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OZET

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Kaplama, Takviye, Si@n&-Seramik, Kinetik, Anma

Bu calsmada, bazalt kayaclarinin plazma sprey kaplama todarak
kullanilabilirliginin yani sira, bazalta ilave edilen SiC tozlagl klompozit karakterli
kaplamalarin elde edilerek yapisal ve mekanik detinin belirlenmesi
amaclanmytir. Kirthp o6giutulerek 53+ 45um boyutuna getirilen bazalt tozlar SiC
katkisiz ve %10-50 SiC katkili olmak Uzere altiiadg@plama tozu hazirlangtir.
Tozlarin AISI 1040 celik althklar Gzerine kaplansnaonucu elde edilen kaplamalar
kaplama sonrasi goma etkisiyle camkdirilmistir. Uretilen kaplamalar kontrollii
kristallenme 1sil dlemiyle cam seramik kaplamalara détiiitiimistir. Elde edilen
kaplamalarin X ginlari difraksiyon analizi (XRD) ile amorf yapidddogu tespit
edilmistir. Kaplamalar, diferansiyel termal analiz (DTAlgcomlerinden elde edilen
sonuclar yardimiyla, argon atmosferinde kristalpasisil slemine tabi tutularak
cam-seramik elde edilgtir. DTA sonuclarindan faydalanilarak 800 °C, 9@ ve
1000 °C sicakliklarda direkt i1sitma yontemiyle taigzasyon glemleri yapilims,
surenin kristallenmeye etkisini gormek amaciyla biersicaklikta 1-4 saat sure ile
Isil islemler gerceklgtirilmi stir. Gerek plazma sprey kaplangemi sonrasi gerekse
kontrollU kristalizasyon isilsiemi sonrasi kaplamalarin kompakt ve fiziksel etial
karsi direncli oldigu tespit edilmgtir. Mikro yapisal incelemeler kaplamalarin klasik
plazma sprey kaplama tabakasina benzer yapidgwidwgosternsi olup splatlar, bir
miktar porozite, kismen ergigmya da ergimemnitanesel yapi kaplama tabakasinda
gOzlenen bgica unsurlar olmgtur.

Kaplamalarin plazma spreylemi sonrasi amorf (cam), kontrollu kristalizasysr

islemi sonrasi ise kristalin (cam-seramik) didugdzlenmgtir. XRD analizleri

sonucunda cam-seramik kaplamalarin, Ojit, Diogs#;diopsit, Albit, Andezin ve
Moissonit fazlarindan oliugu tespit edilmytir.

Kinetik calsmalardan kristallenme aktivasyon enerjileri SiCkksiha bgh olarak

323,4 kJ mot ile 253,2 kJ mot arasinda tespit edilstir. Artan SiC katkisi ile
kristallenme aktivasyon enerjisi azaftm. Disk Uzerinde bilye @snma deneyleri
sonucunda spesifiksenma hizlarinin SiC katkisi, yuk ve hizaghalarak isil glem

gormems kaplamalarda 2,978xT0 mnt/Nm ile 2,611x1¢ mm’/Nm arasinda, 1sil
islem gormi kaplamalarda ise 3,172x10 mn?/Nm ile 3,337x10 mm*/Nm

arasinda destigi gorulmistur. Sertlik dgerleri 1sil gleme ve SiC ilavesine Ba

olarak artarken kirilma tokluklari da cam-seraminidumu ile belirgin oranda
artmstir.

Bu calgmadan elde edilen sonugclar, bazaltlarin plazmayskaplama yontemiyle
kaplanabilecgini, kaplama glemi sonrasi amorf karakterli olan tabakanin &mle
kristallendirilerek cam-serage donigtigunu, SiC katkisinin kompozit etkisi ile
kaplamanin mekanik 6zellilerinde belirgin iylee meydana getirgini ve SiC
katkisinin kristallenmeyi tgik ettigini gostermgtir.



XXIV

THE PROPERTIES OF BASALT BASED SiC REINFORCED
GLASS AND GLASS-CERAMIC COATINGS

SUMMARY

Key Words: Basalt, Coating, Reinforce, SiC, Glassamic, Kinetic, Wear

In this study, the usability of basalt rocks asspha spray coating powders as well
as determination of structural and mechanicap@ries of basalt added SiC
composites based coatings were aimed. After thehang and sieving process,
basalt powders with particle size of 53148 were obtained. Six coating powders
were prepared as SiC free and 10-50 % wt. SiC athdsdlt. That powders were
coated on AISI 1040 steel substrate by plasma sggelynique and vitrified via
sudden cooling. The coatings obtained were tramsddrinto glass ceramics by
controlled heat treatment. The amorphous struafio®atings was verified by XRD
analysis. In order to obtain glass-ceramic, coatiwgre subjected to crystallization
heat treatment in argon atmosphere by using DTAyaisaresults. Using DTA
results crystallization treatments were performe@0®, 900 and 1000 °C by direct
heating method and to see effect of heat treatneeety heat treatment was
performed for 1-4 hours. The compact and havingtasce against physical effects
coatings were produced by plasma spray coatinghaadl treatment process. The
microstructural analysis showed that the splatspuarn of porosity and unmelted
particles were determined in coating layers whieing characteristics of classical
plasma spray coating layer.

Coating were amorphous (glass) after plasma sp@geps and amorphous structure
was transformed to cryristaline (glass-ceramia)cttire by means of heat treatment
process. Augite, ferrian-diopsite, albite, andesand moissonite phases formed in
coating were verified by XRD analysis.

Crystallization and viscous flow activation enesyieere determined between 323,4
ki mol™* and 253,2 kj mét according to SiC addition. Crystallization activa
energies increased with increasing of SiC additBall-on-disc wear tests results
showed that specific wear rates were determinechggth between 2,978x10
mm*Nm and 2,611x1® mm*Nm for untreated coatings, 3,172%10 mnt/Nm
3,337x10and® mn/Nm for heat treated coatings depending on SiCtiadhdiload
and velocity. It was observed that hardness ofiegstincreases with addition of
SiC. Fracture toughness of coatings was increagidyass-ceramic transition.

In the present study, it was found that basalttmansed for glass-ceramic coating by
plasma spray coating process, the coating layechwkias amorphous after the
coating treatment transformed to glass-ceramickihida controlled crystallization
heat treatment, the effect of SiC added coatingspled positive effect on
mechanical properties and SiC addition promotectiistallization process.



BOLUM 1. GiRIS VE AMAC

Cam-seramikler, kristallenmeye uygun camlarin kahtrkristalizasyonu ile Uretilen
cok kristalli malzemeler olarak tanimlanir. Kriszalsyon, cam igerisinde kristal
fazlarin cekirdeklenme ve buylumelerinigkyan uygun ve dikkatli bir isilsiem
programi ile sglanir. Cam-seramikler saf oksitlerden dretilmekle birlikte
camlgabilen farkli bir takim hammadde ya da atiklardarettie edilebilir. Bunlarin
baslicalari ucucu kdller, yiksek firin curuflari, dengelik ve ¢imento sektériinde

ortaya c¢ikan bazi atiklar ve gl volkanik kayaclar olarak siralanabilir [1].

Dogal kayaclarin icerisinde cam-seramik elde edilmesen elvesli olanlarin
basinda bazalt gelmektedir. @al volkanik kayag¢ bazaltlar, koyu renkli (gri-siyah
ve ince tanelidir. Jeologlar tarafindan kimyasaégnoinine ve mineralojik yapisina
gore genellikle G¢ gruba ayrilmakta olup bunlateitter, olivin bazaltlari ve alkali
bazaltlardir. Bazaltlar, bazik bgienli (% 45-52 SiQ) olup; bazaltik lavlar ¢atlaklar,
yariklar veya bir volkan bacasi aragila yeryiizine cikarak yayinan pgmaatik
kayaclardir. Yeryliziiniin 2,5 milyon Kiden fazla yiizeyini bazaltlar 6rter. Bazaltik
lavlar, daha akici 6zellikte olmalari nedeni ilengealanlarda yayinim gosterirler [1-
3]. Bazalt cam ve cam-seramik Uretiminde yaygin rada kullanilan bir
hammaddedir. Genellikle dokim ilgekillendirilerek dretilen ve kristallendirilen
bazalt cam-seramikleri endustriyel uygulamalardaup@laka ve dirsekeklinde
pnomatik ve hidrolik sistemlerde, siklon ve sepdmatde, kanalli ve zincir
tastyicillarda, silolarda, mikserlerde, tanklarda ve sp@ makinelerinde
kullanilabilmektedir. Bazalt cam-seramiklerin 03dé asinmaya gosterdikleri Gstin
direncleri busekilde kullanimlarini 6n plana cikarghr [4,5]. Piyasada yaygin
olarak kullanilan bu malzemelerin hemen hemen tibulk sekilde yekpare
uretiimekte olup bazalt esasli cam-seramiklerinl&aga olarak kullanimi ile ilgili
calismalar oldukca kisithdir. Bazaltin, termal spreyplema yontemlerinden plazma

sprey kaplama prosesinde kaplama tozu olarak kidlafirli gi ve boylece bazalt



esasli cam ve cam-seramik kaplamalarin elde edil@®sgin bir cagma olarak

gorulmis ve bu cagmanin temelini olgturmustur.

Termal sprey kaplama metotlarindan biri olan plazpeey metodu son yillarda
giderek talep goren metalik ve seramik esasli kaglarin uygulanmasinda giderek
yayginlgan bir yontemdir. Bu grupta yer alarger teknikler; alev sprey, ark sprey,
detonasyon tabancasi ve HVOF (yutksek hizli okstilasg sprey sayilabilir. Bu
yontemlerin icerisinde en fazla kullanilani ise zotea sprey kaplama yontemidir.
Islem parametrelerinin esnek ve gebir spektrumdaki malzeme ve bigmlerinin
kullanimina izin vermesi bu yontemi ¢ok kullanilain yontem durumuna getirgtir
[6,7]. Kaplama malzemesinin plazma gazi icerisindmtirilerek ergimi halde
kaplanacak malzeme Uzerine puskurtilmesi plazmagiekn temelini olygturur. Bu
teknikte, kaplanacak toz bir gazliginde gonderilmektedir. Plazma sprey kaplama
tekniginde argon, hidrojen ve azot gibi gazlar kullargiddan, kaplanacak
malzemenin oksitlenmesi en az seviyede olmakt&dirtekngin en énemli avantaji
yiuksek plazma sical@ sayesinde ergime sicaklicok yuksek olan malzemelerin

kaplamada kullanilmasina imkan vermesidir [8].

Bazalt kayaclarinin plazma sprey kaplamalarda @mabilirligine yonelik
calismalar Yilmaz ve arkadhri tarafindan yapilngtir [9-12]. Dgsal kayaclarin
termal sprey yontemlerinden plazma sprey yonterai khplanabilirlgi ortaya
konmu olup bazaltin gerekli boyutlarda toz haline ghtifiinde kaplama tozu

olarak kullanilabildgi kanitlanmgtir. Elde edilen sonuglar olumlu ve umut vericidir.

Bu calsmada, bazaltin plazma sprey kaplama tozu olardirkiabilirliginin 6tesine
gidilerek icerisine katillan SiC katkisi ile kompoXarakterli bazalt esasli cam-
seramik kaplamalarin elde edilmesi amaglatimiElde edilen kaplamalarirgiama,
kristallenme ve mekanik 6zellikleri incelenerek Si@tkisinin bazalt esasl cam ve
cam seramik kaplamalar Uzerindeki etkileri sardmistir. Buradan elde edilecek
sonuclar bazalt kayaclarinin plazma sprey kaplaoza blarak kullanilmasinda ve
bazalt esasli cam-seramik kompozit kaplamalariigtgémesinde etkili olacaktir.



BOLUM 2. CAM-SERAM iKLER

2.1. Cam-Seramiklerin Tanimi

Cam-seramikler, kristallenmeye uygun camlarin kahtrkristalizasyonu ile Uretilen
cok kristalli malzemelerdir. Cam-seramik, kontroKtistalizasyonla meydana gelen
bir veya birden fazla kristalin faz ile gangic¢ bilgimine ve glem sicaklgina b&li
olarak dgisebilen kalinti cam icerir. Kristalizasyon sirasimdalzeme kristalin faza
donistiginden dolayl, molekiler yeniden diuzenlemelerswluBu fazlar zaman
zaman daha c¢ok isI altinda yari kararlh fazdanadimamik olarak daha kararli olan,

kristalin faza dongebileceksekildedirler.

Camdan cam-seramik malzemeye diimil sglayan kristalizasyon, cam igerisinde
kristal fazlarin cekirdeklenme ve biyumeleringlsgan uygun ve dikkatli bir 1sil
islem programi ile elde edilir. Bu malzemelerde gkkiel 1lum dolayinda ve
lum’den daha kicuk kristaller mevcuttur. Bu kigiilstillerin yani sira isilsiem
kosullarina ve camin bilgmine ba&li olarak artik kalan fazlar da bulunmaktadir
[10,11,13].

Igyapilari cam malzemeden kristaliee sonucu oktugundan cam-seramik olarak
isimlendirilirler. Ana cam iginde ¢okelen kristaile boyutlarinin kigik olmasi bu tur
malzemelerin tokluk, darbe dayanimgirema gibi mekanik 6zelliklerini iyilgiren
etkendir. istenilen buyukliklerde ve duzenlerde kristal samunu sglamak icin
1cnt hacimde yaklgk 1010 cekirdek olymasi gerekmektedir. Bu ganlukta ve
coklukta cekirdek sikd elde etmek igin camin ergitilmesi yekillendirilmesi sireci
sirasinda katkilar (¢ekirdeklendiriciler) kullani[d3]. En dnemlileri TiQ, CrOs,
ZrO, ve BOs oksitleri ile platin grubu metalleri, gier asil metaller ve floritler olan

bu katkilar; cekirdeklenme merkezi etkisi gostekezamin kristalizasyon sirasinda



bir veya daha fazla sayida kristal fazin ¢okelmesaglar. Bu biylimenin morfolojisi
¢ssitli bicimlerde (dendritik, cubuk, levha, spiraimelar epitaksal) olabil[d,14,15].

Geleneksel cam-seramik Uretiminde amac kullaniikirgeklendiriler ile 1sil glem
sicaklik ve slresinin optimize edilerek amorf yapdmin yapisinda ince taneli ve

duzenli dg@ilmis kristallerin elde edilmesidir [1,16].

2.2. Cam-Seramiklerin Tarihgesi

Camlarin uygun sartlarda kristallenebil@ gercegi bilinmesine rgmen cam-
seramiklerin tarihgesi ¢ok eski glelir. Camlardaki kristallenmeyi ilk ortaya koyan
Fransiz kimyaci Reaumur ‘dur. Reaumur 1739 yiligdptgl calsmalarda camin
kristallenebildgini ortaya koymgtur. Ancak camin kristallenmesi, cam-seramik
kavraminin ortaya ciki ve cam serargin ticari bir degger kazanmasi yakj& 2 asir

sonra gercgekknistir.

A.B.D’de Corning Glass Worksirketinde yapilan agtrmalar ginimiz cam-
seramik teknolojisinin temeli olngtur. Buradaki ilk énemli adim,siga duyarh
camlarin kefidir. Camlara Cu, Ag, ve Au ilave ediginde 1sil §lem uygulanirsa, bu
camlarda ¢ok kuguk kristaller yapida ¢okelmektelur.islemin hizini arttirmak igin,
Isil isleme balamadan 6nce cama ultraviokeki uygulanir. Secimli uyarim yapilarak
camdan maske, negatif ya da fotf imaji dretilmgtir. Bu calsmalardaki
kristallenme bolgesel olgu icin tam olarak ginimiz cam sergmie esdeger
kabul edilmemektedir.

S.D. Stookey busirketteki calsmalari esnasinda camin isglem sicaklginin
Ustindeki sicakliklarda ergimeden kristalin opakasgse donigtiguini ortaya
koymus ve busekilde yeni malzemeler retgtir. Uretilen bu malzemelerin mekanik
Ozellikleri ve elektrik yalitkanfii normal camdan daha dstindir. S.D. Stookeyin
drettigi bu malzeme ilk gercek cam-seramik olarak tarintgdini almstir. Cam-
seramik olgumunda gercekien ilk kristallenme heterojen kristallenme olup
ortamdaki metalik kristaller ¢cekirdeklenme merketkisi yapmgtir. Ortamdaki ¢ok



sayida cekird@n olusu kristallenmenin tim hacimdesie oranda ilerlemesini
saglayarak bir kristal sebekesinin ortaya ciani salamistir. Bu durum camin
sicaklginin yukselmesi ile rijitginin korunmasi anlamina gelir. S.D. Stookey
cekirdeklendirici olarak Ti@kullanmstir. Bu tip camlarda Ti@in yani sira Cu, Ag
ve Au gibi metaller de ¢ekirdeklendirici olarak larilmigtir.

Cam-seramiklerin  gefim strecindeki sonraki adim metalik fosfatlarin
kristalizasyonda kullaniminin ortaya konmasidir. @ay ingilterede McMillan ve

calisma arkadsglari tarafindan bulunnytur.

Gunumizde oldukca genbir aralikta cam-seramik elde etmek mumkidn olup gu
gectikce vyenileri eklenmektedir. Bdylece bircok ulagmada kullanilabilecek
Ozelliklere sahip malzeme dretimi ve kullanimi mimkhale gelmitir. Cam-
seramiklerin bulunmasi, c¢ok kristalli seramik matee aralgini gengleterek
sinterlenms malzemeler gibi gier seramiklerin uygulanamagikullanim alanlari

ortaya ¢ikarmay sgamistir [17-21].

2.3. Cam-seramik Uretimi

Cam-seramikler, kristallenmeye uygun camlarin iggdmi ile Gretilen cok kristalli
malzemeler olarak tanimlanghr. Cam-seramik okumunun anlgimasi igin
camlardaki faz dongiimlerinin ve cam olgumunun anlgilmasi gerekir.

2.3.1. Cam Olusumu

Cam malzeme Uretimi argk dort gamadan olgmaktadir. Bu gamalar sirasiyla

sOyledir.

Hammaddelerin hazirlanmasi
Ergitme

Bicimlendirme

A\

Tavlama



Cam genel olaraksal sgsumus sivi ya da oda sicakinda vizkozitesi sonsuz olan
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Hemen hemen heticéiri camin ana bikeni
silikadir. Silikanin dgal kayn& ise kuvars kumudur. Badaki hali ile kum
milyonda 100 kadar az oranda yabanci madde icereBamin bilgimine girecek
ana maddelerin hegeyden o©nce yabanci maddelerden arindirilip sigkilde
ogutiilmeleri gerekir. @utulecek cam tiiriine gore belirli miktarlarda (caifegimine
giren oranlarda) alinip katirildiktan sonra eritiimek tzere firina sevk edilCam
uretiminde potali veya havuz tipi firinlar kullanilFirin sicakliklari 1500-166G
civarindadir. Potali firinlar 2 tona kadar ergityapabilirken havuz tipi firinlarin
kapasiteleri 1000 tona kadar c¢ikabilmektedir. rffanin yapiminda kullanilan gee
dayanikli malzemeler silika, alimina, zirkon gibikgek nitelikli refrakterler
olmaktadir. Camin eritiimesinde kullanilacak fianlsecilirken gletmenin cam

Uretimsekli g6z 6ntuine alinmaktadir [22-25].

Ergitme sonrasi cam uygun vizkozite gdderinde sekillendirilir. Camin
sekillendirilmesi ile ilgili yontemler farklisekillerde siniflandirilabilmektedir. Bu
yontemler yontemin slrekli yada parca sibalretim yapabilmesine gore
siniflandirilabilecgi gibi yontemin uygulanmasindaki farkliliklara gorele
siniflandirlabilir. Uygulamasekline goresekillendirme yontemleri ¢ ana sinifa
ayrilir. Bunlardan birincisi savurmadir. Savurmaliz icindeki ergimg camin
merkezkac kuvveti yardimi ileekillendiriimesidir. Merkezka¢ kuvveti ergigi
camin kalip icinde yayllmasini ve kakeklini almasini sglar. ikinci sekillendirme
yontemi preslemedir. Presleme erginbamin kalip bguguna yerlgtiriimesi ile
uygulanan basing¢ sonucu kaggklini almasi prensibine dayanir. Bu yéntem pek ¢cok
geleneksel seramik 0Ordn icin kullanilan bir yontémdCam sekillendirme
yontemlerinin sonuncusu ise Uflemedir. Ufleme bigi bicimlerin elde edilmesi igin
kullanilir. EI becerisi gerektiren bir yontemdiruByontemlerin dunda yassi cam
dretimi icin ¢cekme, yuzdirme ve haddeleme gibi garierde mevcuttur. Cam
dretiminin son adimi tavlamaslémidir. Tavlama sekillendirilmis camin belli
sicakliklarda tutulmasi ile uygulanan bir 1sglemdir. Amac sekillendirme
asamasinda okan yuzeydeki basma ve i¢ kisimlardaki cekme geldrme

dengelemek ve i¢ gerilmeleri gidermektir [22].



Cam olgumunun tam olarak argdmasi icin camlardaki hacim-sicaklik siisinin
anlgilmasi gerekir. Cam kati halden sivi hale gecerkegka bir deys ile i1sitildikca
hacmi artan bir yapidir. Tersine durumda ise hddigiilir. Cam olgumu esnasinda
hacim-sicaklik ilskisi Sekil 2.1 ‘de goérulmektedir. Camdabilen bir malzeme A
noktasindan itibaren gotuldusunda B noktasina kadar sivi halde olup sicaklik
azaldikca hacmi de dinektedir. Hacimdeki bu giis C noktasina kadar devam eder.
Bu sicaklik T, yani katilamanin baladigi sicakliktir. Eger ortamda kristallenmeyi
sgilayacak cekirdekler ve yeterli zaman varsa B—C alakt arasinda kristallenme
asamas| gercekigp malzeme kristal hale dogir. Sicaklgin dismeye devam
etmesiyle de D noktasina kadar hacinmsrdési gerceklgr. Ancak sivi yiksek
sicakliktan kristallenme olmaksizingsmuldusunda camlgabilen malzeme bu defa
A-E ve E-F dg@rultusunu takip eder. Hem isil biazulme, hem de &rsmerbest
hareketli atomlarin daha sik dizilmesileni nedeniyle, sicaklik d§itikge hacim
azalir. Ty sicaklgina geldgi zaman katilgma biter. Busekilde yiksek sgutma
hiziyla malzeme smtuldusunda kristallenmeye zaman bulamayaodan, atomlar
duzensiz olarak oklturduklart cam yapisini  koruyarak, serbest hareket
kabiliyetlerini kaybederler. Ayrica bu durumda, kogite degerleri de ¢ok yuksek
deserlere ulgacaindan (167 - 10" poise) malzeme kati gibi bir davramosterir. A

— E ve E — F dgrultularinin gimleri olduk¢a farklidir. Buradaki E noktasy Yani
cam geg sicaklgl veya dongim sicaklgl olarak adlandirilir. f ve Ty sicakliklar

arasindaki cismesal sggumus sivi adi verilir [26,27].
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Sekil 2.1. Cam olgumu esnasinda hacim-sicaklikkiisi [26]

2.3.2. Camlarda faz dont gumleri

Camlarda 2 temel faz dogiimi mevcuttur. Bunlarsagida verilmitir:

1. Kristalizasyon

2. Faz ayrgmasi

2.3.2.1. Kristalizasyon

Kristalizasyon, diizensiz sivi yapisindan diuzeris l&ristallerinin elde edilmesine
dayanan bir prosestir. Kristalizasyon, cam fazinbiaiveya daha fazla sayida kristal
fazin ¢ekirdeklenip biyumesi olup, e&in bu fazlar camin bngi¢ bilgimi ile ayni
veya farkll bilgimde olabilirler [14,28,29]. Kristalizasyon prosede dongim, ana
olup ilk olusan en kigcuk kristal ya da ¢ekirdek Uzerinde malzéim&imi yoluyla
kristal buyumesi gercelde. Bu yuzden kristalizasyon prosesi ilkjaanaya ayrilir.
Bunlar, cekirdeklenme ve kristal buytmesiditk kisim kararli bir cekirdgn
olustumunu ve ikinci kisim ise cekirdm buylyerek kristali olgturmasini

icermektedir [14,19]. Cekirdeklenmeyi ¢@an merkezler yabanci maddeler ise



“heterojen c¢ekirdeklenme”, cami e¢luran bilgenlerden biri ise “homojen
cekirdeklenme” olarak isimlendirilir. Camlarda $talizasyon surelerinin mimkin
oldugunca kisa olmasi tercih edilir. Cekirdeklenmeniruswiasi icin dgaridan
ilaveler yapilmasi (heterojen cekirdeklenme) durndaukristalizasyon siresi kisalir.
Ayrica modifiye ediciler olarak adlandirlan yapifa kullanimida kristalizasyonu
kolaylsstirir. Baglica modifiye ediciler; LiO, ZnO, CaO, BaO, N® ve KO'dir
[14,29].

Homojen Cekirdeklenme: Camlarda meydana gelecekstakidasyon, djer
malzemelerde oldiu gibi cekirdeklerin olgumu ve olgan bu c¢ekirdeklerin
blyumesi gamalarindan okmaktadir. Homojen cekirdeklenmenin meydana
gelebilmesi icin bu cekirdeklerin belirli bir “kik boyuta” ulgmalari gerekir. Bu
kritik boyuta ulgan cekirdekler kararhlik kazanirlar ve kristal lidyesi bu
cekirdekler Uzerine ganim sonucu gercelde. Eger cekirdekler kritik boyutun
altinda kalirsa “embriyon” olarak isimlendirilir vembriyonlar kararsiz olup tekrar
¢6zunlr. Cekirdg kiresel olarak kabul efiimizde, embriyonun kararli buydyen
cekirdeze donigtugl kritik yaricap dgerinde serbest enerjideki artmaksimum
degerini alir. Bu andan itibaren cekirgia buylmesi ile birlikte bu argimiktar
azalir ve negatife yani serbest enerjsiiine dg@ru gider. Bu durungekil 2.2 'de

gorulmektedir.
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7
,r"
7 AG
2
_D _-r:"‘_::'-‘h 'I-I -
LY r
T
x
. AG
%
- %
\ 4
Eﬂraﬂﬁv

Sekil 2.2. Cekirdgin blyumesi ile birlikte serbest enerjide meydaekeiy dgisim [29,30]
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Kritik cekirdek boyutu sicakfia bal olup katilama noktasinda sonsuzdur ve
sicaklik digtugunde azalir. Homojen c¢ekirdeklenmede r yaricapigelardeklerin

olusumu ile sivi-kati faz doniiminde serbest enerji ggimi;

AG = - 4/31° AGV + 411 O ¢ (2.1)

ifadesinden bulunabilir. Bu ifadede serbest enégiisimini meydana getiren iki
terim vardir; 4/3r® AGv terimi, 4/31r® hacmindeki cekirdgin olusumu (kristal)
sonucu meydana gelen serbest enegisitidir. ikinci terim ise, 4r° yiizey alanina
sahip cekirdgin olusumu ile yizey gerilimi (sivi-kristal ara ylzey ej@) 0 sk
nedeniyle meydana gelen enerji @it temsil eder. Cekirdek yarigapi r'nin kiiguk
olmasi durumunda ytzey gerilimi terimi Usttin olerteplam serbest enerji glgimi
(AG) pozitif bir deger alir Sekil 2.2). Bununla birlikte r arttikca hacim terirastin
olacak ve toplam serbest enerjigdémi (AG) negatif bir dger alacaktir. Bgka bir
ifadeyle, (2.1) denkleminde birinci terim ilegdanan serbest enerjideki azalma ikinci
terime gore sdanan argytan daha buyidk oldwnda (sonu¢ negatif ciginda)
toplam serbest enerji azalgoadan kristallenme gerceklecektir. Serbest enerjideki
bu deisim r yaricapindaki cekirdgn boyutuna bgh oldugu icin, serbest enerjide
disme meydana getirecek r* yaricapindaki kritik ce&kdoyutu (2.1) denkleminde

AGV'nin r'ye gore turevi alinarak sifirgidenmesiyle bulunabilir;

d(AGV)/dr = - 12/3m* AGV + 8Tr sk =0 (2.2a)
r*=2o0sk/ AGvV (2.2b)

Bdylece, yaricap! r*’dan daha kucuk olan embriyorffa< r*) kararsiz olup tekrar
¢cbzinecek iken, yaricap! r*dan daha buyuk olarffar r*) kararli cekirdekleri
olusturacak ve buyuyeceklerdir. Kritik boyutta (r* yeapinda) cekirdekler mevcut
oldugunda cekirdeklenmenin olmasi icigilenasi gereken enerji engeli (sistemin
toplam serbest enerjisinde meydana gelecelkndiAG* ile gdsterilirse, bu dger
(2.2b) denklemi ile bulunan kritik boyut glexini (2.1) denkleminde yerine koyarak
bulunabilir [29,31];
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AG* = - 4/3T1(20 4/ AGV)) AGV + 4TI(2 G si/ AGV) O s (2.3a)
AG* = 16T (0 54)° / 3(AGV)? (2.3b)

Kristalizasyonun gercgeldebilmesi icin r* boyutundaki kritik yaricapl cekieklerin
olusumu ile serbest enerjidAG* degerinde bir digme s&lanmalidir. Dger bir
ifadeyle kararli bir gekird@n olusumu igin gerekli minimum enerji “cekirdeklenme
icin termodinamik engel” olarak da isimlendiriimekir [14,29,30,32-34].

Homojen cekirdeklenmenin hizinin belirlenmesi ickmitik boyutlu cekirdeklerin
gelisiglzel duzensiz dgsim ile olustuklari kabul edilir. Cekirdeklerin ofumunun
ve boyut dgilminin dizensiz dgsimlerle iligkili oldugu varsayilir. Diizensiz
desisimin kritik oldugu olasilik exp AG* / kgT) ile orantilidir ve dengede her bir
birim hacim igin kritik yaricapli (r*) ¢ekirdeklemi sayisi yaklgk olarak “nexp(AG*

/ kgT)"dir [14, 20, 30,32,34].

Bir cekirdezsin blyumesi difizyon mekanizmasi sayesinde bir Vaykac birimin
ilavesi ile gergeklgr. Eger cekirdek-matris ara yuzeyindeki sigcrama, akywas
serbest enerjisi AGa) ile kontrol edilirse; birim hacimde meydana egel

cekirdeklenme hizi,

| = B exp[ - (AG* +AGa) / kT ] (2.4)

denklemi ile verilir. Bu denklemd&Ga terimi “cekirdeklenmeye kgarkinetik engel”
olarak isimlendirilir. Denklemdekig Boltzman sabiti ve B ise genellikle “ta.0*

m® s' degerleri arasinda dgsen sabit bir sayidir.

Cekirdeklenme hizinin sicaklikla olansKisi Sekil 2.3'de gorulmektedir. ginin
durumu (2.4) denklemindeki exp. ifadeler yardimigtdsilabilir. exp -AG* / kg T
denklemi likidus sicak@inda “0” olacak ve gri sosuma miktari AT arttikga
artacaktir. Daha fazlasau sggumalarda (-AGa / ks T) denklemi Gsttn olur ve bir

maksimumdan gectikten sonrgzgamanin artmasi ile ¢cekirdeklenme hizi azalir [29].
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Homojen cekirdeklenme ile kristalizasyonun gercgklesi icin termodinamik ve
kinetik engellerin gtimasi gereklidir. Gerek camlarda ve gerek polierek ergime
sicaklginin altindaki sicakliklarda homojen c¢ekirdeklenmesgilanmasi mimkin
olmakla birlikte, endustriyel tUretim kollarinda sistemde heterojen ¢ekirdeklenmeye
neden olabilecek yabanci partikiller de hemen heran mevcuttur [14,33]. Birgok
cam yapicl sivigr sgzutulduzu zaman homojen cekirdeklenme denklemlerine gore
kristallenmez. Camlarda kristallerin homojen ce&kignmesi ile ilgili 6rnekler
nadirdir. Bununla birlikte, baryum-silikat camlarhomojen c¢ekirdeklenme
gOsterirler. BaSOs bilesimindeki bir cam kendi kendine ve igten bir
cekirdeklendirici ilavesi olmaksizin kristalleniB3]. Cam ve amorf polimerlerde
cekirdeklenme ve biyume hiziningdié olmasinda kinetik engelin blyuk bir 6neme
sahip oldgu aciktir. Metal ve alamlarin ve dger inorganik malzemelerin sivi
durumdaki viskoziteleri diilk olup kolayca kristaligrler. Si0G,, GeQ, P,Os, B,O3
gibi mikemmel cam yapici sistemlerde U¢ boyydbeke yapisi vardir ve bu tar
yapinin akgkanhk ozellgi zayiftir. Cam bilgimine girdigi zamansebeke yapisini
bozan oksitlerin kristalizasyona neden olmalari avegamlama 06zellgini

disturmeleri busekilde acgiklanabilir [14,29].

|, Cekirdeklenme Hiz

AT, Asir1 Soguma
Sekil 2.3. Cekirdeklenme ilesal sgguma (AT) arasindaki ikki [29]
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Heterojen Cekirdeklenme: Heterojen cekirdeklenmedkirdek, yabanci bir kati
(althk) yuzeyi tzerinde okur. Althk, kabin duvari ya da sivi icinde ghnis katidan

gelisebilir. Eger s@umakta olan bir siviya uygun bir althk ilave edik

cekirdeklenme icin enerji bariyeri giirilebilir. Bununla birlikte uygun algin

secimi oldukca onemlidir. Altlik, sivi tarafindaamamen islatilabilmelidir. ger

sggumakta olan bir siviya, ojmasi istenen kristaldeki atomik g¢hok ve

duzenlenmeler iceren glik endeks dizlemine sahipi &ristal ilave edilirse sivi,
yabanci cekirdek Uzerinde kristallenmeyssléwa Eger yakin bir uyum yoksa sivi
kristallenmez [19,35].

Asint doymy coOzelti veya sri sgautulmuws eriyik icinde onceden dahil olan
yuzeylerin (koloidal inklizyonlar, kap duvari, viedkisi, AG deserini azaltmak ve
ara yuzey enerjisini gurerek homojen cekirdeklenme icin gereken serbestjigi
azaltmaktir. Heterojen cekirdeklenmenin 6nemli Bgel heterojenlik ve
cekirdeklenen faz arasindaki ara ylzey gerilimidigik olma zorunlulgudur.
Boylece, katalizor yuzeyin etkisi, altlik-eriyik-kélti baglantisindaki temas agisinin
belirlenmesidir [14,19].

Camlarin kristalizasyonu heterojen cekirdeklenm@&usa daha hizli ve kolay
meydana gelmektedir. Bunun da nedeni sistemde beakirdeklenme merkezlerinin
(ybzeylerinin) mevcut olmasidir. Endustriyel cametim kaoullarinda bu tir
empduriteler hemen her zaman mevcut olup, ergicam banyosu, oksit turindeki

pek cok yabanci maddeyi c6zme 0Zgtie sahiptir [14,32,33].

Heterojen cekirdeklenmede cekirdekler, yabanci Kainnin ylzeyinde okwrlar.
Cekirdeklenmenin meydana geldkati madde (alt tabaka), camin konigdikabin
duvar veya sivi icerisinde gdmis olan bir kati olabilir.Sekil 2.4'de temas aci€
olan ve bir kati ylzeyindgekillenen kristal demeti gortlmektedir. Q&n bu
demetin serbest enerji gigimi icin (2.3b) denklemi gagidaki gibi olur.

AG = Vd / Vm AGV + &_k Os_k + S,(_a (Gk_a' Os_a) (2.5)
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Burada \4, demetin hacmi; Y, kristal fazin molar hacmi; <& sivi-kristal ara
ylzeyinin ylzey enerjisi;Q, kristal-alt tabaka ara ytzeyinin ylizey enerjisidi.,
Ok-a V€ Os. da sirasiyla sivi-kristal, kristal-alt tabaka ve-glt tabaka arasindaki ara

ylzey enerjileridir.

0= Temas acis1

Kristal demet

Kati viizey veya
alt tabaka

Sekil 2.4 . Kati alt tabaka Uizerinde kristal demetimumu [29]

Kristal demeti r yaricapl kiresel kiapkadir. U¢ faz arasinda statik bir dengenin ve
alt tabakanin dizlem olgunun kabul edilmesi ilesagidaki denklemler yazilabilir
[29]:

Os-k = Ok-a + Osx CO9 (2.6)
Vg = 4hr (2-3co$ + cose) /4 (2.7)
Sk = 210? (1-coP) (2.8)
= TSI’ (2.9)
AG*hei= AG* (6) 2.10)
f(6) = (2-co® + cos0) / 4 (2.11)
r* =2 0skVm /! AGvV (2.12)

Burada @), alt tabaka ve kristal ¢cekirdek arasindaki tem@sina @) basli olan bir
fonksiyondur ve 0< 6 < m igin f(8) < 1'dir. Heterojen cekirdeklenme igin
termodinamik engel, homojen cekirdeklenme icin twmamik engelden daha

kucuktir AG*het < AG* ). Termodinamik engel azalma$® deserine bghdir.
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Tamamen islanma durumu ici® & 0), AG*net — 0 olur. Bu, kritik cekirdek

boyutunda ve @ari sgguma bolgesinde dnemli bir azalmayla sonuglanir.[20]

Asirt sgsumus sivilarda diz bir alt tabakadaki kararli hal hejem cekirdeklenme

hizi,

Inet= s (kt / ) expl - (AG*het + AGa) / KT] (213

denklemi ile verilir. Buradadgsivinin her bir birim hacmindeki alt tabaka tameile
temastaki sivi atomlarinin toplam sayisi; h, Plasatbiti; k, reaksiyon hiz sabiti ve t,
zamandir [15,20].

2.3.2.1.Faz ayrigmasi

Cam vyapict bazi sistemlere uygulanan 1slennler kristal olmayan iki faz
ayrismasina neden olabilir. Bu faz aymasi likidis sicak@inin tzerinde olursa
“kararli kargmazlik”, likidis sicakiEinin altinda meydana gelirse “yari kararli
karsmazhk” veya “cam icinde cam fazi aymasi” olarak isimlendirilir. Faz
ayrismasinin c¢ekirdeklenme ve biyumeden 6nce meydanamegeldurumunda
kristalizasyon kinefiinde dnemli dgisimler gorulebilir. Cam-seramik malzemelerin
Uretimi acisindan 6nemsigan cam icinde cam fazi aymasi iki mekanizma ile

meydana gelebilir:

a) Cekirdeklenme ve biyime mekanizmasi

b) Spinodal faz aygmasi.

Birinci mekanizma kristallerin ¢ekirdeklenme ve Kaye mekanizmasina benzer
sekilde gercekigir. ikinci mekanizmada ise kristalizasyon icin cekirdgkheye
ihtiya¢c duyulmaz. Faz awmasinin meydana gefilibir ikili sistemde serbest ener;ji-

bilesim ve bilesim-sicaklik diyagramlargekil 2.5 'de gdosterilmstir.

Serbest enerji-bikgm diyagraminda u ve v ile temsil edilen iki minimunokta u-v

bilesim aralginda faz aygmasinin meydana gelegei gdstermektedir. Zira bu



16

noktalardan cizilen ortak get, serbest enerjide faz aynasi sonucu dinenin
gorulecgini ifade etmektedir. Sicaklik-bgen diyagraminda iki  kubbe
gorulmektedir. Bunlardan gaki kubbe serbest enerjinin sicaklikla ggemi
sirasinda u ve v noktalarinin konumlarinin georkeggrini temsil eder. Sicaklik
distiginde iki minimum nokta birbirinden ayrilirken, skb& ylkseldikge bu
noktalar birbirine yaklarlar. Boylece u ve v noktalarinin konumlarininakigza

bagll olarak dgismesi sonucu dikubbe cizilmg olur.

a

Serbest enerji

S1cakhk

v
e

Spinodal
ayrisma 27
]

A B
Bilesim

Sekil 2.5 Camlarda faz aymasinin gorildgi bilesim-sicaklik-serbest enerji diyagrami [14]

Iki minimum noktanin caktizi T. sicaklginda kubbenin tepesi afur (kritik
sicaklik). Serbest enerjgasinde x ve y ile gosterilen noktalar “bukim ndeta'dir.
X ve vy arasindaki bikem aralginda serbest enerji-biien egrisinin ikinci
mertebeden diferansiyeB?G/9C? negatiftir. Bu nedenle, bu bélgede bifadeki
kucuk deisimler serbest enerjide azalmaya neden olur. x-y1@nalaki bileim
desisimleri serbest enerjide dine meydana getirginden kararl olup, buyime
egilimi gosterirler. Bu bdlge icinde meydana gelez fyrsmasi cekirdeklenmeye
ihtiyag gOstermez ve “spinodal ayna” olarak isimlendirilir. Denge diyagraminda
icteki kubbe, serbest enerjigrisinde x ve y bukim noktalarinin konumlarinin
sicaklikla dgisiminin geometrik yerini olgturur. T kritik sicaklginda x ve y

noktalari cakgirlar. icteki kubbenin olgturdusu spinodal faz aygmasi bolgesindeki
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cekirdeklenmeye ihtiya¢ duyulmadan kristalizasyoreydana gelir.ic ve dj
kubbeler arasinda yer alan u-x ve v-y $iite aralginda 8°G/9C? pozitif olup, bu
aralikta bilgimde meydana gelen gigimler kararsizdirlar ve serbest enerjidesart
neden olurlar. Bu nedenle, u-x ve v-y agtalda bilgim desisimi sonucu olgan
cekirdeklerin kararliik kazanabilmeleri icin cet@klerin kritik boyut engelini

asmalari gerekir.

Camlarda kristalizasyondan ©Once faz @yasinin meydana gelmesi camin
kristalizasyon davragini ve mikroyapisini énemli derecede etkileyebilieek.
Ayrisan fazlar daha sonraki kristalizasyogamasinda heterojen cekirdeklenme
merkezi etkisi gosterirler. Faz aymasi gosteren camlarin kontrolli kristalizasyonu
ile elde edilen ince mikroyapi kismen c¢ekirdeklenyogunlugundaki artg, kismen
de ayrsan fazlarin difiizyon aktivasyon enerjilerini yukseek kristal blyime hizini

distrmeleri sonucudur [29].

2.3.3. Klasik cam-seramik tretimi

Cam-seramik Uretiminde kullanilan en yaygin yontdasik yontemdirKlasik cam-
seramik uretimi; homojen bir camin hazirlanmaskillendiriimesi ve cam-serasge
donistardlmesi igin kontrollti 1sil slem prosesinin uygulanmasi kademelerinden
olusur. Klasik cam uretim yontemlerinden faydalanila@m-seramik malzemeler
Uretilebilecgi  gibi  alternatif  yontemlerle de cam-seramik  maleem
Uretilebilmektedir. Cam-seramik tretiminde kullamlbalica alternatif malzemeler;
termik santral ugucu kulleri, yuksek firin ciruflabazi dgal kayaglar, metallerin
hidrometalurjik Gretiminden ¢ikan atiklar olan catauve bunlar gibi yuksek silika

iceren endustriyel atiklar gelmektedir [1,36,37].

