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Yiksek Lisans Tezi
OZET

Al 5052 ALASIMININ MIKRO ARK OKSIDASYON YONTEMIYLE FARKLI KATKI
MADDELERI ILAVE EDILEREK KAPLANMASI VE YUKSEK SICAKLIKTA
TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Faruk IPEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Biilent OZTURK
2023, 85 Sayfa

Bu calismada, Al 5052 alasimin yiizeyine mikro ark oksidasyon yontemi ile kaplama
islemi uygulanmustir. Alkali elektrolit basta olmak iizere mevcut elektrolit igerisine grafit,
hegzagonal bor nitriir, ¢inko oksit partikiilleri katilarak dort farkli elektrolit ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Kaplama sonras1t numunelerin yiizey 6zellikleri ve yliksek sicakliklardaki
tribolojik davranislar1 incelenmistir.

Numunelerin ylizey piiriizliiliik degerleri kaplama sonrasi artmis olup, en diisiik
grafit katkili numunede 8,82 pum olarak elde edilmistir. Kaplama kalinlik degerleri farkli
elektrolit tiirleri ile degisiklik gostermis olup en yiiksek 230,1 pum olarak ¢inko oksit katkili
numunede, en disiik ise 118,5 pum olarak grafit katkili numunede bulunmustur.
Numunelerin XRD analizlerinden, yapilarinda Al, y-Al,O3, a-Al,03 0-Al,03 grafit, h-BN
ve ZnO fazlan tespit edilmistir. Ortalama por boyutu ve por sayisi en az grafit katkil
numunede gorilmistiir. Oda sicakligr (25 °C) ve yiiksek sicakliklarda (90, 150 ve 250 °C)
yapilan siirtiinme ve aginma deneylerinde numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 artan
sicaklikla azalmig, 6zglil asinma oranlar1 ise artmustir. Tim sicakliklarda en diisiik
stirtinme katsayisi ve asinma orami grafit katkili numunede meydana gelmis olup, bu
degerlerin sirastyla 0,25 - 0,35 ve 1,495x107 - 2,185x102 mm®/(N.m) araliklarinda oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro ark oksidasyon, Al 5052, Grafit, h-BN, ZnO, Asinma
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Master Thesis
SUMMARY

COATING OF Al 5052 ALLOY BY ADDING DIFFERENT ADDITIVES BY MICRO
ARC OXIDATION METHOD AND INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL
PROPERTIES AT HIGH TEMPERATURE

Faruk IPEK

Karadeniz Technical University
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Metallurgical and Materials Engineering Graduate Program
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2023, 85 Pages

In this study, coating process was applied to the surface of Al 5052 alloy by micro
arc oxidation method. Four different electrolyte solutions were prepared by adding
graphite, hexagonal boron nitride, zinc oxide particles to the existing electrolyte, especially
the alkaline electrolyte. The surface properties of the samples after coating and their
tribological behavior at high temperatures were studied.

The surface roughness values of the samples increased after coating and were
obtained as 8,82 um in the lowest graphite doped sample. The coating thickness values
varied with different electrolyte types and the highest was found in the zinc oxide doped
sample as 230,1 um and the lowest was found in the graphite doped sample as 118,5 pum.
From the XRD analysis of the samples Al, y-Al,O3; and a-Al,O3 phases were detected in
addition to the existing contributions in the structure. The average por size and por number
were observed in the least graphite-doped sample. In friction and wear experiments
conducted at room temperature (25 °C) and high temperatures (90, 150 and 250 °C), the
average friction coefficients of the samples decreased with increasing temperature, and the
specific wear rates increased. The lowest coefficient of friction and wear rate at all
temperatures occurred in the graphite doped sample, these values were determined in the
ranges of 0,25-0,35 and 1,495x107- 2,185x102 mm*/(N.m) respectively.

Key Words: Micro arc oxidation, Al 5052, Graphite, h-BN, ZnO, Wear
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Aliminyum ve aliiminyum alasimlar1 6zgiil mukavemetleri, diisik yogunluklari
ve sergiledikleri birgok ozellikleri nedeniyle ¢ok genis kullanim alanina sahiptir.
Aliminyumun yerkabugunda en ¢ok bulunan elementlerden birisi olmasi, onu en ilgi
cekici malzemelerden birisi haline getirmistir. Giinlimiizde endiistrilerde kullanilan
havacilik, otomobil, yiiksek hizli tren vb. endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin yumusak olmasi, diisiik aginma
direnci ve yiiksek siirtiinme katsayist gibi 6zellikleri tribolojik uygulamalarini sinirl hale
getirir (Zhu & Zhou, 2007). Aliiminyum yiizeyine uygulanan gesitli yiizey islemleri ile bu
dezavantajlar1 azaltmak veya ortadan kaldirmak miimkiindiir.

Genel olarak kullanilan kaplama islemlerinden bazilari; PVD, CVD, fiziksel buhar
biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, mikro ark oksidasyon (MAO), sol-gel, termal sprey
yontemleridir. Bu yontemlerden plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) yontemi olarak da
bilinen mikro ark oksidasyon (MAO) kaplama yontemi son yillarda aliiminyum ve
alagimlarinin ~ ylizey  problemlerinin iyilestirilmesinde  olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. MAO kaplama yonteminin 6zellikle ¢evre dostu ve ekonomik olmasinin
yant sira kaplamanin adhesif 6zelliginin olduk¢a i1yi olmasi ve kaplama bilesimlerinin
degistirilebilir olmas1 Mg, Al, Ti igeren metaller igin en 6nemli kaplama tekniklerinden
birisi haline gelmistir (Huang & Han, 2004).

Elektrokimyasal kaplama yontemi olarak bilinen MAO, elektrolit i¢ine daldirilan ve
giic devresine anot olarak baglanan numuneye yiiksek voltajlar verilerek numune
yiizeyinde oksit tabakasi olusturmasi prensibine dayanir. MAO kaplama teknigi ile hafif
metaller {izerinde meydana gelen oksit tabakalarin kalin, sert ve piiriizlii olmasinin yani
sira altlik malzeme ile son derece kuvvetli bag yaparak asinmaya karsi direngli olabilme
kabiliyetine sahiptir.

MAO isleminde kullanilan temel silikat esashi elektrolitler malzemeye istenilen
diizeyde mekanik ve tribolojik 6zellikler kazandirmada yetersiz kalmaktadir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalara bakilarak elektrolit ¢ozelti igerisine katki maddeleri katilarak istenilen

diizeyde mekanik ve tribolojik dzellikler elde etmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir.



Bu ¢alismada elektrolit ¢ozelti icerisine farkli katkilar ilave edilerek Al 5052 alasimi
lizerinde MAO yontemi ile oksit tabakasi olusturulduktan sonra yiiksek sicakliklarda

tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

1.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Genel Ozellikleri

Aliminyum elementi yer kabugunda %38,07 oraninda bulunmaktadir ve demir
metaline gore olduk¢a yumusak ve hafiftir. Yer kabugunda aliiminyum elementinden daha
fazla bulunan sadece oksijen ve silisyumun oldugu bilinmektedir (Jacobs, 1999).

Hafif metaller gurubunda bulunan aliiminyum, teknik alanda oldukga fazla kullanilan
bir metaldir. Aliminyum ve magnezyum hafif metaller arasinda en yaygm kullanilan
metallerdir. Aliiminyumun 2,7 g/em® degerindeki 6zgiil agirlhig, gelikle kiyaslandiginda
yaklagik iicte biridir (7,83 g/em®). Aliiminyumun diisiik 6zgiil agirhg ile birlikte yiiksek
dayanimi birlestiginde, bazi aliiminyum alasimlarinin kullanimi uzay ve hava araglarinda

oldukga biiyiik avantaj haline gelmektedir (Shi-Gang & Li-Xin, 2006).

Tablo 1. Aliiminyumun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi (MPa) 10-30

Cekme Dayanimi (MPa) 40-80
Elastiklik Modiilii (GPa) 71
Ergime Noktas1 (°C) 660
Yogunluk (g/cm®) 2,7

Kopma Uzamast (%) 30-38

Kristal Yapist Yiizey merkezli kiibik
Yeniden Kristallesme Sicakligr (°C) 250-300

Aliminyum, oldukg¢a iyi elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligine sahipken, bazi
alagimlar1 ise yiiksek elektrik direncine sahiptir. Aliiminyumun elektrik iletkenliginin,
bakirin yaklasik iki kati olmasi aliiminyumun tercih sebepleri arasindadir (Davis, 2001).

Aliiminyumun oksijene karsi olan duyarliliginin yiiksek olmasi, metalin havayla

temas etmesinden dolay1 ince ve oldukg¢a yogun bir oksit tabakasi (Al,O3) olusmaktadir.



Meydana gelen bu tabaka aliiminyumun korozyon direncini artirir. Aliiminyumun bu
ozelligi neticesinde farkli korozif alanlarda kullamilabilmektedir. Fakat bazi asit, baz ve tuz
¢ozeltileri bu olusturulan oksit tabakayr olumsuz olarak etkilemektedir (Nie & Matthews,
2000).

1.2.1. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alasimlari, {liretim yontemlerine goére dokiim alasimlari ve dovme
alasimlar1 olarak tizere iki gruba ayrilir. Dovme aliiminyum alagimlari, Aliiminyum
Birligi’nin gruplandirmasina gére dort rakamli sembollerle adlandirilir. Alasimdaki ana
elementi ilk rakam gosterirken, farkli oranda bulunan bilesen sayisini ise ikinci rakam
gosterir.  Dolayisiyla ikinci rakaminin sifir olmasi, o serinin orijinal alagimini
gostermektedir. Ugiincii ve dérdiincii rakam ise 1XXX serisinin disindaki alasimlarda
herhangi bir O6neme sahip olmayip, sadece soz konusu alasimi diger alasimlardan

ayirabilmek icin gosterilmektedir (Shi-Gang & Li-Xin, 2006).

Tablo 2. Aliiminyum dévme alasimlarinin siniflandirilmasi

Simge Ana alasim elementi
IXXX En az %99 Aliiminyum
2XXX Bakir (Cu)

3XXX Mangan (Mn)

AXXX Silisyum (Si)

5XXX Magnezyum (Mg)

6XXX Magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si)
TXXX Cinko (Zn)

8XXX Diger Elementler

OXXX Yaygin Olarak Kullanilmayan Seriler




1.2.2. 5XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

Ana alasim elementi Mg olan 5XXX serisi Al alasimlarinda, magnezyum orani
arttikca sertlik ve mukavemet degerleri artmakta ayrica siineklik degeri azalmaktadir. Bu
serideki alagimlar yiiksek ¢cekme dayanimi, sertlik, yiiksek korozyon direnci ve iyi kaynak
edilebilme gibi oldukg¢a 6nemli 6zelliklere sahiptirler (Cetin, 2005).

1.3. Mikro Ark Oksidasyon

Son yillarda Al, Mg, Ti ve Zr gibi hafif metaller, enerji tasarrufundan dolay1
otomotiv ve havacilik sektorlerinde olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu sebep, hafif
metallerin bir¢ok sektérdeki kullanim talebinin artmasinda etkili olmaya yeterlidir. Ancak
bu metallerin asinma direngleri oldukca diisiiktiir. Aliiminyum, celikten sonra en fazla
tercih edilen metal olmasina ragmen, diisiik akma mukavemeti, diisiik asinma direnci,
diistik yiizey sertligi ve korozyona karsi olan hassasiyeti bir ¢ok alanda kullanimini
olumsuz olarak etkilemektedir. Zaman kayb1 ve maliyet olarak biiylik zararlara sebebiyet
veren bu durumu ortadan kaldirmak i¢in bazi ylizey modifikasyon islemleri
uygulanmaktadir. Aliiminyum alasimlarina, yiikksek mukavemet gereksinimi olan alanlarda
yiizey sertligi kazandirmak i¢in sert anodizasyon, termal sprey, PVD gibi teknikler
uygulanir. Fakat Al alasimlari, uygulanan bu tekniklerle mekanik yiiklemeler altinda
istenilen performansi verememektedir (Nie vd., 1999)

Mikro ark oksidasyon (MAQ) yontemi elektrokimyasal bir islem olup, numunenin
elektrolitik ¢ozelti igerisine batirildig1 ve gii¢ kaynagina anot olarak baglanmis numuneye
negatif voltaj, katoda ise pozitif voltaj verilerek numune yiizeyinin oksit kaplanmasi olarak
bilinmektedir. MAO teknigi ile hizli ve oldukga etkili yiizey 6zellikleri elde edilerek hafif
metallerin daha fazla yiiklemelerde galismasina imkan taninmaktadir. Bu yontem sayesinde
hafif metallerin kisitlanmis olan bir¢ok alanlardaki kullanimi aktif hale gelmektedir.

MAO teknigi, basit ve toksik etkileri olmadigindan dolayr olduk¢a ©On plana
cikmaktadir. Ayrica her sekilde parcaya kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu yontemle hafif
yapisal metaller tizerinde olusturulan kaplamalar, miikemmel asinma ve korozyon

ozellikleri tagimaktadirlar.



1.3.1. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminin Tarihgesi

MAO islemi, ilk olarak yaklasik 40 yil once Sovyetler Birligi’nde, akademik
uygulamalarda kullanilmis ve daha sonraki yillarda ise askeri alanlarda denizalti
parcalarinin tiretimi i¢in kullanilmigtir. Amerika’da 1970’li yillarda ve sonraki yillarda ise
tiim diinyaya yayilan MAO kaplama yontemi, giiniimiizde hala giincel ve yaygin ¢alisilan
bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir. MAO islemini tanimlamak igin
literatiirlerde bir ¢ok farkli terimler bulunmaktadir (Yerokhin & Snizhko, 2003; Wang,
2006).

1.3.2. Mikro Ark Oksidasyon Prosesi ve Diizenegi

MAO yontemi ile kaplama elde etmek i¢in olusturulan diizenek en basit haliyle anot,
katot, gii¢ kaynagi, elektrolitik ¢ozelti ve sogutma sisteminden meydana gelmektedir.
MAO diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. MAO tekniginde, kaplanmis
numune (hava ortaminda) anot olarak kullanilmaktadir. Genellikle paslanmaz gelikten elde
edilen elektrolit havuzu ise katot gorevini iistlenmektedir. Elektrolitik ¢6zeltinin homojen
olmasi i¢in karistiricilardan yararlanilmaktadir. MAO tekniginde genel olarak bazik
karaktere sahip elektrolitler kullanilmaktadir. Kaplama islemi sirasinda anot metalinin
cevresinde yiiksek sicaklik meydana gelir ve bu sicaklik elektrolit ¢ézeltinin 1sinmasina
sebep olmaktadir. Bu durumun kaplama kalitesini olumsuz etkilememesi i¢in sogutma
sistemleri kullanilarak elektrolitik ¢ozeltinin sicakliginin iglem boyunca 10-60 °C

araliginda tutulmasi saglanmaktadir.



1 Sogutma suvu
2 Kanstirict
3 Elektrolit 1

4 Anot : ‘ d

5 Ismnmis sogutma suyu WMk S U |
6 Termometre S

7 Katot g e

8 Giig kaynag: tinitesi
9 Sogutma iinitesi

Sekil 1. Mikro ark oksidasyon diizeneginin sematik gdsterimi

MAO teknigi, elektrolit banyo i¢ine daldirilmis olan anot numuneye negatif voltaj,
katot numuneye ise pozitif voltaj verilerek anot numune yiizeyinde ark meydana
getirilmesidir (Giinyiiz, 2007). Malzeme iizerinde oksit filmi olusmasi, anot numuneye
negatif voltajin uygulanmasi ile baslamaktadir. Uygulanan voltajin belirli bir kritik degeri
agsmasi sonucunda malzeme yiizeyinde ark olusur. Mikro boyuttaki bu ark olusumunun
gergeklestigi voltaj degeri, bozunum voltaji olarak adlandirilmaktadir. Bozunum voltajina
ulasildiginda, numune yiizeyinde farkli yonlere dogru hareket eden metal iyonlari ile
hidroksil iyonlar: oksit olusumunu meydana getirirler (Sundararajan, & Rama, 2003)

MAOQO yonteminin fiziksel ve kimyasal temelleri arastirtlmis olup dort farkli

basamakta meydana geldigi bulunmustur.



