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OZET

Al 7075 alasimi; diisiik yogunlugu, yiliksek 06zgiil mukavemeti, {istiin
islenebilirligi, stinekligi, yliksek toklugu ve yorulma dayanimi sayesinde havacilik ve
uzay endiistrisinin yani sira savunma ve otomotiv sektorlerinde de yaygin olarak
kullanilan stratejik bir miihendislik malzemesidir. Ancak sahip oldugu bu {istiin
mekanik ozelliklere ragmen, diisiik kirilma toklugu, sinirli hasar toleransi ve ortam
kosullarina bagli korozyon hassasiyeti, bu alasimin bazi ileri diizey yapisal
uygulamalarda kullammimi kisitlamaktadir. Ozellikle hava araci bilesenlerinde uzun
stireli servis kosullarinda karsilagilan bu zayif yonler, yiizey iyilestirme yontemlerine
olan gereksinimi artirmaktadir.

Aliiminyum ve alasimlarinda yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in uygulanan
seramik esaslt kaplama yontemleri, yiiksek sertlik, asinma direnci ve korozyon
dayanimi saglamalar1t nedeniyle dnemli bir ¢oziim alan1 sunmaktadir. Bu dogrultuda,
Mikro Ark Oksidasyon (MAO) yontemi ile elde edilen seramik kaplamalar, yiizey
miihendisliginde sikca tercih edilen etkili bir modifikasyon yaklagimi olarak 6ne
cikmaktadir.

Bu caligmada, 7075 aliiminyum alagiminin yilizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amactyla ii¢ farkli bor esash katki maddesi (BsHioNaOis, BsC ve h-BN) kullanilarak
kompozit kaplamalar Mikro Ark Oksidasyon (MAQO) yontemiyle iiretilmistir. Calisma
{ic asamada yiiriitiilmiistiir: {lk asamada referans Al.Os kaplamalar biiyiitiilmiis; ikinci
asamada U¢ farkli bor katkis1 ayr1 ayri ilave edilerek kompozit kaplamalar sentezlenmis;
liciincli agamada ise elde edilen kaplamalarin mikroyapisal, mekanik, tribolojik ve
korozyon 6zellikleri kapsamli bigcimde incelenmistir.

Elde edilen bulgular, bor katkili kompozit kaplamalarin Al 7075 alagiminin
yiizey oOzelliklerini anlamli Glgiide gelistirdigini ve 6zellikle asinma ile korozyon
dayaniminda belirgin iyilesmeler sagladigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, hafif
metal alasimlarinda ylizey miihendisligi uygulamalar1 acisindan hem akademik

arastirmalara hem de endiistriyel {iretim siireglerine 6nemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Al 7075 alasimi, Asinma, B4C, BsHioNaO:s, h-BN,
Korozyon, Mikro ark oksidasyon (MAQ),
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SUMMARY

The Al 7075 alloy is a strategic engineering material widely used in the aerospace,
defense, and automotive industries due to its low density, high specific strength,
excellent machinability, ductility, high toughness, and fatigue resistance. However,
despite these outstanding mechanical properties, its relatively low fracture toughness,
limited damage tolerance, and susceptibility to corrosion under environmental
conditions restrict its use in certain advanced structural applications. These
shortcomings, particularly critical for long-term service conditions of aircraft
components, emphasize the necessity of surface enhancement techniques.

Ceramic-based coating methods applied to aluminum and its alloys offer an
effective solution for improving surface characteristics by providing high hardness,
superior wear resistance, and enhanced corrosion protection. In this context, ceramic
coatings produced by the Micro Arc Oxidation (MAQO) process have emerged as a
widely preferred and efficient surface modification technique in surface engineering
applications.

In the present study, composite coatings were fabricated on 7075 aluminum alloy
via the MAO method using three different boron-based additives (BsHioNaO13, B4C, and
h-BN) to improve the surface properties of the alloy. The study was conducted in three
stages: in the first stage, reference Al:Os coatings were produced; in the second stage,
composite coatings were synthesized by individually incorporating the three boron-
based additives; and in the third stage, the microstructural, mechanical, tribological, and
corrosion properties of the resulting coatings were comprehensively characterized.

The findings demonstrate that the boron-doped composite coatings significantly
improved the surface properties of the Al 7075 alloy, providing notable enhancements
in both wear and corrosion resistance. These results indicate that boron-containing
composite coatings have strong potential for contributing to both academic research and

industrial applications in the field of surface engineering for lightweight metal alloys.

Keywords: Aluminum alloy 7075, Wear, B.C, BsHioNaOis, h-BN, Corrosion,
Micro arc oxidation (MAO),
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesi, miihendislik uygulamalarinin odak
noktasim sistemlerin performans ve verimliliginin artirilmasima yoneltmistir. Ozellikle
otomotiv, havacilik, uzay ve savunma sanayii gibi stratejik 6oneme sahip sektorlerde,
daha hafif ve dayanikl1 malzemelerin kullanimi1 giderek artmaktadir. Bu baglamda, hafif
metal alasimlar1 endiistriyel iiretim silire¢lerinde 6n plana c¢ikmakta ve yapisal
malzemeler arasinda tercih edilmektedir. Ozellikle aliiminyum, titanyum ve magnezyum
esaslt alagimlar, diisiik yogunluklari sayesinde tasitlarin agirhi§ini azaltarak yakit
verimliligi ve enerji tasarrufu saglamalariyla kritik bir rol iistlenmektedir. Bu
malzemeler arasinda aliiminyum, sahip oldugu iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikler
nedeniyle olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Aliiminyum, diisiik yogunluguna
karsin yiikksek mukavemet degerleri sergilemesi, siinek yapisi sayesinde diisiik
sicakliklarda dahi kolayca sekillendirilebilmesi ve dogal oksit tabakasinin sagladigi
korozyon direnci ile dikkat ¢ekmektedir. Bu avantajlar, aliminyumun yalnizca hafiflik
ve islenebilirlik acisindan degil, ayn1 zamanda yapisal dayaniklilik ve uzun Omiirlii
kullanim gerektiren miithendislik uygulamalarinda da kritik bir malzeme olarak tercih
edilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle ulasim, havacilik, uzay, otomotiv ve
savunma sanayisi gibi yliksek performans gerektiren sektorlerde, aliiminyumun bu
ozellikleri hem enerji verimliligi hem de giivenilirlik agisindan o6nemli katkilar
sunmaktadir.

Aliiminyum alagimlari, modern miihendislik uygulamalarinda biiyiik 6nem tasiyan
hafif yapisal metalik malzemeler arasinda yer almaktadir (Zhang vd., 2019;
Georgantzia vd., 2021). Ozellikle otomotiv, uzay, havacilik, mimarlik ve elektrik-
elektronik sektorlerinde, sistemlerin toplam kiitlesini azaltmak amaciyla demir disi
metalik malzemeler i¢inde 6n plana ¢ikmaktadir (Zhang vd., 2019; Dada vd., 2024).
Aliiminyum (Al) elementi 2,70 g/cm?® yogunluga sahip olup, bu deger titanyumun (Ti)
yogunlugundan yaklasik 1,67 kat, ¢eligin yogunlugundan ise 2,9 kat daha diisiik
seviyededir (Polmear vd., 2017). Bu disikk yogunluk o6zelligi, aliiminyum ve
alasgimlarinin  bir¢cok endiistriyel alanda yapt malzemesi olarak tercih edilmesini
saglamaktadir. Aliminyumun en belirgin 6zelligi olan hafiflik, 6zellikle otomotiv ve
havacilik endiistrilerinde yakit verimliligi ve performans artis1 agisindan Onemli

avantajlar sunmaktadir (Dada vd., 2024). Bunun yam sira, yiiksek 1sil ve elektriksel



iletkenligi, altiminyumu elektrik-elektronik miihendisligi uygulamalarinda stratejik bir
malzeme haline getirmektedir (Jayakumar vd., 2023; Czerwinski, 2024).

Mekanik dayanim 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla aliiminyuma ¢esitli alagim
elementleri eklenebilmekte, bu sayede daha zorlu cevresel kosullarda dahi {istiin
performans sergileyebilen alasimlar elde edilmektedir (Zhang vd., 2019; Rams, 2022).
Ayrica aliminyum alagimlarinin dogal korozyon direnci, malzemeyi agresif ortamlara
kars1 koruyarak uzun omiirli kullanim saglamaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle denizcilik,
savunma sanayisi, kimya ve enerji endiistrisi gibi yiiksek korozyon riskine sahip
alanlarda kullanim agisindan biiyiik bir avantaj olusturmaktadir (Pasha ve Mohamed,
2017; Dada vd., 2024).

Miihendislik uygulamalarinda c¢elikten sonra en yaygin kullanilan yap1
malzemelerinden biri olan aliiminyum, farkli kullanim alanlarina hitap eden ¢ok sayida
alagim sistemine sahiptir. Bu alasim sistemleri igerisinde, Al-Zn-Mg-Cu esasl1 yiiksek
mukavemetli 7XXX serisi aliminyum alasimlari sahip olduklar1 istiin mekanik ve
fiziksel Ozellikler nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir. Bu alasimlar; yiiksek spesifik
mukavemet (akma gerilmesi/yogunluk), yiiksek spesifik elastisite modiilii (elastisite
modiilii/yogunluk), yiiksek tokluk, iistiin yorulma direnci, stineklik, kaynaklanabilirlik
ve iyi islenebilirlik 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Choi vd., 2020; Luo vd., 2020; Patel
vd., 2020; Zhou vd., 2021; Khalid vd., 2023). Bu avantajlar1 sayesinde, 7XXX serisi
aliminyum alagimlar1 savunma sanayisi, havacilik ve uzay teknolojileri, otomotiv
endiistrisi, ulagim ve tasimacilik uygulamalar1 basta olmak iizere denizcilik, elektronik
ve telekomiinikasyon ekipmanlari ile genel miihendislik ve imalat sektorlerinde genis
bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bu seri igerisinde ise ¢inko (Zn) esaslhi alasim
elementleriyle giiclendirilmis 7075 aliiminyum alasimlari, yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda en ¢ok tercih edilen 7XXX serisi aliiminyum alasimi olarak
one ¢ikmaktadir (Dursun ve Soutis, 2014; Patel vd., 2020; Khalid vd., 2023).

Al 7075 alagimi, sahip oldugu diisiik yogunluk, yliksek spesifik mukavemet, {istiin
islenebilirlik, slineklik, yiiksek tokluk ve yorulma direnci nedeniyle 6zellikle havacilik
ve uzay endiistrisinde stratejik bir miihendislik malzemesi olarak yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, savunma sanayisi ve otomotiv endiistrisinde de
yapisal uygulamalarda tercih edilen en kritik aliminyum alasimlarindan biri
konumundadir (Dursun ve Soutis, 2014; Luo vd., 2020; Patel vd., 2020; Zhou vd., 2021;
Khalid vd., 2023). Ancak bu iistiin 6zelliklerine karsin, Al 7075 alasimi bazi
dezavantajlar1 nedeniyle uygulama alanlarinda siirlamalarla kars1 karsiya kalmaktadir.

Ozellikle diisiik kirilma toklugu ve yetersiz hasar toleransi, hava araci yapilarinda
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kullanimini kisitlayan temel zayif noktalar arasinda yer almaktadir (Zhang vd., 2018;
Zhou vd., 2021). Ayrica bu alasim, ortam kosullarina bagli olarak yiiksek diizeyde
korozyon direnci sergileyememekte ve g¢esitli korozyon mekanizmalarina karsi
hassasiyet gostermektedir. Ozellikle pasif film tabakasinin mekanik zorlamalar altinda
kopmasi, hidrojen kaynakli c¢atlama ve anodik ¢0zinme destekli catlama
mekanizmalari, gerilimli korozyon c¢atlamasinin (SCC) Dbaslica sebeplerini
olusturmaktadir (Zhou vd., 2021). Bunun yani sira, aliiminyum alagimlarimin genel bir
Ozelligi olan yiiksek termal genlesme katsayisi, bu malzemelerin yiiksek sicaklik
uygulamalarindaki performansint da simirlandirmaktadir. Havacilik  ve uzay
teknolojilerinde kullanilan miihendislik malzemelerinden, yalnizca mekanik dayanim
degil, aym1 zamanda yiiksek sicakliklarda etkili 1s1l iletkenlik sergilemeleri de
beklenmektedir. Yiiksek hizlarda hareket eden hava aracglari, atmosfer kosullarinda -30
°C ile 370 °C arasinda degisen sicaklik dalgalanmalarina, ultraviyole 1sinlara, yiiksek
neme ve sirtiinme kaynakli 1sinmaya maruz kalmaktadir. Bu kosullar, malzemelerde
asinma, oksidasyon ve korozyon temelli hasar mekanizmalarint hizlandirmakta ve uzun
stireli kullanim 6émriinii olumsuz yonde etkilemektedir (Huda and Edi, 2013; Khalid vd.,
2023).

Aliiminyumun sahip oldugu mekanik ve cevresel siirliliklari gidermek amacryla,
yiizey iyilestirme ve gelistirme prosesleri en basit ve ekonomik ¢oziimler arasinda one
cikmaktadir (Cheng vd., 2013; Palanivelu vd., 2014; Zhang vd., 2023). Bu kapsamda
aliminyum {izerinde olusturulan seramik kaplamalar, yiiksek sertlik, {istiin aginma ve
korozyon direnci gibi endiistriyel uygulamalarda arzu edilen Ozellikleri
kazandirmaktadir (Sukuroglu, 2018; Nadimi vd., 2022; Wu vd., 2023). Seramik
kaplamalarin uygulanabilmesi icin termal piiskiirtme, fiziksel buhar biriktirme, lazer
1sinim1 ve sol-jel yontemleri gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir (Zhu and Li, 2024;
Wang vd., 2024; Gamba vd., 2025). Eloksal islemi, yogun bir oksit tabakas1 olusturarak
aliminyumun yiizey 6zelliklerini iyilestiren yaygin bir yiizey modifikasyon yontemidir.
Ancak bu yontemde elde edilen kaplamalarin ince yapisi, kullanimini genellikle
dekoratif uygulamalarla sinirlamaktadir. Ayrica, eloksal islemi sirasinda kullanilan
asidik elektrolitler cevre acisindan olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Dervishi vd.,
2022; Pham vd., 2024). Eloksal yontemine alternatif olarak 6ne ¢ikan bir diger teknik
ise Mikro ark oksidasyonu (MAO) islemidir. Bu islem, metalik malzemelerin hem
yiizey sertligini artirmak hem de asinma ve korozyon direncini iyilestirmek ig¢in
endistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir (Zhang vd., 2023; Li vd., 2025;
Sukuroglu 2025).



Plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) olarak da bilinen MAO yo6ntemi,
aliminyum (Al), titanyum (Ti), magnezyum (Mg) ve bunlarin alagimlar1 gibi hafif
metaller lizerinde seramik kaplamalarin elde edilmesinde kullanilan ve son yillarda
siirekli gelisim gosteren cevre dostu bir yiizey modifikasyon teknolojisi olarak 6ne
cikmaktadir. Bu yontem, temelde elektrot yilizeyinde plazma mikro desarjlarinin
meydana geldigi voltaj seviyelerinde metalin elektrolit ortaminda anodik oksidasyonuna
dayanmaktadir (Yerokhin vd., 2003; Hussein vd., 2013; Qi vd., 2023). islem sirasinda
iki elektrot arasina bir potansiyel farki uygulanmakta ve bu sayede metal ya da alasim,
sulu bir elektrolit ¢ozeltisi icinde anodik polarizasyona ugramaktadir. Uygulanan voltaj
degeri elektrolitin kirilma voltajim1 astiginda, taban malzeme yiizeyinde kivilcim
olusumu, iyonizasyon ve mikro ark bosalmasi gerceklesmekte; bu siire¢, kaplama
tabakasinin biiylimesiyle sonu¢lanmaktadir (Yerokhin vd., 2003). Proses sonunda elde
edilen seramik tabaka, hem elektrolit bilesiminde yer alan kimyasal elementlerin
oksitlerinden hem de taban malzemeden kaynaklanan oksitlerin kombinasyonundan
olusmaktadir. MAO yontemini diger yiizey kaplama tekniklerinden ayiran en 6nemli
Ozellikler ise taban malzeme ile kaplama arasindaki yiiksek adhezyon direnci,
kaplamanin yiiksek sertligi ve korozyon ile asinmaya kars1 sergiledigi {istiin dayanimdir
(Sukuroglu, 2018; Wu vd., 2023).

MAO yontemi ile biiyiitiilen kaplamalar; elektrolit ¢ézeltinin konsantrasyonuna ve
kimyasal bilesimine, uygulanan voltaj, frekans, calisma dongiisii ve akim tiirii gibi ¢ok
sayida islem parametresine bagli olarak sekillenmektedir (Yerokhin vd., 2003; Whang
vd., 2004). Bu parametrelerin kontrollii se¢imi ve kapsamli bigimde anlasilmasi,
kaplamanin istenilen performans diizeyine ulasmasini saglamaktadir.

MAO yontemi ile aliminyum ve alasimlar1 {izerine gerceklestirilen ¢ok sayida
aragtirma, MAO kaplamalarinin s6z konusu malzemelerin yiizey o6zelliklerini
tyilestirmede oldukca basarili oldugunu gostermektedir. Literatiirde yer alan
calismalarin 6nemli bir kismi, MAO kaplamalarinin aliiminyum alagimlarinin aginma ve
korozyon direncini kayda deger diizeyde artirdigini ortaya koymaktadir (Whang vd.,
2004; Qi vd., 2023; Zuo vd., 2024). Bu iyilesme, kaplamalarin yogun, sert ve kararl
oksit tabakalar1 olusturarak taban malzemeyi dis etkilere karst korumasi ile
iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte, MAO isleminde kullanilan temel elektrolit
cozeltileri cogunlukla aliiminat ve silikat esasl katkilar igermektedir. Ancak bu katkilar
her durumda hedeflenen mekanik dayanimi, tribolojik performanst ve korozyon
direncini saglamakta yeterli olmayabilmektedir. Ozellikle yiiksek performans gerektiren

uygulamalarda, bu tiir standart elektrolitlerin sinirli etkisi kaplamalarin fonksiyonel
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Ozelliklerinde istenilen diizeye ulasilamamasina yol agmaktadir. Bu nedenle, taban
malzemenin kullanim Omriinii uzatmak ve performansini artirmak amaciyla elektrolit
ortamina farkli tiirde katki maddeleri eklenmesine duyulan ihtiya¢ giderek artmistir
(Zhang vd., 2013; Wu vd., 2014; Fattah-Alhosseini vd., 2020; Qi vd., 2023; Zuo vd.,
2024).

Son yillarda yapilan g¢alismalar, MAO kaplamalarin &zelliklerini iyilestirmek
lizere ¢esitli seramik ve metal oksit partikiillerinin elektrolite ilave edilmesine
odaklanmustir (Fattah-Alhosseini vd., 2020; Qi vd., 2023; Zuo vd., 2024; Qi vd., 2025;
Sukuroglu 2025). Bu katkilar arasinda TiO-, SiC, ZrO2, h-Bn, B4C, AIN, SrTiOs , TiB2
gibi farkli bilesikler yer almakta olup, her bir katkinin kaplama yapisi iizerinde 6zgiin
etkiler yarattig1 bildirilmistir (Ma vd., 2022; Qi vd., 2023; Gao vd., 2023; Qi vd., 2025;
Sukuroglu, 2025). Ornegin, TiO2 ve ZrO. gibi oksit katkilar, kaplama sertligini ve
termal kararhiligini artirirken (Qi vd., 2023; Qi vd., 2025), TiB2, SiC ve B4C gibi
seramik partikiiller kaplama yogunlugunu, mikrosertligi ve asimnma direncini
gelistirmektedir (Ma vd., 2022; Sukuroglu 2025).