Klasik cam-seramik uretimi Ugg@amadan olgmaktadir. Bunlar, homojen bir camin
hazirlanmasi, istenilegeklin verilmesi ve cam-seragg donigmesi icin kontrolll

kristalizasyon isilsleminin gerceklgtiriimesidir.
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2.3.3.1.Cam uretimi

Cam-seramik uretiminin ilk samasi, cam-seramik Uretmeye uygun dnitele
camlarin dretilmesidir. Cam-seramik Uretimi icinncdiretiminde aranan klaca
kriterler, hammaddelerin basit hjlende olmasi, yuksek saflik ve ekonomik
olmalaridir.  Uretilecek cam-seragm fiziksel ve mekanik o6zellikleri cam
hammaddesiyle dwpudan bglantih oldygundan, yapida bulunacak kicuk
miktarlardaki empdriteler bile elde edilecek camasak malzemelerin 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ylzden cam Uureitmi kullanilacak olan
hammaddelerin de yuksek saflikta olmasi blyuk étegmaktadir [1].

Camin ana hammaddesi silikadir. Silika yuksek Idafki kuvars kumundan
Uretilmektedir. Si@nin haricinde cam bilgmine giren bglica oksitler; A}Os,
B,O3, CaO, PbO ve MgO'dir. Alkali oksitlerinde cam tmeinde kullanimi oldukga
yaygindir. Orngin pencere cami olarak kullanilan soda kire¢ camiilesimi; % 70
SiO,, % 15 NaO, % 10 CaO, % 5 ¥O'dir. Li,O-Si0,, N&O-Si0, ve K0-SiO; gibi
alkali silika sistemleri mevcuttur. Bunlarin scthda cam yapisina giren geir
elementler; S, Se, Te, As, Sb ve Ge olarak siralangarkli kullanim amagh olan
bilesimleri farkli camlarda mevcuttur. Orpi@; BeR, ZnCh, ZrF,;, HfF,;, KCI-BCls,
AgCl, AgBr, PbBr gibi ceitli halojen bilssikleri de cam olgtururlar. Bu camlar
farkli optik 6zelliklere sahiptir. Cam bienlerinin hazirlanmasini takiben ergitme ve
sekillendirme glemlerine gecilir. Ergitme kuclk capli Gretimlemgotalarda, buyutk
caph Uretimler igin ise tank (havuz) firinlardantailesimine bali olarak 1250-
1600°C sicakliklarl arasinda yapilmaktadir. Firin refiealleri olarak yiiksek kaliteli
mullit bazh refrakterler, mullit-zirkon refrakteati ve bazi 6zel bikémler icin platin

potalar kullaniimaktadir [38, 39].
2.3.3.2. Camin sekillendirilmesi
Camdan urin elde etmek icin kullanilagekillendirme yontemleri yontemin

surekliligine gore ikiye ayrilhr:

1. Parca ba Uretim icin ayrik yontemlerise, kavanoz, tepsi ampul vb.)
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2. DUz cam ve cam boru Uretmek Ulzere surekli yonterfdam levha, cam

laboratuar gerecleri, flioresan ampuller vb)

Parcasekillendirme yontemleri; sivama, presleme, ezmeri#, Gfleme ve dokim
seklindedir. Sivama, metallere uygulanan savurmaiidigk benzer bir yontemdir.
Presleme, tabak yada TV tupU gibi GrGnlerin sedtiininde kullanilirken; ezme-
ufleme, kavanoz gibi gz1 blyuk kaplarinsekillendiriimesinde kullanilir. Ufleme,
iceceksiseleri ya da ampul gibiga kicuk kaplarirsekillendiriimesinde ve dokim
yontemi de astronomik mercekler gibi buyik pargalaekillendiriimesinde tercih
edilen birsekillendirme yontemidir.

Levha ve plakaseklindeki diiz camlarin Uretilmesinde diz plaka ledelshe ve
ylzdirme yontemi kullanilirken, cam borularin tmetide Danner yontemi kullantlir
[40].

2.3.3.3. Camin kontrolll kristalle sme isil i glemi

Cam-seramik Uretiminin ana kademesi olan kriggaike i1sil slemi ya da kontrollt
kristalizasyon gleminde amag¢ amorf yapidaki camin mikrokristalliraseige
donistrdlmesidir. Burada gsilirilmek istenen en onemli 6zellik, mukavemet ve

asinma ozellikleridir [41].

Cekirdeklenme ve kontrollu kristalizasyoglemi cam-seramik dretiminin en kritik
noktasidir. Dger yapisal faktorlere ek olarak, camin devitrifig@su termodinamik
ve kinetik davramy ile dezisip, elde edilen cam-seramik yapisini belirlgekil 2.6,

homojen cekirdeklenme ve camdaki kristalizasyonstayinektedir. Herhangi bir
camin kristallenmesi, cekirdeklenme ve kristal biggi &ilimi bagintilaryla

aciklanabilir. Denge erime sicakinin altinda, yeteri kadar cekirdegez heterojen
cekirdeklenme ile gganirsa kristal blylumesinin clabilecgi yari kararli bélge

sicaklik aralg olusur [13].
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denge erime sicakhigs

\l‘lper soguitmanin yarn kararh bolgesi

kristal biiyiime orani

sicakhk

homojen cekirdekiesme orani

L

cekirdekienme ve biiyiime orani

Cekirdeklenmy cam elde etmek icin c¢ekirdeklenme uzerinde krigt@yumenin
olabilmesi amaciyla sicaklik yukseltiimelidir. Skbé ytkselsinin hizi dikkatlice
kontrol edilmelidir. Dikkatli kontrol, cam-seraggiin deformasyondan uzak kalmasi
icindir. Uygulanacak 1sitma hizi ¢ok yiksek olurkastal buyime hizi yeterince
hizli olmayacak ve sert kristal iskeleti ghgaktir. Cok kuguk isitma hizi
uygulandginda ise deformasyon meydana gelmez ve yiksek araach fazlari
go6zlenir. Bunun yaninda, deformasyonun istenmeykiteenden kacinabilmek icin
hizl 1sitmalardan uzak durmak gereklidir. Aksidakle, cam-serargin catlamasiyla
karsilastlir. Bu tehlikeli durum, kristallerin farkli ygunlukta olmalarindan
kaynaklanir. Sicak@in artgl yuksek sicaklik sinirina kadar devam etmelidir.sgir
kristallenme sicak@nin en (st seviyesidir. Cam-seramik malzemeyi gkks
kristallenme sicak@inda uygun zaman arginda birakarak kristallenmenin
tamamlanmasi géanir. Boylece, az oranda kalintt cam fazlar kafilok kademeli
Isil islem Sekil 2.7' deki gibi uygulanabilir. Uygulanan herdemnenin farkli dnemi
vardir [1].
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L J

Zaman

(a)
A: Cekirdeklenme sicaklign

B: Maksinwim kristalizasyon

sicalklign
Stcaklik i

Zaman

(b)
Sekil 2.7. Cam-seramik ofumu icin gerekli 1silsdlem a) Tek kademeli isi§lem, b) Cift kademeli isil

islem [1]

Cekirdeklenme ve kristal buyime sicakliklarinirolsine yakin oldgu cam-seramik
sistemlerindeSekil 2.7 a'da gorulen tek kademeli 1sglem uygulanabilmektedir.
Sekil 2.7 b'de goéruldgiu gibi cam-seramiklerin kristalizasyon 1sglemi, kristal
yapinin elde edilebilmesi icin genellikle iki kadelirbir 1sil cevrimden olgmaktadir.
Surecin ilk kismi cami oda sicakindan ¢ekirdeklenme sicakina kadar isitmadir.
Isil genlame katsayisinin 6nemli rol oynamasingman uygulanacak hiza cam
malzemenin kalini esas olarak belirler. Bik genlgme katsayilari camin
kinlmadan yiiksek sicaklik gradyenlerine dayanmasalar. ilk basta istenilen
malzeme eldesi icin gerekli ham maddeler gtarlip yeterli sicakiga, genelde 1000-
1700°C arasinda uygun bir potada eritilir (kilee gore dgisiklilik gosterir) ve
sekillendirilir. Daha sonra cam-seramik dgdint icin isil glem yapilir. Isil §lemde
genellikle 2°C/dk-5°C/dk arasinda isitma hizlamguignir.ince camlar igin 10°C/dk
Isitma hizina c¢ikilabilir. Cekirdeklenme isgleminden sonra kristallerin buytmesi
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icin cam kontrolli bir hizla daha yuksek sicgéliisitilarak belirli bir sire bu
sicaklikta tutulur. Kristal buyitme sicakll yine parcada distorsiyon glurmayacak
bir hizda yapilmahdirlyi bir 1sil islem prosesi ile bazi durumlarda kristal boyutu 50
— 100 nm arasinda olabilmesine ¢bk, genelde ortalama pin tane boyutlu

mikroyaplilar elde edilebilmektedir [1,42].

2.3.4. Toz yontemleri ile cam-seramik tretimi

Klasik cam ve cam-seramik hazirlamaya alternatiflipetim yontemi toz tekgidir
ve tozlarin preslenip sinterlenmesi ile gercgkiektedir. Bu yontemin geleneksel
seramiklere gore farki Bangictaki tozlarin amorf olmasidir. Bu yontemdenfarda
ergitilmis olan sivi cam su icerisine dokulerek hizh kékilde s@utulur. Kicuk
taneler halinde elde edilen camlatltillerek toz haline getirilir. Byekilde cam-
seramik dretiminde kullanilan tozlar genellikle @-8m arasinda geen tane boyut

dagilmina sahiptirler.

Preslenen cam tozlarinin sinterlenmesiyle cam-g&rametiminde iki yol izlenir.
Birinci yontemde preslenen kompakt cam malzeme cdoinsyapi olacaksekilde
sinterlenir ve daha sonra 1sslam uygulanir. Dier yontemde ise, sinterleme adimi
icin kullanilan ayni girme sireci boyunca kontrollti ¢cekirdeklenme ve titlsnme
meydana gelir. Tozlarin direk sicak preslenmesige bir safhada cam-seramik
tretmek mumkuinddr. Bu, camlarin gdanlhgi ile gercekleir ve sinterleme sicalgdi
camlarin yumgama ve olgum sicakliklar arasindadir. Kristallerin glumu, cam
tanelerinin kirllma ylizeyinde tim numune boyuncenbgen birsekilde gerceklgr.
Fakat burada, presleme sirasinda sinterleme vetalieessyonun birlikte
gerceklgtirilebilmesi icinsartlarin ¢ok iyi ayarlanmasi ve kontrol edilmesrejdidir
[41].

2.3.5. Sol-jel metoduyla cam-seramik tretimi
Camlarin ve cam-seramikleringgir bir Uretim yontemi ise sol-jel tekindir. Bu

yontemin geleneksel cam Uretiminden farki; yuksekldiklarda eriyikten d&l, oda

sicaklginda cozeltilerden yola cikilmasidir. Bu ytzden, y@intem sguk metod
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olarak da tanimlanmaktadir. gangic malzemeleri genelde alkooksitler ve metal
tuzlandir. Su, asit veya alkol ile kstirilarak hazirlanan c¢ozeltiler hidroliz ve
tabi tutularak cam haline dogtaralir. Bu yéntem ile buytk boyutlu camlarin elde
edilmesinde zorluklar vardir. Hidroliz Grtnlerinue organik kalintilarin kurutma ile
uzaklgtiriimasi sirasinda numunede catlaklarsahilir. Sol-jel yontemiyle elde
edilen amorf tozlarin preslenip sinterlenmesiyleneseramik dretilir. Sol-jel ile
Uretilen cam tozlarindan cam-seramik Gretiminde, kaywla bahsedilen
presleme+sinterleme+isil slem, presleme+sinterleme veya sicak presleme
yollarindan birisi izlenir. Sol-jel tekginin geleneksel klasik cam uretimine kaen
onemli avantajlari; bdangic malzemelerinin ¢ok temiz olmasinin yanismaekul
bazinda kastirilmasindan dolayi ¢cok saf ve temiz camlarin ediebilmesiyle, cok
daha dguk sicakliklarda camlarin Uretilebilmesidir. Ayricasol-jel tekngi
kullanilarak fiber takviyeli cam-seramiklerin Uneiide mimkundar [41].

2.4. Cam-Seramik Sistemleri

2.4.1. Lizo- Al 203.-Si02 sistemi (LAS)

Bu sistem ticari anlamda en 6nemli sistemdirsidisil genlgme katsayisina sahip
cam-seramik malzemelerin dretiminde kullanilir. Bistemdeki d§iik genlgme
katsayilari pB—spodimen (O.Al,Os. 4SiQy) ve B-0Okriptit (Li;O.Al,O03. 2Si0)
kristal fazlarinin varfi ile ilgilidir [1]. Termal genleme 0zelliklerinin Gzerinde
Al,O3 miktarinin 6nemli etkisi vardir. g&r Al,O3z miktari digik ise lityum disilikat
veya silika fazlari meydana gelir ve yiksek gemie elde edilir. AIO; miktarinin
yuksek olmasi durumunda is@—spodimen ve—okriptit fazlari olgur ve diguk
termal genlgme katsayili malzeme elde edilir. Bu sistemin tieagrgulanabilirligi
olan deisik turleri mevcuttur. Cekirdeklenme katalisti olkr&iO,, ZrO, (yuksek
Al,Oz'lU bilesimlerde) veya BOs (disik Al,O7lt bilesimlerde) kullanilir. LAS
sisteminde diik 1sil genlgeme katsayisina sahip cam-seramik Urtinlestelini s ve
bunlar; opak ve saydam mutfakyalari, ocak Usti, aynalar, laboratuar malzemeleri
ve Isil dgistiriciler olarak gery kullanim alani bulmglardir. LAS sisteminin cam

olusumuna uygun bélgesiekil 2.8. de gdsterilngtir [1,16].
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Sekil 2.8. a) LiO — AlL,O; — SIO, sisteminde cam ofum bdlgesi, b) LIO — AlL,O; — SiO, Uiclii denge
diyagrami [1,43]

2.4.2. MgO-Al ;03-SiO;, sistemi (MAS)

Bu sistemdeki cam-seramiklerin elektriksel diremei mekanik mukavemeti alkali
metal iyonu icermediklerinden dolayr olduk¢a yuKksek Yiksek mekanik
mukavemet  kordiyerit fazinin  (2MgO-24&);-5Si%) var  olmasindan
kaynaklanmaktadir [14,44]. MAS sisteminde kordiyéazindan bgka klinoenstatit
(MgO.SiQy), kristobalit (SiQ), forsterit (2MgO.SiQ), mullit (3Al,05.2SI0,), ve
spinel (MgO.SiQ) fazlari da gorilmektedir. Cam 0zelliklerini magé etmek icin
bazen az miktarda alkali ilavesi yapilabilir. Celaklendirici olarak Ti@ (% 7-15),
P,Os (%0,5-6) ve klinoenstatit fazinin glumu icin ise genellikle Zr®
kullaniimaktadir.Sekil 2.9'de MgO — AjO; — SIQy sisteminde cam ojum bdlgesi

verilmistir [1].
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Sekil 2.9. a) MgO — AIO; — SiG, sisteminde ( % mol) cam alum bdélgesi, b) MgO — AD; — SIO,
Uclu denge diyagrami [1]

2.4.3. Li,0-MgO-SiO, Sistemi

Bu gruptaki bazi cam-seramiklerin Wilelerinin 1sil genleme katsayilar c¢ok
yilksek olup 140 xI0ye kadar cikabilmektedir. Metalik fosfatlarin kiizasyon
katalisti olarak kullanildii camlarin bilgimi; SiO, (51-58), MgO (2-27) O (9-27)
ve ROs (0,5-6) &irlik yluzdesi arasinda @sir. Sistemin cam okumuna uygun
bilesim bolgesiSekil 2.10 ‘de gosterilngtir [1].

sio,

50 50

Li, O 50 Mgo

Sekil 2.10. LbO-MgO-SiQ; sisteminde (% mol) cam alum bolgesi [1]
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2.4.4. Li,O-ZnO-SiO, sistemi

Li,O—-ZnO-SiQ sistemindeki cam-seramikler yiksek mekanik mukastéarbirlikte
genk aralikta dgisebilen termal genkene 6zelliklerine sahiptir. Au, Ag ve Cu gibi
metaller veya metalik fosfatlar ¢ekirdeklendiricilaak kullanilirlar.  Ana
bilesenlerinin &irhik yuzdeleri SiQ (%43-81), ZnO (%10-59), kO (%10-27)
arasinda dasmektedir. Bu bilgenler % 90’1 gecfiinden kalan bilgenler alkali
metal oksitler (NgO, K,0), toprak alkali metal oksitler (MgO, BaO, CaO)l,@g,
B,0O;3 ve PbO olabilmektedir. Cekirdeklendirici olara)(lk (% 0,5 — 6), Au (% 0,02
- 0,03), AgCl (% 0,02 — 0,03) veya £u (% 0,5 — 1) kullanilabilmektedir. Bu cam
sisteminin bilgimine PbO’de girebilmektedir. Bu biene sahip yapilar ytksek isil
genleme katsayisina ve gk dielektrik kayip 6zelliklerine sahiptir. 0-ZnO-SiQ
cam-seramik sisteminin cam euum bolgesSekil 2.11 'de gosterilntir [14].

sio,

50 50

Li,0 50 Zno
Sekil 2.11. LbO-ZnO-SiQ sisteminde ( % mol) cam alum bélgesi [1]

2.4.5. BaO-Al ,03-SiO, cam-seramik sistemi

Bilesimi % 40-42 BaO, % 17-19 AD;, % 40-42 SiQ civarlarinda olup genelde
cekirdeklendirici olarak Ti@ tercih edilmektedir. Bu cam-seramik sisteminde
yapida hakim olan ana fazlar Selsian ve Balanaktadir. Yiuksek mukavemet ve
termal sok direnclerinden dolayi 6zellikle mutfalgyalarinda tercih edilmektedir.
Sekil 2.12 'de BaO-AIOs-SiO, sisteminde cam ojum bdlgesi gérulmektedir [1,14].
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Sekil 2.12. BaO-AJO;-SiO, Cam — cam okum bdlgesi [1]

2.4.6. CaO-Al,03-SiO, sistemi (CAS)

CaO-ALOs-SiO, (CAS) sistemi temele silikat sistemlerinden bdisive CAS
camlari yuksek refrakterlik, optik ve mekanik 6@eéirinden dolayr enddistrinin
bircok alaninda yaygin olarak kullaniimaktadir @, Bu sistemdeki bazi camlar
nikleer atiklarin depolanmasi gibi 6zel uygulanalda sahiptir [47]. CAS sistemi
camlari, uygun sl slem sartlarinda  kristallendirilerek  cam-seraiai
dondsturdlmektedir.  CAS sistemi  camlarinin  kristallenm@ézellikleri  birgok
argtirmaci tarafindan incelengtir. Monterio ve arkadgari, CAS sisteminde
SiOynin dustk olmasi durumunda butiin yapinin kristallgni tespit etmglerdir
[48]. Kingery'nin aratirmalari ise SiQ iceriginin yiksek olmasi durumunda ylizey
kristallenmesinin gerceldeesi ile beraber Tig) Cr,O3 gibi ¢cekirdeklendiricilerin
kullaniimasiyla buttin hacimde kristallenmeninsohigunu gosternsiir [49].

Sekil 2.13'de CASfaz diyagrami gosterilngiir [50]. Normal camlarin aksine CAS
cam-seramikleri, camsi fazin icerisinde dahau#lgenlgeme katsayisina sahip
Volostonit (Wollastonite, CaO.Sip kristal fazlarini icermesinden dolayi heterojen
bir kompozit malzemedir [51]. Saf oksitlerden Uragkle beraber atiklardan da CAS
cam-seramikleri Uretilebilmektedir. Bircok metallkrjve endustriyel atik yuksek
oranda CaO-AD:-SiG, icermektedir ve bunlardan toz veya geleneksel yilade
cam-seramikler Gretilebilmektedir. Yiksek seitli yani sira gnma ve korozyon

direnci iyi olan bu malzemeler pompa, boru gibi éstdyel uygulamalarin yani sira
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yer karosu ve di cephe kaplama malzemesi olarak da yapi sektérinde
kullanilabilmektedir [1].

\ K sg.
3Ca0AL0,/ Ca0ALO, Ca06AI1,0, Al0s

Ca,;Al,0,, Ca02A1,0,
Sekil 2.13. CaO-AIO;-SiO, faz diyagrami [50]

2.5. Atiklardan Uretilen Cam-Seramikler

Cevre bilincinin giderek gadiigi bir donemde bazi atiklarin tekrar Gretime sevk
edilmesi ve hammadde olarak tekrar endistrinin btame sunulmasi giderek ilgi
cekmektedir. Busekilde hem kisitl kaynaklarin daha verimli kullamihem de
sanayi faaliyetlerinin daha cevreci olmasglaamaktadir. Yiksek silika (SKp
icerigine sahip bazi endustriyel atiklarin cam sektorUd@gerlendiriimesi son
yillarda hem bilimsel hem de endustriyel alandasga sahasi bulngtur. Cam
dretiminin uzantisi olarak bu endustriyel atiklaamezseramik Uretiminde de
kullaniimaktadir. Cam-seramik Uretiminde en yaygudlanilan atik malzemeler
yuksek firin curufu ve termik santral ugucu kuliri Bunlarin dginda da bir takim

atik malzemelerden cam-seramik tretimi gerggklibilmektedir [1].
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2.5.1. Yuksek firin ciruflarindan dretilen cam-sera  mikler

Yuksek firin curuflari demir Gretimi esnasinda yekssicaklikta eriyik tGzerinden
siyrilarak alinan atik maddelerdir. YUksek firmdlarcuruf; yuksek sicaklik altinda
demir cevherlerindeki yabanci oksitlerin, ilave meaheler ve yanan kokun kuld ile
birleserek ergimesi sonucu almaktadir. Yuksek firirn hammaddeleri, gang
mineralleri, kok kuli ve flakslarla birlikte kire€CaO) ve magnezya (MgO) icerir.
Temel mineral oksitler alimina ve silikadir. Bunlaflaks eklenmesiyle
atilmaktadirlar. Sonugta alan sivi curuf, ergingidemirin icinde ¢éziinmez ve daha
hafif oldugu icin bir katmanseklinde sivi demirin tzerinde birikir. Yuksek firin
curuflarinin icirginde SiQ haricinde, flakslardan gelen CaO, MgO,®@d ve FeO3
bulunmaktadir. Bu bikgm pek cok cam sistemine benzerlik gostermektediiksek
firin curuflarinda kristallenme katalisti olarak(gl Cr,O3, ZrO,, P,Os ve CeOs
kullaniimaktadir. Yuksek sertlik,senma ve korozyon dayanimina sahip olan curuf
esasli cam-seramik malzemelerden dekoratif amagkeaphe ve ylzey kaplamalari
ile kdbmur gibi abrasif @ndiricilarin nakil ve depolanmasinda kullanilaakal ve
borular dretilebilmektedir [52-56].

2.5.2. Termik santral ugucu kullerinden Uretilen ca  m-seramikler

Termik santral ucucu kullerinin geleneksel serawikelektro seramik tretiminde
kullanimi ile ilgili calsmalar uzun yillardir devam etmektedir. Termik saintr
atiklarinda iki tar kdl ile kamnlagiimaktadir. Bunlar ugucu kuller (fly ash) ve dip
kulleri (bottom ash) olmaktadir. Termik santral katkillerinin % 80’i ugucu
kullerdir. Geriye kalan % 20 ‘lik dip killeri iserfnin tabanindan elde edilmektedir.
Ucucu kul, termik santrallerde pulverize kbmurimiyesi sonucu meydana gelen
baca gazlar ile tanarak siklon veya elektro-filtrelerde toplanan niebir yan
drandar. Kémarun yiksek sicakliklarda yanmasi sonmeydana gelen ergigi
malzeme sguyarak gaz akl ile kismen veya tamamen kuresgkkilli kil
taneciklerine donginektedir. Bu kul tanecikleri ¢cok ince olup (0,5-1f@n), baca
gazlariyla sdriklenmeleri nedeniyle ugucu kul dtaadlandirilirlar. Seyitomer
termik santralindan elde edilen ucucu kuillerinkipilesimi % 44,58 SiQ, % 22,54
Al,O3, % 9,85 FgO3, % 6,76 CaO, % 8,98 Mg&eklinde olmaktadir [36]. Ugucu kil
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esasli cam-seramiklerin yapisini g@lmek amaciyla Ng&LO; CaCQ, B,Os,
dolomit, atik cam katkili cam-seramik malzemeletdetilmistir. Ugucu kil esasli
cam-seramik malzemeler daha ¢ok yapi malzemesalokgr ve duvar karosu, sdi
cephe malzemesi olarak kullaniimakla birlikte pomparu, valf seklinde caitli

endustriyel uygulamalarda da kullanilabilmektedil. [

2.5.3. Diger endustriyel atiklardan elde edilen cam-seramikle r

Yuksek firin curufu ve termik santral ugucu kultrdiginda yapisinda silika bulunan
bazi atiklarda cam-seramik Uretiminde kullaniimekta Bunlarin bazilari bilimsel
argtirma boyutunda kalirken bazilart da endistriyelydi@adir. Cam-seramik
dretiminde kullanilan gier baglica attk malzemeler; ¢op yakma tesisi atiklari,
elektrik ark ocgl tozlari, ¢cimento uretim atik tozlari, cevher nasyonu kuvars ve
feldspat atiklari, kanalizasyon ¢amuru, ¢inko hidesalurji atiklari ve kil rafinasyon
atiklaridir [1].

2.6. Dogal Kayaclardan Uretilen Cam-Seramikler

Dogal kayaclar, geleneksel seramik tretiminde kulEmibnemli hammaddelerdir.
Dogal kayaclar icerisinde yapilarinda bulunan yiksiikas bakimindan volkanik
kayaclar farkh bir yere sahiptir. Volkanik kayaclger kuredeki aktif volkanik
hareketlilik sonucunda ofan kayaclardir. Magmatik yapilarin atmosfer ortaanin
¢cikip sgumasi ile olgurlar. Bu yapilar bulunduklari bélgeye gore fatkilesimlerde
olabildikleri gibi sguma ve katilgma farkliliklarindan dolay! da farkli cinslerde
olusurlar. En ¢ok rastlanan volkanik kayaclar; baz@yglit, andezit, granit, gabro ve
diorittir. Volkanik kayag bilgimleri farklilik gostermekle birlikte yapilarindan ecok
bulunan oksitler Si@(genel olarak %45 ‘in Ustiinde) ve 8 (genel olarak %15’in
Ustinde)'dir.  Bilgimlerinde rastlanan @ger baglica oksitler; CaO, MgO, N®,
K0, FeOs ve FeO ‘dir.

Cam-seramik Uretiminde en ¢ok kullanilan volkangy&g bazalttir. Bunun yani sira
bazalt yerkirede en cok rastlanan volkanik kayatldvginda gelir. Yapilan

aratirmalar bazaltin kayaclarinin yer kammun 2,5 milyon krfiden fazlasini



31

kapladgini ortaya cikarmgtir. Bu durum bazalti kolay elde edilebilen ucuz bi

hammadde haline getirgtir.

Ulkemiz bazalt kaynaklari acisindan oldukga zenigindrablo 2.1'de ulkemizde

bulunan bazi bazalt kayaclarinin kimyasal dogeri verilmistir [16, 57].

Tablo 2.1. Ulkemiz bazaltlarinin kimyasal Bilaleri (% agirlikga) [16]

_ Manisa . ' Dogu Anadolu
Oksit o Konya yoresi  Erciyes d@i
yoresi
(Nemrut
(Acigol) (Akdere)
(Kula) Kayaclarr)
SiO, 47,50 - 48,24 50,13 47,50 46,55
Al,O; 18,52 -20,95 17,60 18,04 13,23
FeOs; 3,29-4,75 2,49 3,13 1,90
FeO 5,20 - 6,32 5,00 6,41 7,14
CaO 7,56 - 8,37 11,26 10,35 18,90
MgO  4,36-5,54 7,09 7,18 7,88
NaO 5,08 - 7,66 4,04 3,50 2,96
K20 0,69 - 2,31 0,91 0,49 1,26
P,Os  0,13-0,97 0,18 0,22 0,22
H.O 0,02 - 0,46 0,16 - 0,36
TiO, - - 1,36 2,29
MnO - - 0,14 0,18

Bazalt cam-seramikleri, bazalt kayaclarinin 1300aL8C’lerde mullit veya ZAS
(ZrO,-Al,03-Si0,) esasli refrakterlerle kapli firinlarda ergitiligaliplara dékilmesi
ve Isil slemle kristallendiriimesi ile elde edilir. Yuksek ukavemeti, termal
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kararliligr ile iyi asinma direnci ve Ozellikle alkali ortamlardaki kinsz
dayaniklilgr endustriyel uygulamalar icin bazalti, cam-seramiketiminde
kullanilabilir hale getirmitir. Bu 6zellikleri ile bazalt cam-seramikler enttiygel

uygulamalar icin ucuz ve potansiyel malzemelewir

Bazalt cam-seramikleri boru, plaka ve dirsgklinde §ekil 2.13 ) pnomatik ve
hidrolik sistemlerde, siklon ve seperatorlerde, dtlinve zincir talyicilarda,
silolarda, mikserlerde ve tanklarda kullaniimakidd].

(b)

(©) (d)
Sekil 2.14.a) Plaka, b) Oluk, c) Dirsek d) Bogaklinde uretilen bazalt cam-seramikleri [3, 58]

2.7. Cam-Seramiklerin Ba slica Ozellikleri

Cam-seramik malzemeler yiksek sertlik, yuksek makeet, yikseksnma direnci,
termal ve kimyasal kararliik gibi o6zellikleri ilén plana cikmaktadir. Cam-
seramiklerin en belirgin 6zedi, oldukca ince ve kicuk tanecik blyugline sahip
olmalandir. Ayni zamanda, ideal polikristal yapde. Bundan dolayi, ¢ok iyi
dokuda ve sertliktedirler. Rastgele yonelieidir. Ortalama kristal bluyUk§il birkag
mikrondan buyik dgldir. Bu deser yaklagik olarak 200-300 A'dur. Camlarin
kristallenmesiyle olgan bazi malzemeler daha biyik ortalama tanecik tzoya
sahiptirler. Bu durumda cekirdeklenmegymlugu azdir ve kristal biyume kuresel
yapidadir. Fakat bu tipte glan ¢@u yapilar iyi mekanik dayaniklga sahip
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degildir. DUstuk genlgmeli cam-seramikler icin kristal fazlarin hacim wolen 0,86 —
0,90 arasindadir. Bu durumda, geri kalan artik d¢eoim orani 0,1 bdlgesinde
olacaktir [14].

Cam-seramik malzemelerde kristal fazlarin hacim nona diguk olmasi,
malzemelerin sivi fazlarin etkisinde offluna garet eder. Bu diilk dezerin 0,35-
0,40 aralgindan daha az olmasi anlamina gelir. Hacim orantargit olmasi iki

fazin birbirleri icine sacilarak 6rgut glurmasina neden olur [14].

Kristal fazlarin oranlarinin fazla olmasi, kgunkristallerin arasinda ince bir katman
olarak kalmasina veya bazi durumlarda tane simdarizole olmg cepcikler
seklinde bulunmasina sebep olur. Cam-seramiklerkiegialler, homojen sivi (cam)
fazlarin c¢Okelmesi yoluyla oftugundan rastgele yonelgherdir. Yonlenmelerin
olmamasi cam-seramiklerin izotropik olmasi anlamigglir. Hatta farkli
kristalografik yonlerde kristallerin vagi, farklh 6zelliklere sahip olmasini
sgilayabilmesine rgmen bunlar cam-seramik icinde ortalama dawrayiisterirler
[14]. Tablo 2.2’de cam-seramiklerin bazi fiziksetediklerinin bazi muihendislik
malzemeleri ile kaulastiriimasi gorilmektedir.

Cam-seramiklerin mukavemet, elastisite, sertlignma dayanimi gibi 6zellikleri,
partiktl boyutu, kristalin faz hacmine, araylizeys daivvetine, elastik modul ve
termal genlgme katsayisina gore geir. Arttirllmis mukavemet ince tane ve
homojen mikro yapinin gostergesidir. Cam-seramikl®az 6zellikleri dger cam
turevleri ve bazi malzemeler ile Tablo 2.3 ve DabK 'te kagilastiriimistir [59].



Tablo 2.2. Cam-seramiklerin bazi fiziksel 6zellikién diger bazi mihendislik malzemeleri ile

karsilastiriimasi [60]

Malzeme Ygunluk Termal Termal genlgme | Elektriksel
(kg/n?) iletkenlik Z'Sitfgg!,g, direnc
(W/m°C) (10° m/ m°C) (Qm)
Cam 2304 34 1 10
Cam-seramik 2592 33 9,4 fo
Plastik 1296 0,2 6,7 8.1b
Celik 8064 47 11,9 20
WC-%6Co 16000 86 7,4 6.f0

Tablo 2.3. Cam-seramiklerin elastik moduillerinigetibazi cam ve seramiklerle kéastiriimasi [13]

Malzeme Elastik modul Malzeme Elastik moddl
(MPa 10%) (MPa 10%)
Cam-seramik 8-14 Yekpare seramik 7
Silika cami 7,4 Elektroporselen 6,7
Sodyum silikat cam 7 Sinter MGK 21
Boro-silikat cami 6,6 Mermer 2,7-8,2
Al,O3 28-35 Granit 4,2-6

Tablo 2.4.

karsilastiriimasi [13]

Cam-seramiklerin gme mukavemetlerinin gér bazi seramik ve metallerle
Malzeme Eme gerilmesi (MPa

Cam-seramik 70-350

Yuzeyi modifiye edilmg cam-seramik 1400 dstu

Cam 55-70

Elektroporselen 86-140

Al303 212-350

Dokme demir 140-320

Celik 300-1400
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2.8. Cam-Seramiklerin Kullanim Alanlari

Cam-seramikleri de icerisine alan seramik malzenggiebu, genellikle miahendislik
uygulamalarinda kullanilan malzemelerdir. g& herhangi bir malzeme
grubununkine benzemeyen ve bu malzemelerinilkgamayacgn sertlik, ginma
direnci, oksidasyona, korozyona ve yuksek sicakigkbayanim, boyutsal kararlilik,
optik ve dger gecirim karakterlerinin yani sira elektrikseebiklerinden dolay 6zel
birtakim uygulamalarda kullanilirla€am-seramiklerin tima bu 6zellikleristaniyor
olsa da her malzeme, her 6zel Urin, muhendislikopeanslar yoninden gdi
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Ozel uygulamalayerekleri dgrultusunda
malzeme ve bikenlerin gelstiriimesi, tasarim muihendisleri ve cam-seramik
uzmanlarinin ortak caimalari ile gercekigiriimektedir. Bu anlamda cam-
seramiklerin faydalanil@gi bazi kullanim alanlari; motor valf, pompa ve boru
uygulamalari, dlenebilir cam-seramikler, refrakter cam-seramikigrksek dielektrik
sabitine sahip malzemeler, elektronikte altlik uggualari, radyoaktif atik depolari,
disuk ve sifir genlgmeli malzemeler, malzeme @#antilari, siper iletken

malzemeler, biyomedikal uygulamalardir [1].



BOLUM 3. TERMAL SPREY YONTEMLER i

3.1. Girig

Termal spreyslemleri; alev sprey, elektrik ark sprey ve plazmk sprey olmak
tzere 3 ana gruba aynlir. Bu enerji kaynaklaril&aacak malzemeyi isitarak (toz,
tel veya cubuk) ergingiveya yari ergingi hale getirmek igin kullaniliislem isitilan
partiktllerin hizlandinlip dier bir talyici gaz veya atomizasyon jeti yardimiyla
hazirlanmg olan yilizeye carpmasi esasina dayafeki( 3.1). Bu partikallerin
ylzeye carpfinda yassilgarak ytzeye yapir. Sonraki gelen partikillerde st lste
birikerek kalinlair ve ytizeyde kaplama tabakasinistiwur. Partiktllerin kismen

yada tamamen ergiyerek ylzeye carpip yassildu hallerine splat denir [61].

Enerji Sprey malzemesi )
N\ ! A
— Althk

4 )

Tasmvic1 gazlar ve
&
=
j ]

diger proses
- ’.i“

malzemeleri

Sekil 3.1. Termal spreylieminin temelsemasi [62]

Alev sprey, elektrik ark sprey ve plazma ark spesydolgan termal sprey
kaplamalar bu yontemlerin partikil hizi ve kullaml atmosfere I@gh olarak
¢esitlendigi alt siniflara ayrilir [63]. Bu yontemlegasida agiklanntir.
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3.2. Alev Spreyleme Yontemleri

Alev spreyleme yontemleri diik hizda (alev/tel, alev/toz) ve ytksek hizda (HYOF

detonasyon tabancasi) olmak tzere 2’'ye ayrilir.
3.2.1. Dusguk hizli alev sprey yontemleri (alev/tel, alev/toz)

Bu islem erime sicakf@ oksi-asetilenin alev sicagindan daha diiik olan tel yada
toz halindeki metalin ylzeye puskurtilmesi esaslanganir.Sekilde sematik olarak
gosterilen alev spreysleminde alev sicakli 3300 °C’ye kadar yukselirkensi
parcasinin sicakli 200°C’yi gecmez. Partikil hizi genel olarak 100 m/s aitnda
olan bu yontemde kaplamada fazla miktarda porogitg, b& mukavemeti de
oldukca dguktur. Sekil 3.2’de alev sprey yontemininsematik gosterimi
gorulmektedir. Bu yontem genellikle glik ergime derecesine sahip malzemeler igin
kullanilir [63,64,65].

Kaplama tozu  Yamc1 gazlar Sprey malzemesi []

Oksijen Nozul Erivik akisi

Yakat gazlan Althk—=|

Sekil 3.2. Alev sprey sisteminigematik gdsterimi [66]

3.2.2. Yuksek hizli alev sprey yontemleri (HVOF, D- gun)

3.2.2.1. HVOF (Yuksek hizli oksi-yakit)

HVOF’ ta bir gaz yakit (hidrojen, propan veya pilep) ve oksijen 2500-3100 °C
sicaklik aralgindaki yakma ortaminin aofturulmasi icin kullanilir. Yakit olarak
kullanilan propan, propilen, hidrojen ve asetileéi gazlar yanma odasinda oksijen

ile surekli birsekilde yanarlar. Buslemle elde edilen kaplamalar ¢okgm olup,



38

gozenek sayisi da gk seviyelerdedir. Busiem genellikle karbir tozlarinin
kaplanmasi icin kullaniimakta olup partikil hiziren yiksek oldgu termal sprey
kaplama yontemidir. Oyle ki partikiller 1350 m/gékadar cikabilirlerSekil 3.3'de
HVOF sprey yonteminigematik gosterimi gérilmektedir Kaplama yuzeyi dalza
puruzli olan bu kaplama prosesinde ayricg baikavemeti de ¢ok yiksek olup
islem esnasinda oksitlenme riski daha azdir. Metakk seramik kaplamalarin

uygulanmasi icin uygundur. [63,64].

Yalat
Oksijen Tabanca ama
Yiiksek hlzda u san
= so?ehaslan
Azot tasivic gazinda kaplama toza

Althlk—»

Basmch hava

Sekil 3.3. HVOF sprey prosegmasi [67]

3.2.2.2. D—Gun (Detonasyon tabancasi)

Bu sistemde yakit olarak asetilen gazi ile oksyj@nma odasinda bir buji yardimi ile
ateslenir. Bu Is1 ve detonasyon dalgalariyla, kaplakagian toz ergitilerek yiksek
hizla (yaklaik 800 m/s) althk malzeme yuzeyine carptiriimasngcu kaplama elde
edilmektedir. B§ mukavemeti oldukca yuksek olan blemde, kaplamalar ymn
olup, gbozenek miktari da ¢ok azdjelik 3.4’de D-gun yonteminigematik gosterimi
gorulmektedir Bu sistemdeki enerji ihtiyaci plazwma HVOF yontemlerine gore
daha azdir [63,64,68].
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Kaplama

Buiji

é i A
Toz el

besleme — I.IJ_I W
1 J Sogutma suyu )

Azot Yalat Oksijen

Althk| |

Sekil 3.4. D-Gun kaplama prosesig@masi [64]
3.3. Elektrik Ark Sprey iglemi

Elektrik ark spreysleminde bir tabanca icinde iki adet tel elektrotveigtur. Bu iki
elektroda guc¢ kayrg ile cok yiksek dgru akim uygulanarak ark aitwrulur.
Kaplama malzemesi tabanca icerisine tel halindailgiir Olsan ark etkisinde
ergiyen kaplama teli basingli hava etkisi ile g#lpuskartaltr. Partikil hizi yalgik
240 m/s civarlarindadir. Genellikle bakir ve cinlgibi stnek malzemelerin
kaplanmasinda kullantlir.  Altik malzemenin siegkloldukca digikttr. Cunki
sicak gaz jeti altlik Gzerine direkt etki etmemelteSelik 3.5'de elektrik ark sprey
yonteminingematik gosterimi gorulmektedir. Elektrik ark sprigeminde korumali,

vakum veya inert ortamlarda gahak mimkundur [61,63].

( ) ikincil hava ——ip ]
Kaplama

L +

Beslenen kaplama

teli A

Beslenen kaplama

(/ teli |

Sekil 3.5. Elektrik ark spreyleme prosesi [69]
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3.4. Plazma Ark Sprey islemi

Toz seklindeki malzemenin iyonize olmawbir gaz yani plazma ortaminda ergitilip
kaplanacak yuzeylere puskurtilmesi esasina dayalazma sicakiyn 16000°C ‘ye
cikabilir. Bu sicaklikta bilinen butiin malzemeleygigebilir. Plazmayi olgturmak
icin bir inert gaz dgru akim arki ile isitilarak elde edilir. Toz besksntgiyici gaz

ile tabancaya getirilir ve plazma jeti ilg parcasina hizlandirilir. Althk malzemenin
sicaklgl 90-200 °C aragndadir. Ticari plazma sprey tabancalari 20-200 kW
araliklarinda cagmaktadir. Bu yontem en c¢ok kullanilan termal spkaplama
islemi olup oOzellikle yilksek ergime noktasina sahigksib seramiklerin
kaplanmasinda kullanilir. Plazma sprey yontemi &wulbn atmosfere gére farkl
sartlar altinda uygulanabilir. Plazma sprey kaplagi@minin kullanilan atmosfere

gore siniflandiriimasyekil 3.6 ‘de gortlmektedir [61,63].

PLAZMA SPREYIN SINIFLANDIRILMASI

!

