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Bu c¢alismada, aliiminyum alagimi (AA2024-T4) ve Al bronzu (Cu alasimi) yiizeyine
cesitli oksit ve karbiir tozlar1 atmosferik plazma piiskiirtme yontemi kullanilarak kaplanmistir.
Yiizeyde elde edilen kaplama tabakalarinin; mikroyapi, sertlik, yiizey puriizliligi, birlesme
mukavemetleri ve 1s1l genlesme Ozellikleri incelenmistir. Aliiminyum alagimi (AA2024-T4)
ylizeyine Al,O; ve Al,O; igerisine farkli yiizdelerde ilave edilen TiO, tozlar ile elde edilen oksit
toz karisimlar1 kaplanmstir. Ayni alt malzeme yiizeyine (AA2024-T4) saf Al tozu igerisine % 5
Cu ilave edilerek karistirilan Al + % 5 Cu toz karisimina farkli oranlarda bor karbiir (B4C)
ilavesi ile elde edilen karbiir toz karigimlar: da kaplanmustir. Aliiminyum bronzu (Cu alagimi)
ylizeyine ise itriyum oksit ilaveli Zirkonyum oksit (ZrO,+Y,0;) tozu ve ZrO,+Y,0; tozu
igerisine farkl ylizdelerde ilave edilen Al,O; tozlar ile elde edilen oksit toz karigimlari
kaplanmigtir. Ayni alt malzeme yiizeyine (Cu alasimi) saf Cu tozu igerisine % 5 Al ilave
edilerek karistirilan Cu + % 5 Al toz karisimina farkli oranlarda krom karbiir (Cr;C,) ilavesi ile
elde edilen karbiir toz karigimlari da kaplanmistir. Kaplanmis numunelerin kaplama yiizeyine
dik olarak c¢ikarilan deney numunelerinden; mikroyap1 ve sertlik incelemeleri, ayrica kaplama
esnasinda kaplanmis olan ¢ekme numuneleri ile kaplamanin birlesme mukavemet incelemeleri

ve meydana gelen tabakanin yiizey piiriizliiliigii ile 1s1l genlesme 6zelliklerine bakilmigtir. Optik



mikroskop, elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersive X-ray (EDX) araciligiyla
mikroyapilar incelenerek degerlendirilmistir. Yilizey durumunu belirlemek amaciyla ylizey
puriizliiliik 6l¢tim cihaziyla yiizey piiriizliilik degerleri (Ra) dlglilmiistiir. Alt malzeme {izerine
uygulanan kaplama islemi sonrasinda, numunelerin 1s1l genlesme katsayilarini tespit etmek
amaciyla dilatometre cihazindan faydalanilmistir.

Alt malzeme (AA 2024-T4) yiizeyine gergeklestirilen Al,O5 ve AL,O5+ TiO, kaplanarak
elde edilen A grubu numunelerde, en diisiik gozenek miktari, sertlik miktari, yiizey piiriizliiliik
degeri ve 1s1l genlesme katsayisi ile en yiiksek yapisma mukavemet degeri % 40 TiO,’li
numunede elde edilmistir. Al+Cu ve Al+Cu+B4C kaplanarak elde edilen B grubu numunelerde
ise en yiiksek gozenek miktar1 ve sertlik degeri ile en diisiik yiizey piiriizliiliikk degeri ve 1s1l
genlesme katsayis1 % 20 B,C’li ve en yiiksek yapisma mukavemeti 48,08 MPa degeri ile B,C
ilavesiz numunelerde elde edilmistir.

Aliiminyum bronz (Cu alasimi) alt malzeme ylizeyine gerceklestirilen ZrO, + %8 Y,0;
ve ZrO,; + %8 Y,0;3 + Al,O; kaplanarak elde edilen C grubu numunelerde, en yiiksek gézenek
miktar1 ve yapisma mukavemet degeri ile en diisiik yiizey piiriizliiliigii ve 1s1l genlesme katsayist
%20 AlLO; ilaveli numunede, en yiiksek sertlik degeri ise % 5 Al,O; ilaveli numunede elde
edilmigtir. Cu + % 5 Al ve Cu + % 5 Al + Cr;C, kaplanarak elde edilen D grubu numunelerde
ise en diisiik gdzenek miktar1 ve yiizey piiriizliiligi ile en yiliksek sertlik degeri Cr;C, ilavesiz
Cu + % 5 Al ile kaplanan numunede elde edilmistir. D grubu numunelerde 1sil genlesme
katsayis1 tespit edilememistir. Kaplama esnasinda yiizeyde olusan oksitlenmeden dolay1

yapigsma mukavemet degerleri standartlardan diisiik degerlerde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Piiskiirtme, oksit ve karbiir kaplama, mikroyapi, ylizey

puriizliiliigii, 1s11 genlesme.
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In this study, several oxide and carbide powders were coated on the aluminum alloy (AA2024-
T4) and bronze surface by use of plasma spray process. Obtained coating layers were
investigated according to microhardness, microstructural properties, surface roughness, bonding
strength and also thermal expansion properties respectively. Different powder mixtures were
tested coated on aluminum alloy (AA2024-T4) surface, such as Al,O;, Al,Os+ TiO,, Al + 5%
Cu and Al + 5% Cu + B,C. In addition this, ZrO,+Y,0;, ZrO,+Y,0;+Al, 05, Cu + 5% Al, Cu
+ 5% Al + Cr;C, powders were coated with different powder rates of aluminum bronze (Cu
alloy) surface. In order to determine microstructure and hardness properties of coated layers, the
samples were cross-sectioned perpendicular to the coating interface. All coated samples were
subjected to bonding strength tests and surface roughness properties using Ra unit. A scanning
electron microscope, also X-Ray (EDX) and an optical microscope were employed for the
observations of the microstructure. Dilatometer was used for measuring the thermal expansion
properties of coated samples. In order to determine surface roughness value (Ra) and quality,
the surface roughness profilometer was used in this study. Furthermore, the dilatometer
equipment was employed to measure the thermal expansion coefficient of samples after the

coating process on the substrate.
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The group of A samples which were coated by Al,O; ve Al,O; + TiO, on the substrate (AA
2024-T4), was determined lower porosity, lower hardness value, lower surface roughness value,
lower thermal expansion coefficient and higher sticker effect (especially with 40% TiO,
samples). The group of B samples which were coated by Al+Cu and Al+Cu+B,C was
performed the highest porosity, highest hardness value and also the lowest surface roughness
value, thermal expansion coefficient (especially with %20 B,C samples). Moreover the highest

sticker effect (about 48,08 MPa) was obtained the samples without B,C addition.

The group of C samples which were coated on the substrate of Al bronze with ZrO, + 8% Y,0;
and ZrO, + 8% Y,0; + ALL,O; were obtained the highest porosity, the highest sticker effect and
lower surface roughness and thermal expansion coefficient in addition this, highest hardness
value was obtained from the samples of 5% Al,O; content. The group of D samples which
were coated by Cu + 5% Al and Cu + 5% Al + Cr;C, was obtained lower porosity, lower surface
roughness value. However, the samples coated by Cu + 5% Al without Cr;C, addition was
obtained the highest hardness value. The thermal expansion coefficient value could not be
obtained on the group of D samples. During coating process, the highest sticker strength value

was obtained in lower value because of surface oxidation.

Keywords: Plasma spray, oxide and carbide coating, microstructure, surface roughness, thermal

expansion.
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1.GIRIS

Son yillarda etkinligi ve giivenirliligi gelistirilmis; fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozellikleri daha istiin, daha hafif, daha ucuz ve yeni uygulamalar i¢in istenen islevlere doniik
malzemeler tiim sektorlerin talepleri arasinda yer almaktadir. Bu malzemelerin fiziksel
ozellikleri, dis etkilere ve korozif etkilere karsi dayanikliligi, yiizey Ozellikleri, hemen her
uygulama i¢in ¢ok biliylik Onem tasimaktadir. Malzemenin kendisinin gerekli kosullari
saglayamadigi durumlarda, bdyle malzemelere farkli bir malzeme dis yiizeye kaplanarak
korozyon agisindan uygun oOzellikler kazandirilabilmektedir. Kati cisimlerin ylizeylerinden
siirekli malzeme kaybi seklinde kendini gosteren ve ylizeyin bozulmasina neden olan aginma,
cesitli makine pargalarimin Omiirlerini ve performanslarini azaltan bir olaydir. Mekanik hareket
yapan makine pargalarinin yiizeylerinin, asinmaya kars1 Ozellikle dayanikli olmasi
istenmektedir.

Tribolojik uygulamalar icin, ylizey mihendisliginin kullanilmasinda iki amag
hedeflenir. Bunlardan birisi, ylizey malzemesinin aginma direncini arttirmak, digeri ise ylizey
malzemesinin siirtinme davranigini iyilestirmektir. Yiizeyin kimyasal bilesimi ya da mikroyap1
degisimi saglanarak istenilen mekanik Ozellikler saglanabilir (Sar1 ve Tiilbentgi, 1997).
Malzeme ve alasimlarimin korozyondan korunmasi bir dayanikli bariyer tabaka ile saglanir. Bu
ylizden kaplama yogunlugu ¢ok onemlidir ve oksit tabakalar1 korozif ortam boyunca hareket
edebilen yollar seklinde tekrarlanir. Kaplama, metal malzemelerde korozyon ortamina
dayaniklilig1 ve malzemelerin yilizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢esitli yontemlerle ¢esitli
malzeme tozlarmin, Ornegin seramik tozlarimin fiziksel ya da kimyasal olarak metallerin
ylzeyine baglanmasidir. Kaplama iglemi gesitli yontemlerle (PVD, CVD, Alevle piiskiirtme,
plazma piiskiirtme vb. ile) yapilabilmektedir (Bach ve Duda, 2000).

Is1l piiskiirtme, yiizeylerin asinma ve korozyona karsi korunmasinda endiistride genis
bir kullanim alanina sahip bir yontemdir (Kahraman ve dig., 2005; Mishra ve dig., 2005;
McGrann ve dig., 1998). Isil piiskiirtme en ¢ok makine parcalarinin kaplanmasinda kullanilan
bir yontemdir. Asinmis veya hatali islenmis parcalar, s6z konusu olan 6zel hizmete uygun bir
metal secilip yilizeye piiskiirtiilir ve daha sonra eski ya da gerekli olgiilere getirilir. Son
zamanlarda; u¢ak motoru pargalarinda plazma piiskiirtme kaplamasinin kullanim alam stirekli
artis gostermistir. Ergitilmis metalle yiizey kaplamaciligi, asinmanin sorun oldugu her yerde
genis uygulama alam1 bulmustur. Isil piiskiirtme; ince oOgiitiilmiis metal, metal oksit veya
plastiklerin, ergimis veya yar1 ergimis durumda, uygun bir alt malzeme yiizeyine kaplanmas1 ya
da bir yapisal sekil olusturmak iizere dolgu yapilmasi islemidir (Bach ve Duda, 2000; Alpay,
2000).



Is1l piiskiirtme yontemlerinden birisi olan plazma piiskiirtme yontemi, 1960’11 yillar
ortasindan bu yana kullanilan endiistriyel amacgli bir yontemdir. Bu yontem modern enddistri
tarafindan ihtiya¢ duyulan yiiksek performansl yiizeylerin iiretimi i¢in faydalanilan en 6nemli
teknolojilerden birisidir (Villat, 1986; Pamuk ve Cimenoglu; 1997). Kaplamalarin plazma
piskiirtme ile olusturulmasi ¢ok Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu ydntem; metaller ve
alagimlari, seramikler, sermetler ve bazi plastikler olmak iizere, genis bir araliktaki 300’den
fazla malzemeye uygulanabilmektedir. Bu kaplamalarin yaklasik % 90’1, 6nemli dl¢lide aginma
direnci saglamaktadir (Fang ve dig., 2007; Zhao ve dig., 2003).

Aliiminyum bronzu oldukga iyi bir asinma ve korozyon oOzelligi gostermesi, yeterli
derecede ve kolay islenebilirlikleri ve bir alasimdan istenen pek ¢ok 6zellige ayni1 anda sahip
olmasi nedeni ile tercih edilmektedir (Yildirim ve dig., 2001a,b). Mevcut literatiirde aliiminyum
alagimi ve bazi bronzlarin ylizeylerinin kaplanmasi konusunda gergeklestirilmis bazi ¢caligmalar
bulunmaktadir (Sharma ve dig., 2009; Wang ve dig., 2009; Arslan ve Kalemtas, 2009; Khan ve
Qureshi, 2009). AA2024 serisi aliminyum alasiminda ve aliiminyum bronzunda
gergeklestirilmis kaplama calismalar1 ¢ok daha sinirlidir (Sorrentino ve dig., 2009; Collazo ve
dig., 2008; Xiaodong ve Xianming, 2008).

Mevcut literatiirdeki bu boslugu gidermek amaci ile bu tez calismasinda; plazma
puskiirtme yontemi kullanilarak, AA2024-T4 aliiminyum alasgiminin yiizeyine Al,O; ve
AlO5+TiO, oksit tozlar1 ve B4C karbiir tozlan ile kaplanabilirligi aragtirilmistir. Aliiminyum
bronzu (Cu alagimi) yiizeyine ZrO,+Y,0;3 ve ZrO,+Y,0;+Al,0; oksit toz karigimlart ve Cr,Cs
karbiir tozunun kaplanabilirligi arastirilmistir. Elde edilen kaplama tabakalarinin mikroyapisinin
ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerin nasil degistiginin incelenmesi, alt malzemenin sertlik

ve mukavemet 6zelliklerinin gelistirilip daha da iyilestirilmesi amaglanmustir.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum metali, miihendislik uygulamalarinda ¢esitli olumlu 6zelliklerinden dolay1
genis kullanim alani bulan bir elementtir. Bu 6zellikler; 6zgiil agirliginin diisiik olmasi, iyi 1s1 ve
elektrik iletkenligi gostermesi, kolay dokiilebilir ve islenebilir olmasi ve yaslanabilirlik
Ozellikleri sergilemesi seklinde siralanabilir. Giiniimiizde kullanilan hava araglarinin gévde
yapilarmin biiyiik bir kismi aliiminyum alagimlari kullanilarak imal edilmektedir. Aliiminyumun
ucak ve otomotiv sanayinde énemli rol oynamasi, onun “stratejik” bir metal olarak goriilmesine
neden olmustur. Aliiminyum ve alasimlar1 biitiin imalat sanayinin hemen her dalinda; tarim,
ingaat, kimya, gida, ulastirma, elektrik ve elektronik sektorlerinde giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Aliminyum ve alagimlarin1 pek ¢ok uygulama i¢in uygun ve ekonomik kilan
ozelliklerin basinda; goriinlimii, hafifligi, islenebilirligi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve hava,
su, tuzlu su ve petrokimyasallar da dahil olmak {izere ve pek ¢ok kimyasal madde ortaminda
yiiksek korozyon dayanimi gostermesi gelir (Yurdakul ve dig., 2002; Craig ve Anderson, 1995;
Taban ve Kalug, 2005). Uzay araglar1 da dahil hava tasitlari, saglam binalar ve kopriiler, elektrik
nakil hatlan, algak ve yiiksek gerilim baglantilar1 ve diger bir ¢cok miihendislik uygulamalar
icin; alliminyum vazgec¢ilmez bir malzemedir. Aliiminyum endiistrisince; yeni alagimlarin,
teknolojik gelismelerin, iiretim yontemlerinin, iiriin tasarimmin ve kalite kontroliiniin
iyilestirilmesi ya da artirllmasi igin tiim diinyada arastirma-gelistirme c¢aligmalar1 devam
etmektedir (Kursun, 2006).

Ulkemizde aliiminyum sanayi olduk¢a yeni olmasina ragmen, aliiminyum iiriinlerine
olan talep ve buna bagl olarak yurt i¢inde islenen aliiminyum {irtinlerinin miktar1 hizla
artmaktadir. Aliiminyum, berilyum ve magnezyumdan sonra en hafif metaldir. Aliiminyumun
elektrik iletkenligi bakirin iletkenliginin % 60’1 kadar olmasina karsin, yogunlugunun diisiik
olmasindan otiirli, birim kiitleye diisen iletkenlik bakimindan bu metalin iletkenligi bakirdan
daha iyidir (Oguz, 1990; Tekin, 1984). Hafif metaller sinifindan olan aliiminyum, bilesikler
halinde yerkabugunun % 8’ini olusturur. Oksijen ve silisyumdan sonra dogada en ¢ok bilesigi
bulunan elementtir. 1886 yilinda ABD’de Charles Martin Hall’in aliiminyum oksidi elektrolitik
islemler sonucu elde etmesiyle, {iretilip kullanilmaya baglanan aliiminyum; daha sonra
Fransa’da Paul Heroult tarafindan elektroliz yontemiyle genis capli olarak elde edildi.
Gliniimiizde de aliiminyum, Hall-Heroult teknigi kullanilarak, -elektroliz yontemiyle
uretilmektedir (Yildirnm ve dig., 2001a; Biiyiikarslan, 2006; Davis, 1990). Aliiminyum
alagimlari, imal usullerinin farkli ihtiyaclarma uygun olarak iiretim metotlar1 esas almarak
plastik sekillendirilebilir islem ve dokiim alasimlar1 olmak iizere iki ana alt gruba ayrilabilir.

Plastik deformasyonla sekillendirilen igslem gérmiis alasimlar, fiziksel 6zellikleri biiyiik Olciide



degistiren belirleyen, dokiim alasgimlardan olduk¢a farkli mikroyapt ve bilesime sahiptir

(Yildirim ve dig., 2001b).

2.1. Aliiminyum Alasimlar:

Alagimlandirma yoluyla mekanik o6zellikleri iyilestirilmek icin aliiminyuma cesitli
alasim elementleri ilave edilir. Mekanik Ozellikleri etkileyen en onemli alasim elementleri;
silisyum (Si), magnezyum (Mg), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)’dur. Aliiminyumda tiim alasim
elementleri agirlikca % 0,1-0,4 demir (Fe) icermektedir ve aliiminyumun elektrolizi sirasinda
hammaddeden gelen demirden kaynaklanmaktadir. Diger alasim elementleri siklikla bir veya
birden fazla ana elementlerin kombinasyonu seklinde kullanilir. Bunlar bizmut (Bi), bor (B),
krom (Cr), kursun (Pb), nikel (Ni), titanyum (Ti) ve zirkonyum (Zr)’dur. B, Pb ve Cr bilesimde
yaklasik % 0,5 oraninda bulunurken, diger elementlerin oranlar genellikle % 0,1°den daha
azdir. Ozel amach aliiminyum alasimlarinda dokiilebilirlik, islenebilirlik, 1s1 iletimi, korozyon
dayanimi ve ¢ekme mukavemeti gibi 6zelliklerin gelistirilmesinde bu elementlerden yararlanilir
(Kurt, 2005). Aliiminyum alagimlarinin smiflandirilmasinda ¢esitli sistemler vardir. En sik
kullanilan aliiminyum siniflandirma sistemi American Aluminium Association (AA) sistemidir.

Tablo 2.1’de AA sistemine gore aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Tablo 2.1. Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Davis, 1990).

(AA) Sistem flave alasim elementi
Numarasi Islem Uyg. Al alasimlar1 | Dokiim Al alasimlar

Ixxx % 99 saf Al % 99 saf Al
2XXX Cu Cu
3xxx Mn Si+ Cu+ Mg
4xxX Si Si
5XxXX Mg Mg
6xxX Mg + Si Kullanilmiyor
TXXX Zn Zn
8xxx Diger Elementler Sn
9xxx Kullanilmiyor Diger Elementler




-1xxx Serisi Alagimlar:

Bu alagimlar minimum % 99,0 aliiminyum, yapi kirletici elementlerden (empiirite
olarak) de, silisyum ve demir igerirler. Bunlara, dayanimin artmasi igin % 0.12 bakir ilavesi
yapilabilir. Bu alasimlar kademeli olarak haddelenerek sac levha veya folyo haline getirilip,
kullanilirlar. 1100 alagiminin tavlanmis durumda ¢ekme dayanimi 90 MPa’ dir.

-2xxx Serisi Alagimlar:

Bu seri alagimlarinin birgoguna bakirin yaninda magnezyum ve diisiik miktarlarda diger
elementler eklenir. 2xxx serisi alagimlar1 birim agirlik dayaniminin yiiksek olmasi gereken ugak
sanayi gibi alanlarda kullanilir. Bu alasimlar kat1 eriyik mukavetlendirmesi ve ¢okelti
sertlesmesi yoluyla dayanim kazanirlar. Endiistriyel uygulama alani bulabilmis en 6nemli
alagim 2024 alasmmidir. 2024-T6 alasimi % 4,5 bakir, % 1,5 magnezyum ve % 0,6 mangan
bulundurur ve ¢ekme dayanimi 442 MPa’ dir.

-3xxx Serisi Alasimlar:

Bu serinin en 6nemli alasimi 3003 tiir . Bu alasim 1100 alasimina % 1,25 mangan
ilavesi ile olusturulur. 3003 alasiminin tavlanmis durumda ¢ekme dayanimi 110 MPa’ dir. Bu da
mangan katkisinin dayanim artirdigin1 gostermektedir. Bu serinin alasimlari iyi islenebilirligin
gerektigi yerlerde kullanilabilen genel amagli alagimlardir.

-5xxx Serisi Alagimlar:

Bu serinin ana alagim elementi olan magnezyum kati eriyik mukavemetlendirmesi
saglar ve miktar1 % 5’ e kadar cikabilir. Bu serinin endiistride kullanilan en 6nemli alagimi
5052’ dir. Bu alagim % 2.5 Mg, % 0,2 Cr bulundurur ve tavlanmis durumdaki ¢ekme dayanimi
193 MPa’ dr.

-6xxx Serisi Alasimlar:

Bu alagim, silisyum ve magnezyumun birlikte olusturduklar seriyi temsil etmektedir.
Magnezyum ve silisyum birleserek Mg,Si bilesigini olusturur. Mg,Si intermetalik bilesikleri,
cokelti sertlestirilmesi ile dayanim artis1 saglar. Bu alagimda sertlesme, Mg,Si metaller arasi
bilesiginin sicaklik ile degisen ¢Oziiniirliigiinden ileri gelmektedir. Bu bilesik aliiminyum ile
basit bir otektik sistem olusturur (Yildirim ve dig., 2001b; Sarsilmaz, 2008). En yaygin
kullanilan alagim 6061 alagimidir ve bu alagim % 1,0 magnezyum, % 0,6 silisyum, % 0,3 bakir
igerir. 6061-T6 alasiminin ¢ekme mukavemeti 290 MPa’ dir. Bu seri, otomotiv sektoriinde genel
amacli yap1 elemani olarak kullanilir.

-7xxx Serisi Alasimlar:

Temel ¢okeltiler MgZn, intermetalik bilesiginden olusur. Cinkonun ve magnezyumun

aliminyum igerisinde ¢oziinebilirligi; yiiksek yogunluklu c¢okeltilerin olugmasini, bu da

dayanimin oldukga yiikselmesini saglar. Bu serinin en 6nemli alagimi 7075’ tir ve bu alasim %



5,6 ¢inko, % 2,5 magnezyum, % 1,6 bakir ve % 0,25 krom bulundurur. 7075-T6 alagiminin
¢ekme dayanimi 504 MPa’ dir. Cinkonun ana alagim eleman1 olarak ve bir miktar magnezyum
ile birlikte kullanilmasi malzemenin 1sil islemle sertlestirilmesini saglar. Bu alagimlar tiim
aliminyum alagimlar i¢inde en mukavemetli olanlaridir ve ikinci diinya savasi sirasinda hava
kuvvetlerinde kullanilmak {izere gelistirilmistir. Ucak gévdelerinin yapiminda kullanilan 7075
aliminyum alagimi ¢ok yiliksek mukavemete sahiptir. Al-Zn-Mg serisi alagimlar orta
mukavemetli ve c¢okelmeyle sertlesebilir konstrikksiyon malzemesidir. Bu seri yliksek
dayanimin gerekli oldugu yerlerde kendisine uygulama alan1 bulmaktadir (Sarsilmaz, 2008).
-Dokiim Aliiminyum Alasimlarimin Bilesimleri:

Dokiim aliiminyum alagimlarimin akicilik, kalib1 iyi doldurabilirlik ve besleyicilik gibi
dokilebilirlik 6zellikleri; dayanim, siineklik ve korozyon direnglerini de beraberinde getirir.
Dokiim alagimlarinin kimyasal bilesimi dovme alagimlarinin kimyasal bilesimlerinden farklidir.
Dokiim aliiminyum alagimlarindan pek cogu otektik reaksiyona neden olan diisiik ergime
noktalari, iyi akicilik ve dokiilebilirlik saglayacak sekilde ve yeterince % 5-12 silisyum (Si).
Icerir. Akiskanlik; sivi metalin bir kaliba dogru, erken katilasma olmadan akma yetenegidir.
Dokiilebilirlik ise, alasimdan iyi bir dokiimiin yapilabilirligini gosterir. Aliiminyum silisyum
alagimlarinin 6zellikleri, a aliiminyum matrisin kat1 eriyik mukavemetlendirmesi, f fazmnin
dagilim mukavemetlendirmesi, ilk tane boyutu, sekli ve ayn1 zamanda &tektik olusumu tayin
eden katilagmayla kontrol edilir. Kokil veya pres dokiimdeki hizli soguma, tane boyutunu ve
otektik mikro yap1 olusumu incelterek genellikle dayanimi yiikseltir. Belirli alagimlarda mikro
yapiyl1 ve dagilim mukavemetlendirmesi diizeyini iyilestirmek amaciyla bor ve titanyum
katkilar1 yaparak tane inceltmek; Otektik yapiyr degistirmek ig¢in sodyum veya stronsiyum
kullanip modifikasyon veya birincil silisyumun incelmesini saglamak ve nihayet mukavemeti
artirmak i¢in fosfor katkisi yapilir. Dokiim aliiminyum alagimlarmmda % 0,3-1,0 magnezyum
ilavesi ¢okelti sertlesmesine bagli dayanmim artis1 saglar. Bakir, bazi dokiim aliiminyum

alasimlarinda % 1- 4 oranlarda bulunur. Ozellikle yiiksek sicakliklarda dayanim artis1 saglar.

2.1.1. Aliiminyum-Bakir Alasimi (AA 2024 Serisi)

Duraliimin olarak da bilinen AA2024 aliiminyum alagimi, bakirli bir islem alagimi olup
aliminyum alagimlar1 arasinda en sert, elastisite modiilii ve mukavemet degerleri en yiiksek
olanlardan biridir. Bilesiminde % 4.5 Cu’in yaninda % 1.5 Mg bulundurur. Bu alasimin
kullanim buldugu en 6nemli alan ucak ve uzay sanayi kollaridir. Ozgiil mukavemet (Akma
gerilmesi/yogunluk) ve/veya 0zgiil elastisite modiiliiniin (Elastisite modiilii/yogunluk) énemli
oldugu yerlerde, 6rnegin ugak ve uzay yapilarinin disli ve baglant1 elemanlarinda, iskeletlerinde,

siispansiyon pargalarinda, u¢ak gdvde ve kanatlarinda, ortopedik taban, percin ve c¢ekici



tekerlekleri yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica baz1 askeri cihaz ve techizatlarda,
dizel motor pistonlarinda, ugak motoru silidir baslarinda, jet motor pervanelerinde ve kompresor
halkalarinda kullanilirlar (Kalay ve dig., 2004; Sanders ve dig., 1983; Oksiiz, 1996). Cozeltiye
alma 1s1l isleminden sonra oda sicakhiginda dogal veya yapay olarak yaslanir. Iginde
magnezyum (Mg) bulunmasi nedeni ile iiretimi 6zel yontemler ile miimkiin olmasina karsin,
diger 1si1l isleme tabi tutulabilen aliiminyum alasimlarina gore sekillendirilebilme yetenegi
iyidir. Bu alasimin iyi olan fiziksel ve mekanik 6zelliklerine karsilik korozyona kars1 dayanimi
zayiftir. Talagh islenebilirlik 6zelligi iyidir. Direng kaynagi hari¢ kaynak edilebilme kabiliyeti
fazla iyi degildir (Atik ve dig., 2001).

2XXX serisi Al alasimlarinin icerisinde en fazla kullanilan AA2024 alasiminin bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. AA2024 aliiminyum alasiminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ergime derecesi (°C) 500-640
Ozgiil agirhik (g/cm’) 2,77
Isil iletkenlik (0-100 °C) ( W/m°C) 151
Isil Genlesme Katsayisi (10° °C™) 22,8
Elektriksel direng (20 °C) (nQcm) 5,7
Sertlik (Isil Isl. degisimli) (HV) 50-140
Akma dayanimi (MPa) 325
Cekme dayanimi(MPa) 470
Kayma dayanimi (MPa) 280
Yorulma dayanimi (MPa) 90-125
% Uzama 20
Poisson Orani v (20 °C) 0,33

2XXX serisi Al alasimlari, 1si1l islemle mukavemetleri arttirilabilen alasim
serilerindendir. 2024 alasimi ¢ozeltiye alma 1s1l islemine tabi tutulduktan sonra dogal veya
yapay yaslandirma islemi uygulanarak mukavemetleri arttirilabilmektedir. 490 °C’den suya
cekildikten sonra oda sicakliginda dogal yaslanmaya birakilacagi gibi, bunlara 120 °C’de
tavlanarak yapay yaslandirma islemine de uygulanabilmektedir. AI-Cu denge diyagrami Sekil
2.1°de verilmistir. Bu diyagrama gore bakirin aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigii 250 °C’ye
kadar oldukea diisiik olup, bu sicaklikta % 0,2’ dir. Aliiminyum igerisinde maksimum bakir
¢Oziiniirligi otektik sicaklik olan 548 °C’de, % 5,65’tir. % 0,2 ile % 5,65 Cu igerigindeki Al-Cu
alagimi solviis egrisi iizerinde a kat1 eriyigi ve solviis egrisi altinda o + Al,Cu intermetaliginden

olusan yapiya sahiptir. Artan sicaklik miktar1 ile Al-Cu sisteminde o kati eriyik bdlgesini



genislemesi ile ¢okelme sertlesmesi uygulama olanagi artmaktadir. Bu nedenle % 0,2 ile % 5,65
arasinda Cu iceren aliiminyum alasimi, ¢odzeltiye alma islemi uygulandiktan sonra su verilerek
asir1 doymus kati eriyik elde edilir. Bu kat1 eriyigin dogal veya yapay yaslandirilmasi ile alagim

mukavemetlendirilmektedir.
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Sekil 2.1. Aliiminyum-bakir (Al-Cu) faz diyagrama.