Fattah-Alhosseini ve arkadaslari (2020), aliiminyum ve alasimlari {izerinde
biiyiitiilen mikro ve nano partikiil katkili MAO kaplamalar iizerine kapsamli bir derleme
calismasi yayimlamiglardir. Arastirmada, TiO2, SiO2, SisNa, Al2Os, ZrO2, TiN, MoS:,
Ag, CeO., SiC, grafit, grafen, grafen oksit (GO), hidroksiapatit (HA) ve WC gibi ¢ok
cesitli partikiillerin kaplamalara ilave edilmesi durumunda ortaya ¢ikan etkiler ayrintili
olarak degerlendirilmistir. Bu katkilarin yalnizca kaplamalarin korozyon o6zellikleri
tizerindeki performansi degil, ayn1 zamanda kaplama olusum mekanizmasi, faz bilesimi,
mikro yap1 karakteristikleri, ylizey piriizliligli, adhezyon mukavemeti ve kaplama
kalinlig1 gibi temel parametreler Tlzerindeki etkilerini de sistematik bicimde
aciklamislardir. Calismalarinda, 6zellikle nanopartikiil katkisinin kaplamalarin mekanik
dayanimini, tribolojik performansint ve korozyon direncini belirgin Olglide
tyilestirdigini belirtmislerdir. Nano boyuttaki katki partikiillerinin, kaplama matrisine
daha homojen bir sekilde dagilmasi sayesinde gozenekliligin azalmasina, yiizeyin daha
kompakt bir yapiya kavusmasina ve buna bagl olarak aginma ile korozyon siireglerine
kars1 daha direncli kaplamalarin elde edilmesine etki ettigini ifade etmislerdir. Ayrica,
farkli partikiillerin kaplamalara dahil olma mekanizmasinin (6rnegin elektroforetik
taginim, eriyik oksit fazina gomiilme ya da mikro ark bosalmasi sirasinda kinetik enerji
ile yerlesme gibi) kaplamanin nihai 6zellikleri iizerinde belirleyici bir rol oynadigini
vurgulamiglardir. Sonug olarak, Fattah-Alhosseini ve arkadaslar1 (2020), partikiil katkili

MAO kaplamalarin performansini artirmaya yonelik stratejiler konusunda literatiire
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kapsamli bir katki sunmus ve 6zellikle nanopartikiil takviyesinin yiiksek performanslh
kaplamalarin gelistirilmesinde etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Ma ve
arkadaslar1 (2022) yaptiklar1 ¢alismada Mg-Li alasimi {izerinde bor karbiir (B4C) ve
karbon (C) pargaciklari igeren kompozit MAO kaplamalar iiretmis ve bu pargaciklarin
kaplamalarin mikro yapisi ile fonksiyonel oOzellikleri {lizerindeki etkilerini kapsamli
bicimde incelemiglerdir. Arastirma bulgulari, B«C ve C parcaciklarinin kaplama
yapisina basarili bir sekilde entegre oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle BaC
parcaciklarinin kaplama igerisindeki mikro gozenekleri kismen doldurdugu ve bu
sayede daha yogun bir yap1 olusmasina katki sagladigi, C parcaciklarinin ise yiizeyde
belirgin siskinlikler meydana getirdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, B4C/C
kompozit pargaciklarinin birlikte kullanilmasi, kaplama kalinliginda artisa ve
gozeneklilik oraninda azalmaya yol agarak kaplamalarin yapisal biitlinliiglini
giiclendirmistir. Mekanik ve tribolojik agidan degerlendirildiginde, bu iyilesmelerin
kaplamanin asinma direncinde kayda deger bir artis sagladigi ve ayni zamanda
korozyon direncinin de biiyiik dlglide korunmasina katkida bulundugu belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, kaplama performansindaki bu gelismelerin temel nedeni,
B.C pargaciklarinin yiiksek sertlik degerleri ile C pargaciklarinin yaglayici 6zelliklerinin
sinerjik etkisine baglanmaktadir. Arastirmacilar, mikro ark oksidasyon elektrolitine
pargaciklarin kompozit olarak eklenmesinin, kaplama ozelliklerini optimize etmede
etkili ve uygulanabilir bir strateji oldugunu vurgulamiglardir. Qi ve arkadaslari (2023),
MAO yontemi ile 7075 aliiminyum alasimi {izerine zirkonyum oksit (ZrO2)
nanopartikiil katkili kompozit kaplamalar iiretmis ve bu kaplamalarin yapisal, asinma ve
korozyon davranmiglarini ayrintili olarak incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, ZrO:
nanopartikiillerinin elektrolite ilavesinin kaplama olusum siirecine 6nemli katkilar
sundugunu ortaya koymuslardir. Ozellikle ZrOz’nin varlig1, kaplama tabakasmin daha
kalin ve yogun bir sekilde biiylimesine, yiizeyin daha homojen bir morfolojiye
ulagmasina ve piirlizliillik degerlerinin iyilesmesine neden oldugunu belirlemislerdir.
Bunun yani sira, kaplamanin korozyon ve asinma direncinde de dikkate deger bir artis
gozlemlemislerdir. ZrO: nanopartikiillerinin kaplama matrisine entegre olmasi hem
gozenekliligin azalmasimna hem de kaplamanin daha kompakt ve homojen bir yapiya
ulagmasina etki ettigini ifade etmislerdir. Bu durumun ise 6zellikle agresif ortamlarda
kaplamanin koruyucu etkisinin artmasina ve tribolojik yiikler altinda daha iyi
performans gostermesine etki ettigini belirtmislerdir. Sonug¢ olarak ZrO: katkisinin
MAO kaplamalarin performansin1 artirmada etkili bir yaklasim oldugunu

vurgulamiglardir. Gao ve arkadaslar1 (2023), MAO yontemi kullanarak Al 2024 alasimi
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tizerinde hekzagonal bor nitriir (h-BN) nanopartikiilleri i¢eren kompozit kaplamalar
iiretmis ve bu kaplamalarin tribolojik ile elektrokimyasal korozyon davraniglarini
detayli olarak incelemislerdir. Calismalarinda, h-BN katkisinin kaplama mikroyapisi
iizerinde dikkate deger iyilestirmeler sagladigi belirlemislerdir. Ozellikle nanopartikiil
ilavesi ile kaplama ylizeyinde olusan gbzeneklilik oraninin ve yiizey piriizliiliigiintin
azaldigi, bunun sonucunda daha yogun ve homojen bir yapinin elde edildigini
belirtmislerdir.  Ayrica, h-BN  nanopartikiillerinin  ilavesiyle = kaplamalarin
mikrosertliginde ve taban malzeme ile olan adhezyon direncinde belirgin bir artis
gozlemlemislerdir. Calismalarindaki elektrokimyasal test sonuglari, h-BN katkili
kaplamalarin korozyon potansiyelini yiikselttigini, korozyon akim yogunlugunu ise
diisiirdiigiinii, dolayisiyla korozyon direncini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini gostermistir.
Tribolojik degerlendirmelerinde ise h-BN ilavesi sayesinde kaplamalarin asinma
oraninin azaldigi, siirtinme katsayisinin diistiigli ve ylizeyde daha stabil bir asinma
mekanizmasinin gelistigini ifade etmislerdir. Bu sonuglar, h-BN katkisinin MAO
kaplamalarin yalnizca koruyucu Ozelliklerini artirmakla kalmayip, ayni zamanda
tribolojik performansin1 da 1iyilestirdigini ve bu tiir katkilarin yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda potansiyel olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Qi ve
arkadaslar1 (2025), 6063 aliiminyum alasimi tizerinde MAO yontemi elektrolite TiO:
pargaciklar1 ve/veya politetrafloroetilen (PTFE) emiilsiyonlar1 ilave ederek, bu
katkilarin  kaplama 0Ozelliklerine etkilerini  sistematik olarak incelemislerdir.
Calismalarinda hem TiO: hem de PTFE katkilarinin elektroforetik etkiyle kaplama
yiizeyinde olusan mikro gozenekleri ve catlaklart etkin sekilde doldurdugunu
gozlemlemislerdir. Bu durumun, kaplamanin daha kompakt ve yogun bir yapiya sahip
olmasini saglayarak siirtlinme katsayisin1 (CoF) diislirdiiglinii ve ayn1 zamanda saf
MAO kaplamalara kiyasla korozyon direncini 6nemli 6l¢iide artirdigini belirlemislerdir.
Ozellikle TiO- ve PTFE nin es zamanl olarak elektrolite eklenmesiyle elde edilen hibrit
MAO/TiO2/PTFE kompozit kaplamasinin en diisiik siirtinme katsayisina sahip
oldugunu ve korozyon performansi bakimindan ise en iyi dirence sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. MAO/TiO2/PTFE kompozit kaplamasmin Slgiilen korozyon akim
yogunlugunun, saf MAO kaplamalara kiyasla yaklasik ii¢ kat daha diisiik degere sahip
oldugunu belirtmislerdir. TiO. ve PTFE katkilarinin birlikte kullanilmasi, MAO
kaplamalarin tribolojik performansin1 ve uzun donemli dayanikliligini gelistirmek
acisindan etkili bir yontem olarak degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak nanopartikiil
ilavesinin kaplamanin hem asinma hem de korozyon direncinde 6nemli bir sinerjik etki

yarattigini ifade etmislerdir. Sukuroglu (2025) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada,
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7075 aliiminyum alagiminin yiiksek sicaklik kosullarindaki performansini artirmak,
farkl1 ortamlarda asmma direncini iyilestirmek ve agresif ortamlardaki korozyon
dayanimin1 gelistirmek amaciyla MAQO yontemi kullanilarak Al:Os ve TiB: katkili
Al:0s; kompozit kaplamalar (Al:Os:TiB2) biyiitiilmiistiir. Calismasinda, Al:Os ve
Al20::TiB2 kompozit kaplamalarin 7075 aliiminyum alagimi yiizeyi ilizerine MAO
yontemiyle bliylitiilmesi ve bu kaplamalarin ii¢ farkli ortamda (atmosferik kosullar,
%3,5 NaCl igeren tuzlu su ¢ozeltisi ve yag ortami) incelenmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda kaplamalarin yapisal, morfolojik, korozyon, yapisma ve asinma 6zelliklerini
ayrintili olarak degerlendirmistir. Sonug¢ olarak TiB. nanopartikiilii katkili Al.Os:TiB:
kompozit kaplamalarin, saf Al.Os; kaplamalara kiyasla daha yogun ve homojen bir
yiizey morfolojisine sahip oldugunu belirlemistir. Ayrica bu kaplamalarin yiizeyinde
gbzenekliligin ve gbzenek boyutlarinin belirgin bigimde azaldigi, mikro ¢atlaklarin ise
biiyiik dl¢iide sinirli kaldigini tespit etmistir. Bunun yani sira, TiB2 nanopartikiillerinin
kaplamaya ilave edilmesiyle elde edilen AlOs:TiB: kompozit kaplamalarin hem
korozyon direncinde hem de asinma dayaniminda anlamli bir artis saglandigini
gbzlemlemistir. Calismasinda ayrica, bu kaplamalarin taban malzeme ile yliksek bag
mukavemeti sergiledigini, dolayisiyla miihendislik uygulamalarinda uzun siireli
performans i¢in onemli bir avantaj sundugunu ifade etmistir.

Mevcut literatiir incelendiginde aliiminyum ve alasimlar1 yiizeyinde biiyiitiilen
MAO kaplamalara farkli partikiillerin ilavesiyle kaplamalarin mikroyapisal, mekanik,
tribolojik, elektro-kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin kontrol edilebilir sekilde
gelistirilebildigi goriilmektedir. Bu durum, MAO kaplama teknolojisinin yalnizca
koruyucu yiizey kaplama yontemi olmaktan ¢ikip, cok islevli ve uygulama alanina 6zgii
performans kazandirabilecek bir yiizey mihendisligi teknigi haline geldigini
gostermektedir.

Bu tez calismasinda, 7075 aliminyum alasiminin yiizey 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla ti¢ farkli bor igerikli katki (BsHioNaOis, BsC ve h-BN)
kullanilarak kompozit kaplamalarin biiyiitiilmesi ve biiyiitiilen kaplamalarin yapisal,
mekanik, tribolojik ve korozyon davraniglart tizerindeki etkilerinin arastiriimasi
hedeflenmistir.

Bu amag dogrultusunda ¢alisma {i¢ temel agsamadan olugmaktadir:

. Birinci asamada, 7075 aliminyum alasimi yiizeyi iizerine referans kaplama
olarak Al:Os tabakalar1 Mikro Ark Oksidasyon (MAO) yontemiyle biiylitiilmiistiir.



. Ikinci asamada, aym1 alasim yiizeyi iizerine ii¢ farkli bor esash katki
maddesi (BsHioNaOis, B«C ve h-BN) ayr1 ayri ilave edilerek kompozit kaplamalar
biyiitiilmiistiir.

. Uciincii asamada ise elde edilen bu kaplamalarin yapisal ozellikleri,
mekanik dayanimlari, tribolojik performanslart ve korozyon direngleri kapsamli bir
sekilde karakterize edilmistir.

Calismanin genel amaci, Al 7075 alasiminin 6zellikle asinma direnci, tribolojik
performansi ve korozyon dayanimini artirmaya yonelik olarak bor katkili kompozit
kaplamalarin potansiyelini ortaya koymaktir. Elde edilen sonuglarin, hafif alagimlarin
yiizey miihendisligi alaninda hem akademik hem de endiistriyel uygulamalara katki

saglamasi beklenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum (Al), 2,70 g/cm? yogunlugu ile titanyumdan yaklasik 1,67 kat ve
celikten yaklasik 2,9 kat daha hafif bir elementtir (Polmear vd., 2017). Sahip oldugu
diisiik yogunluk, endiistrinin pek c¢ok alaninda milyonlarca farkli iiriiniin liretiminde
tercih edilmesini saglamakta ve bu nedenle kiiresel ekonomi agisindan stratejik bir
konuma tagimaktadir. Hafiflik ve yiiksek dayanim Ozelliklerini bir arada sunmasi,
aliminyumdan iiretilen yapisal bilesenleri 6zellikle uzay ve havacilik endiistrisi i¢in
vazgecilmez hale getirmektedir. Benzer sekilde, tasimacilik ve insaat sektorlerinde de
ayni avantajlar sayesinde genis kullanim alan1 bulmaktadir. Aliiminyumun fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 1’ de verilmektedir.

Tablo 1. Aliiminyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Kaufman vd., 2003; Ma, 2023)

Kimyasal Sembol Al Atom Agirlig 28,6

Atom Numarasi 13 Ergime Sicaklig 660,24 °C
Cekme Mukavemeti 4-9 kPa/mm? Kaynama Sicakligi 2300 °C
Akma Mukavemeti 1-3 kPa/mm? Isil Genlesme Katsayis1  23,8x10%/ °C
Kopma Uzamast 30-50% Sertlik 15-30 HB30
Yogunlugu (20 °C) 2,70 g/lcm® Elektrik Direnci 2,63 pQem

Aliminyum ve alasimlari, c¢elikten sonra en fazla kullanilan miihendislik
malzemeleri arasinda yer almakta ve demir dis1 metaller igerisinde Oncelikli tercih
edilmektedir. Dogada bol miktarda bulunmalari, tasarim kolayliklari, geligmis iiretim
siirecleri ve ilk iiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 bu malzemelerin kullanimini cazip
hale getirmektedir. Yiiksek korozyon direnci, diisiik yogunluk, geri doniistiiriilebilirlik,
yanici ve parlayict olmama oOzelligi, yiliksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik,
kaynaklanabilirlik ve yiiksek spesifik dayanim gibi istiin ozellikler, aliiminyum
alagimlarini1 miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir konuma tagimaktadir ( Dursun ve
Soutis, 2014; Zhang vd., 2019; Georgantzia vd., 2021; Zhang vd., 2019; Jayakumar vd.,
2023; Czerwinski, 2024). Ozellikle otomotiv, havacilik ve uzay endiistrilerinde hafiflik

ve yiiksek performans gereksinimleri nedeniyle yaygin kullanim alani bulmaktadir.



Ayrica yiiksek mukavemet degerleri, yorulma dayanimi, yiiksek 1s1 ve elektriksel
iletkenligi sayesinde yalnizca otomotiv sektoriinde degil, ayni zamanda ugak
endiistrisinde de yogun bicimde tercih edilmektedir (Zhang vd., 2019; Dada vd., 2024).
Bunun yani sira uygun ergime sicaklifi ve diger metal alasimlarina kiyasla diisiik
maliyeti, aliiminyumun kompozit {liretiminde Onemli avantajlar saglamasma katkida
bulunmaktadir (Jayakumar vd., 2023; Czerwinski, 2024).

Aliiminyum alagimlarinin yiiksek sicakliklardaki davranisi, 6zellikle havacilik ve
otomotiv sektorlerinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu 6nem, yap1 malzemelerinin termal
stres altinda stabil kalma zorunlulugu ve alagimlarin mikro yapisal degisimlere karsi
hassasiyeti ile ilgilidir. Termal iletkenlik, diisiik sicakliklarda (70—100 °C) asir1 doymus
kat1 ¢ozeltinin stabilitesi, kati ¢ozeltinin tilkenme egilimi ve yeni olusan fazlarin
mekanik ve fiziksel ozellikler tizerindeki etkileri, aliminyum alagimlarinin yiiksek
sicaklik performansini dogrudan belirleyen faktdrler arasinda yer almaktadir. Ozellikle
havacilik uygulamalarinda, malzemelerin termal kararlilik gereksinimleri oldukga
katidir. Bununla birlikte, aliiminyum alasimlarindaki kat1 ¢ozeltiler sabit kalmamakta ve
zamanla sertlesme veya yapay yaslanma siiregleri sonucunda diisiik asir1 doygunluk
seviyelerinde bile ayrismaya egilim gostermektedir (Rams, 2022). Bu nedenle,
mithendislik uygulamalarinda alagimlarin termal kararliligini, aginma ve korozyon
direnclerini artirmak amaciyla alagim bilesimleri, 1s1l islemler ve yiizey modifikasyon
yontemleri lizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Aliminyum, hafifligi, yiiksek mekanik dayanimi ve uzun 6miirliiliigii nedeniyle
otomotiv, havacilik, savunma sanayisi, denizcilik ve kimya endistrisi gibi farkl
endiistriyel uygulamalarda kritik bir malzeme olarak kullanilmaktadir (Dada vd., 2024).
Aliiminyumun sahip oldugu temel ozelliklerini gelistirmek ve 06zel performans
gereksinimlerini karsilamak amaciyla farkli alagim sistemleri gelistirilmistir. Amerikan
Standartlar Birligi (American Standards Association) tarafindan belirlenen ve diinya
genelinde en yaygin bigimde kullanilan aliiminyum dévme alasimlarinin siniflandirma
sistemi Tablo 2 ’de verilmistir. Bu simgeleme sistemi, sekiz ana grup ve dort basamakl
rakam dizilerinden olusmaktadir. Ornegin endiistride 1000 (1xxx) ve 2000 (2xxX) serisi
gibi tanimlamalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi dovme alasimlar 1s1l islem
uygulanabilir 6zellikte olup yaslandirma kapasitesine sahiptir; bu sayede plakalar veya

profiller, tasarlanan mukavemet degerlerine ulasacak sekilde gli¢lendirilebilmektedir.
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Tablo 2. Amerikan Standartlar Birligi’ne gore Aliminyum dévme alagimlarinin ticari
smiflandirmasi (Zhang vd., 2019; Rams, 2022)

Simiflandirma Temel Alasim Elementi Is1l Isleme Uygunluk
IXXX Ticari saflikta Al (>%99 Al)  Yaslandirilamaz
2XXX Al - Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al —Mn Yaslandirilamaz
4XXX Al-Si Yaslandirilabilir
5EXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Mg-Zn — (Cu) Yagslandirilabilir
XXX Al-Li, Sn, Zr veya B Yaslandirilabilir
IXXX Kullanilmayan seri

I1XXX Serisi: Yiiksek saflikta aliiminyum alasimlarindan olusur. Elektriksel
iletkenlik ve kimyasal diren¢ ozellikleri nedeniyle genellikle kimya ve elektrik
endiistrisinde tercih edilmektedir.

2XXX Serisi: Bu seride temel alagim elementi bakir olup, farkli oranlarda
magnezyum Ve diger alasim elementleri ile desteklenmektedir. Yiiksek mukavemet
ozellikleri sayesinde 6zellikle havacilik endiistrisinde kritik bir rol oynamaktadir. Seri
icerisinde en yaygin kullanilan alasim AA2024 (Al 2024)’tiir. Bu alasim, hafiflik ile
yiksek mukavemet arasindaki optimum dengeyi saglamasi nedeniyle havacilik
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bakir katkisi, alasima yiiksek dayanim ve yorulma
direnci kazandirirken, korozyon direncinin diisiikk olmasma yol a¢maktadir. Bu
dezavantaj, genellikle koruyucu kaplamalar veya anodizasyon islemleri ile
giderilmektedir. AA2024, ozellikle ugak kanatlari, govdeleri ve yliksek mukavemet
gerektiren diger yapisal bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang vd., 2019;
Rams, 2022).

3XXX Serisi: Bu serinin ana alasim elementi mangan olup, 6zellikle korozyon
direncinin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Mimari yapilar, sivi
depolama tanklar1 ve boru sistemleri bu alasim grubunun 6ne ¢ikan kullanim alanlaridir.
Seri icerisinde en yaygm kullanilan alasim ise AA3003 (Al 3003)’tiir. Diisiik
mukavemet degerine ragmen, iistiin korozyon dayanimi ve iyi islenebilirligi ile 6ne
cikmaktadir. Mangan katkisi, alagimin mekanik 6zelliklerini gelistirmekte ve yiiksek
kaynaklanabilirlik saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde yiyecek-icecek ambalajlari,
mutfak gerecleri, ¢at1 kaplamalari, sogutma ekipmanlar1 ve kimya endiistrisi bilesenleri

gibi genis bir uygulama alanina sahiptir (Zhang vd., 2019; Rams, 2022).
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4XXX Serisi: Bu seride temel alagim elementi silisyumdur. Silisyum katkisi
sayesinde alagimlar, diisiik 1s1l genlesme katsayisina, yiiksek aginma direncine ve iyi
boyutsal kararliliga sahiptir. Bu 6zellikler, 4XXX serisini 6zellikle otomotiv, motor ve
1s1l gerilme altinda calisan parcalar i¢cin uygun hale getirmektedir. Ayrica, kaynak
malzemeleri ve levha iiretiminde de sikga tercih edilmektedir. Seri igerisinde en yaygin
kullanilan alagimlarindan biri olan AA4032 (Al 4030), yiiksek silisyum igerigi (%12
civari) ile 6ne ¢ikar. Bu alagim, yiiksek asinma direnci, diisiik 1s1l genlesme katsayist ve
iyi yiikksek sicaklik mukavemeti Ozellikleri sunmaktadir. Bu nedenle otomotiv
sektoriinde motor pistonlari, silindir kapaklar1 ve fren pargalar1 gibi yiiksek sicaklik ve
mekanik yiiklere maruz kalan bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang vd.,
2019; Rams, 2022).

5XXX Serisi: Bu serinin temel alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum
icerigi arttikca alagimin mukavemeti ve sertligi artarken, slineklik 6zelliklerinde belirgin
bir azalma goriiliir. Bu nedenle SXXX serisi, 6zellikle yiiksek korozyon direnci ve iyi
kaynaklanabilirlik 6zellikleri sayesinde denizcilik, basinca dayanikli yapilar ve
depolama sistemleri gibi alanlarda genis kullanim bulmaktadir. AA5052 (Al 5052)
Alagimi, 5XXX serisinin en ¢ok kullanilan alasimlarindan birisidir. Yiiksek korozyon
direnci, iistiin kaynak kabiliyeti ve sekillendirilebilirligi ile dikkat ceker. Ozellikle deniz
suyu ve agresif kimyasal ortamlara kars1 dayanikliligi nedeniyle gemi govdeleri, deniz
araglar1 ve yakit tanklar1 gibi uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica,
basingli kaplar, depolama kaplar1 ve otomotiv yakit sistemleri i¢in de uygun bir
malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhang vd., 2019; Rams, 2022).

6XXX Serisi: Bu seri, temel alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan
alasimlardan olugmaktadir. Iyi mekanik ozellikler, yiiksek korozyon direnci ve
kaynaklanabilirlik saglamalar1 nedeniyle ozellikle ekstriizyon islemlerinde yaygin
olarak tercih edilmektedir. 6XXX serisi, hafiflik ile mukavemet arasinda dengeli
ozellikler sunmasi sebebiyle otomotiv, havacilik ve insaat sektorlerinde onemli bir yer
edinmistir. AA6061 (Al 6061) Alasimi: Bu seri igerisinde en ¢ok kullanilan alasim
tiriidiir. Yiiksek mukavemet, miikemmel kaynak kabiliyeti ve iyi korozyon direnci
Ozellikleriyle 6ne c¢ikan c¢ok yonlii bir malzemedir. Otomotiv, havacilik ve insaat
miihendisligi gibi farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zellikle bisiklet
cerceveleri, ucak govdeleri, gemi yapilari, yapr elemanlar1 ve teknik ekipmanlarda
tercih edilmektedir. Ayrica, iyi islenebilirlik 6zellikleri sayesinde genis bir uygulama

alanina sahiptir (Zhang vd., 2019; Rams, 2022).

