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KISALTMALAR

SDGP : Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme
SEM : Scanning electron microscope
XRD : X-ray diffractometer
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Al-12Si VE AIl-12Si+Al MATRISLI B,C PARTIKUL TAKVIYELI
KOMPOZIT KAPLAMALARIN SOGUK DINAMIK GAZ PUSKURTME
TEKNIiGI iLE URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Soguk gaz dinamik piiskiirtme teknolojisi ilk defa; 1980’li yillarin ortalarinda
Novosibirsk’te Rus Bilimler Akademisi Teorik Ve Uygulamali Mekanik Bilimler
Enstitlisti'nde Profesor Anatolii Papyrin ve meslektaslar1 tarafindan, bir hava akimi
icinde ses hizindan daha yliksek hizlarda iki fazli (gaztkati parcaciklar) akis
calismalarinin modellenmesi sirasinda ortaya ¢ikmistir. S6z konusu bilim adamlari
bu yontemle bir¢ok farkli malzeme iizerine metal, metal alasimlar1 ve kompozitten
olusan birbirinden farkli kaplamalari olusturabilmis ve soguk dinamik gaz piiskiirtme
tekniginin (SDGP) bir¢ok alanda uygulanabilirligini ortaya koymuslardir. Amerika
patenti 1994°te Avrupa patenti ise 1995°te alinmustir.

Bu calismada, 6082 kalite Al alagimi1 malzeme tizerine SDGP yontemi ile kompozit
kaplamalarin tiretilmesi hedeflenmistir. Bu amagla Al-12Si, Al ve B4C tozlar1 kuru
karistiricida karistirilarak SDGP igin besleme tozlari olusturulmustur. Besleme tozu
5 bar basingta ve tasiyict gaz olarak hava kullanilarak piiskiirtiilmiistiir. Kaplamalar
mikroskobik incelemeler, X-1sinlar1 difraksiyon analizi, sertlik 6l¢timleri, asinma ve
korozyon deneyleri ile karakterize edilmistir. Karakterizasyon sonuglart su sekilde
Ozetlenmistir:

i) Bor karbiir takviyesi olmayan matris kompozit kaplamalarda Al-12Si
tozuna Al ilavesi ile sertlik diismektedir. Sirasiyla 100% Al-12 Si ve 75%
Al12Si+25%Al matris kompozit kaplamalarin ortalama sertlikleri
99,8413 Hvges and 70,5£9 Hvgs olarak Olcililmiistiir. Matrislere B4C
ilavesi ile sertlik radikal bir sekilde artmaktadir. . Ornegin %100 Al-12Si
matrise %20 B4C ilave edilmesi ile sertlik 217421 Hvggs olarak
Olclilmiistiir.

ii.) Sertlik artigina bagli olarak yapida B4C konsantrasyonunun artmasiyla
asinma direnci de artmaktadir. Lakin; %10 oranindan fazla B4C
miktarinin aginma direncini degistirmede rolii yoktur.

iii.)  Sulu ortamda yapilan asinma deneyinde kuru ortama kiyasla aginma
direnci biiyiikk oranda artmis siirtiinme katsayis1 da hemen hemen ayni
oranda diismiistiir.

iv.)  Bor karbiir miktarinin artmasiyla korozyon direnci diismiistiir.
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CHARACTERISTICS OF B,C REINFORCED AI-12Si AND Al-12Si+Al
MATRIX COMPOSITES DEPOSITED BY COLD SPRAY PROCESS

SUMMARY

The cold spray process was originally 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 while studying models
subjected to a supersonic two-phase flow (gas+solid particle) in a wind tunnel. They
successfully deposited a wide range of pure metals, metal alloys and composites onto
a variety of substrate materials and demonstrated the feasibility of the cold spray
process for various applications. A US patent was issued in 1994 and the European
patent in 1995.

This study was aimed to deposite an composite coating on 6082 Al alloy substrate
via cold spray process. For this purpose Al-12Si, Al and B4C particles were dry-
blended as the feed stock powder. Deposition of the feed stock powder was
conducted at 5 bar by utilizing air as the accelarating gas. Characteristics of the
composite coatings were made by microscopic examinations, X-ray diffraction
analysis, hardness measurements,wear tests and corrosion tests. The results of the
characterization tests are summarized below;

) In B4C free coatings, addition of Al powders into the Al-12Si powders
yield lower hardness value. The hardnesses of the 100% Al-12 Si and
75% Al12Si+25%Al matrix composites were measures as 99,8+13 Hvg gs
and 70,59 Hvg s, respectively. In corporation of B4C particles into the
coating caused remarkable increment in the hardness value. For example
addition of 20% B4C into Al-12Si induced hardness value of 217421
HVo,05.

ii.) In accordance with the increment in hardness, presence of B4C particles
in the coatings caused an enhancement in the wear resistance. However,
presence of B4C particles more than 10% did not provide further
enhancement in wear resistance of the coating under dry sliding wear
testing conditions.

iii.)  When compared to the dry sliding wear tests, composite coatings
exhibited lower wear rate and friction coefficent in wear tests conducted
in water.

iv.)  In corporation of B4C particles in the Al-12Si matrix resulted in a
decrease in corrosion resistance.
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1. GIRIS

Bu caligmanin konusu; Al-12Si veya Al-12Si + Al matrisli B4C partikil takviyeli
kompozit kaplamalari, yeni trend soguk dinamik gaz piiskiirtme kaplama teknolojisi
ile tiretmektir. Bu kapsamda farkli oranlarda toz karisimina sahip Al-12Si ve Al-12Si
+ Al matrisli ve bu matrislere karistirilan yine farkli oranlarda B4C partikiillerden
olusan, toz karisimlart 6082 kalite Al alasimi iizerine SDGP yontemi ile 5 bar
basin¢gli  kurutulmus hava kullanilarak  kaplanmistir. Ardindan  mekanik
karakterizasyon adina mikroyapi incelemeleri, sertlik 6l¢timleri, asinma ve korozyon
testleri yapilmistir. Matrislerin ve farkli B4C oranlarinin ve kaplama Oncesi toza

uygulanan iglemlerin bu baglamda etkisi arastirilmistir.

SDGP yontemi, temelde yiiksek basingli sikistirilmis gaz i¢inde depolanan enerjinin
ince taneli toz partikiilleri (5-100 pum) yiiksek hizlarda (500-1500 m/s) piiskiirtmek
icin kullanilmasidir. Sikistirilan gaz, kurutucu iiniteden gegtikten sonra soguk gaz
dinamik piiskiirtme cihazinin tabancasina iletilir ve bu tabancanin ucunda bulunan
0zel 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 igerisinde bulunan toz partikiiller kaplanacak yiizeye
hizlica carparak yilizeyde plastik deformasyona neden olurlar ve fiziksel olarak

malzemeye baglanirlar.

SOGUK DINAMIK GAZ PUSKURTME

Sekil 1.1 : SDGP sematik gosterimi [1].



Bu yontem oda sicakliginda gergeklestirildiginden yontemin adi soguk dinamik gaz
puskiirtme olarak nitelendirilmistir. Her ne kadar sikistirilmis gaz, yiiksek basing
etkisiyle, noziilden ¢ikarken yaklasik 100°C civarinda bir sicakliga ulassa da bu
sicaklikta toz partikiillerinin ve kaplanacak malzemenin kimyasal bozunumundan s6z
edilemez. Dolayisiyla kaplama sirasinda herhangi bir difiizyon olay1 gergeklesmez,
yani iiretim siirecinde olusan kaplamalarin yapisinda kimyasal bir bozunumdan s6z
etmek miimkiin degildir. Boylelikle kaplama sirasinda herhangi bir faz degisimi,
kalinti gerilme olusumu, kaplanacak ve kaplanan malzemelerin termal genlesme
farkliliklarindan dolayr o6zellikle arayiizeyde herhangi bir i¢ gerilme olusumu,
oksitlenme, buharlasma, ergime, kristallesme, baglarin kopmasi, istenmeyen gazlarin
aci8a ¢ikmasi, soguma hizinin kontrol edilememesinden kaynaklanan biiziilme gibi

sorunlardan bahsedilemez.

Kaplamalarda en 6nemli sorunlardan biri oksitlenme problemidir. Ciinkii kaplama
sirasinda olusacak olas1 bir oksit filmi bag mukavemetini oldukca diistirecektir bu da
kaplamanin yapisma kabiliyetinin yetersiz olmas1 anlamina gelir. Bununla beraber
termal genlesme farkliliklarindan arayiizeyde olusan gerilmeler kaplamanin
baglanmasin1 engeller ve en diisiik gerilmelerde bile kaplamanin yiizeyden
ayrilmasina sebep olur. Prensip olarak termal sprey siirecine benzer olmakla beraber
prosesin icinde sicaklik parametresi olmadigi i¢in yukarda bahsi gegen problemler
termal sprey silirecinde olusabilecek muhtemel problemlerdir fakat soguk gaz
dinamik piiskiirtmede boyle sorunlar ortaya ¢ikmaz. Bu; bir¢cok endiistri alaninda,
birgok farkli metalin farkli malzemelerle kaplanmasinda kullanim ve varyasyon

avantaj1 saglar.

Yiiksek hizdaki hava akisi icerisindeki kati pargaciklar kaplanacak malzeme
yiizeyine ilk defa ulasip tamamen kaplandiktan sonra artik kendi i¢inde liniform bir
sekilde birikmeye baslayacaktir. Bunun en biiylik avantaji olusacak kaplamanin

uniform, az bosluklu bir yapiya ve yiiksek bag mukavemetine sahip olmasidir [1-3].

Bu caligmada aliiminyum altlik malzeme lizerine Al-12Si ve Al-12Si + Al matrisli
B4C partikiil takviyeli kompozit kaplamalarin soguk dinamik gaz piiskiirtme teknigi
(SDGP) ile iiretimi amaglanmistir. Kaplama sonrast malzemenin sertlik degerinde,
asinma ve korozyon direncinde artis beklenmektedir. Takviye edilen B4C
partikiillerinin orani arttik¢a sertliginin artmasi, Al-12Si matrise sahip matrisin

asinma direncinin diger matrise gore daha yiiksek olmasi hedeflenmektedir.



2. SOGUK DINAMIK GAZ PUSKURTME YONTEMI (SDGP)

2.1 SDGP Tarihgesi

Soguk gaz dinamik piiskiirtme teknolojisi ilk defa; 1980°1i yillarin ortalarinda
Novosibirsk’te Rus Bilimler Akademisi Teorik Ve Uygulamali Mekanik Bilimler
Enstitiisii’'nde, Profesér Anatolii Papyrin ve meslektaglar1 tarafindan, bir hava akimi
icinde ses hizindan daha yiiksek hizlarda iki fazli (gaztkati parcaciklar) akis
calismalarinin modellenmesi sirasinda ortaya ¢ikmistir. S6z konusu bilim adamlari
bu yontemle bir¢ok farkli malzeme {izerine metal, metal alasimlar1 ve kompozitten
olusan birbirinden farkli kaplamalari olusturabilmis ve soguk gaz dinamik piiskiirtme

tekniginin birgok alanda uygulanabilirligini ortaya koymuslardir.

1980’11 yillarda SDGP kaplama mekanizmasi hakkinda tartismalar ortaya ¢ikmaistir.
Bir grup bilim adami, kaplamanin olusabilmesi icin yiiksek hizli kaplama jeti
igerisindeki partikiillerin yiizeye carparken ergime noktasi sicakliginda ya da bu
sicakliga yakin olmasi gerektigini savunmuslardir. Diger bir grup bilim adami ise
herhangi bir fiziksel degisim olmadigim1 iddia etmistir. Bugiline kadar yapilan
caligmalar da gosteriyor ki; iretilen kaplamalarda partikiillerin sicakligi kaplama
islemi sirasinda kendi ergime noktalarinin altindadir. Dolayistyla fiziksel bir degisim

s0z konusu degildir.

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 birgok tilkede soguk dinamik gaz piiskiirtme

teknigi prosesi iizerinde ¢alisiimaktadir [3].

2.1.1 SDGP tanimi ve Avantajlari

SDGP islemi portatif ve istasyon tipi cihaz kurulumu ile gergeklestirilebilir. Portatif
cihazlarda tabanca operator tarafindan manuel olarak kullanilir. Bu sistemin en
biiylik handikap1 altlik ile tabanca arasindaki mesafenin ve kaplama sirasinda
tabancanin ylizeye gezdirilmesi anindaki hareket hizinin operatdriin kontroliinde
olmasidir. Bu ise ardi ardina yapilan kaplamalarda sabit sartlar altinda ¢alisiimasin
giiglestirmektedir. Istasyon tipi kurulumlarda bdylesine bir problem yoktur zira
tabanca 6zel tasarim bir robot kola baglidir. Obiir yandan portatif cihazlarla
ulasilmasi zor yerlerdeki parcalarin kaplama islemi yapilabilir. Sekil 2.1°de bu iki

ayr1 tip cihaz kurulumunun fotograflar1 yer almaktadir.

