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OZET

PLAZMA ELEKTROLITIK OKSIiDASYON YONTEMININ
AVAI2O3 METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELERE
UYGULANMASI

AYDIN, Sohret Melda

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi Serdar KARAOGLU
Mayis 2018, 47 sayfa

Toz metaliirjisi ile iretilmis seramik partikiil takviyeli aliiminyum
metal matrisli kompozitlerde, ¢alisma sartlar1 altinda kuvvet ve 1s1 etkisiyle
takviyelerin ayrilmasi, AI-MMK’lerin asinma Omiirlerini kisaltmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda toz metaliirjisi yontemi ile Al numuneler ve Al matrisli,
%5ve %10 oraninda Al,O3 seramik partikiil iceren kompozitler iiretilmistir.
Numuneler tlizerine plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) islemi ile seramik
kaplama uygulanmistir. Islem i¢in 20A/dm? akim yogunlugu ve 30 dk siire
belirlenmistir. Elektrolit olarak 1g/l KOH ve 7g/l Na,SiO3 ¢o6zeltisi
kullanilmigtir. Numunelerin goérsel karakterizasyonu i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmis, gerekli goriilen yerlerde EDS analizi
yapilmistir. Sertlik 6lgiimleri mikro Vickers yontemi ile, numune yiizeyine
2 kg ylik wuygulanarak yapilmistir. Numunelere, pin-on-silindir test
diizeneginde 10N kuvvet altinda, 0,5m/s hizla aginma testi uygulanmistir.
Test sirasinda es zamanl kuvvet Slgiimleri ile siirtinme katsayilar tespit

edilmistir. Asinma kayb1 degerleri kiitle 6l¢iimii ile belirlenmistir.

Karakterizasyon ve asimnma testleri sonucunda, takviye partikiil
iceriginin kaplama homojenligini bozdugu fakat, altlik malzeme dayanimini
artirmasit  sebebiyle asmmma dayanimina olumlu katkida bulundugu

gOrilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Aliiminyum matrisli kompozit, toz metaliirjisi,

plazma elektrolitik oksidasyon, aginma testi.
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ABSTRACT

APPLICATION OF PLASMA ELECTROLYTIC OXIDATION
METHOD ON Al/AL,O; METAL MATRIX COMPOSITE
MATERIALS

AYDIN, Sohret Melda

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Dr Lecturer. Serdar KARAOGLU
May 2018,47 pages

Separation of reinforcements under the effect of force and heat in
ceramic reinforced aluminium matrix composites produced by powder
metallurgy shortens the wear lifespan of AI-MMCs. In this thesis, Al
samples and Al matrix composites containing, 5% and 10% Al,O3 ceramic
particles were produced by powder metallurgy. Plasma electrolytic
oxidation (PEO) treatment was applied to the samples. A current density of
20 A/dm’ and duration of 30 min were determined for the process.
1 g/l KOH and 7 g/l Na,;Si0; solution were used as the electrolyte. Scanning
electron microscope (SEM) images were taken for visual characterization of
the samples and EDS analysis was performed where necessary. Hardness
measurements were made by micro Vickers method with 2 kg load applied
to the sample surface. The specimens were subjected to a wear test at a
speed of 0.5 m/s under a force of 10 N in a pin-on-cylinder test apparatus.
Simultaneous force measurements and friction coefficients were determined

during the test. Wear loss values were determined by mass measurement.

As a result of the characterization and wear tests, it was found that the
reinforcement particulate content ruined the coating homogeneity but
contributed positively to the abrasion resistance by increasing the strength

of the substrate material.

Keywords: Aluminium matrix composites, powder metallurgy,

plasma electrolytic oxidation, wear test
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1. GIRiS

Aliiminyum matrisli kompozitler (Al- MMK), yerlerine kullanildiklar
monolitik malzemelere kiyasla hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri, yiiksek
elastik modiilleri ve yiiksek asinma direncleriyle otomotiv endiistrisinde
ozellikle motor pistonu, silindir gémlegi, fren disk ve kampanalar1 gibi
uygulamalarda tercih edilmektedir. (Mavhungu et al.,2017)

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK) icerdikleri farkl
korozyon direncine sahip fazlardan dolayr monolitik malzemelere kiyasla
korozyona daha acik malzeme gruplaridir (Tandler et al., 2000). Matris
malzemesi olarak kullanilan Al, Mg, Ti hafif metallerinin yiizeylerindeki
oksit tabakasi kararli olmakla beraber takviyelendirildiklerinde igerdikleri
mikro gozenekler sebebiyle bulunduklari ortamin etkisiyle de korozyona
ugramaktadirlar (Verma et al., 2015). Korozyonun yani sira aginmaya maruz
calisan MMK’larda kuvvet ve olusan 1s1 sebebiyle takviye partikiillerin
malzemeden ayrilmasi, malzemelerin asinma Omiirlerini kisaltan bir
faktordiir (Diler et al., 2011). Son yillarda MMK’lerin asinma ve korozyon
direncini artirmak amaciyla anotlama, kimyasal doniisiim filmleri, lazer
yiizey islemleri gibi ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Fakat geleneksel
anotlama ve kimyasal doniisim uygulamalar1 AI-MMK malzemelerde
aliminyum alagimlarinda oldugu gibi verimli sonu¢ vermemekle beraber bu
islemler aliiminyum alasimlarinin korozyon direnglerini artirsa da asinma
direnglerinde ciddi artislar saglamamistir (Xue et al., 2006; Cui et al., 2007).

Son yillarda ¢alismalarin arttigit bir anotlama tiirii olan plazma
elektrolitik oksidasyon (PEO) yontemi demir dis1 malzemelerin aginma ve
korozyon direnglerini artirmak amaciyla gelistirilmistir. (Ceschini et
al.,2011; Liu et al., 2016; Trevino et al., 2012; Jiang et al., 2011) Bu yontem
bir elektrolit icerisine daldirilan secgilen malzeme ve alagimlarin plazma
kimyas1 ve elektrokimyasal reaksiyonlarm etkisi ile olusan plazma
bosalmalar1 sayesinde yiizeyin kalin, sert, asinmaya ve korozyona karsi
direngli bir tabaka ile kaplanmas1 esasina dayanmaktadir (Tekin vd., 2008).
Geleneksel anotlamaya olan iistiinliikleri; 6n islem gerektirmemesi, olusan
kaplamanin kristal yapiya sahip olmasiyla asinma, korozyon direncinin
yiiksek olmasi ve ana metale milkemmel tutunma o6zelligi, elektrolit olarak
kullanilan zayif alkalin ¢6zeltilerin dogaya dost olmalar1 seklinde sayilabilir
(Cui et al.,, 2007). PEO yontemi, anotlama isleminin uygulanamadigi
alasgimlarda istenilen Ozellikleri yiiksek verimle elde etmeyi saglamistir
(Ozkara ve Baydogan, 2009; Wang et al., 2009; Sabatini et al., 2010;
Malayoglu et al., 2011). Smirlh sayida da olsa MMK malzemelerden
cogunlukla ~magnezyum matrisli kompozit malzemeler {izerine



yogunlasilmis, aliiminyum matrisli kompozit malzemeler {izerine yalnizca
birkag calisma yapilmstir.

PEO yontemi icin kullanilan donanim geleneksel anotlama
islemlerinde kullanilan donanimlara benzer. Temel olarak bir elektroliz
iinitesi ve bir elektrik kaynagindan olusur. Elektroliz {initesi genellikle
paslanmaz celik kiivet icerisinde su sogutmali bir banyodur. Bu paslanmaz
celik kiivet ayn1 zamanda karsit elektrot olarak is goriir. Kiivet izole edilmis
bir tabana yerlestirilir ve zemine sabitlenmis bir celik kafes icerisine
kapatilir. Elektroliz tinitesi; elektrolit karistirma ve sogutma {initesi ve gaz
cikis diizenegi ile birlikte ¢aligir.

Elektrik kaynagi olarak PEO konusundaki ilk ¢alismalarda dogru akim
kaynaklart kullanilmis olsa da zamanla darbeli dogru akim ve alternatif
akim kaynaklar1 daha ¢ok tercih edilmeye baslamistir. (Yerokhin et al.,
1998a, 2005b; Nie et al., 1999; Gu et al., 2007) Darbeli dogru akim
kullannominda darbe seklinin de kontrol edilebilmesiyle prosesin kontrollii
olarak kesilmesi ve arkin ylizeyde kalma siiresinin ayarlanmasima imkan
taninir. Bu sayede iglem sirasinda 1s1l degisimler ve beraberinde kaplama
kompozisyonu ve yapist kontrol edilebilir. Alternatif akim kullaniminda
bunlara ek olarak farkli genliklerde pozitif ve negatif akim uygulanmasi,
kontrol edilebilen kaplama c¢okelmesi araliginin genisletilmesine imkan
verir (Tekin vd., 2008).

Aliminyum malzemelerin PEO ile kaplanmasinda yaygin olarak
silikat, altiminat, fosfat icerikli alkali elektrolitler kullanilmaktadir (Snizhko
et al., 2004).

Bu calismada aliiminyum matrisli Al,Os partikiil takviyeli kompozit
malzemeler, toz metaliirjisi yontemi ile, farkli partikiil hacim oranlarinda
iiretilmistir. Uretilen kompozit numunelere Plazma Elektrolit Oksidasyon
kaplamasi1 uygulanarak asinma davranislarina etkileri incelenmistir.



2. METAL MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemeler

2.1.1. Kompozit Malzemenin Tanimi
Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayida, ayni veya farkli tiir
malzemenin, en istiin Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak

amaciyla birlestirilerek olusturulan malzemelerdir.

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in ve teknik olarak
kompozit malzemeyi alasimlardan ayirabilmek icin kabaca asagidaki
ozellikleri tagimas1 gerekmektedir:

e Farkl bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli
en azindan iki malzemenin kombinasyonundan olusmalidir.

e Kompozit malzemeyi olusturan ayri malzemeler ii¢ boyutlu
olarak birlesmelidir.

e Kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baslarina
sahip olamayacaklar1 6zellikler gostermelidir

Kompozitleri meydana getiren bilesen simiflar1 seramik, metal,
polimer gibi ¢esitli malzemelerden olusabilmektedir. Kompozit sistemlerine
bagli olarak Farkli siniftaki malzemelerden en az iki grup malzeme bir araya
getirilerek Ustlin 6zelliklere sahip malzemeler elde edilmektedir (Clyne and
Withers, 1993).

Kompozit malzemeler ¢ogunlukla; siirekli ve diger fazi1 c¢evreleyen
matris ile matris fazi i¢ine dagilmis olan takviye fazlarindan meydana gelir.
Kompozit malzemelerin ozellikleri  bilesen 6zelliklerinin, oransal
miktarlarinin ve takviye fazi geometrisinin fonksiyonudur. Burada takviye
faz1 geometrisinden kasit; pargacik sekli, parcacik boyutu, dagilimi ve
yoniidiir. (Callister, 2007)

Kompozit malzemeler gruplandirilirken, bilesen faz karakteristikleri
(matris sistemleri veya tabakalar), bilesenlerin dagilimi (siirekli veya
stireksiz), kompozitin fonksiyonu (elektriksel, yapisal vs.) gibi ¢cok degisik
siniflandirmalar yapilmistir. Burada matris malzeme tiirline ve yapisal
bilesenlerin sekline gore iki tip siniflandirmadan bahsedilecektir.