Mikro ark baslangici

Woltaj (V)

3 4
Anpdlama } Mikro ark oksitlenme

Gaz hacmi (ml)

Anodlama Coziinme

Coziinme Oksijen ¢iast

Zaman (s)

Sekil 2. Mikro ark oksidasyon isleminin adimlar1 (Snizhko vd., 2004)

MAQO islemi, elektrik giiciniin kullanildig1 bir kaplama teknigidir. Sisteme ilk voltaj
uygulandiginda, numune yiizeyinde nanometre diizeylerinde pasifize edilmis bir oksit film
olusur. Ardindan olduk¢a diisiik bir anot potansiyeli uygulandiginda, bu pasif film
biliyiimeye baglar. Voltajin artmas: ile birlikte, kaplama kalinligi da ayn1 oranda artar.
Kaplamanin biiylimesi iki yonlii bir mekanizma tarafindan gergeklestirilir. Sert oksit
kaplamanin olusmaya baslamasi, kaplamanin mekanik O6zelliklerinin gelismesini saglar
(Alcala, 2002).

MAO tekniginin olusum mekanizmasi iki asamadan olusmaktadir. ilk asama,
elektrolitik c¢ozelti icerisinde meydana gelen elektroliz olayidir. Anodik is pargasi
yiizeyinde elekriksel desarjlarin olusmast i¢in uygulanan potansiyel fark ise ikinci asamay1
olusturur (Yerokhin vd., 1999). Sekil 3'de -elektrolitik banyo iginde gergeklesen

reaksiyonlar gosterilmistir.
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Sekil 3. Elektroliz prosesi (Demirci, 2014)

1.3.3. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminde Akim-Voltaj Karakteristikleri

MAO yonteminde genellikle A tipi ve B tipi olarak iki farkli akim-voltaj egrisi
olugsmaktadir. Bu egriler, elektrokimyasal bir islem sirasinda meydana gelen reaksiyonlarin
ozelliklerini gosterir. Sekil 4’de A tipi ve B tipi akim-voltaj egrileri verilmistir. A tipi bir
akim-voltaj egrisi, genellikle anodik veya katodik yiizeyde gaz olusumuyla iliskilendirilen
metal-elektrolit sisteminin gosterildigi bir egridir. B tipi bir akim-voltaj egrisinde ise oksit

tabakanin olusumu gosterilmektedir.

I(A) A
m Su:eldi plazma
drtiisii
: Ud u7
Gaz ciast [ - i
i -~ -\Iil
Ark bélgesi
Favilemm :;?fm Eﬂ"
bolgesi vgest
0 Pasif film Porozfilm L-r(\_r)

Sekil 4. MAO prosesinde gozlenen akim-voltaj egrileri (Yerokhin vd., 1999)



Sisteme verilen diisiik voltaj (<U;), A ve B igin elektrolit hiicresinin akim-potansiyel
karakteristigini Ohm kanunlarina gore degistirir. Dolayisiyla voltajdaki herhangi bir arts,
A tipinde 0-U; ve B tipinde 0-U, alanlarinda akimda ayni oranda bir yiikselise neden olur.
Voltajda en kiiciik bir ylikselisin meydana gelmesi kritik voltaj degerini agsmadig siirece
onemli bir farkliliga sebebiyet vermeyecektir.

A tipi egride, U;-U, alanlarinda olusan potansiyel artis, akim degerinde
dalgalanmalara neden olur. Bu akim artigi, O, ve H, gazlarinin agiga ¢ikmasina yol agar.
Akim U;’ye geldiginde elektrot yiizeyi, diisiik elektrik iletkenligine sahip bir gaz buhar
plazmasi tarafindan kusatilir. Elektrik alan kuvveti (E), iyonizasyonun baslamasi igin
gerekli olan degere gelir ve iyonizasyon, karmasik gaz kabarciklari iginde ani kivilcimlar
halinde meydana gelir.

B tipi egri durumunda, baslangicta daha dnce olusturulmus pasif film tabakasi U,
bolgesinde ¢oziinme siirecine girer. Potansiyelin Uy-Us arasinda daha da arttiginda,
pasiflesme yeniden meydana gelir ve oksit film biiyiimeye baslar. Us asamasinda, elektrik
alan kuvveti kritik bir degere gelir ve meydana gelen film kirilir. Sonug olarak, hizli bir
sekilde hareket eden kii¢iik kivilcimlar gézlemlenir ve boylece tabaka biiyiimeye devam
eder. Akimin Us degerine ulagmasiyla ile kiigiik kivilcimlar giderek biyiir. Ug-U;
bolgesinde termal iyonlagma, altlik malzemenin bozulmasina sebebiyet verir. Uy
asamasinda ise, olusan arklar alt tabaka icine girer ve tahrip edici etkilere sebep
verebilecek giiclii arklara doniisiir. MAO prosesi Us asamasindan daha yiiksek voltaj
degerlerinde gergeklesmektedir (Yerokhin vd., 1999).

MAO tekniginin ilk asamalarinda desarj kanallart homojen olarak dagilmis bir
sekilde goriilmektedir. Ancak kaplama kalinligimin artmasi ile desarj kanal sayilar
azalmakta ve boyutlar1 biiylimektedir. Bu nedenle de homojen yap1 gozlenmemekle birlikte
yiizey puriizliligi artmaktadir (Yerokhin vd., 2003).

1.3.4. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminde Desarj Olusumu

Yapilan g¢alismalarda, kaplama biiylime mekanizmasini etkileyen {i¢ farkli desarj

tiiriinden bahsedilmistir. Bu ti¢ farkli desarj tiirii Sekil 5’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. Desarj kanallarinin olusum modelleri (Guidong & Jiong, 2007)

Desarj kanallari, yiiksek elektriksel alanda oksit filmini bozarak olusur. A ve C tipi
desarjlar, kaplama esnasinda mikro gozenekler icinde meydana gelirken, B tipi desarjlar
ise yiiksek elektrik alan siddeti ile tiim kaplamayi bir dielektrik gibi bozar. Dolayisiyla B
tipi desarjlar kaplamanin i¢e dogru biiyiimesine neden olabilir. A tipi, yiizeye yakin kii¢iik
gozenekler icinde meydana gelen desarj, C tipi ise yiizeye yakin olmayan gozeneklerde
olusan desarj tipidir. B tipi desarjlar metalin oksitini i¢ce dogru biiyiitiirken, A ve C tipi
desarjlar ise olusan oksitleri digar1 dogru biiyiitmektedir. (Hussein vd., 2010) (Hussein vd.,
2013).

1.3.5. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminde Elektrolit Etkisi

Numunelerin kullanildigi elektrolitin bilesimi, istenen kaplamanin niteliklerine ve
althk olarak kullanilacak alasimmna uyumlu olarak hazirlanmalidir. Elektrolit ¢ozelti
icindeki bilesenler, oksidasyonun olugsmasi igin gerekli iletkenligi saglama yeteneklerine
sahip olmalidir. Kaplama isleminde kullanilacak altlik ile elektrolitin uyumu, en 6nemli
parametrelerden biridir. Al, Mg, Ti ve alasimlarinin MAO ile kaplanmasi esnasinda
kullanilan elektrolitlerin akim-voltaj egrileri Sekil 6’da gruplara ayrilmistir (Sundararajan
& Rama, 2003).
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Sekil 6. Farkli elektrolitlerde aliiminyumun I=f(U) fonksiyonu (Yerokhin vd., 1999)

Bu elektrolitler su sekildedir:

1- Metalin hizl1 bir sekilde ¢oziinmesi igin tuz ¢ozeltileri,
2- Metalin yavasg olarak ¢dziinmesi i¢in ¢dzeltiler,

3- Metalin pasiflesmesi i¢in ¢ozeltiler,

4- Florid ¢ozeltiler,

5- Metalin zayif pasiflesmesi i¢in ¢ozeltiler,

6- Metalin giiclii pasiflesmesi i¢in ¢ozeltilerdir.

Bu gruplar igerisinden 4-6 numarali ¢ozeltiler, kaplama islemi sirasinda Kritik
bozunum voltajina kolay ulasilmayr sagladiklart igin, en kullanisli elektrolitler
arasindadirlar.

Elektrolit sicakligr, MAO tekniginde olduk¢a 6nemli parametrelerden biridir. Yiiksek
voltaj ve akim degerlerinin kullanildig1 bu siiregte, elektrolit sicakligi bir sogutma {initesi
tarafindan kontrol altinda tutulur. Elektrolitin sicak olmasi, aktif bilesenlerin daha hizli etki
etmesine neden olur ve bu da ¢ozeltinin daha kisa siirede tiikenmesine yol agabilir. Bu
nedenle, ¢ozelti sicakliginin 10-60 °C arasinda bir sicaklikta tutulmasi, sogutma sistemleri

ile tercih edilir (Sundararajan & Rama, 2003).
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1.3.6. Mikro Ark Oksidasyon Kaplamalarin Ozellikleri

MAO yontemi ile elde edilen kaplamalarin, farkli katmanlardan meydana geldigi
gozlemlenmistir. Genellikle kaplama, yiiksek poroziteye sahip bir dis bolge ile daha az
poroziteye sahip ve yogun bir i¢ bdlgeden meydana gelir. Altllk malzeme ile yogun

kaplama arasinda oldukga ince bir tabaka vardir.

GOZENEKLI DIS BOLGE

KAPLAMA

YOGUN IC BOLGE

GECIS KATMANI

ALTLIK

ALUMINYUM

Sekil 7. Kesit mikroyap: goriiniimii (Polat, 2009)

MAO sonucu meydana gelen kaplamalar, altliklarda mukavemet artisina neden
olabilirler. Bu mukavemetteki artisi, altlk malzemesinin ve oksit tabakanin kalinligina
bagmtilidir. Kaplama bolgesinden dis bolgeye dogru ilerledikge kaplamanin sertligi artar

ve bir noktada zirveye ulastiktan sonra azalmaya bagslar (Yerokhin vd., 1999).

1.3.7. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminin Uygulama Alanlar:

MAO teknigi ile iiretilen kaplamalar, otomotiv ve uzay endiistrileri basta olmak
tizere, makine imalat sanayi, motor sanayi ve hidrolik sanayisi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir.

Geleneksel anodik oksidasyon yontemiyle kaplanmasi miimkiin olmayan alasimlarin
bu yontemle kaplanmasi miimkiindiir. MAO yontemi ile tretilen seramik kaplamalarin,
boyalara kars1 yiiksek bir yapisma giicii sergilemesi, boya kullanilacak alanlardaki
kullanimin1 yaygin hale getirmistir. Bu kaplamalarin sicakliga karsi dayaniminin iyi

olmasindan dolay1 uzay araglari ve roketler gibi uygulamalarda kullanilabilir. Elde edilen
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kaplamalarin 1iyi dielektrik Ozellikleri nedeniyle yalitkan alanlarda da kullanilabilir
(Glinyiiz, 2007).

Asagida MAO islemi ile elde edilen kaplamalarin, bu tir uygulamalarda
kullanilmasin1 miimkiin kilan 6zellikleri verilmistir (Ozkara, 2009).

e Mekanik uygulamalar: Oksit tabakasmin sertligi 1300 kg/mmz’den fazladir.
Gosterdikleri yiiksek sertlik degerlerinde, bu kaplamalarin kayma direnci, erozyon ve
abrazyon aginma direngleri artar.

e Kimyasal uygulamalar: Orta derecede yiiksek sicakliklara ve giiglii asitlere veya
bazlara kars1 oldukca direng saglarlar.

e Termal uygulamalar: MAO teknigi ile olusturulan oksit tabakasinin 1s1 iletimi, diger
metallerle kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir.

o Elektrik ve elektronik uygulamalar: Oksit tabakasi, bu uygulama alanlarinda yalitkan
bir film olarak kullanilir (Malayoglu & Cakmak, 2008).

1.3.8. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Yapilan calismalarda, MAO tekniginin birgok {istiinlik sagladigi ancak ayni
zamanda bazi dezavantajlarinin da oldugu tespit edilmistir.

Bu teknikte numune hazirlama islemi diger tekniklerle kiyaslandiginda daha az kritik
avantaja sahiptir. MAO tekniginin diger bir avantaji biitiin valf metalleri grubuna
uygulanabilmesidir. Ayrica, kaplanmasi giic olan aliiminyum alasimlart bu yontem
ile 300 um kalinlik degerlerine kadar kaplanabilirler. MAO teknigi, diger yontemlerle
kiyaslandiginda ¢evreye daha duyarli, toksik atiklar icermeyen bir kaplama yontemi olarak
hafif metallerin geleneksel yontemlerle kaplanmasina alternatif sunar (Giinyiiz, 2007; Xin
& Song, 2006).

MAO prosesinin dnemli avantajlar sdyledir:

e Cevreye duyarli ve ekonomik elektrolitler kullanilir.

o Dekoratif olarak kullanilabilir.

o Sertligi yiiksek kaplamalar elde edilebilir.

e Siirtiinme katsayisi diisiik yiizeyler olusturulabilir.

¢ Yiiksek aginma direncine sahip kaplamalar elde edilebilir.

e (esitli ortamlarda korozyona karsi tistiin dayaniklilik gosterir.
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Yukarida verilen bu avantajlar, MAO’nun tercih edilme sebepleridir. Fakat bu
teknigin avantajlarinin yaninda dezavantajlari da bulunmaktadar.

e MAO yontemi igin yiiksek enerji elde edebilmek icin bir giic kaynagi gereklidir ve
bu durum iiretim maliyetini 6nemli derecede artiracak bir etkendir. Ayrica MAO
sirasinda meydana gelen yiiksek enerji, tehlikeli ve dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir husustur.

e Proses esnasinda ¢ozeltide meydana gelen yiliksek sicaklik artisinin azaltilmasi igin
sogutucuya ihtiya¢ duyulmaktadir.

e MAO islemi sonrasinda meydana gelen kaplama, dis yiizeyde oldukga piiriizlii bir
yaptya sahip oldugu i¢in aginma direnci ¢ok disiiktiir. Bununla birlikte, i¢ katmanlar
oldukga serttir. Yiizeyindeki porozlu tabakanin kaldirilmasi i¢in ekstra bir maliyete

ihtiya¢ duyulmaktadir (Glinyiiz, 2007).

1.4. Aliiminyum Alasimlarinin Mikro Ark Oksidasyonu

MAO teknigi ile istenilen kalinlikta oksit tabakasi aliminyum alasimlar iizerinde
olusturulabilir. MAO islemi sirasinda altlik ile kaplama arasinda meydana gelen baglar
zay1f degil, oldukga giigliidiir (Krishna, 2006).
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Sekil 8. Al numune ilizerinde oksit tabaka olusumu (Peterhouse, 2005)
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flk asamada, dielektrik stabilitenin kaybolmas1 sonucu olusan desarj kanallarindaki
sicaklik ve basing artmaktadir. Bu bolgelerde olusan giiglii elektrik alan nedeniyle
elektrolitten gelen iyonlar desarj kanalina girer ve burada oksitlenir. Daha sonra, oksit

katilagir ve kaplama kalinlig: artar (Fanya & Honghui, 2006).

1.5. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminde Kullamlan Katkilar

Mikro ark oksidasyon yonteminde elektrolit icerisine partikiil katkilar ilave edilerek
kaplama {iizerinde farkli etkiler elde edilebilmektedir. Bu etkilerin en 6nemlilerinden biri
por karakteristigi lizerinedir. Yapilan ¢alismalar arasinda partikiil katkisinin kaplama ylizey
gozenekliligini azalttig1 yondeki ifadeler mevcuttur.

Genel olarak, grafit, Al,O3, TiO,, Cr,03, ZrO,, SiO,, B4C, TiC, ZnO, h-BN, C
partikiilleri MAO yo6nteminde kullanilan elektrolitler igerisinde kullanilmaktadir.

1.5.1. Grafit

Grafit, gri siyah arasinda degisen tonlarda bir renge sahiptir. Normal hava
ortamlarinda 3500 °C’ye kadar yanmayan, oksijenli ortamda 600-670 °C’de yanan grafitin
erime derecesi 3927 °C’dir. Grafit kimyasal bozulmaya karsi dayaniklilik gosterir ve
kararhdir. Iyi bir yaglayici olmasmin yan1 sira miikkemmel 1s1 ve elektrik iletimine sahiptir
(Cuhadaroglu & Kara, 2018).

Periyodik tablo i¢cinde bulunan karbonun iki farkli allotropu vardir: elmas ve grafit.
Grafit, elmas ile karsilastirildiginda farkli 6zelliklere sahiptir. Hegzagonal kristal yapisina
sahip grafit, karbon atomlarinin genis ve yassi levhalar halinde st iiste y1g1ldig1 bir yapiya
sahiptir. Bu levhalar arasindaki kayganlik, grafitin iyi bir yaglayici olma 6zelligini gosterir.
Grafitte karbon atomlar1 diizlem i¢inde gii¢lii baglar olustururken, diizlemler arasi1 baglar
daha zayiftir. Bu nedenle grafit kaygan bir davranis gosterir (Cuhadaroglu & Kara, 2018).

