T.C.
GUMUSHANE UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Al12024 TABAN MALZEME UZERINE BUYUTULEN FARKLI OKSIiT
KAPLAMALARIN ASINMA VE ADHEZYON OZELLIKLERININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS

Onur OZTABAK

SUBAT-2024
GUMUSHANE



GUMUSHANE UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

AL2024 TABAN MALZEME UZERINE BUYUTULEN FARKLI OKSIiT
KAPLAMALARIN ASINMA VE ADHEZYON OZELLIKLERININ
INCELENMESI

INVESTIGATION OF WEAR AND ADHESION PROPERTIES OF DIFFERENT
OXIDE COATINGS GROWN ON AL2024 BASE MATERIAL

YUKSEK LiSANS

Onur OZTABAK

SUBAT-2024
GUMUSHANE



T.C.
GUMUSHANE UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

AL2024 TABAN MALZEME UZERINE BUYUTULEN FARKLI OKSIiT
KAPLAMALARIN ASINMA VE ADHEZYON OZELLIKLERININ
INCELENMESI

INVESTIGATION OF WEAR AND ADHESION PROPERTIES OF DIFFERENT
OXIDE COATINGS GROWN ON AL2024 BASE MATERIAL

YUKSEK LiSANS

Onur OZTABAK

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Selahattin BUDAK

SUBAT-2024
GUMUSHANE






BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlamis oldugum “A12024 Taban Malzeme Uzerine
Biiyiitilen Farkh Oksit Kaplamalarin Asmnma ve Adhezyon Ozelliklerinin
Incelenmesi” isimli bu tezimin, tamamen kendi ¢alismam oldugunu, her alintiya kaynak
gosterdigimi, alintt yaptigim tiim c¢aligmalar1 kaynakgada belirtigimi ve Giimiishane
Universitesi’nin lisansli kullanicist oldugu intihal yazilim programi ile Lisansiistii Egitim
Enstitiisii’niin belirledigi kistaslara uygun olarak raporladigimi taahhiit ederim. Tezimin
kagit ve elektronik kopyalarinin Giimiishane Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
arsivinde saklanmasma izin verdigimi onaylarim. Lisansiisti Egitim ve Ogretim

Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri uyarinca gereginin yapilmasini arz ederim.

15/02/2024

Onur OZTABAK



TESEKKUR

Bu c¢alisma, Giimiishane Universitesi, Bilimsel Arastirma  Projeleri
Koordinatorliigii’nce desteklenmistir. Proje No:23.E0117.07.03.

Bu tez calismasinin gerceklestirilmesi siiresince ¢aligmanin konusunun segimi,
deneysel ¢alismalarin yiiriitiilmesi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve yazim
asamasinda gostermis oldugu ilgi, anlayis ve katkilarindan dolay1r degerli danigsman
hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Selahattin BUDAK ’a saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin gerceklestirilmesinde degerli fikir ve yardimlarini esirgemeyen
Sayin Dr. Ogr. Uyesi Siileyman SUKUROGLU’na, saygilarimi ve tesekkiirlerimi

sunarim.

Onur OZTABAK
GUMUSHANE - 2024



OZET

Aliiminyum alasimlar1 sahip olduklar1 diisiik yogunluk, korozyon direngleri ve
yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 giinlimiizde otomotiv, tip, havacilik gibi birgcok
miithendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlarin sahip olduklari
avantajlarin  yan1 sira dezavantajlarindan dolayr kullanimi smirlanmaktadir. Bu
dezavantajlart avantaja ¢evirmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Asinma ve korozyon
direnglerini arttirmak i¢in ylizey modifikasyon islemleri i{izerinde ¢alismalar ise son
yillarda artig gostermektedir. Bu calismada mikro ark oksidasyon (MAO) islemi iizerinde
yogunlasilmigtir. MAO yontemi elektrokimyasal bir yiizey kaplama islemidir. Cevreci bir
yontem olmakla birlikte diger yontemlere gore nispeten diisiik maliyetli olusu MAO
yontemini daha cazip hale getirmektedir. Yapilan literatiir taramalarinda Al2024
alasiminin lizerinde MAO yontemiyle biyiitilmiis ZnO ve MoS: katkili oksit
kaplamalarin asinma ve adhezyon 6zellikleri {izerine etkisine yonelik ¢aligmalarin kisith
oldugu goriilmiistir. Bu tez c¢alismasinda kaplanan numunelerin, kimyasal
kompozisyonu, mikro yapist ve faz yapist sirasiyla, Enerji dagilimhi X-151m
Spektroskopisi (EDS), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve X-1s1n1 Difraksiyonu
(XRD) ile tespit edilecektir. Bu kaplamalarin A12024 ile olan adhezyon direnci de Scratch
Test cihaziyla tespit edilecektir. Tribolojik 6zellikleri TRD tribometre cihazi ile

incelenecektir ve olusturulan kaplamalar arasinda iliski kurulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Adhezyon, A12024 alasimi, Asinma, Mikro ark oksidasyon
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SUMMARY

Aluminum alloys are widely used in many engineering fields such as automotive,
medicine and aviation today due to their low density, corrosion resistance and high
mechanical properties. The use of these alloys is limited due to their advantages and
disadvantages. Many studies are being carried out to turn these disadvantages into
advantages. Studies on surface modification processes to increase wear and corrosion
resistance have increased in recent years. This study focused on the micro arc oxidation
(MAO) process. MAO method is an electrochemical surface coating process. Although it
is an environmentally friendly method, its relatively low cost compared to other methods
makes the MAO method more attractive. In the literature review, it was seen that studies
on the effect of ZnO and MoS; added oxide coatings grown by the MAO method on the
wear and adhesion properties of A12024 alloy are limited. In this thesis study, the chemical
composition, microstructure and phase structure of the coated samples will be determined
by Energy dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), Scanning Electron Microscope (SEM)
and X-ray Diffraction (XRD), respectively. The adhesion resistance of these coatings with
Al12024 will also be determined with the Scratch Test device. Tribological properties will
be examined with the TRD tribometer device and a relationship will be established

between the created coatings.

Keywords: Adhesion, A12024 alloy, Wear, Micro arc oxidation
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1. GIRIS

Giliniimiizde aliiminyum alagimlar1 havacilik, tip, otomotiv gibi genel miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu alagimlarla ilgili arastirmalar
gelistirilerek devam etmektedir (Siikiiroglu, 2016).

Al2024 alasimi, aliiminyum alasimlar1 arasinda 6ne ¢ikan bir malzemedir. Bu
alagim, yliksek sertlik, elastisite modiilii ve mukavemet degerleri ile dikkat ¢ceker. Spesifik
mukavemet (akma gerilmesi/yogunluk) ve spesifik elastisite modiiliiniin (elastisite
modili/yogunluk) o6nemli oldugu bircok uygulama alaninda tercih edilmektedir.
Ozellikle otomotiv sanayisinde, vagon yapiminda, mithimmat sanayisinde, ucak gévde
ve kanatlarinda, ortopedik taban {iretiminde, per¢in ve ¢ekici tekerleklerinin yapiminda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde A12024 alasimi, dayanikliligi
ve hafifligi bir araya getirerek g¢esitli endistrilerde g¢esitli uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Ozellikle havacilik ve otomotiv sektdrlerinde, yiiksek performans
ve hafif yap1 taleplerini karsilamak i¢in ideal bir secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir (Pul,
2019). Ancak diisiik yiizey sertligi, yiiksek siirtlinme katsayisi, zayif aginma ve korozyon
direnci gibi 6zellikleri bu alagimlarin kullanim alanlarini kisitlamaktadir (Wang, 2015).
Malzemenin 6mriinii ve performansini arttirmak i¢in asinma direncini arttirma yoniinde
calismalar yogun bicimde siirmektedir. Asinma basit olarak agiklanacak olursa hareket ve
temas halinde olan yiizeylerde meydana gelen deformasyon siirecidir. Siirtlinmenin var
oldugu her ortamda asinmanin varligindan s6z edilebilir (Shizhu ve Ping, 2012).

Bu alagimlarin yiizey ozelliklerini degistirerek siirtiinme, asinma ve korozyon
davraniglarini kontrol altina almak veya azaltmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu
amagla termal, PVD, CVD, plazma nitriirleme, plazma sprey, plazma oksitleme gibi
bircok yiizey modifikasyon teknikleri kullanilmaktadir (Stikiiroglu, 2016).

Bu yontemler arasinda popiilerligini giin gegtikce arttiran mikro ark oksidasyon
(MAO) yontemi goze ¢arpmaktadir. Bu yontem farkli fiziksel ve mekanik yapilara sahip
kaplamalarin ozellikle aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi malzemelerin
alagimlarinin yiizeylerinde olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu metot, belirli
alagimlarin  bir elektrolit i¢ine batirilmasiyla gergeklesir. Plazma kimyasi ve
elektrokimyasal reaksiyonlarin bir araya gelerek sinerjistik bir etki olugturdugu bu siireg,

yiizeyin asinmaya ve korozyona kars1 direngli bir tabaka ile kaplanmasina olanak tanir.



Bu yontemin bir diger avantaji ise farkli geometrik sekilli malzemelerin
yiizeylerinde homojen bir kaplama olusturulabilmesidir (Cakmak, 2008; Malayoglu,
2008).

MAO islemi dort degisik basamakta gerceklesmektedir: Bunlar, anodlama, anodik
¢Ozilinme, oksijen ¢ikis1 ve mikro ark olusumudur. Kaplama islemi yapilacak metal gii¢
kaynagina anot olarak baglanmaktadir. Paslanmaz c¢elikten imal edilen tank ise katot
olarak gorev yapmaktadir. Cozelti igerisindeki homojenligi saglamak icin karigtirict
kullanilmaktadir. Cozeltinin sicakliginin  artmasini  6nlemek i¢in sofgutma suyu
kullanilmaktadir. Bu sekilde sistem c¢alistirilarak kaplama islemi gergeklestirilmektedir.
MAO yontemi ¢evreci olusu, kullanildigi malzemeye kazandirdigi yiiksek asinma ve
korozyon direnci sayesinde hafif metallerin kullaniminin yayginlagmasinda énemli bir rol
oynayan yontemdir (Snizhko vd., 2004).

