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Al-12Si MATRISLI SERAMIK PARTIKUL TAKVIYELI KOMPOZIT
KAPLAMALARIN SOGUK DINAMIK GAZ PUSKURTME YONTEMI iLE
URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Soguk Dinamik Gaz Piskirtme (SDGP) teknolojisi bir hava akimi iginde, ses
hizindan daha yiiksek hizlarda iki fazli (gaz + kati parcaciklar) akis ¢aligmalarinin
modellenmesi sirasinda ortaya cikmustir. Ik defa; 1980°li yillarin ortalarinda
Novosibirsk’te bulunan Rus Bilimler Akademisi’nde, Prof. Dr. Anatolii Papyrin ve
meslektaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Temel olarak, mikro boyuttaki pargaciklarin
bir rlizgar tiineli igerisinde ses hizindan daha yiiksek hizlara ulastirilarak altlik
Uzerine pulskdrtilmesi ve burada plastik deformasyona ugrayarak bir kaplama
olusturmasi prensibine dayanmaktadir.

Bu ¢alismada, 6082 kalite Al alasimi altlik Uzerine, SDGP yontemi ile metal matrisli
kompozit kaplama yapilmasi hedeflenmistir. Besleme tozu 5 bar basingta,
kurutulmus hava tasiyict gazi ile portatif tip bir SDGP cihazi ile piiskiirtiilmiistiir.
Matris malzemesi olarak Al ve Al-12Si tozlari, takviye malzemesi olarak SiC ve B,C
seramik tozlar1 kullanilmistir.

- Ideal matrisi belirlemek amaciyla; %20 SiC takviye orani igin; Al / Al-12Si
oraninda degisim yapilarak kaplamalar yapilmustir.

- Mekanik alagimlamanin yapiya etkisini gormek amaciyla; ayni oranlardaki
tozlar kuru karistirict ve mekanik alasimlama islemlerinden sonra kaplanmastir.

- Takviye oraninin yapiya etkisini gérmek amaciyla; ayn1 matris malzemesinde
%20 ve %40 takviye oranlar1 denenmistir.

- Ayni matris ve takviye oranlarinda, takviye malzemesi tlriniin yapiya etkisini
gormek amaciyla; %40 SiC ve %40 B,C takviyeli kompozit kaplamalar
gergeklestirilmistir.

Kaplamalar; mikroyap1 incelemeleri ve sertlik dlcimleri ile karakterize edilmistir.
Ayrica, %40 SiC takviyeli kompozit kaplamalar i¢in kuru ve sulu ortam asinma
deneyleri ile SiC’{in sulu ortamdaki yaglayici etkisi incelenmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda s6z konusu kompozit kaplamalar Al 6082 altlik
lizerine uyumlu bir ara yiizey ile baglanarak kaplanmistir. Takviye parcaciklar,
kaplama yapisinda bosluk olusturmayacak sekilde homojen olarak dagilmistir.
Takviye malzemesi oranmi arttikga sertlik artmakta ayrica, SiC yerine B4C
kullanilmas1 sertligi bir miktar daha fazla artirmaktadir. SiC takviyeli kompozit
kaplama su ile asindirildiginda yaglayici etki gostermekte ve bu etki, asinma alanini
ve siirtiinme katsayisini diistirmektedir.
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PRODUCTION and CHARACTERIZATION of Al-12Si MATRIX CERAMIC
PARTICULATE REINFORCED COMPOSITE COATINGS with COLD
SPRAY PROCESS

SUMMARY

The Cold Spray (Cold Gas Dynamic Spray, CGDS) process was originally
discovered while studying models subjected to a supersonic two-phase flow (gas +
solid particle) in a wind tunnel. First developed in the mid-1980s at the Institute of
Theoretical and Applied Mechanics of the Russian Academy of Sciences in
Novosibirsk by Dr. Anatolii Papyrin and his colleagues. Main principle of the
process is accelerate the micro-size particles to the ultrasonic values in a wind tunel
and spraying it to a substrate to form a coating by plastic deformation of particles.

The aim of this research is to form a metal matrix coating on Aluminum 6082 type
substrate. Feeding powder was sprayed with a manual CGDS equipment in 5 bar
pressure via dried air gas. Al and Al-12Si particles were used as the matrix powder
while SiC and B,4C particles were used as the reinforcement powder.

- In order to determine the best matrix composition; coatings were done by
changing the Al / Al-12Si ratio in the feeding powder.

- In order to determine the effect of mechanical alloying on structure of the
coatings; same blends were prepared with mechanical alloying and shaker
mixing.

- In order to determine the effect of reinforcement amount on structure of the
coatings; matrix blended with 20% and 40% reinforcement powder.

- In order to determine the effect of reinforcement powder type on structure of the
coating; SiC and B4C reinforced blends were sprayed on the substrate.

Characterizations of the coatings were conducted by applying microscopic
examinations and hardness measurements. Additionally, dry sliding and water
lubrication wear tests were performed to see the self-lubrication capability of 40%
SiC reinforced coating.

As a consequence of this research, mentioned composite coatings were successfully
coated on Al 6082 substrate with a compatible interface. Reinforcement particles
were dispersed homogenously without any porosity in the coating structure. With the
rising level of reinforcement rate in the blend, hardness was also raised. Meanwhile
using B4C instead of SiC as the reinforcement was concluded with a higher hardness
value. SiC reinforced composite coating shown a lubrication effect in water wear
tests and this lubrication effect decreased the wear rate and the friction coefficient.
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1 GIRIS

Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme (SDGP) yontemi temelde, yiiksek basingl
sikigtirllmis gaz iginde depolanan enerjinin, ince taneli toz partikullerinin (5-100 pm)
yiiksek hizlarda (500-1500 m/s) puskdirttlmesi i¢in kullanilmasidir. Sikistirilan gaz,
kurutucu {niteden gegtikten sonra soguk gaz dinamik piiskiirtme cihazinin
tabancasina iletilir ve bu tabancanin ucunda bulunan 6zel tasarlanmis (baslangicta
daralan ¢ikis noktasina dogru genisleyen) noziilden yiiksek hizlarda disar1 ¢ikar.
Diger yandan cihazin yiiksek basingli toz besleme {initesinden tabancaya iletilen
tozlar, bu yiiksek hizdaki hava akisi ile birleserek bir kaplama jeti olusturur. Bu akim
icerisinde bulunan toz partikulleri kaplanacak yizeye siipersonik hizlarda ¢arparak

yuzeyde plastik deformasyona ugrar ve fiziksel olarak malzemeye baglanirlar.

Bu yontem oda sicakliginda gerceklestirildiginden yontemin adi soguk dinamik gaz
puskiirtme olarak nitelendirilmistir. Her ne kadar sikistirllmis gaz, yiiksek basing
etkisiyle, nozilden ¢ikarken yaklasik 100°C civarinda bir sicakliga ulassa da bu
sicaklikta toz partikiillerinin ve kaplanacak malzemenin kimyasal bozunumundan s6z
edilemez. Dolayistyla kaplama sirasinda herhangi bir diflizyon olay1 gergeklesmez,
yani {iretim siirecinde olusan kaplamalarin yapisinda kimyasal bir bozunumdan séz
etmek miimkiin degildir. Boylelikle kaplama sirasinda herhangi bir faz degisimi,
kalinti gerilme olusumu, kaplanacak ve kaplanan malzemelerin termal genlesme
farkliliklarindan dolay1 ozellikle ara yuzeyde herhangi bir i¢ gerilme olusumu,
oksitlenme, buharlagma, ergime, kristallesme, baglarin kopmasi, istenmeyen gazlarin
aciga cikmasi, soguma hizinin kontrol edilememesinden kaynaklanan biiziilme gibi

sorunlardan bahsedilemez.

Bu ¢alismanin amaci; Al-12Si veya Al-12Si + Al matrisli, SiC veya B4,C partikil
takviyeli kompozit kaplamalari, yeni nesil soguk dinamik gaz piiskiirtme (SDGP)
teknolojisi ile tiretmektir. Bu kapsamda farkli oranlarda toz karisimina sahip Al-12Si
ve AI-12Si + Al matrisli ve bu matrislere karistirilan yine farkli oranlarda SiC ve
B4C partikiillerden olusan, toz karigimlar1 6082 kalite Al alasimi iizerine SDGP

yontemi ile 5 bar basinglh kurutulmus hava kullanilarak kaplanmistir. Ardindan



kaplamalarin karakterizasyonu i¢in mikroyap: incelemeleri, sertlik 6lctimleri ve
asinma testleri yapilmistir. Matrislerin ve farkli oranlardaki farkli takviye

malzemelerinin kaplama yapisina ve 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.



2 SOGUK DINAMIK GAZ PUSKURTME YONTEMI (SDGP)

2.1 SDGP Tanimi ve Tarihgesi

Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme teknolojisi bir hava akimi i¢inde, ses hizindan daha
yiiksek hizlarda iki fazli (gaz + kat1 parcaciklar) akis calismalarinin modellenmesi
sirasinda ortaya c¢ikmistir. Yapilan birgok aragtirma projesi disinda havacilik, uzay
bilim, kaplama teknolojileri ve yeni malzemelerin gelistirilmesi konusundaki
uygulamal1 arastirmalar iki fazli akis ve bunun althik ile etkilesimi konusunun daha

hizli olarak ¢6ziilmesini tetiklemistir [1].

SDGP yontemi ile yiiksek yogunluklu kaplamalar olusturmak amaciyla mikron
boyutundaki besleme tozlarini, malzemeye gore degisim gosteren bir kritik hiza
cikarilarak, altlik tizerinde bir kaplama olusturulmaktadir [2]. Bu teknik, ergimemis
parcaciklarin piiskiirtiilme ile kazandiklari kinetik enerji kullanilarak, ¢arpmanin
etkisi ile ¢cok yliksek bolgesel basinglar altinda parcaciklarin plastik deformasyon ile

birbirlerine yapisarak kaplama olusturulmasi temeline dayanmaktadir.

Toz besleme

hunusi Kaplama

-

o Gazjeti
Toz isticl Plstirtme tabancasi

[
P Piskartdlen
parcacklar

Yiksek basincl
tasiyia gaz Gaz sitici Altilk

Sekil 2.1 : SDGP yonteminin genel sematik gosterimi [3].

Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme teknolojisi ilk defa; 1980°li yillarin ortalarinda
Novosibirsk’te bulunan Rus Bilimler Akademisi’nin, Teorik ve Uygulamali Mekanik

Bilimler Enstitlisti’nde, Profesér Anatolii Papyrin ve meslektaslar1 tarafindan



gelistirilmistir. S6z konusu bilim adamlar1 bu yontemle farkli altliklar iizerine metal,
metal alagimlar1 ve kompozitten olusan birbirinden farkli kaplamalari olusturabilmis
ve soguk gaz dinamik piiskiirtme tekniginin bir¢ok alanda uygulanabilirligini ortaya
koymuslardir. Bu teknolojiye ait ilk Amerika patenti 1994’te, ilk Avrupa patenti
1995°te alinmustir [1].

1980’11 yillarda SDGP kaplama mekanizmasi hakkinda tartigsmalar ortaya ¢ikmuistir.
Bir grup bilim adami, kaplamanin olusabilmesi i¢in yiliksek hizli kaplama jeti
icerisindeki partikiillerin ylizeye carparken ergime noktasi sicakliginda ya da bu
sicakliga yakin olmasi gerektigini savunmuslardir. Diger bir grup bilim adami ise
herhangi bir fiziksel degisim olmadigmi iddia etmistir. Bugiline kadar yapilan
calismalar da gosteriyor ki; iiretilen kaplamalarda partikiillerin sicakligi kaplama
islemi sirasinda kendi ergime noktalarinin altindadir. Dolayisiyla fiziksel bir degisim

s6z konusu degildir [4].