2.2. Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Isil islemler

Aliiminyum alagimlarma c¢esitli 1s1l islemler uygulanmaktadir. Bu alagimlar i¢in 1s1l
islem genellikle, c¢okelme sertlesmesi gosterebilen dovme ve dokiim alasimlarinin
mukavemetini ve sertligini arttirmak icin uygulanan islemlerle simirhdir. Aliiminyum
alagimlarinin mukavemetinin arttirtlmas1 amaciyla yapilan 1s1l islemler; c¢ozeltiye alma, su
verme ve yaslanma olarak gruplandirilabilir. Cozeltiye alma 1s1l isleminde fazlarin ¢oziilmesi ve
kat1 ¢ozeltinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Su verme 1s1l igleminde agir1 doymus yapinin
olusturulmasi, yaslandirma 1sil isleminde de ¢Ozlinen atomlarin oda sicakliginda veya daha

yiiksek sicakliklarda ¢okelmesi (¢okelme sertlesmesi) istenmektedir (Yildirim, 1987; Yurdakul



ve dig, 2002). Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem yapilabilen ve yapilamayan farkli alagim
serileri mevcuttur. Isil islem yapilabilen alagimlarda, yaslandirma ile dayanim artisi
saglanabilirken; 1s1l islem yapilamayan alasimlarda ise kati1 eriyik, peklesme, dagilim
mukavemetlendirmesi yolu ile mukavemetlendirme saglanir (Kursun, 2006). Dokiim veya
bicimlendirilmek suretiyle elde edilen aliiminyum ve alagimlarinin 1s1l islem durumlari, ilave
edilen bir veya birkag harfile tanimlanir.

Esasen 4 tir 1s1l islem gostergesi kullanilmaktadir. Bunlardan (O) tavlhi ; (F)
fabrikasyondan sonraki hali; (H) rekristalizasyon sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan
plastik sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artigi, (T) 1s1l islem halini géstermektedir.
(W) soliisyona alma 1s1l islemlerden sonraki kalici olmayan yapiy1 gostermekle beraber, sayet
zamani verilmis ise o takdirde belirli bir 1s1l islem ifade edilmis olmaktadir.

Cesitli 1s1l islemlerin niteliklerine ait agiklamalar asagida verilmistir.
F: Fabrikasyondan sonraki hali (iiretildigi gibi):

Bu hal; mukavemet veya sertligini degistirmek amaciyla hicbir ilave islem
yapilmaksizin, imal edildikten sonraki fiziksel yapisin1 belirtmektedir. Big¢imlendirilen
aliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin higbir garantisi yoktur. Dokiim hali igin,
ornegin 43-F isareti kullanilmaktadir.

0: Tavli, yeniden kristallesmis olmus hali:

Bi¢imlendirilebilen aliiminyum alagimlarinin en yumusak halidir.

H: Genellikle, yass1 iiriinler (levha/sac) i¢in kullanilan bir gosterim seklidir. Soguk
bicimlendirme (Yeniden kristallesme sicakliginin altinda yapilan plastik sekillendirme) sonucu
ve kismi bir yumusama elde etmek {izere ilave 1sil islem yapilip yapilmamasina ragmen
bicimlendirilebilen aliiminyum alagimlarinda elde edilen mukavemet ve sertlik artigimi ifade
eder. H’dan sonra ekseriya iki veya daha fazla rakam vardir. {lk rakam, esas islemleri ifade eder.
Daha sonraki rakamlar, plastik sekillendirme sinirlar i¢indeki nihai fiziksel 6zelliklerini belirtir.
Bu rakamlarin ifade ettigi 6zellikler asagida belirtilmistir:

H1: Plastik sekillendirme sinirlar1 iginde sadece sekil verilmistir. Ikinci rakam, yapilan soguk
islemi ifade etmektedir. Soyle ki; 8 rakami erigilebilen en sert hali ifade eder. Boylece (H18) Bu
sonucu gosterir. En sert ile yumusak arasindaki orta sertlik (H14) seklinde ifade edilir. Ayni
sekilde dortte bir sertlik ise (H12) seklinde belirtilir.

Ucgiincii rakam, ekseriya ayri ozellikleri belirtmek igin kullanilir. Soyle ki; (H141),
(H14) sagladigr ayn1t minimum Ozellikleri vermekle beraber maksimum degerler standart
degerlere daha ¢ok yakindir. Uciincii rakam, (H14)’den daha farkli degerleri ifade etmekle
beraber (H13) veya (H15)’in yerine kaim olacak Ol¢iide degildir. Cok sert 6zellikler, tli¢lincli



rakam olsun veya olmasin, ikinci rakam olarak (9) kullanildigi zamam belirtilirler. (H112)
isareti "kontrollii" olarak, F-1s1l islem halinin garanti edilmis mekanik 6zelliklerini gosterir.

H 2: Plastik sekillendirmeden sonra kismi tav halini ifade eder. Alasimin plastik sekil alma
sonucu belirli bir mukavemet ve sertlik sagladiktan sonra kismen tav yapilarak bu degerlerin
istenen smirlar igine indirilmesi demektir. Bu durum, ilk rakamin 2 olarak yazilmas: ile
belirtilir. Istenen kalict mukavemet ve sertlik, (H1)* de oldugu gibi ikinci rakam ile belirtilir.
Ornegin; H28 tam sert, H24 yar1 sert olan1 ifade eder. Oda sicakliginda yaslanma yumusamasi
saglayan alagimlarin H2 hali H3 {in fiziksel 6zelligine esit olmaktadir. Diger alagimlar bahis
konusu oldugunda, H2 hali yaklasik olarak H1'in fiziksel ozelliklerine esit olmakla beraber,
uzama kat sayis1 biraz daha fazladir.

H3: Plastik sekillendirme ve daha sonraki kararlilik hali. Magnezyum ihtiva eden aliiminyum
alagimlar1 distik sicakliklarda i1sitilmak suretiyle stabilize edilerek (kararli hale getirilerek)
mukavemetleri biraz azaltilirken, sekil alma o6zellikleri artirilmaktadir. Bu islem yapilmazsa,
bahis konusu degisiklik oda sicaklifinda ¢ok uzun slirede meydana gelir. Bu islem (H)’dan
sonraki {i¢lincli rakam ile ifade edilmektedir. Plastik sekillendirme islemi de (H)’dan sonraki iki
veya ilk rakam ile ifade edilir.

W: Soliisyona alma 1s1l isleminden sonraki kalic1 olmayan yapiy: ifade eder. Bu hal dogal
yaslanmadan (natural aging) otiirii, yaslanma siiresinin verilmesi ile belirtilmis olur. Ornegin
2024 W (1/2 saat), 7075 W (2 ay) vb.

I: F, O, H halleri disinda, yapida stabilizasyon saglanmasi amaciyla uygulanan 1sil islemleri
belirtmektedir. Bu harf plastik sekillendirme yapilsin veya yapilmasin yapinin kararli hale
gelmesi i¢in uygulanacak 1sil islemi ifade eder. T harfinden sonra 2'den 9'a kadar rakam
eklenebilir. Bu rakamlar uygulanacak belli bash islemleri gosterirler. 6061-T6 rumuzu
alindiginda, bahis konusu alagim igin esas isleme ilave olarak degisik 6zellikleri saglayacak
sekilde ayr1 islemlerin uygulanmasi istendiginde bu esas rumuza ilaveler yapilmaktadir. Soyle
ki; 6061-T62'de oldugu gibi.

Oda sicakliginda tabii yaslanma, esas 1sil islemler yapilirken veya yapildiktan sonra
uygulanabilmektedir. Siire, metalurjik acidan énem tasiyorsa o zaman kontrol edilir. Fakat aksi
halde belirtilmemis olur.

T: T, 1s1l islem yapilarak elde edilen temperleme islemlerini ifade eder. Isil islemlerin degisik
tiirleri, asagidaki harf ve rakam gostergeleriyle ifade edilmektedir.

T1: Sicak islemden sonra sogutulur ve dogal yaslanma ile kararli duruma getirilir.

T2: Sicak igslemden sonra sogutulur, soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma ile kararl

duruma getirilir.
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T3: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanir, soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma ile kararli
duruma getirilir.

T4: Cozeltiye alma 1s1l isleminden gegirilir, dogal yaslanma ile kararli duruma getirilir.

T5: Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir (termik 1s1l iglemi).

T6: Cozeltiye alma 1s1l igleminden gecirilir ve yapay yaslanma ile sertlestirilir (termik 1s1l
islem)

T7: Cozeltiye alma 151l isleminden gegirilir ve yapay asir1 yaslanma yapilir (termik 1s1l iglem)
T8: Cozeltiye alma 151l isleminden, soguk islemden gegirilir ve yapay yaslanma yapilir (termik
1s1l iglem).

T9: Soliisyona alma 1s1l igleminden gegcirilir, yapay yaslanma yapilir (termik 1s1l iglem) ve
soguk islemden gegirilir.

T10: Sicak islemden sogutulur, soguk islemden gecirilir ve yapay olarak yaslandirilir (termik

1s11 islem) (Davis, 1990; Avallone ve dig., 2006; 1998; Oksiiz, 1996).
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3. BAKIR VE BAKIR-ALUMINYUM ALASIMI

Diinyada iiretilen bakirin biiyiik bir orani, alagimlanmamis durumda elektrik sanayinde
kullanilir. Bu nedenle 19. yiizyilin sonundan baslayarak giiniimiize kadar, elektrigi iyi ileten saf
bakira duyulan gereksinim gittikce artirmistir. Bakir liretimi kimyasal aritma ve elektrolitik
yoldan yapilmaktadir. Bakir daha ¢ok elektrolitik aritma, yani elektrik enerjisi yardimiyla elde
edilmektedir. Elektroteknik ve bakir {iretimi birbirlerini karsilikli destekleyerek giiniimiize
kadar biiyiik bir gelisme géstermislerdir.

Diinya bakir tiiketimi demir ve aliiminyum tiiketim miktarlarina gére daha azdir, ancak
yer kabugundaki bakir miktar1 bu metallere nazaran ¢ok daha az oranlarda bulunur. Diinyada
son yiizyll boyunca bakir metaline olan talebin biiyilk oranda artmasi ve bu metalin yer
kabugunda c¢ok az miktarlarda bulunmasi, bakir sanayisinde etkili ve belirgin bir rekabetin
ortaya ¢ikmasina yol agmustir (Tekin, 1984). Demirden sonra teknikte en ¢ok kullanilan bakirin
kullanimi yilda 6.000.000 ton dolaylarinda bulunmakta ve bunun yarisina yakin bir boliimii eski
bakirli metalik artiklardan (hurdalardan) kazanilmaktadir (Yildirim ve dig., 2001a).

Bakir ve alasimlar1 genellikle elektrik ve 1s1 iletkenliginin istendigi yerlerde
kullanilirlar. Iyi yorulma direnci ve dayamimma sahip bakir ve alagimlari, iiretimi kolay ve
korozyon direnci {istiin 6zellikte olan bir malzemedir. Genellikle manyetik degildirler. Saf bakir
genellikle elektrik kontaklari, kablo-tel ve elektrik akim sebekelerinde kullanilirlar. Bakir ve
bazi alagimlar1 (piring, bronz, Cu-Ni) otomobil radyatorleri, 1s1 doniistiiriicii sistemler, ev 1s1

sistemleri, glines enerjisi panelleri ve ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Davis, 1990).

Bakir ve alasimlar1 6zellikle elektrik uygulamalarinda, sert lehimleme islemlerinde,
cesitli gaz kaynaklarinda, ark ve direng kaynaklarinda kullanilabilir. Bu alagimlarda yapida ve
ylizeyde hi¢ istenmeyen kalici sekil degisimleri olusabilir. Bakir ve alagimlar1 baska sekillerde,
yuzeylerde farkli kalinlikta, renkli kimyasal organik maddelerle veya metallerle kaplanabilir.
Ayrica siisleme amagcli olarak kullanilabilir (Matucha, 1996). Bakirin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Tablo 3.1°de siralanmistir. Bakir, bronz ve piring gibi alasimlari makine parcalarinin
siirtiinen kisimlarinda, diizlemsel yataklarda genisce kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeler

icin yiiksek gerilme ve siineklik, yorulma gerilmesi ve asinma direnci gibi 6zellikler 6nemlidir.
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Tablo 3.1. Bakirin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ergime derecesi (°C) 1083
Kaynama derecesi (°C) 2325
Ozgiil agirhik (g/cm’) 8.9
Akma dayanimi (MPa) 70
Cekme dayanimi (MPa) 200
Sertlik (HB) 55-110
Uzama (%) 40
Elastik modiilii (GPa) 120
Atomik kiitle (g/mol) 63,57
Elektrik direnci (20 °C) (Qmm*/m) 0,01724
Isil genlesme katsayis1 (10° °C™T) 17

Giliniimiizde fiziksel, mekanik, tribolojik ve diger 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in ihtiyac
duyulan yapiy1 elde etmek ¢ok onemlidir. Deformasyonlu 1sil islem esasina dayanan birkag
plastik deformasyon ve sonrasi tavlama ile alt mikro kristalli yap1 elde edilebilir. Alt mikro ve
tek kristalli malzemeler gerilme, sertlik ve yorulma gerilmesi gibi fiziksel ve mekanik

Ozelliklerin tek bir kombinasyonu olarak bilinir (Sadyekov ve dig., 1999).

3.1. Bakir-Aliiminyum Alasimlari (Aliiminyum Bronzlar)

Bakirin aliiminyumla yaptig1 alagimlara “Aliiminyum Bronzlar1” ad1 verilir. Aliiminyum
bronzlari, icinde % 4’ den %12’ ye kadar aliminyum ve degisik miktarlarda demir, mangan,
nikel ve silisyum gibi ilave alasim elementleri bulunduran bakir esash alasimlardir (Yildirim ve
dig., 2001b; Demiral ve Yasar, 2006). Bu alagimlarin en karakteristik tarafi, malzemeyi 1sitma
sirasinda yiizeyde koruyucu bir aliiminyum oksit tabakasinin meydana gelmesidir. Buna bagl
olarak aliiminyum bronzlari, orta yiiksekliklerdeki sicakliklarda kullanilan bakir esasl alagimlar
icerisinde en iyi olamidir. Bakir-aliiminyum alasimlari; deniz suyuna, siilfiirik aside ve tuz
cozeltilerine karsi direnci arttirmak icin % 3-14 Al ilave edilerek elde edilir. Boylece aginma ve
oksidasyona kars1 direncleri iyi olur (Tulgar, 1971; Matucha, 1996; Turhan, 1998; Turhan ve
dig., 2001, Dubourg ve dig., 2002). Diger bronz alasimlarina gore hafifliginden dolay1 uzay
teknolojisinde genis bir sekilde kullanilmaktadir. Ugaklarin ¢ogu pargasi aliiminyum
bronzundan yapilmaktadir (Liang ve dig., 2000).

Korozyona kars1 dayanikli olan aliiminyum bronzu pek ¢ok makine parcasinin ve aletin
yapiminda kullanilir. Altin1 andiran goriiniimii ve kararmaya karsi direnci sebebiyle

kuyumculuk ve mimaride de kullanim alanina sahiptir. Yiiksek sicakliklarda yiikseltgenmeye ve
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Ozellikle seyreltik asitlerce korozyona dayanikli olmasi sebebiyle, asitle temizleme
donanimlarinda ve seyreltik asitle temas1 gerektiren islerde de emniyetle kullanilir. Yumusak
celikle karistirlabilecek dayaniklilikta olmasi nedeniyle; kagit yapim makineleri, baglanti
vidalari, agir hizmet disli ¢arklar1, metal bigimlendirme kaliplari, makine yataklar1 vb. tegchizatta

kullanilir. Metalik ark islemiyle kaynatilmaya ve 6zel eriticilerle lehimlenmeye uygundur.
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Sekil 3.1. Bakir-Aliiminyum (Cu-Al) faz diyagrami.

Sekil 3.1°de verilen faz denge diyagramda goriildiigii gibi, o kati eriyiginin ¢oziiniirliik
smirt, 1035 °C ‘de % 7.4 Al ve 567 °C ‘de % 9.4 Al “dir. 1035 °C ‘de % 9 Al (B) fazinin hakim
oldugu noktanin baslangici, 567 °C ve % 11.8 Al ise Otektoid doniisiim noktasidir. Yavas
sogumada 567 °C’de o + vy, Otektoid yapist meydana gelir. v, faz1 gevrek bir yapiya sahiptir.
Dayanimin ve siinekligin diismesine neden olacaktir. Bu nedenle ticari alasimlarda vy, fazi
stineklige olan zararl etkisinden dolay1 bu fazdan kagmnilir (Topbas, 1993).

Endiistriyel alanda, icerisinde % 12’ ye kadar aliiminyum bulunan aliiminyum bronzlar
cok yaygin olarak kullanilmaktadir (Demiral ve Yasar, 2006). Aliiminyum tuncunun,
aliminyum igerigi % 8’e kadar olanlari, ¢ekme yoluyla soguk bi¢imlendirilerek, kimya
tesislerinde ve yag aritimevlerinde kullanilan basing kazanlarinin ve 1s1 degistiricilerin

yapiminda faydalanilmak iizere boru veya levha bicimine getirilebilir. Yiizde 8’den fazla
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aliminyum igeren alagimlarda demir ve mangan da bulunabilir. Soguk c¢ekme islemine
yatkinlig1 az olan bu alasgimlar; sicak ¢ekme, kaliptan gecirme ve dovmeye elverislidir. Bu
alagimlarin nikelli olanlar1 saglamlik ve korozyona dayanikliliklar1 gibi 6zellikleri dolayisiyla,
Ornegin gaz tiirbinlerinin kompresor paletlerinde kullanilir. Yiizde 10 civarinda aliiminyum
iceren alasimlar gemi pervaneleri gibi bir¢cok saglamve iyi korozyon dayanimi gerektiren
malzemenin {iretiminde tercih edilir. Tablo 3.2°de baz1 Cu-Al alagimlarinin fiziksel 6zellikleri

verilmigtir (Matucha, 1996).

Tabloe 3.2. Bazi bakir-aliiminyum alasimlarinin fiziksel 6zellikleri (Erdogan, 2001).

Numarast ve bilesim | Cekme day. | Akma day. | % uzama | Korozyon | Islenebilirlik
orant (%) (MPa) (Mpa) As Direnci (§) | (q)
608-Cu95, AlS5 420 190 54 G-E 20
610-Cu92, Al8 345-560 210-390 64-24 G-E 20
613-Cu92.65, Sn0.35,|490-600 210-410 41-35 G-E 20
Al7

614-Cu91, Fe2, Al7 534-625 230-420 45-31 G-E 20
619-Cu86.5, Fe4, | 645-1070 345-1020 | 30-19 G-E -
Al9.5

623-Cu87, Fe4, AI10 | 525-690 245-365 34-21 G-E 50
630-Cu82, Fe3, All0,|630-830 350-530 20-14 G-E 30
Nis

632-Cu82, Fe4, All0,|630-740 315-370 24-20 G-E 30
Ni5

G: iyi, E: miikemmel, F: zayif, §: %100 bakir alagim1 360 i¢in esas alinmistir.

Diger ilave edilen alasim elementlerinin aliiminyum bronzlarina yaptigi etkiler ise
sunlardir:

Mangan, mevcut oksijenin giderilmesinde oksit giderici bir gorev iistlenir. Nikel, iistiin
korozyon direncinin saglanmasinda Onem tasir. % 5 oranina kadar katilir ve cekme
mukavemetiyle stinekligi arttirir. Dokiim alasimlarina az miktardaki katkilar mekanik 6zellikleri
tyilestirir. Kursun, tornada miikemmel islenebilme ve yatak olarak kayma 6zelligi verir. Bu
nedenle disli carklari, volanlarin ve benzer parcalarin dokiimiinde kursun karkisi {istiinliik

kazandirir. Mikroyapi i¢inde ayn fazda, en ¢ok % 9 oraninda bulunur ve yumusaktir. Demir,
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tane kiiciiltiicii etki yapar ve ¢ekme dayanimim arttirir. Genelde demir sert bolgelere ve demir
segregasyonuna neden oldugu igin, belli oran1 gecmesi istenmez. Silisyum ise g¢ekme
gerilmesinin yiikseltilmesini ve daha iyi kesilmeyi saglarken, dokiime miilkemmel akicilik ve
dokiilebilirlik 6zelligi kazandirir. Silisyum katkisinda dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta
oksit filminin olugsmasidir. Alagim elementleri aliiminyum bronzu igerisine ilave edilirken bu

ozellikler dikkate alinmalidir (Matucha, 1996).
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4. SERAMIK MALZEMELER

Seramik malzemeler, iyonik ve kovalent baglarla baglanmis, genellikle metallerle metal
olmayan elementlerin olusturdugu inorganik kimyasal bilesiklerdir. Seramik kelimesi,
Yunanca’da pisirilmis esya anlamina gelen “keramas” kelimesinden gelmektedir. Seramik
iiretimi eski caglardan beri gergeklestirilmektedir. Arkeolojik buluntular seramik iiretiminin
M.O. 6500 yillarindan beri yapilmakta oldugunu ortaya koymustur. Seramikler genel olarak;
geleneksel ve miihendislik seramikleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Miihendislik
seramikleri, geleneksel seramiklerden baslica hammadde iiretim yontemleri ve mikro yapi
acisindan farkliliklar gostermektedir. Geleneksel seramikler dogal hammaddelerden iiretilirken,
miithendislik seramiklerin hammaddesi sentezleme yontemi ile yapay olarak gergeklesmektedir.
Geleneksel seramikler kapsamina kil, ¢imento ve cam gibi «silikat sanayii» mamulleri
girmektedir. Mithendislik seramikleri, geleneksel seramiklerden ayiran en 6nemli 6zellik ise,
miihendislik seramiklerin pudra halinde ¢ok ince tozlardan iiretilebilmeleridir. Oyle ki,
giiniimiizde iiretilen ince seramiklerde bir mikronun altindaki tozlar kullanilmakta ve bdylece
tamamen yogun yapili seramikler iiretilebilmektedir. Dolayisiyla ince seramiklerin mekanik
ozellikleri geleneksel seramiklerden ¢ok iistiin olmaktadir. Geleneksel seramiklerin mitkemmel
bir refrakter malzeme oldugu bilinmesine karsin, ¢ok yliksek sicaklik ve yiikler altinda
kullanimlart siirlidir. Oysa miihendislik seramiklerin saflik derecelerinin yiiksek ve yapilarinin
¢ok kontrollii olmast nedeniyle kullanim alanlar1 ¢ok genistir (Erdogan, 1998). Miihendislik
sermakileri olan ileri teknoloji seramikleri, cinslerine gore baslica oksit ve oksit olmayan
seramiklerden olugsmaktadir. Oksit seramikler Al,O3, ZrO,, MgO, BeO vb. seramiklerdir. Oksit
seramikler, kristal yapilarindan kaynaklanan oksitlenme direnci, kimyasal ve 1s1l kararlilik gibi
ozellikler gosterirler (Abali, 2006). Oksit olmayan seramikler ise, karbiirler (SiC, TiC, B4C, ZrC
vb.), nitriirler (SizNy, AIN, TiN, ZrN vb.), siilfiirler (MoS,, CdS, ZnS vb.), silisitler (Mo,Si,
TaSi,, WSi, vb.) ve bortirler (TiB,, CaBg, ZrB, vb.) gibi seramiklerdir (Bagman ve dig., 2007;
Erdogan, 1998).

Seramik malzemeler farkli bilesiminde kristal ve cam yapili fazlari igermekte ve
genellikle bosluk icermektedir. Bu farkli yap1 bilesenlerinin miktar1 ve dagilimlar1 seramik
malzeme Ozelliklerini énemli Slgiide etkilemekte ve belirlemekdir. Ornegin yapida mevcut
diizenli fazlarm yerlesim diizenini degistirmek yalitkan olan seramik malzemeyi iletken hale
getirmekte ya da bunun tersi olabilmektedir. Seramik endiistrisinin en énemli 6zelligi bir¢ok
endiistrinin temel taslarindan biri olmasidir. Ornegin refrakterler; metalurji endiistrisi,
asindiricilar, makine, takim ve otomobil endiistrisi, cam, insaat, elektronik, otomobil endiistrisi,

uranyum oksit yakitlar; niikleer gii¢ santrallerinin en 6nemli bilesenlerinden birisidir. Cesitli
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0zel seramikler, bilgisayar ve diger bircok elektronik devrelerin yap1 bilesenleridir (Erdogan,
1998; Hazar, 2004; Knotek, 2001).
Seramik Malzemelerin Kullanilmasinin Baglica Nedenleri:
1-) Yiiksek sicakliklara dayaniklilik,
2-) Kimyasal kararliligin yiiksek olmasi,
3-) Cok sert olmalari,
4-) Metallerden daha hafif olmalari,
5-) Hammadde olarak bol miktarda bulunmasi ve genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi,
6-) Pahal1 ve stratejik metallere ihtiyag gdstermemesi,
7-) Asinmaya kars1 dayanikli olmasi,
8-) Oksitlenmeye kars1 direnglerinin yiiksek olmasi,
9-) Siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi,
10-) Basma kuvvetinin yiiksek olmasi,
11-) Diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,
Biitiin bu iistiin 6zelliklere ragmen, seramik malzemelerin en Onemli istenmeyen

ozelligi gevrek karakterde olmalaridir (Akeil, 1990).

4.1. Oksit Seramikler

Miihendislik seramiklerinin diger bir kismini olusturan oksit seramikler aliimina,
zirkonya, magnezya ve berilya vb. seramik cesitleridir. Oksit seramikler; yiiksek sicaklikta
kullanilmas1 miimkiin olan metal veya metaloid elementlerinin oksijenle yaptiklar bilesiklerdir.
Oksit seramikler, iyonik bagli olduklarindan saydamlik, elektrik ve 1s1 iletimine direng,
diamanyetizma ve kimyasal kararlilik gibi genel karakteristiklere sahiptir. Bu 6zelliklerin yani
sira yiiksek elastiklik modiili, yiiksek sertlik, gevreklik, refrakterlik, diisiik termal genlesme ve
korozyona kars1 direng gosterirler. Diger taraftan oksit seramikler endiistride sert asindirici

olarak da kullanilmaktadir (Kaya, 2007).

4.1.1. Aliimina [Aliiminyum Oksit (AL,O;)]

Oksit esasli seramik malzemelerin basinda, yaygin olarak bulunmasi ve ucuz olmasi
nedeniyle aliimina (Al,O;) gelmektedir. Sert bir refrakter malzeme olan Al,O; iyi korozyon
direnci gostermektedir. Giiniimiizde kullanilan miihendislik seramik malzemeler grubu
icerisinde ALL,Os'in pay1 % 85 olup, {lizerinde en ¢ok arastirma yapilan Al,O3;+TiO, malzemeler
bu gruba dahildir (Kaya, 2007). Ergime noktas1 2000 + 30 °C olan aliiminyum oksit, yliksek

sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik yiiklere kars1 dayanikli refrakter malzemelerden
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birisidir. Dogal aliimina, korundum halinde, fakat feldspat ve killerde oldugu gibi genellikle
silikatlarla birlikte bulunur. Aliimina ayn1 zamanda boksit, diasporit, kriyolit, silmanit, kyanit ve
diger bir¢ok mineralin bilesiminde yer almaktadir. Saf aliimina, diisiik sicakliklarda birkag
sekilde bulunur. Fakat biitiin bu sekiller; zaman, kristal boyutu ve atmosfer kosullarina bagh
olarak 750-1200 °C arasinda a-Al,O;’e¢ doniiglir. 1600 °C’nin iizerinde yapilan 1sitma bu
doniigimii hizlandirir. ALOy’in - a-fazina donilisiimii tersinir degildir. Yiiksek sertligi ve
asmmaya karst direnci nedeniyle; kesici takimlarda, parlatma sektoriinde, iplik mekiklerinde,
yuksek sicaklikta ¢alisan makine pargalarinda, sprey nozullarinda, ayrica 6glitme bilyesi ve
laboratuar malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yogun yapili aliimina, buji tretiminde de
kullanilmaktadir. Al,O; friinler slip dokiimle, ekstriizyonla, indiiksiyon kalibiyla, soguk ve
sicak presle sekillendirilmektedir. Cok ince toz boyutuna sahip tamamen saf olan aliimina,
ancak sol-jel yontemi ile iiretilebilmektedir. MgO ilavesi Al,O5’in yogunlugunun, % 99’un
iizerine c¢ikmasimi saglamaktadir (Erdogan, 1998). 1800-2000 HV sertlik degerine sahip

Al,O5’in bazi fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Al,O5’in fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Yogunluk p (gr/cm’) 3,95
Sertlik HV 1800-2000
Elastiklik Modiilii E GPa 300
Kirilma Toklugu K¢ (MPa.m'”) 3,5
Egme Dayanim Ry (N/mm”®) 200-600
Cekme Dayanimi R,,, (N/mm®) 200-250
Young’s Modiilii E (GPa) 375

Isil fletkenlik ¥ (W/m.K) 18

Isil Genlesme Katsayist a(10° °C ) 7

Isil Sok Direng Sinir1 (°C) 200

Oz Direng Q (Ohm.cm) >10"

4.1.2. Titanyum OKksit (TiO,)

Titanyum, fiziksel ve kimyasal agidan {istiin 6zellikler gosteren bir metaldir. Ancak elde
edilmesi ve islenmesi ¢ok zor oldugundan metal olarak kullanilmasi ¢ok 6zel alanlarla
simirlanmistir. Buna karsilik, gerek titanyum mineralleri gerekse titanyum oksidin (TiO,) genis
kullanim alanlar1 vardir. TiO, su an i¢in bilinen en beyaz boya maddesidir. Titanyumun
mineralleri ve TiO, boya, kagit iiretimi, seramik ve cam endiistrisi, uzay ve havacilik endiistrisi,

askeri amagli sanayi ile tip alaninda genis kullanim alani bulur.
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Titanyumun ilmenit ve titanli manyetit minerallerinden rutil (TiO, bilesigi)
iretilmektedir. Bu tiretim 2 farkli yontemle gerceklestirilmektedir. Bunlar;
1- Siilfat yontemi ve
2- Klorit yontemidir.

Siilfat yonteminde, % 45-65 TiO, iceren ilmenit ya da % 70-72 TiO, igeren cliruf
kullanilmaktadir. Titanyumlu curuf, genellikle demiri bol ilmenitlerin elektrotermal ergitilmesi
ile demiri ayristirarak elde edilir. Eldeki cevher, siilfirik asitle ¢oziilerek titanil siilfat ve demir
siilfat agiga ¢ikarilir. Titan hidrolizle ¢okeltilir. Yikanip filtre edildikten sonra TiO, elde etmek
amaciyla kalsinize edilir. Demir siilfat atik olarak ¢ikar.

