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OZET

Seramik kaplamalar iizerine yapilan ¢alismalarin bu kadar fazla olmasi, seramik
kaplamalarin 6nemini ortaya koymakla beraber giderilmesi gereken sorunlarin da
cok fazla oldugunu gostermektedir. Getirdigi avantajlar; yiiksek asmma direnci,
kimyasal kararlilik, korozyon ve oksidasyon direnci, yliksek sicaklik dayanimi,
diistik siirtinme katsayisi, diigiik termal genlesme katsayisi, yiiksek sertlik, buna
karsilik problemleri; gevrek davranis, yapisma problemi, termal sok direncinin diisiik
olmasi seklinde 6zetlenebilir.

Bu ¢aligmanin amaci, siirekli fiber takviyesinin kompozit malzemelerde olusturdugu
avantajlari, bu kez plazma spreyle {liretilmis seramik kaplamalarda elde etmektir.

Uygulama alan1 olarak se¢ilen kaplama tiirii termal bariyer amacli olan MgZrO3
olarak secildiginden, buna uygun olarak secilebilecek takviye malzemesi de (stirekli
fiber yada ince tel) yine yiliksek sicaklik dayanimi iyi olan malzemeler arasindan
secildi. Ince Mo tel secilmesindeki temel neden Mo telin yiiksek ergime sicaklig,
diistik termal genlesme katsayisi ve altligin iizerine kolay sarilabilmesi i¢in uygun
kalinlikta olmasidir.

Bu calismada, silindirik ve diiz, tek tabaka ve ¢ok tabakali olmak iizere ¢esitli
kombinasyonlarda numuneler iiretildi. Numuneler optik mikroskop, SEM, EDS,
XRD teknikleriyle incelendi ve bu numunelere basta termal sok ve termal yorulma
olmak {izere c¢esitli deneyler ve karakterizasyonlar yapilarak tel takviyesinin
kaplamada meydana getirdigi etkisi aragtirild1.

Mo fiber uygulamasi seramik matris lizerinde sicaklik yilikseldik¢e ¢cekme yerine
basma gerilmeleri olusturdugu i¢in kaplamanin termal-mekanik 6zelliklerinde radikal
bir artis meydana gelmistir. Fiber takviyesiz MgZrOs kaplama numuneleri altlikla
termal genlesme katsayilar1 farki olmasi nedeniyle daha iiretim agamasinda catlak
olusturup, 1s1l genlesme katsayilarindaki 6nemli farktan dolayr uyumsuzluk gosterip
parcalanmistir. Fiber takviyeli numuneler iiretim asamasinda, siyirma, ve termal
yorulma deneyleri esnasinda ¢ok iyi bir kararlilik gosterip, herhangi bir hasar
olusturmamistir. Ancak 1000°C gibi yiiksek sicakliklardan suya daldirmak sureti ile
yapilan termal sok deneylerinde, mikro ¢atlaklar olugmustur.

Yapilan deneyler sonucunda tek, iki, ii¢ ve dort tabakali olarak iiretilen siirekli fiber
takviyeli numunelerde, tabaka sayisi arttikca, malzemenin termal sok dayaniminda
artig gozlenmistir. Yiiksek sicakliklarda Mo fiber oksitlenerek kaplamalardan ayrilma
sergilenmistir.

Anahtar Kelimeler : Plazma Sprey, Kompozit Kaplamalar, Termal Sok, Siirekli

Fiber, Molibden.
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PRODUCTION OF PLASMA SPRAYED CONTINUOUS FIBER
REINFORCED COMPOSITE COATINGS

SUMMARY

The number of studies related to ceramics coatings is enormous that indicates not
only its importance but also shows the problems dealing with them. The ceramic
coatings have some advantages like high wear resistance, chemical stability,
corrosion and high temperature oxidation resistance, low friction coefficient, low
thermal expansion coefficient and high hardness. However, they have some

disadvantages like brittleness, adhesion difficulty and low thermal shock resistance.

The aim of this study is to obtain the similar advantages of continuous fiber
reinforcement in composite materials by using plasma spray technique in ceramic

coatings.

Thermal barrier MgZrOs coating was selected as application area and reinforcement
material was also chosen appropriate to this coating (i.e. continuous or thin wire to
obtain high temperature resistance). Thin Mo wire has high melting point, low

thermal expansion coefficient and high susceptibility on substrate.

In this study, cylindrical and flat, mono-layer and multi-layer specimens were
produced and these were exposed to thermal shock and thermal fatigue tests to

investigate the effect of wire reinforcement on coating.

Application of Mo fibre which forms compressive stress instead of tensile stress on
the ceramic matrix with increasing temperature improves thermo-mechanical
properties of the coating. Non fibre reinforcement MgZrO; coatings spall off due to
thermal expansion mismatch effect between coating and substrate at production

stage. Fibre reinforcement samples exhibited a very good stability during thermal

X1V



fatigue experiments and did not form any damage. However, microcracks formed

during thermal shock experiments at 1000°C.

As a result of this study, it was observed that continuous thin Mo fibre reinforcement
has been increased the thermal shock resistance and improved mechanical properties
of coatings. Mo fibers oxidized and delamination from the matrix has started above

1000 °C.

Keywords: Plasma Spray, Composite Coating, Thermal Shock, Continuous Fiber,
Molibdenum.
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BOLUM 1. GIRiS

Teknolojinin ilerlemesi igin gerekli olan ylksek niteliklere sahip malzemelerin
uretiminde kullanilan hammadde rezervlerinin azalmasi, malzeme maliyetlerinin
artmasi ve calisma sartlarina uygun malzemelerin teknolojik gereksinimleri
karsilayamayacak duruma gelmesi, alternatif malzeme Uretim proseslerini gindeme
getirmistir. Bu ise farkh talepleri karsilayacak sekilde malzeme dizayni ile kendini
goOstermistir. Bu amaca yonelik olarak gelistirilen plazma sprey teknolojisindeki ana
distince; maliyeti cok yiksek olmayan bir malzeme (zerine ince ve koruyucu

oOzelligi olan bir tabaka meydana getirmektir[1].

Metallerin cesitli tozlarla kaplanarak asinmaya, oksitlenmeye, korozyona ve isiya
dayanikli malzeme Uretiminde yaygin olarak kullanilan bir termal sprey yéntemi olan
plazma sprey kaplamada, gergeklestirilen ince bir kaplama sayesinde belirtilen
Ozellikler elde edildigi gibi ana malzemenin Ustin 6zellikleri de tokluk ve kolay
sekillendirilebilme korunmaktadir. Boylece plazma sprey kaplama, metal ve
seramiklerin  Ustlin  ozelliklerinin yeni bir malzemede toplanmasina imkan
saglamaktadir[2]. Ayrica parcanin tamamini yuksek Ozellikli malzemeden Gretmek
yerine bu oOzellikleri sadece ylizeyde elde ederek altligi daha ucuz malzemelerden

uretmek suretiyle maliyetlerde dustralur.

Gelecegin gaz turbinleri yakit verimliliginin artirllmasi icin daha yuksek
sicakliklarda galismali ve ayni zamanda daha hafif malzemelerden yapilmalidirlar.
Su anda jet motorlarinin en yiksek sicaklikta galisan parcalari Ni-bazli stper-
alagimlardan yapilmakta ve bu alasimlar termal bariyer kaplamalar ve ¢ok etkin
sogutma sistemleri sayesinde kendi ergime sicakliklarinin tstendeki ortamlarda
calisabilmektedirler. Jet motorlarinda biraz daha yuksek calisma sicakligi, Ni-bazli
stper-alagimlarin yiksek yogunluk nedeniyle yerini TiAl-bazl siiper alagimlara terk
etmesi ve TiAl-bazl alagimlarin da daha dustk yogunluk vermesine karsin ¢alisma
sartlarinin - oksidasyon nedeniyle 800°C’nin altinda olmasi termal bariyer

kaplamalara verilmesi gereken 6nemi daha belirgin olarak ortaya koymaktadir [3].



Metalik malzeme yuzeylerinin  seramikle kaplanmasi  ¢esitli  yontemler
gelistirilmigtir: Slurry kaplama (hot dipping), yiizey oksidasyonu, kimyasal buhar
biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD) termal sprey v.b. Seramik
kaplamalar ana malzemeyi korozyona, yiksek sicaklik oksidasyonuna ve asinmaya
karsl korumak amaciyla uygulanmaktadir. Bu sekilde metal malzemelerle seramik
malzemelerin 6zelliklerinin bir kombinasyonu gerceklesmektedir[4]. Glnlmizde bu

kombinasyon sonucu Uretilen malzemeler;

e tlrbinlerde,

e nukleer reaktorlerde,

e uzay araclarinda ve ugak parcalarinda,

e erozyon, korozyon ve asinma dayanimi gerektiren makine elemanlarinda
ve

e otomobil endustrisi vb. alanlarda kullaniimaktadir[4].

Metalik esasl altlik malzemenin termal bariyer amaclh olarak seramik malzemelerle
kaplanmasi, getirdigi yukarda bahsedilen dnemli avantajlarinin yaninda, énemli bir
problemi de onumuze koymaktadir. Metalik malzemelerin termal genlesme
katsayilari seramik malzemelere gdre onemli oranda yuksektir. Bu fark, termal
bariyer amacli kaplanan metalik altliklar ile seramik kaplama tabakasi arasinda gerek
kaplama islemi esnasinda, gerekse parcanin calismasi esnasinda biyik sicaklik
degisimleri nedeniyle, 6nemli termal i¢ gerilmelere neden olmaktadir. Bu gerilmeler
gevrek yapida olan seramik kaplamanin yuzeyden ayrilmasina ya da catlayarak
parcalanmasina neden olmaktadir. Seramik kaplama tabakasinin ylizeye yapismasini
artirmak ve termal gerilmeleri tolere edebilmek igin metalik bag tabakasi ya da
fonksiyonel degisken tabakali kaplama yontemi uygulanmaktadir [5,6].

Termal puskirtme tekniklerine olan ilgi malzeme sinirlamasinin az olmasi nedeni ile
cok yiksektir. Kaplama malzemesi olarak tozlar, teller, cubuklar ve kompozit
karisimlar kullaniimaktadir. Ayrica homojen ve ¢ok ince bir kaplama tabakasi elde
edilebilir ve boylelikle ilave 1sil isleme ihtiya¢ duyulmaz. Fiber takviyeli kompozit
uretiminde de tercih edilen bir yontemdir ve ayni zamanda katmanlh fonksiyonel

kaplamalar da Uretilmektedir [7,8].



BOLUM 2. TERMAL PUSKURTME TEKNOLOJiSi

2.1. Giris

Termal puskirtme aslinda yeni bir teknoloji degildir. Termal ptskirtme 20. yy.’in ilk
diliminde tamir amaciyla kullanilmaktaydi. ilk zamanlarda metalizasyon
(metallizing) adiyla anilmakta ve 1980-1990 yillarinda metalizasyon amaci ile
oksiasetilen torcunun kullaniimaya baslanmasiyla gecen yillar sonrasinda 1910
yilinda Dr. M.U. Schoop ve arkadaslari, iletken metal tellerini eritmek, atomize
etmek ve ana metal Uzerine uygulamak igin bir elektrik ark yontemini
gelistirmiglerdir. Dr. M.U. Scoop, ylksek basingta jet icerisindeki gaz ve ergimis
metali esas malzeme yuzeyine gondererek ilk metal piskirtme yonteminin tesisini

kurmustur. Sekil 2.1’de termal puskirtme kaplamalarin tarihsel gelisimi verilmistir.
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Sekil 2.1 Termal piskirtme kaplamalarin tarihsel gelisimi [9,10].



Termal puskurtme tekniginde; tel, cubuk veya toz formundaki kaplama malzemesi
bir puskurtme tabancasinda yanici, yakici ve tasiyici gazlarin esliginde puskurttlerek
althk malzeme Uzerinde kaplama olusturulur. Bu grupta yer alan teknikler arasinda
toz-tel alev puskurtme, elektrik ark puskirtme, plazma piskirtme, patlamali tabanca
(D-Gun) puskirtme sayilabilir. Piskirtme ailesine katilan en son ilave, yiksek hizli
oksi-yakit (HVOF) puskurtme yukarida sayilan tekniklere alternatif olarak
gelistirilmistir [11].

Termal puskirtme ylzey islemleri ailesinin kisa ifadesi olup; kimyasal (yanma) veya
elektriksel (plazma veya ark) enerji ile ¢ok kiglk taneciklerin ergitilmesi ve 150
m/sn gibi yuksek bir hizla puskurtulmesini kapsamaktadir. Ergimis tanecik sicak gaz
veya plazma jeti sayesinde erimekte ve altliga ses hizina yakin hizlarda carpan
tanecikler hizla katilasarak levhasal tabakalardan olusan (20 um-1 mm) kaplama
elde edilir. Kaplama tabakasi bosluk, ergimemis veya yari ergimis tanecikler,
tamamen ergimis tabakalar ve kalintilardan olusmustur. Milyonlarca tanecik ayni
anda isitildigindan her biri ayni 1si etkisinde kalmamaktadir. Taneciklerin bir kismi
tamamen ergimekte ve kaplamada bosluk ve ergimemis tanecikler meydana
gelmektedir. Bu durum, 1sil piskirtme teknigine, secilen islem parametrelerine ve

puskdrtilen malzemeye bagli olarak degismektedir [12-14].

Birbirleri ile temas konumunda olan yizeyler hareket ettiklerinde olusan asinma,
gittikce artan malzeme kaybini da icererek her iki yiizey icin hasar olusturmaktadir.
Asinma, parcalar arasindaki acikligl artisina, istenmeyen hareket serbestligine,
hassasiyet kaybina ve bununla beraber ¢ok daha hizli aginmaya ve bazen de yorulma
kirlimasina neden olmaktadir. Asinmadan dolaylr meydana gelen ekonomik kaybin
onlenmesi veya azaltilmasi ve bosa giden dogal kaynaklarin daha verimli bir sekilde
kullaniimasi, asinma olayinin yeterince anlasilmasi ve asinmayi 6nlemede etkili

yontemlerin kullaniimasi ile mumkdn olacaktir.

Asinmaya direncli malzemelerin kullanimi ile yizey katmanlari olusturmak tzere en
yaygin kullanilan yontemlerin basinda eritme esash termal puskirtme yontemleri

gelmektedir. Termal puskirtme yontemleri kolay uygulanabilirlikleri, malzemede



carpilma tehlikesi yaratmayacak 1s1 girdileri, bir ¢cok tir malzemenin cesitli amagclar
icin puskdrtulebilme olanagl saglamalari gibi Gstunluklere sahiptir. Kaplanan
tabakalarin kullanim sirasinda gosterdikleri ylksek asinma direncleri de kullanim
alanindaki artisin bu yonde gelismesini tesvik etmektedir [9,15,16].

2.2. Termal puskurtme yontemleri

Termal piskirtme metal ve metal olmayan malzemelerin isitilip ergiterek tabaka
olusturan bir islemdir. Bu malzemeler genelde tel, cubuk ve/veya toz seklindedir.
Ergitilmis malzeme gaz jeti iginden puskurtme tabancasi vasitasiyla kaplanacak
yuzeye puskurtultr. Ergimis toz partikulleri kullanilacak ylzeye puskurtuldiginde
yassilasirlar ve bulunduklari ylzeyin seklini alirlar. Yizeyin seklini alan plakalar
hemen soguyarak ve ayni zamanda katilasarak ve sirali katmanlar halinde belirli
kalinhga ulasirlar. Kaplama kalinligi puskurtulecek malzemenin ve is pargasinin
sekline bagli olarak 0,05-2,5 mm arasinda degismektedir. Yapisma direnci 600-1000
psi ve pardzlulik % 10-20 arasindadir. Puskurtme ve kaplanacak yuzey arasinda
iliski mekanik, metalurjik, kimyasal veya bunlarin hepsini igerebilir. Bazi
durumlarda kompozit pargalarin termal davranigi plskirtme ile ylzey arasindaki

diftizyon ve kimyasal reaksiyon iligkisinin gucunt arttirmak igin kullanthr [17].