Takviye fazina gore:

e Partikiil takviyeli kompozitler
e Fiber takviyeli kompozitler



e Yapisal kompozitler
Matris malzemesine gore:

e Polimer matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler
e Metal matrisli kompozitler

2.1.2. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemeleri takviye geometrisine siniflandirdigimizda {i¢
ana kisimda incelenebilir: partikiil takviyeli, fiber takviyeli ve yapisal
kompozitler (Sekil 2.1). Partikiil takviyelerin en-boy 6l¢iileri yaklasiktir ve
malzeme i¢in homojen dagilmasi ve malzeme mukavetinin yonden bagimsiz
olmas1 beklenir. Fiber takviyelerin uzunluk/¢ap orani biiyiiktiir. Fiberlerin
dagilimi ve yoni malzeme 0&zelliklerini etkiler. Yapisal kompozitler,
kompozit ve homojen malzemelerin kombinasyonudur. (Callister, 2007)

Kompozit Malzemeler

[
[ I ]
Partikiil takviyeli Fiber takviyeli Yapisal Kompozitler
|
[ ]
—  Biiyiik patikiiller Siirekli Fiberler Kirpik Fiberler — Lamine kompozitler
e ince partikiiller — Y 6nlenmis _— Sandvig paneller

— Daginik

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin takviye geometrisine gore siniflandirilmasi (Callister, 2007)

Fiberler sahip olduklart kiigiik kesit alani ve yiliksek en-boy orani
sayesinde, yiiksek elastikiyet ve ayn1 kompozisyondaki dokiim malzemelere
gore daha yiiksek mukavemet degerleri gosterirler. Karbon fiber, bor fiber,
cam fiber, oksit fiberler (6r. Al,O3) ve SiC/B4C fiberler ¢esitli arastirma ve
uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir. Malzeme i¢indeki yonii veya dokuma
yonii malzemenin anizotropik olmasini saglar. (Chawla, 2006)

Kirpik fiberler; daha kiiclik en-boy oranina sahip, malzeme igine
yonlii veya daginik olarak yayilabilen takviye elemanlaridir. Bu sayede
malzemenin mukavemeti izotropik hale gelebilir. Fiberlerin her tiirii kirpik



fiber olarak kullanilabilir (Chawla, 2006). Kirpik fiber takviyeli
malzemelerde takviyelerin ylikli tasima yetenegi, kritik fiber uzunlugu
denilen, fiberin dayanimi, ¢ap1 ve matris-fiber ara yiizey dayanimina bagh
bir degere gore belirlenir. (Callister, 2007)

Yapisal kompozitler lamine kompozitler ve sandvi¢ paneller olmak
iizere iki grupta incelenir. Lamine kompozitler farkli yonlerde dokunmus
fiber elyaflarin veya yonlii ahsap plakalarin belirlenen yonlerde iist iiste
getirip bir baglayici yardimiyla tek bir kompozit malzeme haline getirilmesi
ile olusur. Sandvi¢ panellerse farkli ozelliklere sahip, her biri monolitik
veya kompozit olabilen katmanlarm bir birine simetrik olarak bir araya
getirilmesidir. (Callister, 2007)

Partikiil takviyelerin iiretimin ucuz ve kompozit iiretiminin kolay
olmasi, partikiill takviyeli kompozit malzemeleri, hava ve otomotiv
uygulamalarinda tercih edilen malzemeler haline getirmektedir. Partikiil
takviyeli kompozit malzemeler, diger kompozitlere kiyasla izotropik
ozellikleri, plastik deformasyon ile sekil alabilme ve islenebilirlik gibi
onemli avantajlara sahiptir. Yaygin olarak ALO;, SiC, B4C, WC gibi
seramik partikiiller uygulamalarda yer alir. (Chawla, 2006).

AL O3, SiC’den sonra takviye olarak kullanilan en yaygin seramik
partikiildiir. Yiiksek sicakliklarda metal matris ile tepkimeye girmemesi ve
kirillgan fazlar olusturmamasi sebebiyle SiC ile kiyaslandiginda termal
kararlilig1 daha yiiksektir. (Rahimian et al.,2011; Ganesh et al., 2015)

2.1.3. Matris Malzemeleri
Matris fazi takviyeyi tasiyan esas malzemedir. Kompozit
malzemelerde matrisin gorevleri sunlardir:

e Bilesenleri bir arada tutar ve kompozitin termo-mekanik
ozelliklerini belirler.

e Takviyeyi darbelerden ve ortam etkisinden korur.

e Kompozit malzemede sagladigi gerilme transfer ortami ile
uygulanan yliikiin dagitilmasina yardimei olur.

e Malzemenin kesme ve bast dayamimini, tabakalar arasi
toklugunu artirir.

e Takviyelerin dagilimini ve yonlenmesini belirler. (Akovali,
2001)

2.1.3.1.  Polimer Matrisli Kompozitler
Polimer malzemeler, metal ve seramik malzemelere kiyasla daha
disik dayanim ve elastik modiil degerlerine sahip olmalarina karsin



hafiflikleri ve iiretim hizlar1 sebebiyle matris malzemesi olarak yaygin
olarak tercih edilmektedir. Polimer matrisli kompozitlerin (PMK)
yayginlagsmasinda fiberlerin yiiksek performansh {iretimi ve gelisen matris
malzeme ¢esitliligi biiyilik rol oynamaktadir (Chawla, 2006).

Polimer matrisli kompozit malzemeler matris olarak kullanilan
polimer malzemenin tiirline gore, termoset polimer matrisli ve termoplast
polimer matrisli kompozit malzemeler olmak {iizere iki grup altinda
incelenir. Termoset matrisli kompozitler geleneksel olarak ¢ok daha yaygin
kullanilmaktadir, ancak termoplast matrisli kompozitler giiniimiizde hizli bir
gelisme odagina sahiptir. (Chung, 2010) Takviye malzemesi olarak siirekli
veya uzun; cam, karbon ve organik fiberler genis uygulama alani
bulmaktadir.

2.1.3.2.  Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler, sahip olduklar1 diisiik yogunluk, yiiksek
gozeneklilik ve yiiksek 1s1 sigas1 sebebiyle tiirbin kanatlar (Sekil 2.2) ve 1s1
koruma sistemleri gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen
malzeme grubudur. Fakat asir1 gevrek olmalar ve diisiik tokluk ¢alisma
sirasinda yikici hasarlara sebep oldugundan kullanimlar1 kisitlanmaktadir.
(Deng et al., 2017) Fiber takviyeli seramik matrisli kompozitler monolitik
seramiklerin iyi 6zelliklerini siirdiirmesinin yani sira tokluk ve dayanim gibi
mekanik 6zellikleri de iyilestirir.

Sekil 2.2 Tiirbin kanatlar1 tasariminda seramik matrisli kompozit kullanimi (Yaroslavna, 2016)

2.1.3.3. Metal Matrisli Kompozitler
Metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik ve kimyasal
ozellikleri, diger kompozit tiirleriyle karsilastirildiginda, yapisal malzemeler

olarak kullanilmak i¢in ¢ok Onemli olan c¢esitli avantajlara sahiptir:
(Hangshenas, 2016)

e Yiksek sertlik ve yiiksek mukavemet

e Yiiksek Young modiilii

e Yiiksek sicakliklarda yiliksek yorulma mukavemeti
e Yiiksek korozyon direnci



e Diislik yogunluk
e Yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik
e Yiiksek aginma direnci

MMK malzemelerin gelistirilmesi, son 30 yil i¢inde malzeme
bilimindeki biiylik yeniliklerden biridir. MMK malzemeler iizerine ilk
calismalar siirekli fiber takviyeli kompozitlerde yapilmistir. Siirekli fiber
takviyeli MMK malzemelerin iiretimlerinin karmasik ve yiiksek maliyetli
olmasi, siireksiz takviyeler iizerine c¢alismalarin baslamasina sebep
olmustur. Al,O3 ve SiC kirpik fiber takviyeli MMK malzemeler dizel motor
pistonlarinda ve uzay calismalarinda kullanim alani bulmustur. Partikiil
takviyeli MMK malzemeler yiiksek elastik modiil, yiiksek asinma direnci,
iretim kolayligi, cesitlilik ve diisiikk maliyet avantajlar1 sebebiyle MMK
malzemeler icinde Onemli bir yere sahiptir ve bu alandaki calismalar
oldukea fazladir. (Awalellu, 2016)

MMK malzemeler genellikle siinek, diisiik dayanimli ve diisiik
elastisite modiiliine sahip bir matrisle sert, kirilgan, yiiksek dayanimli ve
yiiksek elastisite modiillii seramik takviyelerin ¢esitli yontemlerle bir araya
getirilmesiyle olusturulur. (Clyne and Withers, 1993). Bu sekilde elde edilen
kompozit malzemenin mukavemeti; metal matris igerisindeki dislokasyon
hareketlerinin seramik partikiiller tarafindan engellenmesi, bu engellemenin
dislokasyon miktarini artirmasiyla (Orowan mekanizmasi) matrisin kendi
icinde mukavemetlenmesi ile artar. (Chawla, 2006; Lee et al, 2011)

Matris malzemeleri yaygin olarak aliiminyum, magnezyum, titanyum
gibi hafif malzemelerden ve bunlarin alagimlarindan segilir. Kobalt, bakir,
giimiis, nikel c¢esitli ¢alismalarda karsimiza ¢ikan diger metal matris
malzemeleridir (Chawla, 2006). Magnezyum, yaniciligina ve hegzagonal
kristal kafes yapisi sebebiyle islenebilirliginin zor olmasina ragmen en
diistik ozkiitleye sahip olmasi nedeniyle uzay, hava ve otomotiv sektdriinde
tercih edilen bir malzemedir. (Dey and Pandey, 2015) Titanyum, yiiksek
ergime sicaklig1 sebebiyle tiretimi kolay olmamakla beraber; yiiksek 6zgiil
dayanim ve yiiksek korozyon direnci sebebiyle uzay endiistrisi ve biyo
uygulamalarda yaygin kullanim alam1 bulmaktadir. (Threrujirapapong et al,
2009)

Aliiminyum alagimlar diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, tokluk ve
korozyon direnci Ozelliklerinden dolayr otomotiv, uzay ve hava
endiistrisinde genis uygulama alamima sahiptir. Ozellikle Al-Cu-Mg ve Al-
Zn-Mg-Cu gibi alagimlarin mikro yapisi c¢okelme sertlestirmesi ile
modifikasyona elveriglidir. (Chawla, 2006).



Aliiminyum ve alasimlart MMK ler igerisinde en fazla pazar payma
sahip matris malzeme gruplarini olugturmaktadir. Bunlarin yaygin kullanim
sebebi;

e Dayanim/6zgiil agirlik oraninin yliksek olmasi,

e Elektrik iletkenligi/6zgiil agirliginin yiiksek olmasi,

e Atmosfere ve diger ortamlara kars1 yiiksek korozyon direncine
sahip olmasidir.

