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OZET

Doktora Tezi

SDGP yontemi ile iiretilen kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin simiilasyon
destekli incelenmesi

Ayca DEMIRER KAHRAMAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Osman CULHA

Soguk Sprey Yontemi, mikro boyuttaki parcaciklarin bir laval nozul
icerisinde ses hizindan daha yiiksek hizlara (slipersonik hizlara) ulastirilarak altlik
lizerine piiskiirtiilmesi ve parcaciklarin plastik deformasyona ugratilmasi sonucunda
altlik malzeme tizerinde bir kaplama olusturulmasi prensibine dayanmaktadir.

Bu tez calismasi, soguk piiskiirtme islem parametrelerinin ve althik
malzemesine uygulanan bilyali dévme ile 6n deformasyon isleminin kaplama kalitesi
lizerine etkilerinin simiilasyon destekli incelenmesi olmak iizere iki farkli amacla
yapilmigtir. Calismalarda altlik malzemesi olarak AA6082 aliiminyum alasimi
kullanilmistir. Soguk piiskiirtme isleminde parcacik hizinin siipersonik hizlara
ulagmasi i¢in gazin basinci ve bu gaz jeti igerisindeki toz besleme hizinin (pargacik
miktarma) optimize edilmesi igin bir deney plan1 yapilmistir. Islem parametrelerinin
kaplama kalitesi tlizerine etkilerinin incelenmesi ¢alismalarinda iki farkli kaplama toz
karigimi kullanilmis olup kompozisyonlarinda % 23-27 Al,O3 - % 33-37 Al- % 38-
42 Zn (DYMET K-20-11) ve % 28-32 Al,O3 - % 53-57 Al- % 13-17 Zn (DYMET
K-80-13) olmak iizere farkli oranlar igermektedir. Bu toz karisimlarindan da
anlasilacag iizere kaplama ser-met olarak tariflenen kompozit kaplama olusumu icin
uygundur. Soguk sprey ile kaplama islemi sonucunda Al,O3 takviyeli metal matrisli
kompozit bir kaplama yapisi elde edilmistir. Toz karigimlart 10 mm sabit piiskiirtme
mesafesinde, 5-9 g/dak arasinda degisen toz besleme hizi ve 0,45-0,70 MPa arasinda
degisen basing degerleri arasinda soguk piiskiirtme islemine tabi tutularak en uygun
kaplama proses sartlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Optimum degerlerin 0,6 MPa basing,
nozul-yiizey arasi mesafe 10 mm ve 8 g/dk toz besleme hizinda gergeklesecegi
sonucuna ulagilmistir.

Deneysel calismalar sonucunda tozlar i¢in kritik hiz, gaz basinct ve toz
besleme hizi tespit edilmistir. Proses parametrelerine bagli olarak yapilan kaplama
isleminde toz karisimindaki Al,O3; disinda kalan Al ve Zn miktarinin depozitlenme
mekanizmasinda 6nemli rolii oldugu anlasilmistir. Soguk sprey ile kaplama islemi
plastik deformasyon esasmna gore yapilan depozitlenme mekanizmasina sahip
oldugundan, yapida sertligi saglayan oksit cesidi ve miktarinda bir degisiklige
gidilmeden toz i¢inde Zn miktarinin arttirilmasi kaplama olusumunu olumlu yonde
etkilemis ve toz birikmesi stabil ger¢eklesmistir. Bu tespit sonrasinda AA6082 Al
alasimindan tretilmis bir levha ylizeyine 30-240 sn arasinda bilyali dovme iglemi
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uygulanarak, yiizey sertliginin soguk sprey ile kaplama {iretiminde kaplama
birikmesine ve kaplamanin mikro mekanik 6zelliklerine olan etkisi ortaya ¢ikarilmast
hedeflenmistir. Indentasyon yontemi ile Elastisite modiilii, sertlik, % elastik
toparlanma orani gibi karakteristik mekanik o6zelliklere ulasilmis olup bu degerler;
indentasyon isleminin sonlu elemanlar simiilasyon programi ile analizi sonucunda
kaplamanin hasar veya failure gerilmesi olarak tariflenen kritik gerilme ve
deformasyon davranis1 (pile-up ve sink in), akma gerilmesi, kaplama-altlik
malzemesi arayiizey gerilme dagilimlarini elde etmek amaci ile kullanilmastir.

Karakterizasyon caligsmalari kapsaminda; optik mikroskop ve SEM-EDS
yardimu ile kaplama kalinlig1, porozite, faz dagilimi ve boyutlari, elementel ¢izgisel
ve bolgesel haritalama c¢aligmalar1 ve kullanilan tozlara ait boyut dagilimi
incelemeleri gerceklestirilmistir. Soguk sprey hammaddesi olarak kullanilan tozlarin
dagilimlar1 ve bu tozlar kullanilarak tiretilen kaplamanin metalografik incelemeleri
ile proses sartlarinin kaplama olusumu {izerindeki etkisi de ortaya ¢ikarilmistir. 30-
240 sn bilyali dovme islemine tabi tutulmus AA6082 Aliiminyum alasimindan
tiretilmis levhanin ylizey piriizliligi ve kesit boyunca sertlik degerleri 6lgiilerek
baslangi¢ yiizeyin mekanik Ozelliklerinin, kaplama mekanik 0Ozelliklerine ve
kaplama-altlik arayiizeyine olan etkisi arastirilmistir. Kaplama, bilyali dvme bolgesi
ve althik malzemesine indenatasyon testleri uygulanarak; yilikleme-yiikk bosaltma
egrileri, Elastisite Modiili, sertlik ve % elastik toparlanma oranlar1 tespit edilmistir.
Sonuglarin uygulanan indentasyon yiikiinden etkilenmemesi i¢in yiik kontrolli
indentasyon deneyleri yapilarak yiik optimizasyonu gergeklestirilmistir. 50, 75 ve
100 mN yiiklerde optimizasyon c¢alismasi gerceklestirilmis olup, 100 mN yiik altinda
sonuclarin kaplama ve altlik malzemesini temsil edecek kadar homojen bir batma izi
alani olusturdugu tespit edilmistir. Sonlu elemanlar destekli indentasyon analizi ile
kaplamalarin plastik deformasyon 6zellikleri, kritik hasar gerilmesi, akma gerilmesi
ve strain degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk piiskiirtme yontemi, kaplama, bilyali dovme,
indentasyon, sonlu elemanlar simiilasyonu
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Simulation assisted examination of mechanical properties of coatings produced
by CGDS method

Ayca DEMIRER KAHRAMAN
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman CULHA

The Cold Spray Method is based on the principle that micro-sized
particles are sprayed onto the substrate by reaching higher velocities than sound
velocity (supersonic velocities) in a laval nozzle and the particles undergo
plastic deformation to form a coating layer on the base material.

This study was carried out for two different purposes, to investigate the
effects of the cold spray process parameters on the quality of the layer and the
effects of the shot peening process on the quality of the layers produced in the
cold spray process. AA6082 aluminum alloy is used as the base material. In the
studies on the effects of the process parameters on the layer quality, DYMET K-
80-13 was selected as coating powder and the experiments was made with
different powder feed rates and gas pressure parameters.

In order to particle velocity to reach supersonic velocities in the cold spraying
process, an experimental plan was made to optimize the gas pressure and the
powder feed rate (particle quantity) in this gas jet. In the study of the effects of
the process parameters on the coating quality, two different powder mixture
compositions of the coating as 23-27 % Al,O3 - 33-37 % Al - 38-42% Zn
(DYMET K-20-11) and 28-32 % Al,03 - 53-57 % Al-13-17 % Zn (DYMET K-
80-13) were used. As can be understood from these powder mixtures, the coating
is suitable for the formation of the composite coating described as cermets. As a
result of cold spray coating process, Al,O3 reinforced metal matrix composite
structure was obtained. To reveal optimum coating process conditions, the
powder mixtures were subjected to cold spray at a constant spraying distance of
10 mm, with a powder feed rate ranging between 5-9 g / min and pressures
ranging from 0.45 to 0.70 MPa. It is concluded that the optimum values will be
realized at a feed rate of 0.6 MPa and a nozzle-to-surface distance of 10 mm and
8 g/ min,

As a result of experimental studies, critic velocity, gas pressure and powder
feed rate were determined for this powder mixtures. In the coating process,
depending on the process parameters, it was found that the amount of Al and Zn
other than AI203 in the powder mixture had an important role in the depositing
mechanism. Since the cold spray coating process has a depositing mechanism on
the basis of plastic deformation, increasing the amount of Zn in the powder

Xl



without any change in the type and amount of oxide that provides the hardness in
the structure has positively affected the coating formation and the deposition has
become stable. After this determination, it was aimed to reveal the effect of
surface hardness on the coating deposition and the micro mechanical properties
of the coating in cold spray coating production by applying a shot peening
treatment between 30-240 sec treatment times. Characteristic mechanical
properties such as elasticity modulus, hardness,% elastic recovery rate have been
reached by indentation methods. These values have been used to obtain the
critical stress and deformation behavior (pile-up and sink in), yield stress,
coating-substrate material interface stress distributions described as damage or
failure stress of the coating by the finite element simulation program analysis of
the indentation method.

Within the scope of characterization studies; coating thickness, porosity,
phase distribution and dimensions, elemental linear and regional mapping
studies and size distribution of the used powders were performed by the optical
microscope and SEM-EDS. The distributions of the powders used as cold spray
coating materials and the metallographic examinations of the coatings produced
by the using these powders and the effect of the process parameters on the
coating formation were also revealed. The surface roughness and hardness
values of the substrate made of AA6082 Aluminum alloy which was subjected to
shot peening between 30-240 sec treatment times were measured and the effect
of the mechanical properties of the substrate surface on the coating mechanical
properties and on the coating-substrate interface was investigated. The loading-
unloading curves, elasticity modulus, hardness and elastic recovery rates were
determined by applying indentation tests to the coating, shot peened area and
base material. Load-controlled indentation experiments were performed to
ensure that the results were not affected by the applied load. An optimization
study was carried out at 50, 75 and 100 mN loads and it was found that under
100 mN load, the results formed a homogenous impression area to represent the
coating and substrate material. Plastic deformation properties, critical damage
stress, yield stress and strain values of the coatings were determined by
indentation analysis with finite element.

Keywords: Cold spraying method, coating, shot peening, indentation, finite

element simulation

2019, 116 pages
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1. GIRiS

Soguk Piiskiirtme, kiigiik pargaciklar igeren siipersonik bir gaz jeti ile metalik
veya metal-seramik kompozit kaplamalarin ¢esitli yilizeylere kaplanmasi igin
gelistirilmis bir yontemdir. Soguk piiskiirtme islemi termal piskiirtme yontemleri
icerisinde yer almakta olup [1] Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme, Kinetik Piiskiirtme,
Yiiksek Hizli Parcacik Konsolidasyonu (HVPC), Yiiksek Hizli Toz Biriktirme ve
Stipersonik Parcacik/Toz Biriktirme (SPD) gibi farkli isimleri bulunmaktadir. Soguk
puskiirtme igsleminde bir laval nozul kullanilarak olusturulan 300 ile 1200 m/s
arasindaki yiiksek hiz gaz jeti, 1 ile 25 um boyutundaki toz parcaciklarini
hizlandirmak i¢in kullanilir ve nozul ¢ikisindan yaklasik 25 mm mesafede bulunan
bir yiizeye piiskiirterek kaplama olusturabilmektedir[2]. Parcacik hiz1 kritik bir hizi
astiginda, altlik malzeme yiizeyine carparak plastik deformasyona ugrar ve birikim

gostererek tabakaylr meydana getirmektedir [3,4,5,6].

Soguk piiskiirtme isleminde, sicaklik daima piiskiirtiilen tozlarin ergime
sicakligindan daha diisiik oldugundan kaplama olusumu kat1 haldeki pargaciklardan
elde edilmektedir. Bu nedenle, toz partikiiller geleneksel termal piiskiirtme isleminde
oldugu gibi erime ve katilasma islemine maruz kalmamaktadir [7, 8, 9]. Bu durumda,
yiiksek sicaklikta meydana gelen oksidasyon, buharlagsma, erime, kristallesme, artik
gerilmeler, baglanma, gaz olusumu gibi kaplama 6zelliklerine olumsuz etkisi olan
faktorlerin  olusumunun engellenmesi anlamina gelmektedir. Yontem plastik
deformasyona dayali bir birikme mekanizmasina sahip oldugu i¢in kaplama
icerisinde ¢ekme gerilmeleri yerine basma gerilmeleri olusmakta ve bu durumda
birlesme hatast bulunmayan ¢ok yogun ve kalin (5-50 mm) tabakalar elde edilmesini
saglamaktadir. Kaplama olusturma isleminde ortaya ¢ikan disiik sicaklik nedeniyle
oksitlere ve diger inkliizyonlara sahip olmayan, ddvme benzeri mikro yapiya sahip

kaplamalar meydana gelmektedir [10].

Bu yontem oda sicakliginda gerceklestirildiginden yontemin adi soguk
dinamik gaz piuskiirtme olarak nitelendirilmistir. Her ne kadar sikistirilmis gaz,
yiiksek basing etkisiyle, noziilden ¢ikarken yaklasik 100°C civarinda bir sicakliga
ulagsa da bu sicaklikta toz partikiillerinin ve kaplanacak malzemenin kimyasal

bozunumundan s6z edilemez. Dolayisiyla kaplama sirasinda herhangi bir difiizyon
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olay1 gerceklesmez, yani iiretim siirecinde olusan kaplamalarin yapisinda kimyasal
bir bozunumdan s6z etmek miimkiin degildir. Boylelikle kaplama sirasinda herhangi
bir faz degisimi, kalint1 gerilme olusumu, kaplanacak ve kaplanan malzemelerin
termal genlesme farkliliklarindan dolay1 6zellikle ara yiizeyde herhangi bir ¢ekme

karakterli i¢ gerilme olusumu da ortaya ¢ikmamaktadir.

Soguk piiskiirtme islemi bazi tamirat islerinde de kullanilmaktadir [11,12] .
Ozellikle Al, Mg ve Ti ve alasimlar1 gibi demir dis1 malzemelerden yapilmis yapisal
olmayan pargalarin boyutlarinin restore edilmesi ve onarilmasi i¢in uygun bir
yontemdir. Boyle bir soguk piiskiirtme uygulamasinda basarili bir yapisma igin, altlik

malzeme yiizeyi kumla islemine tabi tuularak temizlenir.

Termal piiskiirtme kaplamalarinda metal altlik malzemeyle tabakanin
birlesmesi kritiktir ve ¢ogu termal sprey kaplamalar metal altlik malzemeye esas
olarak mekanik bag ile birlesir. Yiizey temizligi ve piiriizliiliik, yapismay: etkileyen
en 6nemli faktorlerdir [13]. Piirtizlendirme, atomik ve metalurjik etkilesimi artirarak
parcacik-yiizey temasi i¢in yiizey alanimi 6nemli Ol¢iide arttirir ve ayrica mekanik
kenetlenme i¢in bir¢ok firsat saglar [13]. Kumlama isleminin malzeme yiizeyinin
sertligini arttirdig1 iyi bilinmektedir. Biriktirme isleminde, altlik malzemenin sertligi

onemli rol oynamaktadir.

Soguk piiskiirtme yonteminde altlik malzeme yiizey sertliginin kaplama
kalitesine etkisi pek cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bununla birlikte, bu
caligmalarin ¢ogu, farkl ylizey sertligine sahip farkli malzemelerin veya farkl yilizey
islemlerine tabi tutulmus numunelerin birbirleri ile kaplama 6zelliklerinin
karsilastirilmasini ele almislardir. Bu c¢alismalar sonucunda altlik malzemenin
deforme edilebilirliginin azalmasiyla baglanma kolayliginin arttifi sonucuna

varmiglardir [1,14].

Kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde temel olarak iki yontem
kullanilmaktadir. Birincisi ve en yaygin kullanilani nanosertlik deneyidir. Nano
boyutta sertlik deneyinde elmas gibi sert bir metalden yapilan standart bir ug
ozellikleri bilinmeyen malzemeye bastirilir ve malzemenin buna gosterdigi direng

Olciiliir. Diger bir yontem ise simiilasyon yardimiyla mekanik o6zelliklerin
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incelenmesi yontemidir. Simiilasyon yontemi deneysel yontemlere gore daha kolay,
hizl1 ve pratik olmasi nedeniyle son yillarda giderek yayginlagsmaktadir. Bu nedenle
kaplamalarin mekanik &zelliklerinin belirlenmesinde simiilasyon destekli analizler

bliyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci; soguk piiskiirtme islem parametreleri ile farkli
siirelerde bilyali dovme islemi uygulanarak sertligi arttirilmig althik yiizeyinin
kaplamanin mekanik ve fiziksel Gzelliklerine olan etkisinin simiilasyon destekli
olarak arastirilmistir. Calismalarda altlik malzeme olarak AA6082 aliiminyum
alastmi kullamlmustir. Islem parametrelerinin tabaka kalitesi iizerine etkilerinin
incelenmesi ¢alismalarinda kaplama tozu olarak % 28-32 Al,O3 - % 53-57 Al- % 13-
17 Zn toz igerigine sahip DYMET K-80-13 se¢ilmis ve farkli toz besleme hizlar1 ve
gaz basinci parametreleri ile kaplanarak proses optimizasyonu saglanmistir. Bilyali
dovme isleminin soguk piiskiirtme yontemi ile tiretilen kaplamalarin mikroyapisal
(yogunluguna, mikroyapi, tane yapisi, baglanma) ve mekanik 6zelliklere (Elastisite
modiilii, sertlik ve elastik toparlanma orani, vs.) etkisinin arastirilmasi1 kapsaminda
30 sn-240 sn arasinda islem gormiis altlik ylizeylerine kaplama islemi uygulanmistir.
Kaplama islemi sirasinda gazi basinct 0,6 MPa, nozul-yiizey arasi mesafe 10 mm ve
toz besleme hiz1 8 g/dk olarak belirlenmistir. Bilyali dovme islemi sonras1 farkli
ylizey sertligine sahip numuneler % 23-27 Al,O3 - % 33-37 Al- % 38-42 Zn toz
icerigindeki DYMET K-20-11 kodlu kaplama tozu kullanilarak kaplanmstir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme Yontemi

2.1.1. Tanim ve kisa tarihcgesi

Soguk Dinamik Gaz Sprey Yontemi (SDGP), mikro boyuttaki parcaciklarin
bir laval nozul igerisinde ses hizindan daha yiiksek hizlara (slipersonik hizlara)
ulastirilarak altlik iizerine piiskiirtiilmesi ve burada plastik deformasyona ugrayarak

bir kaplama olusturmasi prensibine dayanmaktadir [10, 15-19].

Ik defa; 1980°li yillarin ortalarinda Novosibirsk’te bulunan Rus Bilimler
Akademisi’nde, Prof. Dr. Anatolii Papyrin ve meslektaglar1 tarafindan gelistirilmistir
[20, 21]. Papyrin ve ark. bu yontemle farkli altliklar tizerine metal, metal alasimlar
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 alinmistir
[22].

Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme (SDGP, ¢aligmada bundan sonra soguk
piiskiirtme olarak kullanilacaktir) teknolojisi bir gaz akimi i¢inde, ses hizindan daha
yiiksek hizlarda iki fazli (gaz + kati pargaciklar) akis caligmalarinin modellenmesi
caligmalart sirasinda ortaya ¢ikmistir [20]. Soguk Piiskiirtme yonteminde kaplama
islemi, sikistirilmig gaz ile elde edilmis siipersonik bir jet i¢inde hizlandirilmis kiigiik
parcaciklarin (1 ila 50 um) yiiksek hizli (300 ila 1200 m/s) bir jetle, metalik veya
dielektrik (yalitkan) bir altlik yiizey lizerine piiskiirtiilmesi ile yapilmaktadir [21].

Kaplama islemi miimkiin olan en diisiik sicaklikta piiskiirtme yapilmasina
izin veren pargacik boyutu, sicakligi ve hiz kombinasyonunun segilmesi ile yapilir.
Soguk piiskiirtme isleminde toz parcaciklari, malzemenin ergime noktasindan daha
diisiik bir sicaklikta olan siipersonik gaz jeti ile hizlandirilir ve kati haldeki
parcaciklarin malzeme yiizeyine yliksek hizla carpmasi sonucunda meydana gelen

plastik deformasyonla yiizeyle birlesir ve bir kaplama tabakasi olusturur.

Ergime sicakligindan ¢ok daha diisiik bir sicaklikta islem gerceklestiginden

dolay1, geleneksel termal sprey yontemlerinde karsilasilan yiiksek sicaklikta



oksidasyon, buharlagsma, ergime, Kkristallesme, artik gerilme olusumu, yapisma
mukavemeti diigiikligli (soguk piiskiirtme yontemine gore daha diisiik), artik gaz
olusumu gibi sorunlar Soguk Piliskiirtme yonteminde ortadan kalkar veya en aza

indirilmis olur (Sekil 2.1).

Piiskiirtme KURESEL PAR”l:iKﬁL Termal Piiskiirtme Kaplama
Dogrultusu CARPMADAN ONCE Tabakasinin Sematik Gosterimi

BOSLUK

~ -
\g/) OKSIT
KALINTISI

ERGIMEMIS
PARTIKUL

ALTLIK

HVOF ileelde edilmis bir kaplama
tabakasinn tipik icyapisi

Sekil 2.1. Termal sprey yontemlerinde karsilasilan sorunlar [23]

2.1.2. Soguk Piiskiirtme Yonteminin Temelleri

Soguk piiskiirtme yonteminde, toz parcaciklar ¢ok yiiksek bir kinetik
enerjiyle (yiiksek hiz nedeniyle) yiizeye ¢arparak deforme olur ve boylece hem altlik
malzemeyle ve hem de diger toz parcaciklarla birleserek kaplama tabakasini
olustururlar [15-18]. Yontemde bir gaz (N, He veya hava) «de Laval tipi nozul veya
yakinsak/iraksak nozul» ile siipersonik bir hiza hizlandirilir. Toz partikiilleri bu
stipersonik gaz akisi igerisine verilir ve bdylece bu siipersonik akis igerisinde
hizlanan partikiiller alt tabakaya piiskdrtiiliirler [16]. Soguk piiskiirtme isleminde
kaplamanin olusumu toz partikiillerinin hizina baglidir. Her malzemede kaplama

isleminin meydana gelebilmesi i¢in belirli bir kritik hiza (Vs ) sahip olmas1 gerekir.

De Laval nozulu Gustaf de Laval tarafindan 1897'de buhar tiirbinleri i¢in icat
edilmistir ve daha sonra Robert Goddard tarafindan bir uzay roketi igin

kullanilmistir. De Laval nozulunun ¢alisma prensibi su sekildedir: Yiiksek basing



gaz1 memeden ¢ikmaya zorlarken, Bernoulli Prensibine gore nozul ¢api kiigiildiigii
icin gazin hiz artar (kiitle akis1 sabit oldugu i¢in Sekil 2.2'ye bakiniz). Odaciktaki
basing yeterli bir seviyeye ulastiginda, gaz nozulun en dar kismi olan bogazda ses
hizina ulasir. Ardindan, kesit alan1 genisledik¢e gaz silipersonik hizlara ulasir. [24,

25]

M = Mack sayis1
T = Sicakhk

P = Basin¢
V= Huz

M<1
Sesalt1 akis

M>1
Sesiistii akig

Cikis genlesme
boliimii

Giris
boliimii

Sekil 2.2. Yakinsak/iraksak de Laval nozulunun genel ¢alisma prensibi [26]

Gaz soldan saga dogru giderken de Laval nozulunun farkli bolgeleri i¢in
basing (P), sicaklik (T) ve ¢ikis gazi hizin1 (V) gostermektedir. Soldaki gazin hizi
subsoniktir (Mach sayisi, Mi, <1). Bogazdaki kesikli ¢izgi, gaz hiz1 sonik hizla
gosterir (Mt = 1). Piskiirtiicii ¢ikisinda, gaz stipersoniktir (Me> 1). Mach sayisi,
hareket halindeki bir kiitlenin hizinin, kiitlenin bulundugu sartlardaki ses hizina

oramdir.