Yuzey uzerinde olusan kaplama tabakasinin yogunlugu malzemenin tlrine,
kullanilan plskurtme metoduna, puskurtme islemi sirasina ve sonrasindaki asamalara
baglidir. Genel olarak puskirtme mesafesi 100-200 mm  arasindadir. Puskurtme
demetinin plskdrtulen yizeyle teskil ettigi a¢i 45°’den az olmamalidir. Aksi halde
puskdrtilen tabaka, siingerimsi bir yapi olusturur. En iyi sonug 70°’lik puskurtme
acilarinda elde edilmektedir. Ekonomik agidan dar acili bir piskirtme demetinin
kullaniimasi tavsiye edilir. Boylece kalinligi dizgiin olan bir puskirtme tabakasi
saglanmis olur. Dar acih puskirtme durumunda tabancanin ilerleme hizinin yiksek
olmasi gerekir. Boylece istenilen kalinliktaki plskirtme tabakasi; birkag yada her bir
tabaka bir 6ncekine dik olacak sekilde puskarttlir. Kenarlar daima 45°’lik agi ile
puskurtulmelidir [18].



Cok sayida termal puskirtme metodu mevcut olmakla birlikte ticari amach olarak
kullanilan dort temel puskirtme metodu mevcuttur. Ayrica termal puskurtme ailesine
katilan en son ilave, yuksek hizli oksi-yakit (HVOF) puskirtme bu yontemlere
alternatif olarak gelistirilmistir.

2.2.1. Alev Puskurtme yontemi

Alev puskirtme termal puskurtme iglemlerinin en basiti ve en ucuzu olanidir. Alev
puskirtme kaplama teknigi kaplanacak malzemenin cinsine bagli olarak hem tel hem

de toz kullanilabilen temel sistemlere uygulanabilmektedir.

Tel Alev puskirtme tekniginde; tel halinde Uretilmis ve ergime sicakligl oksi-asetilen
alev sicakhiginin altinda olan herhangi bir metalin kaplanacak yuzeye puskirtilmesi
olayidir. Kaplanacak metal tel, sirict ile puskirtme tabancasinin nozuluna
beslenmektedir. Tel nozul iginden gegerken oksijen ve yanici gaz karisimi yardimi
ile ergitilmektedir. Ergimis metal yuksek basingli hava ile atomize edilerek
kaplanacak yiizeye puskurtulmektedir. Bu yontemde alevin fonksiyonu metalin
ergitilmesini  saglamaktir. Kaplanan yizeyin sicakhgl 95-200°C arasinda
degismektedir. Sekil 2.2°de tel veya cubuk puskurtme tabancasi sematik olarak
gorulmektedir.
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Sekil 2.2 Tel veya gubuk puskirtme tabancasi [17]



Toz alev puskurtme tekniginde ise toz formunda Uretilen metal alagimlari vakum
yardimi ile oksi-asetilen alev icerisine beslenir. Ergiyen partikuller parga yiizeyine
tastyicl gaz yardimi ile taginmaktadir. Sekil 2.3’de toz alev puskurtme tabancasi
sematik olarak gorulmektedir.
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Sekil 2.3 Toz alev puskirtme tabancasi [17]

Alevle puskurtme tabancasiyla seramikler puskartildigt gibi, cesitli alasimlar,
metaller, sermetler ve oksidasyona direngli alasimlarda puskurtulebilmektedir.

Bu yontemde, kaplama malzemesini eritmek igin gerekli olan 1s1 kaynagi, yanici
gazlar ile elde edilmektedir. Yakici gaz olan oksijenin yaninda kullanilan yanici
gazlar asetilen, propan veya hidrojendir. Bu gaz karisimlari ile ilgili bilgiler
asagidaki tabloda verilmistir. Alev puskurtme tabancalari gubuk, tel veya toz
bicimindeki kaplama malzemelerini plskirtmektedir [17,18].

Tablo 2.1 Alev plskurtme gazlar [12]

Alev Sicakligl | IsI Degeri| Tutusma Hizi | Alev Verimi
Gaz karisimi ) _
(°C) (kj/m?3) (cm/sn) (kj/cm)
Oksijen-Asetilen 3200 56430 1350 45
Oksijen-Hidrojen 2650 10740 890 11
Oksijen-Propan 2850 93423 370 14




Gaz degisiminde alevle plskirtme tabancasinin degisimine gerek yoktur. Kaplama
malzemesini ergitmek i¢in kullanilan 1s1 kaynaklari (Tablo 2.1’de verilen gaz
karigimlart) sayesinde ergiyen puskurtme taneciklerinin hizlari 30-150 m/sn
arasindadir.

Alev puskirtme tabancalarinda, islem maliyeti ve kaplama 0zelliklerini dengelemek
icin bir takim gaz bilesenleri kullaniimaktadir. Kullanilan gazlar; asetilen, propan ve
oksi-hidrojen gazidir. Degisik bicimdeki kaplama malzemelerini puskirtmek igin
alev puskurtme tabancasinda yapilan degisiklik nozul ve hava bashg seklindedir.

Kaplama malzemesinin toz bigiminde olmasi durumda, toz malzeme aleve enjekte
edilir ve burada isitilir. Sicak gaz ¢ikisi ile is pargasi ylzeyine gonderilir. Tel veya
cubuk bigimindeki kaplama malzemesi durumunda alev iginde bir erime ucu
olusturur ve buraya basin¢hi havanin puaskirtilmesi ile alev, plskirtme akisina

dondsturilmekte ve is parcasina dogru tanecikler gonderilmektedir [16,17].

Kaplaminin iyi kalitede olmasi icin seramik tozlari alevin merkez kismi iginden yol
alarak kaplanacak ytizeye gelmelidir. Taneciklerin bu tip yorunge izlemesi en iyi 1si
transferini de saglar. Ancak bazi tanecikler alevin dis kismindan gidebilir. Dig
kismindan giden taneciklerin hizi ve sicakligl alevin merkezinden gidenlere nazaran
daha dusuktur. Bu sebeple kaplamanin yapi ve gozeneklilik 6zellikleri alev ve
kaplanacak ytlizey hareket ettirilmedigi takdirde homojen olmaz [16].

Tel, toz veya ¢ubuk olsun alevle plskirtme teknigi disuk sermayeli yatirim, yuksek
cokeltme orani ve verimliligi, kullanilma kolayhgi, disik bakim maliyeti ile
karakterize edilir.

Butln 1sil paskirtme islemlerinin atmosfer ortaminda yapilmasi, kaplama islemi
sirasinda tozlarin hizinin azalmasina neden olur. Bu durum kaplamada bosluklara
neden olmaktadir. Bununla birlikte, puskirtme islemi sirasinda erimis olan
damlalarin oksitlenmesi de meydana gelmektedir. % 20 kadar ylksek bosluk
seviyeleri, mekanik mukavemeti azaltmakta ancak yaglamali kayma gibi bazi
tribolojik uygulamalarda kontrollt bosluklar faydali bélgesel yag depolari saglamak
bakimindan faydahdir.



Alev puskulrtme yontemi ile 25-30 Mpa bag mukavemeti, %10-15 arasinda degisen
bosluklu ve % 15’e kadar oksit bilesenli kaplamalar elde edilmektedir.

Alev sicakligi 3000°C dolayinda, erimis damlalar 2000°C’nin (zerinde olup,
yaklastk 100 m/sn hizla esas metale carpmaktadir. Metalik teller rahatlikla
puskdrtulebilir. Seramik malzemelerin cubuklari, seramik veya seramik tozlarini

iceren tel formlu malzemeler de puskdrtulebilir.

Alev puskirtmede elde edilen metalik kaplamalardaki bosluk, puskirtme isleminden
sonra ylzeye uygulanan isitma ile (oksi-asetilen veya endiksiyon gibi) azaltilabilir.
Bu isleme puskirtme-eritme yontemi ile sifir bosluk seviyeli kaplama ve esas
malzeme ile kaplama arasinda gicli baglanma elde edilir. Ancak eritme islemi
sirasinda esas malzemenin ytzey sicakligl yikselir. Bu yontemde kullanilan nikel ve
kobalt esasli alasimlar, erime noktasinin dustrilmesi bakimindan bor, fosfor yada

silisyum veya bunlarin kombinasyonlarinin ilave edilmesi ile kullanilabilir.

Alev piskirtme yonteminin ilk yatirirm maliyeti distk, yiksek dolgu orani ve distk
bakim masrafi en énemli olan ustinlukleridir. Ancak daha dustk bag mukavemeti,
kaplama tabakasindaki ylksek porozite orani ve disuk calisma sicakligl yontemin
olumsuz olan 6zelligidir. Bu yontem, asinmis veya tolerans disina ¢itkmis parcalarin

yenilenmesi amaci ile endustride yaygin olarak kullaniimaktadir [18,19].

Alevle puskirtme yontemi ile gaz tdrbinleri igin CrsCz, gaz tirbinleri ve jet
motorlarinin yanma odalar1 ZrO, jenerator kanallari igin Al>Ogz, roket nozullari igin
ZrO,+Al203 kaplamalari yapilmaktadir. Bu kaplamalar endustride poroziteyi

azaltma, mekanik yapismayi (adhezyonu) islah etme amaclarina yoneliktir [20].

Genelde kaplama kalinhklari 50 pum’den biylk olup, erozyon direnci, abrasiv
asinmay! iyilestirme, yiksek sicakliklara dayaniklilik ve korozyona karsi korunma
gibi Ozellikleri alev puskurtme teknigi ile yapilan kaplamalar saglamaktadir [21].
Alevle puskartulmis termal bariyer kaplamalar gaz tirbin  motorlarinda

kullaniimaktadir.
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Al-Si alagimlarindan olusan pistonlar Gzerine Mg-PSZ (kismen stabilize edilmis
Zr0,) veya Ca-PSZ ile kaplanarak termal sok ve porozite 6zellikleri iyilestirilmistir.
0,5-1 mm kalinhginda ZrO esasl kaplama elde edilmistir. Yapismay! saglamak
amaciyla Ni-Al tozu kullaniimistir. Bu kaplamalar alev plskurtme ile yapilmaktadir.
Ni-Cr ve WC kompozitlerini olusturan kaplama bu metodla yapilarak iyi korozyon
ve asinma direnci saglanmistir [22].

2.2.2. Elektrik Ark Puskirtme yontemi

Bu yontemde, 4000°C’nin Uzerinde bolgesel sicakliklar saglayan iki tel elektrod
arasinda bir ark olusturulmakta ve burada eriyen malzeme, altlik tizerine bir gaz jeti

(genellikle basingli hava) ile génderilmektedir.

Bu yontem ile yuksek dolgu oranlari elde edilebilir ve otomatik sistemlere
uyarlanmasi da kolaydir. Yontem 1.5 mm capinda elektriksel olarak iletken,
yumusak telin kullaniimasi ile sinirli oldugundan karbdrler, nitrirler ve oksitler
puskirtilemezler. Elektrik ark puskirtme ile korozyona, erozyona ve slrtlinmeye
direncli kaplamalar ile makine pargalarinin geri kazanilmasi veya kullaniimis makine
parcalarinin karakteristiklerinin iyilestirilmesi igin yeniden dolgu kaplamalari elde
etme olanag! vardir. Elektrik ark puskirtme ydntemi, otomotiv sanayiinde Ust tavan

karoserinin birlestirilmesinde kullaniimaktadir.

Bu yontem kullanilarak gerekli tertibatlarla kolaylikla otomatik sistemlere
dondstardlebilir.  Yontemin dezavantajlarindan biri  fazla miktarda gurulti
olusturmasi ve gevreye toz yaymasidir. Bunun iginde gerekli dnlemler alinarak bu
problem ortadan kaldirilabilir. Sekil 2.4’de elektrik ark puskirtme tabancasi
gorulmektedir.
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Sekil 2.4 Elektrik ark puskiirtme tabancasi [12]

Elektrik ark puskurtme iglemi 6zellikle blytk malzemeler tzerine kalin kaplamalarin
yuksek hizlarda biriktirilmesi icin uygundur. Tel ergime veriminin ¢ok yuksek
oranlarda gerceklesmesi islemde yuksek biriktirme hizlarinin elde edilmesine imkan
saglamaktadir [12,16,18].

2.2.3. Patlama Tabancas! (Detonation-Gun) yontemi

Bu teknikte 1-1.5 m uzunlugunda 2-3 cm i¢ capinda, su sogutmali bir yanma
odasinda tastyicl gaz ve oksi-asetilen gaz karisiminin kontrolli bir sekilde infilak
ettirilmesi (patlatiimasi) ile kaplama tozlarinin ergitilmesi ve yuzeye yaklasik 750

m/s hizla puskurtulmesi seklinde kaplama gerceklesmektedir [20].

Patlamal puskurtme yonteminde, yanici gazlarin isil ve Kkinetik enerjilerinden
faydalanilmaktadir. Porozite orani duslk, iyi baglanmis tabakalar elde edilmektedir.
Piskirtme tabancasi uzun namlu bicimindeki bir tlpten olusmakta ve toz halindeki
kaplama malzemesi azot gazi slspansiyonunda verilmektedir. Oksijen-asetilen
karisimi, saniyede birka¢ kez (4-8 defa) elektrik kivilcimi ile tutusturularak, toz
taneciklerinin isitilmasini ve hizlandiriimasini saglayan bir seri kontrolli patlama
dalgalari meydana getirir. Her defasinda toz enjekte edildikten sonra, patlamadan
once azot gazi bosaltilir, (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Patlama tabancasi (d-gun) [19]

Bu yontemle alev sicakligl yaklasik 3000°C, esas malzemenin sicakhigl ise CO>
sogutma sistemi ile 150°C’nin altinda olup, erimis damlalarin hizi yaklasik 800
m/sn’dir. Yuksek sicaklik ve ylksek hiz sayesinde, esas metal lzerinde porozite
orani dustk (%0.5-1) ve iyi baglanmis kaplamalar meydana getirilir. YOntem ¢ok
gurultalu olup, ses siddeti 150 dB’den fazladir. Bundan dolayi islem ses izolasyonlu
bir odada operator tarafindan uzaktan kumanda edilerek yapilmaktadir. Bu yontemde
50-60 HRC’den daha yuksek sertlige sahip tum malzemeler kaplanabilmektedir.
Metalik olmayan altlik malzemeler patlamali puskirtme ile kaplanamaz. Cunkd

yiiksek hizdaki gaz akisi yuzey erozyonuna neden olmaktadir.

Bu teknikle tretilen kaplamalar yogun, sert ve yiiksek yapisma 6zelligine sahiptir. Is
pargasinin az isinmasi ve Karblrler gibi ergime sicakliginin yiksek oldugu
malzemelerin kaplanmasi prosesin avantajidir. Detonasyon tabancasi teknigi, genelde
tekstil makine pargalari, kagit ve plastik sanayiinde ve nikleer gli¢ endustrisinde
kullaniimaktadir [19,23].