Son yillarda; Rusya’da Rus Bilimler Akademisi Teorik ve Uygulamali Mekanik
Bilimler Enstitiisii, Amerika Birlesik Devletleri’nde Sandia Ulusal Laboratuari,
Pennsylvania Devlet Universitesi, ASB, Ford Motor, General Electric, General
Motors, Pratt & Whitney, Dartmouth Universitesi, Rutgers Universitesi, Amerikan
Ordu Arastirma Laboratuari, Delphi Arastirma Laboratuarinda; Almanya’da Federal
Silahli Kuvvetler Universitesi, Avrupa Hava Savunma Ve Uzay Arastirma Kurumu,
Linde AG Soguk Gaz Teknolojileri, Siemens; ingiltere’de Cambridge, Nottingham,
Liverpool Universiteleri’nde, Yasaki Avrupa ve BOC Gaz sirketlerinde, Japonya’da
Shinshu Universitesi ve Plasma Gigen sirketinde; Kanada’da Windsor Universitesi
ve Ulusal Arastirma Kurulu’nda; Avustralya’da CSIRO; Brezilya’da Mahle Metal,
Giiney Kore, Cin ve Hindistan gibi daha bircok iilkede soguk dinamik gaz piiskiirtme

teknigi prosesi {lizerinde ¢aligilmaktadir [1].

2.2 SDGP Yontemleri, Avantaj ve Dezavantajlari

SDGP iglemi portatif ve istasyon tipi olmak iizere iki c¢esit kurulum ile
gergeklestirilebilir. Portatif cihazlarda piiskiirtme tabancasi operator tarafindan el ile
kullanilir. Bu sistemin en biiylik dezavantaji altlik ile tabanca arasindaki mesafenin
ve tabancanin yilizeyde gezdirilme hizinin operatoriin kontroliinde olmasidir. Bu ise,
yapilan kaplamalarin sabit sartlar altinda gerceklestirilmesini giiclestirmektedir.

Istasyon tipi kurulumlarda tabanca 6zel tasarim bir robot kola baghidir ve bu sekilde
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bir problem ile karsilasilmamaktadir. Diger yandan portatif cihazlarla ulasilmasi1 zor

yerlerdeki parcalarin kaplama islemi yapilabilir. Sekil 2.2°de bu iki ayn tip cihaz

kurulumu gosterilmektedir.

Sekil 2.2 : SDGP tipleri (a) Portatif tip (b) Istasyon tipi [6].
Sekil 2.3’ te portatif tip cihazin énemli pargalar1 goriilmektedir. Toz besleme iinitesi
tabancaya toz tiikenene kadar toz beslemesi yapan kisimdir. Tabanca ise, toz ve
gazin birlestigi lizerinde bir tetik bulunan ve bu tetige basildiginda s6z konusu
karisimi noziile ileten kisimdir.

Toz besleme
Timitesi

Sekil 2.3 : Portatif tip cihazin 6nemli pargalari.

Noziil tabancanin u¢ kismina monte edilen ve tozlarin cihazdan ¢iktig1 son noktadir.
Noziliin i¢ ¢eperi Sekil 2.4’te gosterildigi gibi basamakli olarak genisleyen 6zel bir
tasarima sahiptir. Bu 6zel tasarim sayesinde yiiksek basincin etkisiyle gelen toz,

noziil igerisinde supersonik hizlara ulasir.



Sekil 2.4 : Noziil tasariminin sematik goriiniimii.

Portatif ve istasyon tipi sistemler arasinda prensip olarak gaz basinci ve gaz/toz akis
hiz1 gibi farklar goze carpmaktadir. Bu farklar Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir. Portatif
bir sistem hazir sikistirilmis havay1 vakumlayarak kullanirken istasyon tipi sistemler
yiiksek basingli gazlar1 ve bu gazlari olusturmak i¢in kendisine ait yiiksek basing
kompresoriinii kullanir. Portatif sistemlerde gaz olarak hava kullanilirken istasyon
tipi cihazlarda havanin yaninda helyum gibi molekiil agirliklar1 oldukga diisiik gazlar
kullanilabilir. Yiiksek hizlarin gerekli oldugu durumlarda helyum kullanilmas1 biiyiik
yarar saglamaktadir. Yapilan arastirmalarda azot ve hava ile yapilan c¢aligmalara
nazaran helyumun iki kat daha hizli oldugu goézlenmistir. Bu da partikiillerin iki kat
daha fazla hizlanmasi anlamina gelir ki pargacigin kritik hizt SDGP tekniginde ¢ok
onemlidir. Belirli bir kritik hiza ulasamayan partikiillerin altlik malzeme yuzeyine

baglanmasi beklenemez [4].

Cizelge 2.1 : Portatif tip ve istasyon tip cihazlar arasi parametre farklari [4].

islem Parametreleri Istasyon Tipi Portatif Tip
Sistemlerde Sistemlerde

Kullanilan Gaz N,, He, Hava Hava

Gaz Basinci (bar) 20-45 6-8

Gaz On Isitma (°C) 20-800 20-550

Gaz Akis Hizi (m®/sa) 50-150 15-30

Toz Akis Hiz1 (g/s) 0.1-1.0 0.06-0.1

Parcacik tane boyutu (um) |5-100 10-50

SDGP yonteminin diger klasik kaplama yontemlerinden en belirli karakteristik farki
diisiik sicaklik ve yiiksek parcacik hiz parametrelerine sahip olusudur. Termal
spreyden en temel farki kaplamanin; islem sirasinda kat1 hali bozulmayan kiiciik tane
boyutlu partikiillerden olusmasi ve diflizyondan yoksun olarak gergeklestirilmesidir

[7-8]. Kaplamanin diisiik sicakliklarda dretilebilmesi, kaplananan ve kaplanacak



malzemenin yiiksek sicakligin neden oldugu zararh etkilerden korunmasi anlamina

gelir ve bircok avantaj elde edilir. Bunlar [8];

- Istenmeyen faz ve oksidasyon olusumunun olmamasi.

- Kaplanan ve kaplanacak malzemelerin islem sonrasi tiim 6zelliklerinin ayni
kalmasi.

- Diisiik kalint1 gerilme degeri.

- Kaplama boyunca elektrik ve 1sinin kolaylikla iletilebilmesi.

- Yiksek sertlik, yliksek kaplama yogunlugu ve soguk islem gormiis bir yap1
elde edilmesi.

- Isiya duyarli malzemelerin kaplanabilmesi.

- 5-10 wm tane boyutundan daha kiglk boyutlu toz partikillerin
puskdrtulebilmesi.

- Althk ve kaplanacak malzemelerin farkli malzeme grubunda olmasi halinde
bile rahatlikla calisilabilmesi.

- Kaplanacak olan malzemenin yiizey hazirlama islemlerinin minimize
edilmesi.

- Yiiksek hizda toz besleme ve buna bagl olarak verimlilik artig1.

- Yiiksek hizda ve yiiksek verimde kaplama yapabilmek.

- Kaplama sirasinda sacilan partikiillerin geri doniisiimiiniin yapilabilmesi.

- Kaplama sirasinda altlik malzemede ¢ok diisiik sicaklik artis1 goriilmesi.

- Yiksek sicakliga sahip gaz, radyasyon, patlayici gaz gibi tehlikeli unsurlarin

islem sirasinda bulunmayis1 nedeniyle uygulamanin giivenli olusu.

Bu avantajlar, bu yontemin birgok farkli endiistri kollarinda genis 6l¢ekte degisik
pargalarin iiretiminde ve onariminda kullanilmasini saglamaktadir. Tiirbin kanatlari,
pistonlar, silindir ve valfler, piston segmanlari, rulman parcalari, pompa ekipmanlari,
baglanti elemanlari, miller gibi pargalar 6rnek olarak gosterilebilir. Bir¢ok farkl
kaplama; mukavemet arttirmak, sertlik, asinma ve korozyon direnci saglamak,
elektro-manyetik ve 1s1 iletkenligi gibi istenen Ozelliklere gore olusturulabilir. Bu
faktorlerin en az birini saglayan farkli tozlar karistirilarak veya alagimlandirilarak bu
Ozelliklerin istenilen niteliklerde elde edilmesi mimkunddr [4]. Sekil 2.5°te

uygulama alanlarina 6rnek fotograflar goriilmektedir [9].



Sekil 2.5 : SDGP uygulama yerleri (a) erozyona kars1 boru i¢ ve dis ¢eper kaplama
(b) elektrik iletkenligi olan kaplamalar (c) kaynak dikisi koruma amaglh
kaplama (d) elektrik motorlarinda donmeyen kisimlara yapilan
kaplamalar (e) asinma bolgesi kaplamalart (f) boyut uyumsuzlugunu
diizeltme amaglh kaplama (g) otomotivde korozyon engelleme amagl
kaplamalar (h) boru agz1 kapama amagli kaplamalar (i) yatak yuvalarinin
onarilmasi [9].

2.3 SDGP Kaplama Mekanizmasi ve Parametreleri

Sekil 2.6’da kritik hiza ulagsmis iki parcaci@in altlik {izerine baglanis1 simiile
edilmistir. SDGP yonteminde piskiirtiilen parcacigin altliga baglanmasi bir¢ok
degisik faktore baghdir. Bu faktorler; temas ylizey alani, kraterin derinlik-genisligi
gibi geometrik parametrelerle beraber plastik sekil degistirme kabiliyeti, akma
direnci, basing ve sicaklik gibi termo mekanik degiskenler seklinde siralanabilir. Bu
parametreler partikiil carpma hizi ile direkt olarak iliskilidir. Bu nedenle, kritik
carpma hiz1 yakinlarindaki bir hizda yiizeye ¢arpan bir parcacigin bu diger
degiskenler i¢in de kritik degere ulastigin1 kabul etmek gerekmektedir [10].



Sekil 2.6 : 600 m/s hiza sahip Sum boyutlarinda iki kiiresel tanecigin ardi ardina
altlik iizerine carpisinin 5, 10 ve 15. sn’lerdeki hareketinin {i¢ boyutlu
simiilasyon ile gosterimi [10].

Sekil 2.7°de farkli Al partikiillerinin ve farkli hizlarda Cu yiizeyine piiskiirtiilen Al

partikiillerinin yiizey etkilesimleri goriilmektedir. Parcacik hiz1 diisiik oldugu zaman

partikiiller ylizeye c¢arpip geri donerler ancak orada baglanamazlar. Bu kosullarda
yapilan islem altlik malzeme yiizeyinin erozyonundan &teye gidemez (Sekil 2.7b).

Fakat bu deger kritik parcacik hizina ulagtigi veya bu degeri astigi zaman yiizeye

baglanma baglar ve bdylelikle kaplama olusur (Sekil 2.7¢ ve Sekil 2.7d). Birgok

deneysel c¢alismalarda da saptanmustir ki; kritik partikiil hiz1 degeri, partikiil ve
kaplanacak malzemenin cinsine, partikiil sicaklig1 ve boyutuna, kaplanacak malzeme

yuzeyinin durumuna gore degismektedir [4].

Sekil 2.7 : (a) Al partikulleri (b) 730 m/s (c) 780 m/s (d) 850 m/s hizla Cu yiizeyine
carpan Al partikillerinin etkisi [4].