Kaplama prosesinde 6n 1sitilmis gaz sicakligir 0-800 °C arasinda ve basing ise
0.6-3.5 Mpa arasinda degismektedir. Proses sicakligi piiskiirtiilecek kaplama
malzemesinin ergime sicakliginin altindadir. Noziil ¢ikisinda sicaklik diismekte ve

toz besleme ile birlikte daha da azalmaktadir (Sekil 2.3) [15, 27, 28].
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Sekil 2.3. Nozul girisinden altlik yiizeyine kadar parcacigin sicaklik degisiminin
sematik gosterimi [29].

Soguk piiskiirtme isleminde kaplama olusumu ve birikim verimliligi; parcacik
boyutu, pargacik sicakligi, altlik malzemesi ve kaplama malzemesinin 6zellikleri gibi
parametrelere baglidir [15, 16, 30]. Ayrica basarili bir birlesme i¢in, birikme islemi
sirasinda pargaciklarin yiizeylerindeki oksit tabakalarinin da ¢arpma sirasinda

uzaklastirilmasi gereklidir [30].

Iyi bir bag olusumu veya birlesme igin pargaciklarm g¢arpmalari sirasinda
yiiksek miktarda plastik deformasyona neden olmalar1 da gerekir [17, 20, 30]. Bu
nedenle yontemde kullanilan tozlarin se¢iminde en Onemli unsur yiiksek hizla
carpma esnasinda deformasyon kabiliyetine sahip olmasidir. Al, Cu, Ag, Au, Pt, Ni
ve y-Fe gibi yiizey merkezli kiibik kristal kafas yapisina sahip metaller hacim
merkezli kiibik kristal (W, Ta, Mo, Nb, V, Cr, a-Fe, B-Ti) ve siki paket hegzagonal
(Cd, Zn, Co, Mg, Ti) kafes yapisina sahip metallere gore daha fazla deformasyon
kabiliyetine sahip olmalarindan dolayr soguk sprey yontemlerinde oncelikli olarak

Al, Fe, Cu, Ni esash kaplamalar tizerinde ¢alismalar siirdiiriilmiistiir [22].

Soguk piiskiirtme yontemi ile demir esasli, demir dis1 metal ve alasimlar

(NiCr, Zn-Al, Ti-6-8Al-4V, 316, 316L, NiCrAlY) disinda metal/seramik (WC-Co,



NiCr-CrsC, ) ve kompozit (Al-Al,Os, AI-SiC, AI-TiN) esasli kaplamalar
tiretilebilmektedir [31-37]. Ayrica polimerik esasli kaplamalar da soguk piiskiirtme
ile uygulanabilmektedir [38].

Kaplama kalitesi piiskiirtme kosullarma da baghidir. Ozellikle, islem gazinmn
On 1sitma sicakliginin, partikiil hizina ve kaplama kalitesi {izerine énemli bir etkiye
sahip oldugu yapilan bazi ¢alismalar ile ortaya konmustur [15, 16, 39]. Gazin 6n
1sitilmasi, gazin viskozitesini diigiiriir ve bu da gaz hizimi arttirir ve bdylece de
parcacik hizi artar [40]. Yiiksek hiz dolayisiyla daha yiiksek kinetik enerjiye sahip
olan parcaciklar daha yiiksek miktarda deformasyona neden olur ve bunun
sonucunda kaplamanin yapisi daha yogun hale gelir ve kaplamanin mekanik
ozellikleri iyilesir [41, 42]. Daha yiiksek islem sicakligi, daha yiiksek basing ile
birlikte, termal yumusama ve lokal kayma instabilitesinden dolayr daha yogun
kaplama yapisina neden olur [5, 18,43]. Buna ek olarak, parcacik ara yiizlerinde
adyabatik basin¢tan (adyabatik lokalizasyon) (ve termal yumusama) dolay1 sicaklik
artar [5]. Soguk piskiirtme bir iretim yontemi olarak patlamali kaynaga c¢ok
benzerdir [32, 33], grup olarak her ikisi de soguk basin¢ kaynagidir. Yiiksek gaz hizi,
yiikksek partikiil hizina neden olur [15, 39, 46]. Bu amagla, parcaciklarin hizini
arttirmak i¢in gaz On 1sitmaya tabi tutulur, sicaklifin artmasiyla basing artar ve

dolayisiyla da hiz artar [15, 16, 39].

Yiiksek hizlar, altlik malzeme ve kaplama ara yiizeylerinde ve partikiillerin
birbirlerine yiiksek darbe ile ¢arpmasina ve yiiksek deformasyonlara neden olurlar
[16, 47, 48]. Ayrica, gaz ve pargacik sicakliklarinin artist soguk piiskiirtme kaplama
kalitesini Onemli Olgiide 1iyilestirmektedir.  Yiksek sicaklik, yiiksek hiz ve
dolayisiyla da daha giiclii darbelere neden olmaktadir [20, 40, 49, 50]. Boylece,
birikme verimi (deposition efficiency= DE) gaz sicakliklarina bagli oldugu i¢in, gaz
sicakliklar1 arttikga birikim verimliligi de artmaktadir [47, 48, 51-53]. Ayrica, altlik
malzemeye uygulanan 6n islemlerin birikim verimi {izerinde bir etkisi oldugu
bildirilmektedir. Kumlama islemi sonucunda althk malzemenin yiizey

puriizliiliigiiniin artmasina bagli olarak birikme verimi de bir miktar artmaktadir.



2.1.3. Soguk Piiskiirtme Yontemleri

Soguk piliskiirtme yontemi, kullanilan basing seviyesine gore iki farkli gruba
ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi yiiksek basingli soguk piiskiirtme (HPCS) ve
ikincisi diisiik basingli soguk piiskiirtme (LPCS) yontemidir.

2.1.3.1. Yiiksek basin¢h soguk piiskiirtme (HPCS) yontemi

HPCS yo6nteminde 40 bar gibi yiiksek bir basing ve maksimum 800°C gibi 6n
1sitma sicakliklarina ulasilmaktadir. HPCS isleminde saf ve alasim halinde Cu, Al,
Ta, Ni, Cu-Sn, NiCr ve Ni-Al gibi metalik malzemeler toz olarak kullanilir. HPCS
yonteminde LPCS yontemine gére malzeme se¢im araligi daha genistir. Sekil 2.4’de

HPCS yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

Gaz sitici
Yiiksek
— T —— kontrol Gaz
modiili
Gaz Althk
Kaplam
besleme Toz aplama
o Toz
| |
— besleme
Toz besleme Sesiistii
gazi Nozul

Sekil 2.4. HPCS yonteminin sematik gosterimi [54].

Temel olarak, HPCS yonteminde, toz tasiyict olarak gorev yapacak olan
yiiksek basin¢l gaz (N, He veya bu gazlarin bir karisimi) 1sitilir ve nozula verilir.
Ardindan, yiiksek hiz elde edilen nozula gaz-toz karisimi beslenir. Bundan sonra,
partikiil-gaz akis1 yiiksek hizla memeden cikar ve piiskiirtiilen yiizeye darbe ile
carpar. HPCS prosesi bir kontrol iinitesi ile kontrol edilir. Soguk piiskiirtme
isleminde, parcaciklarin silipersonik hiza ulagtirildigr yakinsak-iraksak nozulda
(converging-diverging nozzle) stipersonik gaz akis hizi, nozulun genisleyen kisminda

nozul bogazinda elde edilir.

Toz, tasiyict gazla eksenel yonde beslenir ve daha sonra ana gaz ile

karigtirilarak memeden 6nce bir partikiil-gaz akist olusturulur. Bir yiiksek basingl



soguk piiskiirtme tabancasinin (torcunun) sematik gosterilisi Sekil 2.5'de verilmistir.
Renkler torcun farkli bolgelerindeki farkli sicakliklari gostermektedir. Daha sicak
olan giris kisimlarinda kirmizi ve daha soguk (mavi) olan ¢ikis kisimlarinda ise mavi

olarak gosterilmistir.

Basing sensorii Daralan/Genisleyen
Nozul Sesiistii

Sicakhk sensorii .y
bolgesi

Toz Besleme
Testyic1 gaz

Sekil 2.5. Bir yiiksek basingli soguk piiskiirtme tabancasinin (torcunun) sematik
gosterilisi [55].

2.1.3.2. Diisiik basin¢h soguk piiskiirtme (LPCS) yontemi

LPCS yonteminde, islem gazinin 6n 1sitma sicakliklart oda sicakligi (Room
temperature=RT) ile 650 ° C arasinda ve basing ise 5 ila 9 bar arasindadir. Toz de
Laval nozulunun genisleyen kismindan radyal olarak verilir (Sekil 2.6). Genellikle,
toz karisimlarini piiskiirtmek igin sikistirilmig hava islem gazi olarak kullanilir [56].
HPCS yontemindekiyle benzer sekilde LPCS yonteminde de toz karisimi olarak
seramik tozu (Al,03, SiC) eklenmis metalik tozlar (6rnegin Cu, Al, Ni, Zn)

puskiirtiilerek kaplama islemi yapilir.

Toz
3 Sesiistii
nozlu
Basinc¢h N b
hava m i

| Isitici |

Sekil 2.6. LPCS yonteminde kullanilan piiskiirtme tabancasinin sematik gosterimi
[57, 58].
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Seramik tozunun tistlendigi ana gorev, piskiirtiilen yiizeyi aktiflestirmek
(kaplamaya uygun hale getirmek) ve tor¢ igerisindeki nozulu temiz tutmak,
tikanmasini engellemektir. Ayrica, seramik partikiiller althk
malzemesini/piiskiirtiilmiis tabakaya mekanik olarak dévme yaparak (c¢ekicleyerek)
etki eder, genellikle bu etki pargacik darbeleriyle bilyali dovme olarak adlandirilir
[57, 59]. Toz karisimlarindaki seramik parcacik ilavesi, darbeler sirasinda sikistirici
bir etkiye sahiptir ve metal kaplamalarin kaplama 6zelliklerini iyilestirir ve birikim
verimliligini arttirir [60-62]. LPCS isleminde bu sert fazlar takviye elemani olarak da

gorev yapar ve metalik matrisi mukavemetlendirir [63].

2.1.3.3. HPCS ve LPCS yontemlerinin birbirinden farklari

HPCS ve LPCS proseslerinde kullanilan piiskiirtme tabancalari arasindaki
temel fark, LPCS prosesinde, tozun Sekil 6'da gosterildigi gibi noziiliin 1raksak
(genisleyen) kismindan gaz akisina dikey olarak (radyal enjeksiyon) beslenmesidir.
Ancak, Papyrin ve ark. [64] aym1 anda iki toz besleyici kullanarak iki farkli tozu

vererek (6rnegin Cu + Al ve Cu + SiC) kompozit kaplamalar da olusturmuslardir.

LPCS ve HPCS prosesleri arasindaki bir diger fark da gazin 1sitilmasi1 LPCS
yonteminde sadece piiskiirtme tabancasindan yapilmasi, buna karsin HPCS
yonteminde piiskiirtme tabancasindan yapilan 1sitmaya ek olarak ayri bir 1sitma

tinitesinden de gazin 6nceden 1sitilmis olmasidir.

LPCS prosesinde toz besleme oranlari daha diisiik olmasina ragmen, gaz
akigindaki partikiil konsantrasyonu HPCS prosesine gore daha yiiksek olabilir [46].
Iki soguk piiskiirtme isleminde kullanilan tipik piiskiirtme parametreleri Tablo 2.1'de
verilmistir. Ana farkliliklar, kullanilan yontem gazi ve basing seviyesidir. Buna ek
olarak, HPCS sistemi daha yiiksek gaz akis1 ve toz besleme oranlari ile daha yiiksek

verimlidir.

HPCS yonteminde malzeme se¢im aralifi ve kaplama kalitesinin yiiksek
olmasina karsin ilk yatirrm maliyeti LPCS yontemine gore ¢cok daha yiiksektir ve
LPCS yonteminde ekipmanlar portatiftir tasiabilir ancak HPCS ekipmanlari sabittir

taginamaz.
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Tablo 2.1. Soguk piiskiirtme yontemlerinde kullanilan tipik piiskiirtme parametreleri

Piiskiirtme Yontemi Yiiksek Basinch Soguk Diisiik Basinch
Piiskiirtme Soguk Piiskiirtme

Yontem Gazi N 5 He, N ) He Karisimi Basingli Hava
Basing (bar) 7-40 6-10
. o)
On Isitma Sicaklig: ( C) 20-550-800 20-650

3
Gaz Debisi (m /min) 0.85-2.5 (N2) max. 4.20.3- 0.3-0.4

0.4 (He)

Toz Besleme Hizi1 (kg/h) 45-13.5 0.3-3
Piiskiirtme Mesafesi (mm) 10-50 5-15
Partikiil Boyutu (um) 5-50 5-30

2.1.4. Soguk piiskiirtme yonteminin termal piiskiirtme yontemlerinden
farklari

Soguk piskiirtme yontemi diger termal sprey proseslerine gore ergime
olmaksizin kati halde parcaciklarin c¢ok yiiksek hizda ve diisiik sicaklikta
puskiirtiilerek daha yogun kaplama iiretimine olanak saglamaktadir Sekil 2.7°de gaz

sicakligi ve partikiil hiz1 arasindaki iliski gosterilmektedir.

15000 :
12000 (---f  Plazma  {--—-" e e
%) piiskiirtme, :
S VPS/LPSS ' :
g 9000 F--- s s e
= : E
] H H
2 : !
@A 6000 f---{ e e Fommen s e
N [l ]
< ' ! !
© i HVOF, Patl S
, Patlama Spre
SDDD .- ------ p y ----------
0 L S T
0 300 600 900 1200
Parcacik hizi (m/s)

Sekil 2.7. Cesitli kaplama yontemlerinde kullanilan gaz sicakligi ve partikiil hiz1
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Soguk piiskiirtme, ¢ok diisiik gozeneklilige sahip yogun kaplamalarin ve
diisiik oksit igerigine sahip saf kaplamalarin iiretilmesinde etkili bir yontemdir [65].
Bu durum, elektriksel iletkenlik ve korozyon direnci gibi bazi 6nemli malzeme
ozellikleri bakimindan 6nemli bir avantajdir [22]. Soguk piiskiirtme isleminde (kati
hal prosesi) piiskiirtiilen malzemede, faz doniislimii ve ergime meydana gelmez, buna
ek olarak, olduk¢a yogun metalik kaplamalarin {iretimine imkan tanir (Sekil 2.8) [15,
22, 65]. Ayrica yapilan pek ¢ok ¢alismada kaplamadaki oksijen igeriginin, kullanilan
tozdaki seviyeyle karsilastirildiginda  yaklasitk ayni  seviyede oldugunu
gostermektedir [15, 20, 36].

El Biriktirme hizi(kg/h) verim (%) &2

[J 19 20 30 40 50 60 70 80 9p 100
Alevli (toz) |l
piiskiirtme ZZZ
Alevli(tel) | NG
piiskiirtme %
Ark %
HVOF - P,
Plazma
22 2
Soguk piiskiirtme
Y

Sekil 2.8. Cesitli kaplama yontemlerinde elde edilen birikme miktar1 ve verim

2.1.5. Soguk Piiskiirtme Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Genellikle, soguk sprey prosesleri, yiliksek birikim verimi, yiiksek birikim
orani, yiikksek yogunluk, altlik malzemeye minimum 1s1 girdisi, bast seklinde artik
gerilme olusumu, oksidasyon olmamasi ve altlik malzemede faz degisikligine neden
olmamasi1 gibi avantajlara sahiptir. Diger taraftan, soguk piiskiirtmeye uygun
malzemelerin siirli olmast (slinek metaller ve alasimlar soguk piiskiirtme
yonteminde kaplama malzemesi olarak kullanilabilir), termal piiskiirtme

yontemlerinde oldugu gibi soguk piiskiirtme yonteminde de kaplamalarin
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stinekliginin piiskiirtiilmemis malzemeye (baslangigtaki haline) gore diistikligii

soguk piiskiirtme yonteminin dezavantajlari olarak kabul edilebilir [20].

2.1.6. Soguk Piiskiirtme Yonteminde Tabaka Olusumu

Soguk piiskiirtme isleminde en ¢ok kabul edilen birlesme mekanizmalari
atomik diflizyon, yiizey yapismasi ve plastik deformasyondur. Ancak Grujicic ve dig.
[66] partikiil-altlik malzeme ara yiizeyindeki atomik diflizyonun etkin bir birlesme
(baglanma) mekanizmasi olmadigini, bu nedenle atomik diflizyon mekanizmasinin
ihmal edilebilecegini One siirmektedirler. Bu arastirmacilar, yaptiklart galismalar
sonucunda pargacik-altllk malzeme ara ylizeyinin en yiliksek sicakliklara maruz
kaldig1 20 ns (Sekil 2.9) zaman periyodu sirasinda atomik difiizyon mesafesinin
0.004 ila 0.1 nm arasinda bulundugu, bu miktarin da atomlar aras1 mesafeden daha
kiigiik olmast nedeniyle difiizyonun gerceklesmesi igin yeterince zamanin

bulunmadigini belirtmektedirler [66].

1 T3

(a)
(M= IRE .

Sicaklik (K)

T
o 10 n n L.l b

Zaman, ns

Sekil 2.9. Dort farklh partikiil hiz1 i¢in bakir althik iizerine aliiminyum kaplanmasi
sirasinda partikiil-althik malzeme ara yiizeyinde zamana bagl olarak sicakligin

degisimi [66].

Genel olarak, soguk piiskiirtme isleminde basarili kaplama olusumu i¢in toz

parcaciklarinin belirli kritik hiza (VKr) ulagmas1 gerekir. Vkr'nin {istiinde pargaciklar
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plastik deformasyona ugrayarak alt tabakaya yapisir ve kaplamanin olusumuna neden

olur.

Pargacik hizi malzemeye bagli olarak belirli bir kritik hizin altinda ise,
erozyon ve/veya parcaciklar carparak sacilirlar ve kaplama olusturamazlar [16-18,
39,67, 68]. Bu sagilma sonucunda sadece piskiirtme yilizeyinin aktivasyonu
(temizleme) olusur [17, 46, 69]. Sadece parcacik hizi kritik hizin iizerindeyse,
parcaciklar plastik deformasyonla [69] yiizeyle birlesir ve kaplama tabakasi
olustururlar [18]. Kritik hiz genel olarak kaplama tozu malzemesine ve kalitesine,
toz pargacik ve altlik malzemenin sicaklifina ve parcacik boyutuna bagli olarak
degisir. [18]. Soguk piiskiirtme yonteminde kaplama olusumu Sekil 2.10'da

goriilmektedir.

Altlik malzemede ¢ukurcuk

ve tabaka olusumu
Parcaciklarin deformasyonu

ve bulundugu bélgeye gore
sekil almasi

2 e
s g
b )
73 5O
o N ——
2 O
g 8 -
metalik birlesme ve [ Gozenekler
gbézeneklerin azalmasi Partikiilleri
ar erin
dogrultusu ve
carptiklar yerin

seklini alma yonii
() Partikiiller

Sekil 2.10. Soguk piiskiirtme yonteminde kaplama olusumunun sematik gosterilisi

[17].
Soguk piiskiirtme kaplamanin olusumu iki asamada gerceklesir:
1- ilk tabaka olusumu (pargacik-altlik malzeme etkilesimleri) ve

2. kaplamanin birikmesi (pargacik-pargacik etkilesimleri).

[k gelen partikiillerden bir kismi altlik malzemeye carparak sagilirlar ve altlik

malzemede cukurcuklarin olugmasina neden olurken ve bir kismi da yiizeyle
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birleserek tabakanin olusmasina neden olurlar [17, 70]. ilk asamada, birlesme
olusumu yiiksek oranda altlik ve kaplama malzemesine ve altlik malzemesinin yilizey
durumuna baglidir. Sonradan gelen pargaciklar dnceki parcaciklara carparak deforme
olurlar ve carptiklar1 yerin seklini alarak birlesirler ve bdylece tabaka olusumu
baslar. ikinci asamada, partikiiller birbirleriyle etkilesime girerler ve kaplama
yapisini olustururlar [69]. Bu kademedeki piiskiirtme islemi siiresince ¢arpan
partikiiller hem birlesmeyi arttirirlar ve hem de goézeneklerin azalmasina neden
olurlar ve boylece kaplamanin yogunlugu artar. Ayrica ¢arpma sonucunda bir miktar

deformasyon sertlesmesine de neden olurlar [17].

Toz parcacik ¢arpmalart sirasinda, partikiil-altlik malzeme arayiiziinde ¢ok
yiiksek miktarda temas basinci olusur. Carpma sirasinda olusan basing seviyesi Sekil
2.11°de goriilmektedir. Schmidt’in Cu altlik iizerine Cu pargaciklarinin (25 pm)
puskiirtiildiigli calismasina gore en yiiksek basincin pargacik ve altlik malzemenin

etkilesim noktasinda olustugu bildirilmistir [71].

£cuzs um Pressure
! 20°C (MPa)
U 500 m/s | 1.000

600

200

(b) 2 ns

Pressure

Sekil 2.11. Cu altlik tizerine soguk piskiirtiilmiis Cu pargaciklarmin (25 pm)
carpmasi a) darbeden once, b) 2 ns sonra, ¢) 5 ns sonra ve d) 18 ns sonra. Renkler

darbe esnasinda meydana gelen basing dagilimini géstermektedir [71].

Partikiil ¢arpmasi sirasinda yiiksek miktarda sekil degisimi partikiil-altlik
malzeme arasinda ve partikiil-partikiil ara ylizeyinde meydana gelir. 0.01 ps ve 0.05

us sonra olusan sekil degisimi Sekil 2.11.a ve 2.11.b de goriilmektedir. Jet olusumu
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ile cok yiiksek sekil degisimi meydana gelmektedir [68]. Ayrica yiiksek basing
seviyelerine ve sekil degistirme miktarlarina ek olarak ¢arpma islemi nedeniyle
ozellikle jet bolgelerinde yogunlasan partikiillerin ¢arpma yiizeyinde sicaklik da
yiikselmektedir [71]. Ancak carpma siiresi igerisinde sicaklik ¢ok hizli bir sekilde
hemen diismektedir. Bu durum Sekil 11.c ve 11.d de ve Sekil 2.12 de goriilmektedir.
Parcaciklarin yapismasit ve birlesmesi sirasinda kinetik enerji, 1siya ve sekil
degistirme enerjisine donlismektedir [17, 65]. Sicaklik ve sekil degistirme heterojen
bir sekilde dagildigindan yerel deformasyonlar meydana gelir. Pargacik

deformasyonu da yerel temas yiizeylerinde ¢ok daha yiiksek miktarda olusur [67].

Strain
(%)
500

200

50 (b) 0.05 ps
Temperature

(°C)

750

400

(c) 0.05 ps %0 (d) 0.5 ps

Sekil 2.12. Cu altlik tizerine soguk piiskiirtiilmiis Cu pargaciklarinin ¢arpmasi sekil
degistirme dagilimi [48]: a) 0.01 ps sonra, malzeme jeti olusumunun baglamasi ve b)

0.05 ps sonra olusumu. Sicaklik dagilimi [71]: ) 0.05 ps sonra ve d) 0.05 ps sonra.
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shear straining, Cu-particle 25 pm

material jet = 600 m/s

material jet

|

av. interface temperature [k]
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Sekil 2.13. Carpigsma ara ylizeylerinde jet olusumu: (a) carpma sonrasi 15 nano
saniye, (b) carpma sonrast 30ns, (c) farkli carpma hizlar i¢in hesaplanan arayiizey

sicakliginin zamana bagl degisimi, (d) tek bir pargacik kesit alan1 [18].