2.2.4. Plazma Puskurtme yontemi

Bu boliimde plazma puskirtme yontemine kisaca deyinilecektir. Tezin asil konusu

olan bu yontem B6lum 3’de ayrintili olarak verilmistir.
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Plazma puskirtme tekniginde bir katot ve anot arasinda elektrik arki olusturulur.
Plazma jeti, genellikle Ar, N2, H> veya He olan soy gazin, nozul iginde olusturulan
elektrik arki icinden gegirilerek 8.000 ile 20.000°C sicakliginda bir plazma
olusturulur. Plazmanin tabancadan ¢ikisi sirasinda bir tastyici gaz araciligiyla metal
tozlari bu plazma hiizmesi igine beslenir. Plazma alevi metal veya seramik tozlarini
eriterek kaplanacak malzeme yiizeyinde kaplamayi olusturur. Sekil 2.6’de plazma
puskirtme yontemi sematik olarak gosterilmistir [13,16,24,25].

Toz Enjekslyon

Sekil 2.6 Plazma puskirtme prosesi [13]

2.2.5. Yuksek Hizli Oksi-Yakit (HVOF) Puskirtme

Yuksek hizli oksi-yakit yontemi, termal piskirtme teknolojisinde son on yilin en
onemli gelismesidir. Yontem 1980°li yillarin basinda D-Gun ydntemine alternatif
olarak gelistirilmis ve 1980°li yillarin sonlarina dogru ticari olarak piyasaya
sunulmustur. HVOF ekipmanindaki en yeni gelisme gaz yakittan sivi yakita dogru
degisikliktir.

Yuksek hizli oksi-yakit puskirtme yonteminde, oksijen ve sivi yakit bir odacikta
yakildiktan sonra tozlarin enjekte edildigi nozula dogru yonlendirilir. Nozulda
bulunan tozlar ve yanici gazlar, gaz jetinin gelisimi ile ses Ustl bir hizla atmosfere
¢cikmaktadir. Bu yontem ile taneciklerin kinetik enerjileri ile plazmanin sl
enerjisinin yer degistirerek ¢ok iyi baglanmis ve yogunlugu iyi olan kaplamalar
uretilmektedir. Sekil 2.7°de HVOF puskurtme prosesi gorulmektedir.
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HVOF yonteminde, 0.75 MPa gibi yiksek basinglarda is parcasina carpan
taneciklerin ortaya ¢ikardiklari kinetik enerji diger puskurtme yontemlerine gore
yiksektir. Boylece bu yontem, taneciklerin Kkinetik enerjileri ile plazmanin 1sil
enerjisinin yer degistirerek ¢ok iyi baglanmis ve yogunlugu iyi olan kaplamalar
uretmektedir.

HVOF yontemi asinma direnci yuksek, korozyona karsi dayanikli, i1sil ve elektriksel
izolasyon saglayan kaplamalarin dretimlerinde  kullanilmaktadir. Puskurtme
parametreleri 6zel uygulamalar icin ayarlanabilmektedir. Yiksek dolgu oranlari,

genis ylzey parcgalarda islem zamanini kisaltmaktadir.

HVOF yonteminin en biyldk ozelligi puskirtme aninda althik ytzeyi sicakliginin
100°C’yi asmamasidir. Bundan dolayi altlik malzemede distorsiyon ve metalurjik
olarak bir degisme meydana gelmez. Puskirtme torcu ve esas yuzey arasindaki

mesafenin ayarlanmasiyla esas ylzeyde anormal bir sicaklik artisi gorilmez.

HVOF yontemiyle yapilan tungsten-karbir kaplamalar plazma yontemine gore daha
yuksek bag mukavemetine, dusik oksit igerigine ve poroziteye sahip olarak
uretilebilir [18,19].

Yakit
oksijen '@:\'_L,EI R ————
toz ﬁﬁ . -

Sogutma
suyu

Sekil 2.7.a HVOF puskirtme prosesinin sematik kesiti [19]

Sekil 2.7.b HVOF puskirtme prosesi [19]
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2.2.6. Kaplama Prosesleri Arasindaki Farklar ve Benzerlikler

Alev puskirtme, elektrik ark plskirtme, patlama tabancasi, plazma puskirtme,
yuksek hizli oksi-yakit puskirtme yontemlerinin hepsinin de temel prensibi kaplama
malzemesini yiiksek enerji ile ergitip, yada yari ergitip, bir tork ile kaplanacak
malzeme Uzerine puskdrtmektir. Kullanilan kaplama malzemesi elektrik ark
puskirtmede metalik tel iken diger yontemlerde metalik seramik yada polimerik
tozlardir. Kaplama malzemesini ergitmek ve altlik tzerine hizla puskurtmek igin
gerekli olan enerji elektrik ark puskirtmede elektrik enerjisi iken plazma puskirtme
yonteminde yanma gazlarinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal enerji ve buna
ek olarak gazlarin tzerine yapilan elektrik ark bosalmasi sonucu olusan ylksek
enerjidir. Diger yontemlerde ise ergitme icin sadece yanma gazlarindan elde edilen
enerjidir. Karakteristik olarak en yiiksek sicakliklar plazma puskirtme yonteminde
elde edilirken, en yuksek puskurtme hizi yiksek hizli oksi-yakit puskurtme ve
parlama tabancasi ile saglanir. Bunun alev puskirtme yontemi disindaki yontemlerde
yanici yakici tasiyict ve koruyucu gazlar ¢ok farkli kombinasyonlarda kullanilabilir.
Gaz secimi kaplama sistemi ve kaplama malzemesi baz alinarak dretici firma
tarafindan belirlenmistir. Uretici firmalar tarafindan kullanilan gaz karisimlari en iyi
kaplamay1 verecek sekilde deneysel olarak optimize edilerek regetelendirildigi igin
bu standartlarin disina pek ¢ikilmaz.
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BOLUM 3. PLAZMA SPREY KAPLAMA TEKNOLOJiSi

3.1. Plazma

Plazma, esit sayida serbest elektron ve iyon bulunduran genellikle maddenin
dordincu hali olarak adlandirilan yogunlastiriimis bir gazdir. Langmuir’e gore ise
plazma terimi; icerisinde molekil, atom, iyon, elektron ve kuantum bulunduran
malzemenin iyonize edilmis halini tanimlar. Plazmanin 1 cm®iinde yaklasik olarak
10°-10%° kadar yuiklti partikiil meveuttur[15].

3.1.1. Plazmanin Olusumu

Plazma halini iyi bir sekilde anlayabilmek icin, gaz mekanigi teorisi veya bir baska
deyisle plazmay! olusturan gazlari meydana getiren atom ve molekiller

incelenmelidir.

Sekil 3.1 'de n6tr bir atom sematik olarak gosterilmistir [8]. Sekil 3.1 'den
gorilebilecegi gibi atom, gekirdek etrafinda donen E: ve E: enerjili, pozitif
elektrik yuklu iki elektrona (e1 ve e2) sahiptir. Sistemdeki pozitif ve negatif elektrik
yukleri esit oldugundan atom nétr haldedir. Bu durumdaki atoma disaridan
mekanik, 1s1, 1sin, manyetik veya elektrik enerjisi seklinde yeterli bir enerji
uygulanirsa; yuksek enerjili e> elektronu yoringesinin disina atilacak yani daha
uzaktaki bir yoringeye sicrayacaktir. Bu durumdaki elektronun enerjisi E2' ile
gosterilir. Bu islem igin gerekli enerji ise, o atomun "iyonizasyon enerjisi" olarak
bilinir. Proses esnasinda agiga ¢ikan ve E'=E,'-E> esitligiyle verilen enerji ise kinetik
enerji veya elektromanyetik radyasyon seklinde dagitilacaktir [4].

Ar ve He gibi tek atomlu gazlarin plazma olusturma mekanizmasini agiklayan
bu model, iki veya daha fazla n6tr atoma sahip gazlara da (N2 ve Hz) uygulanabilir.
N2 ve Hz gibi diatomik gazlarda, iki notr atomun birlesmesiyle olusmus
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molekiller mevcuttur (Sekil 3.2°da tek atomlu,¢ift atomlu gaz molekdlleri, iyon ve
elektron sembolik olarak gosterilmistir). Boyle bir sisteme disaridan yeterli bir
enerji uygulandiginda, molekul bagi parcalanir ve ayrisan atomlar birbirlerinden
uzaklasir. Bu olaya "molekul ayrismasi (disosasyon)" adi verilir. Sekil 3.3.'de
sematik olarak gosterilen disosasyon olayindan sonra, daha 6nce bahsedilen
iyonizasyon olayi gercgeklesir ve sonucta plazma olusturulur. Bu durum Sekil
3.4.'de verilmistir [26].

Sekil 3.1. Notr bir atomun sematik olarak gosterilisi [4]

Plazma olusumunda disosasyon ve iyonizasyondan baska bir de
"rekombinasyon prosesi” mevcuttur. Normalde bir gaz iyonize olurken bir ¢ok
elektrik yiuklu partikil ise noétirlesir. Bu olay rekombinasyon olarak bilinir.
Bu gibi bir durumda farkli elektrik yukli iki partikul birleserek yeni bir
partikul olusturur. Yogun bir plazmada mevcut olan elektron ve iyonlarin
sayilarindaki azalmanin temel nedeni olan rekombinasyon olayina, pozitif veya
negatif iyonlar veyahutta pozitif iyonlar ile elektronlar arasindaki ¢arpismalarin
neden oldugu belirtilmektedir [4].



o O ©

Cift Atomlu Tek Atomiu )
Molekiil Molekiil fyon Elektron

Sekil 3.2. Disosasyon (molekil ayrismasi) olayi

@

ncrji = Molekiil Ayrismasi

Sekil 3.3. Diatomik gazlarda disosasyon (molekil ayrismasi) olayi [4]

fyon Elektron
; Elclgm%
i \
yon Enetji
iyonlar + Elektronlar

Sekil 3.4 Diatomik gazlarda iyonizasyon ve plazma olusumu [4]
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3.1.2. Plazma Sprey Sistemi

Plazma sprey yontemi ile kaplama isleminin gergeklestirildigi sistem baslica;

e guc Unitesi,

e gaz besleme Unitesi,

e toz besleme (nitesi,

e sogutma sistemi,

e sprey tabancas! ve

e kontrol unitesinden meydana gelmektedir.
Plazma sprey sisteminin sematik olarak gosterimi Sekil 4.10°da verilmistir. Bu
yontemde DC elektrik arki, nozil ile elektrot arasinda olusur. Soygaz (genellikle
argon) veya soygaz karisimlari ile giicu arttirmak igin az miktarda ilave edilen
hidrojen gazi, plazma jeneratériinin ark boélgesine gonderilir ve elektrik arki ile
isitilir. Gaz karisimi yaklasik olarak 8000°C’ye kadar isinarak iyonize hale gelir.
Boylece, yuksek sicaklik plazma hizmesi tabancasinin nozulundan c¢ikar. Bu
sistemde, seramik tozlari plazma alevine tasiyici gaz yardimiyla stspanse halinde
beslenir. Yiksek sicakligin etkisiyle eriyen tozlar, kaplama yapilacak yuzeye hizla

carparak katilagir[4].

Plazma sprey sonunda elde edilen kaplamanin yapisi ince ve tabakalidir. Kaplama
islemi ya tabanca hareketi ya da numunenin hareket ettirilmesiyle pasolar halinde
yapilir ve her bir pasoda ergimis partikuller yan yana ve st tste birikerek tabakalari
olustururlar.  Bazi kaplamalarda ise hizli katilasma sonucu amorf yapi elde

edilmektedir.

3.1.2.1. Giig Unitesi.

Sistemde kullanilan giic kaplamalarin Kalitesine etki etmektedir. ilk zamanlar
kullanilan plazma sprey sisteminin guct 40 KW iken daha sonra 80, 120 ve
220 KW'lik gug Uniteleri kullaniimaya baslamistir. 80 KW’lik giice sahip olan
konvansiyonel sistemler yerini daha verimli ve glclu sistemlere birakmistir. Gig

unitesinin kaplama 6zelliklerine olan etkisi, katottan yayilan serbest elektronlarin
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hizinin anot ile olan potansiyel farkina bagliligindan dolayidir. Bu durumda
plazma gazi carpma etkisi ile iyonize olur. Uflecin ucundan ¢ikan kaplama tozlari

daha hizli olarak ytizeye carpar ve yogun kaplama eldesine imkan saglar.

3.1.2.2. Gaz Besleme Unitesi ve Plazma Gazlari

Plazma gazinin fonksiyonu puskirtiilen malzemeyi pargaciklari hizlandirmak ve
kaplama ylzeyine tagimaktir. Ayrica parcaciklarin etrafini sarma ve atmosferin
kimyasal etkisinden sicak yuzeyi koruma gorevi de vardir. Plazma sprey kaplama
teknolojisinde kullanilan gazlar farkl 1si kapasiteleri, farkl iyonlasma ozelligi ve
dissosiyasyon gosterdiklerinden dolayr 6nemlidir. Bu psroseste kullanilan gazlar

azot, argon, hidrojen ve helyumdur.

Kaplama prosesinde kullanilan azotun disasosyonu 5000°K’de baslar ve
9000°K"' de %95 tamamlanirken, iyonlasmasi ise 8000°K de baslayip 20000-
23000°K’de bitmektedir. (Sekil 3.3.) 7000°K'nin Uzerindeki sicakliklarda azot
plazmasi diger gazlarin plazmasindan daha fazla isiya sahiptir. Azot gazi
entalpisinin yuksek olmasindan dolayi daha yogun kaplamalar tiretilmesine imkan
saglamaktadir. Ayrica sprey partikullerin etrafini sararak atmosferin kimyasal
(oksitleyici) etkisinden sicak yuzeyi korumaktadir %5-25 oraninda azota
karistirilan hidrojen atmosferik oksijenle yanarak 1iyi bir koruyucu gorevi
gérmektedir.

Diger taraftan plazma gazi olarak yaygin bir sekilde kullanilan hidrojenin
disosasyonu 2000°K’de baslayip, tamami 6000°K'de tamamlanir. Hidrojen
25000°K'de tamamen iyonize olmaktadir. Hidrojenin disosasyonu azottan dustktur
ve termal konduktivitesi ve ark voltaji diger gazlardan daha yuksektir. Ancak
hidrojen plazmasinin sicakhgl diger gazlardan daha dustktr.

Argonun iyonlasmasi 5000°K'de baslar ve yaklasik 22000°K'de tamamlanir. Ar, He
gibi bir atomlu gazlarin entalpisi, Hz, N2 iki atomlulardan daha duisuktir. Plazma



21

haline kolay transfer edildigi icin bu gaz tercih edilmektedir. Ayrica stabil ark
saglar ve daha dusuk calisma voltaji gerektirir. TiC, MoS: gibi bilesikler azottan
etkilendigi icin argon kullaniimaktadir. Plazma sprey kaplamada kullanilan
gazlarin sicaklik-entalpi iliskisi Sekil 3.5.”de verilmistir[4].
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Sekil 3.5. Degisik gazlara ait sicaklik-entalpi iliskisi[4]

Sekil 3.5.’te goruldugt gibi, her gazin degisik avantajlari vardir. Sicaklik dismesi
olmaksizin enerji durumunda herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak iyonlasmanin
oldugu bdolgelerde kiuglk bir sicaklik degisimi ile enerjinin blyik bir kismi disar
verilir veya absorbe edilir. Plazma gazinin 1sisi ve sicakhgi, ark akimi, plazma
gazin akist, gazlarin karisim orani, Ozellikleri ve nozulun cinsine gore kontrol
edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan argon/hidrojen ve argon/helyum gazlari ile
ilgili spesifikasyonlar Tablo 3.1” de verilmistir[4].
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Tablo 3.1. APS Sisteminde Kullanilan Bazi Gaz Spesifikasyonlari [4]

Toz Plazma Gazlari Althza
Toz Turleri N.IEJiZliJI Besleme (DAS (D\g uzaklik
P Ib/s Ar | He 1 H, (cm)
psi psi psi
AlxO3 532 37 100 . 50 500 | 60-70 | 5-10
Al-Ni 532 37 100 . 50 500 | 64-70 | 10-15
) 10-
Al,O3-TiO2 | 532 37 100 . 50 500 | 64-70
175
Z2rO, 532 37 100 . 50 500 | 64-70 | 10-15
MgZrOs 532 37 100 oy 50 500 | 75-85 12.5
Co+Cr+\W 538 50 120 120 4 950 | 60-65 10
Co+Cr+Mo | 533 50 75 56 o 800 | 40-55 | 5-6.5

3.1.2.3. Toz Besleme Unitesi

Ulastlan yulksek proses sicakliklari sayesinde plazma sprey yontemleri hemen hemen
sinirsiz bir spektrumla fonksiyonel ylzey kaplama tabakalarinin Gretimine imkan
saglar. Metaller, intermetalikler, metaloidler, sert metaller, kompozitler, oksit ve
oksit esasli olmayan seramik vb. gibi genis bir malzeme grubu i¢in plazma sprey
teknigi ile kaplama yapmak mimkindir. Kaplamada kullanilan farkli malzeme ve
farkh boyutlu tozlar kimyasal bilesimlerine, tane boyutuna ve kullanim alanlarina
gore siniflandirilir. Proseste kullanilan tozlarla ilgili ¢alisma parametreleri daha

ziyade Uretici firma tavsiyelerine gore ayarlanmaktadir.

