik
yiizeylere kaplanabilmektedir. Piiskiirtme sartlarina bagli olarak kaplama dayanimi
ve Ozellikleri degismektedir. En bilinen termal sprey kaplama yontemleri: Plazma
sprey, ark sprey ve alev sprey yontemleri ile olup, hizli gelisen ve yayginlasan
kaplama sektoriinde asinma, korozyon, termal bariyer amacli bir¢ok endiistriyel

uygulamada tercih edilmektedir [13].

Enerji Kaplama malzemesi I

\ ‘ Kaplam-:? | %

Sprey Tab:mcas}—-

/ i

Proses gazn ) A\
Tasiyia gaz Relatif iz
Dropletler

Sekil 3.2. Termal sprey kaplama teknigi sematik goriiniimii

Kaplama islemi esnasinda kaplanacak malzemenin ergitilmesi ve ivmelendirilmesi
esasma bagl termal ve kinetik enerjiyi olusturan sprey tabancalari ¢ok cesitlidir.
Sprey tabancasinin piiskiirtme kabiliyetini etkileyen bir¢ok parametre soz konusu
olup bunlar arasinda en 6nemlileri: tabancanin yiizeye olan mesafesi, gaz basinci, gaz
karisim oranlari, akim/voltaj bunlardan bir kagidir. Bunun yaninda altlik ylizey
Ozellikleri kaplama o6zellikleri etkileyen bir diger 6nemli unsurdur. Kaplama
malzemesinin atmosferik sartlardan etkilenmesini azaltmak amaciyla kontrollii
atmosfer kosullarinda (6rnegin koruyucu gaz veya vakum altinda) kaplama
uygulanabilmektedir. Sprey hizi ve sicakliga bagli olarak sekilde kaplamalar
siiflandirilmistir. ' Yiksek ergime noktasina sahip seramik esasli kaplamalarin
iiretiminde plazma sprey etkin bir yontemdir. Buna karsin kaplama yapisi oldukca
heterojendir. Yogun ve yiiksek sertlikte kaplamalarin (karbiir esasli) tiretiminde ise

yiiksek hizli alev sprey yontemleri (HVOF) tercih edilmektedir [14].
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Sekil 3.3. Gaz hiz1 ve sicakligina baglh termal sprey prosesleri [14].

3.1.1. Plazma sprey kaplamalar

Plazma maddenin 4. hali olup, uygun plazma gazlarinin (Ar, Hz, N2) iyonizasyonu
sonucunda ortaya ¢ok yiiksek bir 1s1 (20.000K) acgiga cikmaktadir. Bir plazma
tabancast ucunda elde edilen yiiksek enerjili bir plazma jetine beslenen toz
formundaki kaplama malzemelerinin ylizeye yiikksek hizda eriyik halde
puskiirtiilmesi sonucunda seramik esasl ve yiiksek ergimeli malzemelerin yiizeyde
kaplama halinde biriktirilmesi saglanmigtir. 0,2-5Smm  araliginda kaplama
kalinliklarinda 6nceden yiizeyi piirlizlendirilmis yiizeylerde oksit esash kaplamalar
plazma sprey tabancasi araciligiyla biriktirilebilmektedir. Yiiksek hizda ve eriyik
haldeki dropletler hizli katilasarak yilizeyde iyi bir yapisma sergilemektedir. Plazma
sprey prosesi ile AlOs, TiO2, Cr20s, ZrO: gibi oksit seramikler rahatlikla
kaplanabilmektedir [15,16].

Vi Oltl Toz besleme

Sogutucu su ey PN |- Kaptinn
Plazma gazlan e |
q—__\_‘_\—_._‘—“
Sogutucu su Plazma jeti
Althk

Sekil 3.4. Plazma sprey kaplama prosesi sematik goriintiisii
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Sekil 3.5. Plazma sprey prosesi ile kaplama uygulamasi 6rnekleri

3.1.2. HVOF kaplamalar

Sivi (Kerosen) veya gaz yakit (H2, CHa, C2oHa4, C3He, C3Hs) ile oksijenin (O2) sprey
tabancasi icerisinde yakilmasi ve yiiksek basing etkisiyle naval dizayn bir noziil
ucunda olusan alev jetine toz parcaciklarin beslenmesi ile ylizeye ¢ok yiiksek kinetik
enerji ile ptskiirtiilebilmektedir. Yiiksek hizda alev sprey prosesi (HVOF) siipersonik
hizlarda toz formundaki metalik (CoCr, NiCr, Mo) ve karbiir (WC-CoCr, TiC, NiCr-
Cr,C3) esasli kaplamalarin yiizeye piskiirtiilebildigi yiiksek yogunlukta kaplama
eldesine imkan veren bir termal sprey kaplama prosesidir. Giiniimiizde sert krom
kaplamalara alternatif bir¢ok uygulamada 6ne ¢ikmis ve havacilik standardlarinda
yerini almistir. Plazma sprey prosesine nazaran daha yogun ve yiiksek yapisma
dayanimina sahip kaplama iiretimine imkan vermektedir. Ozellikle asinma, korozyon
direnci gerektiren uygulamalarda yaygm bir kullanim alanmna sahiptir
[17,18,19,20,21].

Su
sogutma

Basmch hava
Yakat =
Olkesijon

Kaplama

Toz

Besleme G giien R e —

L

Sekil 3.7. HVOF prosesi ile kaplama uygulamalarma 6rnekler



BOLUM 4. YUKSEK SICAKLIGA DIRENCLI KAPLAMALAR-
DA KATI PARTIKUL EROZYON DAVRANISI

Gaz tiirbin endiistrisinde gerek ugak motorlarinda gerekse enerji santrallerinde tiirbin
verimliligi arttirilmasi, zararli emisyon gazlarin azaltilmasi igin tlirbin giris
sicakliginin arttirilabilmesi i¢in yliksek sicakliklarda {istiin mekanik dayanim
saglayan siiper alasim metalik malzeme yiizeylerine yaygin olarak termal bariyer
kaplamalar (TBK) uygulanmaktadir. Sicak kesit bolgelerinde 1s1l etkileri azaltmak ve
par¢a Omriinii uzatmak amaciyla uygulanan stabilize zirkonya esasli bu kaplamalar
cogunlukla termal sprey yontemleri ile uygulanmaktadir. Kaplama kalinlig1 boyunca
1°C/um seviyesinde altlik yiizey sicakligi azaltabilmektedir. Bunun anlami 100 pm
ortalama kalinliginda bir kaplama ile 100°C’lik bir sicaklik dondsi
saglanabilmektedir. Termal bariyer kaplamalar genelde iki tabakadan meydana
gelmektedir. Altlik ylizeyine ilk olarak 75-150 pm kalinhik aralifinda MCrALY
(M,Ni,Co) esasli bir bag tabaka uygulanmaktadir ki bu kaplamanin temel amaci daha
sonra kaplanacak olan seramik tabaka ilke metalik tabaka ara yiizey yapisma
dayanimini artirmak ve termal genlesme uyumsuzluklarimi azaltmaktadir. Ust tabaka
200-600 um kalinlik araligindaki tabaka seramik esasli termal bariyer gorevi yapan
stabilize zirkonya esasli kaplamalardir. Stabilizasyon i¢in ¢ogunlukla Cao, Y20s,
CeO, MgO gibi ¢ok cesitli oksit esasli seramikler kullanilmaktadir. Aksi halde saf
zirkonya yiiksek sicakliklarda faz donilistimiine ugramakta ve hacimce genisleyerek
catlak olusum riskini artirmaktadir. Kaplama yapisinin; ¢evrimsel termal gerilmelere
kars1 dayanim saglamasi, yiiksek sicakliklarda mikroyapisal kararlilik gdstermesi,
yabanci partikiillerin yiizeye ¢arpmasina kars1 yeterli yiizey direncine sahip olmasi
arzulanmaktadir. Kaplamalarin {retiminde termal bariyer kaplamalarin 6nemli
avantajlart s6z konusudur. Cogunlukla plazma sprey yontemi ile iretilen termal
bariyer kaplamalar heterojen bir mikroyapiya sahiptir. Kaplama kesiti boyunca

mikro catlaklar, farkli boyutlarda poroziteler, splatlar arasi bosluklar mevcuttur.
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Kaplamanin performansi bu siireksizlerin varligi ile dogrudan iligkilidir. Kaplama
kompozisyonu, kalinligi, porozite orani ve tipi kaplamanin termal yalitim kabiliyetini
belirlemektedir [22,23,24,25,26,27].
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Sekil 4.1. Tipik bir plazma sprey yontemi ile {iretilmis TBK kaplama mikro yapi kesiti [22].

4.1. Alumina Seramikler

Xiaojun Wang ve arkadaglar1 (2013); Aliimina seramikler en 6nemli miihendislik
seramikleri arasindadir, bir ¢ok uygulamada yiliksek sertlikleri, yiiksek asinma
direncleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle tercih edilmektedir. Aliimina seramiklerin
asinma davraniglart {izerinde ¢ok sayida calisma mevcut olup, yiiksek sicaklik
erozyon davraniglart ilizerinde yapilan caligmalarda sicakligin asinma direncine
etkisinin Onemli bir faktér oldugu gozlenmektedir. Zhou ve arkadaslarinin
calismalarinda  yiikksek  sicakliklarda  erozyon hizi  olduk¢a  yiiksektir.
Unutulmamalidir ki aliimina seramikler maksimum 1100°C kadar kullanila
bilmektedir. Yiiksek sicakliklar da sinterlesme, faz doniisiimii ve oksidasyon etkileri
artan sicakliklarda aliiminanin asmmma davranigini degistirmektedir. Wang ve
arkadaglarinin (2013) yaptiklar1 ¢alismalarda 800°C kadar artan sicakliklarda erozif
aginma hizi artis egiliminde olup 1100°C iizerinde erozyon hizi hizla artmaktadir. Bu
erozyon hizinin degisiminde aliiminanin sinterlesmesi sertligi arttirirken toklugu
diistirmektedir. Kat1 partikiiller yiizeye darbe etkisi olusturarak asinma hizinin
artisina neden olmaktadir. 1100°C iizerinde farkli garpma agilarinda asinma davranisi
farklilik gostermektedir. Ozellikle ¢arpma agisinin artisina bagl olarak gevrek
malzemelerde 90° carpma agisinda beklenen maksimum erozif asinma hizinin yerine
1400°C yapilan testlerde 60° garpma agisinda maksimum asinma hizi gostermektedir.

1100°C tizerinde yapilan testlerde plastik deformasyon gozlenmektedir. Erozif
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asinma taneler arasi klivaj kirilmalar ve tane ayrilmalari sonucunda meydana

gelmektedir [28].
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Sekil 4.2. Sicakligin erozif aginma oranina etkisi [28].

Chang-Jiu Li ve arkadaslar1 (2006); Farkli plazma sprey kaplama parametre
yontemleri ile elde edilen kaplamarin mikro yapisinin kati partikiil erozif aginma
hizina etkisini incelemislerdir. Ozellikle kaplama yapisinda lameller arasi yapisma
ozelliklerinin lamel kalinliklarinin erozif asinma davranisini etkiledigi bunun
yaninda farkli sprey mesafelerinde ve farkli plazma gii¢lerinde piiskiirtiilen altimina
esasli kaplamalarin erozif asmmma direnci incelenmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda lamel kalinliklar1 ve lameller arasi yapisma o6zelliklerinin malzemenin
hem kirilma toklugunu hem de erozif asinma direncini kontrol ettigi gézlenmistir

[29].

Erozyon direnci A ¢ (g/mm?)

Il " i i
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Ortalama baglanma oran1 (%)

Sekil 4.3. Lameller arasi yapigma [29].
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Janos ve arkadaglari (1999); Plazma sprey yontemi ile zirkonya esasli termal bariyer
kaplamalar iizerinde termal yaslandirma islemlerinin erozyon direncinin etkisini
incelemislerdir. Farkli parametrelerle farkli porozite oranlarina sahip kaplamalar
tizerinde yiiksek sicakliklarda 1s11 yaslandirma gerceklestirilerek, 1sil islem
sonrasinda asinma davranigini detayli bir sekilde incelenmistir. Genel olarak artan
yaslandirma sicakligt etkisi ile erozif asinma hizi azalan bir egilim gostermektedir.
En yiiksek asinma hiz1 %27.3 porozite iceren kaplamalarda gozlenmektedir ve %18
altindaki pozorite degerine sahip kaplamalarda asinma hizi %13 pozoriteli
kaplamalarla benzer sekildedir. Isil islem sonrasinda yapilan artan 1sil islem
sicakligina bagli olarak sertlikler artis gostermistir. Porozite oranin termal

yaslandirmaya bagli olarak azalmasi sinterleme etkisi ile mukavemet kazandigi

goriilmektedir [30].

Sekil 4.4. a.% 13 gozeneklilige sahip kaplamanin, b.16 saat boyunca 1482°C’de yaslandirma sonrasi elektron
mikroskobu kirllma yiizey goriintiisii [30].
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Sekil 4.5. 16 saat boyunca termal yaslandirma kosullarinda a. Erozyon hizt ve b. Mikro sertlik 6l¢iim sonuglari
[30].
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4.2. ZrO2-MgO Seramikler

Jong Jip Kim ve arkadaglar1 (2000); yiiksek sicakliklarda MgO ile kismen stabilize
edilmis zirkonyum (Mg-PSZ) yiiksek sicakliklardaki erozif asinma davranigini
incelemiglerdir. Yiiksek sicakliklarda bir ¢ok miihendislik seramigi (Al.O3, SiC,
SizNs ) lzerinde erozif asinma calismalart yapilmistir. M@-PSZ iizerinde sinirh
calisma vardir. Bu seramik yiiksek kirilma tokluguna sahiptir ve yiliksek sicakliklar
icin oldukca avantajlidir. Ozellikle oda sicakligi kirilma toklugunu (11MPa m¥?)
geleneksel seramiklere oranlara oldukga tstindiir. Oda sicakligindan 1000°C kadar
70m/sn hizda sabit ¢arpma agist 90° kullanilarak 100 pm ortalama tane boyutuna
sahip 50 g SiC esasli asindiricilar ile erozif asinma testi gergeklestirilmistir. Asagida
sekilden goriilecegi tizere 300° altindaki sicakliklarda ¢ok fazla erozyon hizi artisi
olmadig tespit edilmis olup 300-700°C arasinda sicakliklarda erozif asinma hizi ¢ok
keskin bir diigiis egilimi gostermis ve buna baglh olarak 700-900°C ye kadar erozif
aginmanin yeniden artis egilimi  saptanmistir. 700°C asinma hizi en disiik
seviyededir. Kiitlesel haldeki seramigin artan sicaklik ile birlikte 450°C kadar kirilma
toklugu hizli bir diisiis gosterirken artan sicaklik ile birlikte bu diisiis hizi
azalmaktadir. Seramik malzemedeki sertlikte sicaklik artisindan etkilenmistir. En
yiiksek asmma hizi  gevrek malzemelerde beklenildigi iizere 90%de
gerceklesmektedir ve artan carpma hizi ile birlikte artmaktadir. Oda sicakliginda

asinma hiz1 yliksek sicakliklardakine nazaran daha fazladir [31].

14

b ] L] I I

-

g
T

]

Erozyon orant X10%g/g

0 1 1 L L I
1] 200 400 600 200 1000

Sicaklik °C
Sekil 4.6. Sicaklik artisina gore erozyon hizi diyagramu [31].

