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Al12Si MATRISLI SiCp TAKVIYELI KOMPOZIT KAPLAMALARIN
SOGUK GAZ DINAMIK PUSKURTME YONTEMI iLE URETILMESI VE
SULU ORTAMDA TRIBOLOJIK DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Soguk gaz dinamik piiskiirtme (SGDP) yontemi 1980°1i yillarin ortalarinda
Novosibirsk’te bulunan Rus Bilimler Akademisi’nde, Prof. Dr. Anatolii Papyrin ve
meslektaslari tarafindan gelistirilmistir. Prosesin kesfedilmesinden sonra, son yillarda
prosesle ilgili biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Soguk sprey prosesinde, termal sprey
proseslerinden farkli olarak; ergime olmadan pargaciklarin kati halde yiiksek hiz ve
diisiik sicaklikta piiskiirtillerek yogun kaplamalar elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
SGDP’nin, diger termal sprey kaplamalarina gore c¢ok daha fazla avantaji
bulunmaktadir. istenmeyen faz ve oksidasyon olusmamasi, kaplamada veya kaplanan
altlik malzemenin yapisinda kaplama sonrasi herhangi bir degisim goriilmemesi,
yiiksek sertlikte, yogun ve kompakt kaplamalarin elde edilebilmesi, altlik ve kaplama
malzemesinin farkli malzeme grubunda olacak sekilde segilebilmesi, yiliksek hizda
kaplama yapilabilmesi ve bunun sonucunda birikme veriminin artmasi, kaplama
sirasinda ¢ok yiiksek sicakliklarda galisilmamasi ve altlik malzemede ¢ok diisiik
sicaklik artis1 goriilmesi, yliksek sicakliklardaki kaplamalarda kullanilan gazlardan
dolay1 meydana gelen radyasyon, patlayici gaz vb. tehlikeli kosullarin bulunmamasi
gibi ¢ok cesitli avantajlart s6z konusudur. Kaplamalarda oksit, porozite ve
stireksizlikler yok denecek kadar az seviyelerde olusmaktadir.

SGDP ile verimli kaplamalar elde edilebilmesi, metal matrisli kompozit kaplama
olusturulmasinda da bu yontemin kullaniminmi tesvik etmistir. Giliniimiizde, SGDP
yontemi, oldukca giivenilir ve ¢evre dostu bir teknoloji olmustur ve bu 6zelligi,
kaplamanin endiistriyel alanda kulanimlarina dair bir¢ok firsat sunmaktadir. SGDP
prosesi ile, metal matrisli kaplamalarda oldukca yiiksek birikme hizina ve yapisma
mukavemetine ulasilabilmektedir. SGDP yonteminin sundugu firsatlar sayesinde,
uygun parametreler varlifinda malzemelerin tribolojik ortamlara uygun hale
getirilebilmesi ve asinma direncinin arttirilmast miimkiindiir.

Yiiksek siirtinme ve asinma altindaki tribolojik ortamlarda, hareket yiizeylerinin
birbirinden ayrilabilmesi i¢in yaglayici kullanilmaktadir. Yaglayici tabaka sayesinde,
yiizeylerin birbirine dogrudan temasi dnlenir ve bdylece aginmanin 6niine gegilir.

Asinma ortamlarinda yaglayict olarak genellikle sentetik yaglar tercih edilmektedir.
Bu tiir ortamlarda sentetik yaglarin kullanilmasi, yaglarin islenmesi sonucu agiga
cikan atiklarin cevreye zarar verecek sekilde sahada bosaltilmasi veya yenisi ile
degistirilmesi, depolanmasi, dogrudan veya dolayli bir bicimde ylizeysel sular ile
yeralt1 suyuna, denizlere tasinmasi hem su, hem toprak, hem de hava kirliligine
neden olur. Yagin yukarida belirtilen ¢evreye zararlarindan ve yanici 6zelliginden
dolay1, asinma ortamlarinda yaglayici olarak su kullanilmast olduk¢a kullanighdir.
Metallerin su ile olas1 herhangi bir pas vb. gibi istenmeyen tepkimelerin olusmamasi
icin tribolojik ortamlarda su ile beraber seramikler kullanilabilir. Seramiklerin sulu
asimnma ortamlarinda sagladiklar1 yaglayici etki ile ilgili patentlere gore; seramikler
su ile tepkimeye girip asinma yiizeylerinde film tabakasi olusturmaktadir. Bu film
tabakas1 sayesinde asinma yiizeylerinin dogrudan temasi1 6nlenmis olur.

Bu yiiksek lisans tezinde, SGDP yontemi kullanilarak; homojen, siireksizlik ve
bosluklu bir yap1 gostermeyen kompozit kaplamalarin elde edilmesi, takviye
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malzemesi olarak SiC partikiill kullanilarak kaplamalarin sertliginin ve asinma
direncinin artmast amaglanmistir. Hacimce farkli oranlarda SiC, kullanilarak,
kaplamalardaki SiC, oraninin kaplamalarin sertligi, asinma hizi, alanina ve siirtiinme
katsayisindaki etkisi gozlemlenmesi hedeflenmistir. Asinma testleri sulu ve kuru
ortamda yapilarak, SiCp takviye malzemesinin su ortamindaki yaglayici etkisi analiz
edilmesi de amaglanmustir.

Bu ¢alismada belirtilen hedef ve amaglar dogrultusunda, Al 1050 altlik malzeme
tizerine SGDP teknigi ile kompozit kaplamalar elde edilmistir. Besleme tozlar1 6 bar
basingta ve tasiyict gaz hava kullanilarak piskiirtiilmiistiir. Besleme tozu olarak
Al12Si tozu matris malzemesi ve SiC, tozu takviye malzemesi olarak kullanilmigtir.
Kaplama tozlar1 hacimce %100 Al12Si, %5SiC,-%95 Al12Si, ,%10SiC,-%90
Al12Si, %15SiCp-%85 Al12Si, %20SiCy-%80 Al12Si, %25SiCy-%75 Al12Si,
%30SiC,-%70 Al12Si oranlarinda kullanilmistir. Hacimce farkli oranlardaki matris
ve takviye malzemesi ile kaplanan numuneler, optik ve taramali1 elektron mikroskobu
ile mikroskobik incelemeler, X 1sinlar1 difraksiyon analizi, sertlik 6l¢iimleri, sulu ve
kuru ortamda ileri-geri hareketli aginma testi cihazinda yapilan aginma testleri ve
FTIR ile karakterize edilmistir. Tiim kaplamalar 1, 2, 3 ve 5 N yiikler altinda su
icerisinde asmndirilmis, % 25 SiCp takviyeli kaplama ayn1 zamanda kuru ortamda
asindirilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

Matris olarak kullanmilan Al12Si ve takviye malzemesi olarak kullanilan SiCp’lerin
olusturdugu kaplama, Al 1050 althiga uyumlu bir sekilde baglanabilmistir.
Mikroskopik analizler sonucunda, kaplamalarda ve kaplama-altlik arayiizeyinde
herhangi bir siireksizlik, bosluk veya porozite goziikkmedigi ortaya ¢ikmuistir.

Sertlik deneyleri sonucunda bulunan mikrosertlik degerleri, kaplamalarin hacimce
icerdikleri SiCp’ler tizerinden karsilastirilmis ve kaplamalarin igerdikleri % SiC,
takviyesi arttik¢a sertlik oraninda artis saptanmistir.

Su igerisinde yapilan aginma deneylerinde kaplamanin igerdigi SiC, takviye orani ile
dogru orantili olarak, siirtlinme katsayis1 degerlerinin ve aginma alanlarinin azaldig:
gbzlemlenmistir. Kuru ortamdaki asinma deneylerinde siirtiinme katsay1 degerleri ve
olusan aginma alanlar1 daha yiliksek degerde bulunmustur.

SiC, takviyeli numunelerin sulu ortamda yapilan aginma deneylerinde, SiCp’iin su ile
olusturdugu tepkime sayesinde yaglayici etkisi gézlemlenmistir. Suyun yaglayici
etkisi nedeniyle, % 25 SiC, igeren kaplamada sulu ortamda kuru ortama nazaran
daha diisiik asinma kaybi ve siirtlinme katsayisi elde edilmistir.
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PRODUCTION OF AL12Si MATRIX WITH SiC, REINFORCED
COMPOSITE COATINGS BY COLD GAS DYNAMIC SPRAY COATING
METHOD AND INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOUR OF
THE COATINGS IN WATER

SUMMARY

The Cold gas dynamic spray ( CGDS) coating method was first discovered in mid of
1980s at the Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Russian Academy
of Sciences in Novosibirsk by Dr. Anatolii Papyrin and his colleagues. The main
difference of cold gas dynamic spray method from the other thermal spray coatings
is; the coating powder particles do not melt during the coating process and can be
coated with supersonic velocity at low temperature, therefore it is possible to obtain
intensive coating with cold gas dynamic spray coatings. Cold gas dynamic cold spray
can be achieved with station or portable type coating machines. Main differences of
these systems are; gas pressure they use and coating powder flow rate during coating
process. Portable systems are used manually and controlled by operator, while station
types of machines are connected by robotic systems.

CGDS method provides many benefits in comparison to the other thermal spray
coating types, such as avoidance of undesirable phases, oxidation and fluctuation in
coated substrate material or in coatings; possibility to select and use different type of
substrate and coating materials; increase of deposition efficiency as a result of
coatings produced with high speed. It also prevents radiation, explosive gas
generated from high temperature and decreases oxides, porosity and discontinuity to
almost non-existing amount, in the case of coating in high temperature when
temperature of substrate materials are likely to rise at very low level. As a result of
above mentioned advantageous of the cold gas dynamic spray coating, it has a big
utilization in the industry such as; automotive, aerospace, manufacturing, glass,
nuclear, Electronics Energy, Medical, Metal, Agricultural Chemical, Construction,
Fishery, Food, Furniture, Mold and tooling repair, Forestry, Marine, Mining, Oil and
Gas, Paper, Water treatment.

Due to the fact that efficient coatings could be formed with cold dynamic gas spray
processes, this method is promoted to be used in production of metal matrix
composites. Aluminium composite coating processes are likely to have some
complexities because of its melting rate, reaction of melted Aluminium and
probabilities of ceramic particles, therefore it is difficult to produce homogeneous
coatings with thermal spray coatings. CGDS method can be achieved efficiently,
eliminating other potential problematic process results.

Today, CGDS method is very reliable and environment friendly coating technology,
this contributes many opportunities to be used in industrial areas. Through the
CGDS process, a high level of deposition velocity and bond strength can be
achieved. Despite these benefits of the method, some undesirable results such as;
oxides, porosity and discontinuity occur with very little amounts. These coating
processes are studied in room temperature (without higher temperatures); so it is
called cold gas dynamic spray coating. In CGDS processes, metallic powder particles
accelerated rapidly and the coating can be formed through the deformation ability of
powder particles. It is possible to increase wear resistance of coatings and prepare
them to tribo-systems by using CGDS with suitable parameters.

XiX



In tribo-systems, where high friction and wear are undesirable, lubricant usage is
necessary. The idea of lubrication involves the separation of moving surfaces by a
lubricant film. In these systems, generally synthetic oils are preferred to be use as
lubricants. However, as a result of processing of the oils during discharging and
storage leads to water, soil and air pollution directly by transferring ground water.
Thus, it harms to the natural environment. Because of the fact that oils have these
hazardous effects to environment and in the lubrication of sliding areas are required
to be fire-resistant, water can be used as lubricant in these systems. Water can
eliminate detrimental effects of oils which are summarized above. When metal is
used to to be operated in environments in which water is present, the problem of
rusting occurs, so ceramic materials which have no danger of rusting are suitable for
these kinds of applications. According to the patents related water lubricity effect of
seramics, they create a thin film on to wear surfaces by their reaction with water.
Because of this thin films, direct contacts of wear surfaces can be eliminated.

SiC, has unique properties such as; low density, high hardness and elasticity
modulus, chemical inertness, thermal stability which leads it to be use in tribological
systems. Through these properties of SiCy, it can be highly use in valve components,
piston rings, mechanical seals, etc.

In this master study, it is aimed to obtain homogeneous non-porous structured
composite coatings with no discontinuity, by utilizing cold dynamic gas spray
method and reinforcement with SiC, in the Al12Si matrix of coating powders, it is
intended to get more hardness and wear resistance of the coatings. Objective of using
different volumes of SiC, reinforcement was to analyze ratio of SiC, effect on the
hardness, wear rates, wear areas and friction coefficients of the coated samples. Wear
tests were realized both in water and air conditions, so it was aimed to investigate
lubricity effect of SiC, materials in water and compare both conditions in terms of
the test results.

In the direction of these aims, CGDS method was used in order to produce composite
coatings. Feedstocks were prepared with 100 % Al12Si , 5 vol. % SiC, +95 vol.
Al12Si, 10 vol. % SiC, + 90 vol. Al12Si, 15 vol. % SiC, + 85 vol. Al12Si, 20 vol. %
SiC, + 80 vol. Al12Si, 25 vol. % SiC, + 75 vol. Al12Si, 30 vol. % SiC, + 70 vol.
Al12Si were deposited on 1050 Aluminium substrate. During the coating, air was
used in the conditions of 6 bar pressure as process gas. Coating powders were
preferred to be used with different volumes in order to analyze effect of
reinforcement material SiC,, in the coatings.

