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OZET

Saf aliiminyum ve alasimlar yiiksek 6zgiil mukavemet ve disiik yogunluk gibi
Ozellikleri sebebi ile otomotiv, havacilik ve uzay sanayi, denizcilik uygulamalar1 ve spor
ekipmanlar1 gibi alanlarda kullanilan miihendislik malzemeleridir. Buna karsilik, agresif
ortamlardaki zayif korozyon ve asimnma Ozellikleri bu alasimlarinin spesifik alanlarda
kullaninmim1  kisitlamaktadir. Bu c¢alismada da aliiminyum alagimlarinin  ylizey
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmis ve ylizey iyilestirme teknigi olan MAO ydntemi
kullanilmigtir. MAO yontemi elektrokimyasal bir yiizey iyilestirme ve/veya gelistirme
teknigidir. Bu yontem ile altlik malzemeye kiyasla asinma ve korozyon direnci yliksek
kaplamalar elde edilmektedir. Literatiirde, Al 2024 alasimi iizerine biyiitilmis
kaplamalara yonelik c¢alismalarda, B,C ve TiO, ilavesi ile biiyiitilen kompozit
kaplamalarin yapisal ve adhezyon 6zellikleri lizerinde etkisine yonelik ¢aligmalarin sinirl
oldugu goriilmistiir. Bu baglamda, B,C ve TiO, ilavesi ile biiyiitilen kompozit
kaplamalarin, mikro yapisi, faz yapist ve kimyasal kompozisyonu sirasiyla, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), X Isin Difraksiyon (XRD), Enerji Dagilimi X 1s1m1
Spektroskopi (EDS) ile tespit edilecektir. S6z konusu kaplamalarin altlik malzeme ile
olan adhezyon ozelligi de Scratch Test cihaziyla tespit edilecektir. Bu baglamda,
olusturulan temel elektrolit igerisine katilan iki farkli katki maddesinin kaplamanin
yapisal ve adhezyon Ozellikleri izerindeki etkisi incelenerek, altlik malzeme yiizeyinde

olusturulan kompozit kaplamalar arasinda iliski kurulmas1 amag¢lanmistir.

Anahtar Kelimeler: Al 2024 alasimi, Al,05, TiO,, B,C, Kompozit kaplama,
Mikro Ark Oksidasyon (MAQ), Adhezyon
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SUMMARY

Pure aluminum and its alloys are engineering materials used in fields such as
automotive, aerospace industry, marine applications and sports equipment due to their
properties such as high specific strength and low density. On the other hand, the poor
corrosion and wear properties in aggressive environments restrict the use of these alloys
in specific areas. In this study, it was aimed to improve the surface properties of aluminum
alloys and the MAO method, which is a surface improvement technique, was used. The
MAO method is an electrochemical surface improvement and/or enhancement technique.
With this method, coatings with high wear and corrosion resistance are obtained
compared to the substrate material. In the literature, in studies on enlarged coatings on Al
2024 alloy, it has been observed that studies on the effect of composite coatings enlarged
by the addition of B,C, and TiO, on structural and adhesion properties are limited. In this
context, the microstructure, phase structure and chemical composition of the composite
coatings enlarged by the addition of B,C and TiO,will be determined by Scanning
Electron Microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), Energy Distribution X-ray
Spectroscopy (EDS), respectively. The adhesion property of these coatings with the
substrate material will also be determined by the Scratch Tester. In this context, by
examining the effect of two different additives participating in the basic electrolyte
created on the structural and adhesion properties of the coating, it was aimed to establish
a relationship between the composite Decking formed on the substrate material surface.

Keywords: Al 2024 alloy, Al,05, TiO,, B,C, Composite coating, Micro Arc
Oxidation (MAO), Adhesion
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1. GIRIS

Diinya geneline bakildiginda sinmirli sayida olan enerji kaynaklarinin verimli
kullanilmas1 amaglanmistir. Buna ek olarak hizla artmakta olan ¢evre kirliligini 6nlemek
amaci ile tretim, is¢ilik ve ulasim alanlarinda maliyetleri en aza diisiirmek amaciyla
calismalar yapilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmalar igerisinde hafif metaller {izerine yapilan
arastirmalarin 6nemli bir yeri vardir. Ti, Al, Mg, Be, Cu, Li ve alagimlariyla birlikte 2 ve
3 fazli ¢eliklerde; Kompozit malzeme gibi hafif malzeme seklinde degerlendirilmektedir.
Cesitli yapilarin hafifligi istendigi gibi mukavemet degerleri de yiiksek beklenmektedir.
Imalatin ve yapi tasarimlarinin olmazsa olmazlarindan kaynakli birlestirme ise her metal
veya alasimlarda ayni tepkiyi vermemektedir. Hafif metallerin baz1 6zellikleri nedeniyle
kaynaklanabilirlik degerleri diisiiktiir. Hafif metallerde de talasin kalkmasi sirasinda
olusan ytiksek 1s1islenen yiizeyi kalite olarak olumsuz etkiler. Buna ek olarak kesici takim
omrii de azalir. Bu problemin Oniine ge¢mek icin keSme sirasinda sogutma sivisi
kullanilmaktadir. Hafif metallerde Mukavemet/Agirlik oraninin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Hafif metaller 6zellikle havacilik, uzay ve otomotiv sektoriinde 6nemli
bir yer tutar. Yakit/enerji tasarrufu istenmesi sebebiyle Al ve Mg on planda yer
almaktadir.

Aliiminyum yeryiiziinde ikinci en ¢ok bulunan metallerden biridir. Aliiminyum
yogunlugu, 2,7 g/cm? ile en hafif olan metallerdendir. Hafif olmas1 onu insaat, uzay, gida,
havacilik ve otomotiv gibi sektdrlerde tercih sebebi yapmaktadir. Bu 6zelliginin yaninda,
aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin ytiksek 1s1l iletkenligi ve korozyon direnci, kolay
sekillendirme ve geri doniistiiriiliir olmalari da tercih edilmesini arttirmaktadir (Shi Gang
ve Li-Xin, 2006). Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin bu 6zellikleri, tercih edildigi
alanlarda aymi oOzellikteki malzemelere gore ¢evre dostu ve tasarruf sagladigi
goriilmiistiir. Aliiminyum alagimlarinin iistiin 6zelliklerine ragmen diisiik aginma direnci
ve ylizey sertligi géstermeleri bazi alanlarda kullanim émriinii azaltip sorunlara neden
olmaktadir. Sorun teskil eden Ozelliklerinin gelistirilip malzemeye ihtiyact oldugu
ozelliklerin kazanilmas: i¢in farkli ylizey islemleri uygulanabilir.

Literatiirde aliiminyum alasimlarimin  mekanik 6zelliklerinin  daha fazla
iyilestirilmesi ve 0Ozelikle yorulma Omiirlerinin arttirilmast i¢in uygulanan yiizey
islemleri, ¢esitli elektrolitik kaplamalar; Anodizasyon, Mikro Ark Oksidasyon yontemi
(MAO). Buna ek olarak termal spreyleme yontemi, bilyali dovme yaygin olarak

uygulanmistir.



Bu tez caligmasinda yiizey iyilestirme islemi olarak MAO y6ntemi tercih edilmistir.
Sebebi, genellikle geleneksel anotlama islemleri kullanilarak anotlanmasi zor olan
aliminyum, magnezyum gibi hafif metallere ve alagimlara kolayca uygulanabilen, ¢evre
dostu, etkili ve diisiik maliyetli bir yiizey iyilestirme/gelistirme yontemidir. S6z konusu
yontem karmagik formlara sahip metalik pargalar tizerinde kalin, homojen ve adhezyonu
yiiksek kaplamalarin olugsmasina imkéan tantyan bir tekniktir.

MAO yontemi, altlik malzemenin sicakliint oda sicakliginda tutarak malzemenin
mekanik 6zelliklerini degistirmeden Ti, Mg, Al gibi alasimlarin iizerinde sert, kalin ve
saglam bir sekilde baglanmis oksit bir kaplama olusturur. Bunun yaninda, MAO y6ntemi
karmasik geometrili malzemelerin kaplanmasi, altlik malzeme yiizeyinin zahmetli olarak
hazirlanmasina gerek duyulmamasi ve dogaya zarar verici olmayan elektrolitlerle
uygulama yapilmasi gibi bir¢ok avantaji vardir. MAO yontemi geleneksel olan
oksidasyon islemleri ile kiyaslandiginda daha ¢evreci bir yontemdir. Bu yontem saglam,
seri ve porozlu oksitli bir tabakali igslem olarak adlandirilir. MAO yo6ntemi ¢6ziinmiis
tuzlardan olusan elektrolit banyo iginde elektrokimyasal oksidasyonla yiiksek voltaj akim
davranisini birlestirmektedir (Huang vd., 2004).

Bu tez calismasinda literatiirde sik¢a kullanilan elektrolit igerisine katilan iki farkli
katki maddesinin ilavesi ile biiyiitiillen kompozit kaplamanin mikro yapisi ve adhezyon
direnci iizerindeki etkisi incelenerek, altlik malzemeler yiizeyinde olusturulan kaplamalar
arasinda iligkiler kurulacaktir. Literatiirde aliiminyum esash altlik malzemeleri {izerine
biiyiitiilen kompozit malzemelerde takviye malzemesi genel olarak Aliimina (Al,0; ),
Silisyum Karbiir (SiC), Bor Karbiir (B,C) gibi malzemeler tercih edilmektedir.
Siraladigimiz takviye malzemelerinden B,C, kiibik nitriir ve elmastan sonra bilinen en
sert malzemelerdendir. Bor Karbiiriin (B,C) tercih edilmesinin sebebi; hafif olmasi,
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi, (300hv) yiiksek sertlik degeri, (2,52 g/cm?) az
yogunlukta olmasi, ergime noktasi (2447 c) degeri, (460 gpa) degerinde yiiksek elastik
modiilii, diisiik kirilma toklugu, balistik uygulama alanlarinda avantajli olmasi gibi {istiin
ozellikleri siralanabilir. Fakat B,C kisitli bulunmasi ve fiyatinin pahali olmasi sebebiyle
dezavantaj olusturmaktadir. Zirh malzemesi i¢in aliiminadan daha iistiin 6zelliklere
sahiptir. Niikleer teknoloji, savunma sanayi, havacilik uzay uygulama alanlarinda da
tercih edilen 6nemli bir yere sahip bilesiktir. Bu calismada, Al 2024 alasimi yiizeyine
biiyiitiilen B,C ve TiO, ilaveli kompozit kaplamanin farkli frekanslarda altlik malzeme
ile olan adhezyon iligkisi incelenecektir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda kaplanan
orneklerin, mikro yapisi, faz yapist ve kimyasal kompozisyonu sirasiyla, Taramali
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Spektroskopisi (EDS) ile tespiti yapilacaktir. S6z konusu kaplamalarin altlik malzeme ile
olan adhezyon direnci de Scratch Test cihaziyla tespit edilecektir. Olusturulan temel
elektrolit icerisine katilan iki farkli katki maddesinin kaplamanin yapisal ve adhezyon
Ozellikleri lizerindeki etkisi incelenerek, altlik malzeme yiizeyinde olusturulan kompozit
kaplamalar arasinda iligki kurulmasi amaglanmaistir.

Bu ama¢ dogrultusunda yapilan literatiir caligsmalar1 agagida verilmistir.