Son yillarda MAO yontemi kullanilarak gerceklestirilen yiizey kaplama islemleri
ile ilgili literatiir galismalar1 asagida 6zetlenmistir.

Li ve Di (2017) tarafindan gerceklestirilen arastirma, Al12024 alasiminin MAO
yontemiyle elektrolit icinde farkli oranlarda bor nitrit (h-BN) partikiilleri igeren
kaplamalarla islenmesini incelemistir. Bu ¢alismada, elde edilen kaplamalarin
mikroyapisi, ylizey puriizliligi, faz bilesimi, sertlik ve asinma davraniglart detayli bir
sekilde analiz edilmistir. G6zlemlenen sonuglara gore, kaplamalar temel olarak a-AlOs3,
v-Al2O3, miillit ve h-BN fazlarindan olugsmaktadir. Elektrolitteki h-BN partikiil igeriginin
artisiyla birlikte, kompozit kaplamalarin yilizeyindeki gdzeneklerin boyutu ve sayisi
belirgin bir sekilde azalmistir. Ozellikle, 2.5 g/L h-BN partikiil iceren elektrolitte iiretilen
kaplamalar, MAO kaplamalara kiyasla daha diistik siirtlinme katsayis1 ve asinma orani
sergilemistir. Calismanin 6nemli bir bulgusu, kaplamalarin asinma oraninin sadece
%33.3"i kadar oldugu ve kaplamalarin daha iyi asinma direnci gosterdigi yoniindedir. Bu
durum, h-BN partikiillerinin eklenmesinin kaplamalarin tribolojik performansini olumlu
yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, h-BN partikiillerinin MAO
kaplamalarin mekanik 6zelliklerini gelistirme potansiyeline isaret etmektedir. Arastirma,
2024 aliminyum alagiminin yiizey 6zelliklerini optimize etmek i¢in h-BN partikiilleri
iceren MAO kaplamalarin basariyla kullanilabilecegini vurgulamaktadir.

Yapilan literatiir taramasi, A12024 alagimi tizerine MAO yontemi ile ZnO ve MoS;
katkilt oksit kaplamalarin asinma ve adhezyon Ozelliklerine yonelik mevcut
aragtirmalarin sinirli oldugunu ortaya koymustur. Bu belirlenen boslugu doldurmak
amaciyla gerceklestirilen bu ¢alisma, Al12024 alasimi {izerine uygulanan ZnO ve MoS»

igeren oksit kaplamalarin detayli analizini sunmaktadir. Oncelikle, kaplamalarin kimyasal



kompozisyonu enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile belirlenmis, mikro yapisi taramali
elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak incelenmis ve faz yapisi X-1s1m1 difraksiyonu
(XRD) ile analiz edilmistir. Elde edilen bu karakterizasyon verileri, kaplamalarin
bilesimi, yiizey morfolojisi ve kristal yapilar1 hakkinda kapsamli bir anlayis
saglamaktadir. Ardindan, Scratch test cihaziyla yapilan adhezyon direnci Ol¢timleri ile
kaplamalarin ylizey tutunma O&zellikleri belirlenmis, tribolojik 6zellikler ise TRD
tribometre cihazi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen bu tribolojik veriler,
kaplamalarin asinma direnci ve siirtiinme oOzellikleri hakkinda o©nemli bilgiler
sunmaktadir. Calismanin sonuglari, A12024 alagimi {izerine uygulanan ZnO ve MoS;
katkilt oksit kaplamalarin 6zellikleri hakkinda kapsamli bir anlayis gelistirmektedir. Bu
bilgiler, malzeme bilimi ve kaplama teknolojileri alaninda ilerlemeye yonelik yeni
firsatlar sunabilir ve ilgili literatlire nemli bir katk: saglayabilir.

Bir ¢alisma, 5754 kalitesindeki aliiminyum alasiminin tribolojik performansini
degerlendirmek amaciyla sert anodik oksidasyon ve MAO yontemleriyle elde edilen
kaplamalar arasindaki farklar1 incelemistir. Bu baglamda, kaplamalarin mikro yapilari
XRD ve SEM kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmistir. MAO yontemi uygulanan
5754 aliiminyum alasiminda, ylizeyde sert ve kristalimsi bir aliimina tabakasi
gozlemlenmistir. Diger yandan, sert anodik oksidasyon kaplamasinda daha yumusak ve
amorf bir tabaka olustugu tespit edilmistir. Bu kaplamalarin tribolojik performanslari,
ileri geri hareket eden bir asinma test cihazinda kuru kayma kosullarinda
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, MAO kaplamasinin, sert anodik oksidasyon
kaplamasimna gore daha yiiksek asinma direnci ve daha diigiik siirtlinme katsayisi
sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, 5754 aliiminyum alasiminin yilizey
ozelliklerini gelistirmek ve dayanikliligimi artirmak icin MAO yonteminin etkili bir
secenek olabilecegini vurgulamaktadir (Ovundur vd., 2015).

Shchedrina ve digerleri (2014) tarafindan yiiriitiilen arastirma, 2024 aliiminyum
alagiminin MAO islemi sirasinda oksit tabakasinin olusumunu, 6zellikle alkalin-silikat
elektrolit i¢inde sabit bir alternatif akim (AC) yogunlugu kosulu altinda detayl: bir sekilde
arastirmistir. Calismanin 6ne ¢ikan noktalarini vurgulayarak daha fazla farklilagtiralim:
Aragtirmanin baslica bulgularindan biri, mikro desarjlarda salinan enerjinin artisiyla
birlikte kaplama olusum hizinin arttigidir. Ozellikle % 35 yiiksek sicaklikli aliimina
fazlarinda, korozyona dayanikli sert bir ¢caligsma tabakasinin olusumunun, kaplamanin ve
bitisik metalik alt tabaka tabakasinin giiclii bir sekilde 1sitilmasindan kaynaklandigi tespit
edilmistir. Gozenekliligin azalmasiyla birlikte, kaplamanin ylizeyindeki katman

arayiiziiniin 1sinma miktarinda bir artis goézlemlenmisti. Bu durum, goézeneksiz



kaplamalarin daha yogun bir 1sinma silirecine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Numune kalinligindaki artisin, mikro ark desarjlarinin gerceklesmesinden sonra metalik
tabanin oksidasyonunu ve yiiksek sicaklikta aliimina faz olusumunu en aza indirdigi
belirlenmistir. Bu, islem sirasinda kontrol edilen AC akim yogunlugu altinda 2024
Aliiminyum alagiminin oksidasyon siirecinin optimize edilmesinde 6nemli bir bulgudur.
Bu kapsamli analiz, MAO isleminin parametrelerinin alasimin yiizey Ozellikleri
tizerindeki etkilerini anlamamiza ve kaplamanin 6zelliklerini optimize etmemize yonelik
degerli bilgiler sunmaktadir.

Zhang ve Yu'nun (2020) arastirmasi, 7N0O1 aliiminyum alagiminin ylizeyinde MAO
yontemiyle olusturulan seramik kaplamalarin detayl1 bir degerlendirmesini sunmaktadir.
Elektrolit i¢indeki NaAlO> yogunlugunun MAO kaplamalarinin fiziksel o6zellikleri
tizerindeki etkilerini inceleyen bu caligsma, kapsamli bir mikro yap1 analizi ve tribolojik
performans degerlendirmesi sunmaktadir. Calisma kapsaminda, NaAlOz yogunlugunun
artisinin - MAO kaplamalarmin  kalinlhigi, piiriizliliigh ve baglanma mukavemeti
tizerindeki etkileri 6zelinde detayli bir analiz gerceklestirilmistir. Bu baglamda kullanilan
SEM, EDS ve XRD teknikleri, kaplamalarin morfolojisi, element dagilimi ve faz
bilesimini agiklamak icin kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, NaAlO> yogunlugundaki
artistn MAO kaplamalarinin kalinligin1 kademeli olarak arttirdigini, piiriizliliigiin ise
once azaldigini ve ardindan arttifim1 gostermektedir. Baglanma mukavemetindeki
degisim, once bir artisin ardindan bir azalma egilimi sergilemektedir. Ayrica, tribolojik
performans degerlendirmeleri, kaplamalarin asinma direnci agisindan olumlu bir tablo
cizmektedir. Kiitle kayb1 oranindaki diisiis ve asinma izi genisligindeki azalma, MAO
kaplamalarinin etkili bir asinma direncine sahip oldugunu gostermektedir. Asinma
mekanizmasi, abrazif ve adeziv asinmanin bir kombinasyonu olarak belirlenmistir.
Korozyon direnci agisindan yapilan incelemeler de olumlu sonuglar ortaya koymaktadir.
Daldirma testi ve potansiyostatik polarizasyon egrisi 6l¢iimleri, MAO kaplamalarinin
etkili bir korozyon korumasi sagladigini desteklemektedir. Sonug olarak, bu bulgular,
7NO1 aliiminyum alagiminin ylizey 6zelliklerini iyilestirmek ve dayanikliligini artirmak
icin MAO ydnteminin etkili bir strateji olabilecegini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Shi-Gang ve ekibinin (2005) yaptig1 arastirmada, 2024 aliiminyum alasiminin
MAO yontemiyle 10 g/l NaAlO; ve 2 g/l KOH ¢ozeltisinde kaplanmasi iizerine detayl
bir analiz gerceklestirilmistir. Calismanin 6nemli bulgularin1 vurgulayarak daha fazla
farklilagtiralim: Arastirma sonuglari, MAO ile kaplanan aliiminyum alasiminin XRD
sonuclarinda a-Al2O3 ve y-Al,03 fazlarinin varligini ortaya koymaktadir. Yapilan detayli

analizler, kaplamanin i¢ katmaninin kompakt, dis katmaninin ise gozenekli oldugunu



gostermis ve gozenekliligin %7-10 arasinda degistigini ortaya ¢ikarmistir. Kaplamaya ait
fiziksel 6zellikler incelendiginde, yogunlugun 3.47 g/cm?, en yiiksek sertligin 22 GPa,
elastik modiilin 279 GPa ve termal genlesme katsayisinin 7.38x10¢ K! oldugu
belirlenmistir. Bu 6zellikler, kaplamanin yiiksek sertlik, elastik modiil ve termal genlesme
katsayisi ile dikkat ¢ektigini gostermektedir. Aragtirmacilar, aliiminyum oksit kaplamanin
alt tabakaya saglam bir termal sok direnci ve yapisma giicii sundugunu vurgulamislardir.
Bu sonuglar, MAO yontemiyle elde edilen kaplamanin, 2024 aliminyum alagiminin
yiizey Ozelliklerini artirmak, termal direncini gii¢lendirmek ve dayanikliligini artirmak
acisindan olumlu bir potansiyel tagidigini gostermektedir.

