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OZET

ISIL PUSKURTME YONTEMI iLE KISMi STABILIZE EDILMIiS ZIRKONYA
KAPLANMIS HAFIF METAL ALASIMLARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Aliiminyum alasimlart gibi hafif metaller, ekonomik ve ekolojik nedenlerden dolay1
endiistride yogun bi¢cimde kullanilmaktadir. Ancak, bu malzemelerin sertlikleri,
mekanik mukavemetleri ve asinma direnclerinin diisiik olmast bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Sagladiklar1 agirlik tasarrufu nedeniyle kullanilma gerekliligi her giin
biraz daha artan aliiminyum alagimlarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmek
icin c¢esitli endiistriyel yontemler uygulanmaktadir. Ornedin, asinmaya karst
aliabilecek en basit onlem, tiim elemanlarin asinmaya karst dayanikli malzemeden
imal edilmesidir ancak bu yaklasim ¢ogu zaman yiiksek maliyeti de beraberinde getirir.
Asinma bir ylizey hadisesi oldugundan uygun bir kaplama se¢imi ile malzemenin 6mrii
azami seviyeye cikarilabilecegi gibi maliyeti de asgariye diisiirebilir. Bir malzeme
kendisinden daha sert bir kaplamaya sahip oldugunda, kaplama var oldukca ana
malzemedeki asinma azalmis olacaktir, zira aymi sartlar altinda sert malzemeler,
yumusak malzemelerden genellikle daha az asinirlar ve ayrica i¢i yumusak dis1 sert

malzemelerin tokluklar1 daima yiiksektir.

Isil piiskiirtme yontemleri, Ozellikle plazma piiskiirtme yontemi son yillarda onemli
uygulama alanlar1 bularak yayginlagsmaktadir. Yontem toz, tel veya ¢ubuk halindeki
kaplama malzemesinin ergiyik ya da kismi-ergiyik durumuna getirilerek, kaplanacak
yiizeye hizli bir sekilde (~80m/s) piiskiirtiilmesine dayanmaktadir. Bu yontem ile
iiretilen Al,O3 ve ZrO, gibi sert seramik kaplanmis metalik malzemelerin, mekanik
mukavemeti ve aginma direncinin gelistirilmesiyle, degisik endiistriyel uygulamalarda

genis bir kullanim alan1 yaratilmistir.

Bu calismada; 6063 aliiminyum alasiminin yiizeyi ag.%8 Y,0s; ile kismen stabilize
edilmis zirkonya (Y-PSZ) ile plazma piiskiirtme yontemi ile kaplanmis, boylece cesitli

X



mekanik Ozellikleriyle birlikte, asinma dayanimi ve siirinme dayanimi ozellikleri

incelenmistir.

Bu amaca yonelik olarak enjeksiyon pres dokiim yoluyla sekillendirilmis 6063 serisi
aliminyum cubuklarin talagla kaldirma kabiliyetini arttirmak i¢in 6nce T6 151l islemi
uygulanmistir. Daha sonra standartlarina uygun olarak darbe, asinma, siiriinme vb. test
numuneleri sekillendirilmistir. Sekillendirilen test numunelerinin yarisinin yiizeyleri
plazma piiskiirtme yontemi uygulanarak Once astar ve sonra Y-PSZ ile kaplamalari
gerceklestirilmistir. Y-PSZ ile kaplanmis yiizeylerin XRD, SEM/EDS ve mikrosertlik
gibi karakterizasyon calismalarinin ardindan, kaplanmis ve kaplanmamis test
numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ¢alismalarina ge¢ilmistir. Bunun i¢in
sertlik testleri; centikli charpy darbe deneyleri; farkli yiikler, siire ve hiz sartlar1 altinda
abrasif asmma deneyleri ve Ussel Siirinme Kanununa uygun olarak
gerilmeye/sicakliga bagli siirinme deneyleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu
caligmalarin sonucunda Y-PSZ ile kaplanmis 6063 aliiminyum alagiminin mekanik
ozelliklerinin yiiksek oranda gelistirilebildigi belirlenmistir. Y-PSZ kaplama ile
kaplanmamisina gore abrasif asinma direnci yiiksek oranda arttirilirken, siirtiinme
katsayisinda Onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Siirlinme deneyleri sonucunda
kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin siiriinme hizlar1 belirlendikten sonra, gerilme

faktorii (n) ve siirlinmede aktivasyon enerji (Q) degerleri hesaplanarak belirlenmistir.



SUMMARY

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF THERMALLY
SPRAYED PARTIALLY-STABILIZED ZIRCONIA COATED LIGHT METAL
ALLOYS

Light metals like aluminum alloys have been used in industries for years because of
both economical and ecological reasons. But these materials have some disadvantages
like low hardness, mechanical strength and wear resistance. Because of their low
weights their need for usage in industries are increasing with the need of improving
their mechanical and tribological properties. For example; easiest way to resist against
wear is to produce the machine parts with hard materials but this solution increase the
productions cost of these parts. Wear is a surface problem so we can increase the
lifespan of that part, production costs will still stay low. When a material has a coating
which is harder than itself, it’s wear resistance will be high as long as that coating
exists. Because it’s known that harder materials have better wear resistance than softer
materials also soft materials with hard coatings is known as their high toughness

properties.

Thermal spray methods and especially plasma spray method have increasing importance
and being widely used by industries. This method depends on the purpose of spraying
the melted wire or powder based coating materials to a surface by the speeds of ~80m/s.
By using this method and using ceramic powders like Al,O; and ZrO, new application
areas were created with improving mechanical properties and wear resistances of

metals.

In this study, 6063 aluminum alloys surface were coated with wt% 8Y,0s-Partially
Stabilized Zirconia (Y-PSZ) by plasma spray process and their mechanical, wear and

creep behaviors were investigated.

X1



For this purpose T6 heat treatment was applied to injection press casted 6063 series of
aluminum bars to increase its machining ability. Then impact, wear, creep etc. test
samples were prepared according to the standards. Later, half of the samples were
coated with lining and surface coating materials with plasma spray on 6063 aluminum.
After the characterization studies like XRD, SEM/EDS and micro hardness tests
determination studies of mechanical properties of both coated and un-coated test
samples was carried out. To do this hardness tests, charpy impact tests and wear tests
for different load, time and speed conditions and also stress and temperature dependant
creep tests were carried out according to the Power Law Creep. As a result of these
studies Y-PSZ coated 6063 aluminum alloys mechanical properties were significantly
increased. By Y-PSZ coating abrasive wear resistance increased no difference on the
friction coefficient was observed. As a result of creep tests in coated and uncoated
samples after determination of rates of creep, stress factor (n) and creep activation

energy (Q) values were calculated.
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1.GIRIS

Aliiminyum ve alasimlar1 gibi hafif metaller sagladiklart agirlik ve enerji tasarrufu
nedeniyle giiniimiizde yogun olarak kullanilmakta, yayginlasmakta ve performanslari
tizerine beklentilerin giderek artmasina neden olmaktadir. Cogunlukla mekanik ve
tribolojik o6zellikleri rolatif olarak diisiik kaldigindan yiiksek olmayan asinma direnci
gostermektedirler [1]. Ornegin aliiminyum ve alasimlarinin; diisiik sertlige, mekanik
mukavemete, asinma direncine ve ergime noktasina sahip olmasi, kullanim alanlarini da
kisitlamaktadir. Ozellikle hareketli makine pargalarin da aliiminyum alasimlarinin tercih
edilmesi, bunlarin daha yiliksek mekanik mukavemete sahip olmalari, daha yiiksek
sicakliklara dayanmalar1 ve korozyona direngli olmalarimi saglayabilmek icin bir¢ok
arastirma gelistirme calismalar gerceklestirilmektedir. Bu c¢alismalara sert seramik
kaplanmis aliiminyum alasimlari 6rnek gosterilebilir [2,3]. Yiizeyi sert i¢i yumusak
malzeme mukavemetli ve tok olacagi icin seramik kaplamalar tercih sebebidir. Bir
malzeme kendisinden daha sert bir kaplamaya sahip oldugunda, kaplama var oldukca
ana malzemedeki asinma azalmis olacaktir ciinkii aym sartlar altinda sert malzeme
yumusak malzemelerden genellikle daha az asinir. Boylece dizayn esnekligi olan
parcalar daha ucuz olarak iiretilebilmektedir [4-7]. Seramik malzemeler, basta sahip
olduklar iistiin 1s1l, mekanik ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle son 30 yilda bir¢cok
benzer uygulamada tercih edilse de yiiksek ergime sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle

teknolojik yetersizlikler yiiziinden giiniimiize kadar pek yayginlasamamaistir.

B, V, Ti, Zr, Hf, Nb, ve Ta’nin karbiir, nitriir ve karbonitriir sert kaplamalar ile cesitli
oksit esashi sert seramik kaplamalar, metallerin; asinma, siirtinme ve korozyonun
azaltilmasi, elektriksel iletkenlik, yari iletkenlik ya da yalitkanlik saglama amaciyla
veya 1s1l bariyer amacli olmak iizere uygulanabilmektedir. Giiniimiizde bu amagcla
yapilan kaplamalar icin CVD, PVD, alevle piiskiirtme, plazma piiskiirtme, patlamali

tabanca, sol-gel, si¢cratma ve HIP gibi yontemler kullanilmaktadir [8].

Yaygin seramik kaplama islemlerinden biri, toz halindeki seramigin 1sitilip,

ergitilmesinden sonra hizla 6rnegin bir metal yiizeyine piiskiirtme usuliiyle yiizeye



yapistirilmasidir.  Isil piiskiirtme olarak adlandirilan bu yontemle genel olarak
ergiyebilen herhangi bir malzeme piiskiirtiilebilir. Ancak boriirler, karbiirler ve nitriirler

zor eridiklerinden bunlarin 1s1l piiskiirtmede kullanilmasi pek miimkiin olmamaktadir

[9].

Isil piiskiirtme yontemleri ile iiretilen aliimina (Al,O3), zirkonya (ZrO;) ve kromya
(Cr,03) gibi oksit seramik kaplamalar, yiiksek asinma ve sicakliga karsi direnc

gerektiren bir¢cok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [10-13].

Zirkonya (ZrQ,) iistiin ozellikleri olan bir seramik malzemedir. Diisiik 1s1l iletkenligi,
iyi korozyon direnci ve doniisiim toklastirici (transformation toughness) etkisi nedeniyle
yiiksek kirilma toklugu sayesinde 6zellikle yiiksek sicakliga maruz kalinan ortamlarda
koruyucu olarak (termal bariyer) ve asinmaya direncli malzeme olarak kullanilmaktadir
[14-17]. Bir diger 6nemli kullanim alam1 da lamba probu olarak bilinen kat1 iyonik
iletken malzemelerdir. Bu aygit, icten yanmali bir motorun egzoz gazindaki oksijen
miktarin1 Slger ve ideal yakit-hava karisimini saglamak iizere karbiiratore verilen yakit
miktarin1 ayarlar. Boylece yakit tasarrufunun saglanmasinin yaninda cevre kirliligi de

azaltilmis olur [8].

Zirkonya seramik tozlari, 1sil piiskiirtme yoOntemleri kullanilarak metal ylizeyine
basartyla  kaplanabilmektedir. Bu  kaplamalarin  yogunluklari,  igerdikleri
gozeneklerinden dolayr diisiik olur. Piiskiirtme teknikleri ile {iretilen zirkonya
kaplamalar 1975 yilindan itibaren gittikce onem kazanmislardir. Zirkonyanin ergime
noktas1 cok yiiksek (2710°C) ve heniiz plazma yontemi iyi gelismemis oldugundan bu

tarihten 6nce malzemenin kaplanmasi pek miimkiin olamamistir [17].

Zirkonya monoklinik, tetragonal ve kiibik olmak iizere ii¢ farkli kristal yapiya sahip
allotropik (polimorf) bir malzemedir. Zirkonya 1170°C’nin altinda monoklinik yapida
bulunur. Bu sicakligin iizerinde iizerinde tetragonal yapiya doniisiir. Tetragonal yap: da
2370°C’ ye kadar kararhidir. Bu sicakligin iizerinde ise kiibik yapr meydana gelir.
Monoklinik yapidan tetragonal yapiya gecis esnasinda hacimsel biiylime %8
oranindadir. Bunun sonucunda malzeme parcalanir. Bu durum zirkonyali seramiklerin
kullaniminda biiyiik problemler ortaya ¢ikarir. Bunun 6niine gecebilmek igin stabilizan

olarak zirkonyaya CaO, MgO, CeO,, Y,0; gibi toprak alkali ve nadir elementlerin



oksitleri katilmaktadir. Boylece zirkonyanin iist modifikasyonlar: olan tetragonal ve
kiibik yapilarin oda sicakliginda kismen kararli hale gelmis olmasi saglanir. Tam
stabilize edilmis zirkonyanin mekanik 6zellikleri zayiftir. Bu nedenle tamamen kararh
kiibik yap1 yerine, igerisinde cokelti halinde monoklinik veya tetragonal faz iceren kismi
stabilize edilmis zirkonya tercih edilmektedir Plazma ile piiskiirtme yOnteminde
tungsten katot ve su sogutmali bakir anot arasinda elektrik arki olusturulur. Bu ark soy
gaz1 iyonize ederek plazma haline doniistiiriir. Toz halindeki kaplama malzemesi
yiiksek sicakliktaki ve yiiksek hizdaki gaz plazmanin icerisine enjekte edilmektedir.
Boylece toz ergir ve kaplanacak yiizeye yiiksek bir hizla piiskiirtiiliir. Soy gaz olarak
genellikle argon kullanilmakla birlikte gazin 1s11 6zelliklerini arttirmak i¢in kimi zaman
hidrojen, azot ya da helyum da ilave edilmektedir Gazin hizi tabancanin tasarimina, toz
boyutuna, miktarina ve akis hizina baglidir. Plazmanin ¢ekirdegindeki sicaklik 10.000
°C’yi agabilmektedir. Gazin hiz1 kimi zaman siipersonik olmakla birlikte partikiillerin

hizi ortalama 300 ms™ civarindadir [8,11,17-19].

Bu tez calismasinda; ag. %8 yttria (Y,03) ile kismen stabilize edilmis zirkonya tozlari,
yaslandirma 1s1l iglemine tabi tutulmus (T6) 6063-T6 aliiminyum alasimi altlik {izerine
plazma piiskiirtme yontemiyle piiskiirtillerek kaplanmis, boylece mekanik 6zelligi
gelistirilmeye  cahisilmistir.  Uretilen  kaplanmis  malzeme, kaplanmamisiyla
karsilastirmali olarak; sertlik, darbe dayanimi, asinma dayanimi ve siirlinme dayanimi

ozellikleri acisindan incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 6063 ALUMINYUM ALASIMLARININ GENEL OZELLiKLERIi

Ekstriizyonla sekillendirmede -profil, boru, cubuk, lama iiretimi ile- en ¢ok kullanilan
aliminyum alasimlarindan birisi olan 6063 alasimi, ¢okelme sertlestirmesi
(yaslandirma) 1s1l islemi ile sertlestirilebilen aliiminyum alasimlar1 grubundandir.
Bicimlenebilme kabiliyeti yiiksek olan, 1s1l islem ile mekanik degerleri 6nemli ol¢iide
arttirllabilen bu alasim, genel olarak Tablo 2.1° den de goriilecegi lizere bir AI-Mg-Si

alasimidir [20].

6063 alasiminin, ekstriizyon yontemiyle iiretilen profillerinin en yaygin kullanildigi
sektorler, insaat/mimari (cephe kaplama, pencereler, kapilar, dekorasyon, mobilya),
otomotiv, elektrik/elektronik ve makine imalat sektorleridir. 6063 aliiminyum

alasiminin eloksal (anodik oksidasyon) kaplanabilme 6zelligi de son derece iyidir[20].

Tablo 2.1. 6063 alasiminin kimyasal bilesimi [1].

Element Agirlikca yiizde
Si % 0,20-0,60
Mg % 0,45-0,90
Fe Max. % 0,35
Cr Max. % 0,10
Cu Max. % 0,10
Mn Max. % 0,10
Ti Max. % 0,10
Diger Her biri % 0,05, toplam %0,15

Alagim elemanlarinin genis sinirlara sahip olmasi nedeniyle, iireticiler, daha yiiksek
dayanim, daha iyi ylizey kalitesi veya daha iistiin ekstriize edilebilme agisindan,
alasimin kullanim yerine uygun olarak daha dar simirli kimyasal bilesimler kullanirlar

[20].



Tablo 2.1°de goriildiigii gibi, Mg ve Si esas alasim elementleri olup, Fe kontrolii
gereken bir empiiritedir. Cr, Zn gibi diger elementler daha mindr empiiritelerdir.

Aliiminyum i¢indeki Mg ve Si, Mg,Si bilesigini olustururlar [20].
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Sekil 2.1: Al-Mg?2Si faz diyagrami [20].