Characterization of the coatings were analyzed with microscopic investigations, X-
Ray diffraction, microhardness measurements, Scanning electron microscope, wear
tests and FTIR measurements. Wear tests were conducted in air and in distilled water
against alumina ball under loads of 1, 2, 3 and 5 N on a reciprocating wear tester at
room temperature. For all coated samples, wear tests were realized in water. 25 SiC,
% coated samples were tested in air conditions, as well.
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Conducted test results were summarized as belows;

Al12Si particles which were used as matrix and SiC, particles which were used as
reinforcement materials were bonded to Al 1050 substrate coherently. As a result of
microscopic analysis, any discontinuity, spaces and porosity were not observed in the
coated samples.

Microvickers values which were found after hardness tests, were compared in terms
of ratio of SiCy, ¢ involvement of coatings. Results show that, while the composition
of the SiC, materials increased, the microhardness values of the coated samples were
increased, as well.

As the SiC, involvement increased in the composition of the coatings, friction
coefficients and wear areas of coated samples were decreased. In air conditions, it
was resulted that; friction coefficients and wear areas were higher than the water test
conditions.

As a result of wear tests of SiC, reinforced coatings in water, lubricity effect was
observed due to reaction of the SiC, with water. Because of the lubricity, wear
resistance of coatings in water tested are higher than the 25 % vol. SiC, involved
coatings tested in air conditions. The findings of the wear tests revealed potentiality
of water to be used as a lubricant for the SiC, reinforced composite coatings.
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1. GIRIS

Bu ¢alismada, Al12Si matrisli SiC, takviyeli kompozit kaplamalar SGDP ile elde
edilmistir. Kaplamalar yapilirken matris ve takviye oranlar1 hacimce farkli oranlarda

karistirilmis ve althik malzeme olarak Al 1050 alagimi kullanilmustir.

Karakterizasyon ¢alismalar1 ¢ergevesinde, mikroyap1 incelemeleri, sertlik 6lgiimleri
ve FTIR analizleri yapilmistir. Bununla birlikte sulu ve kuru ortamda, ileri-geri
hareketli asinma test cihazinda 1, 2, 3 ve 5 N yiikler altinda asinma deneyleri

gerceklestirilmistir.

SGDP, metalik toz pargaciklarin ¢ok yiiksek hizla ivmelendirilerek yiizeye
carpmalar1 sonucunda parcaciklarin deformasyon kabiliyetine gore ylizeyde biriktigi

kaplama yontemidir.

Kaplamanin temeli, yliksek basingli sikistirilmis gaz igerisinde depolanan enerjinin,
ince toz partikiilleri (5-100 um) yiiksek hizlarda (500-1500 m/s) piiskiirtmek igin
kullanilmasidir. Sikistinnlan gaz, kurutucu {initeden gecip kaplama cihazinin
tabancasina iletilir, tabancanin ucundaki noziilden ¢ok yiiksek hizla disar1 ¢ikar. Ayn
zamanda, soguk gaz dinamik piskiirtme cihazinin = toz besleme bolgesinden
tabancaya iletilen tozlar yiiksek hizdaki hava akisi ile birleserek bir kaplama jeti
olusturur. Bu kaplama jetini olusturan tozlar yiizeye hizlica ¢arpmalarindan dolay1

plastik deformasyona sebep olur ve malzemeye fiziksel olarak baglanirlar.

Bu yontemde kaplama, yiiksek sicakliklara c¢ikilmadan oda sicakliginda
gerceklestiginden soguk olarak nitelendirilmistir. Kaplama esnasinda herhangi bir
difiizyon, kaplamalarin kimyasal bozunumu, oksitlenme, buharlasma, ergime,
kristallesme, istenmeyen gazlarin agiga ¢ikmasi gibi sorunlar meydana
gelmemektedir. SGDP prensibi temel olarak termal spreye benzemektedir ancak
termal spreydeki gibi yiiksek sicaklik uygulanmasina gerek olmadigindan oksitlenme
ve baska fazlarm olusumu gibi bir problem ortaya ¢ikmaz. Kaplamalardaki énemli
sorunlardan biri oksitlenmedir. Bu kaplamadaki en biiyiikk avantajlardan Dbiri

kaplamanin homojen, az bosluklu ve yiiksek bag mukavemetine sahip olmasidir. Bu



tiir verimli 6zelliklerinden dolayi, SGDP prosesi, metal matrisli kompozit kaplama
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu kaplama sayesinde, dogru parametreler
altinda, metal matrisli kompozitler asinma direngleri arttirilarak tribolojik ortamlara
uygun hale getirilebilmektedir. Tribolojik ortamlarda, hareket kolayligi veya hareket
yiizeylerinin birbirinden ayrilabilmesi i¢in yaglayict kullanilmaktadir. Tercih edilen
sentetik yaglar genelikle kullanim, islenme ve depolanma, bosaltim sirasinda g¢evreye
zarar vermektedir. Yaglarin ¢evreye verdigi zararlardan dolayi, asinma ortamlarinda
yaglayici olarak alternatif olarak su kullanilabilmektedir. Yapilan patent ¢alismalari,
asinma ylizeylerinde bulunan seramiklerin su ile girdigi tepkime sayesinde bir film
tabakas1 olusturdugu; bu film tabakasi da ayni yaglar gibi hareket yiizeylerinin

birbirlerinden ayrilabilmesini saglamaktadir.

Aliiminyum 1050 altlik malzeme {izerine matris malzemesi olarak Al12Si ve takviye
malzemesi olarak SiC, kullanilarak SGDP teknigi ile elde edilen kaplamalar
homojen, siireksizlik ve porozite gdstermeyen bir yapida olup; kaplamalara SiC,
takviyesi sayesinde kaplamalarin asinma dayaniminin artmasi, siirtiinme
kuvvetlerinin azalmasi ve sertlik degerlerinin artmasi hedeflenmistir. Asinma testleri
sulu ve kuru ortamlarda yapilmis; sulu ortamda SiC,’iin temas yiizeylerinde
olusturdugu ince filmlerin sagladigi yaglayict etki ve bu etkinin asinma direncine

etkisi gdzlemlenmek amacglanmaistir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Yontemi (SGDP)

2.1.1 Yontemin Tarihcesi

Soguk gaz dinamik piskiirtme yontemi ilk defa, 1980’li yillarin ortalarinda
Novosibirsk Rus Bilimler Akademisi Teorik ve Uygulamali Bilimler Enstitiisii’nde,
Profesor Anatolii Papyrin ve Arkadaslar tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, bir
hava akimi i¢inde ses hizindan daha yiiksek hizlarda iki fazli (gaz+kat1 parcaciklar)
akis caligmalariin modellenmesi sirasinda ortaya ¢ikmistir. Bahsi gecen bilim
adamlar1 bu yontemle bircok farkli malzeme iizerine metal, metal alagimlar1 ve
kompozit kaplamalart gibi birbirinden farkli kaplamalar1 olusturabilmis, soguk gaz

dinamik piiskiirtme tekniginin bir¢ok alanda kullanilabildigini kanitlamiglardir.

1980’11 yillarda SGDP ile ilgili farkli tartismalar ortaya ¢ikmistir. Bir kisim bilim
adami, kaplamanin meydana gelebilmesi i¢in kaplama jetini olusturan partikiillerin
ylizeye carparken ergime noktasi Sicakliginda veya bu Sicakliga yakin olmasi
gerektigini savunmuslardir. Bir kisim bilim adami ise herhangi bir fiziksel degisim
meydana gelmedigini belirtmistir. Bugiine kadar yapilan calismalar sonucunda;
kaplamay1 olusturan partikiillerin ergime SiCpakliklarinin altinda oldugu ortaya

cikmistir. Dolayistyla fiziksel bir degisimden s6z edilemez.

Son yillarda; Rusya’da Rus Bilimler Akademisi Teorik ve Uygulamali Mekanik
Bilimler Enstitiisii, Amerika Birlesik Devletleri’nde Sandia Ulusal Laboratuari,
Pennsylvania Devlet Universites, ASB, Ford Motor, General Electric, General
Motors, Pratt&Whitney, Dartmouth Universitesi, Rutgers Universitesi, ABD Ordu
Arastirma Laboratuvari, Delphi Arastirma Laboratuvari, Almanya’da Federal Silahli
Kuvvetler Universitesi, Avrupa Hava Savunma ve Uzay Arastima Kurumu, Linde
AG Soguk Gaz Teknolojileri, Siemens, Ingiltere’de Cambridge, Notthingham ve
Liverpool Universiteleri'nde, Yasaki Avrupa ve BOC Gaz Sirketlerinde,
Japonya’daki Shinshu Universties ve Plasma Gigen Sirketlerinde, Kanada’da

Windsor Universitesi ve Ulusal Arastirma Kurulu’nda Avustralya’da CSIRO,



Brezilya’da Mahle Metal, Giiney Kore, Cin ve Hindistan ve bir¢ok iilkede daha

soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigi iizerine ¢alismalar devam etmektedir [1].

2.1.2 Yontemin Avantajlari

Soguk dinamik gaz pilskiirtme yOnteminin, muadil termal sprey kaplama
yontemlerine nazaran olduk¢a fazla avantaji bulunmaktadir. Istenmeyen faz ve
oksidasyon olusmamasi, kaplamada veya kaplanan altlik malzemenin yapisinda
kaplama sonrast herhangi bir degisim goriinmemesi, yliksek sertlikte, yogun ve
kompakt kaplamalarin elde edilebilmesi, altlik ve kaplama malzemesinin farkli
malzeme grubunda olacak sekilde secilebilmesi, yiiksek hizda kaplama yapilabilmesi
ve bunun sonucunda birikme veriminin artmasi, kaplama sirasinda cok yiiksek
sicakliklarda calisilmamasi ve altlik malzemede ¢ok diisiik sicaklik artis1 goriilmesi,
yiiksek sicakliklardaki kaplamalarda kullanilan gazlardan dolayr meydana gelen
radyasyon, patlayict gaz gibi tehlikeli kosullarin bulunmamasi gibi ¢ok gesitli

avantajlart s6z konusudur [2].

SGDP yonteminin sayilan bu avantajlarindan dolayr endiistride de biiylik bir

kullanim payina sahiptir. Bir sonraki boliimde kullanim alanlar1 belirtilmistir.

2.1.3 Kullanim Alanlar1

Soguk gaz dinamik piiskiirtme metodu yukarida sayilan 6zelliklerinden dolayr hem

ticari hem de endiistriyel uygulamalarda ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.

Sekil 2.1’de SGDP’nin kullanim alanlarina yonelik sematik bir gosterim verilmistir.
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Sekil 2.1 : SGDP kullanim alanlar1 [3].



e Otomotiv sektoriinde; diisiik poroziyeli sprey lehimleme parcalarinda, motor
bakim ve kisiye 6zel iiretimlerde, aluminyum direksiyonlarin onariminda,

e Havacilik sektoriinde; ylizey onarmminda (oyuklarin, aliiminyum kapli
saclarin), korozyon direncini arttirmak amaciyla, inis destek iinitelerinin
onariminda

e Uretimde; kalip ve maga onariminda, plastik enjeksiyon kalip onariminda,
termoform kalip onariminda, kalip iiretiminde, elektroform kalip onariminda,

e Cam sektoriinde; yogunlagsmay1 dnlemek amaciyla, artistik uygulamalarda,

e Niikleer sektoriinde; korozyon sonrasi onarim, konteynirlarda sizdirmazlik ve
basing tanklarinda sizdirmazlik amaciyla, pompa onariminda, elektriksel
devrelerin baglanti1 noktalarinda, jeneratdr onariminda,

e Elektronik sektoriinde; sensorlerde, 1s1 sogutucularda, baglanti i¢in seramik
ve cam hazirlamada,

e Enerji sektoriinde; bakir ve aliiminyum iletkenlerin iletim noktalarinda, tiirbin
ve pompa onariminda, kdmiitatdér onariminda, korozyon direncini arttirmak
amaciyla,

e Medikal sektoriinde; implant ylizeylerinde, aletlerin kaplamasinda,
elektrotlarin diizenlenmesinde,

e Metal sektoriinde; mil komponentlerdeki kaplamalarda, bi metal {iretiminde,
dokiim onariminda

e Tarimcilikta; motor yapiminda ve onariminda, rulman onariminda,

e Kimya sektoriinde; borularin kaplanmasinda, kavitasyon erozyonunu
onarmak amaciyla, saft onariminda, farkli malzemeler arasi1 kaplamalarin
degisiminde,

e Ingaat sektoriinde; dekoratif alanlarda, galvaniz kaplamalarin onariminda,
dokme demir borularin montajinda,

e Denizcilik sektoriinde; korozyona ugramis alanlarin onariminda, pompa
onariminda, camlarda olusan bugularin giderilmesinde, kaplamalardaki

¢lirimelerin 6nlenmesinde kullanilir [3].

SGDP yontemi, yukarida belirtildigi {izere, genellikle yiizeysel onarim, korozyona
ugramis alanlarin onarimi gibi sebeplerle kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bununla
birlikte sahip oldugu avantajlar sayesinde birgok farkli endiistriyel alanda

kullanilmaktadir [3].



2.1.4 Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme Sistemleri

SGDP, Soguk sprey prosesi toz pargaciklarinin cok yiiksek hizla (supersonik)
ivmelendirilerek  yiizeye carpmalari sonucunda parcaciklarin deformasyon
kabiliyetine bagli olarak yuzeyde birikmesine olanak saglayan bir kaplama
prosesidir. Bu yiiksek ivmelenme proses gazlarmin (hava, azot, helyum ve karigim
kombinasyonu) Once 1sitilmasi ve basing altinda sikistirilmasini takiben noziilden

(Laval Nozul) genleserek cikisi ile saglanmaktadir [4].

