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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SERAMIK KAPLAMA KATMANLI KOMPOZITLERIN BALISTIK
DAYANIMININ iNCELENMESI

Ahmet Berkan GUNAY

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Bilal KURSUNCU

Bartin-2018, sayfa: 71

Bu calismada, AA 7075 alasiminin yilizeyi Atmosferik Plazma (APS) yontemi kullanilarak
krom oksit Cr203 aliiminyum oksit Al2O3 zirkonyum oksit ZrO; ve Al203+Cr20s3 tozlari ile
kaplanmistir. Kaplama islemi sonrasinda numunelere standartlar dahilinde balistik
deneyler uygulanarak, malzeme yilizeyindeki deformasyonlar incelenmistir. Hem kaplama
isleminden sonra hem de deneyler sonucunda numunelere geleneksel karakterizasyon

islemleri (sertlik, SEM kesit ylizey incelemesi, EDS analizi) uygulanmistir.

APS yontemi kullanilarak AA7075 alasiminin yiizeyi Cr203, Al203, ZrO> ve Al,03+Cr203
tozlart ile bagarili bir sekilde kaplanmistir. Kaplama tabakasi kalinligi 200-400 pm olarak
Olciilmiistiir. Atislar 25 m uzakliktan 300 m/sn hizindaki kursun ile gerceklestirmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonrasinda en yiiksek balistik zirh dayanimina sahip kaplamalar
sirasiyla, AlO3z, ZrOz, Cr03, Al,O3+Cr03 olarak belirlenmistir. Kaplama sertliginin
zirhlamada 6nemli parametre oldugu goriliirken, sertligin diismesi ile zirh malzemesi

olarak kullanilan malzemelerin alt yiizeyde daha iyi tutunarak dokiilmedigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: APS (Atmosferik Plazma Sprey), Balistik dayanim, Kaplama,

Kompozit malzeme
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF BALLISTIC RESISTANCE OF COMPOSITES COATED
WITH CERAMIC COATING LAYER
Ahmet Berkan GUNAY

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Bilal KURSUNCU
Bartin-2018, pp: 71

In this research, chromium oxide Cr20s, aluminum oxide Al>Os, zirconium oxide ZrO> and
Al>03+Cr203 powders were deposited on the surface of AA 7075 alloy using Atmospheric
Plasma Spraying (APS) method. Following the deposition process, the coated samples
were subjected to ballistic tests within the frame of related standards to examine the
resulting deformations on sample surfaces. Conventional characterization methods
(hardness measurement, SEM cross-sectional analysis, EDS analysis) were applied before
and after the ballistic tests.

As a result, Cr203, Al2Os, ZrO2 ve Al,O3+Cr203 powders were successfully deposited on
AAT7075 surface with APS method. The coating layer thickness was measured as 200-400
pm. Ballistic shots were performed from 25 m distance with 300m/s bullet speed.
Following the tests, the ballistic shielding strength of the coatings were determined as
Al203, ZrO, Al,03+Cr203, Cr203 in the descending order. Coating hardness was found to
be an effective parameter for shielding, while shielding materials displayed better adhesion
to the lower surface with decreasing hardness values, thus displaying lower levels of

disintegration.

Key Words: APS (Atmospheric Plasma Spray), Ballistic endurance, Composite material,

Coating
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiiziin en 6nemli gereglerinden bir tanesi haline gelen zirh, kullanim faaliyetleri
tirtinden eski ¢aglardan giinlimiize kadar 6nemini hissettiren bir savunma aracidir. EsKi
caglardan itibaren savunma sanayi alaninda da incelemelerde bulunulmus, boylelikle
modern zirhlarin gelistirilmesi i¢in gerekli caligmalar yapilmistir. Savunma sanayi
alanlarinda kullanilan zirh tiirleri giiniimiizde gelismekte olan silah sanayi ile birlikte
modern savunma araglarina karsi istiin performans saglamak zorunda olacaklardir. Bu
sebeptendir ki, zirhin yapist bakimimdan mithimmatin temasindan meydana gelebilecek
yikler altinda isleyisini etkin bir bi¢imde gosterip gosteremeyecegi, genis bir inceleme

konusu olmustur (Vural, 2000).

Aliiminyum parcalar ugak sanayi, gemi parcalari, celik yap1 gibi ¢ok cesitli liretim
sahalarimin yaninda, hareketli parcalarin diisiik korunma istenilen sistemlerde de faaliyet
sahas1 bulmaktadir. Carpma veya yiiksek hizli yiikleme sartlari, zirh araglarinin uygulama
sahalar1 i¢in 6nemli bir 6l¢iit olmustur. Bu tiir calismalarda, agirlik dikkat edilmesi gereken
olgiittiir. Bu sebeptendir ki, yiiksek agirliga sahip celik veya beton tiirevi gibi malzemeler
yering, daha hafif olan aliminyum alasimi malzemelerin kullanildiklar1 bilinmektedir
(Borvik, 2005).

Bu ¢alismada; aliiminyum pargalarin iizerine dik gelen yiiksek hizli ¢arpma yiikleme
sartlarindaki dayanimlarina karsi mermi hizi, levha kalinlig1 gibi veriler ile beraber, farkl
performans yiikseltici faaliyetlerin (ylizey kaplama) etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Arastirmada, parcalarin On alanlarina, 1s1l piiskiirtme yontemiyle gerceklestirilen
kaplamalarin balistik dayanima etkilerinin gozlenmesi amaciyla uygulanan deney sartlar
ile birlikte, parcalarin 6n ve arka bdlgelerinde meydana gelen deformasyon miktarlarinin

gozlemlenmesi saglanmistir.
1.1 Cahsmanin Onemi

Son zamanlarda teknolojik ilerlemeler ile birlikte zirh araglarimin faaliyetleri
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aragtirlldiginda, sahis giivenligi ile hava araglari, vb. uygulama sahalarinda zirh
malzemelerinin kullanildig1 goriilmektedir. Yasanan gelismeler izlendiginde silah sanayi
ile birlikte her gegen giin zirh kullaniminin da 6nemi artmistir. Bu sektérlerde, enerji emisi
ozelligini gelistirilmis olan geleneksel tiirdeki pargalarin ya da bu pargalara, gelismekte
olan iiretim teknolojileri ile yeni malzeme tiirleri ilave edilerek meydana getirilen

biitiinlesmis zirh sistemlerinin faaliyet alanlar1 6nem kazanmistir (Candan, 2005).

Koruyucu zirhin etki alami belirli bir simirin altinda kaldiginda, benzer tehlikeye
direnebilmek i¢in yeni ve istiin Koruyuculuk ozellikteki malzemelerin bulunmasi
gerekmistir (Gama, 2001). Goézlemlenen incelemelerde, hafif aliminyum malzemelerin

kullanildig: zirh tiirlerinden, geleneksel iiriinlere oranla daha iyi sonuglar alinmistir.

6.2 Kompozit Malzemeler

20. yy. sonlarindan itibaren farkli tekniklerin hizli bir sekilde gelismesi ile birlikte, sanayi
alaninin temel gereksinimi haline gelen malzeme tiirleri ve biliminde de gelismeler
olmasina firsat tamimistir. Ancak diinyadaki baslica malzeme tiirlerinin belirli sayida
olmas1 nedeniyle, malzeme tiirlerinin o6zellikleri bakimindan teknolojik gelismelere
yetisemedigi goriilmiistiir. Uzay sanayisindeki parcalarin iiretildigi yillarda, bilim insanlar
giiniimiiz geligsmeleri ile beraber mevcut malzemelerin 6zelliklerinden, bilimin gelismesi
acisindan mevcut duruma ayak uyduracak bigimde ekonomik ve teknik yonden daha katki

saglayacak malzemeler iiretme firsatlarini aramislardir.

Bu sebeple ekonomik, yiiksek mukavemetli ve hafif malzeme tiirlerinin ortaya ¢ikmast i¢in
uygulanan arastirmalar yapilmistir. Boylelikle malzeme olusturan bilesen tiirlerinin, farkl
Ozellik bakimindan bir araya getirilmesi ile olusturduklart kompozit malzemeler, biiyiik

Onem arz etmektedir.

Giiniimiizde yiiksek Mukavemet/Agirlik, Rijitlik/Agirlik oranina sahip fiber takviyeli
re¢ine kompozit malzemeler, havacilik ve uzay sanayi gibi hassas icerikli ¢alismalarda
kendilerine 6nemli bir kullanim alanlar1 yaratmislardir. Giiniimiize kadar tahta pargalardan
tiretilen yatlar artik polyester, cam elyaf ile liretilen ayn1 6zellikleri barindiran malzemelere
yerlerini birakmaktadir. Bakim onarim ¢alismalart agisindan avantajli  kompozit

malzemelerden tiretilen tekneler hafif, uzun siire dayanikli ve yiiksek hizda olmalari
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acisindan tercih edilmektedirler. Imalat sanayisinde artik birgok parca kompozit

malzemeden imal edilmektedir (Onat, 2015).

1.2.1 Kompozit Malzemelerin Tanimi, Genel Ozellikleri ve Siniflandirilmasi

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla malzeme ile istenilen o&zelliklerin tek bir
malzemede bir araya getirerek ya da yeni 6zellikler kazandirmak i¢in malzemelerin makro

boyutta bir araya getirilmesi ile olusturulan yeni malzemelerdir.

Bir malzemenin kompozit malzeme isimlendirilmesi i¢in asagida belirtilen o6zellikleri
tasimas1 gerekmektedir: Insan tarafindan imal edilmelidir, iki veya daha yiiksek sayida
fiziksel ve mekanik 6zellige sahip farkli malzeme tiirlerinin bir araya getirilmesi ve farkli
ara yiizeyleri olmalhidir, bir tek bilesenle ulasilamayan mekanik o6zelliklere
gerceklestirilmeleri, optimum 6zellikleri olusturmak i¢in bir malzeme tiirli igerisine diger
malzemenin kontrollii bir sekilde karistirilmasiyla, iki ayri malzeme birbiri igerisinde
dagitilarak kompozit malzeme elde edilir. Ozellikleri yiiksek olan kompozit malzemeyi

meydana getiren elemanlarin, en fazla istenilen 6zellikleri bir arada biriktirmesi gerekir.

Kompozit bir malzeme ile iiretimi yapilacak olan ekipmanlar iiretilirken, pargalarinin hangi
sektorde de ihtiya¢ oldugu ve ihtiyaca yonelik ozelliklerin hangileri oldugunu bilmek
gerekir. Kompozit malzeme tiretilirken maliyeti, hammaddesi, ¢evre sartlarinin malzemeye

olan etkisinin, iiretim tiiri, kalite-kontrolii gibi seri faktorler hep beraber incelenmelidir.

Tasarlama esnasinda meydana gelen zor durumlardan bir tanesi, kompozit malzemenin
izotropik 6zelliklerini gosterememesidir. Bu sebepten dolay: iiretici, pargay: her agidan ne
siklikla yiike maruz kalacagimi ve parca hangi noktada ne miktarda mukavemete

ihtiyacinin oldugunu iyi kavrayabilmeli, fiberlerin konumunu analiz etmelidir.

Kompozit malzeme ¢ekirdek olarak, takviye edici malzemeyi ve etrafinda hacimsel
cogunluga sahip bir matris malzeme ile birlikte yer almaktadir. Takviye edici malzemeler,
kompozit malzemelerin mukavemeti ve yiik tasima 6zelliklerini olusturmaktadir. Matris
malzemeler, plastik deformasyon gecisinde meydana gelebilecek catlaklarin ilerlemesini
engeller ve kompozit malzemelerin kopma mukavemetini uzatir. Matris malzemelerin

gorevi, fiber malzemelerin yiik ile birlikte tutunabilmesini saglamak ve yiikii liflere
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homojen bir sekilde paylastirmaktir. Bu sayede fiber malzemeler, plastik deformasyon

olustugunda meydana gelecek catlak ilerlemelerini engeller.