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi alasim, solviis egrisinin altindaki bir sicakliga diistiiglinde,
Mg,Si ¢okelir. Cokelen partikiillerin miktar ve biiytikliigii zaman ve sicakliga baglhdir.
Ust sicaklik derecelerinden yavas sofuma yapilirsa, bilyiik partikiiller ¢okelir. Solviis
sicakliginin yukarisindan oda sicakligina ani sofutma, magnezyum ve silisyumun
cozelti icinde kalmasina ve asirt doymus bir kat1 ¢ozelti olugsmasina neden olur [20]. Bu
asirt doymus kati ¢ozelti, 204°C ’nin altindaki bir sicaklia cikarilip belli siire tutulursa,
mikroskobik olciilerdeki Mg,Si partikiilleri ¢okelir ve "¢cokelme sertlesmesi (yaslanma)"
etkisi ile malzeme sertlesir. YMK kafes yapisina sahip aliiminyum siinek ve yumusak
yapisiyla, talas kaldirma kabiliyeti zayif bir malzemedir. Bircok olumlu 6zelliklerine
ragmen bu durum aliiminyumun teknik ac¢idan kullanimini kisitlayan ©nemli bir
unsurdur. Yaslandirma ile sertlestirilebilen 6063 alasiminin endiistrideki ©nemi,
mukavemetinin dolayisiyla da talas kaldirma kabiliyetinin gelistirilebilmis olmasindan

kaynaklanmaktadir [20].



Fe, gerek aliiminyum, gerekse de silisyum ile birleserek, dokiim islemi sirasinda
goreceli olarak ¢oziinmeyen cesitli intermetalik 6tektik yapilar olusturur. Bu yapilar,
bir denge faz1 olan aAlFeSi'ye doniismeye egilimlidirler [20]. Tipik bir 6063-T6
aliiminyum ekstriizyon iiriinii, aliminyum kat1 ¢ozeltisi (matriks) aAlFeSi ve Mg,Si
cokelti partkiillerinden (mikroskobik oOlciide) olusur. Mg,Si ¢okelti partikiilleri, normal
mikroskop ile goriilemeyecek kadar kiiciik olduklarindan elektron mikroskobu ile

goriilebilirler [20].

2.2 YUZEY iSLEM TEKNIiKLERi

2.2.1 Yiizey Islem Teknikleri Hakkinda Genel Bilgiler

Cesitli teknikler uygulanarak, malzemelerin optimum c¢alisma 6zelliklerini gelistirmek
icin yiizey islemleri ve/veya kaplamalar tatbik edilir. Metal alagimlarina veya metal
disindaki diger malzemelere uygulanan yiizey tekniklerinin amaci c¢esitlidir. Bu
amaclardan baslicalari; asinmaya, korozyona, 1s1l etkilere ve benzeri dis etkilere karsi

malzemeyi korumaktir [21].

2.2.2. Yiizey Kaplamalari

Yiizey kaplamalar1 kullanilan malzeme cinsine gore 2 simifa ayrilir. Bunlar; metalik
kaplamalar ve metalik olmayan kaplamalardir. Metalik olmayan kaplamalar yine kendi

aralarinda iki gruba ayrilir. Bunlar ise; anorganik kaplamalar ve organik kaplamalardir.

2.3. METAL YUZEYLERININ SERAMIKLE KAPLANMASI

2.3.1 Seramik Kaplama Malzemeleri

Seramik kaplama malzemeleri makine pargalarinin daha yiiksek mukavemete ihtiyac
duydugu, daha yiiksek sicaklikta caligmalarinin gerektigi ve korozyon dayanimlarinin

daha yiiksek olmast gerektigi yerler icin gelistirilmistir. Seramik kaplama



malzemelerinin  kullammmlarinda temel ihtiyag, tamamiyla seramikten yapilmis
malzemelerin mekanik Ozeliklerindeki dezavantajlar nedeniyle dogmustur. Ayrica
metalik malzemeler {izerine yapilan seramik kaplamalar, parca Omriinii uzatarak,

ekonomik ag¢idan avantaj saglamaktadir [18,21,22].

Degisik kaplama teknikleri kullanilarak cesitli oksit, karbiir ve nitriir ihtiva eden sert
kaplamalar, metaller iizerine uygulanabilmektedir [18]. Degisik amaglar icin farkli
kaplama teknikleri kullanilir. En ¢ok kullanilan kaplama teknigi, toz halindeki seramik
malzemelerin 1s1l piiskiirtme usulleriyle metal yiizeyine tutturulmasidir. Ergiyebilen
herhangi bir malzeme ark, alev veya detonasyon teknikleriyle piiskiirtiilebilir. Plazma

yonteminde sicakligin 6nemi olmamasina ragmen calisma atmosferi onemlidir [21,23].

Seramik kaplamalarin toz halindeki iiretimi ve tiikketimi kolay oldugundan bu sekilde
kullanim1 ¢ok yaygindir. Seramik tozlar oksit, karbiir, nitriir, boriir formunda oldugu
gibi karisik formda da olabilmektedir. En ¢ok kullanilan seramik tozlar oksit ve karbiir
formunda olanlaridir. Oksit formundaki seramik tozlara kiyasla boriirler, nitriirler ve
karbiirler zor ergirler. Bu sebepten dolay1 oksit formundaki tozlarin 1sil piiskiirtme

teknikleriyle kullanimi1 yaygindir.

Karbiirler oksitlerden sonra en ¢ok kullanilan seramik kaplama malzemeleridir. Kolay
ergimeyen bazi karbiirler PVD ve CVD teknikleriyle kaplanabilir. Ergiyebilen karbiirler
ise detonasyon, alevle piiskiirtme, plazma piiskiirtme teknikleriyle kaplanarak

kullanilabilirler.

Oksit esashi seramik malzemeler en cok kullanilan seramik kaplama malzemeleridir.
Ozellikle de zirkonya, aliimina, kromoksit ve titanyumdioksit, oksit esasli seramik

kaplama malzemelerinin baslica olanlaridir [21,23].

Zirkonya (ZrO,) kullanim yerleri ve kendine has malzeme ozellikleri bakimindan
oldukca ilgi ¢ekicidir. Zirkonyanin en 6nemli koruyucu o6zelligi yiiksek sicakliklardaki
1s1l bariyer koruyucu ozelligidir. Zirkonyanin seramik kaplama malzemesi olarak
kullanildigindan beri bu o6zelligi ©on plana c¢ikmustir. Zirkonya 1s1l piiskiirtme
tekniklerinin bir¢oguyla metallerin yiizeyine kaplanabilir. Bu kaplamalarin yogunlugu,

gozeneklerin fazla olmasi nedeniyle diisiiktiir. Zirkonya bulunduran seramiklerin ergime



noktas: yiiksektir. Asidik kimyasal maddelere kars1 direnclidir, korozyon ve erozyon

direncleri de iyidir. Isil soka dayaniklidirlar.

Zirkonyanin diger oksitlerle kiyaslandiginda; Ornegin aliiminanin sahip olmadig: ii¢
temel 6zelligi gosterir. Birincisi ergime noktasi aliiminadan yaklasik 500°C daha fazla
oldugundan daha iyi refrakterlik gosterir. ikincisi metallere kars1 diisiik siirtiinme
katsayisindan dolayr iyi yiizey islemi verir. Uciinciisii de 500°C ’nin iistiindeki
sicakliklarda oksijen iyon iletkeni olarak kullanilabilir. Bunlarin yaninda zirkonyanin,
aliminanin kullanilmasmin yeterli oldugu yerlerde daha iyi oOzelliklerine ragmen

kullanilmamasinin nedeni maliyetinin yiiksek olusudur [21].

Aliimina, oksit esasli seramik malzemelerinin en Onemlilerindendir. Ergime noktasi
2000°C civarinda olan aliimina, vasat sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik
yiiklere kars1 en dayanikli refrakter malzemelerden birisidir. Kullanimindaki sinirlama
diger oksitlere nazaran diisiik ergime sicakligindan kaynaklanmaktadir. Saf aliimina,
diisikk sicakliklarda birka¢ formda bulunur. Bu yapilar zaman, kristal boyutu ve
atmosfere bagl olarak 1000-1200°C’de a-aliiminaya doniismeye baslar. 1600°C ‘nin
tizerinde yapilan 1sitma bu doniisiimii hizlandirir. Aliiminanin o-fazinin doniisiimii

tersinir degildir.

Krom oksit yesil renkli stokiometrik bir oksit olmasina ragmen genellikle Cr,Os
seklinde hipostokiometrik sekilde bulunur. Hipostokiometrik tabakalar metalik bir
karakter tasir ve korozyon direncleri zayiftir. Buna karsilik krom oksit kaplamalar ¢cok
serttir, asinma direncleri cok yiiksektir ve gozeneklilikleri ¢cok diisiiktiir. Piiskiirtiilerek

gerceklestirilen krom oksit kaplamalarda kararsiz fazlar meydana gelmez [21].

2.3.2. Zirkonya

Bir oksit seramigi olan zirkonya, yiiksek dayanim, miikkemmel aginma direnci, yiiksek
sertlik, miikemmel kimyasal direng, yiiksek tokluk, refrakter 6zelligi ve iy1 oksijen iyon
iletkenligi gibi bircok iistiin 6zellik gosterir. Zirkonya, uygun tane boyutuna bagli olan
yiiksek dayanim ve kirilma tokluguyla bagdaslasmis yiiksek sertlik ozelliklerinden
dolay1, bicaklarda, makaslarda, sert ve kaba materyalleri kesmede kullanilan jiletlerde

kullanilabilir. Polimorf zirkonya, yiiksek sicaklik kristal yapilari olan tetragonal ve



monoklinik formlarindan faz doniisiimii ile toklugu gelistirilebildigi icin 6zel bir
malzemedir. Aynm1 zamanda, kimyasal direnc, yiiksek sertlik ve asinma direnci, kaygan
yiizeylerde siirtiinmeyi minimize etmek iizere iyi yiizey islenme ve montaj sirasinda
veya operasyonda darbeden dolay1 olusan hasar1 dnlemek i¢in yiiksek tokluk 6zellikleri
nedeniyle contalarda, valflarda ve pompa carklarinda kullanilabilir. Kimyasal kararlilig1
ve biyo uyumlulugu sebebiyle ortopedik implantlarda, 1s11 sok ve asinma direnci
sebebiyle refrakter uygulamalarda kullanilabilir. Ayrica direngli 1sitma elemanlari,
oksijen sensorleri ile kati oksit yakit hiicrelerindeki elektrolitler de zirkonyadan
yapilabilir. Zirkonyanin bu tip elektriksel ve elektronik uygulamalar1 oldukc¢a yiiksek
elektronik iletkenligine ve tamamen stabilize edilmis malzemenin yiiksek oksijen iyon

iletkenligine baghdir [24].

Zirkonya (ZrQ;) ti¢ farkli kristal yapiya sahip, allotropik (polimorf) bir malzemedir. Bu
kristal yapilar; monoklinik (m), tetragonal (t) ve kiibiktir (k). 1970’lerde zirkonyanin
catlak ilerlemesine karsi diren¢ saglayan doniisim toklagsmast mekanizmasi
(transformation toughness) 6zelligi gosterdigi bulunmustur. Zirkonyanin bu 6zelligini
saglayan yar1 kararh tetragonal ve kiibik formlarin gerilmelere maruz kalinca olusan
enerjiyi absorbe ederek oda sicakliginda kararli monoklinik faza martensitik doniisiimiin
meydana geldigi doniisiim toklagsmasidir. Doniisiim toklugunun, tane boyutundan, tane

boyut dagilimindan ve stabilizor iceriginden etkilendigi sonucuna varilmistir [17].

Oda sicakliginda, zirkonya seramikleri, yar1 kararli faz olan tetragonal ve kararli faz
olan monoklinik olmak iizere iki polimorf gosterirler. Saf ZrO, asagidaki doniisiimleri

gosterir :
Monoklinik « (950°C ) — Tetragonal « (2370°C ) — Kiibik « (2680°C )— Sivi

Zirkonya seramiklerin mekanik ve proses Ozellikleri acisindan doniisiimleri 6nemlidir.
t-m doniisiimii sogutma sirasinda ~950°C ’de ve tersi sekilde isitirken ~1170°C ‘de
gerceklesir. k-ZrO, sadece ~2300°C ‘den erime noktasina olan ~2680°C ‘ye kadar

kararhidir.
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Sekil 2.2: Zirkonyanin kristal yapilari; a) Kiibik (k-ZrO,), b) Tetragonal (t-ZrO,),
¢) Monoklinik (m-ZrO,) [24].

Saf zirkonya oda sicakliginda kirilgan ve daha diisiik dayanima sahip monoklinik

yapidadir [24].
2.3.2.1. Kismen Stabilize Edilmis Zirkonya Seramikleri

Onceden de belirtildigi gibi zirkonya polimorf olup, farkli fazlara sahiptir. Faz
donilistimii sirasinda hacimsel degisimler neticesinde zirkonya deforme olur. Faz
doniistimleriyle ortaya c¢ikan bu olumsuzluk stabilizor kullanilarak Onlenebilir. ZrO,
seramiklerinde MgO, CaO, Y,0;, CeO, gibi stabilizorlerin kullanilmasinin sebebi
sinterlemeden sonra oda sicaklifinda daha fazla tetragonal ve/veya kiibik fazi
tutmalaridir. Yttria, tetragonal faz doniisebilirliginde olumlu etkiye sahip oldugu ve
toklugu sebebiyle zirkonya seramiklerinde kullanilan en popiiler stabilizordiir. Yttria ile
stabilize edilmis ZrO, seramik tozlar1 cogunlukla ¢okelme yoOntemiyle hazirlanir ve

sinterlenir [21,25]. Sekil 2.3‘de ZrO,-Y,0; ikli denge diyagrami verilmistir.



3000 (] 1 [
Srvi (S) P4 P S+F
—— L e —
[ |
[ ]
2500 == 1 -
|
' Kiibik (F)
[ ]
| ]
2000 = : -
i
1 1G00~C
s Déniis ¥
[ E] PR R e P T——— o
S 1500 flien : " Vi -
& | Tetra'f - ——— - - - -
=8
=
P

q-_- - O O O O . . .

_

0 ="""Nonoklinik ' Dé&niistiirilemeyven - Kibic 1
Tetragonal (I")

| | | | |

o & 10 15 20
Mol % YO,

Sekil 2.3: ZrO, — Y,0; ikli faz denge diyagrami [26].

Diger bir yandan CeO, stabilizorlii Ce-TZP seramiklerinde tetragonal fazin dayanimi
yiikselmigstir ve bu seramikler yiiksek kirilma toklugu gosterirler ve bu tane boyutlari
arasindaki farkliliga baglanabilir. Fakat bu seramiklerin mukavemetleri daha diisiik ve

dinamik tane biiyiimeleri ¢cok gii¢liidiir.

Konvansiyonel toz presleme ve sinterleme islemleriyle iiretilen bu malzemeler,
tamamen stabilize edilmis malzemeler olarak adlandirilir. Ozellikle 800-1100°C
sicakliklar arasinda tamamen stabilize olmus malzemelerdeki stabilizorlerin yavasca
bozulabilmeleri nedeniyle yiiksek sicakliklarda uzun siireli tamamen stabilize hal
garantili degildir. Ornegin; sadece MgO ile stabil hale getirilen malzemeler kolaylikla

destabilize olmaktadir [21].
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Tamamen stabilize olmus malzemeler, oksijen problarinin (gaz-buhar atmosferinde
oksijen kismi basincimi kayit eden aletler), kii¢iik devrelerin ve benzeri malzemelerin
iretilmesinde ve yiiksek sicaklikta hava atmosferinde islem goren 1sitma elemanlarinda
kullanilirlar. Tamamen stabilize edilmis zirkonyanin mekanik ozellikleri zayif
oldugundan, mekanik ozellikleri daha iyi olan kismen stabilize edilmis zirkonyalar

kullanilmaktadir [21,25].

Yeterli stabilizor icermeyen, tamamen stabilize etmek i¢in etkili olmayan malzemeler
bulunduran zirkonya malzemeler kismen stabilize zirkonya (partially stabilized
zirconia-PSZ) olarak bilinir. Oda sicakliginda matris malzeme stabil kiibik yapidadir,

geri kalan taneler ¢okelti faz halinde monoklinik yapida zirkonyadir.

Kismen stabilize olmus ZrO, malzemelerinin toklugunun gelistirilmesi, ¢ok iyi sicaklik
kontrolii yapilmis atmosferde 1300-1400°C ’ler arasindaki kiibik faz igerisine ¢ok ince
tetragonal fazlarin ¢okertilmesi esasina dayanir ve yapi stabildir. Takip eden sogutma
islemi, ince boyuttaki cokeltilerin monoklinik yapiya doniisiimiinii 6nler. Bununla
beraber, serbest yiizeylerin komsulugunda (catlak olusumu gosterebilecek) doniisiim
hacim artisina neden olabilir ve bu yerlerde yiizeyler basing altindadir. Sonug¢ olarak
catlagin olusumuna sebep olmak daha zordur. Malzeme, sinterlenmis haldeki tamamen
stabilize ve kismen stabilize haldekilerle karsilastirildiginda nispeten daha dayanikli ve
tok goziikir. Bu sekilde mukavemetlendirilmis zirkonya malzemelerin darbe

dayanimlan yiiksektir.