SGDP, portatif veya istasyon tipi cihaz ile yapilabilmektedir. Iki sistemin temel
farkliliklari, gaz basinci ve tozlarm akis hizidir. Istasyon tipi sistemlerde daha yiiksek
basinglara ¢ikilabilmekte olup; genellikle daha 6zel bir yiliksek basing kompresorii
bulunmaktadir [4].

Portatif sistemlerde, tabanca kaplamayi yapan insan tarafindan manuel olarak
kullanilir. Bu sebeple tabancanin kontrolii tamamen insanin kontroliindedir. Hareket
hizi, althk ve tabanca arasindaki mesafenin ard arda yapilan kaplamalarda sabit
sartlarda olmas1 portatif sistemlerde giiclesebilmektedir. Istasyon tipi robotlarda
manuel bir system yoktur, tabanca robotik bir sistemin koluna baglidir. Ulasilmasi

zor yerlerdeki kaplama uygulamalarinda portatif sistemler daha avantajlidir [4].

Sekil 2.2°de istasyon tipi sistemlerin sematik gosterimi yer almaktadir. Bu {initede
gaz ve toz akis1 yliksek basingli akim igerisinde noziile iletilip noziil igerisinde
karismaktadir. Karigim haznesinden gegerek noziil igerisinde piiskiirtiiliir. Bu
konfigiirasyon, genellikle yiiksek basing 1ile c¢alisabilecek sekilde olmasi

gerektiginden istasyon tipli cihazlarda goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Istasyon tipi sistemlerin sematik gosterimi [5].



Sekil 2.3’te kabin tipi sistemlere drnekler verilmistir.

Sekil 2.3 : Kabin tipi sistemler [5].

Sekil 2.4’te portatif tip cihaz kurulumunu gosterilmektedir. Bu sistemlerde, toz
besleme diisiik basingl taraftan baglar. Toz iletimi i¢in besleme {initesinde genellikle
atmosferik basin¢li hava kullanilir, yiiksek basing gerektirmediginden bu sistem

genellikle portatif tipte soguk dinamik sprey kaplamalarda kullanilir.
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Sekil 2.4 : Portatif tip sistemlerin sematik gosterimi [5].
Sekil 2.5°te portatif olarak kullanilan sistemlere drnekler verilmistir.

Her iki sistemin 6zelliklerine ve Cizelge 2.1°de verilen parametrelerine bakildiginda,
gaz basinct ve gaz / toz akis hiz1 gibi farkliliklar géze c¢arpmaktadir. Portatif
sistemlerde hazir, sikistirtlmis hava vakumlanarak kullamilirken; istasyon tipi
sistemlerde yiiksek basin¢li gazlari olusturmak i¢in yiiksek basing kompresorii

kullanilir.

Portatif sistemlerde, gaz olarak hava kullanilir; istasyon tipli sistemlerde ise helyum

gibi gazlar kullanilabilir.



Sekil 2.5 : Portatif tip sistemler [6].

Cizelge 2.1 : Istasyon tipi ve portatif sistemlerinin islem parametreleri [9].

islem Parametreleri Istaston Tipi Portatif Tip
Sistemler Sistemler
Kullanilan Gaz N,, He, Hava Hava
Gaz Basinci (bar) 20-45 6-8
Gaz On Isitma (°C) 20-800 20-550
Gaz Akis Hizi (m®/sa) 50-150 15-30
Toz Akis Hizi (g/s) 0.1-1.0 0.06-0.1
Parcacik tane boyutu (um) 5-100 10-50

2.1.5 Kaplama Olusumu

Soguk gaz dinamik piskiirtme mekanizmasinda ilk olarak noziiliin ucundan
puskiirtillen c¢ok yliksek hizli parcaciklar substrat yiizeyini temizleyip aktive
etmektedir. Yiizeye carpan parcaciklar, kesme kuvvetleri sebebiyle plastik

deformasyona ugrayarak sekil degistirmektedir.

Parcaciklarin yiizeye yapisabilmesi i¢in kritik carpma hizina ulagsmalar1 ve %50’sinin
yiizeye carpmasi gerekmektedir. Kaplama yapisi, pargaciklarin birbirleri {izerinde

temas ederek metalurjik bir yapisma saglamasi ile olusmaktadir. Asirt kinetik enerji



olugmasi, kaplama esnasinda ¢ekme gerilmelerinin artisina sebep olmakta ve yapisan

tabakay1 erozyona ugratabilmektedir [9-11].

Sekil 2.6’da kaplama olusum mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir.

Kaplama mikroyapist ve mekanik o6zellikleri, kullanilan toz malzemesinin tiiriine,
boyutuna, boyut dagilimna ve althk yiizeyine ¢arpma hizina bagli olarak
degisebilmektedir. Tercihen, homojen ve dar toz boyut dagilimi kullanilmaktadir

[10].

Bilge 1. Althkta Kraterlesme ve Ilk Birikme Tabakas
Yiizeyde kraterlesme, althik deformasyonu, birkme olusumu

Bilge 2. Parcacik Deformasyonu ve Buikme
Ivinelenmis parcaciklar yiizeye rotasyon ———
yaparak ¢arpiyor ve deforme oldukta sonra
burbii iizermde birikme ve bosluk azalmas:

Yilksek kmetik enerjiye Althk
salap parcaciklar

Bilge 3. Metalk Bag Olusunu ve Yapisma

(‘arpma sonncunda par¢aciklar arasmda

metalujik bag olusumn . Parcacik rotasyonu ve
ivinelenme yonit

D Bosluk, Porozite

Bolge 4. Kiitlesel Deformasyon
(‘atlama, parcaciklarm soguk sertlesmes:, onceka Q Par¢cacklar
baglanmus parcaciklarm uzaklasmasi (erozyon)

Not: Asm kmetik enerji ohmas: halinde

Sekil 2.6 : Soguk sprey prosesinde kaplama olusumu [5].

Yapigsma esnasindaki kritik par¢acik hizinin belirlenmesine; malzemenin ergime
sicakligl, 1s1 kapasitesi ve deformasyon kabiliyeti etki etmektedir. Kritik parcacik
hizinin hesaplanmasi i¢in Denklem 2.1°deki esitlik kullanilmaktadir. Cizelge 2.2°de

farkli malzemelerin yapigma i¢in kritik hizlar1 verilmektedir [10].

V'=,/Ac/p + BCp (Tm — T) (2.1)
o: Sicakliga bagl akis gerilmeleri
p: yogunluk
Cp: 151 kapasitesi
Tm: ergime noktasi

T: pargacik sicakligi,



A=4 ve B=0.25 deneysel olarak en iyi yaklasimi veren sabit katsayilardir.

Cizelge 2.2 : Metalik tozlarin ylizeye yapisabilmesi igin gerekli kritik ¢arpma hizlart [11].

Malzeme Ergime Noktas1 (°C) Kritik Hiz V™ (m/s)
Aliiminyum 660 620-660
Titanyum 1670 700-890
Kalay 232 160-180
Cinko 420 360-380
Paslanmaz ¢elik (316L) 1400 700-750
Bakir 1084 460-500
Nikel 1455 610-680
Tantalyum 2996 490-550

Sekil 2.7a’da farkli Al partikiillerinin ve farkli hizlarda Cu yiizeyine piiskiirtiilen Al
partikiillerinin yiizey etkilesimleri goriilmektedir. Sekil 2.7b’de pargacik hizinin
diisiik oldugu, baglanamayip erozyona ugrattig1 yiizey yapisi, Sekil 2.7¢ ve 2.7d’de
ise kritik parcacik hizina ulastig1, ylizeye baglanip kaplama olustugu goriilmektedir.

Sekil 2.7 : (2) Al partikiilleri (b) 730 m/s (¢) 780 m/s (d) 850 m/s hizla
Cu yiizeyine garpan Al partikiillerinin etkisi [7].
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Kaplama olugumu esnasindaki plastik deformasyon diginda partikiil hareketlerinden
ve ylizeye ilk temas konularinin da irdelenmesi gereklidir. Sekil 2.8’de piiskiirtiilen
partikiillerin hareket yoriingeleri goriilmekedir. Kaplanacak malzemeye carpip geri
sagilan partikiiller agik bir sekilde goriilmektedir. Geri sagilan bazi partikiillerin geri
doniis agis1 gelme agisi ile ayni veya yakin oldugu zamanlarda bu partikiiller geri
donerken kendini arkadan gelen akis yogunlugu igerisinde bulup tekrar geri donerek

kaplanacak malzemeye bir kez daha ¢arparlar.

Eger bu dongii devam ederse, geri donmiis partikiillerin geri doniis mesafeleri zaman
icerisinde azalir ve malzeme yiizeyinde birikme olusarak kaplama meydana gelir.
Gelen ve yansiyan partikiiller arasindaki yogun etkilesimden dolayi, konsantrasyonu

giderek artan bir bolge olusur [12].

Gelen Partikiiller Geri Sagilan

(b) (d)

Sekil 2.8 : (a) Lazer sacilma metoduyla ¢ekilen toz yoriinge fotograflari. Silindir ve
Kiire govde ¢ap: yaklasik 8 mm (a) kama yarig: ve Al parcaciklari (b) silindir ve Al
parcaciklar (c) kiire ve Al pargaciklari (d) kiire ve akrilik cam pargaciklari [1].
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2.1.6 SGDP’nin Diger Termal Sprey Yontemleri ile Karsilastirilmasi

Soguk sprey prosesi, termal sprey kaplama teknolojilerinin igerisinde yer almasina
karsin, bu yontemde klasik termal sprey kaplama teknolojilerinden (alev sprey (AS),
elektrik ark sprey (APS, VPS), yiiksek hizda oksi yakit sprey (HVOF) vb.) farkh
olarak, tozlar kat1i halde ergime olmaksizin ¢ok yiiksek hizlarda ylizeye
puskiirtilmektedir. Diger kaplama teknikleri ile kiyaslandiginda SGDP tekniginin

cok fazla yarar1 bulunmaktadir.
Bunlar;

v' Aliiminyum, bakir, nikel, tantalum, ticari saflikta titanyum, glimiis, ¢inko,
paslanmaz gelik ve Inconel alasimlar1 gibi ¢cok sekilde metal ve alagimlarinin
yogun, kalin ve siki baglanmis yapida kaplamasi elde edilebilmektedir.

v Soguk sprey prosesi ile, bakir-tungsten (Cu-W), bakir-krom gibi metal-metal,
aliminyum-silisyum karbiir gibi metal karbiir (AI-SiC,) ve aliiminyum-
alumina gibi metal-metal oksit kompozit kaplamalari tiretilebilmektedir.

v" Soguk sprey, koruyucu kaplamalar ve performans gelistirici yiizeylerin elde
edilebilmesini  saglamakta ayrica ekstra kalinlikta kaplamalar elde
edilebilmektedir [5].

Gelencksel termal sprey kaplama proseslerinde kullanilan toz metal malzemeler
yiiksek sicaklik ile oksitlenerek kaplamada oksitlenmeye sebep olabilmektedir.
HVOF ve plazma sprey kaplamalarda da oksitlenme anlaminda olumlu sonug

alinabilmesine karsin; proses ve ekipman maliyetleri oldukga yiiksektir [7].

Soguk dinamik sprey kaplama prosesinde, termal sprey kaplamada karsilasilan
ergitme, buharlagsma, faz donilisiimii, oksidasyon, rekristalizasyon, artik gerilme,
yapismama gibi problemler dnlenebilmektedir. Geleneksel yontemlere gore yliksek
sicakliklara ¢ikilmadigr i¢in sogutma gereksinimi de azdir. Bunun disinda, SGDP
tekniginde kaplama Oncesinde yiizey piiriizlendirme gereksinimi bulunmamaktadir.
Bu proses ile elde edilen metal kaplamalarda yiiksek birikme hizi ve yapisma

mukavemetine ulasilabilmektedir [10].

Termal sprey kaplamalarin birikme hizi ve verimliligi Sekil 2.9° da
karsilastirilmaktadir. Soguk sprey prosesinin birikme hizi diger yontemlerden daha

yiiksektir. Ornegin bakir kaplamalar %97 oraninda verimlilik ile kaplanabilmektedir.
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Sekil 2.9 : Termal sprey kaplama yontemlerinin birikme verimi [15].

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, piliskiirtme hizinin artmas1 kaplamalarda oksit ve
porozite oranini azaltmaktadir. Soguk sprey prosesi en diisiik oksit ve porozite

oranina sahip kaplamalardir [15].

Proses Porozite % Oksit %

Soguk spray 0.1-1 Toz ile ayni I
Alev sprey [ 10-25 ' 4.8

Ark sprey ' 10-15 ' 0.5-3

Plazma sprey 1-20 ' 0.5-1

Sekil 2.10 : Termal sprey kaplama yontemlerinin oksit ve porozite oranlari [15].
Termal sprey prosesleri arasinda yatirrm maliyeti agisindan bir karsilagtirma (Sekil
2.11a) yapildiginda, en diisiik maliyetli proseslerin ark sprey ve alev sprey prosesleri
oldugu goriilmektedir. Soguk sprey prosesi (6zellikle yiiksek basinglt sistem) plazma
spreyden diisik, HVOF prosesinden ise daha yiikksek yatinm maliyeti
gerektirmektedir. Yatirim maliyetinin 6nemli bir kismini toz besleyici ve gaz 1sitici
ekipmanlart tutmaktadir. Buna karsin uygulama pratikligi, birikme verimi ve

kaplama kalitesi acisindan degerlendirildiginde yiiksek performans gostermektedir.

