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OZET

Bu calismada; metal+seramik tozlar1 kullanilarak mekanik ve balistik Ozelliklerinin
gelistirilebilmesi i¢in A 5083 aluminyum plakalarin yiizeylerinin termal sprey kaplama
yontemiyle kaplanabilirligi arastirilmistir. Bu plakalarin yiizeyleri, yiiksek hizli oksi yakat
(HVOF) teknigiyle NitKrom Karbiir ve Co+Tungsten Karbiir malzemeleri ile
kaplanmistir. Ayrica kaplama sonrasi 1s1l iglem etkisinin tespiti amaciyla bazi plakalara T6
1s1l islemi uygulanmistir. Uretilen numuneler yapisal, mekanik ve balistik ozellikler
acilarindan incelenmistir. incelemeler neticesinde; termal sprey metodu ile AA5083
malzemesinin basariyla kaplanabildigi, altlik/kaplama ara yiizeyinin siirekli ve tamamen
birlesik oldugu, kaplama yapisinin homojen oldugu tespit edilmistir. Kaplamanin mekanik
ozellikleri gelistirdigi, ozellikle Co+WC malzemesi ile kaplama yapildiginda daha iyi
sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir. Ince bir katman seklinde de olsa kaplama
yapilmasinin  A5083 malzemelerinin balistik agidan gelistirilmesine katki sagladigi
goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study; In order to improve the mechanical and ballistic properties by using metal +
ceramic powders, the coatingability of the surfaces of A 5083 aluminum plates by thermal
spray coating method was investigated. The surfaces of these plates are coated with
Ni+Chromium Carbide and Co+Tungsten Carbide materials by high speed oxy fuel
(HVOF) technique. In addition, T6 heat treatment was applied to some plates in order to
determine the post-coating heat treatment effect. Produced samples were examined in
terms of structural, mechanical and ballistic properties. As a result of the investigations; It
has been determined that the AA5083 material can be successfully coated with the thermal
spray method, the substrate/coating interface is continuous and completely combined, and
the coating structure is homogeneous. It has been observed that the coating improves the
mechanical properties, and better results are obtained, especially when coating with
Co+WC material. It has been observed that coating, albeit in the form of a thin layer,
contributes to the ballistic development of A5083 materials.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ra Yiizey piiriizliiliik degeri

o Termal genlesme katsayisi
Kisaltmalar Aciklamalar

3D 3 Boyutlu

CDLP Stirekli dijital 151k igleme
DLP Dijital 151k isleme

DMLS Dogrudan metal lazer sinterleme
FDM Ergiyik yigarak modelleme
HVAF Yiiksek hizli hava yakitl
HVOF Yiiksek hizli oksi yakitl
SEM Taramali elektron mikroskobu
SLA Stereolitografi

SLS Segici lazer sinterleme

TS Termal sprey

uv Ultra viyole

XRD X 1s1n kirmim yontemi



1. GIRIS

Giiniimiizde mekanik 6zellikleri yiiksek plakalar ve bu malzemelerin 6zelliklerinin daha da
gelistirilmesi, savunma ve havacilik sektorleri icin gelisen teknolojiyle olduk¢a dnem arz
etmektedir. An itibariyle malzemenin mekanik &zelliklerini gelistirmek igin pek ¢ok
yontem bulunmus ve aktif olarak kullanilmaktadir. Bu sektorler i¢in malzemenin
gelistirilmesi gereken en dnemli 6zelliklerinin; korozyon direnci, sertlik ve asinma oldugu
goriilmektedir. Yeni imalat yontemlerinden biri olan katmanli imalat yontemleri ile
malzemelerin mekanik O6zelliklerinin gelistirilmesi de miimkiin olmaktadir. Katmanli
imalat yontemi genel anlamda malzemelerin katman katman birbirine 1s1, lazer,
indiiksiyon, 151 vb. ile eklenmesi ve 3 boyuta kadar imal edilmesini saglayan bir iiretim
islemidir. Uretilecek malzemelerin tim i¢ ve dis yapisinda 6zelliklerin ayni olmasin
saglayabilmesi bakimindan avantajlar1 olmasiin yaninda, sadece ylizey gelistirme icin de
kullanilmaktadir. Uygulanacak malzemenin tiim yiizeyleri veya istenilen bir yiizeyin
ozelliklerinin gelistirmek de miimkiindiir. Katmanli imalat yontemleri, tasarlanmis
malzemelerin ayn1 kimyasal yapiya sahip malzemenin veya birden fazla malzemenin
katmanli bir yapida birlestirilmesi islemini de miimkiin kilmaktadir. Bu sekilde tek
malzemeyle elde edilemeyecek ozellikler fakli malzemelerin karisimi veya kaplanmasi ile

saglanmaktadhr.

Toz malzeme ile yapilan katmanli imalatlarda kullanilacak tozlar malzeme i¢in oldukga
onemlidir. Hangi ozelliklerde malzeme gerekiyorsa, istenilen o6zellikleri saglayabilecek
tozlar segilmelidir. Bu tozlarin sadece metal veya seramik gibi tek ¢esit olarak kullanilmasi
da giiniimiiz sartlarinda miimkiin degildir. Olusturulacak katmanlarda mekanik 6zellikleri
gelistirmenin yani sira kullanilan tozlarin yapisini bir arada tutacak yapistirict 6zellikleri
saglayacak tozlar da baglayici amaciyla karigimlarda kullanilmaktadir. Bu toz karigimlari
olusturulurken, sadece mekanik etki degil, ayn1 zamanda kimyasal etkileri de goz oniinde
bulundurulmahdir. Katmanli imalat yonteminin se¢imi de istenilen Ozellikte katmanl
malzeme olusturmasi i¢in olduk¢a Onemli ikinci faktordir. Kullanilacak toz malzeme
bilesimi/karigimi, uygulanan katmanli imalat yontemiyle basarili bir iretimi miimkiin
kilmayabilir. Lazer, 1sm, indiiksiyon veya ergitme islemiyle tozlarin katman
olusturabilmesi uyum iginde ve optimize edilmesi gii¢ bir uygulamadir. Su ana kadar
diinya tizerinde pek c¢ok firma katmanli imalatin bu alaninda biiyiik yatirimlar ve

denemeler gerceklestirerek parametrelerin, katmanli imalat igslem adimlarinin, kullanilacak



toz/tel karakterizasyon ¢alismalarini yaparak bilime kazandirmustir.

Katmanli imalat yontemlerinden biri olan termal sprey ile malzemelerde mekanik
Ozelliklerin gelistirilmesi hedeflenmektedir. En Onemli kazanim saglayan mekanik
ozellikler asinma, Yyorulma, korozyon dayanimiyla malzeme c¢alisma Omriiniin
uzatilmasidir. Termal sprey (TM) toz veya tel seklinde malzemelerin bir 1s1 kaynagi
yardimiyla (plazma, alev vb.) kismen veya tamamen eriyik hale getirilerek basing
yardimiyla hizla kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesi ile katmanlar halinde kaplama tabakasi
olusturma temeline dayanmaktadir. Bu ¢ergevede alt katman olarak kullanilacak malzeme
ve kaplama yapilacak tozlar ile olusturulan kaplama katmani sayesinde parcada mekanik
Ozelliklerin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Tim termal sprey ile malzeme kaplama
yontemlerinde kaplamanin istenen 6zellikleri ve performansi kaplama malzemesinin yapisi
ve kaplama parametrelerine bagl oldugundan arastirmalar ve incelemeler giiniimiizde de
halen devam etmektedir. Tiim bu arastirmalar; 6nemli parametrelerin optimizasyonu
siirecini, alternatif denemelerin devamini ve farkli kaplama proseslerinin ortaya ¢ikmasini
saglamakta, siirekli olarak gelistirilmesi ve giincellestirilmesini de beraberinde

getirmektedir.

Bu caligmada; katmanli imalat yontemlerinden biri olan termal sprey yontemiyle mekanik
Ozellikleri artirmak amaciyla Tungsten Karbiir ve Krom Karbiir malzemeleriyle kaplama
yapilmistir.  Ayrica kaplanmis malzemelere 1si1l  islem uygulamasi yapilarak
malzeme/kaplama ara yiizey yapisal ve mekanik ozelliklerdeki degisim incelenmistir.
Farkli kaplama malzemeleri ve 1s1l islem uygulamasi ile Al plaka malzemelerinin mekanik
ve balistik 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Kaplama ve 1sil islem siiregleri
neticesinde A5083 aliiminyum plakalarin, mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi daha uzun
¢alisma omriine ve balistik 6zelliklerin gelistirilmesiyle de koruyucu 6zelliklerinin artmasi

saglanabilecektir.



2. KATMANLI iMALAT VE UYGULAMA YONTEMLERI

2.1. Katmanh imalata Genel Bakis

Katmanli imalat teknolojileri gliniimiizde siirekli gelismekte olan iiretim sektorlerindendir.
Katmanli imalat, endiistriyel asamalar1 direkt olarak etkiledigi gibi hayal edilebilen hemen
her tasarimi gergege dontistiirebilecek bir esneklige sahiptir. Genel anlamda malzemelerin
uist iiste eklenmesini saglayarak katman katman yapinin olusturulmasi seklinde yapilir. Ana
malzemenin tezgah ve cihazlar yardimiyla eksiltilerek sekillendirilmesi (talagh imalat) pek
cok sanayide kullanilan siradan herkes tarafindan bilinen bir tiretim yontemidir. Eklemeli
imalat yontemi ise, ana malzemeden eksiltme yaparak imalatin tam tersine, ¢esitli
yontemlerle katman katman eklenerek iiriiniin ana malzeme yapisinin arttirildig: bir imalat

yontemidir [1].

Katmanli imalatta kullanilan teknikler kullanilan ham maddeye gore farklilik gosterebilir.
Tozlarin sinterlenmesi, toz/tel ham malzemenin ergitilmesi veya birlestirilmesi parcanin

katmanlarini st iiste eklenmesinde kullanilan bazi teknik ¢esitleridir [2].

Katmanli imalat yontemleri igerisinde 3 boyutlu tiretimin gergeklestirebilmesini saglayan
yazicilar (3D Printerler) sayesinde, prototip iiriin ¢alismalar1 kolaylikla denenebilmektedir.
Malzemelerin 3 boyutlu (3D) model verilerinden nesneler yapmak igin iist iiste eklemeli
katmanlar seklinde iiretilme stireci ASTM (American Society of Testing Materials) F2792-
10 katmanli imalat standardinda anlatildigi gibi geleneksel malzeme isleme

yontemlerinden farklidir ve eklemeler yapilarak gerceklestirilir [3].

Ug boyutlu yazicilar, toz malzemelerin katmanlar halinde depolandig: ve piiskiirtmeli bir
baski kafasindan baglayic1 ile birlestirilerek hizli bir prototipleme islemidir. Bu

yontemlerle dogrudan yiiksek performansli pargalarin {iretimi gerceklestirilebilmektedir

[4].

Aym zamanda siirekli gelistirilen ii¢ boyutlu yazicilar sayesinde, kii¢iik yapili portatif
trtinlerin haricinde, daha biiyiikk ve kompleks yapili firlinler olusturulabilmektedir.
Katmanli imalat ¢atist altinda pek ¢ok farkli imalat yontemi bulunmaktadir. Bu farklilik,

olusturulacak iriinlerdeki mekanik ozellikler, iriin geometrik yapisi, yapt icindeki



maddelerin homojen gerekliliklerine gore degismektedir. Toz veya tel formundaki
hammaddenin yazilim destegiyle parga yapisini olusturmasi, tiriine gore destek yapilarinda
ihtiyacin1 gerektirebilmektedir. Bu destek yapilar nihai iiriin olusturulmasi tamamlandiktan
sonra Ozel proseslerle kesimi yapilip tasarlanan {riinlin {iretimi tamamlanmis olur.
Taslama, freze islemleri destek yapilarin kesilerek ayrilmast i¢in kullanilan genel

yontemlerdir [5].

Katmanli imalat teknolojileri son zamanlarda karmasik ve biiyiik boyutlara sahip metal
kompozit parcalar1 tiretmek i¢in en dnemli yontemlerdendir. Lazer tabanli katmanli imalat
stireglerinden bazilarinda farkli tozlarda yapilan ¢alismalarda prosese ait beklenmedik
kusurlarin varligi nedeniyle son derece zayif mekanik 6zellikler gosterdigi mikro ¢atlaklar,
gozenekler ve 1sidan etkilenen bolgelerde kristallesme gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikmustir.

Bu gibi olumsuzluklarin giderilmesi katmanli imalat gelisimini siirekli canli tutmaktadir

[6].

Zirh olarak kullanilan katmanli yapilar genellikle iki veya daha fazla yapili sistemlerdir.

Metal ve kompozit malzemelerin balistik 6zelliklerini kullanarak olusturulur [7].

2.2. Katmanh imalat ile 3B Uriin Olusturma Adimlar

Katmanli imalat ile tasarimindan baslayarak, iiretilecek malzemelerin {iretim adimlar
secilen katmanli imalat yontemine gore g¢esitlilik igermektedir. Ancak genel anlamda
yapilacak islemlere bakilacak olursa; imalat tezgdhlarina yazilim ile kodlayabilecek
modelin aktarilmas1 ve tezgahin girilen isletme degerlerine gore katmanlari sirasiyla

olusturmasina dayanir [5].
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Sekil 2.1. Tasarimdan imalata genel katmanli imalat adimlari [5]
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Bu adimlarin en basinda elde tasarlanmis bir model yoksa imal edilecek parganin 3 boyutlu
tasarimi gergeklestirili. Bu model tasarimi pek ¢ok bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programlarindan kolaylikla olusturulabilir. Yiizeysel olarak tabandan yukari dogru imal
edilecek bu model i¢in yiikselen katmanlarda 45 derecelik bir ag1 destek yapilarinin olup
olmamasi 6nemlidir. Yapinin x ekseniyle yaptig1 ag1 45 derecelik agidan kiigiikse, yapinin
ve katmanlarin istenilen sekilde elde edilmesi i¢in destekleyici kolon yapilara kesinlikle
ihtiya¢ duyulacaktir. Tasarim ve modelleme asamasinda bu madde nihai {iriiniin sorunsuz
bir sekilde elde edilmesi i¢in énemli bir faktordiir. Sonraki adim, tasarlanan programdan
aliman model imal edilecek tezgah igin gerekli dilimleme formatina ¢evrilerek kaydedilir.
Dilimleme asamasi pargay1 insa ederken olusturulacak katmanlarin ozelliklerini ve bu
katmanlar icin gerekli tezgdh yazilim G-kodlarini elde etmek icin kullanilir. Yazilim
icerisinde kullanilacak katmanli imalat yontemine gore parametreler; katman kalinlhigi,
baslik ilerleme hizi, lazer giicii, sicaklik derecesi, baski yogunluk miktari, akim miktari,
malzeme cinsi, malzemenin imal edilirken tezgah iizerindeki pozisyonu, yonii gibi
bilesenler belirlenmeye baslanir. Par¢anin imal edilecek yonii bile iiretim hizi ve toplam

tiretim zamani i¢in olduk¢a 6nemlidir [5].



Resim 2.1. Katmanli imalat esnasinda olusan katmanlarin gésterimi [8]

Resim 2.2. Katmanli imalat ile tiretilecek parcanin dilimli katmanlarinin gosterimi [9]

Imalat islemine baslamadan once cihazlarla ilgili tiim ayar ve dogrulamalar kontrol
edilmelidir. Optimize edilmis parametrelerin kullanimi basarili bir imalat igin 6n
kosullardan biridir. Denenmemis ve belirgin olmayan degisikliklerden seri imalatlarda
kagmilmalidir. Prosesin imalat siiresi destek yapilarin sayisi, malzeme katman sayisi,
istenen ¢oziiniirlikk seviyesine gore degisir. Son adim olarak destek yapilarin imal edilmis

tirtinden ayrigimi yapilarak parga son haline ¢evrilmis olur [5].