Li vd. (2007) yaptiklar1 bu ¢alismada, Al 6063 altlik malzemesini MAO yontemi
ile borat iceren elektrolit sivi igerisinde kaplamislardir. Bu altlik malzemesi olan
aliiminyum kaplamanin, element dagilimi, mikro ve faz yapisi ve mikro sertligi SEM,
XRD, EDS ve mikrosertlik test cihazi kullanilarak inceleme yapilmistir. Kaplanmig
numuneler o- Al,05 ve ¥-Al,05 ten olusmaktadir. incelendiginde iizerlerinde catlak ve
delikler gozlemlenmistir. Bu calismada mikro sertlik deneyinde kaplanan malzemenin
mekanik uygulamalarda kullanilmasi icin yeterli yiliksek sertlikte oldugunu gdstermistir.

Wasekar (2007) bu calismasinda, MAO yontemi ile altlik malzeme olan Al 6061
alasimini  korozyon davranisint incelemek ic¢in farkli iki akim yogunluklarinda
kaplamistir. Kaplanan altlik malzemesinin korozyon diren¢ degisimi belirlemek igin
%35°1ik NaCl igerisinde potansiyodinamik polarizasyon testleri uygulamis. Sonucunda
600 saat polarizasyon testi yapilmis kaplanan malzemesinin korozyon direnci,
kaplanmamis olan malzemeye gore saat ilerledik¢e daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Wang vd. (2009) Al 6061 altlik malzemesini kullanarak NaAlO,, Na,[SiFg],
Na,SiO;ve NaOH gibi farkli kompozisyonlara sahip elektrolit karigimi ile MAO
yontemini kullanmislardir. Islem siiresi 5 dk. Oda sicakliginda gergeklestirilmis olan bu
caligmalarinda, 200v AC ( 60 hz ) ve 260v DC hibrit voltaj araliginda c¢alismislardir.
Kaplanmis yiizeyler incelendiginde, kullanilmis olan elektrolitlerin hepsinde desarj
kanallarin ayn1 koyu dairesel noktalar seklinde oldugu goriilmiis. Aliiminath elektrolitle
yapilmis islemlerin yiizeyleri Silikatli elektrolitlerle karsilastirildiginda daha piirtizsiiz
yiizey elde edilmistir. incelemeler sonucunda, Na,[SiF,] eklentisinin oksit katmanlarmin
biiylimesini hizlandirmis ve katmanlarin yogunlugunu arttirarak mikrosertligi artiracagi
gbézlemlenmistir. Ayrica ylizey piriizliliglinii de etkiledigi elde edilen sonuglar
arasindadir. Yapilan karsilagtirllmalarda silikatli elektrolitler aliiminathi elektrolitlere
gore daha kalin oksit tabakasina sahiptir. Aliiminathi elektrolitler daha piirlizsiiz
mikroyap1 sergilerken, silikatli elektrolitler daha piiriizlii mikroyapr katmanlari
igermektedir.

Li vd. (2012) yaptiklar1 bu ¢alismada, altlik malzemesi Al 6063 alasimi {izerine

potasyum hidroksit ve sodyum silikat sivisina Nano Ti ilavesi ile TiO kaplama yapmaislar



ve kaplamanin mekanik ve yapisal 6zelliklerine ne gibi etkileri var onu incelemislerdir.
Bu kaplama sonucunda Ti ilave edildiginde yapisinda nano Ti pargaciklar goriilmiistiir.
Soliisyonda ki nano Ti miktar1 arttirildig1 zaman yapigsma miktart artmis ve en yiiksek
degere 3,2 gr/L miktarinda nano Ti eklendiginde ulagilmistir. Bunlara ek olarak nano
parcacik oraninin siirtinme katsayisini ne kadar etkiledigini incelemis ve bu parcacigin
siirtinme katsayisini azalttigini gézlemlemistir. En diisiik seviye olarak da 3,2 gr/L Ti
miktarda katildiginda elde edilmistir.

Venugopal vd. (2012) c¢alismalarinda, altlilk malzeme AA 7075 aliiminyum
alasimma MAO yontemi ile kaplama yapmis ve % 3,5 NaCl igeren c¢ozeltinin
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) ve Gerilimli Korozyon Catlamasi (SSC)
test sonuglarini ele almislardir. Bu galismada altlik malzemelere yaslandirma islemini iki
asamada da 8 saat sabit siire ile ilk 170 °C ve 177 °C ile uygulama yapilmistir. MAO
yontemi, 30 dakika siire ile 4 g.L-1KOH, 2g9.L-1 Na,SiO5¢ozeltisinde gergeklesmistir.
Bu calismalara gore kaplama ylizeyinde mikro gézenekler goriilmiis ve kaplamanin 15
um kalinlikta i¢, 15 um gozenekli dis tabakadan olustugu sonucuna varilmistir. EIS
incelemelerinde belirli siirede korozyon dayanim ve oksit kaplama morfolojisi arasinda
iyi iliskiler oldugu gézlemlenmistir. Dis katmanin korozyon direnci i¢ katmana gore
diisiiktiir ve yapilan incelemelerde altlik malzemenin korozyon tarafindan korunmasi i¢
kompakt katman tarafindan saglanmaktadir. Yapilan bu ¢aligmalar neticesinde MAO
kaplamasimin Fe ve Cu elementi agisindan zengin olan intermetalik fazlardan baglatilmis
lokal korozyona bagli olan bu alagimin erkenden bozulmasinin 6niine gegilmesinde iyi
bir yol oldugu saptanmustir. Ayrica bu ¢alisma, sabit yiikte yapilan SSC test sonucu, bu
alasimin uzamasimin azalmasimi mekanik yiiklemeye sebebiyet veren lokal korozyon
olayindan oldugunu dogru SCC degerlerini gostermedigini fakat kaplamayla
tyilestirebilecegini bize gdstermistir. Son olarak bu yontem gerilim korozyon catlagini
tamamen Onleyemeyecegini bize gostermistir.

Giileg vd. (2015) yapmus olduklar1 bu ¢alismada, ikili alasim Al-Si malzemesi ile
artan Si elementinin MAO yontemi ile etkilerini arastirmiglardir. 120 dakika boyunca %1-
32 atomik oranlarda Si elementi katarak MAO yontemi ile altlik malzemeye kaplama
yapmiglardir. Kaplama sonucunda yapilan incelemelerde %2 Si igermis olan ikili Al-Si
alagimi {izerine yapilan kaplama isleminde a-Al,05 fazi tespit edilmistir. Miilit ve Y-
Al, 05 fazlar1 bu alagimlarin lizerine yapilan tiim kaplama islemlerinde tespit edilmistir.
Ayrica Si element miktart arttikga kaplanmis olan alagimin kalinligir ve sertligi ters

orantili sekilde azalmistir. Kaplanan altlik malzemesinin kesit goriintiilerine bakildig:



zaman alagimdaki Si miktar1 arttik¢a kaplama ylizeyinde yogun camsi bir yap1 olustugu
ve igyapisindaki gozeneklerin biiylidiigii sonucuna varilmistir.

Zhang vd. (2008) AZ91 HP kalite magnezyum alasim altlik malzemesi {izerine
uygulanan MAO yonteminde elektriksel parametrelerin etkisini incelemistir. Bu
parametreleri li¢ baslik altinda toplamislardir. Bunlar; islem sonundaki voltaj degerleri,
akim yogunlugu ve frekanstir. Islemin sonunda voltaj degeri artinca por capini biiyiitiip
ve oksit tabaka kalinligin1 artirdig1 tespit edilmistir. Frekans arttik¢a por ¢apinda kiigiilme
oldugu buna ek olarak akim yogunlugu artisiyla da kaplama kalinliklarinda artis oldugu
ve mikro yapinin da daha piiriizlii bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Dai vd. (2018) bu c¢aligmalarinda, MAO yontemi ile 2024-T;Al alasiminin
ylizeyinde seramik kaplama yontemini uygulamigtir. Al alagimli alt malzemenin ylizey
puriizliiliigiiniin ve yiizey isleminin 2024-T; Al alasiminin yorulma 6zellikleri tizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Oksit tabakalarinin morfoloji, mikroyap1 ve faz bilesimi, X Isini
Difraksiyon (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskop (SEM) kullanilarak incelenmis
kaplanan malzemelerin yiizey piriizliilikleri 3 boyutlu 6l¢iim lazer mikroskobu
kullanilarak olgiilmiistiir. Al alasiminin yorulma 6mrt, yiiksek ve diisiikk dongiisel stres
altinda degerlendirilmis arastirma sonuglari, yiizey purizliligi Ra= 0.2 pm olan
kaplanmis numunelerin yorulma omriiniin digerlerine gore daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ra = 0.8 pm ile kaplanmis numunelerin yorulma 6mrii, yiiksek cevrim
yorulma kosullar1 altinda Ra = 1.6 um'ye c¢ok yakindir. Bunun nedeni, alt tabaka ile
kaplama arasindaki ara yiiziin piiriizliliiglintin, kaplanmis numunelerin yorulma dmriinii
etkilemesidir. Buna karsilik, kaplanmis numuneler yiiksek alternatif gerilime
uygulandiginda yorulma 6zelligi degistigi bilinmektedir. Kaplanmis Al alagiminin Ra =
0,8 um ile yorulma performansi en kétiisii oldugu gozlenmis, bunu Ra = 1,6 um takip
etmistir.

Xu vd. (2007) MAO yo6ntemi ile biyomedikal NiTi alasimi {izerine aliiminat
soliisyonu i¢inde Al,05; kaplama yapmaislardir. Bu ¢alismanin amaci korozyon direncini
arttirmaktir. SEM, EDS ve TF-XRD goriintiilerini incelemislerdir. Korozyon direncini
NaClI (%0,9) soliisyon icerisinde Acik Devre Potansiyeli, Elektrokimyasal Impedans
Spektroskobu (EIS) ve Potansiyodinamik Kutuplama yontemleri ile tespit edilmistir. Bu
calisma sonucunda, 4 pum kalinligindaki iyi yapisma gostermis kaplamanin yalniz Al, 05
kristal fazda olustugu ve %3,33 Ni elementi yogunlugu goriilmiistiir. Potansiyodinamik
Kutuplama testi ve EIS testi sonuglar1 incelendiginde, korozyon direnci kaplanmis

ylizeyde kaplanmamis yiizeye oranla 40 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.



Srinivasan vd. (2010) AMS50 kalite magnezyum alasimu lizerine farkli frekanslarda
MAO islemi uygulamis, kaplamalarin korozyon deneyleri ve morfolojik incelemeleri
karsilastirilmistir. 15 dakika islem stiresi ile 10 Hz, 100 Hz ve 1000 Hz frekans
degerlerinde fosfat bazli elektrolit kullanilarak yapilan kaplama isleminde kaplama
kalinlig1 ve yiizey piirtizliiliigii degerlerinde azalma goriilmiistiir. Frekansin azalmasi ile
her vurusta uygulanan enerji artmis buna ek olarak kaplama biiyiime hizi artmis ayni
zamanda kaplamanin daha iyi sinterlendigi ve yiiksek frekans degerlerinde olugsmayan,
elektrolitten gelen kimyasal reaksiyonlardan olusan fazlar goézlemlenmis. Frekans
degerinin artmasi ile korozyon direncinin diistiigli yapilmis olana korozyon deneyleri ile
goriilmiistiir. Korozyon direncinin artmasina frekans degerinin azalmasi ile kaplama
kalinliginin artis1 ve farkli faz olusumlarinin sebep oldugu goriilmiistir.