Aliiminyum matrisli kompozitler, literatiirde; pargacik takviyeli,
kirpik fiber takviyeli ve siirekli fiber takviyeli kompozitler olarak ele
alinmaktadir. (Shirvanimoghaddam et al., 2017; Gangil et al., 2017

2.2. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yoéntemleri
2.2.1. Sivi Hal Yontemleri

2.2.1.1.  Dokiim ve Swvi Infiltrasyon

Dokiim yontemi, fiber preformlarin basingsiz dokiimiindeki zorluktan
dolayr genellikle partikiil takviye kullaniminda uygulanir. Partikil ve
ergimis metal pota i¢inde katilastirilir. (Sekil 2.3) Bu yontemde takviye
malzemeyle en az diizeyde tepkimeye girecek alagim secilmelidir. Eklenen
takviyeler ergiyigin viskozitesini artiracagi i¢in iiretim, monolitik alasimda
kullanilandan daha ytiksek sicakliklarda gerceklestirilir. Yogunluk farki
sebebiyle batma egilimi gosteren takviyeler i¢in ergiyigin karistirilmasi
gerekebilir. Manyetik karigtiricilar veya mekanik titresimler takviyelerin
1slanabilirligini ve ergiyik matris i¢ine penetrasyon yetenegini iyilestirerek
karisimin homojenlesmesini saglarlar. (Chawla, 2006).

Takviye

=

Sekil 2.3 isleme sirasinda partikiillerin ¢Skelmesini en aza indirgemek igin kompozit eriyigin seramik
parcaciklari ile karigtirtlmasi (Chawla, 2006).




Fren diski gibi eksenel simetrik bazi pargalarda takviye dagilimi
asinma dayanimi ve parganin islenebilirligi acisindan 6nemli oldugunda
savurma dokiim yontemi ile donme hizi ayarlanarak istenilen dagilim
gradyeni olusturulabilir (Sekil 2.4). Asinmaya maruz disk yilizeyinde yogun
takviye beklenirken montaj yapilan yiizeyin toleransinin iglenebilmesi icin
takviyesiz yiizey istenmektedir. (Chawla, 2006).
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Sekil 2.4 Savurma dokiim isleminin semas: (a), dénen kalip elemanlar1 (b) ve takviye dagilim
gradyenin goriildiigii parga kesiti(c) (Chawla, 2006).

Takviye partikiillerin refrakter dolgu malzemesi ile preform halinde
hazirlanmas1 ve metalin ergitilerek dolgu malzemesinin yerine gegirilmesi
islemi siv1 infiltrasyon yontemi olarak adlandirilir. Hazirlanan preform Al
alasimi i¢in 700-1000°C sicaklikta bekletilir, tahmini infiltrasyon hizi
25cm/h “in altindadir.

2.2.1.2.  Stkistrmali Dokiim ve Basingh Infiltrasyon

Sikistirmali dokiim ve basingli infiltrasyon yontemlerinde sivi metal
matris, kisa fiber veya partikiillerden olusan preform icine basing yardimiyla
gonderilir (Sekil 2.55). Yontem sivinin basing yardimiyla daha ince kesitli
bosluklar1 doldurabilmesi sebebiyle karmasik sekilli par¢a imalatina ve hizlh
olmas1 sebebiyle seri imalata uygun bir yontemdir. Uygulanabilmesi icin
sivt metalin viskozitesinin diisiik, takviye malzemeyi islatabilirligi yiiksek
olmalidir (Chawla, 2006).

Zimba

Sivi Metal

Preform (Fiber
veya Partikil)

Sekil 2.5 Sikigtirmali dokiim yonteminin gematik gosterimi (Chawla, 2006).
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2.2.1.3.  Piiskiirtme Yontemi

MMKlerin eldesi i¢in kullanilan yontemlerden biri de piiskiirtme
yontemidir. Bu yontem, ergiyik haldeki matris alasimi damlaciklar1 ve
takviye elemanlarindan olusan karistminin bir altlik iizerine piiskiirtiilerek
biriktirilmesi esasina dayanir. Yontemde metal alasim ergime sicakligindan
katilagma sicakligina ¢cok hizli bir sekilde sogurken, katilagsma sicakligindan
oda sicakligmma yavas bir sogumaya maruz kalir. Bu durum elde edilen
malzemenin ¢ok ince taneli ve cokelti yapisinda olmasina neden olur.
Yontem onceleri dokiim yoluyla iiretilmeleri giic olan celikler ve nikel
esasli siiper alasimlar igin gelistirilmis olsa da giiniimiizde bakir ve
aliminyum alagimlart ve MMK malzemeler i¢in de kullanilmaktadir (Davis,
2004).

Yontemde sivi metal ile takviye partikiilleri arasindaki temas siiresi
kisadir. Bu durum ergiyik matris partikiilleri ile takviye fazi arasindaki
araylizey reaksiyonlarini da azalmaktadir. Boylece istenmeyen araylizey
bilesenleri ve kirilganlik olusumu minimize edilmis olur. Bu yontem takviye
malzemesinin homojen dagildigi, ince mikroyapili pargalarin eldesini
miimkiin kilar. Diger yandan, bu yontemle elde edilen kompozitin yogunluk
degeri teorik yogunluk degerinin %95°1 kadardir. Bu nedenle tam yogunluk
degerini elde etmek icin bitirme islemi zorunludur (6rnegin dévme,
ekstriizyon ya da haddeleme gibi) (Davis, 2004; Chawla, 2006; Torralba et
al., 2003).

2.2.2. Kat1 Hal Yontemleri
Baslangicta, sivi faz yontemlerinde takviye dagiliminin kontroli ve
iniform matris mikroyapisi elde etmedeki giicliikler sebebiyle ortaya
atilmistir. Stv1 fazda kullanilan yiiksek sicakliklarin istenmeyen araylizey
reaksiyonlar1 olusturmasi daha distiik sicakliklarda malzeme iiretimine

imkan veren kati faz yOntemlerinin gelistirilmesinin en Onemli sebebi
olmustur(Chawla, 2006).

Kati hal yontemleri arasinda en yaygm kullanilan ydntem toz
metaliirjisi olmakla beraber haddeleme ve ekstriizyon gibi deformasyon
yontemleri de ¢aligmalarda ve wuygulamalarda yer bulmaktadir.
(Amirkhanlou et al., 2011)

2.2.2.1. Deformasyon Yontemleri
Haddeleme yontemi, tabaka kompozit tiretimi i¢in kullanilan baslica
yontemdir. Polimer matrisli lamine kompozitler farkli yonlerde dokunmus
preform elyaflarin belirli oryantasyonlarda iist iiste getirilerek kiirleme
sicakligi ve atmosferinde haddelenerek {iretilir. Sandvi¢ kompozitlerde
tabakalarin birlestirilmesi i¢in de ayn1 yontem uygulanir.



11

Cok tabakali metalik kompozitlerin iiretiminin yan1 sira malzemenin
mekanik olarak alagimlanmasini  gergeklestirmek amaciyla tekrarh
haddeleme uygulamasi iki metalin birbiri icinde makro boyutta homojen
dagilmasini saglamaktadir. (Eizadjou et al., 2008)

Seramik partikiilli Al matrisli kompozit iiretimi i¢in 2009 yilinda
Jammati ve ekibi tarafindan ortaya atilan siirekli tavlamali haddeleme
(CAR) yontemi, kati aliiminyum plakalar arasinda seramik partikiillerin
uygulanip beraber sirastyla haddeleme ve tavlama islemlerinin
tekrarlanmas1 seklinde gerceklesir. Islem tekrar1 arttikga daha homojen
partikiil dagilimi olusmaktadir. (Amirkhanlou et al., 2011; Jamaati et al.,
2010)

Ekstriizyon, metal matrisli kompozit {iretiminde baslica iki sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir: Stirekli fiber takviyeli siliper iletken malzemelerin
iiretiminde ve toz metalurjisi ile liretilen malzemelerin ikincil islemi olarak.

2.2.2.2. Toz Metalurjisi
Metal matrisli kompozit malzemelerin {tiretiminde kullanilan en
yaygin yontemlerden biri toz metalurjisi teknigidir. Cok eskilerden beri
bilinen ve uygulanan bir yontem olmasma ragmen uygulama acisindan
gelismesi yeni sayilabilir. Toz metalurjisini cazip kilan, ekonomik ag¢idan,
cok yliksek hassasiyette karmagsik sekilli, yiiksek kalitede parga iiretiminin
miimkiin olmasidir. Cok sayida kiigiik parcalar i¢cin ekonomik {iretim saglar.

Istenilen kimyasal bilesimdeki metallerin tozlar1 ile parga
iiretebilmenin yani sira farkli metallerin tozlarindan olusan karisimlar da
kullanilabilmektedir. Mekanik alagimlama adi1 verilen yontem, ergiyik halde
cozelti olugturamayan metallerin, bilyali karistirma degirmenleri yardimiyla
kat1 fazda(toz) mekanik olarak bir araya getirilmesidir.
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3. TOZ METALURJISI

3.1. Toz Metalurjisinin Asamalari
Toz metalurjisi yonteminin temel agamalar su sekilde siralanir:

1. Malzeme secimi ve karigtirma
2. Presleme

3. Sinterleme

4.

Ikincil islemler

Yaglayici
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Sekil 3.1 Toz Metalurjisi yonteminin asamalart (Ames, 2018)

3.1.1. Malzeme Se¢imi
Toz metaliirjisi yonteminde iiretim ig¢in se¢ilen metal tozlariin sekil
ve boyutlar1 belirlenir. Belirli boyut araliginda olmasi isteniyorsa, tozlar
elek analizi ile gruplandirilir. MMK f{iretilecekse matris tozlar1 ve takviye
partikiiller i¢in bu islem ayr1 ayr1 yapilir. Matris/takviye oranina gore tozlar
birbiri ile karistirilir. Olusturulacak karigima baglayici ve yaglayicilar ilave
edilir.

3.1.2. Presleme
Metal tozlarinin sikistirilmasi asagidaki ana fonksiyonlara sahiptir:

e Tozu istenilen sekle getirmek

e lstenen son boyutlarin miimkiin oldugunca yiiksek bir
dereceye kadar verilmesi (Sinterlemeden kaynaklanacak
herhangi bir boyutsal degisiklige dikkat edilmelidir.)
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e Istenilen seviyede ve sekilde gozeneklilik vermek.
e Daha sonra kullanim i¢in yeterli dayanimi kazandirmak.

Bu hedeflere ulasmak i¢in g¢esitli degiskenlerin optimum olarak
belirlenmesi gerekir. Bu degiskenler:

e Basing: yiiksek - diisiik,

e Sikistirma hizi: yiiksek - diisiik

e Sicaklik: oda sicaklig1 veya yiikseltilmig sicaklik;

e Tek, cift eksenli - hidrostatik presler. (Upadhyaya, 2002)

3.1.2.1.  Tek ve cift eksenli presleme
Tek eksenli sikistirma isleminde, toz karisimi kalip bosluguna
doldurulduktan sonra yalnizca iist zimba; ¢ift eksenli sikistirma igsleminde
iist ve alt zimba ile basing uygulanir. Tek eksenli sikistirmada yogunluk
zimbaya yakin olan yerden uzaklastikca azalmaktadir. Bu nedenle karisimin
cift eksenli olarak sikistirllmast daha homojen yogunluk dagilimi
saglamaktadir.

