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Özet – Termal sprey kaplamalar mekanik mukavemet, aşınma, oksidasyon, korozyon dayanımı ve termal 

bariyer istenilen endüstriyel uygulamalarda sıklıkla tercih edilmektedir.  Bu tekniklerde yüzeyi modifiye 

etmede kullanılan ilave malzeme tel veya toz formunda olabilir. Bu alanda, oksitler, karbürler, seramikler, 

refrakterler, polimerler, saf metaller, alaşımlar gibi çok geniş yelpazede ticari ürünler yüksek performanslı 

kaplamalar üretmek amacıyla kullanılmaktadır. Bu Ni 22Cr 10Al 1Y alaşım tozunun kimyasal 

kombinasyonu, mikroyapısı ve morfolojisi X-ışını kırınımı, enerji dağılımlı spektrometre ile donatılmış 

taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiştir. Analizler sonunda gaz atomizasyonla küresel formda 

üretilen tozun kompozisyonunda ağırlıkça Ni 66.85% matris elementi ve Cr 21.53%, Al 11.63% ve Y 

3.96% elementleri bulunmaktadır. Yapıda toz bileşimi ile tutarlı biçimde nikel, krom, alüminyum ve 

itriyum esaslı farklı morfolojik ve kristalografik formlarda metalik ve intermetalik fazların mevcut 

olduğunu tespit edilmiştir. NiCrAlY tozu, yüksek mukavemet yüksek sertlik, güçlü yapışkanlık, 

korozyon, süneklik, oksidasyon direnci ve termal yalıtkanlık istenilen uygulamalarda kullanılabilir.  
 

Anahtar Kelimeler – Termal Sprey Kaplama, Ni22Cr10Al1Y Kaplama Tozu, Mikroyapı, XRD, Metalik Alaşım

 

I. GİRİŞ 
 

Yüzey mühendisliği, tek başına altlık 

malzemenin veya kaplama malzemesinin yerine 

getiremediği yüzey özelliklerini sağlamak amacıyla 

geliştirilmiş endüstriyel uygulama tekniğidir. 

Endüstriyel uygulamalarda yüzey özellikleri film 

veya kaplamalarla üstün vasıflı hale getirilebilir 

[1]. Yani, yüzeyin mukavemetinin arttırılması, 

ürün kalitesinin yükseltmesi, verimin arttırılması, 

bakım ve arıza maliyetinin ve süresinin azaltılması 

malzeme inavosyonu alanındaki çalışmalar yüzey 

geliştirme teknolojileri aracılığı ile yapılmaktadır 

[2].  

 

Kaplamaları biriktirerek fonksiyonel özellikleri 

geliştirmek için alt tabaka malzemesinin yüzey 

özelliklerini değiştirme işlemi, yüzey 

modifikasyonu olarak tanımlanır [3]. Kaplama 

teknolojileriyle yapılan yüzey modifikasyonları 

sayesinde, alt tabaka malzemesi korunur ve  

malzemenin bozulması gecikir,  değiştirme 

maliyetini azalır, bileşenlerin hizmet ömrünü 

uzatılır. Kaplama prosesi, bileşenin çalışma 

şartlarına göre belirlenen bileşen geometrisi ve 

kimyası, uygun kaplama yöntemi, bağlanma 

mekanizması, mekanik dayanıklılık, kaplama 

kalınlığı gibi parametrelere göre belirlenir [1, 4, 5]. 

Kaplamalardan yüzeyi korozyona, oksidasyona 

veya aşınmaya karşı koruma, biyouyumluluk, 

ıslatma, yapışma, dayanıklılık, katalitik aktivite ve 

tokluk gibi özellikler beklenir [1, 6-9]. 