Xiang vd. (2015) yaptiklar1 bu ¢alismada, Al 6063 altlik malzeme {izerine igine
koyduklar silikat, borat ve aliiminatli elektrolit hazirlamislar. i¢ine Al,O; ve TiO, nano
ilave ettikleri ayn1 ¢ozeltiler ile MAO yontemi ile biiylitmiislerdir. Mikro yap1 ve mekanik
Ozelliklerinin analizi igin sirasi ile SEM, EDS, XRD, mikrosertlik ve asinma testleri
uygulamiglardir. Nano ilaveli kaplamalarin diger kaplamalara gore daha az porozite
icerdigini SEM goriintiileri ile saptamislardir. Nano ilaveli kaplamalar daha fazla oksit
icerdigini XRD sonuglarinin ile goriilmiistiir. Mikrosertlik testiyle Al,03; nano ilaveli
kaplamalar diger ¢ozeltideki kaplamalara gore daha sert 6zellikte oldugu goriilmiistiir.
Buna ek olarak borat igeren ¢ozeltiler ile kaplanan malzemelerin diger aliiminat ve silikat
igeren ¢ozeltilere gore daha zayif asinma gosterdigi goriilmiistiir.

Liu vd. (2016) yaptiklari bu ¢alismada, AA 1060 altlik malzemesi tizerine iki farkli
cozeltide MAO yontemi ile kaplama islemi uygulamis ve kaplamalarin korozyon
davranigiyla arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Kaplamalarin elektrokimyasal
ozelliklerinin analizleri EIS ile mikro yapilarinin incelenmesi ise NaCl ¢ozeltisine
daldirilmadan 6nce ve sonra olacak sekilde SEM goriintiileri ile gdzlemlenmistir.
Sonuglar incelendiginde mullit igeren ¢ozeltideki kaplamalar aliiminath kaplamalara gore
daha poroz yapida ve kompakt bir goriintiidde oldugu gézlemlenmistir. Her iki kaplamada
ince katmanlar oldugu ve kaplama boyunca c¢atlak olusmadigi gozlemlenmistir.
Kaplamalardaki korozyon direncini korozyona ugramamis ara yiizeyin sagladig
belirlenmis ancak korozyon direncinin zamanla azalmasina zamanla tikanan poroz

tabakalarin sebep oldugu anlagilmistir.



Su vd. (2023) yaptiklar1 bu ¢alismada, saf ve MAO kapli 6082-T6 aliiminyumun
yorulma ozelligini gelistirmek i¢in geleneksel bilyeli dovme (CSP) ve mikro bilyeli
dovme (MSP) kullanmiglardir. CSP ve MSP'nin saf ve MAO kapli1 6082-T6 aliiminyum
alagimi lizerindeki yorulma oOnleyici giiglendirme mekanizmasindaki fark ortaya
cikmistir. Sonuglar, MSP'nin saf numunelerin yorulma o6zelliklerinde catlak baslangici
tizerindeki yogun onleyici etkiden dolayr CSP'den daha 6nemli bir gelisme sagladigini
gostermektedir. Yine de MAO kaplama, MSP numunelerinin yiizey biitiinliigiinii bozar
ve bdylece catlagi baslatan 6mrii azaltir. Karsilastirildiginda, CSP tarafindan indiiklenen
daha derin etkilenmis katmanin ¢atlak ilerleme 6mriiniin iyilestirilmesi tizerindeki etkisi
cogunlukla MAO isleminden sonra korunur. Bu nedenle, MAO kapli numune i¢in CSP
On islemi, yorulma 6zelligini gelistirmede daha etkilidir.

Yan vd. (2023) bu galismalarinda, Toz metalurji (PM) 2024 aliiminyum alagiminin
yilizeyi MAO teknigi ile Al, 05 ile kaplanmis ve akim yogunlugunun ve oksidasyon islem
siiresinin MAQO kaplamalarin mikroyapist ve Ozellikleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Sonuglar, oksit filmin temel olarak y-Al,05faz1, amorf Al,0; fazi1 ve az
miktarda miillit faz1 i¢erdigini ortaya koymustur. Artan akim yogunlugu ile PM 2024
alasgim1 iizerine hazirlanan MAO kaplamalarin kalinliklart ve ylizey piiriizliiliikleri
artarken yiizey sertlikleri once artmakta daha sonra azalmaktadir. Bu arastirma sonucu
MAO kaplamalar PM 2024 aliiminyum alagimi igin {istiin korozyon koruma saglamis ve
MAO kaplamalarin en yiiksek korozyon direncini sergiledigi goriilmiistiir.

Dai vd. (2023) ¢alismalarinda, MAO kapli Al alasimlarin, mikro gézenek ve artik
gerilmelerini incelemislerdir. Baz1 bilim adamlari, mikro gézenek ve artik gerilmelerin
MAO kapli numunelerin yorulma performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Bununla birlikte, MAO kaplamasindaki artik gerilme isaretinin ve ara yliziin altindaki
substratin, substratin yorulma hasar1 davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica,
MAO kaph numunelerin yorulma performanst iizerindeki mikro gbzenek ve artik gerilme
arasindaki baglanti mekanizmasi belirsizdir. Bunlar, yorulma performansini optimize
etmek i¢cin mikro gozeneklerin ve artik gerilmenin isbirligine dayali tasarimi i¢in bir
zorluk teskil eder. Sorunlar1 hedefleyen bu makale, MAO kaplamalarin alt tabakanin
yorulma performans: TUzerindeki etkileyen faktorlerini Ozetlemistir. Mikroyapi
karakterizasyonu ve gerilme analizinin iki yoniinden, yorulma mikro gozenekler ile artik
gerilme arasindaki baglanti mekanizmasi agikliga kavusturulmustur. Yorulma hasari
davranisi tizerindeki mikro gézenekler ve artik gerilmenin mekanizmasi gelistirilmis. Son
olarak, MAO kapl1 Al alagimlarinin yorulma performansini optimize etmek i¢in ¢éztimler

Onerilmistir. Bu c¢aligmanin sonuglari, yorulma Omriinii uzatmak icin MAO



kaplamalarindaki mikro gozeneklerin, c¢atlaklarin, ara yiiz kusurlarinin ve artik
gerilmenin diizenlenmesinde biiyiik yol gdsterici dneme sahiptir.

Chen vd. (2023) caligmalarinda, 2024 aliiminyum alagiminin yiizeyinde mikro
ark oksidasyonu ile hazirlanmis kobalt tuzu ilavesinin kaplamanin biiyiime mekanizmasi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Kobalt tuzunun eklenmesi, MAO kivileim desarj fazini
uzatmig ve c¢ozelti bileseni ile substratin ko-film olusumunu saglamistir. Farkl
zamanlarda hazirlanan kaplamalarin fiziksel bilesimindeki, ylizey morfolojisindeki ve
kimyasal bilesimindeki degisiklikleri arastirmak icin XRD, SEM, EDS ve XPS
kullanilmustir. Sertlik ve korozyon direnci kaplamalarin oksidasyon siiresi arttik¢a
incelenmigstir. Kaplamalarin ylizeyi iki bolgeye ayrilabilir: seyrek "kobalt acisindan
zengin bolge" ve yogun "aliiminyum agisindan zengin bdlge" ve oksidasyon siiresinin
artmasiyla, kaplamanin yiizeyi daha yogun ve diiz hale gelir ve gézenekler ¢cogunlukla
kapalidir. Zaman-voltaj egrisi, kobalt iceren elektrolitte MAO
kaplamanin biiylimesinin {i¢ asamaya ayrilabilecegini gostermektedir. Kaplama ilk 15
dakikada hizla biiyiir ve rengi agiga ¢ikaran madde CoO olan siyah bir kaplama elde
edilir; Co mavi CoAl,204’¢ doniisiirken kaplama 15 dakika sonra siyahtan maviye
doner. XPS ve XRD analizler, kobalt tuzu ilavesinin kaplamada aliimina olusumunu
onemli Ol¢iide destekledigi ve CoO’nun CoAl, 04 ve v-Al,03’ilin a-Al,03°e
dontigimiiniin mikro- ark oksidasyonu, kaplamanin sertligi biiyikk bir gelisme elde
ettiginde. Korozyon direnci testi sonuglari, kobalt igeren elektrolitte 60 dakika siireyle
islenerek hazirlanan kaplamanin, alt tabakaninkinden 100,3 mV daha yiiksek
bir korozyon potansiyeli ve 4 kat azaltilarak 6,20'ye diisiiriilen bir korozyon akimi ile en
1yi korozyon direncini gosterdigini gostermistir.

Rodriguez vd. (2023) bu calismalarinda, klasik sert anodizasyon (HA) ve
ogutilmiis MAO kaplamanin tribolojik ozelliklerini karsilastirmay1
amaglamiglardir. MAO iizerinde yapilan analiz, sertliginin ve elastik modiiliiniin HA'dan
yaklagik ii¢ kat daha biiyiik oldugunu gostermistir. Asinma testleri, aliimina bilyeler
kullanilarak ~ dogrusal ileri geri hareket eden diiz bilye kullanilarak
degerlendirilmistir. HA  kaplama teste dayanamamis substrat ciddi sekilde
bozulmustur. MAO kaplama aginma oran1 3,1x 107> mm3N~'m™~1 HA kaplamaya gére
22 kat daha diisiiktiir. Dagitilan enerji hesaplamast 1 mm?3 cikarmak igin 26 kIJ

gerektigini gostermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Genel Ozellikleri

2.1.1. Aliiminyum

Aliiminyum yerkabugundaki oksijenden ve silikondan sonra gelen en yaygin
ticlincii elementtir. 886'dan beri aliiminyum ciddi bir endiistriyel metal olmustur, en hafif
metaller arasinda yer almakta ve bu hafifligi sayesinde otomotiv, insaat, uzay, havacilik
ve gida gibi pek ¢ok sektorde uygulama alani bulmaktadir

Elde edilen saf metal nispeten zayiftir ve bu nedenle, 6zellikle insaatta nadiren
kullanilir saf aliiminyum genellikle metallerle alagimlanir. Ornegin: bakir (Cu),
manganez (Mn), magnezyum (Mg), silikon (Si) ve ¢inko (Zn) (Onar, 2010). Aliiminyum,
Al, Diinya kabugunda bulunmus olan bol metaldir. Diinya yiizeyinin toplam agirliginin
yaklagik olarak %8’1 aliminyumdan olugmaktadir, dogada aliiminyum kimyasal olarak
reaktiftir ve dogada metal olarak tek basina bulunmamaktadir. Aliiminyum, Boksit
cevheri halinde bulunur. Ozgiil agirligi 3,8 g/cm3’den kiigiik metallere Hafif metal
denilmektedir. Hafif metal sinifina, Al, Mg, Be, K ve Li elementleri girmektedir. Bu
elementler arasindan Al ve Mg yaygin kullanilan metallerdendir. Aliminyum diisiik
ozgiil agirhiga (2,7 g/cm?) sahiptir. Buna ek olarak, yiiksek elektrik, yiiksek 1s1l iletkenlik,
atmosferik korozyona direng gosterme, diger metaller ile cekme dayanimi, yiiksek alasim

olusturma ve tretilebilirlik vb. 6zellikleri varidir (Shi Gang ve Li-Xin, 2006).

Tablo 1. Saf aliminyumun 6zellikleri (Onar, 2010).

