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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

1050 ve 3105 ALUMINYUM ALASIMLARININ MiKRO ARK OKSIDASYON
YONTEMIiYLE KAPLANMASI

Nurgiil SEYMEN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Do¢. Dr. Cem KAHRUMAN

Aliiminyum, 2,7 g/cm® yogunlugu ile en hafif metaller arasinda yer almakta ve bu hafifligi
sayesinde otomotiv, ingaat, uzay, havacilik ve gida gibi pek ¢ok sektorde uygulama alam
bulmaktadir. Hafifliginin yan sira, aliiminyum ve alagimlarinin gosterdigi yliksek korozyon
direnci, yiiksek 1si1l iletkenlik, kolay sekillendirilebilir ve geri doniistiiriilebilir olmalari,
kullanimlarin1 daha da artirmaktadir. Sahip olduklar1 bu o6zellikleri ile aliiminyum ve
alagimlarinin, kullanildiklar1 alanlarda aymi 6zellikleri gosterebilecek diger malzemelere gore
tiiketimi azaltarak tasarruf sagladigi ve ¢evre dostu oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum alagimlari, mekanik ve korozyon o6zellikleri agisindan iistiin olmalarina ragmen,
diistik yiizey sertligi ve diisiik asinma direngleriyle baz1 uygulama alanlarinda kullanim dmriinii
azaltmakta ve problem teskil etmektedir. Bu 6zelliklerin gelistirilmesi ve malzemelere ihtiyag
duyulan 6zelliklerin kazandirilmasi, cesitli yiizey islemleri ile miimkiin olabilmektedir.

Son yillarda devamli gelisim gosteren yiizey teknolojilerinden biri olan mikro ark oksidasyon
(MAO) yontemi bir ¢ok endiistriyel alanda bu tarz uygulamalara sahiptir. Mikro ark oksidasyon
yontemi ile aliiminyum gibi hafif metallerin yiizeylerinde kaplamalar olusturularak
malzemelerin mekaniksel 6zellikleri, korozyon ve aginma kabiliyetleri arttirilabilmektedir.

Bu calismada, “H19” ve “HO” kondisyondaki 1050 ve 3105 Al alasimlarina mikro ark
oksidasyon prosesi uygulanmig ve yilizeyde seramik oksit tabakasi olusturulmustir. Proses

xii



stiresince parametreler ve elektrolit bilesimi degistirilmemis, “HO” kondisyon 6zellikleri i¢in
uygulanan nihai tav isleminin ve alagim elementlerinin, olusturulan oksit tabakasinin
performansina olan etkileri incelenmistir. Mikro ark oksidasyon isleminin ardindan, yiizeyde
olusturulan oksit kaplamalarin o6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli karakterizasyon
calismalar1 yapilmstir.

Temmuz 2019, 85 sayfa.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum alasimlari, mikro ark oksidasyon, kaplama, tavlama
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

COATING OF 1050 AND 3105 ALUMINUM ALLOYS BY MICRO ARC
OXIDATION METHOD

Nurgiil SEYMEN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Cem KAHRUMAN

Aluminum is one of the lightest metals with a density of 2,7 g/cm? and it finds an application
in many sectors such as automotive, construction, space, aviation and food with its light-weight
properties. In addition to this; its high corrosion resistance, high thermal conductivity, good
formability and recyclability characteristics enhanced the use of aluminum and alloys. With
these properties, it is seen that aluminum and its alloys reduce the consumption compared to
other materials which shows the same characteristics in the applications where they are used
and they are environmentally friendly.

Although, good mechanical and corrosion properties of aluminum alloys, it poses a problem
that the poor surface hardness and abrasion resistance reduces the lifetime. Developing these
properties and gaining the features needed for materials can be possible with various surface

treatments.
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Micro arc oxidation method (MAO) is one of the surface technologies which has been
continuously developing in recent years, used in many industrial fields. The mechanical,
abrasion and corrosion properties of light metals can be increased by using micro arc oxidation

method by forming coatings on their surfaces.

In this work, micro arc oxidation process was applied to 1050 and 3105 Al alloys in “H19” and
“HO” condition and formed ceramic oxide layer on the surface. During the process, the
parameters and electrolyte composition were not changed because of the investigating the
effects of the final annealing process for getting “HO0” condition properties and alloying
elements on the performance of the oxide layer. After micro arc oxidation process, some
characterizations were made to determine the properties of the oxide coatings formed on the

surface.
July 2019, 85 pages.

Keywords: Aluminum alloy, micro arc oxidation, coating, annealing

XV



1. GIRIS

Giiniimiiz teknolojisi, bir¢cok endiistri dalinda, her gecen giin gectikce daha karmagik hale gelen
calisma kosullari i¢in uygun yeni teknoloji iiriinii malzeme taleplerini karsilamak icin ¢ok ¢aba
sarf etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda; malzemelerin mevcut 6zelliklerinin, istenen sartlara

bagli olarak gelistirilmesi iizerine ¢aligmalar da yiriitiilmektedir [1].

Yapilan caligmalardaki en 6nemli hedeflerden biri, metal ve alasimlarinin korozyon, aginma ve
yorulma dayanimi gibi 6zelliklerini gelistirerek korozyon ve asinmanin neden oldugu kayiplari
azaltmaktir [2]. Hem metal malzemelerin hem de seramik malzemelerin 6zelliklerine sahip bir
malzemenin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in ¢ok degisik yontemler mevcuttur. Bunlardan en popiiler
olan1 metalik malzemelerin yiizeylerinde seramik kaplama olusturulmasidir. Boylece, plastik
olarak kolay sekillenebilir ve genel anlamda tok olan malzeme olarak tanimlanan metaller ile
korozyon ve aginma direnci yiiksek malzemeler olan seramiklerin birlestirilmesiyle en ideal
kullanim 6zelliklerine sahip malzemeler ortaya ¢ikabilir. Bu beklentiler dogrultusunda mikro
ark oksidasyon (MAO) yontemi bir ¢ok endiistriyel alanda bu tarz uygulamalara sahiptir. Ticari

olarak da uygulanabilirligi yaygin ve yiiksek potansiyele sahip bir uygulamadir [3].

MAO yontemi, malzeme yiizeyinde oksit tabakasi olusturarak hem aginma hem de korozyon
direncini artirmak i¢in oldukea etkili bir yontemdir. Ozellikle malzemeye kazandirdig: yiiksek
sertlik ve aginma direnglerinden dolay1 plazma sprey ve EB-PVD (elektron demeti fiziksel
buhar depozisyonu) kaplamalar ile rekabet etmektedir [1]. Genel olarak bakildiginda,
elektrokimyasal kullanilmasi ve anot metal yiizeyini oksitleyerek sertlestirmesi nedeniyle
anodik oksidasyon yontemine olduk¢a benzemesine ragmen, mikro ark oksidasyon yonteminde
daha yiiksek akim yogunlugu ve voltaj kullanilarak ¢alisilmaktadir. Bu yontem, bir elektrolit
icerisine daldirilan metal alagimlarinin, elektrokimyasal reaksiyonlarin etkisi ile olusan plazma
bosalmalar sayesinde yiizeylerinde mikro boyutta desarj kanallar1 agarak kalin, sert, asinmaya

ve korozyona kars1 direngli bir oksit tabaka ile kaplanmasi esasina dayanmaktadir [4, 5].

Bu yontem, literatiirde "Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO)", "Plazma Elektrolitik Anot
Islemi", "Mikro Plazma Oksidasyon", "Kiviletmli Anodik Oksidasyon", "Mikro Ark Anodik
Oksidasyon", "Anodik Kivilcimli Biriktirme", "Mikro Plazma Anodik Oksidasyon", "Elektro

Plazma Oksidasyon" gibi ¢esitli isimlerle de anilmaktadir [6].



Mikro ark oksidasyon genellikle Al, Mg, Ta, W, Zn ve Zr gibi valf metaller ve alasimlarina
uygulanmaktadir. Son yillarda 6zellikle otomotiv sektorii olmak {lizere uzay ve elektronik
endistrisinde hafif metallerin ve alasimlarinin kullanimlart artmaktadir. Bu durumun baslica
sebepleri olarak diisiik yogunluk, iyi mekanik 6zellikler, kolay islenebilirlik, iyi dokiilebilirlik,
geri doniistiiriilebilirlik ve potansiyel uygulamalara elverisli olmalar1 sayilabilir. Bu tiir
metallerde genellikle anodik akima kars1 koyabilen ve dogal olarak olusan ince bir dielektrik
tabakasi1 vardir. Anot olarak bir valf metal kullanilmasi durumunda, anottan gecen akimin

onemli miktarda olmasi i¢in valf metal yiizeyindeki potansiyeli arttirmak gerekmektedir [4].

Hafif malzemelerden biri olan aliiminyum, sanayinin ihtiyacina karsilik verebilecek potansiyele
sahip bir metaldir. Yeryliziinde en ¢ok bulunan ikinci metal olmasi, yiiksek mukavemet/agirlik
orani, korozyona karsi dayanimi, alagimlarinin saglamlik ve yumusaklik agisindan ¢ok gesitli
olmasi, kolay islenebilmesi ve bi¢cimlendirilebilmesi nedeniyle konvansiyonel malzemelerle
kiyaslandiginda daha istiin performans sergilemektedir. Bununla birlikte, aliiminyum
alagimlarinin diisiik sertlik ve kotii tribolojik o6zellik gostermeleri, akma dayanimlarinin
celiklere ve dokme demirlere gore daha diisiik olmasi, bu malzemeleri 6zellikle kayma ve
yuvarlanma temasli asinmalarda yetersiz birakmakta ve endiistrideki uygulamalarini

kisitlamaktadir [7].

Bu calismada, “H19” ve “H0” kondisyondaki 1050 ve 3105 Al alasimlarina mikro ark
oksidasyon prosesi uygulanarak yiizeylerinde oksit tabakasi olusturulmasi amag¢lanmaktadir.
Proses siiresince parametreler ve elektrolit bilesimi sabit tutulacak ve “HO” kondisyon
ozellikleri i¢in uygulanan nihai tav isleminin ve farkli alasim elementlerinin, olusturulan oksit
tabakasinin performansina olan etkileri incelenecektir. Proses sonucu firetilecek kaplamanin,
kullanilacak olan 1050 ve 3105 altlilk malzemelerin yiizey o6zelliklerini gelistirmesi
beklenmektedir. Mikro ark oksidasyon isleminin ardindan, yiizeyde olusturulan kaplamalarin
ozelliklerini belirlemek amaciyla kesit ve ylizey incelemeleleri, kaplama kalinlig1 dl¢iimii,

yiizey pliriizliilikk 6l¢iimii, XRD analizleri ve korozyon testleri gerceklestirilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI
2.1.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum, yeryliziinde oksijen ve silisyumun ardindan en ¢ok bulunan ii¢lincii element
olmasina ragmen, endiistriyel ¢aptaki tiretimi 1886 yilinda Charles Martin Hall ve Fransa’da
Paul T. Heroult’un uyguladiklari elektroliz yontemi ile baglamistir. Giiniimiizde hala

kullanilmakta olan bu yontem, aliiminyum endiistrisinin baslangici olarak kabul edilmektedir.

Aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm?® olup, yiizeyinin oksijenle temas ettigi durumda, ¢ok ince
bir oksit film tabakasi olusur. Yiizeyde meydana gelen ve gozle goriilemeyecek kadar ince olan
bu seffaf oksit film tabakasi oksidasyonun devam etmesini engeller. Bu sayede, demir ve
celiklerin yiizeylerinde goriilen renk degisimi ve paslanma gibi korozyon ¢esitleri oksidasyona
direng gosteren aliiminyumda goériilmez. Ayn1 zamanda, aliminyumun yiiksek elektrik ve 1sil
iletkenlige sahip olmasi, elektrik ve 1s1tya maruz ortamlarda kullanilacak parcalarin tiretiminde

kullanimin1 avantajli kilmaktadir.

One c¢ikan birgok 6zelliginin yami sira, yiiksek safliktaki aliiminyumdan kompleks bir
aliminyum  alasimmna  kadar, aliminyumun fiziksel ve mekanik  6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Hafiflik, iy1 sekillendirilebilme, korozyon direnci, fiziksel ve mekanik

ozellikleri, aliiminyum ve alagimlarini genis bir uygulama alaninda 6nemli kilmaktadir [8-10].

2.1.2. Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum alagimlari, liretim metotlarina gére dokiim alasimlar1 ve dovme alagimlar olarak
iki gruba ayrilabilmektedir. Her grup ayni1 zamanda, 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan

alasgimlar olarak iki alt gruba ayrilmaktadir [11].

Genel olarak dokiim alasimlarindan beklenen bazi 6zellikler; akiskanliklarinin iyi olmast,
diisiik ergime sicakligi, diisiik katilasma siiresi ve boylece ¢cevrim siiresinin az olmasi, soguma
sirasinda sicak yirtilmalar ve catlamalarin meydana gelmemesi ve parganin dokiimiiniin

ardindan fiziksel ve kimyasal olarak dengeli olmasi olarak sayilabilir [12].



Dovme alasimlar1 ise yiiksek plastik deformasyon Kkabiliyetine sahip olup kolayca
sekillendirilebilirler [11]. Aliminyum doévme alasimlar, Aliiminyum Birligi’nin belirledigi
tanimlamaya gore 4 haneli bir simgeye sahiptir. Bu tanimda, bilesimdeki ilk rakam ana elementi
gosterirken, ikinci rakam esas alasimdaki oranindan daha farkli bir oranda bulunan element
sayisin1 gostermektedir. Buna gore, ikinci hanede 0 rakaminin olmasi, serinin orijinal alasimda

oldugunu belirtmektedir [13].

Doékme aliiminyum alasimlarinda ise alasim elementleri dovme alasimlara ait dort haneli
sistemdeki ile ayni olup, 3 rakama sahip siniflandirma sistemi kullanilmaktadir [14]. Tablo

2.1°de dovme alasimlari i¢in yapilan siniflandirma sistemi gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Dévme aliiminyum alagimlarinin Aliminyum Birligi tarafindan siniflandirilmasi[15].