3.1.2.2.  Izostatik Presleme

Izostatik presleme, uygun kaliba konulan bir toz halindeki veya 6n
sekillendirilmis bir pargaya her yonden esit olarak basing uygulanarak
gerceklestirilen bir sekil verme yontemidir. Izostatik presleme; boyutu
biiylik, en/boy orani yiiksek veya kalipta homojen olarak sikistirilamayacak
parcalarin iiretiminde kullanilir. Sikistirma islemi bir izostatik ortamda
gerceklestigi icin basing homojen bir sekilde dagilmakta ve bdylece uniform
bir yogunluk elde edilmektedir. (Henderson et al., 2000)

“Green”

compact

Sekil 3.2 Soguk izostatik preslemenin sematik gosterimi (SubsTech, 2012)
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3.1.2.3.  Sicak Presleme

Sicak presleme yontemlerinde basing ile birlikte ayn1 anda 1s1 da
uygulanir. Bunun sonucunda yiiksek dayanim, sertlik ve yogunluk yaninda
parcada gaz boslugu ve kendini ¢ekmenin daha az olmasi gibi istiinliikler
saglamaktadir. Sicak presleme islemleri, tek, cift eksenli veya izostatik
olarak gergeklestirilebilir. Islem, belirli bir sicaklikta gerceklestirildigi igin
par¢anin kirlenmesini Onlemek amaciyla sikistirma islemi vakum veya
koruyucu gaz atmosferi altinda yapilmaktadir.

Basmingh Gaz
(Argon)

- Preslenen parga

L Celik Muhafaza

«—— Isitilmis Hazne

Sekil 3.3 Sicak izostatik preslemenin sematik gosterimi (SubsTech, 2012)

3.1.3. Sinterleme
Sinterleme, toz metal pargalara mukavemet kazandirmak ve tozlarin
birbirine baglanmasin1 saglamak amaciyla preslenmis iirline, genellikle
ergime sicakliginin altinda uygulanan bir 1sil iglemdir. Tozlar arasi bag

olusumu adhezyon, yiizeysel ve hacimsel difiizyon yollart ile
gerceklesir.(Diler, 2012)

Sinterleme iglemi On 1sitma, sinterleme ve sogutma asamalarindan
olusur. Ilk asamada 6n 1s1tma bdlgesinde yaglama amaciyla toza ilave edilen
katkilarin tamami pargadan uzaklastirilir. Bu agsamada birbirinden bagimsiz
olan toz partikiilleri arasinda tane sinir1 olusumu baglar. Partikiillerin
merkezleri ¢ok kiigiik bir miktar birbirlerine yaklasir. Ikinci asamada,
sinterlesmenin gerceklestigi asama olup en yiiksek sicaklifa ulasilir. Bu
asamada gdzenek miktar1 azalir. Yeni bir mikro yap1 olusumuna izin veren
partikiil biliyiimesi gerceklesir. Boyutsal kiiclilmenin en fazla oldugu
asamadir. Sinterleme bolgesinde sicaklik homojen olmalidir. Son asamada,
kapali gozenek orami hizla azalir. Bu asamada, sogutma hizi malzeme
icerisindeki faz doniistimlerinden dolayr mekanik o6zellikleri etkiler.
Birbirinden izole edilen gozenekler kiiresel sekil kazanmaya baslar.(Erden,
2015)
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Sinterlemede 6nemli olan bir diger konu da koruyucu atmosferdir.
Islem sirasinda olusabilecek istenmeyen oksitlenmeleri dnlemek, buharlasan
yaglayici, baglayict gazlari ve dumanlar disar1 atmak ve sinterlenen
parcalarin bilesimini kontrol etmek ic¢in kullanilir. MMK’daki toz metal
malzemeye gore secilen bu atmosferler rediikleyici (H,, CO, CHy), notr
(vakum, He, Ar, N») veya nitriirleyici(NH3) 6zelliklerde olabilir.

Aliiminyumun oksijene duyarlilifi yiiksek oldugu i¢in aliiminyum
tozlar1 etrafinda bir aliiminyum oksit tabakasi bulunmaktadir. Bu tabaka
iretime ge¢gmeden bazi  kimyasal islemlerle toz yiizeyinden
uzaklastirilabilmekte veya tozlarin sikistirilmasi sirasinda kirilabilmektedir.
Dolayistyla aliiminyumun tekrar oksitlenmesini 6nlemek i¢in sinterleme
islemi belirli notr bir atmosfer (vakum, Ar, N,, vb) altinda yapilmaktadir.
Aliiminyum ile ilgili yapilan ¢alismalarda en uygun atmosfer ortaminin azot
oldugu belirtilmektedir.

3.2. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

v' Toz metalurjisi yonteminde diisiik sicakliklarda galisildig: igin
dokiimde karsilasilan ve MMK’lerin mekanik ozelliklerini
olumsuz yonde etkileyen arayiizey reaksiyon iirlinlerinin
olusmas1 engellenebilmektedir.

v' T/M yonteminde fiberlere gore daha ucuz olan partikiillerin
kullanilmas: fiberlerin kullanildig1 yontemlere gore daha diisiik
maliyetli malzeme iiretilmesini saglamaktadir.

v' Uretim sonras1 elde edilen parga istenilen tolerans ve
oOl¢tidedir, malzeme kaybi1 ¢ok azdir.

v' Karmasik ve 6zel sekilli pargalarin tiretimi miimkiindiir.

e Takviye partikiillerin matris igerisinde homojen dagiliminm
saglamak zordur.

e Biiyiik ve karmasik sekilli parcalarin iiretimi igin uygun
degildir.

e Takviye olarak fiber kullanilmak istendiginde, karistirma
esnasinda fiberler kirilabilir.

e Mikro veya nano 6l¢ekli tozlar insan saglig1 agisindan tehlike
olusturabilecegi i¢in is sagligt ve giivenliginin siki takibi
gereklidir.

e Metal tozlarin iiretimi, istenen geometrik form ve boyutlarin
saglanmasi1 maliyetlidir.
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4. SERAMIK KAPLAMA YONTEMLERI

Cesitli malzeme gruplarinin korozyon direncini, asinma direncini
artirmak; sertlik saglamak, boya uygulamasi dncesi boyanin tutunabilecegi
astar olusturmak, malzemenin 1s1l ve elektriksel iletkenlik, yalitkanlik ve
manyetik Ozelliklerini modifiye etmek, goriiniim 6zelliklerini degistirmek
gibi sebeplerle bir¢ok yiizey kaplama yontemi gelistirilmektedir.

4.1.Is1l Piiskiirtme Kaplamalar:

Isil piiskiirtme; kaplama olusturmak amaci ile 6nceden hazirlanmis
olan althik metale ¢ok ince metalik veya metalik olmayan malzemeleri
cokelten bir grup yontemi tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Kaplama
malzemesi toz, ¢ubuk ya da tel biciminde olabilir. Isil piiskiirtme alevi,
kaplama malzemesini ergitmek i¢in gerekli olan sicakligi; yanic1 gazlar,
elektrik arki veya plazma arki ile elde eder. Ergiyen kaplama malzemesi
kaplanacak olan metal yiizeyine piiskiirtiiliir. Yiizeye darbe etkisiyle ¢arpan
tanecikler, diizlesmekte ve hedef metale olan 1s1 transferi ile soguyarak
katilagmakta ve birbirleri ile temas haline gelerek tabaka meydana
getirmektedir.(Berger, 2015)

Sekil 4.1°de yaygin olarak kullanilan 1s1l piskiirtme kaplama
tiirlerinin iglem parametreleri karsilastirmali olarak verilmistir.

yiksek 3
g) 15000)
5 oes FS Alev Piiskirtme
= orta ARC Ark Puskirtme
8 (fggg)- — ‘ HVOF APS Atmosferik Plazma Piskiirtme
» FS VPS Vakum Plazma Puskirtme
5 DGS D-Gun Piiskiirtme
2 dislik _| HVOF/HVAF  Yiiksek Hizli Oksi Yakit
(1500
T T T »>
dusuk orta yuksek
(40-100) (200-600) (700-1000)

Partikiil hizi (m/s)

Sekil 4.1 Isil piiskiirtme kaplama tiirlerinin islem sicakhig: ve partikiil hizlar1 (Berger, 2015)

4.2. Buhar Depolama Yontemleri

4.2.1. Fiziksel Buhar Depolama Yontemi (PVD)
Fiziksel buhar depolama (PVD) cok diisikk vakum seviyelerinde
gerceklesen ince film {retim teknolojilerin genel adidir. Disaridan
uygulanan 1s1 veya elektrik enerjisi yardimiyla buhar fazina gegirilen bir
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malzemenin atomlarmin veya iyonlarinin althk malzeme ylizeyinde
biriktirilmesi, plazma fazina ge¢irilmis gazin iyonlarinin hedef bir malzeme
lizerine carptirilmasi ile kopartilan atomlarinin altlik malzeme ylizeyinde
biriktirilmesi esaslarma dayanir. Bu yontemle althk malzeme {izerinde,
yiiksek sertlik ve tokluk ozelliklerine sahip; metal-nitriir, metal-karbiir ve
metal-karbo-nitriir (TiN, TiC, TiCN gibi) tabakalar iiretilebilir. Kaplama
tabakalarinin kalinliklar1 en fazla 1-5 pm kadardir (Tozkoparan, 2010).
PVD yonteminin uygulanmasi ve donanimi Sekil 4.2’de sematik olarak
verilmistir.

’ 300 mm

= : Elektron tabancast

— Plazma Aktivasyon Qs G /
Unitesi

B

Birlesim Lilesi
] (4 kaynak)
0.5 mbar

3 mbar

Buharlagan Kaynaklar

Sekil 4.2 PVD yo6nteminin sematik gosterimi (Reveron Pojan, 2018)

4.2.2. Kimyasal Buhar Depolama Yontemi (CVD)

Kimyasal buhar depolama (CVD) yontemi buhar fazindaki kimyasal
bir reaksiyondan 1sitilmis bir yiizey lizerine bir katinin biriktirilmesi olarak
tanimlanabilmektedir. Kimyasal buhar depolama yontemi bir buhar transfer
islemi olmakla beraber dogadaki atomlarla ilgilidir. Ayrica kimyasal buhar
biriktirme iyon kaplama, molekiiller buhar kaplama, piiskiirtme ve
buharlastirma gibi cesitlerini de icermektedir. Yeni proseslerin cogu
genisletilmis plazma kimyasal buhar biriktirme ve aktif piiskiirtme gibi iki
sistemin tamamen etkilesimi halindedir.(van Mol, 2003) CVD ydnteminin
uygulanmasi ve donanimi Sekil 4.3’de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.3 CVD yonteminin sematik gosterimi(Thulasikanth, 2016)

4.3. Elektrolitik Yontemler
Bir metalin elektrolitik olarak kaplanmasinda, yiizeyi kaplanacak olan
malzeme uygun bir elektrolite batirilir. Elektroliz ve elektroforez gibi
yontemlerde kaplanacak olan malzeme katot olarak kullanilir. Anot ise
cokelecek metalden ve yiiksek saflikta (%99.98) olmalidir. Oksidasyon
islemlerinde ise kaplanacak olan malzeme anot iken, katot reaktif olmayan
bir metaldir (6r: paslanmaz celik).