Zhang ve ekibinin (2020) arastirmasi, Al2024 alasiminin MAO yontemi
kullanilarak SiC, TiO2, ZrO; ve CeO: nanopargaciklarini iceren sodyum silikat bazl
elektrolitte kaplanmasini detayli bir sekilde incelemektedir. Calisma, kaplamalara
eklenen nanoparcaciklarin gozenek parametreleri, 6zellikleri, EDS ve XRD analizleri
tizerindeki etkilerini sistematik olarak degerlendirerek 6nemli sonuglar ortaya koymustur.
Elektrolitlere nanoparcaciklarin eklenmesiyle olusturulan mikro ark oksidasyon
filmlerinde belirgin bir gozeneklilik artis1 gézlemlenmistir, bu artis %9.7'dan % 21.7'ya
ulagmistir. Bununla birlikte, film yapistiriciligr 13.4 MPa'dan 23.9 MPa'ya yiikselmistir,
ancak film mikrosertligi 786.8 HV'den 575.3 HV'ye diismiistiir. Ozellikle SiC
nanoparcaciklart igeren film, mikrosertligi 1074.6 HV'ye kadar artirmistir.
Nanoparcaciklarin  elektrolitlere eklenmesi, filmlerin termal c¢atlama direncini
etkilememistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) o6l¢iimleri, NaCl
cozeltisine 1440 saat daldirildiktan sonra, nanoparcaciklarla hazirlanan mikro ark
oksidasyon filmlerinin direncinin orijinal filmden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu
ve film kapasitesinin zamanla arttifin1 gostermistir. Korozyon direncini artirmada en
etkili nanopargaciklarin TiOz ve CeO2 oldugu belirlenmistir. Agirlik kaybi test sonuglari,
TiO2 ve CeO2 nanoparcaciklari igeren filmlerin korozyon hizinin 8640 saat daldirma
sonrasinda orijinal filmin yaklasik {icte biri kadar oldugunu gostermistir. Arastirmacilar,
mikro ark oksidasyon filmlerinin etkili korozyon direncinin, o6zellikle i¢ kompakt

tabakanin gii¢lii koruma 6zelliklerine dayandigin1 vurgulamiglardir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum Humphry Davy tarafindan 1807 yilinda demir alagiminin bir bileseni
olarak kesfedilmistir fakat Davy tarafindan yapilan ¢aligmalar aliiminyumu demirden
ayirmaya yetmemistir. 1821 yilina gelindiginde aliiminyumun hammaddesi olan boksit
madeni Fransa’nin Lex Baux kasabasinda M. Pierre Berthier tarafindan bulunmustur ve
adin1 da bulundugu kasabadan almistir. ilk metalik aliiminyum 1825 yilinda Christian
Oersted tarafindan potasyum amalgam ile birlikte aliiminyum kloriirii indirgeyerek
bulunmustur (Altmisoglu, 1995).

Aliiminyum, 6zgiil agirligi 2.7 g/cm® olan ve hafif metaller (6zgiil agirligi 3.8
g/m*’ten kiigiik metaller) grubunda kullanim alan1 en yiiksek olan elementtir (Tablo 1).
Aliiminyum yiiksek korozyon direnci, yliksek 1s1l ve elektrik iletkenligi, kolay
sekillendirilebilmesi, bulunurlugunun yiiksek olmasi ve endiistriyel talepleri karsilayacak
ozelliklere sahip alasimlarda kullanilabilmesi diger metallerden daha yaygin bir kullanim

alanina sahip olmasini saglamaktadir (Shi-Gang X. ve Li-Xin S., 2006).

Tablo 1. Aliiminyumun genel 6zellikleri (Nie X. ve Matthews X., 2000).

Ozgiil Agirhk 2.7 glem?

Ergime Sicakhig: 660 °C

Ergime Isis1 386 kJ/kg

Ozgiil Is1 0.9 kJ/kg.K (18 °C)
Is1 iletim Katsayis 0.94kJ/kg.K (100 °C)
Elektrik Tletme Kabiliyeti 39 m/Q.mm?
Elastiklik Modiilii 65 GPa

Cekme Mukameti 447 MPa

Akma S 17.3 MPa

Kopma Uzamasi % 31-39

Yeniden Kristallesme Sicakhigr  251-301 °C
Kristal Cesidi YMK

Aliiminyumun korozyon korozyon direncinin sebebi, hava ile temasinin sonucunda
yiizeyinde olusan AlOs; (aliminyum oksit) tabakasidir. Bu tabaka aliiminyumun
korozyon direncini yiikseltmektedir (Nie X. ve Matthews X., 2000).



Giliniimiizde alliminyum alasimlar1 havacilik, tip, otomotiv gibi genel miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu alagimlarla ilgili arastirmalar
gelistirilerek devam etmektedir (Siikiiroglu, 2016).

Aliminyum alagimlari, yogunlugu aliiminyum olan metal alasimlardir. Bu
alagimlarin  kimyasal, mekanik ve fiziksel Ozellikleri alagimda kullanilan diger
elementlere gore degismektedir. Aliminyum alasimlarinda en ¢ok kullanilan elementler
strastyla; Bakir (Cu), magnezyum (Mg), manganez (Mn), silisyum (Si), ¢inko (Zn) ve
kursun (Pb)’dur. Aliiminyum alasimlari dévme aliiminyum alasimlar ve doékiim
alliminyum alagimlar olmak {izere iki sinifta incelenir (Mondolfo, 2013).

Dovme alliminyum alagimlari iiretim sekline gore plastik sekil verme ve dovme
yontemleri ile iretilir. Dokme aliiminyum alagimlart dokiim islemi ile tiretilir (Yetistiren,
1994).

Do6vme aliiminyum alasimlari Aliiminyum Birliginin siniflandirmasina gore dort
rakamdan olusan simgeler ile siniflandirilmaktadir. Bunlar, 1XXX, 2XXX, 3XXX,
4XXX, 5XXX, 6XXX, 7XXX, 8XXX serileri olarak gdsterilir (Nie X. ve Matthews X.,
2000).

o I XXX serisi aliminyum alagimlart %99 ve flizeri aliiminyum igeren saf
aliminyum alasimlaridir. 1175, 1050, 1350, 1100 serileri endiistride en ¢ok kullanilan
1XXX serisi aliminyum alasgimlaridir. Bu alasimlar ¢ogunlukla yiiksek elektriksel
iletkenlik ve yiiksek korozyon dayanimi gerektiren alanlarda kullanilmaktadir.

¢ 2XXX serisi alliminyum alasimlar1 bakir (Cu) orani en yiiksek olan alagimlardir.
En yaygin kullanilan 2XXX serisi alagimi Al2024°tiir. A12024 alagimi, aliiminyum
alagimlar1 arasinda en sert, elastisite modiili ve mukavemet degerleri en yiiksek
olanlarindan biridir. Spesifik mukavemet (akma gerilmesi/yogunluk) ve spesifik elastisite
modiiliiniin (elastisite modiilii/’yogunluk) 6nemli oldugu yerlerde, otomotiv sanayinde,
vagon yapiminda, mithimmat sanayinde, u¢ak govde ve kanatlarinda, ortopedik taban,
percin ve cekici tekerlekleri yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlarin
mekanik Ozellikleri 1s1l islem ile ylikseltilebilmesi endiistride kullanim alanini
arttirmaktadir. Otomotiv, tip, havacilik gibi bir¢ok miihendislik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

3XXX serisi aliminyum alagimlart manganez (Mn) oram1 en yiiksek olan
alagimlardir. Yaygin olarak kullanilan 3XXX serisi alasimlar AI3570 ve AI3560’tir.
Endiistride 3XXX alagimlar1 iyi derecede kaynak kabiliyetleri ve kolay sekil

alabilmelerinden dolay1 tercih edilir.



e4XXX serisi aliminyum alagimlari silisyum (Si) orani en yiiksek olan
alagimlardir. 4XXX alagimlarinin en 6nemli artilar1 yiiksek korozyon ve asinma direncine
sahip olmalaridir. Otomotiv sektoriinde, kaynakli imalatta ve levha iiretimlerinde
yogunlukla kullanilirlar.

o 5XXX serisi aliminyum alagimlart magnezyum (Mg) oranmi en yiiksek olan
alasimdir. Icerigindeki magnezyumdan dolay sertlik ve mukavemetleri yiiksektir. Tuzlu
suya kars1 yiiksek korozyon direnci sayesinde deniz makineleri sektoriinde yogunlukla
kullanilmaktadir.

e 6XXX serisi aliiminyum alagimlart magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) oran1 en
yiiksek olan alasimlardir. Yiiksek sekillenebilme kabiliyetlerinden dolay tercih edilirler.
Iyi derecede korozyon direncine sahip alasimlardur.

o 7XXX serisi aliiminyum alagimlari ¢inko (Zn) orani en yiiksek olan alagimlardir.
Bu alagimlar ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine sahiptirler fakat korozyon direngleri
fazla degildir. Ev arag¢ gerecleri ve yiiksek mukavemet gerektiren alanlarda yogunlukla
kullanilan alasimlardir.

¢ 8XXX serisi aliminyum alagimlari lityum (Li) oran1 en yiiksek olan alagimlardir.
Mukavemet degerleri yiiksektir. Uretim maliyetleri ¢ok yiiksektir bu nedenle endiistride
fazla tercih edilmez. Havacilik ve uzay sanayisinde tercih edilir (Mondolfo, 2013;

Deschamps, 2001; Durmus, 2009; Pul, 2019).