Resim 2.3. Katmanl imalatlarda destek yapilar [10]



Katmanli imalat bu prosesleri de asarak zaman igerisinde evrimlesmis ve gelistirilmistir.
Halen giinlimiizde ii¢ boyutlu yazicilar ile katmanli imalat temel mantiginda parcalar
iiretilmekte ve liretim prosesleri gelistirilmektedir. Tiim katmanli imalat proseslerinde en
genel mantik iist liste koyarak parca elde etmek yani katman katman imalat yontemi yer
almaktadir [11].

Giiniimiizde, katmanli imalat ile imal edilmis pek cok fiiriiniin kaynak yontemleri ve
kaynak yapilabilirligi hakkinda arastirmalar siirdiiriilmektedir. Katmanli imalatta olumlu
birlestirme sonuglari elde edebilmek igin imal edilen malzemelerin kaynaginin, ideal
parametreler belirlenerek yapilmasi gerektigi gozlemlenmistir. Katmanli imalat yontemi ile
tiretilen malzemelerin yapisi incelendiginde; yapinin anizotropik yapida oldugu ve kaynak
sonrasinda, kullanilan kaynak metoduna gore, yone bagl olarak malzemenin igyapisinda
ve parca mekanik Ozelliklerinde farkliliklar olustuguna dair bulgular elde edilmistir. Ek
olarak {retilen parcalara 1sil islemde uygulanarak par¢ca mikro yapt ve mekanik

Ozelliklerinde gelisim saglanabilir [12].

Stirecin temel dogasindan olan ve katmanli imalatlarda miihim faktorlerden bir digeri de,
parca ylizey piriizliliigliniin kontrol edilebilirligidir. Yiizey piiriizliliigi, imal edilen
parcanin kalitesi, yasam omrii ve tasarim gereksinimleri bakimindan kiymetli bir kriterdir.
Bu yiizey piiriizliliigiine katmanli imalat yontemlerinde merdiven etkisi ad1 verilmektedir.
Merdiven etkisi veya baska etkiler nedeniyle olusan yiizey piirtizliliigi, tiriin performansi
olarak malzemenin bir¢ok 6zelliginde etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu etkiler arasinda
akis, silirtlinme, asinma, sertlik, yorulma, kaplanabilirlik veya kullaniciyla etkilesim gibi

ozellikler 6rnek gosterilebilir [13, 14].

2.3. Katmanh imalat Yontemleri

Katmanli imalat yontemlerinin gelistirilmesiyle, tasarimi sinirlayan ve imal edilebilirlik
bakimindan zor/kompleks yapida parcalarin iiretimi de gergeklestirilebilmektedir. Uretimi
yapilacak nihai par¢anin imalat siiresi; boyutlarinin biiyiikliigiine, detay yapilarin miktarina
ve lretim tezgah/makinasina gore Saatler veya giinler olabilmektedir. Katmanli imalat

sistemleri sayesinde bu parcalarin imalat siiresi oldukga kisaltilmaya baglanmistir.



Katmanli imalatta yontemler arasindaki farkliliklar, kullanilan ham madde materyalleri ve
katman olusumunu gergeklestirme yontemlerinden dolay1 birbirinden ayrilmaktadir.
Ornegin, secici lazer sinterleme (SLS) gibi ydntemlerde metal tozlar lazer giiciiyle
eritilmekte veya ergiyik hale yakin olarak yumusatilmakta ve katman katman yiizeyler
olusturulmaktadir. Yani lazer giicii ve insa i¢in toz kullanilmaktayken 6te yandan ise termal
sprey ile katmanli imalat yonteminde tozlar lazer yerine direk termal gii¢ ile ergiyik hale
getirilerek basing yardimiyla puskiirtiilmesi sonucu katman katman ylizeylerin olusumu

saglanmaktadir.
2.3.1. Fotopolimerizasyon ile katmanh imalat

Fotopolimerizasyon yontemleri, polimer yapida malzemelerin 15in yardimiyla ve genellikle
mor otesi 1sinlart kullanilarak imal edilmesi esaslarma dayanmaktadir. Isin enerjisi
sayesinde sivi regine ile capraz bagli kati polimerlere hizli bir sekilde doniisiimiini
gerceklestirerek etkin ve oldukca diisiik maliyetli bir yontemdir. Isin enerjisiyle kiirlemek
amaciyla malzemeler; genellikle ultraviyole (UV) isinlarina uygulatilinca reaktif
seklindeki tiirevler tireten az miktarda foto baslatict bulunduran birden fazla fonksiyonlu
monomer yapilardan olusur. Fotopolimerizasyon ile 1smn kullanilarak yapilan imalatlar
Stereolitografi Katmanli Imalati, Dijital Isik Isleme Katmanl Imalati, Siirekli Dijital Isik

Isleme Katmanli Imalat yontemlerinden olusmaktadir [15].

Stereolitografi (SLA) katmanl imalat:

Stereolitografi (SLA) katmanli imalati ile mor Gtesi 1ginlar sayesinde katilagabilen sivi
recine vasitasiyla 3 boyutlu triinler katmanl bir yapida imal edilmektedir. Resim 2.4’de
goriildigii gibi; mor 6tesi 151n, imal edilecek katmanin hazirlanmis kesit yapisina uygun bir
sekilde cihaz igerisindeki ayna/aynalardan yansitilarak regine bulunan yiizeyini tarar ve
temas gerceklestirdigi her bir recine katmanimi hizlica katilagtirir. Birinci katman
katilastirildiktan sonra alt1 hareketli platform tabla, belirlenen katman derinliginde asagi
yonde hareket eder ve sira sonraki katmani kiirlestirilerek katilasmasi islemine baslar. Bu
islemler belirlenen katman sayisina gore tekrar tekrar yapilarak tasarlanan iirlinlin imal

edilmesi islemini gergeklestirilir [16].
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Resim 2.4. Sterelitografi sistemi [16]

Par¢a iiretilirken yapiya destek amaciyla tutamaglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu destek
yapilar imal edilen par¢cadan mekanik bir yontem ile ayrilir. Stereolitografi teknolojisinde
hammadde olarak bu yonteme 6zgii foto polimer regineler kullanilir. Bu yontem de katman
tabakalarin her birinin kalinliklarinin diisiik seviyede olmasi nedeniyle; detaylar1 belirgin,

katman tabakalarin birbirinden fark edilemedigi yiizeyler olusturulabilir.

Diger katmanli imalat metotlarindan farkli olarak, imal edilen iiriin s1v1 regine igerisinden
yukart dogru sekillenerek ¢ikar. Bu avantajindan dolay: girintili formlarda, zit agilarda ve
ayn1 anda birbirinden ayr1 bagimsiz pargalar iiretilebilmektedir. Yiiksek Kkalitede yiizey
¢ozinirligi elde edilmesine karsin, Stereolitografi de tretilen triinlerin mukavemetleri
diger katmanli imalat yontemlerine gore diisilk kalmaktadir. Ancak, bu yontem hizli
prototipleme yapmanin yaygin yollarindan biridir. Bunun nedeni oldukca yiiksek hizli ve
diger imal yontemlerine gore maliyeti diigiik bir sekilde oldukga iyi ylizey kalitesinde ve

dayanikli nesneler tiretilmesidir [17].
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Resim 2.5. Stereolitografi ile imal edilen parga insas1 [17]

Dijital 1sik isleme (Digital light processing — DLP)

Dijital 151k isleme katmanli imalat teknolojisi ile stereolitografi katmanli imalat yontemi
arasinda ¢ok fazla benzerlik vardir. Ancak aralarindaki en belirgin fark; Stereolitografi
katmanli imalat yonteminde lazer 1sin1 tek tek nokta seklinde kiirlestirme ve katilagtirma
islemini gergeklestirirken, dijital 1g1k isleme katmanli imalat yonteminde bir projektor
yardimiyla iki boyutlu diizlem yani katman ultraviyole isin ile tamamen taranir ve
katilastirilir. Dijital 151k islemede, ultraviyole projektor genellikle asagidan yukari yone
dogru kiirlesme ve katilastirma gergeklestirir. Bu nedenle tamamen bir tabaka katman
katilasacagindan stereolitografi katmanli imalat yontemine kiyasla daha kisa siirede parca
uiretilebilmektedir. Hizli islem yapilmasindan dolay:1 hizli katilagsmasinin yiizey kalitesini
azaltmaktadir. Kisa siirede ancak, diisiik yilizey kalitesi i¢in dijital 1s1k isleme katmanli
imalat kullanilirken, daha diisiik hizda ancak daha yiizey kalitesi ve iyi geometrik iiriinler
icin ise stereolitografi katmanli imalat yontemine kullanilir. Ayrica, stereolitografi katmanl
imalat yonteminde kullanilan ultraviyole lazer kaynaklari, ultraviyole 151k projektorlerine
gore daha maliyetlidir. Bu nedenle bu yontem tercih edilecegi zaman hesaplamalarin ve
parca Uretim siirelerinin iyi hesaplanmasi gerekmektedir. Katilagma veya kiirlesme ¢ok

hizli oldugundan maliyet ile tiretim hiz1 birbirini dengeleyebilmektedir [18].
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Siuirekli dijital 1s1k isleme (Continuous digital light processing — CDLP)

Siirekli dijital 151k islemede, bir 151k kaynagindan ¢ikan ultraviyole isinlar ile birinci
katmanin tamamen taranmasiyla baslar. Lakin, siirekli dijital 1s1k isleme teknolojisinde,
hareketli platform devamli olarak yukar1 yonde hareket ederek kiirlemeyle katilastirma
duraksamadan devam etmektedir. Bu nedenle olusturulacak programda, parametreler en iyi
katilagtirma siiresine gore, yaziciya siirekli, tam anlamiyla gergek zamanli, iki boyutlu
kesit resimleri, bir diger deyisle katmanlar1 gonderir. Bu yontem ile mekanik ozellikleri

yiiksek ve iyi ¢oziiniirliiklii imalatlar yapilabilmektedir [19].

Siirekli dijital 151k isleme katmanli imalat yontemi tretim hizini, oksijen kaynagindan
faydalanarak gergeklestirmektedir. Resim 2.6.’da belirtildigi gibi, dijital 151k isleme
yonteminden farki oksijen yardimiyla “0lii bolge” de c¢ok diisiik oOlgekli sivi regine
platformu olusturarak, her bir katmanin temizlenmesine gerek kalmadan ve katilagtirmanin

duramadan devam etmesini saglamasindan ileri gelir [19].
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Resim 2.6. Siirekli dijital 151k isleme sistemi [20]

2.3.2. Malzeme ekstriizyonuyla katmanlh imalat

Malzeme ekstriizyonu ile yapilan katmanli imalatlar, genellikle malzemelerin makaralar
yardimiyla sikiminin ve kaynak yardimiyla ergitilip ip formunda platform yiizeyinde
katmanlarin teker teker imal edilmesiyle ve bu islemlerin her bir katman igin

tekrarlanmasiyla devam ettirilen imalat yontemleridir.
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Ergiyik yvigarak modelleme (Fused deposition modelling — FDM)

Ergiyik yigma katmanli imalat yonteminde 1s1 verilen bir baslik (ifleme nozulii) igerisine
makaralar yardimiyla ham filamentler itilir (Resim 2.7). Nozul ¢ikis tarafina gelmeden, bir
1sitict kaynagi sayesinde filamentler ergitilerek tabla tizerinde programlanmis alanlarda

katilagmak tizere katmanlar olusturulur [21].

FDM ti¢ boyutlu imalat teknolojileri icerisinde geometrik olgiilerin dogrulugu ve ayni
prosesin hizlica tekrarlanip gii¢lii yapida ve dayanikli pargalar olusturmak igin kullanilan
en iyi yontemlerdendir. Sicaklik kontrollii bir kafanin malzeme tabakasmi platform
tizerinde tabaka halinde gegirilen filamentler ile islem tekrarlanarak katmanlar halinde
triiniin ingas1 gergeklesir. Tasarima gore gereken durumlarda suda ¢oziilebilecek yapi
malzemesi kullanilarak istenildigi zaman, par¢anin igine ana yapiyi ayakta tutacak destek
yap1 da olusturulabilir. Su veya diger karisimlarla ¢oziilebilen malzemeler, destek
yapilarinda kullanilarak, yazdirma islemi sonunda, ¢oziindiirerek nihai imal edilen tiriinden
ayristirilabilir. Destek yapilar insa etmek ve degisik renkler elde etmek hedefiyle
cihazlardaki nozul baslik sayilari artirilarak, ayni1 anda farkli malzeme esasli filamentler bu
nozullara itilerek daha gelismis bir imalat islemi yapilabilir. Nihai iiriin sonrasinda

boyama, parlatma ve kaplama gibi yiizey islemleri uygulanabilmektedir [22].
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Resim 2.7. Ergiyik y1garak modelleme sistemi [22]
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2.3.3. Toz zemin iizerinde lazer fiizyon

Katmanli imalat yOntemlerinden biride lazer giicinii kullanarak toz zeminde fiizyon
isleminin gergeklestirilmesidir. Toz haldeki polimer, seramik, metal veya karisim
malzemelerin lazer gibi bir giic kaynagindan vyararlanarak, isitilip eritilerek toz

malzemenin kaynastirilmasi prensibine dayanmaktadir.

Secici lazer sinterleme (Selective laser sintering — SLS)

Secici lazer sinterleme ile katmanli imalat teknolojisi toz durumundaki malzemelerin
(polimer, seramik ve metal tozlar); lazer kaynaginin aynalar vasitasiyla tablaya yansitilarak
yarattigl 151 sayesinde, ergime noktalarmin hemen altindaki bir sicaklikta birbirlerine
sinterlenerek (kaynastirma) tabakalar halinde parga olusturulmasidir (Resim 2.8.). Bu
katmanli imalat yontemi ile imal edilen pargalarda %100’¢ yakin yogunluk elde edilebilir.
Imal edilen pargalarm mekanik dzellikleri, klasik imalat ydntemleriyle imal edilen iiriinlere
cok benzerdir. Cihaza bagl olarak SLS yontemiyle aymi anda birden fazla parga
tiretilebilir. Bu noktada 6nemli olan faktor, zamanla birlikte kullanilan makinenin imalat
kapasitesiyle dogru orantilidir. Istenen parcalardan ayni anda birden fazla imal
edilebilirken tezgah basligina gore ayni anda birden fazla yapi insa ederek zamandan

biiyiik kazanim saglanir [23].
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Resim 2.8. Segici lazer sinterleme sistemi [23]
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Dogrudan metal lazer sinterleme (Direct metal laser sintering — DMLS)

Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) katmanli imalat yontemi (Resim 2.9.), SLS

katmanli imalat yontemiyle ¢ok benzerdir. Aralarindaki en biiyiikk ayirict etmen, SLS

teknolojisi genellikle polimer-seramik tozlar i¢in kullanilirken DMLS katmanli imalat

teknolojisinin ¢ogunlukla metal tozlarmin kullanimma uygundur. Imal edilen iiriinlerde

yiiksek hassasiyetli geometrik sekil ve toleranslar isteniyorsa imalattan sonra 1s1l iglemler

ile i¢ gerilmeler giderilebilir [24].
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Resim 2.9. Dogrudan metal lazer sinterleme sistemi [25]

Elektron 1sinmiyla ergitme (Electron beam melting)

Bir elektron 1sininin segici olarak metal tozunu ergiterek tasarlanan sekilde karmasik parga

tiretiminin saglandigi bir toz yatakli fiizyon katmanli imalat islemidir (Resim 2.10.) [26].

Lazer ve elektronun farkli dogalar1 nedeniyle, lazer sistemlerinden farkli olarak daha iyi

mikro yapilar ve daha az kusurlar olusmaktadir. Elektron isminin lazer isimnindan daha

yiiksek giic yogunlugu nedeniyle elektron 1smniyla ergitme (EBM) siireci, SLS siirecinden

nispeten daha yiiksek kalitede iiretkenlige sahiptir [27].
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Resim 2.10. Elektron 1gin1yla ergitme sistemi [28]

2.3.4. Tel Beslemeli Katmanh imalat

Bu katmanli imalat yontemlerinde enerji kaynagi olarak elektrik arki, ham besleme

malzemesi olarak tel formunda kat malzemeler kullanilmaktadir [29].