4.3.1. Elektroforez ile Biriktirme

Elektroforez ile biriktirme (EPD), elektroforez ve depozisyon olmak
tizere iki farkli siiregten olusur. Elektroforez, yiiklii parcaciklarin bir
stispansiyon igerisinde elektriksel alan etkisiyle hareketini kapsar. Diger
kaplama yontemleri ile kolayca ulasilamayacak derecede yiiksek saflikta
malzeme birikmesine olanak saglamasi ve kompozitler ve biyo malzemeler gibi
karmagsik yapilar iizerine kaplama yapilabilmesi sebebiyle biyomedikal
uygulamalar i¢in elektroforez 6nemli bir avantaj olusturmaktadir. Depozisyon
ise kiiclik yiiklii pargaciklarin birikmesi sonucu yogun kiitleler olusturmasidir.
(Besra and Liu, 2007)

Besra ve Liu (2007), EPD yontemini, kararl bir siispansiyondan gelen
yiklii parcaciklarin, zit yikli bir althik ylizeyinde dogru akim altinda
depolanmasini igeren kolloidal olusum teknigi olarak tanimlamistir. EPD
yontemi ile toz halindeki kaplama malzemesinin karmasik yapili elektrotlar
iizerine homojen olarak birikmesi saglanabilir.

4.3.2. Anodik Oksidasyon
Anodik oksidasyon (anotlama, eloksal), kaplanacak olan metalin anot
olarak ayarlanmasiyla, yiizeyindeki oksit tabakasinin anodik tepkimelerle
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kalinlasmasidir. Islem, oksijene kars1 afinitesi yiiksek olan hafif metal ve
alasimlarina uygulanir.

Anodik oksidasyon kaplamasinda tabaka kalinligin etkileyen faktorler
elektrolit, sicaklik ve uygulanan akimdir.

Anotlama sirasinda kullanilan elektrolitik banyo siilfirik asit (HSOy),
oksalik asit (C,H,04), kromik asit (HCrO4), borik asit (H3;BO;) gibi
cozeltilerden olusur. Siilfirik asit ile 8-50 um aras1 kalinlik elde edilebilirken
kromik asit kullanildiginda 2 um kalinlifinda bir tabaka olusur. Borik asit ise
bariyer film denilen gézeneksiz bir kaplama tabakasi saglar.(Kalkanci, 2004)

Anotlamanin 1siveren bir tepkime olmasi sebebiyle banyo sicakligi islem
sirasinda ¢ok artar. En verimli kaplama sicakligi 18-22°C arasinda elde
edilmektedir. Sicakligin artmasi oksitlenme hizin1 diisiirmekte ve islem
siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle elektrolit sicakligini
disirmek ve sabit tutmak i¢in 1s1 degistiriciler ve sogutma sistemi
kullanilmaktadir.

Diistik voltajli dogru akimin kullanildigr anotlamada gbézenek hacmi
neredeyse %50’dir ve akim yogunlugu diisiik oldugu icin kaplama islemi ¢ok
yavastir. Islem siiresini diisiirmek ve kaplama kalmligmi artirmak icin darbeli
dogru akim gii¢ kaynaklar1 kullanilmaktadir.

Anodik oksidasyon kaplamasinda onemli olan bir diger faktor akim
yogunlugudur. Bu deger 0,3-4 arasinda degismekle beraber kullanilacak deger
althk malzeme, elektrolit, istenen kaplama kalinligma bagh olarak
secilmektedir. Normal anotlamada siilfirik asit kullanilirken 8 pm kaplama
kalinhig igin 1,4-1,8 A/dm® akim yogunlugu optimum iken, sert anotlamada
yine siilfirik asitle 25-250 um kalinlik eldesi i¢in 2-10 A/dm* akim yogunlugu
kullanilir.

Metal matrisli kompozitler, takviye ile matris arasindaki galvanik
reaksiyonlar, arayiiz reaksiyonlariyla olusan bilesikler sebebiyle secici
korozyon, arayiizeydeki kusurlar sebebiyle olusan catlaklar gibi nedenlerle
korozyona kars1 daha hassastir. Anotlama islemi MMK’lerde korozyon
direncini bir miktar artirmaktadir fakat takviye partikiiller ve onlarin yarattigi
bosluklar nedeniyle yiizeyde bosluksuz bir kaplama saglanamadigi igin
monolitik malzemelerdeki kadar verimli bir korunma saglamaz .(Xue et al.,
2006; He et al., 2011)



20

5. PLAZMA ELEKTROLITIK OKSiDASYON

Plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) yontemi, anodik oksidasyon
prensibine dayanan, klasik anotlamaya kiyasla daha yiiksek akim yogunlugu
ve voltaj kullanilarak uygulanan bir yiizey kaplama yontemidir. (Tekin vd.,
2008) Klasik anotlamanin yetersiz kaldigi, yiiksek oranda Cu ve Si igeren
aliminyum alasimlarinda ve metal matrisli kompozitlerde plazma
elektrolitik oksidasyonun korozyon ve asinma dayanimlarini iyilestirdigi
yoniinde caligmalar bulunmaktadir.(Cui et al., 2007; Lee et al., 2008; He et
al., 2011; Erarslan, 2013; Wang et al., 2005; Arrabal et al., 2010; Pardo et
al., 2009; Xue et al., 2009)

5.1. PEO’nun Tarihsel Gelisimi
PEO yonteminin giiniimiizdeki kullanimina ulagsmasi yarim yiizyil
askin bir siirede gerceklesmistir.

Cizelge 5.1 PEO’nun tarihsel gelisimi (Kalkanci Basak, 2008)

Yil Arastirma Arastirmaci

1844  Suyun elektrolizi sirasinda metal yiizeyinde Fizeau, Foucault
1s1ldama

1878  Metallerin anotlanmasinda isildama Sluginov

1932 “Spark Fenomeni”: Kaplama 6zelliklerine Gunterschultze, Betz
zararli, kagimilmali

1958  1Ilk basarili PEO kaplama: Kadmiyum (anot) McNiell, Nordbloom

yiizeyine kadmiyumniobat

1966  Patent : “Anodik Spark Reaksiyon Prosesleri McNiell
ve Reaksiyonlar1”

1974  Patent : Anodik bosaltimlar kullanilarak Gradovsky
metallerin kaplanmasi

1977  Anodik Spark Depozisyonunun Mekanizmasi Van

1982  “Aliiminyum Uzerind_e Sert Oksit Markov
Kaplamalart Uretmek Igin AC ve Puls
Bipolar Prosesleri Uygulamas1”

1980- Anodik Spark Depozisyonu teorik ve Tchermenko, Snezhko
1995  teknolojik olarak gelistirilmistir

1995 Carl Zeiss ve Keronite Ltd. firmalan Carl Zeiss
techizatinin iiretimini yapmaktadir

PEO islemi icin gerekli donamim ticari olarak iiretilip piyasaya
stiriildiikten sonra akim-voltaj karakteristikleri ve elektrolitler ile alakali
caligmalara agirlik verilmistir. Son 20 yilda farkli akim tiirlerinde ve farkl
elektrolit kombinasyonlarinda kaplama uygulamalar1 yapilmis, kaplamanin
olusum mekanizmasina, asinma ve korozyon dayanimlarina etkileri
arastirilmistir.
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5.2. PEO Donanimi

PEO uygulamasi, bir gii¢c kaynagi ve elektroliz {initesi olmak iizere iki
temel donanima sahiptir. Elektroliz {initesi, yalitilmig, kapali bir kap ve
icerisinde paslanmaz c¢elik bir kafesten olusur. Kap iginde bulunan
elektrolite daldirilmis, yalitkan bir numune tutucu bulunur. Elektolitin
sicakligi bir 1s1 degistirici ve pompa diizenegi ile kontrol altinda
tutulmaktadir. PEO isleminde numune anot olarak kutuplanirken, paslanmaz
celik kafes, katot olarak kutuplanir.

Gaz cikisli

Topraklanmig
kutu

Bakir
bar

0000

?

Gii¢ ve Kontrol

Yalitkan jig

< AI-MMK
numune

Sistemi
Elektrolit
. Paslanmaz Celik
Filtre
Pompa —
[ Is1 Degistirici
) ]
LI 1 g —

Sekil 5.1 Deneylerde kullanilan PEO {initesinin sematik gdsterimi

Uygulanan elektriksel rejime bagl olarak farkli tipte giic kaynaklar
kullanilabilir. Bunlar: dogru akim kaynaklari, darbeli dogru akim
kaynaklari, dengesiz alternatif akim kaynaklart ve farkli kutuplu akim
kaynaklaridir (Wang et al., 2009; Khan et al., 2010; Matykina et al., 2009;
Malayoglu et al., 2009)

5.3. PEO Tabakasinin Olusumu

5.3.1. Akim-Voltaj Karakteristikleri
PEO isleminde iki tip akim-voltaj grafigi vardir. Sekil 5.2°deki
A egrisinde anodik ve katodik yiizeyde gaz agiga cikaran metal-elektrolit
sistemi goriilmektedir. Sekil 5.2’deki B egrisi ise oksit film tabakasinin
olusumunu gostermektedir. Malzeme yiizeyinde var olan pasif film tabakasi,
A egrisinde U, gerilim degerine, B egrisine kadar U, degerine kadar Ohm
kuralina uygun davranig gosterir. U; ve U, kritik gerilim degerleri,
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malzemenin korozyon potansiyeline denk gelir. Bu noktalardan itibaren hem
yiizeyde bulunan pasif oksit tabakasi ¢oziinmeye baslar hem de akim-voltaj
davranislart degisir. (Yerokhin et al., 1999; Tekin vd., 2011)

I(A) A
U;
Kivilcmlarm
baslamast @
Gaz cilas1
e)
U, Us
0 Pasif film

Sekil 5.2 PEO isleminde akim-voltaj diyagrami (Yerokhin et al., 1999)

A Egrisi

e U;-U, araliginda artan potansiyel ile akim degerinde
dalgalanma ve ylizeyde 1sildama goriiliir. Elektrot (numune)
iizerinde O, ve H, gazlarini agi8a ¢ikaran tepkime gergeklesir.
Gazlarin temast kestigi bolgelerde tepkime sinirlandirilirken,
temasi1 kesmedigi bolgelerde akim yogunlugu artar.

e U, degerinde elektrot (numune) yiizeyi elektrik iletkenligi
diisik gaz tabakasiyla ortiiliidiir. Bu noktada elektrik alan,
iyonizasyonu  baslatacak  siddettedir  (10°-10°  V/m).
Iyonizasyon, dagmik gaz kabarciklaridaki kivileimlarla baglar
ve buhar plazma kilif boyunca diizgiin yayilir.

e U,-U; arasinda buhar kilif hidrodinamik olarak stabildir ve
akim diser.

e Uj; degerinde parlak desarjlar ve yogun kivilcimlar goriiliir.