2.2. Mikro Ark Oksidasyon Yontemi

Gilintimiizde aliiminyum alasimlar1 havacilik, tip, otomotiv gibi genel miithendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu alagimlarla ilgili arastirmalar
gelistirilerek devam etmektedir (Siikiiroglu, 2016).

Ancak diisiik yiizey sertligi, yiiksek siirtiinme katsayisi, zayif aginma ve korozyon
direnci gibi 6zellikleri bu alagimlarin kullanim alanlarini kisitlamaktadir (Wang, 2015).

Bu alasimlarin yiizey 6zelliklerini degistirerek siirtlinme, asinma ve korozyonu
davraniglarini kontrol altina almak veya azaltmak i¢in birgok calisma yapilmaktadir. Bu
amagla termal, PVD, CVD, plazma nitriirleme, plazma sprey, plazma oksitleme gibi
birgok ylizey modifikasyon teknikleri kullanilmaktadir (Siikiiroglu, 2016).

Bu yontemler arasinda popiilerligini giin gectikce arttiran MAO ydntemi goze
carpmaktadir. Bu yontem farkl fiziksel ve mekanik yapilara sahip kaplamalarin 6zellikle
aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi malzemelerin alasimlarinin yiizeylerinde
tabaka olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu prosediir, belirli alagimlarin bir

elektrolit i¢ine batirilmasiyla baslar ve plazma kimyasi ile elektrokimyasal reaksiyonlarin
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etkilesiminden kaynaklanan sinerjistik bir etki kullanilarak yiizeyin kaplanmasi saglanir.
Bu siirecte, olusan plazma bosalmalari, yiizeyin asinma ve korozyona karsi direngli bir
tabaka ile kaplanmasini miimkdin kilar. Bu yontemin bir diger avantaji ise farkli geometrik
sekilli malzemelerin yiizeylerinde homojen bir kaplama olusturulabilmesidir (Cakmak,

2008; Malayoglu, 2008). MAO islemi dort degisik basamakta gerceklesmektedir (Sekil

1). Bu basamaklar;
e Anadloma,
e Anodlama ve anodik ¢dziinme,
¢ Anodlama, anodik ¢oziinme ve oksijen ¢ikisi,
e Mikro ark olusumu,

Olarak goriiliir (Snizhko vd., 2004).

Mikro-ark
| Anodlama baslangici ya
4 £
- £
2 p
- <
= ©
2 o
Anodlama Mikro-ark
| 5 0 oksitlenme
Coézunme
II + IV
Anodlama Oksijen ¢ikigi
* @)
Cozlinme e Lo ettt
Zaman (s)

Sekil 1. MAO islem basamaklar1 (Snizhko vd., 2004).

e Anodlama; islemin ilk basamagidir. Bu asamada aliiminyuma akim verilerek

anodize edilir.

e Anodlama ve anodik ¢éziinme; bu basamakta verilen akim diiser ve oksitlenme
hiz1 yavaslar. Oksijen kabarciklari olusur.
e Anodlama, anodik coziinme ve oksijen cikisi; bu basamakta verilen akim hizi

artar ve oksit olusumu goriiliir.

e Mikro ark olusumu; oksijen ¢ikisi artar ve aliiminyum ylizeyinde mikro arklar

olusur.



Kaplama islemi, metal nesnenin yiizeyine bir kaplama malzemesi uygulamak icin
kullanilan bir siirectir. Bu siiregte, metal nesne gii¢ kaynagina anot olarak baglanirken,
paslanmaz ¢elik tank ise katot gorevi goriir. Elektrolit i¢indeki metal iyonlari, anot
tizerinden ¢oziilerek ¢ozeltiye gecer ve katot lizerinde bir kaplama olusturur. Homojen bir
¢Ozelti saglamak amaciyla karistirici kullanilir ve ¢ozeltinin sicakligini kontrol etmek igin
sogutma suyu kullanilir. Bu adimlarin ardindan sistem calistirilir ve elektrokimyasal
reaksiyonlar baslar, boylece metal nesne iizerinde istenen kaplama olusur. Bu yontem,
metal nesnelerin dayanikliligini ve korozyon direncini artirmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. MAO yontemi ¢evreci olusu, kullanildigi malzemeye kazandirdigi
yilksek asmmma ve korozyon direnci sayesinde hafif metallerin kullaniminin

yayginlagsmasinda dnemli bir rol oynayan yontemdir. MAO yonteminin gematik gosterimi

Sekil 2°de verilmistir.
At -LrElekltiksel tiresimler
Kangtnci |
‘\ Giig
kaynaqi
tlinitesi
Plazma
OIII§I:I'!'III I (;iftlcitlalll s
paslanmaz geli
q Metal g //_ tank (katot)
Sogutma
-l suyunun
devir daimi

Sogutima
tinitesi

Sekil 2. MAO isleminde kullanilan araglar (Cakmak ve Malayoglu, 2008).

2.2.1. MAO isleminde Akim-Voltaj Karakteristigi

A = =
1(A) Geleneksel I PEO
anotlama

1 Ark bélgesi
Mikroark
Kivileim bélgesi
] “sparking” -
0 P Gozenekli bélgesi »
Pasif film oksie il U (V)

Sekil 3. MAO isleminde akim-voltaj degisim grafigi.
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Sekil 3. Incelenecek olursa;

e (-1 araliginda, aliiminyum iizerindeki pasif film tabakasi ohm kanununa uyum
saglar ve ¢oziinme 1 noktasindan sonra baglar.

e 1-2 araliginda, voltaj distkliigli meydana gelerek gozenekli oksit film tabakasi
olusur.

o2 noktasinda, elektrik alan kuvveti kritik degerlerin iizerine ¢ikarak darbe ve
tiinelleme iyonizasyonu sonucu oksit tabaka kirilir. Parlak kivilcimlar bu bdlgede goriiliir.

¢ 3 noktasinda, darbe iyonizasyonu ve termal iyonizasyonla birlikte yavas fakat
daha biiyiik ark olusumlar1 gozlenir.

¢ 3-4 araliginda, giderek kalinlasan oksit tabakas1 termal iyonlagmay1 engeller.

o4 noktasinda, mikro arklarin siddeti artar ve metal igerisinde ilerleyisini
stirdiirerek olusan filmin kirilmasina sebep olur.

Bu grafik incelendiginde oksidasyonun net bir sekilde anlagiimasinin metal-
elektrolit {izerinde olusacak olan oksit film tabakasinin karakteristigi acisindan énemli
oldugu goriiliir (Yerokhin, 1999; Yerokhin, 2003).

MAO yonteminde farkl tiirde gii¢ kaynaklar1 kullanilir. Bu gii¢ kaynaklar1 dogru
akim gii¢ kaynagy, titresimli dogru akim gii¢ kaynaklari, dengelenmemis alternatif akim
giic kaynaklar1 ve degisken akim iireten gili¢ kaynaklaridir. Dogru akim gii¢ kaynaklari
sabit akim ve sabit gerilim rejimlerinin uygulanmasini saglar. Dogru akim gii¢
kaynaklarinda ylizey desarj profillerinin diizenlenmesi zor oldugundan dolay1 ince ve
basit sekilli metallerde kullanilir (Snizhko, 2004; Yerokhin, 2002; Yerokhin, 2001).

Yapilan caligmalardan alinan sonuglar sabit akimin islem zamani ve kontrolii
acisindan avantaj sagladigin1 gdstermektedir (Yerokhin, 1999; Yerokhin, 2003; Yerokhin,
2002).

Sabit akimin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlarida vardir. Bunlardan en
onemlisi islem sonucunda numune iizerinde olusan gdzenekli yapidir. Bu gozenekli
yapilar korozyon dayanimimi diislirdiigii i¢in islem veriminide diisiiriir. Bundan dolay1
farkli giic kaynaklar1 ile calismalar yapilarak daha piiriizsiiz, asinma ve korozyon
dayanimi yiiksek numuneler elde edilmistir (Guidong, 2007; Jin, 2006).

Bu gii¢ kaynaklarindan biri olan titresimli dogru akim giic kaynaklar1 iglemin
kontrollii olarak durdurulmasina ve arkin metal yiizeyinde kalma siiresinin belirlenmesine
olanak tanir. Olusan titresim seklide degistirilebilir. Bu kontrollerin yapilmasi 1s1
degisimlerinin kontroliine olanak saglar ve olusan kaplamanin yapisi degisir (Yerokhin,

1999).
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Bir diger gii¢ kaynagi ise dengelenmemis alternatif akim gii¢ kaynaklaridir. Bu gii¢
kaynaklart ile elektrodun ekstra kutuplagsmasi engellenir ve islemin kontrollii bir sekilde
devam etmesi saglanir. Yapilan kaplamanin kontrol edilebilirligi i¢in farkli genliklerde
pozitif ve negatif alternatif akim uygulamasi yapilir (Yerokhin, 1999).

MAO yoénteminde kaplama 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerden biride
elektrolit  ¢ozeltileridir.  Elektrolit  ¢ozeltileri kaplamanin  biiyiime hizinda,
mikroyapilarinda, faz bilesimlerinde ve element dagilimlarinda farkliliklar goriilmesine
neden olur. Istenilen 6zelliklere gére; aliiminat bazli, sodyum hidroksit bazli, fosfat bazli

ve silikat bazli ¢ozeltiler segilerek islem gerceklestirilir (Li, 2013).

I(A)

L 1 L

50 100 150 U(v)

Sekil 4. Aliiminyum alasimi iizerinde MAO yontemiyle oksit kaplama iiretmek igin
kullanilan elektrolitler.