13



7XXX Serisi: Bu serinin temel alasim elementi ¢inkodur. Cinko, magnezyum,
bakir ve krom gibi elementlerle birlestirilerek alasimlarin yliksek mukavemet 6zellikleri
kazanmalar1 saglanir. 7XXX serisi, aliiminyum alagimlari arasinda en yiliksek dayanim
seviyesine sahip grup olarak bilinmekte ve bu nedenle havacilik ve savunma sanayiinde
stratejik bir dneme sahiptir. Bu seri i¢ginde en yaygin kullanilan alasim AA7075 (Al
7075) alasimidir. Bu alasim yiiksek mukavemet ve miikemmel dayaniklilik 6zellikleri
ile 6ne c¢ikar. Ozellikle ucak yapilari, askeri araglar, yiiksek dayanim gerektiren
miithendislik bilesenleri ve savunma sanayiinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ayrica, titanyuma kiyasla daha ekonomik bir segenek sunmasi nedeniyle tercih
edilmektedir (Zhang vd., 2019; Rams, 2022).

8XXX Serisi: 8XXX serisi alagimlar, genellikle lityum, zirkonyum, demir ve
kalay gibi elementlerle zenginlestirilmis 6zel alasimlardan olusur. Bu seri, 6zellikle
miikemmel sekillendirilebilirlik, iyi korozyon direnci ve hafiflik 6zellikleriyle dikkat
ceker. 8XXX serisinin en Onemli Ozelligi, yliksek yorulma direnci ve tokluk
gostermesidir. Bu nedenle hem paketleme ve ambalaj endiistrisinde hem de havacilik
uygulamalarinda yaygin bir kullanim alanit bulmaktadir. 8XXX serisinin en yaygin
kullanilan alasimlarindan biri AA8011 alagimidir. Bu alagim, iyi sekillendirilebilirlik,
yiiksek korozyon direnci ve diisiik maliyetli {iretim avantaji ile bilinmektedir. AA8011
(Al 8011) ozellikle aliiminyum folyo iiretiminde, yani gida ambalajlari, icecek kutular
ve ev tipi mutfak folyolar1 gibi iirlinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
elektrik kablolar1 ve 1s1 degistiricilerde de tercih edilmektedir. Ambalaj sektoriinde
genis kullanim bulmasinin temel nedeni, bu alagimin yliksek esneklik ve ince levha
formunda miikemmel performans sergilemesidir (Zhang vd., 2019; Rams, 2022).

Aliiminyum dévme alagimlari, 1s1l isleme uygunluk acisindan iki temel gruba
ayrilmaktadir. 2XXX, 4XXX, 6XXX ve 7XXX serileri, ¢ozeltiye alma ve yaglandirma
gibi 1s1l islem siireclerine tabi tutularak yiiksek mekanik dayanim kazanabilmektedir.
Buna karsilik, sertlik degeri H harfi ile kisaca gosterilen 1XXX, 3XXX ve 5XXX
serileri 1s1l islemle mukavemet artis1 gostermeyen alasimlar olup, direnglerini esas
olarak mangan (Mn) ve magnezyum (Mg) elementlerinin varligindan elde etmektedirler.
Bu serilerde dayanim artis1, genellikle so§uk deformasyon islemleri sonucu meydana
gelen gerilim sertlesmesi mekanizmasiyla saglanmaktadir (Zhang vd., 2019).
Haddeleme yontemiyle iiretilmis aliiminyum alagimlarmin kisa gosterim sisteminde
kullanilan sayisal kodlarin agiklamalar1 Sekil 1° de verilmistir. Alagimlarin mekanik
dayanim seviyeleri, uygulanan islemlere bagli olarak degismekte olup bu durum
genellikle temper sembolleri ile ifade edilir. Isil islemle dayanim kazanmig alasimlar T
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temper, soguk sekil degistirme sonucu sertlesmis olanlar ise H temper sembolleriyle
gosterilmektedir. Bunun disinda, farkli islem durumlarini ifade eden ek gosterimler de
mevcuttur. O temper, alasimin tavlanmis oldugunu; W temper, ¢éziindiirme 1s1l islemi
uygulanmis halini; F temper ise malzemenin herhangi bir ek islem gormeden, tiretildigi
haliyle kullanildigini belirtir. T ve H sembollerini izleyen sayisal ifadeler, uygulanan
sekil degistirme miktarini, kullanilan belirli bir 1s1l iglem tipini ya da malzemenin

gecirdigi 6zel islem kosullarini tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir.

S
Alagimlar igin Szel kodlama H 2. SoBuk
S

Esas alagim elemanlan - — - J

\ 4 A 4
XXX Al
XXX u
XXX Mn
XXX
SXXX
XXX Mg+S

vagland:
9: ¢0zOndOrQim0s, yapay vaslandinlmis ve sofuk

yekillendinimig

Sekil 1. Al alagimlarinin sayisal kodlar1 (Coskun, 2002)

Hadde Aliminyum alasim serilerinin bazi mekanik ve fiziksel o6zellikleri ile
kullanim alanlar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te de belirtildigi gibi alliminyum
alasgimlari, ¢ekme mukavemeti degerlerine gore genellikle {i¢ ana grupta
degerlendirilmektedir. Diisiik mukavemetli alasimlar, cekme mukavemeti yaklasik 200—
250 MPa’ 1 altinda kalan malzemeleri kapsamakta olup, bu sinifa ¢ogunlukla 1 XXX ve
3XXX serisi alagimlar girmektedir. Orta mukavemetli alagimlar ise yaklasik 200—400
MPa araliginda ¢ekme dayanimina sahip olup, tipik olarak bazi 5XXX, 6XXX ve
8XXX serileri bu grupta yer almaktadir. Buna karsin, 400 MPa ve iizeri ¢ekme
mukavemetine ulasabilen alagimlar yiiksek mukavemetli olarak siniflandirilmakta ve

ozellikle 2XXX ile 7XXX serisi alagimlar bu grupta 6ne ¢ikmaktadir.
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Tablo 3. Hadde Aliiminyum alagim serilerine ait baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikler ile
kullanim alanlar1 (Polmear vd., 2017; Vargel, 2020).

Maks.
Alfmﬂ _ Cekma Kopma Young
Alagm Serisi Bilesim Gerilmest  Dayanimi  Uzamas: Modiilii Eullanim Alan:

(MPa)  (MPa) (%)  (GPa)

Elektrik iletkenleri, Kimyasal proses ekipmanlan,
[s1 Esanjrleri vb.
Havacilk vapisal elemanlann, Disli  kutulan,

1000 Saf Aliminyum ~40-120  ~70-200 ~30-60 ~62-69

2000 - ~ ~4720-5 ~5.2 ~T0.

Al-Cu 290400 ~420-520 20 IR Otomobil parcalars baglant elemanlar vb.
3000 Al-Mn ~90-150  ~90-250 ~20-40 ~68-71 Cati-cephe kaplamalary, Is1 eganjorlers, borular vb.
4000 Al-Si ~150-300 ~110-400 ~3-15  ~T70-72 Silindir kapaklan, Piston gévdeler: vh.

Gemi govdeleri, Deniz tagitlan, Basingh kaplar,
Tanklar, tasima arac1 yapisal elemanlar vb.
Otomotiv gévde pargalar, Yap: profillen, Képrii
elemanlar
Havacilik yapisal parcalan, Spor ekipmanlar,
Uzay sistemlers, Askeni araclar vb.

Ozel alasimlar ch s ¢ At Uzay ve havacilik uygulamalari, Otomotiv sektdri,
8000 (Orn: Li?Zn) ~110-290 ~130-330 - ~5-23 - ~6E-T6 Kﬂasal ve dcnizc'ililu\'gulamalan vb.

5000 Al-Mg ~40-540  ~110-590 ~05-35 ~68-71

6000 Al-Mg-51 ~40-517  ~895-365 ~1-35 ~69-71

7000 Al-Mg-Zn-(Cu) ~330-730 ~570-750  ~8-10 ~T71-74

2.2. Aliminyum alasimlar1 kullamim alanlar1

Aliiminyum, diisik yogunlugu, yliksek dayanimi ve korozyon direncinden
kaynaklanan {istiin performans &zellikleriyle giiniimiiz endiistrilerinde en ¢ok tercih
edilen mihendislik malzemelerinden biridir. Bu nitelikler, aliiminyum ve tlirev
alagimlarini farkli sektorlerde vazgecilmez kilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde, aliiminyumun hafifligi yakit ekonomisine dogrudan katki
saglamakta, ayni zamanda emisyonlarin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Yakit
tanklari, jantlar, motor bilesenleri ve sasi elemanlari, aliiminyum alagimlarinin yaygin
olarak kullanildig1 temel otomotiv parcalar arasinda yer almaktadir (Baser, 2012; Taub
vd., 2019). Bu ozellikleriyle, siirdiiriilebilir ve yiiksek performansl arag tasarimlarinda
kritik bir malzeme konumundadir. Sekil 2’ de Otomotiv endiistrisinde kullanilan

alliminyum parca ornekleri verilmistir.

@l Sheet aluminium

Wl Extrusions
R Node castings

Audi A8  Model otomobilin aliminyum pargalari
yesil : aliminyum sac malzeme
mavi : aliminyum ekstriizyon pargalar
kirmizi : dokim parcalar

Sekil 2. Otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum par¢a Ornekleri a) Audi A8
model otomobilin aliiminyum pargalari, b) Aliiminyum motor bloklari, c)
Aliiminyum pistonlar (Baser, 2012).
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Askeri uygulamalar agisindan degerlendirildiginde, aliiminyum alagimlarinin
yiiksek mukavemet/agirlik orani biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Zirh sistemleri, askeri
ara¢ govdeleri, silah parcalar1 ve hava platformlart gibi kritik ekipmanlarda kullanimi

hem hareket kabiliyetini hem de operasyonel verimliligi artirmaktadir (Jones vd., 2017).

Sekil 3. Askeri uygulamalarda kullanilan aliiminyum par¢a ornekleri (URL-1, 2025)

Havacilik ve uzay uygulamalar1 agisindan bakildiginda, aliiminyum alagimlarinin
sagladig diisiik o0zgiil agirlik ve yiiksek mekanik mukavemet, ucak govdeleri, kanat
sistemleri ve uzay araglarinin iiretiminde kritik bir rol oynamaktadir (Duan vd., 2023;
Khalid vd., 2023). Bu sayede, yapisal biitlinlik korunurken tasima kapasitesi

artirilabilmekte ve enerji verimliligi saglanmaktadir.

Ust Kanat

2024-T4312
6110-T6511

Leading
Edge

Sekil 4. Havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilan aliiminyum parg¢a 6rnekleri
(Khalid vd., 2023; URL-2, 2025)
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Denizcilik ve su alti teknolojileri acgisindan aliminyum alagimlari, tuzlu suyun
neden oldugu korozyona karsi sundugu yiiksek direncle One g¢ikmaktadir. Yiizeyde
dogal olarak olusan pasif oksit tabakasi, bu malzemeyi gemi yapiminda, deniz alti

cihazlarinda ve diger denizcilik sistemlerinde glivenilir kilmaktadir (Deyab at al., 2020).

Giiverte (5083, 5454, 6061, 6063, 6082) Bolme (5083, 5052, 5086, 6061)

Sertlestiriciler (5083, 6061)
Govde (5083, 5086, 5052, 5383, 6061) -
Omurga (6061, 6063)

Sekil 5. Denizcilik ve su alt1 teknolojilerinde kullanilan aliiminyum parca Ornekleri
(URL-3, 2025)

Ingaat sektoriinde ise aliiminyum; hafifligi, kolay islenebilirligi ve uzun Smiirlii

yapistyla dikkat ¢ekmektedir. Pencere ¢ergeveleri, kap1 sistemleri, ¢ati1 kaplamalar1 ve

yapisal elemanlar, bu alasimin yaygin uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadir (Sun
2023).

Sekil 6. Ingaat sektdriinde kullanilan aliiminyum parca 6rnekleri (URL-4, 2025)

Ambalaj endiistrisinde ise aliiminyum, gida ve igeceklerin korunmasinda stratejik
bir malzemedir. Aliiminyum folyo, i¢ecek kutulari ve konserve kapaklarinda yaygin
kullanimi; hafifligi, tam geri donistiiriilebilirligi ve gidayr g¢evresel etkilerden izole

edebilme yetenegi ile iliskilidir (Kores vd., 2023).
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Sekil 7. Ambalaj endiistrisinde kullanilan aliiminyum parg¢a 6rnekleri (URL-5, 2025)

Elektrik ve elektronik sektoriinde aliiminyum; yiiksek termal ve iyi elektriksel
iletkenligi sayesinde kablolar, enerji iletim hatlari, sogutucu sistemler ve elektronik
cihaz kasalarinda siklikla tercih edilmektedir. Ayrica diisiik yogunlugu sayesinde,
geleneksel olarak kullanilan agir bakir iletkenlerin yerine ekonomik ve hafif bir

alternatif olarak kullanilabilmektedir (Czerwinski, 2024).

Cevresel PVC koruma

Oksijensiz bakir kablo

34 30 25 22 20 15 12 10 08

Aliiminyum alasimli koruma ag1

Bkl kablo cifti

Aliminyum folyo kalkani

Sekil 8. Elektrik ve elektronik sektoriinde kullanilan aliiminyum parga drnekleri (URL-6)

Aliminyum alasimlar1 igerisinde Ozellikle havacilik, otomotiv ve c¢esitli
miithendislik uygulamalarinda sagladiklar1 tstiin mekanik ve teknolojik avantajlar
nedeniyle 2xxx ve 7xxx serisi alagimlar ¢cogunlukla kullanilmaktadir. Bu alagimlara
uygulanan yaslandirma temelli 1s1l islem siiregleri, malzemelerin hem mukavemetini
hem de sertlesebilirlik diizeyini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Yamada vd., 2014; Dursun
ve Soutis 2014).

Aliiminyum alasimlari, farkli mekanik ve fiziksel ozellikler sunan ¢esitli alagim
sistemlerine ayrilmaktadir. Bu sistemler arasinda, 6zellikle Al-Zn-Mg-Cu temelli 7XXX
serisi alagimlar (6rnegin 7075, 7050, 7085, 7475), ultra yiiksek spesifik mukavemet
(akma gerilmesi/yogunluk) ve spesifik elastisite modiilii (elastisite modiilii/’yogunluk)
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gibi gelismis mekanik oOzellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu alasimlar ayni zamanda
yiiksek tokluk, miikemmel yorulma dayanimi, iyi siineklik, kaynaklanabilirlik ve
islenebilirlik gibi ¢ok yonlii performans avantajlar1 sunmaktadir. Bu 6zellikler, onlart
basta havacilik, uzay ve savunma sanayii olmak lizere, otomotiv, denizcilik, elektronik,
telekomiinikasyon ve genel miihendislik uygulamalar1 i¢in son derece uygun hale
getirmektedir (Choi vd., 2020; Luo vd., 2020; Zhou vd., 2021; Patel vd., 2022; Khalid
vd., 2023). 7XXX serisi iginde ise, ¢inko (Zn) igerigi ile dikkat ¢eken 7075 numarali
alagim, sahip oldugu dengeli mekanik 6zellikler ve yaygin bulunabilirligi nedeniyle en
cok tercih edilen tiirler arasinda yer almaktadir (Dursun ve Soutis, 2014; Patel vd.,
2022; Khalid vd., 2023).

Kimyasal bilesimi Tablo 4’ de fiziksel 6zellikleri Tablo 5° de verilen Al 7075
aliminyum alasimi, diisilk yogunluguna ragmen sundugu yiliksek mekanik dayanim,
sertlik ve 1s1l direng 6zellikleri sayesinde basta havacilik ve savunma sanayii olmak
tizere, otomotiv ve miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ayni gruptaki diger yiiksek dayanimli alagimlarla kiyaslandiginda, islenebilirliginin
daha iyi ve iretim maliyetlerinin daha diisiik oldugu bilinmektedir (Caydas & Celik,
2017). ik kez 1943 yilinda gelistirilen ve uygulama alan1 bulan bu alasim, 6zellikle T6
1s11 islem kosullar1 altinda ulastigi yiiksek mukavemet nedeniyle, ucak yapisal
bilesenlerinde kritik bir rol oynamaktadir. Al 7075 alasimi1 ¢ogunlukla plaka formunda
uretilmekle birlikte, yiiksek sicaklik ve basing altinda sekillendirilen kalin kesitli
parcalarin {iretiminde de kullanilmaktadir (Zhang vd., 2019). Yiiksek mukavemet-
agirlik orani sayesinde, sadece havacilik ve savunma sektoriinde degil, ayn1 zamanda
uzay sanayii, otomotiv mithendisligi ve spor ekipmanlar1 gibi farkli alanlarda da etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Titanyuma kiyasla daha ekonomik bir alternatif sunmasi,
bu alagimi maliyet ve etkin ¢ozlimler arayan endiistriler i¢in cazip hale getirmektedir

(Dursun ve Soutis, 2014; Patel vd., 2022; Khalid vd., 2023).

Tablo 4. Aliiminyum 7075 alagimi kimyasal bilesimi (Zhou vd., 2021)

Bilesenler Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Diger Al

Ortalama
Miktar (%)

51~6.1 21~29 12~20 <0.50 <040 <0.30 0.18~0.28 <0.15 Kalan
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Tablo 5. Aliiminyum 7075 alasimu fiziksel 6zellikleri (ASM Int., 2019)

Fiziksel Ozellik Deger
Ozgiil Agirlik 2,81 g/cm?®
Elastik Modiilii 7300 kg / mm?
Rijitlik Modiilii 2750 kg / mm?
Ergitme Aralig 477 — 635°C
Ozgiil Is1

0,23 cal/g °C
(0-100°C arasinda)

Lineer Genlesme Katsayisi

(20-100°C, T6 icin)

24-10-6 mm /°C

Ozgiil Elektrik Direnci
(20°C, T6 igin)

0,058 Ohm.mm?/m

Aliiminyum 7075 alasimi, sahip oldugu iistiin mekanik o6zellikler nedeniyle
endiistride genis bir kullanim alam1 bulmaktadir. Yiiksek ¢ekme ve akma dayaniminin
yam sira, belirli bir siineklik diizeyi de sergilemektedir. Ozellikle T6 temper kosulunda
yaklagik %11°lik uzama degerine ulagabilmesi, bu alasimi sekillendirme siireclerinde
kullanilabilir kilmaktadir (Zhang vd., 2019; Rams vd., 2022;Dada vd., 2024). Yorulma
dayanimi genel anlamda tatmin edici olsa da Al 2024 alasimi gibi yiiksek mukavemetli
diger aliiminyum sistemleriyle kiyaslandiginda nispeten daha diisiik seviyede
kalmaktadir. Islenebilirlik yoniinden degerlendirildiginde, frezeleme, tornalama, dévme
ve ekstriizyon gibi yaygin talagh imalat yontemleriyle etkin bir sekilde
islenebilmektedir (Medina vd., 2025). Buna karsilik, kaynaklanabilirlik agisindan bazi
sinirlamalar s6z konusudur. Diren¢ kaynagi ve siirtiinme karistirma kaynagi gibi
yontemler uygulanabilmekle birlikte, kaynak sirasinda mukavemet kaybi meydana
gelebilmektedir; bu durum genellikle ilave bir 1sil islemle telafi edilmektedir (El-
Batahgy vd., 2021; Cubuk vd., 2022). Bu nedenle, miihendislik tasarimlarinda
cogunlukla kaynak islemi gerektirmeyen uygulamalarda tercih edilmektedir. Al 7075
alagimi, 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alagimlar1 arasinda en yiiksek mekanik
dayanim seviyesine sahip olan alagim tiiriidiir (ASM Int., 2019). Alasim biinyesinde yer
alan magnezyum (Mg) elementi, bu yiiksek dayanimin yani sira yiiksek sicakliklara
kars1 diren¢li malzeme iiretimini de miimkiin kilmaktadir. Ancak, sahip oldugu iistiin
mekanik 6zelliklere ragmen Al 7075 alagiminin korozyon direnci, bazi diger aliiminyum

alasimlarina kiyasla goreceli olarak diigiik olmaktadir.
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Aliminyum ve alagimlari, yiiksek mekanik ve fiziksel performansina ragmen,
yiizeylerindeki dogal oksit tabakasi agresif ortamlarda kararliligini yitirebilmektedir. Bu
durum ise malzeme yiizeyinin korozyon ve asinmaya karsi dayanimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle agresif cevre kosullari ve yiiksek mekanik yiikler altinda
kullanim alanlar1 sinirli kalmaktadir (Siikiiroglu, 2016). Bu sinirlamalara ragmen,
aliminyumun avantajlarin1 kaybetmek istemeyen arastirmacilar, malzemenin yiizey
dayanimini artirmak i¢in mekanik islemler (6rnegin bilyeli dovme, soguk haddeleme),
1s1l islemler, vakum kaplama, toz boya uygulamalari, fiziksel ve kimyasal buhar
biriktirme (PVD ve CVD), elektrolitik kaplama (MAOQ) ile darbeli elektrot kaplama gibi
farkli prosesler gelistirmislerdir (Cheng vd., 2013; Palanivelu vd., 2014; Siikiiroglu,
2016). Bu prosesler arasinda ise hafif metalik malzemelerin (Al, Ti, Mg, vb.) yiizeyine
seramik yapida kompozit kaplamalarin biiyiitiilmesine olanak saglayan ve c¢evre dostu
bir teknoloji olan Mikro Ark Oksidasyon (MAO) yontemi 6n plana g¢ikmaktadir
(Yerokhin vd., 2003; Hussein vd., 2013; Qi vd., 2023). Bu yontemi diger yontemlere
gore benzersiz kilan 6zellikler; taban malzeme ile kaplama arasindaki yiliksek adhezyon
direnci, yliksek sertlik, korozyon ve asinmaya kars1 dayanikliliktir (Sukuroglu, 2018;
Wu vvd., 2023).

2.3. Mikro Ark Oksidasyon Yontemi (MAO)

Aliiminyum ve alagimlarinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, onlar1 bir¢ok
uygulamada tercih edilen malzemeler haline getirsede kullanim kosullarina bagli olarak
yiizeylerinde asinma ve korozyon gibi bozulmalar meydana gelmektedir. Bu tiir
hasarlar, malzemenin 6ngdriilen hizmet dmriinii 6nemli Glgiide kisaltmakta ve siklikla
yenisi ile degistirilmesini gerektirmektedir. Bu durum hem ekonomik kayiplara hem de
zaman maliyetine yol actigindan, ylizey modifikasyonlarinin gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Bu kapsamda, iyon sigratma, kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar
biriktirme, sol-jel ve plazma piskiirtme gibi ¢esitli oksit kaplama teknikleri
kullanilmaktadir. Son yillarda ise mikro ark oksidasyon (MAO) yontemi, geleneksel
kaplama tekniklerine kiyasla sagladigi avantajlar sayesinde 6n plana ¢ikmis ve yiizey
tyilestirme uygulamalarinda etkin bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhu and Li, 2024;
Wang vd., 2024; Gamba vd., 2025).