Minghao Fang(2015); mol %5 Y203-ZrO, esasli seramigin erozif asinma davranigina
sicakligin etkisi tizerindeki ¢alismada sicaklik artisinin erozif asinma hizin1 600°C

kadar yavas bir ivme ile artis , 600°C’den 1200°C’e kadar ise hizli bir artig
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gozlenmektedir. Bu durumda yapilan testlerde belirli bir kritik sicakliga kadar erozif
asmmmanin arttigt ve sonrasinda diistiigli gozlenmektedir. Bu seramik ig¢in kirik
sicaklik 1200°C’dir. 1200-1400°C arasinda aginma yeniden diismiistiir. Yapilan
incelemelerde sekilden goriilecegi lizere erozif aginma mekanizmasinin 400°C’de
yiizeyde plastik deformasyon olusturdugu ve ylizeye hizla ¢arpan parcaciklarin
kinetik enerjisinin bu deformasyon etkisi ile absorbe edildigi disiiniilmektedir.
Partikiiller kritik bir hiza eristiginde malzemenin ylizey dayanimi direncinin diistiigii
dikey ve yatak catlaklar olusturarak erozif asinmaya yol actigi tespit edilmistir.

Sicakligin artmasi daha fazla c¢atlagin olugmasina ve gelismesine yol agmaktadir
[32].
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Sekil 4.7. Sicakligin 5YSZ hacim erozyon hizlarina etkisi [32].

a Kat: pargacik
Plastik
» deformasyon

Kat: pargacik /,"\?Q‘. Plastik
o .:__.254» - deformasyon
Ry

Sekil 4.8. a. Plastik deformasyon mekanizmasi b. 400°C gozlenen plastik deformasyon SEM goriintiisii
c. Karsilikli ¢atlaklarin sematik mekanizmasi d. 1400°C yiizeyin karsilikli ¢atlak yiizey goriintiisii
[32].
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4.3. Spinel (MgO-Al203 ) Seramik Kaplamalar

MgO ve Al;03’in karisiminin reaksiyonu sonucunda magnezyum aluminat spinel
(MgAI204) olusmaktadir. MgAl2O4’in teorik olarak kompozisyonu agirlikga %71.68
Al,03 ve %28.32 MgO igermektedir. Spinel ile MgO’in yogunlugu ~3.58 g/cm?olup,
ergime sicakligit  2135°C’dir.  MgO-spinel refrakterler yiiksek sicakliklarda
mukavemet gerektiren alanlarda yiiksek 1s1l sok direnci gostermelerinden dolay1 ve
ayrica bazik ciiruf, alkali ataklari ile ergimis metal asindirmalarina kars1 gosterdikleri
yiikksek direnglerinden dolay1 tercih edilmektedirler. MgO-spinel refrakterler,
Ozellikle doner ¢imento firmlarinda yiliksek sicakliklarin ve siddetli 1s1l soklarin
oldugu bolgede, diger refrakterlere gore 1,5 ile 2 kat aras1 daha uzun omiirliidiirler,
fakat kirilmaya kars1 direngleri ¢ok diisiiktiir. Literatiir de termal sprey yontemleriyle
tiretilmis spinel (MgO ve Al2O3) kaplamalarin erozif aginmasi iizerinde siirli bilgi

mevcuttur [33].

Termal bariyer kaplamalarin dayanimi ve kullanim O6mrii kaplama yontemi ve
kaplama 6zelliklerinin yani sira, calisma kosullariyla iliskili olarak ¢aligma sicakligi,
calisma siiresi ve ortam kosullarina bagl olarak degismektedir. Genel olarak tiirbin
sistemleri gibi yiiksek sicaklik atmosferinde ¢alisan termal sprey teknigi ile tiretilen
termal bariyer kaplamalarda meydana gelen hasarlar; termo mekanik yorulma ve
termal cevrim nedenli artan gerilmeler etkisi ile, faz doniisiimii sonucu hacimsel
sonucu artan ara yiizey gerilmeleri ile, sicak korozyon ortaminda mikro yapida
stabilizasyonun kaybolmas: ile artan diflizyonel hareketler ve kimyasal reaksiyonlar
ile yapisma ozelliklerinin zayiflamasi ile, sicak gaz akisi icerisinde ucusan kati veya
yar1 eriyik parcaciklarin kaplama yiizeyinde erozif asinmaya veya darbeye neden
olmast sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu boéliimde kati partikiil erozif asinma
davranigin1 etkileyen faktorler ile termal sprey kaplama uygulamalarinin erozif

asinma davranisi irdelenmektedir [34].

José Roberto Tavares Branco ve arkadaslari (2004); plazma sprey yontemi ile

zitkonya ve aliimina/titanya esasli seramik kaplamalarin kati partikiil erozyon
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davranigina etkisini incelemislerdir. Farkli seviyelerde porozite igeren, farkli sertlik
degerine sahip kaplamalarda erozif asinma kayiplarii karsilagtirmiglardir. ASTM
G76 standardi dogrultusunda 15 mm mesafeden 90° agiyla ortalama tane boyutu 50
um Alumina sert partikiiller eroder olarak ylizeye 70 m/sn hizda 2.2 mm ¢apta noziil
aracilifiyla puskiirtiilmiistiir. Kaplama yapisinda porozite orani artisina bagl olarak
erozif asmnma direnci azaldig1 gdzlenmistir. Ozellikle 1s11 islem sonras1 kaplama
mikro yapisinda porozite boyutlarinin ve oraninin azalmasi sonucunda erozif asinma
kaybinda belirgin bir azalma goriilmektedir. Ozellikle sert ve gevrek bir yapiya sahip
olan kalsiyum oksit ile stabilize zirkonya esasli kaplamalarda gevrek kirilma
modunda bir erozif asinma sekli tespit edilmistir. Splatlar arasinda ve splatlari
gecerek ayrilmalar sonucunda dikey ve yatay catlaklarin ilerlemesi birlesmesi
sonucunda gevrek modda erozif asinma davranisina yol agmistir. Bu durum porozite
oranina bagli olarak kaplama yapisinda splatlar arast kohezif kuvvetlerin yeterli
dayanim sergileyemedigini ortaya koymaktadir. Kati partikiillerin seramik esasl
yiizeye carpmasi ile birlikte yilizeyde splatlar1 hasara ugratmasi erozif asinmayi
artirmistir, farkli kaplama kompozisyonlarinin erozif asinma davraniglar1 arasinda da
farklar s6z konusudur. Kati partikiil ¢arpma esnasinda gerilme konsantrasyon
bolgelerinin hasara neden olacagi, kaplama yapisinda porozite oranina bagl
deformasyon kabiliyetinin degismesinin bir etken olabilecegi, ve bu durum kaplama
kompozisyonunun ve plazma sprey kaplama islem parametrelerinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Bunun yaninda kaplamalarin 1s1l islem etkisiyle sinterleme veya faz
dontisiimii sonucunda mikro yapisal 6zelliklerinin veya kristal yap1 degisiminin de

onemli etkenler arasinda oldugu diisiiniilmektedir [35].
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Sekil 4.9. Plazma sprey yontemi ile iiretilmis farkli seramik kaplamalarin mikro yapisinda porozite oranina bagl

olarak erozif aginma hizinin degisimi [35].

F.Cernuschi ve arkadaslar1 (2016); nikel esasl siiper alagim tizerinde MCrAlY esash
bag tabakali standard ve gelismis termal bariyer kaplamalarin kati partikiil erozif
asinma davranigini incelemislerdir. Deneysel planlarinda yiiksek poroziteli, segmente
catlak igeren, farkli kompozisyonlarda (YSZ,YSZ+YAG,YSZ+YSZ Gd.Zr,07) 3
katmanli kaplamalar1 diisiik ve yiiksek sicakliklarda, diisiik ve yiliksek hizlarda,
farkli carpma agilarinda test etmislerdir. Ugak, gaz tiirbin motorlarinda tiirbin
kanatciklari, yanma odalart 1000°C gibi yiiksek sicakliklarda yakit icersindeki,
havadaki kati partikiiller yanmis kiiller ile carpismakta ve tlirbin dmriinii olumsuz

etkilemektedirler.

Sekil 4.10. Yiiksek sicakliga direngli plazma sprey ile iiretilmis termal bariyer kaplama tiirleri a.Standard diigiik

poroziteli b. Yiiksek poroziteli c. YSZ+YAG d. YSZ+YSZ Gd2Zr207 [36].
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1000°C yapilan testlerde asindirict partikiil boyutunun aginma hizina etkisi
incelendiginde 150 mesh aliimina partikiiller kullanilmasi durumunda poroziteli ve
segmente catlakli Standard termal bariyer kaplamalarin en diisiik asinma kaybi
sergiledigi gozlenmistir. 400 mesh aliimina partikiiller kullanilmasi durumunda YAG
esasli kaplamalar ile segmente c¢atlak iceren kaplamalar en diisiik asinma
sergilemiglerdir. Diisiikk pargacik boyutlarinda asinma hizi  yliksek partikiil
boyutlarina gore 2-3 kat daha fazladir. Yapilan incelemelerde 90° agilarda asinma

hiz1 30° gore daha fazladir [36].

Alumina 150 mesh - 1000°C - 60 m/s
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Sekil 4.11. Farkli termal bariyer kaplamalar1 1000°C 150-400 mesh partikiil boyutlarinda diisiik ve yiiksek

agilarda erozif aginma test sonuglari [36].
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Sekil 4.12. Erozif aginma sonrasi kesit mikro yapi goriintiileri a. segmente termal bariyer kaplamanin (60 m/sn
90° 400 mesh) b. YAG esasli termal bariyer kaplama (60 m/sn 90° 150 mesh) c. YAG esasli termal
bariyer kaplama (60 m/sn 90° 400 mesh) [36].

Yiiksek poroziteli, segmente termal bariyer kaplamalarda mikro yap: kesit
goriintiilerinde althik ylizeyine paralel c¢atlaklar olusarak, dikey c¢atlaklar ile
birlesmekte ve sonrasinda splatin ayrilmasina ve splatlar arasi1 delaminasyona yol
acmaktadir ve bunun sonucunda asinma hizlanmaktadir. YAG esash termal bariyer
kaplamalarda agindirict partikiil boyutu aginma davranisi tizerinde dnemli bir etkiye
sahip olmustur. Partikiil hiz1 ve boyutuna bagl olarak kaplama yapisinda catlak ve
porozitelerin birleserek bloklar halinde splatlarin kaplama tabakasindan ayrildig:
gozlenmektedir. 150 mesh partikiil boyutlarinda yapilan testlerde asinma hizi 400
mesh gore oldukca fazladir, partikiil boyutunun artmasi dikey catlak olusumlarini
siirlamis ve catlak ilerlemesini kismen engellemistir ve bunun sonucunda asinma

direnci artmistir [36].

N. Krishnamurthya ve arkadaglar1 (2001); kalsiyum oksit ile stabilize zirkonya ve
aliminyum oksit esasli plazma sprey kaplamalarin kati partikiil erozif asinma

davranigini incelemislerdir. Deneysel calismalarinda farklt kompozisyonlarda ve
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kalinliklarda hem bag tabaka hem de {iist seramik tabaka kombinasyonlarini
olusturmus, ASTM G76 standardina bagli olarak aginma davranisini ve asinma
hizlarmi1 karsilastirmislardir. Yapilan testler sonucunda kaplama mikro yapisal
Ozelliklerinin (porozite, lamelli yap1, ergimemis parcaciklar, splatlar aras1 bosluklar )
ve kaplama kalinliklarinin erozif asinma davranigini etkiledigini tespit etmislerdir.
Ozellikle kaplama yapisindaki porozite orani artis1 kaplamada artik gerilme artisina
neden oldugu ve bunun sonucunda althiktan ayrilma, splatlar arasi ara yiizey
kirilmalarina neden oldugu gdzlenmistir. Ust kaplama tabakasinda acgik porozite
gerek ylizey sertliginin azalmasina gerek ise aginmanin hizlanmasina etki etmektedir.
Kaplama kompozisyonuna bagli olarak kaplamalarin elastik 6zelliklerinin de aginma
davraniginda etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Termal sprey kaplamalarda
artan kaplama kalinligma bagli olarak i¢ gerilme artist kaplama Omriinii
siirlamaktadir. Erozif asmmma testleri 15-90° arasinda carpma agilarinda test
edilmistir. Seramik esash kaplama tabakalari 90° agilarda en yiiksek asinma kaybi
sergilemistir. Seramik tabakanin asinmas: ile birlikte altindaki metalik bag tabakada
asinma hizi daha azdir. Asindiric1 partikiil hiz1 erozif asinma davranigsinda etkili bir
diger 6nemli parametredir. Asinma sonrast her iki kaplama kesit incelemelerinde
yatay ve dikey catlaklar splatlar arast ayrilma gozlenmistir. Ust yiizey
incelemelerinde diisiik acgilarda erozif asinma sonrasi kiigiilk ve derin yonlenmis
yariklar 90° keskin kraterler ve deformasyon bolgeleri gozlenmektedir. Erozyon hizi
baslangigta oldukca yiliksek olup sonrasinda kararli bir rejime girmektedir.
Aliiminyum oksit esasli kaplamanin daha fazla poroziteli bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle zirkonya esasli kaplama tabakasina gore daha fazla asinma kaybi
sergiledigi tespit edilmistir. Aliimina esasl kaplamalarin sertlikleri zirkonya esasli
gore daha yiiksek olmasma karsin asinma hizinin mikro yapisal 6zelliklere bagl
olarak degistigi gorilmektedir. Yapisma testi sonuglarinda zirkonya esash

kaplamanin mekanik dayaniminin daha fazla oldugunu gostermektedir [37,38,39,40].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Althk Malzemenin Kimyasal Kompozisyonu, Mekanik ve Fiziksel
Ozellikleri

Deneysel calismada altlik malzeme olarak 321 kalite Ostenitik paslanmaz gelik
alagimi1 tercih edilmistir Bunun en temel nedeni alasimin yiiksek korozyon,
oksidasyon direnci ile birlikte yiiksek sicakliga maruz kalinan ¢alisma sartlarinda
tistlin performans gostermesidir. Asagida Tablo 1’de 321 paslanmaz g¢elik
malzemesinin kimyasal kompozisyonu ve teknik 6zellikleri sergilenmektedir.
Alagimin yiiksek korozyona dayanimina sahip olmasinin sebebi, i¢erigindeki Ni, Cr
elementlerinin yani sira Ti elementini kompozisyonunda bulundurmasidir. 321
paslanmaz ¢elik malzemesi genel olarak egzoz sistemleri, kazan kabinleri, kaynakli
basing kaplar, radyan kizdiricilar, yag ve petro kimya rafineleri baglanti
donanimlarinda yaygin olarak kullanilmakta ve ugak-uzay endiistrisinde gesitli is

pargalarinda yiiksek sicakliga direnci (<825°C) nedeniyle tercih edilmektedir.