Aliminyumun ¢oziinme davranisini etkileyen ¢esitli elektrolitler incelendiginde,
farkli ¢ozelti tlirlerinin metalin ¢6ziinme hizin1 belirgin sekilde etkiledigi goriilmektedir.
Aliiminyumun hizli ¢dziinmesini saglayan elektrolitler arasinda NaCl, NaClO3, NaOH,
HCl ve NaNOs bulunmaktadir. Diger yandan, aliminyumun daha yavas ¢oziinmesini
saglayan ¢ozeltiler arasinda H2SO4, (NH4)2S:05 ve NaxSOs yer almaktadir. Ote yandan,
metal pasifizasyonu i¢in dar bir voltaj aralig1 saglayan elektrolitler arasinda C2H3;NaO»
ve H3PO4 6ne ¢ikmaktadir. Grafik analizi, metal pasifizasyonunu azaltan elektrolitleri ve
bunun yani sira metalin pasifizasyonunu gii¢lendiren elektrolitleri de igermektedir.
Pasifizasyon giiclendiren elektrolitler arasinda boric asit, fosforik asit, karbonik asit,
inorganik polimerler (silikatlar, aliiminatlar, tungstat, molibdat) ve alkali metal fosfatlar
bulunmaktadir. MAO ydntemiyle kaplama {iretimi i¢in en avantajh elektrolitlerin 4-6
gruplarindaki elektrolitler oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Bu gruplar, kaplama ylizeyinde

kivileim olusumunu hizlandirdigi i¢in tercih edilmektedir. Elektrolitler, kaplama olusumu
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sirasinda sadece oksijen ekleyenler, farkli elementler katan anyonik bilesenler icerenler,
farkli elementler katan katyonik bilesenler igerenler ve makro parcaciklar1 kaplamaya
katan heterojen bilesenler olmak iizere dort grupta incelenebilir. Grup 2 ve 3'teki
elektrolitlerde kaplama olusumu, altligin oksitlenmesi ve ¢ozelti icindeki maddelerin
althik ylizeyine ¢okelmesi ile saglanir. MAO yontemiyle iiretilen kaplamalar, endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir ¢iinkii yiiksek korozyon direnci, aginma
direnci ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ayrica, asidik ve bazik ortamlara kars1
direng gostermeleri, kimyasal uygulamalarda kullanilmalarini saglar. Isil islemlerde
diisiik 1s1] iletkenlik gostermeleri de bu kaplamalarin genis bir uygulama yelpazesi

bulmasini destekler.

2.2.2. Aliiminyum Alasimlarinda MAO Yontemi

MAO yontemi ile aliminyum ve alasimlari istenilen O6zellikte ve kalinlikta
kaplanabilir. Al ve alagimlarinda olusturulan kaplamalarin altlik ve kaplama arasindaki
bag kuvvetli ve uyumludur (Wenbin, 2006; Krishna, 2006; Apelfeld, 2000; Hanhua,
2005).

Aliiminyum ve alagimlarinin MAO prosesiyle kaplanmasi siirecinde ilk agsamada,
yiiksek voltaj ve dielektrik bozunum voltajinin asilmasiyla meydana gelen arklar, desar;j
kanallarin1 olusturur. Bu kanallardaki sicaklik, 104 K seviyesine kadar ¢ikabilir.
Ardindan, bu bolgedeki giiclii elektrik alan etkisiyle iyonlar, olusan ark desarj kanallarina
girer. Yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle aliiminyum oksitlenir ve kaplama siireci baslar.
Olusan oksitler, daha soguk elektrolit ile temas ederek kaplamanin kalinlagsmasini saglar.
Bu nedenle, kaplama profilini belirleyen en kritik faktoriin mikro ark desarj kanallari

oldugu belirtilmektedir (Fanya, 2005; Guanglianga, 2002; Curran, 2006).

2.3. Asinma
Asimma basit olarak acgiklanacak olursa hareket ve temas halinde olan yiizeylerde
meydana gelen deformasyon siirecidir. Siirtlinmenin var oldugu her ortamda aginmanin
varligindan so6z edilebilir (Shizhu ve Ping, 2012).
Asinma olayinin gerceklesebilmesi i¢in asagidaki sartlarin tiimii olusmalidir.
I. Fiziksel, mekanik veya kimyasal bir etki
II. Siirtlinme
II. Siireklilik
IV. Malzeme ylizeyinde deformasyon

V. Istenilen sartlarin disinda olusmasi (Gok, 2008).
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Asinma olusumunu olusturan iki malzemeye asinma ¢ifti ad1 verilir. Belli bir kuvvet
altinda birbirlerine zit yonde hareket eden aginma ciftinin arasinda olan ara malzeme ile
asinma olay1 gergeklesir. Asinma olayinda asinma giftinden kopan parcaciklar ara

malzeme olarak asinmaya katilabilir ve bu durum Sekil 5°te goriilmektedir (Ozcan, 2014).

Yiik (Fn)

Hareket (V) < —] Ana Malzeme Ara Malzeme
) o ¢y O3

Karsi Malzeme

Sekil 5. Asinmay1 olusturan unsurlar (Ozcan, 2014).

2.3.1. Asinma Tiirleri

2.3.1.1. Adhezif Asinma

Adhezif aginma birbiriyle temas halindeki iki metalin yiizeylerinde yliksek basing
ve sicaklik etkisiyle kaynama olusumu gozlenir. Calisma devam ederken bu kaynamalar
kopar ve adhezif aginma meydana gelir. Genellikle sertlik degerleri birbirine yakin
metaller arasinda gergeklesir. En sik goriilen aginma tiirtidiir (Toparli, 1993).

Bu asinma tiirii kat1 malzemelerin birbirleri lizerindeki zit yonlii hareketlerle veya
birbirleri lizerine yaptiklar1 basingla ortaya ¢ikar. Bu nedenle malzemelerde kayip ortaya
cikar. Birbirine temas halinde olan malzemelerin yapigsma egilimi gostermeleriyle ortaya
cikar. Temas halindeki iki malzemenin birbirinden ayrilmasi ile iki malzemeden kopan
parcalar birbirine yapisip kalir. Bu pargalara adhezif asinma pargas1 denir. Temas halinde
ortaya ¢ikan 1s1 yapismayi kolaylastirir ve ¢ogunlukla ayni kafes yapisina sahip metaller
arasinda goriilen adhezif asinma meydana gelir. Temas halindeki metallerin
yiizeylerindeki gbzle goriilmeyen piiriizler 1s1 ve basing yardimiyla etkilesime girerek
plastik deformasyon olusur. Malzemeler ne kadar kolay sekillenebilir ise olusan plastik
deformasyon tiim ylizeye yayilir. Bu durumda yiizeylerde bulunan hapsolmus gaz, sivi
molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanarak, molekiillerin direk temasina olanak saglar
(Sekil 6). Temas noktalarinda olusan kaynak bdlgeleri zit hareketler ile pargalanarak

yiizeyler arasina taginir (Okay, 2006).
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IK] CIKINTININ BULUSMASI VE BAG OLUSUMU

BAGIN KOPMASI DIGER Y(UZEYE MALZEME TRANSFERI

iKi YUZEYDEK] CIKINTILARIN ETKILESIMI SONUCU YUZEYDE KIRINTI OLUSUMU

SN

Sekil 6. Adezif asinmanin sematik gosterimi (Terkesli, 2017).

2.3.1.2. Abrazif Asinma

Birbirine zit yonlerle hareket eden iki malzemeden ylizeyi daha sert olanin diger
malzeme yilizeyinde olusturdugu deformasyonla veya ortamdaki daha sert yabanci
parcaciklarin temas yiizeylerine katilmasiyla olusan mikro talas kaldirma olayina abrazif
asinma denir. Abrazif asinma iki ylizey arasinda gerceklesiyorsa iki cisimli abrazif
asinma, yiizeyler arasina giren yabanci parcaciklar ile gerceklesiyorsa ii¢ cisimli abrazif
asinma olarak adlandirilir (Demirel, 2013).

Khruschov ve Babichev, yaptiklari calismalarda asindirici parcaciklarla temas eden
yiizeylerde iki prosesin meydana geldigini bulmuslardir (Cetin, 2005).

¢ Basing nedeniyle olusan yiizeysel plastik sekil degistirmeler.

e Yiizeyden mikro talag formunda parcaciklarin ayrilmasi.

Abrazif aginmanin olugmasi i¢in gereken en 6nemli sart iki malzemeden birinin

daha sert olmasidir (Sekil 7).
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Asinma
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Birlestirme Kazima Agindirma

Partikiillerinin
Sekli

Sekil 7. Abrazif asinmanin sematik gosterimi (Terkesli, 2017).

Asagidaki sekillerde iki cisimli ve {i¢ cisimli abrazif asinmalar gosterilmektedir

(Sekil 8-9).

MALZEME A

MALZEME B

Sekil 8. Iki cisimli Abrazif asinma (Terkesli 2017).
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Sekil 9. Ug cisimli Abrazif asinma (Terkesli, 2017).

2.3.1.3. Erozyon Asinmasi

Bir cismin yiizeyine ¢arpan kat1 veya sivi pargaciklarin olusturdugu aginma tiiriine
erozyon asinmasi denir. Abrazif asinmadan fark: siirtinmeden ziyade yilizeye carpan
parcaciklardan meydana gelmesidir. Parcaciklarin hareketi temas ylizeyine paralel
oldugunda abrazif erozyon asinmasi olarak adlandirilir. Parcaciklarin hareketi temas
yiizeyine dik oldugunda ¢arpma erozyon aginmasi olarak adlandirilir. Pargacik 6zellikleri
(sertlik, boyut, sekil), asman parcanin 6zellikleri (sertlik ve ylizey kalitesi) ve ortam
ozellikleri erozyon asinmasini etkileyen onemli faktorlerdendir. Erozyon asinmasi farkl
mekanizmalarla ortaya ¢ikar ve bu mekanizmalar Sekil 10’da gosterilmistir (Stachowiak

ve Batchelor, 2001).

. Yuksek Aci B>
D"sm\f peaic  \ g
a) Abrazyon b} Yorulma
\‘ \
\ > \ Kurilgan Makzemede
Yuksek Aci, \ \ Erozyon
Orta Hiz 11
=%
<) Plastik Deformasyon VEYA
:‘\
Yuksek &c1, \
Yuksek Hiz &2 & e
S\ 7
-
d) Enme

Sekil 10. Erozyon asinma mekanizmalari (Stachowiak ve Batchelor, 2001).
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2.3.1.4. Korozyon asinmasi

Metal yiizeyleri, bulunduklar1 ortamdaki hava ile reaksiyona girer ve yiizeylerinde
oksit ve diger tabakalar meydana gelir. Ayn1 zamanda kimyasal maddelerle etkilesim
halinde c¢alisan metal malzemeler, etkilesim halinde olduklar1 kimyasallar ile
reaksiyonlara girerek ylizeylerinde sert tabakalar olusur. Farkli yiikler altinda zamanla bu
tabakalar ana malzemeden ayrilir ve asinma parcaciklarini olusturur. Ayrilan aginma
parcaciklarinin altinda kalan ylizey tekrardan reaksiyona girerek ayrilir (Sekil 11). Bu

asinma tiiriine korozyon asinmasi denir (Kiligarslan, 2020).