Simge Ana Alasim Elementi

IXXX % 99.00 veya daha fazla igerikteki aliiminyum
2XXX Bakir

3XXX Mangan

4XXX Silisyum

5EXXX Magnezyum

6XXX Magnezyum ve Silisyum

TXXX Cinko

8XXX Diger elementlerin serileri

9XXX Genis kullanimi olmayan seriler

Aliminyumdaki alasim elementleri, siinekligi ve korozyona olan direnci etkilemeden
aliminyumun disiik akma sinirini yiikseltirler, fakat bu elementlerin oranlarinin ¢ok fazla
olmast durumunda intermetalik bilesikler olusur ve malzemenin siinekligi kaybolur. Bu

sebeple, dovme alagimlari ¢ok fazla alasim elementi igermezler [13].
2.1.3 Aliiminyuma Uygulanan Isil islemler ve Homojenizasyon

Dokiim veya bigimlendirme Yyoluyla elde edilen aliiminyum ve alagimlarina 1sil islem
uygulandigr durumda 4 tiir 1s1l islem gostergesi kullanilmaktadir. Kondisyon (temperleme),
malzemenin sahip oldugu sertligin derecesini ifade etmektedir. Cesitli 1s1l islemlerin

Ozelliklerine ait agiklamalar agsagidaki gibi siralanabilir:



O- Aliiminyum ve alagimlarinin tavlama yapilarak yeniden kristallesmesi sonucu sahip oldugu

en yumusak halini,

F- Uretimden sonraki halini,

T- Alliminyum ve alagimlarinin 1s1l islem sonrasi halini,

W- Soliisyona alma 1s1l isleminin ardindan kalic1 olmayan yapiyz,

H- Yass1 mamullere kismi bir yumusama kazandirmak i¢in yeniden kristallesme sicakliginin
altindaki sicakliklarda yapilan plastik sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artigini
ifade eder. Burada, H’dan sonra gelen rakamlardan ilki asil islemi ifade ederken, ikinci rakamsa

son fiziksek 6zelliklerini gosterir. Bu dzellikler su sekildedir:

e H1:“1” rakami, malzemeye sadece gerinme sertlestirilmesi uygulandigini gosterir.
Plastik sekillendirme sinirlar icinde sadece sekil verilmistir. Ikinci rakamsa, yapilan
soguk islemin derecesini ifade eder. 1’in yanindaki ikinci hanenin biiyiimesi,
malzemenin sertliginin arttigini ifade eder.

e H2: “2” rakami, alasima gerinme sertlesmesi ve tavlama islemi uygulandigini belirtir.
Malzemenin plastik sekillendirilmesinin ardindan kazanilan sertligin belirli degerlere
getirilmesi demektir.

e H3: Plastik sekillendirme ve stabilizasyon halidir. Haddelenmis malzemeye tiretim
esnasinda uygulanan 1s1 ile mekanik 6zelliklerin dengelendigi durumdur. Stabilizasyon
genellikle tokluk ozelligini gelistirir ve yapilmadigi durumda uzun siirelerde oda

sicakliginda da elde edilebilir.
Asagidaki kondisyonlar temel kondisyonlardir:
- H22’nin tiretiminde son tav islemi vardir - 1/ 4 sertlik (¢eyrek sert)
- H12’nin tiretiminde ara tav islemi vardir - 1/ 4 sertlik (¢eyrek sert
- H24’in iiretiminde son tav islemi vardir - 1/2 sertlik (yarim sert)
- H14’in {iretiminde ara tav islemi vardir - 1/2 sertlik (yarim sert)

- H19’un tiretiminde tav islemi yoktur - tam sert [16].



2.2. ALUMINYUM LEVHA DOKUM TEKNIGI
Aliiminyumun yassit mamul olarak tiretimi iki yontemle olmaktadir.

2.2.1 Direk Sogutmal ingot Dokiim

Direk sogutmali ingot dokiim DC (Direct Chill Casting) olarakta bilinmektedir. Bu {iretim
metodunda, iiretilen alasimlar 6ncelikle ergitilmis bir bigimde ingot seklinde sabit kaliplara
dokiiliirler. Bu kaliplar igerisinde dolasan su ile birlikte ergiyik metal katilagir. DC dokiim
teknigi ile primer veya sekonder olarak kazanilmis aliiminyum ergitilerek sekillendirilmek

lizere yarimamiil elde edilebilmektedir.

DC metodu, genis katilagsma araligina sahip alagimlarin dokiilmesine olanak saglamaktadir.
Prosesteki direk soguma sayesinde daha ince taneli yap1 elde edilmekle birlikte mikroyapidaki
varyasyonlarin ve segregasyonlarinda oOniine gegilir. Saglamis oldugu mikroyapi
avantajlarindan dolayi nihai iiriiniin daha kaliteli olmasini saglamasina ragmen, TRC yontemi

ile karsilastirildiginda yatirim maliyetleri daha yiiksektir [60].
Geleneksel yontem i¢in iiretim adimlar1 su sekildedir;

Ergitme — Direk sogutma dokiim — sicak haddeleme — rulo sarma — soguk haddeleme

(birkag 1s1l islem uygulanabilir) — yart mamul ya da mamul [17].
2.2.2. Siirekli Levha Dokiimii

Aliiminyumun siirekli levha dokiim teknigi ile rulo haline getirilmesi, standart bir uygulama
haline gelmistir. Siirekli dokiimii 6n plana ¢ikartan temel avantajlari enerji tasarrufu ve tiniform
iriin elde edilebilmesidir. Her yil diinyada yaklasik 500 milyon ton ¢elik, 20 milyon ton
aliminyum ve 1 milyon ton bakir, ¢inko, kursun, nikel ve diger metaller bu yontemle

uretilmektedir.

Stirekli dokiim yontemi ardi ardina izlenen operasyon adimlarindan olusur. Proses, siirekli bir
proses oldugu i¢in dokiim hatti, ergitme ve sicak tutma iglemleri i¢in kullanilan iki adet firina
sahiptir. Ergitme firin1 aliminyumun ergitildigi biiyiik hacimli firindir. Dékiim hammaddesini
olusturan ingot, hurda, ergitme firinina beslenir. Bu agamada belirli elementler ilave edilerek
dokiilmek istenen alasim kompozisyonu yaratilir ve ergimis metal buradan dokiim makinasina

kesintisiz olarak istenilen sicaklikta metali saglayacak olan tutma firinina gonderilir. S1vi metal



icinde kalmis olabilecek partikiiller filtrasyon islemi sonunda giderilmis olur. Bu iinitelerde
argon veya azot gazi metalin alt kismindan verilir ve bu gazlar baloncuk halinde yiizeye
¢ikarken metalde ¢6zlinmiis halde bulunan hidrojen gazi da bu baloncuklara tutunarak sistemi
terk eder. Temizlenen s1vi metal tandige iletilir ve tip yardimiyla dokiim makinasina iletilir.
Boylece ergitme firin1 ve tutma firii birlikte dokiim makinasina siirekli sivi metal besler ve
kesintisiz dokiime imkan saglar. Ergimis metal firmnindan dokiimiin gergeklesecegi boliime
getirilir ve tandis (dokiim islemi sirasinda sivi metal akisini kontrol eden diizenek) béliimiinden
gecirilerek kaliba yonlendirilir. Metal, sogutulan kaliptan gecerken kalip seklini alarak katilasir.
Katilasan metal kaliptan stirekli sekilde alinir. Elde edilen iiriin daha sonra kesme iinitesine
gonderilir. Geleneksel dokiim yontemlerinde iirlin ingot formunda {iretilirken siirekli dokiim

yonteminde iiriin silindir ingot, levha halinde ve dogrudan rulo edilerek elde edilebilmektedir.

Dokiim yonii dikey ya da yatay olabilir. Levhanin merdaneden ¢iktiktan sonraki sicakligi 400-
550 °C arasinda olup, bu yiiksek sicaklikta rulo halinde sarilabilmektedir [17, 58]. Stirekli

dokiim hattinin akis semas1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Aklg& Yénii Ergitme Firim
< Tutma
Dokiim Firmm
Cektirme Makinas1
Merdaneleri ) )
7 [ Seramik Gaz Giderme
Sarict Makas I dis Filtre Untesi
Tane kiiciiltiicii Besleme

Sekil 2.1: Siirekli Dokiim Hatt1 Akig Semasi [18].

Siirekli levha dokiim teknigi diger yontemlere gore hem ekonomik hem de daha avantajhidir.
TRC prosesinde, katilasma ve sicak haddeleme tek bir operasyon ile gergeklestiginden,
geleneksel rulo tiretimindeki ek bir sicak haddeleme prosesine olan ihtiyag ya azalir, ya da hig

kullanilmaz. Boylece, enerji ve iiretim maliyetlerinden tasarruf saglanir.

Stirekli levha dokiim teknigi icin gerekli yatirnm maliyeti, geleneksel sicak haddeleme
yontemine gore olduk¢a azdir. Metalurjik degerlendirme yapildiginda, proses siirecindeki

yiiksek katilagma hizi, levhalarin saf bir mikroyapida olmasini saglar. Ayrica bu yontem ile rulo



tiretim prosesinde, katilasma ve deformasyon ayn1 anda ele alinirken, var olan diger proseslerde

deformasyon yer almayip yalnizca katilasmay1 igermektedirler [17].

Siirekli dokiim yontemi ekonomik agidan bazi avantajlara sahip olsa da, geleneksel yontemle
kiyaslandiginda nihai {iriin agisindan daha sinirlt 6zellikler sunmaktadir. Merdaneli dokiim
sistemlerinde belirlenen temel problemler genellikle yapisma, 1s1 yolu, merkez hatti
segregasyonu, tip igerisinde lokal donmalar, ylizey segregasyonlar1 ve seviye ¢izgileri olarak
siralanabilir. Bu yontem katilasma aralig1 dar alagimlar i¢in uygundur. Katilasma aralig1 arttikca
verimlilikte azalma meydana gelmektedir. Katilasma araligi genis alagimlarda {iretilen

levhalarda catlaklar kalabilir. Malzeme s1v1 veya yar1 s1vi halde merdaneden c¢ikabilir.

Siirekli levha dokiim yontemi i¢in proses akist su sekildedir;

Ergitme — Levha dokiim — rulo sarma — soguk haddeleme (birkag 1s1l islem uygulanabilir)

— yar1t mamul ya da mamul [58].

2.2.2.1. Ikiz Merdaneli Siirekli Dokiim Yontemi

Ikiz merdaneli siirekli dokiim ydnteminde, ergimis metal birbirine ters yonde donen igten su
sogutmali iki merdane arasindaki bosluga beslenmektedir. Bu nedenle, siirekli levha dokiim
teknigi “Ikiz Dokiim Merdane Dokiim Yéntemi (TRC)” olarakta bilinmektedir. Ikiz merdaneli

stirekli dokiim yontemi Sekil 2.2°de gdsterilmistir [18].

Dékiim
nozilit - _

~

Ergimis
metal

Katilasma

Sekil 2.2: ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemi [17].



Bu proseste, katilasma ve sicak hadde islemleri tek bir adimda birlestirildiginden geleneksel
kaliba dokiim adimi1 ortadan kaldirilmis olmaktadir. Sicak aliiminyumun, rulo olarak sarilacak
levhalar halinde tiretilmesi, geleneksel rulo liretiminde gerek duyulan sicak haddeleme islemini

tamamen ya da kismen ortadan kaldirmaktadir.

Proseste katilasma ve sicak haddeleme islemlerinin her ikisi de ayn1 anda gerceklestiginden,
iiretilen levhalar karakteristik bir mikroyapiya sahiptirler. Bu yapida, ylizeyde cok kiigiik
taneler, ylizeyle merkez arasinda dokiim esnasindaki haddelemeden dolayr merkeze dogru
yonlenmis kolonsal taneler ve merkezde es eksenli tanelerden olusur [58]. Olusan

mikroyapilarin fotograflar Sekil 2.3°de verilmistir.

Sekil 2.3: TRC yontemi ile tiretilmis AAS5754 alagiminin, (a) ylizeyi az segregasyonlu (b) ripple
yogun bolge ve (c) ignesel segregasyon yogun bolgelerin L kesitinin optik mikroskop
polarize 151k tam en mikroyapi fotograflari [59].

2.3. MiIKRO ARK OKSIiDASYON

2.3.1. MAO isleminin Tarihi

MAO islemi metal yiizeyinde gézenekli, nispeten kaba ve iyi yapismaya sahip bir oksit tabakas:

olusturmayi saglayan ve gelisime agik bir tekniktir. Bu yontemde, ¢6ziinmiis tuzlar kullanilarak
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hazirlanan elektrolitin igerisinde yiiksek voltaj akimi ile elektrokimyasal oksidasyon olay1

gerceklesmektedir [19].

Bu teknik iki kademede olusur. ilk olarak ¢ozelti ortam icerisinde altlik malzeme ile katod
arasia farkli elektrot potansiyelleri uygulanmasi ile elektroliz meydana gelir, ikinci asamada
ise kullanilan altlik malzemenin yiizeyinde olusan elektriksel desarjlar sonucunda metal, oksit

tabakasi ile kaplanir [20].

Elektroliz prosesi esnasinda gozlenen bu bosalim olaylarminin ilki, Fizeau ve Foucault’un 1844
yilinda suyu elektroliz etmeleri sirasinda elektrot yilizeylerinde 1sildama goérmeleri ile
kaydedilmistir. Bu olayin sebebi hidrojen balonlarinda olusan ark desarjlaridir. Ardindan
1880’lerde Rus bilim adami Sluginov’un metalleri anotlama islemi sirasinda da benzer bir olay
gozlemlenmistir. Sluginov, elektroliz esnasinda iki tiir 1s1ldama kesfetmistir. Anoda yakin bir
yerde gaz kabarciklarinin olmadigi akiskan damlalar1 ve anot ylizeyinde ise ilk 151k parlamasini
gozlemlemistir. Ikinci tiir 151k parlamasi ise katot yiizeyinde goriilmiistiir. Birinci tiir 151k
parlamasinin analizi sonucunda elektrolit i¢erisinde, ilk defa aliiminyum iizerine anodik oksit
tabaka olusumu gerceklestirildigi gériilmiis ve bu olay anodizasyon olarak adlandirilmistir. Bu
arastirmalar aliiminyum ve alagimlarinin yiizeylerinin iyilestirilmesinde kullanilacak kaplama

teknolojileri igin baslangig teskil etmektedir [21].

Bu konu ile ilgili arastirma ve gelismelerin devami 1930’lu yillarda Alman arastirmacilar
Glinterschultze ve Betz tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar, yiiksek voltajlarda yaptiklar
anodizasyon islemi sirasinda anot ylizeyinde kivilcimlarin meydana geldigini kesfetmislerdir.
Ayrica, bu esnada meydana gelen yiiksek gaz ¢ikisinin Faraday kanununa uymadigini ve
kaplama Ozelliklerine zarar verdigi i¢in bu tiir kivileimlardan kacinilmasi gerektigini

belirtmislerdir [22].

Elektrolizle ilgili desarj olayr Gilinterschultze ve Betz tarafindan ayrintili sekilde arastrilmis
olmasina ragmen, MAO prosesinin ilk pratik faydasi, 1960’11 yillarda McNiell &
Nordbloom’un Kd anot ylizeyine Nb igerikli elektrolit kullanarak kadmiyum niobat
(Cd2Nb207) biriktirmeleri ile ger¢eklesmis ve 1966 yilinda Mcniell “Anodik Spark Reaksiyon
Prosesleri ve Reaksiyonlar” adli ¢aligmasinin patentini almistir. Bdylece, MAO prosesi,
1970’1i yillarda ABD’de, 1980’lerin sonunda ise tiim diinyada taninmis olup, giiniimiizde hala

arastirilmakta olan bir konudur [23].
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Bu yontemde, her bir alasim ve proses parametresi en uygun hale getirilebilmektedir. Boylece,
kaplamaya dahil edilen bilesenler degistirilerek olusan kaplamanin biiyiime orani ve 6zellikleri
etkilenmektedir. MAO kaplamalarin siirekli gelistirilen 6zellikleri sayesinde otomotiv, uzay

endiistrisi ve biyomedikal malzemelerde de kullanim1 yayginlagsmaya baglamistir [24].

2.3.2. Mikro Ark Oksidasyon Kaplama Yontemi

Bu proses, bir ¢esit elektrokimyasal islem olup, kontrollii dogru akim, alternatif akim, pulse
akim ve ¢ift kutuplu akim formlar1 (DC, DA, AC, pulse, bi-polar) kullanilarak, kaplanacak
malzemeyi belirli kompozisyondaki elektrolitik banyoya daldirmak suretiyle parca yiizeyinde

modifiye bir tabaka olusturmaya dayanan bir prosestir.

MAQO ile kaplama iglemi yapilmak iizere hazirlanan diizenek genel hatlariyla bir gii¢ kaynagi,
elektrolitik banyo, anot, katot ve sogutma sisteminden meydana gelmektedir. [5]. Sistemin

sematik gdsterimi Sekil 2.4'de yer almaktadir.

Anot J Elektriksel titresimler
Kangtunci |
_\ Giig
kaynag
unitesi
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| olugumu l leculmll "
paslanmaz celi
Q Metal g |~ = tank (katot)
Sogutma
= suyunun
devir daimi
D — P —
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unitesi

Sekil 2.4: Mikro ark oksidasyon prosesinin uygulandig: techizat semasi [5].