L ¥ ¥ ¥
Atmosferik Plazma Sprey inert Gaz Altinda Plazma Vakum Altinda Plazma Sprey| Su Altinda Plazma Sprey
(APS) Sprey (IPS) (VPS) (IPS)
i | § I ) _ I Nilkleer ve radyoaktif malzemelerin
Rutin uygulamalar, genel metal  Titanyum gibi reaktif metallerin Oksijene duyarl metallerin kaplanmasinaa
malzemelenn kaplanmasi piskirtiimesi piskiirtiiimesi MCTAIY gibi
I ¥ . .
Yaksek basng altnda Diger Yontemler (Az gelismis)
Yiiksek Giiglii Konvansiyonel plazma sprey
plazma sprey plazma sprey Yiiksek Basing Plazma Sprey|
| h 4 (HPPS)
Reaktif plazma
. sprey
| Su altinda I | Gaz altinda |
i v+ Gaz Ortiisii Altinda
Atmosferik Plazma Sprey
Atmosfer kontrollii sistemler (Shroud IPS)

Sekil 3.6. Plazma sprey yonteminin siniflandiriinizg)

3.4.1. Plazma sprey yonteminin prensipleri

Plazma sprey kaplamasleminin gerceklgtirildigi sistem ve toz puskirtmede

kullanilan tabanca vglem sematik olaralSekil 3.7'de gosterilntir.
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Plazma sprey kaplama sistemilioza 6 Uniteden okmaktadir. Bunlar;
a — Gug Unitesi

b — Gaz Unitesi

¢ — Toz besleme unitesi

d — S@utma sistemi

e — Sprey tabancasi

f — Kontrol Unitesi

Kontral Unitesi

l

Flazrma Tabancasi

Enerji
Basingh Hava ~
- e o7 v
- . —
1A u
Su Water Chiller Toz Besleme

Sekil 3.7. Plazma spreylemg@éminin sematik gosterimi [70]

Plazma sprey yonteminde gereken enerji icin guge@ntarafindan ganan dgru
akim, elektrik arki nozul ile elektrot arasindasoiu Plazma puskurtme tabancasi,
tungsten (katot) ve bakir (anot)’in bulurgduki elektrottan olgturulmustur. Anot ve
katot arasinda ofturulacak olan elektrik arki sisteme girecek oléazma gazlarini
6000 — 16000 °C sicaklik argina kadar isitarak iyonize hale (plazma) getirin. B
iyonize gazlar ile birlikte ergimipartikiller ytiksek hizla tabanca nozulundan gltli
dogru gonderilirler. Buradaki plazma gazlar olarak N, Ar veya He kullanilabilir
[61].

Yuksek sicakiin etkisiyle ergiyen tozlar kaplama yapilacak yliaeyzerinde hizli
bir sekilde katilgir. Katilasan partikuller tst Uste birikerek kaplama tabakasin
olusturur. Tabanca igindeki kanallarda plazma kaplamesgsi boyunca gotmayi

sgilamak icin su dolgmaktadir.
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Plazma sprey kaplama sisteminin enerjisiglagan guc¢ unitesi ile kaplama kalitesi
arasinda dgrudan bir ilski mevcuttur. Plazma spreyleminde kullanilan ilk
kaynaklar 40 kW’lik guc¢ Unitelerine sahip iken sgilarda 120-200 kW’lik gic
Uniteleri kullaniimaktadir. Boylece plazma spreyitéieri artan gucleri ile yuksek
partiktl hizlarina ulgarak daha diik poroziteli, daha ygun ve Ustin o6zellikli

kaplamalar Uretilmeye bnmstir [61].

Plazma sprey kaplama tegmin saglamis oldugu en blUyuk avantajlarsagida

verilmistir.

1. Sahip oldgu cok yuksek sicaklik nedeniyle ergime noktasi gléikslan pek
¢ok malzeme bu yontemle kaplanabilir.

2. Plazma sprey prosesi malzeme bakimindansggnuygulama alanina sahip
olup metal, seramik, polimer ve bunlarin farkh HKamasyonlarinin
kaplanmasinda kullanilabilir.

3. Argon, hidrojen ve azot gibi plazma gazlarn saygsinmalzemenin
oksitlenmesi buytk oranda engellenmektedir.

4. Ergitme, sentezleme ve §onlasma gamalarinin tek kademede
gerceklgmesi acgisindan pratiktir.

5. Yontem tup, boru gibi blyuk boyutlu seramik parga&aplanmasina imkan
tanir.

6. Hava ortaminin haricinde koruyucu atmosfer, vakueyav sualti gibi

ortamlarda uygulanabilir [71,72].
3.4.2. Plazma sprey parametreleri
Plazma sprey kaplamglemine etki eden parametrelaagida verilmitir:
a.) Gug ciksi
b.) Ark gaz basinci

c.) Koruyucu gaz basinci

d.) Toz gaz basinci
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e.) Toz besleme orani
f.) Toz boyutu vesekli
g.) Kaplama acisi

h.) Ylzey purazlaligi

I.) Ylzey sicakig

j.) Sprey mesafesi

k.) Sprey atmosferi

Bu parametreler plazma jetindeki gaz kompozisyasujcergi ve sg@gutma orani
gibi ikincil parametreleri kontrol edebilirler. Baarametreler elde edilen kaplamanin,
mikroyapl, porozite, ygunluk, kaplama kalingn gibi 6zelliklerini d@rudan etkiler.
Asagidaki sekilde plazma sprey kaplama Uzerindeki etkili pagtrelerin kaplama
ekipman ve bilgenlere (toz, gaz, althk) lga olarak sematik gosterimi mevcuttur
(Sekil 3.8).

GAZ KOMPOZISYONU
SICAKLIK
PARTIKIL HIZI
TABANCA W i$ PARCASI
. TLAN' e =
HAVA TURBULANSI KAPLAMA $ o ) S
TABANCANIN KAPLAMA . YOZETKIRLILIGE
PARCASINA GORE SPREY MESAFESI
HARAKETI ve POZISYONU YUZEY PROFILI
NOZUL GEOMETRISI PUSKURTME SPREY HEZMEST SICAKLIE
Gle KIMIASALve
FiZIKSEL GZELLIKLER
GAZ AKIST TOL .
. . ) , ARTIK GERILIM
GAZ EOMPOZISTONU PARIIKUL BOYUT, SEEIL veya hed KONTROLT
TEL CAPI

TASITICI GAZ AKIS ve HIZI
KIMYASAL ve FIZIKSEL 6ZELLIKLER

PARTIKULLERIN ELEMENTEL
DAGILIMT

Sekil 3.8. Plazma sprey kaplama parametrelegaimatik gdsterimi [70,71]

Kaplamanin iyi yapabilmesi icin kaplanacak yiizeyin purtzli olmassigkyas, kir

ve tozlardan arindiriimasi gerekmektedir. YUzeyuplendirilmesi genellikle kum
veya alimina gibi bir @ndirici tozun, kaplanacak ylizeye basin¢li hava ile
puskirtilmesiyle sganmaktadir. Bu sleme “kumlama” adi da verilmektedir.
Kumlama haricinde mekanik olarak ta ytzey hazirlagteani yapilabilir. Kumlama
islemi genellikle karblr yada oksit esasli seramiklaon altlga basin¢h hava

kompresoru ile puskurtilmesgeklinde sglanir. Bunun haricinde yilizeye ara
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kaplama uygulamakta bir ge ylzey puriazlendirme slemi olarak kabul
edilmektedir.

Plazma sprey kaplamaleminde kullanilan tozlarin boyut gdimi ve sekli son
derece onemlidir. Cunku bu parametreler tozurgkakiigini direk olarak etkiler.
Plazma kaplama sisteminde kullanilacak kaplamaniezakskan olmasi 6nemlidir.
Aksi halde toz besleme Unitesi tabancaya homojektantia toz gonderemez ve
kaplama kalinliklar farkli olur yada tozun glkanligi ileri derecede sorunlu ise toz
besleme Unitesi tikanir. Termal sprey uygulamatki®-200um aralginda toz
kullanilabilirse de daha ¢ok tercih edilen boyut1®® um ‘dur. Atmosferik plazma
sprey kaplam icin ise tavsiye edilen kaplama toztalama boyutu 50um
olmaktadir. Kaplama esnasinda c¢ok ince tozlar bagaaak sistemi terk eder cok
kaba tozlar ise porozite slumuna sebep olarak kaplama kalitesini bozarlar bu
yluzden toz boyut arg@inin belirli deserlerde kalmasi 6nemlidir [61,64].

Toz seklinin plazma kaplamaglemine etkisi farkh acilardan ele alinabilir. K&ed
tozlar sekilsiz tozlara gbre daha iyi gkanliga sahip olduklari icin kaplama
prosesinde tercih edilirler. Ber yandan ise kiuresel yapil toztakilsiz partiktllere
gore daha yaweergirler. Cunki yizey/hacim oranlaristiiatiir. Bu ozellikler dikkate
alindginda seramiklere gore kolay ergiyen metalik tozkairesel formlarda
secilirken zor ergiyen seramik esasli tozlar gdédellkéseli formlarda secilir [70].

Sekil 3.9'da farkli tozsekline sahip metalik ve seramik esasli tozlar gdektedir.

¥1. 8808 18 kmm

(b)
Sekil 3.9. a) Gaz atomizasyonu ile Uretigmnetalik tozlar, b) SiC tozu [73]
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3.4.3. Plazma kaplamalarin temel ozellikleri

Herhangi bir uygulamada kullanilacak kaplamalariekemik 6zelliklerinin ve yik
altinda gostergg davranglarin bilinmesi malzeme secimi ve kullanimi acisumd
bliyuk o6nem tamaktadir. Kaplamalarin temel Ozellikleri saida kisaca
actklanmgtir.

3.4.3.1. Mikroyapi 6zellikleri

Plazma kaplamalemi esnasinda ergitilen partikuller, gl ulgincaya kadar yizey
gerilimlerinin sonucu olarak gaur damlasi veya kiresele yakin formda bulunur.
Ergiyen yada yari ergimipartikiller cok yiksek kinetik enerjiyle, tam swaya yari
ergimis halde althk ytzeyine carg anda ince taneli tabaka halinde katra
Ergimis damlaciklarin katikamasi olduk¢a karng&k bir surectir. Katilama 1ps’'den
daha az bir sirede alur. Bu sekilde milyonlarca ergimni tozlarin st Uste
birikmesiyle lamelli yapida bir kaplama tabakasiydena gelir. Ylizey carparak
deforme olan her yapiya “splat” denir. Plazma spi@plama tabakalarinin
Ozellikleri bu splat yapilari ile dwudan ilgilidir. Splat tabakalarinin yapilarini ise
partikillerin sicaklik, hiz ve vizkoziteleri bekn. Plazma sprey kaplama tabakalari
homojen dgildir ve farkh fiziksel ve kimyasal Ozellikler gterirler. Ergitilen
partikillerden elde edilen kaplama yapisi yari Raxeya amorf faz halinde olabilir.
Sekil 3.10’da karakteristik plazma sprey tabaka gagorilmektedir. Plazma sprey
tabakalarinin mikro incelenmesi sonucunda en caktla@an yapilar; oksitler,
poroziteler, ergimemi yada vyarl ergimi partikiller, inklizyonlar ve
mikrocatlaklardir [70,71].
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Sekil 3.10. Klasik bir plazma kaplama tabakasinaraikroyapi gérintdleri [70]

3.4.3.2. Porozite ve yo gunluk 6zellikleri

Plazma sprey yonteminde metalik esash kaplamal@n ineredeyse teorik
yogunluklara ulailirken seramik esasli kaplamalarda %3-20 arasgigaeneklilik
gorulmektedir. Porozite, puskurtme vyoluyla Uretildaplamalarin karakteristik
Ozelligidir. Bazi durumda poroziteli yapilar tercih edien (6rngin termal bariyer
uygulamalarindaki diilk termal iletkenlik icin) bazi uygulamalarda is@rmnezin
yuksek ainma direnci igin) yiksek ymnluga ihtiya¢ duyulmaktadir. Plazma sprey
kaplamalarda, porlarin geometrisi vegdeni Gniform deildir. Porlarin ¢aplari 20
ila 100 um arasinda gemektedir. Poroziteleri okturan ¢eitli nedenler vardir.

Bunlarin balicalart;

1. Kaplama esnasinda ikinci bir partikil ayni bolgeykesmis bir 6nceki
partiktlin Ustine ukiginda bgluk olusturabilir. Bu olaya golge etkisi denir.

2. Kaplama esnasinda ghbilen dar delikler ve/veya gaz inklizyonlari
poroziteye neden olabilirler.

3. Ergimemi yada daha buyik partikillerin ortamda bulunmasiopteye
neden olabilir.

4. Asirt 1sinmadan ve yiksek hizdan kaynaklanan partpdiflamalari ve

bdylece ortaya ¢ikan yikigok dalgalari poroziteye neden olabilir.

Kaplamalarda poroziteyi azaltmak icin alinabilebaizi 6nlemler mevcuttur bunlarin

baslicalarr;
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1. Althk ytzeyini 6nceden isitarak temas sicgidi arttirmak ve ylizeye carpan

ergimis damlaciklarin vizkozitelerini azaltmak,

DusUk basincgh (LPPS) plazma sprey sistemi kullangrakikillerin carpma
hizlarini dolayisi ile kinetik darbe enerjilerinttarmak,

Kaplama sonrasi bazislemler uygulamak, (tavlama yaparak kati hal
diftizyonu ile mikroporozitelerin azaltilmasi, kaplalara sicak izostatik pres
uygulanmasi, lazer ile yizey §anlsstirma klemleri, diuk sicaklik

uygulamalari icin kaplamalarin polimerle infiltrasyw v.b.)

Plazma sprey kaplamalarda porozite miktarinin fagtohimedes metodu, noktasal

sayim yada basincli porozimetre kullanimi gidemler bata olmak Uzere farkl

metodlar kullanilarak yapilabilir. Porozite kapldaran, sertlik, anma direnci ve

yapsma mukavemetini azaltir ve kullanim ortaminglbalarak § parcasinin servis
omranad kisaltabilir [70,71].

3.4.3.3. Yapisma ve i¢ gerilme Ozellikleri

Plazma sprey kaplamalarda yapa U¢ ana mekanizma tarafindan kontrol edilir.

Bunlar;

a)

b)

Mekanik b&lanma: Mekanik b&lanmada yuzey purtzligi 6nemli rol
oynar. Altliklarin kaplanmadan 6nce mekanik olarpkrizlendiriimesi
isleminin (kumlama) asli bu mekanizmaya dayanir. Ndkaaslanmanin
etkin olabilmesi icin partikillerin yeterli plastige, yuksek darbe hizlarina,

diUsUk vizkoziteye ve iyi 1slatabilirie sahip olmasi gerekir.

Fiziksel bglanma: Bu mekanizma Fick kanunlarina gore temaakbgnin
artmasi ile artan difizyonun kontrol @tti difizyon kontrolli bir
baglanmadir. Altliklarin 6n isitmasliemine tabi tutulmasi ile fiziksel
baglanma etkin halini alir. On sitmaslémi ayrica i¢ gerilmelerin
azaltiimasini gdar. Diflizyon kontrolli bir durum olan fiziksel penma

genellikle yapgma mekanizmalari icerisinde kticik bir role sahiptir
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c) Kimyasal bglanma: Bu olay ince reaksiyon katmanlarinin yagayi gercek
bir metalurjik bg olusturarak molekiler dizeyde meydana getirmesi ile

olusur.

Kaplamalarin bgyapsma mukavemeti, kaplama parametrelerine, kaplanmasi
istenen malzeme 6zdllne, ve altlgin cinsine (demir veya demir st ve althk
ylzeyinin durumuna (temigine, purtzlulik derecesine ve geometrisinegliba
olarak dgisir. Plazma spreyle Uretilen seramik kaplamalar, rgiewe kirilgan
yapilart nedeniyle, metal esasli kaplamalara nazadaha dgik yapsma
mukavemetine sahiptir. Kaplamalarin yapa mukavemeti artan tabaka kalgnli
nedeniyle azalir. Althk ile seramik tabaka arasiid termal genlgne
uyumsuzlgunun giderilmesine yonelik uygulanan ara metalilpl&malar (Ni-Al,
Ni-Cr, NIAICrY), yapisma mukavemetini olumlu yonde ggirir [70,71].

3.4.3.4. Mekanik ozellikleri

Plazma sprey kaplamalagiama, sertlik gibi mekanik 6zellikler bakimindantiirs
kaplamalardir. Kaplamalar, muhtelif tin@amalara (abrazif, adhezif, erozif vb.) kar
genel olarak yiuksek direnc gosterirler. KarburlevQ, TiC, MaC, TaC, NbC,
Cr3Cy), sert oksitler (AO3, TiO,, Cr0O3), metaller (W, Mo, Ti, Ta) ve bazi alanlar
(NICoCrAlY) asinmaya direncli bgica 6rneklerdir. Karburlerin ergime sicakliklari
oldukca yuksek olduklarindan ve oksidasyon, dekadsyon olaylari genellikle ¢cok
yiuksek sicakliklarda oftugu icin genellikle saf karbir tozlari tam olarak
ergitilemezler. Bu ylzden bu tozlar Ni, Co, Cr gibetalik tozlar ile kastirilarak
kolay ergimeleri sganir. Oksit esasl seramikler yuksek sertliklgg ergime
sicakliklari  nedeniyle 6zellikle smma uygulamalarina kar baariyla
kullaniimaktadir. Kaplamalarin segij puskurtilen malzemeye, kaplama sistemine
ve proses parametreleringgbdir. Artan puskuirtme hizi ile sertlik ve onluk artar.
Kaplama malzemesinin karblr, metal veya oksit kartikseramik olmasi durumuna
gore tabakanin sentiidegisir. Ornek olarak kalite bir ¢edin isil islem sonrasi sertlik
deseri yaklgik 700 Vickers (55 HRC), bir elektrolitik sert krokaplamanin 800-900
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Vickers iken oksit esasl seramiklerin sertlikgda 1200 H\ sden (Al,Os) balayip
1600 H\p s'e (CrO3) kadar ¢ikabilmektedir [70,71].

Kaplamalarin mukavemetine etki eden en 6nemli fdaden birisi kaplamanin
kalinhgidir. Kaplama kalinfii ile kalinti gerilme adi verilen i¢ gerilmeler gdn
olarak d@ru orantili olarak d@sir. Mukavemet ise artan kaplama kalgnlile ters
orantili olarak dger. Kalinti gerilimlerin arty kaplamanin altliktan ayrilmasini
tesvik eder. Ayrica, kaplama tabakalarinin elastisiteduliinde argiar, yiuksek
porozite ve oksit icegi mukavemeti olumsuz yonde etkiler. Tabaka lameller
arasindaki kohezyon kuvveti, kaplamanin mukavemitide etmektedir [74].

3.4.3.5. Termal genle gsme ve termal iletkenlik

Kaplamalar icin termal genme ve termal iletkenlik ¢cok dnemli parametrelerdir.
Altlik ile kaplama malzemesinin termal olarak uyugerisinde olmasi gkl
kaplama tabakalarinin elde edilmesi acgisindan co&miidir. Oyle ki termal
genlame katsayilarinin birbirinden ¢ok farkli olmagiparcasinin sical@a maruz
kaldigi durumlarda althik ve kaplama tabakasinin farklantarda genkgmesine
dolayisi ile kaplamanin zarar gormesine sebep dlunesin; metal altliklar ile
seramik esasli kaplamalar arasindaki termal uyulaklaz kalinti gerilmelerin
olusmasina vesiem sonrasi kaplamalarin dokilmesine sebep olaBilirdurumun
Onlenmesi icin gengme katsayilari birbirine yakin althk ve kaplamalpemeleri
secmek batun riski ortadan kaldirmaz. Bu amaclaenaérsprey kaplamalarda ara
baglayici malzeme yada malzemeler kullaniimaktadirg Babaka adi verilen bu
katmanlar tek yada ¢ok tabaka olarak kullanilabffienellikle bg tabakalar Ni, Cr,
Al gibi metalik tozlarin kombinasyonlageklindedir. B& tabaka kalinlhklari gtincel
calismalarda 75-125 pm arasindgzgenektedir [61,74].

Plazma sprey kaplama uygulamalarinda ana kaplamaduere kaplanan Ka

tabakanin sgdadigl avantajlar gagida verilmatir;

1. Farkh termal genkene katsayilarina sahip malzemeler (althk metapldaa

seramik) kaplanmasglemlerinde sglam kaplama tabakalarinin elde edilmesi
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2. Althik malzemeyi korozyon ve oksidasyon prablerinden korumak,

3. Sert althik malzemelerin ytzey purizlendiriimesieminin efektif olarak
yapilamamasi durumlarinda kullanilabilme,

4. Balanma hatalarina karilave emniyet sgamak icin purazlendirilng althk

malzeme ylizeyine ara kaplama uygulanmasinin yaloesi,

3.4.4. Plazma sprey kaplamalarin endistriyel uygula  ma alanlari

Ileri teknolojik seramiklerin kullanim alanlar yiids sicaklik ve yikseksmma
direncine ihtiya¢ duyulan genel olarak metalleriateyli olmadg uygulamalar
sayesinde her gecen giin artmaktaileri teknolojik seramiklerin tretimleri genel
olarak, hammaddelerin fabrika yada laboratuvar noldganda hazirlanmasi ve
kompleks bazi prosesler ile mimkin olup zahmetlmadiyetli islemlerdir. Bunun
yerine kaplama uygulamalari ile malzeme yUzeylerileei teknolojik seramik
Ozelliklerinin kazandiriimasi pratik ve daha az iyetli islemler olarak kanmiza
cikar. Seramik esasl kaplamalar bu gereksinimlegrudtusunda surekli olarak
gelismektedir. Termal sprey kaplama yontemleri ile sekarkaplama Uretimi
ginimiizde oldukca geniuygulama alanina sahiptir. Oe; seramik kaplama
uygulamalarinda ucak ve uzay endustrisinde kubanparcalarin yuksek sicaklik
oksidasyonuna kar korunmasina yonelik ilk ¢dzum, plazma sprey yomjge
midmkin olmgtur. Termal bariyer amacli seramik kaplama uygulamaucak ve
gaz turbin motorlarinda, turbin kanat ve yanma aadiata verimlilgi artirmi ve

turbin 6Gmrunu arttirngtir.

Bu sektorde elde edilen sonuclarisdoasi plazma puskirtme yonteminirgel bir
¢ok alana yayllmasina onculik egtm Endustrinin ¢gitli kollarinda halen strekli
veya otomatik-yari otomatik kontrolli plazma pugshkig sistemleri ile metalik,
intermetalik, alaim, plastik, oksitli, karbarll, nitrarli seramik ye sermet gibi
kompozit esasli kaplama malzemeleri tek katmanaveyk katman olarak altlik
malzemeye kaplanabilmektedir. Ayrica plazma sprapl&ma, parcalarin servis
Omdurlerini tamamladiktan sonra onarimi amaciylaaveglsmakta olan parcalarin
Uretim aninda kaplanmadan servise sunglancak hasar gérmaiparcalarin onarimi

ve servis 6mrund arttirmak amaciyla da kullanifakktedir [61,70,75].
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Plazma sprey kaplamalarin kullangdbaslica kullanim alanlargunlardir;

a) Otomotiv Endustrisi Motorlar yuksek sicaklik ve yoin ginma etkilerinin goraldgi
ortamlardir. Surekli ¢cagan bir ara¢ motor ciddi oranda i1sinir. Motorlaristgn ve subap
gibi pargalar da surekli olarak surtinme ve daeti@erine maruz kalirSekil 3.11'de
plazma sprey kaplamalemi uygulanmg dizel motor pistonu gérilmektedi@tomotiv
endustrisinde dizel motorlarin pistonsbklari, subap yuzeyleri ve silindir kapaklari
yakitin daha yuksek yanma sicakliklarinasmiasi, 1si kayiplarin azaltilmasi ve motor

veriminin artirilmasi icin Zr@esasl malzemelerle kaplanmaktadir [70].

Sekil 3.11. Plazma sprey telgnile zirkonya (YSZ) kaplanngidizel motor pistonu [76]

b) Uzay ve Havacilik EndustrisiGaz ttirbin motoruna hava kompresoéruyle giren toz
parcaciklarinin olgturdusu ssinma ve erozyon etkilerine karCrsC, + %25 NiCr,
WC-Co kaplamalar atmosferik plazma sprey (APS) itgkile uygulanmaktadir.
Ucaklarin kalks ve inis hareketleri esnasindgzex kiyi seridindeyseler tuzlu su
ortaminin etkisi motorlarda ciddi korozyon sorunlartaya cikartmaktadir. Ticari
ucaklarda yanma odasinda gaz sigakli077 °C 'in tizerine ¢ikmaktadir. Yanma
odalari genellikle ergime sicagli 1227-1317°C arasinda olan silper glalardan
yapiimaktadir. Eer bir termal bariyer kaplama uygulanmadtakdirde 6nemli
suriinme, oksidasyon sorunlari ortaya cikarmaktegbkil 3.12'de plazma sprey

kaplama glemi ile kaplanmy jet motor parcasi gortlmektedir [70].
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Sekil 3.12. Atmosferik plazma sprey yontemi ile kapins kaplanmg jet motor parcasi (basingh hava
ve yakitin yanma odasina ait) [62]

c) Tip ve Biyomedikal Uygulamalar : Tibbi implant meafmeler, paslanmaz celik,
CoCrMo algimi ve TiAIV alaimi gibi biyo-inert malzemelerden uretilmektedir.
Ortopedik amacgh implant malzemeler (Ogive dis sabitlatirici vidalar, diz
eklemleri, kalca protezleri) hidroksi apatit olaragnimlanan ve insan kegni
bilesimindeki malzemeler ile vakum plazma sprey yardleniykaplanir.
Hidroksiapatit kaplamalar, yoin trafik kazalarinin yandgi tlkemiz icin biyuk bir
ekonomik potansiyel okturmaktadir.Tibbi konudaki bir dier uygulama ise titanyum
kaplamalardir. Ortalama tane boyutu 40 um olanafiikilleri plazma sprey yontemi ile
kaplanir. Kaplama kalinliklarinin ortalama 20-30,yizey purazltliklerinin ise 15 pm
oldugu bu kaplamalar kemik dokusu ile oldukca iyi birydaiyumluluk goéstererek
ortopedik implant Gretimi icin uygun bir kaplamaiglrmaktadirSekil 3.13'de plazma
sprey kaplanmngiimplant malzeme gorulmektedir [70].

Sekil 3.13.Plazma sprey yontemi ile Ti-Co-Cr kaplagpnpaslanmaz celik esash kalga implant

malzemesi [62]

d) Tekstil Endustrisi : Tekstil endustrisinde iplgekme ve sarma makinalerinde

kullanilan iplik yonlendirme kilavuzlari, galetledomuz kuyruklari gibi aksamlar
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sentetik fiberlerin yol agh yuksek ainmaya maruz kalmaktadirlar. Buyl@ama
parcalarin atmosferik plazma spreyle,®@d, Al,Os-TiO, ve CpOsz kaplamasi
uygulamasiyla onlenirSekil 3.14’de plazma sprey yontemi ile kaplagniekstil

makaralari goérilmektedir [70].

\>

Sekil 3.14. Tekstil endistrisinde kullanilan plazepaey kaplanmgicelik makaralar [62]




BOLUM 4. ASINMA

4.1. Asinma Mekanizmalari

Asinma bgil hareketteki yuzeylerin keautikli etkilesimini inceleyen bilim olarak
tanimlanabilir. Ainmanin esasini temas eden yuzeylerdeki malzenie kayturur.
Asinma, surtinme ve gama konularini igine alan bilim ve teknoloji dalinse
triboloji denir. Turkcede surtinme bilimi olarak dailir. Asinma tribolojik olarak
bakildginda stiphesiz en 6nemli konudur. Ana malzemeginan), kagi malzeme
(asindirict), ortam, yiuk ve hareket unsurlarinin tamdon tribosistem olgturur.

Sekil 4.1’de bir tribosistemigematik yapisi goérilmektedir.

Karsihkh zorlama

Tribolojik sistemin yapisi 1. Ana malzeme
2. Karsi malzeme
2= 3| |3. Ara malzeme
4. Cevre sartlan
14, 4

Yiizeysel degisim Malzeme kaybi
| 1

Asmma biiyiikliikleri

Sekil 4.1. Bir tribosistemigematik gosterimi [77]

Tribolojide daima yuzey ciftleri ele alinir. Yaniigiinme ve gnma davraniari
aslinda sadece malzeme OZtllolarak ele alinmaz, ayni zamanda kayma ylzey
ciftleri icindeki etkilesimleri ve ortam etkisini de iceren sistem 06zelliklelarak
kabul edilir. Tribolojide 6nem kazanan gdr baglica malzeme 06zellikleri; 1sil

iletkenlik, 1si1l genleme, i1slatma kapasitesi, mukavemet, ylzey gemnk yorulma
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Oomradar.  Tribolojide 1sil 6zelliklerin 6nemi suné@n ve &nan malzemelerin

Isinmasindan ileri gelmektedir [77].

Asinma genellikle dnceden bilinen bir hasar tipid@irbiri ile temasta olan malzeme
yuzeyleri oksit filmleri veya y@gayicilar ile korunsalar da mekanik zorlamalar
altinda oksit tabakasinin veyagi@manin bozulmasi iki yizeyin birbirine gladan
temas etmesine sebep olabilir. Bustdtarda olgan surtinme malzemelerin servis
omranad kisitlayansanma olayina neden olur. Bu durumgjama, filtreleme, uygun
malzeme secimi ve uygun tasarim gibi dnlemler galtaabilir. Ancak kesinlikle

tamamen 6nlenemez [77].

Bir tribolojik sistemin elemanlari arasindasitle zorlamalar sebebi ile meydana
gelen ainmanin farkh turleri ve dolayisi ile farkh siahdirmalari s6z konusudur.

Bu mekanizmalarin gacalari gagida verilmgtir.

4.1.1. Abrazif a ginma

Sert partikil veya sert ylizey kabariklarinin kazsglerde hareket etmesi ile glu.
Abrazif sginma kati bir nesnenin yuk altinda kendi kadar ykeladinden daha sert
malzemeler ile karlastigi her durumda kaginilmaz olan bir hadisedir. Cikiesici
yada carpan zorlamalar sebebi ile meydana gelenagnimma mekanizmasidir.
Herhangi bir malzeme yungak olsa bile ortamdaki sert partikiller sebebialeazif
asinmaya sebep olabiliiSekil 4.2’de abrazif gnmanin meydana getigi baglica

hasar mekanizmalari gorilmektedir.
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o Asinma yonii
—— = Asinma vonii .

WL W

Kesme Kirllma

» Asinma yonii —— = Agmma ydnii

Tanelerin
Tekrarh deformasyon ayrilmasi
Tekrarh zorlamalar ile yorulma Tanelerin yerinden cikmasi

Sekil 4.2. Abrazif ainma mekanizmalari [78].

Abrazif ssinma kendisini iki elemanli ve l¢ elemanli olmalerigiki farkl sekilde
gosterebilir. iki elemanli ainma purizIlu bir ylzeyin yada hareketsigndirici
taneciklerin yizeyden malzeme kaldirmasi ile megdgeiir. Ug elemanlignma ise
iki ylzey arasinda hareket edebilen tanelerin ydeeymalzeme kaldirmasi ile
olusur [78].

_/‘* Rijit temas ——\

iizev2

— e = =
k7

P Dog 1 olukl
Yiizeyl ogrusal oluklar Althlk

iki elemanh durum

Yiizeyl

Yuvarlanma — -

e — B ——

Kayma

—————

Uc elemanh durum

Sekil 4.3.1ki elemanl ve ti¢ elemanl abrazifiamaninsematik gosterimi [78].
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4.1.2. Adhesif a sinma

Adhesif ginma oldukca désken strtiinme katsayilari ve yiukseknana oranlari ile
kendini gosteren ciddi birsmmma mekanizmasidir. Ozellikle birbirleri ile kayma
surtinmesi yapan malzemelerde gorilen bir olay@irbiri tzerinde kayan
yuzeylerin ancak kucik bir kismi temas halindeddu kucgik yluzeylerdeki
gerilmeler ¢ok dgtik yuklerde dahi akma gerilmesi sinirinasular yada gecerler.

Bdylece molekuler yapma kuvvetleri etkisini gosterir.

Bir katinin dger bir kati ile temasi belli kollar altinda gerekli bir durumdur. Temas
eden yuzeylerde yagna etkisi kendini gosterir. Yapna etkisi artan ylzey
puarazlal(g ve yuzey sertfi ile azalan bir etkiye sahiptir. Bu siama
mekanizmasinda, kahkli calisan ylzeylerde yagma olup, kapilikli yizeylerde
malzeme film transferine neden olur. Yuzeyler srdaki yapgsmayl gozlemlemek
zordur. Adhezyon ve kayma deneyleri yiuksek vakutma@h atmosfer kallarinda
verdigi tribolojik sonuclardan farkli sonuclar verirSekil 4.4’'de adhezyon

mekanizmasi ile malzeme transferi gortlmektedir.

~
e
Zayif malzeme
Yaklasma Yapisma Malzeme transferi

Sekil 4.4. Adhezyon ile malzeme transferi [78]

4.1.3. Korozif a gsinma

Malzemenin cevre ile kimyasal ve elektrokimyas&ilesiminden dolay! olsan bir
asinma mekanizmasidir. Ylzeyde korozyonask&oruyucu bir tabaka ojmazsa

korozif ortamda @inma kacinilmazdir. Adhezif smmayi Onleyen ylzeydeki
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kimyasal reaksiyonlar kontrol edilmez ise ciddi reathe kaybina yol acarlar. Bir
malzemenin ylzeyinde korozyon 6nleyici bir tabakgmasisu olaylari beraberinde
getirir. Olwsan yalayici tabaka korozyon vesiamaya kagi dayaniklidir. Bu film
tabakasinin deforme olmasir@mayi hizlandirir. Oyle kissnmis film tabakasi ile alt
malzeme bir galvanik c¢ift okturabilir. Boylece ginma hizi artar.Sekil 4.5'de
korozif bir sginma mekanizmasinigematik gosterimi  gorilmektedirSekilde
korozyondan koruyucu tabaka glumu, tabakanin mekanik etkiler ile zarar gérmesi
sonucunda malzemenin hala adhegihmaya direnmesi, film tabakasinin tamamen
asinmasi ile ygun korozif ginma etkisi ve hizlanan korozif etkiler sonucundaya
cikan adhezif @anma etkileri net olarak gorulmektedir [78].

Asmma derinbigi |
Film tabakasi / AFLR

Adhesif asmmanmn inlenmesi Film tabakas: zarar giriiyvor ancak adhezif
asimma hala dnleniyor

Tabakamn tekrar ologume =

-__--—'" =3 "'__“
ek I{a:rma Cikan korozyon firinlen ha‘ ma
E— A . - - > e
— O, B4 h““ﬁﬂl‘ :
Aginmis film tabakasuidaki yogun korozyon Hizli korozyona maruz kalmis yiizeydeki
(anodik ¢oziilme ¢atlaklar) kontrolsiiz adhezif asinma

Sekil 4.5. Korozif ainma mekanizmasingematik gosterimi [78]

4.1.4. Yorulma a gsinmasi

Yorulma ginmasi, genellikle sicaklik ve mekanik etkilerirr Bombinasyonudur.
Sicaklik ve mekanik etkilerin belli periyotlar itekrarlanmalari biinyede catlak ve
kiriklarin olsmasina sebep olur. Tekrarli yikleme ve deformasyormatlaklarin
genslemesine, ilerlemesine ve gdir komgu catlaklarla birlgmesine neden olur.

Catlaklar yluzeye paralel gaultuda olgur ve sonugta uzun incgiamis tabakalar
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meydana gelir.Sekilde yorulma ile catlak ohumu ve ilerleme mekanizmasi
gorulmektedir [79].

‘X&&% \ ~__ Adhezyon yada
/,_.——-’ Al vilksek siirtiinme
Yorulma sonucunda catlak olusumu Kayma diizlemi boyunca

birincil catlak ilerlemesi

\hc N Asimmis partikiil ,-'r

X

Tkincil catlaklarm ilerlemesi ve asmma

ikincil catlak olusumu : e
partikiillerinin olusumu

Sekil 4.6. Yuzey catlak okumu ve ilerlemesi siirecingematik gosterimi [78]

Birincil catlaklar ylizeyden B#ayarak kayma dizlemleri boyunca yayilirlar. Biilnc
catlaklarin varolan derin catlaklar ile bglsinde ikincil catlaklar olgabilir.
Gelismekte olan catlaklarin yekilde ilerlemesi ile ylizeyden partikuller ayrilir.

4.1.5. Erozif a ginma

Erozyon bir algkana kagi malzemenin yilzeyinden madde kaybi olarak
tanimlanabilir. Akgskan sivi veya gaz halde olabilgcegibi kati (toz) halde de
olabilir. Ylzeye carpan malzemenin tipine gore kgda sivi partikil erozyonu
olarak adlandirilir. Erozifsinma cok rastlanilan birsenma taradar. Orngn olarak
ucaklarin gaz tribin bicaklarinda gclesnasinda kum ve benzeri yapilarin
olusturdugsu asinmanin neden oldw hasar sdylenebilir. Busgma tipinde erozyona
sebep olan partikillerin ozellikleri cok 6nemlidiErozif ginma pek ¢cok @anma
turdnd iginde bulunduran geanbir kavramdir. Ainma mekanizmalarinin tayin eden
baslica parametreler malzeme cinsi, partikilin carpawasi, carpma hizi ve
boyutudur. Eger carpan partikil sert ve kati bir halde ismma abrazif karakterlidir.
Eger aIindirici ortam sivi ise olay abrazyondan cok sikigskanin tekrarlayan

stresleri ile olgan bir mekanizma haline gelir.
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Sekil 4.7’de carpma acgisinin ve partikil hizinin zgana etkileri gorilmektedir.
Eger carpma acisi duk ise olay abrazif @limlidir. Yuksek carpma acilarinda ise
tipik erozif gginma etkileri gorular. Partikdl hizinin eroziflama tzerindeki etkisi
blayuktir. EBer partikil hizi cok ditik ise darbedeki stres plastik deformasyon igin
yetersiz kalir ve @anma kendini yorulma olarak gdsterir. Partikil harttinldiginda
ornegzin 20 m/s lik bir hizda plastik deformasyon g@lu Rejim tekrarli plastik
deformasyonlar olarak kendini belli edegdt partikuller kiresel yada kéekilli ise
son derece etkin bir plastik deformasyonsalu Cok yiksek partikdl hizlarinda ise

darbe yuzeyinde ergimeye varan sonuclagaiir [78].
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Sekil 4.7. Carpma agisi ve hizinagbalarak farkli erozyon mekanizmalari a)sdéd carpma acisinda
abrazif etki, b) d§iik hiz yiiksek acida yorulma, c) orta hiz yikseklagevrek kirilma yada plastik
deformasyon, d) yiksek hizda ylizeyde meydana gelere, e) erozyonun ikincil etkileri, f) kristal
latisindeki atomsal erozyon [78]
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Carpma agisi Ule 9¢° arasinda olabilir. Bu acinir® ®@lmasi durumundasmma,
partiktller yizeye tam olarak carpma etkisi goseig icin dnemsizdir. Dguk
carpma acllarinda (20ye kadar) ger partikiller sert yiizey yungak ise ciddi
asinma meydana gelir. Bu kollarda ainma mekanizmasi abrazif karakterlidigeE
ylizey gevrek ise carpma acisinin artmasi glanaa artar. Agi 90'ye yaklastikca
asinma orani belirgin dlclide agtgdsterir. Erozif gnmanin digik acilarda yuksek
deserler gosterdii duruma stuinek durum, yuksek acilarda yikseteder gosterdii
duruma ise gevrek durum ad verilrekil 4.8'de malzeme karakterinin siinek yada

gevrek olmasina goérgiama oranlarinin carpma agilari ilegggmi gortulmektedir.
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Sekil 4.8. Sinek ve gevrek malzemelerin carpma agdabgli olarak erozif ainma oranlarinin
desisimi[78]

Yukarida anlatilan snma mekanizmalarinin g@nda seramik ve cam-seramik
malzemelerde gortlen farkli formlarda mevcutturraBeklerde goérulen kca

mekanizmalar; mikrokirilma, tribokimyasajiama, termomekaniksenma ve plastik
akistir.

Mikrokirlma seramik malzemelerde meydana gelesinmanin en oOnemli
kaynadir. Bu olay i¢ hacim hatalari ile ilgilidir. Seraklerde hammadde ve Uretim
kaynakli catlak, bguk, inklizyon ve zayif tane siniri gibi hatalar kntcatlak
olusumunun temelini tgkil ederler. Statik temagartlarinda gercek temas alani ¢ok
kucuk oldgundan yuk uygulanginda temas noktalarindaki gerilmeler ¢cok yuksek
deserlere ulair. Metallerde plastik deformasyona sebep olan lay seramiklerde
yuksek gevreklikten dolayr kirllma meydana getirDinamik kayma temas
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sartlarinda ise , temas arayutzeyindeki yiksek getdne ek olarak tanjantsal olarak
etkiyen kayma gerilmeleri de Uretilir. Yapidaki lgeriimeler yizey catlaklarinin

olusumuna sebep olur.

Statik sartlar altinda nispeten yuksek kararlilik gosteseramikler , dinamik temas
durumunda cevredeki maddelerle etiiie gosterebilir. Oksit seramikler ginda
oksit olmayan seramiklerde gorilen bu durum malzemesinmasina sebep olur.
Kayma ve sirtiinme esnasindasalu bir dger etki ise ortaya cikan yuksek isidir.
Uretilen surtinme 1sisinin miktari; sirtinme katsayuygulanan gig ile @ou
orantili nominal temas alani ile ters orantilirakadegisir. Uretilen 1si nedeni ile
temas noktalarinin sicagll diger bolgelere goére ciddi oranda yuksektir.
Seramiklerdeki 1sil iletkenlik metallere gorestld oldysundan surtiinme sirasinda
olusan bu Is1 malzeme bunyesindezd@maz. Sonug¢ olarak malzemede bir sicaklik
gradyenti olgur. Bu durum 1isil gerilmelerin ajumuna sebep olur. Bu gerilmeler
diger etkilerle birlikte ainmaya neden olur. Seramikiama mekanizmalarindan bir
digeri ise plastik aktir. Bu olay genellikle kayma ylzeylerinde giuakta ve ygun
asinma kirinti partiktil adaciklarindan meydana gelieei [77].

4.2. Cam-Seramik Malzemelerde A sinma

Camlarin yada camyabilen bazi yapilarin kontrolli kristalizasyonu é@&le edilen
cam seramikler pek cok acidan ustin mekanik Oredéksahiptir. Mukavemet,
elastik modul, sertlik gibi mekanik 6zellikleri gaaiil boyutu, kristal faz hacmi,
elastik modil ve termal genlme katsayilarina g olarak dgisir. Cam
seramiklerde ince taneli homojen kristalin yapi alalyi mekanik 6zellikleri

beraberinde getirir [13].