Sekil 2.1 : a-) Portatif tip b-) Istasyon tipi [4]
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Sekil 2.2 : Istasyon tipi cihaz kurulumu sematik gdsterimi [5]

Sekil 2.2 de istasyon tipi kurulumun sematik gosterimi yer almaktadir. Burda ana
gaz ve toz akig1 yiiksek basingli akim igerisinde noziile iletilmektedir ve noziil
icerisinde karigmaktadir. Bu konfigilirasyon toz besleme {iinitesinin yiiksek basinca
uyumlu olmasini gerektirdiginden genellikle istasyon tipi soguk gaz dinamik

puskiirtme cihazlarinda goriiliir.
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Duguk Toz
basmech gaz besleyici

A

Sekil 2.3 : Portatif tip cihaz kurulumu sematik gdsterimi [5].

Sekil 2.3’te ise portatif tip cihaz kurulumunun sematik gdsterimi goriilmektedir.
Burda toz besleme isi diisiik basingta farkli bir noktadan olusturulan akis ile noziile
iletilir. Bu konfigiirasyonda basingli besleme {initesine gerek olmadigindan genelde

portatif cihazlarda bu sistem kuruludur.

Sekil 2.4’ te portatif tip cihazin dnemli pargalart goriilmektedir. Noziil tabancanin ug
kismina monte edilen yiizeye gonderilen tozlarin cihazdan c¢iktigi son noktadir.
Noziil i¢ ¢eperi 0zel olarak tasarlanmistir. Helezonik girinti ve ¢ikintilardan olusan

bir i¢ ¢epere sahiptir ve tozun ilk girdigi yerde daralan ¢ikis noktasina dogru da



genisleyen bir kesite sahiptir. Boylelikle yiiksek basincin etkisiyle gelen toz noziil
sayesinde supersonik hzlara ulagir. 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.

a-) b-) c-)

Sekil 2.4 : Portatif tip cihazin 6nemli pargalar1 a-) Noziil b-) Toz besleme {initesi
c-) Tabanca [4].

Cizelge 2.1 : Portatif tip ve istasyon tip cihazlar arasi parametre farklari [6].

Istasyon Tipi
Islem Parametreleri Sistemlerde Portatif Tip Sistemlerde
Kullanilan Gaz N,, He, Hava Hava
Gaz Basinci (bar) 20-45 6-8
Gaz On Isitma (°C) 20-800 20-550
Gaz Akis Hiz1 (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

Iki sistem arasinda prensip olarak gaz basinci ve gaz/toz akis hiz1 gibi farklar goze
carpmaktadir. Portatif bir sistem hazir sikistirllmis havay: 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 agirliklar
oldukca diisiik gazlar kullanilabilir. Yiiksek hizlarin gerekli oldugu durumlarda
helyum kullanilmas1 biiyiik yarar saglar. Yapilan arastirmalarda azot ve hava ile
yapilan calismalara nazaran helyumun iki kat daha fazla hizli oldugu gézlenmistir.

Bu da partikiillerin iki kat daha fazla hizlanmasi anlamina gelir ki parcacigin kritik



hizt SDGP tekniginde ¢cok onemlidir. Belirli bir kritik hiza ulasamayan partikiillerin

altlik malzeme yiizeyine baglanmasi beklenemez [5-6].

Sekil 2.5° te SDGP cihazinin ekipmanlar1 goriilmektedir. Sekilde goriildigii gibi
sikistirllmis hava ve helyum gazi bir noktada karisarak toz besleme iinitesine ve
tabancaya iletilmektedir. Toz besleme {initesine iletilen gaz o noktadan tozla beraber
cikar tabancaya iletilen gazin hizlandirma etkisiyle noziilde supersonik hizlara

ulasarak son noktadan piiskiirtiiliir.
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Sekil 2.5: SDGP cihazi ekipmanlari. 1-Noziil, 2- Gaz 1sitici, 3- Toz besleyici,
4- Sikistirllmis hava kaynagi, 5- Helyum gaz kaynagi, 6- Piisiirtme alan,
7- Althk tutucu ekipman, 8- Sistem parametre kontrol paneli (gaz
basinci, gaz sicaklig), 9- Partikiil seperatorii.

SDGP yonteminin diger klasik kaplama yontemlerinden en belirli karakteristik farki
diisiik sicaklik ve yiiksek pargacik hiz parametrelerine sahip olusudur. Termal
spreyden en temel farki kaplamanin; islem sirasinda kati hali bozulmayan kiigiik tane
boyutlu partikiillerden olugmasi ve difiizyondan yoksun olarak gerceklestirilmesidir
[6-7]. Kaplamanin diisiik sicakliklarda iiretilebilmesi, kaplananan ve kaplanacak
malzemenin yiiksek sicakligin neden oldugu zararl etkilerden korunmasi anlamina

gelir ve bir¢ok avantaj elde edilir. Bunlar [7];
- Istenmeyen faz ve oksidasyon olusumunun olmamast.

- Kaplanan ve kaplanacak malzemelerin islem sonrasi tim Ozelliklerinin ayni

kalmas.
- Diisiik kalint1 gerilme degeri.

- Kaplama boyunce elektrik ve 1sinin kolaylikla iletilebilmesi.



- Yiiksek sertlik, yiiksek kaplama yogunlugu ve soguk islem goérmiis bir yap1 elde

edilmesi.
- Isiya duyarli malzemelerin kaplanabilmesi.
- 5-10 um tane boyutundan daha kii¢iik boyutlu toz partikiillerin piiskiirtiilebilmesi.

- Altlik ve kaplanacak malzemelerin farkli malzeme grubunda olmas1 halinde bile

rahatlikla calisilabilmesi.

- Kaplanacak olan malzemenin yiizey hazirlama islemlerinin minimize edilmesi.
- Yiiksek hizda toz besleme ve buna bagh olarak verimlilik artisi.

- Yiiksek hizda ve yiiksek verimde kaplama yapabilmek.

- Kaplama sirasinda sagilan partikiillerin geri doniistimiiniin yapilabilmesi.

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

- Yiiksek sicakliga sahip gaz, radyasyon, patlayici gaz gibi tehlikeli unsurlarin islem

sirasinda bulunmayisi dolayisiyla uygulamanin giivenli olusu.

Bu avantajlar, bu yontemin bir¢cok farkli endiistri kollarinda genis olgekte degisik
pargalarin iiretiminde ve onariminda kullanilmasini saglamaktadir. Tiirbin kanatlari,
pistonlar, silindir ve valfler, piston segmanlari, rulman parcalari, pompa ekipmanlari,
baglant1 elemanlari, miller gibi pargalar 6rnek olarak gosterilebilir. Bir¢ok farkli
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 miimkiindiir. Sekil 2.6, 2.7, 2.8, 2.9,

2.10 ve 2.11° de uygulama alanlarina 6rnek fotograflar gériilmektedir.[8]



Sekil 2.6 : a-) Boru i¢e ve dis ceper korozyon koruma amaghi SDGP
kaplama, b-) Kaynak dikisi koruma amagli SDGP kaplama, c-) Otomotiv
parcalarinda korozyon koruma amagli SDGP kaplama, d-) Otomotiv
parcalarinda korozyon koruma amagli SDGP kaplama [8].

Sekil 2.8 : Elektriksel iletekenligi arttirma amagli Al ve Cu kaplamalari [8].



Sekil 2.9 : Kimyasal olarak birbirinden farkli malzemeleri birbirine
kaynatma amagli yapilan SDGP kaplamalar [8].

Sekil 2.10 : Pargalardaki hatalarin onarimi amagli yapilan SDGP kaplamalar
[8].

Sekil 2.11 : Gemi pervaneleri i¢in kaymay1 onleyici SDGP kaplamalar [8].
2.2 SDGP Kaplama Mekanizmasi Ve Parametreleri

Birinci boliimde SDGP yonteminde kaplamanin, partikiillerin yiiksek hizlarda
yiizeye c¢arparak plastik deformasyona sebep olmasiyla olustugundan bahsedilmisti.

Bu boliimde partikiil hareketleri ve ylizeyle ilk temas gibi konular irdelenmistir.
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Sekil 2.12° de piiskiirtillen partikiillerin hareket yoriingeleri goriilmektedir.
Kaplanacak malzemeye carpip geriye sacilan partikiiller acik¢a goriilmektedir. Geri
seken bazi partikiillerin geri doniis acis1 gelme acisiyla ayn1 veya yakin oldugu
zamanlarda bu partikiiller geri donerken kendini yine arkadan gelen akis yogunlugu
icerisinde bulur ve tekrar geri donerek kaplanacak malzemeye bir daha ¢arparlar.

Geri sagilan
partikiiller

Gelen partikiiller

Sekil 2.12 : Lazer sagilma metoduyla ¢ekilen toz yoriinge fotograflar [9].

Bu bir dongii igerisinde 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.

Sekil 2.13° te farkli Al partikiillerinin goriinlimii ve farkli hizlarda Cu ylizeyine
puskiirtiilen Al partikiillerinin yiizey etkilesimleri goriilmektedir. Pargacik hiz1 diisiik
oldugu zaman partikiiller yilizeye g¢arpip geri donerler orada baglanamazlar. Bu
kosullarda yapilan islem altlik malzeme yiizeyinin erozyonundan oOteye gidemez
(Sekil 2.13a). Fakat bu deger kritik parcacik hizina ulastigi veya bu degeri astigi
zaman yiizeye baglanma baslar ve bdylelikle kaplama olusur (Sekil 2.13b ve Sekil
2.13c). Bircok deneysel ¢aligmalarda da saptanmistir ki; kritik partikiil hiz1 degeri,
partikiil ve kaplanacak malzemenin cinsine, partikiil sicakligi ve boyutuna,

kaplanacak malzeme yiizeyinin durumuna gore degismektedir.
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Sekil 2.13 : a-) Al partikiilleri b-) 730 m/s hizla Cu ylizeyine Al partikiil
etkisi ¢-) 780 m/s hizla Cu yiizeyine ¢arpan Al partikiil etkisi
d-) 850 m/s hizla Cu yiizeyine ¢arpan Al partikiil etkisi [10].

Sekil 2.14° te kaplama oOncesi yiizey isleme tabi tutulan Cu altlik iizerine Al
partikiillerinin kaplamas1 goriilmektedir. Partikiil hiz1 850 m/s olarak ayarlandiktan
sonra piiskiirtme yapilmigtir. Sekil 2.7.d ile kiyaslandiginda partikiillerin yapigma
kabiliyetinin hemen hemen %100 oraninda arttig1 goriilmektedir. Cu altlik agirlikca
%0.1- %20 H,0,, bir inorganik asit (H2SO,), bir korozyon inhibitoriinden
(benzotrizol) olusan bir ¢ozelti ile ylizey islemine tabi tutulmustur. Bu ¢alisma
yapilirken H,O; nin Cu ylizeyini mikro boyutta piirtizliilestirmesi, dolayisiyla yiizey
basma mukavemetini diisiirmesi amaglanmistir. Ayrica bu ¢ozelti ile etkilesime giren

Cu yiizeyinin islemden sonra adhezyon kabiliyeti artmistir [10].
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Sekil 2.14 : Kaplama oncesi yiize islem gormiis Cu ilizerine kaplanan Al
partikiilleri [10].
Partikiillerin kaplanacak malzeme iizerindeki deformasyonunu daha detayl
inceledigimizde karsimiza Onemli parametreler ¢ikmaktadir. Partikiiller ylizeye
puskiirtiiliirken yiizeye 90° ‘lik ac1 ile ¢arparlar. Nozil ile altlik yiizeyi arasi mesafe
SDGP yonteminde 15-20 mm gibi bir degerde tutulur.

Sekil 2.15” de aluminyum partikiillerinin morfolojisi goriilmektedir. Kiiresel sekilde

ortalama tane boyutu 19.4 um’ dir.

Sekil 2.15 : Al partikiillerinin morfolojisi [12].