Tablo 5.1. Altlik Malzemesi 321 paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu ve dzellikleri

Althk malzeme: 321(1.4541) dstenitik paslanmaz celik

Kopma Muk.; ok 515 ile 700 MPa arasi
Akma Muk.; co,2 Min 205 MPa
Sertlik (HRC) Max 22 HRC
Elastisite Mod. (E) 193GPa
Yogunluk; p 8,09 (g/cm?)
Termal Genlesme Altlik boyutlart: 100x100x4mm
19.3 (0 — 649°C)
Kat&:jf;ljlr; 202 (0 871°C) Kimyasal Kompozisyonu ag.%
o (hm/mfAS ClMn| P | s |si|cr|Ni| Ti
Erime sicakligy; Te 1371 -1399°C
0, 0,04 | 0,0 | 0,7 (5XC)
Calisma sicakligy, T, 427-816°C 08 2 s | 3| s 19 | 12 %07
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5.2. Althk malzemenin yiizey hazirlama islemleri

Kaplama islemi Oncesinde altlik yiizeyleri alkol ile temizlenmis ve ultrasonik
banyoda 10 dk bekletilerek artik kirliliklerden armndirilmigtir. Yiizey temizleme
sonrasinda kurutma yapilarak yiizeydeki nem uzaklagtirllmigtir. Kaplamalarin altlik
yiizeyine iyi yapigsmasi i¢in numune yiizeylerine kumlama yapilarak ylizeyde
piirtizliilik olusturulmustur. Kumlama kabini (Sekil 5.1.) i¢erisinde kumlama islemi
3 bar basing, 75° ag¢1 ve 200 mm mesafeden Al>Oz (60-80 mesh) ile kumlama islemi
gerceklestirilmistir. Kumlama sonrasinda yilizeye basingli hava piiskiirtiilerek artik

parcalar uzaklastirtlmistir. Kumlanmas altlik yilizeyi asagida sergilenmektedir.

Kumlama 6ncesi Kumlama sonrasi goriintiileri

Sekil 5.1. Kumlama kabini ve kumlanmis numune goriintiisii
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5.3. Kaplama Malzemelerinin Kimyasal Kompozisyonu ve Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda kaplama malzemesi olarak 3 farkli oksit esasli seramik tercih
edilmistir. Bu seramikler magnezyum zirkonat (ZM: Zr,Os-MgO-Al>QO3z), spinel
(AM: Al>,03-MgO), aliimina (A: Al203)’dir. Bu 3 seramik yiiksek sicaklik sartlarinda
refrakter Ozellikler tagimaktadir. Yiiksek ergime sicakligina sahip olmalar1 yaninda
oksidasyona karsi direng gostermektedir. Tablo 5.2.°de kaplama islemlerinde
kullanilan toz malzemelerin kimyasal kompozisyonlari ve kaplama sonras1 6zellikleri
sergilenmektedir. Goriilecegi lizere toz formundaki farkli boyutlardaki partikiiller

polimer esasli bir kilif igersinde (Fleksi kord olarak adlandirilmakta) sikistirilmistir.

Bu durum kaplama esnasinda sagilmalari azaltmakta ve kaplama verimini

arttirmaktadir.
Tablo 5.2. Kaplama tabakalarinin 6zellikleri
Kaplama ] Kompozisyon Sertlik Piiriizliliik Yogunluk
Fleksikord
Tabakasi (ag%) (HV) (um) (g/cm?)
Ni-Cr
Bag Tabaka 280+25 1-3 7,25
%80, %20
Seramik \ Zr,03-MgO-
Tabaka Al,Os 760425 10-15 4.3
Zirkonat-ZM %75, %21, %4
Seramik :
AI203—MgO
Tabaka 730+25 10-20 3,2
) %70, %30
Spinel-AM
Seramik :
Al,O3 -Other
Tabaka 700+25 8-12 3,6
. %99,7, %0,3
Alumina-A
Seramik
Tabaka Cr203 %98 950425 1-3 5,2
Kromoksit-C
Not: Sprey malzemesi, parametrelerine bagl sertlik ve yiizey kalitesi degisebilmektedir.




5.4. Kaplama Unitesi ve Kaplama Parametreleri

Kaplama islemi termal sprey teknolojisi kapsaminda fleksi kord alev sprey tabancasi
(Saint Gobain, MasterJet) ile gergeklestirilmistir (Tablo 5.3.). Geleneksel toz alev
sprey yontemine gore daha yiiksek hizlarda ve daha az sagilma gosteren bir kaplama
prosesidir. Karsilastirma yapmak gerekirsek kaplama kalitesi agisindan plazma sprey
ile HVOF prosesi arasinda yer alan yeni bir alev sprey kaplama teknolojisidir.
Ergitme kabileyeti agisindan plazma spreye, pliskiirtme kabileyeti agcisindan HVOF
prosesine benzemektedir. Asagida sprey parametreleri ve sprey esnasinda bir goriintii

sergilenmektedir. Her bir kaplama tiirii i¢in sprey parametreleri degismektedir (Tablo

5.4.).

Tablo 5.3. Fleksikord alev sprey tabancasi parametreleri

Asetilen 1.4-2 bar Sprey mesafesi 75-150mm
Oksijen 4-6 bar Besleme hizi 60-100 cm/min
Hava 4-6 bar

Gaz Kontrol Paneli

- g

Hr®—

]| o=@
Oksijen

| I I Asetilen

Sprey Tabancas:

Sprey tabancast

Sprey esnasinda bir goriintii




Tablo 5.4. Kaplamalarin Uretiminde Optimize Sprey Parametreleri
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sicakliklarda 1s1l islem sonrasinda gergeklestirilmistir.

Sprey Parametreleri
N Birikme
Kaplama | Oksijen Gaz Hava Sprey Besleme o
Verimi
Tabakasi basinci basinci basinci Mesafe Hizx
(%)
4 bar-60 1.2 bar- 100
Bag Tabaka 4.5 bar 100-120 mm . 80
mm 70 mm cm/min
Seramik
4 bar-60 1.2 bar- 38-45
Tabaka; 4 bar 120 mm . 65
mm 70 mm cm/min
M
Seramik
4 bar-60 1.2 bar- 35-45
Tabaka; 4-5 bar 110-120 mm . 65
mm 75 mm cm/min
AM
Seramik
4 bar-65 1.2 bar- 40-50
Tabaka; 4-45bar | 100-130 mm . 55
mm 75 mm cm/min
A
Seramik
4 bar-60 1.2 bar- 40-50
Tabaka; 3,5-4.5 bar 80 mm ) 25
c mm 75 mm cm/min
Asagida (Sekil 5.2.)’de kaplama sonrasinda st yilizey makro goriintiileri

sergilenmektedir. Aliimina esasli kaplama beyaz renkli, zirkonat esasli kaplama kirli
sar1, spinel esasli kaplama ise gri tonlarindadir. Yiizey kaliteleri arasinda farklar

acikca goriilebilmektedir. Deneysel ¢alismalar hem oda sicakliginda hemde yiiksek
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| y . il 0.

Sekil 5.2. a. Alumina (A:Al203 ), b.Zirkonat (ZM: MgO-Zr203 ) ve c. Spinel (AM: Al203-Mg0O) seramik bag

tabaka kaplamalarin iist yiizey makro gorintiileri (kaplama islemi sonrast)

Kaplanmis haldeki test numuneleri 1s1l iglem firininda (Nabertherm marka) 700°C 60
saat atmosferik basing altinda 1si1l isleme tabi tutulmustur. Oda sicakligina firin
igerisinde sogutulduktan sonra testlere devam edilmistir. Isil islem sonrasi numune
yiizeylerinde renk degisimleri gozlenmistir. Oksidasyon etkisiyle ylizeyde oksijen
konstantrasyonuna bagli stokiometri degisim gdstermis bunun sonucunda da renk ve

ton degisimleri agikga gozlemlenebilmistir.

Sekil 5.3. Yiiksek sicaklik firin1 ve numune yerlestirme goriintiisii
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5.5. Kaplamalarin Karakterizasyon Yontemleri ve Ekipmanlari

Uretilen kaplamalara 700°C ve 60 saat agik atmosferde kiip tipi firinda 1s1l islem
uygulanmis ve oda sicakliginda 1s1l islem uygulanmamis kaplamali numuneler ile
karsilagtirmal1 olarak {ist yilizey ve kesit incelemeleri elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. Kaplamalarin mikro yap1 kesit incelemek i¢in metalografik hazirligi
standard numune hazirlama teknikleri ile gergeklestirilmistir. Bunlar numune kesme,
kaliba alma, kaba ve ince zimparalama (500-800-1200 mesh SiC), kaba ve ince
parlatma (9-3 um elmas) asamalaridir. Kaplamalarin 1s1l islem sonrasi kristal
yapisint incelemek amaciyla x 1smlan difraksiyon (XRD) yontemiyle faz analizi
gerceklestirilmistir. Kaplamalarin sertlik degisimi mikrosertlik odl¢iimii ile, kati
partikiil asinma davranis1 ise ASTM G76 standardina bagh olarak gerceklestirilmis,
test Oncesi ve sonrast yiizey gorlntileri, asinma izleri detayli bir sekilde

incelenmistir.
5.5.1. Metalografik numune hazirlama
Kaplamali halde numuneler standard metalografik hazirlik islemlerine tabi

tutulmustur. Numunelerin kii¢iiltilmesi i¢in kesit alma islemi Struers Labotom-3

cihaz1 kullanilarak hassas bir sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 5.4. Hassas malzeme kesme cihazi goriintiisti

Numune bakalite alma: Numune bakalite alma islemi Struers Citopress-10 cihazi
kullanilarak proses parametreleri 180°C 250 bar altinda otomatik olarak 3 dk sicaklik

ve 2,5 dk sogutma yaparak bakalite alma islemi gerceklestirilmistir. Numune
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zimparalama ve parlatma sistemleri: Numune zimparalama ve parlatma iglem Struers

TegraPol-21 cihazi kullanilmis olup uygun parametreler Tablo 5.5.’de gosterilmistir.

Bakalite alma sistemi

Sekil 5.5. Numuneyi bakalite alma , zimparalama ve parlatma tinitesi

Tablo 5.5. Numune zimparalama ve parlatma parametreleri

Zimparalama Asamasi
Zimpara (mesh) Basing (n/mm?) Devir hizi (rpm) Siire (dk)
MD Piano 500 20
800 20 300
1200 20
Parlatma Asamasi
Hiz
Marka (struers) Kumas Tiirt ElmasBoyutu (um) | Basing (n/mm?) (rom) Siire (dk)
rom
MD Allegro Dia Pro Allegro 9 3
30 300
MD Dac Dia Pro Dac 3 2
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5.6. Kaplamalarin mikro sertlik dl¢iimleri

Kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde Schimadzu marka mikrosertlik
tinitesinde vickers ucu ile 100 gram yiik 10 sn kaplamalarin mikro sertlik (HVo,1)
Olciimleri gergeklestirilmistir. Her numune i¢in 9 Olglim alinmig ortalamasi

hesaplanmistir (Esitlik 1). Isil islem 6ncesi ve sonrasi bu islemler tekrarlanmistir.

1 1
A
// '\ e Kalees e
e SO ‘\ (Burncs w; haliridtan somra)
> SN a=(d+ a2
// N MV = F / iz alam

Sekil 5.6. Mikro sertlik 6l¢timi

VSD =l,8544.£
d?.

Esitlik 1

VSD = Vickers sertlik, kg/mm?, F= Yiikleme kuvveti, d= Numune iizerindeki izin

kosegen boyu, pm.

5.7. Elektron mikroskobu incelemeleri (SEM-EDX)

Tescan Markan elektron mikroskobunda kaplamalarin farkli biiylitmelerde iist yiizey
ve kesit incelemeleri BSE ve SE modunda gergeklestirilmistir. EDX analizi ile
noktasal element degisimleri incelenmistir. Asinma izi ve asinma mekanizmasi

detayl bir sekilde analiz edilmistir.
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fiew field: 230 mm  Det BSE

Sekil 5.7. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

5.8. X 1sinlan difraksiyonu ile faz analizi (XRD)

Kaplamalarin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasinda XRD analizi ile kristal faz yapis1 analiz
edilmistir. RIGAKU 2200 marka X 1sinlart difraktometre cihazinda CuKo (A=
1,5408 A° 1sin kaynaginda analizler gergeklestirilmistir. Yapilan XRD analiz
sonuclarinda 1s1l islem sicaklik ve siiresinin faz doniisiimiine etki edecek seviyede

olmadigi tespit edilmistir.

Sekil 5.8. XRD analizi cihazi

5.9. Kaplamalarin Erozif Asinma Testi

ASTM G76 standard bagl olarak asinma testleri gergeklestirilmistir. Agirlikca ve
hacimce asinma kayiplart hesaplanmis, erozif asinma hizi belirlenmistir. Asinma
sonrasi asinma izleri elektron mikroskobunda iist yiizeyden alinan goriintiiler ile
karakterize edilmistir. Isil islem Oncesi ve sonrasinda asinma izlerinin morfolojisi 3
boyutlu profilometre cihazi ile taranarak analiz edilmistir. Yiizey pirtizlilikleri

Olgtimleri gergeklestirilmistir [41].



Tablo 5.6. Kat1 partikiil erozif aginma test parametreleri

Metod ASTM G76
Asindirict Tipi Al,Os
Agindirict Boyutu 400 mesh (38-45um)
Partikiil Carpma Agisi 30°, 45°, 90°
Kumlama Tabanca Basinct 1.5 bar
Asindirici Kiitle Akis Hizi 4 g/sn
Asindirict Hizi 37 m/sn

Noziil 3mm

Test Sicakligi 25°C £ 2°C
Test Siiresi 10, 20 ve 30 sn
Sprey Mesafesi 20 mm
Caligma Ortami (Nem) 50%

Ayarlanabilir numune tutucu
(0° - 90°)

Sekil 5.9. Numuneler asinma 6ncesi ve sonrasi agirliklart hassas terazide (£0,0001gr) dl¢tilmiistiir

Ws= AV/Am Esitlik 2

Ws: Ozgiil erozif agmma orani (hizi)
AV: Hacimsel kiitle kaybi(mg)
Am: Piiskdirtiilen Partikiil miktari(mg)
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Sekil 5.11. Numunelerin profilometre cihazi ile yiizey tarama anindaki goriintiisii
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BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Termal sprey yontemi ile (alev sprey/fleksi kord) 3 farkli oksit esasli kaplama
tabakasi paslanmaz celik altlik {izerinde biriktirilmistir. Kaplama islemi sonrasinda
1s1l islem uygulanarak karsilastirmali olarak kat1 partikiil abrazif asinma davraniglar
incelenmis ve asagida deneysel c¢alisma sonuglart sergilenmistir. Deneysel
calismalarin baslangicinda paslanmaz ¢elik altlik {izerinde hem oda sicakliginda hem
de 1s1l islem sonrasinda kati partikiil asinma testi (farkli siire ve agilar igin)
gergeklestirilmis ve referans alinmigtir. Tablo 6.1. ve 6.2. altlik iizerinde yapilan

asinma testi deneysel calisma sonuclar1 sunulmaktadir.

Tablo 6.1. Altlik malzeme (321 paslanmaz gelik) asinma sonrasi yiizey goriintiisi

T oda sicakligi
Stire/Ac1 30° 45° 90°

10sn
20sn ‘
700°C 60 saat
Siire/A¢1 45°
10sn

20sn
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Tablo 6.1.’de goriildiigii tizere 321 paslanmaz celik althik malzemesinin oda
sicakliginda Kkati partikiil erozif asinma testi sonrasi yilizey de asimnma izlerinin
partikiil carpma agisina bagli olarak degistigi gozlenmektedir. 30° diisiik agili carpma
sonrasinda yiizeyde kati partikiillerin asindirma iz alami daha genis ve eliptik bir
huzme seklinde gozlenmektedir. Carpma acis1 artist ile birlikte dairesel formunda
asinma izleri gozlenmektedir. 90° ¢arpma agisinda ise daha kiigiikk ¢apli dairesel
formda oyuk seklinde bir asinma izi goriilmektedir. Asindirict partikiil etki siiresinin
artig1 ile (10-20 sn)’de benzer asinma izi formlar1 gézlenmistir. Asindirma siiresinin

artis1 ile birlikte merkez bdlgesinde oyuklasma artmaktadir. Asinma mekanizmasi

deformasyon esaslidir. Islem siiresi ve carpma agis1 asinma hizin1 kontrol etmektedir.