Kimyasal Sembol Al Isil Genlesme Katsayisi 23,8 x107%/°C

Atom Numarasi 13 Elektrik Direnci 2,699 mikro  Ohm.cm
Atom Agirhg 26,98 Cekme Mukavemeti 4-9 kPa/mm? x

Kafes Yapisi YMK Akma Mukavemeti 1-3 kPa/mm? x
Yogunlugu (20°C) 2,6989 gr/cm? Elastik Modiil 6500-7200 N/mm?
(660°C’de s1v1) 2,37 grlcm?® Sivilagirken Hacim Biiyiimesi  6,50%

Kaynama Sicakhigi 2300°C Katilasirken Kendini Cekme %1,7-1,8

Ergime Sicakhg 660,24°C Kopma Uzamasi 30-50% x

Ergime Isis1 94,6 cal/gr Sertlik 15-30 HB30

Ozgiil Isist 0,2259 cal/g°C % Dogada Bulunabilirlik 7,9

x Aliminyumun safligina bagl olarak degiskenlik gdstermektedir.
2.1.2. Aliiminyum Alasimlar
Aliminyum alasimlar1 iki gruba ayrilmaktadir bunlar, dévme ve dokiim

alagimlaridir. Tablo 2°de verilmis olan dovme aliiminyum alagimlar1 4 rakamli simge ile



tanimlanmaktadir. Bilesimdeki ana element ilk rakamu, ikinci rakami ise orijinal alagimda
bulunan oranindan farkli bir orandaki element temsil eder. Bu da ikinci rakamin 0 olmast
serinin orijinal alagimini vermektedir. Son iki rakamin 1XXX serinin diginda kalan
alagimlarda bir onemi yoktur. Alasimi o dizinin diger alasimlarindan ayirmaya da
yaramaktadir. 1XXX serisi saf aliminyumu temsil ettiginden dolay1 son iki rakamu,
aliminyumun saflik derecesi olarak %99’dan sonra gelen rakamlar1 ifade etmektedir (Shi

Gang ve Li-Xin, 2006).

Tablo 2. Aliiminyum Birligi’nin dévme aliiminyum alasimlarini siniflandirma sistemi
(Shi Gang ve Li-Xin, 2006).
Simge Ana Alasim Elementi
IXXX %99,00 veya Daha Fazla Aliminyum

2 XXX CU

3 XXX MN

4 XXX Sive Cu velveya Mg
5XXX Mg

6 XXX Mg ve Si

7 XXX Zn

8 XXX  Diger Elementler
9 XXX  Yaygin Olarak Kullanilmayan Seriler

Ug rakaml1 simge ile temsil edilen ise dokiim aliiminyum alagimlaridir. ilk olan harf
dévme alasimlarina benzeyen malzeme i¢indeki ana alasim elementini temsil etmektedir.

2XXX, 6XXX, 7XXX aliminyum alagim gruplarina ¢okelme sertlestirmesi 1sil
islemi uygulanabilir ve alasimin sertlik ve dayanimi arttirilabilir. Aliiminyum
alasimindaki elementlerin 6neml Ozelliklerinden bir tanesi aliiminyumun korozyon
direnci ve siineklik degerini olumsuz etkilemeden saf aliiminyumun diisiik akma sinirini
yiikseltmektedir. Bu 6zelligi kazanan elementler, Bakir, Cinko, Magnezyum Manganaz
ve Silisyumdur. Az miktarlarda bile kaymaya karsi direnci arttirnp akma sinirmi
yiikseltirler ve bdylece sekil degistirme kabiliyetleri etkilenmemis olur. Bu elementlerin
yiiksek oranda olmalar1 kirilgan ve sert intermetalik bilesikler olur. Bu durumda dayanim
yukselirken sekil degistirme kabiliyetleri kaybolur. Bu nedenlerden otiirii dovme

alagimlar1 az alasim ihtiva ederler.
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2.2. Mikro Ark Oksidasyon Yontemi (MAQO)

2.2.1. MAO Yontemi’nin Tarihcesi

MAO yontemi, yaklasik olarak 40 yil 6nce Sovyetler Birligi’'nde ilk olarak
akademik sonraki yillardaysa denizalt1 parca iiretiminde kullanilan ileri ylizey islemidir.
Amerika’da 1970 yillarinda, 1980’li yillarin sonlarinda ise tiim diinyada taninmis olan
MAO yontemi giiniimiizde yaygin ve arastirma konularinda giincel olarak kullanilan bir
metottur.

MAOQO yontemini temsil eden bir¢cok terim vardir. Bunlar: Anodik Kivilcimli
Biriktirme (Anodic Spark Deposition), Kivileimli Anodik Oksidasyon (Spark
Anodizing), Plazma Elektrolitik Oksidasyon (Plasma Electrolytic Oxidation), Mikro Ark
Anodik Oksidasyon (Micro Arc Anodizing), Mikro Plazma Oksidasyon (Mikro Plasma
Oxidation), Mikro Plazma Anodik Oksidasyon ( Micro Plasma Anodizing) ve
Elektroplazma Oksidasyon (Elektroplazma Oxidation) Ornek verilebilir (Yerokhin ve
Snizhko, 2003; Wang, 2006).

Amerika’da birgok arastirma ve patentli islemlerin yaninda Japonya, Cin, Israil ve

Avustralya da Mao uygulamalarini kullanmiglardir.

2.2.2. MAO Diizenegi ve Yontemi

Basit olarak MAO yontemi, Sekil 1’ de goriildiigii gibi ¢elik bir kafes icinden soguk
su geciyor sebebi; yliksek voltaj ve frekans ile birlikte altlik malzeme {izerinde arklar
meydana geliyor ve ve yiiksek sicakliklara ciktigr i¢cin sogutma sistminden olusuyor.
Buna ek olarak elektriksel parametrelere girebilmek igin gii¢ kaynagi, elektrolit banyo,
anot ve katot ad1 verilen bir sistemden meydana gelmektedir. MAO yontemi elektrolitin
icerisine daldirilmig anot bir numuneye negatif voltaj, katot numuneye de pozitif voltaj
verilmesiyle anot iizerinde ark olusturularak numune yiizeyinin oksit bir tabaka ile

kaplanmasi olarak sdylenebilir (Curran, 2005).
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Sekil 1. MAO isleminde kullanilan donanim (Curran, 2005).

MAO yonteminde, genel olarak bazik karakterde elektrolit tercih edilir. 10-60°C
araliklarinda elektrolit sicaklig1 kontrol altinda tutulmaktadir. MAO yonteminde yiiksek
akim ve voltaj degerleri goriildigiinde banyo sicakliginin belirli aralikta tutulmasi
gerekmektedir bunun i¢inde sogutma {initesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Negatif voltaj uygulamasiyla Anot numune yiizeyinde oksit film olusmaya
baslamaktadir. Bu klasik anodik oksidasyon iglemi olarak tanimlanir. Fakat voltaj degeri
kritik deger tlizerine ¢ikarsa ark olusumlart malzeme yiizeyinde olugsmaya basladig1 anda
MAQO siireci baslar. Malzeme yiizey bolgesinde mikro boyutunda arklarin olusturmus
oldugu voltaj degeri bozunum voltaj1 (Dielectric Breakdown) ismiyle anilir. Bu bozunum
voltaj1 degerinde, malzemenin ylizeyindeki metal iyonlarla hidroksil iyonlar1 birbirine zit
yonde hareketi sonucu oksit olusumunu baglatirlar (Sundararajan ve Rama, 2003).
Sematik olarak verilen Sekil 2’de ki islemin birinci asamasi klasik anodik oksidasyon
islemi olarak anmilir fakat kritik voltaj degeri asilmasiyla MAO asamasina gegilir. Ark
olusabilmesi igin gerekli olan kritik potansiyel farki, elektrolit bilesim ve elektrot
malzemesine baglidir. Buna ek olarak sicakligi, yilizey gerilimi ve elektrolit
konsantrasyonundan etkilenmemektedir. Yapilan bu teorik arastirma ve caligsmalar
malzemenin ylizeyindeki yerel sicaklik degerinin birka¢ bin Kelvin’e ulagtigini bize

gdstermistir.
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Sekil 2. Elektrot yiizeyindeki dielektrik filmindeki akim voltaj degisimi (Tekin vd. 2008).

2.2.3 MAO Yontemi ile Olusturulan Kaplamalar

MAO yontemi literatiirde, Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO) ve Anodik
Kivileim Birikimi(ASD) olarak da anilir (Moon ve Jeang 2009; Fidan vd. 2017). Bu
teknik, genellikle 100 Hz ile 1000 Hz arasinda degisen bir frekansta degisen veya darbeli
yiiksek bir potansiyel farki, yiiksek bir elektrik potansiyeli (400-1000 V) ve is parcast ile
bir kars1 elektrot arasinda ¢ok yiiksek bir akim yogunlugu kullanir. Boyle bir tabakanin
olusum mekanizmasi oksit dielektrik pargalanmasi, fiizyonu ve kristallesmesinin bir
ardisikligidir (Dey vd. 2013).

Genel olarak, MAO yontemi, hem substratin oksidasyonu hem de elektrolit
kaynakli bilesiklerin birikmesi ile olusturulur. MAO kaplamalarinin  gozenekli
morfolojisi elektrolit bilesimi ve konsantrasyonundan etkilenebilir. Mikro gozenekler,
catlaklar ve piiriizlii arayiiz gibi mikro kusurlarin yani1 sira MAO kaplamalardaki artik
gerilmenin genellikle yorulma hasarinin ana nedeni oldugunu goéstermektedir (Li vd.
2023).

MAO yontemi; aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi metal ylizeylerini oksit
kaplama ile cevreleyen prosesin adidir. MAO yontemiyle biiyiitillen kaplamalar
lokallesmis elektriksel bozulmasini saglayan sayica fazla kisa siireli spark yani elektriksel
bosalim i¢ermektedir. Kaplamalarin biiylimesinde bu sparklarin énemli bir rolii vardir
(Dunleavy vd. 2009).

MAO yontemi, Mg, Al, Ti, Nb ve alasimlar1 ylizeyinde poroz yapili ¢esitli seramik
kaplamalar biriktirmeyi saglayan bir prosestir (Durdu vd. 2013).

Bu yontem metalin yilizeyinde kararli olan oksit filmin dilektik bariyer seklinde
direng olusturmasi ile anotlamaya zemin hazirlamasi sayesinde valf metalleri olarak

bilinen Al, Mg, Ti gibi metallere uygulanabilmektedir. Bu uygulama ile metalin yiizey
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bolgesinde oksit bir yapr olusturmak yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve dogrusal
olarak asinma ve korozyona kars1 da yliksek direng gdsterecegi soylenebilir (Gu vd. 2005)

Yapilan  ¢aligmalarda ~ MAO  kaplama ve alt tabaka arasindaki
arayiizde yorulma gatlag1 yayilma davranisi, yorulma omriinii etkileyebilecek bir diger
onemli faktor oldugu saptamistir. Sonug olarak, mikro gézeneklerdeki azalma, ¢atlaklar,
MAO kaplamanin alt katmana asir1 biiyiimesi, yorulma catlaklarinin baslangi¢ kaynagini
azaltabilir oldugu sonucuna varilmistir (Clyne ve Troughtan, 2019).

Yapilan baska bir calismada, MAO kaplamanin cilalama ve sizdirmazlik islemi ile
substratin 6n islemi, MAO kapli numunelerin yorulma performansini arttirdigini
gostermistir. Yorulma performansini optimize etmek i¢in mikro kusurlarin ve artik
gerilimin ortak tasarimi, MAO teknolojisi gelistirmenin problemini ¢dézmek igin biiyiik
onem tagimaktadir (Ye vd. 2014).