Mikro ark oksidasyon (MAQ) prosesi, hafif metal ve alagimlar iizerinde
uygulanabilen ileri diizey bir yiizey modifikasyon teknigi olarak tanimlanabilir.
Yontem, taban malzemenin yiizeyinde kalin ve homojen bir oksit tabakasinin

olusmasin1 saglayan elektrokimyasal bir siire¢ iizerine insa edilmistir. Islem, genellikle
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seyreltik alkali veya silikat bazli elektrolitler i¢inde, yiiksek voltaj (200—1000 V) ve kisa
siireli darbe akimlarinin uygulanmasiyla gerceklestirilir. Bu parametrelerin kontrolii,
kaplama kalinlig1, mikrosertlik ve yiizey morfolojisi tizerinde dogrudan etkiye sahiptir
(Livd., 2023; Wang vd., 2024; Gamba vd., 2025; Sukuroglu 2025).

MAQO ile tretilen oksit tabakalar, yiiksek sertlik (200-1200 HV), iistiin asinma
direnci ve korozyon dayanimi ile karakterizedir. Tabakalarin taban malzemeye sagladigi
giiclii adezyon, kaplamalarin mekanik biitlinliiglinli uzun siire korumasini saglar.
Literatiirde, alliminyum, titanyum ve magnezyum alasimlari {izerinde uygulanan MAO
kaplamalarinin tribolojik ve korozyon performansinin, geleneksel anodizasyon veya
plazma piiskiirtme yontemlerine kiyasla anlamli sekilde arttig1 bildirilmistir (Wang et al.
2024; Chi vd., 2025; Gamba vd., 2025).

Prosesin bir diger avantaji, karmasik geometrilere sahip numunelerde bile tiim
yiizeylerin esit kalinlik ve 6zelliklerde kaplanabilmesidir. Bu, yalnizca belirli bolgeleri
hedef alan kaplama yontemlerine kiyasla MAQO’ ya belirgin bir {stlinlik
kazandirmaktadir. Ayrica, kullanilan elektrolitlerin diisiik toksisiteye sahip olmasi ve
prosesin ¢evresel etkisinin minimal diizeyde olmasi, yontemin hem laboratuvar hem de
endiistriyel uygulamalarda giivenli bir secenek olmasini saglamaktadir. Kaplama 6ncesi
hazirlik siireclerinin basitligi ve islem siiresinin kisa olmasi, tiretim verimliligini artiran

diger faktorlerdir (Wang vd., 2024; Gamba vd., 2025).

L
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Sekil 9. Mikro ark oksidasyon (MAOQ) iinitesinin sematik gortiniimii (Sukuroglu, 2025)

Sekil 9’ da mikro ark oksidasyon (MAQ) {initesinin sematik goriiniimii

gosterilmektedir. Bu sistemde, metal yiizeyi atmosfer kosullarinda kararli bir oksit
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tabakasi olusturacak sekilde hazirlanir ve gii¢ kaynagina anot olarak baglanir. Devreyi
tamamlayan katot gorevi, genellikle paslanmaz ¢elikten imal edilmis elektrolit tanki
tarafindan saglanir. Elektrolit ¢ozeltisinin homojenligi, sistemde kullanilan karistirici ile
temin edilir. Plazma etkisi sirasinda meydana gelen 1sinin kontroli i¢in bir sogutma
tinitesi kullanilir; bu sayede elektrolit sicakligi optimal seviyede tutulur ve islem
sirasinda sistem stabil kalir. Elektrolitin etkin bigimde sogutulmasi, uzun siireli ve
giivenli operasyon agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

MAO siirecinin olusum mekanizmasi incelendiginde, islemin temel olarak iki
asamadan meydana geldigi goriilmektedir. Ilk asamada, siv1 elektrolit icerisinde is
parcasi ile karsi elektrot arasinda uygulanan potansiyel farki, elektrolitik reaksiyonlari
baslatir. Ikinci asama ise is parcasi yiizeyi civarinda meydana gelen elektriksel
desarjlarla karakterizedir (Sukuroglu, 2025). Uygulanan gerilim, belirli bir kritik esik
degerini asarsa, bu desarjlar metal-elektrolit ara ylizeyinde ortaya ¢ikar. Elektrolit
cozeltisine batirilan iki elektrot arasinda olusan potansiyel fark, c¢ozeltideki pozitif
iyonlar elektrik alan yoniinde, negatif iyonlar1 ise ters yonde hareket ettirir. Bu siireg
sonucunda, gaz fazinda serbest kalan oksijen anodik yiizeyde metal oksidasyonunu
baslatir (Sekil 10). Elektrolitin kimyasal 6zellikleri, ylizeyde ¢oziinmeler veya oksit film
tabakalarmin olusumunu etkilerken, serbest kalan hidrojen gazi ve katyonlarin
rediiksiyonu katodik ylizeyde gozlemlenir. Elektrolit ve elektrot kombinasyonlari ile
uygulanan polarizasyon parametrelerine bagli olarak, is pargalarinin etrafinda ¢ozeltide
stirekli ve homojen bir parilti olusur. Bu parilti, zamanla kisa siireli mikro desarjlara
dontiserek, MAO kaplamasinin taban malzeme yiizeyinde biiylimesini ve oksit tabaka

olusumunu saglar.

Katot Anot
katyonlar 0% 0,
4
anyonlar _ M Me
"PMe™" + 0, = MeD
elektrolit

Sekil 10. MAO sistemi elektroliz prosesi (Demirci, 2014)

Sekil 11° de belirtilen akim-voltaj egrisi, MAO prosesi sirasinda oksit film

tabakasinin olusum evrelerini detayli olarak gostermektedir. Islem baslangicinda (1
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noktasi), metal ylizeyinde onceden var olan pasif oksit tabakasi ¢oziinmeye baslar ve
yiizey enerjisi, elektrolit icerisindeki iyonlarla etkilesime girer. 1-2 araliginda, gézenekli
yaptya sahip yeni oksit tabakasi olusur; bu evrede pozitif iyonlar anod yiizeye dogru
hareket ederken, negatif iyonlar katodik bdlgede birikir. 2 noktasinda, oksit film
icindeki elektrik alan yogunlugu kritik degere ulasir ve film tabakasinda lokal
bozulmalar meydana gelir. Bu durum, kiiciik ve parlak mikro kivilcimlarin olugsmasina
neden olur. 3 noktasinda, 1s1l iyonizasyon etkisiyle daha biiyiikk ve yavas parlayan
kivilcimlar ortaya ¢ikar. 3-4 aralifinda, negatif yiik birikimi 1s1l iyonizasyonu kismen
sinirlandirir ve bosalmalarin gecikmesine yol acgar; bu mekanizma mikro arklarin
stirekliligini ve enerji dagilimini belirler. Mikro arklarin etkisiyle, oksit tabakasi
kademeli olarak erir ve elektrolit igerisindeki elementlerle alagimlanir. 4 noktasinin
Otesinde ise mikro ark bosalmalar1 metal yiizeyine kadar niifuz eder ve yogun enerji
transferi ile giiclii kivilcimlar meydana gelir. Bu siireg, tabaka kalinligi, gozeneklilik ve
film homojenligi {izerinde belirleyici rol oynamaktadir (Yerokhin vd., 1999; Yao vd.,
2022; Li vd., 2023; Chi vd., 2025). Bunun sonucunda eclektriksel, iyonik ve 1sil
etkilesimlerin kombinasyonu sayesinde yiizeyde yiiksek sertlik, asinma ve korozyon

direnci saglayan bir oksit tabakasi olusturulmus olur.

& = | >
|
I(A) Geleneksel MAO 3 4
Anotlama
1 Ark bdlgesi
Mikroark
Kvileim bélgesi
] “sparking” o
0 ; Gézenekli bdlgesi >
Pasiffilm oksit filmi U (V)

Sekil 11. MAO prosesi akim-voltaj degisim egrisi (Yerokhin vd., 1999; Tekin vd., 2008)

MAO isleminde, uygun elektrolit se¢imi ve akim yogunlugunun belirlenmesinin
ardindan, kaplama taban metal yiizeyinde olugsmaya baslar. Baslangicta voltaj hizli bir
sekilde ytikselir, ancak kaplamanin ilerlemesiyle birlikte voltaj artis hiz1 azalir ve belirli
bir kritik seviyede sabitlenir. Kritik voltaj, elektrot ylizeyinde meydana gelen mikro ark
bosalmalarinin yogunluguna bagli olarak degisir ve metal-elektrolit kombinasyonuna
gore farklilik gosterir (Chi vd., 2025; Li, 2023). Tablo 6 da MAO prosesi sirasinda
gozlemlenen voltaj evreleri ve mikro ark tipleri, Sekil 12 de ise oksidasyon siiresine

bagli olarak arklarin aydinlanma yogunlugu verilmistir.
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Tablo 6. MAO prosesi sirasinda gozlemlenen voltaj evreleri ve mikro ark tipleri

Voltaj
Evre Ark Sekli Aciklama
Noktas1
Homojen beyaz  Elektrot ¢evresinde sabit 151k, film tabakasi
Baslangic A
151k halkas1 olusumunun ilk agsamasi
Beyaz 151k hizli hareket eden, kiigiik ve pargalt
Parcal1 sar1
Orta B-C kivileimlara doniisiir; mikro arklar aktif hale
kivileimlar ]
gelir
Mikro arklar yiizeyde yavas ve yogun enerji
Kirmizi renkli
Son D-E transferi ile hareket eder; film tabakasinin

arklar .
kalinlagmas1 ve alagimlanmasi gerceklesir
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Sekil 12. MAO prosesinde oksidasyon siiresine bagli olarak arklarin aydinlanma
yogunlugu (L1 vd., 2023; Gamba vd., 2025)

Sekil 12°de goriildiigl gibi, mikro arklarin renk degisimi ve hareket hizi, kaplama
sirasinda enerji dagilimini ve oksit tabaka olusumunu gostermektedir. Bu evreler, MAO
prosesi sirasinda oksit filminin homojenligini, gézenekliligini ve sertligini belirleyen
kritik faktorlerdir. Mikro arklarin siirekliligi ve yogunlugu, tabaka kalinlig1 ve ylizey
ozelliklerinin kontroliinde belirleyici rol oynamaktadir (Yao vd., 2022; Li vd., 2023;
Gamba vd., 2025). Sonug olarak, voltaj-akim egrisi ve mikro ark evrelerinin analizi,
MAO prosesi sirasinda optimal parametrelerin belirlenmesi ve kaplama kalitesinin
artirtlmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Sekil 13’ten de goriildiigii gibi MAO islemi sonucunda taban malzeme ylizeyinde

olusan oksit tabakasi Poroz dis bolge, Fonksiyonel ana bolge ve Ince gecis bolgesi
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olmak tizere ii¢ farkli bolgeden meydana gelmektedir (Yerokhin vd., 1999; Demirci,
2014). Sekil 13 de MAO kaplanmis numunelerin ylizeyinde olusan oksit tabakasina ait

sematik goriinlisler verilmistir.

___Poroz dig bolge
__Fonksiyonel ana

_Ince gegis bolgesi

2 ym

<« Taban malzeme

Sekil 13. MAO kaplanmis numunelere ait 6rnek yiizey ve kesit SEM goriintiisii

Poroz dis bolge: Bu tabaka, diisiik sicakliklarda gerceklesen reaksiyon
tirinlerinden olugmakta olup, elektriksel bosalimlarin biiyiik ¢ogunlugu bu bolgede
meydana gelir. Bu nedenle olduk¢a poroz ve gevrek bir yapr sergiler. Sertligi i
kisimlara gore diisiiktiir ve ylizeyden zimparalama veya parlatma islemleriyle kolaylikla
ayrilabilir.

Fonksiyonel ana bélge: Poroz tabakanin hemen altinda yer alir ve toplam
kaplama kalinhiginin biiyiikk bolimiinii olusturur. Kristalin yapidadir ve diisiik
poroziteye sahiptir. Kaplamanin mekanik, kimyasal ve tribolojik 6zelliklerini belirleyen
ana kisim bu bolgedir. Bu bolgenin yogunlugu ve sertligi oldukga yiiksektir.

Ince gecis bolgesi: Fonksiyonel ana bdlgenin altinda, taban metal ile kaplama
arasinda yer alan ince bir tabakadir. Bu bdlge genellikle amorf yapiya sahiptir ve
kaplamanin taban metale baglanmasini saglar.

Bu {i¢ tabakali yapi, MAO kaplamalariin karakteristik bir Ozelligidir ve
kaplamanin performansi biiyiik Ol¢lide fonksiyonel ana bdlgenin yogunlugu ve
biitiinliigli belirlemektedir. Poroz dis tabaka estetik ve ylizey ozellikleri agisindan
belirleyici olurken, ince gegis bolgesi ise taban metal ile giligli bir yapigsma
saglamaktadir.

MAO kaplamalarda tabakalarin yapis1 ve o6zellikleri, kaplama siirecinde kullanilan
islem parametrelerine bagli olarak farklilik gostermektedir. Elektrolit bilesimi,
uygulanan voltaj, akim yogunlugu, frekans ve islem siiresi gibi faktorler, kaplamanin
nihai fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirleyen temel unsurlar arasinda yer alir. Bu

parametreler arasinda 6zellikle elektrolit bilesimi, kaplamanin fiziksel o6zelliklerini
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dogrudan etkileyen kritik bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elektrolitin pH seviyesi,
kaplamanin porozitesini, bilesim dagilimini ve korozyon direncini 6nemli Olgiide
degistirebilmektedir. Kaplama islemlerinde genellikle aliimina, silikat, fosfat ve
hidroksit bazli bilesenler tercih edilmektedir. Tablo 7° de farkli elektrolit tiplerinin

MAO kaplamalar iizerindeki baslica etkileri verilmistir.

Tablo 7. MAO kaplamalarda farkli elektrolit tipinin baslica etkileri

Elektrolit Tipi Kaplama Ozelligine Etkisi

. Sertligi ve asinma direncini artirir; yogun ve homojen
Aliimina bazh
tabaka olusumunu saglar.

Silikat bazh Korozyon direncini gelistirir; poroziteyi azaltir.

Biyouyumlulugu artirir; implant uygulamalarinda kemik-
Fosfat bazli ) yr

implant bagim giiglendirir.

Kaplama kalinligmi artirir; yiizeyde daha yogun oksit
Hidroksit bazli

tabakas1 olusumunu hizlandirir.

Akim—voltaj davranislari, MAO kaplamalarinin mikro yapisini ve performansini
belirleyen en kritik parametrelerden biridir. Uygulanan akim yogunlugu ile voltaj
degerlerinin dogru bicimde secilmesi, kaplamanin yogunlugu, homojenligi ve genel
kalitesi lizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu parametrelerin optimum diizeyde
ayarlanmasi, diisiik gozeneklilik oranina sahip, uzun siireli kullanimda dayanikliligini
koruyan ve yiiksek performans gosteren kaplamalarin elde edilmesine olanak tanir
(YYerokhin vd., 2003; Friedrich & Mordike, 2006).

MAO kaplamalarda yapisal 6zellikler arasinda en dikkat ¢ekici olanlardan biri de
gozeneklilik diizeyidir. Kaplama siliresince ortaya cikan gozeneklerin yogunlugu ve
boyut dagilimi; elektrolit bilesimi, iglem siiresi, uygulanan voltaj ve akim yogunlugu,
gibi islem degiskenleri ile elektrolit igerisine ilave edilen partikiillere bagli olarak
farklilik gostermektedir (Darbant et al. 2017; Fattah-Alhosseini vd., 2020; Gamba vd.,
2025). Ozellikle yiiksek voltaj degerleri ve uzun siireli islemler, kaplama yiizeyinde
daha yogun ve genis c¢apli gozeneklerin olusmasina yol agmaktadir. Gozeneklerin
morfolojisi ve dagilimi, kaplamanin mekanik O6zelliklerini, asinma davranisini ve
korozyon direncini dogrudan etkilemektedir (Darbant et al. 2017; Fattah-Alhosseini vd.,
2020; Gamba vd., 2025; Niedzwiedz, vd., 2025). Diisiik poroziteye sahip kaplamalar
genellikle yiiksek dayanim ve korozyon direnci gosterirken, daha gbzenekli yapilar bazi

0zel uygulamalarda (6rnegin yag tutma kapasitesinin artiritlmasit veya infiltrasyon
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islemlerinde) avantaj saglayabilmektedir. Bu nedenle, MAO kaplamalarda gézeneklilik
diizeyinin kontrolli, hedeflenen uygulamaya uygun fonksiyonel o&zelliklerin elde
edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Darbant et al. 2017; Fattah-Alhosseini vd.,
2020).

MAO isleminde temel elektrolitik ¢ozelti i¢erisinde kullanilan fosfat, aliiminat ve
silikat igerikli katki maddeleri taban malzemeye istenilen Ozelliklerde mekanik,
tribolojik ve korozyon oOzellikleri kazandiramada yeterli olamayabilmektedir. Bu
nedenle taban malzemeden istenilen Ozellikleri elde edebilmek, kullanim alanlarini
gelistirebilmek i¢in kaplama elektrolitine farkl tiirde katki maddesi eklenmesi ihtiyact
dogmustur (Zhang vd., 2013; Wu vd., 2014; Fattah-Alhosseini vd., 2020; Qi vd., 2023;
Zuo vd., 2024). Ilave edilen katk1 maddeleri kullanim amacia gére farkli dzelliklerde
olabilmektedir. Tablo 8 de MAO isleminde elektrolitik ¢ozelti icerisine ilave edilen

katk1 maddelerine 6rnekler ve etkileri verilmistir.

Tablo 8. MAO elektrolitik ¢ozeltisine ilave edilen 6rnek katki partikiilleri ve baslica
etkileri (Fattah-Alhosseini vd., 2020; Qi vd., 2023; Zuo vd., 2024)

Partikiil Tipi Kaplama Ozelligine Etkisi

Sertlik ve asinma direncinde belirgin artig saglar; ayrica
BC kaplama kalinligini artirici etki gosterir.
h-BN Kat1 yaglayici 6zellik kazandirir; siirtinme katsayisini

disiiriir, tribolojik performansi iyilestirir.

Bor elementinin difiizyonunu kolaylastirarak kaplamanin
Sodyum Pentaborat S S
homojenligini artirir; korozyon direncini iyilestirir.

O Fotokatalitik ozellik kazandirir; korozyon direncini ve
102
biyouyumlulugu artirir.

200 Antibakteriyel 6zellik saglar; biyomedikal uygulamalarda
n
enfeksiyon riskini azaltir, ayrica korozyon direncini artirir.

MAO kaplamalar, sahip olduklar yiiksek sertlik, asinma ve korozyon direnci ile
hafif metallerin miihendislik uygulamalarindaki kullanim potansiyelini énemli 6l¢iide
artirmaktadir. Geleneksel kaplama yontemlerine kiyasla daha ¢evreci ve diisiik maliyetli
bir alternatif sunmasinin yani sira, karmasik geometrilere sahip yiizeylerde dahi
homojen ve giiclii adezyona sahip tabakalar olusturabilmesi bu teknigin 6ne c¢ikan
avantajlar1 arasindadir. Ayrica, islem sirasinda toksik olmayan ve seyreltik elektrolit

cozeltilerinin kullanilabilmesi, hem endiistriyel dlgekte giivenli uygulamalari miimkiin
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kilmakta hem de stirdiiriilebilir {iretim hedefleriyle uyumlu bir yaklasim saglamaktadir.
Bu 6zellikleriyle MAO prosesi, hafif alagimlarin performansini iyilestirmede yalnizca
teknolojik degil, ayn1 zamanda ekonomik ve g¢evresel agidan da giiclii bir secenek

olmaktadir.

2.4 Asinma Mekanizmasi

Asmma kaynakli hasar, endiistriyel sistemlerin performansini ve verimliligini
dogrudan etkileyen temel bir miihendislik problemidir. Yiiksek sicaklik, siirtiinme,
kimyasal reaksiyonlar ve darbe gibi zorlayici ¢alisma kosullarinda yiizeyde meydana
gelen malzeme kayiplari, liretim siire¢lerinde ciddi verimlilik kayiplarina, bakim
maliyetlerinin artmasimna ve ekipman Omriiniin kisalmasina neden olur. Bu durum
ozellikle metal isleme, madencilik, otomotiv, havacilik ve enerji endiistrilerinde kritik
Onem tasir. S0z konusu sektdrlerde, asinma direncini artiran gelismis malzemelerin ve
yiizey kaplama teknolojilerinin kullanimi hem operasyonel giivenligin saglanmasi hem
de ekonomik siirdiiriilebilirligin korunmasi agisindan vazgecilmezdir. Bu nedenle uygun
malzeme se¢imi, ylizey miithendisligi uygulamalar1 ve yenilik¢i kaplama yontemlerinin
entegrasyonu, asinma kaynakli hasarlarin minimize edilmesinde etkili bir strateji
sunmaktadir (Kato and Adachi, 2000; Stachowiak, 2006).

Asinma, temas halindeki ylizeylerin relatif hareketi sonucunda malzeme
yiizeyinde meydana gelen kademeli bozulma ve malzeme kayb1 olarak tanimlanir. Bu
olgu, endiistriyel ekipmanlardan makine pargalarina, tagima sistemlerinden {iretim
hatlarina kadar bir¢cok alanda karsilasilan yaygin bir yiizey hasar1 mekanizmasidir.
Asmma siireci, esasen siirtinme kuvvetleri ile ylizeyler arasindaki mekanik
etkilesimlerin bir sonucudur. Yiizeylerin birbirine temas etmesi ve hareket etmesi
sirasinda olusan siirtiinme, enerjinin yiizeylere aktarilmasina neden olur; bu enerji
birikimi, yiizeyden malzeme parcaciklarinin kopmasina ve zamanla ylizeyin asamali
olarak yipranmasina yol agar. Farkli mekanizmalara gore siniflandirilan baslica asinma

tiirleri Sekil 14 de gosterilmektedir.
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Sekil 14. Asinma tiirleri

Bir malzeme yiizeyinde gerceklesen deformasyon asinma olarak nitelendirilemez.
Sekil 15° de gosterildigi gibi, asinma mekanizmasimin ortaya ¢ikabilmesi icin belirli
temel kosullarin saglanmasi gerekir. Bu mekanizma genel olarak bes ana parametreye
dayanir: temas halindeki aginan ve asindiric1 ylizeyler, bu yiizeyler arasinda yer alan ve
mekanik etkilerle ya da yiizeyden kopan pargaciklar sonucu olusan ara elemanlar,
uygulanan yiik ve yiizeyler arasindaki goreceli hareket. Ara elemanlar; kati, siv1, gaz ya
da bunlarin karisimi formunda bulunabilir ve ¢ogu durumda asinma hizini artirict etki
gosterir. Buna ek olarak sicaklik, aginma siirecini dogrudan etkileyen tamamlayict bir
parametre olarak bes temel etmenin disinda altinci  faktér olarak da
degerlendirilmektedir (Silva vd., 2011; Simsek vd., 2020).