Sekil 2.12c de kritik hiza bagl olarak olusan sicaklik degerlerinin zamana
bagli olarak degisimi goriilmektedir. Tabaka olusumu parcaciklarin ¢arpigsmasiyla
meydana geldiginden, yapinin olusumu komsu pargaciklara da baghdir [17].
Yontemde pargaciklarin ¢arpmasi sirasinda meydana getirdigi deformasyon zamana
bagli olarak Sekil 2.13'de goriilmektedir. Yiizeye carpan iki parcacik ayni zamanda
birbiri tlizerine de etki etmektedir. Sekilden goriilecegi ilizere carpan parcaciklar
yiksek miktarda deforme olurken, pargacik darbe bolgesi c¢evresinde de halka

seklinde malzeme jetleri olustururlar.
Ik pargaciklarin deformasyonunu daha sonra gelen parcaciklarin bunlarm

tizerine y1gilmasi takip eder ve boylece birikirler. Son durumda pargaciklar yiiksek

miktarda deforme olarak yassilasirlar [43,72] .
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Sekil 2.14. Soguk piiskiirtme yonteminde parcaciklarin birbiri iizerine etkisi ilk
partikiiliin carpmasindan a) 5ns sonra b) 10ns sonra c¢) 15ns sonra [43, 72]

2.2. Bilyal1 Dévme Yontemi

2.2.1. Bilyall D6vme Yonteminin Tanim

Bilyali dovme islemi kiire sekilli, kiiciik ve doviilecek malzemelerden daha
sert (dokme demir, ¢elik, cam, seramik gibi) malzemelerden [73] imal edilmis
bilyalarin parga lizerine kontrollii sartlarda (doviilecek malzeme {izerine batmasini
saglayacak biiyiliklikteki bir hizda) puskiirtilerek yiizeyde bir plastik deformasyon
yapilmasi islemidir [74, 75]. Bilyali ddvme genellikle soguk uygulanan bir mekanik
yiizey islemi olmakla birlikte, son yillarda 1lik uygulamalarla ilgili ¢alismalar da

yapilmaktadir.

Bilyali dovme islemi genellikle degisken yiik altinda g¢alisan pargalarin
yorulma Omriinii iyilestirmek i¢in kullanilan bir yiizey islemidir. Bu islem siibap
yaylarinin iizerindeki yaglarin temizlenmesinde kullanilan kumlama islemi yerine
cakil taglarinin kullanilmasi sonrasinda yaylarin omiirlerinin iyilegsmesi sonucunda
ortaya ¢cikmistir. Baslangigta parga yiizeyinin temizlenmesi sonucunda parca Oriiniin
arttigina inanilirken General Motor firmasmin yaptigi calismalar sonucunda Oomiir

artisinin yilizeyde olusturulan bas1 gerilmelerinden kaynaklandigi anlasilmistir [76].
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Makina parcalar1 imal edilirken kullanilan talasli imalat, plastik deformasyon
veya 1s1l igslemler sonucunda malzemede artik ¢eki gerilmelerine neden olmaktadir.
Artik ¢eki gerilmeleri de parcanin tekrarli ylik altinda 6mriiniin azalmasina neden
olmaktadir. Malzemede bulunan bu artik ¢eki gerilmeleri bilyali dovme yontemi
sonucunda artik basi gerilmelerine doniistiiriilmekte ve hem parcanin yiik kapasitesi

ve hem de tekrarl yiik altinda 6miirleri artmaktadir [77].

Bilyali dovme islemi genellikle kumlama ile karistirilsa da her iki islemin
etkileri birbirinden farklidir. Kumlama islemi, temel olarak korozyon ve metallerin
yiizeylerindeki  kirlerin, pisliklerin veya paslarin  uzaklastirilmasi, ylizey
piiriizlendirme gibi islemler i¢in kullanilirken, bilyali dévme islemi yilizeyde
deformasyon sertlesmesi yaratmak ve yorulma mukavemetini arttirmak icin

kullanilmaktadir.

Son yillarda bilyal1 ddvme islemi {izerinde yapilan arastirmalar sonucunda
yontemde farklh bilyalar (boyutu, tipi, sertligi ve sekli), farkli darbe acilari, bilya
debisi, bilya hizi, nozul ¢ap1 ve dovme siiresi gibi pek cok parametre degistirilerek

malzemenin fiziksel 6zelliklerinin degistirilebilecegi ortaya konmustur [78].

2.2.2. Bilyali Dévme Isleminin Mekanizmasi

Bilyali dovme islemi, bir basi artik gerilim tabakasi olugturmak ve metallerin
mekanik Ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilan bir soguk deformasyon iglemdir.
Yontemde bir yilizeyde plastik deformasyon olusturmak ic¢in yeterli bir kuvvetle
bilyalarla (yuvarlak metalik, cam veya seramik partikiillerle) yiizey darbeye maruz
birakilir.

Piiskiirtiilen bilyalarin olusturdugu bilya jeti doviilen malzemenin yiizeyinde
deformasyona neden olarak bir malzeme akisina neden olur. Bu malzeme akisi
sonucunda bu bolgeler genislemeye c¢alisacaktir. Oysa parcanin i¢ kisimlarinda hala
plastik deformasyona ugramamis kisimlar vardir. Plastik deformasyona ugramayan
bu i¢ kisimlar malzeme akis hareketine izin vermez. Yiizey ve ylizeyin altindaki
bolgelerin deformasyonlar1 arasindaki bu farkin bir sonucu olarak artik basi
gerilmeleri meydana gelir (Sekil 2.15). Bunun sonucunda yiizeyde belli bir derinlige

kadar, kalic1 artik bas1 gerilmesi tabakasi olur. Plastik ve elastik sekil degisikliginin
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bir arada goriilmesi kalici basma gerilmesinin ortaya ¢ikmasinda etkili olmaktadir
[75, 77].

Yiiksek hizda darbe bir

E cukur olusturur

Genislemis Yiizey

Sekil 2.15. Yiizeye ¢arpan bir bilyanin yarattig: etkiler

Hizla gelip ¢arpan her bir bilya yiizey iizerinde bir ¢ukur meydana getirir.
Yiizey ve cukurun altindaki kiigiik bir kisimda biilyiime (esneme) meydana gerilir.
Parcanin geri kalan kisimlarn ise sekil degistiren bu alani orijinal sekline geri
getirmeye calisir, boylece bu alanda basi gerilmesinin olusmasina neden olurlar Sekil
2.14.b. Ust iiste binen ¢ukurlar, iiniform bir artik bas1 gerilmesi tabakas1 olusmasina
neden olurlar (Sekil 2.15) [79]. Yiizeyde olusan bu artik basi gerilmesinin degeri,
ylizeyin altinda olusan artik ¢ekme gerilmesi degerinden iki-ii¢ kat biiyiik olabilir.
Meydana gelen bu basi gerilmeleri de ¢eki gerilmeleri altinda calisan pargalarin

yorulma omriiniin artmasina neden olur.

Sekil 2.16. Bilyal: dovme sonucu olusan basma artik gerilmesi [79].

Bilyali ddvme isleminin yogunluguna bagli olarak elde edilen bu tabakanin

derinligi de degismektedir [80]. Kostilnik de benzer sekilde dovme islemi
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parametrelerine bagli olarak ylizeyin 0,5 mm altina kadar bu tabakanin
genisleyebilecegini belirtmigtir (Sekil 2.16) [81]. Aslinda bilya (¢ap1, sekli ve
malzemesi) sabit olmak kosuluyla diger tiim parametreler parca yiizeyine gelen
partikiil (bilya) miktarim1 belirlemektedir ve bu nedenle pratikte bilyali dévme
isleminde islem siiresi degistirilerek yilizey ozellikleri degistirilir [80, 82]. Bilyali
dovme igleminin sagladig1 avantajlarin tamami olusturulan artik basi gerilmesi ile
ilgili oldugu gorilmektedir. Derinlige bagli olarak olusan tipik bir artik basi
gerilmesi profili Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Bu profilde dort onemli biiytikliik
vardir:

1) SS: Yiizeyde olusan gerilim, yiizeyde 6lgiilen gerilim

2) Csmax: Maksimum basi gerilmesi, yiizeyin hemen altinda en yiiksek
degerde olusan bas1 gerilmesinin maksimum degeri,

3) d: derinlik, basi gerilmesi derinligi, basi gerilmesinin notr eksen
tizerinden gectigi ve ¢eki gerilmesine dondigii noktadir

4) TSmax: Maksimum ¢eki gerilmesi, olusan ¢eki gerilmesinin maksimum
degeri. Tsmax 1 herhangi bir i¢ hata olusturacak kadar biiyiikk olmasina izin

verilmemelidir.

% ULTIMATE TENSILE STRENGTH

(+) {(—)
TENSION  + 100 + 50 0 100 COMPRESSION
] 7 | 0
3 IR -
{ ) )
4 o
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' s SBELOW
TS MAX URFACE
8
12

Sekil 2.17. Bilyali dovme islemi sonucunda olusan tipik bir artik gerilme profili [79].
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2.3. Mekanik Ozelliklerin Tespiti

2.3.1. indentasyon

Giliniimlizde endiistriyel ¢alisma hayatinda c¢ok fazla sayida ve farkli
Ozelliklerde malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerin uygun bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in mekanik davranislarint ve 6zelliklerini bilmek gerekmektedir.
Bu nedenle malzemelerin Ozelliklerinin belirlenmesi igin ¢esitli standart test
yontemleri mevcuttur. Bir malzemenin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden birisi
de sertligidir. Tanim olarak sertlik, rijit ve test edilecek malzemeye kiyasla daha sert
standart batici ucun uyguladigi kuvvete ve penatrasyona karsi test malzemesinin

gosterdigi direngtir [83].

Uzun zamandan beri malzeme karakterizayonunda standart bir yontem olarak
kullanilan indentasyon testlerinde, sertlik testleri diye de adlandirilmaktadir,
indentasyon ucu olarak yaygin olarak elmas veya Tungsten karbiir uglar
kullanilmaktadir [84]. Sertlik testleri, metal endiistrisinde ve arastirmalarda en
yaygin kullanilan muayene yontemlerinden biridir, ¢iinkii gelistirilen veya yeni bir
malzemenin temel 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in kolay, ucuz ve giivenilir bir
yontemdir. Sertlik testinde kullanilan indentasyon ucu (indenter) o kadar kiigiiktiir ki,
ana malzemeye ¢ok az zarar verir. Bu nedenle tahribatsiz muayene olarak da
adlandirilabilmektedir [85, 86]. Herhangi bir malzemenin sertlik degerini bulmak
icin kullanilan genel yontem, belirli bir siire i¢in uygulanan belirli bir kuvvet ile

belirli bir seklin girintisinin derinligini veya alanin1 6lgmektir.

Sertlik o6l¢limiinde Oncelikle mekanik 6zellikleri bilinen ug¢ ile Ozellikleri
bilinmeyen malzeme yiizeyine bir kuvvet uygulanir. Uygulanan kuvvet ile
malzemeden daha sert ucun malzeme yilizeyinden iceri girmesi saglanir. Yiikleme
yapildiktan sonra bir siire bekletilebilir veya bekletilmeden yiik geri bosaltilir.
Indentasyon islemi sonucunda sertlik (H), birakilan izin alanin hesaplanmasi ile veya
maksimum yiiklenmenin (Pmax), etki ettigi alana (A), boliinmesiyle elde edilir [87,
88, 89].

Pmax
H = fmex (2.1)
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Sertlik ve iz biiyiikligli arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in ii¢ ana standart
test yontemi vardir; bunlar Vickers, Rockwell ve Brinell sertlik 6l¢iim yontemidir.
Vickers indenter, ylizler arasinda 136 derecelik bir aci1ya ve 1:1'lik diyagonallerin bir
oranma (Sekil 2.18'de gosterildigi gibi) sahip kare tabanli bir piramittir. Vickers
sertlik 6l¢limii, en yaygin kullanilan sertlik 6l¢iimlerinden biridir. Vickers sertligi,
HV, indenter yiikii ve izin yiizey alanm1 kullanilarak hesaplanir. Elde edilen degerin

biiyiikliigii genellikle kgf/mm? olarak verilir [90, 91].

2Fsin 136 v
HYf = —2 HY - 1854 Lz ‘ o« (136 )
o’ d
F=Yik, kgf

d=iki kosegenin aritmetik
ortalamasi, d; ve d, mm
HV = Vickers Sertligi

Konik ug

Numune

]

@ d,>\l A\d;

Numunedeki iz

Sekil 2.18. Vickers sertlik deneyi ve olusan izin sematik goriiniimii

Rockwell sertlik testi yonteminde, indenter olarak elmas koni veya
sertlestirilmis celik bilye kullamilir. Indenter, genellikle 10 kgf kiigiik bir &n yiikleme
Fo altinda test malzemesine yiik uygular [92, 93]. Dengeye ulasildiginda, indenterin
hareketlerini izleyen ve boylece indenterin penetrasyon derinligindeki degisikliklere
tepki veren bir gosterge cihazi sayesinde bir sifir noktasi konumuna ayarlanir. Kiigiik
on yiikk uygulanirken, penetrasyonda ortaya c¢ikan artisla birlikte ek bir ana yik

uygulanir.

Dengeye tekrar ulasildiginda, ek ana yiik kaldirilir, ancak kii¢iik 6n yiik kalir.
Ek ana yiikiin kaldirilmas1 kismi bir geri kazanim saglar, bu nedenle penetrasyon

derinligi azalir. Ek ana yiikiin uygulanmasi ve cikarilmasindan kaynaklanan
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penetrasyon derinliginde kalict artis, Sekil 2.19'da gosterildigi gibi Rockwell sertlik
degerini hesaplamak i¢in kullanilir [90, 94].

HR=F-e
A B c
Onyiikleme F, On ylikleme Fo Onyiikleme F,
Anayuk F, = Toplam yuk F

i

Sekil 2.19. Rockwell sertlik deneyinin temel prensibi

Brinell sertlik testi yonteminde test malzemesi iizerine 10 mm c¢apinda
sertlestirilmis ¢elik veya karbiir bilyeyle 3000 kg'lik bir yiik uygulanir. Daha
yumusak malzemeler i¢in, ¢ok biiyiik bir iz olusumunu 6nlemek icin yiik 1500 kg
veya 500 kg'a dustiriiliir. Test malzemesinde kalan girintinin ¢ap1 diisiik enerjili bir
mikroskopla Ol¢iiliir. Brinell sertlik degeri, Sekil 2.20'da goriildiigii gibi uygulanan

yiikiin olusan iz yiizey alanina boliinmesiyle bulunur.

F: Uygulanan yiik

D: Indenter ¢api

|<{d~I
- 2F
TD(D-~D2-d?)

Sekil 2.20. Brinell sertlik deneyi
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2.3.2. Nanoindentasyon

Makro ve mikro sertlik deneyleri ile belirli boyutlardaki malzemelerin
mekanik ozellikleri tespit edilebilirken ince filmler, mikroelektronikler, MEMS,
biyomateryaller gibi ¢ok kiigiik hacimli malzemeler {izerinde bu yontemlerle 6lgiim
alindiginda yeterince hassas bilgiler elde edilememekte ve hatta bazen yanlis
sonuclar ortaya ¢ikmaktadir. 1970’lerin ortalarinda gelistirilen Nano Sertlik Testleri,
cok kiiclik boyutlardaki malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin

bir sekilde kullanilmaya baslamistir [95-99].

Nanoindentasyon yonteminde sertlik hesabi daha ufak bir O6lgekte
yaptlmaktadir. Uygulanan yiikler ve ulasilan derinlikler daha ufaktir ancak deney
prensibi aymidir [100]. Nanoindentasyon yontemi, mikro ve makro boyutlarda
yapilan indentasyon testlerini nano boyuta indirgeyerek, daha diizgiin ve hassas bir
u¢ kullanarak, es zamanli olarak yiikleme-deplasman (yer degistirme) verilerini

saglamaktadir. [95].

Indentasyon teknigi, sadece birka¢ mikronluk iz olusumuna yol agar ve optik
mikroskoplar kullanilarak bu iz boyutunun o6lgiilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle,
indenterin altindaki batma derinligi, yiikiin indentere uygulanmasi ile Olgiiliir,
boylece temas alaninin boyutunun belirlenmesi saglanir. Indentasyon testi genellikle
kiiresel veya piramit seklindeki indenter kullanilarak yapilir. En yaygin kullanilan
indenter u¢ Berkovich indenterdir. Figur 2.21 (a) ve (b) 'de, Berkovich indentor ucu
ve indikatoriin gematik parametreleri goriilmektedir. Burada A olusan temas alani, hp
temas alaninin kenarindan itibaren olgiilen batma derinligi ve 6 ise indenter ucun
yuizeylerindeki yari-a¢idir [101]. Sekil 2.21 (a) 'da gosterilen Berkovich indenter,
genellikle kiiciik 6lgekli indentasyon ¢alismalarinda kullanilir ve piramit kenarlarinin

noktasal temas etme avantajina sahiptir.
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Sekil 2.21. (a) Berkovich indenter ug ile yapilmis bir indentasyonun SEM gériintiisii

(b) Berkovich indenter ucunun indentasyon parametreleri [90].

Yontem, bir yiikkleme ve bosaltma dongiisii sirasinda elde edilen indentasyon
yiikii- yer degistirme (deplasman) verilerinden sertlik ve elastite modiili gibi
mekanik parametreleri 6lgmek igin gelistirilmistir. Berkovich indentasyon yontemi
ile elde edilen tipik bir yiik-derinlik diyagrami Sekil 2.21'de gosterilmektedir, burada
P yiikkii tanimlamaktadir ve h baslangigtaki deforme olmamis yiizeye gore sekil

degistirmedir veya batma derinligi olarak tariflenir[102].

Yiik-yer degistirme (deplasman) verilerinden, 6lgiilecek ti¢ onemli biiytiklik
vardir: maksimum yiik Ppa, maksimum yer degistirme (deplasman) hpax Ve
Bosaltma isleminin ilk asamalarinda (sabit sertlik) ve malzemelerin toplam elastik-
plastik calisma degerleri siiresince bosaltma egrisinin iist kisminin egimi olarak

tanimlanan elastik bosaltma sertligi S = dP / dh. Diger bir 6nemli parametre ise
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indenter tamamen bosaltildiktan sonra kalici penetrasyon derinligi olan son

derinliktir (Sekil 2.22) [90].

P
Yiik bosalmadan sonra l e Baslangi¢ yiizeyi
ylizey profili
)

Indenter =————e~_ !

Yiiklemeden sonra yiizey

® L Sl o .. A —— profil

Pmax

Yiik, P

P (Yiik)

h (derinlik) 7, hy,

Sekil 2.22. Onemli parametreleri gosteren bir indentasyon yiik-yer degistirme

egrisinin sematik ¢izimi [90].

Yiikleme sirasinda olusan genellikle Kick Yasasi tarafindan tanimlanan
iliskiyi izler: P = Ch?, burada C yiikleme egriligidir. Ortalama temas basinci, pave =

Pmax / Amax, indentasyonu yapilan malzemenin sertligine baglidir. W;, yiikleme
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sirasinda P yiikii tarafindan yapilan toplam is, W, bosaltma sirasinda serbest
birakilmis (elastik) is ve depolanmus (plastik) is ise W, = Wi-W'dir. Bosaltma

sonrasi tamamen kalan indentasyon derinligi h,'dir [103, 104].

Sertlik (H) ve elastisite modiiliini (E) 6lgmek i¢in kullanilan en dogru
yontemler, Sekil 2.21'te sematik olarak gosterilen bosalma ydntemlerine
dayanmaktadir. Yiikleme sirasinda indenterin altinda derinligin artisina bagli olarak
hem elastik ve hem de plastik deformasyon meydana gelir. Bosalma egrisinde elastik
sekil degistirme baskindir. Bu nedenle sertlik degeri maksimum yiik noktasinda
indenterin altindaki basinca bagli olarak hesaplanir. Bosalma egrisinden ayrica
indentasyonu yapilan malzemenin elastiklik modiil de bulunabilir ¢iinkii belirtildigi
lizere burada baskin olan elastik sekil degisimidir. Yiikleme sirasinda herhangi bir

zaman i¢in toplam yer degistirme; [105].

h=he+hs dir. 2.2)

burada hc, temasin yapildigi dikey mesafe (temas derinligi) ve hs temasin

oldugu ¢evrede ylizeyin yer degistirmesidir [106].

Temel varsayim, indenterin ¢evresinin, diiz bir elastik yari-alanin basit
geometrili sert ugla girmesi i¢in indentasyon igin modellerle tarif edilen bir sekilde
¢Okelmesidir. Daha sonra, temas c¢evresi i¢inde biriken malzemenin Onemsiz
oldugunu varsayarsak, elastik modeller, igeri girme miktarinin asagidaki gibi
verildigini gosterir:

Pmax

hs = ¢ (2.3)

Burada ¢ indenter geometrisine bagli sabit. Denklem 2.3 ve Sekil 2.21

kullanilarak, temas ¢evresinin dikey yer degistirmesi h, su sekilde verilebilir:

Pmax

hc = hmax — ¢ (2.4)
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Temas alant A, hf nin bir fonksiyonu olarak tanimlandiginda, numunenin

sertligi su sekilde hesaplanabilir:

Pmax
H=" (2.5)

Bosalma sirasinda 6nemli bir elastik toparlanma varsa, tahmini sertlik
degerinin geleneksel sertlik degerinden sapabilecegi, ancak sadece malzemenin ¢ok
kicik bir E / H degerine sahip oldugunda dikkate alinmasi gerektigi

unutulmamalidir. Olgiilen bosalma sertligi daha sonra su sekilde bulunabilir:

S = EoprVA (2.6)

apr 2
- P

Burada P, boyutsuz parametre Ve Eef, asagidakiler tarafindan tanimlanan

efektif elastite modulidur:

. .7)

Ee;f  E E;

Burada E; Young modiilii ve v; Poisson oranidir. E; indenterin Young modiili

ve vj ise indenterin Poisson oranidir.

Her yiikleme ardi ardinda kismi bosaltma, yilikleme sirasinda salinim
hareketinin st liste yerlestirilmesi ve yiikiin maksimum yiikte sabit tutulmasi ve
derinlikte degisiklikler kaydedilmesi gibi temel yiikleme-bosaltma dongiisiinde olasi
varyasyonlar vardir. Bu farkli test tiirleri, malzemenin viskoelastik o6zelliklerini
O0lcmek i¢in firsatlar sunar. Pratik olarak, nanoindentasyon testi, yumusak
polimerlerden elmas benzeri karbon ince filmlere kadar ¢esitli maddeler ig¢in
kullanilabilir. Bu nedenle, yiikk degistirme egrisinin sekli, sadece malzemenin
mekanik parametrelerini 6lgmek i¢in degil, ayn1 zamanda faz doniisiimleri, filmlerin
catlamasi ve tabakalara ayrilmasi gibi dogrusal olmayan olaylarin girmesi i¢in de
zengin bir bilgi kaynagi olarak gosterilir. Farkli materyaller i¢in yaygin olarak
gozlemlenen yiik-yer degistirme egrilerinin sematik Ornegi Sekil 2.23'de

gosterilmistir [101].
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Sekil 2.23. Farkli malzeme tepkileri ve 6zellikleri igin yiik-yer degistirme egrilerinin
sematik Ornekleri: (a) elastik kati, (b) kirilgan kati, (c) stinek kati, (d) kristalli kati,
(e) yiikleme sirasinda catlama ile kirilgan kati, ve (f) katlanma sergileyen polimer

[102].

Malzemelerin  minyatiirlestirilmesinin ~ yan1  sira, ileri  malzemelerin
gelistirilmesi ile malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti nanoindentasyon
teknikleriyle yapilmaktadir. Ancak Oliver ve Pharr [102] tarafindan agiklanan
geleneksel yonteme dayanan sertlik Ol¢iimleri, kiigiik indentasyon derinliklerinin
Olgiilmesinde ¢esitli hatalara sahiptirler ve bunlardan bazilari, indentasyon
biyiikliigiinii etkilemektedir. Ayrica test edilen malzemenin siiriinmesi, yiizey
piiriizliligi, indikatoriin ug yarigapt ve metodoloji gibi indentasyon testi verilerinde
hataya neden olan baz1 faktérlerin bulundugunu bildiren bazi galismalar da vardir
[101].
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Ayrica, test verilerindeki hatalar, indentasyon isleminde indenter
kenarlarindaki malzemenin yigilmasina da baghidir. Nanoindentasyon testi
kullanildiginda, kii¢iik indentasyon derinliklerinde daha dikkatli olunmalidir.
Indentasyon derinligi sifira yaklastikga, islem hatali sertlik ve Young modiilii
degerleri verir, ¢linkli temas alani sifira yaklastik¢a batma derinligi veya alan igin
dogru degerler saglanamaz. Bu hata nanometre Olgeklerindeki indentasyon

blytikligline daha fazla etki eden bir faktordiir.