B Egrisi

e U, gerilim degeri malzemenin korozyon potansiyeline denk
gelir ve numunede var olan pasif film tabakasi ¢6ziiniir.

e U;-Us araliginda oksit film yeniden pasiflesir ve voltaj diiser.
Gozenekli oksit film olusur. Bu asama klasik anotlama islemi
ile aynidir.
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e Us degerinde, oksit film tabakasindaki elektrik alan siddeti
film tabakasmin kirildigi kritik bir degere ulasir. Darbe veya
tiinelleme 1yonlagmasi ile oksit filmi ylizeyinde hizlica hareket
eden parlak kivilcimlar gozlenir ve bu olay oksit filmin
biiyiimesine yardimci olur.

o Ug degerinde termal iyonlagsmanin katkisiyla daha yavas ve
daha biiyiik ark desarjlart meydana gelir.

o U¢U; araliginda kalinlasan oksit filmde negatif yiikiin
artmastyla termal iyonlasma engellenir. Bu etki diisiik kuvvette
ve kisa siireli mikro ark desarjlarina sebep olur. Mikro arklar
sayesinde film tabakasi ergir ve elektrolit icerisinde bulunan
elementler ile alagimlanir.

e Uy ve iizeri degerlerde mikro arklarin siddeti artar ve metal
icerisine ilerleyerek oksit filmin termal olarak kirilmasina
neden olabilir.

5.3.2. Oksit Tabakanin Kalinlasmasi

Diisiik akim yogunlugu i¢in PEO kaplamalarin biiylime mekanizmasi
su sekilde tamimlanabilir: Ilk 6nce altlik iizerinde mikro kusurlara sahip
(baslangigtaki plazma bosalma noktalar1) pasif bir film olusur (Sekil 5.3a).
Calisma voltaj1 yeterince yiikseldiginde, filmdeki mikro kusurlarda, kiiclik
oksijen kabarciklarmin ve kiigiik kivilcimlarin eslik ettigi yalitkan bozunum
meydana gelir ve kompakt ince PEO oksit tabakasi hemen altlik lizerinde
olusur. Ancak orijinal pasif film, dielektrik bozulma nedeniyle kiiclik desar;j
kanallariyla gozeneklesir (Sekil 5.3b). Bundan kisa bir siire sonra yogun i¢
tabakanin kalinlig1 sabit kalmaya baglar, ancak ¢evrimsel PEO islemi daima
altlik-kaplama arayiiziinde devam eder. Akim yogunlugu diisiik oldugunda
desarj kivilcimlant kiiciiktiir ve aynmidir. Yogun i¢ tabakanin dielektrik
olarak parcalanmasi ile ince tabaka kirilarak yeni PEO {irlinlerinin y18ilip,
altlik kaplama arayiiziinde yar1 kiiresel ¢ikintilar olusur. Bu esnada altlik,
bosluklardaki elektrolit ile karsilasir ve lizerinde yeni bir ince tabaka olusur
ve bdylece kaplama ice dogru biiyiir. (Sekil 5.3d). Igte olusan bu ince tabaka
althik-kaplama arayiiziinde siirekli olarak yeniden iiretilir ancak kalinlig
ince ve sabittir. Bu dongii siireci her zaman devam etmekte olup,
kaplamalarin toplam biiylimesi, plazma-kimyasal, elektro-kimyasal ve
termokimyasal reaksiyonlar sonucunda gergeklesmektedir. (Sekil 5.3e)
Ismnan aliiminyumun plastisitesi nedeniyle kaplama biiylirken gaz
kabarciklar1 genisler ve birbirine bagli kanallara ve dis tabakada daha fazla
kusura neden olur.(Zhang et al., 2017)



24

Pasif Film Dielektrik Ergiyik
Bosalma Aliimina

Althk Althk

? N PV T we
..o

Yeni Kusurlar

Yeniden ice Dogru

Agiga Cikan Altlik

pasiflesme ve

bosalma Elvine

Althk

Sekil 5.3 PEO tabakasinin olusumu (Zhang et al., 2017)

Kaplama tabakasinin kristal yapilar1 incelendiginde; altlik malzemenin
tizerinde yogunlugu yiiksek alfa-aliimina (a-Al,O3), dis katmanda ise daha
yumusak ve gozenekli gama-alimina (y-Al,Os3) gorilir. Gozenek
yogunlugu %15’in lizerindeki dis katmanin sertlik araligi 500-1000HV iken,
gozenekliligi %2-15 arasina diisen i¢ katmanin sertlik degeri 900-2000HV
degerine kadar yiikselmektedir.(Barik et al., 2005)

5.4.PEO islem Parametreleri
PEO yo6nteminde kaplama kalinligin1 ve kalitesini belirleyen birgok
faktor bulunmaktadir. Literatiire bakildiginda en ¢ok arastirma alani bulan
islem degiskenleri akim yogunlugu, voltaj, islem siiresi ve elektrolit ¢esit ve
derisimleri olmustur. Cizelge 5.2°de bu degiskenleri inceleyen 6rnek birkag
yayin ve kaplama kalinliklar1 (yayinda verilmisse) bulunmaktadir.
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Cizelge 5.2 Aliminyum esasli malzemelere uygulanan PEO kaplama parametreleri

Althk Malzeme  Akim-Voltaj-Siire Elektrolit Kaplama
kalinhgi

Al-6082 400-600V Na,SiO5 100-150-250pum
(Nie et al., 1999) 50Hz
Al-6082 400-600V 2-10g/1 Na,SiO; 150-250pum
(Nie et al., 2002) 50Hz 1-2g/l KOH

10A/dm’
Al-6082 e DC — 10A/dm’ 1g/l KOH 4-13 pm
(Khan et al, 30dk
2005) e 50-10000Hz
Al-2024 0,3 A/mm’ 20g/1 Na,SiOs
(Guan et al, 60-120-180-240dk
2008)
A356 15A/dm’ (Kerolyte 40 pm
AA7075 20-27 dk aluminium) 46 um
(Sabatini et al.,
2010)
Al-2214 e 10A/dm’— 100Hz  1g/l Na,SiO;
Al-1050 e 90A/dm* - 1000Hz 1g/l KOH
(Martin et al., 70-40 dk
2013)
Al-6061 400-600 V KOH 100-125-150 pm
(Trevino et al., 50Hz NaSiO,
2013)
Al-6082 (+)400-600V 1g/1l KOH
(Fatkullin et al., (-)5-200V 1g/1 Na,P,0O4
Al-AA1190 DC — 223mA/cm’ 2g/l KOH
(Erfanifar et al.,, 1-2-4-8-16dk 6g/1 Na,SiO;
Saf Al 2,2-4.4-8,8 A/dm2 13,5g/1 Na,SiO; 15-25-35 pm
(Zhang et al, 10-60-600s 16,5g/1 Na3(POs)s
2017) 0,5g/1 KF

4g/1 NaOH

Al-2024/SiC, (+)550-600V 6-10g/1 Na,SiOs 180 um
(Xue et al., 2006) (-)150-200V 1-2g/1l KOH

50Hz 4sa

20-10A/dm’
A356/SiC, 1000-1200A/m’ NaAlO,
(Cli et al., 2007) Na,Si0O;
A356/SiC, 2000-2200A/m’ 15g/1 NaAlO, 50-100 pm
(Lee et al., 2008) 20-50 dk 3g/1 Na,SiO;
Al-2024/SiC, 5-20 mA/cm’ %16 H,SO,4
(He et al.,2011) 40 dk
Saf Al/CuO (+)500V KOH 20-25 pm
(Erarslan, 2013) (-)83V KF

5 dk NaZSiO3
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. TM Yontemi Ile Uretim
Deneylerde kullanilan malzemeler toz metalurjisi yoOntemiyle
tiretilmistir. Bunun i¢in Oncelikle tozlarin yakin boyutlarda olmasini
saglamak amaciyla eleme isleminden gegcirilmis ve 60-70 um arasindaki
ticari saflikta aliiminyum tozlar1 ve ayn1 boyut araliginda Al,Os partikiilleri
kullanilmistir.

Kullanilacak miktarlarda toz ve partikiillere 100°C’de nem alma
islemi uygulandiktan sonra, %5 ve %10 Al,Os; partikiil ilave edilen
aliminyum tozlart homojen dagilimi saglamak amaciyla ii¢ boyutlu
kanstiricida 1 saat karistirilmistir. Ardindan soguk tek eksenli preste
500MPa basing ile sikistirthip Sekil 6.1b’da goriilen yiiksek sicaklik
firinda 600°C sicaklikta 8 saat sinterlenmistir.

Sekil 6.1 Tek eksenli pres kalibi, numune (a) ve Sinterleme firini (b)

Sekil 6.2 Uretilen numune ve boyutlari

6.2. PEO Kaplama Uygulamasi
Numunelere plazma elektrolitik oksidasyon kaplama islemi Dokuz
Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimii Ileri
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Malzemeler Laboratuvarinda bulunan Keronite G2 Mikro Ark Oksidasyon
tinitesi (Sekil 6.3) ile uygulanmustir.

Sekil 6.3 Keronite G2 Mikro Ark Oksidasyon iinitesi

Kaplama 6ncesi numune yiizeyleri zzimparalanmis, aseton ve distile su
ile temizlenmistir.

Kaplamalar ic¢in c¢esitli denemeler ve literatiir arastirmalarinin
ardindan sabit 20A/dm’ akim yogunlugu ve 30 dk siire belirlenmistir.
Elektrolit olarak 1g/1 KOH ve 7g/l Na,Si0; ¢ozeltisi kullanilmistir.

Cizelge 6.1 Numunelerin adlandiriimasi

AlLyO5 partikiil
Numune adi takviye orani PEO kaplama
Al-Al,05-0 Yok Yok
Al-Al,05-5 %S5 Yok
Al-Al05-10 %10 Yok
Al-Al,05-0/PEO Yok Var
Al-Al,05-5/PEO %35 Var
Al-Al,05-10/PEO %10 Var

6.3. Asinma Testi
Asimma testleri “pin on silindir” tipi kuru siirtiinmeli aginma cihazi ile
yaptlmistir (Sekil 6.4). Numunenin karsisinda calisan malzeme 60HRC
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sertlige sahip 4140 celigidir. Asinma testleri 10N kuvvet altinda, 0,5m/s
hizla, 20dk siireyle uygulanmistir. Sekil 6.5°de goriildiigli lizere, asinma
kuvveti numuneye ¢izgisel olarak etki etmektedir.

Sekil 6.4 Deneylerde kullanilan asinma cihazi

ﬂrsl Yiizey

Celik-4140

-
\

2Ll Ll s

Numune

el L L L

Sekil 6.5 Pin-on-silindir asinma diizeneginin sematik gosterimi

6.4. Karakterizasyon Testleri
Numunelerin  gorsel karakterizasyonu i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintiileri alinmis, gerekli goriilen yerlerde EDS
analizi yapilmstir.