MAO yonteminde, kaplanilmak {izere yilizeyinde kararli bir oksit film olusturabilen metaller
tercih edilir. Bu metaller giic kaynagina anot olarak baglanirlar. Genel olarak paslanmaz

celikten yapilan elektrolit kiiveti, devreyi tamamlamak iizere katot gorevi goriir. Cozeltinin
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homojenligini saglamak iizere ¢elik kazan igerisindeki ¢ozelti siirekli olarak karistirilir. Plazma
olusumu dolayisiyla metal ¢evresinde olusan yiiksek sicaklik yiiziinden ¢6zeltinin 1sinma
ihtimaline kars1 ¢ift cidarli ¢elik kazan igerisinde devamli olarak sogutma suyu dolastirilir [5].
Ardindan akim ve voltaj degerlerinin girilmesiyle elektrolit icerisindeki numunenin yilizeyinde
mikro arklar olusturarak modifiye edilmis bir oksit tabaka olusumu saglanir. Bu tabaka oldukcga
gozenekli olup bu acik poroziteler, voltajin diisiiriilmesi, c¢ozeltiye katilan bilesenlerin

degistirilmesi ya da yiizeyin ani sinterlenmesi ile azaltilabilmektedir [27].

MAO isleminde malzeme ylizeyinde oksit filmi olusumu, anot numuneye (-) voltajin
uygulanmasi ile baglar. Bu asama, klasik anodizasyon islemidir. Malzeme yiizeyinde ark
olusumu ve mikro ark oksidasyon siirecinin baslamasi ise, uygulanan voltajin belli bir kritik
degeri asmasi ile gerceklesir. Malzeme ylizeyinde bu mikro boyuttaki arklarin olustugu voltaj
degeri, bozunum voltaji (dielectric breakdown) olarak tanimlanmakta ve bu kritik bozunum
voltaj1 agildiginda mikro arklar olusmaktadir. Bu mikro arklar, desarj kanallarinin olusumu ile,
varolduklar1 bolgede sicaklik ve basing artist olustururlar. Bu asamada, ¢ozelti igerisine
daldirilan iki elektrot arasinda uygulanan voltaj sebebiyle olusan potansiyel fark sayesinde
elektrik alan olusur. Bunun sonucu olarak, elektrolitik soliisyondaki (+) yiike sahip iyonlar
elektrik alan ile ayn1 yonde hareket ederken, (-) yiiklii iyonlar elektrik alana zit yonde ilerlerler.
Sicaklik ve basingta meydana gelen ani artig sebebiyle, taban malzemeden gelen aliiminyum,
gaz halindeki oksijen ile birlesir ve sinterlenerek yiizeyi kaplayan oksit tabakasini olusturur.
Elektrolitten gelen iyonlarda bu yapinin igerisine girerek oksitin yapisini modifiye ederler.
Daha sonra, olusan bu oksitler, kendinden daha soguk ¢o6zelti ile temas etmeleri sonucu
katilagirlar ve siire¢ bu sekilde devam ederken kaplama kalinligi artar. Kaplamanin olusumu
Sekil 2.5’de sematize edilmistir [28, 29].
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Sekil 2.5: Mikro ark oksidasyon isleminde oksit tabakasinin olusumu [28].
2.3.4.1. Akim-\oltaj Karakteristikleri

Geleneksel bir elektrolit islemi incelendiginde, elektrot prosesleri genellikle basitlestirilmis bir
model gercevesi icerisinde degerlendirilir; burada elektrot-elektrolit ara yiizii, ¢ift yiiklii bir
tabakadan olusan tek faz sinirina sahip iki fazli bir sistem (metal-elektrolit veya oksit elektrolit)
ile temsil edilir. Fakat bu basitlestirme her zaman dogru degildir; clinkii belirli sartlar altinda
gerceklesen iglemden elde edilen sonuglarda, prosesle es zamanli yan iirlin olarak olusan ve
elektrodu gevreleyen gaz ortamindan ve/veya yiizey katmanlari igerisinde meydana gelen

proseslerden de dikkate deger 6lgiide etkilenir [30].

Mikro ark oksidasyon yontemi, elektrik giiclinden faydalanilarak gergeklestirilen bir kaplama
teknigidir. Sisteme ilk voltajin verilmesi ile birlikte, numune tizerinde nanometre seviyelerinde
pasif, oksit bir film olusur. Bundan sonra uygulanacak ¢ok kii¢iik bir anodik potansiyel bile bu
pasif filmin biiylimesini saglar. Uygulanan voltaj biiyiidiik¢e, kaplama kalinlig1 da o oranda
artmaktadir. Kaplamanin biiyiimesi ¢ift tarafli bir mekanizmadir. Hem ¢ozelti ile oksit kaplama
arasinda, hem de altlik metal ile oksit kaplama arasinda Al katyonlar: ile oksijen iyonlari
birbirlerine dogru karsilikli olarak hareket ederler. Dielektrik alan, oksidin bozulma sinirina
ulastiginda kirilma meydana gelir. Bunun {izerine olusmaya baglayan sert oksit kaplama

sayesinde kaplamanin mekanik 6zellikleri gelismektedir [31, 32].



14

Bu yontemde iki tiirlii akim-voltaj egrisi olusmaktadir. A tipi akim-voltaj egrisinde, anot veya
katot yiizeyinde gaz ¢ikis1 ile meydana gelen metal-elektrolit sistemi, B tipinde ise oksit

tabakasinin olusumu gosterilmektedir. Bu egriler, Sekil 2.6’da gosterilmistir.

I(A) A
Siirekli
U; plazma
ortiisi
Kmilcmlarm
baslamas: @ o
Us U;
Gaz cikan :
My
O Gt 34
Ark bélgesi
U Us ¢
z Mikro ark
Kivileim biilgesi
bélgesi
_ . >
Pasif film Gozenekh :
0 o oksit filmi U (V)

Sekil 2.6: MAO’da akim-voltaj diyagramimda A-elektrot yakini alanda; B-elektrot yiizeyindeki
yalitkan (dielectic) film tabakasinda meydana gelen bosalim olaylar1 [30].

Digerlerine oranla diisiik voltaj uygulandiginda (<U1), hem A hem B i¢in elektrot prosesinin
kinetigi Faraday kanunlarina uyar ve elektrolit hiicresinin akim-potansiyel karakteristigi Ohm
kanunlarma gore degisir. Bu nedenle voltajda meydana gelen bir yiikselis, A tipinde 0-U1 ve B
tipinde 0-U4 bolgesinde akimda ayni oranda bir artiga sebebiyet verir. Malzemeler valf malzeme

oldugundan pasif hale gelerek metal/elektrolit ara ylizeyinde yalitkan pasif filmi olustururlar.

A tipi egride, Uz-U> bolgesinde potansiyelde meydana gelen artis, yiizeyde 1s1k olusmasi ile
birlikte akim degerinde dalgalanmaya sebep olur. Akimdaki artig, elektrot yiizeyindeki
reaksiyonlarin sonucu O ve Hz gazlarini agi8a ¢ikarir. Elektrodun bu gazlar sebebiyle elektrolit
ile temas1 kestigi bolgelerde tepkime siirlandirilirken, temasin devam ettigi bolgelerde akim
yogunlugu artisi devam eder ve elektrolitin bolgesel olarak kaynamasina sebep olur. Akim
Uz’ye ulastiginda, elektrot yiizeyi, elektrik iletkenligi diisiik bir gaz buhar plazmas ile
cevrelenir. Bu noktada, voltajin neredeyse tamami, bu ince elektrot yakini bolgeye diigser ve

elektrik alan kuvveti (E) bu boélgelerde, buhar ortiisii icerisinde iyonizasyon prosesinin
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baslamas1 icin yeterli olan degere ulasir. Iyonizasyon prosesi, dagmik gaz kabarciklari
igerisinde ani kivilcimlar seklinde belirir, sonrasinda buhar plazma 0Ortiisii boyunca yayilir.
Buhar ortiisiiniin hidrodinamik kararliligindan dolayi, Uz-Us bolgesinde akim diiser ve Us

noktasindan itibaren parlak desarjlar (glow discharge) yerini yogun kivilcimlara birakir.

B tipinde ise, ilk olarak dnceden olusmus pasif film, malzemenin korozyon potansiyeline denk
gelen U4 bolgesinde ¢oziinmeye baslar. Potansiyelin daha da arttigi Us-Us araliginda yeniden
pasiflesme olur ve gozenekli oksit film biiylir. Us noktasinda, oksit film igerisindeki elektrik
alan kuvveti kritik bir degere ulasir ve bu degerin 6tesinde ¢carpma (impact) veya tiinelleme
iyonizasyonundan (tunneling ionization) dolayr film kirilir. Bunun sonucunda, oksit film
tabakasi lizerinde hizli sekilde hareket eden kiigiik ve parlak kivilcimlar gozlemlenir, boylece

film tabakasinin biiyiimesi kolaylagmaktadir.

Us noktasinda ¢arpma iyonizasyon mekanizmasi, termal iyonizasyon prosesleri ile desteklenir
ve daha yavas fakat ayn1 zamanda da daha biiyiik ark desarjlart olusturur. Us-U7 bdlgesinde
termal iyonlasma, oksit film icerisindeki negatif yiik atisi ile kismen engellenerek substratin
bozunumuna neden olur. Bu etki, mikro arklarin siirekliligini belirler ve bu mikro arklar
sayesinde, oksit film tabakasi elektrolitte bulunan elementlerle asamali sekilde kaynasir ve

alasimlanir.

U7 noktas1 ve lizerinde, film boyunca olusan mikro arklar alt tabakaya niifuz eder ve (negatif
yiik bloke edici etkiler artik olusamadigindan), filmde 1s1l ¢atlaklar gibi tahrip edici etkilere
neden olabilecek giiclii arklara doniisiir. Us noktasindan onceki voltaj degerleri geleneksel
anotlamay1 gosterirken, PEO prosesi bu voltaj degerinden daha yiiksek degerdeki voltajlarda

gerceklesmektedir [30].

Mikro ark oksidasyon prosesi ile kaplanan numunelerin yiizeylerinde, farkli boyutlarda desar;j
kanallari, gozenekler ve kraterimsi yapilar bulunmaktadir. Prosesin ilk evrelerinde desarj
kanallar1 ¢ok fazla sayida ve yapiya homojen sekilde dagilmis durumdadir. Ancak kaplama
kalinlig1 arttik¢a desarj kanallarinin sayis1 azalmakta ve boyutlar1 artmakta, bunun sonucunda

da homojen yap1 gézlenmemekle birlikte yiizey piiriizliliigi artmaktadir [23].
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2.3.4.2. Voltaj-Zaman Karakteristigi

Mikro ark oksidasyonun genel 6zelligi, elektrokimyasal islem altinda elektrot ylizeyinde
elektrik desarjlarinin meydana gelmesidir. Sekil 2.7°de verilen anodik voltaj egrisinin

olusumuna daha yiiksek voltajlarda devam edildigi durumda, ard: ardina;

1- dar olan anodizasyon alani (An),

2- kivilcim desarj alan1 (SD),

3- mikro ark oksidasyon kaplamanin olustugu genis 3 numarali mikro desarj alan1 (MD),

4- ark desarj alanlar1 (AD) olusur [33].
Ug A

Uad

Umd

Usd

|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

A

>

Sekil 2.7: Mikro ark oksidasyon esnasinda gozlenen anodik voltaj egrisi [34].

Mikro ark oksidasyon prosesi, alisilagelmis elektroliz isleminden farkli olarak, elektrolit
i¢cerisindeki maddelerin ¢ozeltiden elektrik ark desarji igerisine taginmasini ve elektrik desarji
ve civarindaki bolgeler icerisine elektrot maddelerinin katildigir ya da katilmadig: yiiksek

sicaklik kimyasal reaksiyonlarin1 kapsamaktadir [31].

Mikro ark oksidasyon isleminin farkli asamalarinda elektrokimyasal islemden baska, difiizyon,
kimyasal, plazma-kimyasal ve elektro-fiziksel islemler olusmaktadir. Bu baglamda, MAO

isleminin tamami birka¢ asamaya ayrilabilir:

e Altlik malzeme ve olugsmakta olan kaplamanin elektrolitle kimyasal etkilesimi.
e Elektrik desarjlar1 bagslamadan 6nce ve elektrik desarjlarinin sondiigli yerlerde meydana

gelen elektrokimyasal islemler (anodizasyon ve elektroliz).
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e Mikro ark oksidasyon, kivilcimlarin kisa siireli baslangic asamalari, mikro ark desar;j
olusumunun temel agamalar1 ve belli bir kalinliktaki kaplama olusumunun ardindan

mikro ark desarjlarmin arka doniisiimiinii icermektedir [35].

2.3.4.3. Mikro Ark Oksidasyonda Desarjlarin Rolii

Mikro ark oksidasyon isleminde desarj olusumu, bariyer tabaka iizerinde bulunan gézenekli
tabakanin mikro gozenekleri igerisindeki buhar-gaz kabarciklarimin elektriksel kirilimi ile
meydana gelir. Mikro ark desarjlarinin islevsel oldugu alan igerisinde, anodik olusum

egrisindeki voltaj yiikselmesi, kaplama kalinliginin biiytimesi ile iligkilidir.

Kaplama islemi esnasinda mikro ark desarjlarinin yiizey boyunca yer degistirmesininin
sebebini aciklayan iki goriis vardir. i1k gériis, kirilmanin kaplamanin elektriksel olarak en zayif
yerinde gerceklestigi ve filmin bu yerlerde biiyliyerek, kirllmanin daha zayif baska yerlere
gectigi ve devam ettigi; diger goriis ise, desarjin, bulundugu bolge yakinini termal olarak aktive
etmesi, bu bolgedeki kirllma voltajin1 diisiirerek buraya ge¢mesi ve boylece kirilma zincirini

olusturmasidir [36, 22].

Mikro ark oksidasyon esnasinda desarjlarin, desarj kanallarindaki plazma-kimyasal sentez
disinda, elektrolit, oksit kaplama ve altlik malzeme tizerinde de 6nemli termal ve hidrodinamik
etkileri bulunmaktadir. Hidrodinamik etkinin olusumu, desarjin baslamasi ile mikro
gozeneklerde ani sicaklik ve basing yiikselmesi ve buhar-gaz kabarciklarinin patlamasi ile
olusan ¢ukurlarin bir sonucu olarak agiklanabilir. Bu tiir patlamalar, belirli sartlarda kaplamanin
kirilmas ile sonuglanabilir. Ancak buradaki en 6nemli etki, mikro desarjlarin termal etkisidir.
Sonradan olusabilecek termal dehidrasyon veya elektrolit bilesenlerinin iiriinlerinin termoliz
olmastyla hidroliz derecesinin artmasi, kaplamanin ve altlik malzemenin yeniden erimesi,
element kompozisyonunun yeniden dagilmasi, faz olusumu (altlik malzemenin ve elektrolitteki
elementlerin oksitlerinden), yap1 dontisiimleri (yeniden kristallesme, fazlarin tekrar biiylimesi
gibi) mikro desarjlarin termal etkisinin sonuglaridir. Mikro desarjlarin altlik malzeme
tizerindeki etkisi, desarj kanallar1 altinda kalan alan icerisinde metalin bolgesel olarak 1sinmasi

ile belirlenmektedir [37].
2.3.4.4. MAO Islemine Etki Eden Parametreler

Tamamen karmagik bir islem olan MAO isleminin performanst hem dis (kompozisyon
bilesenleri, konsantrasyon, pH ve elektrolit sicakligi; MAO modu: polarite, frekans-online

zaman1 (off-duty faktor), genlik ve voltaj sekli ve akim darbelerine, anodik ve katodik
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karakteristiklerinin oranina; islem zamani vs) hem de i¢ faktorlere (alasim kompozisyon ve
yapisina, alagimin 1s1l islemine, yiizey piiriizliiliigiine, malzemenin gézenekliligine vs) baghdir.
Bu faktorler kaplamalarin kalinligini, faz kompozisyonunu, yapisini, yogunlugunu,
gozenekliligini, mikro sertligini, altlik yapisma mukavemetini, asinma ve korozyon direncini,
elektrik ve 1s1 iletkenligini, kirilma voltajin1 ve diger ozellikleri belirler [31]. Mikro ark

oksidasyonda etki eden baslica parametreler asagidaki gibi siralanabilir:

e Elektrolit bilesimi: Numunenin daldirildigi elektrolitik ¢dzeltinin kompozisyonu,
istenen kaplamanin Ozelliklerine ve altlik malzeme alagimina uygun olmalidir.
Elektrolit igerisindeki komponenetler, oksidasyonun gerceklesmesi igin gerekli
iletkenligi saglama ve kaplamay1 gergeklestirme fomksiyonuna sahiptirler. Kaplanacak
metal ile ¢ozeltinin uyumlu olmasi, proseste ihtiya¢ duyulan 6nemli parametrelerdendir.
MAO’da kullanilan elektrolitler genellikle bazik karakterli olup, metalin pasiflegsmesi
icin kullanilan polarizasyon test verileri goz dniinde bulundurulmaktadir. Al, Mg, Ti ve
alagimlarinin MAO ile kaplanmas sirasinda kullanilan elektrolitik soliisyonlarin akim-

voltaj egrileri Sekil 2.8’deki sekilde gruplara ayrilmistir [38,20].