Grafit, sicakliginin artmast sonucu mekanik 6zelliklerinde iyilesme goriilen tek
maddedir. Iki boyutlu diizlemde, karbon atomlari arasinda giiclii kovalent baglar
bulunurken, katmanlar arasinda ise zayif Van Der Waals baglar1 vardir. Elmas giicli

karbon-karbon baglarina sahipken, grafit ise Sigma ve Pi baglar1 olmak {izere iki farkli bag
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tiirtine sahiptir. Bu nedenle elmas iyi bir asindiricidir, ancak grafit tam aksine ¢ok iyi bir

yaglayicit maddedir (Uysal, 2019).
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Sekil 9. Grafitin kimyasal yapisi

Grafit, birgok oOzelliginden dolayr oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir.
Elektrik iletkenliginin iyi olmasindan dolayr motor fir¢alari, elektrot, fren astarlari, pil
tozlar1 vb. gibi alanlarda kullanilmaktadir. Grafit yaglayicilik 6zelliginden dolayr motor
gomlekleri, deniz araglari, motor silindirleri, bilyeli yataklar vb. gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Ayrica yumusak olmasindan dolayr kursun kalem yapiminda
kullanilmaktadir. Grafitin refrakterlik 6zelligi dokiim boyalari, potalar, yatay firmlar,
tuglalar ve elektrot gibi alanlarda kullanimini tercih sebebi yapmaktadir. Herhangi bir
ylizeye siiriilen grafitin silinebilir olmasi nedeniyle sertligi farkli olan kursun kalem

tiretiminde kullanilmaktadir (Cuhadaroglu vd., 2018).

1.5.2. Hegzagonal Bor Nitriir

Hegzagonal bor nitriir (h-BN), genellikle beyaz grafit veya beyaz karbon olarak
adlandirilir. Bu yapay bir malzemedir ve dogada dogal olarak bulunmaz. Hegzagonal bor

nitriir bor ve azotun bir araya getirilmesiyle tretilir.
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Sekil 10°da gosterilen hegzagonal bor nitriiriin - kristal yapisi gosterilmistir.
Hegzagonal bor nitriiriin grafitten farki ise beyaz rengi ve yiiksek elektrik dirence sahip

olmasidir. Saf h-BN saydamdir, grafit ise siyahtir (Aydin, 2018).
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Sekil 10. Hegzagonal bor nitriiriin kristal yapisi

Hegzagonal bor nitriir, giinlik yasantinin ve sanayinin ¢esitli sahalarina girmis olup,
kullanim alanlar1 ve kapasitesi giin gegtikce artmaktadir. Hegzagonal bor nitriir, yliksek
sicakliklarda refrakter oOzellikler, yiiksek termal sok direnci, yliksek 1s1 iletkenligi,
elektriksel yalitkanlik, kimyasal kararlilik, yaglayicilik ve kolay islenebilirlige sahip bir
malzeme oldugu i¢in, metalurjide yiliksek sicakliga dayanikli uygulamalarda, yiiksek
sicaklik kaliplarinda yaglayici olarak ve elektrik-elektronik endistrisinde yalitkan malzeme
olarak kullanilmaktadir (Aydin, 2018). Ayrica uzay ve havacilik sanayi, makine sanayi,
plastik sanayi, otomobil sanayi, seramik sanayi, kimya sanayi vb. gibi bir¢ok alanlarda

oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.5.3. Cinko OKksit

Cinko bilesikleri arasinda ¢inko oksitin teknik ve ekonomik degeri oldukca fazla
oneme sahiptir. Cinko oksit (ZnO) miikemmel optik, elektriksel ve mekanik 6zelliklerinin
yaninda yiiksek miktarda elektron hareketliligine sahiptir (Ong vd., 2018). Metal oksit
olarak kabul edilen ¢inko oksit, beyaz toz formatli, 1975°C’de erime ve 2360°C’de

kaynama noktasina sahiptir. Sekil 11°de ¢inko oksitin kristal yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 11. Cinko oksitin kristal yapisi

Her tetrahedral ¢inko atomu dort tane oksijen atomu ile c¢evrili ya da merkezde
bulunan bir oksijen atomu dort tane ¢inko atomu ile komsu pozisyonda bulunmaktadir
(Barros, 2006).

ZnO kauguk, plastik, cam, ¢imento, merhem, boya, yapistirici ve balatalar gibi birgok
farkli kullanim alanlarina sahiptir. https://www.askimya.com/urunler/cinko-oksit-46.html.
(2023 Temmuz 21).

1.6. Siirtiinme

Siirtlinme, temas halinde ve birbirlerine gére bagil hareket yapan elemanlar arasinda
harekete karst meydana gelen direng olarak tanimlanmaktadir. Siirtinme, dogrudan bir
malzeme o6zelligi degil, en az iki gévdenin birbirleriyle temas ederek gerceklestirdigi ve
cevreleriyle etkilesime girdigi bir tribolojik olaydir. Kuru ve sivi siirtiime olmak tizere iki
ana tiirii vardir. Kuru kosullar altinda temas esnasinda kuru siirtiinme meydana gelirken,
yaglama kosullar1 altinda temas sirasinda sivi siirtinme meydana gelmektedir (Agdaci,
2019).

Siirtlinme, hareketli mekanizmalarda meydana gelen enerji kaybmin biiyiik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Ornek verilecek olursa Amerika Birlesik Devletleri’nde toplam
yag tlketiminin neredeyse %10’u siirtlinmeyi azaltmak ve ortadan kaldirmak icin

kullanilmaktadir (Ceviz, 2021).


https://www.askimya.com/urunler/cinko-oksit-46.html
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Birbiri lizerinde kayan yiizeylerde aginmaya neden olan siirtiinme oldukca 6nem arz
etmektedir. Onceki yillarda yapilan deneysel ¢aligmalarda kati cisimlerin siirtiinmesiyle
ilgili siirtinme kanunlar1 ortaya konmustur ve bu kanunlar 1985 yilinda Coulomb
tarafindan kendi ismiyle formiile edilmistir.

Bir cismi hareket ettirmek i¢in gerekli olan kuvvet cismin hareketini siirdiirmek igin
gerekli olan kuvvetten daima daha biyiiktir (Ceviz, 2021). Siirtiinme direncinin

tanimlanmasinda kullanilan fiziksel model Sekil 12°de gosterilmistir.

Sekil 12. Siirtiinme direncinin tanimlanmasinda kullanilan fiziksel model

Siirtiinme kuvveti ile siirtlinme katsayisinin birbirlerine esit oldugu Denklem 1°de,

stirtlinme kuvveti ile siirtiinme katsayis1 arasindaki bagint1 ise Denklem 2’de gdsterilmistir.

F=Fs @)
Fs=pxW 2
p o Strtiinme katsayisi

Fs: Siirtinme kuvveti

W: Normal kuvvet

Kuru siirtiinme tam anlamiyla yalnizca vakum sartlarinda gergeklesir. Siirtlinmenin
meydana geldigi ¢cevre ve ortam siirtlinmeyi son derece etkiler. Atmosferik ortamda birbiri
lizerinde calisan siirtiinme yiizeyleri asir1 bir sekilde temiz olsalar bile yiizeyler lizerinde
mikron seviyesinde oksit tabakasi olusur. Siirtinme yiizeyleri tizerinde olusan bu oksit
tabakas1 siirtiinen ylizeylerin tribolojik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Yabanci
maddelerden tamamen arindirilmis siirtlinme yiizeylerinin atmosferik sartlar altinda olusan

stirtlinme sekli ideal kuru siirtiinme olarak kabul edilmektedir (Ceviz, 2021).
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1.7. Asinma

Giiniimiizde sanayilerde olduk¢a yaygin olarak kullanilan tribolojik sistemlerdeki sik
karsilagilan {i¢ biiyilk problemden bir tanesi asinmadir. Digerleri ise yorulma ve
korozyondur. Asinma, her ne kadar teknik olsa da ekonomik bir problemdir. Yapilan
arastirmalar gelismis sanayi iilkelerinin aginma mekanizmalarindan kaynaklanan malzeme
kayiplarinin yillik mali degerinin ¢ok fazla gostermektedir (Atamert, 1988).

Asinma, birbirleriyle temas halinde bulunan cisimlerin yiizeyleri arasinda kimyasal,
fiziksel ve mekanik olaylar sonucunda mikroskobik boyutta pargaciklarin yiizeyinden
kopup uzaklagsmasiyla olusan istenmeyen malzeme kaybidir. Asinma, makine
elemanlarinin ¢alisma verimini ciddi anlamda olumsuz etkileyerek yiiksek maliyetler
meydana getirebilmektedir.

Malzeme yiizeyinde meydana gelen bozunum veya malzeme kaybinin aginma olarak
tanimlanabilmesi i¢in bir takim sartlarin saglanmasi gerekmektedir (Gok, 2008).

Bunlar;
o Kimyasal, fiziksel ve mekanik bir etkinin varligi,
e Siirtiinme hali,
e Yavas bir sekilde ve siirekli olmasi,
e Malzemelerin ylizeylerinde degisikliklere yol agmasi,
e Istemsizce ortaya ¢ikmasi.

Asinmada bes temel parametre vardir. Bu parametreler; ana malzeme (asinan), karst
malzeme (asindiran), ara malzeme, hareket ve yiik olarak siralanabilir. Ayrica sicaklik da
altinct parametre olarak kabul edilebilir. Asindiran ve asinan malzemelerin bir araya
geldigi durumda, bu bilesime asinma ¢ift denir. Asinma cifti sert parcaciklar, sivilar, gazlar
ve buharlar gibi farkli ara malzemelerinin bir kombinasyonu ile meydana gelir. Bu
kombinasyona da genellikle “asinma kombinasyonu” ad1 verilir. Ayrica, asinma sonucunda
olusan pargaciklar da aktif bir sekilde asinma olayina dahil olabilirler (Karabasoglu, 2008).

Sekil 13’de asinmay1 meydana getiren unsurlar verilmistir.
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Sekil 13. Asinmay1 meydana getiren unsurlar (Karl-Heinz vd., 1987)

1.7.1. Asinma Tiirleri

Asinmayr meydana getiren unsurlarin birbirleriyle degisik etkileri, farkli aginma
tirlerinin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Asinma, malzemenin tiirii, yaglayici tipi,
sicaklik, malzemenin sekli, yiik ve sertlik gibi parametrelerden biiyiik dl¢iide etkilenebilir.
(Eyre, 1991). Asgida yaygin olarak kullanilan aginma tiirleri verilmistir.

e Abrazyon Asinmasi
e Adezyon Asinmasi
e Yorulma Asinmasit
e Korozyon Asinmasi

e FErozyon Asinmasi

a) Abrazyon Asimnmasi

Abrazif aginma, siirtiinen yiizeylerden sert olanin daha yumusak olani agindirmasi
sonucu olusan malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Hareket halindeki bu iki kati yiizey
arasina yerlesmis sert parcaciklar tarafindan ya da diger yiizey boyunca belirli bir hiz ile
kayan kars1 yiizeyde var olan sert ¢ikintilar tarafindan malzeme koparildig1 asinma tiirtidiir.
Bu iki ylizey arasindaki sert pargaciklar sisteme disarindan girebilecegi gibi sistemin iginde
de olusabilmektedirler. Asinma sirasinda kopan parcaciklar aktif bi¢gimde asinmaya
katilirlar. Abrazif aginmay1 etkileyen temel faktorler sertlik, asindirici, tane boyutu ve

sekli, uygulanan yiik ve kayma hizi seklinde siralanabilir (Karaoglu, 2006). Abrazyon
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asinmasinin Onlenmesi igin siirtinme yiizeyleri uygun tekniklerle sertlestirilmeli ve
siirtiinen ytizeyler arasina herhangi bir sert maddenin girmesi engellenmelidir.

Abrazif aginma, iki cisimli abrazif asinma ve li¢ cisimli abrazif asinma olmak tiizere
iki farkl1 sekilde oldugu bilinmektedir. Tki cisimli abrazyon asinmasi, yiizeyi piiriizlii olan
yiizeyin hareketi ile birlikte yumusak yiizeyden malzemenin kazinmas: sonucu meydana
gelen malzeme kaybi olarak tanmimlanabilir. Ug cisimli abrazif asinmada, taneler sabit

degildir ve yiizey tizerinde serbest olarak kayarlar (Stachowiak & Batchelor, 2011).

Sert
Malzeme \
Yumusak
Malzeme \‘
-+
Sekil 14. iki cisimli abrazyon aginmasi
! Asman
*+— Parcacik
- -y Asmdinc
Pargacik
Sekil 15. Ug cisimli abrazyon asinmasi
b) Adezyon Asinmasi

Adhezif asimma genellikle asindirici parcaciklar olmadan iki metalik bilesen
arasindaki kayma hareketinden meydana gelen bir asinma tiiriidiir. Birbirleri ile temas
durumundaki bagil hareketi yaglamasiz metal yiizeylerinde gergeklesir. Yiizeyler arasinda
hareket esnasinda temas noktalarinda soguk kaynak baglar1 olusur. Hareketin etkisiyle
temas noktalar: parcalandiginda kopan pargaciklar aginma iriinlerini meydana getirir.
Kopma genellikle diisiik mukavemetli metallerde meydana gelir. Temas noktalarinda

kopma olustugunda, asinan bolge kopan parcanin yardimiyla daha hizli bir sekilde
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asimabilir. Kopan pargaciklar ya serbestge diisebilirler ya da yiizeyler arasinda sikisarak

abrazif aginmaya neden olabilirler (Karaoglu, 2006).

Kayan metal parga

e e >
Kayan metal parca
Gergek temas alanm Temas noktalarmda Kaynak bagnda
olusturan piiriizler gerceklesen soguk kavnak bag meydana gelen kopma

Sekil 16. Adhezif asinmanin olusumu

Yiizeyler siirtiinme halindeyken uygulanan yiikiin fazla ve sicakligin oldukga yiiksek
olmasi kaynak baglarinin olusumunu kolaylagtirmaktadir. Malzeme ylizeyinin temiz
olmasi1 kaynak bagi olusumunu kolay hale getirmektedir. Absorbe gazlar, rutubet ve
yaglayict maddelerin sistemde olusu bag kuvvetini azaltir. Boylece yiizeyler arasindaki

asinma da azalacaktir (Karaoglu, 2006).

¢) Yorulma Asinmasi

Temas eden ylizeylere tekrarli yiiklemeler uygulanmasi sonucu meydana gelen
asinma hasar1 olarak tamimlanmaktadir. Birbirleri ile temas halinde bulunan iki yiizey,
stirekli yiikk altinda periyodik olarak birbirine temas ettiginde, sadece adhezif asinma
meydana gelmekle kalmaz, ayn1 zamanda yorulma asimmmasi da olusabilir. Bu siireg,
malzeme yiizeyinde ¢atlaklarin olusmasiyla baslar, ardindan ¢ukur ve oyuklarin meydana
gelmesiyle devam eder. Sonunda ise yiizeyden pargaciklarin kopmasiyla hasar olusur.
Yorulma asinmasi genellikle yuvarlanma hareketi yapan rulmanl yataklar, disli ¢arklar,
krank milleri ve kam milleri gibi makine pargalarinda yaygin olarak gorilmektedir

(TMMOB, 2003). Sekil 17°de yorulma aginmasi ve ¢atlak olusumu gosterilmistir.
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Sekil 17. Yorulma asinmasi (Y1ildiz & Giir, 2006)

d) Korozyon Asinmasi

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlarin sonucunda meydana gelen ve 6zellikle
metaller tizerinde etkili olan bir asinma tiirlidiir. Korozif asinma genellikle hafif bir asinma
tiiri olmasma ragmen sicaklik ve nem artifinda oldukga etkili bir asinma tiirii haline
gelebilir. Ozellikle demir esasli malzemelerde daha sik goriilen bir korozyon tiirii ise
oksidasyondur (Soydan & Ulukan, 2003).

Malzeme yiizeyine uygulanan kaplamalar ve malzeme yiizeyinde kullanilan

yaglayicilar korozyon asinmasini 6nlemek ya da azaltmak i¢in uygulanabilen tekniklerdir.
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Sekil 18. Korozyon asinmasi (Bagci, 2010)

e) Erozyon Asinmasi
Erozyon asinmasi kati, sivi ve gaz tastyicilarinin igerisinde bulunan parcaciklarin

malzeme ylizeyine ¢arpmast sonucu yiizeyden parcacik kopartarak meydana gelen bir
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asinma tiiriidiir. Erozif aginma, abrasif aginmayla benzerlikler gosterir. Farklilig: ise erozif
asinmanin sert partikiillerin ylizeyi kazimadan ¢arpmasi sonucu meydana gelmesidir. Sert
parcaciklarin bagil hareketleri ylizeye paralel oldugunda, bu tiir asinmaya abrazif erozyon
denir. Sert pargaciklarin bagil hareketleri yiizeye dik oldugunda, bu tiir asinmaya ise,
carpma erozyonu adi verilir (Halling, 1976). Sekil 19’da erozyon aginmasinin sematik

goriintiisli verilmistir.