Sekil 2.16b° de partikiil yaklasik 1100 m/s’ dir. Diger fotograflara gore ylizey
kalitesinin iyi oldugu acikga belli olmaktadir. Sekil 2.16¢” de partikiiliin seklinde bir
deformasyon goriilmektedir. Yapilan incelemelerle yiizeye yapismayip geri seken
partikiil ile sekilde goriilen kaplanmis partikiiliin garpistigi belirlenmistir. Baska bir
deyisle, piiskiirtme sirasinda bu partikiill seken partikiil ile havada c¢arpisip
deformasyona ugramis ve bu sekilde yiizeye yapismistir. Sekil 2.16d’de ise en son

kaplanan partikiil kendinden bir 6nceki yiizeye tutunan partikiil iizerine kaplanmustir.
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Sekil 2.16 : Parlatilmis Cu altlik tlzerine farkli hizlarda piskiirtillen Al
partikiillerinin deformasyonu [12].

Sekil 2.17° te farkl hizlarda piiskiirtiilen Al partikiil deformasyonlarinin mikroyap1
fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 2.17.a ve 2.17.b° de altlik malzeme olan Cu
yiizeyinin mekanik olarak aktif bir ylizey oldugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle
kaplanmayan yilizeyde bir deformasyon goriilmektedir. 730 m/s hizla piiskiirtiilen
partikiillerin olusturdugu goriintiiye (Sekil 2.17.b) bakilacak olursa, kaplanmayan
parlatilmis Cu yiizeyi kalitesi 625 m/s hizla yapilan isleme gore daha iyidir. 850 m/s
lik hizla puskiirtildiiginde daha piiriizsiiz bir ylizey goriiniimii elde edilmektedir.
Partikiil hiz1 arttik¢a ylizey piiriizliiliigii azalmaktadir. Bunun nedeni diisiik hizlarda
puskiirtiilen partikiiller yiizeye ¢arpip yapigsmadan geri sekerler. Partikiil hiz1 arttik¢a
yapigsma kabiliyeti arttigindan seken partikiil sayis1 daha azdir. Yiizeyden seken
partikiiller ylizeye bir etki birakmadan geri donmezler. Yiizeye carpip deformasyon
olusturduktan sonra geri sagilirlar. Bu da altlik ylizeyinde bir erozyona neden olur.
Hiz diisiik oldugunda yiizey kalitesinin kotii olmasi bu sonuglarla aciklanir. Iste altlik
malzemenin ylizey erozyonuna ugrayacagini mi yoksa bu malzeme iizerinde kaplama
olusacagimi mi belirleyen bu faktor partikiil kritik hizidir. Belli bir degerden sonra
artik yiizey erozyona ugramaz gelen partikiiller geri sagilmadan ylizeye tutunur ve

kaplama olusur [12-15].
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Sekil 2.17 : Yiizeyi parlatilmig Cu altlik {izerine farkli hizlarda piiskiirtiilen
Al partikiillerinin deformasyonu a-) 625 m/s, b-) 730 m/s, c-)
850 m/s [12].

Cok ince tabakali kaplamalar haricindeki piiskiirtme kaplamalar iki asamada olusur.
Birinci asama ilk partikiillerin puskiirtiilidigi ve althk ile partikiillerin ilk
etkilesiminin oldugu asamadir. Kaplama yapisma ve arayiizey kalitesi bu asamada
belirlenir. Ikinci asama ise kaplama filminin kalinlastigi asamadir. Yapismayi
arttirmak i¢in Ozellikle termal sprey yonteminde kaplama Oncesi numuneye
genellikle kum piiskiirtme islemi uygulanir. Bu iglemle partikiillerin altlik malzeme
yiizeyine yapisma kabiliyeti arttirilmaktadir. Fakat kum piiskiirtme isleminin
dezavantajlar1 da vardir. En 0nemli dezavantaji Ozellikle yumusak malzemeden
olusan altliklarda kum tanelerinin malzemenin igerisine penetre olmasi ve bdylelikle
araylizeyin yabanci maddelerce kirlenmesine neden olmasidir. Kum piiskiirtme
islemi her malzemeye uygulanamaz. Ozellikle ince et kalinligina sahip malzemelere,
onceden kaplanmis parcalara, kirilganlhigr yiliksek gevrek malzemelere kum
piskiirtme iglemi uygulanamaz. SDGP yonteminde partikiiller zaten kati haldedir.
Diisiik hizlarda partikiil piiskiirtme islemlerinde yiizey erozyonundan bahsedilmisti
(Sekil 2.13.a). Iste bu yiizey erozyonundan dolayr SDGP islemi bazi durumlarda
ozellikle kum piiskiirtme isleminin uygun olmadigi durumlarda altlik malzemeyi

kaplama oncesi hazirlamak i¢in kullanilir.

Yapilan ¢alismalarda yiizeyin piiskiirtiilen partikiillerle aktivasyonu ayrintili olarak
incelenmistir. Bu calismada indiiksiyon zamani denilen 6nemli bir parametre goze
carpmaktadir. Ozellikle diisiik hizlarda altlik malzeme iizerine partikiiller
puskiirtiildiiginde o an kaplama olugmaz. Kaplama olusmadan bahsi gecen ylizey
hazirlama evresi baglar. Bu evrede partikiiller geri sekerler ve bir erozyon olusturarak
yiizeyl hazirlar. Yiizey mekanik olarak aktif hale geldigi zaman partikiiller

yapismaya baslar ve kaplama olusur. Iste bu iki evre arasindaki yiizey hazirlama igin
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gegen gecikme zamanina indiiksiyon zamani denir. Bu inceleme matematiksel olarak
modellendiginde iki 6nemli parametre ortaya c¢ikmaktadir. vgp ve v, Deneysel
calismalar [16] sirasinda bu kritik hizlar ven= 550 m/s, vgo= 850 m/s olarak
belirlenmistir. Indiiksiyon zamanmi kategorize ederken bu iki kritik hiz degerinin

ayirdigi ic bolge tanimlanir.

3.bolge< ver1< 2.bolge< verp<l.bdlge (2.1)

550 m/s hizdan daha disik hizlarda yapilan piiskiirtmelerde kaplama
olugsmamaktadir. Bu hizda yalnizca ylizey erozyonu olusur ve kaplama olusma ani
gelmeden sadece indiiksiyon zamani vardir. 2. bolge optimum bolgedir. Gelen
partikiiller orijinal ylizeye yapisamazlar. Bir indiiksiyon zaman1 mevcuttur bu zaman
hiz arttik¢a azalir. Indiiksiyon zamani sonrasi kaplama olusur. Bu zaman diliminde
yiizeye gelen partikiiller geri sekerler ve ylizeyi kaplama Oncesi hazirlarlar. Yiizeye
ilk gelen bu partikiiller yiizeydeki dislokasyon yogunlugunu arttirir. Yiizeyden seken
partikiil miktar1 ile daha sonra kaplanacak olan partikiil miktar1 yaklasik olarak
esittir. Bu da aktivasyon enerjisinin partikiiliin kendi enerji degerine yaklagsmasina
sebep olur. Kisaca partikiil-altlik aktivasyon enerjisi diiser. Boylelikle onu takip eden
partikiiller i¢cin kaplama kosullar1 saglanmis olur ve bu partikiiller yiizeye yapisarak
kaplamay1 olustururlar. Partikiil hizinin diismesiyle indiiksiyon zamaninin artmasinin
nedeni daha yogun yiizey hazirlamanin ve yiizey aktivasyonun gerekli olmasidir. 3.
bolgede ise higbir sekilde gecikme olmadan partikiiller yiizeye yapismaktadirlar. Bu

yiizden de herhangi bir yiizey hazirlama veya ylizey erozyonundan bahsedilemez.

16



4 Deneysel veriler
------ Ortalama deneysel veriler
0 Hesaplanan degerler
— 0 cizgisi

A v, =550m/s a=365s
" V_o=850m/s

T T 1
500 600 700 800 00 1000

Sekil 2.18 : Partikiil hizi-indiiksiyon zaman grafigi [17].

Indiiksiyon zamani ;

N D 2.2)
\/Vp Ve \/Vcrz Vet

ile hesaplanir. t;, gecikme zamani, vp, partikiil piiskiirtme hizi, a sabit (365 s) vcr1 Ve

Vere kritik partikiil hiz degerleridir.

Sekil 2.19 ¢ da 600 m/s partikiil hizinda piiskiirtiilen partikiillerin yiizeyde gosterdigi

etki goriilmektedir.
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Sekil 2.19 : Kaplama oOncesi seken partikiillerin hazirladigi  ylizeyin
mikroyap1 fotografi [17].

600 m/s hiz ile yapilan islemde indiiksiyon zamani hesaplanirsa;

1 1 _ 1 1
t,=2a - =365 -
o —Ver WVerr Ve \/600—550 /850 — 600

bulunur. Sekil 2.19° da erozyon sonrasi partikiillerin yapigmaya basladigt
goriilmektedir. Bu demek oluyor ki Sekil 2.19” daki goriintii 28-29 s. piiskiirtme
yapildiktan sonra alinmistir. Bu indiiksiyon zamani iginde partikiiller ylizeyde
deformasyon olusturarak yiizey-partikiil aktivasyon enerjisini diislirmils ve

kaplamaya hazir hale getirmistir.

Indiiksiyon zamam yalnizca partikiil hizina bagli degildir. Kaplama jeti igerisindeki

partikiil konsantrasyonu da bu zamani etkileyen 6nemli bir faktordiir [16-17].
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2.3 SDGP {le Tlgili Ornek Calismalar
2.3.1 Ni kaph Al,O; kompozit kaplamalarin SDGP yontemi ile iiretilmesi

Bu calismada [18] Ni kapli Al,O3 partikiilleri SDGP yontemi ile diisiik karbonlu

celik altlik lizerine kaplanmis ve karakterize edilmistir.

Sekil 2.20°de Ni kapli Al,O3 partikiilleri goriilmektedir (-80+300 mes arasi) [19].

Al,O3 partikiillerinin hacimce oran1 % 40-45 dir.

Bu partikiillerin etrafindaki Ni kaplamanin kalinligi ise 10-20 um dir. Bu ¢esit bir toz
genelde 800 °C’ nin altindaki sicakliklarda korozyon ve asinma direncini arttirma

amagch plazma sprey uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Diisiik karbonlu ¢elik altlik malzeme olarak segilmis ve kaplama oncesi Al,O3
kullanilarak kum piiskiirtme islemine tabi tutulmustur. Kullanilan gaz basinci 2.7
MPa sicakligi ise 495 °C’ dir. Piiskiirtme sirasinda noziiliin altliktan uzakligi 30 mm

olarak tutulmustur.

Sekil 2.20 : a-) Kaplamada kullanilan Ni kapli Al;O3 partikiillerin SEM goriintiileri.
b-) Ni kapli Al,O3 partikiil. c-) Daha biyiik biiylitmede partikiil d-)
Partikiiliin kesit alanindan alinan OM goriintiisii.
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5 pasoda kaplanan Ni-Al,O; kompozit tabaka Sekil 2.21°deki gibi elde edilmistir.
Sekil 2.21b’de beyaz ok ile gosterilen bosluklu yapr metallografik inceleme igin
numune hazirlama sirasinda cok kiigiik boyutlu bag kuvveti zayif Al,O3
partikiillerinin kopmasindan dolayr olusmaktadir. Siyah ok ile gosterilen kisim
katmanlar arast c¢atlaklardir. Bu catlaklar da kaplamanin 5 ayr1 pasoda

olusturulmasindan dogmaktadir.

50pum

Sekil 2.21 : Ni-Al,03; kompozit kaplamasinin optik mikroskop gériintiileri

Piiskiirtmeden sonra kaplanmig tabaka igerisindeki tozun taramali elektron
mikroskobu goriintiileri (Sekil 2.22) elde edilmis ve Sekil2.29.a” da beyaz ok ile
belirtilen kisstmdan EDS alinmistir (Cizelge 2.2). Buna gore siyah noktalarin  Al,O3
oldugu tespit edilmistir. Sekil 2.22.b> de Al,Ojz partikiillerinin Ni matris igerisinde iyi
baglandig1 goriilmektedir.

10.0 pm

Sekil 2.22 : Ni-Al,03 kompozit kaplamanin SEM goriintiileri a-) Geri sagilan
elektronlar ile elde edilen goriintii. b-) Ikincil elektronlar ile elde edilen
goruntu.
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Cizelge 2.2 : Sekil 2.29a’ da beyaz ok ile belirtilen kisimdan alinan EDS sonuglari.

Element

©)

Al

Ni

Toplam

41.59

40.67

17.74

100.00

% ag.