Sekil 2.8’de piiskiirtiilen partikiillerin hareket yoriingeleri gortlmektedir. Kaplanacak
malzemeye carpip geriye sagilan partikiiller agikca goriilmektedir. Geri seken bazi
partikiillerin geri doniis acis1 gelme acgisiyla ayni veya yakin oldugu zamanlarda bu
partikiiller geri donerken kendini yine arkadan gelen akis yogunlugu icerisinde bulur
ve tekrar geri donerek kaplanacak malzemeye bir daha carparlar. Bu bir dongu
icerisinde devam ettikge, geri donen partikiillerin geri doniis mesafeleri zamanla
azalir, boylelikle kaplanacak malzeme yiizeyinde bir birikme olusur. Gelen ve seken
partikiiller arasindaki yogun etkilesimden konsantrasyonu giderek artan bir bolge
olusur [4].

Gelen Partikiiller Geri Sacilan
articiller

(a) {c)

(b} {d)

Sekil 2.8 : Lazer sagilma metoduyla g¢ekilen toz yoriinge fotograflari. Silindir ve
Kiire govde capi yaklasik 8mm (a) kama yarig1 ve Al pargaciklart (b)
silindir ve Al pargaciklari (c) kiire ve Al pargaciklari (d) kire ve akrilik
cam pargaciklart [1].
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2.4 SDGP ile llgili Ornek Cahsmalar

2.4.1 SDGP ile Al-12Si kaplama Uretilmesi ve karakterizasyonu
Bu calismada [12], Al-12 Si tozu SDGP yontemi ile kaplanmis ve karakterize

edilmistir.

Kaplama islemi sirasinda uca dogru kademeli olarak genisligi artan ve ¢ikis ucu ¢api
4,9 mm olan 170 mm’lik bir noziil kullanilmistir. Hizlandirici olarak yiiksek basingh
hava ve toz tastyici gaz olarak argon gazi kullanilmistir. Hava basinci 2,7 MPa ve
sicaklik 400-560 °C olarak ayarlanmistir. Kaplama islemi sirasinda noziiliin altlik
ylizeyinden uzakligi 30 mm olacak sekilde kullanilmistir. Besleme tozu olarak
Sulzer-Metco tarafindan firetilen 45-90 pum pargacik boyutlarinda Al-12Si tozu
kullanilmistir. Altlik olarak diisiik karbonlu yumusak ¢elik kullanilmis ve kaplama

islemi 6ncesi aliimina ile kumlanmigtir [12].

Kaplamanin mikroyapisi; optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu, EDS ve
Cu Ka radyasyonlu X-1smm1 difraksiyon analizi ile incelenmistir. Daha iyi bir
mikroyap1 analizi i¢in bazi parlatilan numuneler 100 ml H,O + 3ml HF + 6ml HNO3
cozeltisiyle daglanmistir. Mikro Vickers sertlik 6lgtmleri 50 gr. yiik altinda 15 sn.
siire ile yapilmistir [12].

Kaplama isleminin Ozelliklerini daha iyi anlamak igin, puskirtme kosullarindaki
parcaciklarin hizilari ticari FLUENT yazilimi ile 2 boyutlu eksen simetrik bir model
hazirlanarak hesaplanmistir. Yapilan 6l¢iimler ile, bu similasyon metodu ile yapilan

hesaplarin deneysel veriler ile Ortiistiigii tespit edilmistir [12].

Al-12Si tozu kuresel forma yakin bir morfolojide bulunmaktadir (Sekil 2.9a). Sekil
2.9b’de Al-12Si tozunun kesit goriintiisii verilmistir. Yapida a-Al dendritik yapisi

igerisinde sekillenmis Si faz1 gorilmektedir [12].
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Sekil 2.9 : (a) Al-12Si toz morfolojisi (b) partikiil kesit alan1 (c) partikil kesitinin
yuksek biyitme gorintist (d) Si elementinin EDS analizi [12].

Sekil 2.10°da verilen Al-Si faz diyagramina bakildiginda Al-12Si kompozisyonunun,
%12,6 otektik bilesimine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

% at. Si
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
1500 : Frerrrrremirreere b heerrrrergbererrrerhererrereh h
1414°C
13004
¢y 1100
2
=
Z 9001
e
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7004660.452°C

577+1°C

12.6 .
soo_f(m) (si)~}
e 30 30 40 86 80 70 8 80 100

Al % ag. Si Si

Sekil 2.10 : Al-Si faz diyagrami [12].

Sekil 2.11°de wverilen EDS sonuglarina gore Sekil 2.9c’deki koyu gri faz
aluminyumca zengin, agik gri faz silisyumca zengin bolgeleri gostermektedir. Ayrica

Sekil 2.11°de a-Al ve Si pikleri de gorilmektedir [12].
12
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Sekil 2.11 : Kaplama Oncesi ve sonrasi Al-12Si X-1s1n1 difraksiyon analizi [12].

Al-12Si, dendritik otektoid mikro yapisindan ve silisyumun disiik stineklik
ozelliginden dolay1 saf aliminyuma gore daha az siineklige fakat daha fazla
mukavemete sahiptir. Al-12Si tozun mikro sertligi 6448 Hvg o5 olarak hesaplanmistir
[12].

64418 Hvges olan AIl-12Si tozunun sertligi 560 °C’ de yapilan kaplama ile
kiyaslandiginda 99+12 Hvgos gibi 6nemli bir artis gostermektedir. Her ne kadar
deformasyon sertlesmesi etkisi kaplamanin sertliginin artmasinda rol oynayabilse de

sertligin artisindaki asil sebep Si partikillerinin kaplama igerisinde yayilmasidir [12].

XRD analizinden (Sekil 2.11) kaplamanin toz ile ayni kristal yapiya sahip oldugu
gortlmektedir. Buna ek olarak tozun oksijen igeriginin % ag. 0,016 kaplamanin ise
% ag. 0.036 oldugu hesaplanmistir. Bu veriler kaplama sirasinda higbir sekilde faz
degisiminin, difiizyonun ve oksidasyonun gergeklesmedigini gostermektedir [12].

Yapilan literatiir galismalarina gore [13-14], tasiyic1 gaz olarak azot kullanilarak,
250-410 °C sicaklik arahiginda, ince taneli (-45um) Al-12Si tozu puskirtilerek
kaplama elde edilebilmistir. Sekil 2.12°de 250°C, 350°C ve 410°C sicaklikta gaz
kullanilarak elde edilen kaplamalarin tarama elektron mikroskobu gortntileri ve gaz
sicakligi ile porozitenin degisimi grafigi verilmistir. Olusturulan  Al-12Si
kaplamalarin poréz yapida oldugu ve artan gaz sicakligiyla kaplama porozitesinin
arttigi gdzlenmistir. Ornegin 410 °C’ de yapilan kaplamanin porozitesi %7,3

civarindadir (Sekil 2.12d) [13].
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@ (b)

Sekil 2.12 : SDGP ile (a) 250°C (b) 350°C (c) 410°C sicaklikta gaz kullanilarak elde
edilen kaplamalarin tarama elektron mikroskobu goéruntileri (d) gaz
sicakligi ile porozitenin degisimi [13].

Sekil 2.13’te kaplama kalinliginin yukselen gaz sicakligiyla artig1 gosterilmistir [13].

Bu artis yiiksek sicakliklarda yiiksek kaplama verimliligi anlamina gelmektedir. Bu

nedenle yapilan deneyde goreceli olarak iri taneli parcaciklar kullanilmis ve gaz

sicaklig1 400 °C olarak belirlenmistir [12].

400

&

g B 8

2

g

Kaplama Kalinhg! (mikrometre)

g

7

310
Gaz Sicakhgi (Derece)

410

Sekil 2.13 : SDGP yontemi ile Uretilen Al-12Si kaplama kalinliginin gaz sicakligina
gore degisimi [13].
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Ancak kaplama iglemi sonrasinda 400 °C gaz sicakliginda ¢ok ince bir kaplama
olugmustur. (Sekil 2.14a). Bu, parcaciklarin kaplanmasi igin gereken kritik hiza cogu

parcacik i¢in ulasilamadigi anlamina gelmektedir.

=y

R e ()
Sekil 2.14 : 400 °C’de yapilan Al-12Si kaplamanin optik mikroskop goriintiileri
[12].

CiPytel
P 7 o
LI e

25 pm ortalama pargacik boyuna sahip Al-12Si tozu i¢in kritik hizin 580 m/s olmasi
gerektigi rapor edilmistir [15]. Ancak bu calismadan elde edilen kritik pargacik
hizinin ortalama parcacik boyutuna gore degisimi Sekil 2.15°te verilmistir. Sekil
2.15°deki verilere gore 580 m/s hizinda herhangi bir yapisma goézlenmemesi
gerekmektedir. Ancak, Sekil 2.14b’de yaklasik 55 pm ¢apinda bir parcacigin altlik
tizerine baglandig1 goriilmektedir. Bu nedenle, biyiik pargaciklar igin kritik ¢carpma
hizinin 580 m/s’den diisiik olmasi, hatta 500 m/s civarinda olmasi bile yeterli
olacaktir [12].

e T 11 ]
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Sekil 2.15 : Tane boyutu - pargacik hiz1 grafigi [12].

Faz diyagramma (Sekil 2.10) bakildiginda, Al-12Si’un ergime noktast 577 °C
civarinda oldugundan kaplama sicakligi olarak 560 °C seg¢ilmistir. Bu sicaklikta 400
°C’ye gore daha kalin bir kaplama elde edilmistir. Sekil 2.16’dan da anlasiliyor ki

arayiizey baglanma kalitesi oldukca iyi ve yogun bir kaplama elde edilmistir.
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Sekil 2.16 : 560 °C’ de yapilan Al-12Si kaplamanin optik mikroskop goriintiileri (a)
genel gorinim (b-d) yuksek blyltme [12].

Sekil 2.17°de verilen SEM goriintiileri incelendiginde koyu gri faz alfa-aliminyum

fazi, agik gri faz silisyum fazini gostermektedir. Alfa aluminyum dendritik yapisi
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igerisinde hapsolmus bir silisyum fazi goriilmektedir. Beyaz daire igerisindeki kisim
(Sekil 2.17a) tozun orijinal morfolojisinden farkli bir goriiniimdedir. Bu kisimda
yiiksek sicaklik etkisiyle yaslanma oldugu belirlenmistir. Yaslanma olayr ile Si
partikiilleri alfa aluminyum fazi igerisinde ¢Okelmis ve dagilmislardir. Cokelme

sertlesmesi etkisiyle 560 °C’de sertlikte 6nemli 6l¢iide artis olmustur.

Sekil 2.17 : (a-b) kaplamanin kesitinden alinmig numunenin taramali elektron
mikroskobu gorintdleri (c) b’deki goriintiiniin EDS ile ¢ekilmis Si
element haritasi [12].
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2.4.2 SDGP ile Al-12Si matrisli SiC partikul takviyeli kompozit Gretimi
Bu calismada [16], SDGP teknigi ile Al-12Si matrisli SiC takviyeli kompozit

kaplamalar tiretilmis ve ardindan 6zellikleri aragtirilmustir.

Sekil 2.18a’da Al-12Si tozunun mikroyapisi goriilmektedir. Atomizasyon yontemi ile
uretildikleri icin oldukca duizgln kiiresel yapiya sahip bu toz partikiillerinin ¢ap1 5-
45 um arasinda degismektedir. Sekil 2.18b’de ise parcacik boyutlari 25-38 pm
arasinda degisen keskin koseli SiC partikiilleri goriilmektedir. SiC partikiillerinin
yogunlugu (3.2 g/em®) Al-12Si yogunlugundan (2.7 g/cm®) nispeten fazla olmasina
ragmen, keskin koseli partikiillerin kuresel partikillere gore hizlanmalar1 daha kolay

oldugu i¢in, partikiiller yaklasik olarak ayini hizlarda altliga ¢arpmaktadir.