Kompozit malzemelerin, hafiflik, parga biitiinliigli, darbe dayanimi, yiiksek mukavemet ve
Omiirleri gibi 6zellikleri, {iretim sahalarinda avantajlar yaratmaktadir. Ornek olarak, cam
elyaflar elastik malzemelerdir. Yiik altindayken kopma anina kadar uzayan cam elyaflari,
¢ekme yiiklerinin kalkmasi sonrasinda akma Ozellikleri agiga ¢ikarmadan baslangigtaki
konumuna doner. Metal malzemelerde ve organik lifte olmayan bu yiiksek mukavemet ve
elastik ozellikleriyle cam elyaflarina yiiksek olgiide enerjiyi israfsiz stoklama ve serbest
birakma imkanini sunmaktadir. Bu 6zellikle, dinamik yorulma dayanimini, asinmaya karsi
korunmasi sart1 ile ara¢ ve mobilya yaylar1 gibi ekipmanlarin cam elyafi takviyeli plastik

malzemelerden iiretilmesini saglamaktadir.

Cam elyafi takviyeli plastikte, cam elyafi takviye yonleri 6nemli faktérdiir ve bu cam
elyaflarinin regineler ile birlesmesini etkileyecektir. Bu nedenle takviyelerdeki miktarlarin
yikselisi ile beraber cam elyaflarin mukavemetleri de yiikselecektir. Kompozit
malzemenin bu yiiksek 6zelligine ragmen, yiik kapasitesi kabiliyetlerinde siiregle birlikte
diisis gozlemlenir. Bu sebeple, iiretim yapilacakken uygun bir emniyet faktori
belirlenerek, ani kirilmanin engellenmesi gerekmektedir. Siireyle beraber mukavemet
degerinin diismesi, ¢ekme dayanim miktarinin baslangigtaki konumunun 2/3 oraninda ¢ok

az siirede inmesi ve 1/2 oranina 50 yilda inmesi seklinde incelenmektedir (Onat, 2015).

1.2.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Kompozit malzemenin 6zgiil agirligimi diisiik seviyede olmasi, agirligi az olan yapilarda
avantaj saglamaktadir. Bununla beraber fiber takviyeli kompozit malzemenin korozyona ve
yiiksek 1sida dayanimi gibi 6zellikler saglamasi, kullanim alanlar1 i¢in 6nemli bir deger
olusturmaktadir. Kompozit malzemenin dezavantajli taraflari1 bertaraf etmek igin
aragtirmalarin olumlu olmas1 sonrasinda kompozit malzeme metalik malzemenin yerinde

kullanilabilirler.
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Kompozit malzemenin avantajlarini su sekilde agiklayabiliriz:

e Yiiksek Mukavemet: Kompozit malzemenin ¢ekme ve egilme mukavemeti,
cok sayida metalik malzemeye oranla yiiksektir. Ek olarak, kaplama
yapilmasi ile arzu edilen tarafta ve alanda beklenen mukavemet saglanabilir.
Bu nedenle malzemelerden tasarruf saglayarak, diisiik agirlikta ve diisiik

maliyette tiriinler iretilebilir.

e Kolay Seckillendirme: Kompozit malzemeler kullanilarak iiretilen biiyiik
Olciiye sahip ve kompleks iirlinler, bir seferde sekillendirilebilir. Bdylece

malzeme ve iscilik kazancini saglayacaktir.

e Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemenin belirlenmesiyle, istenilen

elektriksel 6zelligi iceren kompozit iiriin iretilebilir.

e Isiya Dayaniklilik: Is1 iletim katsayisi diisitk malzemeden tiretilen kompozitin
1s1l dayanikliligi, yiiksek 1s1 igeren ortamda calisabilmesine imkan saglar.
Farkli katki maddesi ile kompozit malzemelerin 1siya dayanimlari

yiikseltilebilir.

e Titresim Soniimleme: Kompozit malzemenin siineklik 6zelligi sayesinde,
dogal titresim soniimleyici ve sok emici 6zelligine sahiptir. Bu nedenle gatlak

yiiriiyebilme olayinin da oniine gecilmis olur.

e Korozyon olusumuna ve Kimyasal Etkilere Karsi Dayanim: Kompozit
malzemeler, hava sartlarindan, korozyon ve bir¢cok kimyasal sartlardan
etkilenmez. Bu ozellikleri sayesinde kompozit malzemeler yat, petrol hatlart

ve kimyasal depolama alanlar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilabilirler.

e Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeler iiretimi sirasinda regine igerisine
eklenen renk pigmentleri sayesinde arzu edilen rengi alabilirler. Iscilik ve
malzeme maliyetleri artmadan bu islemler yapilabilir. Kompozit malzemeler

asagida belirtilen dezavantajlarina ragmen ¢elik ve aliiminyum malzemelere
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oranla daha avantajlidir. Bu sebeple kompozit malzeme savunma, havacilik,

ulasim, depolama, deniz araglari liretiminde kullanilabilir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlarini su sekilde siralanabilir:

Hammaddenin yiiksek maliyetli olmasi: Havacilik sanayinde kullanilacak

kalitedeki karbon kumasinin maliyeti ortalama 50 dolardir.

Kompozitlerin lamine edilmis olanlarmin &zellikleri her daim ideal
olmayabilir, kalinlik yoniinde katlar arasi diisiik kesme dayanimi ve diisiik

dayaniklilik 6zelligi gosterebilirler.

Uretim yontemlerinin kalitesi malzemenin Kkalitesi ile paraleldir, standart bir

kalite s6z konusu degildir.

Kompozitler gevrek malzeme olmalar1 nedeniyle rahatca zarar goriirler,

onarilmalar1 yeni problemler olusturabilir.

Malzemelerin siireli raf Omiirleri vardir. Bazi kompozit malzemeler
dondurularak  saklanmalidir. Sicak kurutma islemi gerekmektedir.
Kompozitler onarilmadan once ¢ok 1iyi sekilde kurutulmali ve
temizlenmelidir. Bazi durumlarda bu islem zor olabilir. Bazi kurutma

teknikleri uzun siireler alabilir (Onat, 2015).

1.2.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin, yapilarini meydana getiren yap1 bileseni ve malzemelerin sekline

gore iki sekilde siniflandirabiliriz. Bunlardan ilki matris malzeme cinsine gore digeri ise

yap1 bilesiminin bigimine goredir. Matris malzeme cinsine gore;

Plastik Matrisli Kompozit,
Metalik Matrisli Kompozit,

Seramik Matrisli Kompozit.

21



Yap1 bileseninin bi¢cimine gore de siniflandirilabilir:

e Partikiil (Pargacik) Takviyeli Kompozit,

e Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozit,

e Tabaka Yapili Kompozit (Lamine Kompozit),
e Dolgu Yapili Kompozit.

seklindedir (Onat, 2015).

1.2.4 Yapilarim Olusturan Malzemelere Gore Kompozit Malzemeler

Plastik — Plastik Kompozit malzemeler fiber malzeme olarak kullanilan plastik, yiik
tastyict bir 6zelligi igerir iken, matris olarak kullanilan malzemeler esneklik verici plastik,
darbe emici ya da istenen ozellige gore kullanilan plastigin 6zelligini igermektedir.

Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki farkli sinifa ayrilmaktadir.

Termoplastikler: Bu cins plastikler, 1sitilinca yumusak bir hal alir ve sekillendirme islemi
yapildiktan sonra sogutuldugunda tekrar sertlesir. Bu islem esnasinda plastigin mikro
yapisinda herhangi bir degisiklik goriilmez. Cogunlukla 5-50 derece arasindaki

sicakliklarda kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler su seklinde siniflandirilabilir:

e Naylon,

e Polietilen,

e Karbonfloriir,
e Akrilikler,

e Seliilozikler,

e Viniller.
Termoset Plastikler: Bu cins plastiklerde ise 1s1 ile sekillendirme islemi yapildiktan sonra
soguduklarinda mikro yapida olusacak degisim sayesinde eski yapisina doniisiim artik

miimkiin olmayacaktir. Bu gruba ait plastikler ise su sekilde siniflandirilabilir:

e Polyesterler,
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e Epoksiler,

e Aminler.

Plastik — Metal Fiber Kompozit malzemeler endiistride genis kullanim alani olan metal
fiber takviyeli plastikten meydana gelen kompozit malzemeler, olduk¢a mukavemetli ve
hafif bir malzeme olarak goriilmektedir. Bu kompozit malzemeler, polipropilen ve
polietilen gibi plastiklerin, aliminyum, bakir, ¢elik, bronz, vb. metal fiberlerle takviye
edilerek {iretilir ve yaygin sekilde kullanilirlar. Deformasyona karsi gosterdigi direng
yoniinde takviye edilerek ftiretilen kablolardan yiiksek verim alinmakta olup yaygimn
bi¢imde kullanilmaktadir (Onat, 2015).

Plastik — Cam Elyaf Kompozit malzemeler; Bu tiir kompozitler, amaca gore termoset veya
termoplastikler, plastikten meydana gelen cam liflerin ve matrisin uygun
kompozisyonlarindan imal edilmektedir. Fiziksel ve mekanik o6zellikleri sayesinde cam
lifler cogu asamada asbest, pamuk ipligi, metal ve sentetik elyaf gibi lifler yerine tercih
edilir. Fakat cam elyafli kompozit malzemeler, yiikksek kuvvetleri ulastirmalarina ragmen
camin kirtllganligi nedeniyle ¢ok diisiik dirence sahiptirler. Bu malzemelerin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri, kullanilmis olan plastik reginelerin uygun olani tercih edilerek istenilen
diizeye getirilir. Plastik regine malzemeler de, daha once de aciklandigi gibi termoset ve
termoplastik tiiriindedir. Fiberlerin diizgiin oryantasyonu ile yiikksek mukavemete sahip
termoset plastikler olabilirler. Polyesterler, cam elyaf takviyeleri ile en ¢ok tercih edilen

plastik regineler arasinda yer alirlar.

Plastik — Kopiik Kompozitler; Bu tiir kompozitlerde kdpiik matris olarak yer alirken plastik
fiber olarak yer almaktadir. Kopiikler, disiik yogunlukta, hiicreli bir yapiya sahip,
gozenekli ve dogal halde oldugu gibi, birgogu sentetik olarak {iretilmis hafif maddelerdir.
Kopiik hiicre bigimine gore kirilgan, sert, elastik ya da yumusak olabilir. Matris malzeme
olarak kullanilan bu tiir kopiikleri, kullanilmis olan plastigin farkl tiirleri sayesinde farkli

0zellige sahip kompozit malzemenin elde edilmesini saglar.

Metal Matrisli Kompozitler; Bir¢ok metal ve metal alasimi malzeme, yiiksek sicaklik
altinda arzu edilen 6zelligi gosterebilmelerine ragmen kirilgan olabilirler. Ancak metalik
fiberler ile takviye edilmis metal matrisli kompozitler, iki fazin uyumlu olmasi ile yiiksek

sicaklikta da yiiksek mukavemet Ozelligini agiga c¢ikarabilirler. Aliiminyum ve bakir
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matrisli, Molibden ve ya Wolfram fiberli kompozitler ve Aliiminyum-Bakir kompoziti,
bizlere bu kompozisyonu saglayan en iyi Ornekler arasindadir. Bu tiir kompozit
malzemelerde, matrisin 6zelligini iyilestirecegi gibi bu ozellikleri daha ekonomik olarak
elde edilmesini saglamaktadir. Bu tiir kompozit malzemelerde metal matris igine ilave
edilen ikinci faz siirekli lifler biciminde gozlenebildigi gibi, rastgele dagitilmis pargalar
seklinde de olabilirler.