Tel elektron 1s1m1 katmanli imalat (Electron beam additive manufacturing — EBAM)

Katmanli imalat tekniklerinden biri olan elektron 1gin1 eklemeli liretim (EBAM), yiiksek
yogunluklu metal pargalar iiretebilen teknolojilerden biridir. Yapisal bilesenlerin dogrudan
dijital tabanli olarak iretimini saglayarak katmanli imalat uygulamalarini biiylik 6l¢iide
genisletmistir [30]. Telden eriyik havuzuna sabit bir hizda malzeme ilavesiyle kararli bir
ergiyik havuzunun olusumu i¢in enerji girisi ve tel beslemesinin uygun parametrelerde
ayarlanmas1 prosesin iyi sonug¢lar vermesi i¢in olduk¢a onemlidir [31]. Bu parametreler

yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk gibi nihai tiriiniin kalitesinde 6nemli rol oynar [32].

Tel elektron 1311 katmanli imalat teknolojisiyle elektron i1sin ergitme teknolojisinin
birbirinden fark: ise tel elektron 11 katmanli imalatin toz yatakli bir imalat teknigi
olmayip, toz ham malzemenin bir baslik ile piiskiirtiilmesi veya ham malzeme olarak toz

metal yerine tel ham malzemenin kullanilabilmesidir [5].
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Resim 2.11. Tel elektron 1s1m1 katmanli imalat sistemi (EBAM) [33]
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Tel ark katmanli imalat (Wire arc additive manufacturing - WAAM)

Tel ark katkili imalat (WAAM), tel besleme stogunu ergitmek ve bir parga formunu katman
katman biriktirmek i¢in fiizyon kaynagi olarak bir elektrik arki kullanan tel tabanli bir
katmanli imalat teknigidir (Resim 2.12.) [34].

Diisilk hammadde maliyeti nedeniyle diger katmanli imalat yontemlerine gére 6n plana
¢ikmaktadir. Ayrica, hammadde olarak metal telin maliyeti, toz hammadde maliyetinin
genel olarak diisiiktiir [35]. Kullanilan telin beslemesi kontrollii bir sekilde yapilarak
ergitilir ve istenen yapida istenen miktarda katmanlar olusturulur [36]. Biiyiik 6l¢iide ham
malzeme kullanimi1 yani ¢ok diisiik seviyede ham malzeme atik miktar1 avantajiyla ¢evreci
bir katmanli imalat teknigidir. Tel ark eklemeli imalat yontemi boyutsal olarak biiyiik
Olcekte parcalarin diisiik maliyette ve yiiksek hizda tretilebilmesi potansiyeline sahiptir
[37].

Tore
-
Yem katman

Parca . Eriyik havuru

Resim 2.12. Tel ark katmanli imalat sistemi (WAAM) [38]
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2.3.4. Hibrit sistemli katmanh imalat

Katmanli imalatlarda iliretim siirecinden sonra nihai Urtin tzerinde, tasarlanan teknik
Olctileri ve geometrik toleranslar1 yakalayabilmek icin talagh imalat yontemlerine ihtiyag
duyulabilir. Bu ihtiyaglardan dolay1 hibrit katmanli iiretim tezgahlar1 olan hem katmanl
imalat yapabilen hem de sonrasinda ylizey islemlerinin yapilabilecegi {tretimi ve

tiretimdeki zamani kisaltan cihazlar gelistirilmistir (Resim 2.13.) [39].

Flament
Ekstruzyon —
Baslic

Freze
Mili

Resim 2.13. Ekstriizyon ve freze islemlerini birlikte yapabilen hibrit {iretim tezgahi [39]

2.3.5. Kompozit otomatik bant doseme (Composite automated tape laying)

Havacilik sektoriinde yeni bir ¢ag baslatan 6zel prosesler ile iiretilen kompozit malzemeler
giiniimiiz teknolojilerinde katmanli bir sekilde imal edilebilmektedir. Kompozitler i¢in en
kokli otomatik tretim tekniklerinden biri olarak kompozit otomatik bant doseme
teknolojisi goriilmektedir. Ddseme yapilacak kumas bantlar, makaralar yardimiyla
katmanlastirilacak nozul ucuna gonderilerek burada recine ile harmanlanarak kaliplara
serimi gergeklestirilir (Resim 2.14. ve 2.15). Bu siire¢ belirlenen parga kalinligi elde
edilene kadar tekrarlanan katmanlardan olugsmaktadir. Genis tek yonlii bantlar, iiretilmekte
olan par¢anin karmasikligina bagl olarak degisen derecelerde varyasyona sahip yiiklii bir
silindir sistemi kullanilarak bir parga kalib1 iizerine serilir. Otomatik bant doseme, esasen
fiber kumas bandinin manuel olarak kopyalar seklinde yerlestirilmesidir. Ancak bu islemler
daha yiiksek hizlarda, daha biiyiik parcalara ve daha fazla islem kontrolii saglanarak

yapilmaktadir. Bu modern sistemler, bant baslangici, kesimi ve oryantasyonu iizerinde



18

hassas bir kontrole sahiptir ve bu da laminanta (katmanli kompozit yapi) ek Kkatlar
eklemekten daha karmasik takviyeler eklemelerine olanak saglamaktadir [40].

Resim 2.15. Kompozit otomatik bant doseme serim gosterimi [41]

2.3.6. Termal sprey katmanh imalat

Bu kisma kadar anlatilan katmanli imalat yontemleri genellikle 3 boyutlu parga tiretiminde
kullanilan tekniklerdir. Ancak, katmanli imalat yontemleri ile yiizey islemleri de (kaplama
gibi) yapmak mimkiindiir. Bunlar, genellikle termal sprey (piiskiirtme) katmanli imalat

yontemleri olarak ifade edilmektedir.

Japonya’da kurulan yiizey gelistirme arastirma ve teknolojileri komitesi, yiizey gelistirme
teknolojilerinden ince film kaplama teknolojilerini ve termal sprey kaplama gibi teknikleri
giiniimiizde 3 boyutlu baski veya imalat olarak gérmektedir. Teknik agidan termal sprey ve

sert dolgu gibi teknolojiler, kalin kaplamalar1 katmanlayarak 3 boyutlu sekiller
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olusturduklart i¢in dogrudan katmanli imalat kategorisinde siniflandirilmaktadir [42]
Termal sprey, yiizey 6zelliklerini ve bilesenlerini tasarlayarak degistirmek i¢in 6nemli ve
cevre dostu bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Tasima, enerji, malzeme ¢ikarma ve
isleme, biyomedikal ve elektronik uygulamalar dahil olmak {izere bir¢ok endiistriyel

sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir [43].

Havacilik sektoriinde kullanilan pargalardan, daha yiiksek enerji verimliligi ve daha iyi
mekanik 6zellikler gostermesi beklenir. Daha yiiksek sicakliklar ve hizlardaki etkiye karsi
iyi bir performans verebilmesi igin yliksek mukavemetli, yliksek sicakliga dayanimli
alagimlar kullanilmaktadir. Ancak mukavemet sinirlar1 ve alagim gelisimi gelinen noktada
beklentileri karsilayamamaktadir. Beklenen performansi gergeklestirmek igin gelistirilmis
kaplamalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu nedenle bu pargalarda termal sprey kaplamalarin
kullanim1 giderek daha 6nemli hale gelmektedir [44]. Agirlik tasarrufunun birincil 6neme
sahip oldugu havacilik ve uzay endiistrisi de dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda farkli tipte termal sprey kaplamalar kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda
ozellikle inis takimlari, hidrolik silindirler, aktiiatorler, pervane gobegi tertibatlari, gaz
tiirbini motorlar1 vb. boliimlerde mekanik dayanimi gelistirmek i¢in WC bazli termal sprey
kaplamalar kullanilmaktadir [45]. Termal sprey teknikleri, u¢ak govdelerinin aliiminyum
kisimlarinda hasarlanan ve zarar goren dis bolgelerin onarilmasinda da yaygin olarak

kullanilmaktadir [46].

Ergiyik piiskiirtmeyle biriktirme teknolojisi olan termal piiskiirtme (TS), bilesenlerin asiri
sicakliga, asinmaya ve asindirici ortamlara maruz kaldigi ¢esitli uygulamalarda koruyucu
kaplama amaciyla yaygin olarak kullanilir. Prosesin temel avantajlari, malzeme se¢imi,
Olceklenebilirlik, mikro yapilar1 uyarlama yetenegi ve ¢ok smirl termal girdi ile kii¢iik ve
biiyiik bilesenler iizerine biriktirme yetenegi olarak sayilabilir [47]. Termal sprey
yontemiyle plskiirtiilen tozlar ¢arpmanin ardindan piiskiirtiilen yiizeyle bir bag olusturur
ve siirecin devaminda biriken partikiiller kalinlik olusturarak katmanli bir yap1 insa eder.
Bu katmanli yapinin 6zellikleri; yogunluga, piiskiirtiilen partikiiller arasindaki kaynasma
(kohezyona) ve partikiiliin altlik (substrat) yiizeyine yapismasina baglidir. Ancak birgok
malzeme i¢in yiiksek islem sicakligi, ¢o6ziinme ve delaminasyon nedeniyle kaplamalarda

yapisal kirik ve gatlamalar olabilir [48].
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Genel olarak termal sprey prosesi, ergiyik haldeki malzeme i¢in bir gaz akisinin yardimiyla
gaz atomizasyon islemine benzetilebilir. Ergiyik malzemelerin bir yilizeye katman seklinde
kat1 formda biriktirilmesi olarak tanimlanir [49]. Termal sprey islemlerine bakildiginda bir
malzemenin enerjiyle ergiyik olarak deformasyonu sonrasinda yiizeyde katmanlastirilarak
katilastirilmast islemi yapilmaktadir. Bu termal sprey prosesi, parametrelerine gore yiiksek
gozeneklilik seviyesi, oksidasyon, faz dondsimii gibi ¢esitli etmenlerden dolay1
olumsuzluklar olusturabilir. Ancak segilen toz, altlik, basing, ergime sicakligi gibi etkenler

ile bu olumsuzluklar giderilebilir [46].

Uretimi yapilan ve zor kosullar altinda calismast istenen pargalara, birgok gelistirici 6zellik
kazandirmak i¢in gelismis kaplamalar gerekmektedir. Bu 6zellikler; asinma, korozyon, 1s1,
oksidasyon ve elektrik direncinin yaninda, elektriksel iletkenlik, yorulma mukavemeti,
bosluk kontrolii, kendi kendini iyilestirme, kendi kendini temizleme, yapismazlik, su
iticilik, anti-mikrobiyallik olarak siralanabilir. Termal sprey kaplama bu beklentileri
karsilayan en 6nemli imalat dallarindan biridir [50]. Termal sprey kaplamalar temel olarak
bir pliskiirtme tabancasi yardimiyla tel ya da toz malzemelerin ergiyik halde piiskiirtiilerek
katmanlarin olugsmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemleri birbirlerinden ayiran en
onemli farklilik enerji kaynagi veya tlriidiir. Termal sprey katmanli imalat yontemleri
asagida verilmistir. Termal sprey ile katmanli imalat yontemleri genellikle asinmaya,
korozyona dayanim gibi parga mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir

[51]. Termal sprey katmanli imalat yontemleri asagida verilmistir (Sekil 2.2.).

TERMAL SPREY TEKNIiKLERI

ISIL SOGUK
ELEKTRIK YANMA SOGUK GAZ J
SPREY / HVAF
ARK SPREY J— PLAZMA HVOF ALEV SPREY

SPREY

DETONASYON
TABANCASI

Sekil 2.2. Termal sprey tekniklerinin gosterimi [52]
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Elektrik ark sprey

Iyon yiikii olarak ters kutuplar ile yiiklenmis, iki farkli kaplama malzemesini bulunduran
teller ark olusturularak ergimeleri saglanir. Ergimis metal malzeme basing ile sikistirilmis
gazlar (genellikle hava) vasitasiyla atomizasyon islemi gerceklestirilir. Bu yontem, yiizeyi
temizlenmis altlik plaka {izerine piiskiirtme islemi yapilarak kaplama islemi gergeklestirilir.
Elektrik ark sprey kaplama yonteminde; herhangi bir gaz atesi ya da elektrik yardimiyla
plazma benzeri ayri bir 1s1 olusturucu bulunmamaktadir (Resim 2.16.). Bu durum diger
termal sprey yontemlerinden ayirmaktadir. Bu nedenle en ekonomik, maliyeti diisiik termal
sprey yontemlerinin basinda gelmektedir [53]. Isil verim, bakim kolayligi, malzeme ve
ekipman maliyetleri, yatirnm maliyetleri agisindan degerlendirildiginde ©ne ¢ikan bir

termal sprey prosesidir [54].

Elektrik ark sprey yonteminin en dnemli avantajlar1 altlik olarak kullanilan plakalara diisiik
seviyede 1s1 uygulanmasindan dolay1 ¢ok diisiikk gerilme meydana gelir. Daha biiyiik bag
kuvveti ve daha yiiksek kaplama kalinliklar1 saglanabilmektedir. Metal olmayan plastik,
cam gibi malzeme {izerlerine de uygulanarak yogun, tamamen ergime saglamis partikiiller
ile kaplama yapilabilmektedir. Diger termal sprey kaplama yontemlerine gére maliyetleri
uygundur. En biiylik dezavantajlarindan birisi de piiskiirtiilen malzemelerin katilasma

stirecinde okside maruz kalarak kaplama isleminin basari durumunu etkiler [55].

Voltaj
| Basmch Hava Kaplama

X Alt Malzeme —
Tel Hiz Kontrol Tel Yatag

Unitesi

Resim 2.16. Ark sprey yontemi [56]
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Plazma sprey

Bilimsel agidan degerlendirdigimizde plazma sprey yontemi, enerji transferi esasl bir
islemdir. Elektriksel iyon yiikii uyarilmis yiiksek potansiyel bir alandan plazma gazlarina
enerji transferi yapilir ve elde edilen plazma enerjisinin kaplama tozlarina aktarimi
saglanir. Bu iglem sonrasinda yiiksek kinetik ve termal enerjiye sahip tozlarin plazma jeti
igerisinde ergimesi ve elde edilen kinetik enerji ile ugusu sonucunda altlik yiizeyinde
kaplamanin yapismasi ve birikmesi ile gerc¢eklestirilen bir kaplama islemidir. Plazma sprey
yonteminin basaris1 bu ii¢ asamali enerji ¢evriminin etkinligi ile iligkilidir. Plazma sprey
yonteminde plazma tabancasi ile altlik arasindaki sprey mesafesi boyunca plazma-toz
arasinda enerji transferinin uygun sekilde saglanabilmesi kaplama kalitesini ve

performansini belirlemektedir [52].

Alev sprey

En eski termal sprey yontemidir. Toz ve tel malzeme kullanan alev sprey yontemleri
bulunmaktadir. Alev sprey yonteminde ilk baslarda teller, asetilen ve Oksijenle yakilarak
elde edilen alevde kaplama islemi yapilirken, daha sonra toz ham malzeme olarak
kullanilmaya baglanmistir. Alev sprey yonteminde asetilen, propan veya hidrojen, oksijen
ile birlikte yakilarak alev elde edilir. Bu yontem diisiik basingl oksi yakit kaplama sistemi
olarak kabul edilir [43].