Baz1 genis bosluklar olusmasinin sebebi piiskiirtme esnasinda Ni kapli tabakada
catlaklarin olusarak bu yapi igerisinden zayif bag mukavemetli Al,O3 partikiillerin
yapidan ayrilmasidir (Sekil 2.23). Yapilan analizlere gore pliskiirtme oncesi Al,O3

hacimce oran1 % 40-45 civar1 iken kaplama sonrasi bu oran % 29’ lara diismiistiir.

Sagilan partikiiller

Carpma Yonii

Sekil 2.23 : Yapiya dahil olan ve yapidan ayrilan Al,Os partikiillerinin sematik
gosterimi.

X-151n1 difraksiyon analizine gore (Sekil 2.24) toz incelemesinde Al,O3 piklerini

gorebiliyoruz. Yalniz kaplama igerisinde bu pikler kaybolmaktadir. Bunun sebebi X-

1s11 difraksiyonu sirasinda Ni matrisin Al,O3 partikiilleri 1ginlarin gelme agisinda

sarmis olmasidir. Dikkatle bakilirsa Ni piklerinde yaklasik 0.3° ‘lik bir kayma

olusmustur. Bu ise kaplama ylizeyindeki asir1 plastik deformasyondan olusan latis

distorsiyonu ile agiklanabilir.

Ni(l1l)
" Kaplama
Ni(200)
| Ni(220)
S “‘W' A A - “W
3
% ALO,
3
AlLO, Al (;l \ A%, Toz
'(”2) XS (116)
& { 1%3)
i
20 30 40 50 60 70 20 90
2 Teta (ag1)

Sekil 2.24 : Ni-Al toz ve kaplama XRD sonuglari.
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Calismanin sonuglar incelediginde; olusan kompozit tabakanin aginma direncini
arttirdigi, sertlik Olglimlerinde 173+33 Hvp, sertlige sahip oldugu ortaya
cikarilmistir. Ince taneli Al,O3 partikiillerin diizgiin dagilimi ve matris icerisine

yiiksek bag mukavemeti ile bagli olmalari sebebi sertlik yiliksek ¢ikmustir.
2.3.2 SDGP ile Al-12Si matrisli SiC partikiil takviyeli kompozit iiretimi

Bu calismada [20], SDGP teknigi ile Al-12Si matrisli SiC takviyeli kompozit

kaplama tiretilmis ve ardindan 6zellikleri arastirilmistir.

Sekil 2.25.a’da Al-12Si toz alasiminin mikroyapis1 goriilmektedir. Bu kiiresel toz
partikiillerinin ¢ap1 5-45 um arasinda degismektedir. Sekil 2.25.b’de ise keskin
koseli SiC partikiilleri goriilmektedir. SiC partikiillerinin yogunlugu (3.2 g/cm®) Al-
12Si yogunlugundan (2.7 glcmg) nispeten fazla olmasma ragmen keskin koseli
partikiillerin kiiresel partikiillere gore daha hizli piiskiirtiilme kabiliyetinden dolay1
parcacik hizlart asagi yukar esittir.

Sekil 2.25 : a-) Al-12Si morfolojisi, b-) SiC morfolojisi

Kaplama islemi sirasinda yakinsak-iraksak noziil kullanilmis ¢ikis ucunun ¢ap1 7.3
mm.’dir. Helyum tasiyict gaz olarak kullanilmis ve gaz basinci 1.7 MPa ve gaz
sicaklig1 360°C olarak ayarlanmistir. 6061-T6 altlik malzemesi olarak kullanilmis ve

yiizeyine kaplama 6ncesi kumlama islemi yapilmistir.
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Kumlama islemi 45° agilarla 400 kPa basingta ferro silikat parcacik kullanilarak

yapilmistir. Noziiliin altlik malzemeden uzakligir 10 mm olarak ayarlanmistir.

SiC tane boyutu 32um nin altindadir. Hacimce %20, %30, %40 ve %60 SiC
kompozisyonlarina sahip kompozit kaplamalarda mikroyapidaki beyaz noktalar
yiiksek hizda piiskiirtme isleminden kaynaklanan noziilden kopan parcaciklardir
(Sekil 2.26.d). EDS sonuglarinda bu noktalarin paslanmaz ¢elik oldugu saptanmistir
ve bu parcaciklarin noziiliin aginmas1 sonucu yapiya dahil oldugu belirlenmistir. SiC
miktart arttikca tabanca igerisindeki asinmanin arttig1 mikroyapi incelemeleri sonucu
anlagilmistir. Beyaz ok ile gosterilen kisim ise SiC partikiiliiniin numune hazirlama

islemi sirasinda yapidan ayrilmasi sonucu olusan bosluktur (Sekil 2.26.b).

Sekil 2.26 : 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 goriintiileri.

Yapilan karakterizasyon ¢aligmalarinda porozitenin %1 in altinda oldugu, arayiizeyin
miikemmel plastik deformasyon kabiliyetinden dolay1 kusursuz oldugu gézlenmistir.

SiC partikiillerin pliskiirtme oncesi fiziksel morfolojisi kaplama igerisinde de aynidir.

Al-12Si matris igerisindeki SiC karbiir miktar1 arttik¢a sertligin arttigi goriilmektedir
(Sekil 2.27). Sertlik degerleri %10 ve %20 SiC icerien kaplamalarda sirasiyla
145414 ve 205+25 HV3p0q degerlerindedir. SiC takviyesi olmadan yalnizca Al-12Si
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matrisin sertligi 110£25 HV3pg degerindedir. Bu demek oluyor ki %10 SiC
takviyesiyle %32, %20 SiC takviyesiyle %86’lik bir sertlik artis1 olmaktadir

250

|
ot

z
=
E 100 1i
)
50
0 ' T T r
0 5 10 15 20 25
Hacimce % SiC
Sekil 2.27 : Sertlik-SiC kompozisyon grafigi
180
160
140 { * {
120
=
: 100 -
@
*
40 -
20
0

<25 <32 <38

SiC tane boyutu

Sekil 2.28 : SiC tane boyutu- Sertlik grafigi.

Yapilan incelemelere gore sertligin SiC tane boyutuyla ¢ok fazla ilgili olmadigi
goriilmektedir (Sekil 2.28).
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2.3.3 SDGP ile iiretilen Al-Ni ve Al-Ti kompozit kaplamalara uygulanan isil

islem sonrasi metallerarasi bilesiklerin elde edilmesi

Bu calismada [21], SDGP yontemiyle elde edilen kaplama sonrast kaplamalara 1s1l

islem uygulanarak intermetalik bilesik olusturmak hedeflenmistir.

Al tozlan (Sekil 2.29.a) diizensiz morfolojide ortalama 77 pum tane boyutunda, Ti
partikiilleri ortalama 43 pum tane boyutunda dikdortgen geometride, Ni partikiilleri

ise 3 um tane boyutunda aglomere yapidadirlar.

Sekil 2.29: a-) Al b-) Ni c¢-) Ti partikiillerinin taramali elektron mikroskop
goriintiileri.

Ni partikiilleri kaplama sonras1 orijinal morfolojilerini kompozit kaplama igerisinde

de gostermektedirler (Sekil 2.30.a). Fakat Ti partikiillerine baktigimizda kaplama

icerisinde orijinal morfolojilerine kiyasla daha kiiciik tanelere rastlanmaktadir.

Bunun sebebi Ti partikiillerinin daha yiiksek pargacik hizina ulagmasi ve buna baglh

olarak altlik malzeme ile ve birbirleriyle olan ¢arpismalar1 sonucu Ti partikiillerinin

kirilmasi ve tane boyutunun kiigiilerek yapiya dahil olmalaridir.
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(a)

Sekil 2.30 : a-) AI-Ni, 500X, b-) AIl-Ti, 500X parlatilmis optik mikroskop
goriintileri.

Al-Ni (Sekil 2.31.a) ve Al-Ti (Sekil 2.31.b) kompozit kaplamalarin 1s1l islem sonrasi

optik mikroskop fotograflar1 yer almaktadir. AI-Ni kompozit kaplamalari 500°C de

Al-Ti kaplamasi ise 630°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus ve yeni fazlarin olustugu

gozlenmistir. Sekil 2.31.a” ya bakildiginda Ni partikiillerinin 1s1l iglem sonras1 Al-Ni

arasi reaksiyon sebebiyle biliylidiigii ve yeni fazlarin olustugu goriilmektedir.

(a)

Sekil 2.31 : a-) 500 °C’ de 1s1l islem gérmiis, x500 Al-Ni b-) 630 °C’ de 1s1l iglem
gormiis Al-Ti, x500 kompozit kaplamalarin kesit alanindan alinan optik
mikroskop goriintiileri.

Benzer bigimde Al-Ti arast reaksiyon sonucu Al-Ti kompozit kaplama igerisinde
yeni bir fazin olustugu belirlenmistir. Bunu daha iyi ortaya koymak adina 1s1l islem

sonrast X-1sinlar1 difraksiyon analiz sonuglar1 Sekil 2.32° de goriilmektedir.
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Sekil 2.32 : a-) Al-Ni b-) Al-Ti kompozit kaplamalarin 1s1l islem sonrast ve 6ncesi
X-1s11 difraksiyon analiz sonuglari.

X-1s1m1  difraksiyon analizi paternlerine bakacak olursak 1s1l islem Oncesi
kaplamalarda Ni pikleri goziikmektedir fakat 1s1l iglem sicakligi arttikga Ni pikleri
Al-Ni reaksiyonundan dolay1 azalmaktadir ve 450 °C* de Al3zNi ve AlsNiy pikleri
ortaya ¢ikmaktadir. Benzer sekilde Al-Ti kompozit kaplamasinda da 550 °C’ de
Al;Ti metalleraras1 bilesigi piki ortaya g¢ikmaktadir ve artan sicaklikla daha da
belirgin hale gelmektedir. Optik mikroskop goriintiileri ve X-1511 incelemeleri,
kaplama icerisindeki Ni ve Ti partikiilleri matris icinde Al ile sicakligin etkisiyle
reaksiyona girdigini  ve boylelikle metallerarast bilesiklerin  olustugunu

gostermektedir.

Isil islem sonrast EDS sonuglarina gore 450 °C ve 550 °C’ de Al-Ni kompozit
kaplamasinda olusan fazlar goriimektedir (Sekil 2.33). 450 °C’ de Ni yapida
bulunmakta iken 550 °C’ de Ni tamamen tiikkenmis metallerarasi bilesiklerin

kompozisyonu artmustir.
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Benzer sekilde Al-Ti kaplamasina bakildiginda 450 °C’ de tane sinirlarinda AlsTi
metalleraras1 bilesiginin olustugu (Sekil 2.34) 630 °C’ de Ti partikiilleri yogun bir
sekilde matris i¢inde Al ile reaksiyona girmekte ve Al matris igerisinde AlsTi

metallerarasi bilesiginin yayildig1 goriilmektedir.
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| = a0t 2808 ] e A | ° ! 160 ! Ti
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Sekil 2.33 : a-) 450 °C b-) 550 °C’ de Sekil 2.34 : a-) 450 °C ‘de b-) 630

isil islem gormiis  Al-Ni °C’ de 151l islem gérmiis
kaplamanin EDS analizi. Al-Ti kaplamanin EDS
analizi.

Al-Ni kompozit kaplamalarda 1s1l islem sicakligi arttikga metalleraras1 bilesiklerin
(Al3Ni, AlsNiy) kompozisyon miktarlart artmaktadir. Boylece sicaklik artisiyla sertlik
de artmistir (Sekil 2.35). Yalniz Al-Ti kompozit kaplamasinda 550 °C’ de Al-Ti aras1
kimyasal reaksiyonun gerceklesmemesinden dolayr 550 °C sicaklikta belirgin bir
sertlik artist  gozlenmemektedir. 630 °C’ de ise AIl-Ti arasi reaksiyon
gerceklesmektedir ve AlsTi metallerarasi bilesigi yapida olustugundan ani bir sertlik

artisinin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.35 : Al-Ni, Al-Ti kompozit kaplamalarin sertlik-sicaklik grafigi.
2.3.4 Al-12Si SDGP ile kaplanmasi ve karakterizasyonu
Bu ¢alismada [22], Al-12 Si tozu SDGP ile kaplanmis ve karakterize edilmistir.

Yiiksek basincli hava ve ve toz tasiyici gaz olarak argon gazi kullanilmistir. Hava
basinc1 2.7 MPa ve sicaklik 400-560 °C olarak ayarlanmistir. Kaplama islemi
sirasinda noziiliin altlik yiizeyinden uzakligi 30 mm.” dir. Al-12Si tozu Sulzer-Metco
tarafindan dretilmis olup tane boyutu +45-90 pum arahifindadir. Noziilden
puskiirtiilen taneciklerin numune yiizeyinden ¢arpmasina bagh olarak izafi hiz1 160

m/s olarak Sl¢lilmiistiir.