Sekil 2.18 : (a) Al-12Si morfolojisi (b) SiC morfolojisi [16].

Kaplama islemi sirasinda uca dogru kademeli olarak genisligi artan ve ¢ikis ucu ¢api
7,3 mm olan bir nozil kullanilmistir. Tasiyic1 gaz olarak Helyum kullanilmis ve gaz
basinci 1,7 MPa ve gaz sicakligi 360°C olarak ayarlanmistir. Altlik malzemesi olarak

6061-T6 kullanilmis ve ylizeyine kaplama Oncesi kumlama islemi yapilmistir.
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Kumlama islemi 45° acilarla, 400 kPa basingta, ferro silikat pargacik kullanilarak
yapilmustir. Noziiliin altlhik malzemeden uzakligi 10 mm olarak ayarlanmistir.
Kaplama isleminde boyutlari 32 pm’nin altinda olan SiC tozlar1 hacimce %20, %30,

%40 ve %60 kompozisyonlarinda kullanilmustir.

Sekil 2.19’da Al-12Si matrisli %20, %30, %40 ve %50 SiC partikil takviyeli
kompozit kaplamalarin taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir.
Sekillerdeki agik gri bolgeler Al-12Si adaciklarimi, koyu gri boélgeler SiC
taneciklerini, siyah bolgeler ise yap1 igerisindeki bosluklar1 gostermektedir.
Kompozit kaplamalarda mikroyapidaki beyaz noktalar yiiksek hizda piiskiirtme
isleminden kaynaklanan noziiliin aginmasi sonucu kopan pargaciklardir (Sekil 2.19d).
EDS sonuglarinda bu noktalarin nozilin malzemesi olan paslanmaz ¢elik oldugu
saptanmigtir. SiC miktar1 arttikca nozildeki aginmanin arttigi mikroyapi incelemeleri
sonucu anlasilmigtir. Beyaz ok ile gosterilen kisim ise SiC partikiiliiniin numune

hazirlama iglemi sirasinda yapidan ayrilmasi sonucu olusan bosluktur (Sekil 2.19b).

Sekil 2.19 : Hacimce (a) %20 SiC (b) %30 SiC (c) %40 SiC (d) %50 SiC igeren Al-
12Si/SiC kompozit kaplamalarin kesit alanlarindan alinan taramali
elektron mikroskobu goriintuleri [16].

Sekil 2.20°de, Sekil 2.19a’nin merkez bolgesinden alinmis bir yiiksek biiyiitmeli

taramali elektron mikroskobu goriintiisii verilmistir. Baz1 SiC tanelerinde olusan bu
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catlamalarin metalografik hazirliklar sirasinda olustugu diisiiniilerek, farkli kesme
taglar1 ile kesitler alinmis ve farkli asindiricilar ile metalografik hazirliklar
yapilmigtir. Ancak yapilan caligmalar sonrasinda bu catlamalarin metalografik
hazirliklardan kaynaklanmadigi anlasilmistir. Bu catlaklarin kaplama islemi sirasinda

SiC tanelerinin birbiri ile ¢arpismasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

Sekil 2.20 : Kompozit kaplama yapisi igerisindeki ¢atlamis SiC tanecikleri [16].

Yapilan karakterizasyon ¢aligmalarinda porozitenin %1 in altinda oldugu, arayiizeyin
mikemmel plastik deformasyon kabiliyetinden dolayr kusursuz oldugu
belirlenmistir. SiC partikillerin puskirtme oncesi fiziksel morfolojisi kaplama

icerisinde de aynidir.

Sekil 2.21°de besleme tozu icerisindeki ve SDGP islemi sonucu kaplama yapisina
gecen hacimce % SiC oranlar1 verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kaplama yapisi
icerisinde hacimce % 10-20 arasinda SiC orani elde edebilmek igin besleme tozu
icerisinde hacimce % 20-60 arasi SiC tozu kullanilmigtir. Bunun en biylk nedeni ise
islem sirasinda altlik yiizeyine carpan SiC parcaciklarmin deforme olmamasi ve

biylk bir b6luminin yiizeye ¢arparak geri sa¢ilmasidir.
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ekil 2.21 : Besleme tozu ve kompozit kaplama icerisindeki hacimce % SiC oranlan
S p p ¢

[16].
Al-12Si matris igerisindeki SiC karbiir miktar1 arttik¢a sertligin arttig1 goriilmektedir
(Sekil 2.22). Sertlik degerleri %10 ve %20 SiC igerien kaplamalarda sirasiyla
14514 ve 20525 HV3goq degerlerindedir. SiC takviyesi olmadan yalnizca Al-12Si
matrisin sertligi 11025 HV3pog degerindedir. Bu demek oluyor ki %10 SiC
takviyesiyle %32, %20 SiC takviyesiyle %86°1ik bir sertlik artis1 olmaktadir.

250

|
b !

100

Sertlik Hv

50

] ] 10 15 20 %5

Hacimce % SiC

Sekil 2.22 : Sertlik-Hacimce % SiC orani grafigi [16].

Yapilan incelemelere gore sertligin SiC tane boyutuyla ¢ok fazla ilgili olmadig:
goriilmektedir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23 : SiC tane boyutu- Sertlik grafigi [16].
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3 SINTERLENMIS SiC’UN SULU ORTAM ASINMA DAVRANISLARI

Sinterlenmis SiC, ug seviyedeki ortamlar i¢in yaygin olarak tercih edilen bir seramik
¢esididir. Kimyasal olarak inert olusu ve 900°C’ye kadar ki sicakliklarda, oksijen
ortaminda dahi oksidasyon olusturmayan kararli yapisi tercih edilmesinin en biyuk
nedenleri arasindadir. SiC ayrica, 6zellikle sulu ortamlarda gosterdigi yiiksek asinma
direnci ve diisiik siirtlinme katsayis1 ile de bilinmektedir. Ancak ¢ok kirilgan bir

yaptya sahip olmasi kullanim alanlarin1 kismen daraltmaktadir [11].

SiC, su yaglayici asinma ortaminda kimyasal ve mekanik bozunmaya ugramaktadir.
Siirtiinmeli kimyasal asinma, yiizeyde ince (10-100 nm) bir film tabakas1 olugsmasini
tetiklemekte ve bu aginma sirasinda SiC partikiilleri plastik deformasyona ugrayarak
oval bir yapiya doniismektedir. Plastik deformasyonun bir sonucu olarak bu ara gegis

bolgesindeki SiC tek kristalleri, mozaik kristallere doniismektedir [11].

Sekil 3.1 sulu siirtinme ortaminda, reaksiyon katmanindaki ince yaglayici film
tabakasinin olusumunu basit bir modelle gostermektedir. Kayan iki SiC tabakasi
arasindaki temas yiizeylerinde bdlgesel olarak ¢ok yiiksek sicaklik ve basing
degerleri olusmaktadir. Mekanik temas sonucu kopan parca bu yiiksek basing ve
sicaklik kosullarinda su ile birlestiginde silika veya silikamsi bir tabaka
olusturmaktadir. Kayma yiizeyleri de asinma iirlinleri olusumu ve tepe aginmasi

mekanizmalarinin ortak sonucu olarak diiz bir yapiya ulagsmaktadir [11].

Reaksivon —

H,0 Katmani Delaminasyon

Sekil 3.1 : Tribo-kimyasal film tabakas1 olusumunun sematik gosterimi [11].
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Yaglayict film tabakasi olusumu mekanizmas: icin H, ve 300°C’den biyik

sicakliklarda CO, oOlglimleri yapilarak asagidaki tribo-kimyasal reaksiyonlar ileri

stiriilmiistiir;
<120°C

SiC + 2H,0 —— Si0, + C+ 2H, (3.1)
>300°C

SiC + 4H,0 —— Si0, + CO, + 4H, (3.2)

ya da daha genel olarak;
SiC +nH,0 — SiO, + CO,_, + nH, (4 > n > 2) (3.3)

SiC iizerine yapilan hidro-termal deneyler sonucunda H,0O:SiC molar oraninin 2:1°e
ulagsmasindan hemen 6nce SiC’ilin kararsiz hale geldigi ve karbonun istikrarsizlagtig
goriilmiistiir. Bu nedenler ile orta sicakliklarda (100-300°C, 200MPa) reaksiyon (3.1)

ile beraber metan olusumu reaksiyonunun (3.4) meydana gelmesi miimkiindiir [11].

100-300°C, 200MPa
SiC + 2H,0 Si0, + CH, (3.4)

SiC yuzeylerin sulu aginmasi sonucu ortaya ¢ikan ince yaglayici tabaka olusumu dort

asamada modellenmistir ve bu agamalar Sekil 3.2°de verilmistir.

1. Asama : Ideal olmayan hidro-dinamik kosullarda temas oldugunda, piiriizlii
ylzeylerdeki ¢ikintilar kirilmakta ve bu kirilma yiiksek sicaklik ve basing
kosullar1 olusturmaktadir. Bu ¢okme darbe etkisi sonucu olusmakta ve
SiC yapisal olarak parcalanarak kiigiik kristallere ayrilmakta ve asinma
birikintileri olusturmaktadir. Bu birikintilerin bir kismi su tarafindan
korozyon driinleri olarak tasinirken diger kismi bolgesel basing ve
sicakligin etkisi ile suyun hidro-termal saldirisina ugramaktadir. Bunun
sonucu olarak, catlak ylizeylerinde ve diger yiiksek gerilimli bolgelerde,
gaz ve silika olusum reaksiyonlar1 baglamaktadir [11].

2. Asama : Devam eden mekanik temas sonucu blylk bozunmalar ve kayma
catlaklar1 olugsmakta, bu bosluklar1 dolduran su SiC bosluklar1 arasinda
yiiksek basinca maruz kalmaktadir. Mekanik temas ile olugan enerji 1s1ya
donitismekte ve bolgesel sicaklik yiiksek degerlere ulagmaktadir [11].

3. Asama : Temas sonucu yiikselen sicaklik dinamik bir denge sicakligina
ulagmaktadir. Catlaklar mekanik olarak ag¢ilip kapanmakta ve asinma

yigilmalart bu bosluklara zorlanmaktadir. Bu olaylar sonucu (3.3)
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4. Asama :

formiiliine gore silika olusmakta ve silika olarak zengin 1slak faz
(SiOxHy) siirtiinme yiizeyindeki bosluklara tutunmaktadir [11].

Mekanik temasin oldugu ara yiizeylerde diizgiin asinma izleri
olugmaktadir. Siirtiinme yiizeyleri arasina sikisan aginma birikintileri,
stirtinme parlatmasi yapmakta ve nano boyutlara ufalanarak daha oval
sekiller almaktadir. Silika olarak zengin faz yaglayici asinma tabakasinin
ana malzemesini olusturmaktadir. Kopan ufalanmis aginma birikintileri
ise SiC {izerindeki uygun bosluklara yerleserek su ile yapidan

uzaklagmay1 engellemektedir [11].