Klorit yonteminde ise, kullanilan cevherin TiO, igeriginin ¢ok yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu da rutil ve sentetik rutildir. Sentetik rutil; yliksek kaliteli ilmenitten
rediiksiyon yoluyla kimyasal olarak TiO, disindaki maddelerin ayristirilmasi ile elde edilir.
Daha sonra bu yiiksek tenorlii cevherden 850-950 °C‘de petrol kokuyla ve klor gaziyla islenerek
titanyum tetrakloriir iiretilir. Bundan da atmosferik ortamda ya da oksijen ortaminda
kalsinazisyon yoluyla TiO, elde edilir. Yan {iriin olarak klorik asit ve klor ¢ikar. Mevcut
teknolojilerin karmagik olmasi ile {iriin fiyatlar1 yiiksektir, fiyatlarin yiiksekligi de tiiketimi
siirlamaktadir. 880 HV sertlik degerine sahip TiO,’in bazi fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zellikleri

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. TiO,’in fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Yogunluk p, (gr/cm?) 4
Sertlik (HV) 880
Poisson Orant (v) 0,27
Kirilma Toklugu Kj, (MPa.m ") 3,2
Isil fletkenlik ¥, (W/m.K) 11,7
Isil Genlesme Katsayist a(10°°C™") | 9.2
Young’s Modiili (GPa) 282
Kayma Modiili G, (GPa) 90
Oz Direng Q , (ohm.cm) 10"

4.1.3. Zirkonya (ZrQ,)

Oksit esasli seramik malzemelerden olan zirkonya (ZrO,) seramik kaplamalarin
yapildig ilk glinden itibaren 6zellikle "Termal Bariyer Kaplama" olarak ugak ve uzay endiistrisi

sahasinda ¢ok genis bir kullanim alani1 bulmustur (William ve Miller, 1989). Zirkonya igeren
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seramikler, ileri teknoloji malzemeleri olarak kabul edilmektedirler. Bunun nedeni ise, sahip
oldugu ¢esitli 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikler;

- Ergime sicakliginin yiiksek olmasi,

- Asidik kimyasal maddelere, ciirufa ve cama kars1 direncinin yiiksek olmast,

- Korozyon, erozyon ve aginmaya kars1 dayanikli olmasi,

- Diisiik termal genlesme katsayisina sahip olmasi,

- Yiiksek sicaklikta iyonik iletkenlige sahip olmasidir.

Zirkonya igeren seramik malzemeler kullanim alanlarina gore degisen ve endiistride
kullanilan bir oksit bilesigidir. Zirkonya igeren seramiklerin kullanim alanlari su sekilde
siralanabilir;

-Refrakter malzeme olarak,

- Isitic1 eleman olarak,

- Izolasyon malzemesi olarak,

- Abrasiv olarak ve kesici aletlerin {iretiminde,

- Ekstriizyon kaliplarinda ve asinmaya dayanikli makine pargalarinda,

- Oksitlenmeye karsi ve termal bariyer amaciyla yapilan seramik kaplamalarda,
- Seramik filtre {iretiminde,

- Yakat hiicrelerinde,

- Piezoelektrik ve elektro optik devrelerde, kapasitorlerde,

- Dizel ve 1s1 motorlarinda, tiirbin kanatlarinda kullanim alan1 bulmaktadir (William ve Miller,
1989; Erdogan,1998).

Zirkonya ii¢ farkli yapida bulunur. Bunlar monoklinik, tetragonal ve kiibik yapilardir.
Monoklinik yapi, oda sicakliginda 1170 °C’ye kadar kararli olup, bu sicakligm iizerinde yap1
tetragonal yapiya doniislir. Tetragonal yapida 2370 °C’ye kadar kararlidir. Bu sicakligin
tizerinde yap1 kiibiktir. Monoklinik yapidan tetragonal yapiya gecis % 8 mertebesinde hacim
degisikligi igerdiginden teknolojide sorun olusturmakta ve bu faz doéniisiimii sonucu seramik
malzeme genellikle parcalanmaktadir. Bu durumu onlemek amaciyla yapiyr oda sicakliginda
kiibik yapida kararli kilmak amaciyla zirkonyaya; (ZrO,) CaO, MgO ve Y,0; gibi oksitler
katilir. Bu ¢alismada kullanmis oldugumuz ve igerisine % 8 Y,0; katilmis ZrO,’nin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir. Kiibik yapidaki zirkonyanin 6zellikleri
zayiftir. Tetragonal zirkonyadan monoklinik zirkonyaya doniisiim ise 850-1000 °C gibi diisiik
sicaklikta meydana gelir ve bu doniisiim su verilmis ¢eliklerde goriilen martenzitik doniistim
karakteristigine sahiptir. Zirkonyada yer alan bu martenzitik doniisiimiin 6nemi ve mekanik
ozellikleri gelistirmesi nedeniyle, tamamen kararli kiibik yap1 yerine igerisine ¢okelti halinde

monoklinik veya tetragonal faz iceren kismen stabilize edilmis zirkonya tercih edilmektedir.
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Seramik matris igerisine c¢okelmis veya disperse edilmis zirkonyanin tetragonal yapidan
monoklinik yapiya doniisiimii sonucu seramik malzemelerin toklugu ve mukavemeti artar.
Toklagtirmanin asil sebebi, faz doniistimii esnasinda meydana gelen hacim ve sekil

degisikliginden kaynaklanmaktadir (Toplan, 2008; Erdogan, 1998).

Tablo 4.3. ZrO, + % 8 Y,05’in baz1 fiziksel ve mekanik dzellikleri.

Yogumluk p , (g/cm’) 3,29
Elastik Dayanimi N, MPa 900
Elastiklik Modiilii E GPa 200
Kirilma Toklugu K, (MPa.m'?) 13
Isil fletkenlik ¥ (W/m.K) 2
Young’s Modiilii (GPa) 205
Isil Genlesme Katsayist a (10° °C™) 10,3
Sertlik (kg mm™) 1300
Oz Direng Q, (ohm.cm) >10"

4.2. Oksit Olmayan Seramikler
4.2.1. Karbiirler

4.2.1.1. Bor Karbiir (B,C)

Yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik, diisik yogunluk (2.4 gr/cm®), kimyasal
maddelere kars {istiin direng ve {iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle bor karbiir glintimiizde ileri
teknolojinin 6nemli bir malzemesidir (Toplan, 2008). Bor karbiir (B4C), elmas ve kiibik
nitriir’den sonra gelen en sert malzemedir. Karbon miktarinin sertlifine bagli olan etkisi
konusunda birbirinden farkli sonuglar ileri siiriilmektedir. Yiiksek sicaklik sertlik 6l¢iimlerinde
1300 °C ‘ye kadar olan sicakliklar i¢in sertlikte bir azalma gozlenmemistir. Basingsiz sartlar
altinda sinterlenmis numunelerde 200 gr. yiikle yapilan sertlik 6l¢iimlerinde Vickers sertligi
ortalama 2550 HV (25.5 GPa) olarak elde edilmistir. Literatiirde bor karbiir bilesikleri i¢in
belirtilen sertlik degerleri 2000-7800 HV arasinda degisiklik gostermekle birlikte, B4C bilesimi
icin genel kabul goérmiis Vickers sertligi 3200 HV (32 GPa) civarindadir (Karabas, 2006).
Sertlik 6l¢limiinii en fazla etkileyen parametre parlatilmis yiizey kalitesi olup, yilizeyin miimkiin
oldugunca diiz, ptriizliiliigiin ise 0,1 mikrondan daha az olmasi sart1 gereklidir. Bu degiskenin
tam olarak kontrol edilememesinin, belirtilen sertlik degerlerinde de farkliliklara yol agmasi
olasidir. Bor karbiir bilesigi icerisinde bor ve karbon yiizdesinin degisimi ile sertliginde

olusabilecek degisiklikler de tam olarak acikliga kavusturulmus degildir. Yiiksek sertliginden
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dolay1 bor karbiiriin asinma direnci de oldukga yiiksektir. Saf B,C kristalleri metalik gri parlak
renkte olup, yogunlugu bilesigin yapisinda bulunan ve bilesimdeki oram1 % 8-20 arasinda
degisebilen karbon miktarina bagl olarak degismektedir. Yiiksek sertligi ve ergime noktasinin
yani sira, bor Kkarbiiriin mekanik o6zellikleri de oldukca oneme sahiptir. Ozellikle
mukavemet/yogunluk oram1 géz Oniine alindiginda B,C ideal bir malzemedir. Kristal yapidaki
atomlarm kovalent baglarla birbirine bagh olmasi yiiksek mukavemetin bir gostergesidir. Bor
karbiiriin baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmektedir. Bilinen bazi bor karbiir
bilesiklerinde B4C igin 2,52 gr/em’, Bj;C, igin 2,488 gr/cm’ ve By sC iginse 2,465 gr/cm’
yogunluk degerleri elde edilir (Mori, 2007; Raman ve dig., 2005; Sarikaya, 2003).

Tablo 4.4. B,C’un fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Elastiklik Modiilii E, (GPa) 306-460
Tokluk K;, (MPa m"” 2,9-3,7
Sertlik H (HV) 3200
Yogunluk p, (gr/cm?) 2,5-2,52
Possion Orani (v) 0,14-0,22
Isil Genlesme Katsayist o (10°°C ") | 4,73x10°
Is1 Tletim Katsayist ¥, (W/mK) 2
Young’s Modiili (GPa) 460
Ozgiil Is1 Q, (J/gK) 1,13

Bor karbiiriin kirilma enerjisinin gesitli arastirmacilar tarafindan 1,6 ile 1,9 J/m? gibi ¢ok
genis bir aralikta bulunacak sekilde literatiirde verilmis olmasi, bu biiyiikliiglin 6l¢limlerinde
biiyiilk hatalarin yapildigin1  gostermektedir. Kovalent bagli malzemeler i¢in baglanma
modelinden giderek bor karbiir icin yapilan teorik hesaplamalar kirilma enerjisinin 11,8 J/m?
oldugu ifade ederken, Griffith teorisi kullanilarak yapilan hesaplamalarda bu deger 14 J/m’
olarak bulunmustur.

Bor karbiir bilinen en kararh bilesiklerden birisidir. Standart olusum entalpisi 9,3 ile
17.1 kcal/mol arasindadir. Asit ve bazlar ile kolaylikla reaksiyona girmez, fakat HF—H,SO, ve
HF-HNO:; karisimlarinda ¢ok uzun siirelerde ¢oziinlim gosterir. Ufak boyutlu bor karbiir tozlar1
nemli havada veya oksijen ile yavasga oksitlenebilir ve taneciklerin ylizeyinde zamana bagli
olarak B,0;, HBO; veya H;BO; filmleri olusur (Lee, 2000). Giinliimiizde ekonomik olarak bor
karbiir toz iiretimi borik asitten hareketle yapilmaktadir. Ham madde olarak borik asit-petrol
karisimlarmin  kullanilmast halinde kullanilan firm tasarimlari, SiC {retim teknolojisinde
kullanilan firmn tiplerinden oldukc¢a etkilenmistir. Bor karbiiriin sahip oldugu asir1 sertlik, onu

metalurji sektdriinde asindirici toz olarak giindeme getirilmistir. Boyut dagilimi 1-100 mikron
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arast degisen tozlar WC ve diger teknik seramiklerin taglanmasinda ve parlatilmasinda
kullanilir. Asinmaya dayanikli makine pargalarinin {iretiminde bor karbiiriin énemli bir yeri
vardir. Kumlama ve su jeti kesme aletlerinin memeleri bu amagh kullanima 6rnek olarak
verilebilir. Bor karbiir tozunun yiiksek sertliginin yanisira; yiiksek mukavemet ve diisiik
yogunluk 6zelliklerinin de olmasi askeri amagli uygulamalarda zirh malzemesi olarak kullanimi
da glindeme getirmistir. Bor karbiir esasl bir zirh sisteminin alisilagelmis sistemlere gore % 20
daha hafif olmasi, giiniimiiz tank ve helikopter teknolojinde daha kolay hareket ve manevra
yetenegi vermektedir. Bu nedenle bir askeri helikopterde alt kisimlar, motor kabini ve pilot
kabinini yan yiizleri bor karbiirle kaplanmaktadir. Ayrica floriirler ile aktive edilmis bor karbiir
tozlar1 ¢elik yiizeyine bor diflizyonu saglamak i¢in kullanilir. Bu islem sonucunda ¢elik
ylzeyinde 100-200 mikron kalinliginda ¢ok sert ve asinma direnci ¢ok yliksek bir yilizey
tabakasi elde edilir. Bor karbiiriin en yaygin kullanildig1 alanlardan biri de niikleer enerji
santrallerinde radyasyondan korunma amagh ve yakit yiikleme ¢ubugu olarak kullanimidir

(Sarikaya, 2003).

4.2.1.2. Krom Karbiir (Cr;C,)

Krom karbona kars1 daha biiyiik bir afiniteye sahiptir. Krom karbiir (Cr;C,) son
derece sert olan refrakter bir seramik malzemedir. Genellikle sinterleme islemine tabi tutulurlar.
Ortorambik kristal yapisi ile gri renkte bir goriiniime sahiptir. Cr;3Cs ve Cr,C; seklinde diger
kompozisyonlar1 mevcuttur. Krom karbiir, metal malzemelerin yiizeylerinin sert olmasinin,
korozyona ve aginmaya kars1 dayanikli olmasimin istenedigi yerlerde 1s1l piiskiirtme malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Mil yataklari, ¢ontalar ve vanalar gibi yerlerde vanadyum karbiir gibi
diger sinterlenmis karbiirlerle birlikte kapla islemi yapilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda (1000-
1100 °C) oksidasyonunun olmayisi, krom karbiiriin korozyon direncini arttirmaktadir.

Krom karbiiriin 1s1l genlesme katsayisi hemen hemen ¢eligin 1s1l genlesme katsayisina
esittir. Mekanik streslerin kaplama tabakasinda azalmasi tabakay1 kuvvetlendirmektedir. Krom

karbiiriin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.5°te verilmistir.
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Tablo 4.5. Cr;C,’iin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Yogunluk (gr/cm’) 6,65-6,68

Young’s Modiili (GPa) 373

Basma dayanimi (GPa) 4.138

Mol kiitlesi (g/mol) 180,01

Kaynama noktasi (°C) 3800

Ergiem noktasi (°C) 1890 (Cr5Cy)
1665 (Cr,Cs)
1250 (Crx;Ce)

Isil Genlesme Katsayisi a. (10 °C ™) 11,2

Isil Tletkenligi (W/m.K) 189.77

Sertlik-VH (kg/mm®) 1834

4.2.1.3. Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir (SiC) kuvvetli kovalent bag yapisinda yapay bir malzeme olup, E.G.
Acheson tarafindan 1891°de tesadiifen sentezlenmistir. Al,Os;’den daha sert ve istya daha
dayanikhidir. Ayrica korozyona karsi yiiksek dayanim gosterir. Bu yiizden yaygin olarak hem
asindirict hem de refrakter olarak kullanilir. Demir-gelik yapiminda metaliirjik katki olarak da
kullanilir, elektriksel ozellikleri nedeniyle 1sitict elementlerde ve elektrik devrelerinde
kullanilirlar. Silisyum karbiir, 2000 °C’nin altindaki sicakliklarda; “p”formundadir. Bu durum;
diisiik sicaklik yapisi olarak isimlendirilir. Doniisiim sicakligini arttiran etkiler yok ise 2000 °C
iizerinde sadece hegzagonal ve rombohedral tipler mevcuttur. Bu sicakliklarda SiC, “a”
formundadir. SiC’iin temel yapist tetrahedra’dir. SiC’iin farkli formlari, SiC tetrahedralarinin
birbirlerinin tizerine y1gilmalar1 ile olusan tabakalar ve tekrarlayan SiC birimlerinin olusturdugu
bu tabakalarin sayisi ile temsil edilir. Acheson firininda sentezlenen SiC kristallerinde, 4H, 6H,
15R veya 3C formlar1 yaygin olarak goriiliir. Bunlarin dagilimi hammaddenin kalitesine ve
iiretim kosullarma gore degisir; H, R, C sirasiyla hegzagonal, rombohedralve kiibik yapilar
rakamlar ise tabaka sayilarini gostermektedir (Toplan, 2008).

B-SiC‘e ait olan 3C disinda diger formlarin tamami a-SiC’e aittir. En sik karsilasilan
3C, 4H, 15R ve 6H tipleri X-1ginlar1 difraksiyon teknikleri ile saptanabilirler. Silika ve kok
karigimi olan hammadde elektrikli bir firinda (Acheson firini) belli bir uzaklikta sabitlenmis ve
aralan grafitle baglanmis elektrotlar arasinda paketlenir. Kutuplar arasinda elektrik gegirilerek
firin 1s1tilir ve ayni zamanda tepkimenin olmasi saglanir. Olusum 1s1s1 528 kj/mol SiC’diir. iger
bir ifade ile bu reaksiyon, biiylik miktarlarda elektrik enerjisi harcayan endotermik bir

reaksiyondur.
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SiC’iin Kullanim Alanlari;

¢ Asindirici olarak,

* Deoksidasyon ve alasim malzemesi olarak,

* Refrakter malzemesi olarak genellikle gubuk ve tiip seklindeki iirlinler olarak elektrikli
firinlarda kullanilabiliriler.

e Sizdirmazlik elemani olarak,

* Dokme demirin erimesi sirasinda SiC ilavesi karbiirizasyon ve silikanizasyona yardim
eder. Ayn1 zamanda ¢ekirdeklendirici gorevini gorerek dokme demirin kalitesini de arttirir.

» Kaymali yataklar SiC’{in kullanim alanlarindan biridir. SiC’{in erozyon ve kimyasal

direnci planlayiciya degisik ortamlarda yatak konumu i¢in bir fikir verir.

Tablo 4.6. SiC’in fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Elastiklik Modiilii E (GPa) 235-290
Kirilma Toklugu Ki¢ (MPa m'"?) 4,6

Sertlik (kg/mm™) 2900-3100
Yogunluk (gr/cm3) 3.2

Possion Orani (v) 0,14

Isil Genlesme Katsys1 (10°°C ") | 3,8-4,8 x 10
Is1 Iletim Katsayis1 (W/cm°C) 3,6-4,9
Young’s Modiilii (GPa) 400

Ergime derecesi (K) 3103

Ozgiil Is1 (j/KgK) 750
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5. ISIL PUSKURTME KAPLAMA TEKNIiKLERI

Is1] piiskiirtme yontemi yiizeylerin asinma ve korozyona kars1 korunmasinda endiistride
genis bir kullamim alanina sahip bir islemdir (Kahraman, 2005; Mishra, 2005; Yilbas ve Arif,
2007). Son 20 yilda kullanilan tekniklere nazaran daha yeni bir kaplama yontemidir. Bu
yontemin en genis kullanim alani, makine parcalaridir. Yontem, siiper alasimlarin ozel
kaplamalarinda ve gaz tribiin miihendisliginde kullanilmaktadir (Lin, 2007). Asinmis veya
hatali islenmis pargalar, sz konusu olan probleme gore se¢ilmis metal piiskiirtiilerek eski ya da
gerekli Olctilerine getirilebilir. Isil piiskiirtme cihazindaki islem parametrelerindeki ve kullanilan
malzeme bilesimindeki teknolojik ilerlemeler, yeni ve potansiyel uygulamalarin g¢esitliligini de
beraberinde getirmistir. Son zamanlarda; ucak motoru pargalarinda plazma piiskiirtme
kaplamasmin kullammi biiyiik gelisme kaydetmis olup, alan siirekli olarak genislemektedir.
Ergitilmis metalle yapilan kaplama, asinmanin sorun oldugu her yerde genis uygulama alani
bulur. Isil piiskiirtme islemi; ince 6giitlilmis metal, metal oksit veya plastikleri, ergimis veya
yar1 ergimis durumda, uygun bir alt malzeme {izerine tutunarak kaplanma veya bir yapisal sekil
olusturmak iizere yapilan bir dolgu yontemidir. Isil bariyer kaplama yiizey boyunca 1s1 akigini
smirlayan diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemelerden olusur. Isil bariyer kaplama uygulamalari
ile ana malzemenin daha yiiksek sicakliklarda kullamlmasina imkén saglamir. Isil bariyer
kaplama olarak diisliniilen malzemeler genellikle oksitler ve sonra karbiir ve nitriirlerdir (Bach
ve Duda, 2000; Alpay, 2000).

Is1l piiskiirtme kaplama teknikleri, tel veya toz halindeki kaplama malzemelerinin bir
puskiirtme tabancasinda tasiyici, yanict ve yakict gazlarin esliginde piiskiirtiilerek altlik
tizerinde biriktirilmesi ve koruyucu tabakanin elde edilmesi esasina dayanan islemlerdir. Isil
puskiirtme torcu; yanici gazlar elektrik arki veya plazma arki ile kaplama malzemesini ergitmek
i¢cin gerekli olan sicakligi elde eder (Smith, 1995). Toz piiskiirtmede ince parcaciklar yiiksek 1s1
kaynagmin iginden gegerek ergimis ya da yari ergimis duruma gelirler. Ergiyen kaplama
malzemesi kaplanacak olan parganin soguk olan ylizeyine piiskiirtiiliir. Yiizeye darbe etkisiyle
carpan tanecikler, diizlesmekte ve esas metale olan 1s1 transferi ile soguyarak katilagsmaktadir.
Birbirleri ile temas haline gelen bu tanecikler malzeme yiizeyinde kaplama tabakasini meydana
getirmektedirler (Sekil 5.1). Kaplama genellikle mekanik baglanma ve bolgesel olarak cesitli
smiflarda kimyasal bag kuvvetleri ile olugmaktadir (Sarikaya, 2003). Baglanmanin daha iyi

olmasi i¢in malzeme yiizeyi kaplama 6ncesinde ylizey piiriizlendirme islemine tabi tutulur.
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Sekil 5.1. Isil piiskiirtme kaplama yonteminin sematik olarak gosterimi.

Metal piiskiirtme isleminin diger yontemlerden farkli bazi1 0Ozellikleri asagida
siralanmustir:

1) Alt tabakaya tutunma: Malzemeye uygulanan yonteme bagli olarak, kaplama ve alt tabaka
arasindaki bagin kuvvetli olmasi ¢ok 6nemlidir.

2) Bilesim ve distorsiyondan dolay1 kaynak yolu ile kaplama islemine uygun olmayan ylizeye
kaplama yapilmasina olanak saglar.

3) Piiskiirtilen dolgu, kaynak yontemiyle kaplamaya gore daha ince tabakalar halinde
uygulanabilir.

4) Cogunlukla kararli sivi faz igeren malzemelere; metallere, seramiklere, karbiirlere,
kompozitlere ve plastiklere bu yontem ile uygulanabilir.

Is1l piiskiirtme yontemlerinin ¢esitli 6zellikteki kaplamalarin gergeklestirilmesi amaciyla
farkli 1s11 piiskiirtme yoOntemleri gelistirilmistir. Sicaklik, partikiil hizi, kullanilan gaz gibi
kaplama tabakasimnin ozelliklerini etkileyecek parametrelerin degistigi bu yontemler; alevle
puskiirtme, yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF), plazma piiskiirtme, patlamali piiskiirtme, ark
piuskiirtme vb. yontemlerdir (Bach ve Duda, 2000; Kahraman ve Giileng, 2002; McGrann ve
dig., 1998).

5.1. Alevle Piiskiirtme

Bu piiskiirtme sistemi, ylizeye kaplanmasi diigiiniilen tel veya tozlarin, piiskiirtme
memesi icerisinde ergitilerek kaplanacak olan alt malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesi seklinde
caligmaktadir. Yanic1 gaz-oksijen alevinde piiskiirtiilen telin ergimesi i¢in oldukca yiiksek bir
alev sicakligia ihtiyag vardir. Bu da ancak oksijen-yanici gaz alevi ile saglanabilmektedir.

Alevle piiskiirtmede hava-yanici gaz alevi kullanilmaz. Yanici gaz genellikle asetilen olup
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diisiik ergime noktasina sahip malzemeler icin bazen biitan/propan ve ince tozlarin
puskiirtiilmesi durumunda hidrojen de kullanilmaktadir. Biitan ve propan gazlarinin yerine
tercihen asetilen gazinin kullanilmasinin nedeni, asetilenin daha yiiksek alev sicaklifina ve
tutusma hizina sahip olmasidir (Hoff, 1995; Sarikaya, 2007, Sar1 ve dig., 1999; Clare ve
Crawmer, 1982). Diger yandan depolanmasi zaten ¢ok zor olan hidrojenin bu tiir islemlerde
kullanim1 hem tehlikelidir ve hem de en iist diizeyde giivenlik 6nlemlerinin alinmasini gerektirir
(Yildirim, 1974). Asectilenin oksijenle olusturdugu alevin en yiiksek sicakligi 3200 °C ve
propanin ise 2800 °C’ dir. Diisiik ergime sicakligina sahip metallerin piiskiirtiilmesinde, daha
¢ok propan gazi kullanilir. Fakat yiiksek sicakliklarda ergiyen metallerin piiskiirtiilmesi
durumunda asetilen gazi kullanmak gerekir (Kahraman, 2000; McGrann ve dig., 1998). Alevle

puskiirtme sisteminde kullanilan yanici gazlarin ve oksijenin 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Yanici gazlarin ve oksijenin 6zellikleri.

Gazlar
Ozellikler Oksijen Asetilen Propan Hidrojen
(LPG)
Kimyasal gosterimi 0, C,H, C;Hg H,
Ticari saflik (%) >99,5 >99 >99,8 >99,75
Ozgiil agirhik (kg/m’) 1,43 1,17 2,02 0,09
Ozgiil 11l degeri (kJ/m’) - 57120 93000 10750
En diisiik tutusma | Hava ile - 335 510 510
sicaklig (°C) O, ile 295 490 450
Tutusma Hizi Hava ile - 1,3 0,3 2,7
(m/sn) O, ile 13,1 3,7 8,9
En yiiksek alev Havaile - 2325 1925 2095
sicaklig (°C) O, ile 3180 2850 2525

Bir alevle piiskiirtme cihazinda yanmanin kademeleri sunlardir.
1) Piskiirtiilen tel,
2) Yanici gaz-oksijen karigiminin gegisi,
3) Basing¢li havanin gegisi,
4) Gaz karisiminin yiiksek bir hizla ¢ikisi,
5) Yanici gazlarin ayristigi bolge (CO ve H,),
6) Agcik renkli parlak koni (kizarmig karbon taneciklerinin olusturdugu),
7) Primer yanma bdlgesi (en yiiksek sicakligin oldugu bolge, 3200 °C),
8) Sekonder yanmanin oldugu bdlge (1100 °C ve 2000 °C arasindaki bolge).
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Alevle spreyleme kaplamalari normal olarak yaklagik 50 mikrondan birka¢ milimetreye
varan kalinliklarda kullanilir. Thtiyag duyulan kaplama kalinligi, uygun kaplamanin segiminde
genellikle biiyiik rol oynar. Alevle spreyleme; yipranmig pargalar1 kurtarmak, yiiksek sicaklik ve
ortam sicakliginda korozyonu oOnlemek igin kullanilabilmesine karsin, islemin en gecerli
kullanim yeri aginmaya maruz kalan parc¢alarin kaplanmasidir. Seramik veya metal kaplamalar
gaz tlirbini motorlarinda, yanma ¢emberlerinde, aktarma borularinda kullanim alan1 bulmaktadir
(Kahraman, 2000; McGrann ve dig., 1998).

Alevle piiskiirtme yontemleri, piiskiirtiilen ilave metalin bi¢imi ve durumuna ve tabancanin
ozelligine gore siniflandirilirlar (Tucker, 1994, McGrann ve dig., 1998). Bunlar;

1) Alevle tel piiskiirtme,

2) Alevle toz piiskiirtmedir.

5.1.1. Alevle Tel Piiskiirtme

Alevle tel piiskiirtmede; kaplanacak olan metal tel, siirekli bir sekilde makara ya da
halkadan tabancaya iletilerek kaplama islemi gerceklestirilir. Diger bir ¢esit olarak da kesilmis
metal cubuklar kullanilir. Sekil 5.2°de tel veya cubuk kullanilarak gerceklestirilen alevle
piiskiirtme sisteminin sematik goriintiisii verilmektedir. Genel hatlar1 ile bir tel piiskiirtme
sisteminde su kistmlar bulunmaktadir.

1) Alev piiskiirtme tabancast,

2) Malzeme ylizey kaynagi ve besleme aletine baglantisi,

3) Oksijen ve yakici gaz ekipmanlari, basing manometresi ve akis olger,

4) Gerektiginde sikistirilmis hava kaynagi ve kontrol iinitesi,

5) Is pargasin baglama aparati.

Tel veva Cubul
Asetilen

Kaplama —»

=T
Oksijen Hava Eanah Alt Malzeme —

Gaz Nozulu

Sekil 5.2. Tel veya ¢ubuk ile gergeklestirilen alevle piiskiirtme sisteminin sematik goriiniisii

(www.sulzermetco.com).
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5.1.2. Alevle Toz Piiskiirtme

Sekil 5.3’te bir altlik malzemeye, alevle toz piiskiirtme sistemi kullanilarak yapilan

kaplama iglemi goriilmektedir. Resimde goriilen piiskiirtme torcu iizerinde bulunan silindirik

kap icerisine alt malzeme ylizeyine kaplanacak olan toz malzeme konmaktadir. Asetilen ve

oksijen gazinin yanmasi ile olusan alev igerisine toz haznesinden kaplanacak olan tozlar hava ile

puskiirtilmektedir. Burada ergiyen tozlar malzeme yiizeyine piiskiirtiilerek kaplama tabakasi

elde edilmektedir. Alevle toz pliskiirtme sisteminin sematik goriiniisii Sekil 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.3. Alevle toz piiskiirtme ile gerceklestirilen kaplama islemi.

Piiskiirtiilmiis Malzeme

Gaz Alevi
\

e G S e SOOI -2 s o
oz Gz T I == - — :

Yamer—
Gaz

Piiskiirtme Akas1 -

Alt Malzeme - —

Sekil 5.4. Alevle toz piiskiirtme sisteminin sematik goritiniisii (Tucker, 1994).

ey

Metal tozlari, seramik tozlar1 ve seramik-metal toz karisimlari, alevle toz piiskiirtme

yontemiyle piiskiirtiilebilir. Metal tozlar1t genellikle, asmmma ya da korozyon direncli

uygulamalar i¢in tasarlanan sert alasimlardir. Karbiir ve boriirler gibi ¢ok sert metalik bilesikler,

31



asinma direngli tabakalarin elde edilmesinde, kompozit kaplama olusturmak ic¢in metal
tozlariyla harmanlanir ve alevle piiskiirtme sistemi ile malzeme yiizeyine kaplanir (Call, 1984).