Son zamanlarda tetragonal zirkonya polikristali (tetragonal zirconia polycrystal-TZP)
seklinde bilinen malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemeler cok ince baslangic toz
boyutundaki zirkonyanin sicak preslenmesi veya sinterlenmesiyle iiretilir, ¢ok ince
mikron alti tane boyutlarinin varligi sogutma sonucu monoklinik yapiya faz
donilisimiine ugramaz. Tokluk ve mukavemet, kismen stabilize edilmis (PSZ)
zirkonyada yapildig1 gibi yiikseltilir ve mukavemet yiiksek degerlere ulasir. Her seye
ragmen bu tip malzeme yiiksek oranda kararsizdir. Ozellikle yiikselen sicakliklarda ve
nem mevcudiyetinde ylizeyde kontrolsiiz destabilizasyon egilimi vardir. Mevcut
arastirmalar ~ stabilitenin  arttirllmasindaki  metodlarda  oldugu  gibi  yiizey

kompozisyonunun degistirilmesiyle doniisiimiin dnlenmesini amag¢lamaktadir [21].
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Zirkonya ile giiclendirilmis seramik kompozitlerin (zirconia toughened composites-
ZTC) mikroyapisi, disperse olmus zirkonya fazi iceren seramik matrisinden olusur. En
cok incelenen zirkonya ile giiclendirilmis aliiminadir (zirconia toughened alumina-
ZTA). 19inde az miktarda ZrO,, Al,O3; matrisine dagitilmistir. Matrisin ve dagilmis
fazlarin 1511 genlesme katsayisi farklidir ve bu farklilik birtakim i¢ gerilemelere yol
acabilir. Bu ic¢ gerilemeler, sinterleme sicakligindan sogutma sirasinda zirkonya
parcaciklarinin stabilitesini kontrol edebilir. Cogunlukla, ZTC materyalleri kesme
araglarinda, hassas makaralarda, 1s1l islem uygulanan ocaklarin tasiyict zincirlerinde

oldugu gibi abrasif asinma dayanimi aranan yerlerde kullanilir.
2.3.2.2. Doniisiim Toklagsmast

Zirkonyada martensitik doniisiime benzer (tetragonal ve/veya kiibik—>monoklinik)
doniisiim, doniisiim toklagmasi denen etkiyi yaratir. Termodinamik olarak yar1 kararl
bir halde tutulmus tetragonal zirkonya fazi ilerleyen bir catlak etrafinda olusan gerilme
alaninda, gerilme enerjisini absorblaylp doniisiimde kullanarak, kararli monoklinik

yapiya doniisiir. Bu durum Sekil 2.4 *de sematik olarak gosterilmistir.

Oi yan ka.t_-_arh ft__-Zr_(jz
y doniigmiis  m-ZrQO,

1=
w |
i,

W S % . g
47 eatlak uown gerilme alana

Sekil 2.4: Catlak ucu deformasyon alaninda tetragonal->monoklin zirkonya faz
doniisiimiiniin (transformation toughness) sematik gosterimi [24].
TZP seramiklerinde oda sicakliginda tetragonal faz yar1 kararlidir. Termodinamik olarak
daha kararli olan monoklinik faza doniisim i¢in itici kuvvet, cevreleyen matrisin
hacminde artis meydana getirerek sinirlamasi ile olur. Eger matrisin sinirlamasi bir

sekilde serbest kalirsa veya tetragonal taneler yeterli enerji elde ederlerse monoklinik
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faza doniisim meydana gelir. Doniisiimle beraber hacimsel genlesme, gerilme ucunda
basma gerilmesine neden olur ve c¢atlagin daha fazla ilerlemesi icin gerekli kirilma
enerjisini yiikseltir. Bu mekanizme seramiklerin kirilma toklugunu arttirici bir yontem

olarak kullanilir ve toklugu iki katindan fazla kat yiikseltilebilir [12, 13, 17, 24].
2.3.2.3. Diisiik Sicaklik Bozunma Mekanizmast Veya Yaslanma

Diisiik sicaklik bozunmasi 100-300°C ‘lik sicaklik araliginda bozunma sirasinda zamana
bagh tetragonal faz doniisiimiidiir. Taneler daha kaba oldugu zaman, tane doniisiim
egilimi yiiksek olur. Tane boyutunun biiyiimesi tetragonal zirkonya kararliligini
diisiiriir. Boylece zirkonya yiizeyinde, tetragonal tanelerin monoklinik faza doniisiimii
meydana gelir. Dolayisiyla yiiksek stabilizor miktar1 ve daha ince taneler, doniisiime
kars1 olan direnci arttirir. Ayn1 zamanda yiiksek i¢ gerilimler doniisiim hizini arttirabilir.
Doniisiimle birlikte hacim artar, mikro catlaklar olusabilir ve yiizey piiriizliiliigii asinma
hiziyla birlikte artar. Y-TZP de diisiik sicaklik bozunmasi iizerine yapilan farkli
deneylerden cikarilan sonuglar; oda sicakliginda doniisiimiin yavas oldugu ve azami
hizinin 200-300°C ‘de oldugu; doniisiimiin suda veya su buharinda daha hizli oldugu;

doniisiimiin yiizeyde baslayip 6érnege dogru genisledigidir [24].

2.3.3. Seramik Kaplama Teknikleri

Yiizyillardir insanlar kullandiklar1 malzemelerin yiizey ozelliklerini kaplamayla veya

diger yontemlerle degistirmeye ve gelistirmeye ¢alismaktadirlar.
Malzemelerin yiizey 6zelliklerini degistirmenin temel amaclari;

e Yiizeye sertlik, asinma ve siirtinme direnci, elektriksel iletkenlik veya
yalitkanlik gibi farklt miithendislik 6zelliklerini kazandirmak,
® Yiizeyin korozyon direncini arttirmak,

® Yiizeye dekoratif ¢ekicilik kazandirmaktir.

Metalik malzemelerin iizerine seramik kaplama teknikleri 1970’li yillardan itibaren
oldukca ©nemli gelismeler kaydetmistir. Bunun nedeni gelisen teknolojiyle birlikte

kullanilan metal ve alasimlarimin degisik ortamlarda yiiksek performans
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gosterebilmelerinin istenmesidir. Metalik malzemenin seramik ile kaplanmasiyla

performanslarinin artisi baslica su 6zelliklerinin gelistirilmesiyle olmustur;

¢ Asinmaya karsi1 direnc,
e Korozyona ve oksidasyona kars: direng,

e Isiiletimlerinin diisiik olusu.

Son yillarda ileri seramiklerin yiiksek iyonik ve kovalent bag enerjilerine dayanan iistiin
ozelliklerinin  birlestirilmesiyle yeni seramiklerin iizerinde Onemli caligmalar
yapilmaktadir. Bu yiiksek iyonik ve kovalent baglarindan dolay: ileri seramikler iyi
refrakterlik, kimyasal kararlilik, sertlik, mekanik mukavemet ve siirtiinme direnci gibi
ozelliklere sahiptir. Ileri seramikler plastiklerin kullamlmadig1 yiiksek sicakliklarda,
metal ve alagimlarinin korozyon veya yumusama nedeniyle performanslarinin yetersiz
oldugu yiiksek sicakliklarda rahathikla kullanilabilirler. Diger malzemelerle
karsilastirildiginda maliyet/performans ozellikleri de dikkate alinarak seramiklere dogru
ilgi artmaktadir. Seramik malzemeler gerek kendi baslarina, gerekse diger malzemelerle

yaptig1 kompozitler veya kaplamalar seklinde kullanilmaktadirlar.

Cesitli refrakter seramiklerin iiretim kolayligina karsin konvansiyonel iiretim
prosesleriyle yogun (daha az poroziteli) yap1 eldesi zordur veya miimkiin degildir.
Uniform olmayan sekilli malzemelerin minimum nihai islemle veya nihai isleme gerek
olmadan da uygulama kolaylig1 degisik kaplama prosesleriyle miimkiindiir. Pahali ve
stratejik malzemeler kullanildiginda bu malzemelerin dikkatlice daha az miktarda
kullanimi da kaplama prosesiyle miimkiindiir. Bu sartlar goz Oniine alindiginda

kaplamalarin ekonomik olarak uygun olmas1 avantaj1 vardir [21,27].

Metallerin yiizeylerinin seramikle kaplanmasinda kullanilan teknikler ¢ok cesitlidir.
Bunlardan belli bash olanlar sdyledir; fiziksel buhar ¢oktiirme (PVD), kimyasal buhar
coktiirme (CVD), sol-jel (SG), plazma piiskiirtme (PS), alevle piiskiirtme (FS), sicak
izostatik presleme ile kaplama (HIP), detonasyon tabancas1 (DG) [21,28].

Sert seramik kaplama yiizeylerinin asinmasina ve erozyonuna bircok faktor tesir eder.
Statik yiliklere maruz kalan metal ylizeylere asinma direnci gostermesi amaciyla

kullanilan seramik kaplamalarin dinamik yiikler altindaki metal ylizeylere
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kullanilmasiyla ilgili calismalar devam etmektedir. Pistonlar, valfler, matkaplar,

klavuzlar iizerine TiN, TiC, TI(CN), TiB, gibi kaplamalar uygulanmaktadir.

Isil piiskiirtme ve CVD seramik kaplama teknikleri 6zellikle korozyon direnci igin
gelistirilmektedir. Al,03/Cr,03 karisiminin plazma piiskiirtme ile kaplanmasi suretiyle
korozif/erozif sivilarda calisan pistonlu pompalar korunur. CVD ile olusturulan SiO, ve
TiO, filmler Fe-Ni-Cr alasimlar1 korumak icin gelistirilmektedir. 30 um kalinliginda
CVD ile olusturulan silika film oksidasyona, karbiirizasyona ve 1000°C ‘ye kadar
karbonun Kkatalitik ¢6ziinmesine karsi Fe-Ni-Cr alasimint koruyabilir. CVD ile
olusturulan TiB, filmler aliiminyum rediiksiyon hiicrelerindeki grafit katotlar
korozyondan korumak i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek refrakterlikteki TiN, TiB, ve ZrB,
gibi seramikler yiiksek sicaklikta metaller icin uygun birer difiizyon engelleyicidirler.
CVD ile olusturulan SiC c¢okeltiler niikleer fiizyon teknolojisinde gaz difiizyon

engelleyici olarak kullanilirlar ve sicak korozyonun onlenmesini saglarlar [23].

Plazma piiskiirtmeyle seramik kaplamalar bir¢ok metalden daha iyi asinma ve erozyon
direncine sahiptir ve dizel motorlar1 da dahil, erozyon ve asinma direng¢li uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. Bununla beraber alevle piiskiirtmedeki kadar olmasada
poroziteler nedeniyle plazma piiskiirtmeyle olusturulan seramik kaplamalar korozyon
icin yetersiz kalabilmektedir. Mesela CVD ile olusturulan Ti(CN) kaplamalarin
kompresor kanatlarindaki  korozyon oOmrii plazma piiskiirtme ile kaplanan

malzemelerden daha iyidir [21,23,27].

Boriirlerin, oksitlerin, nitriirlerin, karbiirlerin biiyiik bir kism1 miller, kesme takimlari,
enjeksiyon dokiim kaliplari, kompresor kanatlari, nozullar, valfler ve pompa elemanlari,
contalari, tibbi ozellikteki cerrahi aletler ve protezler gibi asinma uygulamalari i¢in

kullanilirlar.

Isil bariyer amacgh seramik kaplamalarda 1s1l genlesme, 1s1l iletkenlik, aginma, siirtiinme
ve korozyon direnci gibi temel malzeme Ozellikleri olduk¢a onemlidir. Isil piiskiirtme
teknikleri (alevle piiskiirtme, plazma piiskiirtme gibi) ile olusturulan 1s1l bariyer ve
korozyona diren¢ amacli seramik kaplamalarda karsilagilan en biiyiik problem gerek
sicaklik degisimleri, gerekse yliksek sicaklik nedeniyle ortaya c¢ikan seramik kaplama-

kaplanacak metalin uyumu ile ilgilidir. Uyumsuzlugu ortaya cikaran nedenlerden en
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belli baglilar1 1s1] genlesme katsayilarinin ve 1s1l iletkenliklerinin farkli olmasi sonucu
seramigin metal {izerine yapigsma (baglanma) problemidir. Coziim olarak kaplama
malzemesi-kaplanacak metal arasinda ara tabaka olarak kullanilacak malzemelerin her
ikisinin de 1s1l 6zelliklerine yakin 6zellikte, yani her ikisinin de 6zellik olarak ortasinda
olmas1 ve yeni kaplama teknikleri gelistirilmesi sayilabilir. En ¢ok kullanilan seramik
kaplama tekniklerinin basinda 1s1l piiskiirtme teknikleri gelmektedir. Isil piiskiirtme

tekniklerini PVD ve CVD teknikleri izlemektedir [21,27].

2.4. ISIL PUSKURTME TEKNiKLERi

2.4.1. Isil Piiskiirtme

Is1l piiskiirtme kaplamalar, bir alev piiskiirtme bashigi ile tozu veya teli, ergimis ya da
yart ergimis kivam halinde, uygun gazlar kullanarak, hedef malzemeye piiskiirtiip,
malzemenin yiizeyinde istenen bolgelerin veya tamaminin yeni kaplama malzemesi ile
degistirilmesi seklinde gerceklestirilir. Kaplama; metalik, seramik, plastik veya

herhangi arzu edilen bir bilesimden veya karisitmdan olabilir [21,28].

2.4.2. Isil Piiskiirtme Teknikleriyle Yapilan Seramik Kaplamalarm Ozellikleri

Yiizey islem tekniklerinden biri olan 1sil piiskiirtme teknigi ile seramikler, metaller,
plastikler, sermetler gibi degisik kimyasal ve fiziksel kaplama malzemeleri; basta
metaller iizerine olmak {lizere cesitli malzemeler ilizerine kaplanabilmektedir (Sekil

2.5)[21,23].

Isil piiskiirtmede; bir cihaz vasitasiyla kaplama malzemesinin (6rnegin seramik)
1sitilmasi, ergitilmesi, olusan ergiyik partikiillerinin hizlandirilmas1 ve kaplanacak

malzeme yiizeyine sevk edilerek kaplanmasi olayr meydana getirilir.

Seramik kaplama isi soguk bir prosestir. Yani kaplanacak malzemeye ayrica 1s1 vermek
gerekmez. Dolayisiyla ergime sicakliklari diisiik olan aliiminyum gibi metal yiizeylere

de ergime sicakliklar yiiksek olan seramik malzemeler kaplamak miimkiindiir.
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Sekil 2.5: Isil piiskiirtme prosesi [21,23].

Isil piiskiirtme ile koruyucu seramik kaplama islemi; kaplanacak ylizeylerin

hazirlanmasi, ylizeylerin kaplanmasi ve kaplama sonrasi yapilan caligmalari kapsar [18].

2.4.3. Isil Piiskiirtme ile Kaplanacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Isil  piiskiirtme ile seramik kaplama Oncesi yiizey hazirlanmali, yani
piiriizlendirilmelidir. Fakat yilizey hazirlama Oncesi ylizey temizleme gerekebilir. Yag,
boya gibi yabanci maddeler kaplanacak yiizeyden uzaklastirilmalidir. Hatta kaplanacak
yiizeye yakin yiizeylerden dahi bu yabanci maddelerin uzaklastirilmasi gerekir. Ciinkii
kaplanacak malzemenin 1sinmasi neticesinde bu yabanct maddeler kaplanacak alana

girebilir.

Yiizey piiriizlendirme tipi ve piiriizlendirme derecesi uygulanan kaplama tipine,
kalinligina ve servis kosullarina baghdir. Seramik kaplama yilizeye mekanik baglanma
ile tutunacagindan ylizey yeterince piiriizlii hale getirilmelidir. Kaplanacak yiizeyin
piiriizlendirilmesi kum piiskiirtme, yiizeyin torna v.b. makinelerle dis acarak, tig
cekerek, tirtil c¢ekerek, V kanali acarak ve ara baglayici tabaka olusturarak

piiriizlendirilmesi sayilabilir [21,29].

2.4.4. Isil Piiskiirtme ile Yapilan Seramik Kaplamalarin Tesekkiilii

Soguk bir proses olan seramik kaplama prosesinde kaplanacak malzeme 1sitilmaz.

Ciinkii baglanma mekanizmas1 mekaniktir. Piiskiirtiilen ergiyik seramik taneciklerin
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kaplanacak malzeme yiizeyine degmeleri ile ortaya cikan biiziilme sonucu yiizey ile bir
gerilme olusur. Boylelikle tutunma imkanlar1 ortaya ¢ikar. Yiizey piiriizlendirilerek

meydana getirilen piiriiz tepeleri ile biiziilme kuvvetinden 6tiirii tutunabilir hale gelirler.