MAOQO yoénteminin birgok avantaji olmasina ragmen, biiylik 6lgekli endiistriyel
imalatta uygulanmasi1 zorluklarla karsilasmistir. Bugiine kadar, ozellikle kaplama
morfolojisi ve performanst olmak iizere zanaat argiimanlari ve elektrolitin etkileri
hakkinda ayrintili ¢alismalar rapor edilmistir. Bununla birlikte, mikro ark oksidasyon
slirecini agiklamak i¢in genel bir mekanik model &nerilmemistir. EK olarak, mevcut
arastirma c¢alismalari, mikro ark oksidasyonunda yalnizca tek bir etki faktoriine

odaklanmistir (Li vd. 2023).

2.2.4. MAO Yontemi Uygulama Alanlar

MAO yodntemi, uzay, otomotiv endiistrisi basta olmak iizere motor, makine ve
imalat sanayi, hidrolik, tekstil sanayisi gibi pek cok uygulama alanlarinda tercih
edilmektedir. Bu yontem geleneksel anodik oksidasyon yontemiyle kaplanamayacak olan
Fazla Si i¢eren aliiminyum alagimlar1 ve magnezyum alasimlarinin kaplanmasinda tercih
edilir.

MAO yontemiyle tiretilmis kaplamalarin, uzay araglarinda ve roketlerde koruyucu
olarak tercih edilmesinin sebebi yiiksek sicaklik dayanimlarinin olmasidir. Kaplamalar
milkemmel dielektrik 6zellige sahiptir. Bu sebeple yalitkan ortamlarda da tercih
edilmektedir. Farkli renklerdeki kaplamalarda bu yoOntemin mimari alanda tercih
edilmesine olanak saglar.

Aliiminyum alagimlarindan iiretilmis olan MAO yontemi ile kaplanan pargalar,
yiiksek dayanimli dokme demirin, 1s1l islem geliginden yapilmis parcalarin, seramigin,
sert krom kaplamayla sertlestirilmis pargalarin, gaz-termal spreyleme islemleri ile

iiretilen parcalarin, sert metal ve anotlamanin, yerine tercih edilmektedirler. Sekil3’te

14



MAO yontemi ile kaplanmig aliiminyum alagimlarinin sertligi, farkli malzeme ya da

stireglerin sertligiyle karsilagtirilmagtir.
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Sekil 3. MAO sonucu elde edilen sertligin diger malzeme ve siireglerle karsilastirilmasi
(Ozkara, 2009).

MAOQO yontemi iiretilmis olan oksit kaplamalarin termal, mekanik, kimyasal ve
elektrik-elektronik gibi uygulamalarda kullanilmasina sebep olan 6zellikleri verilmistir.

e Kimyasal Uygulamalar: Gida ve kimya endiistrisinde tercih edilirler. Bunun
sebebi, orta seviyedeki sicakliklara, giiclii baz ve asitlere karsi direncgli
olmalaridir.

e Mekanik Uygulamalar: Oksit tabaka sertligi 1300 kg/mm?’den yiiksek
degerdedir. Yiiksek degerdeki sertlik, kayma erozif ve abrasif asinma direncini
arttiran bir etkendir. Bunun yaninda siirtinme katsayisinin diisiik degerde
olmas, sinir yaglama kosullarinda kullanimi saglamaktadir.

e Termal Uygulamalar: Oksit tabakasinin 1s1l iletkenlik degeri, diger metallere
gore diigiiktiir. Bu nedenden dolay1 termal sok direncini arttirmak ve sicakligin
esit bir sekilde dagilimini saglamak i¢in tercih edilirler.

e Elektrik ve Elektronik Uygulamalar: Elektrik ve elektronik bilesenler
lizerinde yalitkan bir film olarak oksit tabakas1 kullanilir. I¢ yiizeylerin &rnegin
oyuk, konik ve silindirik gibi yiizeylerin sert kaplanmasinda MAO yodntemi
tercih edilir ( Shi Gang ve Li-Xin, 2006).

MAQO yonteminin bircok endiistri alanlarinda kullanimlar1 da su sekildedir:
Otomobil endiistrisinde, piston, silindir bloklari, kaymali yataklar ve tekerlik gibi
yerlerde kullanilirlar. Uzay endiistrisinde, Uzay mekigi, ak¢tiator ve disliler gibi alanlarda
kullanilirlar. Tekstil endiistrisinde, kancali ve sisli dokuma tezgah, iplik rotorlar ve iplik
kilavuzu gibi denizcilik alaninda, gemi bdlmesi baglamalarinda ve pervane ¢ikrik

vinglerinde tercih edilirler. Tip alaninda, kemik protezleri, tibbi karigimlar ve turbo-
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molekiiler pompalar. Robot bilimi, hidrolik sistem alaninda, pnomatik siiriis bilesenleri

ve pompalarda kullanilirlar.

2.2.5. MAO Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

MAO yontemi gelisim gostermekte olan kaplama yontemidir. MAO yonteminde
kaplama dncesi numunenin hazirlanma islemi diger uygulamalara nazaran daha az 6nem
tagimaktadir. Bu nedenden dolay1 iiretim siireci hizli bir sekilde ilerler ve kaplama 6ncesi
numunenin hazirlanmasinda kullanilan ¢6zeltinin ¢evresel etkilerinin  minimuma
indirilmesini saglar. Aliiminyum, magnezyum, niyobyum, titanyum ve zirkonyum gibi
genis bir malzeme grubuna MAO yoOntemi uygulanabilmektedir. Buna ek olarak
geleneksel anodik oksidasyon yontemiyle kaplanmasi zor olan yiiksek silisyum iceren
dokiim malzemeleri ve yliksek bakir igeren aliiminyum alasimlart MAO yontemi ile
kaplanmaktadir. MAO yonteminde kullanilmis ¢ozelti ¢evreye zarar vermez.
Hazirlanmas: kolay bir yontemdir. Korozif degildir ve ucuz bir karisimdir. Diger
geleneksel anodik oksidasyon islemlerinde karsilasilan yanma olayr bu kaplama
yonteminde goriilmez. Ayrica bu kaplama islemi sonrasinda malzemede geleneksel
anodik yontemlerinde karsilasilan kirilma dayanimindaki diisiisle karsilasiimaz. Bunun
gibi bir¢ok 6zelligi onu tercih edilmesinde oncelikli kilmaktadir. Diger uygulamalarda da
goriilen bazi olumsuzluklar ve sinirlamalar bu proseste de goriilmektedir.

MAO yontemi seg¢ilmis olan parametrelere bagli 1000 V degerine kadar (ve
yaklasik kapasite olarak 1 MW) enerjiyi saglayacak giic kaynagi gereklidir. Parca
boyutuna ve parca tiiriine bagli yiliksek enerji tehlikeli bir iiretim siireci olusturur.
Kullanilmis olann enerjiyi g6z oniinde bulundurursak diger geleneksel anodik oksidasyon
yontemine gore MAO yontemi daha maliyetlidir. Buna ek malzemenin yiizeyinde
olusmus olan yiiksek sicaklik nedeniyle proseste kullanilan ¢dzeltinin sogutulabilmesi
icin yiiksek kapasitede sogutucu olmalidir. Bu kaplama isleminde olusan kaplamalarin
ylzeyleri piiriizliiddiir ve kirillgan bir yapidadir bu sebepten dolay1 dis ylizeyde asinma
direnci diisiiktiir. Ancak seramik kaplamalarin i¢ kisimlar1 sert ve asinma direnci
yiiksektir. Bu yontemin sec¢ilmesinde bu olumsuzluklarda goz oniine alinip ona gore bir

tiretim asamasi takip edilmelidir.

2.3. MAO Yontemi ile Kaplanan Malzemelerin Adhezyonu
Kaplama adhezyonu altlik malzeme ile kaplama arasinda olusan ve bu iki tabakanin

birbiri ile baglanmasini saglayacak olan kuvvete cekme kuvveti denir. Ayrica kaplama ve
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althik malzeme arasinda difiizyon ya da kaplama filminin kuvvet/alan agisindan altlik
malzemeden mekanik olarak ¢ikarilmasina karsi gosterdigi direng adhezyon olarak ifade
edilebilir. Bu nedenle, kaplama ile altlik malzeme arasindaki adhezyonun degeri kaplama
film uygulamalar1 i¢in olduk¢a énemlidir (Huang vd. 2004).

Kaplamalarin adhezyon direncinin belirlenmesinde bir¢ok metot vardir bunlardan
bir tanesi scratch testidir. Cizik veya ¢izme olarak adlandirilan scratch testleri
kaplamalarin maruz kaldig1 gerilmeler i¢in kaplama karakterizasyonu testidir. Scratch
testi kaplamalarin adheziv (yapistirici) ve kohesiv (yapiskan) kuvvetlerini kontrol etmek
i¢in kullanilir (ASTM,2010).

Cizik deneyi, seramik ya da metal altlik malzeme yilizeyinde olusturulan sert
seramik kaplamalarin mekanik biitlinliik, pratik adhezyon kuvvetleri ve hata modlarini
gbézlemlemek i¢in yapilir. Altlik malzeme ve kaplanmis malzeme arsindaki adhezyon
dayanimi bu deneyle 6lciilmez. Bu ¢izik deneyi, uygulanmis olan normal kuvvet
fonksiyonu olarak altlik- kaplama sisteminin adhezyon kuvveti ve hasar dayanimini
kantitatif olarak bize verir. Adhezyon kuvveti, hata yogunlugu, yiizey piriizliligii, hasar
modu, kirilma dayanimi, sertlik, mikroyap, elastisite modiilii ve yiizey piirtizliiliigii gibi
altlik ve kaplanan malzemenin ozellikleri deneydeki parametrelere baghdir (ASTM,
2010).

Kaplanan numunenin altlik malzemesine yapismasini incelemek amaci ile elmas
ucla 0-200 N arasinda artan yiikle yiizeyin ¢izilmesi prensibine bagli bir test metodudur.
Kaplamanin ¢atladig1 ve yilizeyinden ayrilmaya basladig: yiik kritik yiik olarak akustik ve
optik yontemler ile belirlenmektedir. Boylelikle kaplamalarin yapisma 6zellikleri ve ¢izik
direnci karsilastirilarak incelenir (Vitry vd. 2007).

Cizik testi, ana malzeme ve kaplanan malzeme arasinda olan ara yiizeyde gerilmeler
meydana getiren bir Testtir. Bu test elmas ucun numunenin yiizeyin Fn normal kuvvetle
bastirilmastyla olugsur. Numunenin sabit hizda yer degistirmesiyle ara ylizeyde olusan
gerilmeler kaplamanin tabaka halinde ya da parcalanarak ayrilmasina neden olmaktadir.
Belirgin bir sekilde hasar olustugunda en kiigiik yiik kritik yiik (Lc) olarak tanimlanir.
Literatiirde olan cizik test cihazlari, ii¢ etkiyi;

- Teget yiik degisimleri,

- Akustik emisyon dalgalanmalarini,

- Mikroskobik deformasyonlari,

Es zamanl kaydedip, kritik yiik (Lc) iizerinden birbiri ile iligkili olan verilerin
alinmasina olanak saglar. Cizik deneyinde genelde Rockwell C elmas ug¢ tercih edilir.