Kayma cataklary

SiC birikintisi
H,0

(a) 1. Asama (b) 2. Asama

iy

Yizilma

Hidro-termal
reaksiyonlar

olua_:umu-""""'h
B

(c) 3. Asama (d) 4. Asama
Kayma yéinii > Kayma yimii >
Fz'am::m

Sekil 3.2 :

(e) Asinma ara yiizeyi (f) Asinma ara yiizeyi

SiC sulu aginma modelinin sematik gosterimi (a) ilk temas ve birikinti
olusumu (b) temasin devami ve kayma c¢atlaklarmin olusumu (C)
hapsedilmis su ve hidro-termal reaksiyonlar (d) izin diizlesmesi ve
bosluklarin dolmasi (e) silikanin doniistimii, ¢6ziinmesi ve ¢okelmesi (f)
silika asinma parcaciklarinin yuvarlanmasi, ufalanmasi ve bozunumu
[11].
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4 DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada aliiminyum-12 silisyum (Al-12Si), aliminyum (Al), silisyum karbur
(SiC) ve bor karbur (B4C) tozlari kullanilarak Soguk Dinamik Gaz Piskiirtme
(SDGP) yontemi ile 116 HVy sertligindeki Al 6082 altlik (zerine, aliminyum
matrisli SiC ve B4C takviyeli kompozit kaplanmistir. Kompozit kaplamalarin
karakterizasyonu; mikroyap1 incelemeleri (optik ve taramali elektron mikroskobisi),

sertlik dl¢limleri ve aginma testleri ile gergeklestirilmistir.

4.1 Kaplama islemi

Bu caligmada altlik malzemesi olarak kullanilan Al 6082 kalite kare profil gubuk,
once 0,5 cm kalinliginda dilimlendikten sonra yaklasik 1x2 cm biiyiikliikte kesilerek
kaplanacak yiizey sirasiyla 60 ve 120’lik zimpara ile diizeltilmis ve alkol ile

temizlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Kaplama islemi i¢in hazirlanmis Al 6082 altliklar.

Matris malzemesi olarak Al ve Al-12Si tozlari, takviye malzemesi olarak da SiC ve
B4C tozlar1 kullanilmistir. S6z konusu tozlarin 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
Bu tozlarm boyut dagilimlari Malvern™ Mastersizer 2000-S model lazer kirmiml

boyut analiz cihazi ile Olculerek Sekil 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan tozlarin 6zellikleri.

Bilesim Tane Boyutu = Morfoloji
| (m)
Aliminyum | Alfa Aesar |% 99,5 Al 12 Oval
Allminyum- | Praxair % 11,5 Silisyum 17 Kdresel
12 Silisyum % 88,3 Aliminyum
% 0,2 Diger
SiC - %100 SiC 33 Koseli
B4C Zhengzhou |%100 B,C 60 Koseli
Yincheng
Al E: a
| : ||I
-2 |
Al-12Si @ .
1 10 L[ 10 3000

Par cacik Sowr {um)

sic /\

Parcacik Sowa un

B.C 4 *H
i P DA

AL
ki ] o 1 10 i g 300
Par cacik Sonr (um

Sekil 4.2 : Al, Al-12Si, SiC ve B4C tozlarinin hacimce % boyut dagilim grafikleri.
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Bu calisma kapsaminda Al 6082 altlik {izerinde kompozit kaplama olusturma
islemlerinde kullanilan harmanlar kuru karistirma ve mekanik alagimlama yontemleri
ile hazirlanmistir. Kuru karistirma isleminde, tozlarin sabit hizda eksantrik donme
hareketiyle karistirildigi Turbula® marka kuru karigtiric1 (Sekil 4.3a) kullanilmistir.
Mekanik alasimlama isleminde yatay eksende titresim yapan Retsch™ MMA400
marka-model mekanik alasimlama cihaz1 (Sekil 4.3b) kullamilmistir. Mekanik
alagimlama islemi, 1:6 oraninda (agirlikga toz:top orani), 10Hz’de, 90 dk siire ile
gerceklestirilmistir. Tozlarin havan ve top ylizeyine yapismasini engellemek igin
agirlikca %2 stearik asit kullanilmistir. Tozlar ¢elik havana Glowbox icerisinde,

argon ortaminda konularak kapatilmis ve yine argon ortaminda ag¢ilmustir.

Sekil 4.3 : (a) Turbula® 3 eksenli kuru kanstirict (b) Retsch™ MM400 mekanik
alasimlama cihazi.

Soguk dinamik gaz piiskiirtme isleminde besleme tozu olarak kullanilacak harmanlar
asagida belirlenen hacim oranlarinda, belirtilen karigtirma yontemleri ile
harmanlanmistir. Kaplama islemlerinden 6nce toz harmanlari, igerisinde
bulunabilecek nemi bertaraf etmek amaciyla Etiiv firininda 900C’de, 18 saat sureyle

kurutulmustur.

Cizelge 4.2 : Hazirlanan harmanlar ve karigtirma yontemleri

%60 Al-12Si + %20 Al + %20 SiC Kuru Karistirict
%80 Al-12Si + %20SiC Kuru Karistirici
%80 Al-12Si + %20SiC Mekanik Alasimlama
%60 Al-12Si + %40SiC Kuru Karistirici
%60 Al-12Si + %40B,C Kuru Karistirici

Besleme tozlart RUSONIC ™ marka soguk dinamik gaz piiskiirtme sistemi ile (Sekil

4.4) Al 6082 altlik iizerine piskiirtilmistiir. Piskiirtme islemi manuel olarak
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gerceklestirilmistir ve tasiyici gaz olarak 5 bar basinca sahip kurutulmus hava
kullanilmistir. Kaplama islemleri sirasinda toz besleme hizi 0,08 gram/saniye olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 4.4 : Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme Sistemi, iITU (a) kompresor (b) basingh
hava tlipti (c) kurutucu (d) RUSONIC™ marka SDGP cihazi (e) kaplama
odasi (f) piiskiirtme tabancasi (g) nozul (h) altlik.

4.2 Karakterizasyon Calismalari

Karakterizasyon calismalari; mikroyap: incelemeleri, sertlik dlgimleri ve asinma

deneyleri olarak 3 asamada yapilmistir.

4.2.1 Mikroyapi incelemeleri

Kaplanmis numuneler kesitten incelenebilecek sekilde bakalite alinmis ve sirasiyla
320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2500°liik zimparalar ile diizeltildikten sonra MDnap
kalite cuhada silika asindirict ve yaglayici kullanilarak parlatilmistir.

Mikroskobik incelemeler LEICA™ marka optik mikroskop (Sekil 4.5a) ve
HITACHI™ marka masaiistii taramali elektron mikroskobu (SEM, Sekil 4.5b)
kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 4.5 : (a) Leica™ marka optik mikroskop (b) Hitachi™ marka masaiistil
taramal1 elektron mikroskobu.

4.2.2 Sertlik dlguimleri

Mikroyap: incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler kullanilarak kaplamalarin
sertlikleri kesitten ol¢iilmiistiir. Sertlik dlcumleri Shimadzu™ marka HMV-2 model
mikro sertlik cihazi ile (Sekil 4.6) 25, 50, 100, 200 ve 300 gr yuklerin 15 sn
uygulanmasi ile Vickers cinsinden gergeklestirilmistir. Her bir numune igin en az 10

Olclim yapilarak, ortalama sertlik degeri hesaplanmistir.

Sekil 4.6 : SHIMADZU™ marka mikro Vickers sertlik cihazi.

4.2.3 Asmma deneyleri

Asinma deneyleri ileri-geri hareketli yiikleme kosullarinda, TRIBOTECH™ marka
salinimli asinma cihazinda (Sekil 4.7) yapilmistir. Asindirici malzeme olarak 6 mm
capinda aliimina top kullanilmistir. Asindirict top 1, 2, 3, 4 ve 5 N yiik altinda, 2
mm/s kayma hizinda numune yiizeylerine slirtmiistiir. Asinma deneylerinde iz
uzunlugu 2 mm (strok) ve toplam kayma mesafesi 5000 mm olarak ayarlanmistir.

Asinma deneyleri sirasinda siirtiinme kuvveti ve siirtiinme katsayisit bilgisayar
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vasitasiyla kaydedilmistir. Asinma deneyleri kuru ve sulu ortam olmak iizere iki ayr1
kosulda yapilmistir. Kuru ortam asinma deneyleri % 45+4 nem ve 2242 °C sicaklik
kosullarinda gergeklestirilmistir. Sulu ortam asinma deneyleri ise 10 ml hacminde

7,1 pH ve 70 ps/cm iletkenlik katsayili saf su kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7 : TRIBOTECH™ marka salinimli aginma cihazi.

Deney oncesi numunelerin ylizey piirtizlilligii uygun zimparalama diskleri ile (600,
1200’1Uk) ortalama 0,2 um degerine indirilmistir. Asinma yiizeyi ve asindirict top,

deney oncesi alkol ile temizlenmistir.

Sekil 4.8 : DEKTAK 6M igneli Yiizey Profil Cihazi.

Deneyler sonrasinda numune yiizeyinde olusan asima izlerinin ylzey profilleri
DEKTAK 6M (Sekil 4.8) tipi cihaz ile 6l¢iilmiis ve elde edilen yiizey profillerinden
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asinma iz alanlar1 Sekil 4.9’da agiklandigi gibi hesaplanmistir. Numunelerin ve topun

temas yiizeyleri mikroskobik olarak incelenmistir.

G
S

A

A=(n/4).G.D

Sekil 4.9 : Asinma izi derinligi, genisligi ve alaninin sematik olarak gosterimi (A:
Asinma izi alani, G: Asinma izi genisligi, D: Asinma izi derinligi).
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5 DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Mikroyapi incelemeleri

Kesitten alinmig 100x ve 500x biiyiitmelerdeki optik mikroskop gorintileri Sekil
5.1’de verilmistir. Kaplamalardaki siyah bolgeler, SiC ve B,C partikilleri olup
matris icerisinde homojen olarak dagilmistir. Sekillerden goézlemlendigi gibi %SiC
orani arttiginda kaplama kalinliginda da bir artis gozlenmektedir. Bunun temel
nedeni, yapidaki SiC seramiklerin kaplamanin ilk safhalarinda, althga carparak
yuzeyde bir nevi kumlama yapmasi ve ylizeyi kaplamaya daha elverigli hale

getirmesidir.

Optik mikroskop c¢aligsmalar1 SiC ve B4C takviyeli kaplamalarin yogun (diisiik
poroziteli) bir yapiya sahip oldugunu ve altliga ara yiizeyde herhangi bir siireksizlik
olusturmayacak sekilde sikica baglandigini ortaya c¢ikarmistir. Yapilan literatur
aragtirmalarma gore [4,12,17], yalnizca Al-12Si tozlar1 kullanilarak elde edilen
kaplamalar bosluklu bir yapiya sahiptir. Bunun temel nedeni; kaplama isleminde,
yuzeye yapisan bir Al tanecigine g¢arpan ikinci bir Al partikilinin, ilk pargacigi
yeterince deformasyona ugratamamasidir. Harman igerisine seramik pargaciklar
konuldugunda ise, yiizeye yapismis Al pargacigina carpan seramik partikdl, ilk
parcacig1r daha fazla deformasyona ugratmakta ve kendisi de ilk parcacik igine
gomulmektedir. Optik mikroskop gorintilerindeki seramik partikiller, pskirtmenin
etkisi ile plastik olarak deformasyona ugramis olan Al ve Al-12Si tozlar tarafindan

cevrelenmis, diger bir deyisle aliiminyum tozlar1 arasinda hapis olmus durumdadir.
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d)

Sekil 5.1 : (a) %60 Al-12Si + %20 Al matris, %20 SiC takviyeli, kuru karistirma (b)
%80 Al-12Si matris, %20 SiC takviyeli, kuru karistirma (c) %80 Al-12Si
matris, %20 SiC takviyeli, mekanik alagimlama (d) %80 Al-12Si matris,
%40 SiC takviyeli, kuru karistirict (e) %80 Al-12Si matris, %40 B,4C

takviyeli, kuru karistirict.
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100x 500x

L St A

Sekil 5.1 (devam): (a) %60 Al-12Si + %20 Al matris, %20 SiC takviyeli, kuru
karistirma (b) %80 Al-12Si matris, %20 SiC takviyeli, kuru
karistirma (¢) %80 Al-12Si matris, %20 SiC takviyeli, mekanik
alasimlama (d) %80 Al-12Si matris, %40 SiC takviyeli, kuru
karistirict () %80 Al-12Si matris, %40 B,C takviyeli, kuru
karistirici.