Asinmaya kag1 yiksek direncleri, yiksek sertlikleri ile cam-aeikler pek cok
endustriyel uygulamada kullanilirlaéQ]. Cam-seramik malzemelerdsgimma seramik
malzemelere benzer o6zellikler sia Bu malzemelerde cam-seramik Gretiminde
kullanilan cam yada benzeri hammaddenin kimyasahgazisyonu ve kristalizasyon
suresi, sicakyy asinma sonuglarini direk etkileyen ¢ghaa parametrelerdirCam-

seramik malzemeleringgnmasi ile ilgili pek ¢cok arkirma yapilmaktadir. fegida
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farkli asinma ortamlarinda cam-seramiklerigiranasi ile ilgili bazi 6rnek ¢aimalar

verilmistir.

Cam-seramik malzemeler sahip olduklari GOstiginrma davraniari ve
biyouyumluluklar ile implant malzeme Uretimindensdénemlerde tercih edilen
malzemeler olmgtur. Bu uygulamalarin Banda da di implantlari gelmektedir. &z
korozif ve mekanik @nma etkilerinin fazla oldgu bir ortam oldgu icin cam-
seramiklerin dental uygulamalarda kullanimi ile ililgarastirmalarda sanma
calismalari 6n plana c¢ikmaktadir. Park ve arkdatanin yaptiklar bir cajmada
MgO-CaO-SiQ sistemine FOs ve F ilave edilerek bir cam-seramik sistemi elde
edilmis, bu sistemin @nma Ozellikleri incelenerek dental uygulamalarnici
kullanilabilirligi arastiniimistir. Sistemdeki hakim fazlar Apatit ve Vollastomitt
Asinma testleri 10 N yuk altinda, 50 m mesafe ile pin disk sisteminde
gerceklatirilmistir. Elde edilen sonuclar byendeki desisimlere gore s6z konusu
cam-seramik sisteminde 520-650 Hv sget)i0,75.10-2,93.10 mn/Nm spesifik
asinma hizina ukaldigint goéstermgtir. Bu deserler pek cok ticari @i implant
malzemesi ile benzer olup cam-seramik sistemininntale uygulamalarda

kullanilabilirligi ortaya konmstur [80].

Cam-seramik malzemelerin yorulma ile ilgikiama 6zellikleri de tzerinde callan
bir baska konudurllgili bir calismada KO—B,03—Al,03-SiO—~MgO-F cam-seramik
sisteminin celik bilyeye kar yorulma ainmasi ozellikleri incelenngiir. 10 mm
capindaki bilye cam-seramik govde Uzerinde 5-10D.@@vrim kadar hareket
etmistir. Cevrim sayisinin aiina paralel olarak spesifiks@ma hizlari belirgin
oranda artnstir. 100.000 cevrim icin 9xIdmm*/Nm lik asinma hizina ukalmistir.
Asinma yuzeylerinde yapilan SEM ve EDS analizleriikcebilye (zerinden
numuneye malzeme transferi ofguu gOstermstir.  SEM  mikroyapilari
incelendginde tanelerin yerlerinden ayrilmasi etkisi gortkteeolup artan ¢evrim
sayis! ile sidrtinen ylzeylerdeki enkaz miktarinrttigani gostermitir. Yizeyde
eliptik yorulma ainmasi izleri dikkat cekmekte olup adhezframa etkisine benzer
yapi gorulmektedir bunlar klasik yorulmgiama izleri karakterisgidir. Sekil 4.9'da
yorulma ainmasina maruz kalan cam-seramik binyedgkinaa izlerinin SEM

yapilari goérilmektedir [81].
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400 pm %

Sekil 4.9. Yorulma sinmasina maruz kalan cam-seramik ytizeydgkinaa izlerinin SEM goruntuleri
[81].

MgO-Al,Os-SIO-F esasli cam seramik malzeme Uzerinde pin on dshma
duzengi ile yapilan bir bgka calgmada ise @ndirici disk olarak 39 mm % mm
Olculerinde celik ve 5 mm x18 mm Olgllerinde cam-seramik pin numune
kullaniimistir. Asinma hizi olarak 370 devir/dk ve yuk olarak 50-200uk ytkler
kullaniimistir.  Bu sekilde yUksek yukler altinda cam-seramik malzememinma
davrangl incelenmgtir. Asinma hizinin farkli gnma yuklerinde farkh deerler
gOsterdgi tespit edilmgtir. Sekil 4.10'da farkli yUklerde sanmis cam-seramik
malzemedeki @anma izleri gorulmektedir. Dikkat ¢ceken ilk olayrakif ssinma etkisi

ile yuzeyden malzeme kaybinin sheaa mekanizmalarindan olan pullukhaa
etkisidir. Yukln artyi ile beraber ylzeyde temas noktalarindaki sicakhktar [82].
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200N [82].

Volkanik bir kayac olan bazalttan c-seramik tretimi oldukca yaygindir. Bazal
dokum ilesekillendirildikten sonrecamseramge donigturilmesi ile boru ve benze
drtnler elde edilmektedir. Bazalt c-seramiklerin bu tir uygulamalar
kullanilmasi camdan ce-seramge dongum esnasindaki artagiama direncleri ile
aciklanabilir. Bazalttan ce-seramik Uretimi ile ilgilibir calsmada bazalt kayacls
once ergitilerek camfariimis sonra farkl sicaklik ve slrelerde kontrc
kristalizasyon 1sil slemine tabi tutulmgtur. Elde edilen cam ve c¢ seramik
malzemeler disk Uzerinde bi asinma testlerine maruz birakilghr. Bazalt
kayaclarinin 1sil slemsiz cam halleri ile gnmasi sonucu 495,10x°> mm®/m
deserinde bir ainma hizina ulkalmistir. Farkli sartlarda kristallenen bazalt c-
seramik malzemelerde glian en diik asinma hiz dgeri ise 3,35x1° mm/m
olarak olgimusttr. Cam ve car-seramik halleri arasindakgiama hizlari arasinda
fark 150 kata yakkmaktadir. Ayni camada anma hizinin kristalizasyon sicakl
ile iligkisi incelendginde ginma hizinin genellikle 1siklem sicaklgl ile azaldg
gorulmistdr. Bu durum car-seramik malzemelerde 1sglem sicaklginin ginma

hizinda oldukga etkin bir parametre aidau kanitlamaktadi16].



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR

5.1. Girig

Teknolojinin gelsmesine paralel olarak artan sanayi tesislerininklatnin
deserlendiriimesi son zamanlarda Uzerinde c¢ok sgah konularin bsinda
gelmektedir. Cam-seramik malzemeler; hem termikrabocucu kulleri, demir-gelik
yuksek firini ve kupol oga curuflari, hidrometalurjik tesislerin atiklariltfe tozlar
gibi attk malzemelerden hem de gab volkanik kayaclardan (6rgan bazalt)
uretilebilmektedir. Bu dgal ve atik malzemelerin birbiri ile dsik oranda
kombinasyonu ve géli cekirdeklendiricilerin ilavesi ile hazirlandbn cam-seramik
malzemeler, yeni kristal fazlarin ve glgk 06zelliklerde malzemelerin elde
edilmesine olanak g&adigl icin bilimsel calgmalar acisindan biytk 6nem
tasimaktadir.

Gunumizde cam-seramikler; metallere nazaran Ustiima ve korozyon dayanimi,
camlara gore dstin tokluk ve darbe direnci Ozdtikiden dolayr mutfak
malzemesinden yer gémesine kadar gunluk kullanim alanlarinin yani, siize

baligindan teleskop aynasina, koruyucu seramik kapladeia uzay araclarinin
radar cihazlarindaki kubbelere ve vicut protezéerkadar sayisiz ileri teknoloji

alanlarinda uygulamaya sahip malzemelerdir.

Bu tez camasinda, tlkemiz Konya yoresi g volkanik bazalt kayaglarina SiC
ilave edilerek olgturulan tozlarin plazma sprey kaplama yontemiylel&aabilirligi,
elde edilen kaplamalarin cam-sergeni donigebilirligi ve kaplama 6zellikleri
incelenmgtir. Bazalt gibi d@al hammaddelerin termal sprey yontemleri ile
kaplanabilirlginin aratirilmasi ve bazalta ilave edilen SiC tozlar ilegdl ve
sentetik hammaddelerin biglmesi sonucunda kompozit karakterli cam-seramik

kaplamalarin elde edilebilmesi gahanin ana amacini ghurmaktadir. Kaplama



67

sonrasi Isil slemsiz ve isil glem sonrasi cam-seramik esasli kaplamalarda SiC
katkisinin kaplamalarin mekanik, kinetik vgrama 6zelliklerine etkilerinin ggli
karakterizasyon yontemleri ile ortaya konulmasi garanstir. Boylece hem cam-

seramik dongiiminin hem de SiC katkisinin kaplama 6zellikledlaa tim etkileri

argstiriimistir.

5.2. Deney Programi

Bu calsmada, Konya yoresinden elde edilen bazalt, 280 nsh boyutunda SiC
tozu ile farkh oranlarda (% 0-50gmlikca) karstirimis, elde edilen kagim tozlar
AISI 1040 celgi Uzerine atmosferik plazma sprey kaplama tgktiullanilarak
kaplanmgtir. Kaplama glemi dncesinde bazalt kayaclari 6nce halkakireende
Ogutulmis daha sonra elenerek3 + 45um tane boyutunda plazma sprey kaplamaya
uygun tozlar elde edilrglir. AISI 1040 celginden 20 mm c¢apinda ve 10 mm
yikseklginde hazirlanan celik altlklar, ylizeylerinde kesonrasi olgan puriz|tlgin
ve eariligin dizeltiimesi icin manyetik ggama glemine tabi tutulmgtur. Daha sonra
altliklar temiz bir ylzeyin elde edilmesi amaciyéseton ve etil alkolle gave organik
kir gibi istenmeyen maddelerden temizlendikten aomekanik bglanmanin daha iyi
olmasi icin kumlama ile yizey purizlendirmemine tabi tutulmgtur. Bu slem, 35
gritik Al O3 asindirict kullanilarak gercekdarilmistir. Kumlanan altliklar, althk-
kaplama arasinda termal gemee uyumunun sganmasi igin -88 + 45um tane
boyutuna sahip Ni- % 5 Al (METCO 450 NS)gtabaka ile kaplanmgtir. Althklar bag
tabaka ile kaplandiktan sonra ayni kaplama paraeetrle bazalt ve SiC iceren toz
karsimlan (6 bilgim) bag tabakas! ile on kaplamasi yapilan celik althkieerine
kaplanmgtir. Kaplama sonrasi yapilan Xwlari difraksiyon (XRD) analizi sonucunda
amorf olduklari gorilen kaplamalar, Diferansiyetnt@l analiz (DTA) dlguimlerinden
elde edilen sonuclardan tespit edilen idm sicakliklarinda kristalizasyon 1sglamine
tabi tutularak kristallendirilmgi ve cam-seramik dégimui sglanmstir. Deneysel
calisma planiSekil 5.1'de verilmitir.

Uretilen kaplamalarin; kristalizasyon kingti kristalizasyon isil slem sicaklg ve
suresine b3 olarak sertlik, sanma (disk Uzerinde bilye ve erozif ) ve kirlim&ltgu
gibi mekanik Ozellikleri, yagma mukavemetleri, faz analizleri ve metalografik

incelemeleri gergekidirilmistir. S6z konusu tim deneyler hem plazma kaplagieani
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sonrasi kaplamalarin amorf halde @dunumunelere hem de kristalizasyon islémi
gormis ve cam-seramik dogimi s&lanms numunelere ayri ayri uygulangtr.

Bdylece cam-seramik dogiiminin kaplama 6zellikleri Gzerine etkileri giralmustir.

Celik altlik (AISI 1040)

Il

Kesme ve ylzey hazirlama
(D=20mm, h=1mm)

!

Dogal bazalt kaya

U Ultrasonik temizleme
(Aseton-Etil alkol)
Kirma ve gutme U

1

Kumlama (35 grid AIO.
Eleme (-53+45um) (35 grid AIOs)

- g
U SiC (280 mesh) )
Bagalt t % 0-50 (&irlikca) Plazma sprey ile [gatabaka
azait tozu kaplama (NS-450)

4 1 !

Karistirma — Bazalt-SiC kaplama tozunun
plazma sprey ile kaplanmasi

J

Kaplanmg numuneler

| U

Isil islemsiz kaplamalar Isil islem
(Amorf) (cam-seramik doniimu)
Amorf esasli test numuneleri Cam-seramik esasli test
numunelel
Karakterizasyon
Metalografik inceleme Asinma Mekanik testler
*  Optik mikroskop * Dik » Mikrosertlik
« SEM-EDS U;erinde e Kinlma toklugu
bilye « Yapsma Mukavemeti
Termal analiz * FErozif
e DTA Faz analizi
» Kiristallenme kinei « XRD

Sekil 5.1. Deneysel ¢aimalar
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5.3. Deneylerde Kullanilan Hammaddeler

5.3.1. Bazalt kayaclari

Bazalt, volkanik haraketlilik sonucunda bazaltik gnmanin yerytzine c¢ikmasi ve
atmosfersartlarinda sgumasi ile olgan bir tir volkanik kayagtir. Bunyesindeki
yuksek SiQ sayesinde cam-seramik Uretimine uygundur. Koyklrégri-siyah) ve
ince taneli bir kayac olan bazaltlari jeologlar kasal bilgimine ve mineralojik
yapisina gore genellikle toleitler, olivin bazaltlae alkali bazaltlar olmak tzere (¢
gruba ayrilmaktadir. Bazaltlar, bazik Bilali (% 45-52 SiQ) olup; yeryizinin 2,5
milyon kn’den fazla yiizeyini 6rterler. Bazaltik lavlar, @ahkici 6zellikte olmalari
nedeni ile geni alanlarda yayinim gosterirler [52,83,84]. EsagalaSiQ, Al,Os,
MgO, CaO ve demir oksitler (FeO ve JBg)'den meydana gelen bazaltlarda bu
oksitlerden bgka daha az miktarlarda B3, KO, BOs, MnO ve TiQ de
bulunmaktadir. Temel prensip bazaltta bulunaglite oksitlere (Si@ Al,Os;, MgO,
CaO) ceitli cekirdeklendiriciler (TiQ, CrOs; P,0Os) katarak cam-seramik
olusturmaktir. Bazalt kayaclari sert, mukavemetli veeltikle alkalilere kagi
kimyasal direnci yuksektir. Bu 6zellikleri ile betlarda ve karayollarinda dolgu
malzemesi olarak kullanilmakla beraber, endistaiglemaya ve korozyona direncli
cam-seramik malzemelerin Uretiminde, mineral ylUmnges ve Isi yalitiminda
kullaniimaktadir [ 52,57,84-86].

Sekil 5.2. Bazalt kayacinin makro géruntisu [87]

Calismada Konya yoresine ait gal bazalt kayaclar kullanilgtir. Ortalama 2-5
mm boyutlarinda temin edilen bazaltlar Sakarya ®rsitesi Metalurji ve Malzeme
Muhendislgi Bolumi laboratuarlarinda bulunan halkali gomen yardimi ile
oguttlmistir. Osiitme ile toz haline getirilen bazalt kayaclarinitazma sprey

kaplama glemi icin gerekli boyut aragina getirilmesi icin elek analizi§3 + 45um)
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yapiimstir. Kirma-@Gutme glemi Rentch marka halkali gemen Sekil 5.3)
kullanilarak gercekkgirilmistir. Elek analizi ise Retsch marka sarsintili ebki

kullanilarak uygulanmgtir.

Sekil 5.3. Gutme slemleri icin kullanilan halkali dgrmen

Kullanilan bazalt tozlarinin Xsinlarn floresans analizi (XRF) ile kimyasal
kompozisyonu belirlenmgiolup gagida Tablo 5.1'de verilngtir. Kaplama tozlarinin
taramall elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapca@temesi ve enerji dispersif
spektrometresi (EDS) analizleri ile elementel aali yapiimstir olup gagidaSekil
5.4’de gosterilmtir.

Tablo 5.1Bazalt tozlarinin kimyasal bieni

Oksit %
Agirlikca

SiG, 51,47
Al,O3 17

Fe0s 9,21
CaO 9

MgO 4,57
K,0 1,61
TiO2 1,28
P.Os 0,45
MnO 0,15
K.K. 5,26
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Si

Ca

p KiCa 13 Fe

5 10
Enerj1, keV

(@) (b)
Sekil 5.4. Bazalt tozlarinin SEM mikro yapisi ve EBSalizleri a) SEM mikroyapisi, b) EDS analizi

Kaplamada kullanilacak bazalt tozlarinin kaplameednfaz analizlerinin yapilmasi icin
x-1sin1 difraksiyon analizi (XRD) gerceldgrilmistir. XRD analiz sonuclar$ekil 5.5’ de

verilmistir.

L 1.0jit
- 2.Piejonit
4 3.Anortit
4.Diopsit

Siddet

26, derece

Sekil 5.5. Bazalt tozunun XRD analizi
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5.3.2. SiC tozlari

Silisyum karbtr Si ve C'nun tek kimyasal kilgidir. Silisyum karblr cok iyi bir
abrasiv malzeme olup ytzyilskan zimpara diskleri ve ger gindirici Grinler olarak
uretilmistir. Gunumuzde bu malzeme cok iyi mekanik Ozelliétte teknik olarak
yuksek kalitede seramik bir malzeme olarak gjeilimistir. Silisyum karbar
asindirici, refrakter, seramikler ve daha bir cok s&ik performans uygulamalarinda
kullaniimaktadir. Bu malzeme ayrica elektrik iletkgapilabilmekte olup direng
Isiticilarda, alev tutturucularda ve elektronik bgen uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Yapisal vesgama uygulamalari strrekli olarak gghektedir.

Altigen siki dizilimle veyan-SiC endustride blyik 6lceklerde Acheson yontemi il
uretilir. Bu yontemde yuksek safiyette silika kunalistik kiiktrt oranli kok kdmara,
tuz ve akap talgl ile karstirihr. Bu kargimin iki ucuna yerlgtirilmis karbon
elektronlardan elektrik gecirilir. Boylece kok koniiaiin yiksek sicakliklara (2200-
2500 °C) c¢ikmasi sglanir. Bu klem 24-48 saat sireler ile uygulanir. Sikbk
komurl ile aagidaki reaksiyonu verir ve SiC ortaya ¢ikar. Bu sag@n endotermik
(1s1 alan) bir reaksiyondur ve yiuksek miktarda pyerihtiya¢c duyar. Sgutma
isleminden sonra kagmin icinden SiC ayiklanarak alinir. Kamin merkezinden
dis kismina d@ru SiC saflgl giderek dger. En d¢ kisimda reaksiyon tam olarak
tamamlanmamngtir. Reaksiyonun gercekdegi orta kisimdaki SiC tozlarl yéimsi
renkte iken merkezden uzaydikca renk siyaha doéner. Bu bolimdeki tozlardan SiC
elde etmek icin asit ve alkalilerlesleme sokmak ve manyetik olarak demiri
ayiklamak gereklidir. Busekilde elde edilen tozlar biraz daha kabadirgddiSiC
eldesi yontemleride yine Si ve C ‘un reaksiyonuagashir. Fakat bunlarin kaynaklari
farkhdir [22].

SiC’Un yuksek sertfii ve mekanik 6zellikleri onunsandirici toz olarak kullaniimasini
sglamistir.  Bunun dginda refrakter malzemesi olarak elektrikli firirdar

kullanilabilirler. Sizdirmazlik elemani olarak, ad& demirin erimesi sirasinda SiC
ilavesi karburizasyon ve silikanizasyona yardimredgni zamanda ¢ekirdeklendirici
gorevini gérerek dokme demirin kalitesini de anttiSiC’tn yapisindaki karbondan

yararlanilan bazi bilimsel alanlarda mevcuttur.€kil SiC’'tin cam kopuk tretiminde
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kullanimi ile ilgili cok sayida ¢aima mevcuttur. Bunyesindeki karbonun yanarak
CO, gazi olgturmasl ve bu gazin cam bunyedeslbk olusturmasina dayanan
sistemde SiC karbon kay#ieolarak kullanilir [88,89].

Deneylerde kullanilan SiC tozlari piyasadan ticadarak temin edilmtir. Tozlar
plazma kaplamaslemi icin gerekli olan ve bazalt tozlarinin da nilteyutlarina
yakin olan 280 mesh boyutlarinda secghini Agirlikca % 10, 20, 30, 40 ve 50
oranlarinda gutulmds ve elenmy bazalt tozuna SiC katilarak hazirlanan karlar
ZrO, bilye iceren dgirmende 1 saat kuru katrma klemine tabi tutulmsgtur.
Bdylece SIiC icermeyen ve %10-50 agaida SiC iceren bazalt esasli tozlardan
meydana gelen 6 farkli bifien kaplama tozu olarak kullanilgtir. SiC tozlarinin

SEM ile mikroyapi incelemeleri yapilgyi EDS analizi ile elementel analizi

gerceklatirilmi stir (Sekil 5.6).

Si

Siddet

5 10
Enerji, keV

() (b)

Sekil 5.6. SiC tozlarinin SEM mikro yapisi ve EDSlirieri a) SEM mikroyapisi, b) EDS analizi
5.3.3. Deneylerde kullanilan c¢elik althk malzeme
Plazma sprey kaplama teknile bazalt esasli cam-seramik kaplarglaminde altlik

malzeme olarak AISI 1040 cgii kullaniimigtir. Deneylerde kullanilan c¢elik

malzemenin kimyasal bgani Tablo 5.2°'de verilmektedir.
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Tablo 5.2. Plazma sprey kaplama tgkiilie bazalt esasl cam-seramik kaplangarninde kullanilan
AISI 1040 gelginin kimyasal bilgimi

Element| % A&irlik¢a
c 0,410
Si 0,200
Mn 0,740
P 0,024
S 0,032
Cr 0,028
Mo 0,019
Ni 0,021
\Y 0,001

AISI 1040 celginden 20 mm capinda ve 10 mm yuksgkide hazirlanan celik
althklar (Sekil 5.7) , altlik-kaplama arasinda kuvvetli bir kaeik b& salamak
amaciyla aseton ve etil alkolle grave kir gibi istenmeyen maddelerden
temizlendikten sonra, ylzeyde var olan oksitler irenmekte ve
purizlendiriimektedir. Buslem 35 gritlik ALOs asindirici kullanilarak ve kumlama
tabancasi metal ytizeyine 90°'lik bir acl ile tutakagerceklgtirilmi stir.

10 mm

20 mm

Sekil 5.7. Deneysel caimalarda althk olarak kullanilan AISI 1040 celik munelerin sekil ve
boyutlari

5.3.4. Kaplamalarda kullanilan ara ba glayici

Bazalt esasli tozlarin plazma sprey kaplagleminde altlik malzemeye daha iyi
baglanmasi, altlik-kaplama termal gegige uyumu ve 1sil slemler sirasinda
kaplamanin althk malzemeden ayrilmamasi i¢in, SBRAMETCO- firmasinin
uriint olan METCO NS 450 (Ni-5%Al) arag@ayici tozu kullanilmgtir.
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Ara balayict olarak METCO NS 450 (Ni-5%Al) secilmesiniredeni gagida

aciklanmgtir.

1. AISI 1040 celginin termal genlgme katsayisi 13,6xID °C™, bazalt
malzemesinin termal genime katsayisi 5,1xI® °C™ iken Ni-%5Al ara
kaplamanin termal gendme katsayisi 16,03x10°Cdir [9,16]. Ni-%5Al
ara kaplamanin termal gegihee katsayisinin hem bazalt hem de AISI 1040
celigi ile uyum igerisinde olmasi,

2. Oksidasyon direncinin yuksek olmasi ve 845°C ‘'ye ad& guvenle
kullanilabilmesi,

3. Nikel alasimlarinin tokluk 6zelliklerinin iyi olmasi, celik atriks ve seramik
esasli kaplamalarin iyi yagnasi,

4. Atmosferik plazma sprey kaplamalarda uygulanahiiimin kolay ve

problemsiz olmasidir.
5.4. Deneylerde Kullanilan Cihazlar
5.4.1. Plazma sprey kaplama unitesi

Kaplama §lemleri, Sakarya Universitesi Metalurji ve MalzenMihendislgi
Bolumu Plazma Sprey Kaplama laboratuarinda maryael (obotik) olarak ¢ajan,

40 kW’lik bir gug unitesi ve 3 MB tipi bir plazmaltancasina sahip Metco Perkin
Elmer, 3MB-lIl marka atmosferik plazma sprey kaplarsatemi kullanilarak
gerceklatiriimistir. Cihazin gorintisiSekil 5.6’da verilmitir. Universitemizde
bulunan kaplama cihazinin arizalanmasi sebebiale kaplamalar ayni 6zelliklere
sahip kaplama unitesinin bulunsluSENKRON Metal ve Seramik Kaplama San.Tic.
Ltd. Sti.‘nde gerceklsgtirilmi stir.
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Sekil 5.8. METCO 3M Metco Perkin Elmer, 3MB Il atnfesk plazma sprey kaplama (nitesi

(Sakarya Universitesi)

Kaplama glemi icin uygun tane boyutuna getirilen bazalt \wgapadan hazir halde

temin edilen SiC tozlari belirtilen oranlarla kamimistir. Karistirilan bu tozlar
termal uyumsuzlgu azaltmak icin énceden paabaka (NS 450) ile kaplangnolan
AISI 1040 celik althiklar Uzerine tatbik edilgtir. Ara balayici (METCO NS 450)
ve bazalt-SiC toz kapmlarinin kaplanmasinda kullanilan proses pararneetrgablo

5.3'te verilmtir.

Tablo 5.3. Ara bglayici ve bazalt esasli toz malzemelerin kaplanntssi kullanilan proses

parametreleri

Kaplanacak ana malzeme (altlik)

AIS| 1040 celgi

Kaplama tozu

Bazalt (-53 + 4um)+ 280 Mesh SiC (%0-50) toz kamlari

Bag tabaka Ni- % 5 Al (METCO 450 NS) (-88 + 46m)
Plazma tipi Ar + H,

Argon akg hizi (It/dk) 50

Hidrojen aks hizi (It/dk) 15

Plazma akimi (A) 500

Ark voltaji (V) 64 - 70

Plazma tabanca tipi METCO 3 MB

Sprey mesafesi (mm) 130

Nozul ve elektrot

W katot — Cu anod

Enjektor acgisi 90 °
Toz besleme orani (gr/dk) 39
Toz Talyici gaz (It/dk) 3-6
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5.4.2. X-1gInlari floresans analizi

Calsmada kullanilan bazaltin xtnlari floresans (XRF) analizi TUBAK MAM
Malzeme Enstitisinde (PHILIPSPW2404) yapstm.

X-1sin1 tipunden veya bir radyoaktif kaynaktaglaaan x $ini demetinin numuneye
uygulanmasi ile birincil xsinlari numunedeki elementler tarafindan absorldimnir
ve kendi karakteristik xsinlarini yayarlar. Busiem, XRF yada emisyon yontemi
olarak adlandirilir. simanin dalga boyunun saptanmasiyla elementin ¢mil),
saptanan businin ygsunlugunun Olgulmesiyle element konsantrasyonu (nicel)
belirlenmektedir. Bu yontem atom numarasi oksijenigyik (>8) olan elementlerin
kalitatif analizinde en cok kullanilan analitik y@mlerden biridir. Ayrica yari
kantitatif ve kantitatif elementel analiz i¢in s&kkullaniimaktadir. XRF’in en énemli
avantajlarindan biri numunenin tahrip edilmedenliaredilebilmesidir. Ug tip XRF
cihazi mevcuttur. Bunlar dalga boyu ayirimli, enayirimh ve ayirimsiz tip
cihazlardir [90,91].

5.4.3. X-lginlari difraksiyon analizi

Plazma sprey kaplama yontemiyle kaplanan bazaklieSaC takviyeli kompozit
kaplamalarin amorf veya kristalin yapisini tespime&k amaciyla xsinlari
difraksiyon analizi (XRD) analizleri yapilgtir. XRD analizleri, kontrolll
kristalizasyon 1sil slemi sonrasi cam-seramik kaplamalardasafufazlarin tespiti
icin de yapilmgtir. XRD calgmalarinda, dalga boya=1.54056 olan CuK isin
demeti kullanilarak tarama acisiBf2 0-90 ° arasinda olacakkilde 2 °/dk. tarama
hizinda RIGAKU XRD D/MAX/2200/PC marka xinlari difraktometresi
kullaniimistir. Difraksiyon diyagramlari Uzerinde yapilan 6knae hesaplamalarda
duzlemler arasi mesafeden (dsele) hareket edilerek, kaplama yapisinda mevcut
fazlar taninmgtir. Faz analizleri, xsinlari difraksiyonlarinin ASTM Kartlari ile
karsilastirilmasi sonucu ve MDI JADE 7.0 bilgisayar programgardimiyla
gerceklatirilmistir. Sekil 5.7’de calgmalarda kullanilan xsinlari difraktometresinin

fotografi gorilmektedir [92].
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Sekil 5.9. X - sini difraksiyon analiz cihazi

5.4.4. Diferansiyel termal analiz

Diferansiyel termal analiz (DTA) tek@i numune ile referans madde arasindaki
sicakhk farkini uygulanan sicagin fonksiyonu olarak incelemektedir. Numunenin
sicaklgr zamanla dgrusal olarak artacagekilde numune ile referans madde isitilir.
DTA, ornek isitilirken, sgutulurken ya da sabit bir sicaklikta tutulurken@banan
ya da adsorblanan enerji miktarini dlcer. Numure rédferans madde arasindaki
sicakhk farki izlenerek sicakhk farki-sicaklikadjkleri cizilir. Diferansiyel termal
analiz duizenekleri numune ile referans odalarif a@ga argon gibi inert bir gazin
yada oksijen veya hava gibi aktif bir gazin dal@na izin vereceksekilde
tasarlanmygtir. Bazl sistemler ayni zamanda sdiki veya ylksek basinclarda
calisabilmektedir. DTA analizi sonucunda cizilen sickKiarki-sicaklik grafiklerine
diferansiyel termogramlar denir. Termogram Uzerkndeikler endotermik veya
ekzotermik reaksiyonlarin vagini temsil eder. Yukari dou olan pikler ekzotermik
bir stirecin sonucu olup numunedengaccikan 1si sicakiin yikselmesine sebep
olur. Asaglya dagru olan pik ise endotermik bir reaksiyonun gosteigie DTA
analizleri farkli 1sitma hizlarinda uygulanabilisitma hizlarinin d&simi ile olusan
piklerin sekilleri de deisir. Ornegin; kristal olisumunu temsil eden bir ekzotermik
pikin altinda kalan alan i1sitma hizinin ygleanasi ile artar. ClnkU 1sitma hizinin
azalmasi kristallerin okwmu ve biylmesi icin daha fazla zaman anlamina. geli

Diferansiyel termal analiz gal ve sentetik Urtnlerin bgemlerini ve termal
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Ozelliklerini tayin etmede yaygin olarak kullanihlDTA analizi ile kristallenme
sicakliklari ve cam gegsicakliklar gibi veriler elde edilebilir [90].

Amorf yapida Uretilen kaplamalarin cam seramik &amlara donditrtlebilmesi
icin gerekli olan kristallenme sicakliklarinin t@spve kristallenme kinetik
calismalarinin gercekkgiriimesi icin DTA analiz glemi kullaniimstir. DTA analizi
icin amorf kaplama althktan kaldirnigive @&utilerek — 30 um boyutuna
getirilmistir. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Mikésligi Bolimiinde
bulunan TA Q -600 marka DTA cihazi ile 20-16Q0sicaklik arafiinda 5, 10 ve 15
°C/dk 1sitma hizlarinda DTA analizleri gercekiglmistir. Referans madde olarak
Al,O3 tozu kullanilmg olup analizler argon atmosferinde yapgtm Sekil 5.8'de

analizlerde kullanilan termal analiz cihazi goruikbeelir.

Sekil 5.10. Termal analizlerde kullanilan DTA cihazi

5.4.5. Kaplamalarin kontrolll kristalizasyon isili  glemleri

Amorf yapidaki bazalt esasl SiC takviyeli kaplaarat kristallenme davragiarini
tespit etmek amaciyla DTA'dan elde edilen sonudtatanilarak, kaplamalara
desisik sicaklik ve surelerde kristalizasyon 1slemleri uygulanmytir. DTA egrileri
Uzerinde gorulen endotermik pik @i cekirdeklenme sicalgh, ekzotermik pik
deseri ise kristal buyitme sicakl hakkinda bilgi vermektedir [93]. Amorf yapida
uretilen bazalt esasli cam kaplamalarin kontroliigtalizasyonu DTA grilerinden
elde edilen sonugclardan yola cikilarak, oda sigaidian 5C/dk. 1sitma hizinda 800,
900 ve 1000°C sicakliklara kadar 1sitma ve bu sicaklikta 1-dt sdire ile argon

atmosferinde bekletilerek gerceftieilmistir. islem sonrasinda kaplama numuneleri
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firnda s@utulmuwtur. Kristallenme 1sil gemleri igin Sekil 5.9'da go6sterilen
Protherm marka (16002C hassasiyette) tlp firin kullanilgtr.

Sekil 5.11. Isil glemde kullanilan Protherm tup firini

5.5. Metalografik Cali smalar

Sertlik, kinlma toklgu, optik mikroskop ve SEM incelemeleri icin metaiafik
yontemlerle numuneler hazirlangnr. Metalografik numune hazirlamgleamlerinde
Oncelikle kaplama tabakalarinin kesitten incelenadsi icin numuneler bakalit
kaliplara alinmgtir. Metalografik inceleme amaciyla 60, 120, 24004600, 800,
1000 ve 1200 mesh’lik zimparalarla bakalite alinamune ytzeyleri zimparalargni

ve 0,3 um ’lik alimina pasta ile parlatmgéeimine tabi tutulmstur.

5.5.1. Optik mikroskop

Malzemelerin icyapilarini incelemek icin optik mskoplar kullanilir. Optik
mikroskoplar, gik yansimasindan yararlanarak malzemelerin incedésimme yardimci

olur.

Optik mikro yapi incelemelerinde kaplama tabakema bglayici ve matris
bdlgelerinin tespiti, kaplama kalinliklarinin optikikrometre vasitasiyla olciimesi
ve kaplama matris ara yuzeylerinin incelenmesi aypeacSekil 5.10’da gorilen
Nikon EPIPHOT 200 optik mikroskopu kullanilgtir. Kalinhk dlgciimlerinde en az

bes 6lcimun ortalamasi alingtir.



81

Sekil 5.12. Optik mikroyapi incelemelerinde kullaanimikroskop

5.5.2. Taramali elektron mikroskobu

Taramal elektron mikroskobunda (SEM), kati numuwireyi raster dizeninde
yuksek enerjili bir elektron demeti ile taranir. Baknikte ylzeyde gdli tur
sinyaller olgturulur. Bunlar; geri sacilmielektronlar, ikincil elektronlar, auger
elektronlari, xginin floresans fotonlari ve ger tur fotonlardir. Buyutme oranlari 5-
500.000 buydtma arasindagtesbilir. SEM ile tarama, objektif merceklerin arasin
yerlestiriimis iki c¢ift elektromanyetik sarim ile gianir. Sarim ciftlerinden biri
demeti numune boyunca x yonine kaydirirkengedicift y yonine saptirir.
Taramanin yapilabilmesi i¢in sarim ciftlerindenider elektrik sinyali uygulanir.
Elektron demeti mercek sisteminin merkez ekseriitydniinden numuneye carpatr.
Bu sarim ciftlerine uygulanan elektrik sinyalini zanin bir fonksiyonu olarak
desistirmek sureti ile elektron demetinin diz birg@o boyunca numune Gzerinde
hareket ettiriimesi ve daha sonra tekragldragic pozisyonuna dénmesigtmnir.
Cizgi taramasi tamamlandiktan sonrgedisarim cifti kullanilarak demet y yénine
bir miktar kaydirilir ve x sarimlarini kullanaralemetin kaydirilmasisiemi devam
eder. Tarama sarimlarina uygulanan sinyaller angbdp dijital olabilir. Dijital
tarama analog taramaya go6re daha Ustindidr. Bunghcéanedeni elektron
demetinin incelenecek bdlgeyi ekilde bularak glemi tekrar edebilmesinin daha
iyi olmasidir. SEM ile metal malzemelerde yapiledek her turli katki ve faz
desisiklikleri, metal-metal, iletken-yari iletken, yatletken-yari iletken tabakalarin

temas oOzellikleri, kristal yapilarin temas 0Ozebik] bio-teknolojik numunelerin
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incelenmesi, faz haritalari ve renkli kompozisydirimtileri de yapilabilmektedir.
Malzemeler toz yada bulk halde ylizey veya kesittéksek buyltmelerde analiz
edilebilir. Ayrica cihaza entegre edilebilen EDXsteimi ile elektron mikroskobu

noktasal element analizi de yapabilmektedir [90].

Kaplamada kullanilan bazalt tozlarinin ve bazatisesSiC takviyeli cam seramik
kaplamalarin ~ mikro  yapilarinin  incelenmesinde, &amlarin  yapma
mukavemetlerinin  belirlenmesi sirasinda kaplamalarhasar ylzeylerinin
incelenmesinde vesmma deneyleri sonusunda ylzey t@@dyasinda meydana
gelen dgisimlerin tespitindeSekil 5.11.’de g0sterilen taramali elektron mikrolsko
(JEOL 6060 LV) cihazi kullaniingtir.

Sekil 5.13. Taramali elektron mikroskobu

5.6. Kristallenme Kineti gi

Plazma sprey kaplamalemi sonrasi ile amorf hale gelen bazalt esash &i&il
kaplamalar kristallenme isilslemi ile kristalin hale dongiirilmeden ©nce
kristalizasyon glem sicaklginin belirlenmesi icin diferansiyel termal anal2TA)
islemine tabi tutulmglardir. Bu slem sonucunda elde edilen sicaklik farki-sicaklik
egrilerindeki egzotermik pikler yorumlanarak kriseime sicakliklari tespit
edilmistir. Calismanin kinetik acidan irdelenmesi icinde yine ayrgrilerden
faydalaniimgtir. Bu amacla #C/dk, 10C/dk ve 18C/dk i1sitma hizlarinda elde edilen
DTA egrileri kullaniimistir. Kinetik calsmalardatemel olaraklohnson-Mehl-Avrami
(JMA) esitligine dayanan [85,94] silik 5.2 ile 5.8 arasinda verilen formduller
kullanilarak camsi amorf yapida elde edilen kaplanm@a cam-seranie
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donisebilmeleri icin gerekli aktivasyon enerjileri he&ammstir. Aktivasyon
enerjisinin  tespitinde kullanilan Johnson-Mehl-Awia (JMA) ssitlik 5.1'te
verilmistir;

X =1-exp|- (kt)'| (5.1)
Denklemin logaritmasinin alinmasi ve yeniden dieemilesi ile de,

Ln[~ Ln(1- X)] = nLnk+ nLnt (5.2)
denklemi elde edilir. Bu denklemlerde,

X =t zamanindan sonra kristallenme hacim orani

n = kristallenme tirind tanimlayan Ussetele(Avrami parametresi)

k = reaksiyon hiz sabiti’dir.

Reaksiyon hiz sabiti k’'nin sicaklikla olanskisi genellikle Arhenius denklemi ile

ifade edilir:

_ -E,
k=V ex;{ = j 5.3)

Bu denklemin logaritmasinin alinmasiyla da,

Lnk =LnV —( E, j (5.4)
RT

Denklemi elde edilir. Burada,

V = frekans faktori

E, = kristallenme aktivasyon enerjisi
R = Gaz sabiti (8,314 j/mol K)

T = Sicakhk (K)'dir.
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DTA ile elde edilen grafikleri kullanarak Avrami ganetresi olarakta isimlendirilen
kristallenme turind tanimlayan udsselgde (n) aagidaki denklem yardimiyla
hesaplanabilmektedir [95,96,97].

25\ T?
. :(_'j T (55)
AT %{

Burada AT, maksimum kristallenme sicakinin yarisindaki gegiigi ifade
etmektedir. | ise kristallenme pik sicalghdir [85, 98,99]. Ayrica keskin ve sivripT
piki hacim kristallenmesinisaret ederken, gepipik ise yizey kristallenmesinin
olacaini gostermektedir [97]. Tablo 5.4'de desitle kristalizasyon mekanizmalari
icin Avrami parametresi (n) @erleri verilmgtir. n deserine b&lh olarak blyume
mekanizmasi ile ¢ekirdeklenme turigdenektedir [85,100, 101].

Tablo 5.4. n dgerine bgh olarak kristallenme mekanizmalariningéémi [96,99]

Kristallenme mekanizmasi n
é - Ug boyutlu buyime 4
% 5 -1ki boyutlu biuyuime 3
I 8
2 - Tek boyutlu buyime 2
<
Yizey kristallenmesi 1

Amorf yapinin kristallenme aktivasyon enerjisi JMi&nkleminin geltirilmis bir
hali kullanilarak hesaplangtir. Kissenger, JMA denkleminden yola cikarak tdrma
analizlerden elde edilen farkli 1sitma hizlgB) le bu hizlardan elde edilen DTA
egrilerinden tespit edilen kristallenme pik sicakéikl (T,)’ ni kullanarak kristallenme
aktivasyon enerjisinin (f tespitini yeni bir gitlik ile hesaplanmytir [94]. Bu sitlik
asagida verilmitir.

2
Ln TP |- Ln[i} —Lnv, +- (5.6
3 R RT,
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Mahadevan ve arkaglar tarafindan viskoz akiaktivasyon enerjisinin ({ elde
edilmesi icin, EKitlik 5.7 denklemi uyarlanngtir [94].

Ln{T—gz} = Ln{i} —LnV, + E, 5y
B R RT

9
Esitlik 5.6 ve 5.7 denklemlerinde,

Ty = cam gegi sicaklgi
V, = kristallenme frekans faktori
V. = viskoz akg frekans faktort'dir.

Kissenger ve Mahedevan tarafindan gelien denklemlerden yararlanarak Ln
(Tp2/[3) - 1/Tpve Ln (TQZIB) - 1/Ty iliskileri grafik olarak cizildginde; cizilen lineer
egrilerin egimleri Ef/R ve E/R deserlerini, erilerin ekseni kesme noktalari ise
[LN(E4R) - LnVy4 ve [LN(EJ/R) - LnV ] dezserlerini vermektedir. Bylece cizilen
lineer erilerin egimleri olan E/R ve E/R yardimiyla, g ve E deserlerinin yanisira

Vave V. 'de hesaplanabilmektedir [96,99].