Oksijen ve yanma tepkimesi saglayacak gaz karistirilip yakilarak, tasiyici gaz vasitasiyla
aleve tozlar gotiirerek ergimis toz veya yari eriyik hale getirilir. Gazlar nedeniyle olusan
basinglarinin da tepkimesiyle partikiiller hizlanir ve hedef malzeme yiizeysel olarak
kaplanir. Bu noktada onemli faktorlerden biri gazlarin alev sicakligidir. Kaplama
malzemesi olarak tozlarin cinsine gore kullanilacak yakit degisiklik gosterecektir. Ornek
verilirse, oksi-asetilenin alev sicakligi 3100 °C iken oksi-hidrojen yakitin 2700 °C. Termal
sprey kaplamada temel hedef toz ya da tel formdaki ham maddeyi eriyik veya yar eriyik
hale ulastirmak oldugu i¢in alev sicakliginin yeterli olmadigi durumlarda bu teknik
basartyla kullanilamamaktadir. Alev piiskiirtme yonteminin diisiik ilk yatirnm maliyeti,
yiiksek dolgu orani ve diisiik bakim masrafi en onemli olan istlin 6zellikleridir. Ancak
diisiik bag mukavemeti, kaplama tabakasindaki yiiksek bosluk seviyesi ve diisiik ¢alisma

sicakligl yontemin olumsuz olan 6zellikleridir [57].
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Yiiksek hizli oksijen vakatli termal sprey kaplama (HVOF)

Termal sprey kaplama yontemlerinin yeni kesfedilen tekniklerindendir. Oksijen ve yakit
gaz1 yiiksek basinglarda kullanilir. Kullanilan gazlar propan, propilen ve hidrojendir. Yanan
gaz karisimi siipersonik hizlara ulagir. Bu sirada kaplama tozu alev bolgesine gonderilerek
kaplama yapilir. HVOF, termal enerji girisini minimize ederken, kinetik enerjiyi en yiiksek
derecelere ulastirir. Boylece yiiksek bag mukavemetli, yogun, porozitesi az kaplamalar
elde edilir. Jet motoru pargalarinda asinma dayanimi uygulamalar1 igin kullanilir. HVOF
kaplama yontemiyle gaz hizt 2100 m/s hiz1 agarken, partikiilii 400-800 m/s hiza ulastirir.
Bu deger diger alev sprey yontemlerinden ¢ok fazladir. Gaz yakitlarin yaninda kerosen

(gaz yag1) gibi siv1 yakitlarda kullanilabilir [57].

Diisiik gozenekli ve yiiksek yapigsma Ozelligine sahip kaplamalar iiretmek icin 6zellikle
HVOF (yliksek hizli oksi-yakit) en gelismis imalat tekniklerinden biridir [58]. Bu gelismis
imalat teknikleri, parganin kullanim 6émriinde bir uzatma saglamak veya belirli bir proseste

daha yiiksek verimle ¢alisarak performans gelisimi gibi amaglar i¢in kullanilir [59].

Yanma Odasi is Pargasi

Sprey Tozu Besleme Toz Enjekte Edilmesi

Ergimis Partikiillerin
Hizlanmasi

Partikiillerin Althga

arpmasi
‘Sogutma Sarp Kaplama

Resim 2.17. HVOF tabanca gosterimi [57]

Havacilik ve uzay, petrol, petro-kimya, kagit sektorii gibi siirtinme ve asinma dayanimi
gereksinimi olan sektérlerde sert krom kaplama HVOF ile yapilabildigi i¢in; PVD, CVD
ve nitriirleme gibi kaplama yontemlerine alternatiftir. Yiiksek kinetik enerji sayesinde
diisiik poroziteli kaplama iiretilebilmektedir. Yiiksek giiriiltii sebebiyle, is¢i sagligi ve is
giivenligi acisindan bu gibi kaplamalar 6zel yalitimli kabinde yapilmalidir. HVOF {initesi
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portatif de olabilir, bu durumda operatér kulaklik, maske, gozliik gibi is giivenligi

ekipmanlart kullanmalidir [57].

Ozellikle, yiiksek hizl1 oksi-yakit (HVOF) yaygin olarak birkac faydali 6zelliginden dolay1
tiim termal piiskiirtme teknikleri arasinda taninan tekniktir. HVOF kaplamalar tipik olarak
oksidasyon igermez, alt tabaka ile giiclii bir bag sergiler ve diisiikk gozenekli, yiiksek
sertlige sahip yogun kaplamalar biriktirir [60]. Yapilan kaplamalardaki gozeneklilik,
pargalarin korozyon direncinde 6nemli bir rol oynadigindan, HVOF kaplamalar, diisiik
gozenekli kaplamalar olmasindan dolay1 korozyona dayanikliligiyla 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica, HVOF kaplamalarin bilesimi, piskiirtiilen tozlarin yapisiyla hemen hemen aynidir.
.HVOF termal sprey tekniginde kaplamalarin kalitesi 6nemli dlciide, alt katman yiizeyine
puskiirtiilerek c¢arpan toz pargaciklarinin sahip oldugu hiza ve enerji kaynagiyla saglanan
sicakliga baglidir. Bu da sirasiyla yanma odasinda gelisen gaz basinci ile iliskilidir. Propan,
hidrojen, asetilen, metan ve etilen HVOF termal sprey prosesinde kullanilan en yaygin
gazlardandir [61].

Detonasyon tabancasiyla termal sprey

Detonasyon tabancasiyla piiskiirtme, ylizey Ozelliklerini degistirmek igin bir malzemeye
stipersonik hizlarda koruyucu bir kaplama uygulamak igin kullanilan birgok termal
puskiirtme tekniginden biridir. Bu oncelikle bir bilesenin dayanikliligin1 artirmak icin
uygulanir. Bu islem, asinmaya dayanikli kaplamalar olarak faydali olan ¢ok sert ve yogun
yiizey kaplamalariin uygulanmasina elverisli termal sprey yontemidir. Tim termal sprey
ile kaplama yontemlerinde kismen ya da tamamen ergitilmis olan malzeme hizla yiizeye
puskiirtiiliir ve katmanlar halinde lamelli bir kaplama tabakasi olusur. Ergitilen malzemeler
toz, tel veya ¢ubuk formunda olabilir. Bu tipteki ham malzemelerin ergitilmesinde plazma,

ark veya alev gibi bir 1s1 kaynagi kullanilir [62].
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Resim 2.18. Patlamali termal sprey ile katmanli imalat sistemi [62]

Katmanli imalat yontemlerinden biri olan termal sprey kaplama uygulamalarinda
olusturulan kaplama yogunlugunun yiiksek olmasi, diisiik gézenekler ve yiiksek gligte bag
mukavemeti vardir. Bu 6zelliklerin olusmasindaki temel faktorler yanma parametreleri,

alev hiz1 ve kullanilan gaz dinamikleri yer alir [53].

Ateslenme gergeklestikten sonra olusan kimyasal reaksiyon ortam 1sisini arttirir. Sicakligin
artmasiyla olusan basing, gazlarin yiiksek hizlara ¢ikmasini saglar. Boylece kimyasal
reaksiyondan elde edilen 1s1 ve basing, tozlari ergitmek ve hizlandirmak igin kullanilir.
Sicaklik, basing, gaz kompozisyonu, gaz yogunlugu ve gazin ilerledigi ortam hizi etkileyen

en 6nemli degiskenlerdir [63].

Soguk sprey

Soguk sprey prosesi metalik toz partikiillerinin asir1 yiiksek hiz ile siipersonik seviyelerde
hizlandirilarak istenen tabakaya carpmalari neticesinde pargaciklarin deformasyona
ugrayarak yiizeyde birikip katman olusturmasini saglayan bir siirectir. Soguk sprey, soguk
gaz sprey, kinetik metalizasyon, dinamik sprey, Yiiksek hizli hava-yakit (HVAF), yiiksek
hiz yiizeyde toz biriktirme prosesi gibi farkli isimlendirmelerle bilinmektedir. Termal sprey
yontemlerinden biri olan soguk sprey, termal sprey tekniklerinden kaplama tozlarinin
ergitilmesinde fazladan bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle farklilik
gostermektedir. Kaplamada kullanilan tozlar yiiksek piiskiirtme hizlariyla plastik

deformasyonla ylizeye biriktirilmekte olup katman katman tabakalar olusturmaktadir [64].
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Genel olarak soguk sprey kaplamalar, kalin kaplamalar/katmanlar olusturmaya el verisli
yapilar icerir. Bu yoOnden yalnizca bir ylizey kaplamasi olusturmak icin degil, ayn
zamanda bir katmanli imalat siireci olarak parcalar1 onarmak, yeniden insa etmek veya
yenilemek i¢in de tercih edilen bir yontemdir. Soguk sprey tekniginde tamirler korozyon,
oksidasyon, asinma korumasi saglarken diger acidan boyutsal yapi olusumunuda
hedeflemistir. Par¢aya insa edilmesi i¢in puskiirtiilen metal tozu, restore edilen parga ile

ayni metal olabildigi gibi farkli metallerde kullanilabilmektedir [65].

Soguk sprey son zamanlarda, toz yatakli katmanli imalat proseslerini biitlinleyici olarak
potansiyel bir katmanli imalat prosesi olarak 6n plana c¢ikmistir. Karmagik olmayan
katmanli imalat parcalar1 soguk sprey piiskiirtme yontemiyle kolaylikla tiretilmekte, ancak

tiretilen pargalar 6l¢iisel olarak kiigiik boyutlarda olmustur [66].

Soguk spreyin bir katmanli imalat {iretim siireci bakimindan potansiyeli oldukga biiyiiktiir.
Tasarim asamasinda, bilinen katmanli imalat yap1 metodolojileri, siire¢ modelleme, yap1
stratejisi gelistirme gibi araglar kullanilarak soguk spreyin ozelliklerine (gaz partikiil akis

dinamikleri ile iliskili karakteristik nokta ¢6ziiniirliigii ve profil) uyarlanmaktadir [67].

Katmanli yap1 olusturmak igin katmanli iiretim siiregleri kullanilir. Soguk spreyde
partikiiller, birikme tabakasini olusturmak i¢in bir alt tabakaya yiiksek hizlarda carpar ve
bu sayede katmanlar olusturdugundan bir katmanli imalat islemi olarak kabul edilir.
Pliskiirtme agilarinin soguk piiskiirtme depozitinde ve althk ara yiizeyinde baglanma

mukavemeti tizerindeki etkisi bulunmaktadir [68].

Alev, ark ve plazma piiskiirtme gibi iyi bilinen termal piiskiirtme yontemlerinin aksine,
soguk piuskiirtmede alt tabakaya ¢arpmadan Once partikiillerin erimesi yoktur. Bu siiregte
parcaciklarin yapismasi, yalnizca carpma iizerine kinetik enerjilerinden kaynaklanmaktadir
[69]. Bu kritik hiz, yalnizca piiskiirtme malzemesinin tipine degil, ayn1 zamanda toz

kalitesine, partikiil boyutuna ve partikiil darbe sicakligina da baglidir [70].
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Resim 2.19. Soguk sprey sistemi [70]

Kaplama birikiminin sprey veya alt tabaka malzemesini yiiksek sicakliklara maruz
birakmadan ve Ozellikle piskiirtiilen partikiilleri ergitmeden gergeklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Boylece oksidasyon ve diger istenmeyen reaksiyonlar onlenebilir.
Partikiiller, sadece ¢arpma aninda yiiksek kinetik enerjileri nedeniyle alt katmana yapisir.
Iyi bir baglanma igin, toz pargaciklarmin ¢arpma aninda kritik bir hiz1 asmas1 gerekir [71].

Stipersonik hiz, yakinsak-ayrisan bir de laval nozulu kullanilarak tiretilir [72].

?Partikﬁl
[ Atk 7
[ |
[~ F
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Resim 2.20. Soguk sprey partikiil dagilimi [73]
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Yiiksek hizli hava-yakit (HVAF) piiskiirtme teknigi carpma aninda c¢ok yiiksek parcacik

hizlar1 nedeniyle ihmal edilebilir gozeneklilige sahip oldukca yapiskan kaplamalar saglar

[74].
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3. KATMANLI iMALATTA KULLANILAN TOZLARIN URETIM
YONTEMLERI VE KARAKTERIZASYONU

Toz metaliirjisiyle (TM) dretim yapilirken farkli yontemlerle dretilen tozlar
kullanilmaktadir. Bu tozlarinin iretimin yonteminde kullanilan teknikler, olusturulan
tozlarm pek ¢ok 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle tercih edilen toz olusturma
yontemi olduk¢a miithimdir. Tozun sahip oldugu o&zellikler imal edilecek nihai {iriin

Ozelliklerini etkilemektedir [75].

Toz tiretim teknikleri mekanik, kimyasal, elektrolitik, 6giitme ve atomizasyon olmak {izere
dort gruba ayrilmaktadir. Bir arastirmaya gore, elektrolitik ve atomizasyon yontemlerinin,

fiziksel metot olarak nitelendirildigi goriilmdstiir [76].

Cizelge 3.1. Toz 6zelliklerinin siniflandirilmasi [77]

R oo MR

Yiizey Piiriizlil Ggii

Toz Bzellikleri Kimyasal Partikll Hacimsel Saflik
birlesim

Yizey Kimyasal

=3
Kimyasal Yapi

Toz ozelliklerinden parcacik morfolojisi, pargaciklarin veya partikiillerin boyutunu, seklini
ve ylizey puriizliligini ifade eder. Katmanl imalat yontemlerinde, tim bu 6zelliklerin
akigkanlik ve paketleme verimliligi olmak tizere toz performansinda 6nemli bir rol

oynadigi ve dolayisiyla nihai bilesen 6zelliklerini etkiledigi iyi bilinmektedir [77].

Mekanik yontem ile toz olusturulurken kat1 formda bulunan malzemeler iizerinden 6giitme
yapilarak toz elde edilmektedir. Atomizasyon yonteminde ise temel mantik ergimis haldeki
metali biiyiik enerjili gaz veya sivi carpmasiyla sok ederek daha kii¢lik boyutlarda pargalar
elde etmektir. Diger bir liretim yontemi ise kimyasal toz liretim metodunda kati, sivi veya

buhar faz1 tepkime yardimiyla toz olusturulabilmektedir [78].
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Morfolojik yapi1; tozun tanelerinin boyutu, geometrik olarak sekli ve yiizey plrizliligi
Ozellikleri olarak tanimlanmasiyla beraber katmanli imalatta minimum katman kalinlig1 ve
istenen yogunlugun olusturulabilmesi i¢in toz taneciklerinin morfolojisi olduk¢a 6nemli bir
parametrelerdir. Toz morfolojisi {iriin yogunlugunu etkileyen en énemli parametredir [79].
Katmanli imalat yonteminde kullanilan yapiy1 insa edecek metal tozlarinin 6zel iiretim
prosesleri kullanilarak {iretilir. Bu proseslerde gaz, su veya plazma atomizasyonudur.
Bilindigi tizere, katmanli imalat ile iiretim yapilirken, kullanilan materyallerin (seramik
veya metal tozlar) katmanlara homojen olarak yayilmasini gergeklestirebilmek igin ¢ok
giiclii akis parametrelerine ve yiiksek nispi yogunluklu bir toz katmanini elde edebilmek
i¢in paketleme Ozelliklerinin de giiglii olmasina ihtiyag duyulur. Katmanli imalat
uygulamalarinda kullanilacak tozlar ve bunlarin 6zellikleri, {iretimi yapilan par¢anin
yogunlugunu ve gozenekligini 6nemli dlglide degistirir. En uygun, kolay ve az maliyetli
atomizasyon uygulamasi su atomizasyonudur. Katmanli imalat yontemlerinde kullanilan
ham malzemelerin o6zellikleri beklenen bir sonu¢ olarak imal edilen nihai {iriiniin

ozelliklerini de etkilemektedir [80].

Katmanli imalatta yontemlerinde kullanilan tozlarin eriyik hale gelecek sicakliklarinin
iistiine ¢ikacak bir bicimde 1sitilmasi ve akabinde sivilasmig bu tozlarin ani olarak
sogutulmast ile bu islemin devamli olarak her katmanda tekrarlanmasiyla, tane yapilarinin
degismesi, anizotropik tanecik yapili {iriinlerin imalatina yol agmaktadir. Bu baglamda

kullanilacak tozlarin enerjiye karsi verecegi tepki onem arz etmektedir [81].

Katmanli imalat yontemine gore degiskenlik gosteren ve serimi yapilmis ancak
kullanilmayan tozlarin Ozellikleri de degiskenlik gosterebilir. Bir sonraki serimde
kullanilacak olan bu tozlarin harmanlanmasiyla, igerisinde bulunan oksijen miktarinin
akma ve ¢gekme dayanimlara etkisi olur. Tozlarin serim sayisi ve kullanim zamani prosesin

basarili olmasinda rol oynamaktadir [82].