Proses giderlerinin 6nemli bir kismini toz ve gaz giderleri olusturmaktadir (Sekil
2.11b).
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Sekil 2.11 : Termal sprey kaplama yontemlerinin (a) yatirrm maliyetlerinin ve (b)
giderlerinin karsilagtirilmasi [15].

Gaz maliyeti soguk spreyde en yiiksek seviyededir. Ozellikle pahali He gazinin

kullanilmasi durumunda maliyet 6nemli 6lglide artmaktadir [15].

2.1.7 SGDP Tekniginde Al12Si ve SiC, Tozlarinin Kaplama Malzemesi Olarak

Kullanilmasi

Aliiminyum matrisli kompozitlerin karakteristikleri matris malzemesi disinda
kullanilan takviye malzemesinin 6zelligine de baglidir. Kaplama malzemesi olarak
siklikla kullanilan silisyum karbiir (SiC,), yiiksek sertligi, kimyasal ve termal olarak

kararli olmasi, kompozit malzemeye mukavemet ve korozyon direnci saglar [16].

Aliminyumun ergimesi, seramik partikiillerinin ve ergimis aliiminyumun olas1
reaksiyonu gibi sebeplerden dolay1 kaplama igerisinde diisiik poroziteli, homojen bir
seramik takviyeli aluminyum kompozit kaplamalari genellikle zor proseslerdir.
Soguk gaz dinamik piiskiirtme teknigi ile termal sprey yontemlerinde olusan

problemler elimine edilerek verimli bir sekilde kaplama yapilabilmektedir [17].

Al12Si tozlari, soguk gaz dinamik piiskiirtme tekniginde kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de goriildiigi gibi, toz partikiilleri kiiresel bigimdedir.
Al12Si kompozisyonu

AlSi  sisteminin  Otektik reaksiyonunun gergeklestigi kompozisyona yakin
oldugundan, partikiiller Otektik mikroyapisina sahiptir. Bu tiir mikroyap1 ve
silisyumun diisiik siinekligi sayesinde Al12Si alagimi saf aliminyumdan ¢ok daha

fazla mukavemet kazanir.
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Sekil 2.12 : Al12Si alasiminin mikroyapist [17].

Sekil 2.12°de goriillen beyaz kisimlar aliiminyumca, koyu renkli kisimlar ise

silisyumca zengindir [17].

2.2 Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Meydanoglu ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢alismada [18], soguk gaz dinamik
puskiirtme teknigi ile T6 6061 Al alagimi tizerine B4C veya SiC, takviyeli, 7075 Al

matrisli kaplamalar yapilmis ve karakterize edilmistir.

B4C ve SiC, toz partikiilleri hacimce %10 ve %20 olarak 7075 Al alasimi ile
karistinilmistir.  Sekil 2.13’de 7075 Al, B4sC ve SiC, toz partikiillerinin tipik
morfolojileri; 7075 partikiillerinin kiiresel ve BsC ve SiC, tozlarmin yapisi

goriilmektedir.

Kaplama cihazi noziilii altliktan 10 mm uzaklikta tutulmustur. Kaplama sirasinda
althk malzemesinin hareketi 2 eksenli ve 1 mm/s hizli bir system ile kontrol
edilmistir. Mikroyapr karakterizasyonlar: optik mikroskop, taramali elektron

mikroskobu ve X 1sinlar difraktometresi ile yapilmistir.

Kaplanan numuneler, metalografik yontemler ile hazirlanip, kesitleri izersnden SEM
(EVO-MA10, Zeiss) cihazi ile analiz edilmistir. XRD analizi ise, GBC X-151m1
difraktometresi ile yapilmis olup, 38 kV voltajda ve 28.5 mA degerinde analiz
yapilmistir. Mekanik ozellikler ise mikrosertlik ve asinma deneyleri yapilarak

gbzlemlenmistir. Vickers cihazi olarak Struers Duramin cihazi kullanilmig, 300 g
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yik altinda 15 sn bekletme ile sertlik testleri yapilmistir. Asinma testleri
TRIBOTECH asinma cihazinda atmosferik kosullarda ve 1 N yiik altinda yapilmis
olup; 6 mm capli Al,O3 top kullanilmistir. Asinma testleri sonucunda olusan asinma
izleri Veeco stylus profilometresi ve Hitachi TM1000 taramali elektron mikroskobu
ile analiz edilmistir. Asinma testlerinin sonuglar1 kaplamalarin gordiigli hasara gore

degerlendirilmistir.

Sekil 2.13 : 7075 Al, B4C ve SiCp toz partikiillerinin morfolojileri [18].

Korozyon testleri, 3 elektrotlu potansiyodinamik test {initelerinde agirlik¢a %3.5

NaCl ¢ozeltisi igerisinde, oda sicakliginda yapilmistir.

Hacimce %20 seramik icerikli partikiillerin kaplama-altlik arayiizeyinin taramali
electron mikroskop goriintiileri asagida goriilmektedir. Goriintiiler, kaplama ile alth
malzemenin birbirlerine herhangi bir siireksizlik olmadan baglanabildigini ortaya

cikarmaktadir. Takviyelendirilmemis 7075 alasimli kaplamada hacimce 0,5+/-0,1
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oraninda porozite goriilmektedir. Ayrica, takviyelendirilmemis 7075 alasgimlh
kaplamarda kaplama/altlik araylizeyinden uzak bolgelerde daha fazla porozite
gostermektedir. Bu durum, kaplama ylizeyinin Al 7075 partikiilleri ile plastik

deformasyona ugramasi seklinde aciklanabilir.

Kompozit kaplamalarin kesit ylizeylerinden alinan goriintiiler incelendiginde (S$ekil
2.14), oldukg¢a yogun ve seramik partikiillerinin homojen dagildigi bir mikroyapinin
olustugu goriilmektedir. Bunun disinda, seramik partikiilleri kendi morfolojilerini
kaybetmemis ve plastik deformasyona ugramamistir. Seramik partikiillerinde
herhangi bir plastik deformasyon meydana gelmediginden tiim momentum transferi
daha oOnceden olusmus Al 7075 alasimina aktarilmistir. Bu sebeple, kompozit
kaplamada diisiik porozite olusmasi 7075 Al alasimlarinda olusan plastik

deformasyon ile iliskilendirilebilir.

Bunun disinda seramik partikiil icerigi ile porozite miktari arasinda herhangi bir

baglant1 kurulmamustir.

SiC, takviyeli kompozit kaplamalarin mikroyapilarinda bir takim beyaz tabakalar
goriilmektedir. EDS analizlerinde ortaya ¢ikan bu goriintiiler, bu alanlarin Fe, Ni ve

Cr kalintilarindan olustugunu gostermektedir.

Sekil 2.15’te, hacimce seramik partikiil icerigi karsilastirilmistir. Goriintli analizleri,
kaplamadaki seramik partikiil iceriklerinin, beslenen toz karisimindaki seramik
igerigi ile orantili oldugunu gostermektedir. Ancak kaplamada genellikle toz
karisimindan daha az miktarda bulunur. Bu goézlem, biitiin seramik partikiillerinin
kaplama i¢erisinde kalmadiginm1 géstermektedir. Bir kisim partikiil kaplama sirasinda
limitli plastik deformasyon kapasitelerinden dolay: geri sagilmis ve kaplama igerisine

dahil olmamustir.

Sekil 2.16, seramik takviyesiiz 7075 Al alagimi ve %20 seramik igerikli kompozit
kaplamalarin XRD sonuglarini goéstermektedir. Al, B4C ve SiC, gibi ana fazlarin
disinda baska faz goriilmemektedir. Sonuglardan anlasilacagi iizere, kaplama
tozlarmin  birbirleri arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon olustugu
goriilmemektedir. Bu kaplamalarda herhangi bir kimyasal reaksiyon olusmamasi,
soguk gaz dinamik piskiirtme tekniginin diisiik sicaklikta yapilmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.14 : Kompozit kaplamalarin kesitlerinden alinan SEM gériintiileri [18].
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Sekil 2.15 : Kaplamadaki seramik partikiil igeriklerinin, beslenen toz karigimindaki
seramik icerigi ile iligkisi [18].
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Sekil 2.16 : Seramik takviyesiz 7075 Al alasimi ve %20 seramik igerikli kompozit
kaplamalarin XRD sonuglari [18].

Kaplamalarin igerdikleri seramik partikiiliine gore sertlik degisimi Sekil 2.17°de
gosterilmigtir.  Partikiill miktar arttikca Vickers sertlik degerlerinde artis

gorilmektedir.

Numunelerin aginma testleri, kaplamalarda olusmus asinma izleri {izerinden goreceli

asimma kaybinin hesaplanmasi ile yapilmaktadir.

Bu calismada asinma kaybi, kaplamada olusan asinma izi alanina bagli olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 2.17 : Kaplamalarin i¢erdikleri seramik partikiiliine gore sertlik degisimi [18].

Sekil 2.18, asinma izlerinin ve asimnma testlerinde kullanilan Al,O3 toplarinin
olusturdugu izlerin SEM goriintiileridir. Al,O3 toplarinin olusturdugu asinma
izlerinin goriintiileri, Al,O3 lizerinde daha az asinma olustugunu gostermektedir. Bu
sonug¢, kompozit kaplamalarin asinma testlerindeki diisiik malzeme transferi

olusmasindan kaynaklanmaktadir.

Asinma izlerinin SEM analizleri, kompozit kaplamalarda takviyesiz 7075 Al
alagimli kaplamalara nazaran daha plriizsiiz izlerin elde edildigini géstermektedir.
Daha piirlizsiiz asmmma izleri ise top lizerine daha diisiik malzeme iletildigini

gostermektedir.
Bu c¢aligmanin sonucunda elde edilen degerlere bakildiginda;

v 7075 Al alasim matrisli, B4C ve SiC, takviyeli kompozit kaplamalar T6 6061
Al alasim substrai {izerine basarilt bir sekilde kaplanabilmistir. Kaplama ara
yiizeyinde herhangi bir siireksizlik goriilmemistir.

v" Kaplamanm XRD paternlerinden Al, B4C ve SiC,ana fazlari disinda herhangi
bir faz goriilmemekte, bu sonu¢ da kaplama esnasinda herhangi bir faz

doniistimii olmadigin1 kanitlamaktadir.
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v’ Seramik takviyesiz 7075 Al kaplamasi 7075-O Al alagimia gore, 7075 Al
matrisinde olusan plastik deformasyondan dolayr daha yiliksek sertlik
gostermektedir. Seramik partikiillerinin eklenmesi kaplamalarin sertligini

arttirmaktadir.

Seramik partikiillerinin eklenmesi kaplamalarin asmmma direncini arttirmistir.
Bununla birlikte, seramik partikiillerinin miktarsal olarak igeriginin asinma

performansina tam olarak bir etkisi olmadig1 gézlenmistir.

Ball Scar Appearance Wear Track

Unreinforced 7075 Al
coating

B,C

SiC

X1 0x  100um

Sekil 2.18 : Aliimina asindirici top ve kaplamalarda olusan aginma izleri [18].

Li ve arkadaglarinin yaptigi caligmada [19], Al-12 Si tozlar1 soguk gaz dinamik
puskiirtme teknigi kullanilarak kaplanmis ve karakterize edilmistir. Kaplama islemi
i¢in ¢ikis ucu ¢ap1 4,9 mm olan 170 mm’lik noziil kullanilmistir. Hava, hizlandiric
gaz olarak; argon ise toz tasiyici gaz olarak kullanilmistir. Hava basinct 2,7 MPa
olarak, sicaklik ise 400-560°C olarak ayarlanmistir. Noziil altliktan 30 mm uzakta
kalacak sekilde kaplama yapilmistir. Besleme tozu olarak 45-90 pm pargacik
boyutunda Al12Si tozu kullanilmistir. Altlik malzeme olarak diisiik karbonlu gelik

tercih edilmis olup; kaplama 6ncesinde aliimina ile kumlanmistir [19].
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Karakterizasyon ¢alismalari, optik mikroskop, taramali elektron mikroskopu, EDS ve

X 15101 difraksyion analizi ile gerceklestirilmistir.

Mikro Vickers Sertlik 6lgtimleri, 50 gr yiik altinda 15 sn siire ile yapilmistir. Sekil
2.19°de goriilecegi lizere, Al-12Si1 kompozisyonu, %12,6 dtektik bilesimine ¢ok

yakindir.
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Sekil 2.19 : Al-Si Faz Diyagrami [19].

Sekil 2.20°de verilen XRD sonuglarina gére « -Al ve Si pikleri goriilmektedir. XRD

analiz sonuglarina gore, kaplama ile toz ayni kristal yapiya sahiptir. Tozun oksijen
icerigi % ag. 0,016 ve kaplamanin % ag. 0.036 oldugu hesaplanmis ve kaplama
esnasinda herhangi bir faz degisimi, difiizyon, oksidasyon gerceklesmedigi

belirtilmistir.