Kaplamanin mikroyapisi; optik mikroskop ,taramali elektron mikroskobu, EDS ve
Cu Ko radyasyonlu X-ismm1 difraksiyon analizi ile incelenmistir. Daha iyi bir
mikroyapi1 analizi i¢in bazi parlatilan numuneler 100 ml H,O + 3ml HF +6ml HNO3
cozeltisiyle daglanmistir. Mikrosertlik Vickers sertlik deneyi ile 50 gr. yiik altinda 15

sn. stireli sertlik 6l¢limil yapilmugtir.

Kaplamanin o6zelliklerini daha iyi anlamak igin, piskiirtme kousullarindaki
parcaciklarin hizi 2D asimetrik model olan ticari FLUENT yazilimi ile
hesaplanmistir. Bu simulasyon metodu ile yapilan hesaplamayla SDGP ig¢inde
pargaciklarin hiz davranisi dogru bir sekilde dedekte edilerek deney sartlarindaki

verilerle ortiismiistiir.
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Al-12Si tozu kiiresel morfolojide (Sekil 2.36.a), a-Al dendritik yapi igerisinde

sekillenmis Si faz1 igermektedir (Sekil 2.36.c).

Sekil 2.36 : a-)Al-12Si toz morfolojisi b-) Partikiil kesit alan1 c-) Yiiksek biiyiitme
d-) Si elementinin EDS analizi.

Faz diyagramina bakildiginda ( Sekil 2.37) Al-12Si kompozisyonunun Al-Si %12.6
otektik bilesimine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. EDS sonuglarina gore (Sekil
2.36.d) koyu gri faz (Sekil 2.36.c) aliminyumca zengin, agik gri faz silisyumca
zengindir. a-Al ve Si pikleri (Sekil 2.38) goriilmektedir.

Boyle bir mikroyapidan ve silisyumun diisiik siineklik 6zelliginden dolayr Al-12Si
alagimu saf aliiminyuma gore daha az siinek fakat daha fazla mukavemete sahiptir.

Bu tozun mikrosertligi 64+8 Hvg o5 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2.37 : Al-Si Faz Diyagramu.

6448 Hvgoes olan Al-12Si tozunun sertligi 560 °C’ de yapilan kaplama ile
kiyaslandiginda 99+12 Hvgs gibi 6nemli bir artis gostermektedir. Her ne kadar
deformasyon sertlesmesi etkisi kaplamanin sertliginin artmasinda rol oynayabilse de

sertligin artisindaki asil sebep Si partikiillerinin kaplama i¢inde disperse olmasidir.

XRD analizinden kaplamanin toz ile ayni kristal yapiya sahip oldugu goriiliiyor.
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 ger¢eklesmedigini gostermektedir.
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Sekil 2.38 : Kaplama 6ncesi ve sonras1 Al-12Si X-1s1n1 difraksiyon analizi.
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Literatiir ¢aligmalarina gore [23-24], Al-12Si kaplamasi azotun tasiyicit gaz olarak
kullanilmasiyla 300-400 °C sicaklikta ince taneli (-45um) Al-12Si tozu
puskiirtiilerek olusturulabilmistir. Yalniz olusturulan Al-12Si kaplamalarin poréz
yapida oldugu ve artan gaz sicaklifiyla kaplama porozitesinin arttigi gozlenmistir.
Omegin 410 °C’ de yapilan kaplamanin porozitesi %7.3 civarmdadir. Yine de,
kaplama kalinlig1 artan gaz sicakligiyla artis gostermistir. Bu da yiiksek sicakliklarda
yiiksek kaplama verimliligi anlamina gelmektedir. Bu ylizden yapilan deneyde
goreceli olarak iri taneli pargacaiklar kullanilmis ve gaz sicakligit 400 °C olarak
belirlenmistir. Fakat piiskiirtme deneyinde 400 °C gaz sicakliginda cok ince bir
kaplama olusmustur (Sekil 2.39a). Bu, parcaciklarin kaplanmasi igin gereken kritik

hiza ¢ogu parcacik i¢in ulagilamadigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.39 : 400 °C’de yapilan Al-12Si kaplamanin optik mikroskop

gortintiileri
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Sekil 2.40 : Tane boyutu —Pargacik hiz1 grafigi

Faz diyagramina (Sekil 2.37) bakildiginda, Al-12Si ergime noktas1 577 °C civarinda
oldugundan 560 °C kaplam sicakligi olarak se¢ilmistir. Bu sicaklikta 400 °C’ ye gore
daha kalin kaplama elde edilmistir. Sekil 2.41°den de anlasiliyor ki arayiizey

baglanma kalitesi oldukg¢a iyi ve yogun bir kaplama elde edilmistir.
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Sekil 2.41 : 560 °C’ de yapilan kaplamanin optik mikroskop goriintiileri.
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SEM goriintiileri incelenirse (Sekil 2.42) koyu gri faz alfa-aliiminyum fazi agik gri
faz silisyum fazi oldugu goriilmektedir. Alfa aluminyum dendritik yap1 igerisinde
hapsolmus bir silisyum fazi goriilmektedir. Beyaz daire igerisindeki kisim (Sekil
2.42.3) tozun orijinal morfolojisinden farkli bir goriiniimdedir. Bu kisimda yiiksek
sicaklik etkisiyle yaslanma oldugu belirlenmistir. Yaslanma olay1 ile Si partikiilleri
alfa aluminyum fazi igerisinde ¢okelmis ve disperse olmuslardir. Cokelme

sertlesmesi etkisiyle 560 °C’ de sertlikte dnemli dl¢iide artis olmustur.

Sekil 2.42 : Kaplamanin SEM goriintiileri.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Amacg

Bu ¢alismada aliiminyum—12 silisyum, aliiminyum ve bor karbiir tozlar1 kullanilarak
SDGP yontemi ile olusturulan kompozit kaplamalarin karakterizasyonu; mikroyap1
ve faz incelemeleri, sertlik Olglimleri, asmmma ve korozyon testleri ile
gerceklestirilmistir.  Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda B4C takviyesi ile

mekanik ozelliklerin gelismesi dngoriilmektedir.

3.2 Kaplamada Kullanilan Tozlar Ve Karakterizasyonu

Bu caligmada matris malzemesi olarak agirlik¢a yalniz aliiminyum-12 silisyum ve
aluminyum-12 silisyum+aliiminyum karisimi kullanilmistir (Cizelge 3.1). Al-12Si ve
Al tozlarimin taramali elektron mikroskobu goriintiileri sirast ile Sekil 3.1 ve Sekil

3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Matris malzemesi olarak kullanilan tozlar.

Toz Aliiminyum Aliiminyum-12 Silisyum
Firma Alfa Aesar Praxair
Bilesim %99,5 Al % 11,5 Silisyum
% 88,3 Aliiminyum
% 0,2 Diger
Boyut -325 mesh -250 mesh
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Sekil 3.2 : Alfa-aesar Al toz morfolojisi.

Bu caligmada takviye elemani olarak Cin menseli B4C tozlar1 kullanilmigtir. Yabanci
maddelerden uzaklastirmak, keskin koseleri gidermek ve boyut dagilimini ortalama
bir degere yaklastirmak diisiincesiyle bor karbiir tozlari asit ¢Ozeltisi
(%S50HF+%50HCI) igerisinde 16 saat bekletilmistir. Bu siire zarfinda biiyiik boyutlu
tozlar dibe ¢okerken digerleri ¢ozelti yiizeyine ¢ikmistir. Dibe ¢oken tozlar yikanip
kurutulduktan sonra X-isinlari difraksiyon analizine ve taramali elektron mikroskobu
incelemelerine tabi tutulmustur (Sekil 3.3). X-isinlar1 difraksiyon paterninde bor
karbiir disinda sadece karbon pikine rastlanmistir (Sekil 3.3.a). Asit 6ncesi ve sonrasi

toz morfolojileri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ te sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.3 : Asidik ¢6zeltinin dibine ¢oken Cin menseli bor karbiir tozlarina ait X-
isinlar1 difraksiyon paterni.

Asitleme islemi toz morfolojisini degistirmemis ve kiiglik biyutlu tozlarin
uzaklagsmasina sebep olmustur. Boylece ortalama tane boyutu asit islemi oncesi 60

um iken asit iglemi sonras1 69 pm degerine yiikselmistir (MASTERSIZER 2000).

a) b-)

Sekil 3.4 : Bor karbiir tozunun a) asitle yikama islemi Oncesi, b-) asitle yikama
sonrast morfolojsi.
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3.3 Kaplamada Kullanilan Tozlarin Hazirlanmas1 Ve Kaplama Islemi

Soguk dinamik gaz plskiirtme isleminde besleme tozu olarak kullanilmak {izere,
aliiminyum, aliiminyum—12 silisyum ve bor karbiir tozlar1 hacimce belirli yiizdelerde
karigtirllmistir. Karistirma islemi kuru karistirma teknigi ile yapilmistir. Kuru
karistirma islemi ii¢ eksende hareket eden WAB marka cihazda 2 saat siire ile

gerceklestirilmistir.

Bor karbiir takviyeli kompozit kaplamalar {iretilmesinden Once aliiminyum ile
alliminyum-12 silisyum tozlar1 degisik oranlarda karistirilarak, calisilicak en yiiksek
performansl matris kompozisyonunu belirlemek adina kaplama islemleri yapilmistir.
Bu kapsamda aliiminyum—12 silisyum tozu hacimce %0, %25, %50 ve %75 olacak
sekilde  aliiminyum tozu ile karistinlmistir. Dolayisiyla elde edilen matris

kompozisyonlari;

% 100 Al-12Si

%75 Al-12Si + %25 Al

%50 Al-12Si + %50 Al

%25 Al-12Si + %75 Al

olmustur. Besleme tozlart RUSONIC marka soguk dinamik gaz piiskiirtme sistemi
ile 6082 kalite Al altlik tizerine puskirtiilmiistiir. Pliskiirtme islemi mantiel olarak
gerceklestirilmistir. Tasiyict gaz olarak 5 bar basinca sahip hava kullanilmistir.
Kaplama islemleri sirasinda toz besleme hizi deneysel olarak 0,08 gram/saniye

hesaplanmuistir.

3.4 Kaplamalarin Karakterizasyonu

Kaplamalarin karakterizasyonu mikroskobik incelemeler, X-isinlar1 difraksiyon

analizi, sertlik 6l¢imleri, asinma ve korozyon deneyleri ile yapilmistir.

Mikroskobik incelemeler kaplanmis numunelerin kesitlerinde LEICA marka optik
mikroskop ve HITACHI marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak
yapilmustir. Kesit incelemeleri i¢in numuneler standart metallografik yontemler ile

hazirlanmastir.
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Kaplamalarin  X-1ginlar  difraksiyon analizinde GBC marka X-igmlart cihazi
kullanilmistir. X-1s1nlar1 difraksiyon ¢alismalart CoKa 1s1masi altinda 10° ve 120°
derece araliginda 1 derece/dakika hizla gergeklestirilmis olup tiip voltaji ve akimi

strastyla 38kV ve 28,5mA olacak sekilde ayarlanmaistir.

Sertlik Ol¢timleri SHIMATDZU HVM mikro sertlik cihazinda vickers batict ug
kullanilarak, 50 gram yiik altinda, 15 sn. siireyle yapilmistir. Her bir numune i¢in en

az on Ol¢lim alinarak, ortalama sertlik degeri hesaplanmustir.

Asmma deneyleri ileri-geri hareketli yiikleme kosullarinda, 2442 °C sicaklik ve %
404+2 nem ortaminda TRIBOTECH marka asinma cihazinda yapilmistir. Asinma
deneyleri hava ve su ortaminda olmak iizere iki ayr1 atmosferde yapilmistir.
Asindirict malzeme olarak 6 mm ¢apinda aliimina top kullanilmistir. Asindirict top
100 gram yiik altinda 2 mm/s kayma hizinda numune yiizeylerine siirtmiistiir.
Asinma deneylerinde aginma iz uzunlugu 2 mm (strok) ve toplam kayma mesafesi
10m’dir. Asinma deneyleri sirasinda siirtlinme kuvveti ve siirtlinme katsayisi
bilgisayar vasitasiyla kaydedilmistir. Deneyler sonrasi asimnma izlerinin yiizey
profilleri DEKTAK 6M tipi cihaz ile dlgiilmiis ve elde edilen yiizey profillerinden
asinma iz alanlar1 hesaplanmistir. Ayrica asinma yiizeyleri optik ve taramali elektron

mikroskoplari ile de incelenmistir.