Sekil 5.2°de goriildiigh gibi, farkli harmanlar da dahi partikiillerin altlik malzemeye
penetrasyonu oldukga iyi kalitededir. Altlik-kaplama ara yuzeyi oldukc¢a uyumlu bir
baglanma gostermekte ve herhangi bir bosluk veya siireksizlik i¢cermemektedir.
Yiiksek takviye oranlarina cikildiginda, SiC ve B4C partikiillerinin altlik icerisine
niifuz ederek, Al 6082 vyapisi igerisinde ilerledigi goriilmektedir. Birlesme
bolgelerinde diiz bir arayiizey goriilmemesi, altlik ve kaplamanin tek bir yap1 olarak
birbirini tamamladigin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica kaplamanin herhangi bir
bolgesinde veya pargaciklarin kenarlarinda goriilen bosluk orani, géz ardi edilecek

kadar disiiktiir.

b)

Sekil 5.2 : (a) %80 Al-12Si matris, %20 SiC takviyeli, mekanik alagimlama, 500x
(b) %80 Al-12Si matris, %40 SiC takviyeli, kuru karistirici, 500x (C)
%80 Al-12Si matris, %40 SiC takviyeli, kuru karistirici, 1500x (d) %80
Al-12Si matris, %40 B4C takviyeli, kuru karistirict, 1500x.
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x1.5k 50 um

5 o )

Sekil 5.2 (devam) : (a) %80 AIl-12Si matris, %20 SiC takviyeli, mekanik
alasimlama, 500x (b) %80 AIl-12Si matris, %40 SiC
takviyeli, kuru karistirici, 500x (¢) %80 Al-12Si matris,
%40 SiC takviyeli, kuru karistirici, 1500x (d) %80 Al-12Si
matris, %40 B,4C takviyeli, kuru karistirict, 1500x

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 5.3’te verilmistir. Yiiksek
biiytitmelere c¢ikildiginda kaplama sirasinda yiizeye carpan takviye pargaciklarinin
bazilarinda ¢atlama ve kirilmalar oldugu gézlemlenmistir. Ayrica kaplama yapisinda
beyaz renkli kiigiik adaciklarin mevcudiyeti dikkat ¢gekmistir. Yapilan bir caligmada
[17] bu beyaz adaciklarin noziilin asinmast sonucu noziilden ayrilan pargaciklar
oldugu belirlenmistir. Sekil 5.3b ve Sekil 5.3d kiyaslandiginda beyaz adaciklarin
Sekil 5.3d’de daha yogun oldugu goriilmektedir. Bu da besleme tozu igerisindeki SiC
orani arttik¢a noztliin piskirtme islemi sirasinda daha fazla asindigin1 ve kompozit

kaplama yapisina daha fazla niifuz ettigini gostermektedir.

500x 1500x

ITU-MEKMET *500 200 um ITU-MEKMET x1.5k S0um

Sekil 5.3 : (a) %60 Al-12Si + %20 Al matris, %20 SiC takviyeli, kuru karistirma (b)
%80 Al-12Si matris, %20 SiC takviyeli, kuru karigtirma (c) %80 Al-12Si
matris, %20 SiC takviyeli, mekanik alagimlama (d) %80 Al-12Si matris,
%40 SiC takviyeli, kuru karistirict (e) %80 Al-12Si matris, %40 B,4C
takviyeli, kuru karistirict.
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b)

*500 200 um *1.5k 50 um

e B
500 200 um ITU-MEKMET x1.5k 50 um
x500 200 um ®1.5k S0um

x1.5k  50um

x500 200 um

Sekil 5.3 (devam) : (a) %60 Al-12Si + %20 Al matris, %20 SiC takviyeli, kuru
karistirma (b) %80 Al-12Si matris, %20 SiC takviyeli, kuru
karistirma (c) %80 Al-12Si matris, %20 SiC takviyeli, mekanik
alasimlama (d) %80 Al-12Si matris, %40 SiC takviyeli, kuru
karistirict (e) %80 Al-12Si matris, %40 B4C takviyeli, kuru

karistirici.
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Sekil 5.4’te kuru karistirma ve mekanik alagimlama ile harmanlanmis, ayn1 miktar
toz kullanilarak elde edilmis, %20 SiC takviyeli kompozit kaplamalar arasindaki fark
gOzlenmektedir. Sekilde goriildiigii iizere, mekanik alagimlama SiC partikullerinin

kictlmesine ve kaplama kalinliginin artmasina neden olmaktadir.

(b)
Sekil 5.4 : %80 Al-12Si matris, %20 SiC takviyeli, 100x (a) kuru karistirma (b)
mekanik alagimlama.

Harman igerisine konan ve kaplamaya gecen % SiC oranlar1 kullanilarak yapilan,
SiC kaplama verimi hesaplamalar1 Cizelge 5.1’de verilmistir. Verilerden anlasilacagi
gibi matris malzemesi olarak Al-12Si kullanilmasi1 verimin artmasina, harmanlama
yontemi olarak mekanik alagimlamanin kullanilmasi verimin diismesine neden

olmustur.

Cizelge 5.1 : Kaplamaya gegen SiC oranini i¢in verim hesaplamalari.

Matris Malzemesi Takviye | Kanstrma Yontemi Kifl‘ls mmdaki SiC Ka}plamadaki SiC Kaplama
Malzemesi Miktan (%) Miktan (%) Verimi (%)
%80 Al-12Si/Al (75/25) (%20 SiC  |Kuru Karistirict 20 24,12 120,6
%80 Al-12Si %20 SiC  |Kuru Kargtirict 20 29,32 146,6
%80 Al-12Si %20 SiC  |Mekanik Alagmlama 20 18,64 93,2
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5.2 Sertlik Olcumleri

Farkli harmanlar kullanilarak Al 6082 altlik iizerine yapilan kaplamalarin, 100 g ve
200 g ile olculen ortalama HV sertlik degerleri Sekil 5.5’te verilmistir. Olgiim
sonuglari, ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Cizelge A.1°de verilmistir. Kaplama
icerisindeki SiC miktarindaki artig sertligin de artisini saglamaktadir. Ayni hacim
oranlarinda SiC ve B4C kullanildiginda ise, B4C takviyeli kompozit kaplamanin daha
yuksek sertlige sahip oldugu gortlmektedir.

300
OHv o1 . 250
250
mHV 0,2
226 515
194
2 200 189 181
e 164
=
£ 150 119
-
= 109
& 100
50
0
%60 Al-1251+ %80 Al-12Si + %80 Al-125i + %60 Al-125i + %60 Al-125i +
%20 Al + %20  %20SiC (KK)  %20SiC (MA)  %40SiC (KK)  %40BA4C (KK)
SIC (KK)

Sekil 5.5 : 100g ve 200 g ile dl¢tlen mikro Vickers sertlik degerlerinin kaplama
kompozisyonuna gore gosterimi.

Besleme tozunda matris malzemesi olarak Al-12Si ile beraber Al tozlarinin
kullanilmasi, sertligin diismesine neden olmaktadir. Oyle ki, Sekil 5.5°te goriildiigii
gibi %20 SiC takviyesi iceren iki numunede, %80 Al-12Si matrisli numunenin
sertligi 194 HVy iken, %60 Al-12Si + %20 Al matrisli numunenin sertligi 119
HVo1 olarak bulunmustur. Bu sertlik degeri kullanilan Al 6082 altligin sertligi olan
116 HVpi‘e yakin oldugundan, sertlik miktarinda yeterli artis saglanamadigi i¢in
sonraki kaplamalarda matris malzemesi olarak sadece Al-12Si kullanilmigtir.

%80 AI-12Si matris, %20 SiC takviyeli numunelerin hazirlanmasinda kuru
karistirma ve mekanik alasimlama y6ntemleri uygulanmistir. Kaplamaya gecen SiC
verimi c¢aligmalar1 sonucunda mekanik alagimlama ile harmanlanmis kaplamada,
kuru karistirmaya gore hacimce %10 daha az SiC bulunmasina ragmen sertlikteki
diisiis ayn1 oranda yiiksek degildir. Ancak mekanik alasimlamanin sertlik tizerinde
dikkate deger miktarda olumlu etkisi gozlemlenmedigi i¢in bu yontem terk

edilmistir.
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Sekil 5.6’da %60 Al-12Si matrisli, %40 SiC takviyeli ve %40 B,C takviyeli
kompozit kaplamalarin farkl: yiiklerde olgiilen sertlik degerleri standart sapmalari ile
gosterilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi deney yiikiiniin degismesi sertlik degerlerinde
biylk degisimlere sebep olmamakla beraber, standart sapmalarda da buyik
degisimler gozlenmemistir. Tiim veriler irdelendiginde %40 SiC takviyeli kaplama
icin mikro Vickers sertlik degerinin 220+10 HV, %40 B,C takviyeli kaplama igin
250+5 HV oldugu soylenebilir.

350

300
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250 247 250 251
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tn =]
=] =]

=
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® 2040 5iC
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25 50 100 200 300
Deney Yiikii (gr)

Sekil 5.6 : %60 Al-12Si, %40 SiC ve %40 B,C takviyeli kompozit kaplamalar igin
farkli yiiklerdeki mikro HV sertlik degerlerinin standart sapmalari ile
gOsterimi.

5.3 Asinma Deneyleri

Al 6082 altlik Uzerine kaplanan, Al-12Si matrisli, %40 SiC takviyeli kompozit
kaplamanin ve Al 6082 altlik malzemesinin, kuru ve sulu ortamda yapilan asinma

deneylerinden elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

5.3.1 Asmma profilleri ve asinma kayiplari

Sekil 5.7°de Al 6082 altliga, 1-5 N yuklerin kuru ve sulu ortamda uygulanmasi ile
elde edilmis asinma izlerinin profil gorlintiileri verilmistir. Profil resimlerinden iz
derinligi ve genisliginin deney yiikii ile dogru orantili arttig1 gézlenmektedir. Ayrica
sulu ortam aginma izlerinin kuru ortama gore daha biiyiik oldugu goze ¢arpmaktadir.
Bunun ana mekanizmasi, suyun yaglayici degil, korozif bir ortam yaratarak asinma

prosesini hizlandirmasidir.
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Sekil 5.7 : 6082 althigin 1, 2, 3, 4 ve 5 N yiikler altinda, kuru-sulu ortam asinma
profilleri.

Sekil 5.8’da %60 Al-12Si, %40 SiC kompozit kaplamaya 1, 2, 3, 4 ve 5 N yiklerin

kuru ve sulu ortamda uygulanmasi sonucu elde edilmis asinma izlerinin profil
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goriintiileri verilmistir. Al 6082 altlikta da goriildiigii gibi deney yiikii ile iz derinligi

ve genisligi dogru orantili olarak artmaktadir.
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Sekil 5.8 : %60 Al-12Si, %40 SiC 1-5 N yukler icin kuru-sulu ortam aginma
profilleri.