Tribosistem

Yik

l\ Asmdiran Malzeme

Ara eleman

Asman Malzeme

- ac o Hapeket

Sekil 15. Tribolojik sistem

Asmma  mekanizmalar1  genel olarak dort ana  kategori  altinda

degerlendirilmektedir. Bunlar, adezif (yapisma) asinma, abrazif (¢izilme) asinma,
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yorulma kaynakli aginma ve korozif aginmadir. Bu siniflandirma, yiizeyde meydana
gelen malzeme kaybinin nedenine ve gerceklesme bigimine dayanmaktadir. S6z konusu

asinma tiirlerine iligskin 6rnek gorseller Sekil 16’ de sunulmaktadir.

Abrazif Asinma Adhezif Asinma Korozif Asinma

Sekil 16. Asin mekanizmalari ve hasar goriintiileri (URL-7, 2025)

Adhezif (yapisma) asinma: Miihendislik uygulamalarinda en sik karsilasilan
asimnma tiirlerinden biridir. Gergekte en diizglin gorlinen yiizeyler bile mikroskobik
Olcekte piiriizliiliikkler igerir. Temas halindeki bu mikro tepecikler, oldukca diisiik yiik
seviyelerinde dahi plastik deformasyona ugrayarak aralarinda mikro kaynak baglari
(soguk kaynaklanma) olusturur. Adhezif asinma, bu mikro kaynak noktalarinin bagil
hareket, yiik veya titresim etkisiyle kopmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Kopma olay1
sirasinda yumusak malzemeden sert ylizeye malzeme transferi gergeklesir; bunun
sonucu olarak yumusak yiizeyde cukurlar, sert ylizeyde ise ¢ikintilar meydana gelir
(Bruce, 2012; Shizhu & Ping, 2012; Devlin, 2022).

Bu asinma tiirii, 6zellikle yiliksek yiik altinda ¢alisan makine parcalarinda 6nemli
bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 16° da goriildiigii iizere, temas eden
yiizeylerdeki mikro 6l¢ekteki yapismalar, hareket sirasinda koparak malzeme kaybina
neden olmaktadir. Yiksek basing ve kayma hareketi, yiizey mikro ¢ikintilarinin
birbirine gecici baglarla tutunmasina yol agar. Bu baglar, hareketin devaminda kirilarak
yiizeyde malzeme transferine ve yirtilma izlerine neden olur. Sonu¢ olarak temas
yiizeyinin piiriizliliigii artar ve sistem performansi diiser. Bu siire¢ genellikle yetersiz
yaglama, yiiksek siirtlinme katsayis1 veya sicaklik artigiyla hizlanir. Adhezif asinmanin
Onlenebilmesi i¢in uygun yaglama kosullarinin saglanmasi, ylizey sertlestirme veya
kaplama yontemlerinin uygulanmasi ve dogru malzeme ciftlerinin se¢ilmesi kritik

oneme sahiptir (Stachowiak and Batchelor, 2014; Hutchings and Shipway, 2017).
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Abrazif (cizilme) asinma: Adezif asinmaya kiyasla daha seyrek gozlense de
ilerleme hiz1 yliksek oldugundan oldukc¢a yikici sonuclar dogurabilen bir asinma
tirtidiir. Sekil 16° da gosterildigi lizere bu mekanizma, birbirine gore hareket eden iki
ylizey arasina sert yapili partikiillerin girmesi ve bu partikiillerin yumusak olan yiizeyi
cizmesi, kesmesi veya malzeme koparmasi sonucunda gerceklesir. Sert partikiiller, dis
ortamdan mekanik yollarla sisteme girebilecegi gibi, temas yiizeylerinden kopan
malzeme parcgalariin uzaklastirilamamasi nedeniyle de olusabilir. Bu partikiiller,
uygulanan ylik ve hareketin etkisiyle yumusak ylizeye gomiiliir ve tipki bir zzimpara gibi
ylizeyi asindirarak malzeme kaybma yol agar. BoOylece abrazif asinma siireci
tamamlanmis olur (Bruce, 2012; Shizhu and Ping, 2012; Lofaj and Mikula, 2021;
Devlin, 2022). Abrazif asinmanin siddeti ve ilerleme hizi; temas eden yiizeylerin mikro
yapisal ozelliklerine, arada bulunan asindirict partikiillerin tiiri ve sertligine, yilizeyler
arasindaki bagil hareket hizina ve ¢aligma ortaminin kosullarina bagl olarak onemli
Olciide degiskenlik gosterir. Bu parametrelerdeki kiigiik farkliliklar bile asinma
mekanizmasinin karakterini degistirebilir ve malzeme kaybinin hizini belirleyebilir.

Endiistriyel uygulamalarda abrazif asinma, 6zellikle madencilik, tarim makineleri,
insaat ekipmanlar1 ve asindirict ortamlarda calisan sistemlerde yaygin bigimde
goriilmektedir. Relatif hareket sirasinda kum, toz veya cakil gibi sert partikiiller yiizeye
temas ederek malzeme kaybina neden olmaktadir. Abrazif asinma, etki mekanizmasina
bagli olarak farkli bi¢imlerde ortaya cikabilmektedir. Bu mekanizmalardan ilki iki
govdeli abrazif aginmadir. Bu tiir asinmada, iki yiizey dogrudan temas halindedir ve sert
ylizeyin piriiz tepeleri, yumusak yiizey Tlzerinde ¢izik veya oluk seklinde
deformasyonlara yol agar. Genellikle diisiik gerilme kosullarinda gergeklesen bu
siirecte, malzeme yiizeyinde siirekli bir kazima etkisi olusur. Ug gdvdeli abrazif asinma,
sistem disindan gelen veya temas yiizeylerinden kopan sert partikiillerin iki yiizey
arasinda sikigsarak deformasyona neden olmasiyla meydana gelmektedir. Bu partikiiller,
her iki yiizeyi de etkileyerek malzeme kaybini hizlandirir. Bir diger form olan darbe
(impact) aginmasi, agindirict partikiillerin yiizeye dik yonde ¢arpmasi sonucu olusur. Bu
durumda yilizeyde tekrarlayan darbelerle lokal deformasyonlar ve c¢ukurlagmalar
meydana gelmektedir. Son olarak, literatiirde bazen yeniden iki gdvdeli mekanizmanin
bir varyasyonu olarak da degerlendirilen ylizey boyunca kayan partikiil asinmasi formu
bulunmaktadir. Bu mekanizmada asindiric1 partikiil, yumusak yiizey iizerinde hareket
ederek ¢izme, oyma veya kesme etkisiyle yiizeyde kalict deformasyon olusturmaktadir

(Shizhu and Ping, 2012; Bruce, 2012; Lofaj and Mikula, 2021; Devlin, 2022).
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Yorulmah asinma: Temas halindeki iki parca iizerinde tekrarlayan degisken
dinamik yiiklerin etkisiyle yiizeylerde mikro ¢atlaklar olusmasi ve/veya malzeme
kopmast sonucunda ¢ukurlagmalarin meydana gelmesiyle tanimlanir. Bu asimma
tiirlinde yiizey piirlizliliigi kritik bir rol oynar; temas noktalarindaki mikro tepecikler,
tekrarlayan yiikler altinda c¢atlak olusumuna zemin hazirlar ve zamanla bu ¢atlaklarin
ilerlemesi yiizeyden parca kopmalarina veya kirilmalara yol acar. Genellikle elastik
deformasyon bolgesinde gerceklestigi i¢in, yorulmali aginma siireci gorece yavas ilerler
(Bruce, 2012; Shizhu and Ping, 2012; Lofaj and Mikula, 2021). Mekanik sistemlerde
goriilmesi neredeyse kaginilmazdir ve dnlenebilmesi i¢in temas yiizeyleri arasinda etkili
bir yag tabakasinin olusturulmasi gerekmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda, yorulmali asinma 6zellikle rulmanlar, disliler, raylar
ve donen ya da kayma hareketine maruz kalan diger makine pargalarinda yaygin bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 16’ da goriildigi gibi, tekrarlayan mekanik gerilimler veya
dongiisel yiiklemeler yiizeyde mikro catlaklarin olusmasina ve ilerleyen siirecte
malzeme kaybina neden olmaktadir. Siirekli basing, kayma gerilimi veya tekrarlayan
yikler altinda olusan catlaklar zamanla birleserek daha biiyiik kirilmalara yol
acabilmektedir. Yorulmali asinmay1 azaltmak veya geciktirmek icin; ylizey sertlestirme
yontemleri (indiiksiyon sertlestirme, nitriirleme), uygun malzeme sec¢imi ve 1s1l iglemler,
etkin yaglama, yiizey piirtizliliigiinii azaltan kaplamalar ve asir1 yiik ile titresimlerin
kontrolii gibi Onlemler uygulanabilir. Bu stratejiler, ekipman arizalarin1 Onleyerek
makine bilesenlerinin émriinii 6nemli Ol¢lide uzatmaktadir (Stachowiak and Batchelor,
2014; Hutchings and Shipway, 2017; Lofaj and Mikula, 2021; Devlin, 2022).

Korozif asinma: kimyasal veya elektrokimyasal tepkimelerin mekanik asinma ile
birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan karmasik bir ylizey bozulma mekanizmasidir. Sekil 16’
da goriildiigii tizere, bu tiir asinma genellikle agresif ¢evresel kosullarinda, yiiksek nem,
asidik veya bazik ortamlarda, tuzlu su ve yiiksek sicakligin bulundugu ortamlarda metal
yiizeylerin korozyona ugramasiyla baslar. Ortaya ¢ikan korozyon iiriinleri (6rnegin oksit
tabakalar1), siirtlinme veya mekanik ylikleme etkisiyle ylizeyden uzaklasir ve altindaki
taze metal tekrar korozyona maruz kalir. Bu dongii, malzeme kaybini hizlandirarak
ekipman omriinii ciddi 6l¢tide kisaltmaktadir (Stachowiak and Batchelor, 2014).

Korozif asinma o0zellikle denizcilik, kimya endiistrisi, enerji santralleri ve
otomotiv sektoriinde sik goriliir. Yiiksek sicakliga maruz kalan motor pargalari, su
buhar1 iceren sistemler ve kimyasal tesis borular1 bu tiir aginmaya karsi hassastir.
Korozif asmmmayr azaltmak icin korozyona dayaniklt malzemelerin seg¢ilmesi
(paslanmaz c¢elik, titanyum, nikel alagimlari), koruyucu kaplamalarin uygulanmasi
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(PVD, CVD, anodizasyon, seramik kaplamalar), etkin yaglama ve kapali sistemler ile
cevresel etkilesimin sinirlandirilmasi, katodik koruma (6rnegin ¢inko anotlar) ve pH ile
inhibitér kontrolii gibi 6nlemler uygulanabilmektedir. Bu yaklasimlar hem korozyon
hem de mekanik asinmayi1 kontrol altina alarak ekipman ve yapilarin uzun Omiirli
olmasini saglamaktadir (Sukuroglu, 2018; Nadimi vd., 2022; Wu vd., 2023; Sukuroglu,
2025).

Korozif asinma ayni zamanda, birbirine temas eden metal yiizeylerin ¢evresel
kosullara bagli olarak kimyasal veya elektrokimyasal tepkimelere girmesiyle de
tanmimlanabilir. Atmosferdeki oksijen, metal yiizeylerde tribo-kimyasal reaksiyonlar
olusturarak oksidatif asinmaya neden olur. Yiizeyde olusan oksit tabakasi baslangicta
siirtinme ve korozyon hizin1 yavaglatir; ancak hareketin devam etmesiyle bu tabaka
kirilir ve ortaya ¢ikan oksit parcaciklari, mekanik asinma siirecini hizlandirir. Boylece
korozif asinma hem mekanik hem de oksidasyon kaynakli asinmanin birlesimi olarak
degerlendirilir. Ayrica tuz, alkali veya asit igeren ortamlarda metalik malzeme
ciftlerinin reaksiyona girmesi sonucu da korozif asinma meydana gelebilmektedir. Bu
durumda olusan asinma, saf oksidasyon asinmasina benzer farki ise izlerin daha derin
olmasi ve malzeme kaybinin daha yiiksek seviyelerde gerceklesmesidir (Bruce, 2012;
Shizhu and Ping, 2012).

Asinmanin meydana gelmesi, kullanilan malzeme, makine ve ekipmanlarin
performansinda azalmaya, servis Omiirlerinin kisalmasina ve bakim-onarim
maliyetlerinde artisa yol agmaktadir. Bu sebeple, asmmmadan kaynaklanan ylizey
hasarlarinin olusumunu engellemek ve malzemelerin asinma dayanimini iyilestirmek
amaciyla yiiriitilen aragtirmalar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Asinmanin
zararl etkilerini azaltabilmek i¢in uygun malzeme se¢imi, tasarimin optimize edilmesi,
yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi ve etkili yaglama yontemlerinin uygulanmasi temel
miithendislik yaklasimlar1 arasinda yer almaktadir.

Malzeme Secimi: Asinma direncini artirmak icin yiiksek sertlik ve tokluk

ozelliklerine sahip malzemelerin kullanilmas1 biiylik 6nem tasir. Seramik esash
malzemeler, karbiirler, sert metal alasimlar1 ve yiizeyi sertlestirilmis ¢elikler; temas ve
stirtiinme kosullarinda ylizey bozulmalarina kars1 daha iistiin performans gosterir.

Tasarimin _lyilestirilmesi: Parcalarmm  geometrik bigimlerinin  ve yiizey

purtizliilliklerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi, asmma yiikiinii azaltir.
Ozellikle temas alanmnin artirilmasi ve yiikiin yiizey boyunca homojen dagitilmas,

belirli noktalarda gerilme birikimini dnleyerek yiizey hasarimi geciktirir.
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Yiizey Miihendisligi Uygulamalari: Yiizey sertlestirme islemleri (6rnegin,

nitriirleme, karbiirleme, iyon implantasyonu) ve ince film kaplama teknikleri (PVD,
CVD, anodizasyon, mikro ark okidasyon vb.) ylizeyin mekanik mukavemetini ve
kimyasal kararliligin1 artirir. Bu islemler, yiizeyde koruyucu bir bariyer olusturarak hem
asinma hem de korozyon siireglerini yavaglatir.

Yaglama Teknikleri: Yaglayicilar, siirtinme katsayisini diigiirerek yiizeyler

arasindaki dogrudan temasi engeller. Kat1 yaglayicilar (6rnegin, MoS:, h-BN, ZnO vb.)
ve s1v1 yaglayicilar, ince bir film tabakasi olusturarak malzeme kaybini azaltir ve enerji
verimliligini artirir.

Bu onlemlerin biitiinciil olarak uygulanmasi, Ozellikle makine parcalari, tagit
sistemleri ve endiistriyel donanimlarin servis omriinii uzatmakta; aynt zamanda bakim

maliyetlerini diislirerek operasyonel giivenilirligi artirmaktadir (Stachowiak and

Batchelor, 2014).

2.5. Asinma Test Yontemleri

Asmma testleri, malzemelerin siirtiinme davranislarimi ve asinma direncini
deneysel olarak Olgmek icin kullanilan yontemlerdir. Bu deneyler, farkli asinma
mekanizmalarmi taklit ederek malzemenin performansini objektif olarak ortaya koyar
ve dogru malzeme seg¢imi ile tasarim kararlarini destekler.

Sik tercih edilen test yontemleri arasinda Pin-on-Disk (Pim-Disk), Taber Asinma,
Blok-on-Ring (Blok-Halka), Ball-on-Flat (Bilya-Diizlem), Erichsen Asinma, Kavitatif
Asmma ve Dry Sand-Rubber Wheel (Kuru Kum-Kauguk Tekerlek) bulunmaktadir. Her
yontem, belirli ¢alisma kosullarin1 ve aginma tiplerini simiile ederek malzemenin farkl
senaryolardaki dayanikliligini 6lgmeye olanak saglar. Bu testler, otomotiv, havacilik,
madencilik ve genel makine miihendisligi alanlarinda, malzemelerin asinmaya kars1
performansini belirlemede ve yeni, dayanikli malzemelerin gelistirilmesinde kritik bir
rol oynar. Ayni zamanda tasarim siirecinde gilivenilir veriler sunarak ekipmanlarin

Omriinii uzatma ve bakim maliyetlerini azaltma konusunda 6nemli katki saglar.

2.5.1. Pin-on-Disk Testi (Disk Uzerinde Bilye Testi)

Pin-on-Disk testi, malzemelerin siirtiinme ve asinma 6zelliklerini incelemek igin
yaygin olarak kullanilan bir tribolojik deney yontemidir. Bu testte, belirli bir normal
yik altinda bulunan bilye veya silindirik uglu bir pin, sabit bir hizla doénen disk
yilizeyine temas ettirilir. Temas sirasinda bilye ile disk arasindaki siirtiinme kuvveti ve

asinma davranist Olgiilerek malzemenin tribolojik performansi degerlendirilir. Test
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parametreleri arasinda uygulanan yiik, disk hiz1 ve ¢evresel kosullar yer alir. Olgiimler
sonucunda siirtlinme katsayis1 (i) ve asinma orani belirlenir. ASTM G99 ve ISO 20808
gibi uluslararasi standartlara uygun sekilde gerceklestirilen Pin-on-Disk testi, otomotiv,
havacilik, biyomalzeme ve kaplama teknolojileri gibi farkli endiistrilerde kritik bir rol
oynar. Ozellikle kaplama uygulamalarinda (8rnegin TiN, DLC veya oksit bazli
kaplamalar), malzemelerin asmma direncini  karsilastirmak ve  tribolojik
performanslarini analiz etmek i¢in tercih edilir. Test sonrasi, asinma izleri genellikle
optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) veya profilometre kullanilarak
incelenir. Kuru veya yagl ortamda uygulanabilmesi, malzeme se¢iminde farkli ¢alisma
kosullarina uygun kararlar alinmasina imkan tanir ve miihendislik uygulamalarinda
daha yiiksek asinma dayanimina sahip malzemelerin gelistirilmesine katkida bulunur.

Sekil 17’ de Pin-on-Disk testine ait sematik gdsterim verilmektedir.

A Kuvvet
Agirlik

termokupl l

Tribometre kolu

Tribotest kabi

montaj band1

Pin baglantisi

Termokupl

Sekil 17. Pin-On Disk test cihazi sematik gosterimi (Lepicka vd., 2019)

2.5.2. Ball-on-Disk Testi (Disk Uzerinde Bilye Testi)

Ball-on-Disk testi, malzemelerin yiizey asinma davranislarini ve siirtiinme
performansin1  incelemek amaciyla gelistirilen temel tribolojik karakterizasyon
yontemlerinden biridir. Deney diizeneginde, cogunlukla ¢elik veya seramikten iiretilmis
yiiksek sertlikte bir bilye, belirli bir normal yiik altinda donen disk ylizeyiyle temasa
gecirilir. Disk numunesi test edilecek malzemeden hazirlanir ve sistem, miihendislik
uygulamalarinda sik¢a karsilasilan kayma ve yuvarlanma hareketlerinin laboratuvar
ortaminda kontrollii bicimde modellenmesini saglar. Deney sirasinda uygulanan yiik,
kayma hizi, test siiresi ve ortam kosullart (6rnegin sicaklik, bagil nem veya yaglayici

varligl) gibi parametreler, yiizey etkilesimlerinin karakterini belirleyen temel
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degiskenlerdir. Siirtlinme katsayisinin zamana bagli degisimi siirekli olarak kaydedilir
ve bu veriler malzemenin tribolojik kararliliginin degerlendirilmesinde kullanilir. Test
tamamlandiktan sonra, disk yiizeyinde olusan asinma izi ve bilye iizerindeki
deformasyon alani; profilometri, optik mikroskopi veya taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile ayrintil1 bigimde incelenir. Bu analizler sonucunda yiizeyde etkin olan asginma
mekanizmalar1 (6rnegin ¢izilme, yapisma ya da yorulmali asinma) belirlenir ve
malzemenin aginma orani hesaplanir. Ball-on-Disk yontemi, o6zellikle kaplama
teknolojileri, biyomalzeme arastirmalar1 ve mekanik bilesen tasarimlarinda, farkli
yiizeylerin siirtiinme direncini nesnel olarak karsilastirmaya olanak taniyan giivenilir bir
test teknigi olarak kabul edilmektedir. Sekil 18’ de Ball-on-Disk testine ait sematik

gosterim verilmektedir.

Sensor

Ornek tutucu Doénen disk

dénme yonu :

Sekil 18. Ball-on-Disk test cihaz1 sematik gosterimi (ilhan ve Feyzullahoglu, 2021)

2.6. Korozyon Mekanizmasi

Korozyon, metalik malzemelerin ¢evresel kosullar altinda kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu bozunarak ozelliklerini yitirmesine neden olan
dogal bir dongiidiir (Stachowiak and Batchelor, 2014; Guan vd., 2020). Termodinamik
acidan degerlendirildiginde, bu siire¢ metallerin oksitler, hidroksitler veya tuzlar gibi
tirlinler olusturma egiliminden kaynaklanmaktadir. Metal yiizeylerinin oksijen, su veya
diger reaktif bilesenlerle etkilesime girmesi sonucu ortaya ¢ikan bu bozunma, zamanla
malzemenin mekanik dayanimini, yapisal biitiinliigiinii ve islevselligini kaybetmesine
neden olur. Korozyon yalnizca ekonomik kayiplara degil, ayn1 zamanda giivenlik ve
stirdiiriilebilirlik agisindan da ciddi miihendislik sorunlarina yol agar. Dis etkiler
olmaksizin kendiliginden gelisebilen bu dogal siirec, 6zellikle endiistriyel ekipman ve

sistemlerde giivenlik riskleri dogurabilir. Korozyonun ilerleme hizi ve mekanizmasi,
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metalin kimyasal bilesimi, mikro yapisi ve bulundugu ortamin fiziksel-kimyasal
ozellikleriyle yakindan iligkilidir. Oksijen agisindan zengin, nemli, asidik ya da klor
iyonu iceren ortamlarda metal yiizeylerinde oksitlenme ve iyonik ¢6ziinme siirecleri
hizlanarak korozyon kagmilmaz hale gelir. Sonug¢ olarak korozyon, metalik
malzemelerin  bulunduklar1 ortamla kimyasal veya elektrokimyasal etkilesime
girmesiyle gergeklesen, yiizeyde oksit, hidroksit, siilfiir, tuz veya karbonat gibi
bilesiklerin olusumuna neden olan bir bozunma olayidir (Popova, 2015; Pedeferri,
2018). Bir korozyon siirecinin meydana gelebilmesi igin sistemde elektron veren bir
anot, elektron alan bir katot, iyon iletimini saglayan elektrolit i¢eren bir ¢ozelti ve anot
ile katot arasinda elektron akisini miimkiin kilan bir iletim yolu bulunmasi

gerekmektedir. Sekil 19” da korozyon mekanizmasinin sematik gosterimi verilmistir.