2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile Indentasyon Analizi

Indentasyon simiilasyonunda, nonlineerligin iki kaynag vardir: malzeme
nonlineerligi ve geometrik nonlineerliktir. Cogu metal, diisiik gerinim degerlerinde
olduk¢a dogrusal bir gerilim / gerinim iligkisine sahiptir, fakat daha yiiksek
gerinimlerde malzeme geri donemez ve nonlineer olmaya basladigi noktada akar
(malzeme nonlineerligi). Ayn1 zamanda, indentasyon yontemi, indenter altinda ve
yakiindaki katilarda bliylik deformasyon meydana getirir. Yer degistirmenin

biiyiikliigii yapinin tepkisini etkilemektedir (geometri nonlineerligi).

ABAQUS programi nonlineer problemler i¢in ¢oziimler elde etmek icin
Newton-Raphson yontemini kullanmaktadir. Coziim, belirtilen yiikleri kademeli
olarak uygulayarak ve en sonunda nihai ¢6ziime dogru adim adim calisarak bulunur.
Bu nedenle ABAQUS, simiilasyonu bir dizi yiik artisina ayirir ve her yiik artiginin
sonunda yaklasik denge konfigiirasyonunu bulur. Genellikle, belirli bir yiik artis1 i¢in
kabul edilebilir bir ¢oziim belirlemek i¢in ABAQUS birka¢ tekrarin1 yapar
(iterasyonunu alir). Artimli tiim cevaplarin toplami, dogrusal olmayan analiz i¢in

yaklasik ¢coziimdiir.

Bir simiilasyon i¢in yiikleme ge¢misi bir veya daha fazla adimdan olusur.
Kullanicilar, genellikle bir analiz yontemi secenegi, yiikleme secenekleri ve ¢ikti
istekleri segeneklerinden olusan adimlar1 tanimlar. Bir artig bir adimin bir pargasidir.
Nonlineer analizde, bir adimda uygulanan toplam yiik, dogrusal olmayan ¢oziim
yolunun takip edilebilmesi i¢in daha kiiclik artiglara boliiniir. Kullanicilar, ilk artig
miktarini verir ve ABAQUS, sonraki artislarin miktarin1 otomatik olarak secer. Her
bir artisin sonunda, yapr yaklasik olarak dengelenir ve sonucglar yeniden baslatma,

veri veya sonu¢ dosyalaria yazabilmek i¢in kullanilabilir haldedir. Her bir islemde,
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ABAQUS denge ¢oziimiinii bulmak i¢in birkag iterasyon kullanir (tekrar yapar).
Nonlineer bir analizde, bir adim, “zaman” 1 sinirlt bir periyodu boyunca gergeklesir,
ancak atalet etkisi veya hiza bagl davranig 6nemli olmadig: siirece bu “zaman”n,

fiziksel bir anlam1 yoktur.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu tez calismasinda; AA6082 aliiminyum alasimi {izeine Soguk dinamik
gaz piskiirtme (SDGP) teknolojisi ile Al-Zn-Al,O3 esasli tozlar kullanilarak
kompozit yiizey kaplamalar1 elde edilmistir. Karakterizasyon c¢alismalari
kapsaminda; optik mikroskop ve SEM-EDS yardimi ile kaplama kalinlig1, porozite,
faz dagilimi ve boyutlari, elementel ¢izgisel ve bolgesel haritalama calismalar1 ve
kullanilan tozlara ait boyut dagilimi incelemeleri gergeklestirilmistir. Indentasyon
yontemi ile Elastisite modiilii, sertlik, % elastik toparlanma orani gibi karakteristik
mekanik ozelliklere ulasilmis olup bu degerler; indentasyon isleminin sonlu
elemanlar simiilasyon programi ile analizi sonucunda kaplamanin indentasyon
sirasindaki hasar veya failure gerilmesi olarak tariflenen kritik gerilme ve
deformasyon davranigi (pile-up ve sink in), akma gerilmesi, kaplama-altlik

malzemesi araylizey gerilme dagilimlarini elde etmek amaci ile kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalarin ilk agamasinda; AA6082 Aliiminyum alasimli levha
tizerinde kompozit kaplama olusturmak i¢in soguk gaz dinamik piiskiirtme
teknolojisi proses parametreleri olan gaz basinci ve toz besleme hizina ait optimum
kaplama olusturma degerleri elde edilmistir. Proses optimizasyonu kapsaminda %
28-32 Al,O3 - % 53-57 Al- % 13-17 Zn (DYMET K-80-13) kaplama tozu
kullanilmis olup, gaz basinci 0,45-0,70 MPa ve toz besleme hizi ise 5-9 g/dk arasinda
degistirilerek kaplama olusumu incelenmistir. Optimum degerlerin 0,6 MPa basing,
nozul-yiizey arasi mesafe 10 mm ve 8 g/dk toz besleme hizinda gergeklesecegi

sonucuna ulagilmistir.

Ikinci asamada ise; AA6082 alasimli levha yiizeyi mekanik olarak kumlama
islemi ile temizlendikten sonra, yilizey sertligi ve piirlizliiligliniin arttirilarak kaplama
yapisma davranisinin gelistirilmesi amaci ile 30-240 sn araliklarinda bilyali dovme
islemine tabi tutulmustur. Bu islem sirasinda levha yiizeyinde asir1 plastik
deformasyon sonucunda herhangi bir catlak olusturmayacak islem siire aralig
belirlenmigtir. SDGP teknolojisi ile kaplama parametreleri optimizasyonu ve
AA6082 yiizey oOzellikleri gelistirilmesi faaliyetleri sonucunda yapigsma / kaplama
veriminin arttirilmas1 amaci ile kullanilan toz karistminda Zn: Cinko miktarinda

artisa  gidilmistir. SDGP proses parametrelerinde optimizasyon ¢aligmalari
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tamamlandiktan sonra kaplamalar % 23-27 Al,O3 - % 33-37 Al- % 38-42 Zn
(DYMET K-20-11) toz karigimi kullanilarak tiretilmistir.

Tez ¢alismasi kapsamindaki ¢alismalar proje yonetimi esasinda tasarlanmig
olup bu faaliyetlerin her asamasinda Test ve Karakterizasyon faaliyerleri
gerceklestirilmistir. AA6082 Aliiminyum alagimi, toz ve kaplama karakteriasyonlari
metalografik islemlerden gecirilen numunelere spektral analiz, optik mikroskop ve
SEM-EDS cihazlar1 yardimi ile, mekanik ve fiziksel karakterizasyon ise yiizey
purtizliliigii, mikro sertlik ve nanosertlik 6l¢iim yontemleri kullanilarak Sl¢iilmiistiir.
Sonlu elemanlar destekli analizler ile deneysel olarak 6lgiilen yiikleme-yiik bosaltma
egrilerinden elde edilemeyen kaplamaya ait akma/hasar gerilmesi ve gerilme / strain
dagilimlar elde edilmistir. Bu siiregte, kaplamaya ait deneysel indentasyon verileri
ile sayisal simiilasyon destekli sonuglarin ortiismesi amaci ile lineer elastik-ideal
plastik malzeme davranisi secilmis olup, kaplamanin plastik deformasyona gecis
noktast yani akma gerilmesi, indentasyon sirasinda olusabilecek pile-up veya sink in
mekanizmas1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu analizler i¢in Abaqus simiilasyon programi

kullanlmustir.

3.1. Materyal

Tez galismasinda, boyutlar1 100x100x5 mm olan AA6082 aliiminyum alasimi
(Tablo 3.1) altlik malzemesi olarak kullanilmistir. Altlik malzemesi olarak kullanilan
bu levhanin kimyasal kompozisyonu spektrometre yardimi ile olgiilmiis olup

AA6082 standardina uygun oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.1. AA6082 aliiminyum alasiminin kimyasal kompozisyonu (% ag.)

Element Si Cr Mn Mg Cu Ti Fe Zn Al

0,70 | 0,00 | 0,40 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
% Deger - - - - - - - - Kalan
1,30 | 0,25 | 1,00 | 1,20 | 0,20 | 0,20 | 0,50 | 0,20

Spektral
olgiim | 1,122 | 0,186 | 0,762 | 0,781 | 0,042 | 0,048 | 0,212 | 0,117 | Kalan

sonucu
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Bu tez c¢alismasi, soguk piiskiirtme islem parametrelerinin ve altlik
malzemesine uygulanan bilyali dévme ile 6n deformasyon isleminin kaplama kalitesi
lizerine etkilerinin simiilasyon destekli incelenmesi olmak iizere iki farkli amacla
yapilmistir. Soguk pilskiirtme islem parametrelerinin tabaka kalitesi iizerine
etkilerinin arastirilmasi sathasindan gegerli olmak ftizere altlik olarak kullanilacak
olan AA6082 Al alasimi levha SDGP ile kaplama yapilmadan 6énce DYMET K-10-
04 numarali Al,O3 igeren toz ile kumlama islemi uygulanmis ve mekanik temizleme
islemi gergeklestirilmistir. Islem sirasinda kullanilan tozun kimyasal igerigi Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. DYMET K-10-04 numarali kumlama tozun kimyasal kompozisyonu (%

ag.)
Kimyasal ad1 (%)
Aliiminyum oksit (99.4% saflik) 83-87
Aliminyum (99.6% saflik) 13-17

SDGP yontemi ile yiiksek yogunluklu kaplamalar olusturmak amaciyla
mikron boyutundaki besleme tozlarini, malzemeye gore degisim gosteren bir kritik
hiza ¢ikarilarak, altlik iizerinde bir kaplama olusturulmaktadir. Bu teknik, ergimemis
pargaciklarin piiskiirtme ile kazandiklari kinetik enerji kullanilarak, carpmanin etkisi
ile ¢ok yiiksek bolgesel basinglar altinda pargaciklarin plastik deformasyon ile
birbirlerine yapisarak kaplama olusturulmasi temeline dayanmaktadir. Bu islem
sirasindaki temel parametreler ise; besleme hizi, basing ve nozul mesafesidir. Tez
calismasinin amaglarindan olan kompozit kaplama olusturmak i¢in gerekli islem
parametrelerinin optimizasyonu i¢in DYMET K-80-13 kodlu toz kullanilmis olup
kompozisyonu ve miktar dagilimlari Tablo 3.3’te verilmistir. Kumlama tozu olarak
kullanilan toz karistimindan farkli olarak Zn: Cinko ilavesi sdzkonusudur.

Karisimdaki Zn varlig1 kaplama olusumuna olumlu eetkide bulunmaktadir.
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Tablo 3.3 K-80-13 kodlu tozunun kimyasal bilesimi

Kimyasal ad1 (%)
Aliiminyum oksit (99.4% saflik) 28-32
Aliminyum (99.6% saflik) 53-57
Cinko (96% saflik) 13-17

Soguk piiskiirtme islem parametrelerinin tabaka kalitesi iizerine etkilerinin
arastirilmasi ¢aligmalarda farkli toz besleme hizlar1 ve gaz basinci parametreleri ile
kullanilarak kaplama islemleri gerceklestirilmistir. SDGP yonteminde piiskiirtiilen
pargacigin althiga baglanmasi bircok degisik faktdre baglidir. Bu faktorler; temas
yiizey alani, kraterin derinlik-genisligi gibi geometrik parametrelerle beraber plastik
sekil degistirme kabiliyeti, akma mukavemeti, basing ve sicaklik gibi termo mekanik
degiskenlerdir. Bu parametreler partikiill ¢arpma hizi ile dogrudan iligkilidir.

Calismada kullanilan islem parametreleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Soguk piskiirtme islem parametrelerinin tabaka Kkalitesi {izerine

etkilerinin arastirilmasinda kullanilan islem parametreleri

SGDP Toz Besleme Hiz (g/dak)
Yontemi
Islem parametreleri 5 6 7 8

0,45 D5 D6 D7 D8
Hava

Basinci 060 | N5 | N6 | N7 | N8
(MPa)

0,70 [ Y5 | Y6 | Y7 | Y8

Bilyali dovme islemi uygulamasi sonrasi yiizey sertligi ve piuriizliliigi
degistirilmis altlik {izerine SDGP yontemi ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. Bu
uygulamadaki amag¢ ise altlik malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
kaplama kalitesine olan etkisinin ortaya c¢ikarilmasidir.  A6082 Aliminyum
alagimimin yiizeyi farkli islem siirelerinde bilyali ddvme (shot peening) islemi ile

doviilerek hem yiizeyi piirlizlendirme hem de yiizeyde deformasyon sertlesmesi
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sonucunda sertlik artis1 saglanmistir. Bilyali Dévme isleminde S280 mesh (nominal
cap 0.0280 in¢) — 0.711 mm ve S330 mesh (nominal ¢ap 0.0330 in¢) — 0.838 mm
olan iki farkli celik bilyanin %50-%50 karistmi kullanilmustir. Islem siiresinin
etkisini incelemek amaci ile 30-240 sn arasinda 6 farkli siire elirlenmistir. Tablo

3.5'te ¢aligmalarda kullanilan numune kodlamasi gosterilmistir.

Tablo 3.5. Bilyali dovme islem siirelerine bagl olarak numunelerin adlandirilmasi

[slem Siiresi (s) 0 30 60 90 120 180 240

Numune Adi 0 30s 60s 90s 120s 180s 240s

Bilyal1 d6vme isleminden sonra Soguk piiskiirtme yontemi ile kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasi faaliyetleri SDGP yontemi optimizasyon
calismalar1 kapsaminda gaz basinci, toz besleme hizi ve nozul mesafesine bagh
olarak kaplama numuneleri iiretilmistir. ilk asamadaki bu 6rnek iiretimler sonucunda;
gaz1 basinci: 0,6 MPa, nozul-ylizey aras1 mesafe:10 mm ve toz besleme hiz1:8 g/dk
olacak sekilde sartlar optimize edilmistir. AA6082 Al alasimi levha ylizeyine farkli
stirelerde uygulanan bilyali ddovme sonucu yeni mekanik 6zelliklere sahip ylizeye K-
20-11 tozu kullanilarak Al-Zn-Al,O3 kompozit kaplama iiretimi gerceklestirilmistir.
Boylece optimie edilmis soguk dinamik gaz piiskiirtme islem parametrelerinin
kaplama olusumu iizerine etkileri ortadan kaldirilmis ve sadece altlik malzeme yiizey

Ozelliklerinin tabaka olusumu iizerine etkisi incelenebilmistir.

3.2. Soguk Dinamik Gaz Piiskiirtme Sistemi-SDGP

SDGP yontemi, temelde yiiksek basingli sikistirilmis gaz iginde depolanan
enerjinin ince taneli toz partikiilleri (5-100 um) yiiksek hizlarda (500-1500 m/s)
puiskiirtmek i¢in kullanilmasidir. Sikistirilan gaz, kurutucu tiniteden gegtikten sonra
soguk dinamik gaz piiskiirtme cihazinin tabancasina iletilir ve bu tabancanin ucunda
bulunan 6zel tasarlanmii (baslangigta daralan ¢ikis noktasina dogru genisleyen)
noziilden yiiksek hizlarda diGar ¢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 ¢arparak yiizeyde plastik deformasyona neden olurlar ve

fiziksel olarak malzemeye baglanirlar. Tez ¢alismasinda DYMET firmasina ait Sekil
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3.1’de belirtilen DYMET 412K modeli diisiik basingli soguk piiskiirtme cihazi

kullanilmistir. Soguk piiskiirtme isleminde gaz olarak hava kullanilmistir.

Sekil 3.1. Calismalarda kullanilan DYMET firmasina ait 412K model diisiik basingl

soguk piiskiirtme cihazi

3.3 Test ve Analiz Teknikleri

SDGP yontemi ile iiretilen Al-Zn-Al;O3 esasli kompozit kaplama numuneleri
cesitli test ve analizlere tabi tutularak karakterize edilmistir. Kaplanmis numuneler
optik mikroskop ve SEM ile mikroyapisal olarak incelenmistir. Bu islemden sonra

secilen numunelere metalografik ve mekanik karakterizasyon testleri uygulanmaistir.

3.3.1 Mikroyap1 incelemesi ve Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)
incelemeleri

Al-Zn-Al,03 esasli kompozit kaplamanin mikroyapisal ozellikleri ve
morfolojik yapisi optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS)
kullanilarak incelenmistir. Test islemleri baslamadan Once numunelere standart
metalografik hazirlik asamalar1 uygulanmistir. Kaplama kesit alan incelemesi igin
Struers Labotom-3 masaiistii numune kesme cihaziyla kesilmistir. Kesilen numuneler
Struers CitoPress-1 otomatik bakalite alma cihazi yardimiyla bakalite alinmigtir. Bu
islemlerin ardindan standart olarak gerceklestirilen zimparalama, parlatma ve
daglama islemleri uygulanmistir. Numuneler sirastyla 400, 800, 1200 ve 2000 gritlik
SiC zimpara kagitlariyla zimparalandiktan sonra lpum’luk elmas siispansiyon ile
parlatilmistir. Nikon LV 100 marka optik mikroskop (Sekil 3.2-a) yardimiyla farkli
biiyiitmelerde fotograflar alinmistir. Jeol JSM-6060 ve Carl Zeiss 300VP SEM
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cihazindaki (Sekil 3.2-b) yiiksek c¢oziiniirliiklii secondry (SE) ve Backscattered
electrons (BSES) modunda numunelerin kesitinden fotograflar alinmis ve ayni
fotograflardan Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) ve haritalama yapilarak
kaplama yapis1 incelenmistir. Segilen borlanmis numunelerin kesitinden, asinma testi
Oncesi ve sonrasi yiizeyinden EDS yontemiyle noktasal ve alansal olmak iizere
elementel analizleri yapilmistir. Ayrica belirlenen numunelerin kesitinden ¢izgisel
analiz yapilarak yiizeyden igeriye dogru Al ve Zn degisimi saptanmaya g¢alisilmistir.
EDS analizleri Carl Zeiss 300VP SE cihazina entegre olan EDS dedektori ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. Nikon LV 100 optik mikroskobu (a), Carl Zeiss 300VP taramali elektron
mikroskobu (b) ve Jeol JSM 6060 taramali1 elektron mikoskobu

3.3.2 XRD Analizleri

Kaplama isleminden sonra olusan fazlarin analizinde sekil 3.3’te gdsterilen
Rigaku DMAX 2000 X-ray Difraktometre (XRD) kullanilmistir. XRD analizleri,
CuK,, radyasyonu kullanilarak 6 / 26 tarama yontemiyle ve 30°-90° araliginda her bir

numune icin 1 saat siireyle gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Rigaku DMAX 2000 X-Ray difraktometre

3.3.4 Mekanik Testler
3.3.4.1 Mikro Sertlik Testi

Mikrosertlik 6l¢iimleri Future Tech FM 700 (Sekil 3.4) marka mikrosertlik
cihazinda Vickers ucu kullanilarak 100 g yiikiin 10 sn boyunca uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Ol¢iimler ASTM C1327 standardma uygun sekilde yapilmistir.
Farkli iglem siirelerinde uygulanan bilyali ddvme islemi sonucunda meydana gelen
sertlik degisimi ve sertlik derinliginin (sertlesmis tabaka kalinligi) tespiti icin
yiizeyden malzeme igerisine dogru 100 er mikron araliklarla Vickers sertlik degerleri
Olciilmistiir. Sertlik Slgtimlerinde 100g yik ve 10 s bekleme siiresi altinda sertlik

deneyleri yapilmstir.
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Sekil 3.4. Future Tech FM 700 marka mikrosertlik cihazi

3.3.4.2 Nanoindentasyon Testi

Nano indentasyon test cihazi degisik malzemelerden olusturulan ince
filmlerin mekanik o6zelliklerini (sertlik, elastisite modiilii) belirlemekte kullanilir.
Uygun bir indenter kullanilarak 6rnek yiizeyine dik olacak sekilde belirlenen bir
maksimum degere kadar ylik uygulanir ve bu maximum yiikk degerine ulastiktan
sonra tekrar dereceli olarak geri yiikleme yapilir. Yiikleme ve geri yiikleme
sonucunda elde edilen Yiik (N) — Derinlik (nm) egrileri analiz edilerek numunenin
mekanik 6zellikleri belirlenir. Nanosertlik 6lglimleri kaplama yiizeyinden malzemeye
dogru kaplamada 5 adet 6lglim olmak iizere her numunede toplam 15 indentasyon
yapilmistir. Indentasyon &lgiimleri maximum yiike cikarken 20 data yiikleme, 20
data da bosaltma esnasinda alinarak deney gergeklestirilmistir. Nanoindentasyon
testleri bir Berkovich indenter (Fischer-Cripps Lab. Pty. Limited, Sekil 3.5) ile
donatilmis bir IBIS nanoindentasyon sistemi ile gerceklestirilmistir. Indentasyon

testleri, kaplamalarin farkli bolgelerine bes kez uygulanmustir.
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Sekil 3.5 Fischer-Cripps Lab. Pty. Limited nanoindentasyon test cihazi

3.3.4.3 Yiizey Piiriizliiliigii Testi

Bilyali dovme islemi sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiligiinii Ra ve Rz
olarak ol¢iilmiistiir. Yiizey pirtizliliigi ol¢iimleri Mitutoyo (model: SJ-201P, sekil
3.5) vyiizey piiriizliilik cihazi ile gerceklestirilmistir. Islem gdrmemis altlik
malzemeden 4 adet 6l¢iim yapilmis, bilyali dovme islemi yapilan numunelerden ise

10’ar adet 6l¢lim yapilarak ortalama ylizey piiriizliiliigl degerleri bulunmustur.

Sekil 3.6 Mitutoyo Surftest SJ 201 yiizey pirtizliiliik 6l¢tim cihazi

43



3.3.5 Sonlu elemanlar simiilasyon yontemi ile kaplama gerilme analizi ve
arayiizey incelemesi

Sonlu Elemanlar Modellemesi (FEM), ABAQUS 6.6-1 ticari yazilim paketi
ile yapilmistir. Model, Sekil 3.6'da gosterildigi gibi aksisimetrik geometri ile insa
edilmistir. Model olusturulurken Berkovich indenter esdeger konik alani elde edilmis
ve sonra simetrik eksenli modeli tanimlanmustir. Indenter, sekil 3.6'da gosterildigi
gibi, Berkovich ve Vickers girintileriyle ayni alan derinligi islevini veren 70.3° yari
dikey acil1 konik ipuglar1 uglara sahiptir. Indenter malzemesi olarak elmas alinmis ve
Young modiilii Es = 1140 GPa ve Poisson oran1 = 0.04 degerleri ile elastik oldugu
kabul edilmistir [108]. Calismada kaplama kalinligi olarak ayni malzemedeki
kaplama kalinlig1 segilmistir. Sekil 3.6; 500 um tabaka kalinligi i¢in kullanilan sonlu

eleman modelinin semasini gostermektedir.