Seramik kaplama malzemesinin ergiyik hale gecip kaplanacak malzeme yiizeyine
carpana kadar ergiyik halini korumasi gerekir. Zira zayif kaplama c¢okeltisi-kaplanacak
malzeme bagi termomekanik yiik altinda ¢okeltinin pul pul dokiilmesiyle sonu¢lanacak

korozyon tipi hatalar olusabilir.

Seramik kaplama ve kaplanacak ylizey arasindaki baglanmada 3 temel kategoriden biri
olan mekanik baglanma (mekanik kilitlenme) mekanizmasi daha hakimdir. Bu 3 temel

kategori; mekanik baglanma, metalurjik baglanma ve fiziksel baglanmadir.

Mekanik baglanmada ergimis partikiillerin piiriizlendirilmis yiizeye carpisiyla yiizey
topografisinin ¢ikintilar1 ve kaplama c¢okeltisi arasindaki mekanik kilitlenmeyle
baglanma oldugu kabul edilir. Metalurjik baglanma ise kaplanacak yiizey ile kaplama
malzemesi arasindaki difiizyon ile veya kaplanacak ve kaplama malzemesi arasindaki
ara bilesenlerle meydana gelir. Fiziksel baglanma mekanizmasi ise 3. Tip baglanma
mekanizmasidir. Burada kaplama cokeltisi ve kaplanacak malzemeler arasindaki Van
der Walls kuvvetlerinin hareketi ile baglanma olusur. Molekiiller ve atomlar arasi
cekme kuvvetlerinden kaynaklanan bag kuvvetleri fiziksel baglanmanin temelidir

[21,23].

Seramik kaplama ve kaplanacak malzeme arasindaki baglanmada genelde iki veya daha
fazla baglanma mekanizmasinin ayni anda ¢alismasi s6z konusu olabilir. Fakat hakim

olan mekanik baglanma mekanizmasidir [21,29].

Seramik kaplamasi tane tane olusturulur ve sonugta tabakali bir yap1 meydana gelir. Is1
transferi hesaplarindan c¢ikan sonuglara gore ergiyik partikiillerin donmasi birkag
mikrosaniyede olur. Tamamen katilasma ve soguma ise sadece 100 mikrosaniyede
gerceklesir. Baglanma mekanizmasinin mekanik baglanma olusunun bir kaniti da bu

hesaplardir

Seramik kaplamalar sonucta gozenekli bir yap1 olusur. Eger gozeneklilik yiiksek ise

(%20’ler civarinda) bu 1s1l bariyer amaclh seramik kaplamalar icin arzu edilen bir 6zellik
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olmasina ragmen genellikle seramik kaplamalarin mukavemetini azaltan bir yonii de
bulunmaktadir. Ciinkii seramik kaplama malzemesi ile kaplanacak metal yiizey
arasindaki baglanma gozeneklilik nedeniyle azalmaktadir. Seramik kaplamanin
pliskiirtme sartlarina bagli olarak gozeneklilik miktar1t %3 civarlarina inebilmektedir.
Gozeneklilik miktar: diisiikk seviyede kaplama eldesi seramik kaplama malzemelerinin
ergiyik halde kalma siiresine, ergiyik partikiillerinin hizlarina, ergiyik partikiillerinin

yoriingesi gibi sartlara baglhdir.

Seramik kaplama uygulamalarinda seramik tozlarin sabit hizda iiniform dagilimi icin
toz besleyici de diger parametreler kadar onemlidir. Seramik kaplama tozlarinin
kaplanacak metal ylizey iizerine otomatik veya yar1 otomatik bir yOntemle
puskiirtiilebilmesi, elle yapilan seramik kaplamalardaki kaplama parametrelerinin

kontrol zayifligin1 minimuma indirecektir.

Kaplama, kaplanacak malzeme yiizeyine dik bir sekilde tutulan piiskiirtme tabancasi ile
yapilmalidir. Ciinkii kaplamanin yapist tabanca ile kaplama yiizeyi arasindaki agiya
baglidir. Tabanca ile kaplanacak metal yiizeyi arasindaki ag1 45° ‘den az olmamalidir.
Aciy1 45° gibi kiiciik degerlere indirmek seramik ergiyik partikiillerindeki hiz artigina
baghidir. Eger partikiiller iyi ergimigse ve partikiil hizlar1 20-150 m/s arasinda ise a¢1 60°
’ye kadar diigebilir. Piiskiirtme hizi yiiksek olan detonasyon tabancasi ile yapilan
kaplamalarda kaplanacak malzeme ile tabanca arasindaki a¢1 45° ‘ye kadar
inebilmektedir. Piiskiirtme tabancasi ile kaplanacak ylizey arasindaki bu agi iliskisi,
ozellikle dar acili karigik sekilli parcalarin kaplanmasinda problemlere neden

olmaktadir.

Isil piiskiirtme ile kaplama bagladiktan sonra tamamiyla kaplama kalinhigi elde
edilinceye kadar islem kesilmemelidir. Fakat ana malzemenin oOzelliklerine zit etki
yapabilecek veya kaplamanin verimine zit etki yapabilecek asiri 1sinmadan kacinmak
icin tedbirler alinmalidir. Sayet piiskiirtmenin aniden durdurulmasi: ka¢imilmazsa is
parcasinin sicakliginin diismesinden kaginilmasi gerekir. Kaplamanin uygulanmasi

sirasinda piiskiirtmeyle kaplamanin kirlenmesinden her an kaginilmalidir.

Eger seramik kaplanmasi istenmeyen yiizeyler varsa bu koruyucu macun, maske, bant

tipi maddelerle kapatilmalidir.
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Cesitli 1s1] piiskiirtme yontemlerinin birbirlerinden farkli, kullanilan teknigi karakterize
eden oOzellikleri vardir. Cesitli 1s1l piiskiirtme tekniklerinin karakteristik o6zellikleri
goriilmektedir. Isil piliskiirtme ile yapilan seramik kaplamalar kullanilan seramik
malzeme ve yonteme bagli olarak belli oranlarda yiizey piiriizlilik degerlerine
sahiptirler. Ozellikle seramik kapli yiizeylerdeki asinma davramsi igin piiriizliiliik

degerleri etkili olabilir [21,23].

2.5 PLAZMA PUSKURTME KAPLAMA PROSESI

2.5.1. Plazma

Plazma, iki elektroda voltaj uygulandiginda, bir elektrik akimi iletebilecek kadar yeterli
elektron ve iyonlara sahip olan gazdir. Plazmalar, giinlikk yasamda floresan 1siklari,

sodyum buhar lambalar1 ve neon 1siklarinda kullanilir.

Enerji yiiklii elektron, bir atoma carparsa onu daha yiiksek enerjili seviyeye ¢ikartir. Bu
elektron kendiliginden daha diisiik enerji seviyesine diiser ve atom belli dalga boyunda
atomun Ozelligini belirleyecek sekilde 1sima yapar. Yiiksek seviyelerden indirgenen
elektronlar atomun o6zelligine bagli olarak bir spektrum verirler. Atomun, distaki
elektronlarinin  yiikseltgenme ve indirgenmesi goriiniir bir spektrum olusturur
(4100A’den 7200A e ya da 3,0eV ’tan 1,7eV’a) ve bu da plazmanin 6zelligini (rengini)
belirler. Atom cekirdegine yakin olan elektronlarin indirgenmesi, ultraviyole 1simasina
ve hafif X-isinlarimin olugmasina sebep olur. Asagida, soguk plazma renkleri

goriilmektedir.

* Argon-Menekse rengi
e Oksijen-Sar1, beyaz

e Azot-Kirmizi, sar1

¢ Hidrojen-Pembe

e Bakir-Yesil

¢ Sodyum-Sari

e Civa-Mavi, yesil

e Hava-Kirmizimsi
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Plazma, nétral atomlar ve molekiiller, yiikseltgenmis 1s1yan zerrecikler, yiikseltgenmis
metastabil zerrecikler, elektronlar, noétral molekiiler radikaller, iyonize molekiiler
parcalar ve yeni zerreciklerden olusabilir. Bunlara ek olarak foton 1simasi (goriiniir ve
ultraviyole) olusabilr. Bu zerreciklerin ¢cogu, kimyasal olarak, baslangictaki gaza gore
reaktiftir. Olusan her zerrecigin durumu bir¢ok faktore baglidir; plazma olusumu,

plazma giicii, plazmanin olusum yeri ve gaz yogunlugu.

Iyonlar ve elektronlar, bir elektrik alana girdiklerinde hizlanirlar. Bu yiiksek enerjili
iyonlar, ylik-degisim mekanizmas ile yiiklerini kaybederler. Yiiksek enerjili iyonlar
notralden elektron alir ve diisiik enerjili iyon ve yiiksek enerjili notral yaratir. Bu yiiksek
enerjili notraller elektrik veya magnetik alandan etkilenmezler. Enerji tagiyan iyonlar ve
notraller gaz zerreciklerinin fiziksel olarak carpigmasi sonucu enerjilerini yitirirler. Bu
da gaz sicakligim arttirir. Plazma olusumu bolgesi disinda yiizeye yakin yerler haric,
plazma notraldir. Bunun anlami, her santimetrekare basina esit sayida elektron ve iyonu
biinyesinde barindirmasidir ve bu yogunluga “plazma yogunlugu” adi verilir. Plazmada
tane sicakligl 2-3 eV ’tan (soguk plazma) binlerce eV ’a kadar (sicak ve fiizyon plazma)

olabilir [22,30].

“Plazma” deyimi, ilk defa 1928 yilinda General Elektrik laboratuarinda ¢alisan Irving
Lagmuir tarafindan kullanilmistir. Plazma, uzunca bir siire iyonize gaz olarak kabul
edilmistir. Bugiin ise plazma, adi gazlardan ii¢ yonden farkli olan maddenin 4. hali

olarak kabul edilmektedir. Bu farklar sirasiyla;

e Plazma elektrik yiiklii zerrecikler igerir.
¢ Plazmanin elektriksel ozelikleri, adi gazlarinkinden farklidir.

® Plazma anizotropiktir. Yani 6zellikler farkli dogrultularda farkhidir [21,25].

2.5.2. Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Prosesinde On islemler

Kaplama kalitesinin iyilestirilmesi ic¢in, kaplama Oncesi alt metal iizerinde
gerceklestirilecek yiizey islemleri ¢ok Onemlidir. Alt malzeme yiizeyinin, yabanci
maddelerden, cesitli yaglardan ve kirliliklerden arindirilmis olmasi gerekir. Alt metal

yiizeyinin piiriizliiliigii de kaplamanin yapismasini etkileyen diger énemli bir faktordiir.
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Kaplanacak yiizey, hazirlandiktan hemen sonra kaplanmali, oksidasyon olusumu

engellenmelidir [22,31].
2.6.2.1. Temizleme Ve Yag Alma

Piiskiirtme isleminden o©nce, yiizeydeki korozyon tabakasi, pas, boya ve yag
temizlenmelidir. Yiizeydeki bu tabakalar; siyrilarak, tel fir¢a ile fir¢calanarak, makinede

islenerek, taslanarak veya kimyasal islemle uzaklastirilabilir.

Yag alma, kaplanacak ylizeyden sivilarin ve viicut yag ve terinin siyrilmasi icin, en
giivenli ve en ekonomik yontemdir. Kaplamaya hazirlanmis yiizey, kaplama isi hemen
baslamayacaksa temiz kraft kagidi ile korunmalidir. Kaplama ertesi giine yapilacaksa,
kaplanacak yiizeyin mutlaka nemden ve yabanci maddelerden korunmasi gerekir. Bu

arada, yiizeyde, yogusmalara sebep olacak kadar sicaklik degisimleri de olmamalidir.
2.6.2.2.Yiizey Piiriizliiliigii Olusturma

Yag alma islemi bittikten sonra, yiizey piiriizliiliiglinii optimum degerlere getirmek
gerekir. Genelde bu islem i¢in 3 metod kullanilir. Bunlar kaba vida ve dis agma,
kumlama ve bunlarin kombinasyonu ile olusan iiciincii metoddur. iki metodda, yeterli
verim alinamamast ve alt metalin ¢ok yipranmasi nedeniyle artik tek basina
kullanilmamaktadir. Mekanik deformasyonun miimkiin olmadig1 yerlerde Ni-Al astarlar
kullanilabilir. Ancak bunlar tek basina kumlamadan daha az baglanma kuvveti
gosterirler. Genelde kumlamadan sonra aradaki bagi kuvvetlendirmek i¢in astarlama
yapilir. Molibden de astar malzemesi olarak kullanilabilir. Ozellikle metal-oksit

kaplamalarda kullanilan bir yontemdir.
Kaba vida dis agma;

Genelde silindirik ylizeye sahip kalin pargalara uygulanir. Hazirlanan parca tornaya
alir ve bir gecis uygulanir. Ince yiizeyler icin tavsiye edilmez. Bundan sonra yapilan
kumlama ile daha yiiksek bag kuvvetleri elde edilir. Kesme sivisinin kullanildig
durumlarda, yiizeyde bulunan sivi kumlamadan veya kaplamadan Once mutlaka

temizlenmelidir.
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Kumlama;

Yiizeyi kirli alt malzemeler, kaplama hatalarina neden olurlar. Bu nedenle kaplama i¢in
kullanilan kumlama ekipmanlari, asla; kir, boya ve sivi ortamlar i¢in kullanilmamalidir.

Kumlama i¢in kullanilan hava, temiz ve kuru olmalidir.

Aliimina ve sogukta sertlestirilmis ¢elik graniiller (kum boyutunda), yiizey hazirlama
icin kullanilan malzemelerdir. Kum biiyiikligii -10 +30 mesh, -14 +40 mesh ve -30 +80
meshtir. Yiizey piiriizliiligii kum partikiillerinin biiyiikliigiine bagh oldugundan, kum
biiyiikliigli istenen kaplama kalinligina bagh olarak belirlenir. Yiizey piiriizliiliigi aynm
zamanda hava basinci ile de degistirilebilir. Kumlama yiizeyde bir basma gerilmesi
olusturur. Ince kesitlerde kumlama esnasinda daha dikkatli olunmalidir, clinkii taneler

yiizey iizerinde bozulma yaratabilirler [22,32].

2.5.3. Plazma Piiskiirtme Kaplama

Plazma piiskiirtme, 1s1l piiskiirtme yontemlerinin en giivenilir olanidir. Kaplama
malzemesi olarak kullanildigindan, bircok malzeme plazma piiskiirtme ile kaplanabilir.
En 6nemli 6zelliklerinden biri, ¢cok yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan, hemen hemen her
cins toz malzemenin ergimesidir. Plazma tabancasi; bir katot (elektrod), anot
(ptiskiirtiici) ve aralarindaki kiiciik bir odadan ibarettir. Dogru akim (DC) katota
baglanir, ark ise anoda uygulanir. Ayn1 anda gaz veya gaz karisimi odalardan igeri
verilir. Cok gii¢lii olan ark, gazi elektronlarina ayirir (iyonizasyon) ve plazma formu
olusmus olur. Is1l enerji geri ¢ekildiginde kararli olmayan plazma eski hali gaza doniisiir
ve sogur. Burada bahsedilen sicaklik 6600°C ile 16600°C arasinda degisir. Sekil 2.6.’da
plazma piiskiirtme prosesinde alevin farkli yerlerindeki sicakliklar sematize edilmistir.
Burada s6z konusu olan sicaklik, giinesin yiizey sicakligindan yiiksektir. Kaplama toz
malzemesinin, gaza enjeksiyonu sirasinda malzeme erir ve hedef alt malzemeye
gonderilir. Burada toz malzemenin tabancaya enjeksiyonunu bir baska gaz saglar.

Argon gazi bu tasima i¢in idealdir [22,33].



25

Piiskirtima basligive

ovdesi
o
¥ i
Gakir
slektrod -
witueusy o
Tungsten T = . R
Beldrod” SRR i - e

ST———

Negali_fetk‘irih Fozitif elek- f

baglantien va su tiril _ F i

cilag baglantisi T?'?‘.'.F Rigpcger:
ve su giigi 9"%

Sekil 2.6: Yaklasik plazma sicakliklari 1- 7800°C, 2- 10000-13400°C, 3- 7800-10000°C [22,33].

Piiskiirtme yapilmadan 6nce toz haznesi mutlaka temizlenmelidir. Bu temizleme islemi
genelde basinghi hava ile gerceklestirilir. Kritik 6neme sahip parcalarda farkli toz

hazneleri kullanilir. Boylece muhtemel kaplama hatalarindan korunmus olunur .