Kat Pargacik Hava Kabarciklar
\ Metal A1

Meta] —

S
Kati Pargacik ( Celik Boru |
Metal \ " Metal .
Kopan ‘
Metal N\ @ e

Erozyon

Sekil 19. Erozyon asinmasi (Arslan vd., 2009)

1.8. Literatiir Ozeti

Gliniimiizde MAO kaplama yontemi hala gelismekte olmakla birlikte bu yontemle
ilgili literatiirde bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Fakat yapilan kaplamalarin, kullanildiklari
yerlerde istenilen 6zellikleri yetersiz oldugundan dolay1 elektrolit ¢ozelti igerisine farkli tiir
katki malzemeleri katilarak istenilen 6zellikler elde edilmektedir. Bunun sonucu olarak
gelismekte olan bu yontemle ilgili bir¢ok yeni bilgiler giin 15181na ¢ikmaktadir. Mikro ark
oksidasyon kaplama yontemi ile ilgili yapilmis olan bir takim ¢alismalar asagida
verilmisgtir.

Arslan vd. yaptiklart ¢aligmalarinda, yiiksek sicaklik pin-on-disk tribo test cihazi ve
alimina bilyeleri kars1 ylizey olarak kullanarak farkli sicakliklarda aliiminyum oksit
tabakalarimin yiiksek sicaklik asinma davranisini degerlendirmislerdir. Aliiminyum oksit
katmanlari, AC mikro ark oksidasyonu (MAO) ile iiretilmistir. Katmanlarin yapisal

analizleri XRD ve SEM teknikleri kullanilarak yapilmistir. Sertlik mikrosertlik test cihazi
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kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Artan asinma test sicakligi ile asinma oranlar1 ve siirtiinme
katsayis1 azalmistir. En diisiik asinma oranmi ve slirtiinme katsayisi, dar ve diizgiin asinma
izleri 200 °C’de elde edildigi gozlenmistir (Arslan vd., 2009).

Yang ve bir grup arastirmaci, 7075 Al-Zn-Mg-Cu altlik malzemeler kullanilarak
mikro ark oksidasyon (MAO) kaplama yapmislardir. Asinma test sirasinda ZrO, seramik
bilyeye karst MAO kaplamanin yiiksek sicaklik tribolojik 6zellikleri 25, 150 ve 300 °C’de
degerlendirilmistir. Yapilan test sonrasinda siirtlinme katsayilar1 ve asinma oranlari
belirlenmistir. ZrO, top iizerinde ylizey morfolojisi ve asinma izleri gdzlenmistir. Ayrica,
t¢ farkli sicakliktaki asinma mekanizmalar tartisilmisti,. MAO kaplamanin, yiiksek
sicakliktaki bir ortamda diigiik bir asmmma hizi ve sabit bir asinma performansini
koruyabildigi bulunmustur. 300 °C’de MAO kaplamanin asinma orani, 7075 aliiminyum
alasgimli alt tabakanin yalnizca 1/11'1 kadardi. Sonug olarak 300 °C’deki 7075 aliiminyum
alasimli alt tabakanin asinma orani, MAO kaplamanin asinma oraninin 11 kat1 olarak
belirlenerek yiiksek sicakliktaki MAO kaplamanin asinmaya karsi ne kadar fazla direngli
oldugu gozlenmistir (Yang vd., 2019).

Liu ve arkadaslari, 2219 aliiminyum alasimi tizerine MAO islemi uygulayarak
tribolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Tribotestler 25, 80, 120 ve 160 °C’de
gerceklestirilmistir. Sonuglar, MAO 6rneginin siirtiinme katsayisinin sicakligin artmasiyla
azaldigini, MAO 06rneginin aginma oraninin sicaklik artistyla arttigini ve sicaklik arttik¢a
MAO kaplamanin yiik tagima kapasitesinin azaldigi belirlenmistir. Bununla birlikte,
kaplanmamis numune ile karsilastirildiginda, MAO numunesinin asinma orani1 160 °C’de
% 60 oraninda azalmistir (Liu vd., 2018).

Muhaffel vd. calismalarinda, yiiksek sicakliklarda bozulmaya karsi aliiminyum
alasimlar1 {lizerine iiretilen mikro ark oksidasyon kaplamalarinin basarisin1 artirmayi
planlamislardir. Bu amagla, 7075 Al alasimi, monoklinik ZrO, pargaciklari eklenerek veya
eklenmeden aliiminat bazli bir elektrolit icinde mikro ark oksitlenmistir. Mikroyapisal
analizler, ZrO; katkili elektrolitte sentezlenen kaplamanin, Al,O3 esasli dis katmana katilan
bir ZrO, pargaciklarindan ve ZrO, icermeyen aliiminat esasli olarak sentezlenenle benzer
ozellikler sergileyen Al,O3 esashi bir i¢ katmandan olustugunu ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica,
ZrO, katkili elektrolitte iiretilen kaplama, oda sicakliginda yapilan asinma testlerinde
geligmis aginma direnci sergilemis ve 300 °C’de yapilan testlerde daha yiiksek dayaniklilik
gostermistir. Oda sicakliginda 100 m toplam kayma mesafesi i¢in uygulanan kuru kayma
asinma testleri, hem MAO hem de MAO-Zr kaplamalarin 6zelliklerini korudugunu ortaya
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koymustur. 10 N kadar yiiksek test yiikleri altinda ancak MAO-Zr kaplamanin asinma
kayb1 MAO kaplama ile karsilastirildiginda oldukg¢a diisiik oldugu gozlenmistir. 300 °C'de
yapilan asinmasi deneylerinde, MAO ve MAO-Zr kaplamalari, deney yiikiine bagl olarak
belirli bir kayma mesafesinden sonra yiizeyden ayrilma egilimi gostermistir. Genel olarak
MAO-Zr kaplama, MAO kaplamaya kiyasla hem daha yiiksek dayanikliliga hem de daha
uzun bir kayma mesafesine sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan 1 N en diisiikk asinma test
yiikiinde, MAO-Zr kaplama 1000 m toplam kayma mesafesi igin stabilitesini korurken,
MAO kaplama yaklasik 60 m kayma mesafesinden sonra kaldirilmistir (Muhaffel vd.,
2021).

Yang ve bir grup arastirmaci, 7075 Al alasimi i¢in 25-200 °C’de 25-250 N aras1
yiikler altinda aginma testleri yapmislardir. Cesitli test kosullari altinda aginma davranislari
ve mekanizmalar1 arastirilmistir. 25-200 °C’de yiikteki bir artigla hafiften siddetliye bir
asinma gecisinin meydana geldigi fark edilmistir. Sicakligin artmasiyla, 50 N'den diisiik
diistik yiik altinda asinma kaybr siirekli olarak azaldigi gézlenmistir. 7075 Al alagiminin,
yiksek ortam sicakligi ve diisiik ylik altinda yiiksek asinma direnci gosterdigi
belirlenmistir. 7075 Al alasimi, yilikiin artmasiyla hafiften siddetliye bir asinma gegisi
gostermis ve ortam sicaklifinin artmasiyla kritik yiikk 6nemli dlgiide azalmistir. 7075 Al
alasimi, 25 N altinda 150 ve 200 °C’de 25 ve 100 °C’ye gore daha yiiksek asinma direnci
gostermistir. Yiiksek sicaklik ve disiik yiikk altinda daha yiliksek asimmma direnci
g6zlenmistir (Yang vd., 2015).

Lee vd. ¢alismalarinda, kalin aliimina kaplamalar1, farkli islem siirelerinde mikro ark
oksidasyon (MAO) islemi ile hacimce A356/20 % SiCp kompozitleri iizerinde
gerceklestirilmistir. MAO kapli katman -aliimina, aliimina ve mullitten olusur ve sertlik
degeri ara yiizden uzaklastikca artmis ve daha sonra keskin bir sekilde azalmistir. Asinma
testleri, ylizey kaplamali ve kaplamasiz A356/20 hacimce SiCp kompozitleri iizerinde
gerceklestirilmistir. Numuneler, 25-180 °C sicaklik araliginda farkli uygulanan yiik ve
kayma hizi ile disk iizerinde pim asinma test ekipmani ile test edilmistir. Asinmis yiizeyin,
asinma kalintilarinin ve siirtlinme katsayisinin degisimi incelenmistir. MAO kaplamanin
A356/20 hacimce % SiCp kompozitlerinin asinmaya karsi direncini gelistirdigi ortaya
cikmistir. Kaplamal1 ve kaplamasiz numuneler, hafif asinma bolgeleri i¢in benzer asinma
orani sonuglari gosterirken, kaplanmis numune malzemelerin hafif-siddetli asinma gegisini
geciktirerek A356/SiCp kompozitleri igin siddetli aginma kosullarinda asinmaya karsi ¢ok
daha iyi diren¢ gosterdigi gozlenmistir (Lee vd. 2007).
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Yi ve bir grup arastirmaci yaptiklar: ¢alismalarinda, 2618 aliiminyum alasimli yiizey
tizerinde olusturulan oksitlenmis katmani, mikro ark oksidasyonu (MAO) islemi ve
ultrasonik soguk dovme teknolojisinin (UCFT) 6n islemi olarak iki asamali bir yontemle
hazirlamiglardir. Numunelerin tribolojik 6zellikleri, MST-400 yiiksek sicaklik tribometresi
ile 25, 80, 160 ve 200 °C'de incelenmistir. MAO + UCFT aliiminyum alasimlarinin asinma
performansi degerlendirilmistir. Morfolojiler ve mikro yapilar taramali elektron
mikroskobu ve optik mikroskop ile oOlgiilmiistiir. Sonuglar, UCFT isleminin a-Al,O3
fazinin olusumunu destekledigini, mikro gozeneklerin sayisini azalttigini ve MAO
kaplamalarinin sertligini iyilestirdigini gostermistir. Islenmemis ve UCFT numunelerin
hem siirtiinme katsayilari hem de asinma oranlari sicakligin artmasiyla artmis, ancak
UCFT numunelerininki ayni sicaklikta daha diisiik oldugu gozlenmistir. MAO ve MAO +
UCFT numunelerin siirtiinme katsayilar1 ve asinma oranlari sicakligin artmasiyla azalmas,
ancak MAO + UCFT numunelerininki ayn1 sicaklikta daha diisiik oldugu belirlenmistir (Yi
vd., 2017).

Jin ve arkadaslari, altlik malzemesi olarak Mg alasimi iizerine MAO teknigi ile
kaplama islemi uygulamislardir. Bu kaplama islemi i¢in sodyum silikat, sodyum fosfat ve
sodyum hidroksitten meydana gelen ti¢ farkl elektrolitik ¢cozeltiyi hazir hale getirmislerdir.
Kaplama islemi yapilmis Mg alagiminin bes farkli sicakliktaki (25, 75, 100, 125 ve 150 °C)
tribolojik davranisi gozlenmistir. XRD sonuglar1 irdelendiginde, numune kaplama
yiizeyinde MgO fazi ile Mg,SiO, fazlarinin meydana geldigini tespit etmislerdir. Ortam
sicakliginin, kaplamada olusan fazlar1 etkilemedigi anlasilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde kaplama yiizeyinin gozenekli ve oldukg¢a kaba bir yapiya sahip oldugunu
belirtmislerdir. Kaplanmis bolgelerin yogun i¢ tabaka ve yumusak dis tabaka olmak {izere
iki farkli katmandan meydana geldigini agiklamislardir. Siirtlinme katsayisinin 100 °C’ye
kadar arttigin1 daha sonra ise azaldigini belirtmislerdir. Siirtiinme katsayisinin 100 °C’de en
yiiksek 0,90 oldugu tespit etmislerdir. Kaplama islemi sonrasi sonrasi aginma direnglerinin
net olarak arttigini agiklamislardir. Ayrica sicakligin artmasi ile birlikte asinma oraninin
azaldigimni tespit etmislerdir. Boylece sicaklik arttikca aginma direncinin de arttig
g6zlenmistir (Jin vd., 2017).

Li ve digerleri, 2024 aliiminyum alasimi iizerine bir PEO (Plazma Elektrolitik
Oksidasyon) islemi gerceklestirmislerdir. Islem sirasinda belirli katodik voltajlarda 30 ile
33 um kalinhginda benzer kaplamalar elde edilmistir. Kaplama sonrasi yapilan

incelemeler, akim yogunlugunun diisme hizinin, kaplama biiyiime hiz1 ile gii¢lii bir iliskisi
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oldugunu gdstermistir. Islem sonras1 0 ve 40 V ile yapilan kaplamalarda biiyiik cukurlarin
ve yiiksek piriizliligin oldugu gozlenirken 90, 140 ve 190 V ile gergeklestirilen
islemlerde olusturulan kaplamalarin gézenekli dis tabaka ve kompakt i¢ tabakadan olusan
¢ift katmanl bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Katodik voltajin artmasiyla birlikte i¢
katmanin kalinlastig1, ylizey piirizliliigiiniin azaldigi ve gozenekli dis katmanin daha ince
hale geldigi tespit edilmistir (Liv d., 2014).

Wang ve digerleri, 6061 Al alasimini kullanarak farkli bilesenlere sahip Na,AlO,,
Na,SiOs3, Na,SiFs ve NAOH elektrolit karigimlari ile MAO teknigini kullanarak kaplama
islemi gergeklestirmislerdir. Oda sicakliginda 5 dakika stiren bir islemle 200 V AC ve 260
V DC hibrid voltaj araliginda calismislardir. incelenen kaplama yiizeyleri, pankek benzeri
mikroyapinin tiim yiizeye yayildigini gostermektedir. Aliiminat bazl elektrolitlerle yapilan
islemlerde yiizeylerin silikat bazli elektrolitlere kiyasla daha piiriizsiiz oldugu
belirlenmistir. Tiim oksit tabakalarinda ana fazlar y-Al,O3 ve a-Al,O3 olmus, 6zellikle
silikat bazli elektrolitlerle gergeklestirilen islemlerde plazma desarj kanallar1 etrafinda
mullit partikiilleri olusmustur (Wang vd., 2009).

Ozcan ¢alismasinda, aliiminyum (Al 7075) altlik malzemeyi kaplamak i¢in MAO
yontemi kullanilmistir. Iki asamali bir kaplama islemi uygulamustir. ilk asamada, potasyum
hidroksit (KOH), sodyum aliiminat (NaAlO;) ve sodyum fosfat (NasPO,) soliisyonu
karisimi Kullanarak aliiminyum oksit (Al,03) kaplanmistir. ikinci asamada, ayni soliisyona
0,8 gr/l oraninda titanyum (Ti) tozu eklenerek kaplama islemi ger¢eklestirilmistir. Kaplama
sonuclarini incelemek amaciyla O6nce deney parametrelerinin ve Ti ilavesinin yiizey
puriizliligi tizerindeki etkisi 6l¢iilmistiir. Ti ilavesinin kaplamanin kalinligini artirdigini
ve ayn1 sekilde yiizey piiriizliiliigiinii de arttirdig1 belirlenmistir (Ozcan, 2014).

Wei ve bir grup arastirmaci, 2024 aliiminyum alagimina MAO islemi
uygulamiglardir. Yapilan kaplamalarin mikro yapisi, slirtiinme, darbe dayanimi, aginma ve
korozyon o6zellikleri incelenmustir. Yiizeye dokiilen yaglayici maddesinden dolayr asinma
direnci arttirilmistir. Aragtirmacilar MAO sisteminin korozyon ve asinma problemlerinin
onemli bir ¢oziim oldugunu belirtmislerdir (Wei vd., 2005).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte miihendislik malzemelerinin gelistirilmesi biiylik
onem tasimaktadir. Ozellikle maliyet agisindan, malzemenin performansim artirmak igin
bir¢ok kaplama teknikleri uygulanmaktadir. Ancak yapilan bazi kaplamalar kullanilmak
istenen alanlarda performans ve maliyet agisindan yetersiz gelebilmektedir. MAO ydntemi,

diger yontemlere kiyasla olduk¢a avantajli olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
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farkli elektrolitlerle Al 5052 alasimi yiizeyinde MAO yontemi ile oksit tabakasi
olusturulmustur. Kaplanmis numunelerin yapisal oOzellikleri incelenmis ve yliksek
sicaklikta siirtinme ve asmmma deneyleri yapilmistir. Bu g¢alismanin amaci elektrolit
icerisine farkli ilaveler katilarak olusturulan kaplamalarin ytliksek sicakliktaki tribolojik

davraniglarinin iyilesiirilmesi hedeflenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, Al 5052 alasimlari yiizeyine MAO teknigi kullanilarak kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Ayrica elektrolit ¢ozelti icerisine katki olarak grafit, hegzagonal bor
nitriir, ¢inko oksit katilarak ve katki katilmadan elde edilen oksit kaplamalarin tribolojik

ozellikleri incelenmistir.