Katmanli imalat prosesinde kullanilan toz kalitesiyle ilgili karsilagilan zorluklar ve yiiksek
kaliteli tozlar i¢in yeni bir atomizasyon teknigini, termal piiskiirtme islemine dayali olarak
gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemle siizge¢ yardimiyla hem istenen boyutlarda hem de

kiiresel tozlar elde edilebilmektedir [83].
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Katmanli imalatta morfoloji; pargaciklarin boyutunu, seklini ve yiizey piriizliligi ile bu
ozelliklerin, akiskanlik ve paketleme verimliligini igerdiginden toz performans: 6nemli bir
kriter olmaktadir. Dolayisiyla nihai bilesen 6zelliklerini dogrudan etkiledigi de bilinen bir

gercek olmustur [84].

Katmanli imalat proseslerinde metalik tozlar, her iiretimden sonra geri doniistiiriilerek
yeniden kullaniimaktadir. Bu durum katmanli imalat sektoriinde yaygin bir uygulama
olmadir. Bu onceki kullanim ve geri doniisiim sliregleri; partikiill boyut dagilimi ve
morfolojisi gibi toz oOzelliklerini o6nemli Olgiide etkileyebildiginden, tozun geri
dontistiiriillmesi ve tekrar kullanilmasi i¢in toz 6zellikleri ve yapisinin degismemesi ana
kriterdir [85]. Lazer ile yapilacak bir katmanli imalatta kullanilan tozlarin boyutlari,
dagilimi ve serim yonii lazer 1silarinin etkilerini ve siirekli gézeneksiz bir yapida katman
olusturulmasi bakimindan miithimdir [86]. Toz beslemeli katmanli imalatlarda ise; toz
tanecik boyutlar1 ve toz besleme hizinin diigiik olmasi, iiretilen parcalarin yiizey kalitesini
ve prosesteki gozenekliligi etkilemektedir. Katmanli imalat tekniklerinin genelinde bir
enerji kaynagiyla metal tozlarin ergitilmesi ve katmanlarin olusturulmasi prensibi yer
almaktadir. Bu tozlarda katilasma meydana geldikge, bitisik ve komsu tabakalar arasinda
metalurjik bag olusur. Onceki kullanimlar nedeniyle olusan bu baglar toz dzelliklerinin
degismesine ve sonraki kullanimlarda da parca veya kaplama &zelliklerinin beklenenden

farkli olmasina yol agar [87].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada; malzemelerin mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla farkli toz
karigimlar1 ile termal sprey kaplama yapilmasi, kaplama kalinliginin degisimi ve
sonrasinda yapilan 1s1l islem uygulamasinin etkileri incelenmistir. Metalurjik agidan
gelismis tozlar kullanarak plaka sekilli Aluminyum 5083 malzemelerin kaplanmasi
islemleri katmanli imalat yonteminin sagladigi faydalar ve avantajlar kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan numunelerin iiretim islem semasi asagida

verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Deneysel malzemelerin tiretim islemleri ve kullanilan malzemeler

Termal Sprey
Kaplama

Termal Sprey
Kaplama

I5|| |§|eml|
Toz Malzemesi
Tungsten Karbir
(wq)
Isil islemsiz
Malzeme
Aliiminyum (5083)

Toz Malzemesi
Krom Karbiir (CrC)

4.1. Caismada Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada aliiminyum 5083 Al plaka iizerine katmanli imalat yontemlerinden biri olan
termal sprey kaplama yontemiyle islem parametreleri ayarlanarak iki farkli toz grubunda

kaplama yapimi gergeklestirilmistir.

4.1.1. Althk malzemesi ozellikleri

Aliiminyum ve alasimlar1 diinyada pek ¢ok alanda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Alasim eclementleri malzemenin 1s1l, fiziksel, elektriksel ve mekanik o6zelliklerini

belirleyeceginden olduk¢a onemlidir. 5083 aliiminyum alagimi ise magnezyum ve eser
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miktarda manganez ve krom igeren bir aliiminyum alagimidir. 5083 Al alasimin en 6nemli
Ozelliklerinden biride kaynak yapildiktan sonra bile mekanik o6zelliklerini biiyiik olgiide
korumasidir. Yiiksek cekme ve akma dayanim degerleriyle 1s1l islem yapilmamis alagimlar

icerisinde en biiyiikk mukavemete sahiptir.

Askeri zirhli araglarda agirligin olduk¢a onemli bir tasarim kriteri olmasindan dolay1,
diisiik yogunluga (2,73 g/cm3) sahip olan aliiminyum alasimlar1 bu sektérde zirh olarak
uzun yillardir kullanilmaktadir. Temel alasim elementi magnezyum olan sertlik ve
mukavemeti sekil degistirme sertlesmesi ile gelistirilen aliiminyum 5083 alagimi muharebe
araclarinda kullanilan ilk alagimdir. Aliminyum hafifligi, daha siinek olmasina karsilik ani
darbelere dayanim &zelligi olan toklugu (balistik 6zellik), dayamm - agirlik oraninin
yuksek olusu, degisik iklim ve hava sartlarinda kullanilmasindan dolay1 korozyona karsi
direncinin 1iyi seviyede olmasi, sivi temaslarinda sizdirmazlik saglayan kaynakli

birlestirmeye uygun olmasi sebebiyle kullanilmaktadir.

Bu calismada altlik malzemesi olarak 5083 Al alasimi kullanilmistir. Bu malzemenin
kimyasal bilesimi Cizelge 4.2.de verilmistir. Numunelerin iiretilmesi amaciyla kaplama
islemi yapilan altlik plakalar 200x150x10 mm olgiilerinde hadde tiriinii malzeme olarak
temin edilmistir. Bu plakalarin kaplama yapilacak yiizeyleri Oncelikle mekanik
(zzmparalama) ve daha sonra ise kimyasal olarak (alkol) temizlenmistir. Bu temizleme ile
hem Kkirlilikler hem de yiizey oksit filmi temizlenmistir. Plakalar1 kaplama 6nceSi ylizey

kalitesi Ra=0.2 olacak sekilde hazirlik islemi yapilmustir.

Cizelge 4.2. Aliminyum 5083 alasiminin kimyasal kompozisyonu (%) [88]

Cr Mg Si Cu Ti Fe Al
0.25-0.5 | 4.00-4.90 | 0.00-0.04 | 0.00-0.10 | 0.00-0.15 | 0.00-0.40 Kalan

4.1.2. Kaplamada kullanilan tozlar ve ozellikleri

Termal sprey kaplama islemlerinde Oerlikon Metco firmasinin irettigi Ni-CrC ve Co-WC
metal ve seramik toz karisimlari kullanilmistir. Bu toz karigimlarina ait bilgiler asagida
verilmistir. Kaplamada kullanilacak tozlarin o6zellikleri kaplamanmn iyi bir sekilde

yapilabilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir.
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Ni-CrC (Nikel-Krom Karbur) toz karisimi

Tungsten igeren kaplama malzemeleriyle karsilastirildiginda, CrC igeren kaplama
malzemeleri 870 °C’ ye kadar daha yiiksek sicakliklara dayanabilir. Termal sprey igin
kiiresel tozlardir. Sert, asinmaya dayanikli bir faz olan krom karbiir termal sprey
yontemlerinde baglayici amagla genellikle Ni tozlar kullanilmaktadir. Kaplama isleminde
bu malzemeler ¢ok yogun olarak reaksiyon gostermekte ve ¢ok iyi bir bag kurma egilime
sahiptir. Bu nedenle mukavemet degeri de olduk¢a yiiksektir. Kullandigimiz tozun tanecik
boyutu 15 - 25 um tane boyutunda ince yapili iyi bir kaplama ve yiizey piirizliligi
saglayabilecek niteliktedir [89].

— -
“100pum

Resim 4.1. Oerlikon metco krom karbiir tozu mikroskop goriintiisii [89]

Co-WC (Kobalt-Tungsten Karbiir) toz karisimi

Katmanli imalat yontemlerinde; WC (Resim 4.2.) tozlara farkli toz metal malzeme
katilarak mekanik olarak ©On karistirma yapilmis toz karigimlari yaygm sekilde
kullanilmaktadir. Bu tozlar ile yapilan uygulamalarda kaplamalar olduk¢a yogun olmakta
ve asinmaya karsi iyi bir performans gostermektedir. 500 °C (930 °F) gibi yiiksek
sicakliklarda kullanim igin elverislidir. Kaplamalar iyi agmmma direnci ve miikemmel

korozyon koruma 6zelligine sahiptir.
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Resim 4.2. Oerlikon metco tungsten karbiir tozu mikroskop goriintiisii [89]

Bu c¢alismada metalik toz olarak Co malzemesi se¢ilmistir. Bu malzeme WC ile iyi bir
kombinasyon olusturmaktadir. Uretilen katmanin icerigindeki sert ve asmnmaya direngli
ancak kirtlgan WC malzemesinin baglayicisi olarak gorev yapmaktadir. Cok ince partikiil
ve uygun sekilli geometrik yapiya sahiptiler. Bu 6zelliklerinden dolay1 piiskiirtme islemi
sonrasinda oldukca iyi yiizey kalitesi ve ylizey piiriizliligii diisiik kaplamalar elde
edilebilir. Termal sprey yontemiyle yapilacak kaplamalarda tabancalardan piiskiirtiilme ve
yapisma Ozellikleri iyidir. Ayrica, farkli tabancalarda kullanim i¢in de uygundur.

Uygulamada kullanilan toz taneleri 15 - 25um boyutlara sahiptir.
4.2. Termal Sprey Kaplama Islemleri

200x150x10 mm olgiilerindeki A5083 aluminyum alasimi plakanin dnceden hazirlanmig
ylizeyine kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama Oncesi herhengi bir 6n 1sitma
yapilmamustir. Kaplama islemi, ultra yogun kaplamalar iiretme kabiliyetine sahip Hobart
Tafa Technologies marka JP 5000 HVOF model son derece yiiksek parcacik hizi iiretme
kapasiteli tabanca bulunan termal sprey cihazinda gergeklestirilmistir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. Hobart Tafa Technologies JP 5000 model termal sprey makinesi

Hobart Tafa Technologies JP 5000 model termal sprey makinesi genel 6zellikleri asagida

verilmistir. Bunlar;

e Verimli yanma ve partikiil 1sitma giicii

e Yanma odasi ¢ikisindaki yakinsayan/uzaklasan meme siipersonik gaz hizi tiretimi
o Etkili tabanca sogutma islemi

e Birden fazla namlu uzunluguna sahip ¢oklu tabanca konfigiirasyonlari

e Yanma odasindan sonra radyal, diisiik basingl toz enjeksiyonu

e Ustiin kaplama biitiinliigii ve homojenligi

e Kalin kaplama 6zelliginin bulunmasi

e Toz partikiil boyutuna diger HVOF sistemlerine gore daha az duyarlidir

e Daha uzun, daha az hassas termal piiskiirtme mesafesi olarak sayilabilir [90].
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Resim 4.4. Termal sprey yontemiyle Al plakalarin a) Co+WC b) Ni+CrC kaplanmasi

Kaplama islemi altlik malzemenin ylizeyine yaklagik 80-90° agiyla kaplama malzemesinin
puskiirtiilmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Kaplama uygulamasi tek kat olacak sekilde
yapilmistir. Kaplanmis altlik malzemenin yiizey goriintiisii Resim 4.5’te verilmistir.
Kaplama iglemi sonrasi yapilan gozle inceleme (altlik ile kaplamanin renklerinin farkliligi
kullanilmis, mercek kullanilarak) neticesinde altlik yilizeyinin tamamen kaplanmis oldugu

gorilmiistir.
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Resim 4.5. Termal sprey ile Al plakarin a)Co+WYV ve b) Ni+CrC kaplanmasi sonrasi yiizey
gorlintiileri

Gozle muayene sonrasi kaplama basarisi Elektro Physik marka MiniTest 650 model
kaplama kalinlig1 6lgme cihazi ile yapilmistir (Resim 4.6). Bu dl¢iimler sonucunda Ni-CrC
tozu kullanildigina 95-110 pum, Co-WC tozu kullanildiginda ise 105-120 um aralifinda
kaplama kalinliklart olusturuldugu tespit edilmistir. Kaplama kalinliklarinin oldukca

homojen oldugu goriillmektedir.

Resim 4.6. Kaplanmisg aliiminyum plakalarin kaplama kalinliklarinin 6l¢iimii
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4.3. Yapisal inceleme Calismalan
4.3.1. Plakalardan numune hazirlanmasi

Mikro yapisal analiz numuneleri Co-WC ve Ni-CrC kaplanan Al altlik plakalarindan ATM
marka Brillant 250 model abrasif kesici cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Kesimi
yapilan numuneler ATM Opal 460 model bakalite alma cihazinda 220 °C sicaklikta
bakalite alinmigtir. Her bir numunenin deforme olmus ve olmamis bolgeleri incelenmistir.
Bakalite alinan numunelerin yilizey hazirlama islemleri ATM SAPHIR 520 model
zimparalama ve parlatma cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiizey hazirliginda 320-
1200 mesh zimparalar ve 6-3 pm parlatma kegeleri kullanilmigtir. Hazirlanan yiizeyler

tizerinden altlik ve kaplama yapisal 6zellikleri incelenmis ve goriintiileri alinmistir.

AlE

Resim 4.7. Bakalite gdmiilmiis nummune goriintiisii

Mekanik testler i¢in numune hazirlama islemleri Bystronic marka By Jet Flex 6030 model
su jeti tezgahinda yapilmistir (Resim 4.8.). Cekme test numuneleri TS EN standardina ve 3
nokta egme test numuneleri ise TS EN standardina uygun olarak hazirlanmistir. Her bir

numune i¢in en az 3 test tekrar1 yapilacak sekilde hazirlik yapilmistir.
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Resim 4.9. Su jetiyle kesilerek olusturulan test numuneleri

4.3.2. Is1l islem uygulamasi

Isil islem sonrasi yapisal ve mekanik Ozelliklerin degisimi i¢in numuneler Thermnevo
marka firinda islemleri yapilmistir. Oda sicakligindaki firina numuneler yerlestirilmis
(Resim 4.10.) ve firin 550 °C ¢o6ziindiirme islem sicakligina ¢ikartilmigtir. Bu sicakliga
ulagildiktan sonra 90 dakika ¢6ziindiirme islemi uygulanmistir. Bekletme siiresi sonunda
numuneler firindan ¢ikarilmis suda sogutma uygulanarak oda sicakligina sogutulmustur.

Yaslandirma islemi ise 220 °C sicaklik ve 90 dakika siire sartlarinda yapilmistir.
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Resim 4.10. Firin igerisinde 1s1l islem goren numunelerin goriintiisii

Uretilen numuneler kaplama ve 1s1l islem durumlarina gére kodlama yapilmis ve bunlar

Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 .Uygulanan islemlere gére numunelerin kodlamasi ve agiklamasi

Numune Kodu | Agiklamasi

5083 Altlik

5083 | Altlik + 181l islem

Al Co-WC kaplama

Bl Ni-CrC kaplama

A2 Co-WC kaplama + 1s1l islem
B2 Ni-CrC kaplama + 1s1l iglem

4.3.3. Cekme testlerinin uygulanmasi

Cekme testleri Gazi Universitesi, Teknoloji fakiiltesinde bulunan Instron marka 3369

model cihaz kullanilarak yapilmistir. Cekme testleri 4 mm/dk hizda gergeklestirilmistir. 3

adet numune test edilmis ve ortalamasi sonuglarda verilmistir. Testler EN 6892-1

standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
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4.3.4. U¢ nokta egme testlerinin uygulanmasi

Egme testleri Instron marka 3369 model cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir (Resim
4.11). Egme testleri 5 mm/dk hizda gergeklestirilmistir. 3 adet numune test edilmis ve
ortalamasi sonuglarda verilmistir. Testler EN 7438 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Numunelerin standartlara uygun olarak %70 oraninda sekil degisimine

ugramasi saglanarak testler yapilmustir.

ﬁ”ﬁ

Resim 4.11. 3 nokta egme testlerinin yapildig1 cihaz ve testin uygulanmasi

4.3.5. Sertlik testlerinin uygulanmasi

Sertlik testleri Gazi Universitesi, Teknoloji fakiiltesinde bulunan Shimadzu marka HHMV-
2l Assy model mikro sertlik cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Testler 1 kg yiik altinda
HV cinsinden yapilmistir. Kaplama, ara yiizey ve altlik olmak {izere 3 farkli bolgeden 5
adet 6l¢tim yapilmis ve ortalamasi sonuglarda verilmistir. Testler EN 6507-1 standardina

uygun olarak gerceklestirilmistir.