Plazma tozlar sinterleme, sol-jel, mikropeletleme vb. farkl tekniklerle Gretilmektedir.
Kaplama tozlarinin  Ozellikleri sprey tabakalarinin  mikroyapisina ve mekanik
Ozelliklerine etki etmektedir. Kaplama isleminde tozlar ergime zonuna duzenli bir
sekilde pnomatik olarak beslenir. Toz besleme sistemlerindeki gelismeler sayesinde
birden fazla tozun homojen olarak karistirilmasi ve sisteme beslenmesi mumkin
olmaktadir [4].
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.1.2.4. Plazma Sprey Tabancasi

Endustriyel olarak indirekt plazma uflecinin en yaygin kullanim alani plazma spreydir.
Ufleclerin katot, anot ve cidar eksenlerinin Ust Gste cakisacak sekilde dizayn edilmesi
gereklidir. Ayrica izolasyonlarin ve cidarlarin direkt olarak plazma ile temasi
onlenmeli ve plazmaya beslenen plazma gazlari ve kaplama tozlari plazma eksenine

gore simetrik beslenmelidir.

toz kanal
/ katod
'/
/,v"' gaz kanal
| plazma /

sicak gaz

- \ gaz enjektéri

katot tutucu

ergimemis
patikil

Sekil 3.6. Plazma sprey tabancasi[27].

Plazma Ufleclerinde konstriksiyonu tayin eden diger bir faktér de yan arktir. Ark
ufleclerinde belirli bir ark mesafesinden sonra elektrik akiminin direnci en kigik olan
yolu tercih etmesi nedeniyle, elektrik akiminin bir kismi tiflecin gdvdesinden akmaya
baslar ve yan ark olusur. Dolayisiyla esas ark kismen veya tamamen ortadan kalkmis
olur. Bu durum uflecin boyunu sinirlandirir. Yan arkin olusmasi plazma gazinin

verilis sekline ve debisine bagldir.
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Plazma gazi igerisinde ergiyen yada yari ergiyen partikuller althk yuzeyine garptiklari
anda hizla deforme olurken hizla soguyarak katilagip ylzeye yapisirlar. Yari ergimis
partikiil lamelli tabakalar olusturur.

Plazma Ufleclerinin ihtiya¢ duydugu enerji disey karakteristikli akim treteglerince
saglanir. Plazma ufleclerinin tutusturulmasi genellikle iki yontemle olur. Birincisi kisa
devre tutusma yontemidir. Bu yontemde anot ile katot birbirine temas ettirilip,
tutusma olduktan sonra anot-katot arasi acilir ve plazma tesekkiil eder. Ikinci
yontem ise yiksek frekans ve yiksek gerilimli tutusturmadir. Bunda anot ile katot
birbirine belirli mesafede iken yiksek frekansli ve yiksek gerilimli elektrik

atlamasi sayesinde tutusma saglanmaktadir[4].

3.2. Endustriyel Uygulama Alanlari

Ozellikle plazma sprey yonteminin yiilksek proses sicakligi ergime noktasi yiiksek
metal ve alagimlarla calismaya imkan saglamaktadir. Ayrica inert ortamlarda, vakum
ortaminda kullantlabilmesi yontemin avantajlarindandir. Toz formunda ve belirli tane
boyutlarinda Uretilen tim malzemeler bu proseste basariyla kullaniimaktadir. Plazma
sprey yontemi malzemelerin kaplanmasi yaninda asinma, 1sinma ya da korozyon
sebebiyle deforme olmus alanlarin tamirat islerinde de kullanilir. Boylece
malzemelerin kullanim 6mru uzamaktadir. Plazma sprey ile kaplanmis malzemelerin

bazi kullanim alanlari su sekilde siralanabilir, (Sekil 3.7).

e Ucak ve uzay endustrisinde yiksek sicakliga karsi, tirbin kanatciklarinda,
yanma odasinda, pervane platformlarinda termal bariyer kaplamalari olarak,

e Mathaa ve kagit endstrisinde, kesme bicaklarinda ve hadde silindirlerinde
asinmaya karsl, makina imalat endstrisinde sirtinme ve asinmaya maruz
kalan hareketli makina elemanlarinda,

e Tekstil endustrisinde 6zellikle bobin ve ¢ozgl makinalari, katlama, bikim
makinalari, ipligin hizla gegtigi iplik kilavuzlarinda asinmaya karsi, termik
santraller, gaz ve dizel tirbinlerinde, ucak motorlarindaki turbin palelerinde

erozif asinmaya karsl,
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e Icten yanmali motorlarin yanma odasini olusturan elemanlarinda (piston,
subap, silindir kapaklarinda ve benzeri alanlarda termal bariyer olarak
kullaniimaktadir[28].

KAGIT
ENDUSTRISH

BiLIMi VE
METALURJ

TOZ

OTOMOBIL METALURJIS

ENDUSTRIst

Sekil 3.7. Termal spreyin genel kullanim alanlari [28]
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BOLUM 4. TEL VE FIBER TAKVIYESI

4.1. Giris

Fiber ve ince tel takviyesi son yillarda bulk malzemelerin gugclendirilmesinde
basariyla uygulanmistir. Bu calismada, plazma sprey kaplamalarin fiber ya da ince
tel ile glglendirilmesi irdelendi. Cikis noktasi; strekli fiber takviyesinin kompozit
malzemelerde olusturdugu avantajlari, bu kez plazma spreyle Uretilmis seramik

kaplamalarda elde etmektir.

4.2. Fiber Takviyesinin Getirdigi Avantajlar

Tablo 4.1.’de goruldugu gibi, fiber malzemeler tim mekanik 6zellikler agisindan
kitlesel malzemelere karsi Onemli Ustunlukler tagimaktadir. Bunun nedeni ince
yapilarindan dolay! i¢ yapi hatalarinin minimize edilmis olmasidir. Bu durum
fiberleri ideal guglendirici malzemeler kilmaktadir. Fiber takviyesi tek yonli
yapilabildigi gibi, cok yonll olarak da gerceklestirilebilir. Yada fiberler kisa pargalar
halinde kesilerek visker seklinde de uygulama alani bulabilmektedir. Visker
uygulamasinda strekli fiber uygulamasina gore daha iyi mekanik 6zellikler elde
edilebilmektedir. Surekli fiber uygulamasinda glglendirme tek yonde ya da gok
yonlii sarim yapilabilirse tek diizlemde mimkiin olabilmektedir. Ugiincii eksende
meydana gelebilecek etkilere karsi herhangi bir takviye s0z konusu degildir ama
viskerler yapi icgerisinde her yone dagilabildiginden U¢ boyutta da gugclendirme
gerceklestirir.



Tablo 4.1. Fiber ve kitlesel malzemelerin karsilastiriimasi[29].
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Malzeme Elastisite Gerilme Yogunluk Spesifik Termal Genlesme Isil Tletkenlik
Modiilii (GPA) | Direnci (Gpa) (g/cm3) Modiil(10°Nm/kg) | Katsayisi(C*10%/°K) Katsayisi(W/m°K)
Fiberler
E-glass 724 3,50 2,54 28,5 48 1,04
S-glass 85,5 4,6 2,48 34,5
1. Tip Karbon
(Yuksek 7-12 (radyal),-0,5-
Elastisite 390 2.1 19 205 1,2(paralel) 105
Modiliinde)
2. Tip Karbon
(Yuksek 7-12(radyal),-0,1-
Gerilme 240 2.9 L 1356 0,5(paralel) 24
Direncinde)
3. Tip Karbon 190 2,6 1,76 108
Bor 385 2,8 2,63 146 51
Silisyum
Karbur 400 35 35 114
(Tungsten
Uzerinde)
Silika 724 58 2,19 33 0,6
Tungsten 414 42 19,3 21
Berilyum 240 1,3 1,83 131
PBT (Isil Islem 331 42 1,58 209
Gormis)
Kevlar-49 130 28 145 87 59(radyal), - 0,04
2(paralel)
Kevlar-29 60 2,8 1,44 42
Spektra-
900(PE) 117 2,6 0,97 120
Spektra-1000 172 3 0,97 180
Konvensiyonel
Malzemeler
Celik 210 3,34-2,1 7.8 26,9 10,14
Aluminyum 70 0,14-0,62 2,7 25,9
Alasimlar
Cam 70 0,7-0,21 25 28
Tungsten 350 1,1-41 19,3 18,1
Berilyum 300 0,7 1,38 164
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4.3  Bazi Uygulamalar

e MoSiz matrisi icerisinde Sigma SiC surekli fiberleri kullanilarak atmosferik

plazma sprey yontemi ile yapilan calismada elde edilen numunelerdeki

catlama problemleri Sekil 4.1 de gorulmektedir[30].

Sekil 4.1. MoSi2 matrisi icerisinde Sigma SiC sirekli fiberleri kullanilarak atmosferik plazma sprey
yétemi ile yapilan kaplama [30]

e Al-ag. %12 Si matrisli SiC ve paslanmaz celik surekli fiber takviyeli
kompozit kaplama icgin gelistirilen bilgisayar kontrolli tel sarma mekanizmasi
Sekil 4.2* de gortlmektedir.[31]

fiber makarasi

robotik plazma fiber klavuzu
kolu

piiskirtiimiig partikiller

donen althk

cizgisel hareket
eden klavuz

Sekil 4.2. Bilgisayar kontroll tel sarma sistemi [31]

Yukaridaki yontemle dretilmis kompozit malzemelerin mikroyapi gorunttleri
asagida gorilmektedir. Calismada 15-107 pm capinda SiC ve 120 pm ¢apinda
paslanmaz celik fiberler kullaniimistir. SiC fiberin ¢ekirdegi 14 um ¢apinda W’ dan
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olusmaktadir ve uzerinde 5 pm kalinhiginda C kaplama mevcut olup, mikroyapilari
Sekil 4.3 de gorilmektedir.

e Vakum sicak presleme ile dretilmis Al matrisli surekli Mo fiber takviyeli
kompozitin mikroyapisi  Sekil 4.4.’de verilmistir. Calismada 150 pm
kalinhginda surekli Mo fiberleri kullaniimistir [32].

Al-Si matrix

C coating

Y 3 ? S um
s R A i o R T L e SiC

LIPLR L L Paupadtiacy s T

Sekil 4.3. Al-ag. %12 Si matrisli SiC ve paslanmaz gelik surekli fiber takviyeli kompozit
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Sekil 4.4. Mo siirekli fiber takviyeli Al matrisli kompozit malzemenin mikrografi [32]

4.3.1 Tel Takviyeli Stuper Alasimlar

Tel takviyeli siper alasimlar ylksek sicakhik uygulamalari icin gelistirilen
kompozitlerdir. Tungsten, tantalyum, molibden, niobyum alagimlarindan cekilen
teller stiper alagimlarin pekistirilmesinde kullantlirlar. Matris malzemesi olarak nikel
ve kobalt esasli alasimlarla beraber diger stper alagimlarda kullaniimaktadir. Y ksek
mukavemet ve modullu refrakter karakterli teller slper alasimlarin yuksek
sicakliklardaki mukavemet ve modulind arttirirlar. Tel takviyeli kompozitlerin
dezavantaji, pekistirici tellerin yogunluklarinin yiksek olmasidir. Bunun yani sira
kompozitin Gretimi sirasinda bilesenler arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanan bazi
problemlerle karsilastlir. Bu reaksiyonlari 3 grupta toplamak mumkundur;

a- Diflizyon sonucu tel ¢evresinde yeniden kristallesmis bir bolgenin olusumu,
b- Kati eriyik olusumu ve
c- Fiber gevresindeki matriste ikinci bir fazin ¢okelmesi v.b.

Bu reaksiyonlar fiber mukavemeti ile kompozitin cekme ve darbe mukavemetini
etkiler. Super alasimlardaki alasim elementleri genellikle tellerle reaksiyona girer.
Matrisin reaktivitesi dustrildigunde kompozitin mekaniksel dzelliklerinde gelisme
saglanabilir. Uretim sirasinda matristeki alasim elementlerinin soguk cekilmis tellere
difizyonu sonucu yeniden kristallesme sicakhigl diserek tel cevresinde yeniden
kristallesmis gevrek bir bolge olusur ve kompozit malzemenin darbe mukavemeti
diser. Matris bilesimi ve empurite miktarinin kontrollu, diflizyon onleyicilerinin
kullanilmasi  ve uygun uretim tekniklerinin secilmesiyle tellerdeki yeniden
kristallesmenin ve ara ylzey reaksiyonlarinin minimum dizeye dustrilmesi
mimkunddr.  Kompozit malzemenin  dretim  tekniginin  segilmesi  kontrol
reaksiyonlarina gore planlanmalidir. Ergimis metalin filtrasyonu, karisik sekilli
parcalarin tretim agisindan tercih edilebilir. Ancak uretim sicakliginin yiiksek olmasi
nedeniyle difuizyon hizi ve ara yuzey reaksiyonlari aktive edileceginden matrisin
reaktivitesinin disuk olmasi gerekir. Pekistiricilerin  difizyon 0Onleyicilerle
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kaplanmasi, dokim sdresinin mimkun oldugu o6lglide kisa tutulmasi ara ylzey
reaksiyonlarinin onlenmesi yoniinden onemlidir. Tel takviyeli stper alasimlarin
uretiminde toz metalurjisi yontemi kullaniimaktadir. Sizdirma teknigine oranla daha
dustk sicakhklarda tretim yapildigindan ara yiizey reaksiyonlari minimum dizeyde
tutulabilir. Toz halindeki matris metalinin hacmen % 40-50 oraninda pekistirici ile

kuvvetlendirilmesi mimkinddr.

Tungsten telleriyle pekistirilmis kobalt esasli alasimlar, W-3Re telleriyle
pekistirilmis Cb - Ti - Cr - Al ve Cb- Ti- Cr- Al- V alasimlari, W-Hf-C ve W-Re-Hf-
C tellerinin kullanildigi diger super alagimlar ylksek sicaklikta (1100-1200°C)
calisan tirbin kanatlarinda kullanilma potansiyeline sahiptir.

TZm molibden telleri (TZm; % 0.45 Ti, % 0.085 Zr, % 0,031 C iceren molibden
telinin ticari adidir) nikel esasli siper alasimlarin ve tungstenin pekistirilmesinde
kullanilir. TZm telleriyle pekistirilmis tungsten kompoziti roket nozillerinde
kullanililir [33].