1 (1) triangular pyramid mdenter (11) conical indentar

angle equivalence
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Sekil 3.7 500 um tabaka kalinligi i¢in kullanilan sonlu eleman modeli

Al-Zn-Al,03 esasli kompozit kaplamalarin mikro mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile nanosertlik testi ile elde edilen 100 mN maksimum yiik
degerinde yiikleme-yiik bosaltma egrilerinin simiilasyon destekli olarak analiz
edilmistir. Deneysel egri ile sonlu elemanlar destekli egrinin benzer davranig
gostermesi i¢in simiilasyon verisi olarak akma mukavemeti degiskenine dayali
simiilasyon datalar1 elde edilmistir. Bu simiilasyon uygulamasi deneysel ¢calismalarda
oldugu gibi yiikleme, bekleme ve yiik bosaltma asamalarindan olugsmaktadir. Batici
uc ilk basta indenter ylizeye temas edinceye kadar hareket ettirilmis ve yiizey ile
temas etikten sonra istenilen batma yiikii ve batma deplasmani belirlenmistir. Akma
mukavemetinin yani batici ugla yiizeydeki kaplama malzemesinin temasina miiteakip
olusan gerilme dagilimlarinin hem kaplama malzemesiyle hemde altlik malzemesiyle
olan etkilesimleri incelenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta
yiizeydeki kaplama tabakasinin akma mukavemeti degeri, yani plastik deformasyona
gecis degeridir. Bu nedenle soguk piiskiirtme yontemi ile kaplaanmis numunelerin

nano indentasyon deneyleri yapilmis ve indentasyon yapilmis bu numunelere teker
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teker simiilasyon modeli uygulanmistir. Istenen batma derinligine kadar yiikleme
yapilmis ve tiim numuneler i¢in stres, strain, yiikleme, yiik bosaltma egrilerinin elde
edilmesi saglanmistir. Bu islemleri yaparken dikkat edilmesi gereken bir nokta ise
her asamada her numune i¢in ait akma gerilmesi degerinin 250-600 MPa arasinda
degistirilmesidir (simiilasyon sonuglarinda yer verilmistir.). Plastik strain degerini
sifir aldigimizda malzeme akma mukavemeti lineer elastik perfect plastik dedigimiz

sertlesme tistelinin sifir oldugu degere dogru kademeli olarak yiikseltilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez g¢alismasinin amaci; soguk dinamik gaz piiskiirtme islem parametreleri
ile farkli stirelerde bilyali dovme islemi uygulanarak sertligi ve piriizliligi
degistirilmis altlhik yiizeyinin kaplamanin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine olan
etkisinin simiilasyon destekli olarak arastirilmasidir. Calismalarda altlik malzeme
olarak AA6082 aliiminyum alagimi kullanilmistir. Bilyali dovme isleminin soguk
puskiirtme yontemi ile iiretilen kaplamalarin mikroyapisal (yogunluguna, mikroyapi,
tane yapisi, baglanma) ve mekanik ozelliklere (Elastisite modulii, sertlik ve elastik
toparlanma oranti, vs.) etkisinin arastirilmasi kapsaminda 30 sn-240 sn arasinda islem

gormiis altlik yiizeylerine kaplama islemi uygulanmistir.

Kaplama islemi sirasinda gazi basinci 0,6 MPa, nozul-yiizey aras1 mesafe 10
mm ve toz besleme hizi 8 g/dk olarak belirlenmistir. Bilyali ddvme islemi sonrasi
farkli yiizey sertligine sahip numuneler % 23-27 Al,O3 - % 33-37 Al- % 38-42 Zn
toz icerigindeki DYMET K-20-11 kodlu kaplama tozu kullanilarak kaplanmistir. Tez
caligmas1 kapsamindaki tiretim ve karakterizasyon ¢alismalarinda soguk dinamik gaz
puiskiirtme yonteminde kullanilacak olan tozlar baslangi¢c asamasini olusturmaktadir.
Toz karakterizasyonu, kaplama islemi ve kaplamanin metalografik karakterizasyonu

ve mekanik ozelliklerinin 6l¢iilmesi agsamalarini takip eden bir test plani yapilmistir.

4.1. Toz karakterizasyonu

Tez calismasi kapsaminda DYMET K-10-04, DYMET K-80-13 ve DYMET
K-20-11 olmak fiizere ii¢ farkli toz kullanilmistir. AA6082 Al alasimi yiizey
temizleme amaci ile kumlama yapmak i¢in K 10-04, soguk dinamik gaz piiskiirtme
islem parametrelerinin kaplama olusumuna etkisinin aragtirilmasi i¢in K-80-13 ve
bilyali dovme islemi ile ylizeyin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin degismesinin
kompozit kaplama mekanik 6zelliklerine olan etkisinin aragtirilmasi amaci ile K-20-
11 tozlart kullanilmistir. K 10-04 kumlama tozu tane boyutu dagiliminin 23-45
mikrometre arasinda oldugu elektron mikroskobu yardimi ile belirlenmigtir. K-20-11
tozunda ise 15-25 mikrometre Al,O3 ve 5-15 mikrometre arasinda Al-Zn

partiikiillerine rastlanmistir. Sekil 4.2°’de SEM sonuglar1 gosterilmektedir.
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c)
Sekil 4.1 K 10-04 kumlama tozuna ait SEM goriintiileri

Sekil 4.2 K 20-11 kaplama tozuna ait SEM goriintiileri
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4.2. Al-Zn-Al,O3 kaplama yapisina ait SEM-EDS ve Optik Mikroskop
inceleme sonuclari

Soguk dinamik gaz piiskiirtme yontemi oda sicakliginda kaplama iiretebilen
bir siseme sahiptir. Sistemde sikistirilmis gaz, yiiksek basing etkisiyle noziilden
cikarken sicaklik yiikselse de toz partikiillerinin ve kaplanacak malzemeyi
etkilememektedir. Bu disiik sicaklik nedeni ile kaplama sirasinda herhangi bir
difiizyon olay1 gergeklesmedigi ve kaplamalarin yapisinda kimyasal bir etkilesim
gozlemlenmeyecegi ifade edilmektedir. Boylelikle kaplama sirasinda herhangi bir faz
degisimi, kalinti gerilme olusumu, kaplanacak ve kaplanan malzemelerin termal
genlesme farkliliklarindan dolayr Ozellikle arayiizeyde herhangi bir i¢ gerilme
olusumu, oksitlenme, buharlagsma, ergime, kristallesme, baglarin kopmasi,
istenmeyen gazlarin aciga c¢ikmasi, soguma hizinin kontrol edilememesinden
kaynaklanan biiziilme gibi diger termal sprey yontemlerinde karsilasilabilecek
faktorler burada bulunmamaktadir. SDGP yontemi ile Al-Zn-Al,O3 esashi kaplama
iiretimi sonucunda elde edilen numuneler mikroyapisal incelemeler i¢in zzmparalama
ve parlatma islemlerinden gecirilmis ve optik mikroskop ile mikroyap1 fotograflari
alimmugtir. Tez calismasinda hem soguk sprey proses parametrelerinin hemde bilyali
dovme islemi ile ylizey sertlestirme ve piriizledirme faaliyetlerinin kaplama
ozelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Metalografik incelemeler bu iki durum i¢in
ayrt ayri incelenmis olup iki farkli boliimde sonuglart agiklanmistir. Tablo 4.1°de
verilen degiskenlere gore iiretimi gerceklestirilen kaplamalar ait metalografik

inceleme sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.1 Soguk piskiirtme islem parametrelerinin tabaka kalitesi {izerine

etkilerinin arastirilmasinda kullanilan islem parametreleri ve numuneler

SGDP Toz Besleme Hiz (g/dak)
Y ontemi Metalografik
Islem parametreleri 5 6 7 8 Inceleme

0,45 D5 D6 D7 D8 Yapildi
Hava

Basinci 0,60 N5 N6 N7 N8 Yapildi
(MPa)

0,70 | Y5 | Y6 | Y7 | Y8 Yapildi

49



4.2.1 Soguk Piiskiirtme islem parametrelerinin tabaka Kkalitesi iizerine
etkilerinin incelenmesi

Soguk piiskiirtme islem parametrelerinin tabaka kalitesi tizerine etkilerinin
arastirilmasi ¢alismalarinda farkli toz besleme hizlar1 ve gaz basinci parametreleri ile
kullanilarak kaplama islemleri gergeklestirilmistir. Yapilan incelemeler ve sonuglari

asagida sirasiyla verilmistir.

4.2.1.1. SEM-EDS inceleme sonuclari

SEM-EDS incelemeleri sonucunda diisiik hava basinc1t (0,45 MPa)
dolayisiyla elde edilen diisiik hizlarda yapilan kaplama islemlerinde plastik
deformasyonun gerceklesmemesi ve altlik yiizeyine ¢arpan tanelerin biiyiik oranda
birikkmeden sacilmasi nedeniyle kaplama tabakasi belirgin bir bicimde
gbzlemlenememistir. Sekil 4.3-a) da birikme verimi ve pargacik hizina bagli kaplama
olusumu parametrelerinin degisimi gosterilmektedir. Sadece 5 g/dak ik diisiik toz
besleme hizinda kismi ve ¢ok ince bir tabaka olusumu tespit edilebilmistir (Sekil
4.3). Ancak toz besleme hizinin artmasina bagli olarak gaz jeti i¢erisinde toz miktari
artmakta ve diisiik hizdaki gaz jeti icindeki toz partikiil hizlar1 da azalmaktadir.
Partikiil hizlarinin azalmasi nedeniyle kritik hizin altina diisiilmekte dolayisiyla da bu

toz besleme hizlarinda kaplama olusmamaktadir (Sekil 4.3).

----- . Erezyon
ve oksit
* olusumu

Birikme

Birikme verimi

Vk1|ritik

Birikie Yok

85 DS 7 Parcacik Hizi

a)
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Al
Bi
o
Zn

Elt.

o]
Al
531
Zn

kv

Component Mole Conc.

Conc.

98281 97676
0000 0.000
0999  0.589
0.720 1.735

100.000 100.000

Line Intensity Error

Ka
Ka
Ka
Ka

(cfs) 2-sig

038 0.289
39537 9295
0.00 0.000
095 0456

200

Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 183

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%

Conc

0.589
97 676
0.000
1.735
100.000

&500 —

400 —
1

200 —

|
~

Si

;Y

™
=

5|

O

Zn

Zn Zn

Zn Zn

Cuarsor=

I
10.

Vert=5620 Window 0.005 - 40.955= 8208 cnt

b)

Total

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%

Total

Sekil 4.3. D5 numunesinde tespit edilen kismi ve ¢ok ince tabaka

Normal veya orta hava basincinda (0,6 MPa) gaz jeti hizi basincin artmasina
bagli olarak birikme artmistir. Daha yiiksek hizlara sahip olan bu gaz jeti igerisine
verilen partikiillerin hizlar1 da bu nedenle artmaktadir. Partikiillerin hizlarinin
artmasina bagli olarak kullanilan toz partikiiller althk malzemeye carptiklarinda
plastik deformasyona ugradigi ve boylece birikerek tabaka olusturmaya basladigi
tespit edilmistir (Sekil 4.4). Ancak toz besleme hizinin artmasina bagli olarak
partikiillerin hizlar1 azaldigindan belirli bir toz besleme hizindan sonra tabaka
olusumu azalmaktadir. Bu basing degerlerinde 8 g / dakika lik toz besleme hizlarina

birikme verimi yiiksek iken 9 g/dakika lik besleme hizinda birikme verimi azalmakta

ve dolayisiyla da tabaka olusumu azalmaktadir (Sekil 4.8).
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N8

ceeel, Erezyon

é ‘.. ve oksit
- * olusumu
)

>

[}

£

-~

= Voo ..

) kritik Birikme

Birikme Yok

N/AS Parcacik Hizi

a)

Component IMole Conc.

Conc.
Al 85645 90311 wt%
Si 0.060 0.066 wt%
O 13.940 8717 wt%
Zn 0354 0906 wt%
100.000 100.000 wt%% Total

Elt. Line Intensity Error Conc
(cfs) 2-sig

O Ka 373 0580 8717 wt%
Al Ka 21995 4454 90311 wt%
Si Ka 006 0072 0066 wt%
Zn Ka 031 0.167 0906 wt %%

100000 wt% Total

kv 200
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 44.4

800
&s00
400
200
Zn
Zn Zn
Zn Zn
T T T T T T T T
S 10.
Cuarsor=13.805 keV Ocnt ID = &ulz3 Po bS5 Hz izl
Vert=201 Windowr 0.005 - 40.955= 12710 cnt

Sekil 4.4. N5 numunesinde tespit edilen kismi ve ¢ok ince tabaka
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Component Mole Conc.
Conc. Cnts
En
Al 30450 17277 wt%
S 1.568 0926 wt% §00 —
=} 11.253 3786 wt%%
Zn 56730 78011 wt% 7
100.000 100000 wt.% Total
400 —|
Elt. Line Intensity Emor Conc
(cfs) 2-sig E
o] Ka 0.55 0212 3786 wt% 200
A1 Ka 437 0598 17277 wt% 23
Si Ka 025 0144 0926 wt% - -
Zn Ka 219 0819 78011 wt% 15 In o
100.000 wt% Total R ‘lﬂi ¢ Z7n
T T
KV 200 10. 20.
Takeoff Angle 350° Cursor= )
E.laps ed Livetime 439 Vert=756 Window 0.005 - 40.955= 11879 ent
2
Cnts 1
Component Iiole Conec. b
Conc. I
Al 93844 98397 wi% ROk
Si 0.000 0.000 wt% B
o] 0.650 0384 wt.% _
Zn 0.506 1220 wt%
100.000 100.000 wt%% Total 1 iy
Elt. Line Intensity Error Conc 500 —
(cfs) 2-sig i
o] Ka 026 0178 0.384 wt% _
Al Ka 42078 7174 98397 wt% _
Si Ka 0.00 0.000 0.000 wt.% .
Zn Ka 070 0292 1.220 wt% s
100000 wt% Total ———r—— |
- —_— 5% 10. 15.
a8 Cuarsor=7.305keV 2ent ID=Tmln
TakeoffAngls; 350 Vert=1337 Window 0.005 - 40.955= 15944 ent

Elapsed Livetime 32.7

Sekil 4.5. N6 numunesinde tespit edilen kaplama
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Component Mole Conec.
Conc.
Al 24270 14433
51 4647 2877
O 18150  6.400
Zn 52934 76201
100.000 100.000
Elt. Line Intensity Error
(cis) 2-sig
o] Ka 081 0475
Al Ka 316 09540
S Ka 069 0440
Zn Ka 686 1386
kv 200
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 143
Component Mole Conc.
Conc.
Al 99141 98262
B 0.000 0.000
o] 0.120 0.106
Zn 0.620 1633
100.000 100.000
Elt. Line Intensity Error
(cfs) 2-sig
(e} Ka 0.07 0.132
Al Ka 39956 10051
Bi Ka 0.00 0.000
Zn Ka 090 0.476
kv 200

Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 158

Sekil 4.6. N7 numunesinde tespit edilen kaplama

wt. %
wt. %
wt. %
wt %
wt %

Conc

6.400
14.433
2877
76.291
100.000

wt. %
wt. %
wt %
wt %
wt %

Conc

0.106
98.262
0.000
1633
100.000

Total

wt.%
wt.%
wt. %
wt. %
wt.%

Total

wt %
wt. %
wt. %
wt %
wt %

Total|

Cnts

100

En

_gL‘l‘}ln

P}

Cursor=
Vert=210

10.

Window 0.005 - 40.955= 3718 ent

Total

[Cnts

400 —

a1

jal

Zn
Zn Zn

Zn Zn

Cursor=8.505 ke¥ 1 ent ID = 4ulll
Window 0.005 - 40.955= 7915 ent

Vert=564
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[Cuts En
300 —
Component Iole Conc. 1
Conc.
Al 12303 10304 wt% 200 —
Bi 4732 2773 wt%
o 17 547 5857 wt%
Zn 539417 81066 wt% 7
100.000 100.000 wt%% Total
Elt. Line Intensity Ewmror Conc 100 |
(cis) 2-sig %
O  Ka 068 0345 5857 wt% 1 bs o
A1 Ka 198 03589 10304 wt% ¢ o Zn Zn
Bi Ka 061 0327 2773 wt% 8 "dl 5 o
Zn Ka 667 1033 21066 wt% v i SN ” A0 ;
100000 wt% Total T T
10. 20.
kv 200 Carsor=
Takeoff Angle 350° Vert=340 Window 0.005 - 40.955= 5716 ent
Elapsed Livetime 228
2
[Cnts (-
Component IMMole Conc.
Conc. b
10K —
A1 98861 98335 wt%
Si 0.158 0.163 wt% T
(=] 0.474 0280 wt% 1
Zn 0.507 1222 wt% B
100.000 100000 wt%% Total i il
Elt. Line Intensity Error Conc 5005
(cis) 2-sig 1
(o] Ka 018 0.151 0.280 wt.%% 1
Al Ka 41174 7125 92335 wt% 1 si Zn
Si Ka 022 0.1686 0.163 wt.% E Zn Zn
Zn Ka 068 0290 1222 wt% oz Zn Zn
100000 wt % Total ! T ’ T
10. 20
Cursor=22.305keV Oent ID=
I;ZkeoffAngle gg'go Vert=1292 Window 0.005 - 40.955= 15557 ent
Elapsed Livetime 32.4

Sekil 4.7. N8 numunesinde tespit edilen kaplama

Yiiksek hava basinct (0,7 MPa) dolayisiyla elde edilen yiiksek hizlarda
yapilan kaplama islemlerinde 5 ve 6 g/dakikalik diisiik toz besleme hizlarinda
partikiillerin althik malzeme yiizeyine ¢aptiklarinda deforme oldugu ve bdylece
tabaka olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.8). Ancak toz besleme hiz1 6 g/dakikanin
lizerine ¢iktiginda altlk malzeme {izerinde oksitlenmenin meydana geldigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.11).

55



Component Mlole Conc.
Conc.
Al 13.442 7643
i 2809 1663
o 23742 3005
Zn 60007 82690
100.000 100.000
Elt. Line Intensity Error
(cfs) 2-sig
O Ka 115 0700
Al Ka 174 0364
51 Ka 044 0436
Zn Ka 825 1879
kv 200
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 9.3
Component Mole Conc.
Cone.
Al 98.888 97.738
Si 0295 0303
e} 0000 0.000
Zn 0818 1959
100.000 100.000
Elt. Line Intensity Error
(cis) 2-sig
O Ka 0.00 0000
Al Ka 45357 10.780
31 Ka 047 0346
Zn Ka 124 0363
kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 156
Component Mole Conc.
one.
Al 84638 80488
Bi 0413 0.409
o 8745 4929
Zn 6.154 14175
Na 0.000 0.000
100.000 100.000
Eit. Line Intensity Error
(cis) 2-sig
[s] Ka 225 0917
Na Ka 0.00 0.000
Al Ka 160.57 7.743
Bi Ka 038 0375
Zn Ka 513 1384
kv 200
Takeoff Angle 350°

Elapsed Livetime 10.7

Sekil 4.8. Y5 numunesinde tespit edilen kaplama

wt. %
wt.%
wt %
wt.%
wt.%

Conc

8.005
7643
1663
32.690
100.000

wt %
wt.%
wt.%
wt %
wt.%

Conc

0.000
97.738
0.303
1959
100.000

wt %
wt.%
wt %
wt %
wt %
wt %

Conc

4929
0.000
80.438
0.409
14175
100.000

1
Cnts =1 &
100 —
Total T
50 —
b Fn
wt.% 1
4 S Z
wt% Be Zn -
wt.% N 31 In
wt.% ) P Sl T
wt% Total ' I T
10. 20.
Cursor=
Vert=157 Window 0.005 - 40.955= 2930 ent
2
Cnts 8%
400 —
Total b
200 —
wt.%
th:o b ZRsi Zn
wt% Z Zn Zn
wt % ozl Zn Zn
wt% Total T T T
10. 20.
Cursor=0.000 ke¥ 38978816 ent ID =
Vert=669 Window 0.005 - 40.955= 8360 cnt
3
onts &
100 —
1 W
4 W
Total 50 —
7 7|
wt % E Si Zn
wt% i q i In7y
wt% i Inz
Sty s . o ekl ‘
wt.%
wt% Total 19; 2L
Cursor=
Vert=151 Window 0.005 - 40.955= 3547 ent
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Component IMole Conc.
Conec.
Al 23.106 12679 wt%
Si 5511 3.148 wt%
o} 10.706  3.484 wt%
Zn 60676 20690 wt%
100.000 100000 wt.%
Elt. Line Intensity Ewmror Conc
(cis) 2-sig
o} Ka 051 0230 3434
Al Ka 3.18 0573 12679
S Ka 088 0302 3148
Zn Ka 839 0942 80690
100.000
KV 200
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 387
Component DMole Conc.
Cone.
A1 99221 98341 wt%
Bi 0.000 0000 wt%
o 039 0234 wt%
Zn 0383 0925 wt%
100000 100000 wt%
Elt. Line Intensity Ewmor Conc
(cfs) 2-sig
o] Ka 016 0132 0234
Al Ka 42580 6.840 93341
Si Ka 000 0000 0.000
Zn Ka 0353 0241 0925
100.000
KV 200
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 36.4
Component Mole Conc.
Conc.
Al 96053 96083 wt%
Bi 0.143 0149 wt%
o 2978 1.767 wt%
Zn 0826 2002 wt%
100.000 100000 wt%
Elt. Line Intensity Ermor Conc
(cfs) 2-sig
o Ka 098 0310 1.767
Al Ka 32395 5654 96083
Si Ka 0.17 0129 0.149
Zn Ka 093 0303 2002
100.000
kv 200
Takeoff Angle 350°

Elapsed Livetime 405

Cnts —
En
400 —
Total T
200 —
wt% Fn
wt %
wt. % k| n Si Zn I
wt.% S Zn
wt% Total ; ’:Ai . Zrza
! T T T
10. 20.
Cursor=
Vert=639 Window 0.005 - 40.955= 9721 ent
2
s 1 M
1.0K —
| b1
Total 7
500 —
wt:% { zpsi Zn
x-g’f | =z Zn Zn
%% 4
ioe ozl i Zn Zf' . :
wt% Total 1B: 5
Cursor=
Vert=1461 Window 0.005 - 40.955= 17720 ent
3
Cnts =
10K —
4 il
500 —
Total
wt. % 1 Zpsi Zn
W“-g" -4 2 Zn Zn
wt.% i -
O Zn Zn
wt.% k i T T T T
wt% Total 10 20
Cursor=
Vert=1251 Window 0.005 - 40.955= 18527 ent

Sekil 4.9. Y6 numunesinde tespit edilen kaplama
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1
Component  Iole Conc. o
Conc. i
Al 67.671 67.549 wt.%
Si 200106 30.242 wt%
o] 3.059 1.811 wt.% 10K
Zn 0.164 0.398 wt.%
100.000 100.000 wwt.% Total
1
Elt. Line Intensity Error Conc
(cis) 2-sig w0
Ka 1.45 0.384 1.811 wt.%
Al Ka 374.87 6.179 67.549 wt.%
Si Ka 71.82 2704 30.242 wt% n
Zn Ka 0.29 0.173 0.398 wt.% s
100.000 wt.% Total ’ “‘“’i‘ - ;
10 2 0,
KV 20,0 Cusor
Takeoff Angle 35.0° Vart=1437 Windowr 0005 - 40955= 26084 ent
Elapsed Livetime 39.3
3
s
Component IVlole Conc.
Conc. 1
Al 68.163 73.182 wt%
Si 1.987 2.220 wt% 20
o 27.004 17.192 wt.%
Zn 2.846 7.407 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total 1
Elt. Line Intensity Error Conc
(cis) 2-sig
o Ka 1.65 0407 17.192 wt%
Al Ka 30.25 1.741 73.182 wt.% In
Si Ka 0.43 0.207 2.220 wt.% InZn
Zn Ka 0.52 0.228 7.407 wt % uln
100.000 wt. % T T T T
10 2 30
KBV 20.0 Cusor=38005 ke¥ Ocnt ID=
Takeoff Angle 35.0° Vart=323 Window 0005 - 40.955= 8606 et
Elapsed Livetime 30.0
4
nts
Component Iviole Conc.
c 200+
onc
Al 67.216 72466 wt.%
Si 2.301 2,583 wt.%
o] 27.714 17718 wt.%
Zn 2768 7233 wt%
100.000 100.000 wt.% Total
100
Elt. Line Intensity Error Conc
(cis) 2-sig
o Ka 1.50 0461 17718 wt%
Al Ka 26.38 1.934 72466 wt.% In
Si Ka 0.44 0.250 2.583 wt.% Inln
Zn Ka 045 0.251 F.233 wt.% Inln
100.000 wt % Total T T T
10, 2, k]
KV 20.0 Cusor=33605 ke¥ Dt 1D = e Kbl
Takeoff Angle 35.0° Vert=259 Window0.005 - 40955= 6227 ent
Elapsed Livetime 28.2

Sekil 4.10. Y7 numunesinde tespit edilen kaplama
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Component Iole Conc.
Conc.
Al 76171 TF5.446
Bi 23.192 23911
o 0.489 0.287
Zn 0.148 0.355
100000 100.000
Elt. Line Intensity Error
(cis) 2-sig
o Ka 0.23 0.200
A1 Ka 41469 8563
Si Ka 5185 3028
Zn Ka 026 0213
KV 200
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 226
Component DNole Conc.
Conc.
A1 85624 39023
Bi 1.873 2.028
o 11.850 7.306
Zn 0.652 1.644
100.000 100.000
Elt. Line Intensity Esrror
(cfs) 2-sig
o Ka 221 0931
A1 Ka 15441 7783
Si Ka 1.28 0709
Zn Ka 040 0397
kv 200
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 10.2
Component Iiole Conc.
Conc.
= 0765 0915
A1 92349 92934
o 4.481 2674
Si 1.716 1.798
Zn 0.688 1.678
100.000 100.000
Elt. Line Intensity Error
Ccfs) 2-sig
o Ka 131 0.458
Al Ka 27946 6.703
Si Ka 188 0550
= Ka 141 0477
Zn  Ka 062 0334
KV 200
Takeoff Angle  350°

Elapsed Livetime 249

wt. %%
wt %%
wt %%
wt %%
wt %%

Conc

0.287
75.4456
23911

0.355

100.000

wrt %%
wt %%
wt %%
wt %
wrt %%

Conc

7.306
29.023
2.028
1.644
100.000

wt %
wt. %%
wt. 26
wt 26
wt 2%
wt 2%

Conc

2674
92934
1.798
0915
1678
100.000

Total

wt. %%
wt %%
wt %%
wt %%
wt %%

Total

Total

wt. %%
wt %%
wt %%
wt. %%
wt. %

Total

Total

wt %%
wt. %%
wt. 2%
wt. %%
wrt. %%
wt. %%

Total)

Cnts

600 —

ja1

il

Zn

Zn Zn
Zn Zn

10.