4.3.6. Optik ve SEM mikroskop inceleme islemleri

Uretilen numuneler iizerinde Gazi Universitesi, Teknoloji fakiiltesinde bulunan Leica
marka DM4000 B model optik mikroskopta altlik yapt ve kaplama Ozelliklerindeki
degisimler incelenmistir. Optik mikroskop ile altlik kaplama ara yiizeyinin siirekliligi,
gecis bolgesi olusumu, kaplama kalinligi, kaplama gozenek yapisi, kaplama yapisinin

homojenligi, altlik yiizeyinde meydana gelen deformasyonlar gibi durumlar incelenmistir.
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Uretilen numunelerin daha detayli yapisal ozellikleri olan althk/kaplama ara yiizey
morfolojisi, gecis bolgesi kimyasal analizleri ise Jeol Marka JSM-6060 LV model tarama

elektron mikroskobunda yapilmstir.
4.3.7. Balistik test uygulamasi

Kaplama ve 1s1l islem yapilmis 5083 Al altlik, A2 ve B2 numunelerine 6zel laboratuvar
ortaminda degisken namlulu mermi atar diizenek ile TS EN 1522/FB2 standardina uygun
olarak 400 metre/saniye +/-10 toleransli hizda 2 ser atis gergeklestirilmistir. Atislar pek ¢ok
farkli boyut ve genislikte merminin atilabilmesini saglayan degisken namlulu atis cihazi ve
rayli tabanda atig mesafesi 10 metreye ayarlanarak yapilmistir. Atis i¢in Sarsilmaz marka
9x19 luger 6 adet mermi her bir numuneye 2 adet olacak sekilde kullanilmistir (Resim
4.13).

Atiglar sonrasinda olusan hasarin mermi iz derinligi ve malzeme iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla plakalarin genel goriinti alinmig, mermi g¢ekirdeginin etkileri ise
hem optik mikroskop (kesit goriintii incelemesi) ve izin list yiizeyden analizi i¢in Stereo
mikroskop goriintiileri alinmistir. Optik mikroskop icin metalografik 6n hazirliklarin

benzeri siireg takip edilmistir.

SARSILImMA=
SARLUGER

50 Full Metal Jacket

Resim 4.13. Sarsilmaz marka 9x19 luger mermisi
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5. DENEYSEL BULGULAR, TARTISMA VE DEGERLENDIRME

5.1. Althk/Kaplama Gecis Bolgelerinin Yapi Incelemesi

Uretilen numunelerin althk (Al plaka) ile kaplama malzemesinin (Co-WC ve Ni-CrC)
temas bolgesi yapisal olarak incelenmistir. Incelemeler makro ve mikro dlgekte yapilmustir.
Altlik malzeye herhangi bir mekanik islem uygulanmadigindan 6zelliklerinde degisim
olmamistir. Bu nedenle altlik/kaplama gecis bolgeleri incelenmistir. Ayrica ¢ekme, 3 nokta
egme ve balistik testler sonunda olusan deformasyona bagli olarak yapisal ve

altlik/kaplama gecis bolgelerindeki yap1 degisimleri de incelenmistir.

Incelemeler sonunda A1l (Co-WC) kaplanmis numuneye ait {iretim ve testler sonrasinda
elde edilen kaplamanin deformasyon ve mikro yapi goriintiileri Resim 5.1.de verilmistir.
Resim 5.1. a ve b’de mekanik testler sonrasi goriintiiler incelendiginde yliksek
deformasyon yapilmasina ragmen kaplamanin altlik malzeme ile uyumlu bir sekilde
davrandigi, siinek bir davranis gosterdigi, belirli bir deformasyonun ardindan da gatlak
olusumu (Resim 5.1..c) ve kaplamada boliinmeler (kaplamanin altlik ile beraber parcali
boliimler halinde kalmasi) meydana geldigi goriilmiistiir. Fakat bu yiliksek deformasyona
bagh olarak altlik malzemede catlak olusmasina ragmen, kaplamanin halen daha altlik
malzeme yiizeyinde yapisik halde oldugu goriilmiistiir. Bu durum kaplamanin hem altliga
iyi tutunmus hem de siinek bir davranisa sahip oldugunu gostermektedir. Bu malzemenin
Co-WC ile kaplandiktan sonra da sekillendirilebilecegi goriilmektedir. Rodolpho ve ekibi
WC-12Co (Oerlikon) ve WC-10Co04Cr (Fujimi) hammadde tozlarini ayni parametrelerde
HVOF yontemiyle karakterize etmek, asinma direnci ve korozyon karsisinda davranislarini
incelemek icin benzer bir ¢alisma yapmustir. Yapilan arastirma ve deneyler sonucu

numunelerimize benzer sekilde iyi bir yapigma saglayan katman elde etmistir [91].



Resim 5.1. Al numunesinin 3 nokta egme ve c¢ekme testi sonrasinda olusan
deformasyonun kaplama yapisina etkisi ve metalografik kesit goriinti
hazirligt

Resim 5.2. A1 numunesi kaplama bolgesinin mikroskop goriintiisii

Resim 5.2.°de ise A1 numunesine ait altlik ile kaplama ara ylizeyinin hem optik hem de
SEM (Resim 5.5) gorintisii ve kimyasal analizleri verilmistir. Optik goriintiiler
incelendiginde; altlik ile kaplamanin iyi bir 1slatma ve uyum igerisinde olduklar
gorlilmektedir. Termal sprey kaplama islemleri hem 1s1 verilmesi hem de basingli bir
sekilde piiskiirtme yapilmasi nedeniyle iyi kaplama yapisma davranisi elde edilmektedir.
Bu davranis neticesinde mekanik testler sonrasinda bile kaplama altlik yiizeyi ile birlikte
kalmaktadir.

Termal sprey proseslerinin, istenen sonuglara etki edebilecek 2 negatif yonii vardir. Bunlar
taneler arast bosluklu yapi ve metal oksit safsizliklaridir. Elif Tekin ve ekibinin yaptigi

plazma sprey ve soguk sprey uygulamalarinda kaplama katmaninin yapilart incelenmis
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olup bosluklu yapinin temel nedeninin, ergimis metal maddelerinin yiizeye c¢arpmasi
sonrasin da sigramasi ile yiizeyde birikmesi esnasinda bosluk olusmasi ve araliklari
doldurmamasidir [92]. Numunelerimizin yapisal incelemelerinde kaplama katmaninda
biiyiik gézeneklerin olusmamasi kaplama parametrelerinin optimize edildigi ve siirekli bir
kaplamanin elde edilmesi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. (Resim 5.2., Resim 5.7, Resim 5.12.,
Resim 5.17.).

Javed ve ekibi iki farkli termal sprey teknigi olan HVOF ve plazma sprey yontemleriyle
ayni ham malzemeyi (WC) kaplayarak bu iki yontem arasindaki farki gozlemledi. HVOF
kaplama yapilan numunelerde yiizey piiriizliligiiniin daha iyi ve gozeneklerin daha az
oldugunu kaplamanin malzemeye daha iyi birlesim sagladigimi gosterdi [93]. Bu
calismayla ortak sonu¢ olarak mekanik test uygulanan numunelerimizin yap1

incelemelerinde kaplamanin iyi yapistigini ve mekanik etkilere ragmen herhangi bir

dokiilmenin olmadigini gordiik.

Resim 5.3. A1 numunesi ¢ekme deformasyon bolgesi kaplama goriintiisii
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Resim 5.4. A1 numunesi egme deformasyon bolgesi kaplama goriintiisi

Kaplama isleminin basaris1 bazen altlik ile kaplamanin birbirlerine kimyasal yonden
geciskenligi/giriskenligi ile de ifade edilebilir. Bagka ifadeyle kaplama sonrasinda altlik ile
kaplama malzemeleri arasinda kimyasal olarak bir ara gecis bolgesi bulunmasi da
kaplamanin basarisi bakimindan bir &lgek olarak kabul edilebilir. Resim 5.5’te Al
numunesine ait SEM goriintiisti ve altlik/araytlizey/kaplamaya ait kimyasal analizler (EDS)
verilmistir. Al althk malzemelerin termal sprey yontemi ile basarili bir sekilde
kaplanabilmekte ve iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Tarama elektron mikroskobu
goriintiisii incelendiginde; iyi bir kaplama olustugu, kaplamanin igerisinde ¢ok kiigiik
boyutlu gozeneklerin de var oldugu goriilmektedir. Kaplamanin bagarist 1s1 ve basing
etkilerinin yaninda, bu kaplama malzemesinde bulunan metal tozlarinin etkisini agikga
gostermektedir. Kaplama islemlerinde seramik tozlarinin yaninda metal/alasim tozlarinin

bulunmasi kaplama igleminin basaris1 ve kalitesini artirmaktadir.

Numune tizerinden alinan 3 farkli bolge kimyasal analizleri incelendiginde (Resim 5.5);
kaplama igeriginin Co, W ve C elementlerinden olustugu goriilmektedir. Kaplama
malzemesi bu {i¢ elementten olustugu igin sonuglarda bu dogrultuda ¢ikmustir. Gegis
bolgesine bakildiginda Al, C, Co ve W elementlerinin tespit edildigi goriilmektedir. Altlik
malzeme yiizeyine ¢ok yakin kisimdan alinan analizde ise; hem altlik hem de kaplama
malzemesini olusturan elementlerin var oldugu goriilmistiir. Termal sprey kaplamanin
uygulanmasi sirasinda verilen 1s1 ve uygulanan c¢arpma basinct nedeniyle ylizey
kisimlarinda iyi bir karisimin olustugu goriilmektedir. Bu durum kaplamanin mekanik

etkiler karsisinda altlik ylizeyine yapigma direncini de artirmaktadir.
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Resim 5.5. A1 numunesi SEM goriintiisii ve 3 farkli bolgeden EDS analiz sonuglari
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Hem Co-WC kaplama yapilan, hem de ilave olarak 1sil islem uygulanan A2 numunesi
yapisal ve kimyasal olarak incelenmistir. Resim 5.6. a ve b’de mekanik testler sonrasi
goriintiiler incelendiginde yiiksek deformasyon yapilmasina ragmen kaplamanin altlik
malzeme ile uyumlu bir sekilde davrandigi, siinek bir davramig gosterdigi, belirli bir
deformasyonun ardindan da catlak olusumu (Resim 5.6. a) ve kaplamada boliinmeler
(kaplamanin altlik ile beraber boliimler halinde kalmasi) meydana geldigi gortilmistiir. Al
numunesinde oldugu gibi; yiiksek deformasyon sonucu altlik malzemede ¢atlak olusmasina
ragmen, kaplamanin halen daha altlik malzeme ylizeyinde yapisik halde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, kaplamanin 1sil islem uygulanmasi sonucunda hem altliga iyi
tutunmus hem de daha siinek bir davranis kazandigini gostermektedir. Bu malzemenin Co-
WC ile kaplandiktan ve 1sil islem uygulandiktan sonra da basarili bir sekilde

sekillendirilebilecegi goriilmektedir.

A2E

(c)

Resim 5.6. ¢A2 numunesinin 3 nokta egme ve c¢ekme testi sonrasinda olusan
deformasyonun kaplama yapisina etkisi ve metalografik kesit goriintii
hazirlig

Asagida A2 numunesine ait altlik ile kaplama ara yiizeyinin hem optik hem de SEM
goriintlisic ve kimyasal analizleri verilmistir. Optik goriintiiler incelendiginde; altlik ile
kaplamanin 1s1l igslem nedeniyle daha da iyi bir 1slatma ve yapisma goriilmektedir. Termal
sprey kaplama ile basarili bir kaplamaya ilave olarak 1sil islem yapilmasi altlik/kaplama
ara yilizeyinde difiizyon nedeniyle yiiksek kaplama direngleri elde edilmektedir. Bu
davranis neticesinde mekanik testler sonrasinda dahi kaplama altlik yiizeyinde yapisik

halde kalabilmektedir.
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Resim 5.9. A2 numunesi egme deformasyon bolgesi kaplama goriintiisii

51



52

Resim 5.10°’da A2 numunesine ait tarama elektron mikroskobu gorintiisii ve

altlik/araytiizey/kaplamaya ait kimyasal analizler (EDS) verilmistir.

s0 —

Kaplama Katmani

Imagel-2

Crts

Ara Katman

i
T

Cha
Cha
ha

Imagel1-3

Cants

Althik Katman

=200 —

100 —

(el
Cha

[l
T
T

Resim 5.10. A2 numunesi kimyasal analiz sonuglari
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Aliminyum altlilk malzemelerin neden termal sprey yontemi ile basarili bir sekilde
kaplanabildigi ve iyi sonuclarin elde edilebildigi daha 6nce ifade edilmistir. Buna ilave
olarak yapilan 1s1l islem uygulamasi neticesinde olusan difiizyon nedeniyle kaplama
ozellikleri daha da gelismektedir. Bu durum tarama elektron mikroskobu goriintiisii
incelendiginde ¢ok daha iyi anlagilmaktadir. A1 numunesindeki basarili kaplamaya 1sil
islemin olumlu etkilerinin de eklendigi ve boylece A2 numunesinde daha iyi bir kaplama
olustugu goriilmektedir. Kaplama islemlerinde seramik tozlarimin yaninda metal/alasim
tozlarinin bulunmasi kaplama isleminin basaris1 ve kalitesini artirmaktadir. Ancak bazen
1s1l islemler kaplamanin gevreklesmesine de neden olabilmektedir. Numune iizerinden
alinan 3 farkli bolge kimyasal analizleri incelendiginde (Resim 5.11.); kaplama igeriginin
A1 numunesinde oldugu gibi, Co, W ve C elementlerinden olustugu goriilmiistiir. Fakat 1s1l
islemin etkisiyle miktarlar1 daha da artmistir. Gegis bolgesine bakildiginda; 1sil islemin
etkisiyle Al ve Cu diflizyonunun etkileri bariz olarak goriilmektedir. Bu durum dar da olsa
bir ara gecis bolgesinin varligin1 ortaya koymaktadir. Bu durum kaplamanin mekanik

etkiler karsisinda altlik yiizeyine yapisma direncini de artirmaktadir.

Ni-CrC kaplama yapilan B1 numunesi yapisal ve kimyasal olarak incelenmistir. Resim
asagl a ve b’de mekanik testler sonrasi goriintiiler incelendiginde yiiksek deformasyon
yapilmasina ragmen kaplamanin altlik malzeme ile uyumlu bir sekilde siinek bir davranig
gosterdigi, belirli bir deformasyonun ardindan da c¢atlak olusumu (Resim 5.11. c) ve
kaplamada boliinmeler/kaplamada kopmalar (kaplamanin altlik ile beraber boliimler
halinde kalmasi) olugmaktadir. Farkli kaplama malzemesi kullanilmasina ragmen Al ve A2
numunelerinde oldugu gibi; deformasyon sonucu altlik malzemede c¢atlak olusmasina
ragmen, kaplamanin halen daha altllk malzeme yiizeyinde yapisik halde oldugu
goriilmektedir. Kaplamanin davranist A1 ve A2 numuneleri ile kiyaslandiginda daha fazla
parcalanma olustugu goriilecektir. Bu nedenle Ni-CrC kaplama malzemesinin Co-WC
kaplamasina gore daha gevrek oldugu, ancak buna ragmen kaplama sonrasinda sekil

degisime uygun oldugu tespit edilmistir.