4.3.2 ZrO»-MgO sistemi

ZrO>-MgO sistemine ait faz diyagrami Sekil 4.5'de verilmektedir. Bu sistem pek ¢ok
arastirmaci tarafindan calisiimistir. Grain tarafindan cizilen ve en guvenilir olarak
kabul edilen faz diyagraminda kibik kati eriyik ve tetragonal kati eriyik bolgeleri
teknolojik acidan 6nemlidir .

ZrO>-MgO denge diyagrami incelendiginde, MgO'in t-ZrO2 (tetragonal) fazinda
daha fazla ¢ozinurlige sahip oldugu ve sicaklik arttikga ¢ozlndrlikte az da olsa artis
oldugu, 1400 °C'de %1.7 mol gibi maksimum degerine ulastigi gérulmektedir. 1400
°C'nin Uzerindeki sicakliklarda k-ZrO> kati ¢ozeltisi kararli hale gelir. Ayni sicaklikta
% 14 mol (ag. ~ % 5) MgO iceren bilesimde bir 6tektoid reaksiyon gercgeklesir. 1400
°C'nin zerinde bu 6tektoid bilesimde homojen bir florit yapiya sahip k-ZrO- (kiibik)
kati ¢Ozeltisi bulunur ve bilesim araligi sicaklikla artar [34].
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Zr02-MgO sisteminde k-ZrO; ve t-ZrO: kati ¢ozelti faz alanlari kullanilarak farkli
bilesimlerde ZrO, alasimlari Uretilmektedir. Otektoid parcalanma reaksiyonu
cekirdeklesme kontrolltidir ve k-ZrO; kati ¢ozeltisi, 1400 °C'nin altinda MgO ve
ZrO; bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu reaksiyonla boru sekilli MgO ve sicakliga bagli
olarak t-ZrO> veya m-ZrO2 (monoklinik) fazi buyumeye baslar. Bununla beraber
MgQ'in blyimesi zor oldugundan; Otektoid reaksiyon sadece tane sinirlarinda
meydana gelir. Otektoid parcalanma reaksiyonu esnasinda, §-Mg.ZrsO, gibi diizenli
bir arabilesik olusumu da séz konusudur. Ozellikle otektoid ve Gtektoid alti
bilesimlerde mikrodomain (mikron buyutkluginde bdlgesel faz olusumlari) olarak
olusan bu faz, malzeme toklugunu 6nemli oranda artirir. 1240 °C'nin altindaki
sicakliklarda ise t-ZrO; fazi yerine m-ZrO; ile MgO'nin beraber bulundugu bir bdlge

mevcuttur.
3000 T 1
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Sekil 4.5 ZrO2-MgO sistemine ait faz denge diyagraminin ZrOz zengin kismi [34]

tam stabilize edilmis zirkonya (TSZ) veya kismen stabilize edilmis zirkonya (KSZ)
tipi seramik malzeme dretmek icin k-ZrOzveya k-ZrOx+t-ZrO, faz alanlarinda

sinterleme ( kati ¢ozeltiye alma) islemi uygulanir ve daha sonra hizli sogutma islemi
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gerceklestirilir. Sogutma esnasinda Otektoid parcalanma reaksiyonu gerceklesmez ve
diyagramda gosterilen fazlar olusmaz. Zira otektoid reaksiyon igin gerekli itici gug,
belirtilen sicakliklarda ¢ok dustktir. Reaksiyonun olusumu ve dengeye erisim
kinetigi igin ¢ok uzun surelere ihtiyag duyulur [34] .

4.3.3 KSZ Olusum Mekanizmasi

KSZ esasli seramik malzeme Uretiminde kullanilan baslangi¢ tozlari genellikle
yuksek safliktaki ZrO, ve ince boyutlu stabillestirici oksitlerdir. Stabilizasyon igin
kullanilan oksitler sisteme daha yiuksek oranda homojenizasyon elde etmek amaciyla
karbonatlar seklinde ilave edilmektedir. Baslangi¢ tozlarindaki ve ¢zellikle ZrO,'
deki temel empdrite, SiO.' dir. SiO;, stabillestirici oksitlerle reaksiyona girerek k-
ZrOz matriksin destabilizasyonuna neden olmaktadir. SiO2'nin olumsuz etkilerini
azaltmak icin sisteme cesitli ilaveler yapilmaktadir. Mg-KSZ, Ustin termal ve
mekanik Ozelliklere sahiptir ve 6zel bir Uretim yontemi sayesinde donusum toklasmis
seramikler icinde en tok malzeme olarak tretilebilir[34]. MgO dan baska CaO, Y>0s,
HfO,, ThO2, LaO,, CeOz, Nd203, Sm203, Gd203, Eu203, Sc2.03, Yb20O3 gibi bir ¢ok
stabillestirici mevcuttur. MgO’in diger stabillestirici oksitlere nazaran daha ucuz ve

bol bulunmasi bu calisma igin tercih nedenidir.

Dondstim toklasmasi: bir malzemede mevcut catlaklari ilerleten itici glici azaltan ve
gerilmenin neden oldugu bir faz dénustimi esasina dayan an bir prosestir. Bu enerji
absorblayici proses, bir cesit plastik deformasyon olarak disdnalebilir. Zira
uygulanan yike karsi bir sekil degisimi s6z konusudur. Bugin icin donlsum
toklasmasinin basariyla uygulandigi tek malzeme, ZrO’dir. ZrO2’ de t-m faz
dondstimiyle dretilen hacim degisikligi ve kayma gerilmesi, catlak ilerlemesini

engelleyerek malzemenin kirilmaya direncini artirmaktadir.

Normalde yiksek sicakliklarda t-ZrO, iceren bilesimler, sogutmada m-ZrO,’ye
donisecektir. t-ZrO> tanesinin m-ZrO2’ye donustigl sicaklikta oldugunu dustnelim.
Faz donusimi, partikilin hacmini artiran ve seklini degistiren donusim
genlemelerine yol acgar. Eger tane, izole edilmis halde ise, ¢ekirdeklesme sartlarini
saglar saglamaz donusecektir. Bununla beraber tane k-ZrO, gibi bir matrikste
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goémulmus halde ise, dontsumun karsisinda olacak ve tane ile taneyi saran matriks,

bir gerilme enerjisi Uretecektir.

Partiktlin sikisik halde olmasinin neden oldugu gerilme enerjisi, sistemin serbest
enerjisine ekstra bir terim seklinde ilave olarak donisumun karsisinda olacak ve
donistimi daha da zorlastiracaktir. Boyle bir durumda donlsumun gerceklesebilmesi
icin sistem, daha dusik bir sicakliga asirt sogutulmalidir. Zira asiri sogutma,
dondstim igin gerekli kimyasal itici glict artirmaktadir. Dolayisiyla t-ZrOz fazinin
donismeden kalmasi, donusim toklasmasi icin temel sarttir. t-ZrO, fazinin oda
sicakliginda doniismeden muhafaza edilmesi tane boyutu ve alasim icerigi gibi
bircok mikroyapisal ve kimyasal faktorun kontrol edilmesiyle mumkundur. ZrO;’de
dondstim toklasmasina neden olan birgok mekanizma vardir ki; en onemlileri
gerilmenin neden oldugu donusim toklasmasi ve mikrocatlamayla donlsim

toklagsmasi mekanizmalaridir.

Saf ZrOz’de 1100 °C’de meydana gelen m-t faz donlsumu seramik malzemede
hacim degismesine neden olmaktadir. Soguma sirasinda t-m gecisi sonucu meydana
gelen %7 oranindaki hacim buyumesi, seramik malzeme icinde i¢ gerilmelere ve
catlamalara sebep olmaktadir. Bu 06zellik Zr’nin ticari olarak Uretilebilmesini
engellemektedir. ZrO2’nin ticari olarak Uretilebilmesi icin kararli hale getirilmesi
yani stabilize edilmesi gerekmektedir. Stabilizasyonda, distk sicakliklarda k-ZrO>
fazi kararl hale gerilir. Stabilize edici olarak ilave edilen oksitler (CaO, Y203, HfO>,
ThOz, La0,, CeOz, Nd203, Sm,03, Gd203 Eu203, Sc203, Yb203) t-ZrO> ¢okeltilerinin
mevcut oldugu k-ZrO: yapisini stabilize ederler ve t-m faz donusliminun neden

oldugu hacim artisi 6Gnemli oranda azaltilir.

k-ZrO, fazini stabilize etmek icin kullanilan alagim oksitleri, ZrO,’deki faz donusim
sicakliklarini dustriicu etki yapmaktadir. Boylece k- ZrO, ve m- ZrO; (veya t- ZrO»)
fazlarinin karisimindan meydana gelen bir yapi elde edilmektedir [11].
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BOLUM 5. HASAR MEKANIZMALARI

51 Giris

Hasar mekanizmasi altlik ile kaplamanin termal genlesme dizensizlikleri, uygulanan
termal gradyentler, mekanik asir1 yiklemeler, oksidasyon, faz degisiklikleri, termal
sok, kalinti gerilmeleri, mekanik ve termal yorulma, yiksek sicaklik korozyonu,

asinma ve suriinme mekanizmalari seklinde gergeklesmektedir .

52  Termal Sok

Yiksek sicakliklarda kimyasal ve mekanik denge, seramiklerin temel avantajlari
arasindadir. Malzemelerin ylksek sicaklikta kullanimi yiksek termal gerilmelere
sebep olan hizli sogutma ve isitma gerektirir. Dolayisiyla bu sicakliklarda malzeme
ciddi sorunlarla kars! karstyadir.

Seramiklerin termal sok davranisinin agiklanabilmesi icin malzemelerin kirilma
mekanigi, visko-elastik davranigi ve termofizik gibi parametreler hakkinda bilgiye
ihtiya¢ vardir. Ayrica parca sekli, termal ve mekanik ©zellikleri de son derece

onemlidir.

Bir cisme su verildiginde sadece yulzeyi sogur, i¢ kismi ise sicak kalir. Bu ytzden,
termal genlesmeden dolay! yiizey tabakasinin gekilmesi, daha sicak olan i¢ parca
tarafindan onlenir. Boylece ¢cekme gerilmesine maruz kalan pargada catlak olusur.
Malzemenin catlak ucundaki kritik gerilme yogunluk faktorii yeteri kadar buytkse,
onceden mevcut catlaklar veya kusurlar astlir ve catlak ilerlemesi goralur. Ayrica
sinir gatlagl merkez catlagindan once tahrip olacaktir. Hizli i1sitma durumunda ise
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kaplama numunesinin yuzeyi basma gerilmesinin etkisi altindadir ve plastik

deformasyon olusur.

Gerilmelerden dolayr olusan mikro catlaklar, tetragonal fazdan monoklinik faza

donlsum sirasinda olusan catlaklarla beraber malzemenin tahribatina neden olur [7].

Olusan bu tur catlaklar numune yuzeyine diktir ve ayrilmaya sebep olan catlaklar
Ozellikle plazma sprey kaplamalarda oldukga sik gorulir. Tabaka kalinhiginin
artmasiyla, yizey sicakhgi artar. Isi akisindaki artigla catlayan alan da artar ve
sonucta dikey catlaklar kaplama merkezine dogru ilerler. Belirli bir derinlikten sonra

numune ytizeyine paralel olacak sekilde sapar.

Kritik ylzey sicakligi numuneden ve isitma hallerinden bagimsizdir. ZrO2 , 1500°K

kadar yuksek sicakliklarda termal stabildir ve uniform isitma halinde kirilmaz.
FGM’ (fonksiyonel tabakali malzeme) in 1si1 direng 6zelligi kritik sicaklikla belirlenir.

FGM’in kirillma mekanizmasinda, sunek/gevrek gegisinin metal fazinin ¢ok
bagliligiyla dogrudan iligkili oldugu bulunmustur. Kirilma mekaniginde metal fazinin
Betti numarasi ve termal iletkenligi 6nemli bir yer tutar. Kirllma enerjisi, metal

fazinin ¢ok bagliliginin artmasiyla artar .

Betti sayisi gorintl analizinden yararlanilarak parlatilan kesitten saptanir ve elektrik
iletkenligi ise sinterlenen bloklardan kesilen dikdortgen seklindeki c¢ubuklardan
probe metoduyla olcullr. Betti sayisi, kol ve digim sayisi dikkate alinarak (Sekil

5.1.) su formille hesaplanabilir:

P=Db-n+1 (5.1)

Burada; P: Betti sayisi, b:kol sayisi, n:dugim sayisidir [7].

kol
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Sekil 5.1. Kol ve dligiim sayisini gosteren sema [7]

Termal yorulma karekteristiklerinin belirlenmesi agisindan standart etkin termal

iletkenlik son derece yararhdir. Etkin termal iletkenlik : Keft

_ q
e S T T ] 52

ile hesaplanir.

g: numunelere yuiklenen 1si flaksi, Tws: numunenin Ust yuzey sicakhgl, Twb:
numunenin alt ylzey sicakligi ve tp: ise numune kalinhgidir. Standartlastirilan etkin

termal iletkenlik ise;
Kett = K(N) gy / K(L) (5.3)

K(N)eff , N: dongu sonrasi termal iletkenlik ve k(1)eff: ilk 1sitmadaki etkin termal
iletkenliktir [7].

Termal sok siddetinin bir 6lclsii de Biot sayisi olarak isimlendirilen boyutsuz
parametredir. Biot sayisi:

B=hL/A (5.4.)

Burada L cismin boyu, h (sabit) 1si transfer katsayisi olup, en Kkotd durum

(maksimum termal gerilmenin oldugu durum) P =o0 oldugu anda elde edilir.

Muimkun olan diger sinir hali, yuzeyde sabit bir isitma hizidir.

OT [ ot = sabit (5.5.)
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1, =L« (5.6.)

ise sicakhik alaninin kararli hal kosullarinda donlsiminu saglar ve termal sok
yuklemesinin bir olgumuddr. Termal sok yiklemesi boyunca uretilen termal
gerilmeler genellikle lineer termo-elastikiyet teorisinin uygulanmasiyla hesaplanir.
Bu teori, sicaklik degisiminden kaynaklanan ve zamana bagimli gerilme ve
genlemelerin olustugu yerdeki statik teoridir.

Su verme durumunda cismin ylzeyinde olusan en ylksek ¢cekme gerilmesi, termal

gerilmelerin detayli analizi ile tespit edilir:

c=aEATf(B) (5.7)

AT: Sicaklik farki; o: termal genlesme katsayisi, E: elastikiyet modilu ve f(f):

cismin geometrisine ve biot sayisina bagl bir ifadedir.

B=oisel

B<1 iseoaf (8)

f(B)={

Burada en kotii durum g = o oldugu an olup, maksimum termal gerilmeler Uretilir.
O = EAT (5.9)

4. 7. ve 8. denklemlerle distik termal gerilmeler elde edilir. Dlsuk termal gerilmeler,
yuksek termal iletkenlik ile kiictk parca boyutu, kiiclk elastisite moduli ve kiiglik o
ile saglanir.

Sabit bir 1sitma hiziyla artan maksimum ylzey gerilmesi ise;

c=—-CaEKAT/ dt (5.10.)

ile hesaplanir. Burada E elastisite modili, C cismin geometrisine bagh bir
faktordar[7].
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5.2.1. Termal Sok Kirilma Mekanizmalari

Seramiklerdeki tahribatlar, mikrocatlaklar, bosluklar ve homojensizliklerden
kaynaklanir. Gerilme siddet faktoru;
k=ocvmayY

ile belirlenir. (5.11)

Burada a catlak boyu, Y kusur tipine bagli bir geometri faktorudur. Catlak biyime
davranigl, sistemin serbest enerjisi veya gerilme siddeti faktoriyle incelenebilir.