I(A)

o)
-

1

50 100 150 U (V)

Sekil 2.8: Cesitli elektrolitlerde MAO yo6ntemi ile kaplanan aliiminyum i¢in I=f(U) fonksiyonu [30].

Bu elektrolitler su sekildedir:
1- Metalin hizl1 ¢6ziinmesini saglayan tuz ¢ozeltileri,

2- Metalin yavas ¢6ziinmesini saglayanlar,
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3- Dar voltaj araliginda metalin pasiflesmesini saglayan ¢ozeltiler,

4- Karmasik davranis gosteren florid ¢ozeltiler,

5- Metalin zayif pasiflesmesini saglayanlar,

6- Metalin giiclii pasiflesmesini saglayan elektrolitler.

4-6 gruplarindaki ¢ozeltiler, kritik bozunum voltajina ulasilmasini kolaylastirdiklar1 i¢gin, MAO

prosesinde en kullanish olan elektrolitlerdir.

Cozeltinin sicakligl kullanim siiresi bakimindan 6nemlidir. Proseste yiiksek voltaj ve akim

degerlerine ulasildigindan, elektrolit sicaklig1 sogutma tinitesi ile kontrol altinda tutulmaktadir

ve bu deger genel olarak 10-60 °C araligindadir. Ciinkii proses sirasinda, kaplamanin ¢ozelti ile

etkilesmesi sonucu olusan ve kaplamay1 saglayan reaksiyonlar termokimyasal reaksiyonlardir.

Cozeltinin sicak olmasi kaplamayi kolaylastirict bir etken olmasina karsin, aktif bilesenlerin

daha hizli etki etmesiyle ¢ozelti daha kisa zamanda tiikkenmektedir. Bu yilizden ¢ozelti

sicakliginin oda sicakliginda olmasi tercih edilir. Cozeltinin sicakligi, c¢ift cidarli kazan

icerisinde kaplama siiresince dolastirilan sogutma suyu sayesinde sabit tutulmaktadir [38, 1].

islem siiresi: Prosesin islem siiresi, MAO ile olusturulan kaplamalarin kalinligmi
etkileyen en 6nemli parametreler arasindadir. Olusan akim yogunlugunun islem
stiresiyle dogru orantili olarak artmasi, altlik malzeme yiizeyinde olusan oksit filmin
kalinliginin ve kaplamada var olan yogun fazin miktarinin da artmasini saglamaktadir.
a-Al203 olarak bilinen bu fazin miktarinin fazla olmasi kaplamanin sertligini, korozyon
ve aginmaya olan direncini de artirarak kaplama kalitesinin iyilegsmesini saglamaktadir.
Proses siiresinin artisi ile desarj kanallarinin ¢capinin etrafin1 saran yapinin hacmine esit
sekilde lineer olarak artmasi ve malzeme biriktirmesi sonucu yiizey piiriizliiliigiinde de
artis meydana gelmektedir [38, 39].

Elektriksel Parametreler: Elektriksel parametrelerin degistirilmesi, kaplama
morfolojisi, i¢ yap1 ozellikleri ve kaplama biiyiime hizin1 dogrudan etkilemektedir.
Yapilan arastirmalar, voltaj arttik¢a kaplamanin daha ¢ok porozite icerdigini ve ylizey

puriizliiliigiiniin de o dl¢iide arttigin1 gostermektedir [40, 41].

MAUO islemi siiresince uygulanan akim yogunlugu ile plazma desarj sinirinin agilmasi ve buna

bagl olarak meydana gelen desarj kanallar1 sayesinde, taban malzeme ve elektrolit arasinda
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kimyasal reaksiyonlar ger¢eklesmektedir. Bu s6z konusu kimyasal reaksiyonlar sonucunda,

olusan hekzagonal bag yapisi farklilasmakta ve kaplamanin faz yapisi degisebilmektedir [42].

Yapilan arastirmalar, PEO’daki vurus orani etkisinin 6zellikle ¢ift kutuplu ¢alisma sekillerinde
biiyliik 6neme sahip oldugunu gostermektedir. 1 dalga periyodu icerisindeki is yapan siirenin
(negatif ve pozitif vurus siiresi) toplam 1 dalga periyoduna (¢evrim siiresi) orani, vurus orani

degerini belirtmektedir. Sekil 2.9°da bir kare dalga akim diyagrami gosterilmektedir [43].

104

=t

oL et OF el

=TT

Sekil 2.9: Vurus oran1 ve bekleme siirelerini gosteren kare dalga akim grafigi [43].

Frekans, 1 saniyede gerceklesen vurus sayisi olarak tanimlanmaktadir. Frekansin artmasi,
¢evrim siiresini azaltmaktadir. Mikro ark oksidasyon prosesinde ¢alisma stireleri boyunca oksit
tabakasi gelisir ve bekleme siiresinde ise ¢alisma siiresinde meydana gelen ergiyikler donar. Bu
sebeple, diisiik vurus oranlarinda kisa kivileimlar ve daha kiigiik gozenekler meydana gelirken,
yiiksek vurus oranlarinda elektrolit sicakligi ve c¢alisma siiresinin uzamasi ile gozeneklilik

artmaktadir [42]. Frekansa ait hesaplama asagida yer alan 2.2 ve 2.3’teki denklemlerle

yapilmaktadir [43].
Ton
T=T"on+ T off + T "on + T off (2.2)

(2.3)
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Proses siiresince olusan desarjlarin sayis1 ve siddeti, anodik ve katodik akim yogunlugu
siddetlerinin birbirlerine yakinligiyla orantili olup ve kaplamanin biiylime hizini etkileyen bir
faktordiir. Aliminyum alasimlarinda PEO ile olusturulan oksit kaplamalarin bilesimi,
mikroyapisi, gozenek miktar1 ve hatta mekaniksel 6zellikler ve korozyona kars1 gosterdikleri
direng, anodik akim yogunlugundaki farklilik ile degisebilmektedir. Kaplama olusurken yiiksek
anodik akim yogunlugunda a-Al2O3, diisiik anodik akim yogunlugunda ise y-Al.O3 fazlari

meydana gelmektedir. Bu da kaplamanin sertligini 6nemli dl¢lide degistirmektedir[38].

2.3.4.5. Mikro ark oksidasyon kaplamalarin ozellikleri

MAO teknigiyle yapilan kaplama c¢aligmalart sonucunda olusan kaplamalarin, farklh
tabakalardan olustugu gozlemlenmistir. Kaplama genellikle porozite orani yiiksek dis bolge ile
daha az poroziteye sahip, daha sik ve yogun i¢ bolgeden olusmaktadir. Ana altlik malzeme ile
yogun kaplamanin olustugu kisim arasinda c¢ok ince bir tabaka bulunmaktadir. MAO

kaplamalarda olusan tipik mikroyap1 Sekil 2.10’de verilmistir.

Gézenekli dig bélge

v

Daha sik, yogun i¢ hilge

Ince ara yizey

Aluminyum

Sekil 2.10: Al alagimu iizerine yapilan MAO kaplama mikroyapisi [34].

Proses sonucu olusan ve taban malzeme ile kaplama arasinda yer alan yogun alt katman,
korozyon direncinin artmasin1 saglarken, iist tabaka korozyona dayanimi gelistirmek igin
uygulanabilecek baska islemler i¢in altlik gorevi goriir [44]. Ayrica olusan oksit kaplamalar,
kullanilan metal altliklarda biyiik 6l¢iide mukavemetlendirme etkisi saglayabilirler.
Mukavemetteki bu artig, altlik malzeme ve oksit tabakasinin kalinligina baghdir. Kaplama
bolgesinin mikroyapist ve olusan fazlarin dagilimindan dolayi, kaplamanin sertliginde

dalgalanmalar goriilmektedir. Sekil 2.11°de gorildiigi tizere, altlik kismin sertligi kaplamaya
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gore oldukea diigiiktiir. Kaplama bolgesinden disar1 dogru uzaklastikca kaplama sertliginde
artis meydana geldigi, bir noktada zirve yaptig1 ve ardindan diismeye basladigi goriilmektedir

[30].

substrate coating
H, (GPa) |
20 |

15 t

10 |

-20 0 20 40 60 80 100 120 A (um)

Sekil 2.11: Kaplama kesitinin mikro sertlik dagilimi, 1) a-aliimina; 2) y-aliimina; 3) Mullit [30].
2.3.3. MAO Isleminin Uygulama Alanlar

Mikro ark oksidasyon ile iiretilen kaplamalar, gosterdigi tistiin 6zelliklerinden dolay1 otomotiv,
uzay enddstrileri gibi pek ¢ok alanda uygulama bulabilmektedir. Bu yontemi tercih edilir kilan
bir diger faktor ise, geleneksel anodik oksidasyon prosesleri ile kaplanamayan yiiksek silisyum

igerikli aliiminyum alagimlarinin kaplanabilmesidir [25].

MAO islemi sonucu olusan kaplamalar, miikemmel dielektrik ve 1siya dayaniklilik 6zellikleri
ile, fiizeler ve uzay mekiklerinde koruyucu olarak degerlendirilebilirler. Ayrica bu kaplamalarin
farkli renklerde olusturulabilmesi, mimari alanlarda da kullanilabilirliklerini saglamaktadir
[26].

MAO islemi ile iiretilen oksit kaplamalar, orta seviyedeki sicakliklara, giiclii asidik ve bazik
ortamlara direngleri ile gida ve kimya sanayinde kullanilabilirler. Olusturulan oksit tabakasinin
sahip oldugu yiiksek sertlik ve diisiik siirtiinme katsayisi, asinma direncinin gerekli oldugu
mekanik uygululamalarda kullaniminit miimkiin kilmaktadir. Yiizeydeki oksit tabakasinin sahip
oldugu termal iletkenlik, metallere nazaran daha diisiik oldugundan, termal uygulamalarda
kullanilan malzemelere alternatif olabilirler. Ayrica, olusturulan oksit kaplamalar elektronik

endiistrisinde yalitkan film gorevini iistlenebilirler. Bu yontem ile, degisik sekillere sahip ve
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normalde kaplanmasi zor olan i¢ yiizeylerin kaplanmasi da miimkiin olmaktadir [13]. PEO

islemiyle kaplama yapilmis baz1 malzemelerin goriintiileri Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12: Mikro ark oksidadyon yontemi ile kaplanmis a) Kompresor rotoru, b) Hidrolik
silindir, c) bisiklet tekeri [5].

2.3.4. MAO Isleminin Avantaj ve Dezavantajlar

MAO islemi yiiksek asinma direncli, korozyon direncli, 1s1 direncli elektrik yalitkanli ve
dekoratif gosterisli cok fonksiyonlu seramik benzeri kaplamalar meydana getirir. Mikro ark
oksidasyon, anodizasyonun tersine, zayif alkali ¢ozelti igerisinde yaklasik 1000 V ve asimetrik
alternatif akim veya darbeli akimda meydana getirilir. Mikro ark oksidasyonu geleneksel
anadizasyondan farkli kilan en 6nemli 6zellik, kullanilan taban malzemesinin yiizeyinde olusan
ve diizensiz hareket eden elektriksel mikro desarjlarin varligidir. Proses siiresince elektrolit ve
althk malzeme arasinda olusan bu mikro desarjlar sayesinde termal, plazma-kimyasal ve
hidrodinamik etkilesim olusur. Olusturulan kaplamalarin kompozisyon ve 0zellikleri,

geleneksel anodik oksit tabakalara kiyasla ¢ok daha iyidir.
MAO prosesinin baslica avantajlari su sekilde sayilabilir:

e On ya da son yiizey islemlerine gerek yoktur.
e Elektrolit olarak ¢evreye duyarli ve ucuz tuz ¢ozeltileri kullanilir.

e Kaplama renginin degistirilmesi ile dekoratif amagli kullanim saglanabilmektedir.
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e Yiiksek sertlige sahip oksit kaplamalar elde edilebilmektedir.

e Diisiik siirtlinme katsayisina sahip yiizeyler olusturulur.

e Olusan kaplamalar yiiksek asinma direncine sahiptir.

e Yiksek sicakliga dayanim Ozelligi sayesinde, termal bariyer kaplama olarak
kullanilmaktadir.

e Olusan kaplama tabakasinin sahip oldugu termal iletkenlik, metallere nazaran daha
diisiik oldugundan, termal uygulamalarda kullanilabilirler.

e (esitli ortamlarda korozyona karsi dayanikli 6zellik gosterirler [5].

Yukarida siralanan bu avantajlar, PEO’nun geleneksel anodik oksidasyon yontemlerine kiyasla
tercih edilmelerini saglamaktadir. Fakat yontemin avantajlari oldugu gibi dezavantajlari da

bulunmaktadir:

e MAO islemi icin yaklasik 1000 V’a kadar enerji saglayabilecek bir giic kaynagina
ithtiya¢ vardir ve bu degerdeki yiiksek enerji degeri iiretim maliyetini 6nemli derecede
artiracak bir faktordiir. Ayrica bu kadar yiiksek enerji kullanimi tehlikeli bir tiretim
siireci olusturur.

e Proses siiresince yiikksek sicaklik olusmaktadir ve malzemenin iginde bulundugu
¢ozeltinin sogutulmasi igin yiiksek kapasiteli bir sogutucu kullanilmasi gerekmektedir.

e Olusan seramik kaplama ¢ok piiriizlii bir yap1 sergilemektedir, bu sebeple dis yiizeydeki
yapinin asinma direnci ¢ok diisiik degerlerdedir. I¢ katmanlarsa oldukgca sert ve yiiksek
aginma dayanmimina sahip bolgelerdir. Malzeme yiizeyindeki porozlu iist tabakanin

kaldirilmas1 maliyet ve iiretim bakimindan verimli degildir [25].