Tipik plazma gazlari; hidrojen, azot, argon ve helyumdur. Bu gazlardan genellikle
herhangi ikisi alinarak karisim yapilir ve elektroda uygulanan akimla beraber plazma
sisteminin iirettigi enerjinin kontrolii gergeklestirilir. Her gazin akis hizi ve uygulanan
akim hesaplanir, tekrarlama islemleri yapilir ve tahminlerde i¢in i¢ine katilarak kaplama

gerceklestirilir.

Burada plazma tabancasi, bakir anot ve tungsten katottan olusur ve her ikisi de su ile
sogutulur. DC akimi elektrodunun sogutulmus cidarlari, plazmanin disg bolgelerinde
plazma sicakligini diisiiriir. Soguma iyonlagsmay1 ve dolayisiyla dis bolgelerde gazin
sicakligim diisiiriir. Soguma dis bolgelerdeki gazlarin iletkenligini azalttigindan desarj

akim, plazmanin sicak merkez bolgesinde yogunlasma egiliminde olur. Bu da, 1s1l
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blizme etkisi yaratarak daha yiiksek bir sicaklik ve iletkenlik olusumunu saglar.
Merkezde desarjin akim yogunlugu belli bir diizeyi asinca bir ikinci biizme etkisi ise
karigir. Bu da, manyetik biizme olup, burada aym1 yonde akan yiiklii parcaciklar kendi
kendine olusan manyetik alan tarafindan birbirlerini ¢ekerler. Desarjin bu sikistirmasi,
plazmay1 daha da yogun hale getirir. Bundan sonra, hiicrede olusmus elektromanyetik
kuvvetler, yiiksek basin¢ altinda olan plazmayi, yiiksek derecede uyarilmis ve ¢iplak
gozle bakilamayacak parlaklikta parcaciklardan olusmus bir uzun huzme halinde

delikten disar1 firlatir.

Plazma piiskiirtme prosesi esnasinda, toz malzemenin bir kisminin ergidigi, bir kisminin
ise yar1 ergidigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, arkin davranisidir. Ark dalgalanmalarinin

sebebi ise voltajdaki degisimlerdir.

Voltajdaki dalgalanma ne kadar az ise, elde edilen kaplama da o oranda iyi olur.
Yapilan arastirmalar, eski asinmis anotlarin dalgalanmaya sebep oldugunu, yeni anotun
ise durgun voltajda calistigin1 gostermistir. Buradan plazma piiskiirtmede anotun

durumunun ne kadar kritik bir neme sahip oldugunu anliyoruz.

Bir bagka arastirmada plazma piiskiirtmede alev boyu ve genisliginin, partikiil
ozelliklerini ve kaplama kalitesini etkiledigi anlasilmistir. Bu da ayn1 zamanda anodun
asinma durumu ile yakindan ilgilidir. Yeni anotta alev uzun ve dardir. Bunun sonucunda
elde edilen kaplama kalitesi iyidir. Eski, asinmis anotta ise alev kisa ve genistir. Bu
durum anodun Omriiniin bittigini gostermekle beraber, bu anotla yapilan kaplamalarin

kalitesi diisiiktiir [22,33].

2.5.4. Plazma Piiskiirtme ile Kaplama Prosesinde Kullamilan Cihazlar

¢ Plazma tabancalar1
¢ Plazma piiskiirtme kontrol tiniteleri
® Toz besleme liniteleri

e Sogutucular
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Sekil 2.7: Plazma piiskiirtme prosesinde yer alan cihazlar [22,33].

Plazma piiskiirtme isleminde her ne kadar cihazlarin kalitesi elde edilen kaplamanin
kalitesine yogun bi¢imde etkise de, en az bunun kadar onemli olan bir baska sey;
cihazlarin birbirleriyle olan uyumlar1 ve operatorlerin bu donanmimlar1 yeterince

kullanim tecriibesidir [22,33].

2.5.5. Plazma Piiskiirtmede Kullanilan Gazlar

Plazma, yiiklii parcaciklar iceren, elektrik iletkenligine sahip gazdir. Gazin atomlari
yiiksek enerji seviyelerine ciktiginda, atomlar bir kisim elektronlarin1 birakirlar ve
iyonize olarak elektrik yiiklii partikiiller-iyonlar ve elektronlar iceren plazmay1

olustururlar.

Plazma piiskiirtmede plazmanin olusumu genelde asagidaki gazlarin ve karisimlarinin

kullanilmasi ile olusturulur;

e Argon

e Helyum
* Azot

¢ Hidrojen

Kullanilan gazlarin olusturdugu sicakliklar 6600-16000°C arasinda degismektedir.

Ancak yiiksek sicaklik her zaman yeteri kadar etkili olmaz. Onemli olan tozu plazma
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formuna g¢ikarmaktir. Ornegin; 12000°C ’ye cikartilmis ancak plazma formuna
girmemis He gazi, plazma piiskiirtme i¢in yeterli enerjiyi saglayamaz. Oysa 10000°C’ye
cikartilmis azot gazi1 plazma formuna ulasmis olur ve He ’ye gore 6 kat fazla enerji

uretir.

Azot ve hidrojen diatomik gazlardir. Bu plazmalar argon ve helyuma gore daha yiiksek
enerji icerigine sahiptirler ve daha yiiksek sicakliklara ¢ikarlar. Argon ve helyum ise

monoatomik gazlardir (Atomlar1 molekiil olugturmaz).

Azot; genel amach birincil gaz olup kendi basina veya ikincil hidrojen ile birlikte
kullanilir. Ayrica en ucuz plazma gazidir. Azot c¢ogu piliskiirtme malzemesiyle

reaksiyona giremez. Ancak Ti gibi malzemelerle reaksiyona girebilir.

Argon; en ¢ok tercih edilen plazma gazidir ve enerjisini artirmak i¢in ikincil gazlarla
(hidrojen, helyum, azot) birlikte kullanilir. Argon en kolay plazma olusturan gazdir ve
elektrod ve bashga kars1 agresif degildir. Argon soygazdir ve tiim malzemelere karsi

soydur.

Hidrojen; genelde ikincil gaz olarak kullanilir. Is1 transfer 6zelliklerini anormal bi¢cimde
etkiler ve antioksidan olarak davranir. Cok az miktardaki H, diger gazlara eklendiginde
plazma karakteristikleri ve enerji seviyeleri olduk¢a biiyiik degisiklik gecirir ve bu da
plazma voltajinin ve enerjisinin kontroliinii saglamamiza yardimci olur. %5-25 arasinda

birincil gaza karistirilir. Ark voltajini yiikseltir.

Helyum, argonla beraber ikincil gaz olarak kullanilir. Helyum soygazdir ve tiim
pliskiirtme malzemelerine karst soydur. Helyum, 1s1 transferi 6zelliklerini gelistirir ve
plazma enerjisinin kontroliinde yiiksek hassasiyet saglar. Yiiksek kaliteli karbiir
kaplamalarin gerekli oldugu yerlerde yiiksek hizli plazma piiskiirtme uygulandiginda
helyum kullanilir. Sekil 2.8 ‘da cesitli gazlarin sicaklikla baglantili enerji igerikleri

gosterilmektedir [34].
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Sekil 2.8: Cesitli gazlarin sicaklikla baglantili enerji igerikleri [34].

2.5.6. Astarlanma

Astar malzemeleri, ara yiizeydeki baglanmay: kolaylastirmak, kaplamanin 1sil sok
dayanimini artirmak i¢in kullanilir. Ni-Al, NiCrAlY, NiCoCrAlY sik¢a kullanilan astar
malzemeleridir. Bir arastirmaya gore astar tabakasinin kalinlig arttirildiginda 1s11 sok

dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Farkli tiir astarlarin kullanimi arayiizeydeki gerilmeleri
farkli yonde etkiler [22,35].

2.5.7. Plazma Piiskiirtmede Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Plazma piiskiirtmede kaplama sonrasi, kaplanan yilizeyde istenen sonuglara ulagsmak i¢in

pliskiirtme mesafesi, ylizey hizi, 6n 1sitma ve soguma faktorlerine dikkat edilmesi

gerekir.
2.5.7.1. Piiskiirtme Mesafesi

Tabancanin is parcasina mesafesi onemli olup belli bir uygulamada sabit tutulmasi

gerekir. Tabancanin is parcasina mesafesi, i parcast sicakligini etkiler. Bu nedenle
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kaplama islemi sirasinda, tabanca-is parcast mesafesi belirli bir mesafede (genelde 50-

150 mm) sabit tutulmalidir [21,22,28,31].
2.5.7.2. Yiizey Hizi

yana hareket hiz1 genelde her pasoda 0,25 mm’den fazla kaplama yapilmayacak sekilde

tutulmalidir. Ancak bu, parca sekline ve malzemeye bagli olarak degisir [21,22,28,31].
2.5.7.3. On Isitma

Bir¢cok ana malzemeye, 90-150°C aras1 On 1sitma yapilir. Bu, ylizey yogunlagmasinin
olusumunu Onler, alt tabakay1 genlestirir, soguma sonrasi gerilimleri azaltir. Ayrica
malzemedeki nemi de uzaklastirir. Nemin uzaklagmasi i¢in alt malzemenin 38°C’ye

1sitilmasi yeterli olur [21,22,28,31].
2.5.7.4. Soguma

Parcanin, kaplamanin ya da her ikisinin fazla isinmasi fiziksel 6zelliklerde kayba yol
acar. Bunun icin sogutma gereklidir ve havada sogutma uygulanir. Hava temiz ve kuru
olmalidir. Sogutma yapilmadig: takdirde baglanti zayiflar ve tabakanin ayrilmasina yol

acabilir. Bu nedenle basingli hava kullanilir [22,36].

2.5.8. Plazma Piiskiirtme Yonteminin Avantajlar1 Ve Kullanim Yerleri

1. Kaplama malzemesi ve alt malzeme birbirinden bagimsiz olarak secilebilmekte
ve kombinasyonu saglanabilmektedir. Plazma piiskiirtme kaplamalarin bilegimi,
dizayn1 ve ozellikleri ¢ok genis bir aralikta degistirilebilmektedir.

2. Kaplanacak malzemenin sicakligi, sogutma ile 200°C ’den daha diisiik
sicakliklarda tutulabilmektedir. Bu yolla cok c¢esitli avantajlar saglanir.
Aliiminyum, kalay, cinko alasimlar1 gibi diisiik ergime dereceli alasimlardan
yapilmig parcalarin kaplanmasi miimkiindiir. Alt malzemenin mikroyapisinda
degisiklik meydana gelmez.

3. Uygun kalinliktaki bolgesel kaplamalar veya yiiksek gerilime maruz alanlara
uygulanabilmektedir.

4. Plazma piiskiirtme ile hem kii¢iik hem de biiyiik parcalar kaplanabilmektedir.
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5. Plazma piiskiirtme islemi parca iiretiminde imalat asamalar1 arasina kolayca

entegre olabilen bir yontemdir [22,37].
Plazma piiskiirtme asagidaki alanlara uygulanabilir:

1. Ucak ve uzay sanayinde yliksek sicaklik uygulamalar1 gerektiren yerlerde, tiirbin
kanatlarinda, roket gvdelerinde, patlama odasinda, pervane platformlarinda

2. Termik santrallerde, gaz ve dizel tiirbinlerde, dizel motorlarinda

3. Kagit endiistrisinde siirtiinmeye ve asinmaya maruz kalan hareketli makine
elemanlarinda

4. Tekstil endiistrisinde

5. Otomotiv sanayinde; piston baslari, silindir kapaklari, kompozit disk frenler,
sibablar ve 1s1l izolasyon amaci ile

6. Bio-medikal uygulamalarinda yapay kemik yapiminda (hidroksiapatit,
zirkonyumoksit kullanimi)

7. Elektrik santrallerinde yanma kamaralar1 ve 1sitic1 duvarlarinda kullanilmaktadir

[22,37].

2.5.9. Toza Bagh Olarak Degisen Uygulama Alanlar:

Plazma piiskiirtme prosesinde kaplama malzemesi olarak cesitli tozlar kullanilir. Bunun
yaninda astar olarak da yine toz malzemeler kullanilir. Bu toz malzemelerin her birinin
farkli ozellikleri vardir ve kaplama malzemesi olarak kullanildiginda ayr1 sektorlere

hizmet edebilirler [22,38].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 NUMUNE HAZIRLAMA

Aliiminyum alagimlari, siinek yapili olup talas kaldirma kabiliyeti diisiik metalik
malzemelerdir. Bu zorlugu gidermek iizere uygun alasim elemanlar1 katilarak, cesitli 1s1l

islemlerle mukavemetlendirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Deneylerde kullanilan ve Tablo 3.1’de kimyasal yapisi verilen ilkemizin
siniflandirmasina gore Etial 60’a denk gelen 6063 aliiminyum alasimi, %0.40 Mg, 0.40
Si ve %0.10 Cu iceren yaslandirma yapilabilen aliiminyum alagimidir. Enjeksiyon
presinde biyet yart mamulii kullanilarak, @12 mm c¢ubuk profili seklinde basingh

enjeksiyon pres dokiimle iiretilmistir.

Sanayide bu sekilde iiretilmis olarak temin edilen 6063 aliiminyum alasimi profillerin
sertligini, mukavemetini ve talagh imalat kabiliyetini arttirmak iizere Sekil 3.1’de ifade
edildigi gibi T6 yaslandirma 1s1l islem rejimi uygulanmistir. Buna gore Lenton UAF
15/10 model laboratuar firninda nce 480 ‘C’de 20 dakika tutularak coOzeltiye alma
islemi tamamlanan aliiminyum profiller, hizli sogutmanin ardindan bu defa 180 °C’de
7,5 saat bekletilip yaslandirilarak cokelme sertlestirmesi islemi tamamlanmistir. 6063-T6
aliiminyum alasim1 yar1 profiller boylece yeterli sertlige ulastirilip, talasli imalata hazir

hale getirilmistir.

Tablo 3.1: 6063 (Etial 60) aliiminyum alagiminin kimyasal 6zellikleri (ag.%).

Cu| Fe | Si |Zn |Mn|Mg| Ti | Cr
6063 (Etial 60) | 0.10 [ 0.30 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.10 | 0.05
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Sekil 3.1: 6063 aliiminyum alasimina uygulanan yaslandirma 1s1l islem rejimi (T6 1s1l iglemi).

a) Asinma testi numuneleri b) Siiriinme testi numuneleri

¢) Centikli darbe testi numuneleri

Sekil 3.2: Mekanik testler i¢in hazirlanmis test numuneleri.
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6063-T6 aliiminyum alagimi profiller, standart mekanik testlerde kullanilabilmesi i¢in
uygun standart numuneler haline getirilmek iizere CNC torna tezgahinda talas
kaldirilarak islenmistir. Sekil 3.2 a, b ve c¢’de bu yolla elde edilmis asinma, siiriinme, ve
centikli darbe testi numuneleri gosterilmistir. Darbe testi numunelerine ait ¢entikler,
aliminyum alagimlarina 6zel yuvarlak tip centiklidir ve 6zel makinesiyle bu c¢entikler

acilmustir.

Kaplama malzemesi olarak kullanilan Y-PSZ seramik tozu, PAC (Powder Alloy Corp.)
tiriinii Y,03 (YO, 5) ile kismen stabilize edilmis zirkonya (ZrO,) malzemesidir. Bu iiriine

ait XRD analizi ve SEM/EDS analizleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.

+ - Zirkonyum Jtriyum Oksit ~ (ICDD: 82-1242)

a: Monoclinic Zirconyum Okesit (ICDD: 83-0938)

¥ Tetragonal Zirkonyum Oksit (ICDD: 88-1007)
Y x®

I, (Siddet)

2 0, (Derece)

Sekil 3.3: Kaplama malzemesi olarak kullanilan Y-PSZ seramik tozun XRD diyagramu.

Sekil 3.4’teki EDS analizi sonuglariyla desteklenen Y-PSZ tanelerinin SEM goriintiisiine gore

ortalama tane boyu ~50 pum’dir.
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Sekil 3.4: Kaplama malzemesi olarak kullanilan Y-PSZ seramik tozun SEM ve EDS diyagramu.

3.2 PLAZMA PUSKURTME YONTEMIYLE NUMUNE YUZEYLERININ
Y-PSZ iLE KAPLANMASI

Isil piiskiirtme yontemi olarak Sekil 3.5’te goriilen plazma piiskiirtme yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde tungsten katot ve su sogutmali bakir anot arasinda elektrik
arki olusturulur. Bu ark, soy gazi iyonize ederek plazma haline doniistiiriir. Toz
halindeki kaplama maddesi yiiksek sicakliktaki ve yiiksek hizdaki gaz plazmanin
icerisine enjekte edilir. BoOylece toz erir ve kaplanacak yiizeye yiiksek bir hizla
pliskiirtiiliir. Soy gaz olarak genellikle argon kullanilmakla birlikte gazin 1s1l 6zelliklerini
artirmak i¢in kimi zaman hidrojen, nitrojen ya da helyum ilave edilmektedir.