https://alls-academy.com/index.php/ijanser
mailto:*guneyb@kmu.edu.tr
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coating-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coating-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coating-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coating-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coating-material
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Kalın ve ince kaplamalar üreten kaplama 

işlemleri, lazer işleme, termal püskürtme, soğuk 

püskürtme, sıvı biriktirme yöntemleri, anotlama, 

kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme gibi 

proseslerdir. Ayrıca bileşimi değiştirmeden 

özelliklerin değiştirilmesini sağlayan füzyon, 

katılaştırma, mekanik bağlama ve mekanik 

deformasyon gibi işlemler de yüzey özelliklerini 

geliştirmede uygulanmaktadır [1]. Termal 

püskürtme teknikleri parça imalatı, enerji üretimi, 

mekanik, tekstil, taşıma, denizcilik, havacılık, 

mikroelektronik, kağıt, optoelektronik, sağlık, 

petrokimya ve eğlence endüstrilerinde bileşenlerin 

korunması ve onarımı gibi geniş alanlarda tercih 

edilmektedir [1, 4-6]. Kısaca,  termal sprey 

kaplama, teknik ve ekonomik sebeplerden dolayı 

üretilemeyen büyük parçaların yüzeyinde bu 

malzemenin performansını gerçekleştirmek için 

yapılır.  

 

Termal sprey, metallerden seramiğe kadar katı 

toz veya tel halindeki kaplama malzemesinin 

kaplama oluşturmak üzere, elektrik arkı, alev veya 

plazma ile ergitilerek veya yarı ergimiş halde bir 

püskürtme gazı yardımıyla, ⁓ 1000-15000 °C 

arasında yüksek sıcaklık ve ⁓ 40-1000 m/s arasında 

yüksek hızda hedef yüzeye doğru itildiği ve bu 

yüzeye biriktirildiği bir yüzey modifikasyon 

tekniğidir. Bunlar, Yüksek Hızda Oksi Yakıt 

Püskürtme (HVOF), plazma püskürtme, alevli 

püskürtme, elektrik ark püskürtme, plazma tranfer 

ark (PTA) ve soğuk püskürtme gibi tekniklerdir [6, 

10]. Çok geniş anlamda, bir termal püskürtme 

işlemi, parçacıkların erimiş veya yarı erimiş halde 

biriktirilmesi olarak tanımlanır. Bu parçacıklar, 

birbirine mekanik kilitlenmiş veya metalurjik 

olarak bağlanmış tabakalardan meydana gelen bir 

ağ halinde katılaşan ve tipik olarak 50 µm'den 

birkaç milimetreye kadar fonksiyonel bir kaplama 

kalınlığı oluşturan, plaka şeklindeki mikroyapısal 

malzemelerdir [11]  

 

Termal sprey kaplamalarda yüzeyi modifiye 

etmede kullanılan ergitme malzemeleri tel veya toz 

formunda olabilir. Endüstriyel alanda çeşitli 

uygulamalara yönelik, üstün vasıflı mükemmel 

kaplamalar üretmede kullanılmak üzere oksitler, 

karbürler, seramikler, refrakterler, polimerler, saf 

metaller, alaşımlar gibi çok geniş yelpazede ticari 

ürünler bulunmaktadır. İhtiyaç, amaç, tasarım ve 

şartlara göre çeşitli alternatif ürün ile istenilen 

performansta kaplamalar üretmek mümkündür. 

 

Bu çalışma, termal sprey kaplama malzemesi 

olarak kullanılan ham Ni 22Cr 10Al 1Y alaşım 

tozunun mikroyapı ve spekrografik özelliklerini 

araştırmak amacıyla yapılmıştır. Bu Ni 22Cr 10Al 

1Y tozunun kimyasal kombinasyonu, mikroyapısı 

ve morfolojisi X-ışını kırınımı (XRD), enerji 

dağılımlı spektrometre (EDX) ile donatılmış 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 

incelenmiştir.  

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

 
2.1 Materyal 

 

Çalışmada kullanılan ham Ni 22Cr 10Al 1Y 

kaplama tozu, termal sprey kaplamalarda 

kullanılmak için ticari olarak üretilip satılan 

malzeme piyasadan temin edilmiştir. 

 

2.2 Metot 

 

Çalışmalar, Karamanoğlu Mehmetbey 

Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Araştırma 

Uygulama ve Araştırma Merkezi Malzeme 

Karakterizasyon Laboratuarında yapıldı. TWP'lerin 

morfoloji ve kimyasal formları, EDX ile donatılmış 

SEM (HITACHI SU5000), Cu-Ka radyasyonlu bir 

Bruker D8 ile güçlendirilmiş XRD difraktometre 

(λ = 1.5406 Â) ile analiz edildi.  