44



%40 SiC takviyeli kaplamanin sulu ortam deneylerinde, Al 6082’de goriilenin
aksine, asmnma izi biiylkliigiinde yiiksek miktarda azalma gozlenmektedir. Sulu
ortam deneylerinde; kaplama, altliga nazaran 1 N yiik altinda 225 kat, 5 N’da 32 kat
daha az aginmaktadir. Bu mekanizma SiC takviyeli kompozitlerde suyun korozif
ozellik gostermedigini, aksine yaglayici dzellik gosterdigini kanitlamaktadir. Oyle ki,
kaplamanin kuru ortam asinma izi sulu ortama gore 1 N i¢in 42,6 kat, 5 N i¢in 5.4
kat daha biiyliktiir. Buradan ise diisiik yiiklerde suyun daha iyi yaglayic1 6zellik

gosterdigini sonucunu ¢ikarmak mimkundar.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki asinma izi profillerinin genislik ve derinlikleri dlgiilerek
Sekil 4.9’daki formiile gére asinma izi alanlar1 hesaplanmistir. Her bir aginma izi i¢in
3 olglim yapilarak, ortalama iz alanlar1 hesaplamistir. Olgiilen degerler ve yapilan
hesaplamalar Cizelge A.2’de verilmistir.

Sekil 5.9’da Al 6082 altlik ve %60 Al-12Si, %40 SiC kaplama igin; 1 - 5 N yuk
altinda, kuru ve sulu ortamda yapilan deney sonug¢larindan hesaplanan, asinma izi
alan1 grafigi verilmistir. Grafikte, aginma izi alanlarinin yiik ile dogru orantili olarak
arttig1 net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, sulu ortamin kuru ortama nazaran Al

6082 altlig1 daha fazla asindirdigi ancak, kompozit kaplamayi daha az asindirdigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.9 : Altlik ve %40 SiC kaplama i¢in kuru-sulu ortam, ylk-asinma alani
egrileri.

5.3.2 Sdrtunme katsayisi

Al 6082 altliga ait 1, 2, 3, 4 ve 5 N yiik altinda, kuru ve sulu ortam igin zaman-
stirtiinme katsayis1 degisim grafigi Sekil 5.10°da, %40 SiC takviyeli kaplamaya ait 1,
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2, 3, 4 ve 5 N grafikleri Sekil 5.11°de verilmektedir. Gerek kuru gerekse sulu
ortamda asinma baslangicinda siirtiinme katsayist hizla arttiktan sonra kararl bir
degere (kararli siirtiinme katsayisi degeri) ulasmaktadir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°den

belirlenen kararli durum siirtiinme katsayisi degerleri Cizelge A.3’te listelenmistir.

Kuru Sulu
1
N
2 P A A iy e AT A g e A S -
N
3 R SR S RSVl S T S S S —
N
4 WWMWN-AA e s
N
5 R W = S oS R === ~wvofNS [ S N DS EG S AU SO
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Sekil 5.10 : Al 6082 altlik igin; 1, 2, 3, 4 ve 5 N yiik altinda, kuru ve sulu ortamda
zaman-siirtiinme katsayis1 grafikleri.

Kuru Sulu

pd

|
J

Yaglayici filmin kirilma noktasi.

Z o

Sekil 5.11 : %40 SiC takviyeli kaplama i¢in; 1, 2, 3, 4 ve 5 N yiik altinda, kuru ve
sulu ortamda zaman-siirtiinme katsayis1 grafikleri.

%40 SiC takviyeli kaplamanin kuru ortamda yapilan asinma deneylerinde sulu ortam
deneylerine nazaran daha zikzakli bir grafik elde edilmistir. Sulu ortam testlerinde

sirtinme katsayis1 daha diizglindiir ve siirtinme katsayisinin baglangictaki ani
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ylikselisinden sonra deger zamanla diismeye baslamaktadir. Siirtlinme katsayisindaki
bu disiis yaglayici film tabakasinin olustugunu gostermektedir. Ancak Sekil 5.11°de
oklarla gosterildigi gibi, belirli bir siire sonra bu yaglayici film tabakasi kirilmakta ve
sirtinme katsayis1 ani olarak yiikselmektedir. Bu yiikselis sonrasi yeni bir film
tabakas1 olugmakta ve siirtinme Kkatsayisi tekrar diismektedir. 1 N icin film
tabakasinin kirilmasi s6z konusu degildir ayrica; 1, 2 ve 3 N igin olusan nihai
yaglayict film tabakasinin = sirtinme katsayisinin 0,3 oldugunu soylemek
mumkdinddr. Ancak 4 ve 5 N’da kararli durum siirtinme katsayist degerleri 0,3’lin
Ustiine ¢ikmaktadir ki bu durum olustugu diisiiniilen yaglayici filmin bozulmasiyla
iliskili olabilir.

Sekil 5.12°de Cizelge A.3’te verilen kararli durum siirtiinme katsayilarinin deney

yiikii ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.12 : Altlik ve %40 SiC takviyeli kaplama i¢in farkli yiiklerde 6l¢iilen kuru ve
sulu ortam, kararli siirtlinme katsayis1 degerleri.

Altlik i¢in kararl siirtiinme katsayis1 degerleri kiyaslandiginda sulu ortam siirtiinme
katsayis1 degerleri kuru ortama gore bir miktar daha fazladir. %40 SiC takviyeli
kaplama igin ise kuru ortam siirtiinme katsayisi1 degerleri sulu ortama gore %12 ila

%750 arasinda daha fazladir.

Bu calismada %40 SiC’tin sulu ortamdaki siirtiinme katsayisinda goriilen diisiis
yaglayict etkisi olarak nitelendirilmistir. Sulu ortamda altlik-kaplama arasindaki ve

kaplamanin kuru-sulu ortamdaki siirtiinme katsayilarinin biribirine oranlanmasi ile
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yaglayicilik etkisi hesaplanmis ve Sekil 5.13’te gorsellestirilmistir. Sekil 5.13°te
gorildigii tizere, kaplamanin kuru ve sulu ortam siirtinme katsayilari
oranlandiginda, SiC’lin sulu ortamdaki yaglayict etkisi 3 N’a kadar artmakta, ancak
bu degerden sonra yaglayici etki tekrar azalmaktadir. En iyi yaglayici etkiyi ise 2-3
N araliginda gostermektedir. Altlik ve kaplamanin sulu ortam siirtiinme katsayilari
oranlandiginda ise, kaplamanin 1-3 N yiik aralifinda %55 daha diisiik siirtiinme

direnci gosterdigi ancak 3 N Uzeri yiklerde bu etkinin azaldig: belirlenmistir.

170%

—d— Altlik/Kaplama

Sulu
160%

A\_‘/\\ —e—Kaplama

150% Kuru/Sulu

140% / /\\\

/ A\
S/ N\

0 1 2 3 4 5

Yaglayicihk Orani

110%

100%

Deney Yiikii (N)

Sekil 5.13 : Altlik ve kaplamanin sulu ortamda, %40 SiC takviyeli kaplamanin kuru
ve sulu ortamdaki kararli stirtiinme katsayilarinin kiyaslanmas.

5.3.3 Asmnma yuzeyleri

Sekil 5.14’°te altlik ve kaplamanin asinma deneylerinde kullanilan Al,O3 topun 100x
biiylitmede ¢ekilmis asinma izi fotograflar1 verilmistir. Fotograflardaki koyu bolgeler
top lizerine yapisan aginma lriinleridir. Sekilde goriildiigii gibi deney ylikii arttik¢a
topa yapisan asmmma Ur0nleri miktar1 da artmaktadir. Althgm sulu ortam
deneylerindeki asinma kayiplar1 kuru ortama gore daha biiylik olmasina ragmen,
topun asinma izleri daha kiicliktiir. Bu da deneylerde topa yapisan malzeme
miktarinin artmamasina ragmen althigin korozyona ugrayarak daha giigli bir
asinmaya maruz kaldigimmi gostermektedir. Kaplamanin asinma deneylerinde
kullanilan topun asmma izleri, althkta kullamlana gore daha kigiiktir. Ozellikle

altlik ve kaplamanin sulu ortam deneyleri kiyaslandiginda, topun asinmasinda biiyiik
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oranda azalma go6zlenmektedir. Bu da SiC’tin sulu ortamda yaglayici etki

gosterdigini ve topun aginmasini engelledigini gostermektedir.

Al 6082 altlik %60 Al-1281, %40 SiC kaplama
Sulu Sulu

Sekil 5.14 : Al 6082 altlik ve %40 SiC takviyeli kaplamanin, kuru-sulu ortamda, 1 -
5 N yiik altindaki asinma deneylerinde kullanilan Al,O3 topun 100x
biiylitmedeki optik mikroskop aginma izi goriintuleri.

Al 6082 althigin, 1-5 N yiikler altinda, kuru ve sulu ortamda asindirilmasi sonucu
elde edilen aginma izlerinin, iz i¢inden ¢ekilmis 500x biiylitmedeki taramali elektron
mikroskobu goriintiileri Sekil 5.15°te, 200x biiyiitmedeki goriintiileri Sekil A.1°de
verilmistir. Sekillerde goriildiigii lizere kuru ortamda ve sulu ortamda asinma, altligin
delaminasyonu ile ger¢eklesmektedir. Bununla beraber, ayn1 yiiklerde sulu ortamdaki

tabaka olusumunun daha fazla oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica sulu ortam
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asinma izi fotograflarindaki koyu boélgeler delaminasyonun yani sira korozyon

iiriinlerinin de olustugunu gostermektedir.

Kuru

ITU-MEKMET x®500 200 um

ITU-MEKMET x®500 200 um

ITU-MEKMET x®500 200 um

Sulu

ITU-MEKMET

ITU-MEKMET

ITU-MEKMET x500 200 um

Sekil 5.15 : Al 6082 altlik iizerine, 1-5 N aras1 yiiklerin kuru ve sulu ortamda
uygulanmasi ile olusturulan asinma izlerinin, iz iginden alinan 500x
blyUtmedeki tarama elektron mikroskobu (SEM) goruntuleri.
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Kuru Sulu

ITU-MEKMET *500 200w ITU-MEKMET

ITU-MEKMET x®500 200 um ITU-MEKMET x500 200 um

Sekil 5.15 (devam) : Al 6082 althik iizerine, 1-5 N aras1 yiiklerin kuru ve sulu
ortamda uygulanmasi ile olusturulan asinma izlerinin, iz
iginden alinan 500x biiylitmedeki tarama elektron
mikroskobu (SEM) gorunttleri.