Dis yik uygulanmaksizin olusan termal sok durumundaki enerji (Wit), gerilme

enerjisi (Wel) ve catlak yiizey enerjisinin (Ws) toplamidir. Yani:

Wior = Wey + W (5.12)

Sayet malzeme sabit bir spesifik catlak ylizey enerjisine (8) sahipse, catlak yiizey

enerjisi, catlak boyu a’nin lineer bir fonksiyonudur [7].
W;(@)=2ad (5.13)

Gerilme siddet faktori (x), kirllma toklugu (Kc) gibi kritik bir degeri asarsa catlak
cogalmasi olusur. Termal sok halleri altinda sekil degisimi kontrol edilirse, catlak
blyumesi igin gerekli itici kuvvetin onune gecilir ve boylece catlak ilerlemesi
durdurulabilir. Termal sok zamana bagl olan bir gecis olayidir. Kisa zamanda
sicaklik degisir ve buna bagli olarak termal gerilmeler ve gerilme siddet faktorl artar.

Boylece AT’de catlak boyu icin kirilma toklugu astlir ve catlak biydr. Baslangig
catlak uzunluguna bagli olarak g¢atlak blytmesinin iki modu vardir ve bunlarin ayirt

edilmesi zorunludur.

Birincisi a<am ise ¢atlak kararsiz buy(r. a>am ise stabil olarak blyuyecektir ve K<Kc
ise derhal durdurulur. Anstabil buytyen catlak sayisi artan AT ile artar ve en son
ulastlan gatlak boyu, daha buyik AT degerleri icin hemen hemen sabit kalir. Cinki

catlak sayisi arttikga harcanan genleme enerjisi artar [7].
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5.2.2 Termal Sok Parametreleri

Termal soktan dolay! olusan catlak buytumesinden kaginmak icgin oc degerinin
uzerinde bir gerilme uygulanmamalidir. Cunki o ve E termal direng parametresiyle
ters orantihdir. Asagida iki farkh Biot sayisi icin verilmis, termal direnc

parametreleri gorulmektedir.

R = G—E B>>1 (5.14.)
(00
o
RY = C;°E -RL, B<1 (5.15.)

< 1 Biot sayilari igin termal iletkenlik (1) etkisi yok edilebilir ve sicaklik degisimiyle
termal gerilmeler Gnemli 6lcude azaltilabilir. Termal sok kirilmasini azaltmanin diger
bir yontemi de poroziteli yapi elde etmektir [7]. Poroziteli yapidaki bosluklar termal
etki ile olusan genlesme ve buzilme durumlarinda katlenin kacabilecegi alanlar olup,

termal gerilmeleri dlsurmektedir.
5.2.3. Catlak Tlerleme Mekanizmalari

Catlakl bir malzemeye, yeter seviyede bir gerilim uygulandiginda, catlagin kararsiz
hale gelebilmesi icin K=K denkleminin saglanmasi gereklidir. Burada K, gerilim
siddet faktori ve K¢ ise kirllma toklugudur. Cam gibi gevrek malzemelerde dlsuk
tokluk (Gc¢) ve kirillma toklugu (Kc) degerlerine sahip oldugundan kolay catlarlar.
Stinek malzemeler ise, yliksek G¢ ve K. degerlerine sahiptirler ve ani kirilmaya daha
direnclidirler. Asagida siinek ve gevrek malzemeler icin kirilma mekanizmasi

incelenmistir.
5.2.3.1 Suinek Yirtilma

Catlakli stinek, diger bir egisle buyuk miktarlarda plastik deformasyona ugrayabilen
bir malzemeye, yiter seviyede bir yik uygulandiginda catlaktan baslayarak bir
kirllma meydana gelebilir. Kirik ylzey incelendiginde, yuzeyin oldukca puruzlu

oldugu gorulir bu durum kirtlma i¢in buyuk miktarda enerji harcandigini belirtir.



41

Catlagin gerilim yogunlagmasini arttirici yonde etki yapmasi nedeniyle, catlaga yakin
bolgelerdeki gerilim (oyere) malzemeye uygulanan gerilimden (o) daha buytk olur.
Matematiksel analizler sonucu, elastik malzemelerde bulunan keskin bir catlagin

ucundaki yerel gerilme (cyerel);

(oyerel)=ct+o \/% (5.16)

olarak bulunmustur. Catlak ucuna yaklastikca, yerel gerilim artar, ¢atlak ucundan ry
mesafede o, akma gerilimine ulasir ve bu bolgede plastik akis meydana gelir (Sekil
5.1). ry mesafesi, Denklem 5.16, (oyere)=ca esitligine gore yazilarak bulunabilir.

ry’nin, ¢atlak uzunlugu a’ ya kiyasla ¢ok kugtk oldugu varsayilirsa;

- _K (5.17)

bagintisi gikartilabilir.

Sekil 5.2. Siinek yirtilma mekanizmasi ile ¢atla ilerlemesi [1]

Plastik deformasyonun oldugu bdlgelerin genisligi Denklem 5.17°de K yerine Kc
konularak hesaplanabilir. . arttikga plastik deformasyon bdlgesi azalmaktadir. Bu
nedenle yumusak metallerdeki genis bir plastik deformasyon bolgesine sahiptirler.
Sert seramiklerde ise ¢atlaklar, s6z konusu bolgede ¢ok kiguktir veya hic yoktur[1].
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Saf olsalar bile cogu metaller Sekil 5.3’de gorildugt gibi, yapilarinda bir miktar
ikinci faz partiklleri (6rnegin iklizyonlar) igerirler. Plastik deformasyon bdélgesinde,
deformasyon partikuller etrafinda olusan bosluklarin uzamasina neden olur. Plastik
deformasyon ilerledikce, bu bosluklarin ilerlemesi sonucu gatlak, stinek yirtilma
biciminde gelisir. Catlak ucundaki plastik deformasyon dogal olarak, keskin catlagi

kor catlak haline dondsturar.

Sitinek yirtilma ile catlak ilerlemesinde 6nemli 6zellik, bu olayin plastik akis ile ok
fazla miktarda enerji tiketmesidir ve plastik deformasyon bélgesi buyudukge daha
fazla enerji absorbe edilir. Buyuk miktarda enerji absorbsiyonu G¢ ve K¢ degerlerinin
blylk oldugunu belirtir. Bu nedenle genelde stinek malzemelerin tokluklari
yuksektir.

5.2.3.2 Klivaj Catlak ilerlemsi

Seramikler ve camlar gibi gevrek malzemelerin kirik yuzeyleri incelendiginde,
plrdzlu yuzey yerine hemen hemen yok denebilecek kadar az plastik deformasyon

oldugunu belirten diz bir yuzey goralr.

c(yerel) R o (ideal mukavemet)

' E/15 degerinde
. atomlar ayrilirlar

Sekil 5.3. Klivaj catlak ilerlemesi [1]
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Denklem 5.16°ya gore bulunan catlak ucundaki yerel gerilim,keskin catlagin
kérlesmesine miisaade etmeden ok buylk degerlere ulasabilir. Catlagin ¢ok az
korlesmesine musaade edilse bile, catlak ucundaki yerel gerilim gerilim yinede teorik
mukavemetten biyuk olup, bu bdlgede atomlar arasi bagi kirabilecek seviyededir ve
bu sayede catlak dizgin ylzeyler meydana getirecek bicimde Sekil 5.3’de goruldigu
gibi, klivaj atom duzlemleri boyunca ilerler. Atomlar arasi baglari kirmak igin
gereken enerji yiksek tokluga sahip malzemelerde stinek yirtilma icin gerekenden
oldukga buyuktar [1].

5.2.4 Termal Sok Deneyleri

Malzemelerin termomekanik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla yuksek sicaklikta
Isitma testleri uygulanir. Bu testler: Plazma isitma termal sok testi, laser isiniyla

termal sok testi, burner i1sitma termal sok testi ve su verme termal sok testidir.

Seramiklerin termal sok davranisinin karakterize edilmesinde kullanilan en 6nemli

deney su verme testidir.
5.2.4.1. Su Verme

Genellikle, su verme deneylerinde, seramik numune Ti sicakligina kadar firinda
yavasca Isitilir ve daha sonra To sicakligindaki su verme ortamina atilir. Numunelerin
kalinti gerilmeleri or olgulir ve T:-To=AT olan sicaklik farkiyla iliskisi kurulur.
Yiksek biot sayilariyla ¢ok gucli termal soklar elde edilir ve su ortaminda termal
sok direng parametresi R ile orantilidir.

5.3. Mukavemet

Her ne kadar cekme mukavemeti bir catlagin gelismesinden 6nce malzemenin
dayanabilecegi cekme geriliminin miktarini saptamada 6nemli bir faktor ise de,
fonksiyonel degisken malzemelerin dayanimi, baglayici katmanin, ara tabakanin
(sermet) ve Ust katmanin ozelliklerine ve bilesimine bagli olarak degisiklik arz
etmektedir [7].
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BOLUM 6 DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Calismanin Amaci

Bu calismada, plazma sprey yontemi ile seramik matrisli surekli fiber takviyeli
kompozit kaplamalarin tretilebilirligi, kaplama tabaka sayisi artirilarak strekli fiber
takviyeli kompozit malzeme Gretilebilirligi ve fiber takviyesinin kaplamanin termal-

mekanik dayanimina etkisi incelenmistir.
6.2. Deneyde Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar
6.2.1. Althk Malzemesi

Bu calismada kaplamanin kitlesel 6zelliklerini test edebilmek amaciyla kaplamalar
althksiz olarak dretildi. Burada altliksizdan kasit althk kullanilmadi demek degil,
kaplamalarin altliklara yapismasi engellenerek sonradan kaplamalarin althktan
styrilmasi saglandi. Bunun igin parlatiimis yuzeye sahip 20 mm caph aliminyum
boru ve 60x60 mm ebatlarinda plaka althiklar kullanildi. Kaplama sonrasi termal
genlesme farki ve plrlzsuz ylzey sayesinde kaplama tabakasi altlik malzemeden
kolaylikla ayrildi. Plaka seklindeki altliklarda fiberlerin yiizeye iyi tutunmasi ve
plazma torku altinda sallanarak fiber cevresinde bosluklar olusturmamasi igin

yuzeyde zimparalama esnasinda oval seklinde bir egim olusturuldu.

6.2.2. Kaplama tozu
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Kaplama tozu olarak Metco firmasi tarafindan tretilen MgZrOs (Metco 210 BNS)

kullantimigtir. MgZrOs tozunun bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 6.1°de, tane boyutu ve

kimyasal bilesimi Tablo 6.2.’de verilmistir.

Tablo 6.1 MgZrOs’in bazi fiziksel 6zellikleri [7]

Ozellikler

Yogunluk (g/cm?3) 4,6-5,2
Ergime noktasi (°C) 2227
Mukavemet (MPa) 35
Elastisite modull (GPa) 46
Termal genlesme katsayisi (10 m/m.°C) 8,0
Termal iletkenlik (Wm1K?) 0,8

Isi kapasitesi (J kgtK™?) 640-670

Tablo 6.2 Kullanilan tozun kimyasal bilesimi, tane boyutu ve ergime sicakliklar[7]

Kimyasal Bilesim Tane Boyutu | Ergime Sicakligi
Kaplama Tozu (% Ag.) (um) °C)
ZrO; 76
MgO 22
MgZrO3 HfO 1.5 -100 +40 2140
CaO 0.5

6.2.3. Kaplama Guclendirici (fiber takviyesi)

Molibden ylksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan tipik bir refrakter metaldir.
Genel ozellikleri asagidaki gibidir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Yiuksek termal iletkenlik,

Yiksek elektrik iletkenligi,

Yuksek sertlik (young modili 317 MPa),

Yiksek ergime sicakligi (2615 °C),

Yiksek sicaklikta ylksek mukavamet,

Oda sicakliginda yuksek mukavemet ve iyi stineklik,
Yksek yogunluk (10.2) g/cm?®) ve
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8) 760 °C ustunde ¢ok dusiik oksidasyon direnci vb.
9) Distik genlesme katsayisi (5.1 10 m/m.°C ) ile celiklerin neredeyse yarisi
degerindedir.

Kaplama gugclendirici olarak 180 um c¢apli molibden fiber kullanildi. Kullanilan

fiberin bazi dzellikleri Tablo 6.3.”de ve ¢cekme mukavemeti Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.3. Mo telin kimyasal bilesimi[35].

Ince | Mo igerigi | Toplam Safsizlik icerigi Safsizlik Elelmetlerlnln
tel 0% > 0% < Oranlari
- - % <
Mo 99.73 0.07 0.01
Tablo 6.4.Molibden fiberin gekme mukavemeti[34].
Cap (um) Alt Sinir Cekme Mukavemeti (GPa)

120-200 2.824

Molibden telin yizeyi korozyonu oOnlemek igin grafit tabakasi ile ortaludir ve

uniform siyah renktedir. Bu grafit tabakasinin yiizeyden ayrilmasi ¢cok kolaydir[15].

6.2.4 Fiber Sarma Sistemi

Fiberlerin silindirik ve levhasal altliklara sarilabilmesi i¢in 1987 model TEZSAN
marka ve SN30C model torna cihazi kullanildi. Sistemin hareketli kizagina bir
makara ve kilavuz ilave edilmistir. Makaradan gelen fiber kilavuzun ince deliginden
gecerek numunenin kosesindeki vidaya baglanmak sureti ile sabitlenmistir. Torna
numuneyi cevirdikge hareketli kizak da vida agma modunda calisarak belirli bir hizla
istenen yonde hareket etmektedir (Sekil 6.1). Torna cihazi tzerindeki kollarla disli
oranlari ayarlanarak 500 pm’lik istenen fiberler arasi mesafe saglanmistir. Althklar
uzerine fiber sarildiktan sonra birinci kaplama islemi gerceklestirilmis ve tekrar
kaplamalarin Uzerine fiber sarilarak boylece islem tekrar edilmistir. Bu islem
silindirik numunelerde 1, 2, 3 ve 4 kez tekrarlanarak tek ve ¢ok tabakali kaplamalar
elde edilmistir. Toplam kaplama kalinligi 4 tabaka olan numunede 1500 pum vyi

bulmustur.
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~ Fiber Makaradan
kilavuzdan nelen fihar
gecerek
althga

2. sarihyor -

Hareketli yatak

Sekil 6.1 Fiber sarma sistemi

6.3. Kaplama Malzemelerine Uygulanan On Hazirliklar

Ilk denemelerde kaplamadan dnce Mo tel kasnaklara aralarinda 180 mikron bosluk
kalacak sekilde elle sarildi ve aliminyum plaka seklindeki althiklar bu kasnaga tellere
temas edecek sekilde yerlestirildi. Bu sekilde dretilen numunelerde homojen bir
sarim olusturulamadi. Kaplama esnasinda plazma basinci nedeni ile fiberler
sallandigindan iyi bir yapisma saglanamadi ve seramik matris ile fiberler arasinda
bosluklar olustu. Bu nedenden dolay! torna cihazinda otomatik sarma sistemi
tasarlandi. Tornada yapilan sarimlar homojen aralikli olarak gerceklestirilebildi.
Ayrica plakalar Uzerine yapilan kaplamalarda fiberlerin sallanmasi daha az olmasina
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ragmen torna sariminda da gorildi ise de tornada silindirik numuneler Gzerine
yapilan sarimlarda daha stabil bir yapi ve homojen bir sarim gergeklestirilebildi.
Sekil 6.1°de fiber sarma sistemi, Sekil 6.2.a’da plaka seklindeki numuneler ve Sekil

6.2.b’de ise silindirik numuneler gorilmektedir.