Seramik Kompozitler metal ya da metal olmayan malzemenin birlesimlerinden meydana
gelen seramik kompozitler, rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Yiiksek sicakliklara karsi
dayanim gostermektedirler ve buna ek olarak elektriksel 6zelligi nedeniyle ¢ok iyi bir

yalitkanlik gosterirler (Onat, 2015).

1.2.5 Yapisal Bilesenlerinin Sekline Gore Kompozit Malzemeler

Partikiil esasli kompozitler, matris bir malzemenin igerisine baska bir malzemenin
pargaciklar seklinde yer almasi ile elde edilirler. Bu tiir kompozit malzemeler sifir boyuta
sahip ya da iki veya tek boyutlu mikroskobik partikiillerin matris ile meydana getirdikleri
malzemeler olup ortalama gomiilen pargacik boyutu 1 pm’den biiylik ve elyaf hacim orani
%?25’den fazlasin1 igermemektedir. En ¢ok tercih edilen pargacik tiirleriyse AlOs ve

SiC’den meydana gelen seramiklerdir.

Burada yiik, matris ve elyaf tarafindan birlikte sevk edilir ve 6zellikleri yine izotropiktir.
Bu kompozit malzemeler dayanimi iyilestirmekten bir yana alisilmisin  disinda
birlestirilmis Ozellikler olusturmak i¢in tasarlanmaktadir. Bu kompozit malzemeler;
polimer seramik ve metallerin birlesiminden meydana gelebilirler. Beton ve sert metal
uclar da bunlara 6rnek gosterilebilir. Yapinin mukavemeti parcacigin sertligi ile paraleldir.
En yaygin tiir plastik matris igerisinde bulunan metal pargaciktir. Metal parcaciklar elektrik
ve 1s1l iletkenlik olustururlar. Sermet yapilarin yani, metal matris icerisinde seramik matris
bulunduran yapilarin, sicaklik dayanimi ve sertlik degeri yiiksek seviyededir. Sermetler,

elektrik pargalari, kulplar ve korumalik gibi kiigiik pargalarin tiretiminde kullanilirlar.

Dokiim yontemi ile tiretilen bu tip kompozit malzemelerde pratikte goriilen bir problemde,
parcacik takviyesi yapildiginda, tozlarn birbiriyle karigsmasinda zorluk ¢ekilmesi ve eriyik

viskozitenin asag1 seviyelere inmesi, sivi metal malzemenin seramik parcaciklari
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1slatilamamasidir. Islanabilirligin iyilestirilebilmesi igin;

e Kati yiizey enerjisinin artirilmasi,
e  Sivi metal yiizey geriliminin azaltilmasi,
e Kati ve siv1 ara ylizey enerjisinin azaltilmasi gibi parametrelerin incelenmesi

gerekir.

Bu sebeple, 1s1l islem uygulanmasi veya matris bilesiminin ayarlanmasi pargacik yiizeyine
kaplama yapilmasi gibi yontemler yapilmaktadir. Metal matris ile kompozit malzemelerde
islanabilirligi  iyilestirebilmek ig¢in  ¢ogunlukla ~magnezyum igeren malzemeler

kullanilmaktadir. Bir kompozitin dayanimi;

e Parcaciklarin biiyiikliigiine,

e Parcaciklar aras1 mesafe ve homojen dagilima,

e  Matrisin 6zelliklerine,

e Parcaciklarin 6zelliklerine gore degisir.

e Bu tiir kompozit malzemelerde artan takviye elemani miktari ile beraber yap1
icerisinde porozite vb. hatalar ¢ogalmaktadir. Bu nedenle ikinci bir iglem

yapilmaktadir. Haddeleme buna 6rnek olarak verilebilir.

Fiber Esasli Kompozitler: Bu cins kompozit malzemeler, cogu 6zelliklerde iyilesme iceren,
yiiksek etkinligi olan liflerin takviyesiyle iretilirler. Miihendislik uygulamalarinda
kullanilan malzemelerin geneli fiber bigiminde iiretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri
kiitle halindeki degerlerinden ¢ok yiiksek seviyelerde olabilir. Ornek olarak karbon
fazladir. Fiberlerin sahip oldugu bu oOzelliklerinin belirlenmesiyle fiber kompozitlerin
tiretilme siireci baslamistir. Son yillarda diisiik performansa sahip ev gereglerinden, roket
motorlarina iiretim sahasinda yer alan malzemeler olarak karsimiza cikar. Fiberler, yap1
icerisinde elyaflar, siiresiz uzayan siirekli fiberler veya uzun fiberlerin kisaltilmasiyla

tiretilen siireksiz fiberler biciminde goriilebilirler.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin mithendislik 6zelliklerini etkileyen ve en 6nem arz

eden faktori, fiberlerin uzunlugu, sekli, matrisin mekanik 6zellikleri, yonlenmesi ve fiber
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matris ara yiizey o6zelligidir.

=gl S e
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Sekil 1.1: Degisik tipte fiber kompozitler (Onat, 2015).

a. Tek yonli pekistirilmis siirekli fiber kompozitler,
b. Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozit,
c. Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozitler,
d. Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozitler.

Fiber malzemeler, dairesel olabilecegi gibi daha az goriilen hekzagonal, dikdortgen,
poligonal ve i¢i bos dairesel kesitli sekilde de goriilebilirler. Bu kesit tiirlerinin birgok
olumlu o&zellikleri sahip olmasmna ragmen dairesel Kkesitlerin maliyetleri ve kullanim
kolaylig1 sayesinde iistiinliik gosterirler. Siirekli fiberlerle calismak ¢cogunlukla daha basit
olmakla birlikte tasarim serbestligi, siireksizlere nazaran cok kisithidir. Siirekli fiber
malzemeler siireksiz olanlardan daha iyi yonlenme gostermesine ragmen siireksiz fiber

malzemelerin kullanilmasi sonrasinda daha kolay sonuglar verdigi goriilmektedir.

Uzun elyaf tiirlerinin matris igerisinde birbirlerine paralel bigimde konumlandirilmalari ile
elyaflarin bulundugu dogrultuda yiiksek mukavemet gosterirken, elyaflarin dik oldugu
dogrultuda diisik mukavemet degeri agiga cikar. iki boyutlu konumlandirilmis elyaf
takviyeleri ile her iki yonde de aynt mukavemeti saglanirken, matris i¢erisinde homojen

sekilde dagilmig olan kisa elyaflar ise izotrop bir yap1 agiga ¢ikarma imkani vardr.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan énem arz eder. Buna ek
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olarak, elyaflarin uzunluk cap orani yiikseldik¢e, matris tarafindan elyaflara ulastirilan yiik
miktar1 yiikselmektedir. Elyaf yapinin kusursuz olmasi da mukavemeti agisindan yliksek

Onem arz etmektedir.

Kompozit bir yapinin mukavemet degerindeki en 6nemli farkliliklardan biriside matris ile
elyafin arasindaki bagin yapisi olmaktir. Matris igerisinde bosluk yer aliyor ise elyaflar ile
temas da azalma goziikecektir. Matris ile elyaf arasindaki bagi yok eden olumsuzluk ise

nem absorbsiyonudur.

Tabaka yapili kompozit malzemeler, tabakali kompozit yap1 genis bir kullanim alanina
sahip olan eski bir yontemdir. Bu cins kompozit malzemeler, ayr1 6zellikleri barindiran iKi
veya daha fazla tabakadan meydana gelir. Tabakali kompozit malzemeler ¢ok, farkli tiirde

uretilme imkani bulurlar.

Farkli elyaf yonlenmeleri iceren tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degeri
aciga cikabilir. Nem ve 1s1ya karst dayanimlar yiiksektir. Metallere nazaran hafiftirler ve
ayni zamanda mukavemet Ozelligi gostermeleri sebebiyle tercih edilen malzemelerdir.
Katmanli kompozit malzemeler diisiik maliyete ve yiiksek dayanima sahiptir. Yiiksek 1s1l

genlesme Ozellikleri gosterirler. Asinma veya abrasiv aginma direnci bulunmaktadir.

Sekil 1.2: Acili tabakalara sahip bir kompozitin sematik gosterimi (Onat, 2015).

Asmma direnci ve korozyon gibi dnemli 6zelliklerin birgogu, kompoziti meydana getiren
bilesenlerin birbirine olan bagma goredir. Diisiik korozyon direncine sahip metallerin
plastikler ve yiiksek direncli malzemeler ile kaplanmasiyla korozyon direngleri arttirilir.
Yumusak metal malzemelerin sert metal malzemeler ile bir araya getirilmesiyle asinma

direnci ve sertligi, fiber yonlenmesine sahip tek tabaka ile bir araya getirilmesiyle ¢ok
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yonlii yiik tasima 6zelliginin gelismesine olanak tanimaktadir.

Elektrik sarj1 biriktirmek i¢in kullanilan kondansatorler genel olarak doniisiimlii bir iletken
ve bir yalitkan katmanlarin art arda gelerek ortaya konuldugu katmanli kompozit

malzemelerdir.

Dolgu yapili kompozit malzemeler, ii¢ boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢

boyutlu bir dolgu malzemesi ile biriktirilmesi sonucu meydana gelen malzemelerdir.

Matris, cesitli geometrik sekilleri olan bir sebeke veya iskelet yapisindadir. Diizgiin
hiicreler, petekler veya siingeri andiran gozenekli yapilar arasinda seramik esasli dolgu
malzemeleri, metalik veya organik malzemeler igerebilir. Optimum o&zellikleri olan
kompozit malzemelerin olusturulmasi i¢in birbiri igerisinde ¢dziinmeyen, kimyasal

reaksiyon olmayan bilesenlerin belirlenmesi gerekir (Onat, 2015).
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BOLUM 2

TERMAL SPREY KAPLAMALAR

2.1 Termal Sprey Kaplamanin Tarihcesi

Termal sprey kaplama yontemi ilk olarak metalizasyon olarak isimlendirilmistir. 1890-
1910 yillar1 arasinda metalizasyon islemini gergeklestirmek adina oksi-asetilen torcu
kullanilmistir. 1910 yilinda ise Isvicreli bilim adami Dr. M. Schoop 1s1 kaynagi olarak
oksijen ve asetilenin kullanildigi, ergimis olan malzemeyi piiskiirtmek {iizere basingh
havadan yararlandigi bir tabanca gelistirmistir. Bu tabanca sayesinde sivi kursunu, oyuncak
topa piiskiirtiildiiginde kursunun biitiin yiizeyde yapisip kaldigi goriilmiistiir. Boylece

termal piiskiirtme teknolojisinin temelleri atilmistir.

Daha sonraki yillarda bu yontem Amerika’da R. Axline, G. Lufkin ve H. Ingham
tarafindan gelistirilmeye baslanilmistir. 1933 yilinda ise endiistriyel uygulama siirecini
hizlandiracak Metco Inc acilmistir. 1939 senesinde ilk defa Reinecke tarafindan
endiistriyel olarak termal sprey kaplama yontemi ile kaplama yapilmistir. Daha sonra

cesitli Amerikan sirketleri tarafindan bu yontem gelistirilmeye devam edilmistir (Ersoz,
2011).

1950 yilina gelindiginde Amerikan havacilik ve uzay dairesi yani kisaca NASA kurulmus
ve arastirmalara baglamistir. NASA’nin {izerinde arastirmalar yaptigi ¢calismalar sonucunda
asmnma ve korozyon direnci yiiksek olan ayni zamanda yiiksek sicakliklarda calisabilen
malzemelerin ve kompozitlerin kaplanmasi i¢in yeni tekniklerin arayist baslamistir.
Bundan dolayr plazma torcunun bulusunu, termal spreylemenin gelisiminin Oniini

acmuistir.