Secilmis olan ¢izik mesafesini belirlemek icin numunenin yilizeyinde boydan boya
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kaplama kalkincaya kadar u¢ belirlenen hizda hareketi saglanarak cizikler olusturulur.
Olusturulan cizikler sabit bir hizda ve kademeli artan yiikler altinda olugmaktadir. Belirli
yiik derinligine gelindiginde, ¢izik bdlgesinde hasar olugur. Bu hasara gore kaplamalarin
altlik malzemesine yapisma mukavemetini belirleyecek olan kritik yiikler belirlenir. Sekil

4’te ¢izik testi gorseli goriilmektedir (Bendes ve Danisman, 2014).
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Sekil 4. (a) Scratch test ¢izik asamalar1 (b) Cizik testi yontemi (Bendes ve Danigman,
2014).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Althk Malzemesi (Numune) Hazirlama

Altlik malzemesi olarak 25x25 mm boyutlarinda 2,5 mm kalinliginda Al 2024
malzemesi kullanilmistir. Althlk malzemesi olarak kullanilan alasimin kimyasal
Ozellikleri Tablo 3’te verilmistir. Her numuneye farkli tane boyutunda ki SiC zimpara ile
her iki yiizeyine de ayr1 ayr1 zimparalama islemi uygulanip parlatilmistir. Sekil 5°te
zimparalama islemi oncesi ve sonrasi goriintiiler verilmistir. Parlatilan numuneler alkol

ile yikanarak kurutulmus ve kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

Tablo 3. Al 2024 alagiminin kimyasal 6zellikleri
Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti Diger Al
05 05 3849 01 0309 1218 0.25 0.15 0.15 Kalan
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Sekil 5. Sirasi ile islem Oncesi ve islem sonras1 Al 2024 numuneler

3.2. Elektrolit Hazirlama

Al 2024 alasimi tizerine MAO yontemi ile sirasiyla B,C ve TiO, ilaveli kompozit
kaplamalarin1 biytitebilmek i¢in li¢ farkli elektrolit hazirlanmistir. S6z konusu
elektrolitlerden geleneksel olarak hazirlanmis elektrolit A, B,C ilaveli kompozit
kaplamalarin hazirlanmasi i¢in hazirlanan elektrolit B ve TiO, ilaveli kompozit kaplamasi
i¢cin hazirlanan elektrolit C harfleriyle adlandirilmistir. MAO kaplamalar i¢in hazirlanan

elektrolitlerin igerikleri Tablo 4’te gdsterilmistir.



Tablo 4. MAO kaplamalar i¢in hazirlanan elektrolit igerigi

Elektrolit Elektrolit icerigi
Tipi Na,SiO;  NaAlO, KOH PO+ B,C TiO,
A 4 g/L 4 g/L 1g/L 4 g/L - -
B 4 g/L 4 g/L 1g/L 4 g/L 3g/L -
C 4 g/L 4 g/L 1g/L 4 g/L 3g/L

Elektronik igerisine eklenen kimyasallar ve partikiiller homojen bir bigimde
dagilana kadar manyetik bir karistiricida karistirilmistir. Karistirma islemi her elektrolit

icin yaklasik 180 dakika siirede gerceklestirilmistir.

3.3. MAO Yontemi ile Kompozit Kaplamalarin Biiyiitiilmesi

Al 2024 altlik malzemesi lizerine MAO yontemi ile sirasiyla B,C ve TiO, ilaveli
kompozit kaplamalarini, biiyiitebilmek icin kullanilan kaplama sistemi Sekil 6’da
verilmigtir. MAO kaplama sistemi; Elektrolit banyosu; AC gii¢ kaynagi, anot, katot ve
sogutma sisteminden olugmaktadir. Burada gii¢ kaynag: elektriksel parametrelerin (akim
frekansi, anodik voltaj, katodik voltaj, kaplama siiresi, vurus oran1 vb.) ayarlanmasinda
kullanilmaktadir. Kaplama iglemi sirasinda elektrolitin belirli bir sicaklik degerinde
tutulmasi igin elektrolit banyosu sicakligi, bir sogutma sistemi ile kontrol altinda

tutulmustur.

MAO
| ACGUCKAYNAG

EAPLAMA UNITESE

J S e
—

Selél 6. MAO isleminde kullanilan sistem
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MAO yontemi icin kaplama parametre degerleri Tablo 5’te verilmistir. AC gii¢
kaynag1 kullanilarak bipolar modda kaplama islemleri yapilmistir. Sistem parametreleri,
voltaj 550/-150V, kaplama siiresi 20 dakika, vurus oran1 %20/-10 ve A ¢6zeltisinde 400
Hz, B ¢ozeltisinde 50 Hz olarak belirlenmistir. Kaplama islemleri siiresince elektrolitik

cozeltilerin bozulmasini 6nlemek amactyla sistem sebeke suyuyla sogutulmustur.

Tablo 5. MAO islemi i¢in kaplama parametreleri

Elektrolit Pozitif Negatif Erekans Kaplama v
Tipi Voltaj  Voltaj siiresi urus orani
(Hz) (dk) (Duty cycle)

V) V)

AB,C 550 -150 400 / 150 20 dk %20/-10

3.4. Karakterizasyon Calismalari
MAO yontemiyle B,C ve TiO, kaplama islemleri gergeklestirildikten sonra
numunelerin yapisal ve adhezyon ozelliklerinin belirlenmesi i¢in karakterizasyon

islemleri gerceklestirilmistir.

3.4.1. Yapisal Analizler

Al 2024 altlik malzeme iizerine yapilmis olan kaplama filminin kristalografik
yapisinin incelenmesi ve olusmus olan fazlarin analizleri i¢in Sekil 7°de verilmis Cu-Ka
kaynakli Panalytical-Empyrean model X-Isin1 Difraktometresi (XRD) cihazi tercih
edilmistir. Yapilan analizler, A= 1,5404 A° dalga boyunda gerceklesmistir.
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Sekil 7. Faz analizlerinin yapildigi XRD cihazi

3.4.2. SEM ve EDS Analizleri

Al 2024 althk malzeme iizerine MAO yontemi yapildiktan sonra kaplanan
numunelerin yiizey morfolojisi ve kaplama kalinliklarinin belirlenmesinde Sekil 8’de
gosterilen FEI marka QUANTA FEG 250 taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS)
cihazi kullanilmigtir. Al 2024 altlik malzemesi yiizeyine biiyiitilen tiim kaplamalarin
kimyasal kompozisyonu ise yine ayni cihazla biitiinlesik Enerji Dagilim X 1smi1

Spektrometresi (EDS) ile analizi yapilmistir.
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Sekil 8. Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihaz1

3.4.3. Adhezyon Analizi
Al 2024 althk malzemesinin MAO yontemi sonrasi kaplama adhezyon

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Sekil 9’da gdsterilen CSM marka Revetester Cizik Test

Cihazi kullanilmistir. Cizik testinde kullanilan parametreler Tablo 6’da gosterilmistir.

Sekil 9. CSM marka revetester ¢izik test cihazi
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Tablo 6. Cizik testi parametreleri

CIZIK PARAMETRELERI

Parametreler Deger Cihaz

Baglama Yiikii (N) 0.2 Tiiri Rockwell
Ilerleme Hiz1 (N/s) 10 Tip Q-226
Cizme Hiz1 (mm/dak.) 10 Batic1 Ug Elmas

Cihazin tlizerinde sabit sekilde tutulan numune, 200 pm yarigcapli Rockwell-C koni
batici uca 0.2 N ile baglanip 10 mm/dak. Kayma ilerleme hizinda, 100 N/dak. Artis orani

ile lineer artan kuvvet uygulanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kaplamanin Yapisal Karakterizasyonu

4.1.1. Kaplamalarin SEM Yiizey Goriintiileri

Farkli ¢ozeltiler ile hazirlanmis Al 2024 altlik malzemesi tizerine MAO yontemi ile
buyiitiilen 400 Hz ve 150 Hz frekansta kompozit kaplamalarin yiizey morfolojileri
sirasiyla Sekil 10 (a-b-c) ve Sekil 11 (p-r-s) de sirasiyla verilmistir. Al 2024 altlik
malzemesi lizerine biiyiitiilen Kaplamalarin morfolojisine bakildiginda farkli 6zelliklere
sahip olduklar1 sdylenebilir Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde MAO yoOntemi ile
kaplanan malzemelerle olusan kaplamalarin gézenekli bir yapida oldugu belirtilmektedir
(Yerokhin ve Snizhko, 2003; Kamil vd. 2017; Kaseem vd. 2021; Jin vd. 2021).

MAO yontemi {iizerine yapilan g¢aligmalarda kaplama o6zelliklerini etkileyen
parametrelerden birincisi kullanilan elektrolittir (Shi vd. 2009; Becerik vd. 2011).
Kaplamanin yiizeyinde olusan yapisal ozellikler oncelikle kullanilan elektrolit ile
belirlenmektedir.

Al 2024 altlik malzemesi SEM goriintiileri Sekil 10 ve Sekil 11 incelendiginde
Sekil 10 (a) ve Sekil 11 (p)’de katkisiz ¢dzeltiye nazaran katkili ¢cozeltiler Sekil 10 (b,c)
ve 11 (r,s)’de kaplanmis numunelerde mikro gozeneklerde azalmalar oldugu
gozlemlenmistir. MAO yonteminde kaplama esnasinda gii¢lii kivileim desarjlari olugsmasi
ile daha gozenekli, mikro ¢atlakli ve piiriizlii yiizeyler elde edildigi bilinmekedir ( Jin vd.
2021). Sem goriintiilerinden de anlasildigi gibi Ti0, ve B,C ilaveli numunelerin ilavesiz
numunelere nazaran yiizey morfolojilerinde gozeneklerin daha homojen dagilima sahip
oldugu agikga goriilmektedir. Buna ek olarak ilavesiz ¢ozelti ile kaplanmis numunelerde
mikro catlaklar partikiil ilaveli ¢ozeltilerle kaplanmis numunelere kiyasla daha belirgin
bir yapidadir. Benzer sekilde B,C ve TiO, ilaveli kaplamalarin yiizey goriintiilerindeki
mikro gozenekler ilavesiz kaplamalardaki mikro gdzeneklere nazaran daha kiigiiktiir.
Ilavesiz numuneler incelendiginde farkli boyutlarda desarj kanallarinin var oldugu,
puriizlii ve gozenekli digerlerinden ayr1 olarak siingerimsi bir yapida oldugu
goriilmektedir. Bu siingerimsi yap1 da kaplamanin kaba ve piiriizlii olmasina yol agmustir.
Yapilan arastirmalarda da elektrolit icerisine partikiillerin ilave edilmesi bosaltma
davranigin1 bozar, gozeneklerin boyut ve yogunlugunu degistirir. Bu oksidasyon

isleminde partikiiller akimin ylizeye homojen bir sekilde yayilmasini saglar boylece



ilavesiz MAO kaplamalara gére daha homojen yiizeyler elde edilir (Kaplan vd. 2021; Jin
vd. 2021). Cozeltideki degisimin mikro yap1 lizerinde dnemli bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. MAO yontemi ile biiyiitiilen Ti0, tabakasinin piiriizlii bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Kaplamada ki piiriizliilikkler; kaplama sirasinda altlik yiizeyinde olusan
mikro ergimelerden dolay1 farkli boyutlarda sayica fazla tepecikler ve bu tepeciklerin ug
kisimlarindaki mikro gbézeneklerden kaynakli oldugu tespit edilmistir

Yapilan bu calismada da desarj kanallarinin miktari, boyutu ve dagilimi
kaplamanin karakteristik Ozelligini belirttigini ortaya koymustur. Al 2024 althk
malzemesi tlizerine biiylitiilmis farkli ¢ozeltiler igerisinden B,C kompozit malzemesi ile
kaplanmis malzemeler incelendiginde gozenekli, mikro ¢atlaklar ve poroz yapi
olusmustur. Cok fazla ve farkli boyutlarda desarj kanallarinin yilizeyde homojen olarak
dagilim gosterdigi tespit edilmistir. TiO, ilaveli kaplanmis numune B, C ilaveli kaplanmis
numuneye nazaran gozenek boyutunda kiigiilme meydana gelmistir. Bu durum TiO,
ilaveli katki maddesinin kaplamadaki gézenekleri daha fazla doldurdugu seklinde ifade
edilir. Bu farkliligin sebebi kaplamanin i¢inde bulunan katki maddelerinin tiirii ve miktari
kaplamanin gozenek boyutu ve yogunluguna etki etmektedir. (Roknian vd. 2018).