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Ticari olarak termal sprey kaplama tozu olarak 

kullanılan Ni 22Cr 10Al 1Y kaplama tozunun 

özellikleri SEM mikroskopisi, EDX ve XRD 

spektrografi teknikleri kullanılarak karakterize 

edilmiştir. 

 

3.1 SEM analizi 

 

Fig 1a’da ham Ni 22Cr 10Al 1Y kaplama 

tozunun 220x büyütmeli SEM migrografı 

göstermektedir. Görüntüden kaplama tozunun 

ağırlıklı olarak küresel olmak üzere az miktarda 

hegzagonal formda olduğu görülebilmektedir. Fig 

1b’ nin full yüzey alanından alınan ve Fig 1c’de 

verilen EDX analizi yapıda 4 elementin mevcut 

olduğunu ortaya koymaktadır. Ni 22Cr 10Al 1Y 

kaplama tozunun üretim prosesine bağlı olarak 

kimyasal kompozisyonu ağırlıkça Ni 66.85% 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optoelectronics
https://www.bodycote.com/tr/hizmetler/yuzey-teknolojisi/yuksek-hizda-oksi-yakit-puskurtme-hvof/
https://www.bodycote.com/tr/hizmetler/yuzey-teknolojisi/yuksek-hizda-oksi-yakit-puskurtme-hvof/
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matris elementi ve nispeten daha az miktarda Cr 

21.53%, Al 11.63% ve Y 3.96% elementleri 

bulunmaktadır. Kaplama tozunun üretim 

proseslerine bağlı olarak bağlı olarak matris 

elementlerin farklı katı çözelti formlarda mevcut 

olduğu XRD analiziyle uyumlu şekilde ortaya 

konulmuştur.  

 

 
Şekil 1 Ni 22Cr 10Al 1Y tozunun; a) SEM görüntüsü, b) Full alan taraması c) EDX pikleri ve analizi XRD pikleri 

 
 

3.2 XRD analizi 

 

Ham Ni 22Cr 10Al 1Y XRD desenleri Şekil 

2’de gösterilmiştir. XRD analiz sonuçları 

numunenin ağırlıklı olarak metalik ve intermetalik 

bileşik fazlarından oluştuğunu göstermiştir. XRD 

analizi kaplama tozunun kübik, hegzagonal, 

ortarombik ve tetragonal kristal yapıları olduğunu 

göstermektedir. Fig. 1C’de verilen EDX 

sonuçlarıyla ve toz bileşimi ile tutarlı biçimde 

nikel, krom, alüminyum ve itriyum bazlı, Tablo 

1’de verilen farklı morfolojik ve kristalografik 

yapıda fazların mevcut olduğunu göstermektedir. 

Bunlar (Cr2Ni23)0.16, Al182Cr52Ni4, YNi2.25Al2.75, 

Al0.9Ni1.1, (Al3Ni2)0.4, Al0.14Ni0.86, Cr0.1Ni0.92, 

Al2NiY, Y2Ni17, Al4Ni3, AlNi, AlNi3, Al3Ni2, 

Y5Al3, Al2Y3, AlY2, CrNi3, Al3Y, Y2Al, Al, Cr, N, 

ve Y gibi yapılardır.  

 

 

 
 

Şekil 2 Ni 22Cr 10Al 1Y tozunun XRD pikleri 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/diffraction-pattern
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131715000964#f0015
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/x-ray-diffraction-analysis
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3.3 Kaplanmış Ni 22Cr 10Al 1Y tozun özellikleri 

 