20. ylizyilin baslarinda termal spreyleme islemi, tamir amacl olarak kullanilmaya
baslanilmistir. Ancak 1960 yillardan sonra ¢ok hizli bir sekilde gelisen termal sprey
islemlerinde kullanilan ydntemler ve malzemeler, termal spreyleme aletleri ve islem
parametrelerinin hizli bir sekilde gelismesinden dolay1 teknolojik ilerlemeler ve yeni ve

potansiyel uygulama cesitliligi ortaya koymustur. 1960’11 senelerde ise 1s1l kalkanlar ve jet
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motorlarinda termal sprey yontemi ile kaplama tercih edilmeye baslanilmistir. 1980°li
yillar incelendiginde soy gaz atmosferlerin kullanimi, termal sprey kaplamalarinin

kalitesini arttirmis ve endiistrinin beklentilerini daha iyi karsilamaya baslamistir.

2.2 Termal Sprey Kaplama islemleri Ve Teknikleri

Termal sprey kaplama iglemleri 6zel bir isimlendirme olup, metal ve metal olmayan
malzemelerin kaplama islemlerinin gergeklestirmek amaciyla kullanilir. Ug ana grupta

ayrilmaktadir. Bunlar;

e Alev sprey iglemleri,
e FElektrik ark plazma sprey islemleri,

e Plazma ark sprey islemleridir.

Kaplanacak malzemeyi 1siya maruz birakarak ergimis ya da yar1 ergimis hale getirilmesi
sayesinde 1sitilan partikiiller yiiksek hiza ulastirilir. Hizlandirilmig bu partikiiller bir
tasiyict gaz ile birlikte ya da atomizasyon jeti kullanilarak kaplanacak olan malzemenin
yiizeyine yiiksek hizda firlatilir. Partikiillerin yiizeye carpmasiyla geometrisi degiserek
yassilasir ve yiizeye yapismast saglanir. Bu islemin tekrarlanmasiyla partikiiller birikerek
yiizeyde bir kaplama tabakasi meydana getirirler. Splat adi verilen bu partikiiller ¢ok
yiiksek hizda 106 K/s soguma hizina ulasirlar (Bayrak, 2009).

Toz
Anot

Plazma Gaz »

Yiuzey Kaplama

Erimig Parcaciklarin PUskiirtiimesi

Sekil 2.1: Termal sprey isleminin temel semas1 (Bayrak, 2009).
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Termal sprey kaplama isleminin avantajlaria bakildiginda, kullanilan malzeme tiirlerinin
genis bir cesitlilige sahip olmasi, altlik malzemeyi fazla 1sitmadan gergeklestirilebilir
olmasi, malzemelerin 1s1l distorsiyona ugramamasi ve hasar gérmiis ya da deforme olmus
malzemelerin yeniden kaplamasindan sonra herhangi bir 6l¢tisel ve 6zelliklerin degisimine

ugramamasi goriilebilir.

Malzemeye hangi termal sprey kaplamanin uygun oldugunun belirlenebilmesi i¢in goz

Oniinde bulunmasi gereken hususlar sunlardir;

a) Ekonomik olmasi,
b) Arzu edilen kaplama malzemesi segimi,
c) Yeteri kadar kaplama performansi,

d) Parca boyutlar1 ve portatifligidir.

2.2.1 Alev Sprey Kaplama Teknigi

[lk olarak 1910 yilinda Isvigre’li bilim adami olan Scnoop’in alevle piiskiirtme tabancasini
bulmasindan sonra buldugu bu yontem, 1945 wyillarina kadar pek bir gelisme
saglayamamistir. Daha sonraki yillarda ikinci diinya savasi ile beraber 6zellikle Sovyet
Rusya ve Cekoslovakya’nin 6nderliginde alevle piiskiirtme konusunda ¢aligmalar artmstir.
Boylelikle giiniimiizde gelisen ¢esitli yontemler farkli tiirdeki endiistri kollarinda genis bir

kullanim alanina sahip olmustur.

Alev sprey kaplama tel ve toz bulunan sistemlerde kullanilabildigi i¢in diger termal sprey
kaplama yontemlerine gore kullanimi basit ve ekonomik olandir. Gaz olarak asetilen ve
propan gazi kullanilmaktadir. Bu yontem de kullanilan gazlar diisiik basing, diisiik akis
orant ve diigiik partikiil hizlarmin saglayacaktir. Bu sebeple olusan kaplamalar oldukca

gozenekli ve bag glicli minimum seviyede olmaktadir (Harvey, 1994).

Bu yontemde oksi-yakit alevi yardimiyla, harcanabilecek tel veya toz ergitilir. Oksi-yakit
alevi icin 3300°C sicakliga sahip olan oksi—asetilen yakitlar1 kullanilmaktadir. Ergitme
sayesinde olusacak alevin iginde tel, kontrollii bir seviyede ilerleyecektir. Sikistirilmig hava
ile birlikte alt tabakanin {izerinde bulunan yar1 sivi veya tamamiyla sivi parcaciklar

hizlandirilan memenin dis ¢evresine dogru besleme yapilir.
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Ozet olarak anlatmak gerekirse, piiskiirtme islemi, yiizeye kaplanmasi diisiiniilen tel veya
tozlarin, pliskiirtme memesi igerisinde ergitilerek kaplanacak olan alt malzeme ylizeyine
puskiirtiilmesi bi¢giminde calismasi prensibine dayanmaktadir. En ¢ok kullanim alani

asinmaya maruz kalmis parcalardir.

Alevle spreyleme isleminde kullanilan tabanca, ergitilen malzemenin fiziksel tipine gore

sekillenecektir. Alevle spreyleme cihazinin ii¢ temel prensibi vardir, Bunlar;

a) Piuskiirtiilecek malzemenin sevki,
b) Telin bir gaz oksijen aleviyle ergitilmesi,

c) Erimis telin puskiirtiilecek esas metale sevki (Kahraman, 2000).

Sevk edilen metalin sekli ve durumuna gore alevle spreyleme yontemi, tel ile alev sprey

kaplama ve toz ile alev sprey kaplama olmak {izere iki ayr1 yonteme ayrilacaktir.

2.2.1.1 Toz ile Alev Sprey Kaplama

Bu yontemde spreylenecek olan toz malzeme, bir huni sayesinde tabancaya
yerlestirilmektedir. Huni tabancadan bagimsiz ya da bagiml olarak ikiye ayrilabilir. Hava
besleme sistemi, oksijen akintis1 veya ¢ekim kuvveti gibi sebeplerden dolay1 toz aleve
taginarak, alev tarafindan tozun emilmesi saglanir. Sikistirilmis hava jeti ve yanma gazlan

sayesinde kaplanacak malzemenin yiizeyine sevk edilecektir.

Toz ile alev sprey kaplama yontemi, plazma sprey yontemi ile karsilagtirildiginda ¢ok basit
ve ¢ok ucuzdur. Fakat sprey hizi plazma sprey yontemine gore daha da diisiik seviyededir.
Donanim kolay taginabilecek halde tasarlanabilir (Kahraman, 2000). Sekil 2.2°de toz ile

alev sprey kaplamanin semasi yer almaktadir.

Sekil 2.2: Toz alev spreylemenin semas1 (Oguz, 1993).
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Oksi asetilen—kaynak torcuna benzer olmakla birlikte toz alev sprey tabancasidir. Bu 6zel
durumdur. Sayaglanmasi i¢in spreylenecek toz, ucu terk etmeden 6nce yonlendirir. Burada
sikistirllmis hava kullanilmasina gerek olmayacaktir. Eger gaz akisi igine, toz enjekte
edilmedigi zaman tor¢ devreye girecek ve sprey birikintilerini 6n 1sitma veya eritme

yapacaktir.

Toz ile alev spreyleme islemi metaller, seramikler ya da iki malzemeden olusan seramik
metal karigimlarma uygulanabilir. Kullanilan sprey tozu pargaciklarin ergime derecesi
kaplama yapilacak malzemenin ergime noktasi ve ayni siiregte parcaciklarin alev
sicakligina birakilma zamanina bagl olacaktir. Seramikler gibi yiiksek ergime noktasina
sahip tozlar yalniz parcacik ylizeyinde ergiyebilmesine ragmen, diisiik ergimeli noktali

tozlar s1v1 halde olabilirler.

2.2.1.2 Tel ile Alev Sprey Kaplama

Tel ile alev sprey kaplama prensibinde, kaplanacak metal tel kesintisiz bir bigimde bir
makara ya da halkadan gecerek tabancaya gonderilir. Bazen kesilmis metal ¢ubuklarda

kullanilabilmektedir.

Alev sprey tabancasi, ig pargasi tutma aleti, malzeme yilizey kaynagi ve besleme aletine
baglantisi, oksijen ve yakici gaz geregleri, basing manometresi ve flowmetre, gerektiginde
sikistirllmis hava kaynagi ve kontrol {initesi gibi unsurlar tipik bir tel ile alev sprey
kaplama diizenegini olusturan faktdrlerden biridir. Tel ile alev sprey kaplama yonteminin

sematik goriintiisti Sekil 2.3°de goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Tel alev spreyleme sistemi (Kahraman, 2000).

Teli besleyen siirme {initesi ve sikistirilmis hava ve oksijen ve yakit gazinin akisini kontrol
eden gaz basligl olmak iizere iki par¢adan ve tel kullanilan tabanca olusur. Tel kullanilan
tabancalarin calisma prensiplerini incelediginde birbirinden farkli olmadigint goriliir.
Motor ve silirme g¢ubuklarini tel siirme {initesi kaplar ve hiz kontrolleri mekanik,
elektromekanik, elektronik veya pnomatik olarak secilen gii¢ tinitesine gore farklilik olarak

tercih edilebilir.

Yakit gazi, oksijen ve sikistirilmig hava kontrol etmeye yarayan vana, gaz memesi ve hava
kapag1 hep birlikte gaz basligini meydana getirir. Tel numunedeki merkezi orifise dogru
gonderir. Farkli tel boyutlar1 ve metallerini kullanilabilmesi i¢in ¢esitli memeler ve hava

kapaklar1 kullanilabilir (Kahraman, 2000).

Toz alev spreyleme yontemi ile karsilastirildiginda, daha yaygin bir kullanim alanina

sahiptir ve oldukg¢a ekonomiktir.

2.2.1.3 HVOF (High-Velocity Oxyfuel) Kaplama

Bu yontem, yiiksek hizli-oksi yakit piiskiirtme teknigi olarak da isimlendirilebilir. Bu
yontemde kullanilan propan ya da hidrojen gibi yanici gazlarin, yiiksek basing odasina
sevk edilerek yakilmasi saglanir. Yiiksek basing odasindaki basing sayesinde partikiiller
ses hizinin iizerindeki bir hizla kaplanacak malzemenin iizerine sevk edilir. Bu yontem

genellikle 3000 Kelvin sicakligin altindaki toz malzemelerin kaplanmasi islemi sirasinda
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uygulanir.

Diger yontemlere géore HVOF kaplamada alev hiz1 daha yiiksektir. Dolayisiyla alev hizinin
yiiksek olmasi sayesinde kaplama tabakasi daha az gozenege sahiptir. Bu sebeple
kaplamanin bag mukavemeti yiiksektir. Yontemin dezavantajlart ise diger 1sil kaplama
sistemlerine gore maliyetinin fazla olmasi, alevin uzun mesafelere kadar etkili olmasi
nedeniyle kaplanan yiizeyinin kimyasal 6zelliklerini degistirmesi, plastikler gibi kolay

eriyen malzemelere uygulanmamasi gosterilebilir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Hvof kaplama yonteminin uygulanisi (Yonar, 2009).