©) e

Metal
™

“— Oksidasyon

®

Sekil 11. Korozyon asinmasi (Kiligarslan, 2020).

2.3.1.5. Yorulma Asinmasi

Birbirleriyle temas halinde uzun siire ¢alisan malzemelerde degisen ve tekrar eden
yiikler nedeniyle zamanla olusan ¢atlaklarin ilerleyerek ana malzemelerden ayrilmasiyla
meydana gelen olaya yorulma asinmasi denir. Bu aginmanin sematik gosterimi Sekil
12°de goriilmektedir. Genellikle krank milleri ve rulmanli yataklar, kam milleri, disli

carklar gibi uzun siire temas halinde ¢alisan metallerde meydana gelir (Kiligarslan, 2020).

Sekil 12. Yorulma aginmasi (Kiligarslan, 2020).
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2.4. Kaplama Adhezyonu

Adhezyon, kaplama islemi yapilan malzemelerin taban malzeme ve kaplama
arasindaki bagmn performansimin ve giivenilirli§inin belirlenmesindeki en Onemli
faktorlerden biridir. Kaplama yapilan taban malzeme ve olusan kaplamanin birbirlerine
baglanmasin1 saglayan kuvvete kaplama adhezyonu denir. Aym1i zamanda, taban
malzemeden kaplamanin mekanik olarak ¢ikarilmasina karsi gosterdigi dirence adhezyon
denir. Kaplama uygulamalarinda adhezyon degeri ¢cok dnemlidir (Belet, 2022).

Kaplama adhezyonu, mekanik mukavemete, yiizey temizligine, ylizey sertligine,
kimyasal baglariina ve ylizey enerjisine bagli kompleks bir olaydir. Bu nedenle
olusturulan kaplamalarda her zaman ¢ok iyi adhezyon beklenir. Kaplama ve taban
malzemeyi ayirmak i¢in gereken adhezyon kuvveti kaplamanin kalitesini belirler. Bu
nedenle kaplama ve taban malzeme arasindaki adhezyon mukavemeti kaplama ve taban
malzemenin ayrilmadan dayanabilecegi maksimum kuvvete denir (Belet, 2022).

MAO yontemiyle yapilan kaplamalarin adhezyon direnglerini 6l¢mek igin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 Scratch testidir.Bunun
disinda Indentation testi, Impact testi, Lazer testi, Pull-Off testi gibi yontemlerde siklikla
kullanilmaktadir. Scratch testi ¢izik ve ¢izilme olarak adlandirilir. Olusturulan
kaplamalarin maruz kaldig1 gerilmeler i¢in kaplama karakterizasyon testidir. Bu test
kaplamalarin kohezif ve adhezif kuvvetlerini 6l¢cmek i¢in kullanilir. Taban malzeme ve
kaplama arasinda olusan adhezyon direncinin ve olusan hasarin tiiriiniin belirlenmesi
prosesine dayanir. Scratch testleri ¢izici Rockwell-C konik batici elmas u¢ kullanilarak
artan yiik ve sabit kayma hizinda gerceklestirilir. Batict konik elmas u¢ artan dogrusal
olarak artan kuvvetin etkisiyle kaplama yiizeyinde soyulma ve kazinmaya neden
olmaktadir. Kaplama ve taban malzeme arasinda olusan adheziv veya kaplamanin
icerisinde meydana gelen kohezif hasarlar igin 6l¢iilen en diislik yiik, kritik yiik degeri
(Lc) olarak ifade edilir. Meydana gelen bu hasarlar mikroskop yardimiyla incelenir. Kritik
yiikteki kaplamanin ayrilmasi i¢in gereken kuvvet miktar1 olusturulan kaplamanin taban
malzeme tlizerindeki adhezyonu olarak belirtilir. Siirtiinme grafigi ve kaplama iizerindeki
mikroskobik incelemelerle kritik yiik belirlenir. Normal yiik, siirtinme kuvveti ve
Rockwell-C batic1 konik elmas ucun iz derinligi de belirlenir. Sabit yiik ¢izik testi, artan
yiik cizik testi ve ¢oklu yiik ¢izik testi olarak ii¢ farkli Scratch test yontemi mevcuttur.
Artan yiik ¢izik test yonteminde olusan catlaklar genelde li¢ kademede incelenir. I. Test
sirasinda ilk yiikleme yapildiginda scratch kenarlarinda ilk catlaklar olusur. Buna karsilik
gelen kuvvet Lei kuvveti olarak ifade edilir. 1. Yiikleme yeterli biiytikliige ulastiginda
filmde ikinci tip ¢atlaklar meydana gelecektir. Bu tip catlaklarin sebebi filmde meydana
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gelen koheziv ayrilmalardir. Buna karsilik gelen kuvvet Lco kuvveti olarak ifade edilir.
III. Test koheziv catlaklardan sonra yiiklemeye devam edildiginde numunede adhezif
ayrilmalar sonucu biiyilik catlaklar olusacak Lc; ve film taban malzemeden ayrilmig
olacaktir. Bu deger kaplama taban malzeme arasindaki adhezyon kuvveti olarak kabul
edilecektir. Burada; Fn normal kuvveti, L ¢izik uzunlugunu, Ft siirtiinme kuvvetini, V test
hizini, Le ise kritik yiikleri ifade eder (Belet, 2022). Scratch testinin sematik goriintiisii
Sekil 13’de verilmistir.

Fn
[
<+« Fi V—p
Kaplama ? NG
P N
Taban
Malzeme

Lcl

Sekil 13. Scratch testinin sematik goriintiisii (Belet, 2022).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1.Taban Malzeme (Numune) Hazirlama

AlI2024 alagimlari, MAO islemine tabi tutulmadan 6nce 6zenle segilen 25 mm x 25
mm x 2 mm boyutlarindaki anot atliklar olarak belirlenmistir. MAO {initesinde bulunan
paslanmaz celik katot malzemesi, numunelerin koselerine sabitlenmek iizere 6zel olarak
tasarlanan 3 mm c¢apinda delikler acgilarak monte edilmistir. Numuneler, yiizey
diizenlemesi ig¢in sirastyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 numarali SiC zimparalar
kullanilarak 6zenle zimparalanmistir. Zimparalama islemi sonrasinda numuneler, 6zel bir
hazirlik asamasindan gecirilerek saf su ve etil alkol ile temizlenmis ve Ozenle
kurutulmugtur. Ardindan, MAO islemi i¢in optimal bir duruma getirilmislerdir. Bu
adimlar, numunelerin MAO islemine uygun hale getirilmesi i¢in titiz bir 6nceden isleme
stirecini temsil etmektedir. Bu dikkatli hazirlik agamalari, sonraki MAO isleminin bagarili

bir sekilde gerceklesmesini saglamak adina dnemli bir rol oynamaktadir.

3.2. Elektrolit Hazirlama

Al2024 alasiminin MAO yontemiyle kaplanma siireci, 6zel olarak tasarlanmis bir
cihaz kullanilarak Sekil 14'te verilmistir. Kaplama islemi sirasinda, numune anot olarak
kullanild1 ve paslanmaz ¢elik hazne ise katot olarak gorev aldi. Baglangicta, MAO islemi
i¢in alkali bir ¢ozelti hazirlandi. MoS, ve ZnO katki maddeleri eklenerek elektrolitik
¢ozelti olusturuldu. Hazirlanan elektrolit icin, 4 litre saf su i¢ine 16 g Na;Si03, 8g KOH
ve 6 g NaAlO bilesenleri eklenerek ¢ozelti hazirlandi. Ardindan, her birinden 6 g
kullanilarak katkisiz (0-Al2024), MoS: katkili (1-A12024) ve ZnO katkil1 (2-Al12024)
olmak tizere ii¢ farkl elektrolit ¢ozeltisi olusturuldu. Hazirlanan elektrolitik ¢ozeltilerin
kimyasal bilesenleri, Tablo 2'de ayrintil1 olarak belirtilmistir. Bu adimlar, 6zel elektrolit
cozeltilerinin hazirlanmasi: ve numunelerin MAO islemine uygun hale getirilmesi i¢in

titiz bir laboratuvar siirecini temsil etmektedir.

Tablo 2. MAO isleminde kullanilan ¢6zeltiler

Elektrolit Cozeltisi

Kod Na;Si03 KOH NaAlO;

(g/h) (0) (@) MoS: (¢/l)  ZnO (g/1)

0-A12024 4 2 6




Tablo 2. (Devami)

Elektrolit Cozeltisi
1-A12024 4 2 6 1.5
2-A12024 4 2 6 1.5

3.3. MAO Yontemiyle Kaplamalarin Biiyiitiilmesi

MAO cihazi, biinyesinde barindirdigi 30 kW kapasiteli AC gii¢ kaynagi ile
gerceklestirilen kaplama isleminde, tiim numuneler icin sabit bir voltaj ve diger dnemli
parametreleri kontrol edebilen bir sistem olarak kullanilmistir. Elektrolitik ¢ozeltiye ¢inko
oksit ve molibden disiilfiir partikiilleri eklenerek, bu katki maddelerinin kaplama
tizerindeki etkisi detayli bir sekilde arastirilmistir. Kaplama islemleri, pozitif voltajin 451
V, negatif voltajin 101 V, frekansin 251 Hz, pozitif vurug oraninin %10, negatif vurus
oraninin %10 ve silirenin 15 dakika olarak belirlendigi parametrelerle baglatilmistir. Bu
parametreler, Sekil 15'te gorsel olarak sunulmustur. Bu 6zel konfigiirasyon, kaplama
siirecinin kontrolii ve incelenen katki maddelerinin etkilerinin sistemli bir sekilde

degerlendirilmesi i¢in tasarlanmistir.

Sekil 14. Mikro ark oksidasyon cihazi.

Tablo 3. MAO islemi parametreleri.