6 OH 3/2H,
2

Oksit tabaka

Cu

. Katodik bélge
(Elektron iletimi)

(Metallerin c¢oziildiigii yer)

Sekil 19. Korozyon mekanizmasi sematik gosterimi (URL-8)

Korozyonun etkin bir bigimde yonetilmesi, 6zellikle altyapi, ulasim, enerji iiretimi
ve havacilik gibi giivenligin 6n planda oldugu sektorlerde, kullanilan malzemelerin
dayanikliligini  koruyarak sistemlerin uzun siireli ve giivenli sekilde ¢aligmasini
saglamak agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir (Deyab vd., 2020). Temel olarak
korozyon mekanizmasi, gerceklesen tepkimenin dogasina bagli olarak kimyasal (kuru)
ve elektrokimyasal (1slak) siirecler seklinde iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Kimyasal
korozyon, metal yiizeyinin oksijen, siilfiir veya karbon gibi reaktif gazlarla dogrudan
tepkimeye girmesiyle ortaya ¢ikar ve elektrokimyasal hiicre olusumu gerektirmez. Bu
tiir bozunma genellikle yiiksek sicaklik kosullarinda, 6rnegin tiirbin kanatlarinda, sanayi
firinlarinda veya yanma odalarinda meydana gelir. En yaygin mekanizmalardan biri
olan oksidasyon korozyonu, metalin oksijenle reaksiyona girmesi sonucu metal
oksitlerin (6rnegin Fe;0O3) olugsmasiyla ilerler. Siilfiirizasyon ise siilfiir iceren ortamlarda
metal siilfiir bilesiklerinin meydana gelmesine neden olur ve petrokimya sektoriinde
siklikla gozlenir. Karburizasyon siireci, karbon agisindan zengin gazlarla gerceklesen

bir etkilesim olup metalin sertligini artirirken kirilganhigini da yiikseltebilir. Kimyasal
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korozyon, c¢ogunlukla nemsiz veya gaz ortaminda, ylksek sicaklik ve basing
kosullarinda gelisir; atmosferde bulunan oksijen, hidrojen siilfiir (H2S) ve halojenler bu
siireci hizlandiran baglica ajanlardir (Quadri vd., 2022). Bu etkilesimler sonucunda
metal ylizeylerinde oksit, siilfiir veya karbon tabakalar1 olusur. Dolayisiyla kimyasal
korozyon; metal veya alagimin kuru gaz ortaminda kimyasal reaksiyona girerek yapisal,
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinde geri doniisii olmayan bozulmalar meydana
getirmesiyle tanimlanabilir. Sicaklik degisimleri, endiistriyel gazlar, duman, siirtinme
etkileri ve atmosferik kosullar gibi faktorler de bu silirecin hizin1 6nemli Olgilide
artirmaktadir. Kimyasal korozyonu simirlamak amaciyla yiiksek sicakliga dayanikli
oksit tabakalar1 (6rnegin Al2O3, Cr203), seramik kaplamalar ve gaz ortaminin kimyasal
bilesiminin kontrol edilmesi gibi yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir (Covino,
2003; Popova, 2015; Pedeferri, 2018; Quadri vd., 2022).

Elektrokimyasal (1slak) korozyon, metal ve alasimlarinin nemli ya da siv1 ortamda
kimyasal tepkimelere girerek malzemelerin mekanik, fiziksel ya da kimyasal
ozelliklerinde bozulmalara ve malzeme kaybina neden olan kimyasal siirectir (Covino,
2003; Popova, 2015; Pedeferri, 2018; Quadri vd., 2022). Bu mekanizmanin
isleyebilmesi i¢in dort temel bilesen gerekir. Bunlar; elektron veren anot, elektron alan
katot, iyon iletimi saglayan elektrolit ¢ozeltisi ve anot ile katot arasinda elektron akisi
saglayan iletim yoludur. Bu unsurlardan herhangi birinin yoklugu, korozyon siirecinin
baslamasimi engeller. iki metalin elektrolitik ¢dzeltiye daldirilmasi durumunda,
potansiyel farki nedeniyle elektron akisi gergeklesir; anodun metal iyonlar1 ¢ozeltiye
gecerek malzeme kaybina neden olurken, agiga cikan elektronlar iletken yol araciligiyla
katoda ulasir. Korozyon sonucu malzeme kaybi yalnizca anotta meydana gelir, katot ise
gorece inert kalir. Nem veya sivi ortam bulunmadiginda ise elektron transferi
gerceklesmeyecegi i¢in elektrokimyasal korozyon devreye girmemektedir.

Korozyon hizi hem malzemenin mikro yapisal 6zelliklerine hem de maruz kaldig:
cevresel kosullara bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu baglamda, korozyonu
etkileyen etmenler iki ana grupta incelenebilir;

1. Malzeme Kavynakli Faktorler:

. Malzeme ve alagimlariin elektro-potansiyel farklari,

. Anot ve katot bolgelerinin yiizey alani orani,

. Malzemenin saflik diizeyi ve homojenligi,

. Olusan korozyon iiriinlerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,
. Malzemenin pasiflesme kapasitesi ve davranisi,

. Gerilim ve mekanik ytiklerden kaynaklanan etkiler.
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2. Cevresel Faktorler:

. Ortamin pH degeri ve elektriksel iletkenligi,

. Nem orani ve oksijen varligi,
. Korozyona yol agan iyonlarin (6rnegin kloriir iyonlar1) konsantrasyonu,
. Sicaklik, akis hiz1 ve oksidatif ortamin varhigi,

. Polarizasyon ve elektrokimyasal etkilesimler.

Bu faktorler birlikte degerlendirildiginde, korozyon hizinin malzeme segiminden
tasarim ve ortam kontroliine kadar bir¢cok parametre ile dogrudan iligkili oldugu
goriilmektedir. Klor igeren ¢ozeltiler, aliminyumun korozyona karsi direncini énemli
Ol¢iide azaltabilir; buna karsin, saf aliminyum belirli ¢evresel kosullar altinda yiiksek
kimyasal kararlilik sergileyebilmektedir (Deyab vd., 2020).

Korozyonun temel olusum mekanizmasi kimyasal veya elektrokimyasal
niteliktedir ve metalik malzemeler ile alasimlar tizerinde farkl tiirlerde etkiler ortaya
cikar. Bu kapsamda yaygin olarak karsilasilan korozyon tiirlerinden bazilar1 sunlardir;

Uniform (Yiizeysel) Korozyon, diger bir deyisle genel korozyon, metal ve
alagimlarda en sik rastlanan korozyon tiirlerinden biridir. Bu korozyon bi¢iminde anodik
ve katodik tepkimeler belirli bir noktada yogunlagsmadigindan, malzeme yiizeyi boyunca
homojen bir sekilde ilerler. Nemli veya kirli ortamlarda ortaya ¢ikan bu siirec,
korozyonun en temel ve basit formunu temsil eder. Ornegin, demirin oksitlenerek
paslanmasi veya giimiisiin atmosferik etkiler sonucu kararmasi uniform korozyona
ornek olarak verilebilir. Bu tiir korozyonun hizi, agirhk kaybi1 Olglimleri ve
elektrokimyasal analiz yontemleri kullanilarak belirlenebilir (Covino vd., 2003; Popova,
2015; Pedeferri, 2018; During, 2018; Quadri vd., 2022). Sekil 20’ de uniform

korozyona ait gorsel sunulmaktadir.

v B v o mt

Al(OH)s

Sekil 20. Uniform Korozyon Ornekleri; a) korozyon mekanizmasi olusumu, b)
uygulamada olusan korozyon gorseli. (Rashad vd., 2017)
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Galvanik Korozyon, diger bir adiyla bimetalik korozyon, farkli tiirde ve
ozellikteki metalik malzemeler ile alagimlarin veya katot gorevi goéren metalik olmayan
bir malzemenin ayni korozif ortamda (6rnegin nem, sicaklik, pH veya akiskan hizi)
birbirleriyle elektriksel ya da fiziksel temas etmesi sonucu ortaya ¢ikan korozyon
tiirtidiir. Bu siire¢ elektrokimyasal karakter tasir; dolayisiyla malzemeler arasindaki
elektrik potansiyel fark:i arttik¢a korozyon hizi da yiikselir. Korozyon sirasinda daha
aktif olan malzeme anot olarak gorev yapar ve malzeme kaybina ugrar, daha az aktif
olan malzeme ise katot gorevinde kalarak korunur (Covino vd., 2003; Popova, 2015;
Pedeferri, 2018; During, 2018; Quadri vd., 2022).

Sekil 21°de gosterildigi lizere, bir civata-somun sistemi ile aliiminyum ve piring
plakalarin sabitlenmesi sonucunda galvanik korozyon mekanizmasi net bir sekilde
gbzlemlenebilir. Eger civata ve somun paslanmaz celikten secilmisse, bu elemanlar
katot olarak islev goriir ve korozyona ugramaz. Buna karsilik, anot gorevi listlenen
aliminyum ve piring plakalarin temas bdlgelerinde malzeme kaybi meydana gelir.
Ayrica aliminyum, piringten daha aktif bir metal oldugundan, temas bdlgelerinde
aliminyum anot olarak korozyona ugrar; piring ise katot olarak korunur ve malzeme

kayb1 yasamaz.

su filmi

demir

Cu

Ik
<

S

E

a) Cu

Sekil 21. Galvanik Korozyon Ornekleri; a) korozyon mekanizmasi olusumu, b)
korozyonun sematik gosterimi, c¢) uygulamada olusan korozyon gorseli
(URL-9, 2025).

Cukurcuk Korozyonu ya da Pitting Korozyonu, metal ve alasimlarda karsilagilan
en yaygin ve potansiyel olarak en zararli korozyon tiirlerinden biridir. Bu korozyon
tiirli, yiizeyde cok kiiciik bir noktada, toplu igne ucu biiyiikliiglinde baslamasina
ragmen, malzeme i¢inde ilerleyerek oyuklar ve bosluklar olusturabilir. Yiizeyden gozle
goriillmese de i¢ kisimlarda ilerleyen bu siireg, malzemenin mukavemetinde ciddi
diisiisler ve kirilma riskinin artmasina yol agar.

Cukurcuk korozyonu, 6zellikle nemli ve/veya yiiksek derecede agresif ortamlar

(asidik, yiiksek sicaklik, kirli) altinda gergeklesir. Siire¢, metalin ylizeyinde lokal olarak
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olusan anodik ve katodik bolgeler nedeniyle meydana gelen -elektrokimyasal
reaksiyonlarla ilerler. Pasif tabaka olusturan metallerde daha belirgin goriiliir, ¢linkii bu
tabakanin belirli noktalarda bozulmasi, korozyonun kiiclik bolgelerde baslamasina
olanak saglar. Malzemenin c¢alisma ortamina bagli olarak ¢ukurcuklar hizla biiyiiyebilir
ve yiizeyden bagimsiz olarak malzeme kayb1 olusturabilir (Covino vd., 2003; Popova,
2015; Pedeferri, 2018; During, 2018; Quadri vd., 2022). Sekil 22’ de, ¢ukurcuk

korozyonunun olusum mekanizmasini verilmektedir.

Su/Nem (H,0)
a) v
Oksit tabaka
N a "/—
o o
P o T O — 1 111
Katodik reaksiyon: /4,0 + 0,+ 3¢ =200 Q.  Kaplama/ Pasif film
x (koruyucu tabaka)

— Korozyon ¢ukuru 3

Metal

Sekil 22. Cukurcuk korozyonu gorselleri a) korozyon mekanizmasi olusumu, b)
uygulamada olusan korozyon gorseli (Khalid Mohammed Ridha vd., 2023)

Yorulmali Korozyonu, metal ve alasimlarin tekrarlayan degisken ylikler altinda
bulundugu korozif ortamlarda meydana gelen bir hasar tiiriidiir. Bu siirecte, malzemenin
yiizeyinde baslangicta kiiclik catlaklar olusur; zamanla bu catlaklar, siirekli uygulanan
dinamik yiiklerin etkisiyle ilerler ve nihayetinde malzemenin kopmasina veya
kirilmasina yol acar (During, 2018).

Filiform Korozyon ise, kaplama alti korozyonu olarak da adlandirilan
elektrokimyasal bir mekanizmadir. Bu tiir korozyon, metal veya alagim yiizeyindeki
kaplama ya da boya tabakasinin zayif bir noktasindan bagslar ve yiizey boyunca ipliksi
bir desen olusturarak ilerler; bu hareket, solucan benzeri bir yayilma paterni gosterir
(During, 2018; Kousis, 2022). Filiform korozyon, kaplamanin altindaki metalin
elektrokimyasal olarak ¢ozlinmesi ile karakterize edilir ve 0Ozellikle kaplamali
yiizeylerde lokal hasara neden olarak malzemenin biitiinligiinii zayiflatir. Sekil 23,

filiform korozyonun olusum mekanizmasini géstermektedir.
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Kaplama/Boya c 000000 O
-

Oksit tabaka
Al(OH)3

Katot Anot
a) Aliiminyum plaka \___/ b '

Sekil 23. Filiform korozyonu gorselleri a) korozyon mekanizmasi olusumu, b)
uygulamada olusan korozyon gorseli (URL-10, 2025)

Yukarda belirtilen korozyon tiirlerinden baska, metalik ylizeylerde catlamaya yol
acan catlak korozyonu, gézenekli yapida malzemelerde meydana gelen intergraniiler
korozyon ve mikro-galvanik bolgelerde olusan lokal korozyon gibi 6zel mekanizmalar
da bulunmaktadir. Bu tiirler, malzeme 06zellikleri ve ortam kosullarina bagli olarak
cesitlilik gdstermektedir. (Popova, 2015; Pedeferri, 2018; During, 2018; Kousis, 2022;
Quadri vd., 2022). Korozyon mekanizmalarinin dnlenmesine yonelik ¢esitli stratejiler
gelistirilmistir. Bunlardan baslicalart;

Saf Metal Kullanimi: Malzemelerin korozyon direncini artirmak amaciyla, parca

veya bilesenlerde homojen olmayan bolgelerin sayisini minimize etmek igin saf metal
tercih edilmektedir. Bu yaklasim, 6zellikle gukurcuk korozyonunun baslangicini ve
ilerlemesini 6nemli Olgiide engelleyerek yilizeydeki malzeme kaybini azaltir (Covino
vd., 2003; During, 2018).

Alasimlama: Saf metallere veya alasimlarina eklenen ikinci veya {i¢iincli alasim
elementleri, korozyona karsi direng saglamakta kritik rol oynar. Ornegin, paslanmaz
celige molibden (Mo) eklenmesi, magnezyumda ¢inko (Zn) veya mangan (Mn) ilavesi
malzemelerin ¢evresel saldirilara kars1 dayanikliligint artirmaktadir (Covino vd., 2003;
Popova, 2015).

Uygun Tasarim: Korozif ortamlarda kullanilan bilesenlerin temasi ve reaksiyona

girme olasiligl, tasarim asamasinda minimize edilmelidir. Galvanik seri igerisindeki
farkli metallerin dogrudan temasindan kaginmak veya temasin kacinilmaz oldugu
durumlarda yiizeyler arasina plastik, kauguk veya benzeri yalitkan malzemeler
yerlestirmek, galvanik korozyonun Onlenmesine katki saglar (Covino vd., 2003;
Pedeferri, 2018).

Katodik Koruma: Metallerin ve alagimlarinin korozyona karsi korunmasinda en

etkili yontemlerden biri katodik korumadir. Bu yontemde, korunacak metalin daha aktif
bir metal ile galvanik temas kurmasi saglanir; boylece korunan metal katot, daha aktif

olan metal ise anot olarak davranir ve korozyon yalnizca anot tlizerinde gerceklesir.
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Katodik korumada yaygin olarak ¢inko (Zn) ve magnezyum (Mg) kullanilmaktadir
(Covino vd., 2003; Popova, 2015; Pedeferri, 2018; During, 2018).

Korozyon Onleyicileri (inhibitérler) ve Yiizey Kaplamalari: Korozyon

Onleyicileri, calisma ortamindaki korozif etkileri azaltmak veya korozyon siirecini
durdurmak amaciyla ortam kosullarina eklenen kimyasal maddelerdir. Bu maddeler,
metalik malzemelerin yilizeyinde koruyucu bir bariyer olusturarak malzemeyi cevresel
etkilere karsi korur. En yaygin kullanilan korozyon kontrol yontemlerinden biri yiizey
kaplamasidir. Farkli kaplama teknikleri sayesinde malzemelerin yiizeylerinde ¢esitli
film tabakalar1 olusturulmakta ve bu tabakalar malzemenin korozyon direncini 6nemli
ol¢giide artirmaktadir. Yiizey kaplamalari, metalik ve metalik olmayan kaplamalar olarak
iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Metalik kaplamalar arasinda en yaygin yontem
galvanizasyondur. Bu yontemde malzeme yiliksek sicaklikta ¢inko banyosuna
daldirilarak ylizeyinde koruyucu bir c¢inko tabakasi olusturulur. Ayrica krom,
aliminyum ve nikel kaplamalar1 da yaygin sekilde kullanilmaktadir. Metalik olmayan
kaplamalar ise boya veya organik bilesikler iceren yiizey filmleri olarak uygulanir ve
tabaka biitiinliigi (yirtilma, catlama gibi mekanik hasarlara karsi) korundugu siirece
malzeme yiizeyini korozyona karsi etkili bigimde korumaktadir (Covino vd., 2003;

Popova, 2015; Pedeferri, 2018; During, 2018).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Taban Malzemesinin Metalografik Olarak Hazirlanmasi

Taban malzemesi olarak, kimyasal bilesimi Tablo 4’ de verilen ticari Al 7075
aliminyum alasimi, D30%3 mm boyutlarinda 6rnekler halinde temin edilmistir. Her bir
numunenin yiizeyi, sirastyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grit boyutlu SiC zimparalar
kullanilarak, Ra = 0,15-0,25 pum araliginda piiriizliiliige ulasana kadar parlatilmistir.
Parlatma isleminin tamamlanmasiin ardindan, Sekil 24’ de sematik olarak gdsterilen
Mahr marka yiizey profilometresi kullanilarak yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Istenilen piiriizliiliik degerine erisen ornekler, sirasiyla saf su ve etanol ile yikanip
kurutularak kaplama uygulamasina hazir hale getirilmistir. Sekil 25, kaplama islemine

hazirlanan aliiminyum 6rneklerin goriiniimiinii sunmaktadir.

a) b) 9

Sekil 25. MAO islem numuneleri, a) Kaplama islemine hazir A17075 6rnekler, b) MAO
kaplama islemi uygulanmig Al17075 ornekler, ¢) Nanopartikiil ilaveli MAO
kaplama islemi uygulanmig A17075 6rnekler



3.2. MAO Yontemi ile Oksit Tabakalarin Biiyiitiilmesi

Al 7075 aliminyum alasimi yilizeyinde ayri1 ayri1 dort farkli elektrolitik ¢ozelti
icerisinde biiyiitiilen oksit kaplamalar, Faraday Elektrik Elektronik Ltd. Sti. tarafindan
tiretilen MAO kaplama iinitesi kullanilarak alternatif akim (AC) ile bipolar modda
gerceklestirilmistir. Sekil 26’da Giimiishane Universitesi Makine Miihendisligi Yiizey
Islemleri Laboratuvari’nda bulunan MAO kaplama iinitesine ait gorsel sunulmaktadir.
Gorsel incelendiginde, giic kaynagi, anot, katot, elektrolit banyosu ve sogutma {initesi
olmak flizere sistemin bes temel bilesenden olustugu goriilmektedir. MAO sisteminde,
kaplama numunesi tutucuya baglanarak anot gorevi goriirken, paslanmaz c¢elikten

tiretilen ¢6zelti haznesi ise katot gorevini listlenmektedir.

AC Giig Kaynag

—~ - .
3= T ' !

Sekil 26. Mikro Ark Oksidasyon (MAO) kaplama iinitesi

Taban malzemelerin yiizeyine oksit kaplamalarin biyiitiilmesi i¢in pH degeri 11—
12 olan elektrolitik ¢ozeltiler hazirlanmistir. Baslangi¢ olarak temel bir elektrolitik
¢ozelti hazirlanmis ve “Deney-1 ¢ozeltisi” olarak tanimlanmistir. Bu temel ¢ozelti,
farkli nano katki maddelerinin ilavesiyle g¢esitlendirilmistir. Sirasiyla, BsHioNaOi3
eklenerek elde edilen ¢ozelti “Deney-2 ¢ozeltisi”, B4C ilavesiyle hazirlanan c¢ozelti
“Deney-3 ¢ozeltisi” ve h-BN igeren ¢o6zelti ise “Deney-4 ¢ozeltisi” olarak
adlandirilmigtir. Bu yaklasim, temel c¢o6zeltiye eklenen nanopartikiillerin kaplama
ozellikleri tizerindeki etkisinin sistematik olarak incelenmesini saglamaktadir. Kaplama
oncesinde, c¢ozeltilerin homojen bir dagilim gostermesi i¢in manyetik karigtirici
yardimiyla diisik devirde 1 saat karistirma islemi gergeklestirilmistir. Cozelti
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sicakliginin 30 °C’nin iizerine ¢ikmamasi i¢in, paslanmaz gelikten imal edilmis ¢ozelti
haznesinin duvarlarindan sebeke suyu gecirilerek etkin bir sogutma saglanmistir.
Kaplama islemi tamamlandiktan sonra ise 6rnekler etanol ile durulanmis ve kurutularak
bir sonraki asamaya hazirlanmistir. Tablo 9 da MAO kaplamalara ait ¢ozelti igerikleri,
Tablo 10’ da ise MAO kaplamasi islem parametreleri, Sekil 27° de ise MAO kaplama

islemlerine ait grafiksel goriintii verilmektedir.