700°C ve 60 saat 1s1l islem sonrasinda paslanmaz celik altlik yiizeyinde ayni test
kosullarinda kat1 partikiill abrazif asinma izleri gozlendiginde asinma izi
geometrisinin biyidiigii ve daha fazla oyuklasma gosterdigi (kesik cizgiler ile
gosterildigi iizere) belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Bu durum 1s1l islem
sonrasinda paslanmaz celik ylizey direncinin azaldigini ve daha fazla asinma kaybi
olusturdugunu isaret etmektedir. Tablo 6.2.°de oda sicakliginda ve 1sil islem
sonrasinda paslanmaz ¢elik altlik lizerinde kati partikiil abrazif aginma kaybi test
sonuglar sergilenmektedir. Karsilastirmali grafikten de goriilecegi iizere 1s1l islem
kosullarinda daha fazla kiitle kayb1 s6z konusudur. Oda sicaklig1 sonuglarina benzer
sekilde asindirma siiresi arttikga aginma kaybi miktar1 da artmaktadir. Diisiik acilar
da asinma kaybi en yliksek seviyedeyken yiiksek acilarda asinma kaybi azalmaktadir.
Isil islemli kosulda altlik iizerinde 20 sn 30°de erozif asinma testlerinde en yiiksek
asinma kayb1 1.4237 mg 6l¢iilmiistiir. Isi1l islemsiz kosulda 20 sn 30° ise 1,3587 mg
Ol¢iilmiistiir. Althik malzemesi 1s1l islem sonrasinda metalurjik acidan ylizey
dayanimini kaybetmis ve asimnma hizi artmistir. Tablo 6.2.de deneysel sonuglar
incelendiginde siinek olan altlik malzemesi {lizerinde abrazif partikiiliin asindiric
etkisi ¢arpma agisindan yiiksek oranda etkilenmektedir. 30°°den 90°’ye c¢arpma
acisinin degisimi hem oda sicakligt sonuglari i¢in hem de 1s1l islem sonrasi sonuglari
i¢cin benzer sekilde asinma kaybinin 6nemli 6lcilide arttigin1 géstermektedir. Bu sonug
sekil 2.3.’de ¢arpma acisinin asinma hizina etkisi i¢in verilen grafik ile uyum

saglamaktadir.
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Tablo 6.2. Altlik malzeme (321 paslanmaz gelik) aginma sonrast kiitle kayip sonuglar

Erozyon orani
Asindirict tipi Siire
Numune Agt ml (gr) m2 (gr) Am (gr) Mg
mesh sn
(mg/g x1000)
10 30° 37,0559 37,0057 0,0502 1,255
20 37,0057 36,8970 0,1087 1,3587
321 paslanmaz 10 450 38,7947 38,7529 0,0418 1,045
celik 20 38,7529 38,6753 0,0776 0,97
10 37,6714 37,6687 0,0027 0,0675
Alumina 90°
20 37,6687 37,6652 0,0035 0,0437
400 mesh
10 300 36,7275 36,6716 0,0559 1,3975
20 36,6716 36,5657 0,1059 1,4237
321 paslanmaz 10 450 38,3918 38,3503 0,0415 1,0375
gelik -HT 20 38,3503 | 38,2674 0,0829 1,0592
10 - 39,4028 39,3986 0,0042 0,105
20 39,3986 39,3909 0,0077 0,1062
PR 1,6
=
S 1,4
by
%ﬁ 12 — R ————— —
- 1
&h
g 08
5 06
s
et 0,4
E o2
7
< 0
10sn 20sn 10 sn-HT 20 sn-HT

W30 m45 @ 90

Carpma Agist ve Asindirma Siiresine Bagli Erozif Asinma Orani Degisimi

Asagida Tablo 6.3., Tablo 6.4. ve Tablo 6.5.’de paslanmazgelik altlik iizerine termal
sprey yontemi ile kaplanmis olan farkli oksit esasli (ZM: Zr,03-MgO-Al203, A:
Al>,03, AM: Al;03-MgO), kaplamalarin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi farkli agilarda ve
stirelerde kat1 partikiil erozif aginma testi sonrasi asinma izleri ve yiizey goriintiileri
sirastyla sergilenmistir. Tablo 6.3.’de Zirkonat esasli kaplamalarin oda sicakliginda
ve 1s1l islem sonrasinda kati partikiil asginma testi sonrasi yiizey goriintiileri
incelendiginde aginma siiresi ve carpma agisina bagli asinma izlerinin degistigi

acikca goriilmektedir.




43

Tablo 6.3. Zirkonat esasli kaplamalarin aginma sonrasi goriintiisii

T oda sicaklig1 T 700°C 60 saat
Siire/A¢t 30° 45° 90° 45° 90°

10 sn

20 sn

30 sn

Sabit asindirict miktar1 ile sabit mesafeden piiskiirtiilen asindiricilar (Al2O3, 400
mesh) kaplama yiizeyinde biiyiik agilarda (45° ve 90°) ¢ok hizli bir sekilde zirkonat
esasli kaplama tabakasinin yiizeyden ayrilmasina neden olmaktadir. Carpma agisinin
artmasi aginma izi formunu dairesel forma doniistiirmekte ve merkezi bolgede benzer
sekilde oyuklagsma olusturmaktadir. Asinma bolgesi dairesinin tam merkezinde lokal
olarak kaplama tabakasi partikiillerin ¢apma hizinin ve agisinin etkisiyle Sagilmasi
nedeniyle kiigiik bir adacik seklinde kaplamanin arta kalmasina neden olmaktadir.
Asinma siiresinin artisi ile birlikte bu adacik ortadan kalkmaktadir. Oda sicakliginda
gergeklestirilen testlerde 30°°den 90%’ye artan ¢arpma agilarinda eliptik aginma izi
dairesel forma ve yarim ay formuna gegmektedir. Asindirma siiresinin artig1 yarim ay
formunda merkez bolge etrafini bosaltmakta ve derinlestirmektedir. Isil islem
kosullarinda da benzer bir sekilde asinma izleri degisimi goézlenmektedir, fakat 1sil
islem sonrasi aginma kaybmin kismen azaldigi goriilmektedir. 90° carpma agisinda
dairesel asinma izi merkezinde yuvarlanma etkisi nedeniyle kaplamanin mevcudiyeti
gozlenmektedir. Asinma siiresinin artmasi sonucunda merkez bolge ortadan kalkarak
daha genis ve daha derin bir asinma izi formu olusturmustur. Diisiik acilarda asinma
testlerinde kaplama tabakas1 partikiiliin gelis acisina bagli olarak yiizeyden ince bir

tabaka halinde kaplamanin kalkmasina neden olurken, biiyiik agilarda merkez
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bolgesinde hizla derinlesen bir asinma izine yol agmistir. Asinma izlerinden kaplama

tabakalarmin (iist tabaka/ bag tabaka/ altlik) asinma sinirlart agikg¢a gorlebilmektedir.

Tablo 6.4.’de Alumina esasli kaplamalarin oda sicakliginda ve 1s1l islem sonrasinda
kat1 partikiil asinma testi sonrasi yiizey goriintiileri incelendiginde asinma siiresi ve
carpma agisina bagli asinma izlerinin zirkonat esasli kaplamalara benzer sekilde
degistigi goriilmektedir. Zirkonat esashi kaplama ile karsilastirildiginda alumina
esasli kaplamalarin asinma izleri daha kiiciik boyutlardadir. Asinma izleri
incelendiginde 90° ¢arpma agis1 20 sn asindirma siiresi sonrasi iz formlari arasinda
belirgin bir fark gozlenmektedir. Zirkonat kaplamada asinma izi dairesel forma
ulagsmigken alumina esash kaplamada yarim ay formunda aginma izi gézlenmektedir.
Bu durum alumina esasli kaplamalarin zirkonat esashi kaplamalara gore daha yavas

asinma hizina sahip oldugunu isaret etmektedir.

Tablo 6.4. Alumina esash kaplamalarin aginma sonrasi goriintiisi

T oda sicakligi T 700°C 60 saat
Siire/A¢1 30° 45° 90° 45° 90°
10 sn
20 sn a
i
30 sn 5 : ;

Tablo 6.5.’de Spinel esasl kaplamalarin oda sicakliginda ve 1s1l islem sonrasinda
kat1 partikiil aginma testi sonrasi yilizey goriintiileri incelendiginde aginma siiresi ve
carpma acisina bagli asmma izlerinin hem =zirkonat hem de alumina esash
kaplamalarin asinma davranisina benzer sekilde degistigi goriilmektedir. Spinel
esaslt kaplamalarin asinma izleri alumina esasli kaplamalarin aginma izlerine daha

fazla oranda benzerlik gostermektedir. Her 3 kaplamada da 1sil islem sonrasinda
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asinma hizinin azaldigr dolayisiyla 1s1l islem etkisi ile asinma direncinin arttig1
gozlenmektedir. Alumina ve spinel esasli kaplamalar zirkonat esasli kaplamalara

gore yliksek aginma direnci sergilemektedir.

Tablo 6.5. Spinel esasli kaplamalarin aginma sonrasi goriintiisii

T oda sicakligi T 700°C 60 saat

Siire/Ag1

10 sn

20 sn

30 sn

Kaplamalarin asinma davranislar1 genel olarak ilk asamada {ist tabakanin asinmasi,
sonrasinda bag tabaka ve artan siire ile birlikte altliga ulasilmasi , agisal degisim ile
de asinma izi formunun degismesi goézlenmistir. Asinma izi ilk olarak diisiik agilarda
eliptik formlarda sonrasinda yarim ay seklinde artan agiyla birlikte de dairesel forma
kavusmaktadir. Altliga ulasilmasiyla birlikte de asinma dairesi merkez bolgede

genislemekte ve derinlesmektedir.

Tablo 6.6.’de asinma testi sonrasinda kaplamalarin kiitle kayiplar1 ve asinma hizlar
sunulmaktadir. Goriilecegi lizere zirkonat esasli kaplamalarda asinma kaybi en
yiiksek seviyelerdedir. Zirkonat esasl kaplamalar 1s1l iglem sonrasinda aginma kaybi
kismen azalmaktadir. Alumina esasli kaplamalar zirkonat esash kaplamalara gore
hem oda sicakliginda hem de 1s1l islem kosullarinda daha yiiksek asinma direnci
saglamistir. Spinel esashi kaplamalar hem oda sicakligi kosullarinda hem de 1s1l

islem kosullarinda yiiksek asinma direnci sergilemistir.
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Asindirici Siire Erozyon orani
Numune tipi " Agt | ml(gr) | m2(gr) | Am(gr) mg
mesh (mg/g x1000)
10 - 39,4517 39,4405 0,0112 0,28
20 39,375 39,3432 0,0318 0,3975
10 39,1546 39,1286 0,0260 0,650
M 45°
) 20 39,2214 39,1402 0,0812 1,015
Alumina 10 37,08276 | 37,0555 | 0,02726 0,6815
400 mesh 90°
20 37,94836 | 37,8504 0,09796 1,2245
10 450 38,73171 | 38,7223 | 0,009412 0,2353
20 36,13656 | 36,1052 0,03136 0,392
ZM-HT
10 907 38,41342 | 38,3913 0,02212 0,553
20 36,26056 | 36,1836 0,07696 0,962
10 o 37,84968 | 37,8459 0,00378 0,0945
20 40,16344 | 40,1522 0,01124 0,1405
B 10 i 37,68593 | 37,6715 | 0,014428 0,3607
20 40,07484 | 40,0366 0,03824 0,478
Alumina
10 39,11304 | 39,0917 0,02134 0,5335
400 mesh 90°
20 39,60084 39,537 0,06384 0,798
10 i 39,81205 | 39,8075 | 0,004548 0,1137
A 20 39,07388 39,062 0,01188 0,1485
10 900 38,81209 | 38,7943 | 0,017788 0,4447
20 40,3802 40,3216 0,0586 0,7325
10 307 37,73981 | 37,7353 | 0,004508 0,1127
20 35,8195 35,8077 0,01180 0,1475
. 10 e 38,55885 | 38,5513 | 0,007548 0,1887
20 41,21046 41,173 0,037456 0,4682
Alumina
10 37,55709 37,541 0,016088 0,4022
400 mesh 90°
20 35,7456 35,7042 0,04140 0,5175
10 450 36,89818 | 36,8937 0,00448 0,112
o 20 39,2005 39,1869 0,01360 0,170
10 90° 36,74131 | 36,7267 | 0,014608 0,3652
20 39,2597 39,2209 0,03880 0,485

30° 45° ve 90°de zirkonat, spinel ve alumina esasli kaplamalara gore daha fazla

erozif asinma kaybi

oranina sahip oldugu goézlenmektedir.

Zirkonat esash

kaplamanin termal sprey kaplama yonteminin dogas1 geregi heterojen mikroyapisal

ozellikleri gerekse kaba yiizey morfolojisi nedeniyle asindirici partikiiller ile

etkilesimi sonucunda yiizeyden parcacik ayrilmasi ve kaplama iist yiizeyinde asinma

izinin derinlesmesi daha hizli gerceklesmektedir. En yiiksek asinma orani biiyiik
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acida (90°)’de gozlenmekte olup, carpma agisinin 30° olmasi durumunda asinma
oram1 daha azalmaktadir. Ozellikle Spinel ve Aliimina esasli kaplamalar 1s1l islem
sonrasinda 10 sn test kosullarinda kismen daha diisiik aginma orani sergilemistir. Isil
islem sonrasinda ii¢ kaplama iginde ortalama %5-10 arasinda asinma oraninda diisiis
gbzlenmistir. Asinma test siireSinin artigina bagh olarak asinma kaybi degisimlerinde
farkliliklara yol agmustir. Kaplama kompozisyonu, mikroyapi 6zellikleri ve kaplama
kalinlig1 gibi faktorler asinma hizinin degisiminde etkin oldugu dusiiniilmektedir.
Kaplamanin yilizeyden ayrilmasiyla birlikte 6ncelikle bag tabaka sonrasinda ise altlik
yiizeyine asindirict partikiillerin ulagsmasi ve asinmanin hizlanmasi aginma hizinin
degisiminde etkili olmustur. Oda sicakliginda ve 1s1l islem sonrasinda 30°, 45° ve 90°
carpma agilarinda 10 sn siire ile kati partikiil erozif asinma testi sonrasi spinel,
alumina ve zirkonat esasl termal sprey kaplamalarin asinma oranlar1 grafik tizerinde

karsilastirilmistir (Sekil 6.1.ve 6.2.).

a.oda sicakliginda testler

0,8
= O
=S 06
=g
© x
D
23 o4
E é O 2 .
<2 7
0,0 -
Spinel Alumina Zirkonat
m30 m45 90
b.Isil iglem sonrasi testler
0,8
=9
§§ 0,6
© x
g = 04 —
(@]
EE 02 —
<E ;| mm ] .
Spinel Alumina Zirkonat
m45 90

Sekil 6.1. Kaplamalarin 10 sn kati partikiil erozif aginma testi sonrasi aginma oranlari kargilagtirmast a. Oda
sicakligt b. Isil islem sonrasinda
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a.oda sicakligi

1,4
= 1.2 —
58 10
© * 0,8
EB 0,6
=g 04
<2 02

E 00
Spinel Alumina Zirkonat
m30 m45 90
b.1s1l islem sonrasi

1,4
= 1.2
§8 1

—
°x 08 —
D>
g 0,6 —
EE 04 -
=

E S o

Spinel Alumina Zirkonat
m45 90

Sekil 6.2. Kaplamalarin 20 sn kati partikiil erozif asinma testi sonrast asinma oranlari karsilastirmasi a. Oda

sicakligy b. Isil islem sonrasinda

Sekil 6.3. ve 6.4.’de zirkonat esashi kaplama yiizeyinde asinma izleri farkli ¢arpma
acilar1 i¢in sergilenmektedir. Kaplama iist yilizeylerinde asindiricinin ¢carpma etkisi ile

kaplama splatlarinda mikro ¢atlak aglar belirgin bir sekilde gozlenmektedir.