Literatiirde frekansin kaplamaya etkisi arastirildigi zaman frekans artmasi ile
kaplama kalinliginda ve por sayisinda artis oldugu por capinin da lineer olarak diistiigii
sonucuna varilmistir (Lv vd. 2008; Yang ve Wu, 2010). Yapilan bu ¢aligmada Sekil 10
ve Sekil 11 SEM goriintiileri incelendiginde por sayilarinin frekans diistince azaldigi, por
caplarinda da artis oldugu gozlemlenmis ve liiteratiirle desteklennmistir. Kaplamaya
uygulanan frekans arttik¢a desarj kivileimlart MAO yonteminde daha uzun siire
olugsmakta ve bu durum desarj kanallarinin tiim yiizeyde etkili olmasina homejen bir

bicimde dagilmasina neden olmaktadir (Javidi ve Fadaee, 2013).
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Sekil 10. Al 2024 altlik malzemesi lizerine 400 Hz frekansta, (a-1,a-2) ilavesiz kaplanmis
numunelerin SEM goriintiileri. (b-1,b-2) B,C ilaveli kaplanmis numunelerin
SEM goriintiileri. (c-1,c-2) TiO, ilaveli kaplanmis malzemelerin SEM
goriintiileri
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Sekil 11. Al 2024 altlik malzemesi tizerine 150 Hz frekansta, (p-1,p-2) ilavesiz kaplanmis
numunelerin SEM goriintiileri. (r-1,r-2) B,C ilaveli kaplanmig numunelerin
SEM goriintiileri. (s-1, s-2) TiO, ilaveli kaplanmig malzemelerin SEM
goriintiileri

4.1.2. Kaplamalarin SEM Kesit Goriintiileri

[k asamada yiiksek voltaj nedeniyle desarj kanallar1 olusur. Bu desarj kanallarina
bolgedeki kuvvetli elektrik alanindan kaynakli elektrolit icinden gelen iyonlar
girmektedir. Yiiksek sicakliktan dolayr altlik malzemeden gelen aliiminyum bu desarj
kanallarinin igerisinde oksitlenir ve oksit yapisinin igine elektrolitten gelen iyonlar
girmekte ve oksit yapisini modifiye etmektedir. Daha sonra bu oksit yap1 daha soguk olan
elektrolitle temas etmesi ile katilagir ve siire¢ boyle devam ederken kaplama kalinligi

artmaktadir (Fenya ve Hanghui, 2005; Liv d. 2023; Dou vd. 2017).
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Sekil 12 ve Sekil 13‘te kaplamalarin SEM kesit goriintiileri verilmistir. ilavesiz,
B,C ve TiO, ¢ozeltileri ile hazirlanmis kaplama islemleri i¢in Sekil 12°de 400 Hz
frekansta biiyiitiilen (A, B ve C) kaplamalar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda kaplama
kalinliklar1 ilavesiz kaplamada 35um olarak 6l¢iilmektedir. Partikiil ilavesi ile B,C(B) 38
um ve TiO, (C) 40 um olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore partikiil ilavesi kaplama
kalinliginda artisa neden olmustur (Jin vd. 2021). Bu ¢alismadan da anlasildigi tizere 400
Hz frekansta kaplamalar 150 Hz frekanstaki kaplamalara gore kalinliklar1 artmustir.
Frekans degerlerindeki degisimin kaplama kalinligin1 etkiledigi tespit edilmistir. Sekil
13’te 150 Hz frekansta biiyiitiilen kaplamalar kendi aralarinda degerlendirildiginde
kaplama kalinlig1 TiO, (F)’de 38 um en fazla iken ilavesiz(D)’de 20 um en az oldugu
goriilmektedir. MAO ydnteminde kaplama kalinligi arttikca malzemenin yiizeyindeki
mikro arklarin siddeti artmakta ve bu degisim kaplamalarin ylizey piirtizliiliklerini
yiikseltmektedir. Kaplama kalinig1 arttik¢a yani kaplama elektrolit ara yiizeyi ile kaplama
altlik ara yiizeyi aras1 mesafe artis1 desarj kanallarinin olusmasini zorlastirir ve daha ¢ok
enerji ihtiyacini ortaya ¢ikarir ( Xue vd. 2000). Ozetleyecek olursak, kaplama kalinliginin
artmasi puriizliiliikk degerinin de arttirmaktadir (Srinivasan vd. 2010). Sekil 12 ve Sekil
13 incelendiginde siras1 ile 400 Hz ve 150 Hz frekansta biiylitiilen kaplamalar
goriilmektedir. Buradan frekansin kaplama kalinligina etkisi oldugu goriilmektedir.
Frekans arttik¢a kaplamalarin kalinlig1 da artmaktadir ve dolayisi ile daha piiriizlii yapilar

olusmaktadir.
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Sekll 12 AI 2024 ala§1m1 iizerine MAO yontem1 11e buyutulen 400 HZ frekansta A)
llavesiz kaplama, B)B,C ilaveli kaplama C)TiO, ilaveli kaplama kesitinin
2000x SEM goriintiileri
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Sekil 12°nin devami
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Sekil 13. Al 2024 Alagimi iizerine MAO yontemi ile biyiitiilen 150 Hz frekansta D)
Ilavesiz kaplama, E) B,C ilaveli kaplama, F)TiO, ilaveli kaplama kesitinin
2000x SEM goriintiileri

e
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Sekil 13’lin devami
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4.1.3. Kaplamalarin XRD Analizleri

Al 2024 altlik malzemesi iizerine MAO ydntemi ile biiyiitiilen ilavesiz, B,C ilaveli
ve Ti0, ilaveli ¢ozeltilere ait XRD kirmim egrisi 400 Hz frekansta sekil 14’te ve 150 Hz
frekansta Sekil 15°te verilmistir. Aliiminyum ve alagimlar1 {izerine biiyiitiilmiis olan
MAO yonteminde kaplama tabakasinin aliiminyum oksitlerinden olustugu bilinmektedir.
v-Al,03 ve 0-Al,03; fazlar aliminyumun yaygin olan oksitleridir. Kaplama kalinlig1
kaplama siiresi ile lineer olarak artmaktadir. Kaplama piiriizliiliigiinde ki bu lineer artisin
sebebi desarj kanallarinin ¢ap1 ve kaplama zamaninin artisi ile ilgilidir. MAO ydnteminin
dogas1 geregi elektrolit i¢inde erimis oksidin hizli katilagmasi kaplamanin kalitesini
onemli Olgiide etkiler. Bu calismada da desarj kanallar1 iginde elektrolit ile temas eden
aliminyumun hizli bir sekilde katilagsmasi yar1 kararli y - Al,03 fazi olusumuna sebep
olmaktadir. MAO kaplamanin ylizeyi her zaman elektrolit ile temasta oldugundan hizli
soguma gerceklesir ve dis ylizey katmanlari y - Al,05 icerir. Ama aliiminyumun diisiik
1s1l iletkenligi nedeniyle kaplamanin temel katmani sicaktir ve y - Al,0; den a- Al,03
doniistimil yeterli yiiksek sicakliktan dolay1 gerceklesir. Boylece kaplama altlik malzeme
ara yiizeyine kadar a- Al,05 orani artarak devam eder. Literatiir incelendiginde makro
ve mikro incelemeler sonucunda yiizeyde olusan kahverengi yap1 y - Al,0; iken i¢

tabakadaki yogun olan yap1 da a- Al,05 fazi oldugu tespit edilmistir (Xi vd. 2022).
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MAO yonteminde aliiminyumun dogasindan kaynakli bu fazlar sirali bir sekilde ve
tabakali olarak malzemenin yiizey bolgesinde olusturulmaktadir. Olusmus olan bu
tabakalarda da a- Al,05 fazi olugmasi beklenmektedir. Bunun sebebi bu faz malzemeye
sertlik ve korozyon direnci saglamaktadir (Yerokhin vd. 2005). Ana matris olan Al
pikleri tiim XRD grafiklerinde tepe noktalarinda goriilmektedir. XRD grafiklerine
bakildig1 zaman, MAO yo6nteminde biiyiitiilen kaplamalar diisiik sicaklikta yar1 kararli
faz anataz ve yiiksek sicaklikta kararli rutil fazan olusmaktadir. (Sukuroglu vd. 2019; Yao
vd. 2008). Diger yandan yiiksek sicaklik ve basing rutil fazinin olusumuna kolaylik
saglar. (Krishna vd. 2003).

Bu c¢alismada TiO, fazi; 20=37°, 45°, 46,5°, 65°, 68,5°, 78° Rutil fazlar1 elde
edilmistir 26=25°, 83°, 85,5° degerlerinde de Anataz fazlar1 elde edilmistir.

Sekil 14’te ve Sekil 15°te verilen ilavesiz, B,C ilaveli, TiO, ilaveli ¢ozeltilerle
kaplanmis numunelerin XRD pikleri kendi arasinda kiyaslandiginda 400 Hz ve 150 Hz
frekansta kaplanan Al 2024 numunesi i¢in pikler neredeyse aynidir. Bu sonugtan

frekansin kaplama piklerinde MAO yonteminde ¢ok fazla etki yapmadigi anlasilmistir.
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Sekil 14. Al 2024 altlik malzemesi tizerine MAO yontemi ile biiyiitiilen 400 Hz frekansta
ilavesiz, B,C ilaveli, TiO, ilaveli kaplamalarin XRD grafikleri
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siddet (a.u.)