Parametreler Deney Sartlari
Pozitif voltaj (V) 460
Negatif voltaj (V) 110

Frekans (Hz) 260

Pozitif vurus yiizdesi (%) 10
Negatif vurus yiizdesi (%) 10
Islem zamani 15
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MAO islemi sonucunda olusan kaplanmis numuneler, 110 °C'de kurutma islemine
tabi tutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda, kaplanmis numuneler deneyler i¢in hazir

hale getirilmistir.

3.4. Kaplamalarin Karakterizasyonunun Incelenmesi
MAO yontemiyle yapilan kaplama islemleri tamamlandiktan sonra, kaplanan

numunelerin karakterizasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

3.4.1. Yapisal Analizler

XRD, kaplamasiz ve kaplanmis numunelerin yapilarinda meydana gelen farkli
fazlar belirlemek amaciyla kullanilmistir. PANalytical model cihazi ile gerceklestirilen
XRD olgiimleri, 41 mA ve 47 kW giic degerlerinde Cu-Ka 1simimi1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu 1sinimin dalga boyu A=1.5419 A° olarak belirlenmistir. Ol¢iim
degerleri, oda sicakliginda 10<26<90 tarama araliginda, 0.018 derece/s tarama hizinda ve
0.1 derece tarama sartlarinda elde edilmistir. Bu Ol¢timler, numunelerin kristalin
yapilarindaki degisiklikleri belirlemek ve kaplama islemi sonrasinda olusan farkli fazlari

analiz etmek amaciyla gergeklestirilmistir. Sekil 15°de XRD cihazi gosterilmistir.

Sekil 15. X-1s1n1 difraktometresi (XRD).

3.4.2. SEM Analizleri

0-A12024, 1-Al12024 ve 2-Al2024 kodlu numunelerin gézenek boyutlarim1 ve
morfoloji yapilarini belirlemek amaciyla SEM kullanilmistir. Bu SEM incelemeleri, Zeiss
marka elektron mikroskobunda gergeklestirilmistir. Ayrica, SEM cihaz1 iizerinde

numunelerin belirli bolgelerinden kesit alinarak kaplama kalinlik 6l¢iimleri yapilmistir.
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Bu ol¢iimler, kaplama islemi sonrasinda olusan yapisal degisiklikleri ve katki
maddelerinin  etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu analizler,
numunelerin mikro yapilarini detayl bir sekilde inceleyerek kaplama siirecinin etkinligini

degerlendirmeyi saglamaktadir. Sekil 16’da SEM cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 16. Taramali elektron mikroskobu (SEM).

3.4.3. Adhezyon Analizi

MAO islemleri sonrasinda kaplanan numunelerin kaplama taban malzeme
arasindaki adhezyonun belirlenmesinde, CSM marka Scratch Test Cihazi kullanilmistir.
Numuneler, 201 um yarigapli Rockwell-C konik elmas u¢ kullanilarak 11 mm/dk bir
kayma hizinda ve 101 N/dk artan yiik altinda teste tabi tutulmustur. Bu test, kaplamanin
taban malzeme ile olan baglanma direncini degerlendirmek i¢in gerceklestirilmistir. Sekil

17°de Scratch Test cihaz1 gosterilmektedir.
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Sekil 17. Scratch test cihazi.

3.4.4. Asinma Analizi

MAO islemiyle hazirlanan 0-Al12024, 1-Al12024 ve 2-A12024 kodlu numunelerin
asinma Ozelliklerini incelemek amaciyla, Sekil 18’de gosterilen asinma cihazi
kullanilmistir. Asinma deneyi deniz suyu, oda kosullart ve yag ortamlarinda oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Deney parametreleri, Tablo 4'te ayrmtili bir sekilde
belirtilmistir.

Sekil 18. Asinma deney cihazi.
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Tablo 4. Asinma deneyinde kullanilan parametreler ve deney sartlari.

Parametreler Deney Sartlar

Uygulanan yiik, (N) 2

Kayma hizi, (m/s) 0.19

Iz cap1 (mm) 5

Sicaklik, (°C) 26

Stire, (s) 350

Bilye ¢ap1 (mm) ve tiirii 5, ALOs

Ortam Deniz Suyu, Oda Kosullari, Yag

Asimma deneyleri, 2 N sabit yiik altinda deniz suyu, oda kosullar1 ve yag olmak
tizere ii¢ farkl ortamda gerceklestirilmistir. Farkli ortam sartlarinda, katkisiz kaplamali
(0-AI2024), molibden disiilfiir katkili kaplama (1-Al2024) ve c¢inko oksit katkili
kaplamali (2-Al2024) numunelerin siirtinme katsayilar1 ve asinma degerleri
incelenmistir. Aginma test cihazindan elde edilen siirtinme katsayist () — zaman

degerleri otomatik olarak kaydedilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kahnlik Ol¢iimii Sonuclar

MAO yontemiyle kaplama olusturulurken ilk once iletkenligi diisiikk olan oksit
tabakasini par¢alamak i¢in bosaltma kanallar1 olusturulur ve elementler kanallara eritilir,
bu elementler elektolitik elementler ile reaksiyona girerek oksitlenir ve kaplama yiizeyine
puskiirtiiliir. Bu islemler ile kaplama kesitinin artis1 saglanir. Sekil 19°da sirasiyla A12024
kaplamanin, MoS; ilaveli kaplamanin ve ZnO ilaveli Al2024 kaplamanin kesit
goriintlileri verilmistir. Kesitler 1000x biiyiitmede SEM goriintiilerinden alinmistir. 0-
Al2024 kaplamanin kalinlig1 yaklasik ~46pm, 1-Al12024 kaplamanin kalinligi ~100um
ve 2-Al2024 kaplamanin kalinhigi =89um olarak elde edilmistir. Bu degerler
incelendiginde 0-A12024’ {in en diisiik kaplama kalinligina ve 1-A12024’{in de en yliksek
kaplama kalinligina sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bunun nedeni elektrolit icerisine
katilan katki maddelerinin iletkenligi arttirmasi olarak bilinmektedir (Zuo vd., 2019;

Kaplan vd., 2021).

Sekil 19. a) 0-Al2024, b) 1-Al12024, c) 2-Al12024 kodlu numunelerin kaplama kalinlik
SEM goriintiileri



4.2.Yapisal Analiz Sonuclari

Literatiir ¢alismalarinda Al alagimlarinin MAO yontemiyle kaplanmasiyla olusan
temel fazin Al,O3 oldugu belirtilmistir (Yang ve Wu, 2010; Gu vd., 2012). 0-A12024, 1-
Al2024 ve 2-A12024 kodlu malzemelerin XRD analiz sonuglar1 Sekil 20°de verilmistir.
Olusan fazlar genellikle a-Al,O3 ve y-Al,O3’tlir. Kaplamanin kalitesinin iyi olmasi a-
Al>03 fazinin yiiksek olmasiyla dogru orantilidir. Kaplamaya eklenen katki maddeleri

ile birlikte bu fazlarin oranlarida degisim gostermektedir.

AMoS, VZnO eq-ALO, 07v-ALO, ¢Al
¢
@] . (@]
5 ¢ °
s Y AR (c)
¢
asaiz_ )
—"’UL._._JUL ,\__A_/L @
20 30 40 50 60 70 80 90

20, Derece

Sekil 20. (a) 0-A12024, (b) 1-A12024, (c) 2-A12024 kodlu numunelerin XRD grafigi.

XRD grafigi incelendiginde 1-Al2024 kodlu numude 30 ile 40 derece arasinda
MoS; fazi goriilmiistiir. 2-Al12024 kodlu numunede 30 ile 40 derecede ZnO fazi
goriilmiistiir. Her iki numunede a-Al2O3 ve y-Al2Os fazlar1 goriilmektedir.

Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23’de 0-Al2024, 1-Al2024 ve 2-Al2024 kodlu
numunelerin  SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda katk1
maddelerinden kaynakli krater benzeri gézenek olusumlar1 gézlenebilmektedir. Katki
maddeleri eklendiginde olusan gdzeneklerin yogunluklarinda ve miktarindaki artiglar

gorilmektedir.
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vac mode HV WD ¢ - pressure
High vacuum | 5.00 kV 9.7 mm | ETD ; SE | 4.58e-4 Pa

vac mo
High vacuum | 5.00 kV

Sekil 22. 1-A12024 kodlu numunenin SEM goriintiisii.
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vac mode HV mag [ WD det | spot | mode . pressure 100 pm
High vacuum | 5.00 kV | 1000x | 9.8 mm | ETD | 3.5 | SE | 6.01e-4 Pa
Sekil 23. 2-A12024 kodlu numunenin SEM goriintiisii.

4.3.Asinma Test Sonuclari

0-Al12024, 1-Al2024 ve 2-Al2024 kodlu numunelerin esit parametrelerde deniz
suyu, oda sartlar1 ve yag ortamlarinda asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
ortamlarda yapilan testlerin siirtiinme katsayist (¢ )-zaman grafikleri Sekil 24, Sekil 25
ve Sekil 26°da verilmistir. Stirtiinme katsayilari test baslangiglarinda diisiik degerdedir.
Bunun nedeni MAO kaplamasi yapilan yiizeyler ile bilye arasindaki temas alaninin ¢ok
diisiik olmasidir. Test ilerledik¢e siirtlinme katsayilar1 kaplama ve bilye arasindaki
asinmadan kaynakli temas yiizey alani biiyiidiigii i¢in artmaktadir. Ayn1 zamanda MAO
kaplamalarinin yiizeylerindeki tortunun varligida testin ilk anlarinda yiiksek baski altinda
sikistirildigr igin siirtiinme katsayisinin bir anda arttig1r gozlemlenmistir. Test ilerledikce
bilye ile kaplama arasindaki siirtinmeden kaynakl1 aginma ana tabakaya iner ve siirtiinme

katsayis1 ortalama olarak sabit kalmistir (Liu vd., 2018; Guo vd., 2021).
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Sekil 24. Deniz suyu ortaminda yapilan asinma deneyinde siirtiinme katsayisi (4 )-zaman
grafigi.