Asinma mekanizmas1 bu c¢atlaklarin olusumu ve gelisimi ile birlikte splat
tabakalariin yiizeyden ayrilmasi ve altindaki metalik esasli bag tabakaya ulagmasi
ile ilerlemektedir. Toplam kaplama kalinligi yaklasik 200 pm’dur. Heterojen bir

mikroyapiya sahip iki tabakali termal sprey kaplama tabakasi mevcuttur.
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Zirkonat esasli kaplamada oda sicakliginda
10 sn siireli, 45° aginma izi

A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gegis bolgesi
B: Ust kaplama bolgesi

Asinma iz bolgesi

Acisalive dikey catlaklas;

__—% Mikro catlaklar

S v

d. Kaplama kesit gt’)usﬁ

Sekil 6.3.Zirkonat esasli seramik kaplamanin oda sicakliginda 45° 10 sn kati partikiil erozif aginma testi sonrasi

st ve kesit gortiniis SEM goriintiiler
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Zirkonat esasli kaplamada oda sicakliginda
10 sn siireli, 90° aginma izi

A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gegis bolgesi

B: Ust kaplama bolgesi

Erozif asinma iz bolgesi

SEM HV: 2000 kV  WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN _iy__ -
View field: 1209 mm  Det BSE MllSEM HV. 2
SEM MAG: 19X Date(midly): 04/725/17 Sakarya University I View field: 919.2 ym

a.A aginma bolgesi N b.Al gecis bolgesi—asinma izi {ist

00 pm

Mikro gatlaklar

VEGAW TESCAN
100 pm 8
SEM MAG: 500 x Date(m/d/y): 04/25/17 Sakarya Umvernyn

c.Al gecis bolgesi d. B kaplama bolgesi

Sekil 6.4. Zirkonat esasli seramik kaplamanin oda sicakliginda 90° 10 sn kati partikiil erozif aginma testi sonrasi

st goriiniis SEM goriintiileri

Sekil 6.4.°de goriilecegi tizere oda sicakliginda asinma testi sonrasinda asinma izi
carpma agisinin artmasi ile yarim ay formundadir. Asinma izi derinliginin artirdig
acikca anlasilmaktadir. Carpma agisi arttikga seramik esasli malzemelerde aginma
kayb1 artmakta ve iz geometrisi boyutu kiigiilmekte olup daha derinlesen bir aginma

sOz konusudur.
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Zirkonat esasli kaplamada 1s1l islem
sonrasinda

10 sn siireli, 45° aginma izi

A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gegis bolgesi
B: Ust kaplama bolgesi

% B T ¥ - - o

9 : % A Py ) f 3 \

SEMHV: 20.00kV  WD: 15.00 mm VEGA\ TESCAN SEMHV: 2000kV WD 15.00 mm VEGA\ TESCAN

View field: 459.6 ym  Det: BSE 00 £ Viewfleld 1149 ym  Det BSE 20
SEMMAG: 500x  Date(m/dly): 04125/17 Sakarya University [l SEM MAG: 200 kx  Date(m/dly): 04/25/17

d.B kaplama bolgesi

-
Sakarya University I

Sekil 6.5. Zirkonat esasli seramik kaplamanin 700°C 60 saat 1s1l islem tabi olup 45° 10 sn kati partikiil erozif

asinma testi sonrast {ist goriiniis SEM goriintiileri

Sekil 6.5.”de 1s1l islem sonrasinda zirkonat esasli kaplama tabakasinin 45°°de asinma
izi sergilenmektedir. Asinma iz bolgesi geometrisinin daha kii¢iikk boyutlarda ve
kismen dairesel forma ulastigt goézlenmektedir. Kaplama asinma bdlgesinde bag

tabakaya kadar asinmanin gergeklestigi gozlenmekte olup altliga ulasilmamistir.
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Sekil 6.6.’da 1s1l islem sonrasinda zirkonat esasli kaplama tabakasinin 90°’de asinma
izi sergilenmektedir. Gorlilecegi lizere yarim ay formundaki iz bolgesinde daha
derinlesen bir asinma soz konusudur. Asinma izi formu kaplamanin 1sil islem
sonrasinda mekanik dayanim artigina bagl olarak kismen kiiciilmiistiir. Benzer
sekilde kaplama asinma mekanizmasi splat tabakalariin ¢arpma etkisiyle ilk ¢atlak
olusumu ve sonrasinda bu catlak aginin artmasi ile ylizeyden kaplama tabakasinin
ayrilmast seklindedir. Kismen asindiricilarin asinma izi bélgesinde gomiildiigi

gbzlenmistir.

Zirkonat esasli kaplamada 1s1l islem
sonrasinda

10 sn siireli, 90° aginma izi

A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gegis bolgesi
B: Ust kaplama bolgesi

a.A asinma bdlgesinin b. Al gecis bolgesi—asinma izi list yiizey
477 ﬁ‘ 5 : =5 Sy

- . .. & N b ” V' ngd . in® &" r ‘\
SEM HV: 20.00 kV/ 'WD: 15.00 mm WD 15.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 230 mm  Det: BSE View field: 229.8 ym  Det: BSE 1
SEM MAG: 100 x Date(m/dly). 04/25/17 Sakarya Unmvsnyn SEMMAG: 1.00kx  Date(m/d/y). 04/26/17

c.B kaplama bolgesi

sakarya unwersity [l

Sekil 6.6. Zirkonat esasli seramik kaplamanin 700°C 60 saat 1s1l islem tabi olup 90° 10 sn kat1 partikiil erozif

asinma testi sonrasi list goriiniis SEM goriintiileri
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Sekil 6.7.’de aliimina esasli kaplama tabakasinin oda sicakliginda 45°°de asinma testi
sonrast ist ylizey mikroskobik aginma izi incelenmistir. Kismen dairesel forma
yaklasan bir asinma izi gozlenmektedir. Asinmanin bag tabakaya kadar niifuz ettigi

goriilmektedir. Toplam kaplama kalinlig1 yaklasik 200 pm’dur.

Aliimina esasli kaplamada oda sicaklig
sonrasinda

10 sn siireli, 45° aginma izi
A: Asinma bolgesi
A1:Ust tabaka- Bag tabaka gegis bolgesi

B: Ust kaplama bolgesi

Erozif aginma iz bolge:
- Ea = 4640.46 ym
Eb = 3406.924im, "+

a.A asinma bdlgesinin b. Al gegis bolgesi—asinma izi iist yiizey

SEM HV: 2000kV WD 15.00 mm VEGA\ TESCANSEM HV: 20.00 KV WD: 15.00 mm
View field: 2.19 mm Det BSE £ View field: 229.8 ym  Det BSE 50 4
SEMMAG! 105x  Date(m/ly) 04126/17 sakarya unwersty [l SEM MAG: 1.00kx  Date(mianyy: 0426117 sakarya Unersty [l

c.B bolgesi

SEM HV: 20.00 kv WD. 15.00 mm
View field: 287.7 ym  Det: BSE

d. Kaplama kesit génﬁsﬁ

Sekil 6.7. Alumina esasl seramik kaplamanin oda sicakliginda 45° 10 sn kati partikiil erozif asinma testi sonrasi

iist ve mikroyapi kesit goriiniis  SEM goriintiileri
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Sekil 6.8.’de aliimina esasli kaplama tabakasinin oda sicakliginda 90°’de asinma testi

sonrast Ust yiizey mikroskobik asinma izi incelenmistir. Yarim ay formunda bir

asinma izi gbézlenmektedir. Asinmanin bag tabakaya ve altliga kadar niifuz ettigi

goriilmektedir. Asindiricinin dik acida niifuziyeti kaplama tabakasinda oyuklagma

derinligini artirmaktadir.

[SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm
lew field: 11.79 mm  Det: BSE

SR

SEM HV: 20.00 kV

View field: 919.2 um  Det BSE
SEMMAG:250x  Date(m/dly): 04/26/17

¢.B Kaplama bolgesi

Sakarya University SEM MAG: 1.00 kx

Aliimina esash kaplamada oda sicakliginda
10 sn siireli, 90° aginma izi
A: Asinma bolgesi

Al:Ust tabaka- Bag tabaka gegis bolgesi

A\ TESCAN SEM HV: 2000kV  WD: 15.00 mm VEGA\ TESCAN
£ View field: 220.8 ym  Det: BSE [

Date(m/d/y): 04/26/17 Sakarya University I

Sekil 6.8. Alumina esasli seramik kaplamanin oda sicakliginda 90° 10 sn kati partikiil erozif asinma testi sonrasi

iist goriiniis SEM goriintiileri
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Sekil 6.9.’de aliimina esasli kaplama tabakasinin 1s1l igslem sonrasinda 45°’de asinma
testi sonrasi iist yiizey mikroskobik asinma izi incelenmistir. Kismen dairesel forma
yaklagan bir asinma izi gozlenmektedir. Asinma hizinin azaldig: tespit edilmistir.

Asinmanin bag tabakaya kadar niifuz ettigi gériilmektedir.

Aliimina esasli kaplamada 1s1l iglem
sonrasinda

10 sn siireli, 45° aginma izi
A: Asinma bolgesi
Al: Ust tabaka- Bag tabaka gecis bolgesi

B: Ust kaplama bolgesi

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm
View field: 12.15mm  Det BSE 2mm
SEM MAG: 19X Date(m/dly): 04126/17

a.A asinma bolgesinin

View field: 2.28 mm  Det: BSE
SEM MAG: 101 x Date(m/d/y): 04/26/17

c.B kaplama bolgesi

£ View field: 229.8 ym  Det: BSE 50 i

Sakarya University SEM MAG: 1.00kx  Date(m/dly): 04/26/17 Sakarya Univers'lyl

Sekil 6.9. Alumina esasli seramik kaplamanin 700° 60 saat 1s1 islem sonras1 45° 10 sn kati partikiil erozif asinma

testi sonrasi iist goriiniis SEM goriintiileri
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Sekil 6.10.’da aliimina esasli kaplama tabakasinin 1sil islem sonrasinda 90°°de
asinma testi sonrasi iist yiizey mikroskobik asinma izi incelenmistir. Yarim ay
formuna yaklasan bir asinma izi gozlenmektedir. Asmma hizinin arttigi tespit
edilmistir. Asinmanin bag tabakaya ve altliga kadar niifuz ettigi ve derinlestigi

goriilmektedir.

Aliimina esasli kaplamada 1s1l islem
sonrasinda

10 sn siireli, 90° aginma izi
A: Asinma bolgesi
Al: Ust tabaka- Bag tabaka gecis bolgesi

B: Ust kaplama bolgesi

Erozif asinma iz bolgesi

¥
[SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm T VEGAW TESCANJISEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm
lew field: 10.80 mm Det BSE 2mm fiew field: 229.8 ym  Det: BSE

[ 3Vt

VEGAW TESCAN SEM HV: 20.00 kV Wi

[ View field: 2298 ym  Det BSE
Sakarya University SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 04/26/17

View field: 230 mm  Det: BSE
SEM MAG: 100 x Date(m/dly): 04/26/17

c.B bolgesi

Sakarya Unwersvtyn

Sekil 6.10. Alumina esasli seramik kaplamanm 700° 60 saat 1s1l islem sonrast 90° 10 sn kati partikiil erozif

asinma testi sonrast {ist goriiniis SEM goriintiileri
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Sekil 6.11.°de spinel esasli kaplama tabakasinin oda sicakliginda 45°°de aginma testi
sonrast ist ylizey mikroskobik aginma izi incelenmistir. Kismen dairesel forma
yaklasan bir asinma izi gézlenmekte olup asinmanin bag tabakaya ve ardindan altlik
yiizeyine kadar niifuz ettigi goriilmektedir. Toplam kaplama kalinlig1 yaklasik 260

um’dur.

e
‘ Spinel esasli kaplamada oda sicakliginda

10 sn siireli, 45° aginma izi

A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gegcis bolgesi

B: Ust kaplama bolgesi

E_rozif aginma iz bolgesi 7
" » ’ -

a A aginma b ini b. Al Gegis bolgesi —asinma izi tst

S

K. A SRR LA 2 U]

EM HV: 2000kV  WD: 1 VEGAW TESCAN &4 5 - y
View fleld: 919.2 ym  Det BSE 200 PISEM HV. 20.00 KV i VEGAW TESCAN|
SEM MAG: 250 x Date(m/dly) 04/26/17 sakarya nwersty [l [EREINERPET SV

¢.B kaplama bolgesi

[SEM HV: 20.00 kv WD: 15.00 mm P VEGAW TESCAN[ISEM HV: 20.00 kv
lew fleld: 8036 ym  Det BSE 200 pm lew feld: 654.0 ym

d. 6n yiizey kesit goriiniigii

Sekil 6.11. Spinel esasl seramik kaplamani oda sicakliginda 45° 10 sn kati partikiil erozif asinma testi sonrast

ist ve mikroyapi kesit goriiniis SEM goriintiileri
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Sekil 6.12.”de Spinel esasli kaplama tabakasinin oda sicakliginda 90°’de aginma testi
sonrasi {ist yiizey mikroskobik asinma izi incelenmistir. Kismen yarim ay forma
yaklasan bir aginma izi gézlenmektedir. Splatlar arasi boslugun az olmasi ve porozite
oraninin diisiik olmas1 asinmanin boyutunu etkiledigi gozlenmekte olup asinmanin

bag tabakaya niifuz ettigi goriilmektedir.