2.4. KONU iLE iLGILi LITERATUR OZETi

Wang ve digerleri [45], 6061 Al alasimimi kullanarak farkli kompozisyonlardaki Na>AlOa,
NaSiO3, NaSiFse ve NAOH elektrolit karisimi ile mikro ark oksidasyon islemi
gerceklestirmislerdir. Oda sicakliginda 5 dk. islem siiresi ile gerceklestirdikleri ¢alismada,
200V AC (60Hz) ve 260V DC hibrid voltaj aralifinda ¢alismiglardir. Olusturulan kaplama
yiizeyleri incelendiginde, kullanilan biitiin elektrolitlerde desarj kanallarinin ayni koyu dairesel
noktalar gseklinde ortaya ciktig1 ve tiim ylizeye yayilan pankek benzeri mikroyapinin olustugu

goriilmiistiir. Aliiminath elektrolit ile yapilan islemlerde meydana gelen ylizeylerin silikatl
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elektrolitlere nazaran daha piiriizsiiz oldugu goriilmiistiir. NazSiFs eklentisinin yiizey
puriizliliigiini etkiledigi, oksit katmanlarinin biiylimesini hizlandirdig1r ve bu katmanlarin
yogunlugunu arttirarak mikro sertligi 6nemli Olglide arttirabilecegi de edinilen sonuglar
arasindadir. Ayrica flor iyonunun desarj kanallarinin ¢apini kiigiiltmekle birlikte, olusan
seramik tabakanin gozenekliliginin kontrol edilebilmesini de sagladig1 goriilmiistiir. Silikath
elektrolitler kullanilarak ger¢eklesen proseslerde, aliiminatli elektrolitlere gére daha kalin oksit
tabakas1 elde edilmis ve aliiminat esasli elektrolitlerde elde edilen PEO tabakalarinin yiizey
morfolojileri pankek benzeri mikroyap1 sergilerken, silikat bazli elektrolitler kullanilarak
gerceklestirilen islemlerde volkan benzeri mikroyapt katmanlari elde edilmistir. Tiim oksit
tabakalarinda meydana gelen ana fazlar y-Al203 ve a-AlO3 olurken, 6zellikle silikat bazli
elektrolitlerde, plazma desarj kanallar1 ¢evresinde mullit partikiillerinin de olustugu

gozlemlenmistir.

Venugopal ve digerleri [46], AA7075 aliiminyum alagimi tizerine mikro ark oksidasyon metodu
kullanarak aliimina kaplama olusturmus ve %3,5 NaCl c¢ozeltisi icerisinde malzemenin
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve gerilimli korozyon g¢atlamasi (SCC)
davraniglarini incelenmislerdir. Kullanilan altlik malzemeler iki agsamali olarak sirasiyla 170
°C’de 8 saat ve 177 °C’de 8 saat yaslandirilmistir. MAO islemi, 4 g.Lt KOH, 2 g.L Na,SiO3
cozeltisi igerisinde 30 dk. siire ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kaplamanin
15 um gozenekli dis ve 15 pum kalinhiginda kompakt i¢ tabakadan olustugu ve kaplama
yiizeyinde mikro gozenekler oldugu goriilmiistiir. EIS incelendiginde, oksit kaplamanin
morfolojisi ve belli bir siire boyunca korozyon performansi arasinda iyi bir iligki oldugunu
gostermistir. Mikro ark oksidasyon yontemiyle seramik aliimina kaplama, kloriir ortaminda
AA7075 aliiminyum alasiminin uzun vadede daldirma kosullarinda lokalize korozyon direncini
arttirmada 1iyi bir bariyer etkisi sundugu gozlenmistir. Dis katmanin korozyona direng
degerinin, i¢ kompakt katmana gore ¢ok daha diisiik oldugu ve altlik metal i¢in korozyon
korumasinin, dis gézenekli katman tarafindan degil sadece i¢c kompakt katman tarafindan
saglandig1 goriilmiistiir. Sonuglar, Cu ve Fe bakimindan zengin intermetalik fazlar tarafindan
baslatilan siddetli lokal korozyona bagli olarak alasimin erken bozulmasini 6nlemek i¢cin MAO
kaplama olusturmanin kullanisli bir yol oldugunu gostermistir. Ayrica, sabit yiilk SCC testi
sonuglari, alasimin uzamasindaki azalmanin asir1 mekanik yiiklenmeye neden olan lokal
korozyondan kaynaklandigini ve ger¢ek SCC degerini vermedigini, kaplama olusturularak

tyilestirilebilecegini fakat stres korozyon ¢atlagini tamamen 6nleyemedigini ortaya koymustiur.
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Li ve digerleri [47], 2024 aliiminyum alasimi iizerine, 10 g.L"* Na,SiOs ve 1 g.L"? KOH
elektrolit, 150 Hz frekans, 1 ms (+) ve 1,5 ms (-) darbe genisligi kullanarak 520V sabit anodik
voltaj ve O0V-190V araliginda degisken katodik voltaj degerlerinde PEO islemi
gerceklestirmislerdir. Kaplama kalinliginin aginma direnci tizerindeki etkisini belirlemek igin
belirtilen katodik voltajlarda gergeklestirilen proseslerde 30 ila 33 pum araliginda benzer
kaplama kalinliklar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, akim yogunlugunun diisme
hiz1, kaplama biiyiime hiz1 ile giiclii bir korelasyona sahiptir. Bu nedenle, PEO islemlerinin
erken asamalarinda kaplama biiylime oraninnin daha yiiksek oldugu ve islem siiresi arttik¢a
azaldig1 sOylenebilir. Olugan kaplamanin ¢ogunlukla kristal yapidaki y-Al.Oz ve amorf silikat
oksitlerden olustugu ve katodik voltajin artmasiyla kaplamalardaki aliimina igeriginin arttigi,
silikat oksitlerin azaldig tespit edilmistir. Islem sonras1 OV ve 40V ile yapilan kaplamalarda
biiyiik ¢ukurlarla (esasen kaplama/altlik arayiizii yakininda olusan) birlikte ¢ok gozenekli bir
yapt gozlenirken, 90V, 140V ve 190V ile gergeklesen islemlerde olusturulan kaplamalar
gozenekli dis tabaka ve kompakt i¢ tabakadan olusan ¢ift katmanli bir yap1 sergilemistir. Olusan
mikro porlarin desarj kanallar1 ve ergimis oksitten disar1 ¢ikan gaz kabarciklart ile meydana
geldigi ve mikro catlaklarin, nispeten soguk elektrolit ile ergimis oksidin hizli temasi ile
katilagmasi sonucu olusan 1sil gerilimden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Katodik voltaj
olmadan olusturulan PEO kaplamanin, ¢cok gozenekli bir yapiya, nispeten yiiksek piiriizliiliige
ve digerlerine gore en zayif asinma direncine sahip oldugu, katodik voltajin artmasiyla birlikte
kompakt i¢ katmanin kalinlastigi, ylizey piriizliliigliniin azaldigir ve gézenekli dis katmanin

daha ince hale geldigi goriilmuistiir.

Arrabal ve digerleri [48], yaptiklar1 ¢aligmada, 6082-T6 aliiminyum alasimi altlik malzeme
kullanarak PEO kaplamalari olusturmuslar ve o-Al2O3 pargacik konsantrasyonunun faz
bilesimi ve asinma davranmisi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. PEO isleminden once
numuneler, 6nceden anodize edilmemis alasima kiyasla enerji tiiketiminde 6nemli bir diislise
neden olan 20 um kalinliginda bir aliimina tabakasi {iretmek amaciyla geleneksel anotlama 6n
isleminden gecirilmislerdir. islem sonucu a-Al2Oj3 partikiillerinin, kaplamalarin dis tabakasina
ya biriktirme ya da desarj kanallarindan ¢ikan ergimis metale elektroforez ya da mekanik
tutunma yolu ile dahil edildigini gormisler ve PEO kaplamanin dis katmanin diisiik
gozeneklilik ve artan sertlige sahip oldugu sonucunu elde etmislerdir. Sonuglar ayrica, dahil
edilen baz1 partikiillerin erimeden ziyade kat1 hal sinterlemesine maruz kaldigini ve bunun da

oksit malzemesini cevreleyen sinirlar ile kaynasmalarimi sagladigimi gostermistir. PEO
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kaplamalarin tribolojik performansi, elektrolitik sert krom kaplama ile karsilastirilmis, PEO
kaplamalarin siirtinme katsayilarinin uygulanan yiik ile hafif¢e artarak sert kromdakine benzer
sonug verdigini gormiislerdir. Elde edilen kaplamalarin kesitlerinin SEM incelemesi, metalin
yapisma kuvvetini asan i¢ gerilimlerden kaynaklanan tipik mikro c¢atlak yapisini ortaya
koymustur. XRD sonuglari, kaplamalarin ana bilesenlerinin a-Al2O3, y-Al203 ve mullit
oldugunu gostermistir. Aliimina pargaciklar1 iceren PEO kaplamalarin, dis kaplama
katmaninda, par¢acik icermeyen elektrolitte olusturulandan daha az gézenekli ve daha sert olan,
daha yiiksek oranda a-Al,O3 faz1 igerdigi goriilmiistiir. Aliimina pargaciklarmin elektrolite
eklenmesinin, kaplamalarin kalinligini1 ve piiriizliiligiinii 6nemli dl¢iide degistirmedigi, ancak
morfolojileri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. a-Al>O3z partikiillerine sahip
PEO kaplamalarin, test edilen tiim malzemeler arasinda en diisiik asinma hacmine sahip oldugu

ve sert krom kaplamalara alternatif olabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Hakimizad ve digerleri [49], 7075 aliiminyum alasimi tizerine Al203 ve Al2O3/TiO2 kompozit
kaplamalar iiretmek i¢in, %20 ve %40 katodik ¢evrim oranindaki unipolar ve bipolar dalga
formlar1 ile calismislardir. Proseste silikat bazli elektrolit ve ayni elektrolite 30 nm
biiyiikliigiinde TiOz eklentisi ile kompozit kaplamalar elde etmislerdir. Akim dalga seklini tek
kutupludan ¢ift kutupluya degistirdiklerinde, Al2O3 ve Al2O3/TiO2°nin her ikisininde pankek
benzeri morfolojiden krater formuna doniistiigiinii tespit etmislerdir. Tek kutuplu dalga formu
kullanilarak gergeklestirilen PEO isleminde, Al2O3 ve Al,O3/TiO2 kompozit kaplamalarin
kalinligimin, c¢ift kutuplu kullanilarak {iretilenlere gore arttigi goriilmiistiir. Ayrica, TiO2 nano
pargaciklarinin kaplamada orijinal kristal yapilarinda bulunduklari ve a-Al.Oz‘den y-Al203‘e
doniistimii kolaylastirdiklar1 goriilmiistiir. Korozyon 06l¢lim sonuglari, tek kutuplu dalga
formunda {retilen kompozit kaplamanin, onarim mekanizmasi nedeniyle kisa siireli
daldirmalarda en yiiksek korozyon direncini gostermesine karsin, daha yiiksek oranda
bozundugunu gostermistir. %40 katodik ¢evrim orani ile bipolar dalga formu kullanilarak, daha
yiiksek kalinlik ve diigiik gozeneklilikteki i¢ katmanli kaplamalar elde edildigi ve bunun
sonucunda da uzun siireli daldirmada maksimum korozyon korumasi saglandigi goriilmiistiir.
Kompakt i¢ tabakadaki mikro goézenekleri kapatmanin, korozyon ig¢in etkili bir onarim
mekanizmasi olabilecegi sonucuna varilmistir. Sonuglar, daha ytiksek ylizey gerilimi nedeniyle
titanya nano-partikiilleri eklentisinin kaplama kalinligin1 disiirdiigiinii ve ayrica kaplamalarin
korozyondan korunmasini azaltabilecek daha genis mikro gozenek ve daha fazla mikro

catlaklara neden oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, titanya nano-parcaciklar
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varliginin, PEO isleminin voltaj-zaman davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi
bulunmustur. XRD ve EDS analizleri sonucu, Ti02 nano-partikiillerinin kaplamalara etkisiz bir
sekilde dahil oldugu, homojen dagilim ve konsantrasyonlarinin uygulanan dalga formundan

bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

Meshreghi ve Yerokhin [50], yaptiklar1 ¢alismada, 0,05 mm kalinligindaki Al folyoya PEO
islemi uygulamislardir. Proseste birka¢ dakika ile birkag saat arasinda degisen farkli islem
stireleri kullanilmis ve oksit tabakasi kalinliginin PEO islem siiresinin artmasi ile birlikte arttig1
goriilmiistiir. Bununla birlikte, son asamada, kaplama biiylime hizi, kaplamadaki anodik
¢ozlinme ve yeniden kristallesme nedeniyle azalmistir. Ayrica islem siiresinin y-Al.Oz’den a-
Al>03’e doniisiimii de etkiledigi ve 6 dk’lik islem sonrasi kaplama yapisinda her ikisininde nispi
oranda bulundugu goézlenmistir. Bununla birlikte, 4 dakika isleme tabi tutulan numunelerin
tizerindeki kaplamada, neredeyse yalnizca y-Al2O3 olustugu gortilmiistiir. 12 dakikalik kaplama
isleminin ardindan elde edilen kaplama ve kalan (residual) Al kalinlig1 75 + 1.5 um olarak elde
edilmis ve kullanilan aliiminyum folyo hacminin %1'ini gegmeyen ¢ok kii¢iik bir alan disinda
tamaminin aliiminaya doniisiimii basari ile tamamlanmistir. Bununla birlikte numune yiiksek
gevreklik gostermistir. Kullanisan tiim numunelerin kaplama yiizeyleri, diizensiz sekilli desarj
gozenekleri bulunan pankek ve volkan benzeri 6zellik gostermistir. Yapida olusan mikro
catlaklarin, hizli soguma nedeniyle kaplama olusurken meydana gelen binlerce santigrat
dereceye sahip desarjlar ve elektrolit arasindaki sicaklik farkindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, kaplamanin merkez ve kenar bolgelerinde
gozeneklilik azalmis ve ylizey piirtizliilligii islem siiresi ile artmistir. Bu 6zellikler sadece PEO
kaplamanin olusmaya basladigi numunenin yakin metal kisminda dogrusal olmayan bir
davranig gostermistir. Gozenek boyutu dagilim analizi, tiim islem kosullarinda gézeneklerin
cogunlukla 6 pum'dan kii¢iik oldugunu ve bununla birlikte 6 dakikalik islem sonrasi olusan

kaplamada gdzeneklerin daha kiigiik boyut ve diizgiin dagilim gosterdigi belirlenmistir.

Jun Tian ve digerleri [51], 2A12 Al alagimu iizerine, 30 g.L™? Na2SiOsz ve 5 g.L! NaOH karisimi
elektrolit kullanarak farkli voltajlarda gerceklestirdikleri MAQO islemi sonucu, althga iyi
yapisan 40-110 um kalinlikta kaplamalar elde etmislerdir. Daha kalin kaplama kalinligina sahip
numunenin, ince kaplamaya gore nispeten daha piiriizlii oldugu, kaplamalarin yiizey
purtizliiligiiniin kaplama kalinligr arttik¢a arttifi ve 80 um'nin iizerine ¢iktiginda hafifge

PO

degistigi goriilmiistiir. Sonuglar, Al alasimlarindaki mikro ark oksitlenmis kaplamalarin iki
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farkli bolgeden olustugunu, gozenekli iist tabaka bolgesinin agirlikli olarak daha yiiksek
soguma hizinda tiretilen y-Al203 fazindan ve yogun i¢ bolgeninse agirlikli olarak diisiik soguma
hizinda elde edilen a-Al2Oz’den meydana geldigini gostermistir. Kaplamalarin i¢ ve dis
tabakalarinda bulunan a-Al,03 ve y-Al2Oz arasindaki fark, temel olarak mikro ark bolgesindeki
ergimis aliiminanin soguma hizindaki degisiklikten kaynaklanmaktadir. Olusturulan
kaplamalarin makro incelemeleri yapildiginda, yiizeyde renk farkliliklar1 oldugu, yapidaki
kahverengi kaba yapinin y-Al,03, daha yogun koyu renkli i¢ tabakanin ise a-Al203 fazi oldugu
belirlenmistir. Ayrica, y-Al,O3 fazindan olusan gézenekli tabakanin yiizeyden parlatilarak
uzaklastirllmasinin ardindan kalan kaplamanin, uzun yiik tasima kapasitesi gosterdigi

gOriilmiistiir.