Korozyon deneyleri, oda sicakliginda elektrokimyasal yontemle yapilmistir.
Elektrolit olarak agirlik¢a % 3,5 tuz igeren saf su kullanilmigir. Tarama araligi; agik

devre potansiyeli + 0,5 V, tarama hizi1 ise; 0,16 mV/sn olarak ayarlanmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Kaplamalarin Yapisal Ozellikleri

4.1.1 Matrisin yapisal o6zellikleri

Bor karbiir takviyeli kompozit kaplamalarin iiretilmesinden 6nce aliiminyum tozlari
hacimce %25, %50, %75 ve %100 Al-12Si olacak sekilde altiiminyum — 12 silisyum
tozlar1 ile karigtirllmig ve kaplama islemleri yapilmistir. %100 aluminyum -12
silisyum, %75 aliiminyum - 12 silisyum + %25 aluminyum, %50 Al-12Si + %50Al
tozlar1 ile yapilan kaplamalara ait optik mikroskop goriintiileri 6rnek olarak Sekil

4.1°de verilmistir.

Optik mikroskop goriintiilerinde tiim matris kompozisyonlarinda kaplamanin altliga
iyi baglandig1 goriilmektedir. Ancak %100 aliminyum-12 silisyum kaplama daha
pordz (Sekil 4.1.a) bir yapiya sahiptir. Bu durum aliiminyum-12 silisyum tozlarinin
altliga carpigsmasi sirasinda yeteri kadar kalici deformasyona ugramadiklarindan
kaynaklanmakta olup, besleme tozuna aliiminyum ilavesi ile porozite azalmaktadir.
Ornegin aliiminyum-12 silisyum igerisine hacimce %25 oraninda aliiminyum ilavesi
ile yapilan kaplamalarda altliga yakin bolgelerde yogun bir kaplama elde edilirken
kaplamanin st bolgelerinde poréz yapi bulunmaktadir (Sekil 4.1c). Bu sonug
puskiirtmenin ilk baslarinda aliiminyum-12 silisyum tozlari ile aliiminyum tozlarinin
bir arada piiskiirtiildiigii ve yeteri kadar kalict deformasyona ugrayan aliiminyum
icersinde alliminyum-12 silisyum tozlarimin hapis oldugu ancak kaplamanin
sonlarina dogru besleme tozu karigiminda aliiminyum tozunun tiikenerek sadece
alliminyum-12 silisyum tozunun piiskiirtiildiiglinii gostermektedir. Bu durum farkl
stineklige ve toz boyutuna sahip aliiminyum ile aliiminyum-12 silisyum tozlarinin
ayni hava akimi igersinde farkli hizlanarak farkli ¢arpisma 6zelligi gostermesinden

kaynaklanmaktadir.
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c-)
Sekil 4.1 : SDGP ile kaplanan a-) %100 Al-12Si b-) %50 Al-12Si + %50 Al c-)

%75 Al-12Si + %25 Al matrislerinin optik mikroskop goriintiileri (X:
arayiizeye yakin bolge, Y: arayiizeye uzak bolge).

Taramali elektron mikroskobu ¢aligmalar: sirasinda gergeklestirilen kimyasal analize
(EDS) ait sonuglar, %75 aliiminyum-12 silisyum + % 25 aliminyum igin Sekil
4.2’de verilmistir. Buna gore, Sekil 4.1.c’de “Y” ile gosterilen altliga uzak bolgede

tamamen aliiminyum-12 silisyum bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 : %75  Al-12Si + %25 Al tozuyla  gergeklestirilen
kaplamanin altlik ara yiizeyine (a) yakin ve (b) uzak bdlgelerine ait
kimyasal analiz sonuclari. Altlik ara ylizeyine yakin ve uzak bolgeler
Sekil 2.b’de sirasi ile X ve Y olarak gosterilmistir.

Althiga yakin “X” bolgesinde ise silisyum miktar1 daha disiiktiir. Hacimce %75
aliminyum — 12 silisyum %25 aliiminyum igeren matris ilizerinde yapilan element
haritalama calismalar1 da bu sonucu desteklemektedir (Sekil 4.3). Sekil 4.3.a’da
gortldiigi gibi alliminyum kaplamanin her yerinde mevcut iken silisyum (Sekil

4.3.b) kaplamanin iist bolgelerinde daha yogun olarak bulunmaktadir.
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Sekil 4.3 : Hacimce %75 aliiminyum-12 silisyum + %25 aliiminyum igeren
matris lizerinde yapilan element haritalandirma calismalarina ait
fotograflar.

4.1.2 Matrisin sertligi

Farkli oranlarda aliiminyum-12 silisyum ve aliiminyum karistirilarak iretilen
kaplamalarin sertlik deney sonuglar1 Cizelge A.1 ve Sekil 4.4’ de verilmistir.
Besleme tozunda aliiminyum igerisine aliiminyum-12 silisyum tozunun ilavesi ile
kaplama sertligi artmaktadir. % 75 aliiminyum - 12 silisyum ilavesi ile sertlik degeri
70,5 Hvp s degerine g¢ikarken %100 aliiminyum - 12 silisyum kaplamanin sertlik
degeri ise 99,8 Hvp s olarak Olciilmiistlir. Sertlik degerindeki artisa paralel olarak
standard sapma degerlerinin de arttigi goriilmiistir. Bu durumun aliiminyum-12
silisyum miktarindaki artis ile birlikte mikro yapidaki porozite miktarinin

artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.4 : Aliminyum ve aliiminyum - 12 silisyum tozlar1 ile yapilan matris
calismalarindan elde edilen sertlik sonuclari.

Bu sonuglara gore % 100 Al-12Si ve %75 Al-12Si + %25 Al matris kompozisyonlari
tasarlanan 4 matris igerisinde en ylksek mekanik performansa sahip olan
kompozisyonlar olarak agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bor karbiir takviyesi
yapilmasina karar verilen matris kompozisyonlar: bu iki degerdir. Bundan sonraki

bor karbiir takviyeleri bu matrislere yapilacaktir.

4.1.3 Bor Karbiir Takviyesi Ile Kompozit Kaplamalarin Yapisal Ozellikleri

% 50 HF - % 50 HCI asit ¢ozeltisi igerisinde bekletilen Cin menseli bor karbiir tozu
ile aliminyum ve aliiminyum - 12 silisyum tozlarmin degisik oranlarda kuru
karistiricidda  kanigtirilmasiyla  {iretilen  besleme tozlarinin  piskiirtiilmesi  ile
olusturulan kaplamalarin optik ve taramali elektron mikroskop goriintileri, EDS
calismast sonuclart ile hacimce %20 bor karbiir igeren kaplamalarin X-i1sinlar

difraksiyon paternleri sirastyla Sekil 4.5- Sekil 4.8 aras1 verilmistir.

Kaplama islemleri sirasinda ayni boyutlara sahip altliklar iizerine ayn1 miktarda toz
piskiirtiilmesi  dikkate alindiginda %100 aliiminyum-12 silisyum matrisli
kaplamalarda bor karbiir miktar arttik¢a kaplama kalinlig1 artmaktadir. Aliminyum-—
12 silisyum+aliiminyum matrisli bor karbiir takviyeli kompozit kaplamalarda Sekil
4.1b’ deki gibi toz dagilimi acisindan farkli bolgelerin mevcudiyeti dikkat
cekmemistir. Bu gézlemler besleme tozuna bor karbiir ilavesi ile kaplama veriminin

arttiginin ve homojen kaplama elde edildiginin isaretidir.
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Sekil 4.5 : %100 Al-12Si ve %75 Al-12Si matrise sahip a-) %5, b-) %10 ve c-)
%20 B4C partikiil takviyeli kaplamalarin Kesitlerine ait optik
mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.5” teki optik mikroskop goriintiilerinden de anlasildigi gibi kaplama-altlik
arayiizeyl slreksiz bir yapida, yapisma kabiliyeti olduk¢a iyl durumdadir.
Kaplamalardaki siyah partikiiller bor karbiir partikiilleri olup matris icerisinde
dagilmiglardir. Matrise Al ilavesi ile kaplama kalinlig1 yiiksek bir trend ile artig

gostermektedir.

Sekil 4.6’ daki taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde kaplama araylizey
kalitesi daha net bir sekilde goriilmektedir. Partikiillerin althk malzemeye
penetrasyonu oldukca iyi kalitede olup, arayiizeyde herhangi bir siireksizlik ya da

bosluklu yap1 goriilmemektedir.

Optik ve taramali elektron mikroskop ¢alismalar1 bor karbiir takviyeli kaplamalarin
yogun (diisiik poroziteli) bir yapiya sahip oldugunu ve althiga ara yiizeyde herhangi
bir siireksizlik olusturmayacak sekilde sikica baglandigini ortaya c¢ikarmistir. Bor
karbiirler, yliksek hizli piiskiirtme etkisi ile plastik olarak deformasyona ugramis olan
aliminyum ve aliiminyum - 12 silisyum tozlari tarafindan g¢evrelenmis, diger bir

deyisle aliiminyum tozlar arasinda hapis olmus durumdadir.

Sekil 4.6’ da taramal1 elektron mikroskobu goriintiilerinde bor karbiir partikiillerinin
yapist optik mikroskop goriintiilerine gore daha net bir bi¢cimde goriilmektedir.
Kaplama icerisindeki bor karbiir morfolojisi, kaplama 6ncesi (Sekil 3.5) morfoloji ile
paralellik gostermektedir. Bu sonu¢ SDGP yonteminin dogasindan kaynaklanan
malzemelerin kaplandiktan sonra da ayni fiziksel 6zelliklerini muhafaza etmesinden

ileri gelmektedir.

Taramal1 elektron mikroskobu goriintiilerine dikkatle bakildiginda yap1 igerisinde
beyaz renkli kiiiik bolgeler goriilmektedir. Yapilan analizlere ve literatiire gore [20]
(Sekil 2.26.d) bu noktalarin noziiliin aginmasi sonucu noziilden ayrilan paslanmaz

celik partikiilleri oldugu belirlenmistir.

47



TU-MEKNET

%100 Al-12Si

*250 300 um

%75 Al-12Si+%25 Al

ITU-MEKMET

X300 300 um

ITU-MEKMET

300 300 um

IMUMEKMET

2% um

IMU-MEKMET

x300 300um

(©)

Sekil 4.6 : %100 Al-12Si ve %75 Al-12Si+%25 Al matrise sahip (a) %5,
(b) %10 ve (c) %20 bor karbiir takviyeli kompozit kaplamalarin
kesitlerine ait taramali elektron mikroskop goriintiileri.



Mikro yap1 incelemeleri sirasinda yapilan kimyasal analiz ¢alismalar1 ile mikro
yapida bulunan farkli renklerdeki bolgelerin bilesimleri belirlenmistir. Sekil 4.7° da
gosterildigi gibi koyu renkli bolgeler bor, agik renkli bolgelerin aliminyum ve

silisyum igermektedir.

Sum Spectrum
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Sekil 4.7 : (a) %75 aliminyum — 12 silisyum + %25 aliiminyum matrisli % 5 bor

karbiir i¢eren kaplamanin ve (b) aliiminyum — 12 silisyum matrisli

%20 bor karbiir igeren kaplamanin taramali elektron mikroskop

goriiniimleri ve kimyasal analiz sonucglari. (fotograflardaki
cergevelendirilmis bolgeler igin).

Sekil 4.8 © de her iki matrise ait %20 B4C takviyeli kompozit kaplamalarin X-1sinlart

difraksiyon analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.8.a” da Si pikleri, Sekil 4.8.b de

ise Al pikleri daha siddetlidir.

XRD paternlerine bakildiginda yapida Al, Si, ve B4C bilesenlerinden bagka herhangi
bir bilesen goriilmemektedir. Bagka bir deyisle SDGP ile iiretilen kompozit
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kaplamalarda islem sonras1 herhangi bir faz doniisiimii, kimyasal reaksiyon ve yeni

iriin olusumu gerceklesmemistir.

Al

5i
B,C
\ “7B,C 1
10 20 30 40 50 60 70 g0 on 100 110 120
20
@
Al
Al
Al Al
B.C Al
B,C B.C
“UB,C si : ' Si Si
i A
10 20 30 40 50 60 70 20 op 100 110 120
20
(b)

Sekil 4.8 : %20 bor karbiir iceren (a) %100 Al - 12Si matrisli ve (b) %75 Al -
12Si + %25 aliiminyum matrisli kompozit kaplamalarin X-1sinlari
difraksyon analizi sonuglari.