TITY Y, " Ty 7
"r' . 1 ' ey , Spinel esasl kaplamada oda sicakliginda
Ewry s “", 1A ’ s ..
WL AL A Sl IR 10 sn stireli, 90° aginma izi

‘," .?.?‘(' .. .. J
7 f) r & | A:Asinmabdlgesi
| ) A : " ‘." 4 - A .

o & (27 ] = Al1:Ust tabaka- Bag tabaka gecis bolgesi
S RRANL 5 : :' ..
A R FEAO Lt A S i B: Ust kaplama bolgesi

SEM HV: 20.00 kv WD: 25.54 mm VEGA\W TESCAN A -8 v z
View field: 11.49 mm  Det: BSE 2mm pRISEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm I
SEM MAG: 20 x Date(m/dly). 04/25/17 Sakarya University " lew field: 919.2 um  Det: BSE

a.A aginma bolgesinin b.Al1Gegis bolgesi—aginmus izi list yiizey

. P

4
SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm Loty VEGA\TESCAN SEM HV: 20.00 KV WD: 15.00 mm Lios o tor10] VEGAW TESCAN
View field: 2.30 mm  Det: BSE 500 pm 7 View field: 459.6 ym  Det: BSE 100 pm 8
SEM MAG: 100 x Date(m/dly). 04/25/17 Sakarya University SEM MAG: 500 x Date(m/d/y): 04/25/17

¢.B seramik kaplama bolgesi

Sakarya University u

Sekil 6.12. Spinel esash seramik kaplamanin oda sicakliginda 90° 10 sn kat1 partikiil erozif asinma testi sonrasi

ist goriiniis SEM goriintiileri
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Sekil 6.13.’de 1s1l islem sonrasinda spinel esasli kaplama tabakasinin 45°°de asinma
izi sergilenmektedir. Asinma iz bolgesi geometrisinin daha kiigclik boyutlarda ve
kismen dairesel forma ulastigi gozlenmektedir. Kaplama asinma bolgesinde bag

tabaka ve ardindan altlik yilizeyine ulasarak aginmanin gerceklestigi gézlenmektedir.

Spinel esasli kaplamada 1s1l islem sonrasinda
10 sn siireli, 45° aginma izi
A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gegis bolgesi

B: Ust kaplama bélgesi

SEMHV. 20.00kV  WD: 15.00 mm sl
View field: 11.57 mm ~ Det BSE SEMHV: 2000kV WD
SEM MAG: 20 x Date(m/dly): 04/25/17 Sakarya University n lew field: 225 mm  Det: BSE
a.A asinma bolgesinin

' Dy -

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGA\ TESCAN
View field: 4.35 mm Det: BSE m £ View field: 229.8 ym  Det BSE 50 pm 4
SEM MAG: 53 x Date(m/d/y): 04/25/117 Sakarya University SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 04/25/17

c.B bolgesi

Sakarya University n

Sekil 6.13. Spinel esasli seramik kaplamanin 700° 60 saat 1s1l islem sonrast 45° 10 sn kat1 partikiil erozif aginma

testi sonrast iist goriintis SEM goriintiileri
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Sekil 6.14.’de 1s1l islem sonrasinda spinel esasli kaplama tabakasinin 90°’de asinma
izi sergilenmektedir. Gorlilecegi lizere yarim ay formundaki iz bolgesinde daha
derinlesen bir asinma s6z konusudur. Asinma izi formu kaplamanin 1si1l islem
sonrasinda mekanik dayanim artisina bagli olarak kismen kii¢lilmiistiir. Kismen
asindiricilarin aginma izi bolgesinde gomiildiigi gézlenmistir. Carpma acist arttikca
seramik esasli malzemelerde asinma kaybi artmakta ve iz geometrisi boyutu

kiiciilmekte olup daha derinlesen bir asinma s6z konusudur.

Spinel esasli kaplamada 1s1l islem sonrasinda
10 sn siireli, 90° asinma izi
A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gegis bolgesi

B: Ust kaplama bolgesi

* oo

_EI’Q.ZIf asinma iz bolgesi

5 141;.‘

y ’.‘
6lg a iz1 ust
s

<y
o

£

) w %. R g v"_‘{.q: |
LB o, 5 Y ¥
; & o A ¢ 3. e o
SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 20.00 kv WD: 15.00 mm VEGA\ TESCAN
;

View field: 459.6 ym  Det: BSE  View field: 1149 ym  Det BSE
SEM MAG: 500 x Date(m/d/y). 04/25/17 Sakarya University SEMMAG: 200 kx  Date(m/dly): 04/25/17

c.B bolgesi

Sakarya Umvevsvtyn

Sekil 6.14. Spinel esash seramik kaplamanin 700° 60 saat 1s1l islem sonrast 90° 10 sn kat1 partikiil erozif aginma

testi sonrast iist goriiniis SEM goriintiileri
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Sekil 6.15-6.17. arasinda iist yiizeyden alinan goriintiilerde asinma izi profilleri

sergilenmektedir. Kat1 partikiillerin 30°,45°90° gelis acisinda karsilastirmali olarak

asinma izi profilleri 3B profilometre ile Ol¢lilmiistiir. Yiizeyde gozlenen krater ve

tepeciklerin ylizey piirlizliiliigiine etkisi agikca goriilmektedir. Diisiik acilarda

yiizeyden asmmma orani biiyiik agilara gore daha diisiik seviyelerde olup yiizey

puriizliligi de benzer sekilde diisiik seviyededir. Aginin artisina bagl oyuklagma

artmakta ve yiizey piiriizliiliigii de artig gdstermektedir. Ozellikle 90°°de yapilan

testlerde en fazla derinlesme gozlenmistir.

Toda, 30°/10sn

1 Lengin = 16000.006 am 1 = 267,495 Um Scae = 500.000 um

T

e -

100

Aciklama: Yiizey Piiriizliligi (Ra; pm)
a.2,609 b.6,896 c.8,64 d.2,99 e.6,745

45° ve 90° yiizeylerinde bulunan krater ve tepeciklerin
agimnma izleri hemen hemen ayni olup yarim ay
seklinde olugsmustur.

30° yiizeyde kendine bir kanal olusturmus olup daha
derin aginma gerceklestirmistir.

Her ac1 ve sicakliklarda ki malzemelerin yiizey
piiriizliiliigii hemen hemen aymi olup 30° daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir.

Toda , 90°/10sn

Sekil 6.15. Alumina esasli seramik kaplamanin kati partikiil erozif agmma testi sonrasi iist goriiniis profilometre

goriintiileri



Toda , 30°/10sn

1200

1100

cEgiEUEEEENERB RS

62

Aciklama: (Ra degerleri pm)

a.2,328 b.10,788 ¢.20,49 d.5.035 e.10,577

Isil iglem uygulanmis malzemelerin 30°, 45° ve
90° yiizey piiriizliiliikleri yaklagik %50 oraninda
disiis go6zlenmis olup ayrica max. yiizey
piiriizliilikleri Toda ve HT sicakliklarinda 90°
yiizey piriizliiliikleri %50 oraninda daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Toda , 90°/10sn

Sekil 6.16. Zirkonat esasli seramik kaplamanin kati partikiil erozif aginma testi sonrasi {ist goriiniis profilometre

goriintiileri



63

Aciklama: (Ra degerleri pm)
a.3,141 b.9,238 ¢.12,64 d.4,746 e.9,81

45° 1511 isem uygulanmis malzemede yiizey

Toda , 30°/10sn

piiriizliligii Toda ya gore %50 daha az oldugu,
90° oda sicakliginda tam tersi olmus olup HT

gore yiizey piriizliligii %50 daha az oldugu

SR EEEEEEEREERE]

goriilmekte olup 30° ise en disik yiizey

[ plriizlilliigiine sahip oldugu belirlenmistir.

Toda , 90°/10sn

CHBREHEULKOEEUERERUEBEREEY

BEasE 48 5

CEsi4BEEEEEERE
CHEHGGEIEUMIELEAGEST

Sekil 6.17. Spinel esash seramik kaplamanin kat1 partikiil erozif asinma testi sonrasi {ist goriiniis profilometre

goriintiileri

Asagida Sekil 6.18.’de kaplamalarin 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda mikrosertlik
Olctim sonugclari sergilenmektedir. Goriilecegi lizere kaplamalara uygulanan 1s1l islem
kismen mikro sertlik artis1 saglamistir. Mikroyapisal stireksizliklerin 1s1l islem
esnasinda azalmasi kaplamanin rijtligini artirdifi ve bunun yaninda yiizey direncini
tyilestirdigi diistiniilmektedir. Asinma testi sonuglar1 da benzer sekilde kaplamalara

11l islem sonrasinda asinma kayiplarinin azalmasi yoniinde bir egilim sergilemistir.
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Altlik sertligi yaklasik 270+15 HV olup 1s1l islem sonrasinda 225+25 HV seviyesine
diismektedir. Bu durum kaplamanin althga yiizey direnci sagladiginin bir

gostergesidir.

1000
900
800
700

600 -
500 - B Oda sicaklig1
400 - Isil islem sonrasi
S S Simms  Simms Sm——_\iTY
200 -
100 -

0 -

Zirkonat  Alumina Spinel  Krom oksit

HVO0,1

Sekil 6.18. Kaplamalarin mikro sertlik 6l¢iim sonuglari

Deneysel c¢aligmalarda toplamda 200 um kalinliginda kaplamalar (70-100 um bag
tabaka 130-150 um seramik tabaka) {izerinde yapilan test sonuglari yukarida
sergilenmistir. Kaplama kalinliginin asinma performansina etkin rol oynamasi
nedeniyle kaplama kalinliklar1 2-5 kat artirilarak daha kalin kaplamalar (400-900

um) lizerinde asinma testleri tekrarlamis ve sonuglar asagida sergilenmektedir.

Tablo 6.7. Kalin kaplamalarin asinma testi sonrasi sonuglari incelendiginde
goriilecegi lizere spinel kaplamalar en diisiilk asinma kaybi dolayisiyla en yiliksek
asimnma direnci sergilemistir. Karsilastirma yaptigimizda ince kaplamalara gore kalin
kaplamalarin ortalama %50-60 oraninda daha yiiksek aginma direncine sahip oldugu
gozlenmistir. Termal bariyer amacgli kaplamalar ile asinmaya direngli krom oksit

esasli ince kaplamalar ile karsilastirildiginda birbirine yakin sonuglar gézlenmistir.
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Tablo 6.7. Kalin kaplamalarin aginma sonras kiitle kayip sonuglari

Asindirici Si Erozyon orani
Numune tipi ure Ac¢t | ml(gr) m2 (gr) Am (gr) mg
sn
mesh (mg/g x1000)
26,9792 26,9747 0,00454 0,113625
30 300
26,8172 26,7998 0,01749 0,218625
45
20,0599 20,0503 0,00961 0,24025
s 30 450
Spinel 19,8485 19,8261 0,02242 0,28025
45
22,8408 22,8395 0,00135 0,3375
30 900
23,1101 23,0502 0,05996 0,7495
45
22,7906 22,788 0,00262 0,06555
30 300
23,8931 23,8855 0,00766 0,1915
45
. 24,903 24,8895 0,0135 0,3375
Alumina
A 30 .
Alumina | 400 mesh 4 237608 | 23729 0,0313 0,39125
45
25,0045 24,957 0,04755 0,594375
30 90°
22,8095 22,802 0,0075 0,9375
45
19,3973 19,3951 0,00222 0,02775
30 300
19,4078 19,4062 0,0016 0,02
45
23,6315 23,6253 0,00628 0,0785
C 30 450
Kromya 19,1949 19,1815 0,01348 0,1685
45
19,0895 19,0665 0,023 0,2875
30 90°
23,5213 23,4954 0,02598 0,32475
45

Sekil 6.19. kalin kaplamalarin daha uzun asinma siirelerinde performanslar
karsilastirmali  olarak sunulmakta olup farkli acilarda yilizeye piskiirtiilen
asindiricilarin yiizeyde kati partikiil erozif asimmaya etkileri benzer bir egilimde
asinma kaybina yola agtig1 gézlenmistir. Carpma ag¢isinin artist ile aginma kaybinin
arttig1 anlasilmaktadir. Seramik kaplama tabakasi gevrek bir davranig sergilemesi

nedeniyle yliksek acilarda daha fazla aginmaktadir. Artan siire ile birlikte asinma hizi
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artmistir. Kaplama kalinliginin  homojenligi ve bag tabaka kalinligi asinma

performansina etki etmektedir.

a.0da sicakligi 30 sn test siiresi
1
- O
cx 0,6
s 2
£ 204
s E
> 0.2 i j ——— . —
<
g 0 -
Spinel Alumina Krom oksit
m30 m45 90

45 sn test siiresi

1
- O
5508
S
S 506
E 204
< ?O,Z :- j —. —

0 .
Spinel Alumina Krom oksit
m30 m45 90

Sekil 6.19. Kalin kaplamalarin karsilagtirmali aginma orani grafikleri

Sekil 6.20. asinma testi sonrasinda asinma izleri sergilenmektedir. Goriilecegi tlizere
diisiik acgilarda eliptik bir asinma izi formu goézlenirken yiiksek agilarda asinma
kaybina ve asinma siiresine bagli olarak yarim ay veya tam dairesel formda asinma
izleri olugsmaktadir. Kaplama kalinliginin artisi asinma kaybinin azalmasinda etkin
bir rol oynamistir. Krom oksit tabakasi hem spinel hem de alumina esasli kalin
kaplamalara nazaran yiiksek bir aginma direnci sergilemektedir. Literatiir [42]
caligmalarinda da plazma sprey ile iiretilen krom oksit tabakasi altli§a gore iistiin bir
performans saglamaktadir. Bu ¢aligmada da krom oksit tabakasi ile spinel kaplamalar
olduk¢a tatmin edici sonuglar sergilemistir. Krom oksit tabakasi (max. caligma
sicakligi 550°C) yiiksek sicakliklarda tercih edilmemesi nedeniyle termal bariyer

kaplama olarak kullanilmamaktadir. Genel olarak yiiksek sertlik o6zellikleri ve
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korozyona direnci nedeniyle korozif ve asmma direnci gerektiren endiistriyel

uygulamalarda tercih edilmektedir.

Agt 30° 90°
30 sn 45 sn 30 sn

Siire

Spinel
(kalin)

Alumina
(kalin)

Kromya

(ince)

Sekil 6.20. Daha yiiksek kalinliklarda iiretilmis seramik kaplamalarin kati partikiil erozif aginma testi sonrasi iist

goriiniisleri

Kat1 partikiil erozif asinma testlerinde oksit esasli kaplama tabakalarinin asinma
mekanizmasi genel olarak degerlendirildiginde kaplamanin kesiti boyunca mevcut
stireksizlikler, kaplama kalinlig1 ve kaplama kompozisyonu asinma hizin1 kontrol
etmektedir. Bunun yaninda kaplamalarda kullanilan toz boyutlari da kaplama
yapisim1 6nemli oranda etkilemektedir. Ince toz boyutuna sahip kaplamalar daha
yogun bir tabaka eldesine olanak saglamaktadir. Daha az porozite ve siireksizlik
iceren yogun kaplamalar ile daha az asinma oran1 elde edilebilmektedir.
Kaplamalarin 1s1] islemi siireksizlik ve porozitenin azalmasina yardimei olmaktadir.
Bu durum 1s1l islem sonrasi sertlik artisin1 ortaya koymaktadir. Dolayistyla ytliksek
sicakliklarda kaplama yapisinda sinterlesme etkisi erozif aginma direncini artirici bir
etkiye sahiptir. Sertlik artisi ile birlikte artan yiizey direnci kat1 partikiil erozif asinma

direncinin artisina neden olmaktadir. Bu g¢alismada 700°C de ¢alisma sartlari i¢in
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kargilagtirmali  erozif asmmma performanst gozlemlenmistir. Artan calisma
sonucunda erozif asinma davranisinin olumsuz etkilenecegi diisiiniilmektedir.
Kaplamalarin genel asmmma mekanizmasi kati partikiiliin ylizeye carpmasi ile
yiizeyden pargacik koparmasi veya mikro catlak olusturmasi ile baslamakta
sonrasinda ise kopan bolgeden veya biiyliyen mikro catlaklar daha biiyilk makro
catlaklarin olusumunu tetiklemekte ve bunun sonucunda tabakalar arasinda partikiil
ayrilmasi veya kopmasi aginma artisina neden oldugu diisliniilmektedir. Carpma
acist bu noktada olduk¢a kritik 6nem kazanmaktadir. Diisiik agilarda yiizeyden
mikron Ol¢ekli partikiil kopmasi ile erozif asinma baslamakta ve asinma izi eliptik bir
formada olugsmakta ve tabaka tabaka kaplamanin ayrilmasina neden olmaktadir. Daha
yiiksek acilarda ise ylizeye carpan yiiksek enerjili parcaciklar ilk temas aninda
kismen sagilmakta yiizeye ¢arpan partikiil yogunlugu ile birlikte dairesel forma yakin
bir asinma izi olusturmakta ve bir oyuklasma baslatmaktadir. Bu oyuklasma daha
fazla asinma kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle seramik esaslhi sert ve gevrek
tabakalarda tipik bir sekilde yiiksek agilarda daha fazla asinma gozlenmektedir.
Asinma siiresi artist kaplama tabakasi lizerinde asinma mekanizmasinda ve aginma
izi formu olusumunda etkindir. Siirenin artis1 her sekilde asinma hizini artirmaktadir.
Kaplama tabakasi kalinligmmin artist kaplamanin erozif asmma direncini
artirmaktadir. Literatiir [43] ¢alismalarinda da artan kaplama kalinligiin ve lamel
sayisinin  kaplamanin basma dayanimini artirdifi ve yiizeye temas eden kati
partikiillere karsi direng gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum kaplamanin asinma
performansinin artmasina yol agmaktadir. Kaplama kalmliklarinin hassas kontrolii
ve homojen, yogun bir yapida kaplama elde edilmesi kaplamanin performansini

onemli derecede artirmasi beklenmektedir.