20 (derece)

Sekil 15. Al 2024 altlik malzemesi {izerine MAO yontemi ile biiyiitiilen 150 Hz frekansta
ilavesiz, B,C ilaveli, TiO, ilaveli kaplamalarin XRD grafikleri

4.1.4. Kaplamalarin EDS Analizleri

Al 2024 altlik malzemesi iizerine MAO yontemiyle biiyiitiilen B,C ve TiO,
kaplamalarin 400 Hz ve 150 Hz frekansta EDS analiz sonuglar Sekil 16, Sekil 17, Sekil
18 ve Sekil 19 da sirasi ile gosterilmistir. Alinan EDS analizi sonrasi tiim kaplama
yluzeylerinde O, Si, Al, Na, P ve K elementlerine rastlarken Al elementi altlik
malzemeden gelmektedir. Yiizeyde tespit edilen diger elementler ve kaplamadan dolay1
cozeltiye katilan Ti, B ve C elementleri de ilave edilen ¢ozeltiden gelmektedir. Al ve O
elementinin tim kaplama analizlerinde fazla olmasi altlik malzemeden kaynakli ve
Aliiminatli elektrolit kullanilmis oldugunu gostermektedir. Sekil 17 ve Sekil 19 da TiO,
kaplama analizlerine bakildiginda Ti elementinin yiizeyde ve i¢ kisimlarda homojen bir
sekilde dagildigim1 gorebiliriz hem EDS analizleri hem de XRD grafikleri de Ti ve O
elementlerinin varligini desteklemektedir. EDS sonuglar1 kaplamalarin MAO yontemi ile

Al 2024 altlik malzemesi lizerine basarili bir sekilde biiyiitiildiiglinii gostermektedir.
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Sekil 16. Al 2024 altlik malzemesi tizerine 400 Hz frekansta biiyiitiilen B,C kaplamanin

EDS analizi
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Sekil 17. Al 2024 altlik malzemesi lizerine 400 Hz frekansta biiyiitiilen TiO, kaplamanin

EDS analizi
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Sekil 18. Al 2024 altlik malzemesi tizerine 150 Hz frekansta biiyiitiilen B,C kaplamanin
EDS analizi

36



Al Ket Element Weight %

441K OK 4065
NaK 509

3.92K AIK 2837
SiK 8.29

343K KK 1.94
TiK 15.66

2.94K| O Kal

245K

1.96K

Lare 5

’ Ti La Si Kal

0.98K

l Na Ko KKBL 1ika
048K g g K Ko Ti Kg1
0.00K 2 oy
00 18 36 5.4 7.2 9.0 108 126 144 16.2

Sekil 19. Al 2024 altlik malzemesi lizerine 150 Hz frekansta biiyiitiilen TiO, kaplamanin
EDS analizi

4.1.5. Cizik Testi Sonuclar

Altlik malzeme {izerine kaplanmis numunelerin 6miirleri ve dayanikliligt filmin
adhezyonuna baglidir. Altlik iizerine iyi adhezyon saglayan filmin hasara ugramasi
azalacaktir. Bu sebeple kaplamalarin basarili bir sekilde yapildigini gdsteren onemli
Olciitlerinden birisi olarak yorumlanabilir. Bu ¢alismada Al 2024 altlik malzemesi lizerine
MAO yo6ntemi ile kaplanmis numuneler 200 um yarigapinda Rockwell-C elmas batici ug
ile sabit kayma hizinda 0,2 N yiiklemeden baglayarak artan yiik altinda yiiklemeler
uygulanmistir.

Altlik malzemeden ince film tabakanin ayrildig1 anda ki ytik kritik yiik (Lc) olarak
adlandirilir. Her bir numune i¢in bu yiik degeri farklilik gosterir. Scratch testleri sirasinda
olusan bozunmalar Lcq, Lc,, Lcy ve Lc, kritik yiikleri olarak adlandirilir. Literatiire
bakildiginda Kritik yiik olarak Lc, degeri oksit kaplama adhezyon testlerinde esas
alimmustir (Stallar vd. 2006).

Altlik malzemesine uygulanan ilk yiik neticesinde c¢izik kenarinda ¢ok kiigiik
catlaklar meydana gelir. Uygulan yikii arttirdigimiz zaman bu c¢atlamalar ilerleyerek
kopmalara sebebiyet verir. Bu tiirde ki ayrilmalara Kohezif ayrilma denilmekte ve (Lc; )
kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Kaplama igerisindeki kopmalarini temsil etmektedir.
Uygulanan bu yiik altlik malzeme iizerinde devam ettirildiginde ise ¢izik kaplama ara
ylizeylerini gecerek altlik icerisine gegmeye baslar. Bunun sonucu film tabakasi ¢izici uca
yapisarak altlik malzemesinden ayrilmaktadir. Bu tiir hatalar ise Adheziv ayrilma olarak
adlandirilir ve (Lc, ) kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Al 2024 alasimi {izerine
biiyiitiilen; ilavesiz, B,C ve TiO, ilaveli kaplamalarin 400 Hz ve 150 Hz frekansta ¢izme
test sonuglar elde edilmistir. Sirast ile adhezyon 6zelliklerini belirlemek ic¢in yapilan

cizme testi sonucunda elde edilen siirtiinme katsayisi, siirtinme kuvveti, normal kuvvet
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yuk grafikleri ve 151k mikroskobu goriintiileri Sekil 20 ( f-t-s ) ve Sekil 21 ( m-n-o )’de
verilmistir. Cizme test sonuglart incelendigi zaman farli frekans degerlerinde biiyiitiilen
kaplamalarin Lc; degerleri birbiri ile ayn1 oldugu yalnizca Lc; degeri 150 Hz frekansta
en yliksek Sekil 21 de n (B4C) numunesinde 50 N oldugu tespit edilmistir. Farkli
frekanslarda 400 Hz ve 150 Hz olarak kaplanan malzemelerin Hem Lc; hem de Lc,
degerleri en yiiksek n (B,C) numunesinde goriilmektedir. Bunun sebebi B,C ilavesi,
kaplamadaki mikro gozenekleri TiO, ilaveli kompoit kaplamaya goére daha fazla
doldurmas1 ve bunun sonucu homojen bir kaplama elde edilmesi oldugu sdylenebilir.
B,C, yaglayici 6zelligi bulunmaktadir ve aginma direncini arttirir. B,C, elmas ve kiibikten
sonra bilinen en sert malzemedir buna ek olarak iistin mekanik ozellikler sahiptir
(Lattemann ve Ulrich, 2007).

Al 2024 altlik malzemesi iizerine biiyiitiilen kaplamalarin adheziv hasar1 Lc,
degerleri, Koheziv hasar1 Lc; degerlerine gore daha yiiksektir. Sekil 20 (f) ve Sekil 21
(m) ilavesiz numuneye bakildig1 zaman frekans degerleri i¢inde karsilastirdigimizda en
diisiik Lc, degerlerine sahip oldugunu goriiyoruz. Sertlik ve kalinlik fazla, ylizey porozite
yogunluk diisiik olan numunelerde adhezyon kuvvetleri yiiksek olmasi beklenir ( Cakmak
vd. 2009). Bu calismadan da anlasildigi iizere kaplama igerisine ecklenen farkli
partikiillerin kaplama adhesiv degerlerinde artisa neden oldugu goriilmektedir.
Kaplamalarin Adheziv 06zelliklerinin etkileyen parametreler su sekildedir; altlik
malzemelerin sertligi, kaplanmis altlik malzeme filmlerinin kalinligi, kaplama ile altlik
arasindaki ara yiizey baglar1 ve kaplanmus numunelerin morfolojik yapisi gibi bir¢cok

ozellik siralanabilir.
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Sekil 20. MAO yontemi ile Al 2024 altlik malzemesi tizerine biiyiitiilen 400 Hz frekansta
biytitiilen f) ilavesiz, t) B,C ilaveli, s) TiO, ilaveli kaplamalarin adhezyon
ozelliklerinin analizi
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Sekil 21. MAO yontemi ile Al 2024 altlik malzemesi tizerine biiyiitiilen 150 Hz frekansta
biiyiitiillen m) ilavesiz, n) B,C ilaveli, 0) TiO, ilaveli kaplamalarin adhezyon
ozelliklerinin analizi
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5. SONUCLAR

Bu calismada, Al 2024 altlik malzeme tizerine MAO yontemiyle biiyiitiilen B,C ve

TiO, ilaveli kaplamalarin SEM, XRD ve EDS analiz sonuglar1 incelenmis. S6z konusu

kaplamalarin altlik malzeme ile olan adhezyon direnci, Scratch test cihazi ile tespit

edilmistir.

MAQO islemi sonrasinda yiizeyde olusan kaplamalarin a-Al,0; y- Al,0; ve
miillit fazlarindan olusan oksit tabakasindan ibaret oldugu anlagilmaktadir.
Numunelerin SEM yiizey goriintiilerine bakildig1 zaman, frekansin mikro yap1
iizerinde ¢ok fazla etkili oldugu goriilmiistir.

Kaplama esnasinda frekansin degeri arttikga kaplamanin yiizey piirtizliligi
artmigtir. Por sayist buna paralel olarak artis gostermis, por caplarinda
kiiciilmeler ve uniform dagilimlar gdzlemlenmistir.

MAO isleminde elektrolit icerisine partikiil ilave edilmesi oksidasyon isleminde
akimin iyice homojen bir sekilde yayilmasini saglamig bunun sonucunda ilavesiz
MAO kaplamalara nazaran daha homojen yiizey elde edilmistir.

Kaplamalarin SEM kesit goriintiileri incelendiginde, frekans degeri artmasiyla
malzeme yiizeyinde biiyiitiilen kaplamalarin kalinlik degerinin arttig1 sonucuna
varilmistir.

En yiiksek 400 Hz frekans degerinde Ti0, ilaveli kaplamalarin kaplama kalinlig:
40 pm iken frekans degerinin azalmasi ile en az 150 Hz frekansta ilavesiz
kaplamalarin kalinligi 20 pm ol¢lilmiistiir. TiO, ilaveli kaplamalar B,C ilaveli
kaplamalara gore daha iletken oldugu ve ark olusum baslangic sicakligini
diisiirerek kaplamanin daha uzun siire desarj kanallarinda kivilcim olusumuna
sebep oldugu sdylenebilir. Buradan da anlasildig: {izere, frekansin artmasi ile
kaplama kalinliginda artis gozlemlenmistir. Buna ek olarak ¢ozelti igerisine ilave
edilen partikiil ilavesi de kaplama kalinliginda artisa neden olmustur.
Kaplamalarin XRD grafikleri incelendigi zaman, frekans degerlerine baglh
olarak farkli yogunluklarda a- Al,05; ve y- Al,0; fazlarina rastlanmistir. Ana
matris olan Al pikleri tiim XRD grafiklerinde tepe noktalarinda goriilmiistiir.
TiO, ile kaplanan kaplamalarin TiO,’nin rutil ve anataz fazlar icerdigi
gorilmistiir. 20 = 37°, 45°, 46.5°, 65°, 68,5° degerlerinde rutil faz, 26 = 25°,

83°, 85,5° degerlerinde de anataz fazlar1 goriilmiistiir.



e Kaplamalarin EDS analizlerine baktigimiz zaman, biiyiitiilen kaplamalardan
alinan verilere gore O, Si, Al, Na, P ve K elementlerine rastlarken Al elementi
althk malzemeden gelmektedir. Yiizeyde tespit edilen diger elementler
elektrolite katilan kimyasallardan gelmektedir. Al ve O elementinin tiim
kaplama analizlerinde fazla olmasi altlilk malzemeden kaynakli oldugunu
gostermistir. TiO, kaplama analizlerinde Ti elementi yiizeyde ve i¢ kisimlarda
homojen bir sekilde dagildig1 sonucuna varilmig Béylece EDS analiz sonuglari
MAO yontemi ile Al 2024 altlik malzemesi lizerine basarili bir sekilde
biiyiitiildiigiinii desteklemektedir.

e Cizik testi sonuglarina bakildigi zaman, Lc, degeri en yiiksek B,C kaplamalar
icin 50 N olarak oOl¢iilmiis iken diger kaplamalarda 40 N olarak ol¢iilmiistiir.
Tim kaplamalar incelendigi zaman en yiiksek adhezyon hasart (kritik ytlik
degeri) B,C ilaveli kaplamalarda ol¢iilmiistiir. Bunun sebei, B,C yaglayici
Ozelligi bulunmaktadir ve aginma direncini arttir. En diisiik Lc; ve Lc, degerleri
ise ilavesiz kaplamalarda oOlg¢iilmiistiir. Buradan da anlasildigi lizere ¢ozelti
icerisine katilan partikiiller adheziv ve koheziv degerlerinde artisa neden

olmaktadir.
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