Al-12Si tozlarinin sertigi 64+8 Hv0,05 olarak belirtilmistir. Kaplama yapildiktan
sonra 99+12 HvO0,05 sertligine ulasmis olup; sertliginde biiyiikk artis meydana
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gelmistir. Burada, sertligin artisindaki asil sebep kaplamanin igerisine yayilan Si

partikiilleridir [19].
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Sekil 2.20 : Al-12Si, yapisal olarak dentritik 6tektoid mikro yapisindan ve
silisyumun diisiik siinekliliginden dolay1 Kaplama 6ncesi ve sonrast Al-12Si X-1g1n1
difraksiyon Analizi [19].

Al12Si’nin ergime noktas1 577 °C civarindadir, bu sebeple kaplama sicakligi 560 °C
olarak se¢ilmistir. Bu sicaklikta 400°C’ye gore daha kalin bir kaplama elde
edilmistir. Sekil 2.21°deki optik mikroskop goriintiileri kaplamanin ara yiizey
baglanma kalitesi oldukg¢a 1yi ve yogun bir sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 2.22°de verilen SEM goriintiilerinde koyu gri faz alfa aliiminyum fazini, agik
gri faz silisyumun yapisim1 gostermektedir. Goriintiilerde, alfa aliiminyumun
icerisinde hapsolmus silisyum fazi gériilmektedir. Beyaz daire ile belirtilen kisimda,
yiiksek sicaklik etkisi ile yaslanma oldugu belirtilmistir. Bu sebeple Si partikiilleri,
alfa aliminyum igerisine ¢okelmis ve dagilmistir. Sonug olarak; ¢okelme sertlesmesi

ile birlikte sertlikte biiylik bir artis goriilmiistiir.

24



Sekil 2.21 : 560 °C’de yapilan Al-12Si kaplamanin optik mikroskop gériintiileri
[19].
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Sekil 2.22 : 560 °C’de yapilan Al-12Si kaplamanin optik mikroskop gériintiileri
[19].
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Mindivan ve arkadaslarinin yaptig1 calismada [20], hacimce %50 SiC, takviyeli
sikistirmali dokiimle tretilmis aliminyum matrisli (2618, 6082, 7012 ve 7075)
alagimlarin aginma 6zellikleri incelenmistir. Asinma deneylerinde ileri-geri hareketli
bir cihaz kullanilmis olup, testler 10 mm ¢apinda aliimina top ile hem su hem hava

icerisinde gerceklestirilmistir.

Makalede, yiiksek siirtiinme ve asmmma altindaki tribolojik sistemlerde, yaglayict
kullanilmasmin gerekliliginden bahsedilmistir. Bunun sebebi, hareket eden
yiizeylerin yaglayici kullanimiyla birlikte birbirinden ayrilabilmesidir. Bu tiir
mekanizmalarda, basing ile meydana gelen yiikleme yaglayiciya iletilir ve yaglayici
film sayesinde yiiklerin yiizey istiinde olusturdugu asimmma azalir. Asinmali
ortamlarda yaglayict kullanilmasinin 6nemliliginden bahsedilse de, bunun yag
kullanilarak yapilmasinin g¢evreye verdigi zarardan bahsedilmistir. Bu sebeple su
icerisindeki asinma ortaminda ayni yaglayict etkinin SiCp, SisN4 bazli seramiklerin

sulu aginma ortaminda da gosterecegi bildirilmistir.

Calisma igerisinde, sikistirmali dokiim ile 50 mm c¢apinda ve 15 mm kalinliginda
disk seklinde kompozitler liretilmistir. Matris malzeme olarak 2618, 6082, 7012 ve
7075 Al alagimi ve takviye malzemesi olarak 30 pm boyutlu SiC,, kullanilmistir [20].

Sekil 2.23 : Sikistirmali dokiimle iiretilmis kompozitlerin a) makro ve b) mikro
yapilart [20].
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Matris ve SiC, arasindaki porozite ve siireksizlik ise, fazla biiyiitmelere ¢ikildiginda
goriilmemektedir. SiC, partikiillerin hacimce oran1 % 50+3 seviyesindedir. Bu
makalenin kapsaminda, sikistirmali dokiim ve T6 1s1l islemi gérmiis kompozitler
tizerinde ¢alisilmistir. Deney sonucglarina gore, matris igerisinde daha azla alasim
elementi iceren ve T6 1s1l islemi gormiis kompozitlerin sertligi daha yiiksek
bulunmustur. Tribolojik 6zellikleri analiz etmek igin, ileri-geri hareketli bir asinma
testi ASTM G133 standardina gore yapilmistir. Sekil 2.24 kullanilan asinma test

cithazinin sematik olarak goriilmekedir.

Load

Dead weight |_| /

O A,0; Ball

Specimen

]

Sliding Direction

Sekil 2.24 : Asinma Testinde kullanilan ileri geri hareketli asinma cihazi[20].

Asinma testlerinde, asindirici top olarak 10 mm capli Al,O3 kullanilmistir. Alumina
topun vurus mesafesi ve kayma hizi1 12 mm ve 0,02 m/s’dir. Testler 120 m kayma
mesafesi altinda yapilmistir. Yiiklemeler hava igerisinde 1,5-6 N, su igerisinde 18-24
N arast kuvvetler altinda gergeklestirilmistir. Bu degerlerden goriilecegi iizere,
calisma icerisinde uygulanabilecek maksimum yiik 24 N olarak belirlenmistir. Test
siiresince, siirtlinme kuvveti bilgisayar ekranindan kontrol edilip, kayit edilmistir.
Asinma izleri, profilometre ve SEM kullanilarak analiz edilmistir. Alimina top
tizerindeki izler, optik mikroskop ile incelenmistir. Deney sonuglari 6zetlenecek

olursa;

Sekil 2.25 ve 2.26, numuneler lizerinde ve Aliimina top lizerinde olusan asinma
izlerini gostermektedir.

Hava ortaminda yapilan asinma testlerinde uygulanabilecek maksimum yiik 4,5 N
olarak bulunmustur. Bu yiik degerinin iistiinde, SiC, ylizeylerden fazlaca aginmaya

ugrayip, alumina top yiizeyine biiyiik bir malzeme transferi meydana gelmistir.
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Su ortaminda yapilan asinma test sonuclarinda 18-24 N arasi yiiklerde, hava
ortamindaki 4,5 N luk etki ¢ok benzer bir sekilde goriilmiistiir. Alumina top
yiizeyinde 6nemsenmeyecek kadar bir miktarda malzeme transferi gézlemlenmistir.

Asmma testleri, siddetli ve ortalama kosullarda olmak iizere iki farkli kosullarda

yapilmustir.
State Test As-cast To-treated
Load
3N
In Air
6N
In Water 24N

Sekil 2.25 : Sikistirma dokiimle tiretilmis ve T6 1s1l islemi yapilmig 2618 Al alagim
numunelerinin lizerinde su ve hava igerisinde yapilmis aginma testlerinde olusan
gortintiiler [20].

Hava ortaminda yapilan aginma testlerinde uygulanabilecek maksimum yiik 4,5 N

olarak bulunmustur. Bu yiik degerinin iistiinde, SiC, yiizeylerden fazlaca asinmaya

ugrayip, alumina top yiizeyine biiyiik bir malzeme transferi meydana gelmistir.

Sekil 2.27 asinma testleri sonucunda ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti degerlerini

ortaya koymaktadir.
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State Test
Load

As-Cast T6-treated

3N

In Air

6N

In Water 24N

Sekil 2.26 : Asinma testlerinde kullanilan Al.Os agindirict top tizerinde olusan
asinma izleri [20].
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Sekil 2.27 : Asinma testlerine bagli olarak olusan siirtiinme kuvvet degerleri [20].



Siirtlinme kuvveti grafiklerinde, hava ortaminda yapilan testlerin grafiklerinde biiyiik
dalgalanmalar goriilmektedir. Bu dalgalanma, yiik degerleri azaltilarak giderilmistir.
Hava ortaminda, sabit kosullardaki sirtiinme kuvveti, 0,4 ile 1,8 arasinda

degismektedir.

Su igerisinde yapilan aginmalar sonucu, siirtlinme katsayis1t maksimum deger olarak
1,0’a ulasip; 0,4 degerinde sabitlenmistir. Cok yliksek yiiklemelerde bile grafikler
lizerinde biiyiik dalgalanmalar goriilmemektedir. Sekil 2.28 ve sekil 2.29 siddetli
asinma testlerindeki matris sertliginin asinma hizi {izerindeki etkisini gostermektedir.
Sonuglardan anlagilacagi lizere, artan matris sertligi ile beraber, siirtiinme kuvveti
azalmaktadir. Asmma testleri sonucunda SiC, partikiillerinin yiizeylerden
c¢ikmasindan dolayi, bu partikiillerin matrisi aluminanin asindirict etkisinden tam
olarak koruyamadigi belirtilmistir. Bununla beraber, SiCp’lerin asinma sonucu
kalkmasi ile beraber matris sertligi artmistir ve daha yiiksek asinma direnci

gbzlemlenmeye baslanmistir.
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Sekil 2.28 : Matris sertliginin 4,5 N altinda yapilan asinma testlerindeki a)asinma
hiz1 ve b) siirtiinme katsayisina etkisi [20].

Sekil 2.30 ve 2.31 ise, ortalama kosullarda yapilan asinma testlerinin sonuglarini
gostermektedir. Hava ortaminda asinma hizi ve siirtlinme direnci, artan matrisle

beraber diismektedir. Su igerisinde 1ise, tribolojik herhangi bir degisim
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goriilmemektedir. SiC, partikiilleri yilizeyde kalip alumina {izerine transfer
gergeklesmemistir. Diisiik asinma hizi ve siirtiinme katsayisinin biiyiik 6l¢tide SiCp

partikiilleri ile ilgili oldugu belirtilmistir.

—
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Sekil 2.29 : Matris sertliginin a) asinma hizina ve b) 6N’luk yiik altinda olusan
stirtinme kuvvetine etkisi [20].

—E~ 20 - 4 : 1.5 N (in air)
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100 150 200 250 300
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Sekil 2.30 : Matris sertliginin siddetli yiikler altinda olusan asinma hizina etkisi
[20].

Sekil 2.30 ve 2.31°da gorildiigii iizere, kompozitler su icerisinde daha diisiik aginma
hiz1 ve siirtiinme katsayisina sahiptir. SiC, seramiklerinin aginma davranislarinin

kontrolii arayiizeyde silisyum oksit ve hidroksit filmlerinin olusumuna bagli olup; bu
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filmler siirtinme kuvveti ve asinma hizin1 azaltmasina sebep olmaktadir. Yapilan
Raman spektroskopisine gore; kompozit ve alumina top arasindaki ara yilizeyde SiO;
ve Al(OH);3 olusumu kompozit ve yaglayict etki gostermis olup; asagidaki tepkime

meydana gelmektedir.

2SiC, + 30,— 2Si0, +2CO 1
Si0, +2H,0 — Si(OH),

- + : 1.5 N (in air)

A : 3.0 N (in air)
i 4 : 4.5 N (in air)
S ;5. X : 18 N (in water)
:§ X : 24 N (in water)
L
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b
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F §
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g 05 s s ek .
0
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0 - ' ' '
100 150 200 250 300
Matrix Hardness (HV, g55)

Sekil 2.31 : Matris sertliginin siddetli yiikler altinda olusan siirtiinme katsayisina
etkisi [20].

Calismanin sonucunda;

e SiC, takviyeli 2618, 6082 ve 7012 aluminyum alasimlarinin siddetli ve
ortalama asinma testleri gergeklestirilmis olup; siddetli asinma testinde SiCp
partikiilleri yiizeylerden kalkmistir. Ortalama asinma testlerinde ylizeyde
kalabilmistir. Hava ortamindaki asinma testlerinde maksimum 4,5-6N
yiiklere, su icerisinde maksimum 24 N’luk yiiklere ¢ikilabilmistir.

e Su icerisindeki testler ¢ok daha diisiik asinma hizi ve siirtlinme katsayisi

gostermistir [20].

2.3 Sinterlenmis SiC,’iin Ozellikleri ve Sulu Ortamdaki Davranislar

Sinterlenmis SiC, diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve elastik modiile sahip olmalari,
kimyasal olarak inert yapida olmalar1 ve yiiksek sicakliklarda bile kararli yapida

kalabilmeleri sebebiyle essiz tribolojik Ozelliklere sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde,
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valf komponentleri, pompa kegeleri gibi bir¢ok kullanim alani olup, rulmanlar, piston
halkalari, mekanik keceler gibi asmmmanin Onemli oldugu alanlarda da

kullanilmaktadir [21].

SiCp, sulu asinma ortamlarinda kimyasal ve mekanik olarak bozunmaktadir.
Siirtlinmeyle meydana gelen kimyasal asinma, malzeme iizerinde ince bir film
tabakas: olusturmakta ve bu esnada SiCp partikiilleri plastik deformasyona

ugramaktadir [22].

Sekil 2.32, sulu asmmma ortaminda olusan ince yaglayici film tabakasini

gostermektedir.

=

elaminasyon

Sekil 2.32 : Tribo-kimyasal film tabakasi olusumunun sematik gosterimi [22].

Kayan SiC, tabakalar1 arasinda bolgesel olarak yiiksek sicaklik ve basing degerleri
meydana gelmektedir. Mekanik olarak temas sonucu, par¢a kopup yiiksek sicaklik ve
basing ortaminda silika ve silikaya benzer bir tabaka olusturmaktadir. Kayma
yiizeyleri de siirtiinme sonucu ve tepe aginma mekanizmalarinin sonucunda diiz bir

yapiya kavusmaktadir [22].

Yaglayic1 film tabasinin olusumu i¢in asagidaki tribo-kimyasal reaksiyonlar 6ne

surilmektedir.