Sekil 6.21.°de Daha yiiksek kalinlikta tiretilmis yaklasik 520 um civarindaki seramik
esasl spinel kaplama tabakasinin oda sicakliginda 90° de 30 sn asinma testi sonrasi
iist ylizey mikroskobik asinma izi incelenmistir. Kismen yarim ay forma yaklasan bir
aginma izi gozlenmektedir olup 90°°de 45 sn asinma testi sonrasit kismen 30 sn
sonrast asinma 1izi benzer geometriye sahip olup daha derin bir oyuklagma

gozlenmektedir. Kaplama kalinligimin 260 ym 20 sn 90° de aginma orani 0,5175



69

mg/g iken 520 pm kalinhiginda 45sn 90°°de ise aginma orani 0,7495 mg/g 6l¢iilmiis
olup kalin kaplama erozif asinma testi 45 sn siiresini 20 sn test siiresine c¢evrildigi
taktirde erozif asimnma orani 0,3331 mg/g Ol¢iilmiistiir. Bu veriler dogrultusunda
kaplama kalinliklarinin yaklagik 2 kat artmasi asinma oranlarinin yar1 yariya diisiis
oldugu goézlenmekte olup kaplamanin kalinlik artisi ile asinma oranin diistiigii tespit

edilmistir.

Spinel esasli seramik kaplama

45 sn siireli, 90° aginma izi

A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gegis bolgesi
B: Ust kaplama bolgesi

Erozif asinma iz bolgesi B i
SEM HV: 30.00 kV/ WD: 15.15 mm L A VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 kv 'WD: 15.15 mm
View field: 6.89 mm Det: BSE 2mm ; View field: 689.4 pm Det: BSE 200 ym
SEM MAG: 25 x Date(m/dly): 12/18/17 ‘Sakarya University SEM MAG: 250 x Date(m/dy): 12/18/17

Sakarya unmrsnyn

a.A asinma bolgesinin b. Al aginma izi st yiize
kR W -
g &

SEM HV: 30.00 WD:1605mm L. i 1 | VEGANTESCAN
View fleld: 1.72mm  Det: BSE 500 pm PlSEM HV: 3000kV  WD: 1057 mm
SEM MAG: 100 x Date(m/dAy): 12/18/17 Sakarya University w fleld: 861.7 ym  Det: BSE

. Asinma gegis bolgesi detay d. Kesit kaplama

Sekil 6.21. Daha yiiksek kalinlikta iiretilmis spinel esasli seramik kaplamanin 90° kat1 partikiil erozif aginma

testi sonrast iist ve mikroyap1 kesit goriiniis SEM goriintiileri

Sekil 6.22.de Daha yiiksek kalinlikta tretilmis yaklagik 1200 pm civarindaki
seramik esasli alumina kaplama tabakasinin oda sicakliginda 90°de 30 sn asinma

testi sonrasi iist yiizey mikroskobik asinma izi incelenmistir. Seramik esasli spinel
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kaplama ile asmnma izi benzer geometriye sahip olup daha derin bir oyuklagma
gozlenmektedir. Asinma mekanizmast splat tabakalarinin ¢arpma etkisiyle ilk catlak
olusumu ve yiizeyden kaplama tabakasinin ayrilmasi seklinde olup sonrasinda
asindirict partikiillerin zamana bagl olarak bag tabakaya ve devaminda yarim ay
seklinde altlik yilizeyine niifuz ederek asinma olusumu gergeklesmektedir. Kaplama
kalinliginin 200 pum 20 sn 90°de asmmma oran1 0,798 mg/g iken, 1200 pum
kalinliginda 45 sn 90%de ise asinma orami 0,9375 mg/g Oolgiilmiistir. Kalin
kaplamanin 45 sn erozif aginma test siiresini, ince kaplama 20 sn erozif asinma test
stiresine ¢evrildigi taktirde erozif asinma oraninin 0,4166 mg/g dlglilmiis ve yaklasik

kalinligin 6 kat arttirilmasi erozif aginma direncini 2 kat arttirmistir.

Alumina esasli seramik kaplama

45 sn siireli, 90° aginma izi

A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gecis bolgesi

B: Ust kaplama bolgesi

Erozif asinma iz bolgesi

SEMHV: 30.00kV  WD: 16.15 mm Lo 1o o | VEGANTESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 16.15 mm Lot | VEGANTESCAN
View fleld: 6.89 mm  Det: BSE 2mm [ View fleld: 344.7 ym  Det: BSE 100 pm 4
SEM MAG: 26 x Date(m/dAy): 12/18/17 Sakarya University’ SEM MAG: 500 x Date(m/dAy): 12/18/17 Sakarya Unlvorsnyn

a.A aginma bolgesinin b. Al Gegis bolgesi—aginma izi st yiize

@ o
[SEM HV: 3000 kv WD: 10.57 mm Lottt o0 .| VEGAWTESCANJSEM HV: 30.00kvV  WD: 1057 mm Lo o111 1 | VEGANTESCAN|
lew flold: 1.72mm  Det: BSE jew field: 1.72mm __ Det: BSE 500 pm

c. 0n ylizey kesit goriiniisii

Sekil 6.22. Daha yiiksek kalinlikta iiretilmis alumina esasl seramik kaplamanimn 90° Kati partikiil erozif asmnma

testi sonrast iist ve mikroyapi kesit goriiniis SEM goriintiileri
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Sekil 6.23.’de 70 pum civarinda fretilen seramik esasli kromoksit kaplama
tabakasinin oda sicakliginda 90° 30 sn aginma testi sonrasi st yiizey mikroskobik
asinma izi incelenmistir. Asinma izini incelendiginde 90° asinma izi formu yarim ay
seklinde merkeze dogru daha derin bir asinma oldugu gozlenmistir. Kromoksit
kaplamanin gerek yiizeydeki diisiik porozite oranina sahip olmasi gerek ise
kaplamanin homojen olmasi asinma oranlarini spinel, alumina ve zirkonat ile

kiyasladigimizda daha iyi bir direng gosterdigi irdelenmistir.

Kromoksit esash metalik kaplama

45 sn siireli, 90° asinma izi

A: Asinma bolgesi

A1:Ust tabaka- Bag tabaka gecis bolgesi

B: Ust kaplama bolgesi

Erozif aginma iz bolgesi

SEMHV:3000kV  WD: 15.27 mm | VEGA\ TESCAN SEM HV: 30.00kV  WD: 15.27 mm L. .1 | VEGAWTESCAN
View field: 9.50 mm Det: BSE 7 View field: 1.72 mm Det: BSE 500 um ’
SEM MAG: 18 x Date(m/d#y): 12/18/17 Sakarya universnyn SEM MAG: 100X Date(m/d#y): 12/18/17 Sakarya unwusnyn
a.A aginma bolgesinin b. Al Gegis bolgesi—asinma izi iist yiizey

D1 =5478pm - D2=44.88 ym

D5=157v5’m;\r—":)v.— W e ot

: ; 0 R L e
sem Hv:3000kv T Wi : . |" VEGANTESCANJSEM HV: 30,00k WD: 15.27 mm

fiew field: 1.72 mm Det: B!

jew field: 344.7 ym  Det: BSE

c. Ust yiizey goriiniisii d. Kesit kaplama goriintiisii

Sekil 6.23. Kromoksit esasli seramik kaplamanin  90° kati partikiil erozif aginma testi sonrasi iist ve mikroyap1

kesit goriiniis SEM goriintiileri



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 321(1.4541) Ostenitik paslanmaz c¢elik altlik malzeme iizerine
farkli kompozisyonlarda ve farkli kalinliklarda oksit esasli seramik kaplamalar
termal sprey (fleksi kord alev sprey) kaplama teknolojisi ile altlik yiizeyinde
biriktirilmistir. Kaplamalar iki katmandan olugmakta olup altlik ile seramik
tabakanin daha iyi bir yapisma saglamasi i¢in oncelikle bir bag tabaka (NiCr esasli)
uygulanmistir. Sonrasinda uygun proses parametreleri ile oksit esasli kaplamalar
yiizeyde belirli kalinliklarda biriktirilmigtir. Tiim kaplamalar fleksikord alev sprey
(oksijen/ asetilen) tabancasi kullanilarak iretilmistir. Polimerik kilif (@4,75mm)
igerisinde sikistirllmis toz partikiiller belirli bir besleme hizinda olusturulan alev
jetine beslenmistir. Piiskiirtme esnasinda polimerin hizla buharlasmasi ile eszamanl
olarak toz partikiillerin homojen bir sekilde ergitilmesi ve yiiksek hizda
puskiirtiilerek yiizeyde tutunmasi saglanmistir. Bu proses termal sprey kaplama
ailesinde plazma sprey prosesi ile hvof prosesi arasinda bir kaplama kalitesine sahip
olup, mevcut yontemlere alternatif ekonomik bir teknolojiye sahip yeni bir termal
sprey tabancasi yardimi ile kaplamalar iretilebilmektedir. Geleneksel toz, tel ve
cubuk alev sprey kaplamalara gore daha yiiksek piiskiirtme hizlarina ve ergitme
kabiliyetine sahiptir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda oksit esasli kaplamalar basarili bir

sekilde paslanmaz ¢elik altlik yiizeyinde arzulanan kalinliklarda biriktirilebilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan oksit seramikler: magnezyum zirkonat:(Zr2Os-
MgO-Al>Oz3), spinel (Al203-MgO), aliimina (Al203) ve krom oksit (Cr.O3) olup,
kaplama iglemi farkli kalinliklarda (100-500pum) optimum sprey parametreleri ile
manuel olarak gergeklestirilmistir. Kaplama islemi sonrasinda numunelere 700° C de
60 saat 1s1l islem uygulanmistir. Kaplamalarin 1s1l islem sonrasi kati paritkiil erozif
asinma davranist oda sicakligi sonuglart ile karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Asimma testleri ASTM G76 standardina baglh olarak farkli agilarda (30° ,45° ,90°) ve
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farkli stirelerde (10-45sn) kati partikiil aginma testleri hem 1s1l islemsiz hemde 1s1l
islemli numunelere uygulanmistir. Asinma testleri sonrasinda numunelerin st yiizey
asinma izi gorlintiileri stereo mikrokop (SM) ve elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. Ardindan yiizey profilometresi ile yiizey topografisi ve yiizey
puriizliliikkleri ¢ikarilmistir. Asinma kaybi hesaplamalart ile karsilastirmali olarak
asinma  performanslart  degerlendirilmis, asinmaya etki eden faktorler
gozlemlenmistir. Mikrosertlik 6lgiimleri ile kaplamalarin 1s1l islem sonrasinda sertlik
degisimleri gozlenmistir. Elde edilen veriler ve gerceklestirilen testler sonrasinda
bulgular literatiirde yapilan ¢aligmalar ile uyumlu oldugu gézlenmis olup, sonuglar

detayl bir sekilde asagida irdelenmistir:

Deneysel calismalar iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asama standard ortalama
kalinliklarda (100-250um) asinma testlerini igermektedir. Bu asamada althik ile
asinma performanslart karsilastirilmistir. Sonraki agamada ise kalinligin asinma
direncine etkisini tespit etmek amaciyla kaplama kalinliklar1 (250-750um)
artinlmistir. Bu asamada ise asinmaya yiiksek diren¢ gosteren 100 um kalinliginda
krom oksit tabakasi ile karsilastirma yapilmistir. Asagida deneysel c¢aligmalar
sonucunda kati partikiil aginma test sonuglart her kaplama igin ayr1 ayri ve
karsilastirmali olarak degerlendirilmekte ve tez calismasi kapsaminda elde edilen

genel sonuclar sunulmaktadir:

1. 321 kalite (X6CrNiTil18-10) altlik paslanmaz ¢elik malzemenin erozif asinma
performanst deneysel ¢aligmalarda referans almmustir. Yaygin olarak
kullanilan (kimya ve petrokimya tesislerinde, siiper isiticilarda, kazan ve
borularda vb.) bu alagimin yiiksek sicakliklarda aginma ortaminda dayanimini
artirmak amaclanmistir. ASTM G76 standardina bagl olarak gerceklestirilen
testlerde asinma siiresinin artigi ile birlikte asinma (kiitle) kaybinin arttig
gozlenmistir. Asindirict partikiillerin ylizeye carpma agisinin da asginma da
etkin bir rol oynadig tespit edilmis, kiigiik agilarda (30-45°) asinma kaybi
fazlayken yiiksek acgilarda (45°< ve 90°) aginma kaybi azalmistir. Bu durum
tipik metalik yiizeylerde asinma davranisini ortaya koymaktadir. Metalik

karakterde olan althigin siinek davranisi asinma mekanizmasini
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belirlemektedir. Bu baglamda asindiric partikiillere ylizeyde oncelikle mikro
deformasyon olusturmakta ve sonrasinda artan siire ile birlikte mikrokesme
etkisi ile asinma hizinmi artirmaktadir. Isil islem sonrasinda altlik erozif asinma
performansinin azaldigr gozlenmistir. Altliktan aliman sertlik Slgiimlerinde
alagimin 1s1l islem sonrasinda sertliginde diisiis gézlenmistir. Benzer sekilde
artan siirelerde aginma kaybi artigt devam etmistir. 700°C gibi yiiksek bir
sicaklikta kaplamasiz halde bu ¢eligin erozif asinmaya maruz kalmasi halinde
kullanim omrii sinirlanmaktadir. Isil islem sonrast %5 oraninda asinma hizi
artig gostermistir. Asinma izleri gozlendiginde diislik acilarda eliptik formda
asinma izi yiksek agilarda dairesel forma doniismektedir. 90° test sonrasi

olusan asinma izi daha kiiciik boyutlarda yiizeyde bir oyuklagma gostermistir.