Alevle toz piiskiirtme sisteminde de ergiyen ve yar1 kati hale gelen tozlar kaplanacak olan
malzeme ylizeyine piskiirtiiliirler. Tozlar malzeme ylizeyine carptiklari anda yassilagarak

katman seklinde tabakali bir yapi olarak katilagirlar.

5.2. Patlamal piiskiirtme (D-Gun)

Patlamali piiskiirtme ydntemi, silindire azotun tasidig1 tozla birlikte C,H, + O, gazlar1
kullanilarak bir seri patlamalarla ergimis ve hizlandirilmis taneciklerin kaplanacak malzemeye
yonlendirilmesiyle elde edilir. Sekil 5.5°de patlamali piiskiirtme sisteminin silindirik sekli
sematik olarak goriilmektedir. Her patlamadan sonra, kapsiil i¢ine azot piiskiirtiilerek temizleme
yapilir ve islem saniyede birka¢ kez tekrarlanir. Patlamali piiskiirtmeyle yiiksek kalitede
kaplamalar elde edilebilmektedir. Piiskiirtme sisteminde zerreciklerin yiiksek hizlara ¢ikmasi,
kaplanacak olan malzeme yiizeyinde yogun ve yiiksek baglanma mukavemetine sahip
kaplamalarin olugmasim saglamaktadir. Patlamali piiskiirtme sistemi uygulamasinin kismen
pahali olmasi, ydontemin en dnemli dezavantajlarindan birisidir. Ayrica 140 desibel gibi tehlikeli
ve yliksek giiriiltii olusturmas1 nedeniyle, 6zel ses yalitimi ve patlamaya dayanikli hiicreler
gerektirmesi; yontemin diger bir dezavantajidir (Ulutan, 2007). Sekil 5.6’da ise, bir silindirik

parganin patlamali piiskiirtme sistemi kullanilarak kaplanirken ¢ekilmis resmi goriilmektedir.

Atesleme
Bujisi

Kaplama —»

oWt

: : Sogutma
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Sekil 5.5. Patlamal1 piiskiirtme sisteminin gematik gortiniisii (Ulutan, 2007).
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Sekil 5.6. Silindirik altlik malzemesinin patlamali piiskiirtme yontemi ile kaplanisi.

5.3. Elektrik Ark Piiskiirtme

Bu yontemde sistem igerisinde iki tel arasinda siirekli bir ark meydana getirilmektedir.
Bu telleri ergitmek icin gerekli olan 1s1, elektrik arki tarafindan saglanmaktadir. Meydana
getirilen ark tel uclarim ergitmektedir. Ergitilen tel uclart Sekil 5.7°de goriildiigii gibi hizli ama
soguk hava jeti tarafindan atomize edilmekte ve daha sonra kaplamay1 meydana getirmek {izere
altlik malzemesi yiizeyine piiskiirtiilmektedir. Bu islemde kullanilan teller, tel ile alev
puskiirtme isleminde kullanilan tellerle benzerdir. Elektrik ark piiskiirtiilmiis kaplamalar alevle

puskiirtiilmiis kaplamalar ile kiyaslandiginda ¢esitli iistiin 6zelliklere sahiptir (Hazar, 2004).

1) Cokelme hiz1 daha yiiksektir.

2) Yiiksek bag mukavemetine sahiptir.

3) Kaplamanin maliyeti daha diisiiktiir.

4) Kaplamadaki oksit miktar1 azaltilabilmektedir.

Voltaj
| Basmch Hava Kaplama

Alt Malzeme ——
Tel Hiz Kontrol  Tel Yata@m

Unitesi

Sekil 5.7. Elektrik ark piiskiirtme sisteminin sematik goriiniisii (www.sulzermetco.com)..
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5.4. Plazma Piiskiirtme

Plazma piiskiirtme, 1s1l bariyer 6zellikli, oksidasyona dayanikli, aginma ve korozyona
direngli degisik Ozellikteki kaplamalarin olusturulmasinda kullanilan ¢ok yonlii bir kaplama
teknigidir. Bu teknikle diisiik maliyette seramik veya yiiksek ergime sicakligina sahip metal ya
da alagimlarinin hizli bir sekilde, degisik altlik malzemeler iizerinde olusturulmasit ve
sekillendirilmesini saglanir (Fang ve dig. 2007; Mishra ve dig., 2005). Plazma piiskiirtme
yontemi, Boliim 6’da genis bir sekilde agiklanmaktadir.

5.5. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) yontemi, miikemmel mekanik 6zellige
sahip kaplamalar elde etmekte kullanilan bir yontemdir. Piiskiirtme yonteminde oldugu gibi
yiksek kinetik enerji ve olduke¢a diisiik sicakliklarda, dokiim pargasi ile diger bir baska parcay1
birbirine dayanimli bir sekilde baglamada kullanilir. Korozyon ve asinmaya maruz kalinan
ortamlarda bu gibi kaplama malzemeleri énem tasir (Tan ve dig., 2003). HVOF, 1980 yilindan
beri endiistride énemli yer tutan ve kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, yiiksek gaz debisinde
ve sicakliklarda uygun yiiksek kaliteli kaplamalarda sik¢a kullanilmaktadir. HVOF yontemi,
yiiksek basing odasinda yakit ve tutusturma icin oksijenin ve farkli gazlarin yanma reaksiyonu
sonucunda nozulda bir noktadan birleserek ¢ikmasi ve yiliksek hizda alt tabaka iizerine
puskiirtiilmesi ile gergeklesmektedir. Kaplama yontemlerinden biri olan 1s1l piiskiirtme kaplama
yontemi; yiizey asinma, erozyon ve kirilma direnci 6zellikleri agisindan iyidir. Ayrica (HVOF
ile yapilan kaplamalarin korozyon direnci ise, diger termal piiskiirtme yontemlerinden daha iyi
olmaktadir (Zhao ve dig., 2004; Mostaghimi ve dig., 2003; Perry ve dig., 2001; Guilemany ve
dig., 2002; Bach ve Duda, 2000). Tarihi gelisiminde termal piiskiirtme parametreleri, deneysel
uygulama ve baglantilarla bulunup ortaya ¢ikarilarak optimize edilmistir. Termal piiskiirtme;
hiz, sicaklik, katilagmanin derecesi, alt tabaka malzemesi ve alt tabakanin sicakligi gibi ¢ok

genis parametrelere sahiptir. Sekil 5.8°de HVOF sistemi goriilmektedir.

Sogutma Suyu Sofntma Su
1151 To= L Y Partikinl Asal
Ging ks g Alt Tahaka

¥ alat
Atesleme Tipasi
Oksijen

Sekil 5.8. HVOF piiskiirtme tabancasiyla birlestirmenin sematik gosterilisi (Ozel, 2004).
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6. PLAZMA PUSKURTME YONTEMIi

6.1. Giris

Plazma terimi, ilk defa 1929°da Langmuir tarafindan iyonlarina ayrigmis, esit sayida
serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran yogunlastillmis bir gaz olarak tanimlanmustir.
Yiiksek sicaklikta 1sitilan gaz molekiilleri 6nce atomlaria ayrilir, sonra atomlardan dis yoriinge
elektronlarinin kopmasi sonucu pozitif yiiklii iyonlar olusur (Karadeniz, 1981; Erdogan ve dig.,
2006). Iyonlarina ayrismis gaz olan plazma; iyon, elektron, uyarilmis atom, foton, ndtr atom
veya molekiil iceren bir karigimdir. Plazma maddenin kati, sivi ve gaz hallerinden oldukga
farklilik gostermesinden dolayr maddenin dordiincii hali olarak kabul edilebilir. Bu haller
arasindaki esas fark sahip olduklari enerjilerdir. Sicaklik 8000 K {izerinde bulunursa, madde kati
ve sivt halini koruyamaz. Sicakligin 10000 K’in iizerine ¢ikmasiyla da biitiin atomlar ve
molekiiller iyonlasir. Plazma haline gecis i¢in gaz halindeki maddeye enerji vermek gerekir.
Gerekli olan bu enerji; 1s1, 151n, manyetik ve elektrik enerjisi seklinde verilebilir (Kutbay ve
Dascilar, 2006).

Plazma piiskiirtme, 1960’1 yillarin ortasindan bu yana endiistriyel uygulamalarda
kullanilan bir yontemdir ve modern endiistri tarafindan ihtiya¢ duyulan yiiksek performansh
yiizeylerin liretimi i¢in faydalanilan en dnemli teknolojilerden birisidir (Villat, 1986; Pamuk ve
Cimenoglu; 1997). Isil piiskiirtme yontemlerinden bir tanesi olan plazma piiskiirtme yontemi,
alevle piiskiirtme yonteminin daha gelistirilmis bir seklidir. Ikinci diinya savasindan sonra ark
puskiirtme yonteminde hizli bir gelisme kaydedilmistir. 1945 yilindan itibaren Polonya,
Slovakya ve Rusya’da piiskiirtme ile kaplama yontemlerindeki gelismeler devam etmistir.
Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi’nde piiskiirtme sisteminin on farkli ilk O6rnegi
gelistirilmistir. Ilk 6rneklerin gelistirilmesini takiben; % 10°u alevle piiskiirtme ve % 90’1 da ark
puskiirtme makinesi olmak tizere yilda 2000 adet piiskiirtme makinesi iretilmistir. Alevle
piiskiirtmede kullanilan oksi-asetilenin, ark piiskiirtmede ise elektrik arkin diisiikk sicakliklara
sahip olmasindan dolay1 bu yontemlerde bazi sinirlamalar gelmistir. Ornegin alevle piiskiirtme
yonteminde 2700 °C’nin {istiinde ergime derecesine sahip bir malzeme ergitilemez. Bu asamada
plazma piiskiirtme sistemi devreye girmektedir. Plazma piiskiirtme sisteminde alevle piiskiirtme
sistemi ile gerceklestirilen kaplama tabakalara gore daha yogun kaplama tabakalari elde
edilmektedir (Zhou ve dig., 2000). Plazma piiskiirtme sisteminde koruyucu gaz altinda
puskiirtme yapilmasindan dolayi, hava ile ergiyen zerreciklerin temas: ile olusabilecek
oksitlenmeler oldukca azalmustir. Ticari plazma torglar1 ile 17000 °C’ye kadar ulagan sicakliklar

elde edilebilmektedir. Bu sicaklik malzemenin ergime derecesinden ¢ok yiiksek olan bir
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sicakliktir. Yapilan bir ¢ok pliskiirtme uygulamasinda, optimum sicaklik degeri 6500-11000 °C
araliginda secilmektedir (Matejka ve Benko, 1989). Seramik ve yiiksek ergime sicakligina sahip
metal ve alagimlarmin kaplanabilmesine olanak saglayan bu sistem uluslararasi teknikler
icerisinde Onemli bir paya sahiptir. Sistemde kaplama tabakasmin Ozellikleri c¢esitli
parametrelerin degistirilmesine baglh olarak degismektedir. Bu parametreler; gaz akis oranlari,
elektrik akimi, gerilim ve toz besleme ayarlar1 gibi cesitli degiskenlerdir. Alt malzeme
ylizeyinde olusturulan kaplamalarin yaklasik olarak % 90’1 6nemli Ol¢lide asinma direnci
saglamaktadir (Fang ve dig., 2007; Zhao ve dig., 2003; Villat, 1986; Pamuk ve Cimenoglu;
1997). Sekil 6.1°de plazma piiskiirtme sistemi ile gerceklestirilen kaplamalarin genel yapisini

ifade eden sistematik bir sekil goriilmektedir.

Eisinen Ergimis Alan

Frgunis Partikiil

Gozenek

Mikrobosluk

Ana Malzeme

Sekil 6.1. Plazma piiskiirtme sistemi ile gerceklestirilen kaplamalarin genel yapisi.

6.2. Plazma Piiskiirtme Sistemi

Plazma piiskiirtme sistemi ¢esitli kisimlardan olusan kompleks bir sistemdir. Giig
kaynagi, toz besleme iinitesi, gaz tiipleri ve kontrol paneli, sogutma sistemi ve plazma

torcundan olusan bir sistemdir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Kontrol panelli atmosferik plazma piiskiirtme sisteminin sekli (www.sulzermetco.com).

Sistemin caligabilmesi icin gerekli olan elektrik enerjisi saglayan gii¢c kaynag (Sekil
6.3), uygulanan kaplamalar 6zelliklerine etki etmektedir. Baglarda 40 kW giiciinde olan gii¢
kaynaklarinin zamanla degerleri yiikseltilerek 80, 120 ve 220 kW giiclinde gii¢ kaynaklari
iiretilmeye baslanmistir. Gii¢ kaynaklarinin degerlerindeki bu artis ile anot ile katot arasindaki
potansiyel farki artar. Dolayisiyla katottan yayilan ve anoda dogru yonelen serbest elektronlarin
hizinda bir artig s6z konusu olur. Bu artig piiskiirtme hizina etki eder. Kaplanacak olana tozlarin
alt malzeme ylizeyine hizla ¢arpmasi yogun bir yigilma saglayarak kaplamalarin kalitesini

artirmaktadir (Bechtloff, 1985, Wang ve dig., 2005).

Sekil 6.3. Atmosferik plazma piiskiirtme sisteminin gii¢ kaynagi.
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Kaplama esnasinda malzeme ylizeyine kaplanacak tozlarin tasinmasini toz besleme
initesi saglamaktadir (Sekil 6.4). Farkli ebat ve sekle sahip tozlarin belirlenmis olan oran ve
hizlarda, malzeme yiizeyine piiskiirtme iglemini gerceklestiren plazma tabancasina (Sekil 6.5)
taginmasini saglamaktadir. Toz besleme iinitesinin parametreleri, en uygun sonucu elde etmek

amaciyla tozlar tireten firmanin belirledigi seklide ayarlanip uygulanmaktadir.

1

Sekil 6.5. Atmosferik plazma piiskiirtme sisteminin plazma tabancasi.
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6.3. Plazma Gazlan

Plazma piiskiirtme sisteminde kullanilan baslica gazlar Ar, He, H, ve N, ile birlikte az
miktarda da havadir. Plazmanin olusumunda bu gazlar kullanilmaktadir. Plazma gazlar tek
atomlu ve ¢ift atomlu olarak iki temel grupta incelenir. Ik grupta argon ve helyum gazlari,
ikinci grupta ise azot ve hidrojen gazlari bulunmaktadir. Uygulanan plazma gazlarinin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri Tablo 6.1°de verilmistir. Plazma seklini alacak olan gaz, plazma 1sinin

hiz1 ve bu 151m1n sicakliginin arzu edilen seviyede olmasina gore secilmektedir.

Tablo 6.1. Plazma gazlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

O zellikler Plazma Gazlari

Ar He N, H,
Relatif Mol Agirhik 39.944 4.0002 28.016 2.0156
Ozgiil Agirlik (kg/m”) 1.783 0.1785 1.2505 0.0898
Isil Iletim Katsayist (W/mK)x10~ 16.3 143.6 23.8 175.4
Ozgiil Is1 Kapasitesi (kj/kgK)x10™ 511 5233 1046 14268
Ark Gerilimi (Volt) 40 47 60 62
Iyonlasma  Potansiyeli | Baslangig 15.70 24.05 14.50 13.50
(eV) Bitis 27.50 54.10 29.40 -
Plazma Arki Sicakligr (K) 14000 20000 7300 5100

6.3.1. Azot (Ny)

Azot gazinin ayrigma sicakligi 5000 K’de baslar ve bu sicaklik 9000 K’e ¢iktiginda %
95 oraninda ayrisma meydana gelmis olur. Azot atomlarinin iyonlasmasi ise 8000 K’de
baslamaktadir. 15000 K sicaklikta azot atomlarmin % 50’si, 20000 K sicaklikta % 95’1 ve
22000 K sicaklikta da % 98’1 iyonlagsmaktadir. Yiiksek entalpi degerinden dolay1 plazma 1sin1
uzundur. Aynmi sicaklik degerinde (7000 K) diger gazlarla kiyaslandiginda azotun plazma
igerisindeki 1s1 miktarinin biiyiik oldugu goriilmektedir. Azot ile elde edilen plazmada argon
gazi ile elde edilen plazmaya gore tozu besleyecek torg ile ¢alisma pargasi arasindaki mesafe
daha biiytiktiir. Plazma torglarinda kullanilan azot gazi oksijenden uzak olmalidir. Bunun nedeni

ise zehirli olan azot oksitlerin olugmasinin 6nlenmesidir.
6.3.2. Hidrojen (H,)

Hidrojen gazinin ayrismasit 2000 K dolaylarinda baglar ve 6000 K’de tamamlanir.

25000 K sicaklik degerinde hidrojen atomlari tamamen iyonize olur. Hidrojenin ayrismasi
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azotun ayrigmasindan daha diisiik enerjide meydana gelmektedir. Hidrojen gazi diger plazma
gazlanyla karsilagtirildiginda, 1sil iletkenliginin diger gazlarin tiimiinden biiyiik oldugu
goriilmektedir. Hidrojen gazi kullanarak plazma torcu ile ¢aligma esnasinda oksijenden uzak bir
ortamin olmasi gerekmektedir. Bunun nedeni hidrojen ile oksijen karigiminin patlayici bir
etkiye sahip olmasidir. Ayrica, soguk metalin yiizeyi iizerine plazma olusumu i¢in kullanilan
hidrojen gazinin ¢arpmasi sonucu su damlaciklar olugmaktadir. Bu da plazma piiskiirtme ile

kaplama esnasinda istenmeyen bir durumdur.
6.3.3. Argon (Ar) ve Helyum (He)

Plazma piliskiirtme yontemi ile kaplamada argon gazinin plazma olusumu igin
kullanilmas1 iizerine bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Argon gazimin iyonlagma islemi 9000 K
sicaklikta baslamaktadir. Iyonlasma islemi 22000 K sicaklik degerlerine ulasildiginda
tamamlanmaktadir. Yukarda belirtildigi tizere, ilk grup atomlarindan argon ve helyumun
entalpileri ikinci grup atomlar1 olan azot ve hidrojen gazlarinin entalpi degerlerinden oldukga
diisiiktiir. Argon ve helyum gazlar ile plazma 1siminin olusturulmasinda diisiik ¢aligma voltajt
kullanilmaktadir. Ayrica bu gazlarda kararli elektrik ark saglanir ve plazma durumunda
transferleri kolaydir. Ar ve He gazlan ile olusturulan plazmanin sicakligi diger gazlarla
olusturulan plazmanin sicakligindan daha yiiksektir. Plazma 1sinlan ise daha parlaktir. Lokal
olarak piiskiirtmeye olanak saglamaktadir. Helyum gazinin 1s1 iletkenligi ¢ok iyidir. Fakat ¢ok
pahal1 ve degerli bir gazdir.

Plazma 1gsininin hizim1 ve entalpisini arttirmak i¢in farkli oranlarda gaz karigimlari
kullanilmaktadir. Ornegin piiskiirtiilmiis malzemenin ve 1smin kinetik enerjisini arttirmak igin
argon ve azot gaz karigimmin kullanilmasi uygundur. Azot gazinin % 3 H, ile karistirilmasi ile
olusan gaz karigiminin plazma 1gininin hizinin arttirilmasi amaci ile kullanimi uygundur. Plazma
puskiirtme ile kaplamalarda pasif (inert) bir gaz ortamimin saglanmasinda genellikle argon ve
hidrojen gaz karigimi kullanilmaktadir. Tablo 6.2°de Ar + N, ve Ar + H, gaz karisimlarinin
plazma 1511 degerleri iizerine etkisi goriilmektedir.

Tablo 6.2. Ar+ N, ve Ar + H, gaz karisimlarinin plazma 1511 degerleri.

. Plazma Gaz Karisimlari
Ozellikler

AI’ + N2 AI’ + H2
Argon Igerigi (%) 66 66
Toplam Akis Orani (I/dak.) 35 35
Calisma Akimi (A) 110 110
Calisma Gerilimi (V) 40 65
Cikis Giicii (kVA) 4.4 7.14
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6.4. Plazma Isim

Plazma, iyonlarina ayrigsmis, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran
yogunlastirilmig bir gaz olarak tanimlanmisti. Plazma arkinda plazmanin elde edilmesi,
kullanilan gazin iyonizasyonu ile gerceklesmektedir. Iyonizasyon islemi, iki elektron ve bir

atom ile Sekil 6.6’da aciklanmistir.

- ___ﬂ___i__r_d____,r \
Atom Cekirdeg

Iyanlasma
Enerjisi

Sekil 6.6. Iyonizasyon isleminin sematik gosterilisi.

+2 yiiklii atom ¢ekirdegi etrafinda e; ve e, seklinde iki elektron donmektedir. Bu elektronlar E,
ve E, enerjilerine sahiptir. Bu atom normal sartlarda yiiksiiz (n6tr) durumdadir. Yeterli enerjiyi
en kiiciik bir e, elektronu dis tarafa ¢ikmak icin sagladigi anda Sekil 6.6°da goriildiigii gibi kendi
yoriingesinden ¢ikar. Bu elektronun e,' konumuna gelmesiyle atom iyonize olur (Matejka ve
Benko, 1989).

Plazma piiskiirtme sisteminde ise plazma 1s1mninin elde edilmesi katot ve anot arasindaki
ark ile baslamaktadir. Elektrik arki plazma torcu igerisinde iiretilir. Uretecin (+) kutbunun
baglandig iletkene anot, (-) kutbunun baglandigi iletkene de katot adi verilir. Tungsten katot ve
su ile sogutulmasi saglanan bakir (Cu) anot arasinda bir elektrik arki meydana gelir. Bu
meydana gelen ark sayesinde, genellikle plazma gazi olarak kullanilan gazinin iyonize olmasi
icin gerekli enerji saglanmaktadir. Gazlar elektrik ark vasitasiyla iyonize olur (Bolelli ve dig.,
2006; Xiong ve dig., 2004). Plazma gazinin bu sekilde iyonize olmasi ile “plazma” elde edilir.
Plazma 1s1min hiz1 ¢ikis agzinda sesten hizlidir ve plazma arkin merkezinde sicaklik 15000 K

degerine kadar ulagir.
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Plazma tabancasindan ¢ikan plazma 1smin sicakligt ve hizi bu 1smmin en 6nemli
oOzellikleridir. Plazma 1s1ninin sicakligi plazma piiskiirtmede kullanilan kaplama parametrelerine

ve kullanilan gaza bagl olarak degisim gostermektedir. Plazma 1sininin tipik sicaklik dagilimi

Sekil 6.7°de verilmistir.

L 6000 K L
12000 K ﬁ”"" K P 3000 K .
7000 K 5000 K / amk
< /
-~ N
. . . . . (@)
T T T T T
_ 5 10 15 20 25 (cm)
j _ 5000 K Nozuldan Mesafe (cm)
- G000 K
8000 K
10000 K
12000 K

14000 K (h)

Sekil 6.7. Plazma 1sininin sicaklik dagilimi (Matejka, 1989).

Plazma sicakligi merkezde 30000 K degerinden, 5000 K degerine uzanan bir sicaklik
dagilimi sergilemektedir. Sekil 6.7a’da gaz akis oraninin 4,5 1/dak., nozul ¢apinin 6 mm oldugu
kosullardaki katmanli (laminer) argon plazma 1gin1, Sekil 6.7b’de ise ayni sartlardaki ¢alkantili
(tirbiilansli) argon plazma 1sm1 goriilmektedir. Katmanli akista sicak gaz 1smi ile havanin
karisarak calkanti olusturmasi gergeklesmediginden, ¢ok uzun sicaklik izotermi elde edilmekte

ve bu sicaklik dagilimi oOnerilmektedir. Ayrica kullanilan gazlarin plazma 1sinmin sicaklik

dagilimi olan etkisi de Sekil 6.8’de goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Argon ve azot gaz1 kullanilarak elde edilen plazma 1g1n1n sicaklik dagilimi (Matejka, 1989).

o

Sekil 6.8’de goriilen sicaklik dagilimlarindaki farklilik bir ve iki atomlu gazlarin farkli
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Argon ve azot gazlarindaki bu faklilik merkezdeki
sicaklikta 1500 K degerinde bir oynamaya sebep olmaktadir. Ayrica nozulun ¢ikisindan itibaren
sicakligin 10000 K civarlarinda istenildigi bolge, 2 mm ve 2,5 mm mesafelerde degismektedir.
Kullanilan plazma gazinin plazma 1sminin sicakligi iizerine etkisi ¢esitli sartlar i¢in Tablo 6.3’te

verilmistir (Matejka ve Benko, 1989).

Tablo 6.3. Argon ve azot plazmasinin en yiiksek ve en diisiik sicakliklar1 (Matejka ve Benko, 1989).

Cikis Gaz Akig Orani
Giicii Srealdii 15 1/dak. 30 l/dak. 60 l/dak.
kW) () Argon Azot Argon Azot Argon Azot
T max. 11400 - 11750 - 12000 -
> T min. 8850 - 5600 - 3000 -
T max. - 10900 12700 11040 13000 10540
10 T min. 10750 7100 9600 6250 6600 5550
T max. - 12370 14500 11990 14400 12180
P T min. 12000 7550 11000 6700 8750 5950
T max. - 13830 - 14790 - 13100
20 T min. - 8250 - 7100 - 6200
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6.5. Alt Malzeme Yiizeyine Tozun Kaplanmasi

Plazma piiskiirtme sisteminde katot ve anot arasindaki ark ile Ar + H, gazinin iyonize
olmast sonucu elde edilen plazma 1smmin ¢ok yiiksek sicaklik degerlerine ulastigini
belirtilmigti. Bu sicaklik degerine ulasan plazma, basincin da etkisi ile alt malzeme yiizeyine
dogru itilir. Plazma torcu sayesinde kaplanacak olan toz malzeme, plazma 1sin1 igerisine
gonderilerek yiiksek sicaklikta ergimesi saglanir ve kaplanacak olan alt malzeme yiizeyine
puskiirtiiliir. Piiskiirtme esnasinda tozlarin hizi yaklagik 300 ile 550 m/s arasindadir.
Taneciklerin ulagsmis oldugu yiiksek sicaklik ve hiz sayesinde, yiiksek yogunlukta alt
malzemeye tutunan yiiksek dayanimli kaplamalar elde edilebilmektedir. Plazma piiskiirtme

isleminin sematik olarak gosterilisi Sekil 6.9°da verilmistir.

Flamna Gam + Alam

Su Sogutmah Anot
I Iun?:u:-t Kaplama
- P
L 3
Tzolatir Toz Besleme Is Parcas

Sekil 6.9. Plazma piiskiirtme isleminin sematik olarak gosterilisi (Tucker, 1994).

Plazma piiskiirtme sisteminde kaplama kalmliklar1 genellikle 0.05 ile 0.50 mm (0.002
ile 0.020 ing) arasinda, kaplamalarin dayanimlar1 da 34 MPa (5000 psi) ile 69 MPa (10.000
psi) arasinda degismektedir (Tucker, 1994). Ergimis damlalarin biiyilk miktar1 alt malzeme
yiizeyine ¢arparak yassilasir ve hizli bir sekilde katilasarak (= 10° K/s) katmanli tabaka seklinde
bir yapt halini alir (Sekil 6.10). Kaplama tabakasi birgok katmanli yapidan meydana
gelmektedir (Zhang ve dig., 2001). Bu 6zel yapida katmanli tabakalar arasi ara yiizeyde zayif
bir baglanma meydana gelmektedir. Tabakalar arasi bosluklar ve ara yiizeyde meydana gelen

catlamalar, kaplama tabakasinda ¢ogu kez ortaya ¢ikabilmektedir (Bolelli ve dig., 2006).
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Sekil 6.10. Alt malzeme yiizeyine tozun ¢arpip yassilagsmasi
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7. LITERATUR ARASTIRMASI

Modern teknolojide malzemelerin fiziksel 6zellikleri, dis etkilere ve korozif kimyasal
etkilere karst dayanikliligi, asmnmaya karsi yiizey oOzelliklerinin incelenmesi, hemen her
uygulama i¢in ¢ok biiylik Onem tasimaktadir. Bu 0Ozellikleri kazandirmak amaci ile
malzemelerin dis yiizeylerine ¢esitli yiizey islemleri uygulanmaktadir (Tusek, 2003). Bu ylizey
islemlerinin igerisinde yer alan 1sil piiskiirtme, yiizeylerin asinma ve korozyona Kkarsi
korunmasinda endiistride kaplama amaglh genis bir kullanim alani bulmus bir yontemdir
(Kahraman ve dig., 2005; Mishra ve dig., 2005; McGrann ve dig., 1998).

Bakir alagimlari, genelde pahali alasimlar olmalarina karsin, bakirin yiiksek elektrik ve
1s1l iletkenligi gibi baz1 cezp edeci Ozelliklerinden dolay1 bu metal yaygin olarak kullanilir.
Aliiminyum bronzlari; olduk¢a iyi bir asinma ve korozyon Ozelligi gostermeleri, yeterli
derecede ve kolay islenebilir olmalar1 ve bir alagimdan istenen pek ¢ok 6zellige ayn1 anda sahip
olmasi nedeni ile tercih edilmektedir (Yildirim ve dig., 2001a,b). Mevcut literatiirde aliiminyum
alagim1 ve bazi bronzlarin yiizeylerinin kaplanmasi konusunda gergeklestirilmis bazi ¢aligmalar
bulunmaktadir (Riccardi ve dig., 2006; Sobolev ve dig., 1999; Arslan ve Kalemtas, 2009; Khan
ve Qureshi, 2009). AA2024 serisi aliiminyum alasgiminda ve aliiminyum bronzunda
gerceklestirilmis kaplama c¢aligmalar1 ¢ok daha siirlidir (Sorrentino ve dig., 2009; Collazo ve
dig., 2008; Xiaodong ve Xianming, 2008).

Riccardi ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 calismada, diisiik basingli plazma sprey teknigi
ile Cu-Cr-Zr alagimi alt malzeme yiizeyine kalin W kaplamalar gerceklestirmislerdir. Ara ylizey
tabakast kullanilarak gergeklestirilen kaplamalarda aragtirmacilar; Al-Si, Ni-Al ve W karist
tozlarini kullanmisglardir. Kaplama igin alt malzemenin optimum sicakligini tespit ederek, farkl
puskiirtme basinglari ile farkli kalinliklardaki tabakalarin 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme ve sertlik
degerlerini incelemislerdir. Yiiksek kalinlik ve yogunluga sahip W kaplamalarda istenilen 1s1l
ozellikler elde edilirken, numunelerde mekanik 6zelliklerin zayif oldugunu tespit etmislerdir.