2.1. Numune Hazirlama
25 mm x 25 mm x 2 mm boyutlarinda Al 5052 alagimi numuneleri sirasiyla 200, 400,
600, 800 ve 1200 nolu SiC zimparalar ile zimparalanmis ve daha sonra etil alkol ile

yikanip kurutulmustur. Boylelikle numuneler MAO teknigi i¢in uygun hale getirilmistir.

Tablo 3. Al 5052 alasimin kimyasal bilesimi (% agirlik)

Mg Cr Cu Fe Mn Si Zn Al

24 0,19 0,1 0,3 0,1 0,23 0,1 96,58

2.2. Mikro Ark Oksidasyon islemi

Hazirlanmis olan Al 5052 aliiminyum alasimlart numunelerinin MAO yontemi ile

kaplanmasinda kullanilan cihaz Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20. MAO kaplama {initesi

MAO tekniginde kullanilan bu cihaz 30 kW kapasiteli alternatif akim (AC) gii¢
kaynagina sahiptir. Al 5052 alasimlari anot altlik malzemeler olarak kullanilirken MAO
iinitesinin igerisinde bulunan banyo duvarlar1 olan paslanmaz ¢elik katot malzemesi olarak
kullanilmistir. Tablo 4’de MAO yonteminde uygulanan parametreler ve degerleri
verilmistir. Tablo 5’te ise MAO yonteminde kullanilan elektrolitik ¢ozeltiler ve oranlari
verilmistir. Bu calismada katkisiz kaplamali, grafit katkili kaplamali, hegzagonal bor nitriir
katkili kaplamali, ¢inko oksit katkili kaplamali numuneler sirasiyla NAC, GAC, BAC,
ZAC olarak kodlanmustir.

Tablo 4. MAO’da kullanilan parametreler

Parametreler Degerler
Pozitif voltaj (V) 600
Negatif voltaj (V) 60

Pozitif vurus orani (%) 20
Negatif vurus orani (%) 5)
Islem siiresi (dk) 15

Frekans (Hz) 250
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Tablo 5. MAO yonteminde kullanilan elektrolitik ¢ozeltiler ve oranlari

Elektrolit Cozeltiler (g/l)

Numune
Kodu

NAC
GAC

Na,SiO; KOH NaAlO,  Grafit h-BN Zn0O

N N N N
(@] D » »
e
(6]
1
1

4

4
BAC 4
ZAC 4

2.3. Karakterizasyon Islemleri

Mikro ark oksidasyon kaplama igleminden sonra numunelere, makro ve mikro olarak
karakterizasyon iglemleri gergeklestirilmistir. Makro incelemeler gézle, mikro incelemeler
ise NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin yiizey piiriizliilik dl¢iimleri, kaplama
kalinlig1 6l¢timleri, SEM analizleri, XRD analizleri, sertlik deneyleri, siirtiinme ve asinma

testleri ile gergeklestirilmistir.

2.3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Numunelerin yilizey piiriizliliik 6lgiimleri, Mitutoyo SJ-301 marka profilmetre ile
gerceklestirilmistir. Bu cihaz ile y koordinatlarinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalama
degeri (Ra), kuadratik ortalama degeri (Rg) ve en yiiksek profil tepesi ile en diisiik nokta
arasindaki dikey mesafeyi veren degeri (R;) elde edilmistir. Yiizey piiriizliilik degerlerini
belirlemek i¢in her numunenin 5 farkli bolgesinden Ra,, Ry ve R, degerleri alinarak
aritmetik ortalamalart hesaplanmistir.  Sekil 21°de kaplama islemi tamamlanmig

numunelerin yiizey piiriizliiliklerini belirlemek i¢in kullanilan cihaz gosterilmistir.
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Sekil 21. Yiizey piiriizliligi olcer test cihazi

2.3.2. Kaplama Kalinhg Ol¢iimii

NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin kesitlerinden kaplama kalinlik
degerleri Ol¢tilmistiir. Numunelerin kaplama kalinliklar1 Sekil 22’de gosterilen ZEISS
EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak 6lgiilmiistiir.

Sekil 22. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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2.3.3. XRD Analizleri

MAO kaplama yontemi ile kaplanmis numunelerin yapilarinda mevcut bulunan
fazlar Sekil 23’de gosterilen PANalytical X’pert3 Powder model XRD cihaz1 ile
belirlenmistir. XRD 6l¢iimleri 10-90° tarama araliginda, 0,019 derece/s tarama hizinda ve

0,1 derece tarama adiminda tamamlanmuistir.

Sekil 23. X 1s1n1 difraktometre (XRD) cihazi

2.3.4. SEM Analizleri

MAO kaplama yontemi ile kaplanmis ve kaplanmamis olan numunelerinin yilizey
morfoloji yapilari ve asinma izlerinin analizleri Sekil 22°de verilmis olan SEM ile

incelenmistir.

2.3.5. Mikro Sertlik Deneyleri

Kaplanan numunelerin mikro sertlik degerleri Sekil 24’de verilen mikrosertlik cihazi
ile tespit edilmistir. Numunelerin sertlik 6lgtimlerinde yiik degeri 10 g olup batma siiresi
30 s olarak alinmistir. Sertlik degerleri, her numune yiizeyinin 5 farkli noktasindan 6lgiim

aliarak bu degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.
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Sekil 24. Mikro Sertlik Ol¢iim Cihazi

2.3.6. Tribolojik Deneyler

Numunelerin siirtiinme-asinma deneyleri Sekil 25°te gosterilen ball on disc asinma

test cihazinda gerceklestirilmistir.

Sekil 25. Ball-on-disc siirtiinme ve asinma test cihazi
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Triboloji testleri; NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin her biri kuru
ortamda oda sicakligina (25 °C) ve farkl yiiksek sicakliklara (90, 150 ve 250 °C) maruz
birakilarak gergeklestirilmistir. Siirtiinme ve asinma deneylerinde asindirict olarak, 6 mm
capinda olan aliimina seramik bilya kullanilmistir. Tablo 6’da asinma deney parametreleri

ve degerleri verilmistir.

Tablo 6. Asinma deneyinde kullanilan parametreler

Parametreler Degerler
Uygulanan Yiik (N) 2
Kayma Hizi (mm/s) 104,6
Devir Sayisi (d/dk) 250

Sicaklik (°C) 25, 90, 150 ve 250

Iz Cap1 (mm) 8

Bilya Cap1 (mm) 6
Bilya Al,O3
Toplam Kayma Mesafesi (m) 50
Siire (s) 475
Ortam Atmosfer

Asinma deneyi sonrasi numunelerin siirtinme katsayis1 asagidaki denklemle

(Denklem 3) hesaplanmustir.

w=Fs/Fyn (3)
p : Stirtinme katsayisi

Fs : Siirtinme kuvveti (N)

Fn : Uygulanan kuvvet (N)

Asinma iz hacimleri (mm?®) ve asinma oranlari sirastyla Denklem 4 ve Denklem 5 ile
hesaplanmustir (Wei vd., 2005).
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A 4

Sekil 26. Asinma iz genisligi ve derinliginin sematik gosterimi

V = (n/4).L.D.W 4)

V : Asinma hacmi
W : Asinma iz genisligi
L : Asinma iz uzunlugu

D : Asinma iz derinligi
Asinma Orani = V/(F.S) ®)

F : Uygulanan yiik (N)
S : Toplam kayma mesafesi (m)

Asinma iz genisligi ve derinligini Sekil 27°de gosterilen 3 boyutlu ylizey
profilometre cihaz1 tarafindan Olgiilmiistiir. Siirtinme asinma deneyleri sonrasi

numunelerin asinma yiizeyleri SEM ile incelenmistir.
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Sekil 27. 3D Yiizey profilometre cihazi



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim sonuclar

MAO yontemi sonrast genelde piirtizlii bir kaplama yiizeyi elde edilmektedir. Bu
piiriizlilligiin nedeni, proses esnasinda meydana gelen desarj kanallarinin olusumu ve
ardindan bu kanallar etrafinda amorf bir katilagmanin olusmasidir. Yiizey piirtizliliigi
olcimii yapilirken karsilasilan R, parametresi aritmetik ortalama sapma, Ry parametresi
aritmetik ortalama sapmalarin karekokii ve R, parametresi ise bes tane en yiiksek ve en
alcak noktanin ortalamasi anlamina gelmektedir.

Kaplama islemi sonrasi numunelerin ylizey piriizliiliiklerinin arttigi belirlenmistir.
NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin Ra degerleri sirasiyla 12,79 um, 8,82 um,
10,87 um ve 13,34 um’dir. NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numuneler birbirleri ile
karsilagtirildiginda GAC kodlu numune en diisiik yilizey piriizliligine sahip iken ZAC
kodlu numune ise en yiiksek yiizey piiriizliiliigline sahip oldugu tespit edilmistir. MAO
tekniginde elektrolit igerisine katilan grafit partikiillerinin, diger katkilara gore ylizey

plriizliliigii izerine olumlu etkisi olmustur.

Tablo 7. NAC, GAC, BAC ve ZAG kodlu numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri

Numune Kodu Ra (um) Rq (um) R, (um)
NAC 12,79 15,78 68,26
GAC 8,82 10,65 46,38
BAC 10,87 13,42 59,37
ZAC 13,34 16,05 68,36

MAO teknigi ile yiizeyde kiigiik boyutlarda arklarin meydana gelmesi ve mikro
boyutlara sahip kanallarin olusmasi ile yiizeye malzeme tasimimi gergeklesmektedir.
Malzemelerin yiizeye tasinmasiyla yiizey piiriizliliigii artmaktadir (Hussein, 2010). MAO

kaplamalarinin yiizey piiriizlilligi sahip olduklari mikro yapilart ve ozellikle siinger
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benzeri porozlu yapi c¢ikintilari tarafindan belirlenir. Siinger benzeri c¢ikintilar arttikga

puiriizliiliik miktar1 da artmaktadir (Liv vd., 2017).

3.2. Kaplama Kalinhig Ol¢iim Sonuclan

NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin MAO islemi sonrasi birbirlerinden

farkl olusan kaplama kalinlik degerleri verilen grafik Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 28. NAC, GAC, BAC ve ZAC numunelerin kaplama kalinlig1 degerleri

MAO yontemi ile kaplama sonrasi NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin
yilizeylerinde meydana gelen kaplamalarin kalinlik degerleri sirasiyla 224,5 pm, 118,5 um,
2145 um ve 230,1 um olarak Ol¢tilmiistiir. En diisiikk kaplama kalinlik degeri GAC kodlu
numunede Olgiiliirken en yiiksek kaplama kalinlik degeri ise ZAC kodlu numunede
olgilmistir. NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin literatiirde belirtildigi gibi
kaplama kalinliklar1 arttik¢a yiizey piirtizliliiklerinin de arttigi agikg¢a goriilmektedir
(Fanya, 2006).
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NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin kaplama kalinliklarinin SEM

gorlintiisii sirasiyla Sekil 29-32°de verilmistir.

100 pm EHT =20.00kV Signal A=CZBSD, \ _ .z pA Karadeniz Technical University
WD=105mm Mag= 300X Central Research Laboratory

Sekil 29. NAC kodlu numunenin kaplama kalinlig

100 pm EHT =20.00kV Signal A=CZ BS?Probe -
WD=135mm Mag= 300X Central Research Laboratory

750 pA Karadeniz Technical University

Sekil 30. GAC kodlu numunenin kaplama kalinligt
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100 um EHT =20.00kV Signal A=CZ BSPProbe = 750 pA Karadeniz Technical University
WD=140mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 31. BAC kodlu numunenin kaplama kalinlig

100 pm EHT =20.00kV  Signal A=CZBSDp . - 750 pA Karadeniz Technical University
WD = 9.5 mm Mag = 300X Central Research Laboratory

Sekil 32. ZAC kodlu numunenin kaplama kalinlig
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3.3. XRD Analizi Sonuclari

MAO ile farkli elektrolitler igerisinde kaplanmis numunelerin XRD spektrumlar
Sekil 33°de verilmistir. Numune yiizeylerinde olusturulan kaplamalarin mekanik ve
tribolojik ozelliklerini belirlemek icin faz kompozisyonunun bilinmesi Onem arz
etmektedir. Kaplamalarin XRD verileri incelendiginde NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu
numunelerde a-Al,O3 ve y-Al,O3 fazlarinin baskin oldugu goériilmektedir. Meydana gelen
bu fazlarin yani sira GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerde sirasiyla grafit, h-BN ve ZnO

fazlar1 olusmustur.

2:0-Alb0z  0y-AlLO: #:0-Al:O:z ¢ Grafit V:h-BN A:ZnO *: Al
+ * *
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20, derece

Sekil 33. (a) NAC, (b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC kodlu numunelerin XRD paterni

Katk1 maddeleri icermeyen kaplamanin ana fazlari, MAO'nun tipik faz bilesimleri
olan a-Al,O3 ve y-Al,Os'tiir (Magniez, 2023). Giiglii Al kirmim pikleri de tespit edilmistir.
Bu durumun yiizeyde bulunan gézenekler ve kusurlar igeren MAO kaplamaya X 1sinlarinin
kolayca niifuz edebiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir (Zefei, 2021). Katki maddelerinin
kaplama matrisi veya elektrolit ile yeni fazlar olusturmak iizere reaksiyona girmedigi tespit

edilmistir. Ayrica; y-Al,O3, 0-Al,03 ve a-Al;O3'lin olusumundaki ara asamalar oldugu
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bilinmektedir (Levin, 1998). Katki maddesi icermeyen NAC kodlu numunede bu fazlarin
tespit edilmis olmasi yeterli doniisiim enerjisi ve difiizyon siiresinin bulundugunu
gostermektedir (Zefei , 2021). Ayrica dis katmanda soguma hizinin yiiksek olmasi zayif ve
kirtlgan y-Al,O3 fazin1 meydana getirirken, i¢ katmanda ise soguma hizinin diigiik olmasi
a-Al,03 fazini meydana getirmektedir (Wenbin, 1998). Katki malzemesi ilaveli tim
kaplamalar, katkisiz kaplamayla karsilastirildiginda, kaplamalardaki a-Al,O3 piklerinin
goreceli yogunlugu tespit edilmistir. Bu durumun elektrolite ilave edilen katki

maddelerinin kaplama baslangi¢ voltajin1 diisiirmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Li, 2013).

3.4. SEM Analizi Sonuclari

MAO teknigi sonrast numune ylizeylerinde olusan degisimleri gorebilmek igin
numunelerin farkl biiytitmelerde SEM goriintiileri alinmastir.

Sekil 34-37°de kaplanmig numune yiizeylerinin diisiik (100X) ve yiiksek (1000X)
biiyiime oranlarindaki SEM goriintiileri verilmistir. Uygulanan voltajin, bozunum voltajina
ulasmasi sonucu numune yiizeylerinde oksit kaplama olusmustur. Al 5052 alasimi iizerinde
olusturulan bu kaplamalarin piiriizlii bir yiizeye ve ¢ok sayida mikro porlara sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica biitlin numunelerin yiizey morfolojilerinde krater goriiniimlii
yapilar mevcut olmasina karsin en az GAC kodlu, en fazla ise ZAC kodlu numunelerde

goriilmektedir.
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EHT= 5004V Signal A SEY
WD=100mm  Meg= 100KX

1Prove =

100 ym EHT = 5.00kV ~ Signal A = SE1 IProbe= 10 pA Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 100X Central Research Laboratory

Sekil 34. NAC kodlu numunenin SEM goriintiisii

BT« S00KY SoaA=SEN ol o, Keadenz TechnicalUniversty
WD=110mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

100 um EHT = 5.00kV  Signal A=SE1 |, ' _ 44 pA Karadeniz Technical University
WD=110mm Mag= 100X Central Research Laboratory

Sekil 35. GAC kodlu numunenin SEM goriintiisii
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EHNT= 500MV  SgnalAwSE! oo, g Karderiz Techical Usivrsty
WD=S0mm  Mags 100KX Cortral Resoaren Laborstory

100 um EHT = 5.00kv  Signal A=SE1 |, ' _ 10 pA Karadeniz Technical University
WD = 9.0 mm Mag= 100X Central Research Laboratory

Sekil 36. BAC kodlu numunenin SEM goriintiisii

EMT= 500K/ SowWA=SEl oo, o4  Kaadenz Technical Uniersty
WD+ 95mm  Mag= 100KX Coetral Research Laboratory

1001m EHT= 5.00kV  Signal A=SE1 | p 0. 49,a  Karadeniz Technical University
WD = 9.5 mm Mag= 100X Central Research Laboratory

Sekil 37. ZAC kodlu numunenin SEM goriintiisii
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Ergimis oksit-elektrolit temasi sonrasi hizli katilagsma ile mikro ¢atlaklarin meydana
gelmesi literatiirde acikga belirtilmistir. Numune yiizeylerinde olusan mikro catlaklari
analiz etmek i¢in 1000X oraninda biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 38-41’de
verilmigtir. GAC kodlu numune yiizeyinde meydana gelen mikro c¢atlak ve kirilmalar
NAC, GAC ve ZAC numunelerin ylizeylerindekilere kiyasla olduk¢a azdir. GAC kodlu
numunede meydana gelen catlak ve kiriklarin az olmasinin nedeni, grafit partikiillerinin

kirik ve ¢atlak bolgelerine emilmesi ve niifuz etmesidir.