Deniz suyu ortaminda yapilan asmmmanin siirtiinme katsayr (u )-zaman grafigi
incelendiginde kaplamasiz A12024° e gore katkili numuneler ¢ok 1yi sonuglar gostermistir.
Bunun nedeni katki maddelerinin yaglayict 6zellik gostermeleridir. Katki maddeli
numunelerin siirtlinme katsayilari birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte aralarinda en iyi

sonucu 1-A12024 kodlu numune vermistir.

31



0.5
— Al
1——0-A12024
0.4 |— 1-A12024
_ 2-A12024
203 -
=
o
Q
g 0.2 -
5
W
0.1
0.0 T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

Sekil 25. Oda sartlarinda yapilan asinma deneyinde siirtlinme katsayist (u )-zaman
grafigi.

Oda sartlarinda yapilan asmnmanin siirtinme katsayr (u )-zaman grafigi
incelendiginde Al2024 numunesinde dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. 2-Al12024
kodlu numunenin siirtlinme katsayisi testin baslangicinda ylikselmis olsa da sonradan
diisiise gectigi goriilmektedir. Tiim numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar birbirine
cok yakin gorliinmektedir. Kullanilan katkilarin oda sartlarinda iyi bir yaglayici 6zellik

sergiledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 26. Yag ortaminda yapilan asinma deneyinde siirtiinme katsayisi (¢ )-zaman grafigi.

Yag ortaminda yapilan aginmanin siirtinme katsayr (u )-zaman grafiginde en iyi
sonucu yiizeyinde kaplama olmayan Al2024 numunesi vermistir. Bunun nedeni
yiizeyinde kaplama olmadig: i¢in diger numunelere gore ¢cok daha piiriizsiiz bir yiizeye
sahip olmasidir.

Sekil 27, Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30°da deniz suyu ortaminda yapilan asinma
deneyinde kaplamasiz A12024, 0-A12024, 1-A12024, 2-A12024 kodlu numunelerin SEM
goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde olusan asinma izlerinin genis oldugu
goriilmektedir. 1-A12024 kodlu numunenin goriintiisiine bakildiginda asinma izleri diger
numunelere nazaran daha az belirgindir. 1-Al12024 kodlu numunenin igerisine katilan
MoS: katki maddesinin deniz suyu ortaminda daha iyi bir yaglayic1 6zellik gosterdigi
sOylenebilir. A12024 kaplamasiz numune goriintiilerine bakildiginda aginma izlerinin ¢ok

belirgin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 27. Deniz suyu ortaminda yapilan aginma testinde A12024 kaplamasiz numunenin
SEM goriintiisii.

Sekil 28. Deniz suyu ortaminda yapilan asinma testinde 0-A12024 kodlu numunenin SEM
goruntisu.

Sekil 29. Deniz suyu ortaminda yapilan aginma testinde 1-A12024 kodlu numunenin SEM
goruntusu.
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Sekil 30. Deniz suyu ortaminda yapilan aginma testinde 2-A12024 kodlu numunenin SEM
goruntisu.

Oda sartlarinda yapilan testlerin goriintiileri Sekil 31, Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil
34’te sirastyla Al2024 kaplamasiz numune, 0-Al12024, 1-Al2024 ve 2-Al2024 kodlu
numuneler gosterilmistir. Al2024 kaplamasiz numunenin goriintlisii incelendiginde
asinma izlerinin en fazla oldugu goriilmektedir. Buna nazaran katki maddeli numunelere
bakildiginda goriilen daha az asinma izleri katki maddelerinin kuru ortamda iyi bir
yaglayici ozellik gosterdigi sdylenebilir. 2-A12024 kodlu numunenin asinma izleri diger

numunelere gore daha az oldugu goriilmektedir.

Sekil 31. Oda sartlarinda yapilan aginma testinde Al2024 kaplamasiz numunenin SEM
goruntisu.
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Sekil 32. Oda sartlarinda yapilan aginma testinde 0-Al2024 kodlu numunenin SEM
goruntisu.

Sekil 33. Oda sartlarinda yapilan aginma testinde 1-Al2024 kodlu numunenin SEM
goruntisu.

Sekil 34. Oda sartlarinda yapilan aginma testinde 2-Al12024 kodlu numunenin SEM
goruntusu.

Sekil 35, Sekil 36, Sekil 37 ve Sekil 38’de ki yag ortaminda yapilan asinma
testlerinin goriintiileri incelendiginde diger ortamlardan ¢ok daha az asinma izlerine
rastlanmaktadir. A12024 kaplamasiz numunenin asinma izinin azlig1 agik bir sekilde
goriinmektedir. Hali hazirda kaplama yapilmadigi i¢in diger numunelere gore ¢ok daha

plriizsiiz olan ylizeyi ve ortamdaki yag ile bulusunca ortaya ¢ok diisiik siirtiinme
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katsayisinin ¢ikmasini saglamistir. Katkili kaplamali numunelerden 2-Al12024, diger

kaplamali numunelere kiyasla asinma izi daha azdir.

Sekil 35. Yag ortaminda yapilan aginma testinde A12024 kaplamasiz numunenin SEM
goruntusu.

Sekil 36. Yag ortaminda yapilan asinma testinde 0-Al2024 kodlu numunenin SEM
goruntusii.

Sekil 37. Yag ortaminda yapilan asinma testinde 1-Al2024 kodlu numunenin SEM
goruntusu.
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Sekil 38. Yag ortaminda yapilan asinma testinde 2-Al2024 kodlu numunenin SEM
goruntiisil.

4.4.Adhezyon Test Sonuclari

0-Al12024, 1-Al2024 ve 2-Al2024 kodlu numunelerin adhezyon o6zelliklerini
belirlemek icin yapilan Scratch tesi sonucunda elde edilen stirtiinme katsayisi, siirtiinme
kuvveti, normal kuvvet yiik grafikleri ve SEM goriintiileri Sekil 39, Sekil 40 ve Sekil
41°de verilmistir. Numunelerin adhezyon test sonuglarinin degerlendirilebilmesi igin
asagidaki verilerin kesinlikle bilinmesi gerekmektedir. Numunelerdeki adhezyon
hasarlar1 basma gerilmelerinin kritik bir degeri agsmasi sonucunda meydana geldigi
soylenebilir (Belet, 2022). Sctatch testinde olusan catlaklar ii¢ grupta incelenir. Ilk
yiikkleme yapildiginda c¢izik yolu iizerinde olusan catlaklara karsilik gelen kuvvet Lc
kuvvetidir. Ikinci asamada baski yiikii yeterli seviyeye geldiginde ikincil tip gatlaklar
olusur. Bu catlaklar kaplamada meydana gelen kohezif ayrilmalarin sonucudur. Bu
ayrilmalara karsilik gelen kuvvet Lcz kuvvetidir. Son asamada artik basi yiikii maksimum
seviyelere ¢iktigindan kaplamada biiyiik c¢atlaklar olugsmaya baglar ve kaplama taban
malzemeden ayrilir. Buna karsilik gelen kuvvetede Lcs kuvveti denir. Bu kuvvet kaplama
ile taban malzeme arasindaki adhezyon kuvveti olarak kabul edilir (Belet, 2022).

Bu ¢alismada adhezyon testleri 200 um yarigapli Rockwell-C konik elmas batic1 ug
kullanilarak sabit kayma hizinda ve artan yiik altinda gerceklestirilmistir. 0-A12024 kodlu
numune i¢in kritik yiik degeri Lcz 40 N, 1-A12024 igin Lcs 43 N ve 2-A12024 igin Lcs 47
N olarak bulunmustur. Numuneler incelendiginde en yiiksek adhezyon direnci 2-A12024
kodlu numune i¢in elde edilmistir. En diisiik adhezyon direnci de 0-A12024 kodlu numune

icin elde edilmistir.
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Sekil 39. 0-A12024 kodlu numunenin adhezyon 6zelliklerinin analizi.
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Sekil 40. 1-A12024 kodlu numunenin adhezyon 6zelliklerinin analizi.
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Sekil 41. 2-A12024 kodlu numunenin adhezyon 6zelliklerinin analizi.
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5.SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada MAO yontemiyle A12024 alasimi iizerine MoS; ve ZnO kaplanarak,
asinma ve adhezyon davranislari incelenmistir. Calismanin sonucunda elde edilen
sonuclar asagida verilmistir.

eEklenen katki maddelerinin ortalama kaplama kalinliklarim1 — arttirdigi
goriilmistiir. En yiikksek kalinlik 1-Al12024 kodlu numunede ortalama 100 pm olarak
bulunmustur.

o XRD verileri incelendiginde, tiim malzemelerde dis katman y-Al,Os i¢ katmanda
ise 0-AlbO; faz1 olustugu goriilmistiir. 1-Al2024 kodlu numunede MoS: pikleri, 2-
Al12024 kodlu numunede ise ZnO pikleri goriilmiistiir.

¢ Deniz suyu, oda kosullari ve yag ortaminda yapilan siirtlinme testlerinde en diisiik
sirtinme katsayist yag ortaminda goriilmiistiir. En yiiksek siirtiinme katsayist oda
sartlarinda goriilmistiir. Deniz suyu ortaminda en iyi sonucu 1-Al12024 kodlu numune
vermistir. Oda sartlarinda en iyi sonucu 2-A12024 kodlu numune vermistir. Yag ortaminda
katkili kaplamalardan en iyi sonucu veren 2-A12024 kodlu numune olmustur.

e Asinma sonrasi goriintiiler ve silirtinme katsayilart incelendiginde, Al2024
kaplamasiz numunenin sadece yag ortaminda iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Deniz suyu
ve oda kosullarindaki goriintiiler ve siirtinme katsayilart incelendiginde katki
maddelerinin aginmaya karsi iy1 bir yaglayici 6zellik sergiledigi goriilmektedir.

e Scratch testi sonuglar1 incelendiginde kaplamalar arasinda en yiiksek kritik yiik
degeri 47 N olarak 2-Al12024 kodlu numuneden elde edilmistir. 0-Al2024 kodlu
numuneden 40 N ve 1-Al12024 kodlu numuneden de 43 N olarak kritik yiik degerleri elde
edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikilacak olunursa en yiiksek adhezyon mukavemeti ZnO

katkil1 2-A12024 kodlu numuneden elde edilmistir.
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