5.7. Yapigma Mukavemeti

Plazma sprey kaplamaleminde kaplama tabakasi althk malzemeye mekanik
baglanmayla yapmaktadir. Seramik kaplamalarin althk malzemeyeigrapsi ve
Uzerinde deleminasyonagnamadan kalabilmesine kohezyon adi verilmektedir.
Mekanik baglanmadaki kohezyon kuvveti ne kadar yuksekse alth&lzemeden
ayriimasi da o kadar zordur. Ygma testi bu sebeple kaplamanin performansini
O0lcme acisindan ¢ok onemlidir. Bazalt esaslh Sikviyeli cam ve cam seramik
kaplamalar ASTM C-633 standardina gore yaya testine tabii tutulnytur [102].
Sekil 5.14’de goruldgu gibi, kaplanmy numuneler polimer esasl yaprici ile

yapstiriimistir.
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Althle

Eaplama

Tapigtirici

Althle

Sekil 5.14.Yapisma mukavemeti dlcimunigematik gosterimi [102]

Yapistirilan numuneler gekme cihazindgekil 5.15) 0.5 mm/dk hiz ile ¢cekilmive
kaplamanin koptgu gerilme dgeri kaydedilmgtir. Kaplamalar cam halleri (isil
islemsiz) ve cam-seramik (1si§lemli) olarak yapma mukavemet testlerine tabi

tutulmustur.

Sekil 5.15. Yapgma mukavemeti testlerinin gercegtieildi gi DARTEC ¢ekme cihazi

DARTEC cekme cihazinda ¢egekli numuneleri cekmeye uygun hale getirildikten
sonra, cekme deneyi ile yapia mukavemeti testleri gercekieilmistir. Cekme
esnasinda uygulanan kuvvet cihazglbhilgisayarla tespit edilngive elde edilen
veriler kullanilarak cam-seramik kaplamalarin kopmakavemetleri 6lgulmgitr.
Test sonrasi kaplama ylzeyindeki adhesif ve koletkiler tespit edilmitir. Ayrica
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SEM ile cam-seramik kaplamalarin kopma ylzeylegelanmgtir. Yapisma testi
sonrasinda kaplama yuzeylerinde kalan ve ayrilgrlak@a miktarlari milimetrik
kégit yardimiyla tespit edilerek adhesyon ve kohezyomzdeleri hesaplangtir
[102].

5.8. Sertlik Deneyi

Sertlik 6lcim deneyleri makro ve mikrosertlik olarainiflandirilir. Tum sertlik
Olcimleri elmas gibi sert bir ucun 6lgim yapilagaizeye batiriimasi ve elde edilen
izin Olculmesi prensibine dayanir. Kullanilan ucgekline goére farkli 6lgim
yontemleri vardir. Metalik ve seramik malzemeletdglanilan sertlik yontemleri;
brinell, rockwell ve vickers sertlik yontemleridiBunlarin dginda polimer esasli
malzemelerin sertlik Olcimleri icin knoop sertlikbrntemi mevcuttur. Bu farkl
yontemlerde elde edilen gerler dongim tablolarindan birbirlerine dostiirtlebilir.

Bu calsmada sertlik dlctimleri icin vickers yontemi kullamistir.

Vickers sertlik dgeri, malzemeye piramit elmas ucun belirli bir yUkrada belirli
bir siire uygulanmasi ile malzeme yiizeyindesatuizin bayuklginun dlcilmesi ile
elde edilen bir dgerdir. EImas u¢ malzemeye yik etkisiyle batigidda, ytzeyde
eskenar dortgen, piramieklinde bir iz kalmaktadir. Sertlik uca uygulanan/ketin,
meydana gelen iz alanina bélimu ile elde edilmektddeydana gelen iz taban
kosegeni (a) olan kare bir piramittir. Tepe agisI calicun tepe acgisinin aynidir
(136’). Geometrik bgintilardan yararlanilginda Kitlik 5.9 elde edilir. Bu izin
kosegenlerinin ortalamasi, ilgili formuile yesteildi ginde, malzemenin Vickers
cinsinden sertlik dgeri elde edilir [103].

Vickers sertlik dgeri, VSD= &Afxp ( K%nz) (5.8)
a

Burada P, kgf cinsinden yik, a izin tabamsd@enini temsil etmektedir. Deneyden
sonra vickers sertlik gerini bulmak icin kareseklindeki izin k&egenlerini hassas
bir sekilde dlgmek gerekir. Bu 6lcim alet Uzerindekiikphikroskop yardimi ile

yapilir. izin yatay ve dikey uzunluklari hassas cetvellesitesi ile mikroskop
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goruntisu Uzerinden o6lculug€kil 5.16). Elde edilen 6lcuimlerin ortalamasi alini
Sekilde vickers sertlik izi ve elmas ucun temsili lr@meye batmasi gorilmektedir
[103].

Sekil 5.16. Vickers sertlik izi ve elmas ug [104]

Bazalt esasli SiC takviyeli cam ve cam-seramik &agallarin sertlik olgimleri
FutureTech FM 700 marka mikrosertlik cihazinda ‘éick sertlik ucu kullanilarak,
10 gr yukdn 10 sn uygulanmasi ile gercghitgmistir. Kaplama numuneleri ortadan
2'ye bolunerek kesitleri metalografik olarak haamngtir. Kaplama kesitinden
yapilan sertlik dlcimleri en az paoktadan alinmgiolup elde edilen dgerler bu

Olcim deerlerinin ortalamalarinin alinmasi ile hesaplagimi

5.9. Kirllma Toklu gu

Kirlma toklugu, malzemelerin catlak ilerlemesine agosterdgi direnc olarak

ifade edilir ve “K,.” simgesi ile gosterilir. Kirllma toklgu deneylerinde deneyi

yapilacak malzemenigekli ve miktari numune boyutlarini etkiler. Numubeyutu
da kirilma toklgu deney sonugclarini etkileyen faktorlerinsimaladir. Kirllma

toklugu dezerinin hesaplanmasinda kullanilan numseldine b&li olan denklem;

Kc=YoVa (5.9)

seklinde yazilir.
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Burada;

Y = Numune boyutlari ile ilgili geometrik faktor;
o = Kirilma gerilmesi;

a = Catlak boyu’dur.

Kirlma toklusu deseri numune boyutlarina Bl olarak dgismekle birlikte genel
olarak artan numune kalgliile kirlima toklygu deseri azalir. Numune kalirgd bir
limit degerinden sonra (yakjg&k 2 mm ) numune yluzeyine etkisi kalmamaktadir.

Kirlma tokluk deerini etkileyen bir bgka faktor plastik deformasyon alaninin
boyutudur. Numunede aojan catl@n ucunda yilkleme durumunda plastik
deformasyona grams bir bélge bulunur. Bu bdlge malzemenin akma gezgimi

etkiler. Malzemenin akma gerilmesi azalirsa bu edgyur. Bu boélgenin kiculmesi
ise kiriima toklgunun azalmasi anlamina gelir. Kirilma toklukgelene akma

gerilmesinin dyinda etki eden d@er balica iki faktor sicaklik ve deformasyon
hizidir. Deformasyon hizi arttik¢a kirllma tofludeseri azalir. Sicaklik ise kirlima

tokluk deserini arttiran bir unsurdur [103].

Vickers sertlik ucu ile P yuki uygular@izaman,Sekil 5.15'de goruldgu gibi
malzeme Uzerinde 2a boyutunda bir iz birakirken, uzanlgunda da catlak

olusumuna neden olmaktadir [105].

Sekil 5.17. Kirllma toklgunun dlcimiinde kullanilan tipik bir indentasyonlgat[9]
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Bazalt esasl SiC takviyeli cam ve cam-seramik &agallarin sertlik ve kirllma
toklugu olcuimlerindeSekil 5.16’da gortlen Future-Tech FM 700 Vickerstlder
Olcim cihazi kullaniimgtir. Cihazda, indentasyon yontemi ile 100 gf yuk @ sn

surede yapilan testlerle kirilma tokluklari belnhestir.

Sekil 5.18. Sertlik ve kirilma tokkgu 6lcimlerinin yapildii mikrosertlik cihazi

Indentasyon yontemiyle kiriima tolu 6lciimii, Vickers sertlik deneylerine tabii
tutulan numunelerde vickers izinin yaninda catlaldéusturularak catlgin boyu

Olctimesi ve uygun formilde yerine konulmasi esadgsyanmaktadir.

Evans-Charles yalkdamina gore malzemeye uygulanan P yiki malzeme yidey
2c boyutunda catlak ofturmus ve (c >> a) ise, bu malzemenin kirilma tgklu

bulmak icin Eitlik 5.10’dan yararlanilabilmektedir. Buna gorerkma toklusu,
(K.);

K, = 0,0824% .16)
C 2

bagintisindan hesaplanabilmektedir [106].
5.10. Asinma Deneyleri
Asinma deneyleri malzemeleringiama sartlarindaki direncini 6lgcmeye dayali

testlerdir. Bu testlerde meydana gelen hasar kendjssitli asinma mekanizmalari

seklinde gosterir. Abrazif ve adheziflama mekanizmalari en ¢ok rastlangmma
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turleridir. Sert partikil veya sert ylzey kabatldrinin kati ylzeylerde hareket
etmesi sonucu abrazi§lama etkisi olgur. Adhesif ainma ise kaba bir yaldanla
surtinmeli ainma olarak da isimlendirilir. Bu tisgma olayinda malzemeler belli
noktalardan birbirlerine kismen vyaprak sdrtindrler. @er balica ginma
mekanizmalari  yorulma, korozyon ve erozifsimma mekanizmalaridir.
[107,108,109]. Bu caimada bazalt esasli SiC takviyeli kaplamalarginma
direnclerini  6lgcmek icin disk Uzerinde bilye ve eifo asinma deneyleri

uygulanmgtir.

5.10.1. Disk tizerinde bilye a sinma deneyi

Bazalt cam ve cam-seramik kaplamalargmina deneyi ASTM G-99 standardina
uygun olarak disk Uzerinde bilyesiama cihazinda 0.1 m/s, 0.2 m/s ve 0.3 m/s
surtinme hizlarinda, 5 N, 10 N ve 15 N yikler alawda sicakiinda (20-24C) ve
% 32-41 Rh bal nemli ortamda gerceldarilmistir. Sekil 5.17'de ainma

deneylerinde kullanilan disk Gzerinde bilygrana cihazinin fotgrafi gérilmektedir.

Sekil 5.19. Disk Uizerinde bilyesmmma cihazi

Asinma deneylerinde, sadirict bilye olarak 8 mm capinda 283 bilye
kullaniimistir. Asinma deneylerine hlamadan 6nce numune ytzeyleri 1500 grid’lik
zimpara kgidi ile puartzleri giderilerek etil alkolle temizlgnkurutulmutur. Daha
sonra ASTM G99 standardina gore deneyler gergtiklieni stir.
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5.10.2. Erozif a sinma deneyi

Asinma deneyleri @gida Qekil 5.20) sematik olarak gosterilen dizenek ile
gerceklatiriimistir. Bu dizenek metalden birbirine gecme, vidalawea kaynak
yontemleri ile yapilmy olup numuneler bilezik bigimindeki tutuculara Viglamak
sureti ile sabitlenmektedir. Numune tutucular adedgye gecme, vidalanyaklinde
tutundigu icin ayni zamanda kendi etraflarinda dénebilmdikteKullanilan bu
duzenek, sabit bir motora lanarak numuneleringandirici ortamda dénme hareketi

ile asinmaya maruz kalmasi@anmaktadir.

—

Matkap ucu katasina talabp
dilzenegin dénmesint saglayan
bélinm

"/

= ” -
]

Vidalar numuneyi silog aya J'-‘a..na parcaya bagh m.lmur.leler_i tutan bélinm
varamalctadir. mdala._nn ge*ir_ggtﬂrp_esgrle istenilen aci
degerine getrlebiivor.

Sekil 5.20. Erozif Ainma deney duzege

Bu sekilde s6z konusu diuizenek ile darbe aggndarma ortami, dénme hizi, alinan
yol gibi parametrelerin farkli kombinasyonlarda lkailmasi ile kaplamalar icin

desisken ginma ortamlari olgturulabilmektedir.
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Asinma deneyleri, 6zel tasarlannueney duzeri ile 30, 60 ve 90 dakika surelerle
katkisiz ve % 10-20-30-40-50 SiC iceren bazalt lesasn-seramik kaplamalara
uygulanmgtir. Deneylerde @andirici olarak 36 meshlik korund kullanilgtir.
Deneyler, aindirici toz-numune temas agilari®130° , 45 ,60° ,75 ve 90° olacak
sekilde yapilmgtir. Asinma hizi olarak 100, 200 ve 300 devir/dk. hizlarda
calisiimistir. Asinma miktarlari, girhk kaybindan gidilerek hesaplangtir. Deney
oncesi ve sonrasi numunelerigiraklar 6lculmistar. Agirlik kaybi dlgimleri icin
0.0001 g hassasiyette bir terazi kullangtm Sekil 5.21'de erozif ginma
deneylerinde kullanilan korund (A);) tozunun SEM gorintisd ve EDS analizi
gorulmektedir. Sekildende goruldgl Uzere tozlar kgeli, keskin sekilli olup toz
boyutu yaklaik 400-600 pum dir. EDS analizinde de korund tozuwloiukca saf

oldugu gorialmektedir.

Siddet

| l
0
Enep, keV

(a) (b)
Sekil 5.21. Erozif sanma deneylerinde kullanilan korund tozu a) TozEMSy6rintusu, b) Tozun
EDS analizi



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

6.1. Girig

Bu calsmada, Konya yoresinden temin edilen bazaltlar cararsik kaplama
amaciyla kullanilngtir. Bazalt kayaclari kirma, gditme, elemeslemlerini takiben
farkll oranlarda SiC tozu ile katirilmistir. Elde edilen kagim tozlar atmosferik
plazma sprey kaplama teknile celik malzemeler tzerine kaplargtn. Kaplanmg
haliyle amorf yapida olan bazalt kaplamalar krigtyon 1sil §lemleriyle cam-
seramge donigturilmistir. Boylece, SiC katkisi ile bazalt esasl canasek
kaplamalar kompozit karakteri kazargtm. Kaplamalarin karakterizasyonlari,
kaplama sonrasi amorf ve isglem sonrasi cam-seramik halleri ile ayri ayri
gerceklatirilmistir. Calsmanin amaci, cam-seramik dgdihinin ve kaplama
tozundaki SiC ilavesinin kaplama o6zelliklerine stkin aratiriimasidir. Yapilan
deneyler ile SiC katkisinin cam-seramik dgiimii kinetgine ve mekanik ozelliklere

etkileri argtirilmistir.
6.2. Kaplama iglemi sonrasi Yapisal Ozelliklerin Tayini
6.2.1. Mikroyap!

Elde edilen, bazalt esasli %50 SiC katkili cam &agal tabakasinin kesitten optik ve
SEM mikroyapi fotg@raflari Sekil 6.1’ de gosterilnstir.
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/ POROZITE

RECINE ! 475 ‘
% »

KAPLAMA

ALTLIK

(a) (b)

Sekil 6.1. %50 SiC katkili kaplamanin kesitten aligirSEM ve optik mikroyapilari  (a) optik
mikroyapisi, (b) Kaplama tabakasinin SEM mikroyapis

Optik mikroskopta gerceksérilen incelemelerinde kaplama tabakasinin gdtliyi
baglandigl ve kaplama-althk ara ytizeyinde herhangi bir layanin gortlmedii
tespit edilmgtir (Sekil 6.1.). Kesitten yapilan mikroyap! incelemehele plazma
sprey kaplamanin tipik 6zelliklerinden olan splapyari, ergimensi partikiller ve
porozite gorulmektedir. Ayrica kaplama tabakasiepamems yada kismen ergimi
toz partikillerinin varlgl dikkat cekmektedir. Plazma sprey kaplamalarlaliilg
yapilan cakmalarda da kaplama yapisinin splat yapisindan meydealdgi, bir
miktar porozite ile birlikte ergimeden kalan tozrgdaillerinin de oldgu ifade
edilmistir [102, 110, 111, 112]. Kaplamanin kompakt, makewviyede homojen ve
iyi baglanms oldugu goOzlenmgtir. Ortalama tabaka kalinliklari ana tabaka igin
yaklasik 21837 um ve katabaka icin ise 51+9 um olarak ol¢llgtiir.

6.2.2. XRD analizi

Plazma sprey kaplama sonrasi kaplama tabakasi ndeeryapilan Xsinlari
calismasinda elde edilen xwnlari difraksiyon analizleri kaplamanin genel alar
amorf yapida oldgunu gostermektedir.Sekil 6.2'de kaplama sonrasi tim
bilesimlerin XRD paternleri gorilmektedir.
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i M! %50 SIC katkal

2000 |
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1000 | WMI %20 SIC katkil

Siddet (CPS)

500 # %10 SiC katkil

SIiC katkisiz
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2 6 (Derece)

Sekil 6.2. Kaplamasiemi sonrasi SiC katkisiz ve katkili tim kaplamiaaX isinlar difraksiyon

paternleri

Sekil 6.2" den de goruldiil gibi, kaplamasliemi sonrasi tum kaplamalarda amorf
yapinin hakim oldgu ve bdylece kaplama tabakasinin camsi yapidagoltespit
edilmistir. Bu durum, SiC katkili ve katkisiz tum kaplatealarinin kaplamasiemi
gerceklgirken ergidgini ve altlik yizeyine ulgtiklarinda aniden katigarak camsi

faz olwturduklarini gostermektedir.

6.2.3. Termal analiz

Cam-seramik malzeme dretiminde ilk adim cam Uretohip, ikinci adim ise,
dretlen  camin  kontrolli  1sil skemi  yapilarak  kristalizasyonunun
gerceklatiriimesidir. Bazalt esasli kaplama tozlarinin asfeoik plazma sprey
kaplama tekrgi ile kaplama glemi sonrasinda, camsi yapida elde edilen kaplama
tabakasinin kristalizasyon sicakhi tespit etmek amaciyla, Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) oOlcimiu gercekigirilmistir.  Sekil 6.3'de 10°C/dk i1sitma hizi ile



97

taranan DTA grileri gorulmektedir. DTA analiz sonuclar Uzerimdéespit edilen
endotermik ve ekzotermik pikler vasitasiyla camigeg kristalenme sicakliklari
belirlenmitir. Cam geg sicakliklari SiC katkisiz kaplamadanslagarak %50 SiC
iceren kaplamaya kadar sirasi ile 774, 720, 7148, 721 ve 725°C olarak
Olculmistar. Kristallenme sicakliklar ise yine SiC katkidkaplamadan B&ayarak
%50 SiC iceren kaplamaya kadar sirasi ile 861, 888, 868, 861 ve 874 olarak
tespit edilmgtir. Cam gegi ve kristallenme sicakliklari birbirine yakin ofgluicin,
kristalizasyon 1sil sleminde bu gibi durumlarda uygulanan [1] tek kadenmsl
islemler yapiimgtir. Cam-seramik douami icin gerekli olan kristalizasyon 1sil
islem sicakliklari 800C, 900°C ve 1000°C olarak belirlenmi ve bu sicakliklarda
direkt 1sitma yontemiyle tek kademeli kristalizasysll islemleri gerceklgtirilmi stir.
Kristalizasyon isildlemlerinin yapilmasinda sirenin kristallenmeye stkigormek

amaciyla her bir sicaklikta 1-4 saat sure ileiggemler uygulanntir.

0,00 0,15
I 0,10 |
-0,02 i
2 2 o005
B r >
%. -0,04 =1
—_ r 2 L
‘—% ¥ 0,00
y— * B
o [ X
< 0,06 % I
% G 005
-0,08 0,10 | —— 10T/dk.
- _015-|||||||||I||||I||||I||||I||ll
-0,10 650 700 750 800 850 900 950
650 700 750 800 850 900 95C
Sicaklik, T
Sicaklik, T
(a) (b)

Sekil 6.3. Plazma sprey kaplangthazalt caminin 10 °C/dak. Isitma hiziyla elderegilDTA egrileri
a) SiC katkisiz kaplama, b) %10 SiC katkil kaplan)@620 SiC katkil kaplama, d) %30 SiC katkil
kaplama, e) %40 SiC katkili kaplama, f) %50 Sitkkekaplama
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Sekil 6.3. (Devami)
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6.3. Kristalizasyon sonrasi kaplama 6zelliklerinin tayini

6.3.1. XRD Analizi

Sekil 6.4, Sekil 6.5 veSekil 6.6 ‘da sirasi ile 80C, 900°C ve 1006C sicakliklarda
ve 1 ve 4 saat surelerde kristalizasyon gthni gormig kaplamalara ait XRD analiz
sonugclarl gorilmektedir. Tespit edilen kristalinzltain kimyasal formdulleri ve

ASTM kart numaralari ise Tablo 6.1'de veriktii.
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1 ; 1. Andezin
- 2. Albit
i 334 3. Ojit
45 4. Diopsit
4
1 1 g 6 ;3. 3 3 3 3 3 5. Fe-diopsit
2 2 65 5 5 ¥ 5 s 6. Moissonit

1500 |-
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20 40 60 80
2 6 (Derece)
(a)

3000
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4. Diopsit
5

6

[= T T S N

2500 L Fe-diopsit

Moissonit
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2 6 (Derece)

(b)
Sekil 6.4. 806C sicaklikta (a) 1 saat, (b) 4 saat siireyle kolitiaistalizasyon isilsiemine tabii

tutulan kaplamalarin Xsinlari difraksiyon analizleri
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Sekil 6.5. 906C sicaklikta (a) 1 saat, (b) 4 saat sireyle kolitiaistalizasyon isilsiemine tabii

tutulan kaplamalarin Xsinlari difraksiyon analizleri
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Sekil 6.6. 1000C sicaklikta (a) 1 saat, (b) 4 saat sureyle kolitrkiistalizasyon isilsiemine tabii

tutulan kaplamalarin Xsinlari difraksiyon analizleri
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Tablo 6.1. XRD analizi sonucunda 1gjleim 6ncesi ve sonrasi kaplamalarda tespit eglifailar ve

kart numaralari

Isil islem sicaklik
ve suresi Kristal fazlar ASTM kart no
Cam (1sll §lemsiz) Cams! amorf yapi -
Ojit [Ca(MgFe)SiOq] 24-0203
Fe-diopsit [(M@,e0d€,009(Cav,eMJo,00F,009 (S1206)] 83-0100
Albit [(NaCa)AI(SiAl)sOs] 41-1480
800 °C — 1 saat Andezin [Na, 19dCa 491(Al 1,486512,5060s)] 79-1148
Moissonit [24R SiC] 72-1625
Diopsit [CaMgSiOs] 86-0932
Qjit [Ca(MgFe)SiOs] 24-0203
Fe-diopsit [(M@,sod & 009 (Ca,0M 0,028,009 (S1206)] 83-0100
Albit [(NaCa)AI(SiAl)sOs] 41-1480
800 °C — 4 saat
Andezin [Na, 19dCa 491(Al 1,486512,5060s)] 79-1148
Moissonit [24R SiC] 72-1625
Diopsit [CaMgSjOs] 86-0932
Ojit [Ca(MgFe)SiOg] 24-0203
Fe-diopsit [(M@,e9d&,009 (C&,6/MJo,024 6,009 (S1206)] 83-0100
Albit [(NaCa)AI(SiAl):0q] 41-1480
900 °C — 1 saat Andezin [Na sedle 491(Al 1,486512,5043)] 79-1148
Moissonit [24R SiC] 72-1625
Diopsit [CaMgSiOs] 86-0932
Ojit [Ca(MgFe)SiOq] 24-0203
Fe-diopsit [(M@,sod & 009 (C&,0M 0,028,009 (S1206)] 83-0100
900 °C — 4 saat Albit [(NaCa)AI(SiAl)sOs] 41-1480
Andezin [Na 19dCa 491(Al 1,4865i2,5060s)] 79-1148
Moissonit [24R SiC] 72-1625
Diopsit [CaMgSjOs] 86-0932
Qjit [Ca(MgFe)SiOs] 24-0203
Fe-diopsit [(M@,e9F&,009(C&,6iMJo,024,009 (S1206)] 83-0100
Albit [(NaCa)AI(SiAl):0q] 41-1480
1000 °C — 1 saat
Andezin [Na sedle 491(Al 1,486512,5043)] 79-1148
Moissonit [24R SiC] 72-1625
Diopsit [CaMgSiOs] 86-0932
Ojit [Ca(MgFe)SiOq] 24-0203
Fe-diopsit [(M@,sod & 009 (C&,0M 0,028,009 (Si206)] 83-0100
1000 °C — 4 saat Albit [(NaCa)AI(SiAl)sOs] 41-1480
Andezin [Na, 19dCa 491(Al 1,486512,5060s)] 79-1148
Moissonit [24R SiC] 72-1625
Diopsit [CaMgSjOs] 86-0932
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Sekil 6.2'de i1sil glem 6ncesi tum kaplamalarin XRD analiz sonucu giekiedir.
So6z konusuekilde, XRD paternlerinde yapilarin amorf ofgdutespit edilmg olup
ayrica, ¢cok diilk seviyelerde tamamen ergimeyen bazalt tozlarindanSiC
partiktllerinden kaynaklanan kristalin piklerin ui@r da gorilmektedir. Isilsiem
sonras! elde edilen xtnlari difraksiyon paternlerinde, Ojit [Ca(MgFe)Si]
(ASTM kart no: 24-0203), Fe-diopsit [(MgoF&,009(Can,9MJo,02d€,009 (Si2Og)]
(ASTM Kkart no: 83-0100), diopsit [CaMg®ls] (ASTM kart no: 86-932 )Albit
[(NaCa)AI(SiAl)3Og] (ASTM kart no: 41-1480), Andezin
[Nag 4908C& 491(Al 1, 4885 50808)] (ASTM kart no: 79-1148) ve Moissonit [24R SiC]
(ASTM Kkart no: 72-1625 ) fazlar tespit edigtir. Bu kristal fazlar, bazalt esasl

cam-seramiklerde gorulen karakteristik fazlardrl®, 12, 16].

XRD sonuglarinda dikkat ¢ceken ilk durum®025”lik acilarl arasinda gorilen ve
literattirdeki bazi ¢cayjmalarda [113] amorf hole olarak adlandirilan bdigeartan
Isil islem sicaklik ve siresi ile azalmasidir. Bu bélgesanalmasi yapinin daha iyi
kristallendgini gostermektedir. Cam-seramiklerde isflem sicaklik ve sdresinin
artisina ba&l olarak kristallenmenin agn beklenen bir durumdur [1, 9, 14, 16, 96].
80C°C ‘de 1 saat Isilsiem gormi kaplamalarin XRD paternlerinde bu bolge
genkken ayni sicaklikta 4 sagtam gorm@ kaplamada bu bolge daralmaktadir. 900
°C ve 1000°C sicakliklarda 1sil slem gormig kaplamalarda elde edilen XRD
paternleri amorf karakteri simgeleyen bu bolgerahalda daralmasinin yaninda pik

olusumu ile kristallenmenin artan sicaklik ile ciddiktarda artgini gostermektedir.

Tam sicaklik ve surelerde tespit edilen fazlar dynBu durum isilsdlem sicaklik ve
suresinin farkh fazlarin okwmuna neden olmagini ancak sicaklik ve slre
parametrelerinin  mevcut fazlarin miktarlarinin gganinde etkili oldwgunu
gostermektedir. Pilsiddetlerinin sicaklik ve surenin ama bagl olarak degisim
gostermesi bu fikri desteklemektedir. Ayekilde SiC katkisindaki agdla herhangi
bir farkli fazin olyumuna sebep olmasgtir. SiC katkisinin argi moissonit fazinin
pik siddetinin artmasina sebep olmakta olup bu fazigicgatetli pikleri ojit ve diopsit
pikleri ile caksmaktadir.
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Dikkat ceken bir dier durum ise elde edilen fazlarin 2-theta agilaribirbirine
oldukca yakin olmasidir. Tespit edilen fazlarinsetdetli piklerinin 2-theta acilari
sirasi ile; andezin fazi icin 27,777 derece, dlut icin 28,022 derece, ojit fazi icin
29,813 derece, diopsit fazi icin 29,732 derecedibpsit fazi icin 29,732 derece ve
moissonit fazi icin 35,514 derecedir. Butin pikkerden fazla fazin acilari ile
eslesmekte olup her pik birden fazla faz ihtiva etmektelaplama tabakasinda isil
islem sonrasi okan balica fazlar olan ojit ve diopsit pikleri bu durunem iyi
orneklerden birini tgkil etmektedir. Bu fazlarin acilarinin birbirinelcgakin olgu
bazi calymalarda elde edilen pikin diopsidik ojit gibi tegimle anilmasina sebep
olmustur. Ojit ve diopsit fazlar bazalt esasli cam-gsakderde gorulen karakteristik
fazlardandir [1, 9, 12, 14, 16, 114, 115]. Yinagahda tespit edilen andezin ve albit

fazlarinin pik acilari birbirine ¢cok yakindir.

XRD analiz sonuglarina 1silem siresi ve sicalginin etkileri incelendiinde; 800
°C’de 1sil slem gormig kaplamalarda isilsiem siresinin argi ile birlikte pik
siddetlerinde belirgin arflar gézlenmgtir. 800 °C‘de 1sil §lem géren kaplamalarda,
XRD paternlerinin bglarinda bahsedilen amorf hole bélgesi 1 saatgigin gormig
kaplamalarda ¢ok belirgin iken 800 °C’de 4 sadtiggem gérmi kaplamalarda bu
bdlge kritallenmenin etkisi ile daralgve kiculmittr. 900 °C’de i1silglem gormi
kaplamalarin XRD sonuglari incelegigide sire etkisi ile pikiddetlerinde meydana
gelen dgisimin 800 °C’de isil §lem gormi kaplamalardaki kadar bariz olmgdi
tespit edilmgtir. Bu durumun, 900 °C'de kristallenmenin bUyuKclie
gerceklsmesi ve surenin kristallenme zerindeki etkisininzalmasindan
kaynaklandgl disinulmektedir. 900 °C’de i1si§lem gérmig kaplamalarda %30 SiC
katkisindan itibaren moissonit pgiddetlerinin arttg gérdlmistir. Bunun sebebinin
%30 SiC katkisina kadar ilave edilen SiC’Un birnkuisin SiQ ‘e dongumanin
gerceklgmesi sonucu moissonit piiddetlerini etkisinin olmamasi ile ilgili oldiu
distintilmektedir llave miktari %30 ‘un Uzerine ¢ikinca d@nieyen SiC miktarinin
artisi ile moissonit piklersiddetlenmgtir. Moissonit piklerindeki arg 900 °C’de 1sil
islem gormi %40 ve %50 SiC katkili kaplamalarda da net olag@ilmstir. 1000
°C’de 1sil slem gormig kaplamalarda ise SiC katkisiz kaplamalar icin igém
surelerindeki argl ile pik siddetlerinde art belirlenmitir. Ancak bu ary diger

sicakliklarda oldgu kadar belirgin daldir.
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SIiC katkisinin XRD sonuglarina etkileri incelegidde; 800 °C’de isilslem gormi
kaplamalarda 0Ozellikle %30 ‘un tzerindeki SiC katkle moissonit piklerinde asti
oldugu g6ze carpmaktadir. 900 °C ‘de 1slem gérm@ kaplamalarda da benzer olan
bu durumun yukarida aciklanan Qi@5ngumda ile ilgili oldugu distintlmektedir.
1000 °C ‘de 1sildlem gormi kaplamalarda ise SiC miktarinin artile birlikte albit
ve andezin pilsiddetlerinde belirgin arglar meydana gelmektedir. Genel olarak SiC
ilavesi, Isil glem sicaklik ve siresinin agtyla pik siddetlerinde artma gimi
gozlenmektedir. Bu durumun SiC Kkatkisinin heterojeekirdeklenme etkisi
gOstererek kristallenmeyi kolaglermasi ile aciklanabilir. Sonuglar SiC katkisinin
artisinin XRD pik siddetlerinin artgina ve XRD paternlerinin altinda kalan amorf
yapliy! karakterize eden bdélgenin azalmasina selolgunu gosterngitir. Bu durum
muhtemelen SiC partikillerinin heterojen cekirdekhe icin ¢cekirdeklenme merkezi
etkisi yapmasi ile agiklanabilir. Bilingli Gzere yabanci cisimler camin iginde
¢ozunmedikleri takdirde heterojen cekirdeklenmen ighnct olabilirler. Cam-
seramiklerde sisteme katilan c¢ekirdeklendiricileemeserangin kristallenme
miktarini arttirmaktadirlar [12, 116, 117, 118].

6.3.2. Kristalizasyon kineti  gi

Plazma sprey kaplamalemi sonrasi bazalt esash SiC takviyeli ve taksiye
kaplamalarin XRD analizinde, tum kaplamalarin carasnorf yapida oldgu

gorulmektedir. Cam-seramik déiimi icin uygulanacak 1siklem sicakliklarinin
belirlenmesi i¢cin amorf kaplamalara DTA cihazindaal& yapilimsg, boylece cam
geck (Tg) ve kristallenme (J) pik sicakliklari belirlennsgtir. Sekil 6.7’de bazalt
esasli kaplamalarin DTAgdleri gorulmektedir. Kinetik cagmalardakaplamalarin
cam-seran@e dongumu icin gerekli aktivasyon enerjilerinin hesaplasmda
Bolum 5'de bahsedilensilikler (Esitlik 5.5-5.11) kullaniimgtir. DTA egrilerinden

elde edilen cam gegi(Ty) ve kristallenme pik sicakliklari gF Tablo 6.2'de

verilmektedir.
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Sekil 6.7. Plazma sprey kaplangthazalt caminin 5-10-15 °C/dak. Isitma hiziyla edddmis DTA
egrileri a) SiC katkisiz kaplama, b) %10 SiC katkdplama, c) %20 SiC katkili kaplama, d) %30 SiC
katkili kaplama, e) %40 SiC katkili kaplama, f) %&C katkilh kaplama
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Sekil 6.7. (Devami)

Tablo 6.2. Plazma sprey kaplagrbazalt esaslh SiC katkili ve katkisiz camlarinimADegrilerinden
elde edilen cam gegsicaklgl ve ekzotermik pik sicaklik gerleri

Isitma hiz13 (C%/dak) Pik sicakliklari (K) K(AT)

Numune cinsi Tg o
5 1004 1119 31
SiC katkisiz 10 1047 1134 35
kaplama 15 1079 1154 33
5 972 1119 41
%210 SiC katkih 10 993 1147 55
kaplama 15 1004 1151 44
5 973 1119 45
%20 SiC katkili 10 987 1141 33
kaplama 15 1006 1155 40
5 1000 1125 43
%30 SiC katkili 10 1006 1141 39
kaplama 15 1008 1165 42
5 990 1120 43
%40 SiC katkih 10 994 1134 35
kaplama 15 1009 1160 36
5 991 1121 31
%50 SiC katkih 10 998 1147 33
kaplama 15 1004 1165 45

Augis-Bennet gtli gi kullanilarak hesaplanan n gkxleri Tablo 6.3'de verilmektedir.
Tablo 6.2'deki dgerleri kullanarak InF/p ile 1/T, ve In T/ ile 1/T, arasinda
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grafik cizildiginde lineer bir dgru elde edilmektedirSekil 6.8-6.13’ deki grafikteki
egrinin egimi Ea/R d&erini ve ordinati kessi nokta (V) deserini vermektedir. Yine
Sekil 6.8-6.13 ‘de grafiklerdeki lineer gaularin e€imi (Ec/R) deerini, y eksenini
kestgi nokta da (V) deserini vermektedir. Bu deerler Augis—Bennet séli ginde
yerine koyularak avrami parametresi yani “n”gdderi hesaplanmaktadir. Tablo

gorulmektedir.

Tablo 6.3. Kinetik ¢admalar sonucunda elde edilen “n” ggeleri ve tespit edilen kristallenme

mekanizmalari

Numune cinsi Isitma hizi n

(C%dk) Mekanizma
5 2,60 Hacim kristallenmesi
SiC katkisiz 10 2,36 Hacim kristallenmesi
kaplama 15 2,59 Hacim kristallenmesi
5 2,05 Hacim kristallenmesi
%10 SiC katkili 10 1,60 Hacim kristallenmesi
kaplama 15 2,02 Hacim kristallenmesi
5 1,97 Hacim kristallenmesi
%20 SiC katkili 10 2,79 Hacim kristallenmesi
kaplama 15 2,37 Hacim kristallenmesi
5 2,25 Hacim kristallenmesi
%30 SiC katkili 10 2,55 Hacim kristallenmesi
kaplama 15 2,47 Hacim kristallenmesi
5 2,31 Hacim kristallenmesi
%40 SiC katkili 10 2,91 Hacim kristallenmesi
kaplama 15 2,96 Hacim kristallenmesi
5 3,33 Hacim kristallenmesi
%50 SiC katkili 10 3,27 Hacim kristallenmesi
kaplama 15 2,48 Hacim kristallenmesi

tum 1sitma hizlarinda elde edigni'n” degerleri birin Gzerindedir. Bu durum
kristallenme  mekanizmasinin  tamamen hacim  kristalesi  oldgunu
gostermektedir [96]. Cam-seramik sistemlerde hdaistallenmesinin dinda yilizey

kristallenmeside gorulebilmektedir. Ancak hacimskallenmesi, homojen kristal
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yapinin elde edilmesi icin tercih edilir. Homojerekgdeklenme ve hacim
kristallenmesi icin genellikle #s, TiO,, CrOs gibi disaridan ilave edilen
cekirdeklendiricilere ihtiyac duyulur [119, 120]. uBcalsmada elde edilen
kristallenmenin hacim kristallenmesi olmasi SiCkiksinhin heterojen cekirdeklenme
etkisi yaptgini dagrular niteliktedir. Asil ¢cekirdeklenme etkisi baual bilesiminde
bulunan FgOs'den s&lanirken SiC ‘de kristallenmeye katkigsamaktadir.

-1
l/Tg, K
92e-4 93e-4 94e-4 95e-4 9.6e-4 9.7ed 98e-4 99e-d4  10e3
126 e 12.4
124 {122
122F 4120
@ 120f {18 @
{\‘\Q. L ] N\@
£ E
5 nsf {116 5
16} {114
L 20y ]
114f o ° Ln(T7B)-1T, 134,
A Ln(TS2B)-1T, |]
el s s 0
8.65e-4  8.70e-4  8.75e-4  8.80e-4  8.85e-4  8.90e-4  8.95e-4

T, K*
Sekil 6.8. SiC katkisiz kaplamaya ait Lng{/B)-1/Tyve Ln (T,/)-1/T, egrileri
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T, K*
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ol o e 0 e e Ty
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Ut K*
p
Sekil 6.9. %10 SiC katkili kaplamaya ait Lng{/B)-1/Tyve Ln (T,%/B)-1/T, egrileri
-1
T, K
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L 2/0y_ |
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Sekil 6.10. %20 SiC katkili kaplamaya ait Lng{/B)-1/T,ve Ln (T,%B)-1/T, egrileri
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Sekil 6.11. %30 SiC katkili kaplamaya ait LrlgffB)—lngve Ln (T,1B)-1/T, egrileri
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Sekil 6.12. %40 SiC katkili kaplamaya ait Lng{/B)-1/T,ve Ln (T,%/B)-1/T, egrileri
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-1
1/Tg, K
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Sekil 6.13. %50 SiC katkili kaplamaya ait Lng{/B)-1/T,ve Ln (T,%/B)-1/T, egrileri
Tablo 6.4. SiC katkisina Bl olarak avtivasyon enerijisi ve frekans faktorgelderi
Numune cinsi Aktivasyon enerijisi (kJ/mol) Frekaaktbrii (3)
E, E; Va Ve
SiC katkisiz 323,4 118,5 3,59x10 1,26x16"
%10 SiC katkili 310,3 318,6 3,43x40 3,56x16"
920 SiC katkili 293,8 290,1 3,22x40 3,12x16°
930 SiC katkili 272,2 1091,2 2,97x10 11,88x16°
%40 SiC katkili 262,8 394,6 2,810 4,30x16°
%50 SiC katkili 253,2 685,9 2,74%40 7,41x16°

DTA'da uygulanan isitma hizina @aolarak elde edilen grafiklerden n ginin
1,60-3,33 dgerleri arasinda dstigi bulunmutur. Bulunan bu sonuclar, amorf
olarak elde edilen camsi kaplamada, g&mler sonucunda bir ve iki boyutlu kristal

biylmesi ile hacim kristallenmesinin ofglitnu gostermektedir.

Bazaltin kristallenme kingii ile ilgili calismalarda elde edilen kristallenme
aktivasyon enerjisi dgrleri benzer ¢cajmalar ile uyum gostermektedir. Yilmaz [16]
farkll bazalt kayaclarinin ergitilip suya dokilmeld elde edilen camlar Gzerinde
yaptgl kristallenme kinefii calismalarinda aktivasyon enerjisi giglerini 238-265

kJ/mol olarak tespit etrtir. Bazaltin plazma sprey kaplama tozu olarak dulini
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ile ilgili bir diger calgmada ise Bayrak [9] kaplamgl@mi sonrasi amorf karakterli
kaplama tabakasinin kristallenme aktivasyon enedggerini 324 kJ/mol olarak
bulmutur. Bu calsmada elde edilen derler onceki cadmalara benzerlik arz

etmektedir.

Kristallenme ve vizkoz akiaktivasyon enerjilerine bakiiginda ilk dikkat ceken
durum SiC katkisinin astina ba&ll olarak kristallenme aktivasyon enerjilerinde
belirgin azalmalar meydana gelmesidir. Bu durumakulan SiC’'lin ¢ekirdeklenme
merkezi olarak davranarak heterojen cekirdeklenmikisie yaptgl tezini
dogrulamaktadir [12, 118, 121, 122]. SiC katkisiz kaph icin kristallenme
aktivasyon enerjisi dgeri 323,4 kJ/mol olarak hesaplanirken %50 SiC liave
kaplamada 253,3 kJ/mol glerine kadar dgmistar.

6.3.3. Metalografik inceleme

6.3.3.1. Optik mikro yapilar

Bazalt esasli SiC takviyeli kaplamalarin cam-seg@mddngumu icin sirasiyla
800°C, 900°C ve 1000°C sicakliklarda, 1-4 saat y$gir@argon atmosferinde
kontrolli kristalizasyon siemi gerceklgtirilmistir. Bazalt esasli SiC takviyeli
kaplamalarin cam ve cam-seramik durumlarindaki kopte SEM mikroyapi

goruntuleriSekil 6.14 ileSekil 6.19 arasinda gorulmektedir.