Mikro Catlaklar

10 pm EHT = 8.00kV  SignalA=SE1 |, . _ 4o pA Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

Sekil 38. NAC kodlu numunede olusan mikro gatlaklarin SEM goriintiisii
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o

10 pm EHT = 5.00kV  Signal A = SE1 IProbe = 10 pA Karadeniz Technical University
WD=11.0mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

Sekil 39. GAC kodlu numunede olusan mikro catlaklarin SEM goriintiisii

10 pm EHT = 5.00kV  Signal A = SE1
WD = 9.0 mm Mag= 1.00 KX Central Research Laboratory

IProbe= 10 pA Karadeniz Technical University

Sekil 40. BAC kodlu numunede olusan mikro ¢atlaklarin SEM goriintiisii
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10 um EHT = 500kV  Signal A=SE1 |, " _ 1o pA Karadeniz Technical University
WD = 9.5 mm Mag= 1.00 KX Central Research Laboratory

Sekil 41. ZAC kodlu numunede olusan mikro ¢atlaklarin SEM goriintiisii

MAO teknigi ig¢in hazirlanan elektrolit ¢6zeltisinin bilesimi, meydana gelen oksit
filmin yilizey Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla farkli elektrolitlerle
gergeklestirilen MAO islemi sonucu meydana gelen oksit kaplamalar farkli gdzenek
boyutu ve dagilimlarina sahiptir. Kaplanan biitiin numunelerin birbirinden farkli yiizey
ozelliklerine sahip olmasi, MAO teknigi esnasinda olusan mikro arklarin boyut ve
sayilarindaki farkliliklarla iliskilendirilmektedir (Wanxia vd., 2014).

MAO teknigi sonrasi kaplama yapilan numunelerin tiimiinde farkli boyutlarda desarj
kanallar1 olarak bilinen porozlu yapi olusmustur. Bunun sebebi meydana gelen desarj
kanallarinin etrafinda hizli katilasma sonucu amorf bir yap1 olusmasidir.

Sekil 42°de NAC, GAC, BAC, ZAC kodlu numunelerin ortalama gézenek (por)
boyutunu gosteren grafik verilmistir. Kaplama sonras1 NAC, GAC, BAC, ZAC kodlu
numunelerde olusan ortalama por ¢ap1 sirasiyla; 1,28 um, 0,69 um, 1,02 pm, 1,45 pum’dir.
Ortalama por c¢ap1 en az GAC kodlu numunede meydana gelirken en fazla ise ZAC kodlu

numunede meydana gelmistir.



51

2,0

m)
|
1

=
)]
1

Lo
o
1

_ :

o
(6]
1

Ortalama Gdzenek Boyutu (u

0,0 f T 1
NAC GAC BAC ZAC

Sekil 42. NAC, GAC, BAC, ZAC kodlu numunelerin ortalama gdzenek boyutu

Sekil 43-46’da sirasiyla NAC, GAC, BAC, ZAC kodlu numunelerde meydana gelen
por boyutlarinin SEM goriintiileri verilmistir. Kaplanmis numunelerin oksit yapilarinda
olusan por sayisi ise en az GAC kodlu numunede oldugu gozlenirken en fazla ise ZAC
kodlu numunede oldugu goézlemlenmistir. GAC kodlu numunede por sayisinin az

olmasinin nedeni grafit partikiillerinin olusan gézeneklere niifuz etmesidir.
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1 um EHT =10.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
l—l WD=90mm Mag= 10.00 KX Central Research Laboratory

2 um EHT =10.00kV  Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=85mm Mag= 10.00 KX Central Research Laboratory

Sekil 44. GAC kodlu numunede meydana gelen por boyutlarinin SEM goriintiisii
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>

1 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=85mm Mag= 10.00 KX Central Research Laboratory

Sekil 45. BAC kodlu numunede meydana gelen por boyutlarinin SEM goriintiisii

1.pm EHT=10.00kV Signal A=SE1 |, " _ 100 pA Karadeniz Technical University
I_i WD=90mm Mag= 10.00 KX Central Research Laboratory

Sekil 46. ZAC kodlu numunede meydana gelen por boyutlarinin SEM goriintiisii
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3.5. Mikro Sertlik Deney Sonuglar:

Sekil 47°de numunelerin mikro sertliklerinin sicaklikla degisim grafigi verilmistir.
Sertlik degerleri, farkli sicaklilarda siirtinme ve asinma deneyleri gercgeklestirilen
numunelerin oksit kaplama kesitleri {izerinde gerceklestirilmistir. Numunelerin sertlik
degerleri, numune Kkesitlerinin 5 farkli noktasindan Ol¢iilmiis olup ortalamalari alinarak
tespit edilmistir. 25 °C sicakliga maruz kalan NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu
numunelerin sertlik degerleri sirasiyla 495 HV, 585 HV, 527 HV ve 516 HV olarak
olgtilmistiir. 90 °C sicaklikliga maruz kalan NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin
sertlik degerleri sirastyla 480 HV, 561 HV, 517 HV ve 509 HV olarak tespit edilmistir. 150
°C sicakliga maruz kalan NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin sertlik degerleri
sirastyla 470 HV, 513 HV, 550 HV ve 502 HV olarak oSl¢iilmstiir. 250 °C sicakliga maruz
kalan NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin sertlik degerleri sirasiyla 463 HV, 504
HV, 541 HV ve 485 HV olarak tespit edilmistir. NAC, GAC ve ZAC kodlu numunelerin
sertlik degerleri, sicakligin artmasi ile azaldig goriilmiistiir. BAC kodlu numune ise bu

durumu saglamamustir.
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25°C 90 °C 150 °C 250 °C

400

Sekil 47. Numunelerin mikro sertliklerinin sicaklikla degisimi
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3.6. Tribolojik Deney Sonuglari

MAO teknigi ile kaplanmis numunelerin tribolojik ozellikleri incelenmistir. NAC,
GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin asinma deneyleri 2N yiik altinda oda sicakligi (25)
ve yiiksek sicakliklarda (90, 150 ve 250 °C) gergeklestirilmistir. Diger asinma deneyi
parametreleri yapilan calismalar kisminda verilmistir. Sekil 48’de ortalama asinma iz
genisligi ve derinliginin nasil hesaplanmasi 6rnek olarak verilmistir. Asinma iz genisligi
(W) ve asinma iz derinligi (D), asinma izi tlzerindeki 4 farkli noktadan alinarak
ortalamalar1 hesaplanmistir. Verilen bolgelerin iz derinligi ve genisligi ylizey profilometre

cihazi ile hesaplanmis olup 6rnek olarak Sekil 49-52°de gosterilmistir.

Sekil 48. Numunenin iz derinligi ve genisligin 6l¢iildiigi kisimlar

D;=0,095 mm W:=1,324 mm D=(D1+D;+D3+Dy)/4
D,=0,090 mm W,=1,536 mm W=(Wy;+W,+W3+W,)/4
D3;=10,092 mm W3=1,624 mm D =0,095 mm

D,=0,105 mm W,=1,653 mm W =1,534 mm
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Sekil 50. D, bolgesinin aginma iz genisligi ve derinligi
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Sekil 52. D4 bolgesinin asinma iz genisligi ve derinligi

Sekil 53’de NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin 25 °C sicaklikta yapilan
stirtlinme ve asinma deneyi sonrast meydana gelen iz derinligi ve genisligi gosterilmistir.
Biitiin numunelerin tamamen birbirlerinden farkl iz derinligi ve genisligine sahip oldugu
net olarak goriilmektedir. Bu nedenle numunelerin asinma iz hacimlerinin de farklilik
gostermesi beklenmektedir. NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin asinma iz

hacimleri sirastyla 2,025 mm3, 1,495 mm3, 1,692 mm® ve 1,852 mm? olarak Olcllmiistiir.
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Bu durumdan da anlasilacagi gibi iz derinligi ve genisliginin aginma iz hacmine dogrudan
etki ettigi goriilmektedir. En yiiksek iz genisligi degerine BAC kodlu numune sahip iken
en az ise GAC kodlu numunenin sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek iz derinligi
degerine ise NAC kodlu numune sahip iken en az BAC kodlu numunenin sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 53. Numunelerin 25 °C’deki iz derinligi ve genisligi degisimi

Sekil 54-57°de kaplanmis numunelerin sirasiyla 25, 90, 150 ve 250 °C sicakliklarda
gergeklestirilen siirtiinme ve asinma deneylerinin, siirtlinme katsayisinin kayma mesafe ile
degisim grafikleri verilmistir. Bu grafikler irdelendiginde, asinma deneyleri baglangicinda
tim numunelerin siirtlinme katsayist degerlerinde ani bir artis meydana gelmektedir.

Asindirict bilye ilk 6nce sertligi diisiik ve oldukga yiliksek oranda y-Al,O3 fazi igeren
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kaplamanin zayif, gevsek ve gozenekli olarak bilinen dis tabaka kismi ile temas
etmektedir. Asindirict bilyenin dis tabaka ile temasi sonras1 numune yiizeylerinde bulunan
pasif oksit tabakasi kirilir ve bdylece gevsek tabakanin hasar gérmesi ile bilye - tabaka
temas alaninin artmasi sonucu siirtinme katsayist artmaktadir. Siirtlinmenin devam etmesi
ile birlikte bilye, asinan dis tabakadan sonra a-Al,O3 faz1 igeren daha sert ve yogun ara
tabaka ile karsilagmaktadir. Bu nedenle siirtiinme katsayis1 hafif dalgalanmalar ile kararh
hale gelme egilimindedir. MAO teknigi ile kaplanmis numunelerin aginma testi sirasinda
asinma hizi, once hizli bir sekilde artar daha sonra ise kararli hale gelmektedir (Polat,
2009).

Asimmma deneyleri sirasinda tiim numunelerin siirtiinme katsayilar1 birbirlerine yakin
degerleri takip etmistir ve ani inis ve ¢ikislar fazla gdzlenmeyerek genelde stabil olarak
hareket ettigi tespit edilmistir.

Sekil 54’de NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin 25 °C’deki siirtiinme
katsayisinin kayma mesafesi ile degisim grafigi verilmistir. 25 °C sicaklikta yapilan
asinma deneyinde NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin ortalama siirtiinme
katsayis1 sirasiyla 0,50, 0,35, 0,40 ve 0,38°dir. En diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 GAC
kodlu numunede 0,35 iken en yiiksek ortalama siirtinme katsayisi ise NAC kodlu
numunede 0,50 olarak tespit edilmistir.

Li ve Di (2017)’nin yaptig1 bir c¢alismada aliiminyum 2024 alagimina, farkl
miktarlarda h-BN partikiilleri ilave edilerek MAO kaplama islemi uygulanmistir. Yapilan
tribolojik test sonucunda siirtiinme katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Ma vd., (2014)’nin
yaptig1 bir ¢alismada aliiminyum 6061 alagimina grafit partikiilleri eklenerek MAO teknigi
ile oksit kaplamalar olusturulmustur. Meydana gelen kaplamalara siirtiinme ve asinma testi

uygulanarak siirtiinme katsayisinin diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 54. Numunelerin 25 °C’deki siirtiinme katsayisinin kayma mesafesi ile degisimi

Sekil 55°de NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin 90 °C’deki siirtiinme
katsayisinin kayma mesafesi ile degisim grafigi verilmistir. 90 °C sicaklikta yapilan
asinma deneyinde NAC, GAC, BAC ve GAC kodlu numunelerin ortalama siirtiinme
katsayis1 sirasiyla 0,49, 0,34, 0,39 ve 0,36°dir. En diisiik ortalama siirtiinme katsayis1t GAC
kodlu numunede 0,34 ve en yiiksek ortalama siirtiinme katsayist ise NAC kodlu numunede

0,49’dur.
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Sekil 55. Numunelerin 90 °C’deki siirtiinme katsayisinin kayma mesafesi ile degisimi

Sekil 56’de NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin 150 °C’deki siirtiinme
katsayisinin kayma mesafesi ile degisim grafigi verilmistir. 150 °C sicaklikta yapilan
asinma deneyinde NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin ortalama siirtiinme
katsayisi sirastyla 0,47, 0,30, 0,36 ve 0,33°diir. En diisiik ortalama siirtiinme katsayist GAC
kodlu numunede 0,30 iken en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisi ise NAC kodlu

numunede 0,47 olarak bulunmustur.
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Sekil 56. Numunelerin 150 °C’deki siirtinme katsayisinin kayma mesafesi ile degisimi

Sekil 57°de NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin 250 °C’deki siirtiinme
katsayisinin kayma mesafesi ile degisim grafigi verilmistir. 250 °C sicaklikta yapilan
asinma deneyinde NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin ortalama siirtiinme
katsayisi sirasiyla 0,45, 0,25, 0,34 ve 0,31°dir. En diisiik ortalama siirtiinme katsayis1t GAC
kodlu numunede 0,25 olup en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisi ise NAC kodlu

numunede 0,45 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 57. Numunelerin 250 °C’deki siirtiinme katsayisinin kayma mesafesi ile degisimi

MAO teknigi ile kaplanmis NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin 25, 90,
150 ve 250 °C sicakliklarda yapilan asinma deney sonuglarina gore, GAC kodlu
numunenin dort farkli sicaklikta en diisiik siirtinme katsayr degerine sahip oldugu
gozlenmistir. MAO teknigi oncesi hazirlanan elektrolit ¢ozelti igerisine grafit partikiilleri
katilmas1 sonucunda siirtiinme katsayisinin iyilestigi anlasilmaktadir. Elektrolit ¢ozelti
igerisine katilan grafit partikiillerinin, siirtiinme katsayisin1 azaltmasi grafitin yaglayici
ozelliginin bir gostergesidir (Ming, 2012).

Sekil 58’de uygulanan sicakliga bagli olarak ortalama siirtlinme katsayis1 grafigi
verilmistir. Bu grafige gore siirtiinme ve asmma deney sicakliklarinin artmasi ile
numunelerin siirtinme katsayis1 degerlerinin azaldigi, asinma iz ve derinliklerinin arttig
gézlemlenmistir. Siirtlinme katsayisinin azalmast yiiksek sicaklikta altllk malzeme
yizeyinde olusan ince bir oksidasyon tabakasmnin yaglayici etki olusturmasindan
kaynaklanmaktadir (Yang vd., 2019). Ayrica GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelere ilave
edilen katki maddelerinin yaglayic1 6zellikleri, siirtiinme katsayisini diisiirmede daha etkili

olmustur. GAC kodlu numune her bir sicaklikta yapilan siirtiinme ve asinma deneylerinde
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diger numunelere gore en diislik siirtlinme katsayisi degerine sahip oldugu net olarak
goriilmektedir.

Liu ve arkadaslar1 (2017)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada, Al 2219 alasimi yiizeyinde
MAO islemi gergeklestirmislerdir. Olusturulan kaplamalara 25, 80, 120 ve 160°C’de
sirtlinme ve aginma testi uygulanmis ve siirtiinme katsayisinin sicakligin artmasiyla
azaldigini ortaya koymuslardir. Arslan ve arkadaslar1 (2009) nin yaptiklart bir caligmada,
farklir sicakliklarda aliiminyum oksit tabakalarinin yiiksek sicaklik asinma davranisini
degerlendirmislerdir. Artan siirtinme ve asinma test sicakligi ile siirtlinme katsayisinin
azaldigimi tespit etmislerdir. Ayrica Yang ve arkadaglari (2019)’nin yaptiklar1 bir
calismada, 7075 Al-Zn-Mg-Cu altlik kullanilarak MAO kaplama yapmislardir. Farkli
sicakliklarda (25, 150 ve 300 °C) yapilan siirtlinme ve aginma test sonrasinda kaplamanin
tribolojik ozellikleri degerlendirmislerdir. Artan test sicakligi ile siirtlinme katsayisinin

azaldigini, asinma iz genisligi ve derinliginin arttigini tespit etmislerdir.