-,

Sekil 6.2.a Plaka numuneler Sekil 6.2.b Silindirik numuneler

6.4.  Althklara uygulanan islemler

Aliminyum boru ve plaka althklar kaplama ve tel sarma islemlerinden 6nce P 400
zimpara ile zimparalandi. Bu tarz bir uygulama plazma kaplama malzemesinin
yuzeye yapismasi igin gerekli olan yuzey puarizliliginden ¢ok daha diz bir ylzey
sagladi. Bu sayede aliminyum altlik ve seramik kaplama malzemelerinin termal
genlesme katsaytlarinin farkhligindan yararlanarak kaplama tabakasi ylizeyden

kendiliginden ayrild.

6.5. Kaplama Sistemi ve Kaplama Parametreleri

Kaplama islemleri, manuel olarak galisan 40 kW’lik bir gui¢ unitesi ve Metco 3MB2
tipi bir atmosferik plazma tabancasina sahip plazma sprey kaplama sistemi
kullanilarak gerceklestirilmis ve kaplama isleminde primer gaz olarak argon,
sekonder gaz olarak da hidrojen kullaniimistir. Plazma kaplamalar icin toz Ureten
METCO firmasinin tavsiyelerine gore optimum kaplama parametreleri Tablo 6.5’de

verilmistir.

Tablo 6.5 Kaplama parametreleri

Toz %100 MgZrOs
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Ar/Hz (%) 80/50
Volt/amper 54/500
Plskirtme mesafesi (mm) 100-120
Gaz basinci (bar) (Ar/H2) 150/40

6.6 Karakterizasyon calismalari

6.6.1. Yiizey purtzliligi 6lcimi

Kaplamalarin ylizey puruzluligunt 6lgmek icin Mitutoyo Suftest 211 marka yizey
purizltlugi olcum cihazi kullanilmistir. Olgiimde (Ra) degerleri um cinsinden elde
edilmistir

6.6.2. Porozite tayini

Porozite tayini Olympus BHM-313U marka ve model bir mikroskopta ¢izgi kesim
metodu kullanilarak, 500 biyitmede ve her tabakada 10 olglimun aritmetik

ortalamasi alinarak belirlenmistir.

6.6.3. Sertlik 6lguimu

Sertlik olgumleri Metcon MH-3 marka bir mikro sertlik 6lgme cihaziyla Vickers
cinsinden MgZrOs seramik matris tabakalarina 50 gr. yik uygulanarak olg¢lilmustir.
Her tabakadan uger 6lcuim yapilarak ortalamalari alinmistir.

6.6.4. Enerji dagihmh x-1sinlari spektrometresi (EDS) analizleri

Taramali elektron mikroskobu enerji dagilimh X-isinlari dedektoru ile birlikte
kullanildiginda numunede incelenen alanda veya bir ¢izgi boyunca farkli
elementlerin dagilimlarini ve bu elementlerin yari-kantitatif kimyasal analizlerini
verir. Bu calismada JOEL JSM40 marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak
mikroyap! ve EDS analizleri yapiimistir.
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6.6.5 Metalografik calismalar

6.6.5.1. Optik mikroskop ile yapilan metalografi ¢calismalari

Optik mikroyapi incelemeleri Olympus BHM-313U marka ve maksimum 1000
blyltme yapabilen bir mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.

6.6.5.2. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile vyapilan metalografi

calismalari

Bu calismada JOEL JSM40 marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak
mikroyap! ve EDS analizleri yapiimistir.

6.6.6. X-1sinlari analizi

Baslangi¢ tozlari kaplama malzemesi ve termal soka ugratilmis kaplama malzemeleri
RIGAKU 2200 marka X-isinlari cihazinda Cu Ka (1,5408 A°) isinimi kullanilarak
40KV potansiyel ve 40 mA akim ve 0,08 3°/dak. adim hizi ile ile geceklestirilmistir.
Tarama aci araligl (20) 25-90° dir.

6.7. Kaplamalara Uygulanan Deneyler

6.7.1. Termal yorulma deneyi

Bu calismanin amaci kapsaminda incelenmek istenen MgZrOz ile altlik arasindaki
yapisma ve termal uyum olmayip, Ozellikle kaplama matrisi olan MgZrOs ile

guclendirici olan Mo strekli fiber malzemesi arasindaki termal uyumdur. Bu amaca

uygun olarak deneysel ¢alismalar kisminda detayh agiklandigi gibi boru bigimindeki
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althk malzemelerinin yizeyleri kaplama oncesi kumlama ile puruzlendirilmeyip,
aksine parlatilarak kaplamanin altliga yapismasi engellenmis, kaplama tabakasi altlik
yuzeyinden ayrilmis ve testler altliksiz olarak gergeklestirilmistir.

Termal yorulma testleri 1 ve 4 tabaka seklinde Uretilmis numunelerin 400°C’deki
firinda 10 dakika bekletildikten sonra firindan ¢ikartilip, oda sicakliginda ve havada
10 dakika bekletilerek gerceklestirildi. 1 ve 4 tabakali olarak uretilmis kaplamalar 1,
5, 10 ve 50 termal dongu sonucunda makro ve mikro-yapi incelemelerinden
gecirilerek catlak olusumu olup olmadigi incelendi ve mikro-yapi fotograflari
cekildi.

6.7.2.Termal sok deneyi

50 donglye kadar yapilan termal yorulma deneylerinde hasar olusmamasi (zerine
termal sok deneyleri yapiimistir. 1 ve 4 tabakali olarak tretilmis numuneler, 1000 ve
1300 ©C sicakliktaki firinda 10 dakika bekletildikten sonra 25 °C suya daldirilarak
termal soka ugratildi. Mo fiberin yiiksek sicaklik oksidasyon direncinin dusiik olmasi
nedeni ile dongi sayisi 5 ile sinirlandirildi. Olusan hasarlar gozle ve optik
mikroskopla incelendi.

6.7.3 Yapisma mukavemeti

Tabakalar arasindaki yapismay! 6lgmek amaciyla yapilan yapisma mukavemeti testi
ASTM C633 standardi baz alinarak gerceklestirildi. 20 mm capindaki duz olarak
uretilmis 0° ve 90° ydnlenmelerine sahip Mo fiber takviyeli iki tabakali numuneler
kullanilmistir. Bu numunelerden hazirlanan 20 mm c¢apindaki test numuneleri
kuvvetli bir epoksi yapistirici ile iki ucu diz ve purtzlendirilmis silindirik iki ¢elik
bar arasina sikistirilarak ve eksenel 10 kg’lik bir yik artinda yapistirma islemi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde hazirlanan ¢ekme numuneleri Sekil 6.3 de sematik
olarak verilmistir. 250 kN’lik Dartec RK marka bir ¢cekme cihazinda cekilerek
kopartiimistir. Kuponlarin ¢ekme gerilmeleri kaydedilmis ve kopma yuzeyleri
Olympus BHM-313U marka bir optik mikroskop ile incelenmistir.
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Sekil 6.3 Yapisma mukavemeti tayini icin yapilan cekme deneyinin sematik gésterimi.
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BOLUM 7. SONUCLAR

7.1. Yuzey purazluluga
Aliminyum althk malzemenin yuzey pirizliligl kaplamanin yiizeye yapisma
mukavemetini etkileyen en O6nemli parametredir. Bu calismada Tablo 7.1’ de de
goruldigu gibi, althk malzemelerin yizey pirizltligl (Ra) 2,21 um gibi ¢ok dustik
bir seviyede kalmistir. Bu purtzlulik degeri kaplamadan Once althklara uygulanan
yuzey hazirlama islemleri sirasinda 6zellikle ince zimpara kullanarak ve kumlama
yapilmadan elde edilmistir. Kaplama sonrasinda diiz ve silindirik numunelerde tek ve
iki yonlu fiber uygulamasinda yuzey purizliliklerinde 6nemli bir fark yoktur ve
boyle bir farkin olusmasi igin herhangi bir neden de gortilmemektedir. Farkl
kaplamalarin yuzey purizliluk degerleri R, Tablo 7.1°de de gorildigu gibi, 6-8 um
arasindadir.

Tablo 7.1 Cesitli numunelerden ve altliklardan alinan yiizey pirizlultgi degerleri

Altlik malzeme

Tek yonli surekli
fiber takviyeli

diiz kaplama

iki yonlu siirekli
fiber takviyeli

diiz kaplama

Silindirik numune

4 katman

Ortalama (Ra),um

2,21

6,28

6,07

7,69

7.2. Porozite

Sekil 7.1’ de de goruldigu gibi, uretilen kompozit kaplamanin porozite orani %14
civarindadir ve althk yuzeyinden itibaren kaplama yulzeyine kadar 6nemli bir
porozite orani degisimi gozlenmemektedir. Kaplama parametrelerinde herhangi bir
degisiklik yapilmamis olmasi nedeni ile homojen porozite dagilimina sahip bir
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malzeme gorilmektedir. Plazma sprey kaplamalarda bir miktar porozite olusumu
kaginilmazdir. Porozite tozun cinsine, kaplama sistemine ve kullanilan gazlar, voltaj,
akim siddeti, puskirtme mesafesi, altlik sicakligi gibi kaplama parametrelerine
baglidir. Tozun ergimesi glgclestikce veya sistemin ergitme kabiliyeti dlstukce
ergimemis yada erken katilasmis partikil orani artacak ve buda tozun ylizeye ¢arpma
aninda deforme olarak bosluklari doldurmasini engelliyecektir. Termal bariyer
kaplamalarda genlesmeleri tolere edebilmek ve isil iletkenkigi distrmek igin
porozite Ozellikle istenir.
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Altliktan yizeye dogru mesafe (um)
Sekil 7.1 Dort tabaka halinde yapiimis kaplamada porozite oraninin altlik yizeyinden kaplama
yuizeyine kadar olan ¢izgi boyunca degisimi

7.3. Sertlik 6lcima

Sertlik degerleri tabakalar arasinda farklilik géstermeyip, 450 HVos civarindadir.

500
400 I ‘\’—k/

300 r

200 r

Sertlik (HV,

100

0

1 2 3 4

Kaplama tabakalar

Sekil 7.2 Kaplama tabakalarindaki sertlik degerleri
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7.4. Optik Mikroskop Analizleri

Silindirik numuneler 100 mm’lik silindirik parcalara ayrildiktan sonra kaplama
kesitinin gortlebilmesi igin bir ¢ap boyunca silindirin ekseninden elmas diskli bir
hassas kesicide kesilerek kaplama kesiti, P600, P800, P1200 ve P1500 zimparalarla
zimparalandiktan sonra 3 um ve 1lum lik elmas pasta ile parlatiimistir. Bu sekilde

hazirlanmis numunenin makro goruntist Sekil 7.3’de verilmistir.

Optik mikroskop gorintilerinde gordldigi gibi, kompozit kaplama aliminyum
althktan siyrilmigtir. Altlik malzeme Gzerine birinci fiber sarimi yapildiktan sonra
uzerine yaklasik 250 pum’lik bir kaplama tabakasi uygulanmistir. Daha sonra ikinci
fiber sarimi yapilip, 300 pm’lik ikinci kaplama tabakasi uygulanmis ve tekrar ayni
sekilde 400 pm’lik ve 600 um’lik tabakalar seklinde tabaka sayisi 4’e ve kaplama
kalinhgl 1500 pm’ye cikariimistir. Hedef 300 um’ lik esit katmanlar Gretebilmek
iken, kaplama sisteminin robotik olmayip, kaplamanin manuel olarak
gerceklestirilmesinden dolay1 tabaka kalinliklari numununeden numuneye bir miktar
farkliliklar gostermektedir. Sekil 7.4’de MgZrOs kaplama tabakasi Al althga yapisik
olarak gorilmektedir. Teller arasi mesafe homojen olup, merkezden merkeze 500 pm
ve tabaka kalinligi 400 um dir.

Fiber sariminda her tabakada teller arasi mesafe 500 pum ve tabakalarin kalinliklari da
250 pm’den baslayip, 4. tabakada 600 um’yi bulmaktadir (Sekil 7.5).

Genellikle plazma sprey sistemlerinde seramik tozlarla yapilan kaplamalarda
kaplama kalinhigl ve tabaka sayisi arttikga kaplamada daha Gretim asamasinda
sikhkla catlaklar ve tabakalar arasinda ayrilmalar meydana gelir. Sert kaplamalarda
bu sinir kalinlik 200-300 pum iken, tok kaplamalarda 0.5-1 mm yi bulabilmektedir.
Yapilan bu calismada toplam 1500 pm’lik kaplama kalinligina ulagiimasina ragmen,
Sekil 7.5°de gorildugu gibi, tabakalar arasinda herhangi bir ¢atlak ve ayrilma gibi
hataya rastlanmamistir. Sekil 7.5°de tabakalar arasinda ¢ok iyi bir yapisma
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gortlmektedir. Bu davranis fiber takviyesinin iyi bir guclendirici etkisi olarak

yorumlanabilir.

Sekil 7.3 Silindirik numune kesitten makro gorinti

Sekil 7.4 Tek tabaka kaplama malzemesinin optik mikrografi (Fiber ¢api: 180um)
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180 pm
'

Bosluk (styrilmis altlik yok)

Sekil 7.5 Dort tabakali kaplamanin optik mikrografi (Fiber ¢api: 180um)
7.5. EDS analizleri:

Sekil 7.6” de EDS ¢izgi analizinin SEM goruntustinde kirmizi gizgi analizin yapildigi
hatti gostermektedir. Analiz Mo fiberin yaklasik 150 pm kadar solundan ve kaplama
matrisi (MgZrOs)’nden baslanarak fiberin bir ¢api Uzerinden gegip, tekrar sag tarafa
dogru matriste yaklasik 150 um ilerledikten sonra son bulmustur. Sekil 7.7, Mg, Zr
ve Mo’in EDS analizleri bir arada goérulmektedir. Cizgi tzerinde ilk 130 um boyunca
matriste bulunan ZrOz’nin en yuksek miktarda, MgO ’nun da %22 seviyelerinde
oldugunu gostermektedir, (kaplama tozu bilesimi Tablo 6.2°de verilmistir). Mo telin
solunda 20 pm civarinda hi¢ pik olmamasi burada bir bosluk oldugunu
gostermektedir. Bu bosluk SEM goruntustinde de koyu renkli olarak gorilmektedir.
Meydana gelen bu bosluk plazma pulskirtmesi esnasinda Mo fiberin altinda kalan
alandir. Puskurtme fiberin Gst tarafindan yapildigi igin fiberin alt kisminin tam olarak
doldurulabilmesi mimkiin olamamaktadir. Puskurtulmis yari ergimis partikiller
fiberin hemen yanindan gecip, ylizeye ¢arpinca yayilarak yapistiklarinda kismen de
olsa bu bosluklar kapatmada rol oynarlar fakat ergimemis veya erken katilasmis
partikiller arada tikag islevi gorerek bosluklarin doldurulmasini engeller (Sekil 7.8.).
Bu davranista plazma sprey sisteminin giicu (40kW), sprey tozunun cinsi, puskirtme

mesafesi ve diger parametreler nemli rol oynar.