SiC, yiizeylerinin sulu ortamda aginmasi sonucu olusan ince ve yaglayici tabakanin

olusumu 4 asamali olarak 6zetlenmistir. Denklem 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te bu asamalar

goriilmektedir.
<120%C
SiC + 2H,0 — Si0, + C + 2H,
3.1)
<120°C
SiC+ 2H,0 —— S5i0; + C+ 2H;,
(3.2)
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5iC +nH,0 — Si0, +CO,_, +nH, (42n =2
2 2 2 2 ( ) (33)
Yapilan deneyler sonucunda, Su ve silisyum karbiir molar oraninin 2:1 olmasindan
cok az 6nce, SiC,, kararli bir yap hale gelir; karbon ise istikrarsizlasir. Bundan
dolayi, orta seviyedeki sicakliklarda ( 100-300°C, 200 MPa) metal gazinin olusum
reaksiyonunun meydana gelmesi miimkiindiir [22].

100-200°C, 200MPa
SiC + 2H,0 Si0, + CH,

(3.4)

1.Asama: Ideal olmayan hidro-dinamik ortamindaki temaslarda, piiriizli
yiizeylerdeki c¢ikintilar kirilir ve bu kirilma yiiksek sicaklik ve basing kosullarim

meydana getirmektedir.

Darbe etkisiyle olusan ¢okme sonrasi, SIC, yapisal olarak parcalanip kiigiik
kristallere ayrilarak asinma birikintileri olusturmaktadir. Olusan birikintilerin, bir
boliimii su tarafindan tasinirken diger bir boliimii suyun hidro-termal acidan
saldirisina maruz kalmaktadir. Daha sonra, catlak yiizeylerinde ve baska yiiksek

gerilimli bolgelerde, gaz ve silika olusum reaksiyonu baglamaktadir.

2. Asama: 2. asamada devam eden mekanik temas sonucu, biiylik bir bozunma ve

kayma catlaklar1 olusur.

Buradaki catlaklar yiliksek basinca maruz kalip; mekanik temas ile olusan enerji 1s1ya

doniismekte ve bu 1s1 belli bolgeleri yiiksek sicaklara ¢ikartmaktadir.

3. Asama: Bir onceki agamalarda olusan temas sonucu yiikselen sicaklik bir denge

sicakligina ulagir.

Catlaklarin mekanik olarak acilip kapanir ve asinma sonucu olusan yiginlar bu

bosluklara dolmaktadir.

Daha sonrasinda, (3.3) formiiliine gore; silika olusur ve silika zengin 1slak faz

(SiOxHy), siirtiinme ylizeyindeki bosluklara tutunur.

4. Asama : Ara yiizeylerde, mekanik temaslardan dolay1 daha diizglin asinma izleri
olusur. Siirtiinme yiizeyleri arasmma hapsolan asinma yiginlari, nano boyutlara

ulasarak oval bir sekil alir. Silika, yaglayici asinma tabakasinin ana malzemesini
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olusturur. Nano boyutlardaki asinma birikintileri, SiCp, arasindaki uygun bosluklara

yerlesip; su ile yapidan uzaklagilmasini engeller [22].

Kayma catlaklara

SiC birikintisi

H,0

(@) 1. Asama (b) 2. Asama

Kuvars

_".;_" SOE ;.o Tp/'/,)/';@,/: 0 0t~ (8T e Ty
A
Defome ’,// / / )
olmus SiC 7
o

D,

Yigilma
olusumu

SiC

(C) 3. Asama (d) 4. Asama

Kayma yinii Kayma vini

mam::m:

(e) Asinma ara yiizeyi () Asinma ara yiizeyi

Sekil 3.2 : SiCy’nin sulu ortamdaki asinma davraniginin sematik gosterimi (a) ilk
temas ve birikinti olusumu (b) temasin devami ve kayma catlaklarinin olusumu (c)
hapsedilmis su ve hidro-termal reaksiyonlar (d) izin diizlesmesi ve bosluklarin
dolmasi (e) silikanin doniistimii, ¢oziinmesi ve ¢okelmesi (f) silika asinma
parcaciklarinin yuvarlanmasi, ufalanmasi ve bozunumu.

36



3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, Aliiminyum 12 Silisyum (Al12Si) ve SiC, tozlar1 kullanilarak soguk
gaz dinamik puskirtme (SGDP) yontemi Al 1050 kalitede althik tizerine
kaplanmistir. Kaplama sonrasi karakterizyon calismalari; optik mikrosop ve X

isinlar1 difraktometresi, mikrosertlik 6l¢iimleri ve aginma testleri ile gerceklesmistir.

3.1 Kaplama

Altlik malzemesi olarak 1050 kalitede Aluminyum kare profil ¢ubuk malzeme
kullanilmustir. Kaplanacak numuneler 40 mm x 80 mm Olciilerinde olacak sekilde

kesme cihazi kullanilarak kesilmistir.

Kaplama tozlar1 Alfaaesar markali, kiiresel yapida ve -325 mesh Al-12Si matris
malzemesi ile Alfaaesar markali, diizensiz yapida ve -325 mesh SiC, takviye
malzemesi olarak kullanilmistir. Kaplama tozu hacimce asagidaki cizelgede belirtilen
oranlarda karistirnlmigtir ve ayni oranlarda toplamda 7 numune hazirlanmistir.
Kaplama, RUSONIC™ markali soguk gaz dinamik piiskiirtme sistemi ile manuel
olarak yapilmigtir. Kullanilan cihaz sekil 3.1’de gésterilmistir. Sekilde goriilecegi

lizere, portatif tipte kaplama sistemi kullanilmistir.

Sistemde, tasiyici gaz olarak hava kullanilmis ve basinct 6 bar olarak ayarlanmistir.
Noziil ucu ve kaplama arasindaki mesafe 10 mm olarak ayarlanmis; toz besleme hizi
cihazdaki hiz ayarina gore 5/8 olarak belirlenmistir. Kaplama esnasindaki sicaklik

yaklagik 500 °C olarak bulunmustur.

Cizelge 3.1 : Kaplama tozlarinin hacimce igerigi.

1 2 3 4 5 6 7
% SiCy 0 5 10 15 20 25 30
%AIL2S] 100 95 90 85 80 75 70
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Sekil 3.1 : RUSONIC™ markali soguk gaz dinamik piiskiirtme cihazi.
3.2 Karakterizasyon Calismalari

Karakterizasyon ¢aligmalari sirastyla; XRD analizleri, mikroyapi incelemeleri, sertlik
Olctimlerini icermektedir. Kaplamalarda olusan fazlarin analizi i¢in; sekil 3.2’deki
Philips markali PW3040 cihazi ile X 1sinlar difraksiyonu analizi yapilmistir. 2 6=

10-90° arasinda XRD paternleri olusturulmustur.

Sekil 3.2 : Philips marka XRD cihazi.
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Kaplanmis numuneler, kesitleri lizerinden mikroyap: incelemelerinin yapilmasi igin
oncelikle metalografik olarak hazirlanmistir.  Numuneler sirasi ile 400, 600, 800,

1000, 1200 ve 2500’liik zimparalar ile diizeltilmistir.

Zimparalanan numuneler, daha sonra ¢uha iizerinde silika ve yaglayici kullanilarak

parlatilmistir.

Mikroskopik incelemeleri igin sekil 3.3’te verilen Leica Marka optik mikroskop ve

sekil 3.4 ‘te verilen taramal1 elektron mikroskobu kullanilmustir.

Sekil 3.3 : Leica markali optik mikroskop.

Mikroyapi incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler lizerinden kaplamalarin sertlikleri
Olclilmiistiir. Sertlik ol¢timleri sekil 3.5’te belirtilmis Shimadzu™ marka HMV-2
model mikro sertlik cihazi kullanilarak, 25 gr yiik altinda 15 sn uygulama ile

Vickers cinsinden yapilmistir. Her bir numune i¢in ortalama 15 dl¢iim yapilmistir.
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Sekil 3.4 : Hitachi "™ marka masaiistii taramali elektron mikroskobu.

Sekil 3.5 : Shimadzu™ marka HMV-2 mikrosertlik 6l¢tim cihazi.
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3.3 Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri ileri-geri hareketli yiikleme kosullarinda sekil 3.6°te gosterilen
TRIBOTECH™ marka salimimli aginma cihazinda yapilmistir. Deney Oncesinde
numunelerin ylizeyleri zimpara ile diizeltilip; hassas kesme cihazinda kesilmistir.

Kesilen numuneler ve asindirici top alkol ile temizlenmistir.

Asinma deneylerinde, asindirici malzeme olarak 6 mm capinda alumina (Al,Os3)
bilya kullanilmistir. Asinma deneleri; 1, 2, 3, 5 N yiik altinda, 10 mm/sn kayma
hizinda gerceklestirilmistir. Iz uzunlugu (strok) 5 mm ve kayma mesafesi 30000 mm

olarak ayarlanmistir.

Asinma deneyleri sirasinda siirtinme kuvveti ve katsayisi bilgisayar kullanilarak
kaydedilmistir. Farkli hacimlerdeki tim numuneler saf sulu ortamda asindirilmis ve
ek olarak % 25 SiC, takviyeli numune kuru ortamda asindirilmistir. Kullanilan saf

suyun pH’1 5.5 ve iletkenligi 44 ms / cm’dir.

Sekil 3.6 : TRIBOTECH ™ marka salinimli asinma cihazi.

Asmdirilan numunelerin yiizey profilleri Dektak 6M cihazinda Slgiilmiistiir (sekil

3.7). Elde edilen ylizey profillerinden aginma iz alanlar1 hesaplanmistir. Numunelerin
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ve topun temas yiizeyleri optik mikroskop ile (sekil 3.3), asinma izleri SEM (sekil

3.5) ile incelenmistir.

Sekil 3.7 : Dektak 6M igneli yiizey profil cihazi.

Asinma iz alanlari, cihazdan elde edilen profilerdeki genislik ve derinlikler tizerinden

3.5 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

A=(1/4).G.D (3.5)
3.4 FTIR Analizleri

Soguk dinamik gaz piskiirtme teknigi ile kaplanan numunelerden %100 Al12Si
igeren kaplama iizerine ve % 30 SiC - % 70 Al12Si igeren kaplamalar tizerinden
FTIR analizi yapilmistir. FTIR analizi ile, kaplanmis numuneler 2 hafta saf su
icerisinde bekletilmis; daha sonrasinda numunelerin molekiiler bag karakterizasyonu
gerceklestirilmis ve su igerisinde meydana getirebilecegi tepkimeler sonucu olusan

baglar1 incelenmistir.

Analizler, Bruker™ Alpha-T Fourier Transform Infrared Spektrometresi (FTIR)

kullanilarak (Sekil 3.8) yapilmustir.
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Sekil 3.8 : Bruker™ Alpha-T Fourier transform infrared spektrometresi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Karakterizasyon Sonug¢lar:

Soguk gaz dinamik piiskiirtme ile kaplanmis Al 1050 numunelerinde olusan fazlarin
tayini i¢in X-151n1 difraksiyon analizi yapilmistir. 26= 10-90° arasinda ¢ekilen XRD
paternleri Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de goriilmektedir. XRD o6l¢timleri, hacimce %2100
Al12Si, % 15 SiCp- % 85 Al12Si, %30 SiCp- %70 All12Si kompozisyonlarinda

kaplanmis numuneler {izerinden yapilmistir.

Siddet (a.u)

Sekil 4.1 : %100 Al12Si igerikli numune {izerinden ¢ekilen XRD paternleri.

Oncelikle, %100 Al12Si ile kaplanmis numuneler iizerinden XRD analizleri
gerceklestirilmistir.  Yapilan XRD o6l¢iimleri sonucunda (sekil 4.1), matris
malzemelerinden sadece Aliminyum  ve Silisyum piklerine rastlanmis ve

kaplamanin basariyla yapildigi ortaya ¢ikmistir.
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® Al
® SiC
* Si

Siddet (a.u)

Sekil 4.2 : %15 SiCp-%85 Al-12Si igerikli numune iizerinden ¢ekilen XRD
paternleri.

%15 SiC, igerikli numune tizerinden yapilan XRD analizine (sekil 4.2) bakildiginda,

Al ve Si fazlari ile beraber SiC, takviye malzemelerinin fazlari da olusmustur.

%30 SiC, igerikli numune iizerinden yapilan XRD analizlerinde (sekil 4.3) de bir
onceki XRD analizinde oldugu gibi Al ve Si pikleri ile birlikte SiC, piklerinin
olustugu goriilmiistiir. Tim sonuglardan anlasilacag: tizere, kaplamanin igerdigi
tozlar ayn1 zamanda XRD piklerinde ortaya ¢ikmis ve kaplamalarin altlik malzeme
tizerinde basarili bir sekilde gergeklestirildigi anlasilmistir. SiCp, Al ve Si pikleri
disinda herhangi bir faz goriinmemesi, SGDP ile iiretilen kaplamalarda islem
sonrasinda herhangi bir faz doniisiimii, kimyasal reaksiyon ve yeni bir {iriin

olusmadigini1 géstermektedir.

Kaplanan numunelerin her biri bakalite alinmig, yiizeyleri metaliirjik olarak
hazirlandiktan sonra mikroyapilar1 incelenmistir. Sekil 4.4’te optik mikroskop

kullanilarak alinan goriintiiler verilmistir.