Sertlik ol¢limleri Vickers yontemi ile, numune ylizeyine 2 kg yiik
uygulanarak yapilmistir.
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7. DENEY VERILERI ve TARTISMA

7.1.Mikro Yapi ve Sertlik incelemesi
Calismada toz metaliirjisi ile iretilmis Al,O; partikiil takviyeli
aliminyum matrisli kompozit malzemenin asinma Ozelliklerinin
iyilestirilmesi amaglanmis, bunun i¢in PEO kaplama islemi secilmistir.

Kaplama islemi her numune i¢in ayni sartlarda uygulanmis, Sekil
7.2’de vyiizeysel olarak c¢ok belirgin bir fark goriilmese de, takviye
partikiiller sebebiyle farkli kalinlik profilleri Ol¢tilmistiir. (Sekil 7.3)
Takviye partikiill eklenmemis aliiminyum malzemenin (Al-Al,03-0)
kaplama yapis1 ve kalinhigi, takviyeli numunelere (Al-Al,O3-5 ve Al-Al,O3-
10) kiyasla daha dniformdur. Kaplama Oncesi tim yiizeylerin
zimparalanmasina ragmen takviye partikiillerin yilizeye ¢iktig1 noktalar ve
zimparalama sirasinda malzemeden kopan partikiiller sebebiyle MMK ’lerin
yiizey piriizliiliikleri, ayn1 islem uygulanan monolitik malzemeden daha
yiiksek olabilmektedir. Bu durum sebebiyle yiizeyde plazma arklar1 farkli
dogrultularda olusmakta ve kaplamanin yalnizca yiizeyinde degil, farkli
bolgelerinde de baloncuk seklinde gbzeneklerin olusmasina sebep
olmaktadir.

188 188xm 2 S 198 108xm

Sekil 7.1 Partikiil takviyeli aliiminyum matrisli toz metaliirjisi ile iiretilmis kompozit
malzemenin icyapi fotografi; Al-AlL,O;-5 (a), Al-AL,O;3-10 (b)

Sekil 7.2 Metal matrisli kompozit malzemeler iizerine uygulanan plazma elektrolitik
oksidasyon (PEO) kaplamasi yiizey goriiniimii; Al-Al,0;-0/PEO (a), Al-AL;O3;-5/PEO (b), Al-
Al,03-10/PEO (c¢)
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Sekil 7.3 PEO ile yiizeyi kaplanmis aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin Kesit
goriiniimii; Al-ALO5-0/PEO (a), Al-AL,O3-5/PEO (b), Al-ALO5-10/PEO (c)

Takviye miktar1 arttitkga matris ve takviyenin 1si1l genlesme
katsayilarinin farkli olmasi sebebiyle, 1s1l gerilmeler artmaktadir. Bu durum
kaplamada i¢ gerilmelere ve mikro catlaklara sebep olmustur (Sekil 7.4).
Kaplama kalinlig1 arttikga bu mikro ¢atlaklar da artmistir. Yiizey hazirlama
sirasinda kopan partikiillerin olusturdugu derinliklerde kaplama tabakasi
daha derinlere niifuz etmistir. Bununla beraber takviye partikiillerin
malzeme digina uzandigr yerlerde kaplama, partikiil ¢evresinde gerceklesen
tepkimelerle olugsmustur. Burada olusan kaplama kalinlig1 diger bolgelerden
ince olmakla beraber takviye partikiil ile herhangi bir etkilesime girmemis,
de herhangi bir bozulmaya sebep olmamustir.

Sekil 7.4 PEO ile yiizeyi kaplanmis %10 Al,O; takviyeli aliiminyum matrisli kompozit
malzemenin (Al-Al,03-10/PEOQO) Kesit goriiniimii

Sertlik degerlerine bakildiginda(Tablo 7.1); kaplamasiz numunelerde,
takviye orani artisiyla sertlik degerinin artti1 bilinmektedir(Rahiminian et
al., 2010; Diler and Ipek, 2013; Yashpal et al., 2017) Sertlik dlgiimiinde
kullanilan yontemde, altlik malzemenin, kaplanmis numune sertligi lizerine
direkt etkili olmaktadir. Altlik malzeme ne kadar sert ise kaplamanin
batmaya kars1 direnci o kadar fazladir.
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Cizelge 7.1 TM ile iiretilmis Al-Al,O; numunelerin ve PEO kaplanmis numunelerin
sertlik dl¢iimleri

Kaplamasiz MMK PEO uygulanms
sertligi MMK vyiizeyi sertligi Kaplama Kalmlig:
Al-ALLO5/0  25,5HV 338HV 81-93 um
Al-ALL,Oy/S  28,2HV 499HV 82-114 pm
Al-Al,05/10 31,8HV 584HV 30-101 pm
7.2. Asinma Testi

Al-Al,O3; kompozit malzemelerin aginma test sonuglari incelendiginde
(Sekil 7.5) ilk 5 dakikada takviyeli numunelerin (Al-Al,O3-5 ve Al-Al,Os-
10) asinma kayiplar1 takviyesiz (Al-Al,O3-0) numuneden daha diigiiktiir.
Bu, MMK’larin dogal asinma direnci kavramina da uygundur. Sert seramik
takviye partikiillerin, aliiminyum matrisin asinma direncini artirdig1 net bir
sekilde goriilmiistiir.

0,0090
0,0080
0,0070
& 0,0060
]
> 0,0050
x
£ 0,0040
c m5dk
& 0,0030
20 dk
0,0020
- l I
0,0000 | | . -
N} bl Q o o
& & ,,}'\/ \Q<" \Q‘o \Q‘o
v v O N 2 o
N » Vv 2 4 >
¥ S N4 o & &
¥ N N Qv
S W B
¥ ¥ N

Sekil 7.5 5 dk siire ve 20dk siire uygulanan asinma testi sonunda her numunede gergeklesen toplam
aginma kaybi

Asimmanin seyri bir siire takviye partikiillerin etkin olmasiyla devam
etmektedir. 15. dakikadan sonra yiizeydeki takviye partikiiller malzemeden
kopmaya baglayarak hem koruyucu o6zelligini kaybetmekte, hem de 3
cisimli asinmaya sebep olarak asindirict rolii Gistlenmektedir. Sekil 7.6’ daki
grafige bakildiginda, 15-20 dakika arasinda, hem takviye partikiil kayb1 hem
de matristeki asinma nedeniyle takviyeli numunelerin asinma kayiplar1 hizla
artmistir.
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0,0090
0,0080
0,0070
40,0060 —4—Al-AlI203-0
8
> 0,0050 —4—Al-AI203-5
x
£ 0,0040 ——Al-AI203-10
c
& 0,0030 Al-AI203-0/PEO
0,0020 ——Al-Al203-5/PEO
Al-Al203-10/PEO
0,0010
0,0000
5 10 15 20
Zaman (dk)

Sekil 7.6 Zamana bagli asinma kaybi

Asimma kaybi1 grafiklerine bakildiginda (Sekil 7.5 ve Sekil 7.6), hem
kaplamasiz hem PEO kaplamali, Al-Al,03-0 numunelerin toplam asinma
kayiplari, Al-Al,O3-5 ve Al-Al,03-10 numunelerinin toplam asinma
kayiplarindan diisiik goériinmektedir. Bu durumu anlamak i¢in kaplamasiz ve
PEO kaplamali numunelerin aginma yiizey goriiniimleri incelenmistir.

Al-Al,03-0 numunenin asinma Yyiizey gorilintiilerinde (Sekil 7.7)
asinma yoniine dik dogrultuda olusmus ¢atlaklar ve plastik deformasyona
ugramis bolgeler goriilmektedir. Uygulanan kuvvetin etkisiyle karsi yiizeye
gore daha yumusak ve siinek olan aliiminyum plastik deformasyona
ugramaktadir. Asinma siiresi ilerledik¢e deformasyona ugrayan tabaka
peklesmeye yani gevreklesmeye baslar. Gevrekligin artmasiyla asinma
dogrultusuna dik catlaklar olusur. Bu durum delaminasyon oncesi asamadir.
Sayisal olarak asinma kaybi degeri daha diisiik gériinmesine karsin, ylizey,
bir makine elemaninin ¢alisgamayacagi kadar deforme olmustur. Bir diger
deyisle, yiizey degisimi (deformasyonu) dikkate alinmadan, yalnizca asinma
kayb1 degerine bakilarak Al-Al,03-0 numunenin asinma dayaniminin Al-
Al O3-5 ve Al-Al;O3-10 numunelerden daha fazla oldugu séylenemez.

Sekil 7.7 Al-Al,03-0 numunenin asinma testi sonrasi yiizey goriiniimii

Al-Al,0O3-5 numunesinin asinma ylizey goriiniimiinde (Sekil 7.8)
heniiz belirgin ¢atlak olmamasina ragmen Sekil 7.8c’de bir ¢atlak baslangici
oldugu diisiiniilen isaretler mevcuttur. Yilizeye yakin bir AL,O; takviye
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partikiil civarinda goriilen beyaz bolge mekanik etkilesimin yiiksek oldugu
yerleri ifade etmektedir. Mikro c¢atlaklar, bu etkilesim alani etrafinda
olusmaktadir.

Sekil 7.8 Al-Al,O3-5 numunenin asinma testi sonrasi yiizey goriiniimii

Al-Al03-10 numunenin asinma kaybr degeri ve ylizey goriiniimleri
(Sekil 7.9) kaplamasiz numuneler arasinda asinma dayanimi en yiiksek
kompozit malzeme oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.9 Al-A1203-10 numunenin asinma testi sonrasi yiizey goriiniimii

Asimma yiizeylerinden alinan makro fotograflarda(Sekil 7.10), asinma
alaninin takviye partikiil oran1 arttik¢a kiiciildiigii goriilmektedir. Takviyesiz
(Al-Al,03-0/PEO) numunede asinma yiizey alanimnin daha genis olmasi,
altlik malzemenin direncinin zayif oldugunu gdstermektedir.

Sekil 7.10 PEO ile yiizeyi kaplanms aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin asinma
testi sonrasi yiizey goriiniimii; Al-Al,05-0/PEO (a), Al-Al,05-5/PEO (b), Al-Al,0;-10/PEO (c¢)

PEO kaplamali aginma ylizey goriintiileri incelendiginde takviye
miktar1 arttikca, asinmaya ugrayan alan daralmaktadir. Bunun sebebi
takviye partikiillerin altlik malzemenin dayanimini ve sertligini arttirmasi,
bu sayede kaplamaya daha saglam bir destek saglamasidir.
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Al-Al,03-0/PEO  numunesinin  detayli  yiizey  goriinlimlerine
bakildiginda (Sekil 7.11), ylizeydeki baloncuk tabakasinin tamamen yok
oldugu goriilmektedir. Sekil 7.11a’da uygulanan kuvvet altinda ylizeyde pul
pul tabakalarin olustugu ve dokiildiigii goriilmektedir. Bunun yaninda PEO
kaplamanin sahip oldugu ark kanallarinin goézeneklerine karsi elemanin
asinma partikiilleri (debrisleri) yerlesmistir. Sekil 7.12°deki EDS analizinde
%21 Fe elementine rastlanmistir. Bu durum, asinma kayb1 degerinin diisiik
hesaplanmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 7.11 Al-AL,O;-0/PEO numunenin asinma testi sonrasi yiizey goriiniimii

Comporvrt  Mole  Conc.
Cone.