Oh, Mun ve Kim [52], 6061, 2024 ve 7075 ticari aliminyum alagimlart ve agirlikga x=%0,6-
4,6 araliginda degisen Al-x-Mg ikili alasim malzemelere PEO islemi uygulamuslardir. Ug
alasimdaki Mg icerigi 6061 < 2024 < 7075 seklinde siralanmaktadir. Kullanilan ticari alagimlar
42 saat boyunca 470°C’de homojenlestirilmistir. Kesitler incelendiginde, yapida yogun
bolgedeki koyu renk bolgelerin y-Al2O3 fazini, agik renginse o-AlO3z fazini gosterdigi
goriilmistiir. XRD sonuglart incelendiginde, 2024 ve 6061 alasimlarinda hem y hem de o
fazlarinin pikleri goriiliirken, 7075 alasimi iizerindeki kaplamada ise Sadece y fazi tespit
edilmistir. Al 6061 alasimi iizerindeki kaplama kesitinin TEM analizinde amorf alt tabakada
yiiksek gozeneklilige sahip birkag mikrometrelik nano taneli y-aliimina tabakasi gozlenmistir.
Altlik malzeme yiizeyinden uzaklastik¢a, tane boyutunun arttigi ve a-Al2Oz katmaninin 6nemli
bir kismmin kaba taneli y-Al203’e donistigi goriilmistir. Al 6061 ve 2024 alasimlari
tizerindeki kaplamalar, Al 7075 alagimina gore daha yiiksek gozeneklilik gostermistir. Bununla
birlikte, Al 7075 alasimindaki sert kaplama tabakasinin, ¢ogunlukla kiiciik ¢atlaklara sahip y-
fazindan olustugu gorillmiistiir. Al-x-Mg ikili alasimlari incelendiginde, Mg iyonlarinin y-
Al,0Ozden a-Al203’e gegisi baskilamada 6nemli rol oynadigi ve olusan a-Al203 miktarinin Mg
icerigi ile ters orantili oldugu elde edilmistir. Mg’nin bu giiglii etkisine ek olarak, Cu ve Zn
iyonlarinda a-Al2O3 faz olusumunu engelleyebilecegi bulunmustur. Kaplamanin mikroyapisi
tizerinde gozlenen bu degisikligin, Mg’ nin aliimina faz gegis sicakligini degistirmesi ile iliskili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Olasi bir diger agiklama ise, Mg iyonlarinin O ile diigiikk baglanma
enerjisi olabilir. Kaplamalarin mekanik acidan incelemesi yapildiginda, yogun a-Al2Oz igerigi
daha yiiksek olan kaplamalarin daha iyi sertlik ve yiiksek asinma ve c¢atlama direnci verdigi

belirlenmistir.



30

Jing Guo ve arkadaslar1 [53], MAO prosesinde sodyum silikat-sodyum hidroksit karisimi
cozelti ve 15, 25, 35, 45, 55 dk siireler ile ¢alismislardir. Sonuglar incelendiginde, diisiik
miktarlardaki Cu, Mg ve Si elementlerinin PEO reaksiyonlarini kolaylastirirken, yiiksek Cu,
Mg ve Si miktarlarun bu reaksiyonlarmni engelledigi bulunmustur. Bununla birlikte, Zn
elementinin giiglit bir engelleyici etkisinin oldugu goriilmiistiir. Olusan kaplamalarin
yiizeylerinin belirgin ergime izleri ile cok sayida volkanik gozenek igeren piiriizlii bir mikroyapi
sergiledigi goriilmiistir. Saf aliminyum iizerindeki kaplamanin, daha az gozenek ve
dalgalanma gosterdigi, yapidaki alasim elementleri arttikga, daha fazla reaksiyon meydana
geldigi ve bu reaksiyon sonucu olusan tiriinlerin kaplama yapisina katildigi belirlenmistir. Cu
elementinin varliginda olusan kaplama yiizeyi saf aliiminyum kaplamalarin yiizeyi kadar
lyiyken; Mg, Si ve Zn eklentisi ile yiizey morfolojisinin kotiilestigi goriilmiistiir. Farkli
kompozisyondaki altlik malzemeler iizerine yapilan kaplama kalinliklar1 ise biiyiik farklilik
gostermemistir. Altlik malzemelerdeki Mg, Si ve Zn igerikleri arttik¢a, olusan kaplama yapisi
daha gevsek bir yap1 gostermistir. XRD sonuglari incelendiginde, farkli yiizeylerde olusturulan
seramik kaplamalarin temel olarak y-Al>O3' ten olustugu ve az miktarda da mullit igerdigi
gorilmiistiir. a-Al203 icerigi o(Cu) = %4.35 degerine kadar bir miktar artarken, w(Cu) = %6.5
oldugunda bir miktar azaldigi, diisiik seviyerlerdeki (%0.8) Mg seviyesinin a-Al203 olusumunu
destekledigi, ®(Mg) %0.85 - %2.5 araliginda iken yiiksek sicaklikta aliimina faz doniistimiinde
engelleyici etkiye sahip oldugu, w(Mg) %2.5 degerinin iizerinde ise her zaman gegerli
olmamakla birlikte yeniden a-Al203 olusumunu destekleyen etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Si ve Zn elementlerininde a-Al203 olusumununda giiclii etkisinin oldugu, yiiksek miktarlardaki

Si ve Zn igeriginde a-Al203 olugsmadigi goriilmiistiir.

Muhaffel ve Cimenoglu [54], yaptiklar1 galismada AZ91 Mg alagim altlik malzeme ve aliiminat
bazli elektrolite 5 ve 10 g.L Y NasPOs ilavesi yaparak MAO islemi gergeklestirmislerdir.
NasPOyg ilavesi ile elektrolitin iletkenliginin arttigi ve MAO isleminin yogun kivilcimlarin
goriildiigii daha yiiksek akim yogunlugu seviyelerinde ilerledigi goriilmiistiir. NaAlO, ve
NasPO4’iin ayristirilmas1 sonucu olusan AlO? ve PO4* iyonlarinin yiiksek elektrik iletkenligine
sahip elektrolitte altliga dogru hizli sekilde hareket ettigi ve biiyiiyen MgO'ya hizl sekilde dahil
oldugu, en kalin ve en sert kaplamalarm 10 g.L" NasPOg ilavesi ile yapilan islem sonucu
olustugu belirlenmistir. XRD incelemelerinde, iiretilen MAO kaplamalarin Al ve Mg
bakimindan zengin iki tabakadan olustugu, dis tabakanin spinel MgAl>O4 bakimindan zengin,

i¢ tabakaninsa agirlikli olarak MgO fazindan olustugu ve artan NasPO4 konsantrasyonu ile MgO
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faz1 artarken, diger fazlarin yogunluklarinin azaldigi gériilmiistiir. Bununla birlikte, NazPO4
konsantrasyonunun artmasi, mikro ¢atlaklar1 daha goriinlir hale getirirken, yiiksek akim
yogunluklarinda kivilcimlarin biiyiimesi ve daha biiyiik desarj kanallar1 olusumu sonucu mikro
gozenek sayisinda azalma ve boyutlarinda bir artisa neden olmustur. Elektrolitte NazPOs
konsantrasyonunun arttirilmasi kaplama kalinligin1 arttirmakla birlikte, kaplama ve substrat
arayiiziinde homojenligi ve diizenliligi bozmakta, bu da kaplama kalinlig1 degerlerinin standart
sapmasindaki bir artisla iligkilendirilebilmektedir. Olusturulan kaplamalarin tamaminda
malzemelerin korozyon ve asinma direngleri artmis, NasPOs ilavesi ile daha iyi korozyon ve
asinma direnci elde edilmistir. Elektrolitin NasPO. konsantrasyonunun 5 g.L™ den 10 g.L e
yiikseltilmesi sonucu, olusan kaplamanin daha fazla ylizey piiriizliliigii ve daha biiyiik mikro
gozeneklere sahip olmasina bagl olarak korozyon ve asinma performansiminin bir miktar

bozuldugu goriilmistiir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KULLANILAN ALTLIK MALZEMELER

Siirekli levha dokiim tekniginin en bilinen 6zelliklerinden biri, merdanelerle ilk temas sonrasi
stvi metalin aniden katilagsmasidir. Bu siiregte hem katilasma gergeklesirken, hem de
merdaneler araciligiyla deformasyon meydana gelir. Sinirli olan bu deformasyon, haddelenen
malzemenin kesitinin tamamini etkileyemedigi igin, yiizeyden sinirh bir derinlikte sertligin
artmasina sebebiyet verir [55]. Katilagsma esnasinda ortaya ¢ikan konsantrasyon degisimlerini
minimize etmek, alagim elementlerinin yarattigi segregasyonu ortadan kaldirmak ve homojen
bir tane yapisi elde etmek amaciyla haddelenmis aliiminyum malzemelere homojenizasyon tavi

uygulanmaktadir [56].

Bu calismada altlik olarak iki ayr1 proses sonucu elde edilen “H19” ve “H0” kondisyondaki
1050 ve 3105 Al alagimlar1 kullanilmis olup, malzemeler Assan Aliiminyum Sanayi ve Ticaret
A.S. firmasindan temin edilmistir. Ikiz merdane dokiim yontemi ile iiretilen 1050 ve 3105
aliminyum alagimlari dokiim kalinligindan hadde ile kademeli olarak ezme iglemine tabi
tutularak 1,5 mm kalinhigmma getirilmistir. Uygulanan proseslerden biri malzemenin son
kalinliginda yeniden kristallesme i¢in nihai kondisyon tav iglemi igerirken, digerinde tav islemi
uygulanmamistir. Tav islemi i¢cin 1050 ve 3105 alasim aliiminyum levhalar son kalinlikta
sirastyla 410 °C ve 450 °C sicaklikta 4 saat boyunca tavlanmis ve ardindan havada sogutularak
“HO” kondisyon 6zellikleri kazandirilmistir. Ardindan kaplanacak olan her bir altlik malzeme
20 mm x 10 mm x 1,5 mm boyutlarina getirilmistir. Numunelerin diizenege tutturulabilmesi
i¢cin her bir numunenin iist késesine 2 mm ¢apinda delikler ag¢ilmistir. Kullanilan alagimlarin
kimyasal bilesim araliklart TS EN 573-3 Standardi’na uygun olup Tablo 3.1°de, makro

goriintimleri ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: TS EN 573-3 Standardi 1050 ve 3105 alagimlarinin kimyasal bilesim araliklari [57].

Diger Aliiminyum
ek Si Fe | Cu Mn Mg Cr| Zn | Ti Y
Her biri | Toplam en az
1050 |0,25| 0,40 [0,05| 0,05 0,05 - (0,07|0,05| 0,03 - 99,50

3105 | 0,60 0,70 |0,30| 0,30-0,8 | 0,20-0,8 | 0,20|0,40|0,10| 0,05 0,15 Kalan
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Sekil 3.1: Islem éncesi kullanilan altlik malzemelerin makro gériiniimleri.

3.2. MIKRO ARK OKSIiDASYON iSLEMLERI

MAO kaplama prosesinde, 30 kW kapasiteye sahip bir gii¢c kaynagi ve Sekil 3.2°de gosterilen
mikro ark oksidasyon cihazi kullanilmistir. Bu cihazin sahip oldugu maksimum pozitif voltaj
degeri 700 volt ve maksimum negatif voltaj degeri 300 volt, maksimum negatif ve pozitif akim
degerleri ise 50 amperdir. Bu cihaz ayn1 zamanda kare dalga uygulayabilmekte ve ¢ift kutup
(bipolar) prensibine gore c¢alisamaktadir. Voltaj ve akim kontrolli  prosesler
gerceklestirilebildigi gibi, pozitif ve negatif voltaj, pozitif ve negatif akim, islem siiresi, pozitif
ve negatif vurus siiresi gibi parametreler kontrol edilebilmektedir. Islem &ncesi, 20 mm x 10
mm x 1,5 mm boyutlarina getirilen numuneler, saf su ile temizlenerek isleme hazir hale

getirilmistir.

Sekil 3.2: Proseste kullanilan mikro ark oksidasyon cihazi.
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Mikro ark oksidasyon islemleri, hazirlanan 1 g.L™* KOH + 7,5 g.L"* NaAl2 + 2,5 g.L™* NazPO4
icerigindeki sulu ¢ozelti icerisinde voltaj kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Tiim islemlerde
sabit (V+) 450V pozitif voltaj, ve (V-) 80V negatif voltaj kombinasyonu kullanilmistir. Toplam
MAO proses siiresi 5 dakika olarak ayarlanmis ve 600 ps anot darbe vurus, 400 us iki darbe
arasi bekleme ve 600 us katod darbe vurus siireleri ile 500 Hz frekans degerinde ¢alisilmustir.
Elektrolitin karistirilmasi i¢in hava pompasi kullanilmis ve disaridan bir sogutucu kullanilarak

islem siiresince elektrolitin sicakligi yaklasik 20°C’nin altinda tutulmustur.

Numuneler iist kdselerine agilan delikten, elektrolitle temas halinde olacak yerleri izole edilmis
aliminyum telin ucuna yerlestirilerek hiicreye anot olarak baglanmistir. Diizenekteki
elektrolitin dolu oldugu paslanmaz gelik kap ise katod gérevi gormektedir. Onceden belirlenmis
5 dakikalik oksidasyon siiresine ulasildiktan sonra, numuneler elektrolitik banyodan ¢ikarilarak

distile su ile temizlenmis ve oda sicakliginda havada kurutulmustur.

Tiim numunelerin MAO isleminde belirtilen parametreler degistirilmeden kullanilmig ve nihai
tav islemi ve alagimdaki elementlerin oksit tabakasinin performansina olan etkileri

incelenmistir.

3.3. KARAKTERIZASYON iINCELEMELERI

Mikro ark oksidasyon islemleri sonrasi numune yiizeylerinde olusan oksit kaplamalarin
karakterizasyon iglemleri makro ve mikro yiizey incelemeleri, kesit incelemeleri, kaplama
kalinlig: olglimii, yiizey piiriizliilik 6l¢iimii, X-1sinlar1 analizi (XRD) ve korozyon testi ile

yapilmistir.

3.3.1. Kesit ve Yiizey incelemeleri

Kaplama igleminin ardindan, kesit analizi i¢in kullanilacak olan numuneler kesitleri aciga
cikacak sekilde soguk reg¢ine kalibina alinmistir. Yiizeylerin incelemeye hazir hale gelmesi i¢in
kaliptaki numuneler 1200 ve 2400 gridlik asindiric1 kagitlar ile zimparalandiktan sonra 3

mikron elmas soliisyon ile parlatilmigtir. Daha sonra kesit yiizeylerine silika uygulanmaistir.

Kaplamalarin yiizey ve kesit morfolojilerini incelemek i¢cin EDS donanimli JEOL JSM-5600
model taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Carl Zeiss HAL100 model optik mikroskop

kullanilmustir.



35

Olusturulan oksit kaplamalarin yiizey morfolojilerinin 6nce gozle makro incelemesi yapilmas,
ardindan SEM cihazi kullamilmistir. SEM analizi 6ncesi numune yiizeyleri iletkenlik
kazandirmak ve goriintii kalitesini arttirmak i¢in altin ile kaplanmistir. Numunelerin yiizeyleri

ve kesitleri incelenerek farkli biiylitmelerde goriintiiler alinmistir.