Toz enjeksiyonu m
Kaplama

Plazma Gazi

Katot o ET T T oy

Spreylenmis erimis parcalar :

Sekil 3.5. Plazma piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi
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Gazin hiz1 tabanca dizaynina, toz miktarina ve akis hizina baghdir ve siipersonik olabilir.
Plazmanin ¢ekirdeginde sicaklik >10.000 'C” yi bulmaktadir. 6063-T6 numuneleri, 6nce
kaplanacak malzemenin iyi yapismast i¢in kumlama yapilarak yiizeyi piiriizli hale
getirilmistir. Daha sonra kaplanacak metal yiizeyi ile seramik kaplama arasinda iyi bag
kuracak ara katman astar malzemesi, Sekil 3.6 ‘da verilen Sulzer-Metco marka 3MB
model plazma piiskiirtme tabancasi ile metal yiizeyine dik yonde piiskiirtiilerek 6n
kaplama yapilmistir. Ara katman olarak astar malzemesi Metco iiriinii Amdry 956 kodlu
~45um tane boyutuna sahip Ni-Al toz malzemesidir. Astar kaplamanin ardindan nihai
kaplama malzemesi olan Powder Alloy Corp iiriinii ~ ~50um tane boyutuna sahip ag.%8
yttria ile kismen stabilize edilmis zirkonya tozlar1 (Y-PSZ) yine aym plazma piiskiirtme

cihazi ile metal yiizeyine dik piiskiirtiilerek 6063 altlik nihai olarak kaplanmustir.

Sekil 3.6: Plazma piiskiirtme yonteminde kullanilan tabanca (3MB Sulzer Metco Plasma Flame
Spray Gun).

Bu sekilde iiretilmis olan kaplanmamis ve Y-PSZ kaplanmig 6063 alagimi iiriinlere

ornekler Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7: Plazma piiskiirtme ile Y-PSZ kaplanmis ve kaplanmamis deney numune ornekleri.

3.3 Y-PSZ KAPLAMANIN KARAKTERIZASYONU

Yukarida agiklandig gibi 1s1l piiskiirtmeyle itria ile kismen stabilize edilmis zirkonya
kaplanmis 6063 aliiminyum alagitminin kaplama yapisinin incelenmesi amaciyla
metalografik bir calisma gergeklestirilmistir. Bunun icin elmas testere ile kesilmis
numune kesit yiizeyi 80-250 arasi zimparalar kullanilarak zimparalanmig, ardindan
allimina soliisyonla parlatilarak, kesit ylizeyi incelenmek iizere ortaya cikarilmistir.
Daha sonra astarlama ve kaplamanin 6zelliklerini belirlemek icin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM, Jeol 5600) ve Elektron Dagilim Spektrometresi (EDS, I-XRF)
analizlerine tabi tutulmus, boylece astarlama ve kaplamanin yapisina iliskin incelemeler

yapilmistir.

3.4 MiKRO SERTLIiK DENEYLERi

Vickers sertlik deneyi, tabani kare ve tepe acgist 136° olan standartlagtirilmis piramit
seklinde bir elmas ucun, degisken yiikler altinda numune yiizeyine batirilmasi sonucu bir

iz olusturmak esasina dayanir. Olusan izin tabani kare olan bir piramittir (Sekil 3.8).



38

| < (136" )

Kok Uc

Sekil 3.8: Vickers ucunun numune iizerine biraktigi iz ve kosegenlerin gosterimi.

Vickers Sertlik Degeri (VSD)=2P Sin(a/2)/d2 =1.854F/d2 3.1
formiiliiyle hesaplanir.
F, deney yiikii (kg), d, iz kosegenlerinin ortalamasi (mm), a, tepe agis1 =136.5°

Numunelerin Vickers sertlik 6lcme deneyleri, ZWICK/ROELL Marka ZHU 8187.5
LKV model cihaz ile gerceklestirilmistir ve Ol¢iimlerde her numunenin standartlara

uygun olarak secilmis 5 ayr1 yerinde olciimler yapilarak, ortalama degerleri alinmistir.

3.5 DARBE MUKAVEMETIi DENEYLERI

Darbe deneyi, malzemenin ani dinamik bir zorlama altinda kirilmasi i¢in gerekli enerji
miktarini belirler. Bulunan deger malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak

tanimlanir.

Bu deneyde Sekil 3.9'da sematik olarak gosterilen sarkag tipi cihazlardan faydalanilir.
Agirligi G olan sarkag, & yiiksekligine ¢ikarilir. Bu durumda potansiyel enerjisi Gxh
olur. Sarkac bu yiikseklikten serbest birakildiginda diisey bir diizlem i¢inde hareket

ederek numuneyi kirar ve aksi yonde h ; yiiksekligine kadar ¢ikar. Boylece numunenin
kirilmasindan sonra sarkacin potansiyel enerjisi Gxh ; olur. Buna gore sarkacin

baslangictaki potansiyel enerjisi ile numune kirildiktan sonraki potansiyel enerjilerinin
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farki numuneyi kirmak i¢in harcanmis, baska bir deyisle bu potansiyel enerji farki

kirilma aninda numune tarafindan absorbe edilmistir.
Numunenin kirilma aninda absorbe ettigi enerji su sekilde gosterilebilir:

Kirilma Enerjisi = G.(h — hl) =G.L.(cosb-cosa) (3.2)

G : sarkacin agirligt (kg),
L : sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine olan uzakligr (m),
h : sarkacin agirlik merkezinin diigsme ytiksekligi (m),

hy: sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis ytiksekligi (m),

a : diisme agis1, b : yiikselis acis1.

SALINIM SONU ////
—_
T
\ \
r~ \\)\ 1

F !
\\\‘:/7\

MESNET

Sekil 3.9: Charpy darbe deneyi cihazinin calisma prensibi.
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Sekil 3.10a : Darbe deneyi cihazi. Sekil 3.10b: Darbe deneyi numuneleri.

Charpy darbe deneyi, yatay ve basit kiris halinde iki mesnede yaslanan bir numunenin,
centik tabanina bir sarkacin ucundaki c¢ekigle darbe yapilmasi ve centik tabaninda
meydana gelen ¢cok eksenli gerilmeler etkisi ile numunelerin kirilmasi i¢cin gerekli

enerjiyi belirleme islemidir.

Bu calismada; BROOKS marka MAT21 model ¢entikli darbe test cihazi kullanilmistir.
(Sekil 3.10a). Kullanilan numuneler, 10x10 mm kare kesitli ¢ubuk profilden kesilerek
hazirlanmis ve 55 mm boyundadir. Numunelerin ortasina, ¢entik agma makinasi
kullanilarak Sekil 3.10b’de goriildiigi gibi 45 derecelik ac1 ve 2 mm derinlikte ¢entik

acilmastir.

3.6 ABRASIF ASINMA DENEYLERI

Deneyler, Sekil 3.11°de sematik olarak verilen “Pin-on-Disc” tip olarak adlandirilan
yonteme gore ve agirlik kaybina dayali olarak yapilmistir. Cihaz; numunenin bagl
bulundugu kol, bu kolu dengede tutan dengeleme agirlig1, asindiriciyr tagiyan disk, bu
diskin bagl oldugu disli kutusu, diski ve tasiyic1 kolu ¢alistiran motor kisimlarindan

meydana gelmektedir.



41

Yok
Dengeleme Agwhh & ”
% On | AbrasivKagt
Numune F
Disk
AC Motor s J Dish AC Motor

K utusu

T " ]

Sekil 3.11: “Pin on Disc” tipi aginma testinin sematik goriiniisii [12]

Asinma deneylerinde agirlik farki, kalinhik farki, iz degisim ve radyoizotop gibi
yontemler kullanilmaktadir. Ekonomik olmasi ve olciilen biiyiikliigiin, alet duyarlilik
kapasitesi dahilinde bulunmasi sebebiyle uygulanan deneylerde agirlik kaybina baglh
sistem kullanilmistir. Agirlik kaybinin belirlenmesi i¢in £0,0001 hassasiyetinde bir
terazi yardimiyla yapilmistir. Agirlik kaybr metodunda asinma deneylerinden 6nce ve
sonra nemi alinmig her numunenin agirligi hassas terazilerde ol¢iiliir. Numunelerin

agirlik kayiplar1 (AG) ve yogunluklar1 (p) kullanilarak;
AV =AG/p (3.3)

Hacimsel kayip hesaplanir. Burada;
AV : Hacimsel kayip (cm),

AG : Agirlik kaybi (g),

p : Yogunluk (g/cm3)
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L
Sekil 3.12a: Asinma testi cihazi. Sekil 3.12b: Pin ve numune yerlestirme kafasi.

Calismada bilgisayar kontrollii ve 6zel yazilima sahip Jinan marka MMW-1A model
asinma testi cihazi kullamilmistir (Sekil 3.12a). Asindirict “pin” olarak saf aliimina

(korund) pinlerin baglandig: iist kafa ve numunenin yerlestigi alt kafa detaylar ise Sekil

3.12b’de goriilmektedir.

Sekil 3.13 : Kaplanmamis ve Y-PSZ kaplanmis 6063 abrasif asinma testi numuneleri.
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Plazma piiskiirtme ile kaplanmamis ve kaplanmis 6063 alasimindan CNC tezgahta
islenerek hazirlanmis abrasif asinma testi numunelerinin bir kismu Sekil 3.13°de

verilmistir.

3.7 SURUNME DENEYLERI

Sabit bir sicaklik ve basin¢ altinda zamana bagli olarak malzemede meydana gelen
deformasyon olayina siiriinme (creep) denir. Sekil 3.14’te siirlinme testinin cihazi ve

prensibi sematik olarak verilmistir.

ﬂ Cember

Test numunesi
—

4 9 o

. e

Is1 Kontrol 2 o
o B C A Genlesme

Q O

9 o

= il

$

ARSI P

t/.ff-
Firin 7
ik

(@]
Sabit mentesea /

Sekil 3.14: Siirlinme test cihazinin ¢alisma prensibinin sematik goriiniimii.

ol Hararl Siirinme = Ugiincii veya Hazla
\\ = Siiriinme Bolgei
Birineci veya D
Azalan Siirtinme < /
E
=
1}
a
[-]
B
A
} Baslangic
Uzamasz
o Zaman

Sekil 3.15: Tipik Stirtinme Egrisi.
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Siirlinme deneyi sirasinda, deformasyon orani, zamanin bir fonksiyonu olarak ol¢iiliir ve
Sekil 15°deki gibi bir siiriinme egrisi elde edilir. Sekilden de goriildiigii gibi siiriinme
primer (birincil), sekonder (kararli siirtinme) ve tersiyer (iigiinciil) bolgeler olmak iizere
tic bolgeye ayrilir. Siiriinmenin ilk asamasinda dislokasyonlar hizla tirmanisa gecer,
boylece hizli bir deformasyon yasanir. Daha sonra dislokasyonlarin akis hizi
diizensizlikler tarafindan engellenmesiyle yavaslar. ikinci ve kararli siiriinme bolgesinde,
deformasyon hizi sabitlesir. Siirlinme egrisinin kararli kisminin egimi minimum siiriinme
hizim (¢ = de/dt) verir. Birinci ve ligiincii bolge siirlinme sonucu deformasyon hizlarinin
yiiksek olmasi nedeniyle ikinci bolge miihendislik tasarimlarinda daha ¢ok dikkate
alinmaktadir. Siirlinmedeki toplam deformasyon miktar1 (€) , zamana (t), sicakliga

(T) ve gerilmeye (o) baglidir. Bir bagka ifadeyle ¢ = f(g, t, 5, T) dur.
3.7.1 Siiriinme Mekanizmalar1 Ve Kararh Siiriinme Bolgesinde Gecerli Kanunlar
3.7.1.1. Gerilmenin Etkin Oldugu Durum

Gerilmenin kontroliinde gelisen bu sistemde dislokasyonlar, tane siirlarinda yigilirlar.
Dislokasyonlarin yi1gilmasi, kayma hareketlerini ve sekil degistirmeyi duraksatmaktadir.
Boylece tane simirlarinda gerilme giderek yiikselir ve giderek catlaklar olusturur.
Sonunda olusan catlaklar biiyliyerek malzemenin kopmasina neden olur. Gerilmenin

etkisinde gelisen bu olaya Dislokasyon Siiriinmesi denir.
3.7.1.2. Sicakligin Etkin Oldugu Durum

Difiizyon Siiriinmesi olarak da ifade edilen bu mekanizmaya gore siiriinme mekanizmasi
sicakliga bagimhidir. Sicakligin etkinligi, difiizyona (yayinmaya) olanak tanir ve
sicaklik arttikga difiizyon hizi da artar. Tane sinirlari, dislokasyonlarin kesisme
noktasidir ve atomlarin diziligleri bakimindan zayiftir. Sicakligin etkisiyle difiizyonu
saglayacak kadar enerji verildiginde, tane sinirlarindaki atomlar, tane iglerine dogru
yayinmaya baslar ve sonugta tane sinirlan iyice zayiflar. Siirlinme nedeniyle uygulanan
gerilmenin etkisiyle tane sinirlarinda uzamalar olur. Bu sekilde sicakliga bagl olarak

gelisen siiriinmeye Difiizyon Siiriinmesi denir.

3.7.1.3. Gerilme Ve Sicakligin Etkin Oldugu Durum :
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Gerek gerilmenin, gerekse de sicakligin etkisiyle meydana gelen siirlinme ise asagida
verilen Arrhenius bagntisiyla ifade edilen Ussel Siiriinme Kanunu (Power Law Creep)

ile tanimlanabilmektedir:
de/dt = é = Ag.Cyy, e @RTYR) (3.4)

¢ :Siirlinme hiz1, A, : Sabit, 6,y : Uygulanan gerilme (0;, 65, 03 vb.), n : Gerilme faktorii, R :

Gaz sabiti, Tyy, : Uygulanan Sicaklik (T, T,, T3 vb.), Q : Aktivasyon enerjisi.

T _:J’é? 1
e uikd

L
=
k. dep.

% B

% Birim sek. deg.
o }
5 QK
e
o
irim se

n
zaman sama

T:sabitve(ol>62>63),(é1>é2>é3) c:Sabitve(T1>T2>T3),(é1>é2>é3)

Sekil 3.16: a. Sabit sicaklik ve farkli gerilmelere bagli, b. Sabit gerilme ve farkli sicakliklara

bagli elde edilmis siiriinme egrilerinin sematik gosterimi.

Sekil 3.16°da gosterildigi gibi sicakliga bagli ve gerilmeye bagl siiriinme testleri ile bir
seri veri olusturularak, bunlar1 Arrhenius bagintisi ile degerlendirmek miimkiindiir.

Boylece siiriinme hizi ile gerilme ve sicaklik arasinda iligkiler kurulabilmektedir.

Buna gore sabit bir T} sicaklifinda farkli uygulama gerilmeleri (6, 6>, 63) altinda farkli
siirinme deneyleri yapilarak elde edilen veriler Arrhenius Denklemine uyarlanarak

[népin. - Inoyy, arasinda Sekil 3.17°de verilen grafik ¢izilir.

Inépin, = [InAg— O/RT] +nlnGyyg (3.5)
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Sekil 3.17: Gerilmeye bagh faktoriin (n) belirlenmesinin sematik gosterimi.

Grafikten elde edilen dogrunun egimi hesaplanarak, n (gerilme faktorii) degeri bulunur.

Gerilme faktorii (n) belirlendikten sonra ayni yolla bu defa sabit bir 6, gerilmesi altinda
farkli sicakliklarda (T;, T,, T3) elde edilen farkli siirlinme deneyleri yapilir. [né,;, —
1/T,, arasinda Sekil 3.18’de verilen grafik cizilerek, elde edilen dogrunun egiminden Q

(aktivasyon enerjisi) hesaplanir.

1/T

Sekil 3.18: Sicakliga bagl aktivasyon enerjisinin (Q) belirlenmesinin sematik gosterimi.
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3.7.2 Siiriinme Deneylerinin Yapilis1 Ve Analitik Degerlendirmeler

Bu tez ¢alismasinin siiriinme deneylerinde Sekil 3.19’da goriilen MAYES marka TC-30

model siirlinme testi cihazi kullanilmugtir.

Sekil 3.19: Siiriinme cihazinin genel goriiniimii.

Sicaklik ol¢iimleri K-tipi termal element cifti ile yapilmis ve sicaklik degerleri numune
tizerindeki sicaklik degerleri olacak sekilde konumlandirilmistir. Siiriinme deneyinin
standardina uygun olarak Y-PSZ ile kaplanmis ve kaplanmamis 6063 alasimindan
numuneler Sekil 3.20’de verilmistir. Sekil 3.21°de ise numunenin cihaza ve termal

element ciftinin de numuneye baglanma sekli goriilmektedir.



48

Sekil 3.20: Siiriinme deneylerinde kullanilmak iizere hazirlanmis kaplanmamis ve Y-PSZ ile

kaplanmig 6063 aliiminyum numuneler.