Sobolev ve arkadaslar1 (1999) yaptiklar1 arastirmada, Cu alt malzeme yiizeyine HVOF
puskiirtme yontemi kullanarak WC-Co tozu kaplamislardir ve kaplama tabakasinin
matematiksel hesaplama yolu ile 1s1 transfer analizini ¢ikarmiglardir. Alt malzeme, ara yiizey ve
kaplama tabakasindaki ergime ile katilasmadaki 1s1l reaksiyonlar1 incelemislerdir.

Xiaodong ve Xianming (2008) birlikte yaptiklar1 ¢alismada; AA2024 alt malzeme
ylizeyine sol-jel kaplama yontemi kullanarak Si, C ve O agirlikli {i¢ tip kaplama gergeklestirmis
ve kaplama tabakasinin SEM, EDS analizleri ile birlikte elektrokimyasal korozyon 6zelliklerini

incelemiglerdir. AA2024 aliiminyum alasimi ile ii¢ tip kaplama tabakasinin % 3 NaCl
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coOzeltisine 2 saat slireyle daldirma iglemi sonrasindaki korozyon oranimi karsilastirdiklarinda,
korozif etkilere dayanim agisindan % 22 verim elde edildigini tespit etmislerdir.

Uozato ve arkadagslar1 (2003) yaptiklar1 caligmada, AA383 aliiminyum alagimi ylizeyine
atmosferik plazma piiskiirtme yontemi ile Fe—C—Ni—Cr—Cu—V-B elementleri ile olusturulan bes
farkli tip toz karisimi kaplamiglardir. Kaplamanin mikroyapist ile birlikte asinma ve korozyon
testleri uygulamislardir. Korozyon testi sonucunda Ni miktarinin artmasiyla, korozyon direncinin
arttigini tespit etmislerdir. Ni miktarindaki artig ile aginma direnci azalmistir. Bu arastirmacilar,
molibden igerikli Fe-% 3 C tozu ile kaplanan numunenin en iyi asinma direnci gosterdigini tespit
etmislerdir.

Sarikaya ve arkadaglar1 (2004), Al-% 12 Si ana malzemesi {lizerine plazma piiskiirtme
yontemiyle Al-Si+B,C kaplamalar hazirlamiglardir. Bu amagla % 0-5-10-15-20-25 oranlarinda
B,C iceren AI-Si alagim tozunu, ana malzeme iizerine plskiirtmiiglerdir. Optik mikroskop
incelemeleri ile partikiillerin kaplama tabakasi icerisinde homojen olarak dagildigini tespit
etmiglerdir. Ayrica takviye partikiil oraninin artmasiyla kaplama tabakasinin mikrosertlik
degerlerinin dogrusal bir atis gosterdigini gérmiislerdir. WC-Co asindirict bilye ile yapilan kuru
kayma asinma deneylerinde, en yiiksek asinma direncine % 20 B4C igeren kaplama tabalarinda
rastlamiglardir.

Habib ve arkadaslar (2006), alevle piiskiirtme yontemi kullanarak paslanmaz g¢elik alt
malzeme yiizeyine Al,0; + TiO; tozlarin1 kaplamamislar ve kaplama tabakasinin sertlik, kirllma
toklugu ve asinma direnci gibi Ozelliklerini arastirmiglardir. % 3, 13, 40 TiO, ilave edilen
numunelerin incelemesi sonucunda; y- ALOs;, o- AlLO;, TiO, ve AlLTiOs bilesiklerinin
olustugunu tespit etmisleridir. TiO, miktarin artmasiyla sertligin diistiigiinii ve asinma
direncinin arttigini belirlemislerdir.

Yilmaz ve arkadaslar1 (2007), AISI 304L paslanmaz gelik alt malzeme yiizeyine plazma
puskiirtme teknigi kullanarak Al,O; + TiO, (Al,O3 — % 13 TiO2, ALL,O;— % 40 TiO, ve Al,O3—
% 50 TiO,) toz karisimlar1 kaplamislar ve mekanik o6zellikler iizerine TiO, ilave oraninin
etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarinin incelenmesinde TiO, miktarinin artmasiyla kirilma
toklugunun gelistigi ve sertligin ise diistligiinii tespit etmislerdir. Ayrica kaplama tabakalarinda
v- Al,Os, a- Al,O3, TiO, ve Al TiOs bilesiklerinin olustugunu tespit etmislerdir.

Shanmugavelayutham ve arkadaslar1 (2006), paslanmaz ¢elik altlik malzemesi iizerine
gaz tiinel tip plazma piiskiirtme yontemi ile ZrO, + Al,O; tozlarmi kaplamiglardir. Farkli
oranlarda ilave edilen (% 20, 50, 80, 100) ALO; tozunun kaplama tabakasinin 6zellikleri
lizerine olan etkisini arastirmiglardir. Al,O; oranminin artmasiyla; gézenekliligin azaldigini,
sertlik arttigimi ve yapigsma dayaniminin azaldigim tespit etmislerdir. Kaplama tabakalarinda y-

Al O; ve tetragonal-ZrO, bilesiklerini tespit etmislerdir.
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Saral ve arkadaslar1 (2008), Y,O; stabilizeli ZrO, (YSZ) tozuna farkli oranlarda (% 0,
10, 20, 30, 50, 80 ve 100) AL,O; ilave ederek paslanmaz celik alt malzeme ylizeyine plazma
piskiirtme yontemi kullanarak kaplamislardir. METCO 3MB plazma piiskiirtme tabancasi ile
gercgeklestirilen kaplama tabakalarini 1000 ve 1200 °C’lik sicakliklarda, 5 dakika firinda 1sitma
ve 2 dakika firin diginda hava ile sogutma seklinde bir ¢evrim, toplam 7 dakika olarak 1s1l sok
deneyine tabi tutmuslardir. Yapilan termal sok testleri sonucunda AlL,O; ilavesi arttikca;
kaplamalarin ylizey piirizliligi degerleri ve termal sok dayamimlarinin azaldigi tespit
edilmistir.

Kamal ve arkadaslar1 (2009), nikel esasli siiper alagimlar (superni 75 ve superni 718) ve
demir esasli siiper alasim (superfer 800H) alt malzeme yiizeyine Cr;C,—NiCr tozunu patlamali
puskiirtme teknigi kullanarak kaplamislardir. Kaplanmig ve kaplanmamis numunelerin X-ray,
FE-SEM/EDAX ve X-ray harita teknigi ile ergimis tuz (Na,SO, + 25 % Ag. K,SO,) ortaminda
900 °C’de sicak korozyon kinetigini incelemislerdir. Inceleme sonucunda Cr;C, — NiCr ile
kaplanmis numunelerin, kaplanmamis siiper alagimlardan daha iyi sicak korozyon direncine
sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Yukarida verilen 6rneklerden de goriilecegi gibi, bugiine kadar bu ¢alismadakine benzer

malzemelerin benzer kosullarda kaplanmasini inceleyen bir ¢aligma yapilmamustir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, plazma piiskiitme yontemi kullanilarak aliiminyum alasimi ve
aliiminyum bronzu yiizeyine kaplama iglemi yapilmustir.

Aliiminyum alagimi olarak % 4-5 Cu iceren aliiminyum alasimi (AA2024-T4 serisi)
kullanilmistir. AA2024-T4 serisi alasim yiizeyine;

a) ALO; ve ALO; igerisine farkli yiizdelerde ilave edilen TiO, tozlar ile elde edilen
oksit toz karisimlarinin kaplanmasi,

b) Saf Al tozu igerisine % 5 Cu ilave edilerek karistirilan Al + % 5 Cu toz karisimina
farkli oranlarda bor karbiir (B4C) ilavesi ile elde edilen karbiir toz karisimlarinin kaplanmasi
amaglanmustir.

Aliiminyum bronzu olarak, i¢erisinde % 5 Al bulunduran bakir alagimi kullanilmustir.
Aliiminyum bronzu ylizeyine;

a) Itriyum oksit ile stabilize edilmis zirkonyum oksit (ZrO,+Y,0;) tozunun kaplanmasi,

b) ZrO,+Y,0; tozu igerisine farkli yiizdelerde ilave edilen Al,O; tozlari ile elde edilen oksit toz
karisimlarmin kaplanmasi,

¢) Saf Cu tozu igerisine % 5 Al ilave edilerek elde edilen Cu + % 5 Al toz karigimina farkli
oranlarda krom karbiir (Cr;C,) ilavesi ile saglanan karbiir toz karigimlarinin kaplanmasi
amaglanmustir.

Bu kaplamalar ile ylizeyde sert ve 1sil bariyer 6zellikli kaplama tabakalar1 elde
edilmistir. Kaplamalar gerceklestirildikten sonra kaplama tabakasinin 6zelliklerinin
incelenmesinde, ylizey piriizliliigii, dilatometrik Olglimler (boyca uzama Olglimleri),
mikrosertlik Olglimleri, X-151m1 analizleri, ¢ekme mukavemet hesaplari, optik mikroskop

incelemeleri, SEM incelemeleri ve EDS analizleri gibi ¢esitli analizler gergeklestirilmistir.

8.1. Alt Malzeme Olarak Kullanilan Aliiminyum Alasimi ve Bronzu

Aliiminyum alasimi olarak kullanilan 2XXX serisi alagim olan AA2024 alagiminin
kimyasal bilesimi Tablo 8.1°de verilmistir. AA2024 alasimi standart ve T4 1s1l islemli olarak
Ankara’da Ostim Sanayi Bolgesi’nden temin edilmistir.

Aliiminyum bronz alasimi olarak % 5 Al ihtiva eden bakir alagimi kullanilmistir.
Aliiminyum bronz alasiminin kimyasal bilesimi Tablo 8.1’de verilmistir. Bronz malzeme de

yine Ostim Sanayi Bolgesi’nden hazir dokiim alagimi olarak temin edilmistir.
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Tablo 8.1. AA2024 Aliiminyum alasimi ve aliiminyum bronzunun kimyasal bilesimi.

Alasim . .

Elementleri Cu Mg Fe Ni Zn Si Mn Al
AA2024 3,8-49 | 1,2-1,8 0,5 - 0,25 0,5 0,3-0,9 | Kalan
Cu Alasimm Kalan - 2 2 - - 5

oranlari

Tablo 8.2. Al,O; ve Al,O;+ TiO, tozunun 6zellikleri ve karisim oranlari.

tozuna ait SEM fotografi Sekil 8.1°de verilmistir.

8.2. Kaplamada Kullanilan Tozlar ve Karisim Oranlari

8.2.1. Aliiminyum alasimi (AA2024-T4) alt malzeme yiizeyine kaplanan tozlar ve karisim

Aliiminyum alagimi (AA2024-T4) yilizeyine Al,O; ve Al,O; + TiO, oksit tozlart ile Al + Cu
icerisine farkli yiizdelerde karigtirilan B,C karbiir tozlar1 kaplanmistir. Al,O3 ve Al,O3 + TiO,
tozlar1 Sulzer Metco Firmasi tarafindan iiretilen standart tozlardir. Kaplanan bu oksit tozlarmin

karigim ylizdeleri, standart numaralar1 ve toz ebatlar1 Tablo 8.2°de bir araya getirilmistir. Al,O;

N“;:“e Kaplanacak Toz ALO; TiO, S“lzlirogfletc“ TO(Zu]fnl;a“
Al ALO; 100 - 105NS 45 +15
A2 ALO, + %3 TiO, 97 3 10INS 45 +11
A3 ALO; + %13 TiO, 87 13 130 53 +15
Ad ALO; + %40 TiO, 60 40 131VF 45 +5

NS: Uluslararasi deniz kuvvetleri standart1 (Navy Standart)
VF: Cok ince (Very Fine)
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Detector = SE1

Sekil 8.1. AL,O; tozuna ait SEM fotografi.

Aliiminyum alasimi (AA2024-T4) ylizeyine karbiir tozu kaplanmasi ic¢in; Al + Cu toz
karisimi, saf Al tozu igerisine saf % 5 Cu tozu ilave edilerek elde edilmistir. Daha sonra, elde
edilen Al + Cu toz karisimina farkli oranlarda B4C tozu katilmistir. Farkli oranlarda Al + % 5
Cu toz karisimu igerisine katilip mekanik olarak karigtirilan B4C tozunun karigim oranlar1 Tablo
8.3’de gosterilmistir. Karigtirma islemi toz karistirma cihazinda 45 devir/dak.’da 45 dak. siireyle
gerceklestirilmistir. Ozel bir firmas1 araciligiyla yurt disindan getirtilen (Alfa Aesar) B,C
tozunun kimyasal bilesimi Tablo 8.4’te, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri de Tablo 8.5’de

verilmigtir. B4C tozuna ait SEM fotografi da Sekil 8.2’de verilmistir.

Tablo 8.3. Al + %5 Cu ve B4C tozunun karisim oranlari.

Numune
No Kaplanacak Tozlar AH%5Cu | B,C
Bl Al+%5Cu 100 -
B2 Al+%5Cu+ % 5B,C 95 5
B3 Al+% 5 Cu+% 10 B4,C 90 10
B4 Al+% 5 Cu+ % 20 B,C 80 20

Tablo 8.4. B,C tozunun kimyasal bilesimi.

Alasim '
Elementleri B C B,0; Fe ¢} N Si
B,C >76 >19.5 <0.6 <02 <1 =1 015
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Tablo 8.5. B4C tozunun fiziksel ve kimyasal &zellikleri.

Formili B,C
Yogunlugu (g/cm3) 2.52
Toz tane boyutu (mikron) 22-59
Ergime Sicaklig1 (°C) 2350
Kaynama Sicakligt (°C) > 2500
Sertlik (Knoop) 2900
Elastik Modiilii (GPa) 360-460
Isil Genlesme Katsayisi (°C D) 5.73x10°

Sekil 8.2. B4C tozuna ait SEM fotografi.

8.2.2. Aliiminyum bronz (Cu alasimi) alt malzeme yiizeyine kaplanan tozlar ve karisim

oranlari

Aliiminyum bronzu (Cu alagimi) yiizeyine % 8 Y,0s ile stabilize edilmis ZrO, (ZrO, +
% 8 Y,03) tozu ve ZrO, + % 8 Y,0; tozu igerisine farkli yiizdelerde ilave edilmis Al,O5 oksit
toz karigimlart kaplanmigtir. ZrO,+ % 8 Y,0; tozu, Sulzer Metco Firmasi tarafindan {iretilen
standart bir tozdur. Bu toz 204 NS standardi ile 120 - 11 mikron boyutlarindadir ve Sekil 8.3’te
SEM fotografi verilmistir. Al,O; tozu % 99,98 safliga sahip ve 44 mikron irilige sahiptir. Farkl
ylizdelerde ZrO, + % 8 Y,0s tozu igerisine katilarak mekanik olarak karistirilan Al,O; tozunun
karisim oranlar1 Tablo 8.6’da verilmistir. Karigtirma islemi toz karigtirma aparatinda 45

devir/dak.’da 45 dak. siireyle gerceklestirilmistir.
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MAG = 200X

Sekil 8.3. ZrO,+ % 8 Y,0; tozunun SEM fotografi.

Tablo 8.6. ZrO,+%8 Y,0; tozu ve Al,O; tozunun karigim oranlari.

Zl’Oz +%8
Numune No Kaplanacak Tozlar ALO;
Y205
Cl Zr02+ % 8 Y203 100 -
C2 Zr02+ % 8 Y203 +%5 A1203 95 5
C3 710+ % 8 Y,03 + % 10 ALLO; 90 10
C4 710, + % 8 Y,0; + % 20 ALL,O; 80 20

Aliiminyum bronzu yiizeyine yapilacak olan karbiir kaplamalar i¢in dncelikle Cu + % 5
Al toz karigimi hazirlanmistir. Saf Cu igerisine % 5 miktarda saf Al tozu katilarak toz karigtirma
aparat1 ile mekanik olarak karistirilmistir. Sulzer Metco Firmasi’na ait 430NS koduyla Cr;C, +
% 7 (NiCr) karbiir tozu ise Tablo 8.7’de verilen yilizdelerde Cu + Al toz karigimi igerisine
katilarak mekanik olarak karigtirilmigtir. Karistirma iglemi 45 devir/dak.’da 45 dak. siireyle
gergeklestirilmistir. Cr;C, + % 7 (NiCr) karbiir tozuna ait SEM fotografi Sekil 8.4’te verilmigtir.
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Tablo 8.7. Cu+ % 5 Al tozu ve Cr;C, tozunun karigim oranlari.

Numune No Kaplanacak Tozlar Cu+%5 Al Cr;C,
D1 Cu+%5 Al 100 -
D2 Cu+ %5 Al+% 5 Cr;C, 95 5
D3 Cu+%5 Al+% 10 CrsC, 90 10
D4 Cu+%5 Al +% 20 Cr;C, 80 20

Sekil 8.4. Cr;C, + % 7 (NiCr) tozunun SEM fotografi.

8.3. Kaplanacak Alt Malzemelerin Yiizeylerinin Piiriizlendirilmesi

Plazma piiskiirtme kaplamasi uygulanacak malzemelerin yiizeyleri piiriizlendirme islemine tabi
tutulmustur. Yiizey piiriizlendirme islemi Sekil 8.5’te gosterilen cihazda yapilmistir. Islemde 60

grit’lik ALLO; toz tanecikleri kullamilmistir. Yiizey piirtizliliigiiniin en iyi sekilde elde edilmesi

amaciyla, yilizey piiriizlendirme islemi 90°’lik bir a¢1 altinda gerceklestirilmistir.

54




Sekil 8.5. Yiizey piiriizlendirme cihazi.

Kaplama yiizeyine iyi bir yapigmanin saglanmasi i¢in, dncelikle malzeme yiizeyinin
yag, pas ve kirden iyi bir sekilde arindirilmis olmasi lazimdir. Yaglarin yiizeyden
uzaklastirilmas1 amaci ile, yag ¢oziicii kimyasal maddeler kullamilmistir. Boylece, uygulanan
pliriizlendirme islemi ile kaplanacak malzemelerin yiizeyinde gerekli olan yiizey piiriizliliigi

saglanmigtir.
8.4. Plazma Piiskiirtme Sisteminde Numunelerin Kaplanmasi

Numunelerin kaplama islemi Tiirk Hava Yollann (THY) Teknik A.S. Revizyon
Atolyeleri’nde ve Senkron Metal Firmasi biinyesinde gerceklestirilmistir. Kaplama islemleri,
Sekil 8.6’da verilen atmosferik plazma piiskiirtme sistemi kullanilarak yapilmistir. Yiizeyi
piiriizlendirilen numunelere atmosferik plazma piiskiirtme sistemiyle farkli oranlarda karistirilan
oksit ve karbiir tozlari, kaplanacak olan tozlarin {iretici firmasinin tespit etmis oldugu en uygun
parametreler kullamlarak kaplanmistir. AA2024-T4 aliiminyum alagimi yiizeyine kaplanan
AlL,O; ve ALL,O; + % Ti0,; oksit tozlarina ait kaplama parametreleri Tablo 8.8’de, Al+ % 5 Cu+
% B4C metal/karbiir toz karigimlarina ait kaplama parametreleri de Tablo 8.9’da verilmistir.

Aliiminyum bronzu yiizeyine kaplanan ZrO, + % 8 Y,03 ve ZrO, + % 8 Y,03 + %
AlO5 oksit tozlarina ait kaplama parametreleri Tablo 8.10’da ve Cu + % 5 Al + % Cr;C, karbiir
toz karisimlaria ait kaplama parametreleri Tablo 8.11’de verilmistir. Kaplama esnasinda ¢ekme
deneyi i¢in hazirlanmis olan 25.4 mm (1 inch) ¢apindaki numuneler de her parametre igin ayri
ayr1 kaplanmistir. Kaplanacak numuneler ve ¢ekme deney test kuponlarindan 6rnek olarak Sekil

8.7’de verilen numuneler kullanilmistir.
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Sekil 8.6. Kaplama isleminin gergeklestirildigi atmosferik plazma piiskiirtme sistemi.

Tablo 8.8. AL,O; ve Al,O; + % TiO; oksit tozlarina ait kaplama parametreleri.

Degerler 105 NS Tozu | 10INS Tozu 130 Tozu 131VF Tozu
Akim 500 A 500 A 500 A 550 A
Gerilim 65V 65V 70V 75V
Sprey Mesafesi 100 mm 100 mm 125 mm 90 mm
Plazma Gazi 80 I/dk Ar 80 I/dk Ar 80 I/dk Ar 100 I/dk Ar
15 Vdk H, 15 1/dk H, 15 I/dk H, 15 I/dk H,
Tasiyic1 Gaz 37 I/dk Ar 37 I/dk Ar 37 I/dk Ar 50 I/dk Ar
Nozul Cap1 7,8 mm 7,8 mm 7,8 mm 7,8 mm
Toz Besleme Orani 48 g/dk. 54 g/dk. 38 g/dk. 24 g/dk.

Tablo 8.9. Al + Cu + % B,4C karbiir karisimi tozlarina ait kaplama parametreleri.

Degerler Al + Cu+ B4C Tozu
Akim 500 A
Gerilim 65V
Sprey Mesafesi 125 mm
Plazma Gaz1 150 I/dk Ar

10 I/dk H,
Tastyic1 Gaz 37 I/dk Ar
Nozul Cap1 7,8 mm
Toz Besleme Orani 49 g/dk.
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Tablo 8.10. ZrO, + % 8 Y,05;+ % Al,O; oksit tozlarina ait kaplama parametreleri.

Degerler ZrO, + % 8 Y,05+

Al,O; Tozu
Akim 600 A
Gerilim 70V
Sprey Mesafesi 75 mm
Plazma Gaz1 80 I/dk Ar

15 I/dk H,

Tastyic1 Gaz 37 I/dk Ar
Nozul Cap1 7,6 mm
Toz Besleme Orani 45 g/dk.

Tablo 8.11. Cu + Al + % Cr;C, karbiir karisimi tozlarina ait kaplama parametreleri.

Degerler Cu + Al + Cr;C,
Tozu
Akim 400 A
Gerilim 70V
Sprey Mesafesi 100 mm
Plazma Gaz1 145 1/dk Ar
10 /dk H,
Tastyict Gaz 37 1/dk Ar
Nozul Cap1 7,6 mm
Toz Besleme Orani 53 g/dk.
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Sekil 8.7. Kaplanacak numuneler ve ¢gekme deneyinde kullanilacak test kuponlart.




8.5. Kaplanan Numunelere Uygulanan Mikrosertlik ve Cekme Testi

Kaplama sonrast numunelerin sertlik Ol¢iimleri Future-Tech marka mikrosertlik
cihazinda gergeklestirilmistir. Numunelerin kaplama tabakalarindan bes farkli bolgeden, 100 gf
yiikk kullanilarak sertlik Sl¢limleri alinmistir. Bu Olgiimlerin aritmetik ortalamasi aliarak
kaplama tabakasina ait mikrosertlik degeri Vickers (HV) cinsinden tespit edilmistir.

Cekme deneyi i¢in 25.4 mm (1 inch) ¢apinda hazirlanarak kaplanan numuneler, ¢gekme
test aparatinda kullamlan bagliklara, 3M firmasma ait Scoth-W tipi sicakta sertlesen epoksi
recinesinden (epoxy) yapistirict kullanilarak yapistirilmistir. Yapistirma iglemi kaplanan
numunelerin hem alt kaplanmamig yilizeyine hem de kaplanmis iist yiizeyine, ayn1 dik eksende
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Yapistirilan numuneler Sekil 8.8’de gosterilen aparat ile
sikistirilarak  firinlanmaya hazir duruma getirilmistir. Hazirlanan numuneler 1si1l iglem

firinlarinda (Sekil 8.9) 200 °C sicaklikta 2 saat bekletilerek yapistirma islemi tamamlanmigtir.

Sekil 8.8. Numuneleri ¢gekme aparati basliklarina yapistirmak i¢in kullanilan sikistirma aparati.
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Sekil 8.9. Cekme deney numuneleri i¢in 1s1l islem firmi.

Yapistirilan numuneler havada sogutulduktan sonra yapistirma aparatindan ¢ikartilarak,
Dillon marka, 85 MPa kapasiteli gekme cihazinda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme deneyi

sistemi Sekil 8.10’da verilmistir.

Sekil 8.10. Dillon marka ¢ekme cihazi.
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8.6. Kaplamalarin Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Yiizey piiriizliliigiinde ortalama yiikseklik en 6nemli parametre olarak alinmaktadir.
Piirtizliiliik, yiizeye dik olan kesitte, belirli bir numune uzunlugu boyunca olgiilerek tespit
edilmektedir. Yiizey piirtizliilik degerleri (Ra), Sekil 8.11°de gosterildigi gibi profil ortalama
cizgisi esasina gore degerlendirilmistir. Ra, M ortalama ¢izgisi ile etken profil altinda kalan
tarali alanin, 6rnek uzunluga (In) boliinmesiyle elde edilen degerdir (Sarikaya, 2003). Kaplama
islemi Oncesi ve sonrasi numunelerin ylizey piiriizliilik degerleri Mitutoyo Surftest-211 marka

cihazla belirlenmistir (Sekil 8.12).

Sekil 8.11. M sistemine gore yiizey piirtizlilik profili.

Sekil 8.12. Yiizey piiriizliiligii 6l¢iim cihazi.

8.7. Kaplanan Numunelere Uygulanan Isil Genlesme Deneyi

Isil piiskiirtme kaplamalarda alt malzeme ile kaplama malzemesinin 1s1l genlesme
katsayilar1 arasindaki farkin az olmasi, kaplama ve alt malzeme arasindaki uyumu o derece
arttirmaktadir. Kaplama tabakasinin alt malzemeye baglanmasi kuvvetli olsa bile, kaplama
tabakas1 ve alt malzeme arasindaki 1s1l genlesme katsayilarindaki farklilik, kaplanan
malzemenin 1sisinin yiikseldigi durumlarda kaplama tabakasinda biiylik gerilmelere neden

olmaktadir. Kaplama tabakasinda meydana gelen bu 1si1l gerilmeler ¢atlamalara sebebiyet
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vermektedir. Bu caligmada, 1s1l genlesme deneyi Setaram Labsys TMA marka dilatometre
cihazinda (Sekil 8.13) 10x10 mm o6lgiilerinde 1 mm kalinligindaki kaplanmis olan numunelere
uygulanmustir. Isil genlesme deneyleri 10g’lik yiik altinda, 10 °C/dak. 1sitma hizinda ve 500 °C
de gergeklestirilmistir.

Sekil 8.13. 1si1l genlesme dl¢timleri igin dilatometre cihazi.
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9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

9.1. Aliiminyum Alasim Yiizeyine (AA 2024-T4) Oksit Kaplama
9.1.1. Mikroyapi incelemesi

Aliiminyum alagim1 (AA 2024-T4) yiizeyine Al,O; ve Al,O; + % 3 TiO,, ALO; + % 13
TiO,, ALO; + % 40 TiO, oksit tozlarinin kaplanmasi atmosferik plazma piiskiirtme sistemi ile
gergeklestirilmistir. Aliiminyum alagimi yiizeyine yapilan plazma piiskiirtme kaplamalarda 200-
250 um arasinda degisen tabaka kalinliklar1 elde edilmistir. Bu kaplama tabakalarinin
kalinliklarindaki farklilik; kullanilan atmosferik plazma piiskiirtme sisteminin otomatik
olmayip, el kumandali olmasindan kaynaklanmaktadir. AA 2024 aliiminyum alasimi yiizeyine
Al,O; kaplanan A1 numunesine ait optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.1°de verilmistir.

Aliminyum numunesinin optik mikroyap1 resimleri incelenirse; yapida 1sil piiskiirtme
yontemleri kullanildiginda, bagka calismacilarin aragtirmalarinda da belirttigi ve sekilden de
goriilecegi gibi, kaplama tabakasinda gozenek olusumu kagmilmaz olmaktadir (Y1ilmaz ve dig.,
2007). Kaplama tabakasinin bu sekilde gozenekli olarak baglanmasi, yiizeye kaplama amaci ile
verilen oksit bilesiklerinde siire azlig1 nedeniyle, tam ergime ve sinterlesme saglanamamasidan

ileri gelmektedir.

Agzm'm Malzef:i'ei e
E* e e S e e
(a)
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(b)

Sekil 9.1. A1 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.

Sekil 9.2’de verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan alinan EDX analizlerinin
yerleri gorilmektedir. Sekil 9.3’te verilen EDX analizleri incelendiginde, Al ve O
elementlerinin her iki EDX boélgesinde de varlig1 kolaylikla anlasilmaktadir. Sekil 9.4’de verilen
XRD analize dayanilarak bu noktalarin; kaplama amaci ile yiizeye ilave edilen aliiminyum oksit
(AL,O») ile kaplanan sicak haldeki aliiminyumun ¢evre oksijeniyle birleserek meydana getirdigi
aliminyum oksit (Al,O;) bilesiginden olustugu sdylenebilir. Diger yandan alinan XRD analizi
(Sekil 9.4) olusan aliiminyum oksitlerin; yapida y, o, o fazlari seklinde bulundugunu

gostermektedir.
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Sekil 9.2. Al numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.

cps/ev
o
El AR Line unn. € norm. ©
| [wt. %] [wt. %]
o] 8 K-series 70.74 55.33
T Al 13 K-series 57.12 44,67
| Total: 100 %
204
o}
104
[T ‘ : -
4 6 &
- kel -
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cpsiey
30

Al

El AN Line unn. C narm. C
[wt. %] [wt. %]
[s] B K-series 73.33 59,05
Al 13 K-series 50.84 40,95
Total: 100 %

204

o}
104
[ L —

- - RS N WU
2 4 & &
- keV -

(b)
Sekil 9.3. Al numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz bolgeleri, a) 0 bdlgesi, b) 1 bolgesi.

300
1- v-Al, 03 1 1
2- 0-Al,03
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Sekil 9.4. A1 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

AA 2024 aliiminyum alagimi yiizeyine Al,Os+ % 3 TiO, kaplanan A2 numunesine ait
optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.5’te verilmistir. A2 numunesinin optik mikroyap1 resimleri
incelendiginde tabaka igerisinde yine, oksitlerin sinterlenmesinden ileri gelen, dikkate deger
Olclide kaplama tabakasi icerisinde gozenekliligin ve bosluklarin varligi dikkat ¢ekmektedir.