B1 numunesine ait altlik ile kaplama ara ylizeyinin hem optik hem de tarama elektron
mikroskobu goriintiisii ve kimyasal analizleri verilmistir. Optik goriintiiler incelendiginde;
althk ile kaplama ara yiizeyinin daha fazla girinti ve ¢ikintilarin oldugu, bu nedenle
yapisma direncinin daha iyi olabilecegi ongoriilmektedir. Bu davranis neticesinde mekanik

testler sonrasinda dahi kaplama altlik yiizeyinde yapisik halde kalabilmektedir.
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(b) i (c)

Bl

Resim 5.11. Bl numunesinin 3 nokta egme ve c¢ekme testi sonrasinda olusan
deformasyonun kaplama yapisina etkisi ve metalografik kesit goriintii
hazirlig

Resim 5.13. B1 numunesi ¢gekme deformasyon bolgesi kaplama goriintiisii
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Resim 5.14. B1 numunesi egme deformasyon bolgesi kaplama goriintiisii

Resim 5.15.te B1 numunesine ait SEM goriintlisii ve altlik/araylizey/kaplamaya ait
kimyasal analizler (EDS) verilmistir. Aliminyum malzemenin Ni-CrC malzeme
kullanilarak termal sprey yontemiyle kaplanmasi sonucunda elde edilen SEM goriintiisii
incelendiginde; basarili bir kaplama {iretildigi, kaplama yapilirken altlik malzemesinin
yiizeyinin bir miktar ergimis oldugu, bu nedenle her iki malzemenin (altlik ve kaplama)
karistigi bir gegis bolgesinin var oldugu ve kaplamanin iyi bir tutunma sergiledigi

goriilmektedir.

Numune iizerinden alinan 3 farkli bolge kimyasal analizleri incelendiginde (Resim asag);
kaplama igeriginin Cr ve C elementlerinden olustugu goriilmiistiir. Gecgis bolgesine
bakildiginda; kismen ergime ve karismanin etKisiyle hem althk hem de kaplama
bilesenlerinin neredeyse tamaminin varli tespit edilmistir. Bu durum bir gegis bolgesi
olusumunu gostermektedir. Bu gecis bdlgelerinin varligi bazi durumlarda mekanik

ozellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.
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Resim 5.15. B1 numunesi kimyasal analiz sonuglari
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Hem Ni-CrC kaplama yapilan, hem de ilave olarak 1sil islem uygulanan B2 numunesi
yapisal ve kimyasal olarak incelenmistir. Resim 5.16. a ve b’de ¢ekme ve egme testleri
sonrasinda olusan goriintiiler incelendiginde; yiiksek oranda deformasyon sirasinda
kaplamanin altlik malzeme ile uyumlu bir sekilde siinek sekilde davrandigi goriilmektedir
(Resim 5.16. c). Diger numunelerde oldugu gibi; yiiksek deformasyon sonucu altlik
malzemede ¢atlak olusmasi sirasinda dahi kaplama tamamen altliktan ayrilmamstir.
Biitiinligli bozulan kaplama parcalar1 althik {izerinde yapisik halde varliklarini
korumaktadir. Isil islem uygulamasi kaplamanin hem bir gegis bolgesi olusturarak altliga
daha iyi tutunmasini hem de daha siinek bir davranis kazanmasini saglamistir. Bu
malzemenin Ni-CrC ile kaplandiktan ve 1sil islem uygulandiktan sonra da basarili bir

sekilde sekillendirilebilecegi goriilmektedir.

Asagida B2 numunesine ait altlik ile kaplama ara yiizeyinin hem optik hem de tarama
elektron mikroskobu goriintiisii ve kimyasal analizleri verilmistir. Optik goriintiiler
incelendiginde; uygulanan 1s1l islem nedeniyle altlik ile kaplamanin birbirlerine daha da iyi
yapistigi goriilmektedir. Termal sprey kaplamanin basarisi iizerine 1s1l islemin avantaji da
birlestiginde, altlik/kaplama ara yiizeyinde olusan difiizyona bagh olarak yiiksek kaplama
direngleri elde edilmektedir. Bu davranis neticesinde mekanik testler sonrasinda dahi

kaplama altlik yiizeyinde yapisik halde kalabilmektedir.

Asagidaki B2 numunesine ait tarama elektron mikroskobu gorintisii  ve
altlik/araylizey/kaplamaya ait kimyasal analizler (EDS) verilmistir. Aluminyum althik
malzemelerin neden termal sprey yontemi ile basarili bir sekilde kaplanabildigi ve iyi
sonuglarin elde edilebildigi daha 6nce ifade edilmistir. Buna ilave olarak yapilan 1s1l islem
uygulamasi1 neticesinde olusan diflizyon nedeniyle kaplama 06zellikleri daha da
gelismektedir. Bu durum tarama elektron mikroskobu gériintiisii incelendiginde ¢ok daha
iyi anlasilmaktadir. B1 numunesi (sadece Ni-CrC ile kaplanmis) ile karsilastirildiginda ¢ok
daha iyi bir kaplama olustugu goriilmektedir. Kaplama islemlerinde seramik tozlarinin
yaninda metal/alagim tozlarinin bulunmasi kaplama isleminin basaris1 ve kalitesini

artirmaktadir.

Numune tizerinden alinan 3 farkli bolge kimyasal analizleri incelendiginde (Resim 5.16);
kaplama igeriginin A1 numunesinde oldugu gibi, Cr, Ni ve C elementlerinden olustugu

gortilmiistiir. Gegis bolgesine bakildiginda; 1si1l islemin etkisiyle altlik ve kaplama
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arasindaki difiizyonun etkilerini bariz olarak gdstermistir. Bu durum kaplamanin mekanik

etkiler karsisinda altlik yiizeyine yapisma direncini de artirmaktadir.
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Resim 5.16. B2 numunesinin 3 nokta egme ve c¢ekme testi sonrasinda olusan
deformasyonun kaplama yapisina etkisi ve metalografik kesit goriintii
hazirligt
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Resim 5.18. B2 numunesi ¢gekme deformasyon bolgesi kaplama goriintiisii



Resim 5.19. B1 numunesi egme deformasyon bolgesi kaplama goriintiisii
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5.2. Mekanik Test Sonuclari

Uretilen numunelere; ¢ekme, 3 nokta egme ve sertlik testleri uygulanmis ve sonuglar
sirasiyla asagida verilmistir. Uygulanan ¢ekme testi sonucunda ¢ekme ve akma dayanimi
ile uzama ve kopma enerjisi Ol¢iimleri yapilmistir. Sonuglar incelendiginde; genel olarak
kaplama ve kaplama+isil islem uygulamasi sonunda malzeme ¢ekme ve akma
dayanimlarmin altlik malzemeye gore gelistigi tespit edilmistir. Ozellikle kaplamadan
sonra 1s1l islem uygulanmasi ¢ekme 6zelliklerini daha da artirmistir. Kaplama ve 1s1l islem
uygulamasinin etkileri kopma enerjisi ve uzama degerlerinde ¢ok daha belirgin olmustur.
Sadece kaplama yapilan A1 ve Bl numunelerinde ¢ok az degisim olmustur. Ancak
kaplama sonrasi 1s1l islem uygulanan A2 ve B2 numunelerinde % 90-200 oraninda uzama
ve kopma enerjilerinde artis meydana gelmistir. Kaplama i¢in kullanilan malzeme sadece
seramik esasli Olmayip sermet (metal+seramik) malzeme olmasi nedeniyle 1sil islem
sonrasinda kaplama ile althigin birbirlerine yapisma ozellikleri ve siineklikleri artmistir.
Uygulanan 1s1l islemin sicakliginin diizeyi kaplama malzemesi termal karakteristigi
bakimindan, ancak gerilim giderme sicakligi diizeylerindedir. Bu sicaklik diizeyi
kaplamada yapisal bir doniisiime olanak saglamasa da, kaplamada var olan gerilimlerin
azaltilmasina neden olabilir. Bu 1s1l islemde yapisal doniisim miimkiin olmadigindan
dayanimda ¢ok fazla degisim olmamakta, gerilimlerin azalmasina bagli olarak siineklik ve

kopma enerjisi 6zellikleri biiyiik oranda gelismistir.

WC-Co sermet tozlarin geleneksel olarak asinmaya dayanikli tozlar oldugu birgok
caligmada ispatlanmistir. Stewart ve ekibinin yaptiklan bir ¢aligmada, WC—Co tozlarinm
yiikksek hizli oksi-yakit (HVOF) termal piiskiirtme yontemiyle kaplanmis nano yapili
yapilar olusturarak bu kaplama katmanlarmnin performansini incelemislerdir. Mekanik
testler sirasinda WC—Co kaplanmis malzeme yiizeylerinin deformasyona ve uygulanan

yiiklere kars1 gosterdigi direnci ortaya koymaktadir [94].

Bu tez caligmasinda da mekanik 6zellik sonuglari incelendiginde; kaplama sonrasinda
malzemelerin ¢ekme, egme dayanimi ve kopma enerjilerindeki artisin (Sekil 5.1. ve SeKil
5.3.) benzer sekilde oldugu goriilmektedir. Mekanik 6zellikler kaplama malzemesi tiiriine
gore degerlendirildiginde ise, Co+tWC kaplamanin Ni+CrC kaplamadan ¢ok az da olsa
daha iyi 6zelliklerin olusmasini sagladigi tespit edilmistir. Kullanilan kaplama malzemesini

olusturan Co ve W elementlerinin mekanik o6zellikleri, genel olarak Ni ve Cr’dan daha iyi
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oldugundan kaplama malzemesi olarak da bir miktar daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Diger yandan WC’ iin yiiksek dirence sahip olmasi ve Co ile birlikte altlik ile ¢ok daha

kuvvetli bag olusturmasi neticesinde mekanik 6zellikler daha yiiksek olmustur..
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Sekil 5.1. Cekme ve akma dayanimlarinin {iretim sartlarina gére degisimi
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Sekil 5.2. Uzama ve kopma enerjilerinin liretim sartlarina gore degisimi
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Egilme &zelligi malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetlerinin bir gostergesidir. Bu
nedenle 6nemli malzeme Ozelliklerindendir. Aluminyum althiga uygulanan kaplama ve
kaplama+isil islem uygulamasi sonucunda egilme dayanimi ve egilme oranlarinin degisimi
Sekil 5.3.°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde; kaplama islemi sonunda Al ve Bl
numunelerinde egilme dayanimi sinirli miktarda, egilme oraninin ise biiyiik oranda artti1
goriilmektedir. Termal sprey kaplama i1s1 ve mekanik etkilerin birlikte yapildigi bir
uygulamadir. Ozellikle sadece kaplanmis A1l ve B1 numunelerinde altlik malzemesinin
yapisal Ozellikleri iiretim sirasinda hi¢ degismediginden bu sonuglar elde edilmektedir.
Buna karsin, kaplama ve 1s1l islem uygulanmis numuneler incelendiginde ise; 6zellikle
egme dayaniminda A2 ve B2 numunelerinde biiyiik oranda artiglar meydana gelmistir.
Ancak A2 numunesinde daha fazla artis olmustur. Ciinkii Co ve WC malzemeler, Ni ve
CrC’den daha yiiksek dayanima sahiptir. Bu nedenle olusturulan kaplamalar arasinda da
farklilik olugmakta ve Co+WC kaplama yapilan numunelerin egilme direncleri daha
yliksek olmaktadir. Diger yandan 1sil islem goérmiis numunelerde (A2 ve B2) egilme
dayanimi artarken, egilme orani ise azalmistir. Isil islem uygulanmasi kaplamanin althik
lizerine yapigsmasini da artirmaktadir. Bu nedenle kaplama ve 1sil islem uygulanmisg
malzemelerde dayanimi artiran kaplamanin altlik ile birlesme kalitesinin artmasi,
deformasyon sirasinda kaplanmis malzemenin egilmesine karsi direnci de artiracaktir. Bu
nedenle daha iyi baglanmis haldeki kaplama egilmeye direnci zorlastirarak altlik malzeme

ne kadar siinek olsa da azalma saglayacaktir.
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Sekil 5.3. Egilme dayanimi1 ve egilme oraninin iiretim sartlarina gore degisimi
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Uretilen numunelerin mikro sertlikleri &lciilmiis ve sonuglar Sekil 5.4.’de verilmistir.
Kaplanmig ve kaplama+isil islem goérmiis malzemelerde kaplama/arayiizey/altlik olmak
lizere lic bolgeden Ol¢lim alinarak farklar ortaya konulmustur. Bu sonuglara gore altlik
malzemede sertlik hemen hemen degismezken, gecis bolgesinde (ara yiizey) ve kaplamada
cok daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Gegis bolgesi tek hat iizerinden Slglim
yapilarak degerlendirilmistir. Ciinkii bu kaplama ve ardindan yapilan 1s1l islem sartlar1 ¢ok
biiyiik oranda difiizyona yol agmadigindan bir gecis ara bolge olusmamaktadir. Gegis
bolgesi sertlikleri dlgililen tiim numunelerde ¢ok yakindir. Diger yandan kaplamalardan
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde C-WC kaplamanin daha yiiksek sertlik degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni WC’ iin CrC’ den daha sert olmasidir. Bu
nedenle kaplama sertligi bu kaplama malzemesinde daha fazladir. Ilave olarak 1si1l islem
uygulamas: kaplama sertligini bir miktar artirmistir. Bu durum dayanim ile ilgili tim
ozelliklerde oldugu sekildedir. Isil islem hem kaplamay1 hem de altlik/kaplama ara yiizey

bagin giiclendirmektedir. Bu nedenle sertlik te artis olmaktadir.
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Sekil 5.4. Sertligin iiretim sartlarina gore degisimi

Jacops ve ekibinin yaptigi ¢alismada HVOF teknigini farkl iki yakit ile WC sermet
tozlarmi piskirtmiis ve farkliliklart incelemisti. W elementinin etkileriyle yapilan

mekanik deney sonuglarinda sertlik degerlerinin yiikseldigini ve asmma dayaniminin
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arti@ini ortaya koymustur[95]. Yaptigimiz mekanik deneylere ve elde edilen degerlere gore
numunelerin mekanik dayanim degerlerinde artis saglayarak benzer dogrultuda sonuglar

elde edilmistir.

Fang ve ekibinin yaptig1 benzer bir ¢alismada; WC-CrC-Ni kaplamanin  HVOF
yontemiyle parametrelerin gelistirilerek mikro yapisi, kristal fazi, sertligi ve gézenekliligi
gibi ylizey Ozellikleri arastirilmistir. Oksijen akis hizinin en ¢ok sertligi etkiledigi ve
degisik sonuglar elde edildigini gostermistir. Gozeneklerin azaltildigi ve elde edilen sertlik
degerlerinin yiikseltilerek daha dayanikli malzemeler elde edilmesini saglamistir [96]. Ayni
kaplama yontemi ve WC, CrC tozlariyla yaptigimiz deneylerde sertlik mukavemetinin

artirlldig1 sonucuna ulastik. (Sekil 5.4.)

5.3. Balistik Test Sonuclari

Uretilen numunelere; uygulanan balistik testlerden elde edilen sonuclar Resim 5.21-5.29
ve Sekil 5.5’te verilmistir. Balistik testler, daha anlamli sonuglarin elde edilmesi
bakimindan mekanik Ozelliklerin daha 1iyi oldugu 1sil islem gormiis numunelere

uygulanmistir.

Sonuglar incelendiginde; genel olarak test yapilan Al altlik ve kaplanmis numunelerin
tamaminda mermi belirli bir derinlige ulagmis, ancak malzemeleri tamamen delip
gecememistir. Bu sartlardaki balistik testleri, diisiik seviye veya ikincil seviye balistik
malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Bu malzeme oOzellikle yakit ve mithimmat depo
muhafazalarinda kullanilmakta ve kivileim {iretmeyen bir malzeme oldugundan dolay:
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada; kaplama ve 1s1l islem uygulamalari ile zirhli araglarda
yakit deposu malzemesi olarak kullanilan 5083 alasimimin gelistirilerek diisiik seviye
balistik 6zellikler kazandirilmaya calisilmaktadir. Balistik testlerin seviyesi buna gore
belirlenmistir. Bu nedenle daha diisiik 6zelliklerdeki 1s1l islemsiz malzemelere balistik test

uygulamasi yapilmamustir.