Cursor=0.000 ke¥ Oent ID =
Vert=842

‘Window 0.005 - 40.955= 12359 ent

A1

b 2 2

Cursor=

Vert=148 ‘Window 0.005 - 40.955=

2689 ent

Cnts

600 —

400 —

200 —

il

il

Si S
Sig

'

Zn
Zn
Zn

NN N

I

T T
10
Cursor=

Vert=688 Window 0.005 - 40.955=

9462 ent

Sekil 4.11. Y8 numunesinde tespit edilen kaplama
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4.1.2. X-Isimlan difraksiyonu

Tez caligmasinda yapilan test planinda, basing ve toz besleme hizina bagli
olarak Al-Zn-Al,03 esasli kompozit kaplamalarin soguk sprey yontemi ile
depozitlenme durumlar1 ve kaplama olusum mekanizmasi hakkinda detay bilgilere
ulagilmas1 ve sonrasinda optimum kaplama iiretim parametreleri elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda Tablo 4.1 de belirtilen degiskenlere bagli olarak 6rnek
tiretimler sonucunda numuneler tretilmistir. Test planinda SEM-EDS analizlerinde
de ifade edildigi tizere D5-D8 kodlu numunelerde basing ve toz besleme degerlerine
bagli olarak kaplama olusumu i¢in kiritk toz hizina ulagilmadigi i¢in kaplama
gerceklesmemistir. XRD analizleri ise test planindaki proses parametrelerine bagh
olarak kaplama olusumu ve toz depozitlenmesi ger¢eklesen numuneler iizerinden
yapilmistir. Analiz sonucunda diisiik hava basin¢gli numunelere ait pikler
incelendiginde sadece altlik malzemeye ait piklerin varligi goriilmektedir. Bu da
optik mikroskop ve SEM incelemeleri sonucunda tespit edilen yiizeyde tabaka
birikmedigini, yilizeye c¢arpan tanelerin birikmeden sagildigin1 sonuglarinm

kanitlamaktadir (Sekil 4.12).

1200 1<
B N7
= D7
1000 [ - = Al
ol = = s Zn
2a ) i \ ™1
\-\"J“‘V‘V‘&A, o - i v ‘\ - 7 . —
800 +
600 —
400 I
200 +
|
A ‘ A
0 i T T T
0 30 60 90
2 Teta

Sekil 4.12. Aymi toz besleme hizinda farkli hava basinglar1 ile elde edilen
numunelerin XRD pikleri; Toz besleme 7 g/dak D7: basing 0,45 MPa N7: 0,60 MPa,
Y7:0,70 MPa
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Normal ve yiiksek hava basinglarinda yapilan kaplama islemlerine ait XRD
pikleri incelendiginde aliiminyum pikleri haricinde kaplama tozu igerisinde bulunan
cinko pikleri de belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.13). Incelenen numune
yiizeylerinde herhangi bir Al,O3 pikine rastlanmamistir. Al ve Zn faz1 ve farkh
siddetlerde pik degerlerine sahip olmasi kaplama birikmesi sirasinda elementel
yogunluk acisindan degisim bolgeleri olustugunu gostermektedir. Kompoit kaplama
olusumu i¢in toz i¢inde yer alan Al,O3 partikiilleri ise Al ve Zn tarafindan tamamen

kesit i¢inde ¢evrelenmis olarak depozitlendigi diisiiniilmektedir.

N9
N8
N7

2200

2000

1800 —
1600 —

1400 —

m Al
= Zn

N6

N5

1200 —
1000 — i - L N 4’7
800 —
600 —
400 — |

200

0 4+—= T ety e
0 30 60 90

2 Teta (derece)

Sekil 4.13. Normal hava basinci (0,60MPa) ile farkli toz besleme hizlarinda elde
edilen kaplama numunelerinin XRD pikleri (N5: 5 g/dak, N6: 6 g/dak, N7: 7 g/dak,
N8: 8 g/dak, N9: 9 g/dak)

4.2.2 Bilyalh Dovme isleminin Soguk Piiskiirtme isleminde iiretilen
tabakalarin kalitesi iizerine etkilerinin incelenmesi

Kaplama islemlerinde altlik malzemesinin mekanik 6zellikleri partikiillerin
depoiztlenme islemini etkileyen faktdler arasindadir. Ozellikle yiizeyin Brinell
sertligi ve piiriizliiliik artisina bagl olarak depozitlenme mekanizmasinin karakterize
edilerek kaplama mekanik 6zelliklerin yiizeydeki plastik deformasyon miktarina gére

degisimi ortaya cikarilmistir. Tez g¢alismasinda soguk sprey yontemi ile iliretimi
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gerceklestirilen Al-Zn-Al,O3 esasli kompozit kaplamalarin altlik ile olan arayiizey
uyumunun saglanmasi ve mukavemetinin dolayli olarak arttirilmasi icin AA6082 Al
alagimi levha yiizeyi kumlama isleminden sonra bilyali dovme uygulamasina tabi
tutulmustur. Islem siiresinin 30-240 sn arasinda 8 adimda degisimi ile a) Kaplama —
Altlik arayiizey uyumu ve b) Piirlizlillik ve sertlik artisina baglh olarak kaplama

mekanik ozellikleri incelenmesi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Soguk sprey ile kaplama islemi plastik deformasyon esasina gore yapilan
depozitlenme mekanizmasina sahip oldugundan, yapida sertligi saglayan oksit ¢esidi
ve miktarinda bir degisiklige gidilmeden toz iginde Zn miktarinin arttirilmasi
kaplama olusumunu olumlu yonde etkilemis ve toz birikmesi stabil gerceklesmistir.
Bu tespit sonrasinda AA6082 Al alasimindan iiretilmis bir levha yiizeyine 30-240 sn
arasinda bilyal1 dovme islemi uygulanarak, yiizey sertliginin soguk sprey ile kaplama
tiretiminde kaplama birikmesine ve kaplamanin mikro mekanik 6zelliklerine olan

etkisi ortaya ¢ikarilmistir.

4.2.1. AA6082 Al alasimi levha yiizey piiriizliiliik incelemesi

Bilyali dovme isleminin diger bir sonucu da artan yiizey piirtizIiligi
degerleridir. Islem siiresinin 30-240 sn arasinda uygulanmasi ile piiriizliiliik
degerlerinde R,: 0,80 um seviyesinden 17 um’ye R, ise 4,53 um’den 112 um’ye artis
gostermistir. Tablo 4.2 ve 4.3’te yiizey piirtizliliigi degerlerinin bilyali ddvme iglem
stiresi ile olan degisimi gosterilmistir. 120 sn sonunda piiriizliiliik degerlerinde
belirgin bir degisim gozlemlenmemis olup degerler R, (aritmetik ortalama sapmasi)

bazinda 2 pym degisim gostermistir.
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Tablo 4.2. Bilyali dovmede islem siirelerine bagli olarak altlik malzemesi yiizey

puriizliligi degerleri (R,)

Al,Oz ile . . . .
) izey Bilyal1 dévme islem Siiresi (sn)
Islem yu
i . |temizleme
gérmemis
amagl 30 60 90 120 180 240
kumlama
0,81 5,33 14,33 | 15,2 | 16,28 | 15,69 | 17,78 | 18,39
0,80 6,30 13,15 | 16,1 | 17,52 | 17,53 | 18,01 | 15,88
R, 0,84 6,08 12,33 | 15,14 | 16,17 | 17,49 | 16,78 | 17,52
(um) 0,87 4,30 11,19 | 16,48 | 17,08 | 16,8 | 14,7 | 20,34
6,64 15,97 | 14,88 | 14,23 | 18,59 | 16,79 | 18,73
5,30 11,65 | 19,14 | 16,47 | 18,81 | 18,5 | 17,58
6,01 10,68 | 14,02 | 16,87 | 16,59 | 15,87 | 17,83
6,30 14,21 | 18,14 | 16,67 | 17,15 | 18,87 | 13,8
5,65 11,55 | 17,37 | 18,02 | 16,51 | 18,95 | 16,29
6,28 11,47 | 12,62 | 16,71 | 15,19 | 15,42 | 15,66
Ortalama
Ra(pm) 0,83 5,82 12,66 | 15,91 | 16,60 | 17,04 17,167 | 17,20
20
18
_ 16
]
£ 14
3
= 12
=
510
2 8
)
N 6
.>=-
4
2
o |
AI203 ile
0 kumlam | 30 60 90 120 180 240
a
|lRa 0,83 5819 | 12,653 | 15,909 | 16,602 | 17,035 | 17,167 | 17,202

Sekil 4.14. Bilyal1 dovmede islem siirelerine bagli olarak altlik malzemesi yiizey

puriizliligi (Ra) diyagrami
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Tablo 4.3. Bilyali dovmede islem siirelerine bagli olarak altlik malzemesi yiizey

puriizliligi degerleri (Rz)

A|203 ile . . .
_ yiizey Bilyali dovme iglem Siiresi (sn)
Islem .
N . |temizlem
gérmemis
e amagl 30 60 90 120 180 240
kumlama
4,63 43,26 83,76 | 103,32 | 107,49 | 84,93 | 119,09 | 101,71
4,18 46,61 |102,71| 96,98 119 112,45 | 120,21 | 102,37
R, (um) 457 41,15 88,23 | 96,89 |102,58 | 114,17 | 118,61 | 103,51
4,75 441 91,58 | 132,64 | 125,28 | 112,86 | 97,26 | 121,18
43,84 90,97 | 98,09 | 90,36 | 107,7 | 102,58 | 133,38
41,67 89,4 |101,99 120,18 | 118,63 | 117,46 | 113,35
4253 |105,05| 92,01 | 109,58 | 117,59 | 99,45 97,41
59,71 |103,92|111,79 |114,28 | 118,33 127 110,21
449 79,18 | 105,06 | 113,82 | 112,9 | 119,12 | 129,26
50,46 93,61 79,92 |102,67 (117,34 (96,94 110,3
Ortalama
(],Lan’l) 453 45,83 92,84 101,87 |110,52 | 111,69 | 111,772 | 112,268

4.2.2. AA6082 Al alasim levha yiizey sertligi incelenmesi

Bilyali dovme islemi sonras1 malzemede deformasyon sertlesmesi meydana

gelmis ve buna bagh olarak da sertlik degerleri artmistir. Sertlik artis1 deformasyon

miktarma bagli oldugundan en yiiksek sertlik degerleri (HVO,1)tim numunelerde

yiizeyde meydana gelmistir. Yiizeyden igeri dogru ilerledikge sertlik degerleri
azalmaktadir (Sekil 4.15).

Benzer sekilde deformasyon miktarinin artisina bagh olarak en yiiksek sertlik

degerleri ve en genis sertlesmis bolge (en kalin sertlik tabakasi) de en uzun dévme

stireleri sonunda elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Bilyal1 dovmede islem siirelerine bagli olarak altlik malzemesi yiizeyinde

derinlige bagl sertlik degisimi

4.2.3. SDGP yontemi ile Al-Zn-Al,O; kompozit kaplama iiretimi ve
karakterizasyonu

AA6082 Al alagimli levha yiizeyi yiiksek Al,Ojz partikiil i¢erigindeki DYMET
K-10-04 tozu ile mekanik temizleme / kumlama sonrasi S280 mesh (nominal ¢ap
0.0280 ing) — 0.711 mm ve S330 mesh (nominal ¢ap 0.0330 ing) — 0.838 mm olan iki
farkli bilyanin %50-%50 karisimi ¢elik bilyalar ile 30-240 sn arasinda dévme

islemine tabi tutulmustur.

Altlik yiizeyi kaplama islemi icin hazirlandiktan sonra proses parametreleri
optimizasyon calismalar1 sonucunda elede edilen basing degeri 0,6 MPa basing,
nozul-yiizey aras1 mesafe 10 mm ve toz besleme hiz1 8 g/dk hizlarinda 5 pas gegisle
% 23-27 Al,O3 - % 33-37 Al- % 38-42 Zn (DYMET K-20-11) tozu kullanilarak
kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama islemi sirasinda olusan sicaklik olciilerek
SDGP islemi kontrol altinda tutulmustur. 30-240 sn bilyali dovme islemine tabi
tutulmus yiizeylerin kaplama islemi sirasinda, sicaklik 50-60 °C arasinda degisim
gostermis olup sicaklik araligr islem i¢in uygundur. Sekil 4.16 da kaplama islemi

sirasindaki 6l¢iim sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Deneysel caligsmalar sirasinda kizilotesi 1sinlar ile sicaklik 6l¢limiiniin

yapilmasi

4.2.3.1. Metalografik inceleme

Farkli iglem siirelerinde bilyali dovme ile ile doviilen numuneler belirlenen
soguk piiskiirtme iglem parametreleri ile kaplanmistir. Kaplama islemi sonucunda
elde edilen tabakalarin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.17°de goriilmektedir.
Optik mikroskop altinda yapilan incelemeler sonucunda olusan tabaka igerisinde
bulunan Al,O3 partikiillerinin homojene yakin dagildigi goriilmistiir. Sekil 4.17 ve
Tablo 4.4 ifade edilen faz oranlar1 da bu durumu desteklemektedir. Ayrica optik
mikroskop incelemelerinde tespit edilen bir diger husus da altlik malzeme yiizeyine
yakin yerlerde Al,O3 partikiillerinin de boyut olarak giderek kiigiilmesidir (Sekil
4.17). Ancak bilyali dovme sonucunda elde edilen altllk malzeme yiizey sertlik
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasit (ancak sertlik tabakasinin derinligi
farklidir) nedeniyle bilyali dovme islem siiresinin artisina baglh olarak bu bolgede

Al,O3 partikiillerinin boyutunda kayda deger bir farklilik tespit edilememistir.
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Ust Orta altlikla birlesme

50t
]

240s!

Sekil 4.17. Farkli dovme siireleri ile bilyali dovme yontemi ile doviilmiis
numunelerin soguk piiskiirtme yontemi ile iiretilen kaplamalrin iist, orta ve altlikla

birlesme bolgelerine ait igyap1 goriintiileri
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Soguk piiskiirtme yontemi ile kaplama isleminde kullanilan toz karigimi ile
kaplama kesiti boyunca yapilan faz analizi sonuglar1 karsilastirilmasi sonucunda,
islem verimliligi hakkinda sayisal analiz sonuglarina ulagilmistir. DYMET K-20-11
toz bilesimi % Al 33-37, % Zn: 38-42 ve % Al,03; miktar ise 23-27 arasinda
degismekte iken metalografik inceleme sonucunda bu degerlere ulagilmadigi
goriilmistiir. Toz besleme hiz1 ve basing ile birlikte yiizey mesafaesine bagli olarak
kompozit toz karsimindaki Al,O3 partikiilleri sa¢ilma egiliminde artis gostermekte ve
yiizeye yapismadan yiiksek hiz nedeni ile sicramaktadir. Zn (7.14 cm?®) ise
Aliminyum (2.7g/cm®) a gore daha yiiksek yogunluga sahip oldugundan gaz jeti
igerisinde Zn toz partikiilleri daha diigiik hizlara ulagmaktadir. Bu diigiik hiz nedeni
ile de aliiminyum a gore daha diisiik oranlarda birikmektedir. Sekil 4.18 ve Tablo

4.4’te faz analizi ve analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.4. Bilyali dovmede islem siirelerine bagli olarak iirtilen kaplamalarin faz
oranlari

Kaplama isleminde Al (%) Zn (%) Al;O3 (%)
kullanilan DYMET

33-37 38-42 23-27
K-20-11 toz bilesimi

Bilyal1 dovme islem
Al-Zn-Al,03 kompozit kaplama faz analizi sonuglari

stirest (s)
30 57,061 29,677 13,262
60 63,668 25,306 11,025
90 62,939 24,314 12,746
120 49,454 36,911 13,634
180 60,255 26,538 13,205
240 60,549 22,991 16,460
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Sekil 4.18. Farkli dovme siireleri ile bilyali dovme yontemi ile doviilmiis

numunelerin soguk piiskiirtme yontemi ile iiretilen kaplamalarin faz oranlar

4.2.3.2. Taramah Elektron Mikroskobu incelemeleri (SEM-EDS)

Taramali elektron mikroskobu incelemeleri ile, optik mikroskop ile
goriintillenemeyen yapisal incelemelerin, faz morfolojisinin ve dagilimin, altlik-
kaplama arayiizey uyumunun, kompozit kaplama olusumu ve fazlar arasindaki
etkilesimin ortaya c¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda ilk olarak secondry
electron ve back scattered elektron modunda 6n incelemeler gergeklestirilerek
fazlarin tanimlanmas1 gergeklestirilmistir. Soguk piiskiirtme ile kompozit kaplama
olusturma plastik deformasyon ile birikme esasinda gergeklestigi igin 30-240 sn
bilyali dovme uygulanan AA6082 Al alasimindan {iretilen farkli sertlik degerlerine
sahip levha yiizeyine biriktirilen kaplamalarin altlik-kaplama arayilizeyi ve
mikroyapisal karakerizasyonunda, elementel analiz, haritalama ve ¢izgisel analiz
desekli EDS incelemeleri yapilmigtir. Sekil 4.19’da gosterildigi iizere; optimum
proses parametreleri belirlenmis soguk sprey islemi ile iiretilmis kaplamadaki SEM-
EDS analizinde Al: koyu giri renkte, Zn: agik giri renkte ve Al,Os ise keskin koseli

morfolojide ve siyah renkte gériinmektedir.
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Sekil 4.19. SDGP islemi sonras1 kompozit kaplama kesitindeki faz tanimlamalari

1:Al, 2: Zn ve 3: Al,O3

Kaplamay1 olusturan aliiminyum ve hem de ¢inko metali partikiillerinin
yiizeyden altlik malzemeye dogru deformasyonun etkisiyle yassilastigi SEM
incelemesinde goriilmektedir. Cinko partikiilleri sahip oldugu diisiik sertlik ve
dayanim1 nedeniyle altlik malzemeye yaklasildikga ayn1 zamanda parcalanarak
ufalanmaktadir (Sekil 4.19). Buna ek olarak kaplama tabakasi igerisinde gozenek
olusumunun da ¢ok smirli ve hatta baz1 numunelerde ise olusmadig: tespit edilmistir.
Kaplama toz karigimi icerisinde temel olarak yiizeyi aktif hale getirmek i¢in konulan
Al,O3 partikillerinin kaplama islemi sonrasinda tabaka igerisinde kaldigi ve
tabakanin st yiizeyinden altlik malzemeye dogru inildik¢e boyutunun kiigtildiigii
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi bilyali ddvme sonucu elde edilen sert yiizeye ¢arpan
Al,O3 partikiillerinin g¢arpmanin etkisiyle kirilarak ufalanmasidir. Bu ufalanmaya
neden olan kirilmalarin bir kismi, bazi Al,O3 partikiilleri tizerinde bulunan
kiriklardan da goriilmektedir (Sekil 4.20).

71



Sekil 4.20. SDGP islemi sonras1 kompozit kaplama kesitindeki faz tanimlamalari

Bilyali dovme islemine tabi tutulan altlik malzemesi ylizeyinde olusturulan
kompozit kaplamalara ait incelemeler ise siire ve kaplama kesiti boyunca
incelenmigtir. Sekil 4.21-4.26’da 30-240 sn arasinda bilyali dévme islemine tabi

yiizeylere olusturulan kaplama faz ve morfolojik 6zellkleri gosterilmistir.
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a)kaplamanin iist kism
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d) althk malzemesine bolgesi

18 45 BEC

a) Secondary Electron b) Backscatter

Sekil 4.21. 30s numunesinde kaplama islemi sonrasinda kompozit yapiy1 olusturan

metal ve seramik partikiillerin yiizeyden itibaren boyut ve seklinin degisimi
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a)kaplamamn iist kisom

18 48 SEI Sku X 5 A 1 18 45 BEC

b) kaplamanin orta kisim

- 888 L 6 48 S X1, Arn 18 45 BEC

¢) kaplamammn alt kisnm

d) althk malzemesine bilgesi

15kU trn 11 48 SEI 15kU X1, 888 18mm 11 45 BEC

a) Secondary Electron b) Backscatter

Sekil 4.22. 60s numunesinde kaplama islemi sonrasinda kompozit yapiy1 olusturan

metal ve seramik partikiillerin yiizeyden itibaren boyut ve seklinin degisimi
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a)kaplamanin iist kism

b) kaplamanin orta kism

¢) kaplamanin alt kisnm

d) althk malzemesine bolgesi

11 48 SEI 15kU X1, 88068 18 mm 11 45 EEC

a) Secondary Electron b) Backscatter

Sekil 4.23. 90s numunesinde kaplama islemi sonrasinda kompozit yapiy1 olusturan

metal ve seramik partikiillerin yiizeyden itibaren boyut ve seklinin degisimi
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a)kaplamanmn iist kasm

b) kaplamanin orta kismi

18mm

¢) kaplamanin alt kisim

d) althk malzemesine bolgesi

a) Secondary Electron b) Backscatter

Sekil 4.24. 120s numunesinde kaplama islemi sonrasinda kompozit yapiy1 olusturan

metal ve seramik partikiillerin yiizeyden itibaren boyut ve seklinin degisimi
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a)kaplamanin iist kismi

X1, 888 18mm 18 45 BEC

b) kaplamanin orta kismi

X1, 888 18mm = 3 X1, 888 18mm 18 45 BEC

¢) kaplamanin alt kismm

X1, 888 18mm 5 48 S 15kU 1, 8808 18mm 18 45 BEC

d) althk malzemesine bolgesi

1S5kU X1, 888 18mm 4 48 S 1S5kU X1, 888 18mm 18 45 BEC

a) Secondary Electron b) Backscatter

Sekil 4.25. 180s numunesinde kaplama islemi sonrasinda kompozit yapiy1 olusturan

metal ve seramik partikiillerin yiizeyden itibaren boyut ve seklinin degisimi
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a)kaplamann iist kismm

b) kaplamanin orta kismi

¢) kaplamanin alt kism

d) althk malzemesine bolgesi

15kV X1, 888 185m 8 48 S 15kV X1, 888 180m 18 45 BEC

a) Secondary Electron b) Backscatter

Sekil 4.26. 240s numunesinde kaplama islemi sonrasinda kompozit yapiy1 olusturan

metal ve seramik partikiillerin yiizeyden itibaren boyut ve seklinin degisimi
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SDGP yonteminde, kaplama veya altlik yilizeyine toz biriktirme islemi yiiksek
hizlarda ylizeye carpan ve sagilan partikiillerin etkilesimleri ile ger¢eklesmektedir.
Geri seken bazi partikiillerin geri doniis agis1 gelme acgisiyla ayn1 veya yakin oldugu
zamanlarda bu partikiiller geri dénerken kendini yine arkadan gelen akis yogunlugu
icerisinde bulur ve tekrar geri donerek kaplanacak malzemeye bir daha ¢arparlar. Bu
bir dongii icerisinde devam ettik¢e, geri donen partikiillerin geri doniis mesafeleri
zamanla azalmaktadir. Sonug olarak yiizeye gelen ve sagilan partikiiller arasindaki
yogun etkilesimden konsantrasyonu giderek artan bir bolge olusmaktadir. Yiizeyde
bu mekanizma gergeklesirken altlik malzemesinin mekanik 6zellikleri de biiyiik
Oonem tagimaktadir. Altlik sertligi arttikga Al ve Zn tozlarin plastik deformasyonu
artarken Al,O; esasli tozlar ya kirilarak parcalanip depozitlenir yada geri
sacilmaktadir. Sekil 4. 21-26 arasinda 30 s ve 240 s bilyal1 ddvme islemi uyglanmis
AAG6082 al alagimi yiizey sertlikleri 130-145 HB arasinda degismekte ve islem siiresi
arttikga sertlik derinligi 200 um ‘den 600 pum’ye artis gostermektedir. Tozlarin
yiiksek hizlar ile carptig1 ylizey sertlik degerinde maksimum 15 HB yaklasik olarak
52 MPa mukavemet farki ortaya ¢ikmasi; Al,O3 partikiillerinin 240 sn islem gérmiis
yiizeyde (8-10 um) 30 sn islem gormiis yiizeye (12-15 pm) gore daha ince dagildigi

ve bazi noktalarda kirilmanin meydana geldigi gdzlemlenmistir.