Kesitten alinan 100x biiylitmedeki optik mikroskop goriintiilerindeki siyah bolgeler
SiCp’e aittir. Gortintiilerden anlasilacag: iizere, SiC, takviyeleri, AIl12Si matris

icerisinde homojen olarak dagilmstir.
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Optik mikroskop goriintiileri, tiim kompozisyonlardaki SiC, seramiklerinin altlik
malzemeye sikica baglandigini, baglanirken herhangi bir siireksizlik gostermedigini

ve kaplamalarin diisiik poroziteye sahip oldugunu kanitlamaktadir.

o0

® Al
® SiC
* Si

Siddet (a.u)

Sekil 4.3 : %30 SiCp-%70 Al-12Si igerikli numune iizerinden ¢ekilen XRD
paternleri.

Yapilan literatiir ¢alismalarinda [14], sadece Al12Si kullanildigi zaman; kaplamada
Al althiga tekrar bir Al tanecigi ¢arptiginda kaplama bosluklu bir yapiya sahip oldugu
belirtilmistir. % 100 Al12 Si kapli numunelerde, seramik sayesinde olusabilecek
deformasyon meydana gelmemistir. Kaplama tozu igerisinde seramik partikiilii
kullanildig1 zaman, yilizeye yapismis olan Aluminyum tozlari iizerine yapisip,
deformasyon olusmus yilizeyi daha fazla deforme etmektedir. Gorlintiilerden
anlasilacag iizere, altlik malzeme Al12Si tarafindan deforme olmus ve SiC,

partikiilleri matris tozlarinin igerisinde gémiilmiistiir.

Gortintiilerde, birlesme bolgelerinde diimdiiz bir ara yiizey goriilmemektedir. Bunun
sonucunda, althik ve kaplama malzemelerinin birbirlerini tek bir yap1 olarak

tamamladig1 sdylenilebilir.

Farkli kompozisyonlarda elde edilen kaplamalarin altlik malzemeye penetrasyonu

oldukca iyi goriilmektedir. Kaplama althik ara yiizeyine sikica baglanmis olup;
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herhangi bir siireksizlik igermemektedir. Hacimce daha fazla SiC, kullanildig
taktirde, partikiillerinin altllk malzeme igerisinde ilerledigi ortaya ¢ikmistir.

Kaplamalardaki bosluklar oldukga diisiik seviyede goziikmektedir.

% SiC | Optik Mikroskop Goriintiisii |% SiC | Optik Mikroskop Gériintiisii
0 5
10
20
30
200 pm |

Sekil 4.4 : Kaplama sonrasi alinan optik mikroskop gortintiileri.

Sertlik dlciimleri hacimce farkli SiC, kaplanmis numuneler iizerinden 25 g yiik
altinda yapilmistir. Deneysel hatalarin en aza indirilmesi amaciyla her bir numune
icin en az 15 o6l¢iim yapilmis ve bu oOlgiimlerin istatistiksel ortalamasi alinmustir.
Calismanin basinda hedeflendigi ilizere, Kaplama igerisindeki SiC, orani arttik¢a,
kaplamanin sertliginde artis goriilmektedir. %100 Al12Si’nin sertlik degeri ortalama
108 HV, %5SiC,-%95 Al12Si’nin sertlik degeri 136 HV, %10SiCy-%90 Al12Si’nin
sertlik degeri 153 HV, %15SiCp-%85 Al12Si’nin sertlik degeri 171 HV, %20SiC,-
%80 Al12Si’nin sertlik degeri 198 HV, %25SiCp-%75 Al12Si’nin sertlik degeri 219
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HV, %30SiCp-%70 Al12Si’nin sertlik degeri 247 HV olarak hesaplanmistir. Elde
edilen sertlik degerleri istatiksel olarak degerlendirildikten sonra, Ol¢iim sonuglar

standart sapmalar ile beraber sekil 4.5’te belirtilen grafige aktarilmistir.

300

250 - I

200

Sertlik (HV)
g
|
m\

100

50

0 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

% SiC Takviyesi

Sekil 4.5 : Kaplanmis numunelerin icerdikleri takviye (SiC,) oranina bagli olarak
cizilmis sertlik degerleri.

4.2 Asinma Deney Sonuclari

Soguk gaz dinamik piiskiirtme ile kaplanan tiim numuneler saf su igerisinde ve ek
olarak %25 SiC, takviyeli numune kuru ortamda asinma deneyine sokulmustur.
Asinma testleri sirasinda bilgisayar yardimiyla siirtinme katsay1 degerleri , testler
sonrasinda asinma profilleri, aginma kayiplar1 tayin edilmistir. Cizelgede 4.1°de sulu
ortamda yapilan bulunan siirtinme katsayisi ve asinma iz alan1 degerleri
verilmektedir. Kararli haldeki siirtinme katsayr degerleri asinma testi esnasinda
bilgisayarin kaydettigi degerler iizerinden manuel olarak analiz edilmistir. Asinma
alanlar ise, asindirilmis numunelerin profilometre yardimiyla asinma yiikseklik ile
derinliklerinin Ol¢iilmesiyle ve 3.5’te verilen denklemininin kullanilmasiyla

hesaplanmistir. Ek 1, 2 ve 3’te ise sirasiyla asinma deneyi sonucu bulunan tiim
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stirtlinme katsayis1 — siire, asinma hizi- SiC, oram1 ve asinma profil grafikleri

verilmigtir.

Cizelge 4.1 : Sulu ortamda yapilan aginma testleri sonucu bulunan siirtiinme
katsayis1 degerleri ve iz alanlari

Kaplama Uygulanan Maksimum Kararh Asinma Asinma
Icerigi Yiik Siirtiinme  Siirtinme  Alam Hiz
0 1 0,594 0,497 13547,83 13547,83
2 0,598 0,503 25457,35 12728,68
3 0,617 0,526 31232,81 10410,94
5 0,641 0,54 53223,44 10644,69
5 1 0,625 0,308 889,56 889,56
2 0,683 0,311 3594,64 1797,82
3 0,643 0,336 8353,85 2784,62
5 0,691 0,445 19452,97 3890,59
10 1 0,586 0,291 423,40 423,40
2 0,645 0,286 2298.,64 1149,32
3 0,602 0,308 4671,73 1557,24
5 0,671 0,503 19301,15 3860,23
15 1 0,623 0,273 475,24 475,24
2 0,643 0,315 1611,27 805,64
3 0,659 0,364 2965,78 988,59
5 0,673 0,400 11340,74 2268,15
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20 1 0,611 0,334 527,31 527,31

2 0,648 0,305 4855,74 2427,87
3 0,661 0,363 7735,66 2578,55
5 0,699 0,366 10521,26 2104,25
25 1 0,625 0,278 418,48 418,48
2 0,623 0,264 2196,08 1098,04
3 0,685 0,295 2794,94 931,65
5 0,603 0,321 8814,96 1762,99
30 1 0,581 0,260 304,96 304,96
2 0,622 0,290 5838,61 1946,20
3 0,642 0,320 1471,05 735,52
5 0,654 0,354 5733,14 1146,63

Cizelgeye bakildiginda, kaplama igerisindeki SiC, yiizdesi arttikga, siirtiinme katsay1
degerlerinde azalma goriilmektedir. %100 Al12Si igerikli ve %5 SiC, takviyeli
kaplamanin asinma sonuglari karsilastirildiginda, 1, 2, 3 N deney kuvvetleri
varligindaki siirtiinme katsayilarinda biiytlik oranda diisilis ger¢eklestirmistir. 5 N’luk
yiiksek kuvvet altinda yapilan deneylerde ise % 15 SiC, takviyeli kaplamalardan

itibaren siirtiinme katsayilarinda diisiis gozlemlenmistir.

Sonuglardan anlagilacagr tizere; 5 N’luk deney yiikii varliginda, sulu ortamdaki
asinma ortamlarinda yaglayici tabakanin kirilmasi icin % 15 veya daha fazla SiC,

kullanilmalidir.

Sekil 4.6°da sulu ortamda yapilmis tiim asinma testlerinin kararli haldeki stirtiinme
katsay1 degerleri verilmistir. Grafik ¢izelge 4.1°deki degerler baz alinarak
olusturulmustur. SiC, miktar attikga, siirtiinme katsayilarinda sabitlesme egilimi

gorilmektedir.

Deneylerdeki test yiikiiniin artmasiyla beraber SiCy’un su ortaminda olusturdugu

yaglayici etkinin diismesinden dolayi siirtlinme katsayilar1 artmistir.
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Sekil 4.6 : %SiC, takviye miktarinin su ortamindaki farkli asinma yiiklerine goére
kararl haldeki siirtiinme katsayisi degerleri.

Cizelge 4.1°de belirtilmis aginma alanlari, kaplama igerisindeki artan SiCy oraninin
asinma alanlarmni azalttigini gostermektedir. SiCy’iin olusturdugu yaglayici tabaka
sayesinde, asinma testlerinde olusan asinma derinlik ve genisligi azalmis; asinma
alanlarinda ve hizlarinda da azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte, asinma
deneylerindeki yiik arttikca, asinma alanlarinda da artis goriilmektedir. Asinma

direncinin SiCp, katkisiyla dogru, test yiikiiyle ters orantili oldugu sdylenilebilir.

Sekil 4.7°de ise sulu ortam icerisinde yapilmis tiim asinma testlerine ait aginma hiz
degerleri belirtilmistir. SiC, takviyesiz kompozit kaplamalar tiim yiikler altinda daha

hizl1 asinmustir.

Grafikte takviyesiz kaplamalardan, SiC, takviyeli kaplamalarin yer aldig1 bolgeye
gecildigi zaman, asinma hizinda ani bir diisiis goriilmektedir. Ozellikle takviyesiz
kaplamalardan takviyeli kaplamalara gecildigi anda asinma hizinda biiyiik bir diisiis
goriilmesi, % 5 SiCp’iin dahi yaglayici etki sagladigini gostermistir. Bununla beraber,
SiC, takviye miktarmin artmasi ile birlikte tiim yiikler altindaki aginma hizlarinda

diisiis goriilmiis ve birbirine yaklagmistir.
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Sekil 4.7 : Sulu ortamdaki tiim yiikler altindaki asinma hizlar1.

Cizelge 4.2°de kuru ortamda yapilan aginma testlerinin sonucunda bulunan degerler

verilmistir.

Cizelge 4.1°de verilen % 25 SiC, takviyeli kaplamalarin sulu ortamdaki degerleri ile
karsilastirildiginda sulu ortamda siirtinme katsayilari ¢ok daha diisiik seviyede

kararl1 hale ulasmaktadir.

Sekil 4.8’de asinma ortaminin siirtinme katsayisina etkisi goriilmektedir. Sulu
ortamdaki siirtliinme katsayilarinda azalma goriiliirken, kuru ortamda SiC,
takviyesinin dahi ¢ok biiylik bir etkisi goriilmemistir. Herhangi bir yaglayict etki

olusmamustir.

Degerler karsilagtirildiginda, sulu ortamda kullanilan SiCp’iin  yaglayict etki
saglayarak silirtinme katsayisini disiirdiigii  soylenilebilmektedir. Sulu ortam
sayesinde, asinma derinlik ve genisliginde azalma olmus, asinma alaninda da azalma

meydana meydana gelmistir.

Sulu ve kuru ortamda yapilan asinma testleri karsilastirildiginda, asinma alanlarinda
1 N’luk yiik altinda yapilan testlerde % 90 oraninda bir azalma, 5 N yiik altinda
yapilan testlerde % 29 oraninda azalma meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Yaglayici

etki her tiim yiikler altinda gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.2 : % 25 SiC, takviyeli kaplamalara kuru ortamda yapilan aginma testi
sonucu bulunan siirtiinme katsayisi degerleri ve iz alanlart

Kaplama Uygulanan  Maksimum  Ortalama  Asinma Asmma
icerigi Yiik Siirtiinme Siirtiinme  Alam Hizx
25 1 0,550 0,422 4084,94 4084,94
2 0,550 0,445 6084,76 3042,38
3 0,542 0,463 7782,68 2594,23
5 0,554 0,476 12468,11 2493,62
—=— % 25 SiC (Kuru)
05— —— % 25 SiC (Sulu)
% 04
g
2]
E
i/:)
0.3
P2 s 4 s
Test Yuki

Sekil 4.8 : % 25 SiC,, takviyeli kompozitlere sulu ve kuru ortamda yapilan asinma
testleri sonucu bulunan siirtiinme katsayis1 degerleri.

Sekil 4.9’da asinma ortaminin asinma hizina etkisi verilmistir. 1, 2 ve 3 N altinda
yapilan deneylerde sulu ortam ile kuru ortam arasindaki asinma hizlar1 arasinda
bliyiik 6l¢iide fark olugsmustur. 5 N’luk deneylerde ise, sulu ortamdaki asinma hizi
artmis ve sulu-kuru ortam aginma hizlari birbirine yaklasmistir. 5 N’da sulu ortamda

yaglayict etki olusmustur ancak elde edilen asinma hiz degerleri 1, 2 ve 3 N’luk
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yikler altinda yapilan testlerde suyun yaglayict etkisinin daha fazla oldugunu

gostermektedir.
—=— %25 SiC (Sulu)
e %25 SiC (Kuru)
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Sekil 4.9 : %SiC,, takviyeli kaplamalarin sulu ve kuru ortamdaki aginma hizlart.