Sonuglar incelendiginde; kaplama+isil islem uygulamasi ile iiretilen malzemelerin (A2 ve
B2 numuneleri) balistik dayanimlarinin althk malzemeye gore % 8-32 oraninda daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kaplama yapilan malzemelerin mekanik o6zelliklerinin

arttig1 daha onceden belirtilmistir. Isil islem uygulamasi sonunda ise bu ozellikler daha
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fazla gelismistir. Bu gelismeye bagli olarak balistik testler sirasinda atilan mermi
¢ekirdeginin delme, deformasyon ve asindirma etkilerine karsi daha dayanikli olmasi
beklemistir. Elde edilen sonuglar da bu beklentiyi karsilamistir. Ciinkii kaplama islemi
uygulanan A2 ve B2 numunelerin yiizeyinde ince (95-120 um) de olsa ¢ok sert bir tabaka
olusmaktadir. Uygulanan 1s1l islem sonucunda altlik ile kaplama arasinda daha yiiksek
yapigsma/baglanma olusmasi nedeniyle, bu tabaka ayni zamanda deformasyonun olumsuz
etkilerine de dayanikli hale gelmistir. Ozellikle kaplamadan sonra 1s1l islem uygulanmasi
balistik 6zellikleri artirmistir. Kaplama ve 1s1l islem uygulamasi neticesinde altlik malzeme

tizerindeki kaplama, carpan mermi ¢ekirdeginden kaynaklanan darbeyi karsilayan sert ve

daha direngli bir katman olarak goérev yapmaktadir.

Resim 5.21. 5083 numunesi atis sonrasi plaka tizerinde mermi ¢ekirdeginin olusturdugu
deformasyon

Mermi ¢ekirdegi bu tabakayr gecebilmek icin daha fazla enerjiye ihtiyag duymaktadir.
Ancak, sadece seramik malzemeler ile yapilan kaplama calismalarinda benzer sekilde
uygulanan balistik testlerde seramik kismin kolaylikla parcalandigi goériilmektedir. Bu
kaplama tiirii daha yiiksek deformasyon kabiliyetine sahiptir. Ozellikle daha &nceden
gosterildigi gibi, egme testi sonrasinda meydana gelen yliksek miktardaki sekil degisimine
ragmen kaplama altllk malzeme {izerinde yapisik halde kalmaya devam etmistir. Bu
nedenle de altlik ve kaplama daha fazla deformasyon direncine sahip olmakta, mermi
izinin g¢evresinde kaplamada pargalanma goriintiileri olugsmamaktadir. Mermi ¢ekirdegi
altlik icerisine dogru kaplama pargalarmi iterken, olusan kompozit tabaka merminin

malzemeyi delmesine kars1 direnci artirmaktadr.
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Aliiminyum plakalar; hafif zirh sistemlerinde, ugak yapilarinda ve koprii giivertelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kinetik enerjili mermilere maruz kalan tek veya ¢ok
katmanli yiikksek mukavemetli metallerin ve kumaslarin balistik tepkisi deneysel, teorik ve
sayisal calismalarda incelenmistir[97]. Ince aliiminyum levhalar oldukga zayif bir balistik
performansa sahip oldugundan, genellikle ¢cok katmanli veya aralikli yapilarda, veya diger
malzemelerle kombinasyon kullanilirlar. Bir hedefin deformasyon direncini, farkli
ozelliklere sahip malzemelerle katmanlayarak gelistirme metotlart uzun zamandir
bilinmektedir. Ornegin; merminin kinetik enerjisini emmek igin sert bir dis tabaka ve siinek
bir i¢ tabaka tarafindan desteklenen, mermi girisine direnecek ylizey tabakasi katmanin
delinmesini desteklemek igin etkili bir kombinasyon oldugu gosterilmistir [98]. Zirh
agirhigr belirli bir smirin gegtiginde, tasarima yeni ve gelismis ihtiyact duyulmaktadir.

Aliiminyum genellikle bu tiir yapilarda 6n tabaka ve destek plakasi olarak kullanilir [99].

Katmanli zirhlarm yapilari 6n katman ile destek katmam olarak olusturulur. On katman
yapisi atilan mithimmatin burun yap1 ve bigimini deformasyona ugratarak balistik agidan

etkisini diisiirmeyi saglar. Ikinci yap1 olan destek katmani ise atilan merminin kalan kinetik

enerjisini diigiirerek durdurmay1 saglar. Destek tabakasi metal veya kompozit malzemeler

kullanilir [100].

Resim 5.22. A2 numunesi atis sonrasi plaka tizerinde mermi ¢ekirdeginin olusturdugu
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Resim 5.23. B2 numunesi atis sonrasi plaka iizerinde mermi ¢ekirdeginin olusturdugu

Bu hususlarin gosterilmesi amaciyla atis yapilan numunelerin deformasyona ugrayan
bolgeleri kesit olarak mikroskop altinda incelenmis ve elde edilen goriintiiler asagida
verilmistir. Mermi ¢ekirdeginin; 5083 Al numunesinde c¢arpma boélgesinde olusturdugu
oyugun boyutlar1 ve mikroskop goriintiileri Resim 5.24-25’te, A2 numunesinin goriintiileri
Resim 5.26-27’de ve B2 numunesine ait goriintiiler ise Resim 5.28-29’da detayli olarak

gosterilmistir. Ayrica test sonuglarinda elde edilen iz derinlikleri Sekil 5.5°te verilmistir.

Goriintii ve sonuglar incelendiginde (Resim 5.24, 5.25 ve Sekil 5.5); 5083 Al malzemede
cekirdek temas bolgesinde yiiksek oranda deformasyon meydana geldigi, cekirdegin
deforme ettigi yiizeylerde ayrisma meydana gelmedigi, ezilen altlik malzemesinin diger
kisimlara tam olarak sikistirildigi/ezilerek karistigr goriilmektedir. 5083 Al malzemesi %
10-12 yiiksek sekil degisimi 6zelligine sahiptir. Isil islem uygulamasi bu 6zelligi daha da
gelistirerek % 18-20 diizeyine ¢ikarmaktadir. Bu durum sekil degisimi ve deformasyon
ozelliklerini de gelistirmektedir. iz taban gériintiileri de bu durumu teyit etmektedir. Taban

yiizeyinde yiiksek oranda deformasyon izleri goriilmektedir.
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Resim 5.25. 5083 Al alasimi numunesi tahribata ugramis atis bolgesinin stereo mikroskop
goriintiileri
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Resim 5.26. A2 numunesi (1s1l islemli Ni-CrC) tahribata ugramis atis bolgesinin kesit
goriintiileri

Resim 5.27. A2 numunesi (1s1l islemli Ni-CrC) tahribata ugramis atig bolgesinin stereo
mikroskop goriintiileri

Diger yandan hem Ni-CrC hem de Co-WC kaplanmis malzemelerde de bu durum ayni
sekilde goriilmektedir (Resim 5.26-27 ve Resim 5.28-29). Ancak kaplanma sonrasinda
malzeme goriintiistinde bir fark bulunmaktadir. Yiizeydeki kaplama tabakasi deforme olan
Ve asagiya doru ezilmeye/batmaya zorlanan altlik malzemesi ile birlikte yol alirken mermi
u¢ kismima gelen kisimda kaplama ve altlik malzemesinde kismi kompozit bdlgesi

olugmaktadir. Kompozit malzemelerin sekil degistirme/deformasyon kabiliyeti metal
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malzemelerden daha azdir. Bu durum 2 sonucu meydana getirir. Birincisi olusan kompozit

tabaka delinmeye karsi direnci artirirken, ikinci olarak fazla miktarda deforme edilen

kompozit bolgelerde matris ile ayrismalar (delaminasyon) meydana gelebilmektedir.

Resim 5.28. B2 numunesi (is1l islemli Co-WC) tahribata ugramis atis bolgesinin kesit
goriintiileri

Resim 5.29. B2 numunesi (1sil islemli Co-WC) tahribata ugramis atis bolgesinin stereo
mikroskop goriintiileri
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Bu durum her iki kaplama uygulamasinda da goriilmektedir. Her iki malzemede &zellikle
iz tabaninda ayrisan (kalkmig/ayrismis parcalar seklinde) kisimlarin  olustugu
goriilmektedir. Bu ayrigsmalar; olusan kompozit kisimda meydana gelen asir1 deformasyona
bagli olarak Once gatlak olusumu, ¢atlagin zamanla ilerlemesi ve ardindan ise tabakalar

seklinde kopmalar nedeniyle meydana gelmektedir.

Diger yandan bu olusumun faydasi da bulunmaktadir. Bu durum Sekil 5.5’te verilen iz
derinlik ve degisimi sonuglarinda agik¢a goriilmektedir. 5083 Al altlik malzemede olusan
iz derinligi (en derin kisim baz alinarak) 6.3 mm olurken, Ni-CrC kaplanmis malzemede
5.8 mm ve Co-WC kaplanmis malzemede ise 3.25 mm’ye kadar azalmistir. Bu iz derinlik
sonuglart ve iz tabaka goriintiileri incelendiginde daha iyi anlasilmaktadir. Kaplanmis
malzemelerde iz tabaninda kaplamaya ait parcaciklar bulunmaktadir. Bu malzemelerde
ayni zamanda bu kaplamalar ile altlik malzemesinin kompozit tabaka olusturduklar1 ve
asirt deformasyona bagli olarak bu kisim ile altlik malzemenin birbirlerinden ayrigtigi
acikca goriilmektedir. Kaplanmis malzemelerde 10 mm kalinlik 4.25 ve 5.8 mm’ye
incelirken darbe alan kisimlarda % 40-58 deformasyon meydana gelmektedir. Bu durum
kaplama yapilmasina ragmen bu malzemelerin sekillendirilme, slineklik ve darbe dayanimi
gibi deformasyon kabiliyetini artiran 6zelliklerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
deformasyon ozelligine kaplamanin sermet malzeme olmasinin da katkisi vardir. Sermet
malzeme ile kaplamada var olan metal kisimlar deformasyon kabiliyetini gelistirmektedir.
Kaplanmis malzemeler kendi aralarinda degerlendirildiginde ise, sertligi daha yiiksek olan
Co-WC kaplanmis malzemenin daha az deforme oldugu, ancak ayn1 zamanda mermi iz
derinliginin de daha az olan malzeme oldugu goriilmektedir. Bu nedenle; mevcut
malzemeler arasinda en iyi balistik 6zellikleri Co-WC kaplanmis+isil islem gérmiis B2

malzemesinde elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Uretim sartlarina bagl olarak mermi ¢ekirdeginin olusturdugu iz derinliklerinin
degisimi

Stewart ve ekibinin WC—Co tozlarimi yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) termal piiskiirtme

yontemiyle kaplanmis numunelerle yaptigi deneylerde benzer sonuglar elde etmistir [94].

Ozsahin ve ekibinin yaptig1 plazma sprey yiizey kaplamanin ii¢ farkli al alasiminda balistik
dirence etkisini belirlemek i¢in yiiritilen deneysel bir ¢alismada; hem kaplama
yaptlmamis hem de Co-Mo-Cr ve ZrO: kaplanmig plakalarin 9,00 mm Parabellum
mermilerinin yiiksek hizli darbeye karsi balistik performanslari incelenmislerdir. Bu
calismada da kaplanmig plakalarin deformasyon derinlik ve siskinliklerinin kaplanmamis
plakalara gore daha az oldugu yapilan 6l¢iimlerde agikca gosterilmistir [101]. Test yapilan
numunelerde balistik deformasyon sonrasi plaka arkalarinda herhangi bir sislik olugsmamis
ve mermiler plakalarin i¢ kisminda belirli bir mesafe ilerleyebilmistir (Resim 5.24, Resim
5.25, Resim 5.26). Kaplama malzemesine gdre degisen bu ilerleme degerleri parcalarin

farkli oranlarda balistik dayanima sahip olduklarin1 gostermektedir (Sekil 5.5).

A5083 alasimi, mekanik 6zellikler bakimindan hafif zirh olarak tercih edilmektedir. Borvik
ve ekibi; kalinliklar1 15 ile 30 mm arasinda degisen A5083-H116 Al levhalar iizerinde, 20
mm c¢apinda, 98 mm uzunlugunda, HRC 53 konik burunlu sertlestirilmis ¢elik mermilerle
darbeli delme deneyleri yapmistir. Calisma sonuglari, aliiminyum levhalarin delinme
direncinin, ayni darbe kosullar1 altinda c¢elik ve beton levhalarla olduk¢a rekabetgi

oldugunu gostermektedir [102].
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Bu tez calismasi sonuclari; ozellikle kaplama ve ardindan 1sil islem uygulanmasi
neticesinde A5083 malzemesinin ilk etapta hafif ve/veya ikincil zirh olarak, daha fazla
calisma neticesinde ise ana zirh yap1 elemami olarak kullanilabilecegini ortaya

koymaktadir.



75

6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug¢

Bu tez ¢alismasinda; A5083 al alasimi Co-WC ve Ni-CrC malzemeleri ile kaplanmis, bir
kismina 1sil islem uygulanmustir. Uretilen malzemeler yapisal, mekanik ve balistik

ozellikler bakimindan incelenmistir. Incelemeler sonucunda;

» Termal sprey katmanli imalat ve kaplama yontemi kullanilarak A5083 aluminyum
alasiminin Co+WC ve Ni+CrC malzemeleri 95-120 um kalinlikta, yilizey boyunca

siirekli ve homojen yapida basariyla kaplanabildigi,

» Termal sprey ile kaplanmis plakalarda 1sil islem yapilmis veya yapilmamis olsun hem
karbiir kesici hem de su jeti ile basarili bir sekilde kaplama deformasyonu, kalkmasi

veya dokiilmesi olusmadan islemlerin yapilabildigi,

» Bu nedenle kaplama islemleri sonrasinda ilave imalat iglemlerinin uygun sekilde

basariyla yapilabilecegi,

» Mekanik deneyler sirasinda uygulanan etkiler neticesinde; kaplama ile altlik arasinda
herhangi bir ayrismaya sebep olusturmadigi ve kaplamanin sermet (metaltseramik)
malzeme olmasi nedeniyle altlik ile birlikte % 50 diizeyinde deformasyona ugratilarak

sekillendirilebildigi,

» Kaplama yapilmast sonucunda A5083 malzemenin ¢ekme dayanimi % 10-15, egme

dayanimi1 % 45-50, uzamasi % 95-100 ve darbe toklugu ise % 10-15 oraninda arttig1,

» Kaplama-+isil islem uygulamasi neticesinde A5083 malzemenin ¢ekme dayanimi % 15-
25, egme dayanimi % 100-200, uzamasi % 85-120 ve darbe toklugu ise % 15-25

oraninda arttigi,

» Kaplama ve 1s1l islemler sonrasinda mekanik 6zelliklerdeki artisin Co+WC kaplanmis

malzemede meydana geldigi,
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» Hem A5083 hem de kaplanmis malzemelerin balistik test sonucunda atilan mermiyi
durdurarak delinmedigi, plakalarin arka kisminda sisme olusumunun meydana
gelmedigi, bu nedenle bu balistik sartlar i¢in daha ince ve hafif plakalarin

kullanilabilecegi,

» Merminin olusturdugu krater (¢ukur) derinligi bakimindan Ni+CrC kaplama ile %8,6 ve
Co+WC kaplama sonucunda ise %33 oraninda azaltildigi, tespit edilmistir.

6.2. Oneriler

Yapilan calismalarla elde edilen tecriibeler neticesinde ilerde yapilabilecek caligsma

Onerileri asagidaki sekildedir;

e Kaplama kalinliklar1 kademeli olarak artirilarak plaka malzemelerdeki mekanik
ozelliklerin daha da gelistirilmesi durumu incelenebilir.

o Isil islem siiresi degistirilerek malzemelerin mekanik oOzelliklerindeki degisim
arastirilabilir.

e Termal sprey katmanli imalat yonteminde piiskiirtme isleminin daha kararli bir yapida
ve ilerleme hizinin belirginlestirilmesiyle kaplama siirecinin gelistirilmesi denenebilir.

e Daha gelismis ozelliklerdeki seramik ve metal karisimli tozlar termal sprey yontemiyle
parametreler denenerek kaplama isleminin gelistirilmesi analiz edilebilir.

e Baglayici olarak kullanilan tozlar yerine farkli kimyasal kompozisyonda yapismayi
engellemeyecek seramik ve metal toz karisimlariyla proses gelistirilebilir.

e Termal sprey kaplamada katmanlarin dizilim yo6nleri degistirilerek kaplama basarisina

olan etkisi incelenebilir.
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