Genel olarak bakildiginda, bor karbiir ilavesi ile matris ¢aligmalarina gére daha
tiniform ve daha diisiik poroziteye sahip bir yap1 goriilmektedir. Yapisal incelemelere

gore arayiizey baglanma kalitesi matriste oldugu gibi yiiksektir. Herhangi bir
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siireksizlik goriinmemekle beraber, takviyeli kaplamalarda arayiizey siir1 oldukga

belirsiz altliga iyi baglanmis bir durumdadir.
4.1.4 B4C takviyesi ile iiretilen kompozit kaplamalarin sertligi

Asit igerisinde bekletilmis Cin menseli bor karbiir ile aliiminyum - 12 silisyum ve
aliminyum tozlarmin kuru karistiricida karistirilmasiyla elde edilen besleme
tozundan iiretilen kompozit kaplamalarin sertlik degerleri Cizelge A.2’de verilmis ve

Sekil 4.9’ da grafigi cizilmistir.

Artan bor karbiir igerigi ile her iki matrisli kompozit kaplama igin sertlik
degerlerinde artis meydana gelmektedir. Belirli bir B4C oraninda, Al — 12Si tozuna
aliminyum ilavesi kompozit kaplamalara ait sertlik degerlerinin diismesine neden

olmustur.

Kaplamalarda en yiiksek sertlik degeri % 100 Al-12Si matrisli %20 B4C takviyeli
kompozit kaplamaya aittir. Her iki matrise de yalnizca %5 oraninda B4C takviyesi

yapildiginda sertlik yaklasik %45-%50 oraninda artmaktadir.

%100 AIl-12Si matrise % 20 B4C takviyesi ile sertlikte yaklasik %120, %75 Al-
12Si+%25 Al matrise %20 B4C takviyesi ile yaklasik %200 oraninda artis olmustur.
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Sekil 4.9 : “Al-12Si ve AIl-12Si+Al” tozlarina ilave edilen B4C’nin kaplama
sertligine etkisi.

4.2 Asinma Deneyi

4.2.1 Kuru ortamda asinma deneyi

Kuru ortam kosullarinda yapilan asinma deneyleri sirasinda kaplama yiizeylerinde
olusan asinma izlerinin iki boyutlu profilleri Sekil A.3’ te verilmistir. Takviyesiz
matrislerin asmmma izleri incelendiginde %100 aliiminyum-12 silisyum tozuna
aliminyum ilavesi ile aginma izinin daha belirginlestigi goriilmektedir. Ancak her iki
matrise bor karbiir ilavesi ile daha az belirgin asinma izleri elde edilmistir. Iki

boyutlu profillerinin genislik ve derinligi dl¢iilerek;
Asinma Izi Alani = % x asinma izi derinligi x asinma izi genisligi (4.1)
bagintisinda asinma iz alanlar1 hesaplanmistir (Cizelge A.2).

En biliyik asinma iz alanin bor karbiir takviyesiz %75AI1-12Si+%25Al matris
kaplamada elde edilmistir. Bu kaplamanin asinma orani “1” kabul edilerek bir
referans noktasi olusturulmus ve diger kaplamalarin asinma orani bu degerlere gore
hesaplanmistir. Asinma oraninin besleme tozundaki bor karbiir hacim orani ile

degisimi Sekil 4.10° de goriilmektedir. Bor karbiir takviyesi ile aginma direnci %100
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aliminyum-12 silisyum matrisli kaplamalarda yaklasik 3 kat ve hacimce %75
aliminyum-12 silisyum+%25 aliiminyum matrisli kaplamalarda yaklasik 2 kat
gelismistir. Ancak besleme tozundaki bor karbiir hacim oraninin % 5° den % 20’ a

artirtlmasi kaplamalarin aginma direnglerinde belirgin bir degisime sebep olmamustir.

12 ‘
|
1 \
0.8
£
s
o
o 06
% —A— %75A112Si-%25A
< LN
- a
0.2 \//L ‘\ —m— %100AI12Si
|
0
%0 B4C %5B4C %10B4C %20B4C
% Bor Karbiir

Sekil 4.10 : Al-12 Si” ve “Al-12 Si + Al” matrisli kompozit kaplamanin aginma oranina
B,C miktarinin etkisi.

Artan sertlik ile asinma kaybi1 azalmaktadir (Sekil 4.11). Bu durum o6zellikle 150
Hvoos kaplama sertligine kadar gegerlidir. 150 Hvogs daha yliksek sertlikteki
kompozit kaplamalarda asinma kaybinda ¢ok belirgin bir azalma olmamistir. Bu
kritik sertlik degerine (150 Hvggs) %100 aliiminyum — 12 silisyum tozuna yaklagsik
%S5 bor karbiir veya %75 aliiminyum — 12 silisyum + %25 aliiminyum toz karigimina

yaklasik %20 bor karbiir ilavesiyle ulasilabilir.
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Sekil 4.11 : Asinma orani-sertlik grafigi.

Kaplamalarin siirtiinme katsayisinin asinma siiresince degisimi Sekil 4.12° de
verilmigtir. Cizelge 4.2’ de bu grafikler esas alinarak siirtiinme katsayis1 kararl hal
degerleri goriilmektedir. Bu parametreler degerlendirildiginde, bor karbiir ilavesi ile
kararli hal siirtinme katsayist  %30-%35 oraninda diismektedir. Asinma
baslangicinda siirtiinme katsayis1 hizla arttiktan sonra kararli bir degere (kararl

stirtiinme katsayis1 degeri) ulagsmaktadir.

Bor karbiir takviyesi ile asinma direnci %100 aliiminyum - 12 silisyum matrisli
kaplamalarda yaklagik 3 kat ve hacimce %75 aliminyum - 12 silisyum + %25
aliminyum matrisli kaplamalarda yaklagitk 2 kat gelismistir. Ancak besleme
tozundaki bor karbiir hacim oranmin % 5°den % 20’a artirilmasi kaplamalarin

asinma direnglerinde belirgin bir degisime sebep olmamustir.
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Sekil 4.12 : Incelenen kaplamalarin siirtinme katsayis1 grafikleri.

Cizelge 4.1 : “Al-12Si ve Al-12Si+Al” matrisli B4C takviyeli kaplamalara ait kararl

hal siirtiinme katsayis1 grafikleri.

Kaplama Kararli hal siirtiinme katsayisi
Kuru Ortam Sulu Ortam

%75 Al-12Si+%25 Al+% 5

B4C 0140 0,37

% 75 Al-12Si+%25 Al+%10

B.C 0,48 0,15

% 100 Al-12Si + %5 B4C 0,41 0,15
%100 Al-12Si + %10 B,C 0,38 0,15
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Asmma izlerinde koyu renkli bolgelerin bor karbiir oldugu (Sekil 4.13) EDS analizi
ile belirlenmistir. Dolayisiyla bor karbiir partikiilleri asinma deneyi sirasinda yapidan

ayrilmayarak asinmay1 6nlemis baska bir deyisle asinma direncini arttirmistir.

Sum Spectrum
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ﬁ
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Sekil 4.13 : % 100 Al-12Si matrisli %20 B,C takviyeli kaplamadaki asinma
izinin siyah renkli bolgelerin EDS analizi.

Takviyesiz matrislerin aginma izleri (Sekil 4.14) incelendiginde %100 aliiminyum -
12 silisyum tozuna aliiminyum ilavesi ile asinma izinin daha belirginlestigi
gorilmektedir. Ancak her iki matrise bor karbiir ilavesi ile daha az belirgin asinma

izleri elde edilmistir.

Asinma yiizeylerine gore (Sekil 4.14) asinma izleri makroskobik diizeyde kayma
yoniinde yonlenmis asinma izleri icermekte olup karakteristik kazimali asinma

gorliniimiine sahiptir. Bagka bir deyisle asinma yiv olusumuyla gerceklesmistir.
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Sekil 4.14 : Asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri.

Alumina top izlerine bakilacak olursa (Sekil A.5 ve Sekil A.6) %100 Al-12Si matrise
sahip kaplamalarda alumina topa daha az madde transferi oldugu goriilmektedir. Bu
da asmmma direncinin bu matrise sahip kompozisyonlarda daha yiiksek oldugu

anlamina gelmektedir.

Hava ortaminda yapilan asinma deneylerinin sonuglari kisaca ozetlenecek olursa
matris bazinda %75 Al-12Si+%25Al kompozisyonuna sahip olan matris %100 Al-
12Si matrise gore yaklasik 2 kat daha fazla asinmistir. Buna paralel olarak %100 Al -
12Si matrisli bor karbiir takviyeli kaplamalar daha iyi asinma direnci egilimine
sahiptir. Takviyeli kompozit kaplamalarda B4C kompozisyon oranmnin %5’ten
%20’ye arttirilmas1 asinma direncinin artmasinda radikal bir degisime sebep

olmamustir.



4.2.2 Sulu ortamda asinma deneyleri

Su ortaminda yapilan asinma deneylerinde elde edilen asinma izlerinin iki boyutlu
profilleri Sekil A.4’ te verilmistir. Profil 6lgtimleri sonrasi elde edilen asinma iz alani
kullanilarak (Cizelge A.3) asinma oran1 hesaplanmistir. Su ortaminda yapilan asinma
deneylerinde elde edilen aginma orani kaplamanin B4C igerigine gore degisimi kuru
ortam asinma deney sonuglar ile Karsilastirmali olarak Sekil 4.15° te verilmistir.

Sulu ortamda yapilan asinma deneyinde kompozit kaplamalarin asimma orani

olduke¢a diismiistiir.
04 -
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c 0.25 A
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(@]
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Sekil 4.15 : Su ortaminda aginma orani-kompozisyon degisimi grafigi.

Ek olarak, suda asinma davranisini kendi ¢er¢evesinde incelersek hava ortamindaki
asinma davranigina paralellik gostermektedir. Bor karbiir orani arttikga asinma
direncinde genel olarak bir artis s6zkonusudur. Belli bir bor karbiir oranindan sonra
asinma direncinde radikal bir degisim sulu ortamda da goriilmemektedir. Grafige

gore ozellikle %10 B4C oranindan sonra aginma orani egrisi yatay konumlanmuistir.

Sulu ortamda da %100 Al-12Si matrise sahip kompozit kaplamalar daha iyi asinma

direnci egilimine sahiptir.
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Sekil 4.16 : Sulu ortamda siirtiinme katsayisi-siirtiinme kuvveti grafikleri.

Stirtlinme katsayist (kirmizi egri) ve slirtlinme kuvveti grafikleri incelendiginde
(Sekil 4.16), hava ortaminda yapilan asinma deneylerine kiyasla ciddi bir diigme
gozlenmektedir. Siirtlinme katsayilarinda yaklasik %55-%60 oraninda bir azalma

olmustur.

Kararli hal siirtinme katsayilarinin karsilagtiritlmas:1 da bu sonuca paralel olarak

Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kuru-sulu ortam Karsilastirilmali kararli hal siirtiinme katsayilari.

Kompozisyon Kararli hal siirtiinme katsayisi
%75 Al-12Si+%25 Al+% 5 B,C 0,37
% 75 Al-12Si+%25 Al+%10 B, 0,15
% 100 Al-12Si + %5 B,4C 0,15
%100 Al-12Si + %10 B,C 0,15

Asmma sonrast asindirict aliimina top izleri Sekil 4.19° da goriilmektedir. Bu
goriintlilerde de goriiliiyor ki hava ortamindaki alumina top izlerine gore (Sekil A.5
ve Sekil A.6) aliimina topta daha az kirlenme goriilmektedir. Bu da asinma

direncinin arttifinin baska bir deyisle asinma oranin diistiigiinlin gostergesidir.

Asmma izlerinin taramali elektron mikroskobu goriintiilerine bakildiginda (Sekil
4.20), hava ortamindakinin aksine (Sekil 4.14) izlerin belirginliginin olduk¢a azaldig:

goriilmektedir.
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Komp.

%75 Al-12Si+%25 Al +%5 Bor Karbir

%75 Al-12Si+%25 Al +%10 Bor Karbir | -

%100 Al-12Si +%20 Bor Karbir

Sekil 4.17 : Asinma sonrasi aliimina asindirict top izlerinin optik mikroskop
goriintiileri.