Bu yontem ¢ogunlukla aginma ve erozyon direnci yiliksek olmasi gereken malzemelerde,
ozellikle WC, CrxCy ve siiper alasim kaplamalarda, ucaklarin tiirbin kanatgiklari, uzay ve
ucak sanayide, otomotiv sektoriinde, kagit endiistrisinde, asinma sartlar1 altinda g¢alisan
saftlarda, kimyasal rafineri tesislerin kazanlarinda, niikleer reaktorlerde, tibbi implant
uygulamalari, oOncelikli kullanim alanlar1 arasindadir. Karbiir esasli malzemelerin

kaplamalarinin olusturulmasinda da HVOF yontemi yiiksek oranda kullanilir (Zagli, 2010).

2.2.2 Patlama Tabancasi ile Sprey Kaplama

Bu yontemde oksijen ile ¢ogunlukla kullanilan yanici bir gaz olan, asetilen gazi
kullanilarak 1 mm uzunlugunda oSlgiilere sahip bir kovan i¢ine besleme tozu koyularak bir
karigim {tretilir. Bu karigim bir kivileim ile birlikte ateslenir. Boylece kontrollii bir patlama

olusur ve bu patlama namlu boyunca hareket eder. Yiiksek sicaklik ve basing ile birlikte
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namlu ucundan kaplanacak altlik malzeme ylizeyine dogru parcaciklar sevk edilir. Cok
yiikksek yogunluga ve baglama mukavemetine sahip olmasi, diisiik oksit igerigini igeriyor

olmasindan dolay1 bu kaplama yontemi tercih edilmektedir (Davis, 2004).

Bu yontemde kaplamalar yiiksek bag mukavemetine, diger kaplama yontemlerine gore
daha diistik gbzenekli yapiya sahiptir. Bu yontemde en ¢ok dikkat edilmesi gereken husus
ise, gazlarin kontrollii bir bigimde kullaniliyor olmasidir. Kullanilmadigi durumda metal ve
karbiirlerin oksidasyonuna sebebiyet verecektir. Ekonomik, uzun omiirli ve en zorlu

uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir (Tucker, 1994).

Kaplanan
Malzeme

Spark 732 mps
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Sekil 2.5: Sprey tabancasi ile kaplama yanal kesiti (Tucker, 1994).

2.2.3 Elektrik Ark Sprey Kaplama Teknigi

Yontem, yiiksek akimli enerji kaynagma iki telin baglanmasi prensibine dayanir. Teller
tabancaya yiiklenir. Tellerin birbirine temas noktasinda bir ark agiga ¢ikar. A¢iga ¢ikan bu
ark sayesinde tellerin ucu ergitilir. Basingli hava ile birlikte ergimis metal pargaciklar

birbirinden ayrilir ve kaplanacak malzeme ylizeyine sevk edilir (Kaptan, 2012, Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Elektrik ark piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi (URL-1, 2017).

Elektik ark piiskiirtme yonteminde giren biitiin enerji metali ergitmek amaciyla
kullanilmaktadir. Dolayisiyla enerji etkinligi yiiksektir. Yiiksek hizli hava jetleri, tellerin
kesisim bolgesi arkasinda yer almaktadir. Piiskiirtme hizini, birincil uygulanan akim,
kullanilan malzemelerin ergime noktasi, elektrotlarin iletkenligi gibi faktorler

etkilemektedir.

Bu yontemde inert gaz kullanilarak kontrollii bir atmosfer gerceklestirilebilir. Ayrica sicak
gaz jeti dogrudan altlik malzemeye etki etmediginden, altlik malzemenin sicaklig1 az

olacaktir.

Kullanilan teller, tel ile alev spreyleme yonteminde kullanilan tellere benzer olup, yontem
tel alev spreyleme yontemi ile karsilastirildiginda, ¢okelme hizinin yiiksek olmasi,
maliyetin diisiik, kaplamanin oksit miktarinin az ve yiiksek bag mukavemetine sahip
olmasi nedeniyle bir takim tstiinliikler saglamaktadir.

2.2.4 Plazma Sprey Kaplama Yontemi ve Plazmanin Tanim

Alev sprey ve ark sprey kaplama yonteminden sonra plazma sprey yontemi gelistirilmeye
baslanilmistir. 1960 yillarinin baslarinda ise bu prosesle ilgili aragtirmalar daha yiiksek

derecede bir 6nem kazanmaistir.

Plazma maddenin dérdiincii halidir. igeriginde elektron, iyonik molekiil, notr atom, foton
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karisimin1 bulunduran karmagik bir yapiya sahiptir. Elektrik ve 1s1y1 iyi iletir. Dis ortama

kars1 notrdiir. Yiiksek sicaklik ve enerji 6zelliklerine sahiptir.

En yaygm olarak plazma, elektrik enerjisiyle olusturulmaktadir. Buna ilave olarak
manyetik, mekanik, 1s1 ve 151n enerjisiyle de plazma elde edilebilmektedir (Islak ve Buytoz,

2011).

2.2.4.1 Atmosferik Plazma Sprey Kaplama

Ergimis ya da yar1 ergimis metalik veya metalik olmayan malzemelerin, kaplanacak olan
althk bir malzemenin {izerine biriktirilmesiyle olusan termal sprey yontemlerinden bir
tanesidir. Bu yontemde altlik malzeme sogutma sistemleri ile birlikte diisiik sicakliklarda
dayanabilmektedir (Yesildal ve Giinay, 2007). Hava ile temas halinde iken uygulanabildigi
icin bu yonteme atmosferik plazma sprey yontemi de denilmektedir. Bu yontemde de
plazma arkinin sicakligindan olusan 1sis1 sayesinde kaplanacak olan altlik malzemenin
yiizeyi ergimis hale getirilir. Ark plazma kuvveti yardimiyla su sogutmali bakir borular
icinde, plazma arki elektrik arkinin yogunlagsmasini saglanmaktadir. Plazma kuvvetiyle
dogru orantili olarak arkin akis yogunlugu da aynmi miktarda dogru orantilidir. Yogunlugu
artan ark sayesinde plazma sprey kaplama yontemi, metallerin sekillendirilmesi veya

kaplanmast i¢in kullanilmaktadir (Kurbanoglu ve Ozkavak, 2013).
Plazma prosesinin ekipmanlar1 plazma sprey kaplama tabancasi, giic kaynagi sprey

malzemesi gibi araglardir. Sekil 2.7°de plazma sprey tabancasi sematik olarak

belirtilmektedir.
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Sekil 2.7: Plazma sprey kaplama tabancasi sematik gdsterimi (Davis, 2004).

Plazma spreyinin ana fikri, maliyeti ekonomik seviyede olan diigiik bir altlik malzemenin
tizerine asinma direnci yiiksek ince bir tabaka ile kaplamasidir. Yontemin prensibi 1s1 ile
birlikte iyonize olmus bir gazin iceriginde bulunan erimis toz malzemenin, yiiksek sicaklik
ve hiz ile birlikte kaplanacak olan altlik malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesi prensibine

dayanir.

Sprey kaplama yoOnteminin kalitesini etkileyen parametreler, ¢evre kosullari, toz
partikiillerin birbirleri arasindaki etkilesimi, tozun sekli, tozun boyutu, plazma alevi ve alev
hiz1 ve tozun kimyasal bilesimidir (Davis, 2004).

Plazma sprey kaplama makinesi birgok iinitenin birlesmesinden meydana gelir. Bu tiniteler
gaz Unitesi, toz besleme tinitesi, gii¢ iinitesi, sogutma {initesi, piiskiirtme iinitesi ve kontrol

tinitesi olarak adlandirilir. (Dorfman, 2012).

Sekil 2.8’de plazma sprey kaplama prosesinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.8: Plazma sprey kaplama yonteminin sematik gdsterimi (Dorfman, 2012).

2.2.4.2 Vakum Altinda Plazma Sprey Kaplama

Vakum altinda plazma sprey kaplama yonteminin ilk kullanimi 1974 yilinda E.
Muehlberger adli bir bilim adami ile baglamistir. Atmosferik plazma sprey kaplama
yonteminden farki kaplamanin vakum altinda yapiliyor olmasidir. Bu yontem atmosferik
plazma sprey kaplama yontemine gore ¢ok daha zor bir yontemdir. Bunun sebebi vakumu
olusturmak ve olusan bu vakumu sabit bir degerde kalmasi gerekiyor olmasidir (Davis,

2004). Sekil 2.9°da vakum plazma sprey kaplama yontemi goriilmektedir.

1 \I/
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Sekil 2.9: Vakum plazma sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi. 1) Calisma
gazlarmin girisi, 2) Anot, 3) Akim ¢emberi, 4) Ark tireteci, 5) Toz giris kismi, 6)
Plazma tiretici (Davis, 2004).
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Bu yontemde vakum altinda tozlar plazma jetine gonderilerek kaplama islemi
gerceklestirilir. Sistemde negatif kutbu ark, pozitif kutbu ise kaplanacak yiizeyin altlik
malzemesi olugsmaktadir. Bu sistemde arkin gorevi, arkin ivme kazanmasiyla kaplanacak
olan malzemenin yiizeyinin temizlemesini bununla beraber altlik malzemenin 1sinmasini
saglamaktir. Spreyde kutlanilan partikiillerin en 6nemli 6zelligi ise yiiksek kinetik enerjili
olmasidir. Dolayisiyla kaplanacak olan yiizey bu yiiksek kinetik enerji sayesinde diisiik

poroziteli olarak meydana gelir (Dorfman, 2012).

2.2.5 Soguk Sprey Kaplama

Soguk dinamik gaz sprey olarak da anilmaktadir. Bu yontem Anatolii Paapyrin ve ekip
arkadaslar1 ile birlikte 1980°1i yillarda gelistirilmistir. Bu yontemle ¢ok sayida metal
alagimlarin, saf metallerin, polimerlerin ve kompozit malzemeler gesitli altlik malzemeler
tizerine kaplama yapilabilir. Sekilde 2.10’da soguk dinamik gaz piiskiirtme teknigi i¢in

kullanilacak ekipmanlar gdsterilmistir.
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Sekil 2.10: SGDP teknigi ekipmanlarinin sematik gosterimi (Yumusak, 2012).

Soguk sprey kaplama yoOnteminin esasi, kati halde olan tozlarin herhangi bir ergime
islemine girmeden malzeme yiizeyinde biriktirmesidir. Yontemin calisma prensibi,
genellikle kaplanacak olan 50 um partikiil boyutundaki tozlar sikistirilmis gaz ile birlikte
yiiksek hiza sahip gaz akimina iletilir, ve bu sayede ses listli hiza ulagtirir. Yiiksek hizda
gaz akist laval tipi nozul igerisinden gecirilmesiyle meydana gelir. Laval tipi nozulun

sematik gosterimi gosterilmistir.
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Sekil 2.11: Laval tipi nozuliin sematik gosterimi (Yumusak, 2012).

Baslangigta ayr1 bir gaz akimi yardimiyla tasinan tozlar nozula ulasir. Iletilen bu tozlar ana
gaz akimi ile birlikte hizlandirilir ve nozuldan uzaklasir. Ayrilan bu tozlar althik yiizeye
yapisir. Ses hizim1 gecerek ylizeye carpan bu toz partikiilleri, plastik deformasyona
ugrayacaktir ve boylelikle altlik yiizeye yapisacaktir. Kaplama siiresince tozlar altlik yerine
yiizeye yapisan malzeme (kaplama) ile bag olusturmaya devam eder. Sonug olarak altlik
malzemesine iyi yapisan, homojen ve diisiik poroziteli istenen kalinlikta kaplama elde

edilir (Yumusak, 2012).
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BOLUM 3

YUKSEK HIZLI CARPMA MEKANIGI

Aragtirmalarda, yiiksek hizli carpma mekanigi hakkinda ¢esitli ¢alismalar vardir. Carpma
mekaniginin amaci1 deformasyon olusturmak, yani penetrasyon ile biten carpmalar, yliksek
hizli1 carpma olarak belirtilirken, penetrasyonun olugmadigi ¢arpmalar diisiik hizli ¢arpma

olarak arastirilir.