Tablo 9. MAO kaplamalara ait ¢ozelti i¢erikleri

Kimyasal Bilesikler Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4
Potasyum Hidroksit (KOH) 2erlt 2grlt 2/t 2en/lt
Sodyum Metasilikat (Na25103) 4ot 4grlt 4ot  4glt

Sodyum Hidrojen Fosfat (Na2HPO4) 4egrlt 4 gr/lt 4er/lt  4glt

Sodyum Aliiminat (NaAlO2) Jgrflt 3 grlt 3grflt 3 grlt
BsHigNaO13 - 2 gr/lt - -
B4C - - 2glt -
h-BN - - - 2 grllt

Tablo 10. MAO islemi kaplama parametreleri

Parametreler

Frekans (Hz) 300
Voltaj (V) 550/-150
Kaplama Siiresi (dk) 15
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Sekil 27. MAO kaplama islemlerine ait grafiksel goriintii

3.3. Yapisal Karakterizasyonlar

MAO islemi sonrasinda Al7075 taban malzemesi lizerinde Deney-1, Deney-2,
Deney-3 ve Deney-4, sartlarinda biiytitiilen katkil1 oksit kaplamalarin ylizey morfolojisi,
kalinliklari, kesit yapilar1 ve elementel bilesimleri Sekil 28-a’ da gorseli verilen Quanta
FEG 250 taramali elektron mikroskobu (SEM) ve bu sisteme entegre enerji dagilimli X-
1511 spektrometresi (EDXS) kullanilarak incelenmistir. Kaplamalarin faz analizi ise
Sekil 28-b’> de gorseli verilen Rigaku marka X-i1sm1 difraktometresi (XRD) ile, oda
sicakliginda, 10°-90° araliginda, 0,1° adim genisliginde ve 2°/dk tarama hizinda, Cu Ka
(L = 1.54060 A) radyasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda
filamente 10 mA akim ve 30 kV gerilim uygulanmistir. Elde edilen XRD desenlerinin
faz tanimlamalari, Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) veri

tabanindaki standart pik listeleriyle karsilastirilarak dogrulanmistir.
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Sekil 28. Yapisal karakterizayon cihazlari, a) Taramali elektron mikroskobu (SEM-
EDXS), b) X Isin1 difraktometre cihazi

3.4. Mekanik Testler

3.4.1. Yiizey Profilometresi

Numunelerin yiizey piiriizliiliik 6l¢ctimleri, Sekil 24’ de gorseli verilen Mahr
Perthometer M2 profilometre ile gergeklestirilmistir; cihazin sundugu standart uyumlu
filtreleme ve drnekleme uzunlugu secenekleri kullanilarak Ra (aritmetik ortalama) ve
Rz (ortalama maksimum tepe-dip yiiksekligi) parametreleri belirlenmistir. Olgiimler
sirasinda her bir numunenin yilizeyinden {i¢ ayri konum se¢ilmis; bu ii¢ O6l¢iimiin
aritmetik ortalamasi raporlanan Ra ve Rz degeri olarak alinmistir bdylece tek bir
noktadaki lokal varyasyonlarin etkisi azaltilmistir. Olgiimlerde kullanilan degerlendirme
uzunluklari, filtreleme ve Ornekleme ilkeleri wuluslararasi yiizey metrologisi
standartlarina uygun olacak sekilde sec¢ilmistir (ISO 4287 / ISO 4288). Cihazin teknik

ozellikleri ve parametrik islevleri Mahr dokiimantasyonu ile tutarli kullanilmistir.

3.4.2. Sertlik Deneyleri

Islem gormemis Al 7075 taban malzeme ile Deney-1, Deney-2, Deney-3 ve
Deney-4, sartlarinda biiylitiilen katkili oksit kaplamalarin mikrosertlik degerleri, Sekil
29> da gorseli verilen mikrosertlik 6lciim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Olgiim
sirasinda Ornek ylizeyine 136° Vickers ugla 10 mN yiik uygulanmis ve yiik 15 saniye
boyunca muhafaza edilmistir. Bu siire sonunda batici u¢ tarafindan olusturulan izlerin
boyutlar1 optik olarak degerlendirilmis, elde edilen veriler kullanilarak mikrosertlik

degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 29. Sertlik 6lgme cihazi1 (Buehler micromet 2001)

3.4.3. Asinma Deneyleri

Numunelerin tribolojik performansini degerlendirmek amaciyla, islem goérmemis
Al 7075 taban malzeme ile Deney-1, Deney-2, Deney-3 ve Deney-4, sartlarinda
biiyiitiilen katkili oksit kaplamalarin iizerinde asinma testleri gergeklestirilmistir.
Deneyler, Sekil 30-a’da sematik olarak verilen CSM marka tribometre kullanilarak,
Tablo 11’ de belirtilen test parametreleri altinda ylriitilmiistiir. Testlerin ardindan elde

edilen aginma izleri ve yiizey profilleri Sekil 30-b’de sunulmustur.

Asinma izlerinin kesit profilleri, Mahr Perthometer M2 yiizey profilometresi ile
Olciilmiis; bu profillerden elde edilen veriler kullanilarak asinma izinin kesit alani
hesaplanmistir. Asinma hacmi (V), belirlenen kesit alani ile asinma mesafesinin
carpilmasi sonucu elde edilmistir. Numunelerin aginma orani (W) ise literatiirde yaygin
olarak kullanilan yaklasima uygun bi¢imde mm?*/N-m biriminde, asagida verilen

denklem araciligiyla hesaplanmistir (During, 2018; ASTM G99-17, 2017).

Wear rate (Ws) = Wearyotume =Y _ 4=b (Esitlik 1)

Applied load x Weardistance FE F.t

Bu yontem, farkli kaplama tipleri arasindaki tribolojik davranislarin
karsilastirilmasinda giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar saglamaktadir. Burada W
asinma orant (mm3/Nm), A asinmis alan (mm?2), D aginma izi ¢ap1 (mm), F normal yiik

(Nm) ve S asinma mesafesi (m)’ ni ifade etmektedir.
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Sekil 30. A) CSM Tribo-test cihazi, b) Tribo-test sonrasi asinmis bolge yiizey profili

Tablo 11. Asinma Deney Sartlart

Parametreler Deney Sartlan
Uygulanan yuk, (N) 2

Hiz, (mms™) 95

1z cap1, (mm) 3

Ortam Atmosfer
Sicaklik, °C 22

Izafi nem, (%RH) 43-55
Siire, (sn) 300

Kiire Cap1 (mm) 6

3.4.4. Korozyon Deneyleri

Kaplama islemi uygulanmamis Al 7075 taban malzeme ile Deney-1, Deney-2,
Deney-3 ve Deney-4, sartlarinda biiylitiillen katkili oksit kaplamalarin korozyon
davraniglari, atmosfer kosullarinda %3,5 NaCl (sodyum kloriir) ¢ozeltisi icerisinde
yiiriitiilen elektrokimyasal testlerle degerlendirilmistir. Deneyler, Sekil 31°de sematik
olarak  gosterilen potansiyodinamik polarizasyon test sistemi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Korozyon ol¢timleri, ii¢ elektrotlu hiicre sistemi esasina gore yapilmistir. Bu
sistemde referans elektrot (RE) olarak giimiis/giimiis kloriir (Ag/AgCl), karsit elektrot
(CE) olarak platin tel, ¢calisma elektrodu (WE) olarak ise test numuneleri kullanilmistir.
Deney 6ncesinde her bir 6rnek, agik devre potansiyeline (OCP) ulagmasi amaciyla 30
dakika siireyle ¢ozeltide bekletilmistir.

Potansiyodinamik polarizasyon olgtimleri, -1000 mV ile +950 mV potansiyel
araliginda, 1 mV/s tarama hizinda gergeklestirilmistir. Elde edilen akim-potansiyel (E—

log I) egrilerinden, Tafel ekstrapolasyon yontemi kullanilarak anodik ve katodik
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dogrusal bolgeler belirlenmistir. Bu dogrultuda, iki dogrusal bolgenin kesisim noktasi
korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugunu (Icorr) Vermektedir.
Korozyon hizlari, elde edilen Icorr degerleri kullanilarak Stern-Geary yaklasimi
temelinde hesaplanmistir. Bu yontemde, polarizasyon direnci (Rp) degeri ile Tafel egim
katsayilar1 (Ba ve Pc) arasindaki iliski kullanilmistir. Korozyon hizi, asagidaki genel

ifade lizerinden belirlenmistir;

K=l pppEW 1.
Veorr = % (Bsitlik 2)

Burada Vcorr korozyon hizi (mm/yil), K doniisiim katsayisi, EW esdeger agirlik,
lcorr korozyon akim yogunlugu ve p malzeme yogunlugunu temsil etmektedir. Bu
yontem sayesinde, kaplamalarin korozyon direncindeki degisim nicel olarak

karsilastirilmis ve her kaplama tiiriiniin elektrokimyasal dayanim iizerindeki etkisi

ayritili bi¢imde degerlendirilmistir (Covino vd., 2003; Pedeferri, 2018; During, 2018;
Revie and Uhlig, 2019).

Sekil 31. Polarizasyon test cihazi (Ametek Par VersaSTAT-3)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 MAO Kaplamalarin Yapisal Karakterizasyonu

MAO (Mikro Ark Oksidasyon) yontemi ile Al7075 alagimi iizerine biiyiitiilen
AlLOs kaplamalarin (Deney-1), BsHioNaOis katkili Al.Os kompozit kaplamalarin
(Deney-2), B4C katkili Al.Os kompozit kaplamalarin (Deney-3) ve h-BN ilaveli Al.Os
kompozit kaplamalarin (Deney-4) yiizey morfolojileri ve kesit goriiniisleri sirasiyla
Sekil 32 ve Sekil 33’ de verilmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, her bir
kaplamanin karakteristik morfolojik farkliliklar sergiledigi gozlemlenmektedir.

Sekil 32’de sunulan, Deney-1 sartinda (Na:Si0s, Na2HPOs, KOH ve NaAlO: igeren
elektrolit kullanilarak) elde edilen AlOs kaplamaya ait ylizey goriintiileri
incelendiginde, farkli boyutlarda ¢ok sayida mikro gozenek, mikro catlak ve mikro
desarjlarin etkisiyle volkanik yapiya benzer olusumlarin olustugu goriilmektedir.
Literatlirde, bu tiir mikro yapilar genellikle MAO siirecinde meydana gelen mikro
desarjlarin bir sonucu olarak agiklanmaktadir (Shi vd., 2009; Siikiiroglu, 2017). Ayrica,
MAO isleminin baslangicinda yogun mikro desarjlarin kaplamaya ince ve uniform bir
yapt kazandirdigi; islem siiresi arttikca mikro desarj sayisinin azaldigi ve bunun
sonucunda daha genis ve uniform olmayan gozeneklerin olustugu bildirilmektedir
(Roknian vd., 2018; Fattah-Alhosseini vd., 2020). Kaplama siirecinde taban malzeme
yiizeyinde meydana gelen bolgesel ergimeyi takiben katilagsmanin dairesel bir yol
izlemesi, mikro gozeneklerin dairesel bir geometriye sahip olmasina etki etmektedir
(Sukuroglu, 2025).

MAO islemi sonras1 Al7075 alasimi {izerinde biiyiitiilen kaplamalarin Sekil 32°de
sunulan SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) goriintiileri incelendiginde, farkli deney
sartlarinda biiyiitiilen her bir oksit tabakalarin ylizeyin her noktasina homojen bir
bicimde dagildig1 goriilmektedir. Biiyiitiilen biitlin kaplamalarda, MAO ydntemine 6zgii
mikro gozenekler ve katilagma sirasinda olusan termal gerilmelere bagli mikro catlaklar
belirlenmistir (Jinguang vd., 2020; Linjie vd., 2021). Literatiirde, volkanik goriinimlii
yapilar ¢ogunlukla bu desarj kanallarinin olusumuyla iliskilendirilmistir (Zhang vd.,
2019; Martin vd., 2019; Song vd., 2020; Wu vd., 2021; Ma vd., 2022; Jin vd., 2022;
Tian vd., 2022). Desarj kanallarindan ergiyen taban malzemenin ¢ikmasi ve soguk
elektrolite maruz kalmasi ile meydana gelen katilasmanin sonucu olarak yiizeyde mikro

bosluklar meydana gelmektedir. Ayrica, bu kanallar igerisindeki yiiksek sicaklik ve



basing, mikro catlaklarin ortaya ¢ikmasina da katkida bulunmaktadir (Chen vd., 2015;
Darband vd., 2017; Martin vd., 2019; Zhang vd., 2019; Song vd., 2020; Wu vd., 2021,
Rao vd., 2021; Ma vd., 2022). MAO kaplamalarin yilizeyinde olusan mikro gozenekler
ve yass1 yapilarin, erimis metal oksit birikimi ile iliskilendirilen siirekli lokal desarj
olaylarinin bir sonucu oldugu ve kaplama yiizeyine homojen olarak dagilim sergiledigi
literatlirde belirtilmistir (Xia vd., 2013; Ma vd., 2014; Rao vd., 2021; Ma vd., 2022).
Sekil 32°da gorildiigii lizere, tiim kaplama Orneklerinin yiizeylerinde yogun sekilde
dairesel mikro bosluklar ve yassi yapilar mevcuttur. Mikro gézeneklerin boyutlart ve
yiizey dagilimlari, uygulanan kaplama parametrelerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Darband vd., 2017; Zhang vd., 2019; Song vd., 2020; Wu vd., 2021;
Rao vd., 2021; Ma vd., 2022; Jin vd., 2022; Tian vd., 2022).

— Volkan gériiniimlii yapilar

Mikro catlaklar ~ Mikro gbzenekler ,

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD = 85mm Mag= 50X

= Karadeniz Technical University 0 . 2
100PA  petallurgical & Material Sciences ‘ — W SemAs Karadea Tectrical

| Probe BT = 15,001 Niverdy
WO BSmm  Magw 000X PObeT 100PA & Mataril Sciences

EHT=15.00kV  Signal A= SE1
WD = 85 mm Mag= 50X

|Probe = 100 pA Karadeniz Technical University i BT 1600k SgrelAsSE i

jical & Material Sci WOsB5mm  Mags 800X 'PIODeT 100PA o o w6 Maseral Sciences

Sekil 32. MAO islemi sonrasit Al7075 alasimi iizerinde biyiitiilen kaplamalarin yilizey
SEM goriintiileri
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8 Volkan goriintimlii yapilar

Mikro gozenekler

EHT=1500kV  Signal A = SE1 PibeE 1100 Karadeniz Technical University
WD=85mm  Mag= 50X = PA  Metallurgical & Material Sciences

W SigaiA=SEY Karaderiz Tocheical Univer
WO=85mm  Mags s00x Probe 100RR s & Matera Sciences

B — Volkan goriintimlii yapilar

Mikr "E;atlaklar Mikro gozenekler

EHT =15.00kV  Signal A = SE1

= Karadeniz Technical University
WD = 8.0mm Mag= 50X | Probe = 100 pA

Al & Nmsadial 52} , DTS1500K  SpaiA=sE Tochricsl

. Karaderiz Unwversty
1 Woe8omm  Mage soox POt T00PA e & Matersl Scences

Sekil 32. MAO islemi sonrasi Al7075 alasimi {izerinde biiyiitiilen kaplamalarin ylizey
SEM gdriintiileri (Devam)

MAO kaplamalarinin olusumunda belirleyici rol oynayan en kritik parametrelerden
biri, kullanilan elektrolitin kimyasal bilesimidir (Shi vd., 2009; Forno vd., 2009).
Elektrolit igerisinde yer alan farkli iyon tiirleri ve eklenen partikiiller, kaplama
mekanizmasini dnemli 6l¢iide degistirebilmekte ve elde edilen oksit tabakasinin yapisal
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir (Becerik vd., 2011). Bu kapsamda BsHioNaOs,
B4C ve h-BN nanopartikiilleri igeren elektrolitler kullanilarak elde edilen Al.Os esash
kompozit kaplamalarin (BsHioNaO1s katkili Al.Os, B4C katkili AL:Os ve h-BN katkili
Al:0s) ylizey morfolojileri incelendiginde (Sekil 32), kaplama mikro yapilarinin
belirgin bigimde farklilastig1 ve mikro gézenek boyutlarinin azaldig1 goriilmektedir. Her
lic durumda da gozeneklerin yiizey boyunca daha dengeli dagildigi, dolayisiyla
kaplamalarin daha uniform bir yap1 sergiledigi sdylenebilir.

Elektrolit bilesimine ilave edilen katki maddelerinin, MAO siirecinin ilerleyisini

dogrudan etkileyerek kaplamalarin farkli morfolojik &zellikler gdstermesine neden

56



oldugu bilinmektedir (Shokouhfar ve Allahkaram, 2016; Raina ve Anand, 2018; Fattah-
Alhosseini vd., 2020). Bu etkinin, esas olarak elektrolit iletkenliginde meydana gelen
artistan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Elektrolitin iletkenliginin artmasi,
dielektrik kirilma potansiyelini diisirmekte ve buna bagli olarak mikro desarj
yogunlugunu azaltarak gozenek sayisinda azalmaya yol agmaktadir. Literatiirde, bu
mekanizmay1 destekleyen ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir (Aliofkhazraei, 2016; Li
vd., 2018; Fattah-Alhosseini vd., 2020).

Katk1 maddelerinin elektrolit iletkenligini iki temel mekanizma araciligiyla artirdig
ileri siiriilmektedir. ilk olarak, katki maddelerinin &zgiil elektriksel iletkenliklerinin
mevcut elektrolitten daha yiiksek olmasi, sistemin genel iletkenligini artirmaktadir.
Ikinci olarak ise, eklenen partikiiller yerel elektrik alanlarinda artisa neden olarak daha
hizli ve yogun elektriksel bosalmalar tesvik etmektedir. Ancak, bu katki maddelerinin
istenen kaplama oOzelliklerini saglayabilmesi i¢in dogru tipte ve uygun oranlarda
secilmesi gerekmektedir. Optimum katki oranlarinin  disinda kalan degerlerde,
elektrolitik ortam dengesiz hale gelmekte ve kaplama kalitesinde istenmeyen degisimler
gozlenebilmektedir (Roknian vd., 2018). Ayrica, elektrolite partikiill eklenmesi
oksidasyon sirasinda akim yogunlugunun lokal olarak bir bdlgede toplanmasin
engelleyerek yiizey boyunca daha dengeli bir dagilimin olusmasina etki etmektedir. Bu
durum, ilavesiz MAO Kkaplamalara kiyasla daha diizgiin ve homojen yiizey
morfolojilerinin elde edilmesini saglar (Kaplan vd., 2021). Sekil 32 incelendiginde,
BsHi0NaO13, B4«C ve h-BN nanopartikiilleri iceren elektrolitlerle elde edilen kompozit
kaplamalarin ylizeylerinde, gozeneklerin daha diizgiin dagilim gosterdigi agikca
goriilmektedir. Bu kompozit kaplamalarda olusan gdzenek sayisi, Deney-1 sartinda
biiyiitiilen katkisiz MAO kaplamalara kiyasla belirgin bicimde daha azdir. Benzer
sekilde, katkisiz kaplamalarda gdzlenen mikro catlaklar, partikiil ilaveli kaplamalarda
cok daha az diizeyde oldugu goriilmektedir.

Deney-2, Deney-3 ve Deney-4 sartlarinda biiyiitillen katkili oksit kaplamalarin
yiizey SEM goriintiileri karsilastirildiginda, B4C katkili kompozit kaplamalarda olusan
mikro gozeneklerin, BsHioNaO1s ve h-BN katkili kaplamalara gore daha kiiciik
boyutlara sahip oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durumun, B4C partikiillerinin mikro
gozenekleri kismen doldurarak yilizeyde daha kompakt bir yapr olusmasina katki
sagladig diislintilmektedir.

MAO kaplama siirecinde elektrolit ¢ozelti icerisine ilave edilen nanopartikiiller,
kaplama ylizeyinin piiriizliiliigiinii dogrudan etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Bu

partikiiller, kaplama sirasinda yiizeydeki mikro desarj davranisini degistirerek hem
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gozeneklerin hem de volkan goriinimlii yapilarin  olusumunu kontrol altina
alabilmektedir. Optimum oranlarda ilave edilen nanopartikiiller, kaplama yiizeyindeki
mikro yapilarin daha homojen dagilmasini saglayarak ylizey piiriizliliiglinin
azalmasma ve kaplama Kkalitesinin artmasina etki etmektedir (Shokouhfar ve
Allahkaram, 2016; Raina ve Anand, 2018; Liv vd., 2018). Bununla birlikte,
nanopartikiil oraninin artmasi belirli bir esigin iizerinde oldugunda, parcaciklarin
aglomerasyon egilimi yiizeyde diizensiz bir yap1 olugmasina ve piiriizliliiglin yeniden
artmasma neden olabilmektedir (Fattah-Alhosseini vd., 2020). Dolayisiyla, yiizey
puriizliiliigiiniin iyilestirilmesi, nanopartikiil tiiri, boyutu ve konsantrasyonunun
optimize edilmesiyle dogrudan iliskilidir (Aliofkhazraei, 2016). MAO kaplamalara ait
yiizey piriizlillik degerleri Tablo 12’ de verilmektedir. Tablo 12 incelendiginde
nanopartikiil ilavesi ile biiyiitiilen biitlin kaplamalarin Deney-1 sartinda biiyiitiilen
katkisiz MAO kaplamalara kiyasla belirgin bicimde daha az oldugu goriilmektedir.
Nano partikiil katkili kaplamalar kendi arasinda degerlendirildiginde B4C katkili
kompozit kaplamalarin yiizey piiriizliliigliniin, BsHi1oNaO1; ve h-BN katkili kaplamalara
gore daha diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 32° de gdsterilen
SEM goriintiileri ile de uyumludur.

Tablo 12. MAO ydntemi ile biiyiitiilen kaplamalarin yiizey piirtizlilik degerleri

Al 7075 Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4
Taban Malzeme (ALO3) (Al,03:BsHioNaO15)  (Al203:B«C)  (Al2O3:h-BN)
Ra (um) 0,25 1,911 +0,19 1,676 £ 0,16 1,489+0,12  1,224+0,11

Kaplama kalinligi; taban malzemenin kimyasal bilesimi, elektrolit yapisi,
oksidasyon siiresi, uygulanan akim yogunlugu, frekans ve voltaj gibi birgok islem
parametresine bagli olarak degismektedir (Yerokhin vd., 1999; Roknian vd., 2018; Li
vd., 2018). MAO yonteminde elektrolit icerisine ilave edilen nanopartikiillerde,
kaplamanin kalinlik gelisimi iizerinde dogrudan belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu
partikiiller, islem siiresince mikro-desarj davranisin1 degistirerek yerel elektrik alan
yogunlugunu artirmakta ve oksitlenme hizini hizlandirmaktadir. Bunun sonucunda ise
kaplama kalinliginda gézle goriiliir bir artis meydana gelmektedir. Liu (2022) tarafindan
yapilan ¢aligmada, Al 5052 alasimi {izerine uygulanan MAO kaplamalarda elektrolite
SiO: nanopartikiilleri ilavesinin kaplama kalinligim1 yaklasik 16 um’den 45 pm’ye
yiikselttigi  bildirilmistir. Benzer bi¢imde, Shang ve arkadaslar1 (2020) TiO2
nanopartikiilleri iceren elektrolitlerle gergeklestirilen deneylerde nanopartikiil oraninin

%0,5’ten %1’e cikarilmasinin, kaplama kalinligin1 yaklagik 72 pm’den 123 pum’ye
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yiikselttigini rapor etmistir. Bu artisin temel nedeni, nanopartikiillerin elektrolitin
elektriksel iletkenligini artirarak mikro-desarj yogunlugunu dengelemesi ve oksit
tabakasinin biliylime kinetigini hizlandirmasidir. Ancak nanopartikiil miktarinin asiri
artmas1 veya partikiillerin aglomerasyon egiliminin ylikselmesi durumunda, mikro-
desarjlarin  diizensizlestigi ve kaplama kalinliginin  homojenliginin  azaldig
bildirilmektedir (Chang vd., 2019). Dolayisiyla optimum kaplama kalinlig1 elde etmek

icin nanopartikiil tiirli, boyutu ve konsantrasyon aralig dikkatle secilmelidir.
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Sekil 33. MAO kaplamalara ait kesit SEM goriintiileri
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Sekil 33. MAO kaplamalara ait kesit SEM goriintiileri (devam)

Kesit SEM goriintiilerin alinabilmesi i¢in sivi azot igerisinde yaklasik 20 dk
bekletilen MAO kaplamalar gevrek olarak kirilmis ve 6l¢lim i¢in hazir hale getirilmistir.
Kaplama yiizeylerinde gevrek kirilmadan kaynakli farkliliklar olustugu SEM kesit
goriintiilerinde goriilmektedir.