Seramik esasli oksit kaplamalar {izerinde kati partikiil erozif asinma
testlerinde artan test siiresine bagli olarak asinma kaybi artmistir. Sert kati
pargaciklarin (Aliimina asindirici) yilizeye c¢arpma acist degisimi asinma
hizim1 degistirmistir. Bu baglamda altliga gore daha sert ve gevrek olan iist
kaplama tabakasi diisiik agilarda diigiik aginma gosterirken yiiksek acilarda
asinma kayb1 artmistir. Bu sonuglar literatiir verileri ile uyum gostermektedir.
Seramik tabakanin erozif asinmasi sonrasinda sirasiyla bag tabakaya ve
althiga ulasilmistir. Kaplamanin asmmma mekanizmasinda asindiricinin
carpmasi ile birlikte kaplama yiizeyinde mikro ¢atlak olusumu, mikro ¢atlak
aginin artmasi, splat lamellerinin ayrilmasi1 ve kirilmalar ile ylizeyden
parcaciklarin ayrilmasi sonucunda asinma hizlanmaktadir. Bu noktada
kaplamanin kalinlig1, kaplama yapisinda porozite ve mikro ¢atlaklar asinma

performansinda etkili rol oynadig: tespit edilmistir.

Magnezyum-Zirkonat esash seramik kaplama yiiksek sicakliga direncli oksit
kaplama ailesindedir. Genel olarak termal bariyer kaplama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Kaplamanin oda sicakliginda ve 1s1l islem sonrasinda 10, 20
ve 30 sn kati partikiil erozif asinma testi sonrasi aginma oranlari
karsilastinlldiginda ise diisiik sicakliklarda kaplama iizerinde en yiiksek

asinma oram1 kaybr 1,2245 mg/g 6lgiilmiistiir (20 sn-90°). En diisiik asmma
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orani kayb1 ise oda sicaklig1 kosullarinda 0,28 mg/g 6lciilmiistiir (10 sn- 30°) .
Isil iglem sonrasi kaplamanin asinma kaybinda kismen azalma goriilmektedir.
Kaplama yapisinda sinterlesme etkisi ile porozite azalmasi kaplamanin sertlik
artisina ve yiizey direncinin iyilesmesine katki saglamistir. Bu durum asinma
direncini artirmigtir. Isil iglemli halde kaplamalar %10 oraninda daha fazla
diren¢ saglamistir. Isil islem gormiis altlik ile karsilastirdigimizda althigin
1,4237 mg/g (20 sn-30°) asinma kaybina karsilik 1s1l islemli zirkonat esasli
kaplamada asmnma kaybi oram1 0,962 mg/g olgiilmiistir (20 sn-90°).
Goriilecegi tlizere althiga gore kaplamanin %35-40 oraninda daha yiiksek

asinma direncine sahip oldugu goriilmektedir.

. Aliimina esashi seramik kaplamalar hem yiiksek sicaklik uygulamalarinda
hemde asinma direnci gerektiren uygulamalarda tercih edilen kaplamalardir.
Fleksi kord alev sprey prosesi ile iiretilen kaplamalar hem oda sicakliginda
hemde yiiksek sicakliklarda 1sil islem sonrasinda farkli siire ve agilarda kati
partikiil erozif asinma testine tabi tutulmus ve asinma oranlar
karsilastirilmistir. Oda sicakliginda kaplama iizerinde de erozif asinma
testlerinde en yiiksek asinma kaybi 0,798 mg/g dl¢iilmiistiir (20 sn- 90°) . En
diisiik asinma kayb1 ise oda sicakligi kosullarinda 0,0945 mg/g olgiilmiistiir
(10 sn-30%. Kaplama malzemesi 1sil islem sonrasinda yiizey direncini
arttirmis olup her aci1 ve test siiresi i¢in karsilagtirma yapildiginda yaklasik
olarak asinma performansinda %5-10 oraninda artis gozlenmistir. Isil islem
gdrmiis althik ile karsilastirildiginda 1,4237mg/g (20 sn 30°) asinma kaybina
karsilik 1s1l iglemli aliimina esasli kaplamada asinma kaybi orani en yiiksek
0,7325 mg/g olgiilmiistir (20 sn 90°). Goriilecegi iizere althga gore
kaplamanin %350-55 oraninda daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu

gorilmektedir.

Spinel esasli seramik kaplamlar hem termal bariyer amacgli hemde aginma
direnci gerektiren endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Kaplama
kompozisyonunda aliiminyum oksit yaninda magnezyum oksit igerigi

bulunmaktadir. Diger seramik kaplamalarda oldugu gibi artan siire ile aginma
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orani artmis, yiksek agilarda en yiiksek asinma kaybi gozlenmistir. Oda
sicakliginda kaplama iizerinde erozif asinma testlerinde en yiiksek asinma
kayb1 0,5175 mg/g Slciilmiistiir (20 sn-90°). En diisiik asinma kaybi ise oda
sicaklig1 kosulunda 0,1127 mg/g dl¢iilmiistiir (10 sn 30°). Isil islem gormiis
altlik ile karsilastirildiginda 1,4237mg/g (20 sn 30°) asinma kaybina karsilik
1s1l islemli spinel esasli kaplamada asinma kaybi oran1 en yiiksek 0,485 mg/g
dlciilmiistiir (20 sn 90°). Gériilecegi iizere althiga gore kaplamanmn %60-65
oraninda daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu goriilmektedir. Isil islem
sonrasinda benzer sekilde artan sertlik ile asinma direncinde de iyilesme

gozlenmistir.

Standard kaplama kalinliklarinda (150-300 pm) yapilan asinma testleri
arasinda en yiiksek asinma direnci spinel esasli kaplamalarda sonrasinda
alimina ve zirkonat esasli kaplamalardadir. Isil islem sonrasinda da bu
siralama ayni sekilde devam etmistir. 700°Cde 60 saat 1s1l islem sonrasinda
faz doniistimii gerceklesmemektedir. Asinma mekanizmasi yiizeye ¢arpan sert
parcaciklarin yiizeyde mikro gatlak olusumu ile birlikte yiizeyden pargacik
koparmasi sonrasinda mikro catlak aginin gelismesi ile devam eden aginma
kraterinin olugsmasi ve biiylimesi siirecini ortaya koymustur. Gevrek kirilma
ve asinma mekanizmasi nedeniyle olusan mikro catlaklarin hizla gelisimi
asimnmada etkin rol oynamistir. Kaplama yapisindaki siireksizlikler ve splat
kalinliklarinin  asinma performansint belirledigi gozlemlenmistir. Splat
kalinliklarimin artmas: ile birlikte kaplamalarin asinma performanslarinin
arttig1 gozlenmistir. Asagida daha yiiksek kalinliklarda yapilan kaplamalarin

test sonuglari sergilenmektedir.

Standard kaplamalarin asinma direncini artirmak ve kaplama kalinliginin
etkisini godzlemlemek amaciyla kalin seramik kaplamalar (550-1200 pm)
tizerinde kati1 partikiil erozif asinma testleri tekrarlanmigtir. Kaplama
kalinliklart 2-4 kat oraninda artirilmistir. Kalin aliimina ve spinel kaplamalar
ile ince (<100 pm) kromoksit kaplama tabakas1 karsilastirilmistir. Ozellikle

oksit kaplamalar arasinda kromoksit en yiiksek sertlige ve asinma direncine
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sahip kaplamalar arasindadir. Bu baglamda yapilan testlerde kromoksit
tabakasini referans alarak testler siirdiiriilmiistiir. Test siireleri artirilarak (45
sn) kaplama performansi izlenmistir. Elde edilen test sonuglarinda krom oksit
istlin bir performans gostermistir. Sertlik testi sonuglarinda (kaplama
sertlikleri (600-740HV arasindadir) 1si1l islem sonrasinda kaplamalarin
sertliklerinde %10-15 oraninda artis gozlenmistir. Bu artisa ragmen elde
edilen sertlikler 1000 HV’nin altindadir. Krom oksit kaplama en yiiksek
sertlik (950+25 HV) degerine sahiptir. Altlik sertligi 300 HV ‘in altinda olup

kaplama sonucunda aginma direncinin arttig1 gézlenmistir.

Yaklasik 1200420 um kalinligindaki aliimina esasli kalin seramik kaplamanin
en yiiksek asinma oran1 0,9375 mg/g (45 sn, 90°)’dir. Bu deger yaklasik 200
um ince kaplanmis aliimina i¢in en yiiksek asmmma orami 0.798 mg/g
dl¢iilmiistiir (20 sn 90°). Kalin kaplamanin 45sn erozif asinma test siiresini,
ince kaplama 20 sn erozif asinma test siiresine gevrildigi taktirde erozif
asinma oraninin 0,4166 mg/g olmustur. Yaklasik kalinligin 6 kat arttirilmasi
erozif asmmma direncini 2 kat arttirmis olup kaplama kalinliklarinin artigi
kaplamalarin uzun stireli (45sn) kati1 partikiil erozif asinma performansini

artirmigtir.

Yaklagik 550425 pm kalinligindaki spinel esasli kalin seramik kaplamanin en
yiiksek asinma orani 0,7495 mg/g (45 sn 90°)’dir. Bu deger yaklasik 250 um
ince kaplanmis spinel i¢in en yiiksek aginma orant 0.5175 mg/g Olciilmiistiir
(20 sn 90°). Kalin kaplamanin 45sn erozif asinma test siiresini, ince kaplama
20 sn erozif aginma test siliresine ¢evrildigi taktirde erozif asinma oraninin
0,3331 mg/g olmustur. Yaklasik kalinligin 2 kat arttirilmasi erozif aginma
direncini 2 kat arttirmis olup kaplama kalinliklarinin artis1 kaplamalarin uzun

stireli (45 sn) kat1 partikiil erozif asinma performansini artirmistir.

Yiizey pirizlilikleri (Ra, Rz) degerleri incelendiginde zirkonat esashi
kaplamanin spinel, alumina ve kromoksit esasli kaplamalara gore yiizey

plirtizliiligii daha fazla oldugu bu durumun zirkonat esasli kaplamanin gerek
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heterojen mikroyapisal ozellikleri gerekse kaba toz boyut ve morfolojisi
nedeniyle asindirici partikiiller ile etkilesimi sonucunda ylizeyden parcacik
ayrilmasi ve kaplama iist yiizeyinde asinma izinin derinlesmesi daha hizh
ger¢eklesmektedir. Bu durum tipik seramik esasli malzemelerde asindirici
partikiiliin yilizeye carpma agisi ve siirerinin artisina bagl olarak asinma

direncinin azalmasiyla uyumlu bir iligki gostermektedir.

Aliimina esasli seramik kaplamanin profilometre goriintiileri incelendiginde
en yiiksek ylizey piiriizliiliigli oda sicakliginda Ra: 8,64 um ve Rz: 29.783 um
(10 sn 90°) ve en diisiik yiizey piiriizliiliigi 2,609 pm Sl¢iilmiistiir (10 sn 30°).
Is1l islem sonrasi yiizey piiriizliiliigii Ra: 6,745 pm ve Rz: 30.228 pum 90°
degerlerinde olup 1sil iglem sonrasi ylizey pirizliliklerinde disis

gozlenmistir.

Zirkonat esasl seramik kaplamanin profilometre goriintiileri incelendiginde
en yiiksek ylizey piiriizliiliigli oda sicakliginda Ra:20,49 um ve Rz: 115.809
pm (10 sn 90°) ve en diisiik yiizey piiriizliliigi Ra:2,328 um &l¢iilmiistiir (10
sn 30°). Isil islem sonras1 yiizey piiriizliiliigii Ra: 10,577 um ve Rz:50.682 pm
90° degerlerinde olup 1sil islem sonrasi yiizey piiriizliiliiklerinde benzer

sekilde diisiis gdzlenmistir.

Spinel esashi seramik kaplamanin aginma sonrasi profilometre goriintiileri
incelendiginde en yiiksek yiizey piiriizliiliigi oda sicakliginda Ra: 12,64 um
ve Rz:297.796 um (10 sn 90°) ve en disiik yiizey piirtizliligi Ra:3,141 pm
Olc¢tilmiistiir (10 sn 30°). Yiizey piiriizliilikleri oda sicakligi sirasiyla 700° 60
saat 1s1l islem sonras1 yiizey purtzliligi Ra:9,81 um ve Rz:40.318 pm 90°
degerlerinde olup 1s1l islem sonras1 yiizey piiriizliiliikklerinde %40-50 oraninda

diisiis gézlenmistir.

90° ¢arpma ag¢isinda maksimum Kati partikiil erozyon orani ortaya ¢ikmis olup
carpma acisinin artigi ile erozyon orani artma egilimi géstermistir. Bu durum

ise literatiirde tipik seramik esasli gevrek davranig gosteren kaplamalarin
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asindirict partikiiliin yiizeye carpma acisinin artisina bagli olarak asimma
orani artmastyla uyumlu bir iliski gostermektedir. Isil islem sonrasinda

ortalama %5-10 arasinda erozif asinma oraninda diisiis goriilmiistiir.

15. Sonug olarak termal sprey kaplama teknolojisi ile iiretilen seramik kaplamalar
ile althgin asinma performanst hem oda sicakligi kosullarinda hemde 1s1l
islem sonrasinda onemli oranda artirilabildigi tespit edilmistir. Yiiksek
korozyon direncine sahip 321 kalite paslanmaz c¢eliklere krom oksit esasli
kaplama uygulanmasi1 halinde kati partikiil erozif asinma direncinin

artirtlabildigi tespit edilmistir.

Gelecek calismalar kapsaminda oOnerilerimiz: Kaplamalarin tekrarlanabilir kalite
iretimi i¢in robotik olarak uygulanmasi 6nerilmektedir. Bu sayede kaplama kalinlig
daha homojen bir sekilde elde edilebilecektir. Kaplama esnasinda piiskiirtiilen
partikiil hizlarinin 6l¢iilmesi proses parametrelerinin optimizasyon g¢aligmalarina
katki saglayacaktir. Tezde kullanilan test galisma araliklarin genisletilerek testlerin
tekrarlanmasi1 bu kaplamalar i¢in kullanim alt ve tiist smirlarinin belirlenmesinde
yardimci olacaktir. Test Oncesinde kaplama yiizey piiriizliiliiklerinin esdeger
seviyelerde tutularak testlerin tekrarlanmasi Onerilmektedir. Kaplamalara yapisma
testi yapilmasi althk yiizey piiriizliliigline bagli yapisma ozellikleri ile asinma
performansi iliskisi kurulmasi kaplama performansiin degerlendirilmesi agisindan
fayda saglayacaktir. Kaplama kesiti boyunca porozite orani ile kaplamanin aginma
kaybr iliskisi caligmalarin daha derinlemesine bir bilgi olusmasina katki
saglayacaktir. Bunun yaninda seramik tabakada splat kirilmasi ve mikro ¢atlak
morfolojisinin daha detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Isil islem sicaklik
ve siiresinin artirilarak kaplamalarin daha uzun siireli yiiksek sicakliklara maruz

kalmas1 halinde faz dontisiimii irdelenerek asinma performansina etkisi incelenebilir.

Bu c¢alisma endiistriyel anlamda bircok paslanmaz celik esasli mekanik parcanin
erozif asinma kosullarinda performansinin ve kullanim dmriiniin artirilmasina katki
saglamis olup, kullanicilar i¢in gerekli karsilastirma olanagi saglamistir. Bunun
yaninda uygun kaplama tiirii, 1s1l islem etkisi ve kaplama kalinlig: etkisi ile kaplama

direncinin artirilabildigi gézlemlenmistir.
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