Balistik ¢arpmalar hakkindaki arastirmalarda, merminin sahip oldugu son hizimnin dogru
bulunmasi yiiksek 6nem arz eden bir husustur. Bu sonug, genellikle deneysel
arastirmalarda belirlenmesi olduk¢a zordur. Ciinkii hedefe ait pargaciklar ve mermi
penetrasyon sirasinda yayilma gosterir. Bu parcaciklar, hiz 6l¢limii yapilan test cihazlarini
uyarabilir ve verilerde yanlis sonuglar elde edilmesine neden olabilir. Bu nedenleri ortadan

kaldirmak i¢in yapilan ise uygun 6lgme mekanizmalar tiretilmistir.

Carpma esnasinda karsilagilan problemin ¢oziim yontemi ii¢ ayr1 bicimde gézlemlenebilir:
Birincisi yliksek miktarda verisel bilgiye ulasilip birbirleri ile birlestirilmesidir. Bu yontem
belirli sartlar1 barindiran problemin ¢dziimii i¢in uygun olarak bilinsede, verisel bilginin
ulagildigr sartlarin olmadig1 problem alanlarinda gergeklestirmeye ¢alismak yeterince zor

olurayrica ¢oziimii bulunmayacak konuma getirir.

Ikinci yontem garpmanin sayisal benzetimi igin miihendislik modeli iiretmek ve bunlart
kullanabilmektir. Bu yaklasim karmasik, farkli hasar tiirlerine sahip, basit tek boyutlu
problemlerden, ii¢ veya iki boyutlu g¢arpma problemlerine kadar degisik sahalarda
gerceklestirilebilir.

Ucgiincii yontem ise yapiy1 kiigiik pargaciklara bolerek temel denklemin her pargacik igin
farkli farklt uygulanmaya dayali olan diskritizasyon yontemidir. Her yontemin kendine
gore giiclii ve zayif yonleri vardir. Her ii¢iiniin de beraber kullanilmasi, sadece biri ile
karmasik  bir  problemin  ¢Oziimii  istendiginde  Olglimde  olumlu  sonucu

vermeyebileceginden, daha dogru sonucu verecektir (Zukas, 1990).
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Analiz sonuglar1 ve deney ile gergeklestirilen iterasyon, penetrasyon i¢in model gelistirmek
icin kullanilan en ¢ok kullanilan ve deneysel arastirmalarda, modeli sekillendiren énemli
bir yontemdir. Deneylerden ve modelden ulasilan sonuglar birbirine yakin ise kurulan

modelin basar1 6l¢iisli o kadar yiiksektir. Y oksa model hatali olacaktir.

Yiiksek hizli ¢arpmanin oldugu bir zirh ile alakali olarak gergeklestirilecek analitik bir
arastirmada, problemlerin kavranabilmesi i¢in gerceklestirilmesi gereken, oncelikli olarak
carpma sirasinca hedefe etki edecek yiiklerin beline bilmesini saglayacak bir model
olusturmaktir. Olusturulan merminin hareketlerini ve model hedef ve hasar olusumlarini
dogru bi¢imde gosterebilmelidir. Boylelikle hedefin dinamik davranislart dogrulukla
belirlenebilir. Bir¢ok arastirmada, yapinin hareketini modellemek i¢in sanki-duragan
yaklagimindan ve sistemdeki toplam enerjinin korunumu ilkelerinden faydalanabilir. Ek
olarak daha karmasik plak kuramlari ve iki veya ii¢ boyutlu elastikiyet modelleri de

kullanilabilmektedir.

Yiiksek hizli ¢arpmayla ilgili arastirmalarda, enerjinin korunumu fiziksel denklemlerin
gerceklestirilmesi i¢in temel hareket noktasidir. Bir merminin sahip oldugu kinetik enerji,
carpmanin ilerleyen boliimlerinde biiyiik miktarda deformasyon enerjisi olarak hedefe
devredilir. Bu ag¢idan, yapilan arastirmalarin énemli bir boliimiinii, hedef plagin carpma
yiikleri altinda gosterdigi enerji emis davraniglarini verir. Farkli bir maddenin bir yapiya
carpmasi, malzemenin mukavemetini sinirlandiran bir hasara sebep olur. Bu acidan,
carpmaya maruz kalan bir yapinin dinamik yiikler altindaki davraniglari iyi arastirmalidir.
Bazi carpmalar kiiciik bir alanda hasara sebep olurken, bazilar1 da yapimin tamamini
etkilemektedir. Kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerine ve ¢arpma sartlarina baglh

olarak birbirlerinden ¢ok farkli hasar tiirleri meydana gelebilir.

Yapilan aragtirmalarin sonucunda elde edilen verilerin deneysel sonuglarla uyumlu olmasi
ve yapimin dinamik yiikler altindaki davraniglarinin iyi idrak edilmesi gerekir. Giinitimiizde,
degisik tipte ¢arpmalarin benzetiminde kullanilabilecek cesitli test tiirleri vardir. Diisiik
hizli ¢carpmalar i¢in genellikle biiyiik bir agirhigin diisiik hizlarla yapi iizerine diigmesi
seklinde calisan “agirlik diistirme cihazlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek hizli carpmalar i¢in
ise diisik agirlikta bir cismin, hava ile ¢alisan “gaz tabancasi ile hedef iizerine yiiksek

hizda gonderilmesi esasina dayanan test yontemleri kullanilir.
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a)

Sekil 3.1:Yiiksek hizli arpisma mekanigi test cihazi (Ozsahin, 2003).

Arastirmanin ana bolimiinii olusturan parametrelerdeki degisimlerin belirlenmesini
saglayacak Olgme sistemleri de test diizenekleri iginde bir olarak incelenmelidir.
Matematiksel modelden ve deneylerden bulunan sonuglarin kiyaslanmasinda, modelde
kullanilan yaklasimin dogrulugunun irdelenebilmesi i¢in uygun deney sisteminin

belirlenmesi 6nemlidir.

Bahsi gecen bu yontemlerin, bilimsel ¢aligmalarin tiimiinde olmasi gerektigi gibi, dogadaki
gercek durumu ile irdelenerek dogrulugunun test edilmesi gerekir. Yontemin giivenilirligi,
bir tek bu sekilde neticelenebilir. Bu asamada, deneysel aragtirmalar sonucunda elde

edilmis bulgularin varlig: biiyiik dSnem tasimaktadir (Ozsahin, 2003).
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BOLUM 4

LITERATUR TARAMASI

Yakin ge¢misimizde, farklt miithendislik ¢alismalarinda yiiksek hizli ¢arpma mekanigini
gormek miimkiindiir. Havacilik ve savunma sanayi bunun en onemli orneklerindendir.
Yiiksek hizl1 carpma mekanigi ile ilgili cok az ¢alisma yapilmistir. Bunun nedeni ise deney
sartlariin zorlugu ve yiiksek hizli ¢arpma mekanigi ile ilgili verilerin azligidir. Bugiine
kadar gergeklestirilmis olan c¢alismalarin birgcogu geleneksel olan malzemelerin yiliksek

hizl1 carpma mekanigi sartlar altinda farkl 6zellikler gosterdigidir (Ozsahin, 2003).

SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar-Ayrik Hopkinson Basing Cubugu) ile 600K ve oda
kosullarindaki si¢akliklara maruz kalan Tantal numunelerin mikro yapilari, yliksek kayma
birim sekil degistirme sonucunda incelenmistir. Bu ¢alismada belirli bir eksende birikmis

baskin hasar mekanizmalarinin ve kayma gerilmesinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir (Nemat-

Nasser vd., 1998).

Molibdenin farkli plastik davranist yiiksek ve diisiik birim sekil degistirme hizlarinda
deneysel olarak arastirilmis ve bu sonuglar ile birlikte malzemenin dinamik davraniglarini

ac18a ¢ikaran biinye denklemlerini gelistirmiglerdir (Cheng vd., 2001).

Konik uca sahip sertlestirilmis celik delicilerin carptirilmast sonucunda 15~30 mm
kalinliklardaki  aliminyum (AAS5083-H116) parcalarin  direngleri incelenmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada, delici cismin sahip oldugu hizlar yiiksek hizli kamera ile
belirleyerek aluminyum pargalarin balistik degerleri ortaya c¢ikarilmistir (Bervik vd.,
2004).

Farkli bir arastirmada ise en yiiksek balistik deger kiiresel paralarda gozlemlenmistir.
Delicilik 6zelligi yiiksek olan pargalarin konik parcalar oldugu tespit edilmistir. Kiit
parcalarda ise ihtiya¢ duyulan kinetik enerji miktarinin az oldugu tespit edilmistir (Gupta

vd., 2006; Gupta vd., 2007).

Aluminyum parcalarin dinamik yiikleme sartlarindaki davraniglarinin  veriler ile
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incelenmesi i¢in Johnson-Cook biinye denklemi katsayilar1 elde edilmistir. Gergeklestirilen
verisel model ile ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi sonuglarinin deneyde elde edilen
sonuglar ile esdeger oldugu gorilmiistiir. Farkli sekillerdeki gelik delicilerin AA 6061
T651 parcalarin iizerindeki yiiksek ve orta hizda carpma davramislart izlenmistir

(Piekutowski vd., 1999; Forrestal, 2000; Warren, 2001).

Celik parcalar iizerine farkli sekillerdeki c¢elik delicilerin carptirilmasi sonucu olusan
davranislar incelenmistir. Kiiresel ve konik delicilere oranla kiit deliciler diisiik hizlarda
carptiginda daha olumlu sonuclar vermislerdir. Konik delicilerin ¢arpma hizinin artmasi
sonucunda diisiik enerji ile deforme ettigi goriilmiistiir. Arastirmada 2- boyutlu inceleme
yapildiginda, metal pargalara konik ve kiiresel delicilerin boyutlart kiigiildiikce, sayisal

sonuglarin olumlu oldugu gézlemlenmistir (Bervik, 2002a; Bervik 2002b).

Malzemenin mukavemeti ile ¢arpma dayanimi arasindaki iliski delici malzemeler igin
farkli formlar kullanarak incelenmistir. Arastirmada balistik sinirin azalmasiyla malzeme
mukavemetinin artmasi kiit formlar i¢in sdylenebilir. Farkli tiirdeki kiiresel ve konik

yapilarda tam tersi bir sonug¢ goriilmiistiir (Dey vd., 2004).

Bilim insanlar1 farkli delici sekilleri ile birlikte ¢arpma agisinin etkisini
Incelenmistir(Gupta vd., 1997; Nesterenko, 2003; Chen, 2003; Warren, 2004; Littlefield,
2006). Mermi 6zelligide yliksek hizla ¢arpma sirasinda ¢arpan cisim ve parca davranisi ile
ayni oneme sahiptir. Bu arastirmada, gereklestirilen incelemelerde mermi rijitligi 6nemli
bir etkendir. Literatiir arastirmalarinda metal pargalara farkl acilar ile ¢arpan rijit mermiler
ve metal pargalarda meydana gelen degismeler gozlemlenmistir (Roisman, 1997; Yossifon,
2001; Yossifon, 2002; Chen, 2003; Li, 2004; Wijk, 2005). Kalin metal pargalarin daha ¢ok
arastirmalara konu oldugu goriilmiistiir (Liu, 2000; Roisman, 2001; Rubin, 2002; Gee,
2003).