- D® O Q —wWw

Ergimemis T o .
yada erken _ Sprey-yoni ;
katilasmis
partikil

<+— Mo fiber

i % HOsN”
T - | I
20.0kV R DR 100.0 pm

Sekil 7.6 EDS ¢izgi analizinin SEM gorintisi
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70 Zr
60 1
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Sekil 7.7 Zr, Mg ve Mo’in EDS ¢izgi analizleri
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Yari ergimis partikuller

o o

fiber

Erken katilagsmis yada
ergimemis partikil

Yiizeye carpinca yassilasip
yapismig partikdl

8« Daha 6nce olusturulmus
' kaplama tabakasi

Sekil 7.8 Fiberlerin altindaki bosluklarin olusum mekanizmasi
7.6. SEM Analizleri

Sekil 7.9 da 20 mm capindaki Al boru althk malzemesi Uzerine 4 tabaka halinde
gerceklestirilmis MgZrOs matrisli Mo surekli fiber takviyeli kompozit kaplamanin
SEM fotografi gorilmektedir. Fiber ile matris arasindaki yapisma puskirtme
yonunde cok iyi olmasina ragmen, fiberin sag tarafinda bosluklar gérilmektedir,
Sekil 7.10. Bu bosluklar plazma spreyin mekanizmasindan (tek yonlu puskirtme)
dolay! kaginilmazdir ve nedeni Bolim 7.5’de agiklanmistir. Tel ve Fiber Takviyesi
bashkll Bolim 4.3’de bu tarz yapilarin daha 6nceki ¢alismalarda da ortaya ¢iktigi
gorulebilir, (Sekil 4.3).
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Sekil 7.9. Al silindirik boru altlik (zerine Uretilen 4 tabakali siirekli Mo fiber takviyeli seramik
MgZrOs kaplamanin SEM goriintisi (kaplama kalinligi: 1500 pm)

Sekil 7.10. MgZrOs matris igerisinde Mo fiberin SEM goriintisi.



61

7.7. X-Isinlari analizleri

Kaplama tozu olarak Metco firmasi tarafindan Gretilen MgZrOs (Metco 210 BNS)
tozunun x-1ginlari analizi Sekil 7.11.’de gorilmektedir. Sekil 7.12’de iki tabakali
olarak uretilmis Mo fiber takviyeli MgZrOs kompozit kaplamanin x-isinlari analizi
verilmistir. Sekil 7.12°de fark olarak goriilen MoO piki plazma kaplama esnasinda
bir miktar oksidasyonun basladigini gdstermektedir. Sekil 7.13" de ise 4 tabakali
olarak dretilmis 1300°C den 25°C’de ki suya atilarak yapilan termal sok deneyi bes
dongu sonucu termal soka ugramis Mo fiber takviyeli MgZrOs kompozit kaplamanin
x-1sinlari analizinin difraksiyon paterni gorilmektedir. 1300°C dan suya atilarak
yapilan termal sok deneyi neticesinde Mg2ZrsO;2 fazinin MgO ve ZrO;’ye
donusttgl, Mo fiberin oksitlenerek MoO2 ve MoQOo g fazlarina donlserek ergidikten
sonra kaplamanin porozitelerine dolarak yogun bir faz gibi gorundigi
anlasiimaktadir. Ayrica Sekil 7.13 paterninde gorilen FesMoOs ve FezOs fazlari
beklenmeyen bir faz olup, kesme islemleri esnasinda kesme sivisindan kaplamaya
nufuz ettigi tahmin edilmektedir.



Siddet
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Sekil 7.11.

3
3
1
A/L | AJLM
23 3
A .n} Ad Do MMAJL O MO, Lo NAARALAN, ——A/\AM..I'\I\ hAAan IJ\I\N\AM A
40.000 60.000 80.000
20

Kaplama tozu olarak Metco firmasi tarafindan Gretilen MgZrOs (Metco 210 BNS) tozunun x-Isinlari analizi.
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Sekil 7.12. iki tabakali olarak dretilmis Mo fiber takviyeli MgZrOs kompozit kaplamanin x-Isinlari analizi
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Sekil 7.13. 4 tabakali olarak tretilmis ve 1300°C den 25°C’de ki suya daldirilarak yapilan termal sok deneyinde bes dongii sonucu Mo fiber takviyeli MgZrOs kompozit

kaplamanin x-1sinlari analizi.
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7.8. Termal yorulma

Sekil 7.14’de termal yorulma dongusunin sicaklik- zaman grafigi gorulmektedir.
Baglangictan itibaren 50 dongli sonuna kadar kaplama malzemesinde ne makro nede
mikro Olcekte herhangi bir  catlama, tabakalar arasinda yada fiber-matris
arayuzeyinde Sekil 7.15 ve 7.16°de goruldigl gibi, ayrilma saptanmamistir. Fakat
Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°de ki fiber uclarinda gortlen renk degisimi oksidasyonun 50.
dongude baslamis oldugunu gostermektedir. Malzeme limitlerini zorlamak amaci ile
dongu sayisini daha fazla artirmak yerine termal yorulma deneylerinden sonra termal

sok deneyleri yapiimistir.

450 -
400 -
350 A
300 A
250 -
200 -
150 -
100 -
50 A
0 . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Zaman(dak)

Sicaklik (C)

Sekil 7.14 Termal yorulma sicaklik- zaman grafigi.

Mo ile MgZrOs arasindaki termal uyumluluk dikkate alindiginda bu durum beklenen
bir sonucgtu. Tablo 8.1’de de goruldigi gibi, Mo bir metal olarak ¢ok disuk bir
genlesme katsayisina sahiptir. Diger metallerde 10-15x10°® m/m.°C iken, Mo de

5,1x10°% m/m.°C’dir. Bu deger MgZrOs seramik matrisin degerinden daha distktdr.
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Sekil 7.15 Dort tabaka kompozit kaplamanin 50 déngii sonucu mikroyapisi.

Sekil 7.16 Tek tabakali kompozit kaplamanin 50 déngii sonucundaki mikroyapisi.
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7.9. Termal sok

50 donglye kadar yapilan termal yorulma deneylerinde hasar olusmamasi Uzerine
termal sok deneyleri yapilmistir. Numuneler 1000 ve 1300 ©C kadar isitilmis firinda
10 dakika bekletildikten sonra 25 °C’ lik suya daldirilarak termal soka ugratildi. Bu
sartlardaki termal sok deneylerinde yogun bir makro hasar gdzlenmedi. Mo fiber
malzemesinin yiksek sicaklik oksidasyon direnci oldukga disik oldugundan termal
sok deneyinde sadece 5 dongl gerceklestirildi.

1000°C de yapilan termal sok deneylerinde bes déngl sonucunda olusan hasarlarin
mikroyapl goruntuleri tek katman olarak gerceklestirilmis numunelerde fiber
ylizeyinden baslayip, matris kenarinda biten (Sekil 7.17 a) ve fiberler arasindaki
alanda matris boyunca (Sekil 7.17.b) mikro catlaklar olustugu gortlmektedir. 4
katmanli numunede katmanlar ve fiberler arasinda fiberleri birbirine baglayan

catlaklar olusmustur (Sekil 7.18).

180 um

-

Sekil 7.17 a Tek katmanh kaplamada termal sok sonucu olusan catlak, (catlak fiber yiizeyinde
baslayip, kaplama kenarinda bitiyor).
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Sekil 7.17 b Tek katmanlh kaplamada termal sok sonucu olusan gatlak, (fiberler arasi alanda matrisde
olusup, kaplamanin bir yiizeyinden baslayip diger yiizeyinde bitiyor).

Sekil 7.18. Dért tabakali numunelerde 1000 °C den su ortaminda yapilan termal sok sonucu catlak
olusumu yok. (fiber yilizeyinde oksidasyon ve siiblimlesmeden dolayr malzeme kaybi gozleniyor)
(1.d6ngl sonu gorinim).
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Diger taraftan 1300 °C sicaklikdan suya atilmak suretiyle yapilan termal sok
deneylerinde tabakalar arasinda ayrilmalar ve fiberleri birbirine baglayan catlaklar ve
yer yer numunede parcalanmalar gozlendi,(Sekil 7.19-21). Ayrica 1300°C de Mo
fiberlerin yizeyde kalan ug kisimlari siddetle oksitlenerek MoO2 ve MoOog fazlari
olusmustur. MoO2 ve MoOgsg fazlarinin ergime sicakliklari bu sicakligin altinda
oldugundan bu fazlar ergiyerek kaplama matrisinin porozitelerine dogru yayilmistir.
Bu durum X-isini analizleri ile de dogrulanmistir. Fiberlerin yerinde kalan bosluklar
Sekil 6.15 de gorilmektedir. X-iginlari analizlerinde de (Sekil 7.11, 12, 13)
goruldugt gibi. Dlsuk sicakliklarda ¢ok iyi bir performans sergileyen Mo fiber, 750
°C den itibaren hizla oksitlenip, olusan MoO; fazi da 1100 °C kendi ergime
sicakhigina ulasarak ergiyip seramik fazin porozitelerine dogru sizmaktadir. Bu
durum, Mo fiberin agik uclarinda boyle iken; aslinda Mo fiberler matris igerisinde
gomulidur ve yuzeye en yakin mesafede 250 um uzakliktadir. Her ne kadar MgZrOs
poroziteli bir yapiya sahip olsa da, Mo fiberlere oksijenin ulasmasi zaman
aldigindan; matris icerisindeki Mo fiberlerin durumuna numuneler kirilarak
bakildiginda, yuzeyleri oksitlenmis olmasina ragmen fiberlerin hala durdugu
gOzlenmistir (Sekil 7.21). Matris igersindeki fiber ytizeylerinin de oksitlendigi mikro

yap!i fotograflarindan gorilmektedir(Sekil 7.21).
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Sekil 7.19 4 tabakali kompozit kaplama 1300°C’den suya atilarak yapilan termal sok deneyinde 5.
dongiiden sonra olusan catlaklar ve Mo fiberin oksitlenerek ylizeyden uzaklastigi goriiniiyor

Sekil 7.20 4 tabakali kompozit kaplama 1300°C sicakliktan suya atilarak yapilan termal sok deneyinde
5. dongliden sonra olusan catlaklarin kirllmaya neden oldugu ve Mo fiberin oksitlenerek yiizeyden
uzaklastigr goruniyor
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Sekil 7.21 4 tabakali kompozit kaplama, (1300°C sicakliktan suya daldirilarak yapilan termal sok
deneyinde 5. dongiiden sonra matris Kirilarak igerideki fiberlerden alinan goriintd).

7.10. Yapisma mukavemeti analizleri

Cekme deneyi sonunda elde edilen cekme mukavemeti degeri 19 N/mm? olarak
belirlenmistir. Bu deger kaplama tabakalari arasindaki yapisma mukavemetini
vermektedir. Fakat fiberlerin varhigi biraz daha yukarida olmasi gereken degeri
asaglya dogru cekmis olmali ki kopma yiizeylerine bakildiginda kopma tabakalar
arasi yuzeyden degil, fiberlerin bulundugu dizlemde meydana gelmistir (Sekil 7.22).
Sekil 7.22° de c¢ekme deneyinde koparilmis kuponun mikroyapr fotograflari
gorilmektedir. Kopma olay! tam olarak tabakalarin ara ytizeyinden degil, fiberlerin
ekseninden gecen dizlemde meydana gelmistir. Bu durum slrekli fiber
uygulamalarinda fiberlerin tek yonde yani fiber yoniinde glglendirme yaparken,
diger yonde bir miktar zayiflamaya neden olabilecegini gostermektedir. Sekil 7.22
b’de; kopma yuzeyinde fiberlerden ayrilma sonucu geriye kalan matristeki izler
gorulmektedir.
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Sekil 7.22 a Yapisma mukavemeti deneyinde kullanilan ¢gekme kuponunun kopma yiizeyi

Sekil 7.22 b Yapisma mukavemeti deneyinde kullanilan gekme kuponunun kopma karsi yiizeyi.
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BOLUM 8. TARTISMALAR

Bu calismada, seramik matrisin termal genlesme katsayisinin giglendirici surekli Mo
fibere gore daha ylksek olmasi oldukga dénemli termal-mekanik avantajlar sagladigi
belirlenmistir. Oda sicakliginda ve yiksek sicaklikta fiber matris ara ylzeyinde
gerilim dagilimi Sekil 8.1°de sematik olarak verilmistir. Sicaklik yikselince termal
genlesme Kkatsayisi daha dusiik olan Mo metalik fiberi seramik matrise gore daha az
genlesecek ve seramik matrisi basmaya zorlayacaktir. Iste bu basma gerilimi bizim
termal mekanik guclendirmemizin temelini olusturmaktadir. Bilindigi Gizere seramik
malzemelerin basmaya karsi dayanimlari ¢cekmeye karsi olan dayanimlarindan ¢ok
daha yuksektir ve ani, hizl yada yiliksek sicaklik artislarinda matrisi gatlatan iste bu

cekme gerilmeleridir.

Bu calismada, Mo fiber uygulamasi seramik matris Gzerinde sicaklik yukseldikge
cekme yerine basma gerilmeleri olusturdugu icin kaplamanin termal-mekanik
ozelliklerinde radikal bir artis meydana gelmistir. Ilave calismalar cergevesinde fiber
takviyesiz MgZrOs kaplama numuneleri de hazirlanmistir ama bu numuneler
aluminyum althkla termal genlesme katsayilari farki olmasi nedeniyle daha Gretim
asamasinda catlak olusturup, 1sil genlesme katsayilarindaki dnemli farktan dolayi
uyumsuzluk gosterip parcalanmistir. Keza yine aluminyum althk Gzerine kaplanan
fiber takviyeli numuneler uretim asamasinda, siyirma, ve termal yorulma deneyleri
esnasinda ¢ok iyi bir kararlilik gosterip, herhangi bir hasar olusturmamistir. Ancak
1000°C gibi yuksek sicakliklardan suya daldirmak sureti ile yapilan termal sok
deneylerinde, Sekil 7.17 a, b ve Sekil 7.18 *de goruldugu gibi, mikro catlaklar

olusmustur.
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Tablo 8.1 Mo ve MgZrOz( %Ag 76 ZrO,, %Ag22 MgO)’e ait termal genlesme katsayilari

Termal genlesme
katsay1sl

Mo

MgZrOs
(%ag 76 ZrO2,%ag22 MgO)

5.1 105 m/m/°C

8.10°% m/m/°C

| seramik \

| seramik |

Sekil 8.1.a Ortada fiber ve etrafinda seramik matris; oda sicakliginda herhangi bir termal-mekanik

gerilimin olmadigl durumu gosteren sema

seramik Gbasma
+—

i e
fiher Gekme -
—

seramik Obasma

Sekil 8.1.b Ortada fiber ve etrafinda seramik matris (ylksek sicaklikta) termal-mekanik gerilim

dagilimini gosteren sema).
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BOLUM 9. ONERILER

1. Bu calismada ergime sicakhigi yiksek, yiksek sicaklikta termal ve mekanik
Ozellikleri iyi, termal genlesme Kkatsayisi disik olan Mo fiberi ile
guclendirme yapilan MgZrOs seramik matrisli kompozit kaplama yapiimistir.
Fakat Mo malzemesinin yiksek sicaklik oksidasyon direnci ¢ok dlsuk
oldugundan, oksitleyici ortamda MgZrOsz ile termal bariyer amagcli
kullaniimasi uygun degildir. Mo fiber malzeme yerine boron fiber yada SiC
fiber kullanilarak termal bariyer amagh kaplamalar Uzerinde calistlabilir.
Yada Mo fiber gok yuksek sicaklik gerektirmeyen asinmaya yonelik, yada
orta (< 700 °C) sicakhklarda kullanilmak (zere tasarlanmis seramik
malzemelerde gigclendirici olarak incelenebilir.

2. Glclendirmenin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ¢ yada dort nokta
egme deneyleri yapilabilir.

3. Fiber-matris hacim oranlari degistirilerek guglendirmenin verimliligi
arastirilabilir.

4. AcIk ve kapali porozite oranlari daha detayl arastirilabilir.

5. Fiber-matris araylizeyindeki adhezyon ve kohezyon esasli hasar
mekanizmalari calismalari yapilabilir.

6. Oksidasyon bolgelerinde faz analizi yapilabilir.

7. Kalinti gerilmeleri dlculebilir.

8. Oksidasyon kinetigi calismalari yapilabilir.
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