Sekil 6.14'de bazalt esasl %10 SiC takviyeli kaptaya ait kesitten alinmioptik
mikroyapilar gorilmektedirSekil 6.14.(a)’'da 1sildem gérmemy kaplamanir§ekil
6.14 (b)’'de ise 906C’de 2 saat sure ile kontrolli kristalizasyon isiémine tabi
tutulmws kaplama yapilari gortlmektedifekiller incelendginde splat yapilardan
meydana gelen poroziteli kaplama tabakalari gorkiletkr. Bu yapi, klasik plazma
sprey kaplama yapisidir [111, 112, 123, 12%gkilden de gorilebile@e gibi
kaplama glemi sonrasi cam yapinin cam-sergendongimu icin uygulanan 1sil
islem prosesi kaplamada herhangi bir kalkma yada drerdumsuz bir duruma

sebep olmangtir.
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Porozite —
' Porozite

Ana Kaplama

Splat Yapilari Ana Kaplama

+Bag Tabaka -

(@) (b)
Sekil 6.14. %10 SiC katkili kaplamalarin cam ve csgnamik hallerinin kesitten optik mikroyapilari

a) Isil islem dncesi, b) 908C'de 2 saat Isiklem sonrasi

Sekil 6.15‘de ise 900C'de 2 saat sire ile kontrollii kristalizasyon iggmi gérmis
kaplamalarin SiC katkisizdan gieyarak %50 SiC iceren kaplamaya kadar tamami
gorulmektedir. Optik incelemelerde i1sslam ©6ncesi ve sonrasi kaplamalarda fark
olusmadg! gorulmistir. Kaplamalar hem cam, hem de cam-seramik hakéealtlik
yuzeyine bgarnli sekilde yapgmistir. Optik mikroskop gorintilerinden kaplamalarin
basarili bir sekilde gerceklgtigi gorilmekle birlikte, SiC icegine ve 1sil glem

suresine b@i olarak belirgin bir dgisimin olmadgi géze carpmaktadir.

Recine

Kaplama Tabakasi

Kaplama Tabakasi

iy

=/ Altlik

(@) (b)
Sekil 6.15. 900°C'de 2 saat Isilslem gormig cam-seramik kaplamalarin kesitten aligroptik
mikroyapilari a) SiC katkisiz, b) %10 SiC katkd),%20 SiC katkili, d) %30 SiC katkili, e) %40 SiC
katkili, f) %50 SiC katkil
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Recine Recine

Kaplama Tabakasi

Kaplama Tabakasi
' - 'Bag Tabaka - L)
Altlik S 2 AR ity B
(c) (d)

Recine

Kaplama Tabakasi
- ‘

Kaplama Tabakasi

T, o

- BagTabaka =~ ° Loe ag-_'l'abaka-_ s
(e) )

Sekil 6.15. (Devami)

6.3.3.2. SEM mikro yapilari

Sekil 6.16’de kaplama sonrasi Isdledm gérmemy kaplamalarin cam halleri i
kesitten ve cepheden SEM mikroyapilari gortlmekte#iesitten alinan SE!
mikroyapisinda§ekil 6.16 a) klasik plazma kaplama tabakasina benizekaplame
tabakasi gorilmektedi Termal sprey kaplama proseslerinde partikill
yumwayarak yada ergiyerek altlik ylzeyine sivanmasi lsgrzusudur. Bu yapiy
yansitan splatla§ekil 6.16 (a)'da net olarak gozlengtir. Ayrica yapida porozite v
ergimems tanelerin varigl da s6z konsudur. Sekil 6.16 (b) incelenginde ise
boyutlari ¢ok farkh tanecikler géze carpmaktadGriuldigt tUzere yapida-2 pm
tane boyutundan 480 pum tane boyutuna kadar gikeen boyutlarda tanele
mevcuttur. Bu durum plazma sprey kaplama esnasshgan meknik etkinin bir
sonucu oldgu disinulmektedir. Yumgayan yada yari ergisitaneciklerin bir kism
althk yizeyine carpfiinda sivanir bir kismi ise (nispeten daha mukaanetikler)

carpma etkisi ile parcalanir. Parcalanma sonucuiséa ¢cok farkli boyutlrda
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tanecikler ortaya cikarSekil 6.16 (b)'de ortaya c¢ikan taneciklerin bu eile
olustugu disunulmektedir. Kaplamaglemi sonrasinda tanecikler @oken kirese
yapida katilgarakSekil 6.16 (b)'de ki gibi bir tabaka meydana getigteidir.

(a) (b)
Sekil 6.16. Kaplamasieminden sonra alinm(isil islem gdérmeny) %30 SiC takviyeli kaplamaya ¢

SEM mikroyapilari a) Kesit goruntiist b) kaplamaimstkismindan alinan gorti

". “ $ala ;
2 « Bgrozite -

l° ol

L
i 2

§ )
’{‘ A #; -
> gt

(a) (b)
Sekil 6.17. 800C'de 2 saat sure ile Isiklem gormg %10 SiC katkili carseramik kaplama

tabakasina ait SEM mikroyapilari a) Kesit goruntiis&aplamanin tGstinden alinan gori

Sekil 6.17'da 800°C’'de 2 saat siire ile kontrollii kristalizasyon isiemi gormis
kaplamaya ait SEM goruntuleri goralmektediekil 6.17 (a)'da kaplama kesitinds
alinan SEM mikroyapisinda ana kaplama tabakasi-seramik), ba tabaka (N-
%5Al) ve celik althk (AISI 104) net olarak gorilmektedir. Gozlenen kaple
tabakasinin oldukga kompakt offlu ve bg tabakanin celik altlik ile kaplan
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arasinda oldukca iyi bir mnma sgladigi gozlenmgtir. Sekil 6.17 (b)'de ise
kaplama tabakasinin cepheden algn8&EM goruntusu goérilmektedir. Bu goruntide
ise tabakanin tam olarak homojen olngadibazi ergimemsi ve yari ergimy
taneciklerin ortamda var olgu gozlenmgtir. Ayrica yapida bir miktar porozite
mevcuttur.Sekil 6.18'de cam-seramik kaplamanin kirik ylizeymaddinmg SEM
goruntileri ve goruntulere ait EDS analizleri goméktedir. Busekil ve analizde
kaplamalarda kullanilan SIC yapisi tespit ed§timi Bazalt esasl SiC takviyeli
kaplama tabakalarinda yapilan mikro yapisal incelerm c¢g@unda SiC
partikullerine rastlamak oldukc¢a zor olgtwr. Bu durumun SiC partikudllerinin bir
kisminin kaplama prosesi esnasinda plazma alewdndesi ve eriyen taneciklerin
oksitlenerek bazalt matris icine kamalari ile ilgili oldusu distnidlmektedir.
Kullanilan kaplama prosesinin atmosferik olmasi iy&erhangi bir koruyucu
kaplama atmosferinin kullanilmamasi oksitlenme ifikrdesteklemektedir. SiC
partikillerinin ergimeden yada bozulmadan kalamkmsn ise camsi yapi (Sppve
bazalt matris tarafindan cevrelenmekte gld8ekil 6.18'de tespit edilnstir. Bartuli

ve Sevostyanov’un elde ditisonuclar durumu desteklemektedir [121, 125].
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Sekil 6.18. 800°C'de 2 saat sire ile isiklem gormi %10 SiC takviyeli kaplamanin SEM
mikroyaplilari ve EDS analizleri
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Sekil 6.19'da 908C sicaklikta 2 saat sire ile 1sileim uygulanmy kaplamaya ait
SEM goruntisi ve noktasal EDS analizleri goériimeikte Cepheden alinmi
kaplamaya ait bu SEM goéruntisinde kaplama sonmsoguma ile olgan kuresel
camsi yapi dikkat cekmektedir. Soldaki EDS anatamsi yapinin hakim olgu
kireleri karakterize ederkengtaki EDS analizi Fe-diopsit ve ojit yapilarinin rak
oldugu kristallenmg cam-seramik matrisi karakterize etmektedir.
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Na

Enerji , keV Tuerji , keV
Sekil 6.19. 900°C’de 2 saat sire ile isiklem gormi %30 SiC takviyeli kaplamanin SEM
mikroyaplilari ve EDS analizleri

6.3.4. Kaplamalarin yapi sma mukavemeti

Atmosferik plazma sprey kaplama yontemiyle bazsétsé SiC ilaveli cam ve cam-
seramik kaplamalar ASTM C-633 standardina goresgapitestine tabii tutularak
yapsma mukavemetleri tespit edilgtir. Sekil 6.20 de, i1silslemsiz ve 900 °C’'de 2
saat kristallendirilen cam-seramik kaplamalarin 1y@@ testi sonrasi makro
fotograflar verilmitir. Sekilden goruldgt gibi numunelerde kopmalar genellikle
kaplamadan gerceldmis olup, kismen kicguk kaplama parcalarn kabmi Test
sonras! kaplama yuzeylerinde yapilan incelemeddakemin en fazla yilizeyde
kaldigi test numunesinin %50 SiC takviyeli cam-seramikpl&ma oldgu
gorualmgtar.
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Kaplamanin yagma tipi olarak numune ylzeyinde tutunan kohezyoamnume
yuzeyinden kaldirllan ise adhezyon olarak isimlaidektedir [102]. Yapma
mukavemeti arttikca numune yizeyinde kalan kaplankdari ve kohezyon ylizdesi

artmaktadir.

Yapisma testi sonrasinda milimetrik && yardimiyla numune yizeyinde kalan
kaplamanin adezyon ve kohezyon miktarlari belirletim Kaplamalarin yagma

tipi ve yapsma mukavemeti Tablo 6.5 \&ekil 6.21° de verilmtir.

Cam-seramik dongiimu ile yapgma mukavemeti azalmaktadir. Argon atmosferi
altinda 1sil glem gerceklgtiriimesine rgmen kismen oksitlenme olgu ve
blnyedeki oksijenin SiC ‘Un icindeki karbonu yaKkar8iO, dongumine sebep
oldugu disunulmektedir. Yapma mukavemet derlerinin cam-seramik dogumu

ile azalmasinin bir der nedeni de muhtemelen kaplama ve althk malpeame

termal genlgme 6zelliklerindeki farkliliklardir.

En yuksek yagma mukavemeti dgri cam kaplamalar icin 8,962 MPa ile %50 SiC
katkili kaplamada, cam-seramik kaplamalar icin 75819 MPa ile yine %50 SiC
katkili kaplamalarda elde edilgtir. Kinetik ¢alsmalarda elde edilen kristallenme
aktivasyon enerjisi dgerleri gbz 6nine alinginda en dgik aktivasyon enerjisine
sahip olan kaplama grubunun %50 SiC katkili kaplamaldusu belirlenmstir. Bu
durum SiC katkisinin kristallenmeyistek ettigininin ve daha kolay kristallenmenin
olusumuna zemin hazirlaginin bir gostergesidir. Dolayisi ile %50 SiC kaitkil
numunelerde yuksek yagpona mukavemetinin elde edilmesi ile bu durum arasind
iliski oldugu disunulmektedir. Muhtemelen yiiksek kristalizasyon yagay! tevik
etmektedir.

Literatir incelemelerinde, Yang ve arkalda [126] tarafindan yapilan
hidroksiapatit esasl tozlarin plazma sprey yonyggnkaplanmasi ile elde edilen
kaplamalarda yapma mukavemetleri isislem ve kaplamaartlarina bgl olarak 13
MPa ile 21 MPa arasinda gigmektedir. Zheng ve arkaglarinin [127] yaptg bir
bagska calsmada ise hidroksiapatite Ti ilave edilerek kompdatakterli tozlar elde

edilmis bu tozlarin plazma sprey ile kaplanmasi ile kajl@am Gretilmgtir. S6z
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konusu kaplamalarin yagona mukavemeti deerleri Ti ilavesine bgi olarak 12,9
MPa ile 17,3 MPa arasinda Olculghir. Ti ilavesi ile yapgma mukavemetlerinin
arttigi bildirilmistir. Liu ve arkadsglarinin [128] yapi bir diger calgmada ise
vollastonit/TiQ; kompozit tozlari plazma sprey yontemi ile kaplahkaryapsma
mukavemetleri olcilmgitr. Elde edilen sonuclar bgiene bali olarak 32 MPa ile
48 MPa arasinda @smektedir. Goraldgu Gzere konu ile ilgili benzer catnalar
plazma sprey kaplamalarin ASTM-C633 standardina gapsma testi deneylerinde
oldukca farkli sonuclar alingini gostermektedir. Bu camada elde edilen yagma
mukavemeti dgerleri 6,026 MPa ile 8,962 MPa arasindgigimektedir.

Isil islemsiz-SiC katkisiz Isikiemsiz-%10 SiC katkili Isiklemsiz-%20 SiC katkil

Isil islemsiz-%30 SiC katkili Isiklemsiz-%40 SiC katkil Isiklemsiz-%50 SiC katkil

SiC katkisiz (90%C-2 saat) %10 SiC katkili (960-2 saat) %20 SiC katkili (98D-2 saat)

%30 SiC katkili (908C-2 saat) %40 SiC katkili (900-2 saat) %50 SiC katkili (900-2 saat)

Sekil 6.20. Isil glem uygulanmy ve uygulanmangikaplamalarin yagma testi sonrasi gorinttleri
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Tablo 6.5. Isil glem sicaklik 1sil glem uygulanmy ve uygulanmamgi kaplamalarin yapma
mukavemetleri ve yagpma tipleri

Yapisma Tipi Yapisma
SiC katkisi % % Mukavemeti
Isil islem (%a8.) Adhezyon| Kohezyon (MPa)
Isil islemsiz 0 98,41 1,59 8,243
Isil islemsiz 10 96,78 3,22 7,650
Isil islemsiz 20 96,14 3,86 7,213
Isil islemsiz 30 95,24 4,76 8,087
Isil islemsiz 40 92,86 7,14 8,368
Isil islemsiz 50 97,45 2,55 8,962
90(°C-2saat 0 98,84 1,16 6,932
90(°C-2saat 10 97,78 2,22 6,401
90(°C-2saat 20 95,88 4,12 6,026
90(°C-2saat 30 97,46 2,54 6,276
90(°C-2saat 40 97,14 2,86 6,713
90(°C-2saat 50 85,54 14,46 7,619
Yapsstirici 38,70
10
I I sl islemsiz
r Isil iglemli
s o[
o
= I
£ I
E 6r
g L
3 I
X L
g I
g 47
£ I
W -
o I
g L
2 -
O I 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
%SiC ilavesi

Sekil 6.21. Isil glem uygulanmy ve uygulanmangi kaplamalarin yapma mukavemetlerinin SiC
katkisina bgl olarak deisimi
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6.3.5. Kaplamalarin sertlikleri

Bazalt esasli cam ve cam-seramik kaplama tabakalasertlik dgerleri vickers
indentasyon tekgi kullanilarak 10 gr yik altinda olctlngtiir. Kaplamalarin plazma
sprey kaplama sonrasi camsi yapilari ile 800, 3Q000°C ‘de 1-4 saat surelerle
kristalizasyon isilslemi gormig cam-seramik halleri ile sertlik dlcimleri yapiktr.
Yapilan bu ol¢cimlerin sonuclar Tablo 6.6’da gastastir.

Kaplamalarin cam hallerinin sertlik glerlerinin 398,4 H\o1 ile 522,8 H\§ o1
arasinda tespit edilgiolup SiC ylzdesinin dgsimine bah olarak sertlik
deserlerinin deisimi Sekil 6.22 (a)'da gorulmektedir. Sertlik gerleri genel olarak
artan SiC katkisi ile artmaktadir. Bu durum SiCkianhin bazalt icerisinde kompozit
etkisi yapmasi ile aciklanabilir. Cam-seramik dgmiil icin uygulanan kontrolli
kristalizasyon isil slemi sicaklik ve siresine pla olarak 708,5 HY o1 ve 955,6
HV01 arasinda dasen sertlik dgerleri tespit edilmgtir. Sekil 6.22 (b),Sekil 6.22
(c) ve Sekil 6.22 (d)'de farkli kristalizasyon sicailive surelerindesiem gérmi
cam-seramik kaplamalarin %SiC ilavesinglbalarak sertlik dgerlerindeki dgisim
egrileri gorulmektedir. Brilerden goruldgi Gzere kaplamanin cam halden cam-
seramik hale donii sirasinda sertliklerinde buyik oranda sartoldugu
gorulmektedir. Camdan cam-seramik malzemeye g¢imle meydana gelen
kristallenme nedeni ile cam-seramik malzemeleritlikkeri cam hallerine gére daha
yuksektir. Bu durum amorf yapidaki camlarda kristaine sonucu kristal yapinin
olusmasi ile ilgili bir durumdur. Kristal yapidaki faalin sertlikleri cam durumlarina
gore daha yuksek olgundan cam-seramiklerin sertlikleri camlardan yukseksil
islem sicaklik ve siresine glaolarak XRD paternlerindeki pikiddetleri degistikce
yani kristal fazlarin miktarlari dggstikce, cam-seramik malzemelerin sertliklerinde
de deisim gozlenir. Genel olarak SiC katkisinin ve kiigasyon suresinin agfiile
sertliklerin bir miktar art@gini soylemek mumkuindir. Sertlikle ilgikekil (Sekil
6.22) ve Tablo (Tablo 6.6) incelegthide SiC katkisi ile sertliklerde goérulen art
g6ze carpmaktadir. Cam-seramik dgiimal ve kristalizasyon stresinin artile
sertliklerin artmasi benzer ¢cghalarda gorilmektedir [9, 16, 129, 130]. Kristaften
sicaklgl da mekanik 6zellikler Gzerinde etkilidir. Cam-aenk malzeme igindeki

kristallenme kinetii sicaklik artgi ile hiz kazanmaktadir. Kristallenme sicgkidaki
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artisin dozal sonucu olarak cam-seramik malzemelerin mekarzklli&lerinde

belirgin iyilesmeler gerceklgmektedir [131].

Sekilden de goruldgli gibi 800°C’den 900°C’ye gecilirken sertlik dgerlerinde bir
miktar arts gozlenmtir. Bu durumun 90%C’de kristallenmenin daha iyi olmasi ile
ilgili oldugu distnulmektedir. DTA grilerinde tespit edilen ve kristallenme
sicakliklarini §aret eden egzotermik piklerde bu fikri destekleradkt 1000°C
sicaklikta yapilan kristalizasyon isglamlerinde elde edilen sertlik gerleri daha
disik cikmstir. Bu durumun 1000 °C’deki isiklemlerde tane biyumesinin ve
deformasyonun meydana gelmesinden kaynakgardistiniimektedir [52]. Sertlik
deserleri 800 °C’'de 708,5 H\§p1ila 888,6 HV o1, 900 °C'de 768,5 Hwp1 ila
955,6 HV 01 deserleri arasinda degsirken, 1000 °C’de yapilan kristalizasyon 1sil
islemine tabii tutulan bazalt esasli cam-seramik &ayallar da ise, 711,5 Hyp:ila
932,6 HVp1arasinda destigi gorilmektedir. Literatlr caimalari incelendiinde
cam-seramik malzemelerde rastlanan sertlilgederi gen§ yelpazede dalim
gostermektedir. Orrign Khater, endistiyel atiklardan elde gitt€aO-MgO—-AbOs—
SiO, esasli cam-seramik cghasinda [130] malzemenin cam halleri i¢cin 801-815
HVo1 sertlik elde ederken cam-seramik durumu icin 10031 H\ i sertlik
deserlerini elde etmtir. Erol ve arkadglarinin yaptgl bir diger calsmada [132] ise
kimyasal kompozisyon olarak bazalta benzerlik g@éstetermik santral ugucu
kullerinden elde edilngicam-seramiklerde 907 RV sertlik dgerlerine ulaillmistir.
Bolelli ve arkadglarinin [133] CMAS cam-seramik sisteminin kaplamiarak
dretimi ile yaptiklari bir catmada ise CMAS sisteminin kaplama sonrasi camsi
yapisinda sertlik derleri yaklgik 350 H\p 25 tespit edilmg iken ayni kaplamanin
kristallenmesi ile sertlik dgeri yaklgik 880 H\, 25 ‘e kadar ulamistir. Genel olarak
diopsit fazinin hakim oldiu cam-seramik sistemlerinde sertlikgederi 440-1020
HV arasinda olup [36, 134] cetnada elde edilen sertlik gerleri literatir ile

benzerdir.
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Sekil 6.22. Kaplamalarin i1siklem 6ncesi ve sonrasi sertlikgglerinin SiC katkisina g olarak
degisimi a) 1sil klemsiz kaplamalar, b) 80T'de isil slem gérmi kaplamalar, c) 908C'de isil §lem
gormis kaplamalar, d) 1008C'de 1sil §lem gérmig kaplamalar

6.3.6. Kaplamalarin kirilma toklu gu

Bazalt esasli SiC katkili cam ve cam-seramik kaplarm kontrolll kristalizasyon
Isil islem sicaklik ve suresine gore, kirllma taklu deserleri Tablo 6.7'de
gosterilmektedir. Kirllma tokigu deserlerinin %SiC katkisina Iga olarak cizilen
grafikleri Sekil 6.23'de gosterilmektedi§ekil 6.23 (a)'de gorilen cam kaplamalarin
kinima tokluzu deserleri 1-2 MPa.rtf? arasinda deerler gosterirkergekil 6.23 (b)
(c) ve (d)'de gorulen kaplamalarin cam-seramikdraiin kirlima toklgu deserleri
2-4 MPa.n?arasinda deerler gosternstir. Kaplamalar cam halinden cam-seraeni
donisiirken kirilma tokluklari artmaktadir. 860, 900°C ve 1000°C’de sicakliklarda
yapilan kristalizasyon isilslemi sonucundasiem siresinin argina b&li olarak
kirilma toklusu deserlerinde oldukga belirgin astar tespit edilmitir. Bazalt esasli
SiC katkili cam-seramik kaplamalarda kirilma tgkiwdeserleri 800°C, 900°C ve
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1000°C sicakliklarda gercekte&ilen kristalizasyonglemlerinin suresine tgh olarak
sirastyla 2,05 MPa.f ile 3,34 MPa.i? ve 2,28 MPa.i¥ ile 3,52 MPa.if? ve
2,35 MPa.m? ile 3,91 MPa.ii? deserleri arasinda dgsmektedir. Yapilan literatir
incelemelerinde camsi amorf yapilarin kirlima téddm deserleri 1-2 MPa.rH?
degerleri arasinda dgsirken cam-seramik malzemelerin kiriima tokudeserlerinin
2,5-4 MPa.r? deserleri arasinda dstigi goriimistir[135, 136]. Orngin; Bolelli
[136] ve arkadglari CaO-Zr@-SiO, sisteminin seramik altliklara kaplanarak cam-
seramge donigtirtlmesi ile ilgili bir calsmada yapinin cam halinin kirlima toglu
deserini yaklalk 1,6 MPa.m{® olarak tespit etnglerdir. Cam-seramik désumii
sonras! ise bu ger parametrelere gh olarak 2 MPa.® nin tzerine ciknstir.
Bolelli ve arkadslarinin yaptgl bir bgka calgmada [133] CMAS cam-seramik
sisteminde cam yapinin kirilma toklu deseri 1,65 MPa.? iken cam-seramik
dontmiii ile 2,15 MPa.if? ‘ye cikmstir. Bolelli ve arkadglarinin yaptgl bir diger
calismada [137] cam tozunun farkli oranlarda,@d ile karstiriimasi ile Uretilen
karsimlarin plazma sprey ile kaplanmasi veinana testlerine tabi tutulmasi
sglanmstir. Kaplama sonrasi cam yapinin kirilma t@kiudezerleri 0,75 ile 1,8
MPa.nt”? arasinda dastigi tespit edilmgtir. Isil islem sonrasi cam-seramik
hallerinin kirilma tokluklari ise 1,6 ile 2,25 MPat’? arasinda elde edilitir. Tim
bu Ornek cakmalarda yapinin cam halden cam seramik halesigédei kirlima
tokluklari artmgtir.  SIC katkili ve katkisiz bazalt esasli cam caan-seramik

kaplamalarin kirlima tokiu deserleri literattir ile uyum gostermektedir.

XRD calsmalarinda 806C, 900°C ve 1006C’de yapilan isilslemlere bal olarak
kristal pik siddetlerinin ve buna k@ olarak kristallenme miktarinin argty boylece
amorf yapinin azal@ gozlemlenmitir. Kristalenme miktari arttikca kirlima tolgu
deserleri artg gostermgtir. SiC  katkisinin  kirllma tokluklarina olan etkis
incelendginde, genel olarak gk isil slem sirelerinde kirilma tokfiw deserlerinde
artisa yol actgl sirenin artmasi ile de azalmgilieninde olduzu gortulmitir. Bu
durum muhtemelen kristallenmenin tamamlanarak &imeblyime godstermesinden
kaynaklanmaktadir. Isil slem sicaklginin  kirilma toklgunun artgina sebep
olmasinin yanisira 1000C’deki isil slemlerde sertlik dgerlerindeki azalmaya
paralel olarak nispeten daha yuksek kirlima tgkldeserleri elde edilmitir. 800 °C
ve 900 °C’'de glem gormi kaplamalarda SiC katkisi ile kirilma tokluklarinir
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miktar artgindan s6z etmek mumkinduir. Rouxel ve arkidain cama SiC katkisi
yaparak yaptiklari bir ¢cgimada [138] cam-seramik yapinin kirilma tgikdudeserleri
cam yaplya gore daha yuksek cikarken SiC katkis1 bem hem de cam-seramik
blnyede kirilma tokluklarinin agtna sebep olmgur. Yapinin %50 SiC katkili cam-
seramik hali icin ulgilan kirilma toklgu deseri 5,4 MPa.n? ‘e kadar yiikselnstir.
Bu calsmada ise ayni SiC katkisinda 900 °C’de 4 saatsisiin goren kaplamada
3,38 MPa.m? ‘ye kadar ulalmistir. Baron ve arkaddgarinin yaptg bir calsmada
[139] ise SIC partikil takviyeli cam tozlan sicpkeslenerekekillendirilmistir. Elde
edilen elde edilen numunelerin kirilma tokluklarCSkatkisi ile artmaktadir. %40
SiC katkill numune igin 2,8 MPalfi deserine ulailmistir. Bu galsmada %40 SiC
katkili kaplamalarda kirilma tokluklari 1sglem sire ve sicaldina ba&li olarak 2,35
ile 3,35 MPa.n{> arasinda dgsmektedir. Bir dger calsmada Rawlings [140]
CMAS cam-seramik sistemine %20 SiC katarak (fiettam-seramik matrisli
kompozit malzeme icin tokluk @erini 2,7 MPa.rt{? olarak bildirmitir. Elde edilen

sonuglar literatdr ile uyumludur.
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Sekil 6.23. Kaplamalarin isiklem 6ncesi ve sonrasi kirllma tofludeserlerinin SiC katkisina kgh
olarak degisimi a) 1sIl sKlemsiz kaplamalar, b) 80tC'de isil slem gormig kaplamalar, c) 906C'de
1sil islem gérmig kaplamalar, d) 1008C'de isil slem gérmig kaplamalar

6.3.7. Asinma Deneyleri
6.3.7.1. Disk tzerinde bilye a sinma deneyleri

Plazma sprey kaplama tekgniile Uretilen %0-50 SiC takviyeli bazalt esasli
kaplamalar 0,1 m/s, 0,2 m/s ve 0,3 m/s surtinmiarmzia; 5N, 10N ve 15N yikler
altinda 20-23 °C sicaklik arginda % 35-37 nem igceren atmosfeyédctlarda ainma
deneylerine tabii tutulmgiur. Atmosferik plazma sprey kaplama tekniile
kaplanmg, 1sil islem uygulanmangiamorf camsi yapidaki ve 900 °C sicaklikta 2 saat
sure ile kristalizasyon 1silslemine tabii tutularak Uretilen kristalin cam-seram
yapidaki kaplamalara disk tzerinde bilye yontemgugnarak stnma deneyleri

gerceklgtiriimistir. Deneylerden elde edilen ghkrler Tablo 6.8 -6.19'de
gosterilmitir.
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Tablo 6.8. Isilglem uygulanmamngiSiC katkisiz kaplamalarigi@ma deneyi sonuglari

Hiz | YUk | Sdrtinme katsayisi| Asinma hizi | Spesifik ginma hizi
Numune (m/s) | (N) (Ortalama) (mm®/m) (mm*/Nm)
0,1 5 0,4492+0,0106 1,83x%0
01 | 10 0,5206+0,0114 4,44 X10 6,116x10°
01 | 15 0,5240+0,0083 10,7 X10
0,2 5 0,5060+0,0038 3,49 x10
SiC katkisiz 02 | 10 0,4811+0,0054 4,62 x10 4,717x1¢°
02 | 15 0,4715+0,0057 7,14 X10
0,3 5 0,5037+0,0097 11,7 xi0
03 | 10 0,3986+0,0053 24,8 X10 2,611x10°
03 | 15 0,5233+0,0577 40,5 X10

Tablo 6.9. Isilglem uygulanmamngi%210 SiC katkili kaplamalarigi@ma deneyi sonuglari

Hiz | Yuk Sirtiinme katsayisi | Asinma hizi | Spesifik ainma hizi
Numune | (m/s) | (N) (Ortalama) (mm®/m) (mm*/Nm)
0,1 5 0,4324+0,0055 1,5x%0
0,1 10 0,4996+0,0028 3,37x10 3,170x10¢°
0,1 15 0,5236+0,0041 5,1 x10
0,2 5 0,5281+0,0107 2 x10
%10 0,2 10 0,4833+0,0036 2,9 x10 3,694x10¢P
SiCkatki ["02 | 15 0,4880+0,0074 5,02 X10
0,3 5 0,4969+0,0069 2,55 x10
03 | 10 0,40350,0035 10,7 X10 1,567x10°
03 | 15 0,4869+0,0093 28,6 X10

Tablo 6.10. Isilglem uygulanmamngi %20 SiC katkili kaplamalarigi@ama deneyi sonuclari

Hiz Yuk Sirtinme katsayisi| Asinma hizi | Spesifik ginma
Numune (m/s) | (N) (Ortalama) (mm®/m) hizi (mn¥/Nm)
0,1 5 0,4275+0,0097 1,23x10
0,1 10 0,5001+0,0043 2,86 x10 2,077x10°
0,1 15 0,3291+0,0025 2,53 x10
0,2 5 04829+0,0039 8,45 xf0
%20 0,2 10 0,4838+0,0030 1,56 X10 1,792x10°
SiC katkili 0,2 15 0,4747+0,0073 2,86 X10
0,3 5 0,5105+0,0062 3,31 x10
0,3 10 0,4046+0,0051 7,21 x10 9.561x1¢°
0,3 15 0,4443+0,0224 16,4 X10




133

Tablo 6.11. Isilslem uygulanmamgi %30 SiC katkili kaplamalarirsimma deneyi sonuglari

Hiz Yuk Surtinme katsayisi| Asinma hizi| Spesifik ginma
Numune | (m/is) | (N) (Ortalama) (mm®/m) hizi (mm/Nm)
0,1 5 0,4480+0,0057 1,49x%0
0,1 10 0,4981+0,0036 1,08x10 1,038x10C°
0,1 15 0,3913+0,0047 1,59 X10
0,2 5 0,5401+0,0034 5,66 x10
%30 0,2 10 0,4842+0,0046 1,08 X10 2,428x10°
SiC katkili [0 2 15 0,4885+0,0023 3,06 10
0,3 5 0,5060+0,0040 2,32 x10
0,3 10 0,4066+0,0069 3,68 x10 7,768x10°
0,3 15 0,5474+0,0075 14,9 X10

Tablo 6.12. Isilslem uygulanmamgi %40 SiC katkili kaplamalarirzimma deneyi sonuglari

Hiz Yuk Sdrtinme katsayisi| Asinma hizi | Spesifik ginma

Numune (mis) | (N) (Ortalama) (mn/m) hizi (mn?/Nm)
0,1 5 0,4458+0,0060 3,4x%0
0,1 10 0,4570+0,0105 7,93 X10 3,181x1¢f
0,1 15 0,3820+0,0050 1,64 X10
0,2 5 0,4969+0,0026 3,97x%0
%40 0,2 10 0,4808+0,0047 6,94x10 1,060x10°
SiC katkili [0 2 15 0,4508+0,0089 1,88x10
0,3 5 0,5382+0,0022 9,91x%0
0,3 10 0,4169+0,0033 2,92x10 1,571x10°
0,3 15 0,5392+0,0093 5,65x10

Tablo 6.13. Isilslem uygulanmamgi %50 SiC katkili kaplamalarigimma deneyi sonuglari

Hiz Yuk Sirtiinme katsayisi| Asinma hizi| Spesifik ainma
Numune (mis) | (N) (Ortalama) (mm®/m) hizi (mn¥/Nm)
0,1 5 0,4500+0,0048 4,79x20
0,1 10 0,5105+0,0037 4,36 x10 2,975x10’
0,1 15 0,3820+0,0050 2,44 X310
0,2 5 0,5389+0,0061 2,18 xi0
%50 0,2 10 0,5026+0,0052 6,97 x10 5,851x10
SiC katkili 0,2 15 0,4865+0,0048 8,28 X10
0,3 5 0,5502+0,0025 4,79 x¥0
0,3 10 0,4095+0,0049 1,22 X10 1,012x1C°
0,3 15 0,5351+0,0162 1,39 x10
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Tablo 6.14. Isilslem uygulanmy SiC katkisiz kaplamalarirsimma deneyi sonuglari

Hiz Yuk Sirtinme katsayisi| Asinma hizi | Spesifik ginma
Numune (mis) | (N) (Ortalama) (mm®/m) hizi (mm/Nm)

0,1 5 0,2361+0,0108 3,4xt0
0,1 10 0,3741+0,0100 3,75 x10 4,094x10°
0,1 15 0,6839+0,0093 5,92 X10
0,2 5 0,1414+0,0079 5,17 x10

SiC katkisiz 0,2 10 0,3792+0,0090 9,44 X10 1,234x10°
0,2 15 0,6302+0,0066 24,3 X10
0,3 5 0,1517+0,0117 6,44 x10
0,3 10 0,3680+0,0061 2,18 X10|  3,337x1C°
0,3 15 0,6377+0,0055 71,5 x10

Tablo 6.15. Isilglem uygulanmy %10 SiC katkili kaplamalarirsimma deneyi sonuclari

Hiz Yuk Sirtinme katsayisi| Asinma hizi | Spesifik ginma
Numune (mis) | (N) (Ortalama) (mn/m) hizi (mni/Nm)
0,1 5 0,1758+0,0127 9xT0
0,1 10 0,4034+0,0118 1,95 x10 2,357x10
0,1 15 0,4261+0,1566 3,9 x10
0,2 5 0,1615+0,0068 2,02 x10
%10 0,2 10 0,3706+0,0114 6,37 x10 5,545x10¢°
SiC katkili 0,2 15 0,6149+0,0629 8,02 x10
0,3 5 0,1740+0,0092 2,399 x10
0,3 10 0,3815+0,338 8,62x10 1,833x10°
0,3 15 0,5172+0,1119 38,3 x10

Tablo 6.16. Isilsglem uygulanmy %20 SiC katkili kaplamalarisimma deneyi sonuglari

Hiz Yuk Sirtiinme katsayisi| Asinma hizi | Spesifik ainma
Numune (mis) | (N) (Ortalama) (mm®/m) hizi (mm/Nm)
0,1 5 0,1151+0,0116 5,2xT0
0,1 10 0,3908+0,0062 585x10| 9,657x10
0,1 15 0,6824+0,0084 1,69 X10
0,2 5 0,1595+0,0053 1,75 x10
%20 0,2 10 0,3914+0,0059 3,51x10| 4,008x1C°

SiC katkili [0 2 15 0,6554+0,0067 6,43 X10
0,3 5 0,1747+0,0061 1,56 10
0,3 10 0,3748+0,0040 6,28 x10 | 1,036x10°
0,3 15 0,6486+0,0147 22 x¥0




Tablo 6.17. Isilglem uygulanmy %30 SiC katkili kaplamalarirgzimma deneyi sonuglari
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Hiz Yuk Sirtinme katsayisi| Asinma hizi | Spesifik ainma
Numune (mis) | (N) (Ortalama) (mm®/m) hizi (mm/Nm)
0,1 5 0,268620,0135 6,23x%0
0,1 10 0,3774+0,0082 8,49x10| 7,687x10
0,1 15 0,6994+0,0071 1,02 X10
0,2 5 0,1688%0,0035 9,06 xi0
%30 0,2 10 0,3958+0,0014 1,47 X10 | 2.100x1¢P
SiC katkili [0 2 15 0,6728+0,0102 3,62 x10
0,3 5 0,1742+0,0059 1,77 xi0
0,3 10 0,3820+0,0080 3,44x10| 9.518x1C°
0,3 15 0,6497+0,0118 17,1 X10

Tablo 6.18. Isilslem uygulanmy %40 SiC katkili kaplamalarirgimma deneyi sonuglari

Hiz Yuk Sirtinme katsayisi| Asinma hizi | Spesifik ginma
Numune (mis) | (N) (Ortalama) (mn/m) hizi (mn?/Nm)
0,1 5 0,2585+0,0194 4,46x%0
0,1 10 0,3461+0,0151 545x10| 6,017x10
0,1 15 0,6698+0,0156 8,92 x10
0,2 5 0,1940+0,0048 4,46 x10
%40 0,2 10 0,3778+0,0060 1,04 x10| 1,719x1¢
SiC katkili [g 2 15 0,6401+0,0111 3,17 x10
0,3 5 0,1680+0,0074 1,49 xto
0,3 10 0,3815+0,0071 3,87x10| 5,205x1C°
0,3 15 0,6561+0,0142 9,07 x10

Tablo 6.19. Isilglem uygulanmy %50 SiC katkili kaplamalarisimma deneyi sonuglari

Hiz Yuk Sirtiinme katsayisi| Asinma hizi | Spesifik gainma
Numune | (m/s) | (N) (Ortalama) (mm®/m) hizi (mn¥/Nm)
0,1 5 0,2808%0,0229 2,61x%0
0,1 10 0,3822+0,0159 3,92x10| 3,172x10
0,1 15 0,6961+0,0127 3,92 x10
0,2 5 0,1568+0,0042 3,92 x10
%30 0,2 10 0,3948+0,0048 9,15 x10 1,234x10°
SiC katkili [ 2 15 0,6429+0,0082 2,14 10
0,3 5 0,1821+0,0059 1,35 x10
0,3 10 0,3802+0,0055 3,4 x10 3,684x10°
0,3 15 0,6493+0,0173 5,88 X10
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Asinma deneylerinden elde edilen surtiinme katsajssginma mesafesine pi
olarak dgisimini goOsteren griler Sekil 6.24-6.35 arasinda verilgtr. Sekiller
incelendginde surtinme mesafesineghaolarak, saf bazalt kaplamalarda ve SiC
takviyeli bazalt esasli kaplamalarda i1slem uygulanmangive uygulanny olarak
yapilan ainma deneylerinde; ilk 10m igerisinde kaplama biyasinda gercelden
surtinme Kkatsayisi derleri azalan bir ivmeyle ar#i ve kararli hale geldi
gorulmektedir. Yuksek yuklerde yapilagiama deneylerinde nadiren kararli hale

gelme 50m surtiinme mesafelerine kadar ¢ikabilmekted
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katsayisi yol grileri a) 5N yuk ile, b) 10N yuk ile, ¢) 15N yikeil
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Sekil 6.25. Ainma deneylerine tabi tutulmusil islemsiz ve %10 SiC katkili

(©)

surtinme katsayisi yoggleri a) 5N yuk ile, b) 10N yik ile, c) 15N yukeil
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kaplamalara ait
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Sekil 6.26. Ainma deneylerine tabi tutulmusil islemsiz ve %20 SiC katkili kaplamalara ait

surtinme katsayisi yoggleri a) 5N yuk ile, b) 10N yik ile, c) 15N yukeil
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Sekil 6.27. Ainma deneylerine tabi tutulmusil islemsiz ve %30 SiC katkili

surtinme katsayisi yoggleri a) 5N yuk ile, b) 10N yik ile, c) 15N yulkeil
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Sekil 6.28. Ainma deneylerine tabi tutulmusil islemsiz ve %40 SiC katkili
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surtinme katsayisi yoggleri a) 5N yuk ile, b) 10N yik ile, c) 15N yukeil
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Sekil 6.29. Ainma deneylerine tabi tutulmusil islemsiz ve %50 SiC katkili

surtinme katsayisi yoggleri a) 5N yuk ile, b) 10N yik ile, c) 15N yukeil
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Sekil 6.30. Ainma deneylerine tabi tutulm@00°C’de 2 saat Isiklem gérmi SiC katkisiz cam-

seramik kaplamalara ait surtinme katsayisi golexi a) 5N yik ile, b) 10N yik ile, ¢) 15N yikeil
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Sekil 6.31. Ainma deneylerine tabi tutulr@®00°C'de 2 saat 1siklem goérmig %10 SiC katkili cam-
seramik kaplamalara ait sirtiinme katsayisi golezi a) 5N yik ile, b) 10N yuk ile, c) 15N yulkeil
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Sekil 6.32. Ainma deneylerine tabi tutul@®00°C'de 2 saat 1siklem goérmig %20 SiC katkili cam-
seramik kaplamalara ait sirtinme katsayisi golezi a) 5N yik ile, b) 10N yuk ile, c) 15N yulkeil
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Sekil 6.33. Ainma deneylerine tabi tutulm®00°C’de 2 saat Isiklem gormig %30 SiC katkili cam-
seramik kaplamalara ait sirtiinme katsayisi golezi a) 5N yik ile, b) 10N yik ile, c) 15N yulkeil
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Sekil 6.34. Ainma deneylerine tabi tutulm®00°C’de 2 saat Isiklem gormig %40 SiC katkili cam-
seramik kaplamalara ait sirtiinme katsayisi golezi a) 5N yik ile, b) 10N yik ile, c) 15N yulkeil
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Sekil 6.35. Ainma deneylerine tabi tutulrm@00°C’de 2 saat Isislem gormig %50 SiC katkili cam-

seramik kaplamalara ait strtinme katsayisi galezi a) 5N yik ile, b) 10N yik ile, ¢) 15N yikeil
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Sekil 6.36. Isil §lem gérmemj kaplamalar icin disk Uizerinde bilygiama deneyleri sonucunda elde

edilmig surtinme katsayilarinin %SiC katkisinglbalarak deisimi a) 0,1 m/s, b) 0,2 m/s, c) 0,3 m/s
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Sekil 6.37. Isil glem gdérmemi kaplamalarin surtinme hizinaghaolarak sirtiinme katsayilarinda
meydana gelen g@gimlerin grafikleri a) SiC katkisiz, b) %10 SiC kdtkc) %20 SiC katkili, d) %30
SiC katkili, €) %40 SiC katkili, f) %50 SiC katkkiaplamalar
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Surtinme katsayisina SiC ilavesinin etl§iskil 6.36’da verilmgtir. 0.1 m/s, 0.2 m/s
ve 0.3 m/s gnma hizlarinda gerceklizrilen asinma deneylerinden elde edilen
sonuclar grafik olarakekil 6.37’de verilmgtir. Sekiller incelendginde, isil glemsiz
numunelerde genel olarak sirtinme katsayisterdierinin % SiC katkisi ile
desismedisi gorulmektedir. Ug farkl snma hizinda SiC katkili/katkisiz cam ve
cam-seramik numuneler Uzerinde gercgkiden asinma deneylerinde semma
yukinin argina b&li olarak surtinme katsayisinin bir miktar g@tigoralmektedir.
5N, 10N ve 15N vyik altinda gerceftieilen asinma deneylerinde elde edilen
surtinme katsayisi gerlerinin  suirtinme hizlarina $a olarak degisimi
incelendginde, katkisiz bazalt esasli kaplamalar icin: /% strtinme hizina gore
surtinme hizindaki %100’k ve %200 luk bir gr&N yik icin %12,64 ile %12,13
artisa sebep olurken, 10N ve 15N yukler icin sirasiylgisxme katsayisi gerleri;
%7,59 ile %23,43 ve %10,02 ile %0,13 azalmalar@geidmuytur. Bu sonuclar 5N
yuk altinda surtinme katsayisinisdiecek olan @nma drtnlerinin olgamadgini,
buna kagilik hizin etkisi ile sirtiinme katsayisinin bir taikarttgini géstermektedir.
Oysa, 10 N ve 15 N yukler altindaiama trtnlerinin strtiinme katsayisinsitiicl
etkisinin old@gu gorulmigtir. 10N yik altinda yapilansimma deneyinde sirtinme
hizindaki arga ba&l olarak surtiinme katsayisindakisdgtin arttgi tespit edilirken,
gostermgtir.  Ancak yukin ve hizin etkisine @a olarak surtinme katsayisi
deserlerinin 0.40 ile 0.52 arasindagigigi, yani surtinme katsayisinin yuk ve hiza

bagli olarak gercekte ¢ok az etkilegdgorilmektedir.