Sekil 33’ de verilen kesit goriintiiler incelendiginde, MAO ydntemiyle Deney-1
sartinda blyiitilen Al:Os kaplamanin kalinliginin =24 p, Deney-2 sartinda biiyiitiilen
BsHioNaO1s katkili Al.Os kompozit kaplamanin kalinliginin =34 p, Deney-3 sartinda
biiyiitiilen B4C katkilt Al.Os; kompozit kaplamanin kalinhigmin =42 p ve Deney-4
sartinda biiyiitiilen h-BN katkili Al.Os kompozit kaplamanin kalinliginin =36 p oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, elektrolitik ¢ozeltiye nanopartikiil ilavesinin kaplama
kalmhgini belirgin bicimde artirdigini gdstermektedir. Ozellikle nanopartikiil katkili
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kompozit kaplamalar karsilastirildiginda, B.C takviyeli kompozit kaplamalarin,
BsH10NaO1s ve h-BN katkili kaplamalara kiyasla daha kalin bir oksit tabaka olusturdugu
goriilmektedir. Bu durumun, elektrolit igerisine eklenen B4C nanopartikiillerinin
kaplama baslangi¢ voltajin1 BsHioNaO1: ve h-BN katkili kaplamalara gore daha fazla
diisirmesi ve buna bagli olarak islem siiresi icinde daha kalin ve homojen kaplama

olusumuna imkan saglamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 34. Al 7075 ve biiyiitiilen MAO kaplamalara ait XRD grafigi
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Literatiirde yapilan ¢alismalar, MAO yontemiyle aliiminyum alasimlarinin
yiizeyinde biiyiitiilen kaplamalarin temel kristal fazlarinin a-Al20s ve y-Al:Os oldugu
bildirmektedir. (Muhaffel vd., 2021). Sekil 34’ de verilen XRD analiz sonuglar
incelendiginde, elde edilen tiim kaplamalarda bu iki fazin baskin olarak olustugu agikca
goriilmektedir. Ayrica, analizlerde tespit edilen Al pikleri, X-isiminin kaplama
tabakasina niifuz ederek taban malzemeye ulagsmasi ve oradan geri yansimasiyla
iligkilendirilmektedir (Ma vd., 2022; Jin vd., 2022). Nanopartikiil katkili olarak
biiyiitiilen Deney-2, Deney-3 ve Deney-4 numunelerinde ise sirasiyla BsHioNaOis, B4C
ve h-BN fazlarinin pikleri, a-Al.Os ve y-AlOs fazlaryla birlikte gézlemlenmistir. Bu
bulgu, literatiirde bildirilen sonuglarla uyumludur (Roknian vd., 2018; Fattah-Alhosseini

vd., 2020). Elektrolit icerisine nanopartikiil ilavesinin, sistemin baglangi¢ voltajini
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diisiirdligii ve kaplama siirecinin daha uzun bir zaman diliminde ilerlemesine neden
oldugu goriilmektedir. Ayrica, elde edilen XRD desenlerinde yeni oksit fazlarin
bulunmamasi, MAO islemi sirasinda Al:Os matrisi ile BsHioNaOis, BsC ve h-BN
partikiilleri arasinda herhangi bir reaksiyon olusmadigini gostermektedir. Sonuglar,
nanopartikiillerin kaplama yapisina etkin bicimde entegre oldugunu ve AlOs

tabakasiyla birlikte stabil bir sekilde dahil edildigini gostermektedir.

4.2. Sertlik ve Asinma Test Sonuclari

Al 7075 alasimi taban malzemeler ve {lizerine MAO yontemi ile biiyiitiilen
kaplamalarin sertlik degerleri, mikrosertlik dl¢iim cihazi ile belirlenmis olup, sonuglar
Sekil 35’ de sunulmustur. Literatiirde yapilan caligmalara gére, MAO kaplamalarin
sertligini belirleyen en onemli faktorler arasinda kaplamanin kompakt yapisi ve faz
bilesimi 6n plana ¢ikmaktadir (Krishna vd., 2015; Martin vd., 2019; Ma vd., 2022).
Kaplamanin kompakt yapisinin, sertlik degerleriyle dogru orantili oldugu belirtilmistir.
Al 7075 taban malzemesi lizerine biiyiitillen tiim kaplamalarda a-Al:O; ve y-AlOs
fazlar1 tespit edilmis olup, bu fazlarin baskin olmasi kaplamanin kompakt yapisinin
sertlik lizerindeki etkisinin daha belirgin oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, en
kiiciik gozeneklere sahip olan Deney-3 sartinda en yiiksek sertlik degerleri (1407 HV)
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, Deney-3 kaplamalarinin yiiksek sertligine, yiizey ozelliklerinin
yant sira kaplama kalinliginin da optimum seviyede olmasinin katki sagladigi

disiiniilmektedir.

2000
R 1407 4302
S 1500 1103
H 943
< 1000
T 50
g 168
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mAL 7075 taban malzeme mDensy-1 mDensy-2 mDeney-3 m Deney-4

Sekil 35. Al 7075 alasimi ve MAO yontemi ile bilyiitillen kaplamalara ait sertlik
degerleri

Al 7075 alasimi taban malzemesi ve bu malzeme iizerine biiylitilen MAO

kaplamalarin asinma performanslari, atmosfer kosullarinda ve oda sicakliinda
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incelenmistir. Kaplama uygulanmamig Al 7075 numunelerinin asmma izleri ve
stirtiinme katsayisi (p1)-zaman iliskileri Sekil 36’da sunulmustur.

MAO islemi uygulanmamis Al 7075 alasiminin asinma yiizeyinde, kayma yoniine
paralel olarak uzanan belirgin oluklar ve ¢izik izleri gozlemlenmistir. Asinmis
ylizeydeki plastik deformasyon izleri, malzemenin yliksek asinma oranina maruz
kaldigin1 ve asinma mekanizmasinin temel olarak abrazyon kaynakli oldugunu
gostermektedir. ALOs bilyasinin yiizeyindeki piiriizler, Al 7075 alasiminin yiizeyi
lizerinde yogun bir siirtiinme etkisi olusturarak ¢izik izlerinin meydana gelmesine yol
acmistir. Ayrica, Al2Os bilyasinin Al 7075 alagimina kiyasla ¢ok daha yiiksek sertlige
sahip olmasi, kayma siirecinde taban malzeme yiizeyinde belirgin plastik
deformasyonlarin olusmasina neden olmustur. Bu deformasyonlarin etkisiyle yiizeye
yakin bolgelerde dislokasyon yigilmalart meydana gelmis, bu durum ise pasif oksit
tabakasinin kirilmasina ve mikrogatlaklarin baglama noktalarmi olusmasina etki
etmistir. Mikrogatlaklar, ilerleyen asinma siireci boyunca yiizeye dogru biiyiiyerek
plastik deformasyonun etkisiyle asinma yiizeyine yayilmistir. Bunun sonucunda, Al
7075 alasiminin yiizeyinde ince ve uzamis aginma tabakalar1 olugsmus, bu tabakalar daha
sonra parcalanarak ayrilmistir. Ayrilan tabaka pargalari, Al:Os bilyas: ile temas
bolgesinde kiigiik agindirici taneciklere doniismiis ve bu durum ii¢ cisimli abrazyonun
gelisimine neden olmustur. Dolayisiyla, Al 7075 alasiminin asinma davranisinin temel
olarak delaminasyon ve abrazyon mekanizmalarinin birlesimiyle gerceklestigi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 36. Al 7075 alasimi ve Al 7075 iizerine MAO yontemi ile biiyiitiilen kaplamalarin
stirtiinme katsayis1 ([)-zaman grafigi
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Taban malzeme iizerine biiyiitiilmiis oksit kaplamalarin asinma davraniglart biiytik
Olciide kaplama ile taban malzeme arasindaki adezyon kuvvetine baglidir (Polmear vd.,
2017). Diistik adezyon degerine sahip kaplamalar, taban malzemeden ayrilmaya daha
yatkin olur. Sekil 36’de sunulan siirtiinme katsayis1 (p)-zaman grafiklerinde, testin
basinda kararsiz bir siirtlinme davranist gozlemlenmistir. MAO yontemiyle kaplanan
tiim orneklerde, baslangigtaki yiiksek ve diizensiz siirtlinme katsayisi, kaplamanin en dis
tabakasinda yer alan gozenekli bolgeden kaynaklanmaktadir (Ma vd., 2012; Zhang vd.,
2019). Bu dis gozenekli bolge asindikca, altinda yer alan fonksiyonel ara katman

devreye girer ve siirtiinme katsayisinin kararl bir seviyeye ulagmasini saglar.

Al 7075

taban malzeme

-

Deney-1

o

Deney- 2

-

Deney- 3

-

Denev- 4

Sekil 37. Al 7075 alasimi ve Al 7075 tizerine MAO yontemi ile biiyiitiilen kaplamalarin
asinma izleri ve karsi ylizey goriintiileri
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XRD ve mikroyap1 analizleri incelendiginde, Deney-3 sartlarinda biiyiitiilen
kaplamalarin diger deney kosullarina kiyasla daha kalin, gézenek boyutu kiiciik,
homojen dagilimli ve daha yiiksek sertlikte oldugu tespit edilmistir. Bu durum, Deney-3
kaplamalarinda asinma izlerinin daha dar ve daha sig olmasini agiklamaktadir. Ote
yandan, siirtinme katsayisinin yiiksek oldugu kosullarda, kaplamadan kopan oksit
parcaciklarinin  yiizeyde abrazif etki yaparak siirtinme katsayisini - artirdig
diisiiniilmektedir (Darband vd., 2017; Ma vd., al., 2022). Sekil 37’de gosterilen kars1
ylizey gorlntiileri, asinma sirasinda taban malzeme pargalarinin ayrildigini ve bu
parcalarin kars1 ylizeye transfer oldugunu ortaya koymaktadir. Kars1 yilizeye transfer
olan bu parcalar, kaplama yiizeyini siirekli agindirmakta ve hem taban malzeme hem de

kaplama iizerinde hasara yol agmaktadir (Polmear vd., 2017).

4.3. Korozyon Test Sonug¢lar:

Al7075 alagiminin ve MAO kaplamalarinin korozyon davranislari, %3,5 NaCl
¢oOzeltisi ortaminda yapilan potansiyodinamik polarizasyon testleri ile incelenmistir.
Elde edilen polarizasyon egrileri, malzemenin korozyon direncini ve kaplama isleminin
verimliligini ortaya koymaktadir. Sekil 38'de bu testlerin egrileri, Tablo 13’ de ise
korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu (Icorr) degerleri
sunulmaktadir. Sekil 38’deki sonuglara gore, tim kaplama kosullarinda uygulanan
orneklerin Icorr degerleri, kaplamasiz A17075 alasimina gore daha diisiik bulunmustur.
Bu, kaplamalarin malzemeyi korozyona karsi etkili sekilde korudugunu gostermektedir.
Ayrica, MAO islemine tabi tutulan kaplamalarin, Al7075 alagiminin korozyon
davranisini etkin bir sekilde iyilestirdigi ve bu iyilesmenin, kaplamasiz orneklerle
karsilagtirildiginda daha diisiik korozyon akim yogunlugu ve daha pozitif korozyon
potansiyeli ile dogrulandigi sdylenebilir. MAO kaplamali ornekler, ylizeylerinde

koruyucu bir oksit tabakas1 olusturarak, daha yiiksek bir korozyon direnci sunmaktadir.
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Sekil 38. Al 77075 taban malzeme ve MAO kaplamalara ait potansiyodinamik
polarizasyon egrileri.

Sekil 38 de elektrolite partikiil eklenmesiyle elde edilen kaplamalarin korozyon
akim yogunlugunun azaldigi ve korozyon potansiyelinin pozitif yonde kaydigi
gozlemlenmistir (Wang vd., 2024b). Bu durum, partikiillerin kaplama yapisina entegre
olarak korozyon direncini artirdifin1 ve Ozellikle seramik partikiillerinin kaplama
tabakasinin yogunlugunu arttirarak gézenekliligi azalttigini diisiindiirmektedir. Bu yapi,
kaplamalarin korozyona kars1 daha dayanikli hale gelmesini saglamaktadir.

Partikiil ilavesi olmadan MAO islemiyle biiyiitiillen kaplamalar, Sekil 32’de
gosterildigi gibi daha biiyiik gozeneklere ve daha gevsek bir yapiya sahiptir. Bu 6zellik,
kaplamalarin  koruyucu etkisini azaltip, korozyon direncini diisiirebilmektedir.
Gozeneklerin biiyiikliigli, korozyon ajanlarinin kaplama yapisina daha kolay niifuz
etmesine neden olur, bu da taban malzemenin korozyon hizinin artmasma yol
acmaktadir (Lu vd., 2018; Chai vd., 2023; Wang vd., 2024b). Bunun aksine, elektrolite
partikiil ilave edilerek hazirlanan MAO kaplamalar1 daha homojen ve yogun bir yapiya
sahip oldugu Sekil 32 ve Sekil 33” de goriilmektedir. Nanopartikiillerin ilavesi, kaplama
yiizeyini daha diizgiin ve gozeneksiz hale getirmekte, kalmiligin1 artmasma etki
etmektedir. Bdylelikle korozyon direnci de artmaktadir. Partikiil ilavesi, ayrica
kaplamanin mekanik ve kimyasal dayanikliligin1 artirarak daha uzun Omiirli ve
dayanikli kaplamalarin elde edilmesini de saglamaktadir (Lu vd., 2018; Chai vd., 2023).

Elektrolit igerisine partikiil eklenmesi, kaplama yiizeyinde homojen bir dagilim
saglayarak mikro yapisal kusurlar1 azaltir ve bdylece korozyon ajanlarinin kaplama
tabakasindan ge¢isini engeller. Ayrica partikiiller, kaplamanin sertligini ve asinma
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direncini artirarak, korozyon ajanlarinin etkilerini sinirlayan bir bariyer islevi goriir. Bu
mekanizma, korozyon direncini 6nemli dl¢iide artirir.

Korozyon potansiyelinin yiiksek olmast ve korozyon akim yogunlugunun diisiik
olmasi, metalin korozyon direncinin gii¢lii oldugunu gosterir (Liu vd., 2022; Zhang vd.,
2024; Wang vd., 2024b). Bu baglamda, kompozit kaplamalarin korozyon direncinin,
Al7075 alasimina gore arttigi Sekil 38” de gozlemlenmistir. Kompozit kaplama ve taban
malzemenin polarizasyon egrilerinin katodik bolgeleri benzer 6zellikler gostermektedir.
Bu benzerlik, katodik bolgedeki elektrokimyasal reaksiyonlarin esasen elektrolit
coOzeltisindeki oksijen tarafindan kontrol edilmesinden kaynaklanmaktadir (Zhang vd.,
2024). Ayrica, B, Ni ve Si gibi elementlerin oksijenle kolayca reaksiyona girerek oksit
film tabakalar1 olusturabilme yetenekleri, korozyon direncinin artmasinda énemli bir rol
oynamaktadir (Adesina vd., 2020; Zhang vd., 2024). Bor katkili kompozit kaplamalar,
yiizeyde olusan oksit tabakasinin korozif ortamdaki iyonlarin kaplama ylizeyine niifuz
etmesini engelleyen bir bariyer olusturmasini saglamaktadir. Bu bariyer, metal
yiizeyinin dogrudan korozif ortamla temasini engellemis olur boylelikle korozyon
direncinin artmasina etki etmis olur. Ayrica, Bor katkili kaplamalar yiiksek sertlik ve
asinma direnci ile de tanimnir, bu da kaplamalarin uzun 6miirlii ve dayanikli olmasina
katki saglar.

MAO kaplama ve kaplamasiz Al 7075 6rneklerinin korozyon potansiyelleri (Ecorr)
ve korozyon akim yogunlugu (Icorr) degerleri, Tablo 13 de sunulmaktadir. Kaplanmis
tim Orneklerin korozyon potansiyeli, kaplanmamis ornekten daha yiiksek olup, bu
durum MAO kaplamalarinin  korozyon direncini Onemli Olgiide iyilestirdigini
gostermektedir. MAO kaplamali Ornekler arasinda, nanopartikiil ilavesi yapilan
kaplamalar (Deney-2, 3, 4), nanopartikiil eklenmeyen MAO kaplamasina (Deney-1)
kiyasla daha yiiksek korozyon direncine sahiptir. Ozellikle, B4C nanopartikiil igeren
elektrolit ile kaplanan ve Deney-3 olarak etiketlenen 6rnekler, yogun ve kusurlardan

arinmig tabakalari ile en 1y1 korozyon direncini sunmaktadir.

Tablo 13. Al 77075 taban malzeme ve MAO kaplamalara ait Ecorr ve Icorr Degerleri

Ecor (V) Tcom (uAfem?)
Al7075 Alasim  -1,822 2.856
Deney-1 -1,465 1.158
Deney-2 -1,369 0,720
Deney-3 -1,292 0,360
Deney-4 -1,315 0,995
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Sonug olarak, Al 7075 alagimina etki eden korozif ¢ozeltiler, MAO kaplamalar
tarafindan etkili bir sekilde engellenmektedir (Li vd., 2021). Deney-3 sartinda biiyiitiilen
kaplamanin, diger deney kosullarindaki kaplamalardan daha yiiksek korozyon direncine
sahip olmasinin temel nedeni, yogun i¢ katman yapis1 ve daha az gatlak icermesidir.
Yiizeydeki biiyiik capli gozenekler ve mikro ¢atlaklar, kaplamanin kesit goriintiisiinde
belirtilen fonksiyonel ana bolge olarak tanimlanan yogun i¢ tabakanin, Al alagimini
korumada kritik bir rol oynadigin1 ve dis gozenekli katmanin, mikro gézenekler ve
catlaklar boyunca korozif ¢ozeltinin kolayca niifuz etmesine olanak sagladigini
gostermektedir. Kompozit kaplamalarin  korozyon mekanizmasi, kaplamadaki
partikiillerin, korozyon ¢ozeltisinin diflizyon yolunu engelleyerek, alt tabakaya gecen
agresif korozyon c¢ozeltisinin etkisini azaltmaya yonelik etkili bir bariyer islevi

gordiigiinii ortaya koymaktadir (Zhao vd., 2017; Chen vd., 2017; Li vd., 2021).
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, diisilk yogunluk, yliksek sertlik ve iistiin mekanik dayanim
gibi ozellikleriyle 6ne ¢ikan Al 7075 alasiminin, Ozellikle asinma direnci, tribolojik
performans ve korozyon dayaniminin iyilestirilmesi amaciyla Mikro Ark Oksidasyon
(MAO) yontemi kullanilarak yiizey ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda, Al 7075 alasimi tizerine bliyiitiilen bor katkili (BsHioNaO13, BsC ve h-BN)
kompozit kaplamalarin yapisal o6zellikleri ile asinma ve korozyon davranislar
incelenmistir. Caligmada elde edilen MAO kaplamalara ait performans bulgulari agagida
sunulmaktadir.

v' MAO yontemi ile Al 7075 alasimi yiizeyinde biiyitiilen kaplamalarin, MAO
yonteminin  kendi dogast geregi olusan mikro bosalmalardan
(microdischarge) kaynakli piiriizlii bir yiizey morfolojisine sahip oldugu
gozlemlenmistir.

v" XRD grafigi incelendiginde Al 7075 alasimlarimin bilesiminden bagimsiz
olarak a-AlI203 ve v-Al203 baskin fazlar tespit edilmistir. Kaplama
kalinlig1 fazla olan Deney-3 sartinda a-Al203 fazinin daha yogun oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun, yiizeydeki gézenek boyutlarinin diisiik ve
kaplama kalinliginin fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

v" Deney-3 ve Deney-4 sartlarinda sertligin de en yiiksek degerler aldigi tespit
edilmistir. En kiiciik capta gézeneklere ve en yiiksek kaplama kalinligina
sahip olan Deney-3 sartinda en yiiksek sertlik degeri tespit edilmistir.

v' Asmma testlerinde ilk 50 saniyelik siirede Al 7075 taban malzeme diisiik
stirtlinme katsayist sergilemistir. Siirtinme katsayisinin diisiik olmasinin
sebebi Al 7075 alasiminda bulunan dogal pasif oksit tabakasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

v" Sertlik {izerinde etkin olan a-Al203 faz yogunlugunun fazla oldugu Deney-
3 sartlarinda biiyiitiilen kaplamalarin yogun yapisinin aginma yonii boyunca
darbeleri onledigi ve sonug¢ olarak asinmis yilizeyde oldukca diisiik
delaminasyonlara neden oldugu belirlenmistir. Bu durumun kaplamanin
yiksek sertligi, homojen ve yogun yapisindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.



v' Korozyon testi verilerine goére Al 7075 taban malzemesi ylizeyinde
biiyiitiilen kaplamalarda en diisiik korozyon akim yogunlugu (0,360 A/cm2)
Deney-3 sartlarinda, en yiiksek akim yogunlugu ise (1,158 A/cm2) Deney-1

sartlarinda elde edilmistir.

Sonug olarak;

MAO kaplama siirecinde elektrolitik cozelti igerisine ilave edilen partikiiller
kaplama yapisina dahil olarak taban malzemenin sertliginin artmasina, asinma ve
korozyon direnglerinin iyilestirilmesine, kaplamanin istenilen 6zellikleri kazanmasina

etki etmektedir.
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