0,6 4
=
© 0,5
s 17 %
3 %
© %
£
5 0,4 4 ) _
=i T T
Hee} EEEE 1
n HREE ANEE _
@ =: £
s =i — HIN
£ 0,3 T - == P
o — i —
0,2 —— ::::: E:-: ——
25 °C 90 °C 150 °C 250 °C

Sekil 58. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilarinin sicaklikla degisimi

NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numuneler tizerinde farkli sicakliklarda yapilan

tribolojik deneylerde meydana gelen asinma iz hacimleri Tablo 8-11’de gosterilmistir.
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Uygulanan sicaklik arttikca numunelerin aginma iz hacimlerinin de arttigi goriilmektedir.

Yapilan deneylerde tiim sicakliklarda en diisiik asinma iz hacmine GAC kodlu numune

sahiptir.

Tablo 8. NAC kodlu numunenin farkli sicakliklardaki asinma iz hacim degerleri

Uygulanan Sicaklik (°C)

Ortalama Ortalama

. . 3
Genislik (mm)  Derinlik (mm) ~ *$"ma iz hacmi (mm’)

25
90
150

250

1,425 0,072 2,025
1,464 0,074 2,138
1,521 0,073 2,191
1,733 0,115 3,934

Tablo 9. GAC kodlu numunenin farkl sicakliklardaki asinma iz hacim degerleri

Uygulanan Sicaklik (°C)

Ortalama Ortalama

: ) 3
Genislik (mm)  Derinlik (mm) Asimma iz hacmi (mm®)

25
90
150
250

1,262 0,060 1,495
1,293 0,072 1,838
1,474 0,067 1,949
1,628 0,068 2,185

Tablo 10. BAC kodlu numunenin farkli sicakliklardaki aginma iz hacim degerleri

Uygulanan Sicaklik (°C) Gegir;ﬁ{f ?1]1?111) Decr)i;tﬁ :fznrr?m) Asinma iz hacmi (mms)
25 1,558 0,055 1,692
90 1,690 0,063 2,101
150 1,716 0,077 2,608
250 1,882 0,096 3,566




66

Tablo 11. ZAC kodlu numunenin farkli sicakliklardaki asinma iz hacim degerleri

Ortalama Ortalama

: ) 3
Genislik (mm)  Derinlik (mm) Asinma iz hacmi (mm”)

Uygulanan Sicaklik (°C)

25 1,380 0,068 1,852
90 1,524 0,065 1,955
150 1,363 0,075 2,017
250 1,590 0,093 2,919

Yiiksek sicaklikta asinmanin daha siddetli hale geldigi anlasilmakta ve asinan yiizeylerde
asinma kalintilar1 daha fazla gozlenmektedir. Numunelerin aginma test sicakliginin artmasi
ile asinma iz hacimleri de artmaktadir (Yang vd., 2019). Oda sicakligi (25 °C) ve yiiksek
sicakliklarda (90, 150 ve 250 °C) yapilan aginma ve siirtinme deneylerinde en diisiik
asinma iz hacmine GAC kodlu numunenin sahip oldugu goriilmektedir. Elektrolit ¢ozelti
icerisindeki grafit partikiilleri yaglayic1 olarak davranarak ve numune yiizeyinde olusan
mikro bosluklara niifuz ederek yilizey piurizliligini disirmektedir.  Yiizey
plrtizliliginiin diismesiyle kaymaya kars1 bir direng olugsmaktadir. Asinma iz hacminin
azalmasiyla asinma direnci artmaktadir (Polat, 2009).

Sekil 59°da numunelerin farkli sicakliklardaki asinma oranlar1 verilmistir. Siirtlinme
ve asinma deneyi sirasinda uygulanan sicakligin artmasi ile birlikte asinma derinligi ve
asinma genisliginin arttig1 goériilmektedir. Sicakligin artmasi ile tiim numunelerin aginma
oranlar1 artmistir (Yang vd., 2019), (Liu vd., 2018). Tiim sicakliklarda en diisiik asinma
oranlari GAC kodlu numunede goriilmiistiir. 25 °C sicakliktaki en diisiik asinma orant,
GAC kodlu numunede 1,495x10% mm?®*/(N.m) olarak bulunmustur. 90 °C sicakliktaki en
diisiik asinma oran1, GAC kodlu numunede 1,838x102 mm?®/(N.m) olarak tespit edilmistir.
150 °C sicakliktaki en diisiik asinma oram1, GAC kodlu numunede 1,949x10% mm®/(N.m)
oldugu goriilmiistiir. 250 °C sicakliktaki en diisiik asinma orani, GAC kodlu numunede
2,185x10> mm®/(N.m) olarak tespit edilmistir. Uygulanan yiik ve sicaklik sartlart altinda
asinma derinligi, kaplanmis numunelerin hi¢birinde altlik malzemeye kadar ulagsmamastir.
Ayrica siirtiinme ve asinma deneyi sonrasi numune ylizeylerinde meydana gelen etkiler

sonucunda abrazyon aginma tiirliniin gergeklestigi anlagiimaktadir.
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Sekil 59. Numunelerin farkli sicakliklardaki asinma oranlari

Sekil 60-63’de NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin sirasiyla oda sicakligi
(25 °C) ve yiiksek sicakliklardaki (90, 150 ve 250 °C) asinma izlerinin SEM goriintiileri
gosterilmistir. Asinma izlerinin SEM goriintiileri irdelendiginde, asinma sirasinda sertligi
diistik ve gevsek yapidaki y-Al,O3; fazinin bulundugu dis tabakanin asinmasi ile sert ve
yogun ara tabakanin a-Al,O3; fazinin meydana geldigi tespit edilmistir. Asinma deneyi
yapilan numunelerde aginmanin sebep oldugu kayma yoniine paralel olarak aginma izleri,
asinma kalintilar1 ve malzeme aktarimi gibi bir¢ok etkiler goriilmiistiir. Bunlarin yani sira
mikro catlak gibi etkilerin varligi da tespit edilmistir. MAO kaplamalarin mekanik
ozellikleri acisindan oldukg¢a biiyiikk O6neme sahip olan mikro c¢atlaklar; kaplamanin

sertligini diisiirmede biiylik role sahiptir (Curran & Clyne, 2006).
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WD=95mm Mag= 60X Central Research Laboratory H WD=105mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

200 um EHT=10.00kV Signal A= SE1
|—| WD=95mm Mag= 60X Central Research Laboratory WD=100mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

IProbe= 50 pA Karadeniz Technical University 10pm EHT=10.00kV Signal A= SE1 IProbe = 50pA Karadeniz Technical University
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Sekil 60’1n devami

20m ENT=1000KV SigralA=SE1 o0 . gy KaadenizTechicalUniversy | 104m BAT=1000KV Sl A=SE! o o, Kaadenz Techca Unversiy
WD=115mm Mag= 60X Central Research Laboratory WD=110mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

200 pm EHT=1000KV Signal A= SE1
H WD=110mm Mag= 60X Central Research Laboratory H WD=11.0mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

IProbes sops  Karedeniz Techmical University 10pm EHT=1000KV SignalA=SE1 o o o Karadeiz Techrical Univrsty
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Sekil 61’in devami

200 m EHT=10.00kV Signal A= SE1 IProbe = 50pA Karadeniz Technical University 10 pm EHT=1000kV Signal A= SE1 IProbe=  50pA Karadeniz Technical University
|—| WD=80mm Mag= 60X Central Research Laboratory H WD=85mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

200 pm EHT=1000kV Signal A= SE1
WD=95mm  Mag= 60X Central Research Laboratory WD=90mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

IProbe= sopa  Karadeniz Technical University 10pm EHT=1000KY SignalA=SE! 1. gy Karadeniz Technical Unversiy
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200 ym EHT=1000kV Signal A= SE1 Probe = 50pA Karadeniz Technical University 10 m EHT=1000kV Signal A= SE1 IProbe= 50pA Karadeniz Technical University
WD = 95mm = Central Research Laboratory H WD=100mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory
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Sekil 62. 150 °C’de numunelerin asinma izleri a) NAC b) GAC ¢) BAC d) ZAC

200ym EHT=1000KV  Signal A= SE1
WD=105mm Mag= 60X Centl Research Laboratoy | | WD=110mm Mag= 100KX Central Research Laboratory

IProbe= sopn  Karadeniz Technical University 10pm EHT=1000K/ SigndA=SEN o0 gy Karaderiz Technica Uniersity
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Sekil 62°nin devami

¢
200 pm EHT=10.00kV Signal A= SE1 IProbe= 50pA Karadeniz Technical University 10pm EHT=1000kV Signal A= SE1 IProbe= 50pA Karadeniz Technical University
H WD=100mm Mag= 60X Central Research Laboratory WD=105mm Mag= 100KX Centrl Research Laboratory

200pm EHT=1000kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty | 10Hm EHT=10.00KV Signal A= SE1

IProbe= 50pA Karadeniz Technical University
WD=105mm Mag= 60X Central Research Laboratory H WD=100mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

IProbe = 50 pA
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Sekil 63°lin devami

)

200 pm EHT=1000kV Signal A= SE1 Karadeniz Technical University 10pm EHT=10.00kV Signal A= SE1

Karadeniz Technical University
WD=105mm Mag= 60X Central Research Laboratory WD=115mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

IProbe= 50 pA |Probe= 50 pA

200 ym EHT=1000kV Signal A= SE1

IProbe= foopa  Karadeniz Technical University 10ym EHT=1000K/ SigndA=SEN oo s Karadeniz TechnicaUniversity
WD=105mm Mag= 60X Central Research Laboratory H WD=105mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

Asmmma testi sirasinda kaplama yiizeyinde ve kaplamanin yapistigi kisimlarda
gerilmeler olugmaktadir. Olusan bu gerilmeler numunelerin dayanimindan daha fazla

olmast durumunda c¢atlaklar meydana gelir ve ilerlemeye devam ederler. Kaplama
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sertliginin ve meydana gelen gerilmelerin homojen olarak dagilmamasi da catlak ve
kiriklarin olusumu i¢in baslica etkenler arasindadir. Kaplama kalinlig: arttik¢a kaplamanin
kirilmaya karst gosterdigi direng artmaktadir. MAO islemi sirasinda olusan desarj
kanallarindan ¢ikan kaplama {iriinleri ylizeyde toplanarak zayif, gozenekli bolgeler

meydana getirir ve asinma sirasinda bu bolgelerde ¢atlaklar olusmaktadir (Polat, 2009).



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada elektrolit igerisine grafit, h-BN ve ZnO katki maddeleri ilave edilerek

ve edilmeden MAO yontemiyle Al 5052 alasimi yiizeyinde oksit kaplamalar

olusturulmustur. Daha sonra olusturulan oksit kaplamalarin yilizey Ozellikleri, farkli

sicakliklarda siirtiinme ve aginma davraniglarina etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada elde

edilen sonuglar asagida agiklanmistir.

1.

Bu yontemle elektrolit igerisine katki maddeleri ilave edilerek Al 5052 alasimi
yiizeyinde basarili bir sekilde kaplama olusturulmustur.

MAO yontemiyle kaplanan Al 5052 alagimmin ylizey piriizliligii artmistir.
GAC kodlu numune 8,82 um yiizey piriizlilliik degeri ile diger numunelere
oranla daha diisiiktiir. En yiiksek yiizey piiriizliilik degeri (13,34 um) ise ZAC
kodlu numunede oldugu goriilmistiir.

Elektrolit igerisine ilave edilen katki maddeleri kaplama kalinlik degerlerini
etkilemistir. En diisiik ortalama kaplama kalinligr degeri (118,5 um) GAC kodlu
numunede, en yiiksek deger (230,1 um) ise ZAC kodlu numunede dlgtilmiistiir.
XRD verileri incelendiginde; Al, a-Al,O3 y-Al,03 6-Al,O3 grafit, h-BN ve ZnO
fazlarina rastlanmistir. Ayrica biitiin numunelerin dis katmaninda y-Al,03 fazi, i¢
katmaninda ise a-Al,03; fazinin olustugu tespit edilmistir. GAC, BAC ve ZAC
kodlu numunelerde sirasiyla grafit, h-BN ve ZnO pikleri goriilmiistiir.

MAO kaplama sonrasinda biitiin numunelerde gozenekli bir yapt meydana
gelmistir. En diisiik ortalama gézenek boyutuna GAC kodlu numune 0,69 um
degeri ile sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ortalama gozenek boyutuna sahip
olan 1,45um ile ZAC kodlu numunedir.

En diisiik ortalama gozenek sayisina GAC kodlu numune sahip iken en yiiksek
ise ZAC kodlu numune sahiptir.

Yapilan siirtiinme ve asinma deneyleri sirasinda numuneler farkli sicakliklara
maruz kalmistir. NAC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin sertlik degerleri
genelde sicakligin artmasi ile azaldigi tespit edilmistir.

Biitiin numunelerin siirtinme ve asinma deneylerindeki ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri sicakligin artmasi ile diigmiistiir. En diisiik ortalama siirtiinme

katsayis1 degeri 25 °C sicaklikta 0,35 degeri ile GAC kodlu numunede
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Ol¢iilmiistiir. En yiiksek ortalama siirtiinme katsayis1 degeri ise 25 °C sicaklikta
0,50 degeri ile NAC kodlu numunede 6l¢iilmiis.

Farkli sicakliklarda yapilan siirtinme ve asinma deneylerinde sicakligin artmasi
ile tiim numunelerin asinma iz hacmi ve aginma oranlarinin arttig1 goriilmiistiir.
Yapilan deneylerde en diisik asinma iz hacmi (1,495 mm®) ve asinma orani
(1,495x102 mm3/(N.m)) degerlerine 25 °C sicaklikta GAC kodlu numunenin
sahip oldugu tespit edilmistir.

Numunelerin asinma izlerinin SEM goriintiilerinde abrazif izler, mikro catlaklar

ve asinma parcgaciklarinin varligi net olarak goriilmiistiir.



5. ONERILER

1. Temel elektrolit igerisine farkli konsantrasyonlarda katki maddeleri ilave edilerek
MAO yo6ntemi ile olusturulan kaplamalar karakterize edilebilir.

2. Farkl yiik, sicaklik ve kayma hizlarinda siirtlinme ve asinma deneyleri yapilarak
tribolojik performansi arastirilabilir.

3. Farkli ortamlarda numunelerin korozyon performanslar incelenebilir.



6. KAYNAKLAR

Agdaci, G. E. (2019). Dokme Demir-Nikel Aliiminat-Bronz Tabakali Kompozitin
Siirtiinme ve Asinma Davranislari. E.S.0.G.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Eskisehir.

Alcala, G. (2002). Mechanical Properties of Amorphous Anodic Alumina and Tantala
Films Using Nanoindentation. Nanotechnology, 13, 451-455.

Arslan, E., Totik Y E.E. Demirci., Vangoli, Y., Alsaran, A. & Efeoglu, 1. (2009). High
Temperature Wear Behavior of Aluminum Oxide Layers Produced by AC Micro Arc
Oxidation. Surface & Coatings Technology, 204, 829-833.

Atamert, S. (1988). Stability, Wear Resistance and Microstructure of Iron. Cobalt and
Nickel-Based Hardfacing Alloys, PhD Thesis, University of Cambridge, Doktora
Tezi, ingiltere.

Aydin, H. (2018). Nanoyapili Hegzagonal Bor Nitriir Uretimi ve Karakterizasyonu. Firat
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 30(2), 269-275.

Bagci, M., (2010). Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Erozyon Asinma
Davraniginin Incelenmesi. S.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Konya.

Barros, B. S., Barbosa, R., Dos Santos, N. R., Barros, T. S. & Souza, M. A. (2006).
Synthesis and X-Ray Diffraction Characterization of Nano Crystalline ZnO Obtained
by Pechini Method. Inorganic Materials, 42(12), 1348-1351.

Ceviz, M. (2021). AA7075-T6 Alasimi1 ve AA7075-T6 Alasimi Alt Tabaka Uzerine Hvof
Termal Sprey ile Kaplanmig WC-10C0-4Cr Kaplamanin Farkli Sicakliklardaki
Siirtiinme ve Asinma Davranislarinin incelenmesi. T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Edirne.

Cuhadaroglu, A., Kara, D. & Kara, E. (2018). Grafit: Bir Genel Degerlendirme. Teknik
Bilimler Dergisi, 8, 14-33.

Curran, J.A., Clyne, T.W. (2006). Porosity in Plasma Electrolytic Oxide Coatings. Acta
Materialia, 54, 1985-1993.