Ancak kaplanan malzemeye yakin olan bolgede, gdzenek iriliginde bir miktar azalma olmustur.
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(b)

Sekil 9.5. A2 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakast.
Sekil 9.6’da verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan alinan EDX analizlerinin

yerleri goriilmektedir. Sekil 9.7’de verilen EDX analizleri incelendiginde; EDX analizleri alinan

her iki noktada da Al, Ti ve O elementlerinin varlig1 goriilmektedir. Sekil 9.7a’da verilen ve (0)
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bolgesinden alman EDX analizinde ilave edilen % 3 TiO, miktari, % 2.70 Ti analiz degeri ile
goriilmekte ve bu da % 4.49 TiO, orania denk gelmektedir. Su halde bu noktada sinterlenme
esnasinda az oranda titanyum dioksit olusumu s6z konusu olmustur. Diger yandan % 36 olan
Al oram karsiligi, % 68,28 Al,Os’ya karsilik gelmekte ve bu iki bilesigin miktarlar1 toplami %
100’e ulasmamaktadir. Buradan da, analize dahil edilmemis olmasina karsin, analiz
sonuclarindaki oksijen fazlaligi g6z oniinde bulundurularak; AA2024 alasiminda bulunan bakir,
magnezyum ve mangan elementlerinin de kaplama tabakasi icerisinde oksitlerinin
bulunabilecegi sonucuna ulagilmistir. (1) bdlgesinde de yine, yukaridaki analizlerden; % 77,75
AlLO; ve % 1,92 TiO, degerine ulasilir ki, bu bolgede yine ana metal biinyesindeki diger katki
metallerin oksitlerinin bulundugu sonucu elde edilir. Her iki EDX analizinde de Al, Ti ve O
elementlerinin bulunmasi, Sekil 9.8”de verilen XRD analize dayanilarak, bu noktalarda kaplama
tabakasinin Al,O; ve TiO, bilesiklerinden olustugu dogrulanmaktadir. Diger yandan her iki
noktada da az oranda ana malzemeden kaplama tabakasina geg¢ip oksitlenen Cu, Mn ve Mg
metallerinin  olusturduklari CuO, Cu,O, MnO ve MgO bilesiklerinin de olustugu

diisiintilmektedir.

Sekil 9.6. A2 numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.
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cpsiel

Al
El AW Line unn. ©  norm. C
J [et.%]  [wr.%]
o] 8 K-series 63,14 61.30
1 Al 13 K-series 37.10 36.00
Ti 22 K-series 2.78 2.70
20
Total: 100 %
0O
104
71 T + T B e B
2 6
- kev -
(a)
cpsiey
Al
El AN Line unn. C norm. C
] [wt. %] [wt. %]
o] 3 K-series 71.42 57.85
T Al 13 K-series 50,60 40,59
Ti 22 K-series 1.42 1.15
204
Total: 100 %
O
104
1 Ti
ol - : . : SRS SO A S
2 4 ] &
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(b)
Sekil 9.7. A2 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz bolgeleri, a) 0 bolgesi, b) 1 bolgesi.
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Sekil 9.8. A2 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

AA 2024 aliiminyum alasimi yiizeyine Al,O; + % 13 TiO, kaplanan A3 numunesine ait
optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.9°da verilmistir. A3 numunesinin optik mikroyap1 resimleri
incelendiginde tabaka igerisinde gozeneklilik ve bosluklarin bulundugu; ancak sinterlesmenin

onceki numunelere gore daha iyi ve olduk¢a homojen olarak gergeklestigi goriilmektedir.

ALO3+%13 TiO2

'AA2024 Alt Malzéine

- -~ . 100 mum

(a)
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(b)

Sekil 9.9. A3 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.

Sekil 9.10’da verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasinin EDX analizi alinan yerleri
verilmigtir. Al,O; igerisine ilave edilen TiO, miktarinin artmasiyla, kaplama tabakasinin
mikroyapisinda TiO,’in, aliminyum oksit matris igerisinde dagilmig beyaz katmanli tabakalar
seklinde bir yap1 olarak yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 9.9) . Sekil 9.11a’da verilen EDX analizi
incelendiginde; tabaka iizerinden alinan analizde (0 noktasi) Ti ve O elementlerinin ve dolayisi
ile titanyum dioksitin (TiO,) % 84.74 gibi olduk¢a yiiksek oranda bulundugu agik¢a
goriilmektedir. Bu katmanl tabakanin Sekil 9.12°deki XRD analizinde verilen TiO, bilesiginden
olusmustur. Sekil 9.11b’de verilen, (1) noktasindan aliman EDX analizi sonucunda da bu
bolgenin, Al ve O elementlerinin meydana getirdigi aliiminyum oksit (Al,O;) bilesiginden
olustugu; yapida aliiminyum oksidin de yine a ve y fazlan seklinde bulundugu ve ayrica
aliminyum ve titanyumu bir arada bulunduran bagka bilesiklerin de yapida olustugu
goriilmektedir. Baska arastirmacilar da yaptiklari ¢alismalarla benzer sonuglar elde etmislerdir

(Fervel ve dig., 1999; Lina ve dig., 2004).
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Sekil 9.10. A3 numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.

cps/el
404
El AN Line unn. ¢ norm. C
[wr. %] [wt. 5]
Ti 22 K-series 50.44 50.77
Q 8 K-series 37.03 38.18
ol Al 13 K-series 10,97 11. 04
Total: 100 %
20
T1
104
Al
| o}
| Til Ti
o= T T T
2 4 6
- kev -
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cpsiev

40
Al
El AN Line unn. C narm.
[wt. %] [wt. %]
0 8 K-series 62.64 52.32
30 Al 13 K-series 55.45 46,32
Ti 22 k-series 1.63 1.36
Total: 100 %
20
o}
104
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o T T T T
2 4 ] E
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Sekil 9.11. A3 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz noktalari, a) 0 noktasi, b) 1 noktasi.
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Sekil 9.12. A3 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

AA 2024 aliminyum alagim yiizeyine Al,O; + % 40 TiO, kaplanan A4 numunesine ait
optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.13’te verilmistir. A4 numunesinin optik mikroyapi resimleri
incelendiginde, yine burada sinterlemeden kaynaklanan, tabaka igerisinde gozeneklilik
miktarinin bir miktar daha azaldig1 ve oksit tanelerinin birbirleriyle daha iyi biitiinlestikleri

goriilmektedir.
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(b)

Sekil 9.13. A4 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.
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Sekil 9.14’te verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan alinan EDX analizlerinin
yerleri goriilmektedir. ALO; igerisine ilave edilen TiO, miktarinin artmasiyla, kaplama
tabakasinin mikroyapisinda olusan beyaz katmanli tabaka bolgesinin daha da artarak belirgin bir
hale geldigi dikkat c¢ekmektedir (Sekil 9.13). Sekil 9.15’te verilen EDX analizleri
incelendiginde, bu numunede de tabakalar iizerinden alinan analizde (0 noktasi), Ti ve O
elementlerinin yiliksek miktar1 ve buna bagli olarak agir1 yiiksek % 89,06 TiO, orami agikca
goriilmektedir. Bu tabakali bolge, Sekil 9.16’da verilen XRD analizinde belirtildigi gibi, hemen
hemen tamamen TiO, bilesiginden olusmustur. (1) noktasindan alinan EDX analiz sonucunda
da bu noktanin, Al ve O elementlerinin yliksek miktar1 ile % 43.39 Al ve dolayisi ile % 82.30
oraninda Al,O; bilesiginden olustugu goriilmektedir. Su halde (1) noktasi da Al,Os agisindan
zengin bir karigim bulunmaktadir. Ayrica Sekil 9.16’daki XRD analizinden de goriilecegi gibi,

kaplama tabakasinda bunlarin disinda Al,TiOs ve Ti;05 ara fazlar1 da meydana gelmistir.

.

Y,

Poit

-

"

Sekil 9.14. A4 numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.
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cpsiey

40
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cpsdel
40
g Al
il El AN Line unn. C norm. C
i [wt.x]  [wt.%]
1 o 8 K-series 59.23 54,09
30 4 Al 13 k-series 50.91 43, 39
Ti 22 K-series 1.84 1.62
Total: 100 %
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(b)

Sekil 9.15. A4 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz noktalar1, a) 0 noktasi, b) 1 noktasi.
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Sekil 9.16. A4 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

Isil piiskiirtme yontemlerinde, tabaka igerisinde gozenek olusumu; literatiir 1s181nda,
yukarida da belirtildigi gibi, kaginilmaz olmaktadir. Dolayisi ile atmosferik plazma piiskiirtme
yontemi ile yapilan Al,O; ve Al,O3;+TiO, toz kaplamalarin tiimiinde gézenekler olugsmaktadir.
Titanyum oksit bilesiginin artmasiyla Al,O;+TiO, sisteminin ergime sicakligi diismektedir.
Diisiik sicaklik, yiiksek soguma orami ve piiskiirtiilen partikiillerin nispeten diisiik hizlarindan
dolay1, kaplamada gbzenekli bir yap1 olusmaktadir. Habib ve arkadaglarinin (2006) da yaptiklar
bir caligmada belirttikleri gibi; gozeneklerin biiylik bir ¢ogunlugu, iist liste gelen katmanli
tabakalarin sinirlarinda sekillenmektedir. Al,O; tozu igerisine TiO, toz ilaveli numunelerde,
ilave TiO, miktarinin artmastyla, sinterlesme orani artmis ve gozenek miktar1 azalmistir. % 40
TiO, ilaveli numunede en diisilk gozenek miktar1 en siki bagl yapi elde edilmistir. Kaplama
tabakalarindan alinan optik mikroyap1 resimleri incelendiginde, Al,O; ve Al,O;+TiO, toz
kaplamalarinda TiO, oraninin artmasiyla katmanli tabakalarin olustugu ve tabakali bolgenin
arttign goriilmektedir. Toz partikiillerinin yiizeye ark arka carpmasiyla elde edilen katmanlh
tabakalar, 1s1l pliskiirtme sistemi ile gerceklestirilen kaplamalarin karakteristik bir yapist olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Numunelerde beyaz tabakalardan alinan analizlerden, bu bdélgenin TiO,
bilesiginden olustugu acikca goriilmektedir. Mikroyapt igerisinde daha koyu gri renkteki
kisimlardan alinan analizlerden de, yine bu bolgenin Al,O; bilesiginden olustugu goriilmektedir.
Bu bulgular mevcut literatiirle bliylik bir uyum gostermektedir (Lina ve dig., 2004). XRD
analizleri genel olarak incelendiginde kaplama tabakalarinda y- ALO;, a- AlL,O;, ALTiOs ve
TiO, bilesiklerinin olustugu goriilmektedir. Literatiirde y- Al,O;’den ve az miktarlarda o-
AlL,Os’den meydana gelen kaplamalarla ilgili c¢alismalardan bahsedilmektedir. Plazma

puskiirtme kaplamada, y- Al,O;’in erimesi ve daha sonra hizli bir sekilde katilagsmasi esnasinda,
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a- Al,O5’in diisiik ¢cekirdeklenme enerjisinden dolay1 kaplama tabakasi icerisinde y- Al,O5’in a-
AlL)Os’e  donilisimii s6z konusudur (Luo ve dig., 2003). AlLO; ve TiO, tozlarinin
karistirilmasiyla elde edilen toz karisiminda, toz partikiillerinin kiigiik ebatlara sahip olmasindan
dolay iki oksitin arasindaki ylizey temas alan1 oldukg¢a genistir. Bu nedenle plazma piiskiirtme
kaplama esnasinda bu iki oksit tepkimeye girerek AL, TiOs bilesigi olusturmaktadir (Normand ve
dig., 2000). A3 ve A4 numunelerinde ilave edilen TiO, bilesiginin artmasina bagl olarak Al,O4
ile TiO, bilesiklerinin reaksiyon olusturma ihtimali de artmaktadir. Bu nedenle A3 ve A4
numunelerinin XRD incelemelerinde Al,O; ve TiO, bilesikleri ile birlikte Al,TiOs ve Ti;Os

bilesiklerinin de olustugu goriilmektedir.
9.1.2. Mikrosertlik ve Cekme Dayanim Incelemesi

Al, A2, A3 ve A4 nolu numunelere ait mikrosertlik grafigi Sekil 9.17°de verilmistir. Bu
grafik incelendiginde A1 numunesinde 800-1050 HV arasinda degisen mikrosertlik degerleri
Ol¢iilmiistlir. Bu degerler, Fervel ve arkadaslarinin (1999) plazma piiskiirtme yontemi ile
gerceklestirdikleri galigmada saf ALO; ile kapli numunelerde elde ettikleri 900-1100 HV
arasinda degisen sertlik degerlerine benzemektedir. TiO, ilave edilen numunelerden yiiksek
sertlik degeri % 13 TiO, ilaveli A3 numunesinde goriilmektedir. G6zenek miktarindaki diigme
ve oksitlerin birbiriyle, yeni tlirde oksitler olusturarak, daha iyi kenetlenmesine bagh olarak; A3
numunesinde sertlik miktar1 en yiiksek seviyeye cikmistir. Fakat % 40 TiO, ilaveli A4
numunesinde TiO,’in sertliginin Al,O5’e gore diisiik olmasindan dolayi, goézenek miktari
diismesine ragmen ilave edilen TiO,’in artmasiyla sertlik degerinin diistiigli goriilmiistiir

(Yilmaz, 2007). En diisiik sertlik miktar1 % 40 TiO, ilaveli A4 numunesinde tespit edilmistir.
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Sekil 9.17. A grubu numunelere ait mikrosertlik grafigi.
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A grubu numunelere ait gekme deneyi sonrasi yapisma mukavemetini gdsteren grafik
Sekil 9.18’de verilmistir. Grafik incelendiginde Al,Os ile kaplanan A1 numunesinde 40,5 MPa
degerinde bir yapisma mukavemeti elde edilmistir. A2 numunesinin yapisma mukavemetinin
A1l numunesine yakin bir degerde oldugu goriilmektedir. Kaplama tabakasina ilave edilen % 13
TiO, miktarma sahip A3 numunesinde ise yapisma mukavemetinde bir artis gézlenmistir. Bu
artis ilave edilen TiO, miktarinin artmasiyla ve diger oksit bilesiklerinin de olusmasiyla birlikte
daha iyi bir sinterlesmenin saglanmasi ve gozenek miktarinin diismesinden kaynaklanmaktadir.
% 40 TiO, ilaveli A4 numunesinde en diisiik gdzenek miktar1 ve TiO,’in daha diisiik sertlik
degerine sahip olusu ve aliiminyum oksitle titanyum dioksitin kendi aralarinda olusturduklari
diger fazlara da bagh olarak, en yiiksek yapisma mukavemeti elde edilmistir. Al,O; igerisine

ilave edilen TiO, miktarinin artmasiyla kaplama tabakasinin yapigma mukavemeti artmstir.
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Sekil 9.18. A grubu numuneler ait yapigsma mukavemeti degerleri.

9.1.3. Kaplamalarin Yiizey Piiriizliiliigii

Numunelerin kaplama 6ncesi, yiizey piiriizlendirme iglemi sonrasi ve kaplama sonrasi
yiizey piiriizliiliik degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde, kaplama islemi uygulanmamis numunede
ylizey piriizlilik degeri 3,324 um ve yiizeyi sadece piiriizlendirilmis numunede de 4,725 pum
degerleri tespit edilmistir. Numune yiizeyine yapilan kaplamalar ile Al, A2, A3 ve A4
numunelerinde farkli yilizey puriizliilik degerleri tespit edilmistir. Yiizeye Al,O; kaplanan Al
numunesinde 6,408 pum piriizliiliikk degeri elde edilmistir. % 3 TiO, ilaveli A2 numunesinde
5,195 um, % 13 TiO, ilaveli A3 numunesinde 4,881 um ve % 40 TiO, ilaveli A4 numunesinde
ise 3,655 um yiizey piriizliiliik degerleri belirlenmistir. Sekil 9.19°da goriildiigli gibi; Al,Os

78



icerisine ilave edilen TiO, miktarinin artmasi ile yiizeyin piriizlilik degeri diiserek yiizey

kalitesi artmustir.

Yiuzey Piiriizliuliigii-Ra (pm)

‘%na I.. ad m - -I
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Nuwmmeler

Sekil 9.19. A grubu numunelere ait alt malzeme ve kaplanan numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri.

9.1.4. Is1l Genlesme incelemesi

A grubu numunelerin 1s1l genlesme katsay1 degerleri Sekil 9.20°de verilmistir. Grafik
incelendiginde A1 numunesinin en diigiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Al,Os bilesiginin
7x10° °C™" gibi diisiik bir 111 genlesme katsayisina sahip olasina bagl olarak Al,Os ile kaplanan
Al numunesinde 1s1l genlesme katsayist 22,574x10° °C" olarak tespit edilmistir. Plazma
puskiirtme ile gergeklestirilen kaplamalarda gozenek miktarinin artmasinin, kaplamalarm 1sil
genlesme katsayilarini diiglirdiigii bilinmektedir. Buna bagl olarak gdzenek miktarinin azalmasi
ile 1s1l genlesme miktar1 da artmaktadir (Sarikaya, 2003; Khor ve dig., 1999). Al,O; igerisine
ilave edilen TiO,’in 1s1l genlesme katsayisinin Al,O; bilesigine gore daha yiiksek olmasi
(9,2x10° °C") ve gozenek miktarmin diismesine bagli olarak, ilave edilen TiO, miktarinin
artmasiyla A grubu numunelerin 1s1l genlesme katsayilar artmistir. TiO, tozunun AlL,O; tozuna
ilave edilmesi ile elde edilen A2, A3 ve A4 numunelerinin 1s1l genlesme katsayilart
incelendiginde, %3 TiO, ilaveli A2 numunesinde 22,634x10'6 °C'1, %13 TiO, ilaveli A3
numunesinde 23,132x10° °C™" ve %40 TiO, ilaveli A4 numunesinde ise 24,487x10° °C" 1s1l
genlesme katsayilar tespit edilmistir. A grubu numunelerde de ilave edilen TiO, bilesik
miktarinin artmasiyla gdzenek miktar1 azalmaktaydi. Gozenek miktarindaki bu azalma ve ilave

edilen TiO, miktarinin 1s1l genlesme katsayisinin yiiksek olusuna baglh olarak A4 numunesine
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gidildikce A grubu numunelerde 1s1l genlesme katsayisi artmaktadir. En ytiksek 1s1l genlesme

katsayist %40 TiO, ilaveli A4 numunesinde elde edilmistir.
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Sekil 9.20. A grubu numunelere ait 1s1l genlesme katsay1 degerleri (250 °C’de).

9.2. Al Alasim Yiizeyine (AA 2024-T4) Karbiir Kaplama
9.2.1. Mikroyapi incelemesi

Aliiminyum alagimi (AA 2024-T4) yiizeyine Al + % 5 Cuve Al + % 5 Cu+ % 5 B,4C,
Al+% 5 Cu+ % 10 B4,C ve Al + % 5 Cu + % 20 B4C karbiir toz karisimlarinin kaplanmasi

atmosferik plazma piiskiirtme sistemi ile gerceklestirilmistir. Aliiminyum alagimi yiizeyine
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yapilan plazma piiskiirtme kaplamalarda 200-360 pum arasinda degisen tabaka kalinliklar1 elde
edilmistir. Bu kaplama serisinde de plazma piskiirtme kaplama isleminin elle yapilmasi
nedeniyle, yine liniform bir kaplama kalinlig1 elde edilememistir. AA 2024 aliiminyum alagimi
yiizeyine Al + % 5 Cu kaplanan B1 numunesine ait optik mikroyapi resimleri Sekil 21 a ve b’de
verilmistir. Bl numunesinin optik mikroyap1 resimleri incelendiginde gdzenek olusumunun g¢ok
az oldugu ve Al tozu igerisine katilan Cu tozunun kaplama tabakasi icerisindeki dagilimi

goriilmektedir.
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Sekil 9.21. B1 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.

B1 nolu numunenin kaplama tabakasindan alinan element analiz haritas1 Sekil 9.22°de
verilmigtir. Sekil 9.22°de verilen SEM fotografinin alindig1 bolgeden alinan element taramast
sonucu kaplama tabakasinin Al ve Cu element dagilimi goriilmektedir. Optik mikroyap1 resmi
ile baglantili olarak, element haritasinda tespit edilen Al ve Cu elementleri ile Sekil 9.23’te
verilen XRD analiz sonucuna gére B1 numunesinin kaplama tabakasinda saf Al, saf Cu ve ¢ok

az miktarda AlCu bilesiginin olustugu goriilmektedir.

SEM Al Cu

5 10,

Sekil 9.22. B1 nolu numunenin tarama yontemiyle elementel haritasi.
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Sekil 9.23. B1 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

AA 2024 aliiminyum alasimi yiizeyine Al + % 5 Cu + % 5 B4C tozu kaplanan B2
numunesine ait optik mikroyap:1 resimleri Sekil 9.24a ve b’de verilmistir. B,C bilesiginin
kaplama tabakasina ilave edilmesi ile kaplama tabakasinda gdzenek miktar1 artmistir. Optik
mikroyapi1 resmi incelendiginde bu artig agik bir sekilde goriilmektedir. % 5 B4C ilave edilen B2

numunesinde kaplama tabakasinda karbiirlerin kismi dagilimi gériilmektedir.
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(b)

Sekil 9.24. B2 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama
tabakasi.

B2 nolu numunenin kaplama tabakasindan alinan element analiz haritas1 Sekil 9.25°te
verilmigtir. Sekil 9.25’te verilen SEM fotografinin alindig1 bdlgede yapilan element taramasi
sonucu kaplama tabakasmin Al, Cu ve B element dagilimi goriilmektedir. Optik mikroyapi
resmi ile baglantili olarak; element haritasinda tespit edilen Al, Cu ve B elementleri ile Sekil
B6’ da verilen XRD analiz sonucuna gore B2 numunesinin kaplama tabakasinda, karbiir
katkisinin kaynak oOrtiisii gibi davranmasi sonucunda, bakir ve aliiminyumun oksitlenmeleri

engellenmis ve yapida saf Al, saf Cu ile birlikte B,C bilesiginin varligi tespit edilmistir.

SEM B Al Cu

5 10.

Sekil 9.25. B2 nolu numunenin tarama yontemiyle elementel haritasi.
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Sekil 9.26. B2 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

AA 2024 aliiminyum alagimi yiizeyine Al + % 5 Cu + % 10 B4C tozu kaplanan B3
numunesine ait optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.27°de verilmistir. Optik mikroyap1 resimleri
incelendiginde, B4C bilesiginin kaplama tabakasina ilave edilmesi ile kaplama tabakasinda
gozenek miktarinin daha da arttig1 goriilmektedir. % 10 B,4C ilave edilen B3 numunesinde
kaplama tabakasinda karbiirlerin kismi dagilimi gériilmektedir. Kaplama esnasinda ilave edilen
% 10’luk B4C miktarinin tamamiin kaplama tabakasina gecmedigi dikkat cekmektedir. Bunun
ise karisim tozuna uygulanan kaplama parametrelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Kaplama parametrelerinin standart tozlar i¢in sabit olmasina karsin, farkli toz karigimlart igin
kaplama parametrelerinin optimum degerinin bulunmasi gerekir. Kaplama esnasinda toz
besleme iinitesine yerlestirilen tozun fazla olmasi ve mevcut maddi olanaklarin yetersiz kalmasi,
kaplama igleminin sikintili kosullar altinda gergeklestirilmesine neden olmustur. Ayrica bor
karbiir bilesigi bir kaynak oOrtiisli gibi malzemenin oksijen aligverisini engellemis, aliiminyumla
bakirin oksitlenmesinin 6niine gegmis ve boylece Al,O;, Cu,0O ve CuO’nun olugmasi biiyiik

Olgiide onlenmistir.
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(b)

Sekil 9.27. B3 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.
B3 nolu numunenin kaplama tabakasindan alinan element analiz haritas1 Sekil 9.28’de

verilmigtir. Sekil 9.28’de verilen SEM fotografinin alindig1 bolgeden alinan element taramasi

sonucu kaplama tabakasmin Al, Cu ve B element dagilimi goriilmektedir. Optik mikroyapi
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resmi ile baglantili olarak, element haritasinda tespit edilen Al, Cu ve B elementleri ile Sekil
9.29°da verilen XRD analiz sonucuna gore B2 numunesinin kaplama tabakasinda saf Al, saf Cu
ve B4C bilesiginin varlig1 belirlenmistir. Bu numunede aliiminyum ve bakirin, oksitlenmeden
yapida kalmasini, bor karbiiriin kaynak esnasinda bu elementler icin bir Ortli gérevi yapmast

saglamisgtir.

SEM E A1 Cu

5§ 10.

Sekil 9.28. B3 nolu numunenin tarama yontemiyle elementel haritasi.
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Sekil 9.29. B3 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

AA 2024 aliminyum alagimi yiizeyine Al + % 5 Cu + % 20 B4C tozu kaplanan B4
numunesine ait optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.30°da verilmistir. Optik mikroyap1 resimleri
incelendiginde B,C bilesiginin kaplama tabakasina ilave edilmesi ile kaplama tabakasinda
gozenek miktarinin % 10 B4C ilaveli B3 numunesinde oldugu gibi arttig1 goriilmektedir. % 20

B,C ilave edilen B4 numunesinde kaplama tabakasinda karbiirlerin dagilimi goriilmektedir.
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Aym sekilde kaplama esnasinda ilave edilen % 20’luk B4C miktarinin da tamaminin kaplama
tabakasina ge¢medigi gorilmektedir. Bu gecise kaplama parametrelerinin neden oldugu
diistiniilmektedir. Kaplama parametrelerinin standart tozlar i¢in sabit olmasina karsin, farkli toz
karisimlar i¢in kaplama parametrelerinin optimum degerinin bulunmas: gereklidir. Kaplama
esnasinda toz besleme iinitesine yerlestirilen tozun fazla olmasi ve mevcut maddi imkanlarin

yetersiz olmasi, kaplama igleminin sikinti sartlarda gerceklestirilmesine neden olmustur.
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(b)

Sekil 9.30. B4 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.

B4 nolu numunenin kaplama tabakasindan alinan element analiz haritas1 Sekil 9.31°de
verilmigtir. Sekil 9.31°’de verilen SEM fotografinin alindig1 bolgede yapilan element taramasi
sonucu kaplama tabakasmin Al, Cu ve B element dagilimi goriilmektedir. Optik mikroyapi
resmi ile baglantili olarak, element haritasinda tespit edilen Al, Cu ve B elementleri ile Sekil
9.32’ de verilen XRD analiz sonucuna gore B4 numunesinin kaplama tabakasinda saf Al, saf Cu
ve B4C bilesiginin varlig1 goriilmektedir. Bu elementler ve bor karbiir bilesigi, yap1 icerisinde
olduk¢a dengeli bir dagilima sahip bulunmaktadir. Aliiminyum ve bakirin, bu numunede
oksitlenmeden yapida kalmasini bor karbiiriin kaynak esnasinda bu elementler icin bir Ortii

gdrevi yapmasi saglamistir.
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Sekil 9.31. B4 nolu numunenin tarama yontemiyle elementel haritasi.
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Sekil 9.32. B4 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

B gurubu numunelerin optik mikroyap1 resimleri incelendiginde B1 numunesinde alt

malzeme ile uyumlu bir kaplama tabakas1 elde edilmistir. Al + % 5 Cu tozu ile kaplanan Bl

numunesinde gozenek miktar1 yok denecek kadar azdir. Saf Al tozu igerisine ilave edilen % 5

degerindeki Cu ile kaplama sonrasinda XRD analizi ile tespit edilmis AlCu bilesigi de

olugmustur. B,C bilesiginin kaplama tabakasi icerisine ilave edilmesi ile gdzenek miktarinin

cogaldig1 goriilmistiir. % 5 B,C ilaveli B2 numunesinde bu gozenek artisi agikca goriilmektedir.

B3 ve B4 numunelerinde de ayn1 sekilde sirasiyla % 10 ve % 20 B4C ilavesi yapilmistir. Karbiir

bilesigindeki bu artisa bagli olarak en yiiksek gozenek miktar1 % 20 B,C ilaveli B4

numunesinde tespit edilmistir. Sinterlesmenin de iyi olmadig1 bor karbiirlii numunelerde, bor
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karbiiriin ergime sicakliginin yiiksek olmasi (2450 °C) olmasi nedeniyle yeterli mukavemete
sahip baglar olusturulamamistir. Buda kaplama tabakasinin iri goézenekli ve bosluklu olarak
ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Kaplama tabakalarindan alman SEM fotografi ve bu
bolgenin element haritalarina bakildiginda B1 numunesindeki, Al tozu i¢inde Cu tozunun
dagilimi goriilmektedir. B2, B3 ve B4 numunelerinde de, ilave edilen B4C bilesiginin kaplama
tabakasi igerisindeki dagilimi tespit edilmistir. Bor elementinin EDX analizi ile tespit
edilememesinden dolay1 element haritas1 (MAP) yontemi ile B4C’ ler tespit edilmistir. Element
haritalar1 incelendiginde aliiminyum alasimi yiizeyine kaplanan Al + %5 Cu ve Al + % 5 Cu +
% B,4C toz karisimlarinin kaplama tabakasi icerisinde dagilimi goriilmektedir. Tozlarin mekanik
olarak karistirildiktan sonra, alt malzeme ylizeyine plazma piiskiirtme sistemiyle kaplanmasi
sonucu ylizeyde elde edilen tabakalarda Al + %35 Cu tozu ile kaplanan B1 numunesinde Cu
elementinin dagilimn renkli olarak element haritasi analizinde goriilmektedir. Kaplama
tabakasmma B,C ilave edilerek yapilan kaplamalarda B2, B3 ve B4 numunelerinin element
haritalarinda ise Cu elementi ile birlikte B4C bilesiginin olusumunu saglayan Bor (B)
elementinin de dagilimi renkli olarak goriilmektedir. Bor element dagiliminin, %20 B4C ilaveli
B4 numunesine gidildik¢e kaplama tabakasina ilave edilen B,C miktarindaki artiga bagl olarak
arttig goriilmektedir.

XRD analizlerinde B1 numunesinde saf Al, saf Cu ve AlCu bilesiginin varlig1 tespit
edilmigstir. B2, B3 ve B4 numunelerinde ise kaplama tabakasi igerisinde saf Al, saf Cu ile B4,C
bilesigi belirlenmistir. XRD analizinde B4C piklerinin ¢ok diisilk seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeninin XRD incelemesinde kaplama tabakasindan gelen diger piklere
ait 1ismlarin ¢ok kuvvetli olmas1 ve B4C pikini bastirmasimin neden oldugu diistiniilmektedir.
Yapidaki bakir ve aliiminyumun ¢evre oksijeni etkisinde oksitlenmesini, bor karbiiriin ¢evreyle

iliskiyi kesici ortii etkisi saglamigtir.