Pereira ve Lerch balistik 6zellikleri ve 1s1l islemle olan etkilerini incelemislerdir. Farkli
yaglandirma ve tavlama islemleri incelendiginde arastirmada yaslandirilan ve tavlanan
malzemelerin statik davranisi arasindaki fark goriilmiistiir. Tavlanan malzemelerde sertlik
ve mukavemet degeri yaslandirilana gore daha diisiik gozlenirken tavlama isleminde ise
kopma uzamasi yiiksektir. 150~300 m/s arasinda deneylerde ¢arpma hizlarinda yapilan

yiiksek birim sekil degistirme ayni sonucu vermistir (Pereira ve Lerch, 2001).
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Yadav ve Ravichandran 6061-T6 aluminyumundaki meydana gelen delinme miktarini
belirlemis ve katmanli yapidaki ¢arpma dayanimini arttirmistir. Yapida toplam balistik

dayanima olusan ve arka katmanda harcanan iirliniin etkileri arastirilmistir (Yadav ve

Ravichandran, 2003).

Farkli bir arastirmada, 7.62mm zirh delici mermi c¢arpmasma karst degisik
konfigiirasyonlardaki koruyucu sistemlerin etkinligi incelenmistir. Bu sistemler AA 2024
T4 malzemesinden olusan bir blogun tek basina ve aliimina seramik 6n katman ile beraber
kullanildigr degisik c¢arpma acili durumlari bulundurmaktadir. Balistik etkinlik, hem
analitik yontemle hem de bilgisayar destekli eksplisit sonlu elemanlar yontemiyle

arastirilmistir. Ek olarak veriler literatiirde bulunan veriler ile de onaylanmistir (Eveim vd.,

2008).

Askeri bolgedeki hizli gelismelere gore balistik oOzelliklere sahip giysiler 6nem
kazanmigtir. Askeri tekstil malzemeler icin fonksiyonel 06zelliklerden biri balistik
korumadir. Bu giysilerin 6zelligi insana zarar vermemesi agisindan delici malzemeleri
absorbe edebilmesidir. Balistik darbeye karsi koruma saglayan yiiksek mukavemete sahip
tekstil pargalar1 zirhlar hava ve kara araglarinin genis kullanim alani vardir. Balistik
giyside gramaj1 ve sikligi, lifin yiiksek mukavemeti, elastikiyete 6zelligi, yiiksek modiilii,
lif cinsi, katman sayisi, enerji absorbsiyonunu etkileyen baslica etkenlerdendir. Ticari
acidan polietilen liflerinde onemi artmistir. En ¢ok tercih edilen lif pono-aramid liftir.
Balistik uygulamalar i¢in kullanilan lifler PPO ve PBO, tam aromatik poliester liflerdir.
Bunun haricinde, driimcek ipegi lifi ve nanotlip malzemeler arastirmanin yogun oldugu
yeni malzeme alanlaridir. Tekstil malzemelerinin balistik korumasi tekstil pargalarinda
iriiniin ve liflerin balistik 6zelliginin karsilastirilmasi i¢in veriler saglamaktadir (Cay vd.,

2016).

Gozenekli bor karbiir altlik malzemelere 2024 aliiminyum alagiminin argon ortaminda
basingsiz sekilde nufiiz ettirilmesi yontemi ile Bor karbiir-aliminyum kompozitleri elde
edilir. Kompozitlerde ki metal-seramik orani emdirme kosullari, emdirme oncesi 1s1l
cevirimler, dagilim, baslangi¢ tozlarinin tane boyut ve emdirme sonrasi 1s1l ¢evirimler ile
ayarlanarak kompozit malzemelerin balistik, igyap1 ve mekanik o6zellikleri genis alanda
incelenmistir. Mekanik ve i¢yap1 6zellikleri optimize edilen, 1 cm kalinligindaki cam elyaf

orgilii destek plakasi kalinligi ortalama 1 cm olan kompozit plakalar1 ile birlestirilerek

48



olusan zirh sistemi, askeri standartlara gore gerceklestirilen balistik testlerde 4. Seviye
tehditlere (hiz1 800-840 m/sn olan tungsten c¢ekirdekli mermi) karsi tam koruma

olusturmaktadir (Arslan vd., 2006).

Savunma ve havacilik sanayi i¢in kompozit malzeme teknolojileri ile yiiksek ozgiil
mukavemet igeren hafif malzemeler iretilmektedir. Rekabet igerisinde olan {ilkeler
savunma ve havacilik sanayinde, olgunluk diizeyindeki farkliliklar1 ve kompozit malzeme
teknolojilerinde meydana gelen sonucglar1 takip etmelidir. Arastirmada, savunma ve
havacilik sanayinin, kompozit malzeme pazari agisindan onemi literatlirde incelenmistir.
Bu arastirmada, Vizyon 2023 Savunma Havacilik ve Uzay Sanayi Paneli Raporu’nun
savunma ve havacilik sanayisindeki etkileri degerlendirilmistir. Acik kaynaklardan
tilkemizde kompozit malzemeler hakkindaki yapilan tez ve proje ¢alismalari arastirilarak
incelenmistir. Gelecegimiz de savunma ve havacilik sanayisinde kullanilma ihtimali olan,
gelismeler agamasinda kompozit malzeme teknolojisi incelenmis ve teknolojik olgunlugun

belirlenmesine yonelik 6zgiin bir teknoloji incelenme yontemi sunulmustur (Yilmaz vd.,

2017).

Diger bir arastirmada, genis bir alanda kullanim sahasi bulunan ve savunma sanayisinde
kullanilmasinda avantajli  6zellikler sunan magnezyum alagimlarinin incelemeleri
yapilmistir. Magnezyum alagimlar1 genis kullanim alanina sahip olan seramik, aluminyum
alasimlar1 ve kompozit malzemelerin yaninda her gegcen giin uygulama alanlan
artmaktadir. Bu arastirmada, magnezyum alasimlariin 6zellikleri diger metalsel
malzemelerle karsilastirilmis ve kullanildigi  uygulama alanlar1 ayrintili  olarak
incelenmistir. Ek olarak savunma sanayinde magnezyum alagimlarinin kullanim alanlar1 ve

bu alanlardaki olas artislar ile kazanimlar hakkinda bilgi verilmistir (Demirci vd., 2015).
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

5.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alismada, AA 7075 alagiminin yilizeyi Atmosferik Plazma (APS) yontemi kullanilarak
krom oksit Cr203, aliiminyum oksit Al2O3, zirkonyum oksit ZrO; ve Al203+Cr203, Cr.03
tozlari ile kaplanmistir. Al2O3+Cr203 tozlari ile kaplama islemi sandvig seklinde alt yiizey
malzemesine uygulanmistir. Once Al,O3 tozlar1 atildiktan sonra iizerine Cr,Os tozlari
atilmistir. Kaplama isleminden sonra numunelere standartlar dahilinde balistik davranislari
incelenmistir. Atislar 25 m mesafeden Baretta marka tabanca ile 7,62 mm mermi
kullanilarak ac¢ik hava ortaminda gergeklestirilmistir. Mermi hiz1 silah test {iretim verileri
kullanilarak 300 m/sn olarak belirlenmistir. Yiiksek hizda gergeklestirilen ¢arpma testleri

sonrasinda malzemedeki plastik deformasyon degisiklikleri gézlemlenerek rapor edilmistir.

5.2 Alt Yiizey Malzemesi

Deneylerde alt yiizey malzemesi olarak AA 7075 alagimi kullanilmistir. Kullanilan

alagimin kimyasal bilesimi Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1: Kaplanacak malzeme karakterizasyonu (%).

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn

87.1-914 | 0.18-0.28 | 1.2-2 | 05 | 2.1-29 0.3 0.4 0.2 5.5-6.1

AA 7075 alagiminin mekanik 6zelliklerini ise Tablo 5.2’de gormek miimkiindiir.
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Tablo 5.2: Atislarda kullanilan aliiminyumun mekanik 6zellikleri.

Yogunluk (kg/m3) 2810
Akma mukavemeti (Mpa) 503
Kopma mukavemeti (Mpa) | 572
Kopma uzamasi (%) 11
Elastisite Modiilii (Gpa) 71.7
Kayma Mukavemeti (Mpa) | 331

5.3 Alt Yiizey Malzemesinin Kaplama Islemleri i¢cin Hazirlanmasi ve Kaplanmasi

Yiizeyi kaplanacak numuneler 250x250x5 mm boyutlarinda demir testeresi ile kesilerek
boyutlandirilmiglardir. Kesme isleminden sonra AA 7075 alasimmin Kkaplanacak
yiizeylerine yiizey pliriizlendirme islemi uygulanmistir. Bu islem 80 mesh boyutundaki

Al, 05 tozlar ile basing altinda kuru ortamda gergeklestirilmistir.
Yiizeyi piiriizlendirilen numuneler Tablo 5.3’de verilen sartlar altinda Atmosferik Plazma
(APS) yontemi kullanilarak krom oksit Cr.Os aliiminyum oksit Al2O3, zirkonyum oksit

ZrOz ve Al203+Cr203 tozlari ile kaplanmustir.

Tablo 5.3: Kaplama parametreleri.

Ark akis orani 80-100 I/min
Ark basinci 0.689 Mpa
Yardimei gaz akis orani | 19 I/min
Yardimei gaz basinci 0.345 Mpa
Sprey oram 2.7-6.8 kg/h
ArKk voltaji 61-68 V
Ark akimi 400-650 A
Sprey mesafesi 120 mm

5.4 Kaplama Kahnhg Incelemeleri icin Numune Hazirlanmasi

Kaplama islemi sonrasinda numunelerden 15x15x5 mm boyutlarinda parca kesilmistir.
Kesilen parcalar kesit ylizeyleri gorlinecek sekilde soguk bakalite alinarak 80 mesh’den
1200 mesh’e e kadar zimparalanmig, sonrasinda 6 um ve 1 pum’lik elmas pasta ile
parlatilmistir. Metalografik olarak hazirlanan bu numunelerin kaplama kalinliklar1 Tarayici
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak belirlenmistir. Ayrica numunelerin element

dagilimlarin1 belirlemek icin numunelerin kesit yiizeylerinden ¢izgisel EDS analizleri
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alinmustir.

5.5 Sertlik Testleri

Sertlik Ol¢timleri numunelerin kaplama bdlgelerinden 20 g yiik altinda 15 sn yiikleme

stiresi ile HV cinsinden belirlenmistir.

Tablo5.4: Sertlik parametreleri

Aluminyum oksit 1600 HV
Krom oksit 1200 HV
Zirkonyum oksit 800HV
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Yiizeyi APS yontemi ile kaplanan numunelerin kesit yilizeylerinden alinan ve kaplama
kalinliklart ile kaplama 6zellikleri hakkinda bilgi veren SEM mikroskop goriintiileri Sekil
6.1 ve 6.4’de siras1 ile verilmistir. Kaplama tabakasindan alinan HV cinsinden sertlik

degerleri sirasi ile Al2O3 1600, Cro03 1200, ZrO2 800 HV olarak belirlenmistir.
6.1 Yiizeyi APS Yontemi ile Kaplanan Numunelerin SEM Kesit Goriintiisii

Sekil 6.1°de Cr203 tozlar ile yiizeyi kaplanan AA 7075 alagiminin kesit yiizey SEM
fotografin1 goriilmektedir. Resmin ortasinda goriilen ve daha agik renk kontrasti ile fark
edilen bolge Ni esasli bag tabakasini olugturmaktadir. Bu Ni esasli tabaka altlik malzemesi
olarak yer almaktadir. Alt tabaka ile kaplama tozlarinin daha iyi bir sekilde adhezyonlarini
saglamaktadir. Yine bu bag tabakasini lizerinde yer alan ve yaklasik kalinlig i¢in 440 pm
olan Cr.03 kaplama yiizeyi goriilmektedir. Kaplama tabakasinda gbzenek, piiriiz, bosluk

gibi liretim hatalarinin olugsmadigi gortiilmektedir.

L1 =44266 ym

_L2=4221pum
!