Suda asinma davranisimi 6zetlemek gerekirse; sulu ortamdaki asinma davranisi hava
ortamindakine paralellik gostermektedir. Bor karbiir orani arttik¢a aginma direncinde
bir artis s6zkonusudur. %100 Al-12Si matrise sahip kompozit kaplamalar daha iyi
asinma direncine sahiptir. Su ortaminda asinma direnci hava ortamindakine kiyasla
%65-%70 oraninda artmistir. Siirtiinme katsayisinda da benzer bir sekilde hava
ortamina kiyasla %55-%60 oraninda diisme olmustur. Asinma top izleri, aginma izi
taramali elektron mikroskop goriintiilerinden de asinma oraninin diistiigii net bir

sekilde anlasilmaktadir.
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Sekil 4.18 : Asinma izlerinin kiigiik ve biiytlik biiyiitmelerdeki taramali elektron mikroskop goriintiileri.
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4.3 Korozyon Deneyi

Korozyon deneyi sonrasi ¢ekilen taramali elektron mikroskobu goriintiilerine gore
(Sekil 4.21) bor karbiir takviyesi olmayan kaplamalarda baska bir deyisle matris
kaplamalarinda iki farkli bolge goriilmektedir. Bor karbiir ilavesi ile yapilan
kaplamalardaki korozyon yiizeylerinde tek gesit bir ylizey goriiniimii goriilmektedir.

Daha iri gukurcuklar olusmus dolayisiyla korozyon daha etkin gerceklesmistir.

0,
% Bor %100 Al-12Si %75 Al-12Si+%25Al
Karbiir

0

5

Sekil 4.19 : Korozyon yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

Sekil 4.19° daki taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde ve korozyon deneyi
sonrasi elde edilen akim yogunlugu-potansiyel grafiklerinde (Sekil 4.20) bor karbiir

miktari arttik¢a korozyon direncinin diistiigii gézlenmektedir.
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Sekil 4.20 : Korozyon deneyi sonrasi elde edilen E (korozyon potansiyeli)-I (akim yogunlugu) grafigi.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Hacimce %100 Al-12Si, %75 Al-12Si+%25 Al, %50 Al-12Si+%50 Al, %25 Al-
12Si+%75 Al kompozisyonlarindaki dort farkli matris SDGP ile tiretilmis, bu dort
matris igerisinde en yliksek performansa sahip %100 Al-12Si ve %75 Al-12Si+%25
Al kompozisyonlarma sahip matris yapilardir. Bu iki matrise %5, %10, %20
oranlarinda B4C takviye edilerek 6082 kalite Al altlik {izerine kaplanmas1 hedeflenen
kompozit kaplamalar SDGP ile basaril1 bir sekilde tiretilmistir.

1. S6z konusu kompozit kaplamalarda, partikiillerin yapiya iyi penetrasyonu
sayesinde altlik-kaplama araylizeyi siireksiz bir yapida ve iyi kalitededir.
Partikiillerin altlik malzeme iizerinde plastik deformasyon olusturma yetisi ile iyi

yapigma saglanabilmistir.

2. Kaplama oncesi ve sonrast SDGP dogasina aykir1 olacak herhangi bir difiizyon,
faz doniislimii, yen iiriin olusumu, kimyasal reaksiyon, oksitlenme..vb gibi
olaylar meydana gelmemistir. Kompozit kaplamalar, piiskiirtiilen tozlarin tim

Ozelliklerini muhafaza etmislerdir.

3. B4C takviyesi olmadan yapilan sertlik Olgiimlerinde Al tozuna Al-12Si
eklendikge sertligin arttigi goriilmistiir. %75 Al-12Si+%25 Al kompozisyonuna
sahip yapmin sertligi 7448 Hvggs iken % 100-Al12Si matrisin sertligi 93+7
Hvoos® dir. Bu matrislere %20 B4C eklenmesi ile sertlik degerleri sirasiyla
142+18 Hvg o5 Ve 217+21 Hv g5 olmustur. En yiiksek sertlik degeri %100 Al-12Si
matrisli %20 B4C takviyeli kompozit kaplamada 217421 degerinde dl¢iilmiistiir.
Iki matrise de bor karbiir ilave edildikce sertlik artmaktadir. %100 Al-12Si
matrise % 20 B4C takviyesi ile sertlikte yaklasik %120, %75 Al-12Si+%25 Al
matrise %20 B,C takviyesi ile yaklasik %200 oraninda artis olmustur

4. Gerek AI-12Si gerek AIl-12Si+Al igerisinde B4C ilavesi sertlik artisina bagh
olarak  Al,O3 asindirict bilyaya karst kuru ortam asinma direncini arttirmistir.
Asimma direncine %10 B4C’ den daha fazlasinin radikal bir etkisi yoktur. Bagka

bir deyisle asinma direncinin artis1 6zellikle 150 Hvg s Kaplama sertligine kadar
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5. gecerlidir. 150 Hvgos daha yiiksek sertlikteki kompozit kaplamalarda asinma

kaybinda ¢ok belirgin bir azalma olmamustir.

6. Bu kritik sertlik degerine (150 Hvgos) %100 aliiminyum — 12 silisyum tozuna
yaklasik % 5 bor karbiir veya %75 aliiminyum — 12 silisyum + %25 aliiminyum
toz karisimina yaklasik % 20 bor karbiir ilavesiyle ulasilabilir. Ozellikle asinma
direncini arttirmak amaciyla SDGP yontemi ile kompozit kaplama iiretilmek

istenirse, %10 B4C’ den fazla B4C ilave etmek gereksiz olacaktir.

7. Asmmma deneylerinin su ortaminda yapilmasi ile aginma direnci % 65-% 70
oraninda artmus, siirtinme katsayisi ise % 55-% 60 oraninda diismiistiir. Ornegin
%100 Al-12Si matrisli %5 B4C takviyeli kompozit kaplamanin kuru ortamda
asinma orani 0.17 iken, sulu ortamda 0,04’ tiir. Kararli hal siirtiinme katsayis1 da
0,38’ den 0,15 e diismiistiir. Suda aginma davranigi kuru ortamla pararlellik
gostermektedir. Bor karbiir orani arttitkca asinma direnci artmig olup, kuru
ortamdaki gibi %100 AI-12Si matrise sahip olan kompozit kaplamalar daha iyi

asinma direncine sahiptir.
8. Kaplamalarda bor karbiir miktar1 arttik¢a korozyon direnci diismektedir.

Asinma direncinde B4C partikiillerinin etkisi %10’ a kadardir. SDGP yontemi ile
tiretilecek kaplamalar aginma direnci istenen yerlerde kullanilacaksa % 10 oraninda

bor karbiir ilave etmek yeterlidir.

Sulu ortamda yapilan asmmma deney sonuglar1 hava ortamindaki verilerle
kiyaslandiginda sulu ortamda asinma orani yaklasik % 70 oraninda diismiistiir. Baska
bir deyisle asinma direnci %70 artmistir. Bu olayin mekanizmasinin arastirilmasi
yoniinde  bazi  tahminler ve ¢alismalar yapilmis fakat yeterli bulgulara
ulagilamamistir. Bu mekanizmanin detayli olarak tanimlanmasi i¢in olayin ileri

teknik analiz yontemleri ile irdelenmesi gerekmektedir.
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EKLER

EKA

Cizelge A.1 : Matris kaplamalarin ortalama sertlik ve standart sapma degerleri.

%75 Al-12Si+%25 Al %100 Al-12Si
76,60 111
68,10 95,7
53,20 130
58,00 90,9
82,20 88,3
72,40 91,6
71,00 86,1
71,10 90,5
88,50 108,5
64,90 105,6
ORTALAMA 70,60 99,82
St. Sapma 9,97 13,10

Cizelge A.2 : Degisen bor karbiir icerigine gore sertlik degerleri.

Bor Karbiir Sertlik
Matris %lfw:é?r:;ce (HVoos)
0 93
5 162
%100 Aliimiyum-12 Silisyum 10 199
20 217
0 74
%75 Aliminyum-12 Silisyum 5 95
. N 10 111
%25 Aliiminyum 20 142
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Sekil A.1: %100 matrisli sirasiyla %5, %10, %20 B4C takviyeli kompozit
kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri.

70



200 pm
| |

Sekil A.2 : %75 matrisli sirasiyla %5, %10, %20 B4C takviyeli kompozit
kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri.

71



Matris

B4C %75 Aliiminyum-12 Silisyum
icerigi %100 Aliiminyum-12 Silisyum +
%25 Alliminyum

@
i ¢
i o
™ l|||
X 20
%0 | % M-\w/*‘v—*w

-} " 30

= v 20
40 " o) 10 1 )
5o L Genigligh, pm

S0 100 1108 2008
L GenbSgi, pes

.“ -
»n )
0 2

5 = l 10

e f s

g . d
7 »
» 2
" 9

) e 108¢ 1909 2008 ' e 1000 1300
1z Genbgdgl, pm L2 Genbgligs, pm

“ “
n H

ba Driedigi, pm
Fe Dermdigi, pm

%10

o
4t
0 0 1009 10 ) s
LG - ° 3¢ 1002 o0 0
L Gesinlige,
« «
p »
» b |
E = E n
& ’ k ]
§ 1 ? -
%20 | % - g =
3 = 2
3 b
- ~
" I
) e 1080 1909 2008 [ 00 1003 1308 o
1z Gengdgl, pm Iz Gentghigs,

Sekil A.3 : Kuru ortam asinma deneyi sonrasi elde edilen asinma profilleri.
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Cizelge A.3 : Asinma profillerinden hesaplanan asinma izi alanlari ¢izelgesi.

Kompozisyon G:r;li?lik DeAr.iIrzi;ik Asinma izi Alani Ort.Asinma izi Alani Asinma Orani
948,00 40,75 30340,71645 31296,75022 1

%75 Al-12Si-%25 Al 990,00 43,99 34204,16856
972,00 38,44 29345,36565

775,00 24,38 14839,7056 14009,34077 0,447629248
%100AIl-12Si 775,00 25,25 15369,26031
733,00 20,53 11819,05641

%75 Al-12Si-%25 Al- 745,00 15,89 9297,582728 10046,52533 0,321008579
%5B4C 695,00 18,51 10103,7154
760,00 17,99 10738,27785

%75 Al-12Si-%25 Al- 662,00 9,12 4741,794288 7400,084327 0,236448969
%10B4C 701,00 14,02 7718,908858
707,00 17,54 9739,549837

%75 Al-12Si-%25 Al- 627,00 18,64 9179,168247 7437,236279 0,237636056
%20B4C 616,00 15,07 7290,945399
633,00 11,75 5841,59519

545,00 12,27 5252,075328 3882,796462 0,124063886
%100AI-12Si-%5B4C 486,00 8,74 3336,088655
510,00 7,64 3060,225404

568,00 12,74 5683,392438 5470,646401 0,174799184
%100AI-12Si-%10B4C 554,00 12,33 5364,913482
563,00 12,13 5363,633283

677,00 9,42 5008,751123 4840,704714 0,154671162
%100AI-12Si-%20B4C 674,00 9,51 5034,198024
683,00 8,35 4479,164996
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Matris
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Sekil A.4 : Sulu ortamda yapilan asinma deneyi sonrasi elde edilen aginma izi

profilleri.
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Cizelge A.4 : Sulu ortam asinma izi profillerinden hesaplanan aginma izi degerleri.

%75 Al-12Si-%25 Al-%5B4C 622,00 8,08 3947,22 ORTALAMA ASINMA KATSAYISI
557,00 8,85 3871,58
660,00 7,88 4084,70 3967,83 0,13
%75 Al-12Si-%25 Al-%10B4C 580,00 3,12 1421,26
595,00 3,54 1654,28
630,00 5,62 2780,78 1952,11 0,06
%75 Al-12Si-%25 Al-%20B4C 374,00 5,42 1592,06
377,00 3,97 1175,50
424,00 7,03 2341,05 1702,87 0,05
%100AI-12Si-%5B4C 383,00 4,64 1395,75
536,00 7,09 2984,70
356,00 4,23 1182,72 1854,39 0,06
%100AI-12Si-%10B4C 425,00 2,82 941,30
383,00 5,14 1546,15
405,00 3,43 1091,04 1192,83 0,04
%100Al-12Si-%20B4C 412,00 4,30 1391,41
230,00 1,25 225,80
209,00 1,55 254,43 623,88 0,02
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%584C

%10B4C

%20B4C

Sekil A.5: %75 Al-12Si+%25 Al matrisli sirasiyla %5, %10 ve %20 bor karbiir
takviyeli kompozit kaplamalarin asinma deneyi sonrasi elde edilen
Al,03 asindiric top izlerinin optik mikroskop goriintiileri.
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%0B4C

%5B4C

%10B4C

%20B4C

Sekil A.6 : %100 Al-12Si matrisli sirasiyla %5, %10 ve %20 bor karbiir takviyeli
kompozit kaplamalarin aginma deneyi sonrast elde edilen Al,O3
asindirici top izlerinin optik mikroskop goriintiileri.
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