9.2.2. Mikrosertlik ve Cekme Dayanim Incelemesi

B1, B2, B3 ve B4 nolu numunelere ait mikrosertlik grafigi Sekil 9.33’de verilmistir. Bu
grafik incelendiginde Al + % 5 Cu ilaveli ve partikiil (B4C) takviyesiz Bl numunesinde
ortalama 45 HV sertlik degeri tespit edilmistir. B1 numunesinin sertlik degerinin diisiik
olmasina, plazma piiskiirtme sisteminde gerceklestirilen kaplamalarda meydana gelen goézenekli
yap1 neden olmaktadir. % 5 B4C ilave edilen B2 numunesinde, partikiil takviyesinin etkisi ile 49
HV sertlik degeri tespit edilmistir. Partikiil takviye oraninin artmasiyla, % 10 B4C ilaveli B3
numunesinde 51 HV, % 20 B4C ilaveli numunede ise 69 HV sertlik degerleri tespit edilmistir.

Kaplamalar sonrasinda mikroyapi resimlerinden de anlagilacag: gibi kaplama tabakas1 gdzenekli
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bir yapiya sahiptir. Partikiil takviye oranin artmasiyla gdzenek miktar1 artmistir. Fakat ilave
edilen B,C partikiillerinin yiiksek sertlik degerine sahip olmasi, partikiil takviyesi ile sertligin
artmasina neden olmustur. Sertlik dlglimleri sonunda en yiiksek sertlik degerinin % 20 B4,C

ilaveli B4 numunesinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9.33. B grubu numunelere ait mikrosertlik grafigi.

B grubu numunelere ait ¢ekme deneyi sonrasi yapisma mukavemetini gdsteren grafik
Sekil 9.34’de verilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek yapisma mukavemetinin Al + % 5 Cu
ile kaplanan B4C takviyesi bulunmayan B1 numunesinde tespit edildigi goriilmektedir. Al + % 5
Cu toz karigimina ilave edilen B4C tozunun mikroyapi incelemelerinde goézenek miktarimin
arttirdigim1 sdylemistik. G6zenek miktarindaki bu artis, kaplama tabakasinin alt malzemeye
tutunmasini diistirmektedir. B4,C bilesiginin ilavesi ile, metaller arasindaki atom aligverisi
azaldigindan, yapisma mukavemeti de diismiistiir. Ayrica alt malzeme ile B4C bilesiginin 1s1
iletim katsayilar1 arasindaki farktan dolayi, kaplama tabakasmin katilagmasi esnasinda farkli
soguma hizlar1 meydana gelecektir. Buda kaplama tabakasi icerisinde i¢ gerilmelere neden
olacaktir. Bu nedenle B,C ilave oranmn artmasiyla yapisma mukavemeti de diismektedir. Bl
numunesinde elde edilen 48,08 MPa degerindeki yapisma mukavemeti, % 5 B4C ilaveli B2
numunesinde 43,89 MPa degerine diismiistiir. Bu deger % 10 B4C ilaveli B3 numunesinde
37,63 MPa, % 20 B4C ilaveli B4 numunesinde ise 32,29 MPa degerine diigmiistiir. Yapisma
mukavemeti degerlerinin B,C ilavesiz B1 numunesinde yliksek degerde olmasi, bu kaplamanin
B2, B3 ve B4 nolu numunelere gore daha iistiin oldugu anlamina gelmez, sadece bize

kaplamanin kalitesi ve kullanimi esnasindaki verimi hakkinda bilgi verir.
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Sekil 9.34. B grubu numuneler ait yapisma mukavemeti degerleri.
9.2.3. Kaplamalarin Yiizey Piiriizliiliigii

Numunelerin kaplama 6ncesi, yiizey piiriizlendirme islemi sonrasi ve kaplama sonrasi
yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimlerde, kaplama islemi uygulanmamis numunede
3,324 um, yiizeyi sadece piiriizlendirilmis numunede ise 4,725 um yiizey piiriizliiliik degerleri
elde edilmistir. Numune ylizeyine yapilan kaplamalar ile B1, B2, B3 ve B4 numunelerinde
farkli yiizey piiriizlilik degerleri tespit edilmistir. Yiizeye Al + % 5 Cu kaplanan Bl
numunesinde 15,07 pm piiriizliliik degeri tespit edilmistir. B1 numunesinde elde edilen yiizey
puriizliilik degeri oldukca yiiksek bir piriizlilik degeridir. % 5 B,C ilave edilen B2
numunesinde 12,19 pm, % 10 B,C ilaveli B3 numunesinde 10,55 um ve % 20 B,C ilaveli B4
numunesinde ise 9,31 um yiizey piiriizliiliik degerleri tespit edilmistir. Sekil 9.35’de goriildiigi
gibi Al + % 5 Cu igerisine ilave edilen B4C miktarinin artmasi ile ylizey piiriizlilik degeri
diiserek ylizey kalitesi kismen artmigtir. B4 nolu numunede B1 numunesine kiyasla daha diisiik
puriizliillik miktar1 tespit edilmistir. Dolayis1 ile, artan bor karbiir miktar1 ile kaplama

tabakasinda daha iyi bir kenetlenme ve sinterlesme meydana gelmektedir.
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Sekil 9.35. B grubu numunelere ait alt malzeme ve kaplanan numunelerin yiizey piiriizliliik degerleri.
9.2.4. Is1l Genlesme Incelemesi

B grubu numunelerin 1s1l genlesme katsay1 degerleri Sekil 9.36’da verilmistir. Grafik
incelendiginde B1 numunesinin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Ilave edilen B,C
bilesigi 4,73x10° °C™" gibi diisiik bir 1s1l genlesme katsayisina sahiptir. B4,C tozunun Al + %5
Cu toz karisimina ilave edilmesi ile elde edilen B2, B3 ve B4 numunelerinin 1s1l genlesme
katsayilar incelendiginde, diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip B4C miktarinin artmasiyla 1sil
genlesme katsayisi diistiigii goriilmektedir. %5 B,4C ilaveli B2 numunesinde 27,056x10¢ °C”',
%10 B,C ilaveli B3 numunesinde 26,524x10° °C"" ve %20 B,C ilaveli B4 numunesinde ise
25,987x10° °C™" 181l genlesme katsayilar tespit edilmistir. Gozenek miktarinin, kaplamalarin
1s11 genlesme katsayilarimi disiirdiigii bilinmektedir. B,C bilesiginin artmast ve buna paralel
olarak gozenek miktarinin artmasi ile kaplannis B grubu numunelerin 1s1l genlesme katsayilari

diismistiir. En diistik 1s11 genlesme katsayis1 %20 B4C ilaveli B4 numunesinde elde edilmistir.
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Sekil 9.36. B grubu numunelere ait 1s1l genlesme katsay1 degerleri (250 °C’de)

9.3. Aliiminyum Bronzu Yiizeyine (Cu alasimi) Oksit Kaplama

9.3.1. Mikroyapi Incelemesi

Aliiminyum bronzu (Cu alagimi) yiizeyine ZrO, + % 8 Y,05 ve ZrO, + % 8 Y,0; + % 5
Al Os, ZrO, + % 8 Y,03 + % 10 AlLOs, ZrO, + % 8 Y,03 + % 20 Al,Os oksit tozlarinin
kaplanmasi islemi, atmosferik plazma piskiirtme sistemi ile gergeklestirilmistir. Plazma
piiskiirtme yontemi ile aliminyum bronzu yiizeyine yapilan oksit kaplamalarda yaklagik olarak
210 pm kalinhginda tabakalar elde edilmistir. % 10 ALO; ilave edilerek gergeklestirilen
kaplamada ise, yaklasik 100 pm kalinliginda bir tabaka elde edilmistir. Bunun sebebi de plazma
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puskiirtme kaplama yonteminin otomatik degil de, elle yapilmis olmasi1 ve operatdr yetenegiyle
dogrudan iligkili olan elle yapilan kaplamalarda iiniform kalinlikli tabakalara ulagilamamasidir.
Aliiminyum bronzu yiizeyine ZrO, + % 8 Y,0; kaplanan C1 numunesine ait optik mikroyap1
resimleri Sekil 9.37’de verilmistir. C1 numunesinin optik mikroyapi resimleri incelendiginde
tabaka igerisinde genis hacimli gozeneklerin olustugu goriilmektedir. Ergime sicakliklart
oldukca yiiksek olan bu bilesiklerle yapilan kaplamalarda kaplama siiresinin azlig1 nedeniyle,

sinterlesme ve kenetlenme etkileri yetersiz kalmaktadir.

ZrO,+ %8 Y,0,

- "'—-_. -':._""T

__'- Cﬂ&hgmn Alt Ma’tzeme ——

"3:.3:
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Sekil 9.37. C1 numunesinin optik mikroyapi goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama
tabakast.

Sekil 9.38’de verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan aliman EDX
analizlerinin yerleri goriilmektedir. Sekil 9.39a ve b ’de verilen EDX analizleri incelendiginde
% 8 Y,0; ilave edilmig ZrO, ile kaplanmig C1 numunesinde Zr, Y ve O elementleri tespit
edilmistir. Sekil 9.40°da verilen XRD analize dayanilarak bu noktalarin yiizeye kaplanan ZrO,
ve Y,0; bilesiklerinden olustugu ve zirkonyum oksidin yiizeyde hakim yap1 olarak bulundugu

sOylenebilir.

Sekil 9.38. C1 numunesinde kaplama tabakasindan alian SEM fotografi.
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Sekil 9.39. C1 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz noktalari, a) 0 noktasi, b) 1 noktasi.
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Sekil 9.40. C1 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

Aliiminyum bronzu yiizeyine ZrO, + % 8 Y,0; + % 5 Al,Os kaplanan C2 numunesine
ait optik mikroyapi resimleri Sekil C5 de verilmistir. C2 numunesinin optik mikroyap1 resimleri

(Sekil 9.41) incelendiginde tabaka igerisinde genis gozeneklerin olustugu goriilmektedir.

ZrO+%8Y,0:+%5 AlLO,

Cu Alasimi Alt Malzeme

100 pm

P

(@)
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Sekil 9.41. C2 numunesinin optik mikroyapi goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.

Sekil 9.42°de verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan aliman EDX
analizlerinin yerleri goriilmektedir. Sekil 9.43’te verilen EDX analizleri incelendiginde % 8
Y,0; ilave edilmis ZrO, igerisine % 5 Al,O; ilave edilerek kaplanmis C2 numunesinde Zr, O, Y
ve Al elementleri tespit edilmistir. Sekil 9.43a’da verilen (0) bolgesinin EDX analizinde
agirlikca % 56.51 Zr, % 34.91 O ve % 8.43 Y tespit edilmistir. Dolayis1 ile (0) bolgesinde; %
66.42 7rO,, % 10.71 Y,0; bulunmaktadir. Bu da bu noktada itriyum oksit agisindan ¢ok az bir
yogunlagma oldugunu ve bu noktayr biiyiikk 6lglide bu iki bilesigin olustugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 9.43b’de verilen (1) bolgesinden alinan EDX analizinde % 50.54 O, %
42.26 Al ve % 6.09 Zr elementleri tespit edilmistir. XRD analizi incelendiginde (1) bdlgesinin
yogun olarak 80.15 oraninda Al,O; ve ayrica % 7.16 oraninda ZrO, bilesiklerini icerdigi
goriilmektedir. Mevcut ZrO, bilesikleri, Sekil 9.44’deki XRD analizinden de goriilecegi gibi,
yapida tetragonal ve monoklinik kafes sistemlerine sahip iki farkli modifikasyonda ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 9.42. C2 numunesinde kaplama tabakasindan alian SEM fotografi.
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Sekil 9.43. C2 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz bolgeleri, a) 0 bolgesi, b) 1 bolgesi.
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Sekil 9.44. C2 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.
Aliiminyum bronzu yiizeyine ZrO, + % 8 Y,0; + % 10 Al,O; kaplanan C3 numunesine

ait optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.45°de verilmistir. C3 numunesinin optik mikroyapi

resimleri incelendiginde tabaka igerisinde genis hacimli gézeneklerin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 9.45. C3 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.

Sekil 9.46’da verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan aliman EDX
analizlerinin yerleri goriilmektedir. Sekil 9.47°de verilen EDX analizleri incelendiginde % 8
Y,0; ilave edilmis ZrO, icerisine % 10 AL,Os ilave edilerek kaplanmig C3 numunesinde Zr, O,
Al ve Y elementleri tespit edilmistir. Sekil 9.47a’da verilen (0) bdlgesinin EDX analizinde
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agirlikca % 39.15 Zr, % 37.57 O, % 17.56 Al ve % 5.73 Y tespit edilmistir. Buradan da bolge
icerisinde % 46.02 ZrO,, % 33.31 ALO; ve 7.28 Y,0; bulundugu anlagilmaktadir. C2
numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi (Sekil 9.48) incelediginde, EDX analizi
alman (0) bolgesinde ZrO,, ALL,O; ve Y,0; bilesiklerinin olustugu soylenebilmektedir. Sekil
9.47b’de verilen (1) bolgesinden alinan EDX analizinde % 54.56 Zr, % 37.35 O, % 0.43 Al ve
% 7.66 Y elementleri tespit edilmigtir. XRD analizinde goriilen % 64.13 ZrO,, % 0.82 Al,O; ve
% 9.73 Y,03 bilesiklerinin EDX alinan (1) bolgesinde olustugu goriilmektedir.

Sekil 9.46. C3 numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.
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(b)
Sekil 9.47. C3 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz bolgeleri, a) 0 bolgesi, b) 1 bolgesi.
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Sekil 9.48. C3 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

Aliiminyum bronzu yiizeyine ZrO, + % 8 Y,0; + % 20 Al,O; kaplanan C4 numunesine
ait optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.49°da verilmistir. C4 numunesinin optik mikroyapi

resimleri incelendiginde tabaka igerisinde genis hacimli gbzeneklerin olustugu goriilmektedir.

ZrO,+%8 Y,0:+%20 ALO,

Cu Alasim Alt Malzeme
100 pm
(@)
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(b)

Sekil 9.49. C4 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.

Sekil 9.50’de verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan alman EDX
analizlerinin yerleri goriilmektedir. Sekil 9.51°de verilen EDX analizleri incelendiginde % 8
Y,0; ilave edilmis ZrO, icerisine % 20 AL,Os ilave edilerek kaplanmigs C4 numunesinde Zr, O,
Y ve Al elementleri tespit edilmistir. (0) bdlgesinin EDX analizinde agirlikca % 37.84 Al, %
53.22 O ve % 7.28 Zr tespit edilmistir. C4 numunesinin kaplama tabakasindan alman XRD
analizi (Sekil 9.52), EDX aliman (0) bolgesinde Al,O; bilesigi ile birlikte kismen ZrO,
bilesiginin olustugunu gostermektedir. (1) bolgesinden alinan EDX analizinde % 51.17 Zr, %
34.89 O ve % 7.59 Y elementleri tespit edilmistir. XRD analizine incelendiginde (1) bdlgesinde
yogun olarak ZrO, ve Y,O; bilesiginin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 9.50. C4 numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.
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Sekil 9.51. C4 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz bolgeleri, a) 0 bolgesi, b) 1 bolgesi.
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Sekil 9.52. C4 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

Atmosferik plazma piiskiirtme yontemi ile yapilan ZrO, + % 8 Y,0; ve ZrO, + % 8
Y,0; + ALO; toz kaplamalarda gézenekli bir yap1 elde edilmistir. ZrO, + % 8 Y,0; tozu ile
kaplanan C1 numunesinde gozeneklilik miktarinin, ZrO, + % 8 Y,O; tozu igerisine Al,Os tozu
ilavesi ile kaplanan C2, C3 ve C4 numunelerine gore kismen daha az oldugu goriilmektedir. En

yiiksek gozeneklilik miktar1 % 20 AlLO; ilave edilerek kaplanan C4 numunesinde elde
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edilmistir. Optik mikroyap1 resimleri incelendiginde plazma piiskiirtme ile kaplamada olusan
katmanl tabakalarin C4 numunesinde kismen olustugu goriilmektedir.

Kaplama tabakalarindan alman EDX analizleri ile birlikte XRD analizleri
incelendiginde, kaplama tabakasi igerisinde tespit edilen Zr, Y, Al ve O elementleri ile olusan
tetragonal- ZrO,, monoklinik- ZrO,, Y,0; ve AlL,O; bilesikleri tespit edilmistir. Literatiirde
yapilan incelemelerde XRD analiz sonuglarinda tespit edilen bu bilesikler ZrO, + Y,05; + AL, O;
tozlar ile gergeklestirilen plazma piskiirtme kaplamalarda da tespit edilmistir. Genelde
7r0,/Y,03/Al,0; kaplamalarda tetragonal-ZrO, fazindan monoklinik-ZrO, fazina doniisiim séz
konusudur (Vasiliev ve dig., 2006; Afrasiabi ve dig., 2008; Shanmugavelayutham ve dig.,
2006). Kismen doniisiime ugramig tetragonal-ZrO, B-ZrO,’i, monoklinik- ZrO, ise a-ZrO,’i
ifade etmektedir. Plazma piiskiirtme ile gergeklestirilen kaplamalarda, B-ZrO, = o-ZrO,
allotropik doniistimii s6z konusudur. Tetragonal yap1 2370 °C ile 1170 °C arasinda kararli olup,
1170 °C’nin altinda monoklinik yapiya doniisiir. Monoklinik yap1 1170 °C sicakliktan oda
sicakligina kadar kararlidir (Toplan, 2008).

A1" iyonu, 1050 °C derecenin altinda ZrO, igerisinde eriyebilmektedir. Y iyonu da
yine ZrO, igerisinde yiiksek bir ¢oziinilirliige sahiptir. Bu yiiksek ¢oziiniirlik ile ZrO,’in
tetragonal ve kiibik faz yapilar sayesinde ZrO,’in stabilize (kararli) olmasma yardimer olur
(Vasiliev ve dig., 2006). Bu nedenle ZrO, igerisine farkli oranlarda Y,Oj; ilavesi ile ZrO, kararl
hale getirilmektedir. Literatiirde Zirkonyum oksit ile gergeklestirilen 1s1l piiskiirtme
kaplamalarinda, Itriya (Y,03), stabilizeli Zirkonya (YSZ) seklinde ifade edilen standartlagnus
tozlar kullanilmaktadir (Afrasiabi ve dig., 2008; Khoddami ve dig., 2007; Ilavsky ve dig.,
1999).

9.3.2. Mikrosertlik ve Cekme Dayanim Incelemesi

C1, C2, C3 ve C4 nolu numunelere ait mikrosertlik grafigi Sekil 9.53’de verilmistir. Bu
grafik incelendiginde goézenek miktarinin fazla olusuna bagli olarak sertlikte diisiik degerler
tespit edilmistir. ZrO, + % 8 Y,0; tozu ile kaplanan C1 numunesinde 360 HV sertlik degeri
tespit edilmistir. ZrO, + % 8 Y,0; tozu igerisine ilave edilen Al,O; tozu ile sertlik miktar
artmistir. % 5 ALO; ilaveli C2 numunesinde elde edilen 545 HV sertlik degeri, % 10 AL,Os
ilaveli C3 numunesinde 511 HV ve % 20 AlL,O; ilaveli C4 numunesinde ise 398 HV olarak
tespit edilmistir. {lave edilen Al,O; tozunun sertlik degerinin yiiksek olmasi kaplama tabakasinin
sertlik miktarinda artis olmasina neden olmustur. Fakat ilave edilen Al,O; miktarinin %5’ten %
20 degerine artmasiyla Sekil 9.41 ve Sekil 9.49°da goriildiigii gibi gdzenek miktar1 artmisti.
Gozenek miktarindaki bu artis sertlik miktarinin diismesine neden olmustur (Yesildal, 2007). En
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yiiksek sertlik degeri % 5 Al,O;ilaveli C2 numunesinde tespit edilirken, en disiik sertlik degeri

de ZrO, + % 8 Y,0; tozu ile kaplanan ve Al,Osilavesiz olan C1 numunesinde tespit edilmistir.

600

c2

I C3

3

Mikrosertlik (HV)
g 8

=]

Sekil 9.53. C grubu numunelere ait mikrosertlik grafigi.

C grubu numunelere ait ¢cekme deneyi sonrasi yapisma mukavemetini gosteren grafik
Sekil 9.54’te verilmistir. Grafik incelendiginde en diisiik yapigsma mukavemeti 31,71MPa degeri
ile ZrO2 + % 8 Y,0; (YSZ) ile kaplanan Al,O; ilavesiz C1 numunesinde elde edilmistir. ZrO, +
% 8 Y,0; tozu igerisine ilave edilen Al,O; tozu ile yapisma mukavemeti artmaktadir. C2, C3 ve
C4 numunelerinde sirasiyla 38,62 MPa, 40,19 MPa ve 43,09 MPa yapigsma mukavemetleri tespit
edilmistir. En yiiksek yapisma mukavemetinin % 20 AlO; ilaveli C4 numunesinde tespit
edildigi goriilmektedir. A grubu numunelerde verilen sade AlL,O; tozu ile kaplanan Al
numunesinde 42,5 MPa yapisma mukavemeti tespit edilmisti. Diger literatiir arastirmalarinda da
(Khoddami ve dig., 2007; Ma ve dig., 2005) 1s1l piiskiirtme yolu ile ZrO, + % 8 Y,0; (YSZ)
kaplanan numunelerde 40MPa ve iizeri yapigsma mukavemeti elde etmislerdir. Gozenek
miktarindaki artisa ragmen Al,O5’in yapisma mukavemetinin yiiksek olusu, C4 numunesine

gidildik¢e yapisma mukavemetinin artmasina neden olmustur.
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Sekil 9.54. C grubu numunelere ait yapigma mukavemeti degerleri.

9.3.3. Kaplamalarin Yiizey Piiriizliiliigii

Numunelerin kaplama oncesi, yiizey piiriizlendirme iglemi sonrasi ve kaplama sonrasi
yiizey piiriizliiliik degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde, kaplama islemi uygulanmamis numunede
3,824 um, ylizeyi sadece plirlizlendirilmis numunede ise 5,125 um ylizey piiriizliiliik degerleri
tespit edilmistir. Numune yiizeyine yapilan kaplamalar ile C1, C2, C3 ve C4 numunelerinde
farkli yilizey piiriizliiliik degerleri tespit edilmistir. Yiizeye ZrO, + % 8 Y,0; kaplanan Cl
numunesinde 10,285 um piiriizliiliik degeri tespit edilmistir. % 5 Al,O; ilaveli C2 numunesinde
10,181 pm, % 10 AlO; ilaveli C3 numunesinde 10,01 pm ve % 20 ALO; ilaveli C4
numunesinde ise 9,89 pum yiizey piiriizliilitkk degerleri tespit edilmistir. Sekil 9.55’te goriildiigii
gibi ZrO, + % 8 Y,0; igerisine ilave edilen Al,O; miktarmin artmasi ile yiizey piriizliiliik
degeri kismen diiserek yiizey kalitesi artmistir. Artan aliiminyum oksit miktar1 ile,
sinterlesmenin iyilesmesi ve piiriizliiliigiin azalmasi; aliiminyum oksidin, zirkonyum dioksit ve
itriyum oksidin 2700 °C dolaylarinda bulunan ergime sicakliklarimi disiirmesinden ileri

gelmektedir.
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Sekil 9.55. C grubu numunelere ait alt malzeme ve kaplanan numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri.

9.3.4. Is1l Genlesme Incelemesi

C grubu numunelerin 1s1l genlesme katsay1 degerleri Sekil 9.56’da verilmistir. Grafik
incelendiginde C1 numunesinin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. ilave edilen
ALO; bilesigi 7x10° °oC! gibi diigiik bir 1s1l genlesme katsayisina sahiptir. ZrO, + % 8 Y,0;
tozu ile kaplanan C1 numunesinde, ZrO, + % 8 Y,O; tozunun 1s1l genlesme miktarinin diigiik
olmasina (10,3x10° °C™") bagh olarak 19,035x10° °C" gibi diisiik bir deger elde edilmistir.
Al,O; tozunun ZrO, + % 8 Y,0; tozuna ilave edilmesi ile elde edilen C2, C3 ve C4
numunelerinin 1s1l genlesme katsayilar1 incelendiginde, diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip
AlLO; miktarinin artmastyla 1s1l genlesme katsayisinin diistiigii goriilmektedir. %5 Al,O; ilaveli
C2 numunesinde 18,484x10° °C™', %10 Al,0; ilaveli C3 numunesinde 17,825x10°° °C”" ve %20
ALO; ilaveli C4 numunesinde ise 16,546x10° °C™! 1s1l genlesme katsayilar tespit edilmistir.
Gozenek miktarinin, kaplamalarin 1s1l genlesme katsayilarini diistirdiigiinii sdylemistik. C grubu
numunelerde de ilave edilen Al,O; bilesik miktarinin artmasiyla gozenek miktar1 artmaktaydi.
Gozenek miktarindaki bu artis ve ilave edilen Al,O; miktarinin 1s1l genlesme katsayisinin diisiik
olusuna baglh olarak C4 numunesine gidildik¢e C grubu numunelerde 1s1l genlesme katsayisi
diismektedir. En diisiik 1s1l genlesme katsayist %20 AlLO; ilaveli C4 numunesinde elde

edilmisgtir.
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Sekil 9.56. C grubu numunelere ait 1s1l genlesme katsay1 degerleri (250 °C’de).

9.4. Aliiminyum bronzu yiizeyine (Cu alasimi) Karbiir Kaplama
9.4.1. Mikroyapi Incelemesi

Aliiminyum bronzu (Cu alagimi) yiizeyine Cu+ % 5 Al ve Cu+ % 5 Al+ % 5 [Cr;C, +
% 7 (NiCr)], Cu+ % 5 Al + % 10 [Cr;C,+ % 7 (NiCr)] ve Cu+ % 5 Al + % 20 [Cr;Ca+ % 7
(NiCr)] karbiir toz karigimlarinin kaplanmasi atmosferik ortamda plazma piiskiirtme sistemi ile
gerceklestirilmigtir. Aliiminyum alagimi ylizeyine yapilan plazma piiskiirtme kaplamalarda 200-
320 pwm arasinda degisen tabaka kalinliklari elde edilmistir. Bu kaplama serisinde de plazma

puskiirtme kaplama isleminin elle yapilmasindan dolayi, elde edilen tabaka kalinliklarinda
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farkliliklar bulunmaktadir. Aliiminyum bronzu yiizeyine Cu + % 5 Al kaplanan D1 numunesine

ait optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.57’de verilmistir.

Cu Ala.slmi Alt Malzeme

100 pm
—

(@)

(b)

Sekil 9.57. D1 numunesinin optik mikroyapi goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.
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D1 numunesinin optik mikroyap:r resimleri incelendiginde, katmanli bir yapinin
olustugu goriilmektedir. Sekil 9.58’de verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan alinan
EDX analizlerinin almdigr yerler gosterilmistir. Sekil 9.59’da verilen EDX analizleri
incelendiginde; Cu, Al ve O elementlerinin her iki EDX noktasinda da varlig1 goriilmektedir. (0)
bolgesinde aliiminyumun agirlik¢a fazla oldugu dikkati ¢cekmektedir. Bu noktada; Sekil 9.60’da
verilen XRD analiziyle de desteklendigi gibi, yapida az miktarda saf Al, saf Cu ve yiiksek
oranlarda Al,O; bilesigi ile birlikte CuO bilesiginin bulundugu sdylenebilir. Burada oksit
bilesiklerinin olusumuna neden olan oksijen elementinin, agik havada c¢alisildig1 i¢in kaplama
esnasinda havadan geldigi ve bdylelikle oksit bilesiklerinin olusumuna neden oldugu
diistiniilmektedir. (1) bolgesinden alinan EDX analizinde bakirin agirlik¢a fazla oldugu
goriilmektedir. Aliminyumun ¢ok diisiik seviyede % 1,68 Al (% 3,19 Al,O;) ve % 85,92Cu (%
96.81Cu0O + Cu,0) olusu, XRD analizine dayanilarak bu bolgede Al,O;’iin yani sira yiiksek
oranda CuO ve Cu,O bilesiklerinin de olustugunu gostermektedir.

Sekil 9.58. D1 numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.
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1 Al
12+
: Cn ' El AN Line unn. € norm. C
[wt. %] [wt. %]
10 Al 13 K-series 59.71 57.97
i Cu 29 K-series 28.27 27.44
1 0 8 K-series 15.03 14.59
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: Cu
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4 El AN Line unn. € norm. C
| [weos]  [we.%]
E Cu 29 K-series 81.47 85.92
104 s} 8 K-series 11.76 12.40
| Al 13 K-series 1.59 1.68
] Total: 100 %
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2
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0 T U T
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(b)
Sekil 9.59. D1 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz bolgeleri, a) 0 bolgesi, b) 1 bolgesi.
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Sekil 9.60. D1 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

Aliiminyum bronzu yiizeyine Cu + % 5 Al + % 5 [Cr;C, + % 7 (NiCr)] kaplanan D2
numunesine ait optik mikroyapi resimleri Sekil 9.61°de verilmistir. D2 numunesinin optik
mikroyap1 resimleri incelendiginde, bu numunede de piiskiirtme kaplama sisteminin klasik

yapist olan katmanl tabakalarin olustugu goriilmektedir.
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(b)

Sekil 9.61. D2 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b)

Kaplama tabakasi.

Sekil 9.62°de verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan alman EDX
analizlerinin yerleri goriilmektedir. Sekil 9.63’de verilen EDX analizleri incelendiginde, koyu
gri renkte goriilen (0) noktasinda Cr, Ni ve C elementleri goriilmektedir. Cu matris igerisinde
(0) noktas1 Sekil 9.64’de verilen XRD analizine gore ilave edilen Cr;C, tipi krom karbiir
bilesiginden, nikel ve az oranda da bakirdan olusmustur. Bu noktada analizle belirlenen oksijen
miktarinin az olusu, yapida bulunan ve oksijene olan afiniteleri yiiksek olan aliiminyum ve
karbiire bagli olmayan kromun (% 12,77 Cr’lik kismi) oksit seklinde bulunabileceklerini; nikel
ve bakirinsa muhtemelen saf olarak yapida yer aldiklarini gostermektedir. (1) noktasi
incelendiginde, bu noktada Al miktarinin agirlikca % 84 gibi yiiksek bir seviyede oldugu
goriilmektedir. Burada aliiminyumun iyi bir yaklagimla % 6,751 ALO; bilesigi seklinde
oksijene bagl iken, geri kalan kismi saf Al, saf bakir ve krom karbiirden olugmustur. Bu
noktada kroma ait analiz degeri verilmemis olmakla beraber, yapidaki analiz degeri verilen
karbonun yine kromla esdeger miktarda birlesik halinde krom karbiir (Cr;C,) olarak
bulunduguna siiphe yoktur. Ancak bu noktadaki krom karbiir igerigi azdir. (2) noktasinin EDX
analizine bakildiginda, bu noktada yiiksek oranda saf bakir ve yine krom karbiirle birlikte, az

oranda Al,O; bilesiginin bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 9.62. D2 numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.