Sekil 4.10°da artan SiC,, oran1 ve yiike bagli olarak sulu ortamda yapilan aginma testi
sonucu, Al,O3; top tlizerinde olusan asmmma izleri goriilmektedir. Koyu bolgeler,
asinma testi esnasinda topa yapisan asinma {riinlerini gostermektedir. Testlerde
uygulanan yiik miktar arttik¢a topa gecen asinma triinii artmakta ve daha fazla koyu
bolge olusmaktadir. Kaplama icerisindeki SiC, orani arttiginda ise top iizerine
yapisan asinma Uriinii azalmaktadir. SiCp su igerisinde yaglayict etki yapmasiyla,

asinma hizini diisiirmiis ve topa gecen asinma iiriiniiniin azalmasini saglamistir.

Sekil 4.11°de sulu ve kuru ortam agisindan karsilastirmak amaciyla % 25 SiCp
takviyeli kaplamalar iizerinde yapilan asinma testleri sonucu Al,O3 asindirict bilya
izerinde olusturulmus asinma izleri gosterilmistir. Kuru ortamdaki aginma testlerinde
top lizerine ¢cok daha fazla ve gozle goriiliir malzeme gectigi, asinma sirasinda
malzeme kaybinin daha fazla olustugu acikca goriilmektedir. Sulu ortamdaki asinma
kayplart 1, 2, 3 N’luk testlerde c¢ok belirgin degildir, 5 N’dan itibaren
belirginlesmektedir ; ancak kuru ortama nazaran daha diisiik seviyede asinma kaybi

yasandig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.10 : Sulu ortamda yapilan asinma deneyi sonrasinda Al,O3 top lizerinde
olusan asinma izleri.
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Asinma Yiik Degerleri
Ortamu IN 2N 3N 5N

Sulu

Kuru

Sekil 4.11 : % 25 SiC,, takviyeli kompozit kaplama iizerine, 1, 2, 3, 5 N yiiklerinde
kuru ve sulu ortamda yapilan aginma testleri sonucunda Al,Oj3 bilya
ilizerinde olusan asinma izleri.

Sekil 4.12°de % 100 A112Si igerikli ve % 5 SiCp, % 10 SiCp, %15 SiCp, %20 SiCy,
% 25 SiC, ve % % 30 SiC, takviyeli kompozit kaplamalarin 1, 2, 3, 5 N altinda sulu
ortamda yapilmis asinma testleri sonucu olusan izlerin 1000x biiylitmedeki taramali

elektron mikroskop goriintiileri verilmistir.

Goriintiilerde, SiC, takviyesiz kompozit kaplama {izerinde olusturulmus asinma

izleri, SiC, takviyeli kompozitler ile karsilastirildiginda oldukca belirgindir.

Ozellikle 5 N test yiikii varhigindaki asinma deneyleri sonucu alman goriintiilerde,
SiC, takviyesiz kompozit kaplama {izerindeki asinma izleri diger sekillere nazaran
cok daha piriizlii ve ¢izikli gorilmektedir. Artan SiC, takviyesi ile beraber,

kaplamalarin yiizeylerindeki aginma kayiplari gittikce azalmaktadir.

Goriintiilere bakildiginda, % 15 takviyeli kompozitlerden itibaren asinma izlerindeki

cizikler goriinlirliiglinii neredeyse tamamen yitirmistir.

Sekil 4.13’de % 25 SiC, takviyeli kompozit kaplamalarin {izerinde 1-5 N’da sulu ve
kuru ortamda yapilan asinma testleri sonrasi olusan asinma izlerinin 1000x

biiylitmedeki taramali elektron mikroskop goriintiileri verilmistir.

Kuru ortamda yapilan test goriintiilerinde, asinma yoniinde c¢izikler goziikkmektedir.
Sulu ortamdaki asinma testlerinde kaplama yiizeylerinde gozle goriiliir bir malzeme
kayb1 olugsmamistir. Sulu ortamdaki asinma izlerinin kuru ortama nazaran daha

diizgilin ve piiriizsiiz oldugu goriilmektedir.
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Sulu ortamdaki fotograflarin daha piiriizsiiz ve diizglin olmas1 da yaglayict etki

sayesindedir.

Yiik Degerleri
% SiC 3N
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Sekil 4.12 : % 100 Al12Si, % 5 SiCp, % 10 SiCp, %15 SiCp, %20 SiCp, % 25 SiCp
ve % % 30 SiCp igerikli kompozit kaplamalar tizerine, 1, 2, 3, 5 N aras1
yiiklerde sulu ortamda olusturulan aginma izlerinin, iz i¢inden alinan
1000x biiyiitmedeki Taramal1 Elektron Mikroskobu goriintiileri.
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Ortamu
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Sekil 4.13 : % 25 SiC,, takviyeli kompozit kaplama {izerine, 1-5 N aras1 yiiklerde
kuru ve sulu ortamda olusturulan asinma izlerinin, iz i¢inden alinan
1000x biiyiitmedeki Taramal1 Elektron Mikroskobu goriintiileri.

4.3 FTIR Analiz Sonuglari

%100 Al12Si ve %30 SiC takviyeler ile kaplanmis numuneler saf su igerisinde 2
hafta boyunca tutulmus, numunelerin sudaki tepkimeleri sonucu olusan molekiiler
baglarin1 gbzlemlemek amaciyla FTIR analizi yapilmistir. Bu numunelere yapilan

FTIR analiz sonuglari sekil 4.14’te belirtilmistir.

Sekil 4.14a, %100 Al12Si ile kaplanmig numune {izerinden yapilmis FTIR

sonucudur.
Sekil 4.14b’de ise SiCp takviyeli kaplama tizerinden yapilan FTIR analizi verilmistir.

Her iki analiz sonucu karsilagtirildiginda, Sekil 4.14°teki 3407.42 ve Sekil 4.15teki
3388.74 cm™ piklerinin, AI-OH piki oldugu disiiniilmektedir. SiC, igeren
numunelerin FTIR analizinde 3200-3500 cm™ arasinda goriilen ve % 100 Al12Si
FTIR analizinden farkhi piklerin Si-OH baglar1 oldugu, 1054.17 cm™ pikini Si-O

baglarimin olusturdugu verilen referanslara gore tespit edilmistir [23, 24].
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Sekil 4.14 : a) %100 Al12Si ile kaplanmis numunenin b) % 30 SiC, kapli FTIR
analizi.

Bulunan degerler SiC, icerikli kaplamalarin temas yiizeylerinin hidroksillendigini
gostermektedir. Asimnma test sonuclart da bunu destekler niteliktedir. Suda yapilan
asinma testlerinde bulunan siirtiinme katsay1 degerlerinin ve asinma alanlarinin SiC,
oraninin artmasina bagl olarak azalmasi, SiCy’ilin olusturdugu Si(OH)4 ve SiO; film
tabakalar1 ile kontrol altina alinmaktadir [20]. Kompozit kaplamalar ve Al;O;

asindiric1 top arasindaki temas yiizeylerinde olusan Si(OH)4 ve SiO; su igerisinde,
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(4.1) numarali tepkime sonucu meydana gelmis ve yaglayict etkinin olusmasini

saglamistir.

(4.2) numarali tepkimeyle olusan hidroksillerden AI-OH, her iki FTIR sonucunda da
gorilmiis , siirtinme katsayisina herhangi olumlu bir etkisi saptanmamistir. Su

icerisinde gelistigi diisiiniilen reaksiyonlar asagida belirtilmistir [20].

2SiC + 30,— 2Si0; +2CO

Si0, +2H,0 — Si(OH), 4.1)
2Al+ 3/20,—Al,04
Al;03 +3H,0 — Aly(OH)3 4.2)
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5. SONUCLAR

Hacimce %100 Al12Si, % 5 SiCp- %95 Al12Si, %10 SiC, - %90 Al12Si, %15 SiC,, -
%85 Al12Si, %20 SiCy, - %80 Al12Si, % 25 SiC, -%75 Al12Si ve %30 SiCp, - %70

Al12Si kompozisyonundaki yedi farkli kaplama soguk gaz dinamik piiskiirtme

yontemi ile Al 1050 altlik malzeme {izerinde basaril bir sekilde tiretilmistir. Calisma

kapsaminda, optik ve taramali elektron mikroskobu ile mikroskobik incelemeler, X

1sinlart difraksiyon analizi, sertlik Olgiimleri ile karakterizasyon yapilmis sulu ve

kuru ortamda asinma testleri gerceklestirilmis, FTIR ile asinma testleri karakterize

edilmistir.

Yukarida belirtilen kaplamalar Al 1050 altlik malzeme iizerinde iyi bir yapigma

gostermis, ara yiizeyde herhangi bir bosluk veya stireksizlik gozlemlenmemistir.

XRD analizi sonucunda, Al, Si ve SiC, ana fazlar1 disinda herhangi bir pike
rastlanmamistir. Bu sonugtan, SGDP teknigi ile {iretilmis kaplamalarda
herhangi bir diflizyon, faz donilisiimii, yeni {irlin olusumu, kimyasal
reaksiyon, oksitlenme vb. olaylarin meydana gelmedigi, kaplamanin basaril

bir sekilde gerceklestigi anlasilmistir.

Kaplamalarin sertlik ol¢limleri igerdikleri hacimce % SiC, oranina gore
degerlendirilmistir. Al12Si matris igerisine SiC seramiklerinin eklenmesi
kaplamadaki sertligin artmasma sebep olmustur. Kaplamadaki % SiC,
takviye orani arttik¢a, sertlikte de artis meydana gelmistir. % 100 AIl12Si
icerikli kaplamalarin sertligi 108 HV olarak, % 30 SiC, takviyeli
kompozitlerin sertligi 247 HV olarak bulunmustur.

Kaplamalardaki SiC, yiizdesi arttik¢a, sulu ortamdaki ve “kararli haldeki
stirtlinme katsayr degerleri azalmistir. 1, 2 ve 3 N’luk yiikler varliginda
yapilan asmnma testlerinde % 5 SiC, igeriginden itibaren yaglayic1 etki
goriilmeye baslanmistir. Bu yiikler varliginda % 5 SiC, orani bile yeterli

goriilmektedir. 5 N yiik varliginda yapilan test sonuglar1 % 15 SiC,, takviyeli
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kaplamalardan itibaren siirtlinme katsayisinda belirgin bir diislis goriilmiis,

yaglayici etki olusmustur.

Kuru ortamdaki asmma testleri sonucunda bulunan sirtiinme katsay1
degerleri, SiC, takviyesine ragmen sulu ortamdaki siirtinme katsay1
degerlerine gore daha yiiksek kalmistir. Kuru ortamda herhangi yaglayici bir

etki olusmamustir.

Sulu ortamdaki asinma alanlarinda, kuru ortam ile kiyaslandiginda biiyiik bir
diisiis gozlemlenmistir. Asinma alanlarinda 1 N luk yiikk altinda yapilan
testlerde kuru ortama gore % 90 oraninda bir azalma, 5 N yiik altinda yapilan

testlerde % 29 oraninda azalma meydana gelmistir.

1, 2 ve 3 N yiikler varlifinda suda yapilan aginma testlerinde aginma hizlari
kuru ortama gore ¢cok daha yavas gerceklesmistir ancak 5 N’da sulu ve kuru
ortamda yapilan testlerde asinma hizlar birbirine yaklagmistir. Suyun 1, 2, 3

N altinda daha etkili yaglayicilik gosterdigi anlagilmistir.

Sulu ortamdaki aginma alanlari artan SiC, yiizdesine bagl olarak azalmistir.
Testlerde uygulanan yiik arttik¢a asinma derinligi ve genisliginin artmasina

bagli olarak asinma alanlarinda artis gdzlemlenmistir.

Kaplamalardaki SiC, oraninin artist ile beraber Al,O3 bilyaya yapisan asinma
iriinii azalmistir. Asinma testlerinde kullanilan yiik arttikca Al,O3 bilyaya

yapisan malzeme miktarinin arttig1 gozlemlenmistir.

FTIR analizleri degerlendirildiginde suda gerceklestirilen aginma testleri
sonucunda, O-H ile Si-O baglarinin olustugu diisiiniilmektedir. Yaglayici
etkinin SiCp’lin aginma testi sirasinda saf su igerisinde meydana getirdigi
tepkime sonrasinda, asinma yiizeylerinde biriken Si(OH), ile SiO; igeren ince

filmler sonucu olustugu gézlemlenmistir.

SiC, seramiklerinin sulu ortamda olusturdugu yaglayici etki sayesinde, kuru
ortamdaki aginma tesleri ile karsilastirildiginda kaplamalarin siirtiinme
katsayisi, aginma alan ve hizlarinda azalma meydana gelmis; buna baglh
olarak asinma direngleri artmistir. Deney sonuglari, tribolojik ortamlarda
takviye malzemesi olarak SiC, kullanilmas: ve aginma ortaminin sulu olarak

tercih edilmesinin asinma direncine olumlu etkisi oldugunu gostermektedir.
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Sekil A.1: (a) Takviyesiz (b) %5 SiC takviyeli (¢) % 10 SiC takviyeli d) % 15 SiC

takviyeli e) % 20 SiC takviyeli f) %25 SiC takviyeli g) % 25 SiC takviyeli-kuru
ortam h) % 30 SiC takviyeli kaplamalarin siirtiinme katsayisi-siire grafikleri
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Sekil A.2 : Suluortamda (a) 1 N (b) 2 N (c) 3 N d) 5 N altinda yapilan asinma
testleri sonucu bulunan aginma hizlar
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Sekil A.3 : Sulu ortamdaki tiim aginma testleri sonucu bulunan asinma profilleri
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