K 3313 4401 wm%
o 14651 7964 waYe
A 40485 37111 wY.
Fe 11535 21885 w%
Si 30015 28639 w%
100000 100000 wt% Total

Lew Beasty Buor Coax

(ch)  2sig
0 Ka 654 0511 7964 m
A K 13678 2339 37111 m%
Si Ka T4 1TH 28639 mA
K K 1320 0727 4401 mt%
F K 3170 1126 21885 wm%
100000 we% Total
S ; s : A 200

TueofAngle 350"
Elpsed Livetime 1000

Sekil 7.12 Al-Al,0;-0/PEO numunenin aginma testi sonrasi yiizeyden alinan EDS analizi

Sekil 7.3b’de Al-Al,03-5/PEO numunesinin kaplama kalitesinin,
icerdigi takviye partikiiller sebebiyle Al-Al,O3-0/PEO numunesinden daha
kotii oldugu goriilmektedir. Bu diizensizlik yiizeye gore yiiksek noktalarda
lokal olarak daha fazla gerilmeler olusturmakta ve kaplamanin zayif oldugu
yerlerde mikro catlaklara sebep olmaktadir. Asinma testinde tipik olarak
asinma dogrultusuna dik mikro catlaklarin olusmast beklenir. Sekil
7.13Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.b’de asinma dogrultusunda bir
catlak goriilmektedir. Bu durum kaplama tabakasinin asinma kuvvetini
karsilayamayacak kadar zayif bolgelere sahip oldugunu diisiindiiriir.

Sekil 7.13 Al-A1203-5/PEO numunenin asinma testi sonrasi yiizey goriiniimii
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Al-Al,03-10 numunesinin (kaplama 6ncesi) mekanik 6zellikleri diger
kaplama uygulanmamis numunelerden daha yiiksektir. Bu durumda
uygulanan PEO kaplama mekanik etkilesime girdiginde, altlik malzemenin
kaplama tabakasini daha iyi destekledigi goriilmistir (Sekil 7.10). Al-
Al,0O3-10/PEO’nun kaplama kalinlig1 yiizey profili dalgali ve diizensizdir.
Bu diizensizlik sebebiyle asinma, yiizeyden ¢ikinti halinde bulunan
baloncuklarin aginmast ile baglamistir. Ardindan daha yogun ve kararli PEO
tabakas1 mekanik etkilesime girmistir. Bu asamada ¢ukur bolgelerde kalan
baloncuklu yapilar etkilesime girmemistir. PEO tabakasinin yiiksek
dayanimli kismi, daha diisiik malzeme kaybinin ardindan yiike maruz
kalmistir. Yiizeydeki c¢ukurlarda kalan asmmmamis baloncuklarda, asinma
partikiilleri birikecek yer bulmuslardir. Sekil 7.14’de hem asinmis, hem
baloncuklu tabakalar goriilmektedir. Sekil 7.14b’den alinan EDS analizinde
(Sekil 7.15) baloncuklu bolgede karst yiizeyin asinma partikiillerinin
biriktigini gosteren %24 oraninda Fe tespit edilmistir.

Sekil 7.14 Al-A1203-10/PEO numunenin aginma testi sonrasi yiizey goriiniimii
Componert Mol  Conc.
Conc.

2220 1767 w%
38946 36376 wY
24396 23719 wmY
1946 2635 wmY%
19798 10965 =ty
12693 24538 wa¥
100000 100000 wt¥ Total

FOoRLEZ

[

Liw Reasity Bxor Conc
(k) 2sig

0 K 1562 0791 10965 w%
M Ka 589 0485 1767 w%
A K 19824 2816 36376 W%
Si K 9418 1941 23719 w%
K3 X 1252 0708 2635 wm%
R Ka 5593 1496 24538 w%
100000 wt% Total
e g T - T — KV 200

Takeof Angle  350°
Elypsed Livetime 1000

Sekil 7.15 Al-Al,05-10/PEO numunenin asinma testi sonrasi yiizeyden alinan EDS
analizi

PEO kaplanmis numunelerin asimnma testinin ilk 5 dakikasi
incelendiginde (Sekil 7.5), asinma kayiplarinin kaplamasiz numunelerden
daha fazla oldugu goriilmektedir. PEO kaplamanin tipik baloncuklu yiizey
yapisi, birka¢ mikronluk derinlikte ince kesitlere sahip bir seramik tabaka
anlamina gelmektedir. Bir kuvvet ile karsilagtiginda bu kirillgan bolge ilk
olarak kirilarak baglangic asinma bolgesindeki aginma kaybi miktarinin
yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Bu gevrek ve dayanimi diisiik tabakanin
asinmasinin ardindan karsi yiizey;, yogun, kalin ve sert olan kaplama
tabakasiyla karsilasir. Bu tabakanin sertlik ve elastisite modiilii degerleri
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karst malzemeden yiiksek oldugu icin asinma yiiksek oranda kars1 yiizeyde
gerceklesmistir. Numunelerin asinma yiizeyleri {izerinden alman EDS
analizlerinde (Sekil 7.12, 7.15 ve 7.16) Fe (demir) oran1 %10’un iizerinde
goriilmektedir. Kars1 yiizeyin asinma partikiilleri PEO tabakasinda bulunan
gozenekli kisimlarda birikmistir.

Componat Mok  Conc
Conc

25116 19133 wmY
4721 12553 w¥
26669 34261 WY
10079 13478 w¥%
31825 18200 wt¥
0763 0835 wm%
0826 1539 w¥
100000 100000 wt.¥ 1

mzo2EmO

Ex. Line Beasky Bror Conc
(k) 2sig

915 0659 18200 we.
3490 1267 19133 we
464 0469 0835 we.
30719 3818 34261 w.
8557 2015 13478 w.
1156 0740 1539 we.

e
FEEEPEY

3 Fe 4333 1434 12553 w

. l - - 100000 we.
1 ®

G KV 200
Vere2309 Winkow 0,005 - 409550 48020 cnt Tikeof Angle  350°
Elpsed Livetine 843

Sekil 7.16 Al-Al,0;-5/PEO numunenin asinma testi sonrasi yiizeyden alinan EDS analizi

PEO kaplama islemi toplam asinma kaybini ¢ok belirgin bir sekilde
azaltmistir. Bunun nedenlerinden ilki seramik kaplama tabakasinin sertlik ve
elastisite modiilii degerlerinin hem althik malzemeden hem de karst
malzemeden yiiksek olmasidir. Ikincisi ise, uygulanan kuvvet altinda
kaplamasiz numunelerde takviye partikiiller kopma egilimindeyken, PEO
kaplama numunenin her bir elemanmi (matris ve takviye) bir arada
tutabilmesidir.

Bir diger sebep, c¢elik malzemeye karsi calisan seramik ylizeyin
stirtinme katsayisinin daha diisiik olmasidir. Yapilan asinma testlerinde es
zamanl kuvvet Olgiimleri yardimiyla siirtiinme katsayisinin asinma testi
siiresince degisimi saptanmistir (Sekil 7.17). Aliman degerler, PEO
kaplamanin daha stabil ve diisiik siirtinme katsayisina sahip oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 7.17 Asinma testi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayilari

Kaplamasiz numunelerin siirtiinme katsayilarinin aginma testi boyunca
degisimi incelendiginde; AI-Al,03;-0 numunesinde, kismi metal-metal
temast gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu durumda asinma adheziftir.
Neticesinde, numune yiizeyinde karsi malzemeden metal transferi oldugunu
belirten test verileri alinmistir. Al-Al,O3-0 numunenin EDS analizinde %11
Fe degeri goriilmektedir. (Sekil 7.18).

Componere  Mole  Corc.

Conc.

84137 82769 wt%

10371 6050 wt%

5492 11181 wm¥%

100000 100000 wt¥ Total

PopE

Ex. Liw Reasity Bror Conc

(k) 2sig

0 K 596 0488 6050 W%
A Ka 38760 3937 82769 wm%
Fe Ka 1747 0836 11181 m%

100000 wt% Total

oM. 2 . xw 200
; : Teofingke 350"
S e Elpsed Livetime 1000

Sekil 7.18 Al-Al;0;-0 numunenin asinma testi sonrasi yiizeyden alinan EDS analizi

Al-Al,O3-5 ve AIl-Al,O3-10 numunelerde asinmada, baslangicta
takviye partikiil temas1 daha etkin oldugu i¢in siirtinme katsayisi diisiik
Olclilmiistiir. Test siiresi ilerledikge slirtiinme katsayis1 artmistir. Bunun
nedeni, Al,Os takviye partikiillerinin yerlerinden ¢ikmasiyla artan yiizey
purizliligi ve kismi metal-metal temasidir. Asinma testi boyunca hem
adezif hem abrazif asinma mekanizmalarimin birlikte etkin oldugu
gozlenmistir.

PEO kaplamali numunelerde asinma seramik-metal temasi seklinde
gerceklesmektedir ve her hangi bir adezif mekanizma gergeklesmez.
Yalnizca abrazif asinma mekanizmasi aktiftir.

Bunlarin yan1 sira, Sekil 7.4’te Al-Al,O3-10/PEO’nun kaplama
kesitinde ¢ok fazla mikro c¢atlak goriiniimii bulunmaktadir. Fakat bu mikro
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catlaklar asmmmada biiyiiyerek asinma partikiilleri olusumuna sebep
olmamigtir. Buradan, catlaklarin yiizey altinda c¢ok kiigiikk alanlar
kapladiklari,  birbirleriyle, delaminasyona sebep olacak sekilde,
birlesmedikleri ¢ikartilabilir. Yani, kaplama kalitesi, i¢cerdigi yliksek takviye
orani sebebiyle kotii goriinse de, PEO tabakasinin kendi yiiksek dayanimi
sayesinde asinma dayanimina olumlu katkis1 oldugu diisiiniilmektedir.

8. SONUCLAR

1. ALO; partikil takviyesinin, TM yontemiyle iretilmis aliiminyum
matrisli kompozit malzemenin asinma dayanimini artirdigi goriilmistiir.

2. Asmma testinde, Al-Al,O; kompozit malzemelerde kismi metal-metal
ve kismi metal-seramik etkilesimleri vardir. Bu durumun adhezif ve
abrazif aginma mekanizmalarinin her ikisinin de goriilmesine sebep
oldugu diistilmektedir.

3. Plazma elektrolitik oksidasyon kaplamasinin, Al-Al,O; kompozit
malzemelerin asmmma dayamimlarinin  belirgin  sekilde artirdigi
gozlemlenmistir.

4. Asinma dayaniminin, plastik deformasyonun etkin oldugu durumlarda,
yalnizca sayisal olarak malzeme kayb1 degerine gore belirlenmesi uygun
olmadig1 sdylenebilir.

5. Celik ve Al,Oj; ciftinin siirtiinme katsayinin, ¢elik ve alliminyum c¢iftine
gore belirgin olarak diisiik oldugu iki durumda tespit edilmistir:

5.1. PEO kaplamali numunelerin aginma testi
5.2. Al,O5 takviyeli kompozit malzeme numunelerinin aginma testi
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