%10 SIiC katkili bazalt esasli kaplamalar icin (i18llemsiz) yapilan @nma
deneylerinde: 0,1 m/s surtinme hizina gore surtimmn@daki %100’10k ve %200
[0k bir arts, 5N yuk icin %15.54 ile %21.09 ag& sebep olurken, 10N ve 15N yukler
icin sirasiyla surtinme katsayisigdderi; %8.48 ile %7.59 ve %18.80 ile %2.01
azalmalara sebep olgtur. Bu durum 5N yik altinda sirtiinme katsayisiglicecek
olan ginma urunlerinin olgamadgl gostermektedir. Oysa 10 N ve 15 N yukler
altinda ainma drUnlerinin  sUrtinme Kkatsayisini siliiici  etki gosterdi
gorulmistr. 10N yik altinda yapilansemma deneyinde sirtinme hizindaki sarti
bagl olarak surtinme katsayisindakisdgtin bir miktar azaldy tespit edilirken, 15

N yuk altinda yapilansgnma deneyinde sirtinme katsayisindakilglide azalma
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gostermgtir.  Ancak, hem yukin, hem de hizin etkisingglbalarak sirtiinme
katsayisi dgerlerinin 0.40 ile 0.53 arasinda glam gOsterdgi, yani sdrtinme

katsayisinin yuk ve hiza glaolarak gercekte cok az etkileggdgorilmektedir.

%20 SIiC katkili bazalt esasli kaplamalar icin (i18llemsiz) yapilan @nma
deneylerinde ise: 0.1 m/s surtinme hizina gorelsire hizindaki %2100’luk ve
%200 luk bir arty, 5N yuk icin 6nce %16.98 ‘lik aga daha sonra %23.02 azalmaya
sebep olurken, 10N ve 15N yukler icin sirasiyldigime katsayisi gerleri; %0.19
ile %1.70 ve %20.74 ile %12.97 azalmalara sebepugim Buradan da argdacag|
tzere 5N ylUk altinda surtinme katsayisirgudéicek olan gnma urtnlerinin 6nce
olusmadgl daha sonra artan hiz ile glugu géralmigtir. 10 N ve 15 N yiklerde ise
asinma urunlerinin surtiinme katsayisinisiiiiici etki gosterdi gorulmistir. 10N
yuk altinda yapilan sshma deneyinde sirtinme hizindaki sartib&l olarak
surtinme katsayisindaki gigtin ¢cok digik deserlerde oldgu tespit edilirken, 15 N
yuk altinda yapilan ssnma deneyinde sirtinme katsayisindakgigiimiktarinin
arttigi géralmistr. Ancak, hem yukin, hem de hizin etkisinglbalarak sirttinme
katsayisi dgerlerinin 0.32 ile 0.51 arasinda glam gOsterdgi, yani sdrtinme
katsayisinin yik ve hiza glaolarak gergekte ¢ok az etkilegdgorulmektedir.

%30 SIiC katkili bazalt esasli kaplamalar icin (i18llemsiz) yapilan @nma
deneylerinde ise: 0.1 m/s surtinme hizina gorelsire hizindaki %2100’lik ve
%200 luk bir arty, 5N yuk icin 6nce %11.18 ‘lik aga daha sonra %12.66 azalmaya
sebep olmaktadir, Ayrica 10N yuk icin surtinmes&gisi dgerleride %10.35 ile
%9.55 azalmalara sebep olurken 15N yik icin 6r8¢&9.64’lik bir digls sonra
%8.18’lik bir arts tespit edilmgtir. Muhtemelen 5N yuk altinda surtinme
katsayisini dgilrecek olan @nma urinlerinin 6nce ofmadgl daha sonra artan hiz
ile olustugu disunilmektedir. 10N yiUk altinda yapilagiama deneyinde sirtinme
hizindaki arga bali olarak sirtinme katsayisindaki sdgtin belirgin dgerlerde
oldugu tespit edilirken, 15 N yik altinda yapilagirama deneyinde surtinme
katsayisindaki once dils daha sonraki yukssliegilimi bu yiuk altinda ainma
drtnlerinin 6nce olgmadgini artan hiz ile olgtugunu gostermektedir. Ancak, hem
yukin, hem de hizin etkisine @aolarak sirtinme katsayisi gglerinin 0.39 ile
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0.54 arasinda g@dim gosterdgi, yani surtinme katsayisinin yik ve hizglbalarak
gercekte cok az etkilengligorulmektedir.

%40 SIiC katkili bazalt esasli kaplamalar icin (i18llemsiz) yapilan @anma
deneylerinde ise: 0.1 m/s surtinme hizina gorelsire hizindaki %2100’luk ve
%200 Uk bir arty, 5N yuk icin dnce %2.51 ‘lik aga daha sonra %14.31 azalmaya
sebep olurken, 10N ve 15N yukler icin sirasiylaigime katsayisi gerleri; %3.24
ile %9.28 ve %22.54 ile %0.19 azalmaya sebep olagakt Yine burada 5N yuk
altinda surtinme katsayisiniséiiecek olan @nma trtinlerinin dnce ojmadg daha
sonra artan hiz ile oftugu gordlmigtir. 10 N ve 15 N yiklerde isesiama
drtnlerinin sdrtinme katsayisini siiiticti etki gosterdi goze carpmaktadir. 10N
yuk altinda yapilan sshma deneyinde sirtiinme hizindaki sartib&ll olarak
surtinme katsayisindaki giguin belirgin dgerlerde oldgu tespit edilirken, 15 N
yik altinda yapilan ssnma deneyinde surtinme katsayisindakgigiimiktarinin
arttigi géralmigtir. Ancak, hem yukin, hem de hizin etkisinglbalarak sirttinme
katsayisi dgerlerinin 0.38 ile 0.53 arasinda glam gosterdgi, yani sdrttinme
katsayisinin yuk ve hiza #laolarak gergekte ¢ok az etkilegdgorilmektedir. %50
SIiC katkili bazalt esash kaplamalar i¢in (1slemsiz) yapilan @nma deneylerinde
ise: 0.1 m/s surtinme hizina gore surtunme hizindlO0’luk ve %200 luk bir
artis, 5N yiUk icin 6nce %13.44 ‘lik agm daha sonra %15.11 azalmaya sebep
olurken, 10N ve 15N yulkler icin sirasiyla surtinkegsayisi dgerleri; %6.74 ile
%9.72 ve %25.57 ile %2.74 azalmalara sebep gbmuBuradan da anjdacasi
tzere 5N ylUk altinda surtinme katsayisirgidéicek olan gnma urtnlerinin 6nce
olusmadgl daha sonra artan hiz ile glugu géralmigtir. 10 N ve 15 N yiklerde ise
asinma drdnlerinin sdrtinme katsayisini siliici etki gosterdi gorulmdstar.
Ancak, hem yukin, hem de hizin etkisineglbaolarak surtinme Kkatsayisi
degerlerinin 0.38 ile 0.55 arasindagilam gosterdgi, yani surtinme katsayisinin yik
ve hiza bgh olarak gercekte cok az etkilegdigorulmektedir. Cam kaplamalarin
surtinme katsayilari genel olarak incel@mttle deerlerin yuk, hiz ve SiC
katkisina bgl olarak 0,32 ile 0,55 arasinda gugigi gozlenmgtir. Torres ve
arkadalarinin yaptgl bir calsmada [141] termal sprey ile UretilgpAl/SIC kompozit
kaplamalarin disk Uzerinde bilye yontemi ilgiremasi sonucunda elde edilen

surtinme katsayisi derleri 0,32 ile 0,35 arasindaggmnektedir.
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Sekil 6.38. 900°C’de 2 saat siire ile 1sglem gormig kaplamalar igin disk tzerinde bilygiama
deneyleri sonucunda elde edignsilirtiinme katsayilarinin %SiC katkisinglbalarak degisimi a) 0,1

m/s, b) 0,2 m/s, c) 0,3 m/s
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Sekil 6.39. Isil glem gdérmi cam-seramik kaplamalarin sdrtinme hizinglibalarak strtiinme
katsayilarinda meydana gelerggémlerin grafikleri a) SiC katkisiz, b) %10 SiC kdtkc) %20 SiC
katkili, d) %30 SiC katkili, €) %40 SiC katkil,%%50 SiC katkili kapalamalar
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Sekil 6.38'de cam-seramik kaplamalarin strtinmedsatarinin SiC katkisina iga
olarak dgisimi gorilmektedirSekil 6.39'da ise cam-seramik kaplamalarin strtinme
katsayilarinin yuk ve hiz ile skisi gorilmektedir. Katkisiz bazalt esasl cam-
seramik kaplamalar icin: 0,1 m/s surtinme hizide gurtinme hizindaki %100’lUk
ve %200 luk bir arty, 5N, 10N ve 15N yukler icin sirasiyla surtinmeskasi
deserlerinin; %58.45 ile %189.67, %168.18 ile %197vH0%142.58 ile %320.37
artisina sebep olmgiur. Buradan da argdacagl Gizere 5N, 10 N ve 15 N yuk altinda
surtinme katsayisini artiran abrasif karakteglnra GrUnlerinin sinma deneyi
sirasinda olgtugu ve yuke bgli olarak sirtinme katsayisinin artmasina sebep
oldugu gorualmigtir. Yukin ve hizin etkisine Bh olarak, surtinme Kkatsayisi
degerlerinin 0.23 ile 0.68 arasindaglam gosterdgi, surtinme katsayisinin yik ve

hiza bgl olarak belirginsekilde deistigi gorulmektedir.

%10 SiC katkili bazalt esasli cam-seramik kaplamaia: 0.1 m/s surtinme hizina
gore surtinme hizindaki %100’lUk ve %200 Itk birsabN, 10N ve 15N yukler icin
siraslyla surtinme katsayisigeéeri; %3.25 ile %9.06, %129.47 ile %153.81 ve
%119.25 ile %197.24 agh sebep olmyiur. Buradan elde edilen sonuclar 5N, 10 N
ve 15 N yuk altinda surtiinme katsayisingidécek olan @nma drtinlerinin olgarak
surtinme katsayisini ciddi oranda artgrdi gostermgtir. Yukiun ve hizin etkisine
bagll olarak surtinme katsayisiglerinin 0.16 ile 0.51 arasindagilam gosterdgi,
surtinme katsayisinin  yuk ve hiza glha olarak belirgin olarak d#&stigi

goOrulmektedir.

%20 SiC katkili bazalt esasli cam-seramik kaplamala: 5N, 10N ve 15N yuikler
icin yapilan ainma deneylerinde sabit yUk icin sdrtinme hizinggigimi ile
grafiklerden de gorilebilegegibi pek etkilenmemektedir. Ancak, 0.1 m/s, 0.Zm
ve 0.3 m/s surtinme hizlarinda gercgiitden asinma deneylerinde 5N yuke gore,
yukteki %2100’lik (10 N) ve %200’luk (15 N) agtar icin sirasiyla sdrttinme
katsayisi dgerleri; 9%239.53 ile %492.88, %145.39 ile %173.92 %114.54 ile
%271.27 arya sebep olmyur. Buradan elde edilen sonuclar 5N, 10N ve 15K yu
altinda yukin argina b&l olarak surtiinme katsayisini yukselten abrasiflkizrli

asinma urdnlerinin olgtugunu gostermektedir. Yukin ve hizin etkisinglbalarak
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surtinme katsayisi gerlerinin 0.11 ile 0.68 arasindagillam gosterdgi, sirtinme

katsayisinin 0zellikle yuk'e I3a olarak buyik oranda d@estigi gorulmektedir.

%30 SiC katkil bazalt esasli cam-seramik kaplamaia: 0.1 m/s surtinme hizina
gore surtinme hizindaki %100’ltk ve %200 Itk btrsabN, 10N ve 15N yukler icin
siraslyla surtinme katsayisigaderi; %40.51 ile %160.39, %134.48 ile %165.70 ve
%119.29 ile %272.96 agh sebep olmyiur. Buradan elde edilen sonuclar 5N, 10 N
ve 15 N yik altinda sirtinme katsayisinisidécek olan @nma UrUnlerinin
olustugunu gosterngtir. YUkun ve hizin etkisine g olarak surtinme katsayisi
degerlerinin 0.16 ile 0.69 arasindaglam gosterdgi, surtinme katsayisinin yik ve

hiza bgl olarak biylk oranda @estigi gorulmektedir.

%40 SiC katkili bazalt esasli cam-seramik kaplamala: 0.1 m/s surtinme hizina
gore surtinme hizindaki %100’ltk ve %200 Itk btrsabN, 10N ve 15N yukler icin
siraslyla surtinme katsayisiggéeri; %33.89 ile %159.11, %94.74 ile %119.95 ve
%127.08 ile %290.54 agh sebep olmyiur. Buradan elde edilen sonuclar 5N, 10 N
ve 15 N yuk altinda sirtinme katsayisinisidécek olan @nma urinlerinin
olustugunu gosterngtir. YUkun ve hizin etkisine g olarak surtinme katsayisi
degerlerinin 0.16 ile 0.66 arasindaglam gosterdgi, surtinme katsayisinin yik ve

hiza bgl olarak biylk oranda @estigi gorulmektedir.

%50 SiC katkil bazalt esasli cam-seramik kaplamaia: 0.1 m/s surtinme hizina
gore surtinme hizindaki %100’ltk ve %200 Itk btrsabN, 10N ve 15N yukler icin
siraslyla surtinme katsayisigaderi; %36.11 ile %147.90, %151.79 ile %173.34 ve
%108.79 ile %256.56 agh sebep olmyiur. Buradan elde edilen sonuclar 5N, 10 N
ve 15 N yuk altinda sirtinme katsayisinigsidécek olan @nma urinlerinin
olustugunu gosterngtir. YUkun ve hizin etkisine g olarak surtinme katsayisi
deserlerinin 0.15 ile 0.69 arasindaglam gosterdgi, surtinme katsayisinin yik ve
hiza bgli olarak blyuk oranda destigi gorilmektedir. Literatirde tapilan benzer
calismalar incelendiinde molla ve arkagéari [142] CaO-MgO-AIOs—SiO, cam-
seramik sisteminin disk Uzerinde bilygiranasi ile yaptiklarn testlerde sirtinme
katsayilarini 0,05 ile 0,65 arasinda bugtatdir. Elde edilen deerler literatlr ile

benzerlik gbstermektedir.
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Genel olarak, isilslemsiz olarak Uretilen SiC katkili ve katkisiz nurelerin ginma
deneylerinde surtinme katsayisigelideri SIC katkisina Igh olarak belirgin bir
desisiklik sergilememgtir. Gene yuk ve hizin etkisi de benzggkilde sirttinme
katsayisi tzerinde dnemli bir glgikli ge sebep olmargtir. Ancak isil glem gérmi

ve cam-seramik haline doégtiriimis numuneler Uzerinde yapilagiiama deneyleri
sonucunda surtinme katsayisigmena yikune bgi olarak 6nemli 6lclide degstigi

ve ainma yukindn ariina b&ll olarak sdrtinme katsayisi gilerinin arttgi
gorulmistar. Isil islemsiz numunelerle benzesgekilde SiC katkisi ve surtiinme
hizinin dgisimi surtinme katsayisi Uzerinde 0Onemli bir gidiklige sebep
olamamgtir. Isil islemli numunelerin sirtinme katsayisi gdderi 1sil slemsiz
numunelere gore quk yuklerde daha diik strtinme katsayisi sergilerken, yukin
artislyla surtinme katsayinin daha yiksek seviyelereggitespit edilmgtir. Burada
daha c¢ok isilslem sonrasinda ojan sert ojit, diopsit, andesin ve anortit fazlarini
kaplama sertliklerini artirmasi, buna k#ik asinma deneyleri sirasinda bu fazlarin
abrasif ainmalara kan direnc gostermesini gamistir. Bu fazlar sayesinde
surtinme katsayisinin gligtine sebep oldiu, ancak yukin agyla ainma
drtnlerinin olymasi abrasif karakterli smmmanin olgmasina yardimci olarak

surtiinme katsayisinin aina sebep oldiu distintlmektedir.

Sekil 6.40-6.45 ve Tablo 6.8-6.19 arasinda 1ggm uygulanmangi ve isil slem
uygulanmg numunelerin icerdikleri SiC yuzdelerine ghaolarak 0,1m/s, 0,2m/s ve
0,3m/s hizlarda yapilansiama deneylerinde 5N, 10N ve 15N yukler altindeeeld
edilen ginma oranlarinin dgsimi gérulmektedir. Grafikler incelenginde katkisiz
kaplamalarda @anma oranlarinin maksimum gkxlerde oldgu, SiC ilavesinin
artisina bal olarak ginma oranlarinin diiigti ve ayni kimyasal bigmler icin
surtinme hizinin agiyla sginma oranlarinin argi tespit edilmgtir. Grafiklerden de
goruldigu Gzere, SIC yuzdesi arttikga surtinme hiziginmaayi hizlandirici etkisi
azalarak sanma oranini minimum seviyeye giimektedir. SiC ilavesinin kompozit
etkisi, ginma oranlarinin SiC miktarinin agyla azalma glimine gecmesinde etkin
olmustur. Bilindigi gibi partikil esasl sert maddelerin katki maddetarak
kompozit malzemelere ilavesgiama direncini ve kompozit segglni artirici rol
oynamaktadir [141]. SiC bir miktar oksitlenerek 8@ donise de dongimeden

kalan miktari ginma direncini arttirmaktadir.
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Genel olarak SiC katkisiniglama oranlarini kaplamalarin hem cam hem de cam-
seramik halleri icin belirgin oranda azalttigorilmektedir. Orngn 1sil islemsiz
kaplamalarin cam halleri icin SiC katkisi %10 @doda ainma orani dgeri
%18,04 azalirken SiC katkisi %50 ‘ye yiUkseliildde ginma orani dgeri %73,80
azalmstir. Kaplamalarin isilslemli cam-seramik hallerinde de ayni etkiyi gérmek
mumkindur. Orngin 1sil islemli kaplamalarin cam-seramik halleri igin SiC Kat
%10 oldgunda ainma orani dgeri %73,52 azalirken SiC katkisi %50 ‘ye
yukseltildiginde ginma orani dgeri %92,30 azalmtir. Bu deerlerden de
goruldigt Uzere SIC katkisi tim kaplamalariginena direncini belirgin olarak

arttirmaktadir.
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Sekil 6.40. 5 N yuk altinda ssmma deneylerine tabi tutulmusil islemsiz kaplamalarin ssgnma

oranlarinin % SiC miktarl ile ggimi
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Sekil 6.41. 10 N yik altindasamma deneylerine tabi tutulmpusil islemsiz kaplamalarin sgnma

oranlarinin % SiC miktar ile ggimi
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Sekil 6.42. 15 N yik altindasamma deneylerine tabi tutulmpusil islemsiz kaplamalarin ssnma

oranlarinin % SiC miktar ile ggimi
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Sekil 6.43. 5 N yik altindasenma deneylerine tabi tutulnm®00°C’de 2 saat Isilslem gérmig cam-

seramik kaplamalarirggama oranlarinin % SiC miktari ile gigimi
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Sekil 6.44. 10 N yik altindasenma deneylerine tabi tutulnm®00°C’de 2 saat Isikslem gérmig cam-

seramik kaplamalaringgama oranlarinin % SiC miktari ile gigimi
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Sekil 6.45. 15 N yiik altindasenma deneylerine tabi tutulm®00°C’de 2 saat I1siklem gérmig cam-

seramik kaplamalaringgama oranlarinin % SiC miktari ile gigimi

Sekil 6.46-6.51 arasinda Isilslem uygulanmami ve 1sil slem uygulanmy
numunelerin igerdikleri SiC yuzdelerineghaolarak 5N, 10N ve 15N yikler altinda
yapilan ainma deneylerinde elde edilen 0,1m/s, 0,2m/s ven@izlarda @anma
oranlarinin  dgisimi verilmistir.  Sekillerden goéruldgt gibi SiC katkisiz
kaplamalardasanma oranlari daha yiksek olup, SiC ilavesinimsegrd bl olarak
asinma oranlarn dfmektedir. Ayrica, snma yuku arttikca ssnma oranlari da
artmaktadir. SiC katkisi agisindan balgidda ginma yukuinin ve ssnma hizinin
benzersekilde oldgu tespit edilmgtir. En yiksek sanma yidkd olan 15N ve en
yuksek ainma hizi olan 0,3 m/sgartlarinda ganma oranlarinin azalan bir ivme ile

kararh hale geld, diger hiz ve yiklerde ise daha kararl davrgntelirlenmitir.
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Sekil 6.46. 0,1 m/s hiz ilesmmma deneylerine tabi tutulmusil islem gérmemy kaplamalarin @nma

oranlarinin % SiC katkisina glaolarak deisimi
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Sekil 6.47. 0,2 m/s hiz ilessmma deneylerine tabi tutulmusil islem gérmemy kaplamalarin @nma

oranlarinin % SiC katkisina glaolarak deisimi
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Sekil 6.48. 0,3 m/s hiz ilesmmma deneylerine tabi tutulmusil islem gérmemy kaplamalarin @nma

oranlarinin % SiC katkisina glaolarak deisimi
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Sekil 6.49. 0,1 m/s hiz ilessnma deneylerine tabi tutuln®00°C’de 2 saat Isilslem gérmig cam-

seramik kaplamalaringenma oranlarinin % SiC katkisinagheolarak deisimi
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Sekil 6.50. 0,2 m/s hiz ilessnma deneylerine tabi tutulrn®00°C’de 2 saat Isilslem gérmig cam-

seramik kaplamalaringenma oranlarinin % SiC katkisinagheolarak deisimi
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Sekil 6.51. 0,3 m/s hiz ilessnma deneylerine tabi tutulr®00°C’de 2 saat Isilslem gérmig cam-

seramik kaplamalaringgama oranlarinin % SiC katkisinagheolarak deisimi

Sekil 6.52 ‘de farkh hizlarda 10N yuk altindaimama oraninin isilsiem durumuna
gore dgisimi gorilmektedir. 0,1 m/s surtinme hizi ile geteglirilmis deneylerde
Isil iglemli kaplamalarin isil slemsiz kaplamalara goére daha azindigl

gorulmektedir. Ainma hizi 0,2 ve 0,3 m/s ‘ye ciginda isil glemlilerin aginma

oranlarinin hizla artarak 1si§lémsizlerin tzerine cik goralmistir. Bu durum
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disUk sinma hizlarinda cam-seramik kaplamalarin yuksgknaa hizlarinda ise

cam kaplamalaringgtnmaya kagi daha direncli oldgunu gostermektedir.
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Sekil 6.52. AInma oraninin isilslem durumu ve % SiC katkisina ghaolarak degisimini gosteren
egriler a) 0,1 m/s gnma hizinda 10N yik ile yapiljndeneyler, b) 0,2 m/sseama hizinda 10N yuk
ile yapilms deneyler, ¢) 0,3 m/semama hizinda 10N yuk ile yapilgndeneyler
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Sekil 6.53'de kaplamalarin cam yapilarinigirana oranlarinin @nma yukine ve
hiza bl olarak degisimi gortlmektedir.
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Sekil 6.53. Isil glem uygulanmamgi kaplamalarda snma oranlarinin yike kh olarak degisim
egrileri a) SiC katkisiz kaplama, b) %10 SiC katkdplama, c) %20 SiC katkili kaplama, d) %30 SiC
katkili kaplama, e) %40 SiC katkili kaplama, f) %&C katkilh kaplama
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Sekil 6.53. (Devami)
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Sekil 6.53. (Devami)

Sekil 6.53'de SiC katkisiz isilslem gérmemi kaplamalarin @nma oranlarinin
%SIiC katkisina kg olarak deisim egrileri incelendginde; genel olarak artan yuk
ve surtinme hizi ile ssnma oranlarinin arffi goralmektedir. 0.1 m/s sdrtinme
hizina gore surtinme hizindaki %100’lik ve %200 hikkarts, 5N, 10N ve 15N
yukler icin sirasiyla @anma orani dgerleri; %142.62 ile %484.70, %32.38 ile
%104.55, %111.97 ile %246.15 a#isebep olmyiur. Yukin ve hizin etkisine Ba



170

olarak ginma orani dgerlerinin 1,83x16 mm*m ile 40,5x1¢ mnt/m arasinda
dagilm gdosterdgi, surtinme katsayisinin yuk ve hizaslbaolarak buyik oranda
desistigi gorulmektedir. %10 SiC katkili Kaplamalarin isflemsiz cam halleri ile
gerceklgtirilen asinma deney sonuclari incelepoide Sekil 6.53 b) 0.1 m/s
surtinme hizina goére surtinme hizindaki %100’luks200 luk bir ary, 5N, 10N
ve 15N yukler icin sirasiylasgnma orani dgerleride; %2146.67 ile %3300.00,
%45.00 ile %151.00 ve %319.61 ile %1021.57sargebep olmyiur. Buradan elde
edilen sonuclar 5N, 10 N ve 15 N yiuk altinda surérkatsayisini diirecek olan
asinma urtnlerinin olgamadgl gostermgtir. Yukin ve hizin etkisine i& olarak
asinma orani dgerlerinin 1,5x1¢ mm’/m ile 28,6x10 mnt/m arasinda galim
gOsterdgi, surtinme katsayisinin yik ve hizaglbaolarak buyik oranda destigi
gorulmektedir. %20 katkil isislemsiz cam kaplamalarinsiama deney sonuglari
(Sekil 6.53 c¢); 0.1 m/s surtinme hizina gore surtihmendaki %100’lUk ve %200
[Uk bir arts, 5N, 10N ve 15N yukler icin sirasiylaiama orani dgerleri; %132.52
ile %105.69, %84.62 ile %238.46 ve %117.82 ile %38%%rts meydana getirdini
gostermektedir. Buradan elde edilen sonuclar 5Ny 12 15 N yik altinda sirttinme
katsayisini dgiirecek olan @nma urunlerinin olgamadgina karet etmektedir.
Yiikiin ve hizin etkisine kgh olarak ginma orani dgerlerinin 8,45x10 mn/m ile
16,4x10° mnt/m arasinda dalim gosterdgi, sirtinme katsayisinin yiik ve hiza
bagli olarak buyik oranda destigi gorilmektedir. %30 SiC katkili 1sglemsiz cam
kaplamalarin @nma deney sonuclarinddekil 6.53 d); 0.1 m/s strtiinme hizina gére
surtinme hizindaki %100’luk ve %200 luk bir grtbN yik icin 6nce %27.52
azalmaya sonra %6.71 ad) 15N yuk icin ise sirasiylasiama orani dgerleri;
%58.62 ile %542.24 agla sebep olmyiur. 10N yik altinda ise surtinme hizinin
%100 ve %200 artmasi ilgilama oraninda sirasi ile %80.92 ile %45.94'llkigé&
sebep oldgu tespit edilmgtir. Yukiun ve hizin etkisine kgh olarak ginma orani
deserlerinin 3,4x10 mm*m ile 14,9x1¢ mm’m arasinda dalim gosterdgi,
surtinme katsayisinin yuok ve hiza glhha olarak buyldk oranda gstigi
gorulmektedir. %40 SiC katkili isilslemsiz cam kaplamalaringiama deney
sonugclarl incelenginde Qekil 6.53 e); 0.1 m/s surtinme hizina gore surtinme
hizindaki %100°’luk ve %200 luk bir agti5N, 10N ve 15N yukler igin sirasiyla
asinma orani dgerleri; %2232.35 ile %382.35, %74.81 ile %373.854194.65 ile
%470.13 arya sebep oldgunu gostermiir. Buradan elde edilen sonuclar 5N, 10 N
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ve 15 N yuk altinda sirtinme katsayisinisidécek olan @nma urlunlerinin
olusamadgl gostermgtir.  Yukin ve hizin etkisine Igh olarak ginma orani
deserlerinin 3,97x10 mm*m ile 7,93x1¢ mm’m arasinda dalim gosterdgi,
surtinme katsayisinin yuok ve hiza glhha olarak blyldk oranda gstigi
gorulmektedir. Son olarak %50 SiC katkili 1sllemsiz cam kaplamalaringiama
deney sonuglari gosterstir (Sekil 6.54 f); 0.1 m/s surtinme hizina gore surtinme
hizindaki %100’luk ve %200 Iuk bir agti1ON ve 15N yukler icin sirasiylgiama
orani dgerleri; %219.72 ile %279.82, %154.70 ile %190.1t%a sebep olmyiur.
5N yuk altinda ise surtinme hizinin %100 ve %20thas! ile ainma oraninda
sirasi ile %8.98 ile %49.06’l1k dise sebep oldgu tespit edilmgtir. YUkuin ve hizin
etkisine bgli olarak ainma orani dgerlerinin 2,18x16 mm*/m ile 1,39x10 mm’/m
arasinda dalim gosterdgi, surtinme katsayisinin yik ve hizglbaolarak buyik

oranda dgistigi gorilmektedir.

Isil islem g6érmemi kaplamalarin @nma deney sonuclari genel olarak
deserlendirildiginde SiC katkisinin artmasi ilesiama oranlarinin belirgin olarak
azaldgl gorulmgstar. SiC katkisiz 1silslem gormemyi kaplamalardasnma oranlari
40,5 x10° mm*/m deserine ulaabilirken SiC katkili kaplamalarda bu gk en fazla
28,6 x10° mm’/m olarak %10 SiC katkili kaplamada elde edjtini %50 SiC katkili
Isil islem gormemy kaplamalarda elde edilen en yuksgkima orani dgeri ise 1,39
x10° mm*/m olarak tespit edilnstir. Sonuglar SiC katkisinin isi§lém gérmemi
kaplamalar icin stnma oranini dgurdigiint gosterngtir. SiC katkili kaplamalarin
asinma deneyleri sonuglari surtinme hizina ve yuk# lmdarak kendi aralarinda
deserlendirildiginde artan surtinme hizi ve yik ilgrana oranlarinin genel olarak
arttigi goralmistar. SiC katkisinin @anma oranlarini diiirmesi kaplamaya ilave

edilen SiC ‘Un kompozit karakterli yapi gturmasi ile agiklanabilir.

Sekil 6.54’de kaplamalarin cam-seramik halleriniginena oranlarinin @nma

yukine ve hiza lgh olarak degisimi gortlmektedir.
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Sekil 6.54. Isil §lem uygulanmy kaplamalardasnma oranlarinin yike lh olarak degisim egrileri
a) SiC katkisiz kaplama, b) %10 SiC katkili kaplan)a620 SiC katkili kaplama, d) %30 SiC katkili
kaplama, e) %40 SiC katkili kaplama, f) %50 SiCkkekaplama
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Sekil 6.54. (Devami)
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Sekil 6.54. (Devami)

900 °C’de 2 saat sire ile kristalizasyon isilemi gormi kaplamalara ait snma
orani-%SiC katkisi grafikleri incelenginde kaplamalarin cam hallerine benzer
olarak SiC katkisi ile @snma oranlarinin azalgh, artan surtinme hizi ve yuk
miktarlari ile ginma oranlarinin argf goérulmitir. SIC katkisiz cam-seramik
kaplamalarin gnma deney sonuclar§ékil 6.54 a); 0.1 m/s siurtinme hizina gore
surtinme hizindaki %100°’luk ve %200 luk bir grtbN, 10N ve 15N yukler icin
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sirasiyla @anma orani dgerleri; %210.29 ile %74.12, %82.59 ile %370.02 ve
%238.51 ile %1010.25 agh sebep oldgunu gosternstir. Buradan elde edilen
sonugclar 5N, 10 N ve 15 N yik altinda surtinme &atsni dgirecek olan @nma
drtnlerinin olgamadgl gostermgtir. YUkin ve hizin etkisine & olarak ginma
orani dgerlerinin 6,1x1¢ mn*/m ile 71,5x10 mm*/m arasinda dalim gosterdgi,
asinma oraninin yuk ve hiza gla olarak buyik oranda @estigi gorulmektedir. %10
SIiC katkili cam-seramik kaplamalarigianma deney sonuclari; 0.1 m/s sirtiinme
hizina gére surtinme hizindaki %100’lik ve %200 hikkarts, 5N, 10N ve 15N
yukler icin sirasiyla @anma orani dgerleri Sekil 6.54 b); %116.67 ile %333.33,
%215.35 ile %297.03 ve %259.32 ile %1496.50sarsebep oldgunu gosternsiir.
Buradan elde edilen sonuglar 5N, 10 N ve 15 N yiiikaa surtinme katsayisini
distrecek olan @nma drtnlerinin olgamadgl gostermgtir. YUkin ve hizin etkisine
bagll olarak ginma orani dgerlerinin 9x10° mm*m ile 38,3x1¢ mm*/m arasinda
dagilim gosterdgi, asinma oraninin yuk ve hiza gla olarak blyuk oranda gsstigi
gorulmektedir. %20 SiC katkili cam-seramik kapddemin ginma oranlarinin %SiC
katkisina bgll olarak degisim egrileri gostermektedir. 0.1 m/s surtinme hizina goére
surtinme hizindaki %100’luk ve %200 luk bir grtbN, 10N ve 15N yukler icin
sirasiyla gnma orani dgerleri Sekil 6.54 c); %12.50 ile %225.00, %100.57 ile
%267.43, %302.56 ile %1310.26 gatisebep olmyiur. Yikin ve hizin etkisine
bagli olarak ainma orani dgerlerinin 5,2x16 mm*/m ile 22x10° mn/m arasinda
dagihm gdosterdgi, asinma oraninin yik ve hiza glaolarak buyik oranda gestigi
gorulmektedir. %30 SiC katkili cam-seramik kaplaana@ ginma deney sonuglari;
0.1 m/s surtinme hizina gore surtinme hizindakiGAllOve %200 Uk bir art,
5N, 10N ve 15N yukler icin sirasiylgaiama orani dgerleri (Sekil 6.54 d); %36.28
ile %63.72, %62.25 ile %299.56 ve %94.35 ile %866aktsa sebep oldgunu
gostermgtir. Yukun ve hizin etkisine Iga olarak ginma orani dgerlerinin 6,23x10

® mnm/m ile 17,1x1¢ mm*/m arasinda dalim gésterdgi, asinma oraninin yiik ve
hiza bagl olarak blyuk oranda detigi gortlmektedir. %40 SiC katkili cam-
seramik kaplamalarinseoma deney sonuclari inceleputide Sekil 6.54 e); 0.1 m/s
surtinme hizina goére surtinme hizindaki %100’luls200 luk bir ary, 5N, 10N
ve 15N yukler igin sirasiylasmma orani dgerleri; %22.20 ile %100.00, %133.18
ile %610.76 ve %159.73 ile %508.72 gatsebep oldgunu gostermgitir. Yikin ve
hizin etkisine bgl olarak ainma orani dgerlerinin 4,46x18 mm*/m ile 9,07x1¢
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mm®/m arasinda dalim gosterdi, asinma oraninin yiik ve hiza glaolarak bilyiik
oranda dgistigi gorilmektedir. %50 SiC katkili cam-seramik kapédann ginma
deney sonuclarSekil 6.54 f); 0.1 m/s sdrtinme hizina gore surtirnmandaki
%2100’luk ve %200 Itk bir arfj 5N, 10N ve 15N yukler icin sirasiylaiama orani
degerleri; %50.19 ile %50.19, %133.42 ile %445.924851.85 ile %335.56 agh
sebep oldgunu gosternstir.  Yukin ve hizin etkisine K& olarak ginma orani
deserlerinin 2,61x10 mm*m ile 5,88x1¢ mm’m arasinda dalim gosterdgi,

asinma oraninin yik ve hiza@aolarak buyik oranda @estigi gorulmektedir.

Cam-seramik kaplamalaringiama oranlarinin SiC katkisina ghaolarak giderek
azaldg tespit edilmgtir. Blinyeye katilan SiC kompozit etkisi yaparakpkeananin
asinma direncini belirgirsekilde arttirmgtir. SiC katkisiz cam-seramik kaplamalarda
elde edilen en diiik asinma orani dgeri 6,1x10° mm*/m, en yiiksek anma orani
deseri ise 71,5x18 mm*/m olarak tespit edilngtir.

SIiC katkisinin %50 oldiu kaplamalarda ise en gdik ve en yiksek dgerler olan
2,61x10° mn/m ve 5,88x10 mnT/m olarak elde edilnstir. Sonuclar SiC katkisi ile
en yuksek sinma orani dgerlerinde yaklgk 12 kat azalma meydana gejidi
gostermgtir. Cam-seramik donsiimu ise kaplamalarinrggma orani dgerlerinde bir
miktar artsa neden olmgiur. SiC katkisiz cam kaplamalarda elde edilemmaa
orani dgerleri 1,83x10 mm*m ile 40,5x1C mm*m arasinda dgsirken SiC
katkisiz cam-seramik kaplamalarda bugetter 6,1x1¢ mni/m ile 71,5x1C
arasinda oldgu gorulmutur. Elde edilen deerler genel olarak kaplamalarin cam-
seramik hallerinin cam hallerine gore daha fazladigini géstermitir. Bu durum
muhtemelen cam-seramik d@dind ile sertliklerde meydana gelen aie ilgilidir.
Torres ve arkad#arinin [141] Al/SIC kompozit termal sprey kaplamua yaptiklari
disk Uzerinde bilye snma testlerinde SIC takviyeli kaplamalarin Al kaplalara
gore daha az sndigini ve SIiC katkisinin ssnma oranlarini belirgin dlcide

dUsUrdUguni gosterngiir.
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Sekil 6.55‘de plazma sprey kaplama tekrkullanilarak dretilen SiC katkili bazalt
esasli kaplamalarin igerdikleri SiC miktarlarina s@rtinme hizina Iga olarak
spesifik g&inma hizlarinin dasimi cam ve cam-seramik hali ile sirasi ile
verilmektedir. Sekil 6.55'den gorulege Uzere SiC katkisi arttikga spesifikimma
hizi dgmektedir. Artan surtinme hizinin etkisisdl SiC yizdelerinde ¢ok belirgin
olarak spesifik @nma hizini arttirirken, SiC yizdesinin area b&li olarak azalan
bir ivme ile spesifik ganma hizi démekte ve %50 SiC katkisinda surtinme hizinin
spesifik ainma hizi Uzerindeki etkisi minimum seviyeye innsght. Spresifik
asinma hizi Gzerine 1siflemin 6nemli bir etkisinin olmagi ve SiC yilizdesine lga
olarak spesifik gnma hizinin d@siminin cam ve cam-seramik kaplamalarda benzer
bir egilim sergiledii tespit edilmgtir. SIC katkisiz cam kaplamalar icin spesifik
asinma hizlari 6,116xIOmm*Nm ile 2,611x1C mm*/Nm arasinda tespit edilgtir.
SIC katkisi ile birlikte azalan spesifiksiama hizlari %50 SiC katkili cam
kaplamalarda 2,975xGnm*Nm ile 1,012x1¢ mm*/Nm dezerlerine kadar innstir.
Kaplamalarin cam-seragg dongumu sonrasida benzegikmler gozlenmgtir. SiC
katkisiz cam-seramik kaplamalarda spesifinma hizlari 4,094xI® mm*/Nm ile
3,337x10° mnT/Nm deserlerinin arasinda tespit edilsken %50 SiC katkili cam-
seramik kaplamalarda bu giler 3,172x10 mm®*/Nm ile 3,684x10 deserlerine
kadar azalngtir. Literatirde seramiklerin ve cam-seramikleriginanasi ile ilgili
benzer cadmalar mevcuttur. Orrign; Bolelli ve arkadglar [143] oksit seramikleri
termal sprey ile kaplayarak pin on disk duzenke gerceklstirdikleri ¢calismalarda
ortalama anma hizlari; AJO; kaplama icin 10,14xId mm*Nm, ALOs-TiO,
kaplama icin 13,73xIdmm¥Nm ve CpO; kaplamalar icin 14,93x10D mm*/Nm
olarak belirlemglerdir. Sonuclardan da gorulgii Gzere, Uretilen cam ve cam-
seramiklerin gaanma hizlari bu calmada elde edilen oksit seramiklerigirana

hizlarindan oldukga guktur.
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Sekil 6.55. Cam ve cam-seramik kaplamalarin SiC ilkatla bgh olarak spesifik @nma hizlarinin

degisimi a) Cam kaplamalar, b) Cam-seramik kaplamalar

Sekil 6.56 ve 6.57’de Isiklem uygulanmamgisirasiyla %0, %10, %20, %30, %40 ve
%50 SiC iceren cam kaplamalarda 0,1 m/s hiz ve |IBNL5N yuk altinda AlO;
bilyeye kasl gerceklstirilen asinma deneyleri sonucunda ¢&m ginma izlerinin
optik mikroyapilari gortlmektedirSekil 6.56’da goruldgi gibi ginma izlerinin
gengligi genel olarak %30 SiC katkili kaplamaya kadar rgeti bir sekilde
azalmaktadir. SiC yuzdesinin artia b&li olarak ginma izlerinde goérilen abrazif
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karakterli belirgin ginma izleri (cizikler) azalmakta ve daha ¢ok panaéizeyli daha

az abrazif ciziklerin oldgu parlatmaya dayali smma izlerine dgru desistigi
gorulmektedir. Ainma hizlari da dikkate alinginda SiC yizdesinin asti asinma
hizini digurmekte oldgunu gormekteyiz. Buradan hareketle hem mikroyapisal
inceleme sonucunda hem dgnana hizlari dikkate alinginda abrazif karakterli
asinmadan parlatma (polishing) etkisinegdo bir gecsin oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.56. Isil glem gérmemy kaplamalarin 0,1 m/s hiz ve 5N yuk altinda dis&riide bilye sinma
deneyleri sonrasismma izlerinin optik gdruntileri a) SiC katkisiz, %10 SiC katkili, ¢) %20 SiC
katkili, d) %30 SiC katkili, €) %40 SiC katkili,%)50 SiC katkili
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Sekil 6.57 incelendiinde ise ainma yukinin argina ba&li olarak iz genliklerinin
arttigi yine SIiC ylzdesinin agina ba&li olarak iz genliklerinin azaldgi
gorulmektedir. Ancak 5N yilke gore 15N yik altindarggklatirilen asinma
deneylerinde @nma izleri daha derin abrazif karakterli cizikigermektedir. SiC
yuzdesinin artn abrazif karakterli giziklerin miktar ve derinlgdini azaltsada baskin
mekanizmanin abrazif karaktelisiama oldgu gorulmektedir. Yukarida da
tartisildig! gibi ytkin artgina b&li olarak ginma hizi artngtir. Bilindigi gibi abrazif

karakterli ainmalarda ssnma hizi oldukca fazladir.