-

Sekil 3.21: Numunenin ekstansometreye ve termal element ¢iftinin numuneye baglanisi.
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Sicakliga bagli siirlinme o©zelliklerinin incelenebilmesi icin; 61-T1, ©1-T2, ©1-T3
(T1>T>>T; ve gerilme sabit) ve gerilmeye bagli siiriinme 6zelliklerinin incelenebilmesi
icin ise; 61-T1, 62-T; ve 03-T; (01>02>03 ve sicaklik sabit) setlerine uygun olarak
siirinme deneyleri yapilmistir. Kaplanmamis ve Y-PSZ ile kaplanmms olan 6063
alasitimi  numunelere ayr1 ayri uygulanmak {izere @ —deneme testleri ve hatal
sonuc¢lananlar harig- 10 farkli siirlinme deneyi gerceklestirilmistir. Bunlarin sonucunda

Gerilme faktorii (n) ve Aktivasyon enerjisi (Q) degerleri hesaplanmistir.
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4. BULGULAR

4.1 KAPLAMANIN YAPISI VE OZELLIiKLERIi

6063 altlik iizerine kaplanmis astar ve zirkonyanin kesitinden alinan SEM mikro
fotografinda kaplamadaki katmanlar ve kaplamalarin kalinhiklari, Sekil 4.1°de
verilmistir. Buna gore; 1s1l piiskiirtme ile elde edilmis astar (ara katman) kalinligi

PR

~36um ve Y-PSZ kalinliginin ise ~140-155 pm arasinda degistigi goriilmektedir.

Bolim 3.3’de aciklandigi gibi gerceklestirilen SEM/EDS karakterizasyon calismalari
sonucunda Sekil 4.2 ve 4.3 iin incelendiginde kaplama (Y-PSZ), ara katman (astar,
Ni5Al) ile 6063 alasimindan olusan tabakali yap1 ve bilesimi tespit edilmistir.
Kaplamanin dis yiizeyi piiriizlii olup, kesitten incelendigi kadariyla ~25um boyutunda
gozeneklilik gbze carpmaktadir. Bu gozenekli yapi, hafif olmasiyla degerli olan

aliminyum alagitminin yogunlugunun diisiik kalmasini saglamaktadir.

HE2EE 188 Rm

Sekil 4.1: Kaplamadaki katmanlarin; astarin ve kaplamanin kalinliklart.
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Sekil 4.2: Kaplama (Y-PSZ), ara katman (astar, Ni-Cr-Al) ile 6063 altliktan olusan kompozit
yapi.
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Sekil 4.3: Altlik, astar malzemesi ve kaplamanin birbirinden ayriminin belirlenmesi icin

uygulanan SEM-EDS Mapping c¢alismasi.
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Sekil 4.3 incelendiginde beklentilere uygun olarak; kaplama bolgesinde Y ve Zr
elementlerinin dagilimi, astar bolgesinde Ni ve Cr elementlerinin dagilimi ile althik

bolgesinde Al elementinin dagilimi net olarak goriilmektedir.

4.2 SERTLIK DENEYi SONUCLARI

Vickers sertlik deneyleri, 3 kgf yiik uygulanarak zirkonya kaplanmis ve kaplanmamis
6063 alagiminin yiizeyleri iizerine dik yonde Bolim 3.4’de aciklanan standartlarina
uygun olarak secilen bes farkli noktaya indentasyon yapilarak elde edilmistir. Buna gore
yapilan denemeler sonucunda kaplanmamis numunelerden elde edilen ortalama deger
80 HV3 mertebesindeyken, Y-PSZ kaplanmis numunelerden alinan ortalama sonug ise
266 HV3 olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi zirkonya kaplanmis numunelerin sertligi,

kaplanmamuis ¢iplak numunelere gore 3 kattan daha fazladir.

Bunun disinda Sekil 4.2 de goriilen kesi yiizeyine dik yonde ve 1, 2, 3 nolu bolgelere
uygulanan vickers mikrosertlik testi sonuglarinin ortalamalari; 1. Bolge icin (astar
bolgesi) 173 HV100; 2. Bolge icin (Y-PSZ bolgesi) 818 HV100, 3. Bolge icin (6063 Al
altlik) 60 HV100 olarak bulunmustur.

4.3 DARBE DENEYi SONUCLARI

Denemelerde numunelere charpy darbe deneyi uygulanarak kaplanmis ve Y-PSZ
kaplanmamis 6063 alagimlarinin darbe mukavemetleri karsilagtirllmistir. Kaplanmis ve
kaplanmamis numunelerden beser adet deney sonucu elde edilecek sekilde denemeler
yapilmigtir. Sonuglar 5 farkli denemenin ortalamasi seklindedir. Yapilan deneylerin
sonuglarina gore kaplanmamis numunelerin darbe direngleri 50,4 Joule olarak
bulunmusken, kaplanmis numunelerin darbe direncleri ise 103 Joule olarak

Olctilmiistiir.

4.4 ASINMA DENEYi SONUCLARI

Asinma deneyleri ile kaplanmis ve kaplanmamis malzemelerin asinma direncleri

belirlenerek karsilastirilmistir. Asinma deneylerinde yiik, asinma mesafesi ve hiz
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parametreleri degistirilerek farkli gruplar olusturulmustur. Boylece kaplanmis ve
kaplanmamis malzemelerin asinma davranigt incelenirken, bu davranisa asinma

parametrelerinin etkisi de tespit edilmistir.

Her bir asinma parametresi (yilk, asinma mesafesi ve hiz) icin ii¢ farkli deger
kullanilarak deney kombinasyonu olusturulmustur. Iki farkli malzeme (kaplanmis ve
kaplanmamig) kullanilarak gerceklestirilen deneyler 14 farkli kombinasyonu
icermektedir. Yiik, asinma mesafesi ve hiz parametreleri i¢in kullanilan ii¢ farkli
degerin belirlenmesi amaciyla 6n denemeler gerceklestirilmistir. On denemeler
sonucunda Olciilebilir asinma miktarlar1 veren deney sartlar1 belirlenerek deney
parametreleri bu araliklarda degistirilmistir. Her bir malzeme icin belirlenen degerlere
gore olusturulmus deney parametreleri tablosu asagida verilmistir. Asinma mesafesi
olan 7,23 m, 14,46 m ve 28,92 m pin-on-disk tipi asinma cihazinda sirasiyla 1000 devir,
2000 devir ve 4000 devir, disk seklindeki numunenin doniis sayisina karsilik
gelmektedir. Farkli asinma deney sartlarinda kaplanmis ve kaplanmamis numunelerde

elde edilen agirlik kayiplar: Tablo 4.1°de verilmistir.

Kaplanmamis numunelerin farkli asinma mesafelerinde asinma agirhk kaybi
degisimleri; Sekil 4.4’de, farkli asinma yiiklerinde asinma agirlik kaybi degisimleri;
Sekil 4.5°de ve farkli asinma hizlarinda asinma agirlik kaybi degisimleri; Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Y-PSZ Kaplanmis numunelerin ayni sartlardaki asinma kaybi degisimleri
sirastyla Sekil 4.7-Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.10-Sekil 4.12°de ise kaplanmamis

ve kaplanmis numunelerin birbirleriyle kiyaslamali grafikleri verilmistir.



Tablo 4.1. Kaplanmamis ve Y-PSZ kaplanmis numunelerin abrasif asinmada agirlik kayiplari.
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Y-PSZ ile Mesafe Yiik Hiz Agirhik kaybi
U (m) (N) (devir/dakika) AG (g)

Kaplanmamig 7,23 10 60 0,00300
Kaplanmamis 14,46 10 60 0,00780
Kaplanmamig 28,92 10 60 0,01350
Kaplanmamig 14,46 20 60 0,01060
Kaplanmamis 14,46 40 60 0,01730
Kaplanmamig 14,46 10 120 0,01000
Kaplanmamis 14,46 10 240 0,02250
Kaplanmig 7,23 10 60 0,00005
Kaplanmig 14,46 10 60 0,00005
Kaplanmig 28,92 10 60 0,00005
Kaplanmig 14,46 20 60 0,00150
Kaplanmig 14,46 40 60 0,00245
Kaplanmig 14,46 10 120 0,00270
Kaplanmig 14,46 10 240 0,00295

0.0200

0.0150 |

=) - - /*
2 -7
» 0.0100 | * _ -
e e
an _ -
< _ -
0.0050 - _ - ~
*
0-0000-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Asinma mesafesi, m

Sekil 4.4: Kaplanmamis 6063 aliiminyum alagimlarinin farkli asinma mesafelerinde
asinma agirlik kaybi degisimleri.
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Sekil 4.5: Kaplanmamis 6063 aliiminyum alasimlarinin farkli asinma yiiklerinde
asinma agirlik kaybi degisimleri.
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Sekil 4.6: Kaplanmamis 6063 aliiminyum alagimlarinin farkli aginma hizlarinda
asinma agirlik kayb1 degisimleri.
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Sekil 4.7: Y-PSZ Kaplanmis 6063 aliiminyum alasimlarinin farkli asinma mesafelerinde
asinma agirlik kayb1 degisimleri.
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Sekil 4.8: Y-PSZ Kaplanmis 6063 aliiminyum alasimlarinin farkli asinma yiiklerinde
asinma agirlik kayb1 degisimleri.
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Sekil 4.9: Y-PSZ Kaplanmis 6063 aliiminyum alagimlarinin farkli aginma hizlarinda
asinma agirlik kaybi degisimleri.
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Sekil 4.10: Y-PSZ Kaplanmis ve kaplanmamig 6063 aliiminyum alasgimlarinin farkli aginma
mesafelerinde asinma agirlik kayb1 degisimleri.
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Sekil 4.11: Y-PSZ Kaplanmis ve kaplanmamis 6063 aliiminyum alasimlarinin farkli asinma

yiiklerinde aginma agirlik kayb1 degisimleri.
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Sekil 4.12: Y-PSZ Kaplanmis ve kaplanmamig 6063 aliiminyum alasimlarinin farkli asinma

hizlarinda aginma agirlik kaybr degisimleri.
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Kaplanmamis ve Y-PSZ Kaplanmis 6063 aliiminyum alagimlarimin farkli asinma
parametrelerinde yapilan asinma testlerinde; asinma mesafesinin, asinma yliikiiniin ve
asinma hizinin artmasiyla asinma miktarinin genel olarak arttifi belirlenmistir. Tiim
calisma parametrelerinde Y-PSZ Kaplanmis 6063 aliiminyum alasimlarinin asinma
miktarlari, kaplanmamis olanlara kiyasla cok daha diisiikk diizeylerde oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12). Plazma piiskiirtmeyle yapilan zirkonya
kaplamanin 6063 alasiminin asinma dayanimina olduk¢a Onemli bir katki sagladigi

tespit edilmigtir.

Deneyde kullanilan cihaz, ayn1 zamanda siirtiinme katsayis1 bilgisini de hesaplayarak
bildirmektedir. Tiim deney sartlarinda Ol¢iilmiis kinetik siirtiinme katsayilarinin
degisimi ve ortalamast Ek 1-14 arasinda verilmistir. Buna gore ortalama siirtiinme

katsayilar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Tiim deney sartlarinda Ol¢iilmiis ortalama kinetik siirtiinme katsayilari.

1000/10/60  2000/10/60  4000/10/60  2000/10/120  2000/10/240  2000/20/60 2000/40/60

Y-PSZ

Kaplanmanus 0,158 0,135 0,122 0,165 0,235 0,124 0,114
6063-T6 Al

alasimi

Y-PSZ

Kaplanmus 0,218 0,148 0,101 0,2 0,208 0,145 0,162
6063-T6 Al

alasimi

Asinma deneyine tabi olunan kaplanmamis ve Y-PSZ kaplanmis numunelerden alinan
orneklere uygulan SEM analizi sonuglar1 Sekil 13 ve Sekil 14°da verilmistir. Sekil 13 a-
b, kaplanmamis 6063 numunesinin aginma yiizeyi, Sekil 14 a-b, ise Y-PSZ kaplanmis

numunenin aginma yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Asinma deneyine tabi olunan kaplanmamis numunelerden alinan 6rneklere uygulan

SEM analizi sonuglari.

1 rrn

Sekil 14: Asinma deneyine tabi olunan Y-PSZ kaplanmis numunelerden alinan érneklere uygulan

SEM analizi sonuglari.

4.5 SURUNME DENEYi SONUCLARI

Siirinme denemelerinde 3 farkli sicaklik ve 3 farkli gerilme sartlarinda deneyler
yapilmigtir. Uygulanan gerilmeler sirasi ile; 6; = 170MPa, 6, = 145MPa ve 63 = 120
MPa olarak secilmistir. Bu gerilmeler segilirken deneylerde kullanacagimiz 6063
aliminyum alagiminin akma smirinin altinda kalmaya calisilmistir. Deneyler icin
secilen sicakliklar ise; T; = 150 °C, T, = 125 °C ve T3 = 100 °C olarak belirlenmistir. Bu
sicaklik ve gerilme parametrelerine gore olusturulan deney setleri ise Tablo 4.3’de

verilmistir.
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Tablo 4.3: Deneylerde uygulanan gerilme ve sicaklik setleri.

Uygulanan Sicaklik, T

UygulananUGerilme, O T,=150°C T,=125C Ts;=100°C

o1 =170 MPa X X X
o, = 145 MPa X -- --
o3 =120 MPa X -- --

Deney setlerinin bu sekilde belirlenmesindeki amacg;

» Sabit sicaklik ve sabit gerilmeler altinda Y-PSZ kaplanmis ve kaplanmamis

6063 aliiminyum alasimlarinin siirliinme ©zelliklerinin belirlenmesi, kararh
siirinme hizlarinin (€) hesaplanmasi ve zirkonya (Y-PSZ) kaplanmasinin 6063
aliiminyum alagiminin siirliinme davranisina katkisini ortaya ¢cikarmak

“Sicakliga” bagli ve “Gerilmeye” bagh siirlinme parametrelerinin belirlenmesi,
bir bagka ifadeyle Ussel Siiriinme Kanuna uygun olarak Arrhenius Denkleminde

kullanilan “n” (gerilme faktorii) ve “Q” (aktivasyon enerjisi) ve “A,”

(malzemeye bagli sabit) degerlerinin hesaplanmasi olarak ifade edilebilir.

Yukarida bahsedilmis amaclar dogrultusunda;

» o, — Tl, o — T2, o — T3 sabit yilk ve degisen sicaklik sartlarinda

gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar, karsilastirmali olarak Sekil
4.15a.’da  kaplanmamis ve Sekil 4.15b.’de kaplanmig 6063 aliiminyum

alagimlarina ait stiriinme egrileri verilmistir.
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Sekil 4.15 :ave b : 170 MPa sabit yiik altinda {i¢ farli sicaklikta (6, — T1, 6, - T2, 6, - T3)

numunelerinin siiriinme davraniglar (A: kaplanmamis , B: kaplanmis numuneler).

» o, — Tl, 61 — T2, o, — T3 sabit gerilme ve degisen sicaklik sartlarinda
gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar, karsilastirmali olarak Sekil
4.16c.’de kaplanmamis ve Sekil 4.16d.’de kaplanmig 6063 aliiminyum

alagimlarina ait siiriinme egrileri verilmistir.
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Sekil 4.16: ¢ ve d: 150 °C sabit sicaklik altinda ii¢ farkli gerilme (o, — T1, 6, — T1, 63— T1)

numunelerinin siiriinme davraniglar (C: Kaplanmig, D: Kaplanmamis numuneler).

Burada elde edilen sonuclari 6063 aliiminyum alasiminin 1s1l piiskiirtme yontemiyle Y-
PSZ ile kaplamanin siiriinme dayanimina katkisinin goriilebilmesi icin Sekil 17- Sekil
21’de kaplanmamis ile kaplanmis numunelerin karsilastirilmali siirlinme egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 4.17 : 170 MPa gerilim ve 100 °C sicaklikta gerceklestirilen siiriinme deneylerinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.18: 170 MPa gerilim ve 125 °C sicaklikta gergeklestirilen siiriinme deneylerinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.19: 170 MPa gerilim ve 150 °C sicaklikta gergeklestirilen siiriinme deneylerinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.20: 145 MPa gerilim ve 150 °C sicaklikta gergeklestirilen siiriinme deneylerinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.21: 120 MPa gerilim ve 150 °C sicaklikta gergeklestirilen siiriinme deneylerinin

kargilastirilmasi.