%60 Al-12Si matrisli, %40 SiC takviyeli kompozit kaplamanin, 1-5 N yiikler altinda,
kuru ve sulu ortamda asindirilmast sonucu elde edilen asinma izlerinin, iz iginden
¢ekilmis 2500x buyitmedeki taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 5.16°da
verilmistir. izlerin 1200x blyutmedeki goriintiileri Sekil A.2’de, 4000x bilyiitmedeki
goriintiileri Sekil A.3’de verilmigtir. Sulu ortam aginma izlerinin kuru ortama nazaran
daha diizgiin ve piiriizsiiz oldugu tespit edilmistir. Kuru ortam deneylerinde kaplama
tizerinden malzeme koptugu Sekil 5.16°daki koyu bosluk bolgelerin fazlaligindan
anlagilmaktadir ve kopan malzemenin top iizerine yapistigi Sekil 5.14°te
goriilmektedir. Kuru ortamda top iizerine yapisan malzeme miktar1 deney yiikiiniin
artis1 ile artmaktadir. Sulu ortam deneylerinde diisiik yiiklerde tiim karburlerin
kaplama tizerinde kaldig1 ve malzeme yapismasi sonucu kayip olmadigi mikroyapi
ve top fotograflarindan anlagilmaktadir. Ayrica farkli yiiklerde dahi karbiirlerin
yerlerinden ¢ikmadigi ve kaplamanin asinmasini azalttigr gozlemlenmistir. 1-3 N
aras1 yiiklerde asindirici top lizerine malzeme yapisarak asinma olmadigi ancak 4 ve

5 N’da yapigsma mekanizmasiyla kayiplar yasandigi Sekil 5.14’te de gorilmektedir.
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30 um x2.5k 30 um

Sekil 5.16 : %40 SiC takviyeli kompozit kaplama Uzerine, 1-5 N aras1 yiiklerde kuru
ve sulu ortamda olusturulan asinma izlerinin, iz iginden alinan 2500x
blyttmedeki Tarama Elektron Mikroskobu gorinttleri.
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Sekil 5.16 (devam) : %40 SiC takviyeli kompozit kaplama uzerine, 1-5 N arasi
yliklerde kuru ve sulu ortamda olusturulan aginma izlerinin,
iz i¢inden alman 2500x biiylitmedeki Tarama Elektron
Mikroskobu goruntileri.
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6 GENEL SONUCLAR ve ONERILER

%60 Al-12Si + %20 Al matrisli, %20 SiC takviyeli; %80 Al-12Si matrisli, %20SiC
takviyeli (Kuru Karigtirma ve Mekanik Alagimlama); %60 Al-12Si  matrisli,
%40 SiC takviyeli ve %60 Al-12Si matrisli, %40 B4C takviyeli kompozit kaplamalar
Al 6082 altlik iizerine Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme (SDGP) yontemi ile basariyla

kaplanmistir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1.

S6z konusu kaplamalar Al 6082 altlik iizerinde iyi yapisma gostermistir.
Matris malzemesinin iyi plastik deformasyonu sayesinde ara yizeyde
herhangi bir bosluk veya siireksizlik gozlenmemistir.

Kaplama isleminde kullanilan harman icerisindeki SiC ve B4C tanecikleri
kaplama yapisinda homojen olarak dagilmis, herhangi bir topaklasma veya
yigilma gozlenmemistir. Ancak yulzeye ¢arpan SiC ve B4C taneciklerinin bir
kisminda ¢arpmanin etkisi ile catlama ve kirilmalar olmustur. Ayrica kaplama
islemi sirasinda noziiliin aginmasi sonucu kopan paslanmaz c¢elik parcaliklar
yap1 igerisine niifuz etmistir.

Matris icerisine SiC veya B4C eklenmesi kaplamanin sertliginin artmasina
neden olmustur. Ayni oranlarda B4C ve SiC takviye edilen kompozit
kaplamalarda ise B4C’iin SiC’e nazaran sertligi bir miktar daha fazla arttirdig
tespit edilmistir. Matris malzemesi olarak Al-12Si’a Al tozlari ilavesi, yapinin
sertliginin diismesine neden olmaktadir.

Ayn1 kompozisyonlar g6z Oniline alindiginda mekanik alasimlama ile
harmanlanan karisimlarin kuru karigtiriciya gore daha ince taneli bir yapiya
sahip oldugu ancak biraz daha diisiik sertlikle sonuglandigi tespit edilmistir.
Mekanik alagimlama ile harmanlanan karigimin kaplanmasi sonucunda, kuru
karistirmaya nazaran, kaplamaya gecen SiC miktarinda diisme gézlenmistir.
Daha yiiksek SiC oranlarindaki (>%20) karisimlarin mekanik alasgimlama ile
harmanlanmas1 sonucu, daha yiiksek sertlikte ve ince taneli bir kaplamanin
elde edilmesi s6z konusu olabilir.

Kuru ve sulu ortam asinma deneylerinde gerek altlik malzemesi olan Al

6082’de gerekse Al-12Si matrisli SiC takviyeli kompozit kaplamada yuk
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artttkca asinma izinin ve sirtlinme katsayisinin arttifi tespit edilmistir.
Ancak, %40 SiC takviyeli kaplamalar, Al 6082 altliga gore Ozellikle sulu
ortamda ¢ok daha yiiksek asinma direnci ve daha diisiik siirtiinme katsayisi

gostermektedir.
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EKLER

EKA

Cizelge A.1 : Sertlik 6l¢iim sonuglarinin standart sapmali ortalama degerleri.

Ort.
Std.Sapma

Ort.
Std.Sapma

%60 Al-12Si, %20 Al %100 Al12Si %100 Al12Si
%20 SiC %20 SiC %20 SiC
Kuru Kanstirma Kuru Kanstirma Mekanik Alasimlama
100 g 200 ¢ 100 g 200 ¢ 100 g 200 ¢
103 120 172 189 188 206
121 104 207 190 187 143
105 101 198 189 176 161
110 114 169 188 161 158
152 90 217 186 197 157
100 106 178 192 185 160
147 147 210 188 159 154
111 105 208 191 174 174
139 94 184 190 177 176
109 107 192 187 206 150
119 109 194 189 181 164
20 16 17 2 15 18
%2100 Al12Si %100 Al12Si
%40 SiC %40 SiC
Kuru Kanstirma Kuru Kanstirma
25g 50g 100g 200g 300g 50g 100g 200g 300g

225| 187 200 208] 182 290] 285 240 205| 223
223 222 221 213] 179 292| 219 218 203 260
191| 243 229 216] 199 202| 246 288 226 227
179 206] 239] 224 198 204 288 288 210 217
212 261 239 249| 212 257 225 225 225 329
191 221 248 271 191 197) 289 212 209 230
206| 238] 258 277 202 297| 236 270 227| 282
218| 190 258 211 186 307 225 227 236] 201
201 225/ 257| 186 246 235/ 284 282 205 279
220 199] 219] 202] 195 189] 260] 258 205 263
207 219 237 226] 199 247 255 250 215] 251
16 25 20 29 20 50 30 31 12 40
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Cizelge A.2 : Asinma izi profillerinden elde edilen genislik ve derinlik degerleri ile asinma alan1 hesaplarinin, ortalama ve standart sapma ile

gosterimi.

Ort.
Std.Sapma

Ort.
Std.Sapma

Ort.
STDsapma

Ort.
STDsapma

Al 6082 altlik
1N Kuru 2N Kuru 3N Kuru 4N Kuru 5N Kuru
Geniglik |Derinlik |Alan Geniglik |Derinlik |Alan Geniglik |Derinlik |Alan Geniglik |Derinlik |Alan Geniglik |Derinlik [Alan
763 24,54 14698 890 26,54 18542 1116 49,87 43689 1122 48,64 42841 1214 29,99 28580
757 18,73| 11130 881 27,28 18866 1046 40,40|  33173] 1093 52,23| 44814 1214 62,94 59981
778 24,43] 14920 860 26,90 18160 1090 46,76 40010 1081 43,68 37066 1219 68,73 65769
766 22,57 877 26,91 1084| 45,68 1099| 48,18 1216 53,89
11 3,32 15 0,37 35 4,83 21 4,29 3 20,90
Al 6082 altlik
1N Sulu 2N Sulu 3 N Sulu 4N Sulu 5N Sulu
Genislik |Derinlik |Alan Genislik |Derinlik |Alan Genislik |Derinlik |Alan Genislik |Derinlik |Alan Geniglik [Derinlik |Alan
760 21,70[ 12946 1075 41,99] 35434 1214 55,89| 53263] 1323 66,11| 68659 1290 68,37 69235
733 20,75| 11940 1069 44,24 37125 1225 57,24 55043 1317 68,75 71077 1358 74,98 79931
775 22,19 13500 948 35,54 26448 1131 49,70 44125 1290 62,09 62875 1337 71,13 74654
756 21,55 1031 40,59 1190 54,28 1310 65,65 1328 71,49
21 0,73 72 4,52 51 4,02 18 3,35 35 3,32
%60 Al-12Si, %40 SiC
1N Kuru 2N Kuru 3 N Kuru 4N Kuru 5N Kuru
Genislik |Derinlik |Alan Genislik |Derinlik |Alan Genislik |Derinlik |Alan Genislik |Derinlik |Alan Genislik [Derinlik |Alan
443 7,62 2650 542 11,52 4901 683 20,25 10857 707 22,05 12238 751 24,67 14544
434 6,88 2344 551 10,31 4459 657 16,91 8721 666 17,80 9306 722 19,47 11035
445 8,42 2941 536 11,25 4734 624 14,69 7196 645 17,37 8795 757 25,30 15034
441 7,64 543 11,03 655 17,28 673 19,07 743 23,15
6 0,77 8 0,64 30 2,80 32 2,59 19 3,20
%60 Al-12Si, %40 SiC
1N Sulu 2N Sulu 3N Sulu 4N Sulu 5N Sulu
Geniglik [Derinlik |Alan Geniglik [Derinlik |Alan Geniglik |Derinlik |Alan Geniglik |Derinlik |Alan Geniglik |Derinlik |Alan
116 0,36 33 282 2,64 584 300 3,28 772 401 6,90 2172 410 6,34 2041
128 0,55 55 282 2,72 602 303 3,02 718| 405 5,79 1841 451 7,58 2684
180 0,58 82, 262 2,30 473 262 2,46 506 390 5,35 1638 419 6,82 2243
141 0,50 275 2,55 288 2,92 399 6,01 427 6,91
34 0,12 12 0,22 23 0,42 8 0,80 22 0,63



Cizelge A.3 : Al 6082 altlik ve %40 SiC takviyeli kaplama i¢in farkli yiiklerdeki
kuru ve sulu ortam siirtiinme katsayis1 degerleri.

Siirtiinme Katsayisi

Asmma Yiikii Al 6082 - Sulu Al 6082 - Kuru %040 SiC - Kuru %040 SiC - Sulu

1 0,47 0,42 0,35 0,30

2 0,48 0,44 0,45 0,31

3 0,50 0,47 0,48 0,32

4 0,50 0,50 0,47 0,40

5 0,50 0,51 0,48 0,43
Kuru Sulu

ITU-MEKMET ®200 500 um ITU-MEKMET

ITU-MEKMET ®200 500 um ITU-MEKMET

ITU-MEKMET ®200 500 um ITU-MEKMET
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4
N

ITU-MEKMET ®200 500 um ITU-MEKMET x200 500 um
ITU-MEKMET *200 500 um ITU-MEKMET ®200 500 um

Sekil A.1 : Al 6082 altlik iizerine, 1-5 N arasi yiiklerin kuru ve sulu ortamda
uygulanmasi ile olusturulan aginma izlerinin, iz i¢inden alinan 200x
blyutmedeki tarama elektron mikroskobu (SEM) gorintuleri.

Kuru Sulu

x1.2k 50 um

x1.2k 50 um
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x1.2k 50 um x1.2k 50 um

x1.2k 50 um

x1.2k 50 um

x1.2k 50 um

Sekil A.2 : %40 SiC takviyeli kompozit kaplama Uzerine, 1-5 N aras1 yiiklerde kuru
ve sulu ortamda olusturulan asinma izlerinin, iz i¢inden alinan 1200x
blyltmedeki Tarama Elektron Mikroskobu gorintuleri
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Kuru Sulu

x40k 20um x40k 20um

x40k 20um
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x40k 20um x40k 20um

Sekil A.3 : %40 SiC takviyeli kompozit kaplama Uzerine, 1-5 N aras1 yiiklerde kuru
ve sulu ortamda olusturulan asinma izlerinin, iz i¢inden alman 4000x
blyUtmedeki Tarama Elektron Mikroskobu gérintuleri.
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