&) )

Sekil 6.57. Isil glem gérmemj kaplamalarin 0,1 m/s hiz ve 15N yik altinda diglkerinde bilye
asinma deneyleri sonrasgiama izlerinin optik gorintileri a) SiC katkisiz#)10 SiC katkili, c) %20
SiC katkili, d) %30 SiC katkili, €) %40 SiC katkfl %50 SiC katkil
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Sekil 6.58 ve 6.59 'da 900°C ‘de 2 saat 1slem uygulanmy sirasi ile %0, %10,
%20, %30, %40 ve %50 SiC iceren cam kaplamalartas hiz ve 5N ile 15N yuk
altinda AbOs; bilyeye kagi gerceklgtirilien asinma deneyleri sonucunda gdun
asinma izlerinin optik mikroyapilari goérilmektedirsma izlerinin genigi genel
olarak SiC katkisinin agtna ba&l olarak belirgin birsekilde azalmaktadir. SiC
yuzdesinin azadina b&l olarak ginma izlerinde gorilen abrazif karakterli belirgin
asinma izleri (cizikler) azalmakta ve daha cok parlglkzeyli daha az abrazif
ciziklerin oldygu parlatmaya dayalisenma izlerine dgru desistigi gortlmektedir.
Asinma hizlari da dikkate alinginda SiC yilizdesinin agtiasinma hizini dgtirmekte
oldugunu gormekteyiz. Buradan hareketle hem mikroyapise¢leme sonucunda
hem de @nma hizlar dikkate alinginda abrazif karakterli bir ssnmaya dgru
geckin oldugu gorulmektedir. Ancaksagnma izlerinin gendik ve derinlikleri belirgin
sekilde farklihk gostermemektedir. Cam kaplamayaegbam-seramik kaplamalar
daha az abrazifssnma ve daha dag@mma izleri sergilemtir. Genel olarak katkisiz
kaplamalarda @anma izleri ¢ok geni olup ginma hizlari ¢ok yuksektir. Bununla
birlikte 1sil islem katkisiz kaplamalarda dairama izlerinde belirgin azalma ve daha

¢cok parlatma (polishing) etkisi meydana getiregelkilde bir gilim gostermitir.
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f)
Sekil 6.58. 900°C’de 2 saat IsIl ylem gérmi kaplamalarin 0,1 m/s z ve 5N yik altinda dis
Uzerinde bilyessinma deneyleri sonrasgiama izlerinin optik goruntileri a) SiC katkisiz #)10 SiC
katkih c) %20 SiC katkil d) %30 SiC katkili ) @ SiC katkil f) %50 SiC katkili
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Sekil 6.59. 900°C’de 2 saat Isilslem gérmig kaplamalarin 0,1 m/s hiz ve 15N yik altinda disk
Uzerinde bilye snma deneyleri sonrassiama izlerinin optik goruntileri a) SiC katkisiz ¥#)10 SiC
katkil c) %20 SiC katkil d) %30 SiC katkili ) @%&iC katkili f) %50 SiC katkil
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(d)

Sekil 6.60. %30 SiC katkili kaplamalarin farkh tamla cam ve cam-seramik hallerinigirema
izlerinin optik gérantdleri a) isilsiemsiz 0,1 m/s hiz ilessnmis b) 1sil slemli 0,1 m/s ile ginmis ¢)
Isil islemsiz 0,3 m/s hiz ilessnmis d) isil slemli 0,3 m/s ile giInmis

Sekil 6.60’'da %30 SiC katkili kaplamalarin cam veneseramik hallerinin farkl
surtinme  hizlarindaki senma izlerinin  optik goéruntuleri  gorilmektedir.
Goruntulerden goruldiii Uzere ginma hizinin argi ile asinma izlerinin geniikleri
belirgin sekilde artmgtir. Isil islem etkisinin gainmaya olan etkisinin tasgtidig
b6limde dguk sdrtinme hizlarinda (0,1 m/s) kaplamalarin camaraik halleri
belirgin olarak daha azmmirken ainma hizinin 0,3 m/s ‘ye gerine cikildginda isil
islemin etkisinin azaldy tespit edilmgtir. Burda da ayni etkiyi gormek mumkuandar.
Kaplamalarin cam ve cam-seramik halleriniginena izleri birbirine benzerlik
gOsterirken snma hizinin argi ile 6zellikle 0,3 m/s lik @nma hizlarinda snma
izlerinin daha genive daha derin cizikler ile kendini gosteiidgorilmektedir.
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Sekil 6.61 ‘de cam ve cam —seramik kaplamalarin E€kisiz ve %50 SiC katkili
olarak ginma izlerinin SEM goruntuileri gorilmektedifekilden de gorildgl tzere
Isil islem uygulanmami kaplamalarda s@anma izleri daha gegiolup 1sil slem
uygulanmamy kaplamalarda izler isiklemsiz kaplamalara gore daha dardir. SiC
katkisiz kaplamalarda abrazif karaktenirana izlerini karakterize eden ciziklerin
daha az ve ince olduklari, buna $hk %50 SiC katkili kaplamalarda SiC’lUn
asindirici etkisinin rol oynamasi iles@ma izlerinde abrazif karakterli ciziklerin
varhg tespit edilmgtir. Ozellikle 1s1l slem gérmi numunede bu izler daha belirgin
olup ayrica mikrogatlaklarinda vatiibelirgin birsekilde gorilmektedir. Buradan da
anlgllacagsl Uzere SiC katkili bazalt esasli cam-seramik kaplarda birden fazla
asinma mekanizmasinin bir arada bulugdwabrazif ainma, parlatma (polishing) ve
yorulma catlaklarinin tekkil ettigi mikroyapilar gorilmektedir.

(c) e ()
Sekil 6.61. SiC katkisiz ve %50 SiC katkili kapldanm disk tGzerinde bilyesenma izlerinin SEM
goruntileri a) SiC katkisiz isglem 6ncesi b) SiC katkisiz 1sflem sonrasi ¢) %50 SiC katkih 1sil
islem dncesi d) %50 SiC katkili 1sglém sonrasi
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Sekil 6.62. Isil glem gérm@ SiC katkisiz kaplamanin disk lzerinde bilgenana izinden cekilngi
SEM goruntisu ve EDS analizleri

Isil islem gbrmig kaplamalarin disk Utzerinde bilygiiama deneyi sonucunda elde
edilen @inma izlerinin SEM goruntuleri ve EDS analizlefiekil 6.62 ’'de
gorulmektedir. SIiC katkisiz kaplamaya agirana izleri incelendinde ginmanin
daha c¢ok parlatma (polishing) karakterli aildug6ze carpmaktadir. Bununla birlikte
mikrocatlaklarin varfii yorulma mekanizmasinin da etkili oglinu géstermektedir.
EDS analizleri incelenginde ginma izi ile kaplama arasindaki elementegitien
benzer dgerlerdedir. Ainma izi ile ainmamg kaplama arasinda glan catlaklar ise
klasik seramik snma mekanizmalarindan olan mikrokirilma olayinaedr tegkil
etmektedir [77].
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Sekil 6.63'de %40 SiC katkili kaplamaya ait SEM gittisi ve EDS analizleri
gorulmektedir. Mikroyap! incelenginde ylzeyde ciddi oranda catlak glmnu ve
tabakasal olarak kalkmalar gorilmektedir. Seramilgiei 6zellikle sert ylzeylerde
gorulen mikrocatlak okumu ginmanin ilerlemesi ile catlaklarin bigip tabaka
olarak malzeme kaybina yol agmaktadir. Bu duru@ l&itkisina bg olarak artan
sertlikler ile birlikte kompozit karakterli yapinivelirgin etkisi olarak gortlmektedir.
%30 SiC katkisindan itibaregiama ylzeylerinde oldukca belirgin catlak salmu
ve tabakasal malzeme kaybi goérulmektedir. SiC ki#tdrinin bazalt matris
tarafindan c¢evrelenmesi kaplama Uzerinde gergiglen SEM ve EDS
analizlerinde de saptangtr. Ozellikle %30 un Uzerinde SiC ihtiva eden
kaplamalarda cok sayida benzersalma rastlanngtir. Asinma izinde Al ve O pik
boylarinin aryi asinma sirasinda AD; bilyeden ainma yuzeyine AlO3’ Un transfer

olabilecezi fikrini desteklemektedir.

Si Si

Siddet
Siddet

Ca

Ca

Fe e Ti

Enerji, keV b Enerji, keV

Sekil 6.63. Isil §lem gérmig %40 SiC katkili kaplamanin disk tizerinde bilgenana izinden gekilngi
SEM goruntisu ve EDS analizleri (0,3 m/s hiz, 15iK)y
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Sekil 6.64'de 1sil glem gormig %10 SiC katkili ve %50 SiC katkili kaplamalarin
disk lzerinde bilye @nma izinden cekilngi SEM goruntisulerinden de agllacas)
Uzere %10 SiC katkilh cam-seramik kaplamalardgasiuginma izlerinde belirgin
mikrocatlaklarin olmag yine abrazif karakterli @anma ciziklerinin baskin olarak
varliklarinin tespit edilememesi buna gak parlatma (polishing) etkisinin baskin
oldugu gorulurken aksine %50 SiC katkili cam-seramikl&aga tUzerinde belirgin
catlak &larinin varlgl, yine belirgin abrazif karakterlissmma ciziklerinin varlg
asinmada farkli mekanizmalarin etkili olgunu SiC katkisinin mekanizmayi

degistirdigini gbstermektedir.

—
o i e A S R B = S

= SR T ()
Sekil 6.64. Isil glem gormi %10 SiC katkili ve %50 SiC katkili kaplamalarisidiizerinde bilye
asinma izinden c¢ekilngi SEM goruntusileri a) %10 SiC katkili kaplama, B®/&iC katkili kaplama
(0,1 m/s hiz, 5N yuk)
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Sekil 6.65.Asinma deneyi sonrasi bilye yiizeyinden alinan SEMiiiteri ve EDS analizleri(0,3
m/s hiz, 15N yiKk)

Sekil 6.65’de ALO; bilye yuzeyindeki ginma izinden alinan SEM gortntisu ve bu
goruntuye ait EDS analizleri gorilmektedir. Bilyeetinde yapilan SEM ve EDS
analiz incelemelerinde bilye tzerindekirama izinin kenar boélgelerinde Si, Al, Mg
ve O’ce zengin birikintilerin oldgu (bazalt bilgimi ile 6zde) asinma izinde daha
cok Al ve O’in varlgl bilye yuzeyini (AbOs3) ve i¢c kesimlerde Si, C, Ni, Al ve O’ce
zengin bolgelere rastlanghr. Buradanda an§dacasl lUzere kaplamanin 6nemli
Olctde aindirldigl ara bglayicidan bu bolgelere Ni transferinin olabddC’un ise
SiC partiklllerinden gelebilegeyani bu bolgelerde SiC’de Ni ile beraber sivandi

fikrini desteklemektedir.
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6.3.7.2. Erozif a ginma deneyleri

Bazalt esasli SiC katkili cam ve cam-seramik kaplanm erozif ganma deneyleri
15°, 3¢, 45, 60° ,75° ve 90 olmak uzere alti farkli temas acisi Bekil 5.19'da
verilen duzenekte gercekteilmistir. Asindirict ortam olarak 400-600 pm
boyutunda korund kullanilrstir. Asindirici ortamda numunenin donme hizlart 100
dev/dk (1,047 m/s), 200 dev/dk (2,094 m/s), 300 /dlev(3,141 m/s) olarak
secilmitir. Agirlik kayiplar esas alinarak yapilagirana 6lcumleri, 15’er dakika
araliklarla 3 farkh oOlcim alinarak gerceyiellmistir. Birim alandaki &irlik
kayiplari bulunarak erozifssnma hizlari hesaplangtir. Kaplamalar hem plazma
sprey kaplama sonrasi cam halleri ile hem de kasisyon glemi gordikten sonra
cam-seramik halleri ile erozifsemma deneylerine tabi tutulrswr. Elde edilen
asinma hizlarinin temas acilarina gha olarak grafikleri Sekil 6.66-6.71'de

gorulmektedir.

Sekil 6.66 ve 6.67'de 100 dev/dk hiz ile eroziramis cam ve cam seramik
kaplamalarin temas acisinagbaolarak ginma grileri gorulmektedir. Eriler
incelendginde SiC katkisiz kaplamalarin en yuksgkea hizina sahip olgu, SiC
katkisinin kaplamaninsema hizini dgurdigt gorilmektedir. En diilkk erozif
asinma hizi dgerleri %50 SiC katkili kaplamalarda elde editini SiC katkili
numunelerin katkisiz kaplamalara gore daha @mnzsi SiC ‘Un bazalt esasl
kaplamalarda meydana getigdikompozit etkisi ile aciklanabilir. SiC katkisinin
artmasi kaplama tabakasinin sgnii genel olarak artirmaktadir. Artan kaplama
sertligine bali olarak kaplamalarinsecnma direnclerinde de bir agtgérilmektedir.
Ancak, 100 dev/dk hizda yapilan erozgirana deneylerinde artan temas acisi ile
genel olarak diuk SiC katkili kaplamalarda daha yiukseknana hizlarina cikilga

tespit edilmgtir.

100 dev/dk lik ganma hizi ile ganmis cam-seramik kaplamalara aigimma hizi-
temas acisigileri ile sekil b de SiC katki orani ve temas acisinglibalarak erozif
asinma hizlarini gosteren kontur diyagrami goérulmekieDiyagramdan analacas!
Uzere yuksek silisyum karbir katkilarinda temasiagan bgimsiz olarak oldukca

disik asinma oranlarina sahip olgu gorulirken, dgik silisyum karblr katkih
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kaplamalarda temas agisina gha olarak ginma oranlari 6nemli 0l¢ide
etkilenmektedir. Ozellikle 45° temas agisinin aarve 75° temas acisinin tzerinde
asinma oranlari 6nemli 6lcide artgostermektedir. 100 dev/dk ik donme hizinda
yapilan erozif @anma deneylerinde cam seramik kaplamalar cam kagdéam gore
SIiC ilavesinin artyla ¢cok daha diuk ainma oranlarn sergilemektedir. Burada
sertligin artmasi, yani kristalizasyogleminde SiC partiktllerinin heterojen ¢ekirdek
gorevi gorerek ve bunun yaninda kompozit etkiskildlesel sertfii artirici roltinin
birlikte etki etmesi sonucunda erozi§iama oranlarinda énemli glislere neden

olmustur.
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le-3 ¢
F ® SiC katkisiz
L ¥ %10 SiC katkil
3 B %20 SiC katkili
L %30 SiC katkili
N A %40 SiC katkili
E le-4 F ® %50 SiC katkih
= ;
(o) C
N [ °
c r (] [ ]
.é I - ——— ="
=
2" le-5 ®
[ ®
1e-6 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0 20 40 60 80 100

Temas agisi, °

@)

% SiC katkisi

Temas agisl, °

(b)

Sekil 6.66. 100 devir/dksanma hizinda erozifssnma deneyine maruz kalan cam kaplamalarin temas
acisina bgh olarak ginma hizlari a) Ainma hizi-temas acisgeeri, b) SiC katkisi-temas acisi

kontur diyagrami
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Sekil 6.67. 100 devir/dk snma hizinda erozif ssnma deneyine maruz kalan cam-seramik

kaplamalarin temas acgisinagbeolarak ginma hizlari a) Anma hizi-temas acgisgieri, b) SiC

katkisi-temas acisi kontur diyagrami
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Sekil 6.68. 200 devir/dksanma hizinda erozifsgnma deneyine maruz kalan cam kaplamalarin temas

acisina bgh olarak ginma hizlar a) Ainma hizi-temas acisg@eri b) SiC katkisi-temas acisi kontur

diyagrami
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Sekil 6.69. 200 devir/dk snma hizinda erozif ssnma deneyine maruz kalan cam-seramik
kaplamalarin temas acisinaghaolarak ginma hizlari a) Ainma hizi-temas acisgileri b) SiC

katkisi-temas acisi kontur diyagrami
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Sekil 6.68 ve 6.69 ‘da 200 dev/dk hizda yapgrmam ve cam-seramik kaplamalarin
erozif ginma hizlarinin temas agisinaghaolarak degisimi gorilmektedir. 200
dev/dk hizlarda yapilan erozifsiama deneylerinde isilslemsiz SiC katkili ve
katkisiz kaplamalardas@mma orani dgerleri bir birine ¢cok yalin ¢cikmakla birlikte,
SiC katkisi %10’un uzerine ¢iktnda ginma orani batin temas agcilari igin 6nemli
oranda dgis gostermektedir. 75° temas acisindau#uSiC katkilarinda da guk
asinma oranina sahip ¢igtigorulmektedir. Ancak, cam seramik kaplamalard@ 10
dev./dk hizda gorilensenma oranlarinin aksine, 200 dev./dk hizgiemma oranlari
onemli Glcide argl gostermgtir. Ozellikle %30 SiC katkilarinin tzerindeiama
oranlarinin cam kaplamalara benzer olarakugigosterdgi bun kagilik katki
oraninin azalmasina gaolarak ginma hizindaki agin cam kaplamalara gore ¢ok
dahasiddetli oldysu gorulmigtir. Temas acisi 75° civarinda olunganena oranlari

hem cam hem de cam seramik kaplamalarda 6nemidarmdigtis gostermektedir.

Sekil 6.70 ve 6.71 ‘de 300 dev/dk hizda yapgrmam ve cam-seramik kaplamalarin
erozif ginma hizlarinin temas acisinaghaolarak deisimi goérulmektedir. 300
dev/dk hizlarda vyapilan erozif siama deneylerinde cam ve cam-seramik
kaplamalarda @snma orani dgerleri bir birine ¢ok yakin c¢ikmakla birlikte, SiC
katkisi dguk temas acilarinda %210'un Uzerine g¢ikida ginma orani 6nemli
oranda dgls gostermektedir. Ancak temas acisinin 6zellikleré°tUzerine ¢ikmasi

ile hem cam hem de cam-seramik kaplamalardana oranlarinin ciddgekilde
arttigi géralmistir. Bu arty %30 SiC katkisina kadar devam etmekte olup SiC
katkisinin %30 ‘un Gzerine ¢ikmasi ilgrama hizlari tekrar diiis gostermektedir.
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Sekil 6.70. 300 devir/dksanma hizinda erozifsgnma deneyine maruz kalan cam kaplamalarin temas
acisina bgh olarak ginma hizlari a) Ainma hizi-temas agisg@eri b) SiC katkisi-temas agisi kontar

diyagrami
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Sekil 6.71. 300 devir/dk snma hizinda erozif ssnma deneyine maruz kalan cam-seramik
kaplamalarin temas acisinaghaolarak ginma hizlari a) Ainma hizi-temas agisgileri b) SiC

katkisi-temas acisi kontur diyagrami
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Cam esasli kaplamalarin 100, 200 ve 300 dev./dklakia yapilan erozifssnma
deneylerinde dénme hizinigiama oranina etkisinin pek olmgdyani donme hizi
ile erozif ginma hizinin tek tek kimyasal bjlenlere bali olarak belirgin bir
farklilk gostermedii tespit edilmgtir. Cam-seramik kaplamalarda ise 100 dev/dk
hizda yapilan erozifsscnma deneyinde elde edilegiama orani dgerleri hem cam
hem de cam-seramik kaplamalar icin yapilan erogifiraa deneylerinde en glik
asinma hizi dgerlerini sergilemitir. Ancak cam-seramik kaplamalar yiksek donme
hizlarinda genel olarak 6zellikle gik SiC katkilarinda hem cam kaplamalarin batin
dénme hizlarinda yapilansiama deneylerinden hem de cam-seramik esasl
kaplamalarin 100 dev/dk hizda yapilan erozifima deneyi sonucglarindan daha
yiuksek ainma hizi sergilemektedirler. Yiksek SiC ylzdeléeirbu etki minimum
seviyeye inmektedir. Burada 6nemli olan faktortrpl&enalarin kirilma toklgu
deserleri oldygu disinulmektedir. 100 dev/dk hizlarda yapilamnana deneylerinde
kaplamanin kirilmasi i¢in gerekli olan basincin @ogamadg buna kagilik 200 ve
300 dev/dk donme hizlarinda gercekiden deneylerde okan basing ve carpma
etkisi kaplamalarin ¢catlamasina hasateamasina sebep olabilgtir. Bilindigi Gzere

Isil islem parametrelerine Bh olarak kaplamalarda odan kirilma toklgu deserleri
SIC katkisina da Igh olarak dius gostermekte sertlikte belirgin bgekilde arts
gostermektedir. Bu durum kaplamalarda kirilganartirici sebep olarak kamiza

cikmaktadir.

Literatiirde erozif snma ile ilgili calsmalar incelemesinde, Wang ve arkgda
[144] SiC seramikler tzerinde yaptiklarl erozgirama deneylerinde erozisimma
oranlarinin artan temas acisi ile giderek gantt tespit etmilerdir. 15° ile 90°
arasinda gercelderilen deneylerde 90°’lik temas acisinda en yukagkma oranlari
elde edilmgtir. Bu calsmada da SiC katkili bazalt esasli cam ve cam-skrami
kaplamalarin erozif @snma direncleri 6zellikle 300 dev/dk liksiama hizlarinda
yiuksek temas acilarinda yuksekgeder sergilemitir. Hejwowski metalik esasli
farkll kaplama tirlerinde yag calsma sonrasi [145] elde eitierozif ginma
direncleri artan kaplama segfliile azalmaktadir. Bu ¢aimada da benzer olarak
bazalt esasli cam ve cam-seramik kaplamalara kaBig ile sertliklerde ve erozif
asinma direnclerinde agtimeydana gelmgtir. Erozif ssinma deneyleri sonucunda
elde edilen dgerler Tablo 6.20-6.25’de gorilmektedir.



Tablo 6.20. Isilglem gérmemy 100 dev/dk hiz ile erozifssmmaya maruz kalrgikaplamalarin temas

acisina bg olarak ginma hizlari

200

Temas agisi, Asmma hizi, grmm? (x107)
| SiC %10 SIC | %20 SIC | %30 SiIC | %30 SiC | %50 SiC
katkisiz katkidy katkidy katkil katkils katkils
15 2,3237 1.6234 1.3051 1.8781 1.0460 1.0121
30 1.8781 1.2096 1.5667 1.4006 1.2345 1.0676
45 3.4060 2,0054 1.5916 2,1008 1.3545 1.2757
60 2,86459 24511 1.3678 1.6871 1.4536 0,98679
75 1.6234 1.5598 2,7057 2,1008 1.398% 0,35015
S0 2,8012 1.9417 14324 23556 1.4006 0,95496

Tablo 6.21. 806C'de 2 saat Isiklem gérmig 100 dev/dk hiz ile erozifsenmaya maruz kalng
kaplamalarin temas agisinaghbalarak ginma hizlar

Temas agisi, Asmma hizi, gr'mm? (x10-%)
° SiIC %10 SIC | %20 SIC | %30 SIC | %20 SIC | %50 SIiC
katkisiz katkals katkala katkals katkils katkals

15 10,854 2,291% 1.2017 0.87140 0,97087 0.,78784
30 5.0135 1.8300 0,8355%9 0.79800 0,73600 0.,54114
43 1.5041 1.2700 0,77192 0,75601 0,67643 0,39200
60 1.5120 0.99475 0,86000 075000 0,61276 0.31036
75 1.1141 1.1698 0,88200 0,35000 0,61300 0.36100
S0 4.0984 25943 1,2892 0.954%98 0,77192 0.62072

Tablo 6.22. Isilglem gérmemy 200 dev/dk hiz ile erozifssmmaya maruz kalrgikaplamalarin temas

acisina bg olarak ginma hizlari

Temas agist, Asmma hizi, grmm? (x10F)
. SiC %10 SIC | %20 SIC | %30 SIC | %40 SIC | %50 SIC
katkisiz katkala katkals katkals katkals katkala
15 3,8158 1.6645 1.7189 1.0823 1.0045 0,41382
30 42018 1.9567 1.4369 1,4643 1.3956 1.0505
45 3,3742 1.548% 1,718% 1.4006 1.3845 1,0034
60 42018 1.4324 1.9417 1,2733 1.3278 1.1223
75 1.0186 14444 0,98679% 1.6871 1.0505 0.79580
S0 33105 2,1009 1,718% 11141 1.243% 1,1459
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Tablo 6.23. 800C’de 2 saat Isilslem gérmi 200 dev/dk hiz ile erozifssmmmaya maruz kalmgi
kaplamalarin temas agisingghalarak ginma hizlar

Temas agist, Asmma hizi, gr'mm? (x10%)
. SiC %10 SIC | %20 SIC | %30 SIC | %40 SIC | %50 SIC
katkisiz katkala katkals katkals katkals katkala
15 16,000 11315 T.7988 8.1000 43291 3.3291
30 13,000 10,759 4,5201 47748 31122 3,0218
45 12,000 7,6078 46475 39153 2,805% 3,109%
60 13,000 5.1568 4,9760 4,5330 3,0559 3,0559
75 5,697% 3.0877 1.5417 2,0054 22511 2.2111
S0 8,7856 46475 3.8517 27694 2.8967 2,9671

Tablo 6.24. Isilsdlem gérmemyj 300 dev/dk hiz ile erozifssnmaya maruz kalmikaplamalarin temas

acisina bgh olarak ginma hizlari

Temas agisy, Asmma hiz1, gr'mm? (x10-)
¢ SiC %210 S1C %220 S1C %230 S1C %e40 SiC %250 SiC
katlkeisiz katheils katkily Leatledy kathkily kathily
15 4,4634 23874 1.3051 1.6871 041382 0.95496
30 3.8517 24567 1.5279 0,76397 0.57297 0.35015
45 1,7508 2.2445 1.3688 1.20596 1.2733 1.2733
60 3.246%9 2.0691 0,70030 1.4006 0.66847 0.79580
75 4,3291 3.3424 2.9604 1.6871 0.50931 1.5688
S0 4.2336 2,8649 24511 1,905% 13688 0.8912%

Tablo 6.25. 800°C’de 2 saat Isilslem gormig 300 dev/dk hiz ile erozifssnmaya maruz kalni
kaplamalarin temas agisingshalarak ginma hizlar

Temas agis1,

Asmma hiz1, gr'mm? (x10-)

° SiC %210 51C %220 31C %230 31C %240 5iC %250 SiC
katkisiz katkils katkils katloils katkils katkils

13 42116 2.2389 1.3124 1,4643 1,0881 0.,57297
30 3.7817 2.5437 1.5578 2.3556 1.5598 089129
45 1.6268 2.2445 1.6645 22284 1.6234 1.2475
60 3.2567 2.1166 1,5567 2.5784 1,5916 1,2237
75 42278 3.3982 2.9604 1.8943 1.6688 1.0062
Q0 42338 2.7943 24511 1.7891 1.4798 1.7895
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Sekil 6.72. 806C'de 2 saat Isllslem gormi ve isil slem gormemi %10 SiC katkili kaplamalara ait
erozif ginma glemi 6ncesi ve sonrasi aligrBEM goriuntileri a) Isilslem ve erozif gnmaya maruz
kalmams kaplama, b) Isilsiem gérmemi 9¢° temas agcis! ile erozimmaya maruz kalngikaplama,
c) Isil islem gormi erozif ginmaya maruz kalmamkaplama, d) Isilsiem ve 90 temas agisi ile
erozif ginmaya maruz kalrgikaplama

Sekil 6.72’'de %10 SiC iceren cam ve cam-seramik srakderin 100dev/dk hiz ile
yapilan erozif gnma deneyleri 6ncesi ve sonrasi mikroyapilari lgdelitedir. Cam
kaplamalardaanmanin daha ¢ok tabakasal kalkmakklinde kendini gosterdi ve
asinmanin yuzeyin tamaminda kalkmalara sebep goidydrilmektedir. Oysa cam-
seramik kaplamada kalkmalarin pek gorilngetuna kagilik kaplama tabakasinda
erozif ginma etkisi ile birbiri ile bglantih catlaklarin olgtugu ve bu catlaklar
neticesinde ylizeyden malzeme kaybinin gergekitecei gorilmistir. Normalde
distik oranlarda erozif snma Oncesinde bir takim kilcal catlaklarin kaplama
tabakas! Uzerinde vagl da gorilmektedir ancaksiama deneyi sonrasinda catlak
miktari ¢ok artmy ylzeysel olarak mikro erozikenmalar gercekkanis ve bu sayede
malzeme kaybl meydana gelstim.
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(a) o - (b)
Sekil 6.73. Farkli donme hizlarindaiadiriimis %10 SiC katkili cam kaplamaya ait SEM goruntuleri
a) 100 dev/dk b) 300 dev/dk

Sekil 6.73 'de 100 dev/dk hiz ile yapilan erozi§irana deneyinde tabakasal
kalkmanin oldgu lokal bdlgeler mevcut olup kaplama prosesindelergéanesel
splat dokulari heniiz kaybolmagndurumdayken 300 dev/dk ‘da yapilagirana
deneylerinde kaplamanin tim yuzeyinde mikroabragiima gerceklgnis tanesel
doku kaybolmg bununla birlikte lokal kalkmalar ofmustur.
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Sekil 6.74. 806C'de 2 saat Isilslem gormi ve 1sil slem gormemi %50 SiC katkili kaplamalara ait
erozif ginma glemi 6ncesi ve sonrasi aligrBEM gorintileri a) Isilslem ve erozif gnimaya maruz
kalmams kaplama b) Isilslem gormemi 90° temas agisi ile erozikmmaya maruz kalrgikaplama
c) Isil islem gérmig erozif ginmaya maruz kalmamkaplama d) Isilslem ve 90 temas agcisi ile
erozif ginmaya maruz kalrgikaplama

Sekil 6.74’de %50 SiC iceren cam ve cam-seramik &ayallarin 90°’de yapilan 100
dev/dk’daki erozif ganma deneylerinde malzeme yuzeyinde 6nemli bir kay!
olmadgi, mikrocatlaklarin olgmadgl buna kagilik yizeydeki mikroabrazif @anma
sartlari sebebi ile Splat tanelerinin daha belirgtarak ortaya cik@ kismi
kalkmalarin goruldgu saptanngtir. Cam-seramik kaplamada ise yine énemli bir
asinmanin gorulmegd ancak dgik miktarlarda yiuzeysel mikrogatlaklarin giugu
gorulmistir. Cam-seramik malzemelerde SiC oranininsianle erozif ginma
deneyleri sonucunda yiizeyde @uo mikrocatlaklarin miktarlarinin azagdidisiik
SiC yuzdelerinde catlaklar birbiri ile gantili iken yiksek SiC yuzdelerinde daha
¢ok birbirinden baimsiz catlaklarin oktugu gorilmigtar.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calsmada, dgal volkanik kaya¢ olan bazalta SiC takviye edertzma sprey
kaplama tekrgi ile kaplama tozu olarak kullanilabiligii arastirilarak cam-seramik
matrisli kaplamalarin tretimi amaclangimr. Bazalt esasl SiC katkili cam ve cam-
seramik kaplamalarin kristallenme kirggticam-seramik dorgiima igin yapilan 1sil
islem sicaklgl ve siresine i olarak yapgma mukavemeti sertlik, kirilima tokgu
gibi mekanik 6zellikleri, disk tzerinde bilye ilgiama, erozif @anma, faz analizleri
ve metalografik incelemeleri gerceklieilmistir. Yapilan deneysel camalar

sonucunda bulunan sonuclas@ada sirasiyla verilngtir:

1. Bu calsmada % 0-50 SiC katkili bazalt esasli cam ve ca@Rs&
kaplamalar gercek§érilmistir. Elde edilen kaplamalar kismen poroziteli bir
yapi sergilemekte olup kaplama tabakasi icerispldema sprey kaplamanin
tipik 6zelliklerinden olan splat yapilari belirgmlarak gorilmgtir. Bunun
yaninda, bir miktar porozite ile birlikte ergimegmjada kismen ergimitoz

partikullerinin kaplama tabakasindaki varlda tespit edilnstir.

2. Bazalt esasli kaplama tabakasi Uzerinde yapilgmbarn calsmasinda elde
edilen XRD analizleri, kaplamanin genel olarak canasnorf yapida
oldugunu gostermektedir. Kaplamaslami sonrasi alinan XRD analiz
sonuclarinda amorf yapi icgerisindeki kicguk piklergimems tanelerin

yapidaki varlgini ispatlamaktadir.

3. 10°C/dk 1sitma hizi ile taranan DTA analiz sonuclazerinden tespit edilen
endotermik ve ekzotermik pikler vasitasiyla cam igege kristallenme
sicakliklari belirlenmitir. Cam gegi sicakliklari SiC katkisiz kaplamadan
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baslayarak %50 SiC iceren kaplamaya kadar sirasifite 720, 714, 733, 721
ve 725°C olarak olculmétir. Kristallenme sicakliklari ise yine SiC katkisi
kaplamadan b#ayarak %50 SiC iceren kaplamaya kadar sirasi@le 874,
868, 868, 861 ve 874C olarak tespit edilngtir. Belirlenen sicakliklar
dogrultusunda karar verilen isglem sicakliklar kullanilarak 1, 2, 3 ve 4 saat
sureler ile argon atmosferinde kontrolli kristatiyan slemleri

gerceklatirilmi stir.

. Kaplama glemi sonrasi XRD analiz sonucunda amorf olarak ar&ze
edilen kaplamalarin kristalizasyonslami sonrasi elde eidlen XRD
paternlerinde kristallendikleri belirlengtir. Isil islem sonrasi elde edilen x-
Isinlart  difraksiyon paternlerinde QOjit [Ca(MgFe)Sk], Fe-diopsit
[(Mgo,90F&,009(Can,9Mdo,02F€,009(S20e)] ,diopsit [CaMgSiOg], Albit
[(NaCa)AI(SiAl)3Og], Andezin [Na sodlla 491(Al1 48652 5040s)] ve Moissonit
[24R SIC] fazlan tespit edilrgiir.

. DTA analizinde uygulanan isitma hizina ve SiC latla bagh olarak elde
edilen grafiklerden n deri tespit edilmg olup n dgerinin 1,60-3,33
deserleri arasinda dgstigi bulunmutur. Sonuclar, amorf olarak elde edilen
camsi kaplamada, 1sglemler sonucunda hacim kristallenmesinin gagiou

gOstermektedir.

. Kristallenme aktivasyon enerjileri SiC katkisinagbalarak 253,2 kJ mdf
ile 323,4 kJ mol deserleri arasinda tespit edilgtir. Artan SiC katkisi ile
birlikte kristallenme aktivasyon enerjileri belirgiolarak azalmaktadir. Bu
durum SiC’Un heterojen cekirdeklenme etkisi gosesim ile ilgilidir. Vizkoz
akis aktivasyon eneriileri ise yine SiC katkisinabalarak 118,5 kJ mdiile
685,9 kJ mot deserlerinin arasinda gistigi tespit edilmitir.

. Kaplama tabakalarinin makro incelemelerinde homaejerkompakt yapida

olduklar gorulmigtiar. Mikro incelemelerde ise klasik plazma spreplaana
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tabakasinin karakterigtiolan splat, bir miktar porozite, ergimegnjada yari
ergimis taneler dikkat cekmektedir.

Plazma kaplama tekgii ile Gretilen SIiC takviyeli kaplamalarin ygma
mukavemeti dgerleri 6,026 MPa ile 8,962 MPa arasindgisimektedir. Hem
cam hem cam-seramik kaplamalar icin en ylksek syagi mukavemeti
deserleri %50 SiC katkili kaplamalarda elde editini Ozellikle %30 SiC
katkisindan itibaren kaplamalarda isglem ©Oncesi ve sonrasli yama
mukavemetlerinde belirgin bir agtgdzlenmgtir. Ayrica kaplamalarin cam
halden cam-seramik hale gecsonrasi yapma mukavemetleri diis

gostermektedir.

Kaplamalarin cam hallerinin sertlik glerleri 398,4 H\f o1 ile 522,8 H\b o1
arasinda tespit edilgtir. Cam-seramik halleri ise uygulanan kontrollt
kristalizasyon 1sil slemi sicaklik ve siresine gla olarak 708,5 HY o1 ve
955,6 H\W 01 arasinda d@gsmektedir. Kaplamanin cam halden cam-seramik
hale dongl sirasinda sertliklerinde buylk orandasadimustur. Cam’dan
cam-seramik malzemeye ddaiinle meydana gelen kristallenme sonug

olarak sertliklerin belirgirgekilde artmasini ggamaktadir.

Kaplamalarin cam hallerinin kirilma tokluk gexleri SiC katkisina g
olarak 1,37 MPa.fffile 1,69 MPa.n*arasinda tespit edilstir. Kaplamalar
cam halinden cam-seragei donigiurken kirllma tokluklari énemli 6lctde
artmstir. Cam-seramik doimi sonrasi kirilma tokfiu deserleri SiC
katkisi, 1sil glem siresi ve isilsiem sicaklgl parametrelerine kgh olarak
2,05 MPa.n? ile 3,91 MPa.r? degerleri arasinda 6lgiilnstiir.

Kaplamalarin cam hallerinin alimina bilyeye &ayapilan disk Gzerinde
bilye asinma deneylerinde surtiinme katsayilarinin yik, Ve SiC katkisina
bagl olarak 0,32 ile 0,55 arasindagilgigi gozlenmgtir. Kaplamalarin cam-
seramge dongumi sonrasi yapilan s@ma deneylerinde elde edilen

surtinme katsayilari ise 0,11 ile 0,65 arasinggsikéik gostermektedir.
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12.Disk uzerinde bilye deneyleri sonucunda elde ed#gnma orani dgerleri
kaplamalarin cam halleri icin en yiiksek 40,5%10n7/m, en diiik 1,49x10
® mn/m olarak 6lcilmiitir. Cam-seramik kaplamalarda ise bigetéer en
yiksek 71,5x10 mnt/m, en diik 2,61x1F mn/m olarak tespit edilntir.
Isil islem gOormemy kaplamalarin snma deney sonuclari genel olarak
deserlendirildiginde SiC katkisinin artmasi ilegiama oranlarinin belirgin
olarak dgttgu gorulmigtir. Bu etki kaplamalarin i1si§lem ile cam-serane
donkUmU sonrasi da devam etmektedir. SiC katkisi kaglmm hem cam
hem de cam-seramik halleri icigiama direncini arttirici rol oynasgtir. Isil
islemin ginma direncine etkisi incelerginde, digtk ssinma hizlarinda cam-
seramik kaplamalarin yikseksiama hizlarinda ise cam kaplamalarin
asinmaya kagi daha direncli oldgunu sdylemek mudmkindidr. Bununla
birlikte 0,3 m/s hizlarda vyapilan deneylerde cam wgam-seramik
kaplamalarda elde edilegiama deneyleri birbirine oldukg¢a yakindir.

13. Spesifik ginma hizlarinin hem cam hem de cam-seramik kapianmaah SiC
katkisi ile belirgin olarak azalgh tespit edilmgtir. SIC Kkatkisiz cam
kaplamalar icin spesifik ssnma hizlari 6,116xI® mm*Nm ile 2,611x1¢
mm*/Nm arasinda tespit edilgtir. SiC katkisi ile birlikte cam kaplamalarda
spesifik ainma hizlari %50 SiC katkili cam kaplamalarda 218
mm*/Nm ile 1,012x1¢ mm*Nm deserlerinde élciilmitiir. SiC katkisiz cam-
seramik kaplamalarda spesifiksimma hizlar 4,094xI® mn/Nm ile
3,337x10° mm/Nm deserlerinin arasinda tespit edilsken %50 SiC katkili
cam-seramik kaplamalarda bugéeer 3,172x10 mm*/Nm ile 3,684x10
deserleri arasinda olgulngtiir.

14. Asinma mikroyapilarinda genel olarak artan yuk y@raa hizi ile gsnma iz
gensliklerinin arttigi gortlmatar. SiC katkisi agisindan incelepitide ise
artan SiC katkisi ile sshma iz genliklerinin azaldgindan s6z etmek

mumkunddr.

15.Asinma mikroyapilart yorumlanginda ortaya c¢ikan temel silama

mekanizmalari abrazifsenma, parlatma (polishing) ve yorulmaramasidir.
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Abrazif cizikler, mikrocatlaklar, kalkngi tabakalar ve parlatma etkileri
goruntulerde tespit edilen deca unsurlardir.

16. Erozif ssinma deney sonuglari incelegotide SiC katkisiningnma direncini
belirgin oranda arttirgh gordlmistir. En yuksek @gnma hizlan tunsartlar
icin SIiC katkisiz ve %10 SiC katkili kaplamalardéudmistir. SiC
katkisinin %20 ‘nin Gzerine ¢ikmasi ile erozgirana hizlari belirgin olarak

dUsmustr.

17.Erozif gginma deneylerinde temas acilaringmanaya etkisinin dénme hizina
bagll olarak deistigi gorulmistir. Ornegin; déonme hizinin 300dev/dk ‘ya
ulastigl deneylerde diiik ve yiksek temas agilarindarana direnci dgerken

orta temas acilarindaiama direnci artnstir.

18.Erozif asinma deneyleri sonucundai@mis ylzeylerden alinan mikro yapi
goruntilerinde kalkmgitabakalar ve mikro catlaklar net olarak goérulmedkte
Asindirici tozun dénme hizina ve temas acisingi larak yizeye farkh
sekillerde carpmasi sonucu farkli hasar mekanizmatataya cikmytir.
Yuksek hizlarda hasarin catlama ve tabakasal kd#ékmaklinde kendini
gOsterdgi gorulmektedir.

7.2. Oneriler

1. Bazalt esasli SiC katkili cam ve cam-seramik kapliklerin korozyon ve
oksidasyon ozellikleri agarilabilir.

2. Farkli althklar ve ara k#ayicillar ile kaplama yapilarak ara ylzey
karakteristikleri incelenebilir.

3. Ulkemizde bulunan farkli yorelerdeki bazalt esaslidiger volkanik esasl
kayaclar Gzerinde de benzer galalar yapilabilir.

4. SiC yerine farkl takviye elemanlar ile destekleprkbmpozit kaplamalar

yapilarak, kaplama 6zellikleri Gzerine etkileri @enebilir.
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