Yukarida goriildiigii gibi elde edilen sicakliga bagl ve gerilmeye bagl siiriinme egrileri

ve Arrhenius Denklemi yardimiyla;
€= Ag.Oyy, ¢ ORTIR) 4.1)

» Sabit sicaklik ve degisen basin¢ durumu i¢in Iné = [InA¢ — OQ/RTg] +nInGyyg
seklinde ifade edilerek, gerekli hesaplamalarin ardindan Y-PSZ kaplanmamis ve
kaplanmis numunelerin siiriinme sonuglarina gore Iné-Inc,y, arasinda grafikler
cizilmistir. Bu grafikler Sekil 4.22a ve 4.22b’de verilmistir. Grafiklerde goriilen
dogrularin egimi siirlinmedeki gerilme faktorii (n) degerini vermektedir. Yapilan
hesaplamalar sonucu;

o Y-PSZ kaplanmamis 6063 alasimi icin n = 26.86 (MPa.h)!
o Y-PSZ kaplanmig 6063 alasimi i¢cin n = 22.01 (MPa.h)" olarak

hesaplanmugtir.
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Sekil 4.22: Y-PSZ kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin siirlinme sonuglaria gore Iné-InG,y,

arasinda grafik. a) Y-PSZ kaplanmis b) kaplanmamis 6063 alasima.
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Sekil 4.23: Y-PSZ kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin siirtinme sonuglarina gore Iné-1/T

arasinda grafik. a) Y-PSZ kaplanmis b) kaplanmamis 6063 alasima.
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» Sabit basing ve degisen sicaklik durumu i¢in; Iné = [InA¢ +nInGgy] — O/RTyuye

seklinde ifade edilerek, gerekli hesaplamalarin ardindan Y-PSZ kaplanmamis ve
kaplanmis numunelerin siirlinme sonuclarina gore Iné-1/T arasinda grafikler
cizilmistir. Bu grafikler ise Sekil 4.23a ve 4.23b’de sergilenmistir. Grafiklerde
goriilen dogrularin egimi —Q/R’yi vermektedir. Buradan Siiriinme Aktivasyon

Enerjisi (Q) degerinin hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu;

o Y-PSZ kaplanmamis 6063 alasimi icin Q = 195 kJ
o Y-PSZ kaplanmis 6063 alagimi i¢in Q = 164 kJ olarak hesaplanmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Hafif alagimlar grubuna giren aliiminyum alasimlarimin diisiik yogunlugu, yiiksek
korozyon dayanimi gibi ¢ok onemli 6zellikleri nedeniyle teknolojide daha fazla yer
alabilmesini saglamak icin diisiik olan mekanik mukavemet ©zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik bir¢cok calisma yapilmis/yapilmaktadir. Bu tez caligmasinda
yaslandirmayla mukavemet kazandirilabilen aliiminyum alagimlarindan olan, otomotiv
ve yapi basta olmak iizere bircok yerde kullanim alani bulunan 6063-T6 aliiminyum
alastminin mekanik 6zelliklerinin daha da gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu amacla; T6
yaslandirma 1s1l islemi uygulandiktan sonra 6063 alasimi yiizeyi sert seramik ile
kaplanarak malzeme biliminde tok ve mukavemetli malzemeler icin tanimlanan yiizeyi

sert ici yumusak malzeme iiretimi hedeflenmistir.

Isil piiskiirtme yoOntemlerinden birisi olan plazma piiskiirtme yoOntemi, metal
yiizeylerinin seramik tozlariyla kaplanmasina olanak veren c¢esitli uygulamalardan
biridir. Tez calismasinda Boliim 3.1°de aciklandigr sekilde 6063-T6 alasimindan
sekillendirilmis numunelerin yiizeyine Once Ni-Al astar malzemesi sonrasinda ise
ag8.%8Y,0; ile kismen stabilize edilmis zirkonya (Y-PSZ) seramik tozlari, atmosferik
ortamda plazma tabancasi ile yiiksek sicaklik ve hizda piiskiirtillerek kaplama
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi; 6063 aliiminyum alasimi altlik ve onun
tizerinde ~36 wm astar tabakasi ve en iistte de 140-155 wm kalinhigindaki zirkonya
tabakas1 seklindeki kompozit yap1 elde edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde

tabakalar arasi giiclii baglarin olustugu goriilmektedir.

Bu sekilde elde edilen Y-PSZ kaplanmis 6063 numuneleri ile ayni incelemelere tabi
tutularak kiyaslama yapilabilmesi i¢in, kaplanmislarin yam: sira kaplanmamis 6063
numuneleri de iiretilerek; sertlik, darbe dayanimi, abrasif asinma ve siiriinme gibi
mekanik ozelliklerini belirleyen deneyler birlikte gerceklestirilmistir. Yapilan mekanik
test ve deneylerin hepsinde Y-PSZ kaplanmis 6063 alagimlarinin 6zelliklerinin

kaplanmamis olanlara gore daha iistiin oldugu goriilmiistiir.
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Stinek bir malzeme olan 6063 aliiminyum alagimmin Y-PSZ kaplanmas: ile
mukavemetinde onemli oranda artis saglanabilmistir, zira siinek altlik malzemelerinin
sert seramikle kaplanmasi tok ve mukavemetli yapilarin elde edilmesinde onemli ve
etkin bir yoldur. Sert seramik kaplamalarin sagladigi olumlu etkiye ilave olarak
ozellikle Y-PSZ ile kaplanmis 6063 alasiminin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde
elde edilmis olumlu 6zellikler, Boliim 2.4.2°de aciklandigi gibi kismen stabilize edilmis
zirkonyanin iyi bilinen doniisiim toklastiric1 (transformation tougness) etkisinin de
sonucudur. Bilindigi gibi kirilma yap1 icindeki catlagin ilerlemesi ile gergeklesen bir
olgudur. Gerilme altinda catlak ucunda gerilme enerjisi, catlagin yiizey alanin
genisletmek {izere kullanilir. AZ.%8 Y,0; ile kismen stabilize edilmis zirkonya
-yapisinda kararsiz halde bulunan tetragonal (t) ve kiibik (k) zirkonya fazlarinin, oda
sicakligindaki kararli faz olan monoklinik (m) faza doniistimiinde kullanilmak iizere-
mekanik zorlanmalar altinda uyarilmis catlaklarin ucundaki enerjiyi absorbe ederek
catlagin ilerlemesini engeller [17]. Genel olarak bilindigi gibi ve elde edilen
sonuglardan da goriildiigii gibi siinek 6zellige sahip 6063 alasimi, gerilme ve sicaklik
altinda kolay sekil degistirmektedir. 6063 altlik {izerine plazma piiskiirtmeyle Y-PSZ
kaplanmis numunelerde altlik malzemesi, siinek davranisi nedeniyle sekil degistirmek
isterken altlik-kaplama ara yiizeyinden itibaren kaplamaya dogru cesitli yonlerde
gerilmeler uygulamaktadir. Cekme sirasinda tabakaya paralel yonde, sicakligin etkisi
altinda ise tabakaya dik yonde gelisen bu gerilmeler altinda, kaplama tabakasi ara
yiizeyden itibaren ¢cekme ve basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu zorlanmalar
altinda altlik-tabaka ara yiizeyinden itibaren uyarilan catlaklar, zirkonyadaki (t, k—m)
doniisiim toklastirict etkisi ile ilerleyememekte ve genel olarak malzemenin mukavemet

kazandig goriilmektedir.

Asagida cesitli mekanik ozellikler agcisindan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

» Kaplamaya dik gerceklestirilen sertlik sonuglarina bakildiginda; kaplanmamis
6063 numunelerinin ortalama sertlik degeri ~80 HV3, Y-PSZ kaplanmig
numunelerde ise ~266 HV3 gibi bir sertlik degerine ulasildigi goriilmektedir.
150 wm. kalinhigindaki Y-PSZ kaplama tabakasi ile 6063 alagiminin sertligi ii¢
kat daha yiikseltilebilmistir. Bunun yaninda kaplamali yiizeyin kesitine dik

yonde gerceklestirilen mikro sertlik sonucuna gore beklendigi gibi kaplama
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kiminda 818 HV100, astar kisminda 173 HV100 ve althk kisminda ise 60
HV100 mikro sertlik degeri Olctilmiistiir. 150pum’luk ince kaplama tabakasina
dik yonde Olgiillen daha diisiik sertlik degeri, kaplama altindaki siinek

alliminyum yapisindan dolay1 daha diisiik ¢ikmaktadir.

Kirllma mukavemetlerinin ve darbe dayanimlarinin belirlenmesi i¢in yapilan
darbe testleri sonuglarina gore; kaplanmamis numunelerin ortalama 50 J olan
darbe enerjileri, Y-PSZ kaplanmis numunelerde iki katin1 asarak 103 J olarak
Olctilmiistiir. Y-PSZ kaplamanin 6063 alasiminin toklugunu oOnemli Olciide

arttirdigr goriilmektedir.

Abrasif asinma dayanimlart karsilastirildiginda; kaplanmis numunelerin
planlanan deney sartlarinda ortalama olarak 10 kat daha yiiksek asinma
direncine sahip olduklar1 goriilmektedir. “Asinma yiikii”, “asinma mesafesi” ve
“asinma hiz1” deney parametrelerinin artirilmasimnin her iki malzemede de
(kaplamamis ve Y-PSZ kaplanmis) asinma miktarint artirdigr belirlenmistir. En
diisik asinma miktarlar1 kaplanmis malzemede 10 N yiikk altinda, 60
devir/dakika hizda yapilan deneylerde elde edilmistir. En yiliksek asinma miktar
ise kaplanmamis malzemede 10 N yiik altinda, 240 devir/dakika hizda ve 14,46
m (2000 tur) mesafede meydana gelmistir. Numune ylizeylerindeki asginmanin
mikrografik incelemesi sonucu elde edilen SEM analizi sonuglarina bakildiginda
beklendigi gibi kaplanmamigs 6063 numunesinin yiizeyindeki asinma yolu
cizgileri siinek sekil degisimleri sonucu derin ve belirgin oldugu goriilmiistiir
(Sekil 13 a-b). Kaplanmis 6063 numunelerinin yiizeyine piiskiirtiilmiis zirkonya
tanelerinin althk yiizeyinde rastgele yerlesimi ve sert seramik bir yapi
olusturmasi sonucu asinma yollarinda, gevrek kirilmalarin olustugu tespit
edilmistir. Yiizey morfolojisine bagli olarak yiiksek bolgelerde aginmanin daha
yogun oldugu gozlenmektedir. Ancak gozenekli ve piiriizlii yiizey yapisina sahip
olmasina ragmen Y-PSZ kaplanmis 6063 numunelerinin yiizeyindeki asinma
cizgileri yine de belirgin bir ize sahip degildir (Sekil 14 a-b). Sonu¢ olarak
kaplamali malzemelerin aginmaya maruz kalinan calisma sartlarinda ¢ok daha

yiiksek performans gosterecekleri anlasilmaktadir.
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Deneyde kullanilan cihaz, aym1 zamanda siirtinme katsayisi bilgisini de
hesaplayarak bildirmektedir. Tiim deney sartlarinda Olciilmiis kinetik siirtiinme
katsayilarinin  degisimi ve ortalamasi, tezin sonundaki Ekler boliimiinde
verilmistir (Sekil Ek 1-14). Buna bakildiginda siirtiinme katsayisinin her iki grup

malzeme i¢in ortalama 0,1-0,2 araliginda oldugu belirlenmistir.

Siiriinme testi sonuclarina bakildiginda; Y-PSZ kaplanmig 6063 alasimi,
kaplanmamis olanlarina gore daha yiiksek siirinme dayanimi, daha diisiik

stiriinme hiz1 ve daha uzun siirlinme kopma siiresi gosterdigi tespit edilmistir.

Gerilmeye ve sicakliga baglh siirlinme deneyleri sonuclarinin Boliim 3.8°de
aciklandig gibi Ussel Siiriinme Kanunu (power law creep)’na uygun olarak
degerlendirilmesiyle elde edilen aktivasyon enerjisi (Q); kaplanmamis 6063
alasimi i¢in Q=195 kJ/mol, Y-PSZ kaplanmis 6063 alasimi i¢in ise Q=164
kJ/mol olarak hesaplanmistir. Y-PSZ ile kaplanmasi sonucu 6063 alasiminin
siiriinme aktivasyon enerjisi diigmiistiir. Boylece Bolim 3.8.1.2.°de agiklanan
yayinma (difiizyon) siiriinmesine dayali siiriinme mekanizmasinin etkinligi

azaltilarak siirinme dayanimi arttirilmistir.

Yiiksek sabit gerilmeler altinda gerceklestirilerek elde edilen sonuglara dayali
olarak yapilan bir diger hesaplamalar sonucu gerilme faktorii (n) ise;
kaplanmamus i¢in n = 26.86 (MPa.saat)" Y-PSZ kaplanmis 6063 alasimi icin
n = 22.01 (MPasaat)" olarak belirlenmistir. Goriildiigii gibi Y-PSZ ile
kaplanmasi sonucu 6063 alasiminin siiriinmedeki gerilme faktorii daha diisiik
cikmistir. Boylece Boliim 3.8.1.1.°de aciklanan dislokasyon siiriinmesine dayali
siirinme mekanizmasinin etkinligi, Y-PSZ kaplanmis 6063 alasiminda

azaltilarak gerilme etkisindeki siiriinme dayanimi arttirilmistir.

Literaturde yapilan arastirmalara bakildiginda ektriizyonla sekillendirilmis Al-
Mg tipi yaslandirma alagimlarinin siiriinme davranisina benzer sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Bu tiir alasimlar, gorece yiiksek goriiniir aktivasyon
enerjisi ve yiiksek gerilme faktorii gostermektedir. Bu nedenle bunlar, esik deger
gerilmesine sahip siiriinme davranisi (treshold type creep behaviour) gosteren

malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Buna gore siiriinme sirasinda siiriinme
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sicakligi arttikca degeri azalan bir esik deger gerilmesi (Gieshoia) bulunmaktadir
ve sliriinmede yapilan net is, esik deger gerilmesinin iizerindeki efektif gerilme
(Ouyg - Oueshold) degerinde gerceklesmektedir [39,40]. Bu bahsedilen esik deger

gerilmesinin yapilacak ek caligmalarla hesaplanmasi yararli olacaktir.

Goriildiigii gibi 6063 aliiminyum altlik {izerine ag.%8Y,0; ile kismen stabilize edilmis
zirkonya seramik malzemesi plazma piiskiirtme yontemiyle kaplandiginda, yukarida
aciklanan mekanik Ozelliklerin yiiksek oranda gelistirilebildigi goriilmiistiir. Bu tez
caligmasinin sonucunda; plazma piiskiirtme yontemiyle Y-PSZ gibi sert seramik
malzemelerin aliminyum alagimi altliklar iizerine kaplanmasiyla diisiik ergime sicakligi
ve mekanik Ozelliklerine ragmen diisiik yogunluguyla talep edilen aliiminyum
alagimlarinin daha yiiksek sicaklik ve daha zor mekanik sartlar altinda daha uzun servis

Omiirlii hale getirilebilecegi belirlenmistir.
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Sekil Ek 2: Kaplanmamis 6063 Aluminyum alasiminin 1000 tur 10 N yiik ve 60 tur/dk*

daki siirtiinme katsayisinin zamana bagl grafigi.
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Sekil Ek 4: Kaplanmamis 6063 Aluminyum alasiminin 2000 tur 10 N yiik ve 60 tur/dk*

Sturtiinme Katsavisi

daki siirtiinme katsayisinin zamana bagl grafigi.
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Sekil Ek 5: Kaplanmis 6063 Aluminyum alasiminin 2000 tur 10 N yiik ve 120 tur/dk*

Strtinime Katsavisi

0,9
0.8
0,7

0.6

daki siirtiinme katsayisinin zamana bagh grafigi.
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Sekil Ek 6: Kaplanmamis 6063 Aluminyum alagiminin 2000 tur 10 N yiik ve 120

tur/dk* daki siirtiinme katsayisinin zamana bagh grafigi.
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Sekil Ek 7: Kaplanmis 6063 Aluminyum alasiminin 2000 tur 10 N yiik ve 240 tur/dk*

daki siirtiinme katsayisinin zamana bagl grafigi.
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Sekil Ek 8: Kaplanmamis 6063 Aluminyum alagiminin 2000 tur 10 N yiik ve 240

151

Strtinune Kats

tur/dk* daki siirtiinme katsayisinin zamana bagh grafigi.
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Sekil Ek 9: Kaplanmis 6063 Aluminyum alasiminin 2000 tur 20 N yiik ve 60 tur/dk*

151

strtinme Katg

daki siirtiinme katsayisinin zamana bagh grafigi.
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Sekil Ek 11: Kaplanmis 6063 Aluminyum alagiminin 2000 tur 40 N yiik ve 60 tur/dk*

gi.

gl grafi

slirtiinme katsayisinin zamana ba

daki
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Sekil Ek 12: Kaplanmamis 6063 Aluminyum alagiminin 2000 tur 40 N yiik ve 60

tur/dk* daki siirtiinme katsayisinin zamana bagh grafigi.
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Sekil Ek 13: Kaplanmis 6063 Aluminyum alasiminin 4000 tur 10 N yiik ve 60 tur/dk*

daki siirtiinme katsayisinin zamana bagh grafigi.
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Sekil Ek 14: Kaplanmamis 6063 Aluminyum alagiminin 4000 tur 10 N yiik ve 60

tur/dk* daki siirtiinme katsayisinin zamana bagh grafigi.
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