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.40 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm  Date(m/d/y): 04/17/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.1: APS yontemi ile yiizeyi Krom oksit tozlari ile kaplanan numuneni SEM yiizey
goruntusu.
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Sekil 6.2°de ZrO: tozlar1 ile ylizeyi kaplanan AA 7075 alasiminin kesit ylizey SEM
fotografin1 géstermektedir. Resmin ortasinda goriilen ve daha koyu renk kontrasti ile fark
edilen bolge Ni esasli bag tabakasini olusturmaktadir. Alt tabaka ile kaplama tozlarinin
daha 1iyi bir sekilde adhezyonlarini saglamaktadir. Yine bu bag tabakasini {izerinde yer alan
ve yaklagik kalinligr i¢in 300 pm olan ZrO; kaplama yiizeyi goriilmektedir. Kaplama

tabakasinda gozenek, piiriiz, bosluk gibi iiretim hatalarinin olusmadigi goriilmektedir.

|L1 = 30592 pm- 7
1550 o

L3 =17.30 pm

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.96 mm ‘ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym
View field: 1.11 mm Date(m/d/y): 04/17/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.2: APS yontemi ile yilizeyi Zirkonyum oksit tozlari ile kaplanan numuneni SEM
yuzey goruntisil.

Sekil 6.3°de Al2Os3 tozlari ile yiizeyi kaplanan AA 7075 alagiminin kesit yiizey SEM
fotografin1 gostermektedir. Resmin ortasinda goriilen ve daha agik renk kontrasti ile fark
edilen bolge Ni esaslt bag tabakasini olusturmaktadir. Alt tabaka ile kaplama tozlarinin
daha iyi bir sekilde adhezyonlarini saglamaktadir. Yine bu bag tabakasini {izerinde yer alan
ve yaklagik kalinligi igin 400 um olan Al.O3 kaplama yiizeyi goriilmektedir. Kaplama

tabakasinda gozenek, piiriiz, bosluk gibi liretim hatalarinin olusmadigi goriilmektedir.
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1 =395.19 um

=
e |

L2 =20.57 ym

e

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.70 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm  Date(m/d/y): 04/17/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.3: APS yontemi ile ylizeyi Aluminyum oksit tozlar1 ile kaplanan numuneni SEM
ylizey goruntisu.

Sekil 6.4’de Al,03+Cr203 tozlar ile yiizeyi kaplanan AA 7075 alasiminin kesit yiizey
SEM fotografin1 gostermektedir. Resmin ortasinda goriilen ve daha agik renk kontrast1 ile
fark edilen bolge Ni esasli bag tabakasini olusturmaktadir. Alt tabaka ile kaplama
tozlarmin daha iyi bir sekilde adhezyonlarmi saglamaktadir. Yine bu bag tabakasini
tizerinde yer alan ve yaklasik kalinligr i¢in 200 pm olan Al203+Cr203 kaplama yiizeyi
goriilmektedir. Kaplama tabakasinda gozenek, piiriiz, bosluk gibi iiretim hatalarinin
olugmadigr goriilmektedir. Kaplama islemi sirasi ile ilk olarak altlik malzeme, aluminyum

oksit ve krom oksit olarak gerceklesmistir.
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L2 = 38.89 ym
L1 =182.57 pm

i

L3 = 3565 um

o
_

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.70 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 553 ym  Date(m/d/y): 04/17/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.4: APS yontemi ile yiizeyi Aluminyum oksit+Krom oksit tozlari ile kaplanan
numuneni SEM yiizey goriintiisii.

Yine ayni numunelerin {izerinden SEM mikroskobunun EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) modiiliinii kullanarak alinan elementel analiz raporlar1 sirasi ile verilmistir.
Sekil 6.5’de Krom oksit tozlart ile ylizeyi kaplanan numunenin ¢izgisel EDS analizi
incelendiginde 1. Bolge kaplama alaninda krom elementinin yogunlastig1 3. bolgede alt
yiizeyde ise aliiminyum elementinden olustugu goriilmektedir. Orta kisimdaki 2. bolgede

Nikel elementi bag tabakas1 olarak kullanilmasindan dolay1 yer almaktadir.
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Sekil 6.5: APS yontemi kullanilarak Krom oksit tozlartyla kaplanan numunenin ¢izgisi

EDS analizi.

Sekil 6.6’da Zirkonyum oksit tozlari ile yiizeyi kaplanan numunenin ¢izgisel EDS analizi

incelendiginde kaplama bolgesinde Zirkonyum elementinin yogunlastigr alt yiizeyin ise

Aluminyum elementinden olustugu goriilmektedir. Orta kisimdaki 2. bolgede Nikel ve

Krom elementi yer almaktadir sebebi ise bag tabakasi olarak Nikel ve Krom elementinin
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yer almasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.6: APS yontemi kullanilarak Zirkonyum oksit tozlariyla kaplanan numunenin

cizgisel EDS analizi.

Sekil 6.7°de Aluminyum oksit tozlari ile yiizeyi kaplanan numunenin ¢izgisel EDS analizi

incelendiginde 1. bolge kaplama alaninda Aluminyum elementinin yogunlastig: alt yiizeyin
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ise Aluminyum elementinin yogunlugunun devam ettigi goriilmektedir. Orta kisimdaki 2.
bolgede Nikel elementi yer almaktadir sebebi ise bag tabakasi olarak Nikel elementinin yer

almasindan kaynaklanmaktadir.

Al Kol

[} 20 a0 90 120 150 180 210 240 270

Mi Karl

Sekil 6.7: APS yontemi kullanilarak Aliminyum oksit tozlariyla kaplanan numunenin
cizgisel EDS analizi

Sekil 6.8’de Aliiminyum oksit ve Krom oksit tozlari ile yiizeyi kaplanan numunenin

cizgisel EDS analizi incelendiginde kaplama bolgesinde Aliiminyum ve Krom elementinin
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yogunlagtigr alt yiizeyin ise Aliiminyum elementinin yogunlugunun devam ettigi
goriilmektedir. Kaplama islemi sonrasinda yapilan incelemede altlik malzeme yiizeyine ilk
olarak aliiminyum esasli sonrasinda krom esasli malzemenin kaplama yapilmadi
gorilmektedir. Orta kisimdaki 3. bolgede Nikel elementi yer almaktadir sebebi ise bag
tabakas1 olarak Nikel elementinin yer almasindan kaynaklanmaktadir. Altlik malzemesi
olan nikel elementinin diger kaplamalara oranla malzeme yiizeyine daha ¢ok tutundugu

gorilmektedir.

15000

12000 —

Sekil 6.8: APS yontemi kullanilarak Aliiminyum oksit ve Krom oksit tozlariyla kaplanan
numunenin ¢izgisel EDS analizi.
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6.2 Balistik Deney Sonrasinda Malzemelerdeki Sekil Degisikliklerinin Goriintiileri ve

Deney Sartlar:

Sekil 6.9°de kaplanmamis AA 7075 alagimi {izerine 25 m mesafeden tek kursunla 300 m/s
hizla gerceklestirilen atig isleminden sonra malzemede meydana gelen deformasyon
fotografi verilmistir. Merminin isabet ettigi sag alt kosede yaklasik 5-6 cm genisliginde bir

parcanin koptugu goriilmektedir.

Sekil 6.9: kaplamasiz plakanin balistik deney sonrasindaki goriintiisti.

Sekil 6.10°da Cr.O3 kaplanmig AA 7075 alagimi iizerine yine 25 m mesafeden tek kursunla
300 m/s hizla gergeklestirilen atis isleminden sonra malzemede meydana gelen
deformasyon fotografi verilmistir. Merminin isabet ettigi ve fotograf {lizerinde daire
igerisine alinmistir. Kursunun meydana getirdigi gociigiin ¢ap1 2 cm derinligi ise 0.7 cm
olarak belirlenmistir. Atis isleminden sonra plaka {izerindeki Cr,O3 tabakasinin biiyiik bir

kisminin dokiildigl gorilmiistiir.
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Sekil 6.10: Krom oksit kapli plakanin balistik deney sonrasindaki goriintiisii.

Sekil 6.11°de ZrO; kaplanmis AA 7075 alasimi iizerine yine 25 m mesafeden tek kursunla
300 m/s hizla gergeklestirilen atis isleminden sonra malzemede meydana gelen
deformasyon fotografi verilmistir. Sol alt kisma isabet eden kursun plaka yiizeyinde 0,6 cm
derinliginde bir krater olustururken plaka yilizeyinde 1,85 cm ¢apinda bir delik agmustir.
Kaplama malzemesinin plaka yiizeyinden daha az dokiildiigi dikkat cekmektedir.

Sekil 6.11: Zirkonyum oksit kapli plakanin balistik deney sonrasindaki goriintiisii.

Sekil 6.12°de Al2O3z kapli malzemenin yiiksek hizda g¢arpisma sonrasinda malzemede
meydana gelen sekil degisiklikleri gézlemlenmistir. Al2O3 Kaplamali malzeme derinlik 0,4
cm boyutunda cap ise 1,7 cm boyutundadir. Yine deney sonucunda kaplama tabakasinin
tamamen dokiildiglinii sdylemek ancak kursunun malzemeyi delemedigini sdylemek

mimkindiir.
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Sekil 6.12: Aliiminyum oksit kapli plakanin balistik deney sonrasindaki goriintiisii.

Sekil 6.13’de Al203+Cr203 kapli malzemenin atig isleminden sonra numunede meydana
gelen degisimleri gosteren fotografi verilmistir. Goriilecegi lizere kaplama tabakasinin
tamamen dokiilmedigi sadece kursunun isabet ettigi bolgede ¢cember igerisine alinan ve
capt 5 cm olan bir bdlgede dairesel dokiintii ve bu noktanin ¢evresinde meydana gelen

catlaklar bulunmaktadir. Bu bolgede 2,3 cm derinliginde bir gogiik olusmustur.

Sekil 6.13: Aliiminyum oksit+Krom oksit kapli plakanin balistik deney sonrasindaki
goruntust.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Genel Sonuclar

Bu calismada AA 7075 alasiminin ylizeyi Atmosferik Plazma yontemi kullanilarak krom

oksit, alliminyum oksit, zirkonyum oksit tozlari ile kaplanistir. Kaplama islemi sonrasinda

iki adet numune bir araya getirilerek yiiksek hizda malzeme yiizeyine atig yapilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda asagidaki sonuglar bulunmustur.

a)

b)

d)

f)

APS yontemi kullanilarak AA7075 alasiminin yiizeyi Cr.03, Al,O3 ve ZrO> ve
Al>03+Cr203 tozlari ile basarili bir sekilde kaplanmigtir. Kaplama kalinliklar: 200

um ile 400 um olarak belirlenmistir.

Yapilan atiglar sonrasinda balistik dayanimi en yiiksek olandan en diisiik olana

dogru sirastyla Al203, ZrO2, Al203+Cr203, Cr.03 ve kaplamasiz plakadir.

Deneyler sonucunda merminin  durdurulmasinda  sertligin en  Onemli

parametrelerden birisi oldugu anlagilmistir.

Sertligi diisiik olan kaplamalarin ise ylizeyden tamamen dokiilmedigi

gozlemlenmistir.

Kaplamalarin hepsi kaplamasiz malzemeye gore daha iyi performans gostermistir.

Sandvi¢ seklinde kaplamasi gerceklestirilen numunenin deneye tabi tutulduktan

sonra yiizeyindeki kaplama tabakasinin daha az hasar gordiigii tespit edilmistir.
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7.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen verilere gore gelecek caligmalar i¢in Oneriler asagida

maddeler halinde belirtilmistir;

a) Mermi ¢ikis hizlar degistirilerek, mermi ¢ikis hizinin kaplamaya olan etkisi
incelenebilir.
b) Farkli tip kaplama tozlar1 kullanilarak bunlarin yiiksek hizli ¢arpismaya olan

etkileri arastirilabilir.
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