SEM incelemelerinde kaplama kalinlar1 da belirlenmistir. Kaplamanin 3 farkl
yerinden alinan 6l¢iimlerde ortalama kaplama kalinligi; 30 s: 532 um, 60 s: 321 pum,
90 s: 295 um, 120 s: 485 um, 180 s: 145 pm ve 240 s: 292 pum olarak hesaplanmigtir.
Ancak kaplama islemi manuel olarak yapildigindan islem parametrelerinin kaplama

kalinligina etkisi ele almmamistir. Olgiim sonuglar sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. a) 30 s, b) 60 s, ¢) 90 s, d) 120 s, €) 180 s ve 1) 240 s islem gormiis ylizey

tizerine kaplama uygulamasi ve kalinlik incelemesi

SEM-EDS analizleri ile kompozit kaplamalara ait elementel dagilim ve

oranlari belirlenmistir.
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Sekil 4.28. a) 30 s, b) 60 s, ¢) 90 s, d) 120 s, €) 180 s ve 1) 240 s islem gormiis ylizey

izerine kaplama uygulamasi ve elementel analiz sonuglari
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SEM-EDS incelemelerinde kompozit kaplama kesitinde Al ve Zn
miktarindaki degisimi incelenmistir. EDS analizinde oksijen tespiti zor ve sapmasi
yiiksek gerceklestigi icin analizlerde dikkate alinmayarak yorum yapilmaktadir. Kesit
i¢inde 30 s ile 240 s kodlu numunelerde Zn miktarinda % 26,43 ten % 33, 629 a artis,
Al (d: 2,7 gr/cms, E: 70 GPa, Sertlik: 160 -550 MPa) miktarinda ise % 71,93 ten %
65,16 ya diisiis sozkonusu olmustur. EDS analizi spektral analiz kadar dogru sonug
vermese de haritalama ile bagil olarak degisim gozlemlenebilmektedir. Bu sonuglar
altlik malzeme sertligi arttikca sert olan metalik kaplama tozunun (Zn, d: 7,14 gr/cm®
, Sertlik: 327-412 MPa, E: 108 GPa) daha fazla biriktigini gostermektedir. Benzer
sekilde altlik malzeme sertligi arttikga da yumusak olan metalik kaplama tozunun
(Al) daha az biriktigini gostermektedir. Bu sonu¢ Hussein ve ark. bakir {izerine Al
kaplama ve aliiminyum {izerine bakir kaplama yaptig1 c¢alismalarin sonucuna
benzerdir [109]. Tanvir ve ark. bakir iizerine aliiminyumun daha fazla birikmesinin
sebebini yiizey sertliginin artmasimin biriken tozlardaki deformasyon miktarini
arttirmasina ve dolayisiyla da metalurjik birlesmeyi (soguk kaynak olarak)

arttirmasina baglamaktadirlar.

Ayni iiretim sartlarinda sadece altlik malzemesinin yiizey sertligi ve setlik
derinligi degisimi ile kaplamanin ilk olusan tabakasi ile bunun iizerine biriken
tabakalarda Al-Zn-Al,O3 yapisinda Sekil 4.28’de gosterildigi gibi dagilim ve oransal
degisimler ortaya c¢ikarilmistir. Kaplama yapisi genel olarak homojen ve diisiik

poroziteye sahip olacak sekilde olusmustur.

4.2.3.3 Nanoindentasyon yontemi ile mekanik ozelliklerin belirlenmesi

SDGP yontemi ile iiretilen Al-Zn-Al,O3 esasli kompozit kaplamalarin
mekanik Ozellikleri nanoindentasyon testi ile belirlenmistir. Bu test sonucunda
sertlik, elastisite modiilii, % elastik toparlanma orani1 gibi elasto plastik malzeme
davraniglar1 analiz edilerek mekanik karakterizasyon tamamlanmistir. Kaplama
yapisinda farkli dagilim, oran ve morfolojide elementel / faz 6zellikleri belirlenmesi,
AA6082 Al alasimima bilyali dovme islemi uygulanmasi ve bu nedenle kaplama-
altlik arasinda mekanik agidan uyum / uyumsuzluk seviyesinin belirlenmesinin yani
sira bir sonraki agama olan simiilasyon destekli analizlerde kaplamanin akma / hasar
(failure) gerilmesi ve test sirasinda plastik davranisinin (pile-up ve sink-in) ortaya

cikarilmasi i¢in veriler elde edilmis olacaktir.
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Bu yontemde; konik bir indenter numuneye bastirildiginda hem elastik hem
de plastik deformasyon bir arada meydana gelmektedir. Olusan iz tamamen
indenterin seklini almaktadir. Fakat ilk bosaltma boyunca elastik toparlanma, temas
seklinin degismesine neden olur. Tekrar yiliklemede ise tamamen elastik
deformasyonla iz, yeniden indenterin seklini alir. Bu ¢evrimde bosaltmada meydana
gelen olay, tekrar yiiklemede meydana gelenin tam tersidir. Nano indentasyon cihazi
ile 0.1 mN’a kadar diisiik biiytikliiklerde yiik uygulanabilmektedir. Bu sekilde ince
filmlerin mekanik Ozellikleri de Olgiilebilmektedir. Bir 6l¢tim igersinde birden ¢ok
yikkleme geri yiikleme yapilarak derinlige bagli mekanik ozelliklerin degisimi

belirlenebilmektedir.

Teste baglamadan Once kaplama veya test edilecek malzeme igin test yiikiiniin
belirlenmesi amaci ile load-profile testi uygulanmistir. 50, 75 ve 100 mN yiik altinda
yikleme — yiik bosaltma egrisi (loading-unloading), elatisite modiilii, sertlik, %
elastik toparlanma-batma derinligi iligkisi incelenerek test yiikii belirlenmesi Sekil

4.29°da gosterildigi gibi yapilmstir.

indentasyon yiikii belirlenmesi

120

——50 mN ortalama
75 mN ortalama

100 100 mN ortalama

80
—
2
E o
>
=]
>

40

20 e

— e
. - / .
0 @ =
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Batma Derinligi (mikrometre)

a)
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Elastisite Modiilti-Indentasyon Sertligi iligkisi
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Sekil 4.29. AA6082 Al alasimindan iiretilmis altlik olarak kullanilacak levhaya
yapilan a) yiikleme-yiik bosaltma, b) Elastisite Modiilii-indentasyon sertligi ve c) %

elastik toparlanma orani-batma derinligi iligkisi
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Indentasyon test yiikii belirlenmesi amaci ile 50, 75 ve 100 mN maksimum
yiik degerine sahip yiikleme-ylik bosaltma egrileri elde edilmistir. Her bir yiikte
toplam 5 test yapilmis olup, sekil 4.29-a’da ortalama degerler alinarak grafik
cizilmistir. Egrilerin yiikk bosaltma bdolgesinden yapilan Elastisite modiilii
hesaplamasindan elde edilen degerler ise yilike bagli olarak elde edilmis olup, sekil
4.29-b’de verilmistir. Uyglanan ylik altinda elde edilen maksimum batma derinligi
ve yiik bosaltildiktan sonra elde edilen artik batma derinligi baz alinarak malzemenin
elastik toparlanma orani hesaplanmistir. Bu testlerin farkli yiiklerde yapilmasinin
gerekgesi ise; test edilen malzemenin makro boyuttaki 6zelliklerine yaklasacak bir
test degeri bulmaktadir. 75 ve 100 mN degerlerindeki Elastisite modiilii 70,84 ve
70,97 GPa olarak olgiilmiis olup, makro degerlere (yaklagik 70 GPa) en yakin
seviyededir. Benzer durum sertlik degerleri i¢inde gegerlidir. Elastisite modiiliiniin
yiikle olan degisimi 100 mN’dan sonra stabil olacagi ve dolayisi ile 125 ve 150 mN
gibi yiiklerde test yapilmasina gerek olmadigi ortaya ¢ikarilmistir. SDGP yontemi
ile dretilen Al-Zn-Al,O3 esasli kompozit kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde 100 mN yiik uygulanmasina karar verilmistir. Sekil 4.30-4.35
arasindaki grafiklerde 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 sn bilyal1 dovme islemine tabi
tutulmus AA6082 Al alasimi ylizeyi (kaplama-anametal ara bdlgesi), ana malzeme
ve kompozit kaplamaya 100 mN yiik altinda nanoindentasyon testi uygulanmistir.
Test sonucunda Elastisite modiilii, sertlik ve % elastik toparlanma orani, batma

derinliklerine ait sonuglar gosterilmektedir.

30 sn islem Giren Althk Uzerine Kaplama 30 sn islem Goren AAG082 Al Alagimi Yiizeyi

Yiik (mN)

1 15
Batma Derinligi (mikrometre) Batma Derinligi (mikrometre)

a) b)
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30 sn kodlu numune
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Sekil 4.30 30 s kodlu numunenin a) Al-Zn-Al,O3 esashi kompozit kaplama, b) 30 s
bilyali dovme islemine tabi tutulmus AA6082 Al alasimi yiizeyi (ara bolge) ve c) AA
6082 Al alasimi, d) ortalama yiikleme-yiik bosaltma, e) Elastisite modiilii degisimi ve

f) Batma derinligi-% elastik toparlanma orani iliskisi

60 sn islem Goren althk Uzerine Kaplama 60 sn islem Géren AA6082 Al Alasimi Yizeyi
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AAB082 Al Alasimi Ana Malzeme
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Sekil 4.31. 60 s kodlu numunenin a) Al-Zn-Al,O3 esasli kompozit kaplama, b) 60 s
bilyali ddvme iglemine tabi tutulmus AA6082 Al alagimi ylizeyi (ara bolge) ve c) AA
6082 Al alasimi, d) ortalama yiikleme-yiik bosaltma, e) Elastisite modiilii degisimi ve

f) Batma derinligi-% elastik toparlanma orani iliskisi
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90 sn islem Géren altlk Uzerine Kaplama
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Sekil 4.32. 90 s kodlu numunenin a) Al-Zn-Al,03 esasli kompozit kaplama, b) 90 s
bilyal1 dovme islemine tabi tutulmus AA6082 Al alasimi yiizeyi (ara bolge) ve c) AA
6082 Al alagimi, d) ortalama yiikleme-ylik bosaltma, e) Elastisite modiilii degisimi ve

f) Batma derinligi-% elastik toparlanma orani iliskisi

. 120 sn islem Goren altlik Uzerine Kaplama
2050 Islem Giren althik Uzerine Kaplama :

Batma Derinligi {mikrometre)

Batma Derinligi (mikrometre)

a) b)
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120 snislem Goren altlik Uzerine Kaplama 120 5n islem Garen aktik Dzerine Kaplama

Yilk (mN)

Batma Derinligi {mikrometre) Batma Derinligi {mikrometre)

) d)

Elastisite Modli-Indentasyon Sertligi iliskisi

Batma Derinligi-Elastik Toparlanma Orani iliskisi
120,00 2,50

3,500 35,000
100,00 oo 3,000 30,000
3 20 § 28
&
4 85,99 ] T +
F o000 | 158 2 g 2500 + 25,088 25000 ¢
§ | ]
5 150 @ 5 H
E 69,38 g ] = f2m H
3 = E 2000 |y . ! w000 E
60,00 = 5
2 1,24 5 B &
] 4 = 1668 41653 H
2 £ 2
: 100 & E 150 15,023 145 1000 2
& 4000 % = § 1238 2
ko 2 3 1,000 I 10000 *
0,50
20,00
0,500 5,000
0,00 0,00
AFZn-AI203 kaplama Ara Bilge AA 6082 Al Alagim Altlik 0.000 . 0,000
AlZn-AI203 kaplama ara Bolge AA 6082 Al Alagim) Althik
Makzeme Malzeme
—e—¢lastisite Modilll  ~e—indentasyon Sertik Degeri ——Maksimum Batma Derinligi  ——G8randr-Artik Batma Derinligi  ——% Elastik Toparlanma Oram

e) f)

Sekil 4.33. 120 s kodlu numunenin a) Al-Zn-Al,03 esasli kompozit kaplama, b) 120
s bilyali dovme islemine tabi tutulmus AA6082 Al alasimi yiizeyi (ara bdlge) ve c)
AA 6082 Al alasimi, d) ortalama yilikleme-yiik bosaltma, e) Elastisite modiilii

degisimi ve f) Batma derinligi-% elastik toparlanma orani iliskisi

180 sn iglem Géren altlik Uzerine Kaplama 180 sn Iglem Géren althk Uzerine Kaplama
120 120
—=—AAG082 Al Alagimi Altlik-1 ~+-Ara Bolge-1
—+—ARG08Z Al Alagimi Altiik-2 —AraBélge2
100 —+—AAGO82 Al Alagimi Altlik-3 100
AR6082 Al Alagimi Altlik-4 7 ——hra Bulge-3
——AAGOE2 Al Alasimi Altlik-5 4 ——Ara Bolge-4

Ara Bilge-5

o 05 1 15 2 25 3 35 o 02 04 05 08 1 12 14 16 18
Batma Derinligi (mikrometre) Batma Derinligi (mikrometre)

a) b)
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180 sn islem Géren althk Uzerine Kaplama 180 sn islem Goren althk Uzerine Kaplama
120 120
—=—AAGDSZ Al Alagimi Altik-1 - Al-Zn-A1203 Kaplama Ortalama
- RAGDSZ Al Alasimi Altlk-2
= AAGO82 Al Alagim Altlik-3
AABDEZ Al Alasimi Altlik-4
e AAGOBZ Al Alazimi Aklik-S

~o—Ara Bélge Ortalama

100 —a— AA 5082A1 Alagin Altlik Ortalama

o 05 1 15 2 25 E 35 0 0,5 1 15 2 25 E
Batma Derinligi (mikrometre) Batma Derinligi (mikrometre)

) d)

Elastisite Modiilii-Indentasyon Sertlig iliskisi Batma Derinligi-Elastik Toparlanma Oran iliskisi
80,00 2,50 3,500 35,000
7000 { b o 3,000 30,000
2,00 2811
60,00 58,90 187 - _—
— 56,26 s @ 2500 25,088 25000 =
= 5
& s000 T B z
2 150 & H an 5]
E 8 £ 2000 1978 w00 =
2 a =
3 = E 180 16,144 £
H 14 s - 1642 L
o 100 & 1,500 15000 @
= 30,00 3 T 138 s
7 3 = =
£ g a =
© 20,00 & 1,000 10000 F
i 0,60 2 o 9,204 ]
os0 £ E 5
] 3 =
10,00 E @ 0,500 5,000
0,00 0,00
AlZn-a1203 kaplama Ara Bélge AA 6082 Al Alagimi Altlik 0,000 0,000
Al-Zn-Al203 kaplama Ara Bolge AA 6082 Al Alagimi Altlik
Malzeme
Malzeme
——Elastisite Mod(lil = indentasyon Sertlik Degeri ——Maksimum Batma Der ———Gorliniir-Artik Batma Derinligi  —=—% Elastik Toparlanma Orami

e) f)

Sekil 4.34. 180 s kodlu numunenin a) Al-Zn-Al,O3 esasli kompozit kaplama, b) 180
s bilyali dovme islemine tabi tutulmus AA6082 Al alasimi yiizeyi (ara bdlge) ve c)
AA 6082 Al alasimi, d) ortalama yilikleme-yiik bosaltma, e) Elastisite modiilii

degisimi ve f) Batma derinligi-% elastik toparlanma orani iliskisi

240 sn islem Goren altlik Uzerine Kaplama 240 sn islem Géren altlik Uzerine Kaplama
120 120
—+Ara Balge-1
—a— AA 6082 Al Alagimi Althk-1 —+—Ara Bolge-2
100 o= A 6082 Al Alagimi Altlik-2 100 —+-AraBblge-3

—o—AA 6082 Al Alasimi Altlik-3 ~e-Ara Bolge-4
AA 6082 Al Alagimi Altlik-4

=24 6082 &l Alasimi Altlik-5

Ara Bolge 5

o 05 1 15 2 25 3 35 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Batma Derinli&i (mikrometre} Batma Derinligi (mikrometre)

a) b)
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240 sn islem Giren altlik Uzerine Kaplama 240 sn islem Goren althk Uzerine Kaplama

—*—AlZn-A|203 Kaplama-1 ——Al-Zn-A1203 Kaplama Ortalama

AFZn-AI203 Kaplama-2 ]
100 AlZnA1208 Kaplama-3 . 100 Ara Bélge Ortalama
Al ZnAIZO3 Kaplama-4 f AA 6082 Al Alagimi Altik Ortalama ,/.'
¢ ]
—+—Al-ZIAIZO3 Kaplama-5 / o]
b
80 s 80 / '
” 4
. ! = /
z I z e
/ /
Ea ¢ Ew , ¢
= P, = ~
3 ! = -
2 ¢ 2
f [
a0 P a0 . ]
/ ) /
§ i 4
by /
# 20 4
20 o {
p
o o0
o 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 3
Batma Derinlii (mikrometre) Batma Derinligi (mikrometre)
Elastisite Modiilii-Indentasyon Sertligi iliskisi Batma Derinligi-Elastik Toparlanma Orani iligkisi
90,00 2,00 3,500 30,000
80,00 180 w
3,000 ‘ 25,088 25,000
70,00 158 - 160 _ 23,60 B
& T
= 190 G £ 2500 g
£ 60,00 = @ 20000 ¢
o H £ I =]
=1 £ 13 211 o
5 5000 = 2000 15,569 I E
T E 4 1848 £
5 B k= l 15000 2
40,00 3 ™ 156 g
K] € 1500 £
2 0,80 E £ K
£ 3150 g =
% 30,00 992 5 E a =
= 0,60 060 2 o 10000 §
@ £ E 1000 w
2000 040 B 2 B
=
5,000
10,00 0,20 0,500
0,00 0,00
AlZn-A1203 kaplama Ara Bolge AA 6082 Al Alasimu Althik 0,000 0,000
Al-Zn-AI203 kaplama Ara Bsige AR 6082 Al Alagimi Altlik
Malzeme Malzeme
e Elastisite Moddli indentasyon Sertlik Degeri ——Maksimum Batma Derinligi Goriinir-Artik Batma Derinlig % Elastik Toparlanma Orani

e) f)

Sekil 4.35. 240 s kodlu numunenin a) Al-Zn-Al,O3 esasli kompozit kaplama, b) 240
s bilyali dovme islemine tabi tutulmus AA6082 Al alasimi yiizeyi (ara bolge) ve ¢)
AA 6082 Al alasimi, d) ortalama yiikleme-yiik bosaltma, e) Elastisite modiilii

degisimi ve f) Batma derinligi-% elastik toparlanma orani iliskisi

Deneysel olarak gerceklestirilen indentasyon deneyleri sonucunda; kompozit
kaplama, ara bolge ve altlik malzemesine ait mekanik 6zellik degerlerine ulasilmistir.
Indentasyon sertligi-Elastisite modiilii ile batma derinligi-% elastik toparlanma
oranlarinin elde edilmesi sonucunda bilyal1 dovme iskemi ile yiizey sertligine bagl
degisimler ortaya ¢ikarilmistir. Sonuglarin tartisiimasi amaci ile 100 mN yiik
altindaki veriler tek bir tablo hazirlanmistir. Al-Zn-Al,O3 kompozit kaplama
malzemesinin Elastisite modiilii, altlik malzemenin 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 sn ye
artan bilyali dovme islemi sonucunda sirasiyla 85,99 GPa 90,71 GPa, 46,21 GPa,
85,99 GPa, 58,90 GPa ve 29,92 GPa, Ara Bolgenin 84,29 GPa, 81,58 GPa, 55,64
GPa, 97,27 GPa, 56,26 GPa ve 31,59 GPa ve son olarak AA 6082 Al alagimi althigin

elastisite modiilii ise 69,38 GPa olarak dlglilmiistiir.
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Sertlik degisimleri ise benzer siirelerde bilyali dovmeye maruz birakilan
yiizeylere yapilan ayn1 kaplama iiretim parametrelerinde incelenmistir. 100 mN yiik
altinda yapilan indentasyon deneyi sonucunda Al-Zn-Al,O3 kompozit kaplama elde
edilen sertlik degerleri ise belirtilen siirelere bagh olarak 1,24 GPa, 1,52 GPa, 1,32
GPa, 1,24 GPa, 1,14 GPa, 1,21 GPa olarak Sl¢iilmiistiir. Ara bolge sertlik degisimi
ise 1,51 GPa ile 1,58 GPa arasinda degismektedir. AA 6082 Al alsimli altlik sertligi
ise 0,60 GPa olarak ol¢iilmiistiir.
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Tablo 4. 5. Deneysel indentasyon verileri analizi

Bilyali .
23:2: Malzeme F (mN) hm (um) hort (um) (:':]) ?L:";t % ERR E (GPa) (E;g:) (“I’-Ilé’na) (g;:) mN?pm mCN‘I)Jtm
1,98756 1,845592 87,84 1,12 25,31392588
Al-Zn-Al,03 2,199588 2,049669 78,64 0,91 20,66889774
kompozit 1,56754 1,963 1,412019 | 1,67 | 15,023 131,36 85,99 1,83 1,24 |40,69703188 | 27,06094271
kaplama 2,066655 1,919871 100,31 1,02 23,41337569
1,991594 1,111573 31,79 1,33 25,21148235
1,818258 1,609089 82,89 1,37 30,24746521
1,669739 1,458677 88,52 1,65 35,8676413
30 sn Ara Bolge 100 1,778596 1,769 1,570209 | 1,56 | 11,784 82,53 84,29 1,45 1,51 [31,6115199 32,11230603
1,868596 1,660209 83,29 1,58 28,63974655
1,710085 1,504752 84,23 1,49 34,19515722
3,031029 2,262363 62,11 0,52 10,88478404
AAGDS2 Al 2,805439 2,072092 76,43 0,62 12,70569248
Alagimi Altlik 2,790097 2,811 2,0997 2,11 | 25,088 71,23 69,38 0,62 0,60 |12,84580709 | 12,7151517
2,752742 2,074873 68,21 0,64 13,19681054
2,678102 2,021622 68,93 0,58 13,94266435
2,001316 1,348588 65,83181 1,14 24,96713244
Al-Zn-Al,03 1,721981 1,52409 76,78337 1,58 33,72432683
kompozit 1,950035 1,766 1,794522 1,49 | 15,862 89,99175 90,71 1,17 1,52 |26,29754381 | 33,16048864
kaplama 1,653561 1,427878 107,5583 1,66 36,57291348
60 sn 100 1,503453 1,33457 113,3968 2,04 44,24052662
1,698297 1,498447 79,72482 1,619829 34,67150671
1,618849 1,417308 80,39239 1,807113 38,15815057
Ara Bolge 1,630055 1,627 1,430792 | 1,43 | 12,321 83,38235 81,58 | 1,768846 | 1,79 |37,63530877 | 37,83457009
1,60636 1,406937 80,0769 1,841701 38,753795
1,582047 1,37971 84,33585 1,893156 39,95408939