Ni 22Cr 10Al 1Y kaplama tozu gaz atomizasyon 

yöntemiyle harmanlanarak -106 ile +53 μm tane 

boyutlarında ağırlıklı olarak küresel formda imal 

edilmiş Nikel matrisli tozdur. Bu toz, oksidasyona 

ve sıcak korozyona karşı mükemmel dirençleriyle 

bilinen bir termal sprey kaplama malzemesi 

alaşımıdır. Bu malzemelerin kaplamaları, 

atmosferik plazma spreyi (APS) kullanılarak 

uygulandığında 980 °C'ye kadar veya 

HVOF/vakum atmosfer plazma spreyi (VPS) 

kullanılarak uygulandığında 1050 °C'ye kadar 

sıcaklıklarda korozyona direnç sağlamak için kendi 

başlarına, ilave tozlara karıştırılarak veya seramik 

kaplamalar için ara bağlayıcı olarak 

kullanılabilirler. Bu kaplamalardaki krom ve 

alüminyum oksit tabakası oluşturarak koruma 

sağlar. İtriyumun eklenmesi bu oksit tabakasının 

yapışmasını iyileştirecek şekilde etki eder. Bu 

yoğun, iyi yapışan tabaka, termal bariyer 

kaplamalar ve seramik aşındırılabilir sistemler gibi 

yüksek sıcaklık seramik kaplama sistemlerinin 

uzun ömürlü olması açısından kritik öneme 

sahiptir. Alümina, bağ kaplama oksidasyonunu en 

aza indirmeye yardımcı olan bir oksijen difüzyon 

bariyeri görevi görür. Krom oksit miktarı, sıcak 

korozyon ve sülfidasyonla mücadelede faydalıdır. 

Bu uygulamalarda, daha yüksek krom/alüminyum 

oranları, krom oksit tortusu oluşumu açısından 

genellikle daha iyidir [12].  

 

NiCrAlY kaplamalar yüksek mukavemet yüksek 

sertlik, güçlü yapışkanlık, korozyon, süneklik ve 

oksidasyon direnci göstermelerinin yanı sıra, 

bileşimleri, çalışma şartlarının ve alt tabaka 

malzemesinin talebine uygun olarak geniş bir 

aralıkta uygun bir şekilde optimize edilebilir. 

Sertlikleri optimizasyona bağlı olarak 506 Hv300’ 

ye kadar çıkabilir [13, 14].  Küresel şekilli toz 

mükemmel bir akışkanlığa sahiptir ve bu, 

püskürtme işlemi sırasında besleme hızı açısından 

çok faydalıdır [15]. 

 

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada termal sprey kaplamalarda kaplama 

tozu olarak kullanılan Ni 22Cr 10Al 1Y alaşım 

tozun mikroyapı ve alaşım özellikleri mikroskopi 

ve sipekrografi teknikleri ile analiz edilmiştir. 

Yapılan analizler sonucunca şu çıkarımlar 

yapılmıştır; 

1. Gaz atomizasyon tekniği ile üretilen Ni 22Cr 

10Al 1Y metalik alaşım tozunun ağırlıklı 

olarak küresel olmak üzere az miktarda 

hegzagonal formdadır. 

2. Ni 22Cr 10Al 1Y kaplama tozunun üretim 

prosesine bağlı olarak kimyasal 

kompozisyonu ağırlıkça Ni 66.85% matris 

elementi ve Cr 21.53%, Al 11.63% ve Y 

3.96% elementleri mevcuttur. 

3. Ham Ni 22Cr 10Al 1Y tozu metalik ve 

intermetalik bileşikler kübik, hegzagonal, 

ortarombik ve tetragonal kristal fazlarından 

oluşmaktadır. Toz bileşimi ile tutarlı biçimde 

nikel, krom, alüminyum ve itriyum bazlı 

morfolojik ve kristalografik yapıda fazlar 

mevcuttur. Bunlar (Cr2Ni23)0.16, Al182Cr52Ni4, 

YNi2.25Al2.75, Al0.9Ni1.1, (Al3Ni2)0.4, 

Al0.14Ni0.86, Cr0.1Ni0.92, Al2NiY, Y2Ni17, 

Al4Ni3, AlNi, AlNi3, Al3Ni2, Y5Al3, Al2Y3, 

AlY2, CrNi3, Al3Y, Y2Al, Al, Cr, N, ve Y 

yapılarıdır.  

4. NiCrAlY tozu, yüksek mukavemet yüksek 

sertlik, güçlü yapışkanlık, korozyon, 

süneklik, oksidasyon direnci ve termal 

yalıtkanlık istenilen endüstriyel 

uygulamalarda kullanılabilir.  
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