. cpsfel
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Line unn. € norm. C
[wr.%] [wr.%]
K-series 56.45 56.00
K-series 24.41 24.26
K-series 9.41 9.35
K-series 6.83 6.79
K-series 2.41 2.39
K-series 1.13 1.12
Total 100 %
T T
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(c)
Sekil 9.63. D2 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz noktalari, a) 0 noktasi, b) 1 noktasi,

¢) 2 noktas.
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Sekil 9.64. D2 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

Aliiminyum bronzu yiizeyine Cu + % 5 Al + % 10 [Cr;C, + % 7 (NiCr)] kaplanan D3
numunesine ait optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.65’de verilmistir. D3 numunesinin optik
mikroyap1 resimleri incelendiginde, piiskiirtme kaplama sisteminde goriilen katmanli

tabakalardan olusan yapinin yine bu numunede de olustugu goriilmektedir.

100 pm
i

Cu Alaf.l'ml Alt Mﬁlzeme

(2)
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(b)
Sekil 9.65. D3 numunesinin optik mikroyap1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.

Sekil 9.66’da verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan alman EDX
analizlerinin yerleri goriilmektedir. Sekil 9.67°de verilen EDX analizleri incelendiginde, kismen
koyu gri renkte goriilen (0) bolgesinde Cr, Ni ve C elementlerinin varligi anlagilmaktadir. (0)
bolgesinde, kromun bir kisminin karbonla bagli bulundugu geri kalanimin krom-nikel alagimi
seklinde yapida dagildigi, yapida ayrica az oranda bakirin ve analizde goriilmemesine karsin
XRD analiziyle (Sekil 9.68) varlig1 anlagilan aliiminyumun da bulundugu belirlenmistir. (1)
noktasinin analizinde; bu noktanin az oranda aliiminyum oksit (Al,Os) ve biiyiik miktarda saf

aliminyum ile ¢ok az miktarda bakirdan olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 9.66. D3 numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.

_cps/eY
14
i El AN Line unn. € norm. C
[wt.%] [wt. %]
cr 24 K-series 49.30 51.75
N 28 K-series 36.68 37.76
C 6 K-series 6.22 6.97
cu 29 K-series 3.42 3.52
Total: 100 %
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(b)
Sekil 9.67. D3 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz bdlge ve noktasi, a) 0 bdlgesi, b) 1

noktasi.
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Sekil 9.68. D3 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

Aliiminyum bronzu yiizeyine Cu + % 5 Al + % 20 [Cr;C, + % 7 (NiCr)] kaplanan D4
numunesine ait optik mikroyap1 resimleri Sekil 9.69’da verilmistir. D4 numunesine ait olan
optik mikroyap1 resimleri incelendiginde, diger numunelerde goriilen karakteristik katmanl

tabakalardan olugan yapinin bu numunede de olustugu goriilmektedir.
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(b)
Sekil 9.69. D4 numunesinin optik mikroyapi1 goriintiisii, a) Alt malzeme ve kaplama tabakasi, b) Kaplama

tabakasi.

Sekil 9.70’de verilen SEM fotografinda, kaplama tabakasindan alman EDX
analizlerinin yerleri goriilmektedir. (0) bolgesinden alanin EDX analizleri incelendiginde (Sekil
9.71a; kismen koyu gri renkte goriilen bolgelerin esas itibart ile krom karbiirden olustugu,
ayrica krom karbiir icerisinde bakir elementinin ¢dziindiigii belirlenmistir. Kaplama tabakasina

puskiirtiilen Cu esash toz igerine ilave edilen Cr;C, tozunun miktarinin artmasiyla, beklenildigi

126



gibi, kaplama tabakasinda Cr ve C elementlerini iceren bolgelerin arttigi goriilmektedir. (1)
noktasinin EDX analizinden de; kromun bir kisminin krom karbiir (Cr;C,) seklinde bagli oldugu
geri kalan kromun, nikelle krom nikel alagimi seklinde bir arada bulundugu; yapida ayrica
bakirin ve analiz degeri verilmemis olmakla beraber, ¢ok az miktarda aliiminyumun ¢6ziindiigii
anlasilmaktadir. Bu aliiminyum oksijene olan yiiksek afinitesi nedeniyle, Sekil 9.72°da verilen

XRD analizinde belirtildigi gibi, muhtemelen Al,O; bilesigi seklinde bulunmaktadir.

Sekil 9.70. D4 numunesinde kaplama tabakasindan alinan SEM fotografi.

. cpsfel
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Sekil 9.71. D4 numunesine ait SEM fotografinda verilen EDX analiz bolge ve noktasi, a) 0 bolgesi, b) 1
noktast.
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Sekil 9.72. D4 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi.

Aliiminyum bronzu (Cu alasimi) yiizeyine atmosferik plazma piiskiirtme yontemi ile
kaplanan Cu + % 5 Al ve Cu + Al + % 5 [Cr;Cy + % 7 (NiCr)], Cu + Al + % 10 [Cr;C+ % 7
(NiCr)] ve Cu + Al + % 20 [Cr;C, + % 7 (NiCr)] karbiir toz karisimlarinin mikroyapilari
incelendiginde D1 numunesinde gozenek miktarinin yok denecek kadar az oldugu dikkat
¢ekmektedir. D2, D3 ve D4 numunelerinde karbiir tozu ilavesiyle, gbézenegin olustugu
goriilmektedir. D1, D2, D3 ve D4 numunelerinin tiimiinde 1s1l piiskiirtme kaplamalarinin

karakteristik yapisi olan katmanli yapi olusumu goriilmiistiir. Optik mikroyapr resimlerinde
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beyaz bolgelerin Al ve Al alasimindan, kismen koyu gri renkteki bdlgelerin ise Cr;C, karbiir
bilesiginden olustugu alinan EDX ve XRD analizleri ile agik¢a goriilmektedir. D4 numunesinde
ilave edilen karbiir tozunun % 20 degerinde olmasiyla, kaplama tabakas1 icerisindeki karbiir
bilesiklerinin dagilimi artmustir. XRD analizleri genel olarak incelendiginde tiim numunelerin
kaplama tabakalarinda Cu, Al elementleri ile birlikte Cr;C, ve kismen AlLO; bilesiklerinin

olustugu goriilmektedir.

9.4.2. Mikrosertlik ve Cekme Dayanim Incelemesi

D1, D2, D3 ve D4 nolu numunelere ait mikrosertlik grafigi Sekil 9.73’de verilmistir.
Grafik incelendiginde Cu + % 5 Al ilaveli D1 numunesinde 192 HV sertlik degerinin tespit
edildigi ve Cr;C, tozunun ilave edilmesi ile sertlik degerinin diistiigii goriilmektedir. Bu
diisiisiin, ilave edilen Cr;C, tozu ile artan gozenekten ve standart miktarda Cr;C, + % 7 (NiCr)
tozu icerisinde karistirilmis bulunan Ni elementinin varligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
% 5 CrC, ilaveli D2 numunesinde 121 HV sertlik degeri tespit edilmistir. Numunelerin
mikroyap1 incelemelerinde, Cr;C, tozu ilave miktarinin artmasiyla gozenek miktarinin az
miktarda arttigimi 6nceden belirtilmisti. Fakat, % 10 Cr;C, ilaveli D3 ve % 20 Cr;C, ilaveli D4
numunelerinde karbiir tozunun artig oraninin gézenek miktarindaki artis oranindan fazla olmasi
ve karbiiriin zaten sert bir bilesik olmasi nedenleriyle sertlik miktarinda artis gézlenmistir. D3
nolu numunede 139 HV, D4 nolu numunede 155 HV sertlik degerleri tespit edilmistir. En
yiiksek sertlik degeri Cu + % 5 Al ilaveli D1 numunesinde tespit edilirken, en diisiik sertlik

degeride % 5 Cr;C, ilaveli D2 numunesinde tespit edilmistir.
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Sekil 9.73. D grubu numunelere ait mikrosertlik grafigi.
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D grubu numunelere ait ¢cekme deneyi sonrasi yapisma mukavemetini gosteren grafik
Sekil 9.75’te verilmistir. D grubundaki numunelerin yapisma mukavemet degerleri
incelendiginde, 1s1l piiskiirtme kaplamalar igin 6n gorillen mukavemet degerlerinin alt
sinirindaki seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bu da, Yesildal (2007) tarafindan belirtildigi gibi,
D grubu numunelerde, kaplama tabakasi ile aliminyum bronzundan olusan alt malzeme
arasinda oksit tabakasi olusumlarnnin varligindan ileri gelmektedir (Sekil 9.74). Plazma
plskiirtme yontemi ile gereklestirilen kaplamalarda, kaplama esnasinda alt malzemenin 1sinmast
s06z konusudur. Cu alagimi olan aliiminyum bronz alt malzememizin ylizeyinin genelinde bu
1sinmadan dolay1 bir oksit film tabakasi olugmaktadir. Cu + % 5 Al + Cr;C, ile kaplanan D
grubu numunelerde kaplama tabakasi, alt malzemeye yiizeyde olusan oksit tabakasindan dolay1
tam olarak baglanamamistir. Ara yiizeyde gozenekli bir yapi elde edilmistir. Bu baglanma
mukavemeti en diisiik seviyede 7,96 MPa degeri ile Cu + % 5 Al tozu ile kaplanan D1
numunesinde tespit edilmistir. Cu + % 5 Al toz icerisine ilave edilen Cr;C, tozu ile yapisma
mukavemet degeri artmigtir. Ara ylizeydeki tutunmaya bagli olarak en yiiksek yapigsma

mukavemeti 19,16 MPa degeri ile % 10 Cr;C, ilaveli D3 numunesinde tespit edilmistir.

L. F

Ara yiizeydekj oksite

Sekil 9.74. D grubu numunelerde ara yiizeyde meydana gelen oksit tabakasi.
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Sekil 9.75. D grubu numunelere ait yapigsma mukavemeti degerleri.

9.4.3. Kaplamalarin Yiizey Piiriizliiliigii

Numunelerin kaplama 6ncesi, yiizey piiriizlendirme islemi sonrasi ve kaplama sonrasi
yiizey piiriizliiliik degerleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iimlerde; kaplama islemi uygulanmamis numunede
3,824 um ve yiizeyi sadece piiriizlendirilmis numunede de 5,125 um yiizey piiriizliiliik degerleri
tespit edilmistir. Numune yiizeyine yapilan kaplamalar ile D1, D2, D3 ve D4 numunelerinde
farkli yiizey piiriizlilik degerleri tespit edilmistir. Yiizeye Cu + % 5 Al kaplanan DI
numunesinde 5,28 um piirtizliliik degeri elde edilmistir. % 5 [Cr;C, + % 7 (NiCr)] ilaveli D2
numunesinde ylizey piiriizliligi 8,75 pm olgiiliirken; % 10 [Cr;C, + % 7 (NiCr)] ilaveli D3
numunesinde 8,43 pm ve % 20 [Cr;C, + % 7 (NiCr)] ilaveli D4 numunesinde de 8,13 um yiizey
pirtizliiliik degerleri tespit edilmistir. Sekil 9.76’da goriildiigii gibi Cu + % 5 Al kaplanan D1
numunesinde; D2, D3 ve D4 numunelerine gére daha iyi bir yiizey kalitesi olusmustur. ilave
edilen Cr;C, ile kaplama tabakasinin ergime sicakligi olaganiistii ylikselmekte, taneciklerin
birbiriyle olan sinterlesmesi kotlilesmekte ve bu da yiizey piiriizliliigliniin bir miktar
yiikselmesine neden olmaktadir. D1 numunesinde yiizey piiriizliiliigiiniin en disiik olmas1 bu
numunenin tamamiyla istenen kalitede oldugunu gdstermez. Cu + % 5 Al igerisine ilave edilen
[Cr;Cyt%7 (NiCr)] ile yiizey piiriizliiliik degeri artmistir, fakat ilave edilen [Cr;C, + %7 (NiCr)]

miktarinin artmasi ile yiizey piriizliiliik degeri diiserek yiizey kalitesi kismen iyilesmistir.
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Sekil 9.76. D grubu numunelere ait alt malzeme ve kaplanan numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri.

9.4.4. Is1l Genlesme incelemesi

D grubu numunelerin yapisma mukavemetlerine ait grafik ve ara yiizeyden alinan optik
mikroyap1 fotografi incelemesinde, ara ylizeydeki oksit olusumu ve buna bagl olarak olusan
gozenekten bahsetmistik. Bu oksit olusumunun ve godzenegin yapisma mukavemetini ciddi
manada diisiirdigini gérmiistik. Isil genlesme deney uygulamalarinda, D grubu numunelere
uygulanan sicakligin artmast ile bahsedilen oksit ve gozeneklerden dolayr yapigsma
mukavemetinin ¢ok diisilk olmasina bagli olarak tabakalarda kalkmalar meydana gelmistir. D
grubu numunelerde meydana gelen ara yiizeydeki bosluklar, 1s1l genlesme katsayilarinin 6lgtimii
esnasinda uygulanan 10 g. degerindeki yiik ile basma kuvveti etkisi gdstermistir. Bu nedenle 1s1l
genlesme katsay1r Olgiimlerinde grafikler ters bir egilimde c¢ikmustir. Ara yiizeydeki diisiik
yapisma bag mukavemetinin ve bosluklarin bir sonucu olarak D grubu numunelerde 1sil

genlesme katsayisi tespit edilememistir.
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10. GENEL SONUCLAR

Aliiminyum alagimi (AA 2024-T4) ve aliiminyum bronzu (Cu + % 5 Al) yiizeyine oksit

ve karbiir bilesiklerinin plazma piiskiirtme yontemiyle kaplamasi gerceklestirilmistir. Farkli iki

tiir alt malzeme ve yiizeylerine kaplanan oksit ve karbiir seklindeki iki ¢esit toz karisimlari ile

elde edilen kaplama tabakalarinda asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

AA 2024-T4 alt malzeme yiizeyine gerceklestirilen Al,O; ve Al,O; + TiO, kaplanarak

elde edilen A grubu numunelerde;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Isil piiskiirtme yontemlerinde, tabaka igerisinde goézeneklilik kaginilmaz olmaktadir. A
grubu numunelerde ilave edilen TiO, tozunun artmasiyla, TiO;’in, Al,O;’lin ergime
sicakligin1  diistirdiiglinden ve sinterlesmeyi kolaylastirdigindan, gdzenek miktarn
azalmigtir. En diisiik gbézenek miktar1 % 40 TiO, ilaveli A4 numunesinde tespit
edilmisgtir.

Kaplama tabakalarindan alinan XRD sonuglar1 incelenmis; Al,O3 ve TiO, bilesikleri ile
birlikte Al,TiOs ve Ti30s ara faz bilesiklerinin de olustugu goriilmiistiir.

Sertlik degerleri incelendiginde; % 13 TiO, ilaveli A3 numunesinde 860 HV degerinde
sertlik elde edilmistir. % 40 TiO, ilaveli A4 numunesinde ise 600 HV degerinde sertlik
tespit edilmistir. TiO,’in sertlik degeri Al,O5’in sertliginden diisiik oldugundan TiO,’in
artmasiyla sertlik degeri diigmiistir.

Kaplamalarin TiO, ilavesi ile yapisma mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek
mukavemet degeri 47,67 MPa olarak A4 numunesinde tespit edilmistir.

Kaplanmis numunelerin TiO, ilavesi ile piiriizliliik degerinin diistiigli ve yiizey
kalitesinin arttig1 goriilmistiir. Bunun da yine TiO,’nin ergime sicakligmin diisiik
olmast ve AlLO;3lin ergime sicakligimi asagiya ¢ekmesinden ileri geldigi
diisiintilmektedir. En diisiik piirtizliillik degeri 3,655 pum olarak A4 numunesinde
Olctilmiistiir.

Isil genlesme deneyi sonrasinda A grubu numunelerde en diisiik 1s1] genlesme katsayist
22,574x10°°C" degeri ile Al numunesinde olgiilmiistir. En yiiksek 1s11 genlesme
katsayisi 24,487x107°°C™" degeri ile A4 numunesinde Sl¢iilmiistiir.

AA 2024-T4 alt malzeme yiizeyine gerceklestirilen Al + Cu ve Al + Cu + B4C

kaplanarak elde edilen B grubu numunelerde;

1) B grubu numunelerde de gézeneklilik mevcuttur. B4C bilesiginin ilavesi ile gozenek

miktart artmistir. En yiiksek gozenek miktar1 ise % 20 B4C ilave edilen B4
numunesinde tespit edilmistir. Sinterlesmenin de iyi olmadigi bor Kkarbiirli

numunelerde, bor karbiiriin ergime sicakliginin yiiksek olmasi (2450 °C) olmas1 ve bu
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2)

3)

4)

S)

6)

bilesigin ana malzemedeki mevcut metallerle yeterli mukavemette ve bagla bilesik
olusturmamas1 nedenleriyle; kaplama tabakasi iri gdzenekli ve bosluklu olarak ortaya
cikmaktadir.

B grubu numunelerin kaplama tabakalarindan alman XRD analiz sonuglar
incelendiginde, kaplama tabakalarinin Al ile Cu saf elementleri ve AlCu ile B4,C
bilesiklerinin olustugu goriilmiistiir.

Sertlik dl¢iimlerinde ise, kaplama tabakasina sertligi yiliksek olan bor karbiir bilesiginin
(B4C) miktarinin artmastyla kaplama tabakasinin sertligi de artmigtir. En yiiksek sertlik
degeri % 20 B4C ilaveli B4 numunesinde 6lgtilmiistiir.

B grubu numunelerde yapisma mukavemet degerlerine goére en yiiksek yapisma
mukavemeti 48,08 MPa degeri ile Bl numunesinde tespit edilmistir. Ciinkii burada
malzeme yiizeyine sadece aliiminyumun gegistirilecek olmast ve bakir ile
aliminyumun diisiik sicakliklarda % 10-15 oranlarina kadar birbiri igerisinde
eriyebilmeleri bu kaplamada yapisma (ylizeye tutunma) kuvvetini artirmistir. B4C
bilesiginin ilavesi ile, metaller arasindaki atom aligverisi azaldigindan, yapigma
mukavemeti de diigmiistiir.

B1 numunesinde 15,07 um degeri ile en yiiksek ylizey piiriizliiliigii elde edilmistir. Bu
deger, numunenin yilizeyinin ¢ok piriizlii oldugunu gostermektedir. En diisiik
ptiriizliliik degeri 9,31 pm olarak B4 numunesinde 6l¢iilmiistiir.

Isil genlesme deneyi sonrasinda B grubu numunelerde en diisiik 1s1] genlesme katsayisi
25,987x10°°C" degeri ile B4 numunesinde ol¢iilmiistir. Karbiir ilave oranm
artmasiyla 1si1l genlesme katsayisi1 diigmiistiir. En yiiksek 1s1l genlesme katsayisi
27,612x10°°C™" degeri ile Bl numunesinde 6lgiilmiistiir.

Aliiminyum bronzu (Cu-Al alasimi) alt malzeme yiizeyine gerceklestirilen ZrO, + % 8

Y,0; ve ZrO; + % 8 Y,0; + Al,O; kaplanarak elde edilen C grubu numunelerde;

1)

2)

3)

C grubu numunelerde ilave edilen Al,O; tozunun artmasiyla gézenek miktar1 artmistir.
En yiiksek gozenek miktar1 % 20 Al,O; ilaveli C4 numunesinde tespit edilmistir. Bu da
aliminyum oksidin (Te, = 2030 °C) ve itriyum oksidin (Te, = 2680 °C) ergime
sicakliklarinin 2000 °C’den daha yiiksek olmasindan ve bu bilesiklerin diisiik sicaklikta
eriyen birlesik oksitler olugturmamasindan kaynaklanmaktadir.

XRD analizlerinin incelenmesinde kaplama tabakasi icerisinde ZrO,, Y,0; ve ALOs
bilesiklerinin olustugu goriilmistiir. Burada zirkonyum dioksitin, B-ZrO, ve a-ZrO,
seklinde iki farkli modifikasyonuyla yapida olustugu saptanmastir.

Sertlik incelemesinde ZrO, + % 8 Y,0; ile kaplanan numuneye goére AlLO; ilaveli

numunelerde sertlik artmistir. Al,O; tozunun ilave oraninin artmasiyla sertlik degeri
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4)

5)

6)

dismiistiir. En yiiksek sertlik degeri % 5 Al,O; ilaveli C2 numunesinde tespit edilmistir.
Bunun da, % 5’1 asan Al,O; orani katkilarinda, zirkonyum dioksit, itriyum oksit ve
aliminyum oksit arasinda sert ve siki bagl bir bilesigin olusmamasindan ileri geldigi
diistinilmektedir.

C grubu numunelerde sertlik miktarmin diismesine baglh olarak kaplama tabakasimin
yapisma mukavemeti artmistir. ilave edilen Al,O; toz miktarinin artmasiyla yapisma
mukavemeti de artmistir. En yiiksek yapisma mukavemeti 43,09 MPa degeri ile % 20
ALO; ilaveli C4 numunesinde tespit edilmistir. Bunun da aliiminyum bronzundan
kaplama tabakasina difiizyonla yaymman bakir elementinin sert lehim karakteriyle
baglayici 6zelliginden ileri geldigi tahmin edilmektedir.

Kaplama tabakalarinda en diisiik yiizey piiriizliligi 9,89 degeri ile % 20 Al,O; ilaveli
C4 numunesinde Olgiilmiistiir. Artan Al,O; miktar ile yilizey piiriizliligi azalmis ve
ylzey kalitesi artmigtir. ALL,O; igeriginin artmasi bronz yoniine dogru olan aliiminyum
difiizyonunu hizlandirmis, bronzdan kaplama tabakasina gecen bakirla birlikte karsiliklt
olarak diger oksitlerin sinterlenip birbiriyle kenetlenmelerini saglayarak kaplama
tabakasinin daha siki sekilde yiizeye baglanmasina yardimei olmustur.

Isil genlesme deneyi sonrasinda C grubu numunelerde Al,O; ilave oraninin artmasiyla
en disiik 1s11 genlesme katsayisi 16,546x10°°C" degeri ile C4 numunesinde
olciilmiistir. En yiiksek 1s11 genlesme katsayist 19,035x10°°C" degeri ile Cl
numunesinde Sl¢lilmiistiir.

Aliiminyum bronzu (Cu alagimi) alt malzeme yiizeyine gerceklestirilen Cu + % 5 Al ve

Cu+ % 5 Al + Cr;C; kaplanarak elde edilen D grubu numunelerde;

1)

2)

3)

D grubu numunelerde gézenek miktarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. En diisiik
gozenek miktar1 Cr;C, ilavesiz Cu + % 5 Al ile kaplanan D1 numunesinde tespit
edilmistir. Bu da bakir igerisinde aliiminyumun % 10 oranlarina kadar sorunsuz bir
sekilde kati eriyik olusturarak eriyebilmesinden kaynaklanmistir.

XRD analizlerinin incelenmesinde; kaplama tabakalarinda oncelikle krom karbiir
katkisiyla; saf Cu, saf Al ve bunlarla birlikte Cr;C, ve Al,O; bilesiklerinin varligi tespit
edilmistir. Kaplama esnasinda piiskiirtilen saf Al tozunun havadaki oksijen ile
tepkimesi sonucu kaplama tabakalarinda Al,Oj; bilesigi olusumlari tespit edilmistir.
Sertlik incelemesinde Cu + % 5 Al ile kaplanan numuneye gore Cr;C, ilaveli
numunelerde sertlik azalmistir. Cr;C, tozunun ilavesinin artmasiyla, sert olan bu
bilesigin varlig1 ile sertlik degeri artmistir. En yiiksek sertlik degeri Cr;C,; ilavesiz Cu +
% 5 Al ile kaplanan D1 numunesinde tespit edilmistir. Bunun da, bu elementlerin

verilen oranlarda ¢okelme sertlesme etkisi gostermelerinden ileri geldigi
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disiiniilmektedir. Burada Cr;C, standart tozu igerisinde mevcut olan Ni elementi ve
karbonun gosterdigi yaglayici ve kaydiric1 etki, sertlik degerinin diismesine neden
olmustur.

4) D grubu numunelerde yapisma mukavemetleri incelendiginde, degerlerinin ¢ok diisiik
oldugu goriilmiistiir. Alt bronz malzeme ylizeyinde kaplama esnasinda 1smin etkisi ile
oksit tabakasi olugsmus ve buna bagli olarak da ara yiizeyde gozenekli bir yap:
olusmustur. Alt malzemeye tutunmanin az olmasindan dolayr yapigma mukavemet
degerleri diisiik ¢ikmustir. En yiiksek yapisma mukavemeti 19,16 MPa degeri ile D3
numunesinde tespit edilmistir.

5) Kaplama tabakalarinda yilizey piriizliilik Olglimleri sonucu en disik ylizey
puriizliiliigii; metaller atom diizeyinde birbiriyle ¢ok iyi baglanabildikleri i¢in, tamamen
metal kaplama niteligi tasiyan ve 5,28 degeri ile Cr;C, ilave edilmeyen DI
numunesinde dl¢iilmiistiir. {lave edilen Cr;C, ile kaplama tabakasinin ergime sicaklig
olaganiistii yiikselmekte, taneciklerin birbiriyle olan sinterlesmesi kdétiilesmekte ve bu
da yiizey piiriizliilligliniin bir miktar yiikselmesine neden olmaktadir.

6) Isil genlesme deneyi esnasinda, ara ylizeyde meydana gelen oksit ve buna bagli olarak
olusan gozenekten dolayr kaplama tabakalar1 kalkmustir. Bu nedenle 1s1l genlesme

katsayilar 6l¢iimil saglanamamistir.

10.1. Sonuclar

Aliiminyum alasimi (AA 2024-T4) alt malzeme yiizeyine gergeklestirilen kaplamalar
incelendiginde, AL,O; ve Al,O;+TiO, oksit bilesiklerinin AA2024-T4 aliiminyum alagimi
ylizeyine kaplanabildigi goriilmiistiir. Aliiminyum alagmmi  ylizeyine gergeklestirilen
Al+Cu+B,C karbiir toz karigimiyla, oksit bilesikleri ile kaplanan numunelerin karsilagtiriimasi
sonucunda; gozenek miktari, sertlik ve yapisma mukavemet degerlerinin oksit bilesikleri ile
kaplanan numunelerden daha iyi 6zelliklere sahip oldugu gériilmiistiir.

Aliminyum bronzu (Cu alagimi) alt malzeme yiizeyine gerceklestirilen kaplamalar
incelendiginde, ZrO,+Y,05;+Al,0O; oksit tozlarinin Cu alagimi yiizeyine kaplanabildigi
goriilmistiir. Cu alasimi yiizeyine uygulanan Cut+Al+Cr;C, karblr toz kaplamalari
incelendiginde; arayiizeyde, Cu alt malzemenin 1sidan etkilenerek yilizeyde oksit olusumu ve
buna bagli olarak meydana gelen gozeneklerin olustugu goriilmistiir. ZrO,+Y,05+Al, 05 oksit
tozlar1 ile kaplanan numunelerde gozenek miktarinin bir miktar fazla olusuna karsin,
Cu+Al+Cr;C, karbiir toz karisimi ile kaplanan numunelere nazaran sertlik ve yapigma

mukavemetinin daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
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AA2024-T4 aliiminyum alagimi yiizeyine gerceklestirilen Al,O; ve AL,O5;+TiO, kaplamalar
ile aliminyum bronzu (Cu alagimi) yilizeyine gerceklestirilen ZrO,+Y,0;+ALO; kaplamalar
kiyaslandiginda; Al,O; ve Al,O;+TiO; ile kaplanan numunelerin daha diisiik gozenek miktar1 ve
ylizey puriizliiliigii ile daha yiiksek sertlik ve yapisma mukavemetine sahip oldugu tespit
edilmistir.

AA2024-T4 aliminyum alasimi yiizeyine gerceklestirilen Al+Cu+B4C kaplamalar ile
aliminyum bronzu (Cu alasimi) ylizeyine gerceklestirilen Cu+Al+Cr;C, kaplamalar
kiyaslandiginda; Cu+Al+Cr;C, ile kaplanan numunelerin daha yiiksek sertlik ve daha diisiik
gozenek miktarma sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat yapisma mukavemet degerlerinin
Al+Cu+B,C ile kaplanan numunelerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Her iki altlik malzeme de (AA2024-T4 ve Cu alagimi), karbiir toz karigimlarinin kaplanmasi
sikintili olmustur. Oksit bilesiklerinin kaplanabilirligi karbiir bilesiklerinin kaplanabilirliginden
daha kolay gerceklesmistir. Alliminyum alasimi (AA2024-T4) alt malzeme ylizeyine
gergeklestirilen kaplama numunelerinin 1s1l genlesme katsay1 degerleri, aliiminyum alagiminin
1s1l genlesme katsay1 degerlerine bagli olarak aliiminyum bronz (Cu alasimi) alt malzeme ile
gergeklestirilen kaplama numunelerinin 1s1l genlesme katsay1 degerlerinden daha yliksek tespit

edilmistir.

10.2. Oneriler

1) Degisik partikiil boyutlarindaki tozlarla kaplama iglemleri yapilarak, partikiil boyutunun
kaplamanin 6zelliklerine olan etkisi arastirilabilir,

2) Kaplama tabakasinin 1s1l genlesme katsayisinin ana malzemeye yakin olmasi
istenildiginden ara astar kaplama tabakasi kullanilarak 1s1l genlesme Ozellikleri
arastirilabilir,

3) Kaplama tabakalarinin asinma ve korozyon testleri yapilarak, ilave partikiil oranlarinin
asinma ve korozon direnclerine etkileri arastirilabilir,

4) D grubu numunelerin ara yiizeyleri ayrintili olarak incelenerek olumsuzluklarin
giderilmesine yonelik dnlemler arastirilabilir,

5) Kaplama tabakalarinda kullanilan tozlar, daha gelismis sistemler olan robotik sistem
plazma ve HVOF yontemleriyle kaplanmasi denenerek, bu sistemlerin kaplamalarin
performansina etkileri arastirilabilir,

6) Tozlarin karistirllmasina bagli olarak cesitli karigtirma veya mekanik alasimlama

islemlerinin kaplamanin 6zelliklerine olan etkisi arastirilabilir.
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