3.3.2. Kaplama Kalnhg Ol¢iimii

Kaplama kalinligi, numunelerin kesit SEM goriintiileri tizerinden, farkli bolgelerden yapilan

Ol¢timler sonucu elde edilmistir.

3.3.3. Yiizey Piiriizliiliik Olciimii

MAO islemine tabi tutulmadan dnceki numunelerin yiizey piiriizliliikleri (Ra) Bruker GTKOX

model optik profilometre cihazi ile tahribatsiz sekilde elde edilmistir.

MAO islemi sonrasi kaplanan numunelerin yiizey piriizliiliik 6lgtimleri ise Veeco Dectac 6M
marka profilometrede numune yiizeylerinde 5000 pm mesafede, 3 mg yiik altinda 30 saniye
slire ile tarama yapilarak gerceklestirilmis ve tekrarlanan 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi
alinarak yiizey piriizlilik degerleri (Ra) belirlenmistir. Kullanilan cihazlar Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Sekil 3.3: Kullanilan yiizey piirtizliiliik cihazlari; (a) Veeco Dectac 6M , (b) Bruker GTKO0X.
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3.3.4. XRD Analizleri

Kaplanan numunelerin yiizeylerinin kalitatif faz analizleri, Rigaku SmartLab3 marka X-1s1mn1
difraktometresi (XRD) ile Cu-Ka 1sin1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Hizlanma voltaji ve
uygulanan akim sirasiyla 40 kV ve 30 mA olarak ayarlanmistir. Numuneler, 0.02°'lik adimlar
ile, dakikada 20° tarama hizinda, 3°-90°'lik 20 ac¢ilardan taranmistir. Kullanilan XRD cihazi
Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

1 d
A KRAYS ON

Sekil 3.4: Rigaku SmartLab3 marka XRD cihazi.

3.3.5. Korozyon Testi

Uretilen kaplamalarin ve altlik malzemelerin korozyon deneyleri, elektrokimyasal polarizasyon
Olctimleri ile yapilmistir. Deneyler, klasik ii¢ elektrotlu bir hiicre kullanilarak agirlik¢a %3.5
NaCl ¢bzeltisi kullamlarak gerceklestirilmistir. 1 cm? yiizey alam ¢dzeltiye maruz birakilan
numuneler ¢alisan elektrot olarak, platin karsit elektrot olarak, doygun bir kalomel elektrotta
referans elektrot olarak davranmistir. Cozeltinin sicakligi tiim 6l¢timlerde oda sicakliginda sabit

tutulmustur.
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4. BULGULAR

4.1. YUZEY INCELEMELERI

MAO islemine tabi tutulmus “H19” ve “HO0” kondisyondaki 1050 ve 3105 Al alasimi

numunelerin yiizeylerinde olusan kaplamalarin makro goriintimleri Sekil 4.1.”de verilmistir.

(©) (d)
Sekil 4.1: Olusan kaplamalarin makro goriintiileri; (a) 1050-H19, (b) 1050-H0, (c) 3105-H19,
(d) 3105-Ho.

Numunelerin makro goriiniimleri incelendiginde, kaplama yiizeylerinde agik-koyu renk
dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. Agik bolgeler daha ¢ok malzemenin koselerinde

yogunken, orta kisimlarda koyu renk hakimdir.

MAO islemi ile olusturulan kaplamalarin ylizey morfolojilerine ait taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de gosterilmektedir. MAO islemi sonrasi
elde edilen tiim kaplamalarin tipik goriintiisii piiriizlii, cukurlarla birlikte yilizeye dagilmis ¢esitli
biiyiikliikteki kiiresel mikro gézenekler igeren bir morfolojidir. Yiizeydeki mikroporlarin koyu
renkli bolgelerde daha az sayida ve biiyiik ¢apta yer alirken, agik renkli bolgelerde ise daha ¢ok
miktarda ve daha kiigiik ¢apa sahip olduklari goriilmektedir.
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(d)
Sekil 4.2: (a) 1050-H19, (b) 1050-HO, (c) 3105-H19, (d) 3105-HO kaplamalarin elektron
mikroskop goriintiileri (x350).
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Gozle bakildiginda goriilen kaplamalardaki agik-koyu renk gecisleri SEM goriintiilerinde de
fark edilmektedir. Bu agik-koyu renk bolgelerden alinan noktasal EDS analiz sonuglarinda

elementel kompozisyonun farklilik gostermedigi goriilmiistiir.




41

)
2"
&

My e a* B
.L'.n'- \QE'E‘E ol
S OF <

(d)

Sekil 4.3: (a) 1050-H19, (b) 1050-HO, (c) 3105-H19, (d) 3105-HO kaplamalarin elektron
mikroskop goriintiileri (x600).
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Sekil 4.4°¢ bakildiginda, koyu renk bolgeler daha kompakt ve pankek benzeri yapi sergilerken,
acik renkli bolgelerse daha yiiksek ylizey piriizliligi ile volkan benzeri mikroyapi
sergilemektedir. Beyaz bolgelerdeki yiiksek piirtizliiliik ve gozeneklilik, islem sirasinda olusan

yiizey sicakliginin ve mikro desarjlarin kuvvetinin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir [50].
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(d)

Sekil 4.4: (a) 1050-H19, (b) 1050-HO, (c) 3105-H19, (d) 3105-HO kaplamalarin elektron
mikroskop goriintiileri (x900).

3105-HO malzeme iizerine yapilan kaplama 2500 gridlik asindirici kagit ile zimparalandiktan

sonra yiizeyde kalan kaplamanin SEM cihazinda ¢ekilen goriintiileri Sekil 4.5°de verilmistir.
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SEM fotograflarindan da goriilecegi iizere, kaplamada bolgesel olarak var olan agik renkli
bolgeler zimparalama yoluyla biiyiik dl¢iide ylizeyden uzaklagtirilmigtir. Buradan agik renkli

bolgenin genellikle yiiksek piiriizliiliige sahip iist tabakada yogun oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.5: Zimpara uygulanmis 3105-HO kaplamanin SEM goriintiileri (a) x350 (b) x600 (c) x900.

4.2. KESIiT INCELEMELERI

Sekil 4.6’da kaplamalarin kesitleri tizerinden optik mikroskop goriintiileri verilen 1050 alagim
malzemeler tavlama etkisinin goriilebilmesi i¢in daglama islemine tabi tutulmustur. Sekil 4.6
(b)’de verilen tavlama islemine tabi tutulmus numune kisa ve kiiresel taneciklere sahip bir
morfoloji sergilerken, Sekil 4.6 (a)’daki tavlama islemine tabi tutulmamis numunenin ise soguk
deformasyon sonucu meydana gelen hadde yoniindeki ince ve uzun tane yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Buradan tavlama islemi ile segrerasyonun ortadan kalkarak daha homojen bir
tane yapisi saglandigr goriilmektedir. Asagidaki fotograflarda her iki malzemede de yaklagik 7

um kaplama kalinlig dl¢tilmiistiir.
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(b)
Sekil 4.6: (a) 1050-H19, (b) 1050-HO numunelerin optik mikroskopta daglanmis goriintiileri (x20).

Sekil 4.7°de, kaplanan numunelerin kesitlerinin SEM goriintiileri yer almaktadir. Kaplama

kesitleri incelendiginde, MAO prosesine tabi tutulan numunelerin tiimiinde yiizeyde homojen
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bir kaplamanin olusmadigi, yer yer kalin, yer yer oldukc¢a ince kaplama kalinligina
rastlanmaktadir. Ayrica, elde edilen MAO numunelerinin kaplama-substrat arayiizlerinde
stireksizlikler oldugu ve dalgali bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Buradan kaplama ve altlik

malzeme arasindaki yapismanin yeteri kadar iyi olmadig1 sdylenebilir.

£

X858 . ZBwm @888 21 48 SET

-

X858 ZBpm BEEE Z1 SESSE T
R S o

(b)



48

ZBKU - X858  28mm 0868 21 48 SEI

(d)
Sekil 4.7: Kaplamalarin SEM kesit goriintiileri (x850); (a) 1050-H19, (b) 1050-HO0, (c) 3105-
H19, (d) 3105-HO.
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4.3. KAPLAMA KALINLIGI OLCUMU

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de verilen SEM fotograflarinda numuneler

tizerinde olusan kaplamalarin farkli bolgelerindeki kaplama kalinliklart 6lgiilmiistiir.

Za kLU HBSE ZBpm BBEE- 21 48 SEI

ZBEL 1,588 18pm BEBE 21 4@ SEI

(b)
Sekil 4.8: Kaplamalarin SEM kesit goriintiileri (x1500); (a)(b) 1050-H19.
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(b)
Sekil 4.9: Kaplamalarin SEM kesit goriintiileri (x1500); (a)(b) 1050-HO.
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18pm BEBE 21 48 SEI

Za kU }{1:5‘1313 18nm BEEBE 21 48 SEI

(b)
Sekil 4.10: Kaplamalarin SEM kesit goriintiileri (x1500); (a)(b) 3105-H19.
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ZB kL ¥1.388 180m BEEE Z1 48 SEI

(b)
Sekil 4.11: Kaplamalarin SEM kesit goriintiileri (x1500); (a)(b) 3105-HO.

Yapilan dl¢limler sonucunda kaplamalarin tiim yiizeyde homojen olmadig1 ve yer yer yaklasik

3um ve 15um arahiginda degistigi gortilmektedir. Kaplama-altlik arayiizeyindeki siireksizlikler

ve porozlu yap1 burada da goriilmektedir.
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4.4. YUZEY PURUZLULUK OLCUMU

MAO prosesi sirasinda yilizeyde olusan kaplamalar genellikle piiriizlii bir yapiya sahiptir.
Buradaki piiriizliiliigiin olusum sebebi, proses sirasinda olusan desarj kanallarinin olusumu ve
ardindan bu kanallar etrafinda yiiksek 1s1 degisimi ile amorf bir katilagsmanin gergeklesmesidir.
Proses stirecesince bu kinetik olay kendini siirekli yenileyerek devam etmektedir. Boylece,
altlik malzemeden kopan iyonlar a¢ilan desarj kanallar1 yolu ile elektrolit ile reaksiyona girerek

puriizli yeni katmanlari olusturmaktadirlar.

Islem gérmemis Al alasim altlik numuneler, haddelendikleri merdanenin yiizey piiriizliiliigiine

sahiptir ve optik profilometrede gekilen yiizey piiriizliilik gorintiileri Sekil 4.12°de verilmistir.

am e ‘

1206 20
b 4

(© @

Sekil 4.12: Kullanilan altlik malzemelerin MAO &ncesi yiizey piiriizliiliik goriintiileri (a) 1050-
H19, (b) 1050-H0, (c) 3105-H19, (d) 3105-HO.
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MAO islemi sonrasi elde edilen kaplamalarin yiizey piirtizliiliik (Ra) 6lgtimleri ise numunelerin
farkli bolgelerinde yapilan 8 tarama sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak
belirlenmigstir. Kaplama oncesi ve sonrasi piiriizliilik degerlerindeki degisim ve Ol¢iim
sonuglarina ait grafik Sekil 4.13’de verilmistir. Mikro ark oksidasyon islemi ile olusturulan
oksit kaplama ylizeylerinin piirtizliiliiklerinin, kaplama olmayan altlik malzeme yiizeylerine

gore biiylik miktarda arttig1 gériilmektedir.

1050-H19 1050-HO
0,800 0,800
0,600 0,600
0,400 0,400
P N
Kaplama dncesi  MAD Kaplamal: xaplama oncesi  MAD Kaplamali
3105-H19 3105-HO
0.800 0,674 0.800 0,722
0, 600 0,600
0,400 0,400
0,151
0,200 0,200 0,163
0,000 . 0,000 .
Kaplama dncesi  MAD Kaplama Kaplama dncesi  MAD Kaplamal

Sekil 4.13: MAO oncesi ve sonras1 numunelerin yiizey piirtizliiliiklerinin karsilagtiriimasi.

Elde edilen sonuclara gore 1050 alagim altlik malzemeler iizerine yapilan kaplamalarin
purtizlillik degerlerinin 3105 alagimlara gore daha fazla oldugu ve daha fazla arttig:
belirlenmistir. Ayrica tav isleminin etkisine bakilacak olursa, tavlanmis malzemeler iizerinde

olusturulan kaplamalar daha piiriizlii bir yap1 sergilemistir.
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4.5. XRD ANALIiZLERIi

Mikro ark oksidasyon uygulanan numunelerin X-isinlar1 difraksiyon paterni Sekil 4.14’de
verilmistir. XRD pikleri incelendiginde, kaplama yiizeylerinin tiimiinde olusan oksit film
tabakasina hakim fazin y-Al203 oldugu ve a-Al03 fazinin kaplamalarda nispeten daha az
miktarda yer aldig1 goriilmiistiir. Kullanilan elektrolitte var olan Na ve P elementlerinin proses
sonucu herhangi bir faz olusturmadigi ve oksit yapisina katilmadigi belirlenmistir. Ayrica

grafiklerde altlik malzemeden gelen Al pikleri de goriilmektedir.

Al Al Al

a-ALD;

y-ALD, ¥-A1L,0, | hy-Al,0, Al
W MJ ‘c.-"ﬂ.....-.-u

010 12 15 17 20 X2 25 27 30 32 30 2B 40 42 4% 42 50 52 55 GE el 62 66 62 Y1 72 76 7B El B4 B6 29

2 Teta [Derece)
(a)
Al
Al
E—.Fllgﬂa
y-Al 0y
|
y-Al 0,
y-4l,0
=I| Al v-AlLLD,

010 12 15 17 20 22 2% 27 30 33 35 33 40 43 45 48 50 53 55 5B 61 63 66 623 V1 V3 M6 V3 81 B34 B6 85

2 Teta (Derece)

(b)
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Sekil 4.14: Kaplanan numunelerin XRD analizleri; (a) 1050-H19, (b) 1050-H0, (c) 3105-H19,
(d) 3105-Ho.

Elde edilen sonuglara gore, farkli kompozisyondaki aliiminyum {izerine yapilan mikro ark
oksidasyon isleminde, alagim elementi miktarlarinin kaplama yapisina ¢ok belirgin bir etkisi
olmamakla birlikte, 1050 alasim altlik malzemeler {izerindeki kaplamalarda elde edilen a-Al2O3

miktar1 nispeten daha fazladir. Ayrica, tavli malzemelerdeki kaplamalarda oksit tabakada
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olusan toplam Al>03 fazinin siddeti, tav gérmeyen alasimlara gore daha fazladir. Bununla

birlikte, tavlanmis malzemelerdeki kaplamalarda y-Al203 olusumu daha fazla miktardadir.

4.6. KOROZYON OLCUMU

Kaplama oncesi ve ylizeylerinde kaplama iiretilen alagimlarin korozyona dayanim sonuglari
Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilen Tafel diyagramlar1 ile degerlendirilmistir. Tafel
diyagramlarinda korozyon potansiyeli (Ekor) pozitife daha yakin olan ve korozyon akim
yogunlugu (Ikor) daha diigiik olan egrilere sahip numunelerin daha yiiksek korozyon direnci
gosterdigi soylenebilir. Diyagramda sol iist bolgeye dogru kaydik¢a, malzemenin korozyon

direnci artmaktadir.

1050-H19-Kapli 1050-HO-Kapli == 1050-H0-Kaplamasiz

1050-H19-Kaplamasiz

-0,40

-0,50

-0,60

-0,70

E (V vs Vref)

-0,80
-0,90
-1,00

1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01

I (A/cm?)

Sekil 4.15: Kaplama o6ncesi ve MAO sonrasi kaplama olusturulmus 1050 alasimlarin
elektrokimyasal polarizasyon egrileri.