92




3,031029 2,262363 62,11 0,52 10,88478404
AAGOS Al 2,805439 2,072092 76,43 0,62 12,70569248
Alasimi Altlik 2,790097 2,811 2,0997 2,11 | 25,088 71,23 69,38 0,62 0,60 |12,84580709 | 12,7151517
2,752742 2,074873 68,21 0,64 13,19681054
2,678102 2,021622 68,93 0,58 13,94266435
1,951169 0,5905028 43,20145 1,30 26,26698496
Al-Zn-Al,03 2,17925 1,005513 46,50787 0,98 21,05648575
kompozit 1,547895 2,017 |0,6528713| 1,24 | 38,636 | 42,50042 | 46,21 2,41 1,32 |41,73659405 | 26,07206499
kaplama 2,275481 2,042069 48,41729 0,89 19,31317043
2,132633 1,898517 50,44547 1,02 21,98708978
1,854061 1,571818 52,75373 1,409676 29,09055203
1,674566 1,388754 56,21278 1,782758 35,66115965
90 sn Ara Bélge 100 1,704294 1,729 1,422903 | 1,45 | 16,267 | 56,35968 | 55,64 | 1,706256 | 1,66 |34,42793465 | 33,59893213
1,743505 1,465214 55,24578 1,620485 32,8967963
1,668563 1,390059 57,60549 1,788839 35,918218
3,031029 2,262363 62,11 0,52 10,88478404
2,805439 2,072092 76,43 0,62 12,70569248
Aﬁ@?ﬁ?il’;ﬂk 2,790097 2,811 2,0997 2,11 | 25,088 71,23 69,38 0,62 0,60 |12,84580709 | 12,7151517
2,752742 2,074873 68,21 0,64 13,19681054
2,678102 2,021622 68,93 0,58 13,94266435
1,98756 1,845592 82,24 1,02 25,31392588
Al-Zn-Al,03 2,199588 2,049669 71,64 0,91 20,66889774
kompozit 1,56754 1,963 1,412019 | 1,668 | 15,023 121,16 | 85,99 1,94 1,24 |40,69703188 | 27,06094271
kaplama 100 2,066655 1,919871 92,31 1,01 23,41337569
1,991594 1,111573 66,79 1,12 25,21148235
Ara Bolge 1,769777 1,653 1,571818 145 | 12,438 98,40816 o727 1,439029 1,69 31,92735245 35,123
1,609096 1,388754 98,63189 1,781584 38,62211828
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120 sn 1,587655 1,422903 98,28015 1,837239 39,67233194
1,647052 1,465214 93,75524 1,700072 36,86255033
1,390059

3,031029 2,262363 62,11 0,52 10,88478404

2,805439 2,072092 76,43 0,62 12,70569248
Aﬁéfﬁ?ilﬁtk 2,790097 2,811 2,0997 | 2,11 | 25,088 71,23 69,38 | 0,62 0,60 |12,84580709 | 12,7151517

2,752742 2,074873 68,21 0,64 13,19681054

2,678102 2,021622 68,93 0,58 13,94266435

1,951958 1,707175 61,02176 1,22 26,24575452

Al-Zn-Al,03 2,16195 1,937051 50,31821 0,99 21,39482353
kompozit 2,112136 1,978 | 1,38463 1,80 | 9,204 | 49,16888 | 58,90 1,05 1,14 |22,41590318 | 25,95765086

kaplama 1,884108 1,654996 66,00874 1,31 28,17010156

1,78 1,54 68 31,56167151

1,696204 1,435357 55,73767 1,730412 34,75712405

180 sn 1,638379 1,373842 56,37368 1,88132 37,25385797
Ara Bolge 100 1,658719 1,642 |1,39125 1,38 | 16,144 | 54,83119 | 56,26 | 1,836537 | 1,87 |36,34581078 | 37,12830014

1,634534 1,367215 55,68772 1,897937 37,42933252

1,584005 1,318458 58,67369 2,028204 39,85537536

3,031029 2,262363 62,11 0,52 10,88478404

AAG0E2 Al 2,805439 2,072092 76,43 0,62 12,70569248
Alaim Altlik 2,790097 2,811 2,0997 | 2,11 | 25,088 71,23 69,38 | 0,62 0,60 |12,84580709 | 12,7151517

2,752742 2,074873 68,21 0,64 13,19681054

2,678102 2,021622 68,93 0,58 13,94266435

AZnALO3 2,344154 1,628923 26,17012 0,92 18,19817015

-Zn-Al,

kompozit 100 1679361 2471 | 124153 1,66 | 23,640 36,86227 29,92 2,02 121 |3245780713 22,32266602

kaplama 2,264871 1,833877 27,97281 0,99 19,49454297

2,357795 1,922781 26,61621 0,91 17,9882086
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240 sn

Ara Bolge

AA6082 Al
Alasimi Altlik

Oca.00 1,78 32 20,47460126
1,866882 1,609089 34,69042 1,538886 28,69235947
1,857595 1,458677 32,04262 1,603053 28,97997011
1,879912 1,848 1,570209 | 1,56 | 15,569 31,41992 | 31,59 | 1,565089 | 1,58 |28,29599433 | 29,30306659
1,857423 1,660209 31,80898 1,610522 28,98533753
1,78 1,504752 28 31,56167151
3,031029 2,262363 62,11 0,52 10,88478404
2,805439 2,072092 76,43 0,62 12,70569248
2,790097 2,811 2,0997 2,11 | 25,088 71,23 69,38 0,62 0,60 |12,84580709 | 12,7151517
2,752742 2,074873 68,21 0,64 13,19681054
2,678102 2,021622 68,93 0,58 13,94266435
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4.2.3.4 Nano indentasyon yontemiyle belilenen mekanik o6zelliklerin

simiilasyon destekli incelenmesi

Deneysel olarak gergeklestirilen nano boyuttaki indentasyon deneyleri
sonucunda Elastisite modiilii ve sertlik degerlerine ulasilabilmektedir. Fakat bu islem
sirasinda ortaya ¢ikan temas noktasindaki gerilme- strain dagilimlari, akma-hasar
gerilmesi gibi degerler ancak deneysel indentasyon verileri ile sonlu elemanlar
destekli ¢oziimlerin analiz edilmesi ile ortaya cikarilabilmektedir. Modelde 500
mikrometre kalinhigindaki kaplama kullanilmigtir. Al-Zn-Al,O3 esasli kompozit
kaplamalarin mikro mekanik 6zelliklerinin simiilasyon destekli olarak belirlenmesi
sirasinda 100 mN maksimum yiik degerinde yiikleme-yiik bosaltma egrilerine farkli
plastik 6zellikler varyasyonlari olusturularak yaklagilmaya c¢aligilmistir. Bu asamada
ABAQUS programinda sekil 4.36’da  belirtilen modelleme c¢aligsmalari
gerceklestirilmistir.

a) b)

. as
& Material Manager : F Step Manager

Name reate.. Name
v inital
v Vakdasma
V' Vuideme-loading
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E

Name Initial  Yaldasma
v BCY
v oc2 S Propagated Propagated Propegeted
v B3 Created  Inactive Inactive

g) ’ h)

Sekil 4.36. a) Part modiilii, b) Batict ug ile yilizey temas noktasinda hassas sonug
almak i¢in smiflandirma islemi, ¢) Malzeme datalari, d) Step modiilii, ¢) Yiikleme, f)

sinir sartlart, g) Mesh ¢6ziim ag1 ve h) Hassas mesh ag yapisi

Batict ug ile yiizey aasindaki temas ve bu bolgeden daha hassas veri almak
amact ile simetrik eksenli model se¢ilmis olup lineer simetrik eksen gerilme
ailesinden 4 nodlu CAX4R element tipi kullanilmistir. Kaplama ylizeyi temas
bolgesinden ana modele dogru element siklig1 degisimi sirasiyla 15.625, 1924, 400
ve 78 olmak iizere kaplamada toplam 18.627 element kullanilmistir. Ana metalde

detayl1 bir analiz gerektirmedigi i¢in 350 element kullanilmistir.

Sonlu elemanlar simiilasyon modelinde kullanilan analiz girdileri ise asagidaki
tabloda verilmistir. Elastisite modiilii ve sertlik degerleri deneysel olarak elde edilen
verilerden alinmistir. Kompozit kaplamaya ait elasto-plastik malzeme datasi olan
akma mukavemeti degerleri degistirilerek deneysel elde edilen indentasyon egrisine
yaklasilmak istenmistir. Diger yandan indentasyon isleminin sonlu elemanlar
simiilasyon programi ile analizi sonucunda kaplamanin indentasyon sirasindaki hasar

veya failure gerilmesi olarak tariflenen kritik gerilme ve deformasyon davranisi
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(pile-up ve sink in), akma gerilmesi, kaplama-altlik malzemesi arayiizey gerilme

dagilimlari incelenmistir.

Tablo 4.6 da indentasyon verileri ve kompozit kaplamaya ait numune

isimlendirmesi bulunmaktadir. Deneysel olarak elde edilen bu datalar yardimi ile

Tablo 4.7. de verilen analiz sonuglarina ulasilmistir. Deneysel indentasyon egrisi ile

simiilasyon destekli egrinin benzer karakteristikte olmasi i¢in kompozit yiizey

kaplamasina ait elastoplastik 6zelliklerden akma mukavemeti / simiilasyonda failure-

hasar (def. Baslangic1) degerleri 250-600 MPa arasinda degistirilerek maksimum

bama derinligi ve artik derinlik (yilik kaldirilinca ortaya ¢ikan) degerleri elde edilmis

ve % sapma degerleri heseplanmustir.

Tablo 4.6. indentasyon deneyi verileri

Malzeme | Indentasyon deney verileri Teorik veriler
Elastisite PoissoN Maksimum Artik Batma Akma
Modili, R L v Batma Derinligi, Mukavemeti,
GPa : derinligi, ym um MPa
AA 6082 Al alagimi 70,00 2,811 2,110 280
30sn 85,99 . 167 i
60 sn 90,71 1,766 1,49 i
Al-Zn-
Al,O,4 90 sn 46,21 0.26 2,017 1,24 i
esasl '
kompozit 120 sn 85,99 1,963 1,668 i
kaplama
180sn | 58,90 1,978 1.80 -
200sn | 29,92 2,111 1,66 -
Elmas Batici ug 1040 0,07 -

Tablo 4.7. Simiilasyon destekli indentasyon analizi veri dagilimi ve sonuglari

- o Deneysel indentasyon
Simiilasyon verileri e
verisi ile kargilagtima
Sonlu -
elemanl Akma Belirlen
Elastisi . en Maks. Artik Maks. Artik
ar Poiss | mukavem . Genel
analiz te on eti Gerilme Bat_ma_ Bat_ma_ Bat_ma_ Bat_ma_ Sapm
Modiil . (akma- | Derinli | Derinli | Derinli | Derinli
kodu . orani | degisimi, . o - o - a, %
i, GPa failure), | gi,um | &, um | &, pm | gi, um
MPa
MPa
S30 85,99 375 1,944 1,431 1,963 1,67 +0,97
S60 90,71 425 1,676 1,212 1,766 1,49 +0,51
S90 46,21 275 2,095 1,105 2,017 1,24 +3,86
5120 8509 | 020 | 250:600 375 1,944 1431 | 1,963 1,67 | 0,98
S180 58,90 300 1,932 1,564 1,978 1,80 +2,32
S240 29,92 245 2,201 1,344 2,171 1,66 +1,38
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Abaqus programinda, yukaridaki tablolara gore ortaya ¢ikan sayisal verilerin
gorsel modelleri ise sekil 4.37-4.43 arasinda sunulmustur. Bu simetrik eksendeki
modelde batic1 ucun yiizeye yaklagsmasi, maksimum yiikte batma, yiikiin geri
cekilmesi ve batict ucun baglangi¢ konumuna doniisii sirasinda ortaya ¢ikan gerilme
dagilimlari, yiizeyin plastik deformasyonu ve toparlanma davranisi, batici ucun
yiizeye temasi sonucunda temas noktasinda ortaya ¢ikan pile-up veya sink — in
olusumu gézlemlenmistir. Elastisite modiilii ve akma mukavemeti degerleri arttik¢a
ylizeyin elastik davranisi ve toparlanmasi artis gostermis ve gerilme dagilimlart yiik

kaldirildiktan sonra daha az ger¢eklesmistir.

Sekil 4.37. 30s kodlu simiilasyon verilerine gore analiz sonuglar1 a) batici ucun
yiizeye yaklagmasi, b) yiikleme, c) bekleme ve d) Yik bosaltma siirecinde olusan

gerilme dagilimlar

30s kodlu numuneye ait analizde akma mukavemeti 250-600 MPA arasinda
degistirilerek ¢oziim Tiretilmistir. Analizdeki akma mukavemeti 375 MPa ve
Elastisite modiilii 85,99 GPa olarak belirlendigi durumda maksimum batma ve artik
derinlik degerleri deneysel indentasyon verilerine en yakin degerlerde bulunmustur.
S60, S90, S120, S180 ve S240 kodlu numunlere ait sonuglarda sirasiyla sekil 4.38-
4.43’de verilmistir. Benzer ciktilara ulagsmak adina itersyonlar yapilarak ¢oziim

olusturulmustur.
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c) d)
Sekil 4.38. 60s kodlu simiilasyon verilerine gore analiz sonuclar1 a) batict ucun
yiizeye yaklagmasi, b) yiikleme, c¢) bekleme ve d) Yiik bosaltma siirecinde olusan

gerilme dagilimlart

c) d)

Sekil 4.39. 90s kodlu simiilasyon verilerine gore analiz sonuclar1 a) batict ucun
yiizeye yaklagmasi, b) yiikleme, c) bekleme ve d) Yiik bosaltma siirecinde olusan

gerilme dagilimlar
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Sekil 4.40. 120s kodlu simiilasyon verilerine gore analiz sonuglart a) batict ucun
yiizeye yaklagmasi, b) yiikleme, c) bekleme ve d) Yiik bosaltma siirecinde olusan

gerilme dagilimlar

c) d)

Sekil 4.41. 180s kodlu simiilasyon verilerine gore analiz sonuglar1 a) batict ucun
yilizeye yaklagmasi, b) yiikleme, ¢) bekleme ve d) Yiik bosaltma silirecinde olusan

gerilme dagilimlari
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Sekil 4.42. 240s kodlu simiilasyon verilerine gore analiz sonuglar1 a) batict ucun
yiizeye yaklagmasi, b) yiikleme, c) bekleme ve d) Yiik bosaltma siirecinde olusan

gerilme dagilimlari

Sonlu elemanlar modelinde elde edilen bu gerilme dagilimlarina karsilik gelen
yiikleme-yiik bosaltma egrileri ve deneysel sonuclar ile karsilagtirmas: ile sekil 4.43
a)-f) arasinda sunulmustur. Sayisal modelde uygulanan verilerin dogrulugunun
kanitlanmasi i¢in bu egrilerin de birbiri ile uyumlu olmasi gereklidir. Bu egriler ile
birlikte gerilme dagilim1 ve batic1 ug yilizey temasindan kaynakli pile-up (yigilma) ve

sink —in (¢6kme) karakteristikleri de ortaya ¢ikarilmistir.
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Yiik (mN)

Yiik (mN)

120

100

80

60

40

20

120

100

80

60

40

20

30 sn kodlu numune

—e—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Deneysel indentasyon

verileri

—=—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Simiilasyon indentasyon

verileri

0,5

1 1,5

swe

Batma Derinligi (mikrometre)

a)

60 sn kodlu numune

—o—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Deneysel indentasyon verileri

—+—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Simiilasyon indentasyon
verileri

0,2

0,4

0,6 0,8 1 1,2 1,4
Batma Derinligi (mikrometre)

b)
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120

100

80

Yiik (mN)

Yiik (mN)

40

20

120

100

80

60

40

20

90 sn kodlu numune

—o—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Deneysel indentasyon verileri

—o—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Simiilasyon indentasyon
verileri

0,5 1 1,5 2 2,5

Batma Derinligi (mikrometre)

c)

120 sn kodlu numune

—e—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Deneysel verileri

—o—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Simiilasyon verileri

0,5 1 15 2 2,5
Batma Derinligi (mikrometre)

d)
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180 sn kodlu numune

120

—o—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Deneysel Veriler

100 —o—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Simiilasyon Veriler

80
=
~E’ 60
X
3
>
40
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Batma Derinligi (mikrometre)
e)
240 sn kodlu numune
120
—=—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama
Deger-Deneysel Veriler
100 —+—Al-Zn-Al203 Kaplama Ortalama //:
Deger-Simiilasyon Veriler o
E
80 4
¢
/
=z
-E. 60
S
=
40
20

0 0,5 1 15
Batma Derinligi (mikrometre)

f)

Sekil 4.43. a) 30s,b) 60, ¢) 90 s, d) 120 s, e) 180 s ve f) 240 sn kodlu numunelerin

ortalama yilikleme-yiik bosaltma egrileri ile simiilasyon sonucu elde edilen egrilerin

karsilastirilmasi
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Deneysel ve simiilasyon ortalama yiikleme-yiik bosaltma egrileri sonuglari
karsilastirildiginda elde edilen verilerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu
da sonlu elamanlar modelinde elde edilen gerilme dagilimlarinin ve dolayisiyla bu
modelde uygulanan verilerin deneysel verilerin sapmasi da dikkate alindiginda dogru
oldugunu gostermektedir. Hem deneysel ve hemde simiilasyon yilikleme — yiik
bosaltma egrileri sonuglarindan, altlik malzeme yiizey sertliginin artmasima baglh
olarak kompozit kaplama tabakasinin elastik davranisi ve toparlanmasi artis
gostermis, ve gerilme dagilimlarida yiik kaldirildiktan sonra daha az

gerceklestirilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi soguk piliskiirtme islem parametrelerinin tabaka kalitesi
tizerine etkilerinin ve bilyali dovme isleminin soguk piiskiirtme isleminde tiretilen
tabakalarin kalitesi iizerine etkilerinin simiilasyon destekli incelenmesi olmak tizere
iki farkli boliimde yapilmistir. Calismalarda altllk malzeme olarak AA6082
aliiminyum alastmi kullanilmistir. Islem parametrelerinin tabaka kalitesi iizerine
etkilerinin incelenmesi ¢alismalarinda kaplama tozu olarak DYMET K-80-13
secilmis ve farkli toz besleme hizlar1 ve gaz basinci parametreleri ile kaplanmistir.
Bu kisimda yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen bulgular ve ileride

yapilabilecek ¢aligsmalara yonelik oneriler asagidaki gibidir;

Soguk piiskiirtme igsleminde pargacik hizi slipersonik gaz jetini olusturacak
olan gazin basincina ve bu gaz jeti igerisindeki toz besleme hizina (pargacik
miktarma) bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla yapilan deneysel
calismalar sonucunda ayni1 toz parcaciklar i¢in sabit bir kritik hizin, farkli gaz basinci
ve farkli toz besleme hizlarina gore elde edilebilecegi tespit edilmistir. Yapilan
calismalarda toz partikiillerin kritik bir hiza ulagsmasinda gaz basincinin daha etkin
oldugu goriilmiistiir. Caligmamizda hava basincinin 0,45 MPa gibi diisiik degerlerde
oldugu deneysel caligmalarda kaplama tabakasi olusmamustir. Dolayisiyla bu ¢alisma
i¢in toz partikiillerin kritik hiza ulagmasi i¢in hava basincinin en az 0,60 MPa olmasi
gerektigi soylenebilir. Gaz basincinin 0,6 MPa ve ilizerinde olmas1 durumunda toz

besleme hizlar1 degistirilerek toz partikiilleri kritik hiza ve {lizeri hizlara ulasilarak

kaplama tabakasi olusturulabilir.

Bilyali dovme isleminin soguk piiskiirtme yontemi ile iretilen tabakalarin
mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri ve kaplama kalitesi (yogunluguna, mikroyapi,
tane yapisi, baglanma ve mekanik 6zellikler) lizerine etkilerinin simiilasyon destekli
arastirilmasi ¢alismalarinda altlik malzeme olan AA6082 aliiminyum alasimi dnce
farkli islem siirelerinde bilyal1 ddvme (shot peening) yontemi ile doviilmiistiir. Daha
sonra bilyali dovme islemi ile farkli yiizey 6zelliklerine sahip numuneler DYMET K-
20-11 numarali kaplama tozu kullanilarak soguk piiskiirtme yontemi ile kaplanmigtir.

Bu kisimda yapilan arastirmalar sonucunda;
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Haddelenmis olarak satin alinan altlik malzemenin bilyali dovme isleminden
sonra yiizey piuriizlilik degerleri artmistir. Bilyali dovme islem siiresinin artigsina
bagli olarak belirli bir islem siiresine (120 s) kadar Ra ve Rz degerleri artmaya

devam etmis, bu islem siiresinden sonra yaklasik olarak sabit kalmistir.

Bilyali dovme islemi sonras1 malzemede deformasyon sertlesmesi meydana
gelmis ve buna bagh olarak da sertlik degerleri artmistir. En yliksek sertlik degerleri
tim numunelerde malzeme yiizeylerinde elde dilmistir. Sertlik degerleri yiizeyden

igeri dogru ilerledik¢e azalmaktadir.

Optik mikroskop altinda yapilan incelemeler sonucunda olusan tabaka
icerisinde bulunan Al,O3 partikiillerinin homojene yakin dagildigi goriilmistiir.
Altllk malzeme yiizeyine dogru yaklastikca kaplama igerisindeki Al,O3
partikiilllerinin sert altlik malzeme yilizeyine garparak sigramasi nedeniyle bir miktar
azalmaktadir. Ayrica yiiksek hizla gelen sert Al,O3 partikiillerinin ¢arpip ufalandigi
ve bu nedenle altlik malzeme yiizeyine yakin yerlerde Al,O3 partikiillerinin boyut
olarak de giderek kiiciildiigii tespit edilmistir. Ancak bilyali ddvme sonucunda elde
edilen yiizeylerin sertlik degerlerinin birbirlerine yakin olmasi nedeniyle bilyali
dovme islem siiresinin artigina bagl olarak Al,O3 partikiillerinin boyutunda kayda

deger bir degisim tespit edilememistir.

Metalografik incelemeler sonucunda kaplama igerisinde birlesen tanelerin
deformasyon dogrultusuna dik yonde yassilastigi, althk malzeme yiizeyine

yaklastik¢ca yassilasma miktarinin da arttig1 tespit edilmistir.

SEM-EDS incelemelerinde malzeme sertligi arttikca yumusak olan metalik
kaplama tozunun (Zn) daha fazla biriktigini goriilmiistiir. Benzer sekilde altlik
malzeme sertligi arttikca da sert olan metalik kaplama tozunun (Al) daha az biriktigi

tespit edilmistir. Bu sonucun literatiir ¢aligmalari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Indentasyon deneyleri ve ABAQUS programinda yapilan simiilasyon

islemlerinden elde edilen ortalama yiikleme-ylik bosaltma egrileri sonuglar

karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da sonlu
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elamanlar modelinde elde edilen gerilme dagilimlarinin ve dolayisiyla bu modelde

uygulanan verilerin dogru oldugunu gostermektedir.

Hem deneysel ve hemde simiilasyon yiikleme — yiik bosaltma egrileri
sonuglarindan, altlik malzeme yiizey sertliginin artmasma bagli olarak kompozit
kaplama tabakasimin elastik davranisi ve toparlanma miktar1 artis gostermis ve

gerilme dagilimlar da yiik kaldirildiktan sonra daha az gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalara ek olarak gelecek galigmalara yol gosterebilecek
Oneriler agagida sunulmustur:
e 500 um ve Tlzeri kaplama kalinliklarinda kompozit kaplama-altlik
araylizey yapisma mukavemetinin 6l¢lilmesi ve altlik malzemesinin yiizey
Ozelliklerinin yapisma mukavemetine olan etkisi ve

e Al-Zn-Al,;03 esash kompozit kaplama korozyon 6zellikleri incelenebilir.
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