Cetin, H. (2005). Aliiminyum Alasimi Hafif Metal Levhalarin Prizmatik Derin Cekmede
Bicimlendirilebilirlik Ozelliklerinin Arastirilmasi. S.D.U,. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Isparta.

Cuhadaroglu, A. D., Kara, E. (2018). Grafit Bir Genel Degerlendirme. Teknik Bilimler
Dergisi, 8(1), 15-30.

Davis, J. R. (2001). Light Metals and Alloys. Alloying Understanding the Basics, ASM
International, USA.



81

Dearnley, P. A., Gummersbach, J., Weiss, H., Ogwu, A. A. & Davies, T. J. (1999). The
Sliding Wear Resistance and Frictional Characteristics of Surface Modified
Aluminium Alloys Under Extreme Pressure. Wear, 225, 127-134.

Demirci, E.E. (2014) Manyetik Sigratma (Cfubms) ve Mikro Ark Oksidasyon (MAO)
Teknikleri ile Ti6Al4V Alasimmin Dubleks Yiizey Modifikasyonu. A.U., Fen
Bilimleri Enstitiisti, Doktora Tezi, Erzurum.

Eyre, T. S., (1991). Friction and Wear Control in Industry. Surface Engineering.

Fanya J., Honghui, T. (2006). Structure and Microwave Absorbing Properties of Fe-
particle Containing Alumina Prepared by Micro Arc Oxidation. Surface and Coating
Technology, 201, 292-295.

Fanya, J. (2006). Improvement of Surface Porosity and Properties of Aliimina Films by
Incorporation of Fe Micro Grains in Micro Arc Oxidation. Applied Surface Science,
253, 863-868.

Gok, M. S., (2008). Diisiik ve Orta Karbonlu Celiklerin Yiizeyine TIG Kaynak Metoduyla
Kaplanan Ostenitik Paslanmaz Celik Tozunun Asinma Direncine Karbiir igeriginin
Etkisinin Arastirilmasi. F.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Elaz1g.

Guidong, X., Jiong. L. I. (2007). Power Source Types Effects on the Properties of Oxide
Ceramic Coatings on Mg Alloys. Naturel Science and Foundation of China, 150-152.

Glinyiiz, M. 2007. Titanyum, ve Alagimlarinin Mikro Ark Oksidasyon YoOntemiyle
Kaplanmasi. I.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Halling, J. (1976). Introduction to Tribology. Wykeham Publications Ltd, London.

Huang P., Han Y. (2004). Surface Modification of Titanium Implant by Microarc
Oxidation and Hydrothermal Treatment. Journal of Biomedical Materials, 70B, 187-
190.

Hussein, R. O. (2010). Spectroscopic Study of Electrolytic Plasma and Discharging
Behaviour During The Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) Process. Applied
Physics, 43, 10, 105-203.

Hussein, R. O., Nie, X. & Northwood, D. O. (2013). An Investigation of Ceramic Coating
Growth Mechanisms in Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) Processing. Electro
Chimica Acta, 112, 111-119.

Hussein, R., Northwood D. O. & Nie, X. (2010). Coating Growth Behavior During the
Plasma Electrolytic Oxidation Proces. Journal of Vacuum Science and Technology,
28, 4, 766-773.

https://www.askimya.com/urunler/cinko-oksit-46.html. Kimyasal Uriinler, 21 Temmuz
2023.


https://www.askimya.com/urunler/cinko-oksit-46.html

82

Jacobs, M. H. (1999). Introduction to Aluminum as an Engineering Material. TALAT
Lecture 1201, European Aluminium Association.

Jin, J., Huan, L. & Xiaohan, L. (2017). Friction and Wear Behavior of Micro Arc
Oxidation Coatings on Magnesium Alloy at High Temperature. Rare Materials and
Engineering, 46, 5, 1202-1206.

Karabasoglu, M., (2008). Asinma Deney Cihaz1 Tasarimi ve Imalati. S.A.U., Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya.

Karaoglu, Y., (2006). Bir Asinma Test Cihazinin Tasarimi ve Imalati. S.A.U., Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya.

Karl-Heinz, Z. G., John, A. Williams. (1987). Microstructure and Wear of Materials.
Tribology Series, 10.

Krishna, R. L. (2006). A Comparative Study of Tribological Behavior of Micro Arc
Oxidation and Hard Anodized Coatings. Wear, 261, 1095-1101.

Krishna, R. L., Somaraju, K. R. C. & Sundararajan, G. (2003). The Tribological
Performance of Ultra-hard Ceramic Composite Coatings obtained through Microarc
Oxidation. Surface and Coatings Technology, 163-164, 484-490.

I. Levin, & D. Brandon. (1998). Metastable alumina polymorphs: crystal structures and
transition sequences. J. Am. Ceram. Soc. 81,1995-2012.

Lee, J. M., Kanga, S. B. & Hana, J. (2007). Dry Sliding Wear of MAO Coated A356/20
vol.% SiCp Composites in the Temperature Range 25-180 -C. Wear, 264, 75-85.

L, Magniez, C., Da Silva Tousch, S., Fontana, S., Cahen, J., Martina, C. H. & Erolda, G.
(2023). Henriona, Plasma electrolytic oxidation of aluminium in electrolytes
containing various concentrations of carbon black nanoparticles. Surface and
Coatings Technology 473.

Li, H.X., Song, R.G,, Ji, Z, G. (2013). Effect of nano additive TiO2 on performance of
micro-arc oxidation coatings formed on 6063 aluminum alloy. Trans. Nonferrous
Met. Soc. China, 23, 406-411.

Li, Q., Liang, J., Liu, B., Peng, Z. & Wang, Q. (2014). Effects of Cathodic Voltages on
Structure and Wear Resistance of Plasma Electrolytic Oxidation Coatings Formed on
Aluminium Alloy. Applied Surface Science, 297, 176-181.

Li, Q., Yang, W., Liu, C., Wang, D. & Liang, J. (2017). Correlations Between The Growth
Mechanism and Properties of Micro Arc Oxidation Coatings on Titanium Alloy:
Effects of Electrolytes. Surface & Coatings Technology, 316, 162-170.

Liu, J., Yue, W,, Liang, J., Hou, B., Sun, J., She, D., Gu, Y. & Yi, P. (2018). Effects of
Evaluated Temperature on Tribological Behaviors of Micro-arc Oxidated 2219



83

Aluminum Alloy and Their Field Application. Int J Adv Manuf Technol, 96, 1725-
1740.

Li, Z., Di, S. (2017). The microstructure and wear resistance of microarc oxidation
composite coatings containing nano-hexagonal boron nitride (HBN) particles.
Journal of Materials Engineering and Performance, 26, 1551-1561.

Ma, K. J., Al Bosta, M. M. & Wu, W. T. (2014). Preparation of self-lubricating composite
coatings through a micro-arc plasma oxidation with graphite in electrolyte solution.
Surface & Coatings Technology, 7.

Malayoglu U., Cakmak E. (2008). Plazma Elektrolitik Oksitlenme Yontemiyle Hafif
Metallerin Kaplanmasi. Miihendis ve Makina, 49, 582, 3-9.

Ming, M. (2012). Preparation and Tribological Properties of Self Lubricating TiO,
Graphite Composite Coating on Ti6Al4V Alloy. Applied Surface Science, 258, 22,
8570-8576.

Mubhaffel, F., Baydogan, M. & Cimenoglu, H. (2021). A Study to Enhance the Mechanical
Durability of the MAO Coating Fabricated on the 7075 Al Alloy for Wear Related
High Temperature Applications. Surface & Coatings Technology, 409.

Nie, X., Leyland, A., Song, H. W., Yerokhin, A. L., Dowey, S. J. & Matthews, A. (1999).
Thickness Effects on the Mechanical Properties of Micro Arc Discharge Oxide
Coatings on Aluminium Alloys. Surface and Coatings Technology, 116-119, 1055-
1060.

Nie, X., Matthews, A. (2000). Deposition of Dublex Al,03 DLC Coatings on Al Alloys for
Tribological Applications Using a Combined Micro Arc Oxidation. Surface and
Coatings Technology, 121, 506-513.

Ong, C. B., Ng, L. Y. & Mohammad, A. W. (2018). A Review of ZnO Nano Particles as
Solar Photocatalysts: Synthesis, Mechanisms and Applications. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 81, 536-551.

Ozcan, M. E. (2014). Mikro Ark Oksidasyon Yontemi ile Kaplanmis Aliiminyum
Alasiminin Asinma Davranisinin Incelenmesi. F.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Elaz1g.

Ozkara, 1. M. (2009). 2024 Aliiminyum Alasimmnin Mikro Ark Oksidasyon Yontemiyle
Kaplanmasi ve Yiizey Ozelliklerinin Gelistirilmesi. I.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Peterhouse, J. A. C. (2005). Thermal and Mechanical Properties of Plasma Electrolytic
Oxide Coatings, Phd Thesis. University of Cambridge.



84

Polat, A. (2009). 2017A, 6061 ve 7039 Aliiminyum Alasimlarinin Mikro Ark Oksidasyon
Yiizey Kaplama Yontemi Ile Sert Seramik Kaplanmasi. K.O.U., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, Kocaeli.

Shi-Gang X., Li-Xin S. (2006). Composition and Thermal Properties of the Coating
Containing Mullite and Aliimina. Materials Chemistry and Physics, 97, 132-136.

Snizhko, L.O., Yerokhin, A.L., Pilkington, A., Gurevina, N.L., Misnyankin, D.O.,
Leyland, A. & Matthews, A. (2004). Anodic Processes in Plasma Electrolytic
Oxidation of Aluminium in Alkaline Solutions. Electrochim Acta, 49, 2085-2095.

Soydan Y., Ulukan L. (2003). Siirtinme, Asinma, Yaglama Bilimi ve Teknolojisi.
Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi Teknolojik Yaymlar Serisi, No:l,
Sakarya.

Stachowiak, G. W., Batchelor, A. W. (2011). Engineering Tribology. Butterworth-
Heinemann, Oxford.

Sundararajan, G., Rama, L. K. (2003). Mechanisms Underlying the Formation of Thick
Alumina Coatings Through the MAO Coating Technology. Surface and Coatings
Technology, 167, 2-3, 269-277.

TMMOB. (2003). II. Ulusal Demir Celik Sempozyumu ve Sergisi. Bildiriler Kitabi, 336,
Ankara.

Uysal, N. (2019). Grafit Esasli Karbon Nano Akiskan Eldesi ve Is1 Degistirici
Sistemlerinde Kullanimiin Arastirilmasi. E.S.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Eskisehir.

Wang, C. (2006). Growth Process and Wear Resistance for Ceramic Coatings Formed on
Al-Cu-Mg Alloy by Micro Arc Oxidation. Surface Science.

Wang, K., Koo, B. H., Lee, C. G., Kim, Y. J,, Lee, S. H. & Byon, E. (2009). Effects of
Electrolytes Variation on Formation of Oxide Layers of 6061 Al Alloys by Plasma
Electrolytic Oxidation. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 19, 866-
870.

Wanxia, T., Jikang, Y., Gang, Y., Guoyou, G., Jinghong, D., Jiamin, Z., Yichun, L., Zhe,
S. & Jianhong, Y. (2014). Effect of Electrolytic Solution Concentrations on Surface
Hydrophilicity of Micro-arc Oxidation Ceramic Film Based on Ti6AlI4V Titanium
Alloy. Rare Metal Materials and Engineering, 43, 2883-2888.

Wei, T. B., Yan, F. Y. & Tian, J. (2005). Characterization and Wear and Corrosion
Resistance of Microarc Oxidation Ceramic Coatings on Aluminum Alloy. Journal of
Alloys and Compounds, 389 (1-2), 169-176.

Wenbin, X. (1998). Analysis of Phase Distribution for Ceramic Coatings Formed by
Microarc Oxidation on Aluminum Alloy. Journal of the American Ceramic Society,
81, 1365-1368.



85

Xin, S., Song, L. (2006). Composition and Mechanical Properties of Hard Ceramic coating
Containing a-Al,O3 Produced by Micro Arc Oxidation on Ti-6Al-4 Valloy. Materials
Chemistry and Physics, 97, 132-136.

Yang, X., Chen, L., Jinb, X., Du, J. & Xuea, W. (2019). Influence of Temperature on
Tribological Properties of Micro Arc Oxidation Coating on 7075 Aluminium Alloy
at 25 °C - 300 °C. Ceramics International, 45, 12312-12318.

Yang, Z. R., Sun, Y., Li, X. X,, Wang, S. Q. & Mao, T. J. (2015). Dry Sliding Wear
Performance of 7075 Al Alloy Under Different Temperatures and Load Conditions.
Rare Metals.

Yerokhin A. L., Snizhko L.O. (2003). Discharge Characterization in Plasma. J. Phys D
Appl Phys, 36, 2110-2120.

Yerokhin, A. L., Nie, X., Leyland, A., Matthews, A. & Dowey, S. J. (1999). Plasma
Electrolysis for Surface Engineering. Surface and Coatings Technology, 122, 2-3,
73-93.

Yerokhin, A. L., Snizhko L. O., Gurevina N. L., Leyland, A., Pilkington A. & Matthews A.
(2003). Discharge Characterization in Plasma Electrolytic Oxidation of Aluminium.
Journal of Physics Applied Physics, 36, 2110-2120.

Yildiz, T., Giir, A. K. (2006). Asinma sistemleri. Dogu Anadolu Bolgesi Arastirmalari,
4,2, 86-91.

Yi, P., Yue, W., Liang, J., Hou, B., Sun, J., Gu, Y. & Liu, J. (2017). Effects of Nano
Crystallized Layer on the Tribological Properties of Micro Arc Oxidation Coatings
on 2618 Aluminum Alloy Under High Temperatures. Int J Adv Manuf Technol, 96,
1635-1646.

Yiice, M. (2014). Mikro Ark Oksidasyon (MAO) Yontemi ile Kaplanmig AZ91
Magnezyum Alagimmin Korozyon Davranisinin Arastirilmasi. A.T.A.U.N.I., Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Erzurum.

Zefei Yu, An Du, Chenyang Wang, Ruina Ma, Yongzhe Fan, Xue Zhao, Xiaoming Cao.
(2021). Incorporation mechanism of ZnO nanoparticles in PEO coating on 1060 Al
Alloy. Surface&CoatingsTechnology, 412.

Zhao, D., Lu, Y., Wang, Z., Zeng, X., Liu, S. & Wang, T. (2016). Antifouling Properties of
Micro Arc Oxidation Coatings Containing Cu,O/ZnO Nanoparticles on Ti6Al4V.
International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 54, 417-421.

Zhu, M.H., Zhou, Z.R. (2007). Fretting Wear Behaviour of Ceramic Coating Prepared bye
Micro-Arc Oxidation on Al-Si Alloy. Wear, 263, 472-480.



OZGECMIS

Faruk IPEK, Ilk, orta ve lise egitimini Gorele’de tamamladi. 2009 yilinda
Afyon Kocatepe Universitesi’nde Metal Ogretmenligi Boliimiinii kazandi ve 2013
yilinda mezun oldu. Yine aym yil igerisinde Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiine gecis hakk1
kazandi ve 2016 yilinda mezun oldu. 2019 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans

egitimine baslamistir.



	DIŞ KAPAK YENİ
	Boş Sayfa
	Başlıksız

	İÇ KAPAK 1 YENİ
	20231226153253
	FARUK İPEK  YÜKSEK LİSANS TEZİ  24.12.2023

	Anabilim dalı: METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: Al 5052 ALAŞIMININ MİKRO ARK OKSİDASYON YÖNTEMİYLE FARKLI KATKI MADDELERİ İLAVE EDİLEREK KAPLANMASI VE YÜKSEK SICAKLIKTA TRİBOLOJİK ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ
 
 
	Tez Programı: YÜKSEK LİSANS TEZİ
	Yazar Adı: Faruk İPEK  
	Savunma Ay, Yıl: KASIM 2023
	anabilm dalı: METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: Al 5052 ALAŞIMININ MİKRO ARK OKSİDASYON YÖNTEMİYLE FARKLI KATKI MADDELERİ İLAVE EDİLEREK KAPLANMASI VE YÜKSEK SICAKLIKTA TRİBOLOJİK ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ
	yazarın adı: Faruk İPEK
	0004: 
	0005: 
	0006: 
	0007: 
	unvan program: YÜKSEK LİSANS (METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ)
	gün: 29
	ay: 09
	yıl: 2023
	gün1: 09
	ay1: 11
	yıl1: 2023
	danışman: Prof. Dr. Bülent ÖZTÜRK
	0000: 
	0001: 
	0002: 
	0003: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2023