Sekil 4.15°deki diyagram ve Tablo 4.1 degerlendirildiginde, kaplama sonrasi tavli 1050
alagiminin korozyon direnci daha yiiksek beklenilmesine ragmen, kaplamasiz numunelere gore
daha diisiik ¢cikmistir. Tav gormeyen 1050 alasim malzeme iizerine yapilan kaplamanin ise,

korozyonda bir miktar iyilesme sagladigi goriilmektedir. Kaplama yapilmayan tavli ve tavsiz
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malzemelerin aralarindaki korozyon karsilastirmasina bakildiginda ise, sert malzemenin

korozyona olan direncinin tavlanmis 1050 alasima gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

E (V vs Vref)

Sekil

Tablo 4.1: 1050 alasimlarimin Tafel egrilerinden elde edilen korozyon degerleri.

Numune Ad1 Ikor (A/cM?) Ekor (MV)

1050 - H19 - Kaplt 1,58.10-6 -723

1050 - H19 - Kaplamasiz 9,52.10-6 -697

1050 - HO - Kaph 352.10-6 -685

1050 - HO - Kaplamasiz 28,30.10-6 -698

3105-H19-Kapli =/—3105-H19-Kaplamasiz =——3105-H0-Kapli =——3105-H0-Kaplamasiz
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70
-0,80
-0,90
-1,00
-1,10
1,6-12 1,611 1,6-10 1,E-09 1,6-08 1,07 1,606 1,05 1,604 1E-03 1,E-02 1,E-01
I (A/cm?2)

4.16: Kaplama oOncesi ve MAO sonrasi kaplama olusturulmus 3105 alasimlarin
elektrokimyasal polarizasyon egrileri.

Sekil 4.16’daki diyagram incelendiginde, her iki kondisyondaki 3105 alasim malzemenin

kaplama sonrasi1 korozyona karsi direncinin arttig1 goriilmektedir. Tablo 4.2’ den MAO kaplama

ile 3105-H19 alasiminin Ikor degerinin diistiigii ve Exor degerinin de sifira yaklastigi, boylece

korozyona kars1 direncin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.2: 3105 alasimlarmin Tafel egrilerinden elde edilen korozyon degerleri

Nllmlllle Adl IKor (A/CITIZ) EKor( mV)
3105 - H19 - Kaph 0,338.106 -655
3105 - H19 - Kaplamasiz 4,152.10 -707

3105 - HO - Kaplt

3105- HO - Kaplamasiz 563.10° -7165

Kaplama oncesi 1050 alasimlarin korozyona direngleri 3105 alasima gore nispeten daha
yiiksektir. Ayn1 zamanda, Tablo 4.2’ye bakildiginda, kaplama yapilmayan sert 3105 alasim Al
malzemenin korozyona olan direncinin tavlanmig alasima gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
Tablo 4.1 ve 4.2°den de goriilecegi iizere, kaplama sonrast 3105-H19 alagimi, 1050-H19

alasima gore daha iyi korozyon degeri vermektedir.
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TARTISMA VE SONUC

- Numunelerin makro goriiniimleri incelendiginde, kaplama yilizeylerinde agik-koyu renk
dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. SEM mikrograflarinda da fark edilen bu agik-
koyu renk bolgelerden alinan noktasal EDS analiz sonuglarinda elementel
kompozisyonun farklilik géstermedigi goriilmiistiir. Olusan renk farkliliginin, ylizeyde
olusan oksit filminin farkli yapisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bir bagka neden
ise, MAO prosesi sirasinda ylizeyde olusan kivilcimlarin altlik malzemedeki bazi
bolgelerde daha yogun olusurken, bazi bolgelerde nispeten daha az meydana gelmesi
olabilir.

- MAO islemi sonrasi elde edilen tiim kaplamalarin tipik goriintiisti piiriizlii, cukurlarla
birlikte yiizeye dagilmis gesitli biiyiiklikteki kiiresel mikro gozenekler igeren bir
morfolojidir. Kaplama yiizeylerinde goriilen kraterler mikrodesarjlarin giiciinii ve MAO
islemi sirasinda ergimis oksitlerin patlamalarini ifade etmektedir [49].

- Yiizeydeki mikroporlarin koyu renkli bolgelerde daha az sayida ve biiyiik ¢apta yer
alirken, acik renkli bolgelerde ise daha ¢ok miktarda ve daha kiicilik ¢capa sahip olduklari
goriilmektedir. Mikro goézeneklerin olusum sebebinin, oksidasyon isleminin kivilcim
asamasinda ergiyik oksit ve gazlarin disar1 c¢ekilmesine neden olan yiiksek voltaj
altindaki desarj kanallarinin varligi oldugu ve mikro ¢atlaklarinsa nispeten soguk
elektrolit ile ergimis oksitin hizli temasi ile katilagmasi sonucu olustugu
diisiiniilmektedir [47, 56].

- Yapida olusan koyu renk bolgeler daha kompakt pankek benzeri yap: sergilerken, agik
renkli bolgelerse daha yliksek yiizey piriizliligi ile volkan benzeri mikroyapi
sergilemektedir. Beyaz bolgelerdeki yiiksek piirtizliiliik ve gdzeneklilik, islem sirasinda
olusan ylizey sicakligmin ve mikro desarjlarin kuvvetinin ¢ok yiiksek oldugunu
gostermektedir [50]. Kaplamalarin yiizey piirtizliiliiklerinin kaplama kalinlig arttikca
arttig diisiiniildiigiinde, volkanik yap1 gosteren beyaz bolgelerin kaplamadaki yiiksek
kalinliktaki noktalar1 ifade ettigi sdylenebilir [51].

- Kaplamalarin yiizeylerinin zimparalandiktan sonraki SEM goriintiileri, kaplamada
bolgesel olarak var olan agik renkli bolgelerin biiytik dlciide ylizeyden uzaklagtirildigini
gostermistir. Bu durum, agik renk bolgelerin genel olarak kaplama yiizeyindeki poroz

ve Olii olarak adlandirilan tabakada yer aldigin1 gostermektedir.
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Kaplamalarin kesit incelemelerinde, tavlama islemine tabi tutulmus numune kisa ve
kiiresel taneciklere sahip bir morfoloji sergilerken, tavlama islemine tabi tutulmamis
numunenin ise soguk deformasyon sonucu meydana gelen hadde yoniindeki ince ve
uzun tane yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan tavlama islemi ile segregasyonun
ortadan kalkarak daha homojen bir tane yapisi saglandig1 goriilmektedir. Uretim proses
parametre adimlarinin olusan kaplamanin homojenligine ya da kalinligina bir etkisi
goriilmemistir.

Kaplama kesitleri incelendiginde, MAO prosesine tabi tutulan numunelerin tlimiinde
yiizeyde homojen bir kaplamanin olusmadigi, yer yer kalin, yer yer oldukca ince
kaplama kalinligina rastlanmaktadir. Bu fark, MAO islemi sirasinda olusan
kivileimlarin ~ ylizeye esit dagilim gostermemesinden kaynaklaniyor olabilir.
Kaplamadaki bu kalinlik farkinin, yiizey mikrograflarinda goriilen agik-koyu renkli
bolgeleri gosteriyor olabilecegi ve kaplamada olusan oksit fazlarin farkliligindan dolay1
olustugu diisiiniiliilebilir [51].

Elde edilen MAO numunelerinin kesit goriintiilerinde kaplama-substrat arayiizlerinde
stireksizlikler oldugu ve dalgali bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Buradan kaplama ve
althk malzeme arasindaki yapismanin yeteri kadar iyi olmadigi sOylenebilir. Bu
diizensizligin sebebi elektrolitteki NasPOs bilesiginin varligi olabilir. Elektrolite
NasPOs eklentisinin, kaplama kalinligini arttirmakla birlikte, kaplama ve substrat
arayliziindeki homojenligi ve diizenliligi bozdugu bilinmektedir [54].

Yapilan 6l¢iimler sonucunda kaplamalarin tiim yiizeyde homojen olmadig1 ve yer yer
yaklasik 3um ve 15um araliginda degistigi goriilmektedir. Bu durumun, elektrolitteki
NasPOs varliginin elektrolitin iletkenligini arttirarak MAO islemi sirasinda yiizeydeki
bazi bolgelerde daha yogun kivilcimlar olusturmasi ve oksit tabakasinin bu bolgelerde
daha hizli bliylimesi sonucu olustugu diisiintilebilir [54].

Literatlirdeki ¢alismalar degerlendirildiginde, kullanilan elektriksel parametreler
homojen ve kalin bir oksit tabakasi elde etmek i¢in yeterli gériinmektedir. Burada elde
edilen kaplamanin homojen olmamasinin bir diger sebebi, proseste kullanilan voltaj-
siire kombinasyonunun uyumsuzlugu ya da vyetersizligi olabilir. Ciinkii MAO
prosesinde oksit kaplama olusumu, kritik bozunum voltaji (dielectric breakdown) degeri

asildiktan sonra meydana gelen mikro desarj kanallar1 sayesinde olmaktadir.
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Mikro ark oksidasyon islemi ile olusturulan oksit kaplamalarin tiimiinde yiizeylerin
puriizliiliiklerinin, kaplama olmayan substrat yiizeylerine gore biiyiik miktarda arttigi
goriilmistiir. Alasim agisindan degerlendirildiginde 1050 alasim altlik malzemeler
tizerine yapilan kaplamalarin piiriizliiliiklerinin, 3105 alagimlara gore daha fazla oldugu
ve MAO prosesi sonrasi daha fazla artis gosterdigi belirlenmistir. Tav isleminin etkisine
bakilacak olursa, tavlanmis malzemeler {izerinde olusturulan kaplamalar sert
malzemeler lizerinde olusturulanlara gére daha piirtizlii bir yap1 sergilemistir.

Mikro ark oksidasyon uygulanan numunelerin XRD pikleri incelendiginde, kaplama
yiizeylerinin tiimiinde olusan oksit film tabakasina hakim fazin y-Al2O3 oldugu ve a-
Al;O3 fazinin kaplamalarda nispeten daha az miktarda yer aldigi goriilmustiir.
Kullanilan elektrolitte var olan Na ve P elementlerinin proses sonucu herhangi bir faz
olusturmadigi ve oksit yapisina katilmadig belirlenmistir.

Elde edilen diger sonuglara gore, tavli malzemelerdeki kaplamalarda oksit tabakada
olusan toplam Al2O3 fazinin siddeti, tav gormeyen alagimlara gore daha fazladir.
Bununla birlikte, tavlanmis malzemelerdeki kaplamalarda y-Al2O3 olusumu daha fazla
miktardadir. Bu durumun sebebi, tavli malzemelerdeki ylizey segregasyonun
homojenizasyon islemi ile azaltilmasi ve islem sirasinda olusan mikro desarjlarin bu
yiizeylerle daha iyi etkilesmesi olabilir.

Farkli kompozisyondaki aliiminyum altlik {izerine yapilan mikro ark oksidasyon
isleminde alagim elementi miktarlarinin kaplama yapisina ¢ok belirgin bir etkisi
olmamakla birlikte, 1050 alagim altlik malzemeler {izerindeki kaplamalarda elde edilen
a-Al03 miktar1 nispeten daha fazladir. Bunun sebebi 3105 alasimlarda daha fazla
miktarda bulunan alasim elementi varligi olabilir. Literatiirdeki bilgilere gore, Mg
iyonlari, alimina faz gegis sicakligini degistirerek y-Al2O3 den a-AlOs’e gegisi
baskilamaktadir. Mg’nin bu etkisinin yaninda, Cu ve Zn iyonlar1 da a faz olusumunu
engelleyen diger sebepler olabilirler [53].

a-Al03 ve y-AlxOs arasindaki fark, temel olarak mikro ark bolgesindeki ergimis
alliminanin soguma hizindaki degisiklikten kaynaklanmaktadir. Kaplamadaki gozenekli
ist tabaka bolgesinin agirlikli olarak daha yiliksek soguma hizinda iiretilen yar1 kararh
v-Al203 fazindan ve yogun i¢ bolgeninse agirlikli olarak diisiik soguma hizinda elde

edilen ve kararli a-Al203 fazindan meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Jun Tian ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, olusturduklari seramik kaplamalarin
makro incelemeleri yapildiginda, yiizeyde renk farkliliklarimin oldugu, yapidaki
kahverengi kaba yapinin y-Al203, daha yogun koyu renkli i¢ tabakanin ise a-Al203 fazi
oldugu belirlenmistir. Cozelti ile dogrudan temas halindeki dis ylizeyde, aliiminanin
daha yiiksek bir sogutma orani ile katilasmasi sonucu olusan y-Al,O3 faz1 olusurken, i¢
bolgede soguma hizi daha diisiik oldugundan, kaplamadaki aliiminanin diisiik 1s1l
iletkenligi nedeniyle a-Al203 olusumunun baskin oldugu goriilmiistiir [51].
Kaplamanin yiizey morfolojisinin incelendigi boliimde, ylizeyde agik ve koyu renk
gecislerinin oldugu, bunun sebebinin yiizeydeki oksit filmin farklilasmasi olabilecegi
belirtilmisti. Ayrica kaplama ylizeyinin zimparalanmasi sonucu olusan morfolojide agik
renkli bolgelerin giderildigi goriilmiistii. Bu sonuglar degerlendirildiginde, agik renk
bolgelere hakim fazin agirlikli olarak gozenekli iist tabakada bulunan ve hizli soguma
sonucu olusan y-Al203 oldugu, koyu renkli bolgelerinse a-Al2O3 fazindan olustugu
sOylenebilir.

Kaplama yapilmayan tavli ve tavsiz malzemelerin aralarindaki korozyon
karsilastirmasina bakildiginda, sert malzemenin korozyona olan direncinin tavlanmig
malzemelere gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, tavlama iglemi
ile yeniden kristallesen tanecikler ile birlikte toplam tane sinirinin uzamasi ve tane
sinirlarinin metal igerisindeki korozyona direngsiz safsizlik bolgeleri olmasi olabilir.
Kaplama sonrasi tavli 1050 alasiminin korozyon direnci daha yiiksek beklenilmesine
ragmen, kaplamasiz numunelere gore daha diisik oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
yiizeydeki kaplamanin bazi bolgelerde siireksizlik gostermesi, korozif ortamda bulunan
agresif iyonlarin bu siireksiz bolgeleri hata olarak gérmesi ve bu bolgelerin, kaplama
kalinliginin daha fazla oldugu bolgelere gore daha anodik davranis géstermesi sonucu
meydana gelmis olabilir. Korozyonun 6zellikle bu siireksizlikler iizerinden malzemenin
i¢ taraflarina dogru ilerlemesi sonucu gerg¢eklesmis olabilecegi diisliniilmektedir. Tav
gormeyen sert haldeki 1050 alasim malzeme iizerine yapilan kaplamanin ise,
korozyonda bir miktar iyilesme sagladigi goriilmektedir. Tafel diyagramlarindan elde
edilen egriye gore, 3105 alasim malzeme i¢in, HO kondisyondaki malzeme iizerinde
tiretilen kaplamalarin korozyona kars1 direnci gelistirdigi goriilmektedir.

Kaplama oncesi 1050 alasiminin korozyona karst direnci beklenildigi lizere 3105

alagima gore nispeten daha yiiksektir. Bu durumun sebebi alasim elementlerinin
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korozyonu arttirmasi olabilir. MAO kaplama ile 3105-H19 alasiminin Ikor degerinin
diistiigii ve Ekor degerinin de sifira yaklastigl, boylece korozyona karsi direncin arttigi
goriilmektedir. 3105 alagim altlik malzeme {izerine iiretilen oksit kaplamanin korozyon
direncini arttirmada bir bariyer etkisinin oldugu sdylenebilir. 1050 alagim malzemeler

icinse bu genellemeyi yapmak dogru degildir.
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