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OZET

TEZ BASLIGI: SENTETIK Al-Si IKiLi ALASIMLARININ
MIKRO ARK OKSIiDASYON (MAO) TEKNIiGi IiLE
KAPLANMASI

YAZAR ADI: ALI EMRE GULEC

Bu calismada saf aliiminyum ve atomik olarak %1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 32 oranlarinda
Si igeren Al-Si ikili alagimlar1 tizerinde, 120 dakika siire ile Mikro Ark Oksidasyon
(MAO) teknigi ile seramik esashi kaplamalar iretildi. Farkli miktarlarda Si
kullanilarak olusturulan Al-Si alasimlarinda Si miktarinin kaplama Kkinetigine,
kaplama faz kompozisyonuna, yilizey piiriizliiligiine, kaplamanm mikroyapisina
etkisi arastirildi. Alasim icerisindeki Si miktarmin artmasiyla kaplama kalinliginin ve
ylizey piiriizliliigiiniin sistematik olarak azaldig: tespit edildi. Kaplamalarin XRD ile
yiizeyden yapilan faz kompozisyon incelemelerinde saf Al ve tiim alasimlarda Al,
miillit (AlgSi,O13), k-Al,O3 fazlar1 gézlenirken a-Al,O3 fazi sadece saf Al ile Al-1Si
numunelerinde tespit edilmistir. Ayn1 numunelerin asindirmali XRD incelemesinde
ise, Al-2Si alasiminda da a-Al,O3 faz1 goriilmiis, daha fazla Si i¢eren alasimlarda bu
faz kaybolmustur. Yiiksek oranda Si igeren alasimlarda ise, elementel Si fazi
gbzlenmeye baslanmig, miillit fazmin kaplamadaki miktar1 azalmistir. Kaplama
boyunca alman ¢izgisel EDS sonug¢larma gore oksijenin kaplama boyunca
degismedigi, kaplamanin genelinde aliiminyumun daha fazla miktarda bulundugu ve
althik-kaplama arayiizeyi ile kaplamanin dis kisimlarinda silisyum miktarinda 6nemli

derecede artiglarin oldugu tespit edilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: COATING OF SYNTHETIC AlI-Si
BINARY ALLOYS BY MICRO ARC OXIDATION (MAO)
TECHNIQUE

AUTHOR NAME: ALI EMRE GULEC

In this study, ceramic based coatings were produced on pure aluminum and Al-Si
binary alloys containing 1, 2, 4, 8, 12, 32 % at. Si by Micro Arc Oxidation (MAO)
method for 120 minutes. Effect of Si content on growth Kinetics, phase composition,
surface roughness and microstructure of coatings on Al-Si binary alloys produce
using different amounts of Si were investigated. It was determined that coating
thickness and surface roughness systematically decreased with increasing amount of
Si in alloys. Phase composition examination from coating surfaces by XRD showed
that Al, mullite (AlsSi,O13), x-Al,O3 phases exist in pure Al and all alloys while a-
Al,O3 exist only in pure Al and Al-1Si alloy. a-Al,O3 phase was found in Al-2Si
alloys and disappeared in alloys with higher Si content in XRD analysis carried out
from surface of the ground coatings. Elemental Si was observed and mullite content
decreased in alloys containing a high proportion of Si. It was determined that oxygen
content does not change along the coating, greater amount aluminum is present
throughout the coating and Si content increases significantly in coating-substrate
interface and outer regions of the coating in according to the results of line EDS

analysis carried out throughout the coating.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, ilerleyen teknoloji ile birlikte Al, Mg, Ti, Zr, Nb gibi hafif metallerin
kullanim alani artmaktadir. Ancak diger metaller gibi bu metallerin de asinma
direncini  zayif olmasi, mihendislik uygulamalarinda yalin  hallerinde
kullanilmalarint zor kilmaktadir. Bu yilizden hafif metaller, uygulama alanlarinda
alasimlandirilmakta, 1s1l isleme tabi tutulmakta ya da yiizeylerine kaplama
yapilmaktadir. Metallerin yiizeyinin kaplanmasinda ise korozyona, yiiksek sicakliga
ve aginmaya kars1 gosterdikleri yiiksek mukavemetten dolayr seramik kaplamalar
tercih edilmektedir. Bu kaplamalar sayesinde hem seramigin bu iistiin 6zelliklerinden
faydalanilmakta hem de metallerin kolay sekillendirilebilme, tokluk gibi 6zellikleri

kaybedilmemektedir.

Metal iizerine seramik kaplama yapilan yontemlerden bir tanesi olan MAO teknigi,
son yillarda gelismekte olan ve sik¢a kullanilan bir uygulamadir. Bu yontem,
literatiirde "Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEQO)", "Plazma Elektrolitik Anot
Islemi", "Mikro Plazma Oksidasyon", "Kivileimli Anodik Oksidasyon", "Mikro Ark
Anodik Oksidasyon”, "Anodik Kivilcimli Biriktirme", "Mikro Plazma Anodik
Oksidasyon”, "Elektro Plazma Oksidasyon™ gibi ¢esitli isimlerle de anilmaktadir.
MAO ile kaplama, hafif metallerin ya da alagimlarin yiizeyleri tizerinde oksit tabaka
biriktirme esasina gore calismaktadir. Proseste, elektrolitik soliisyon igindeki
ortalama voltajli kivileim davranisini, elektrokimyasal oksidasyon ile birlestirip

metal bazli alasimlarin yiizeylerine oksit kaplama yapilmaktadir.

MAOQO ile ilgili calismalara ilk olarak, 1950'lerde ve 1960'larda Amerikali
arastirmacilar W. McNeil ve L. Gruss baslamus, altlik malzemenin bilesenlerinden ve
elektrolitten kompleks oksit kaplama sentezlemek i¢in kivilcim (spark)
kullanmiglardir. Bu yontemle ilk kapsamli ve basarili ¢alisma ise 1976'da Sovyetler
Birligi'nde yapilmistir. 1980°lerin sonunda ise tiim diinyada taninan MAO, hala
gelismekte olan bir yiizey islemidir [1-4]. MAO islemi aliiminyum alagimlarmnin yani
sira  titanyum ve magnezyum gibi hafif metaller ve alasimlarma da
uygulanabilmektedir. Bu yontem ile bahsedilen metaller ve alasimlar: istenilen
kalinlikta oksit tabakasi ile kaplanabilmektedir. Ayrica althk malzeme ile kaplama

arasinda kuvvetli baglar olugsmaktadir [5].



MAO prosesi, seyreltik ve zehirli olmayan elektrolitik bir soliisyon ile yapildig1 i¢in
hem giivenli hem de ¢evreye duyarli bir kaplama teknigidir. Kaplama dncesi yapilan
on islemler karmasik olmayip, kaplanacak olan yiizeyin kirden, pastan ve yagdan

arindirilmasi yeterli olmaktadir.

MAO teknigi ile yapilan kaplamalarda kaplamanin kalitesini ve 6zelliklerini proses
siiresi, anot - katot arasi mesafe, elektrolitin icerigi, kaplanacak olan altlik
malzemenin kompozisyonu, banyonun sicakligi ile akim ve voltaj degerleri belirler.
MAO ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bu proses 6zellikleri degistirilerek, olusturulan
kaplamanm morfolojisi, yiizey piirtizliliigl, sertligi, kalinligi, asinma ve korozyon

direnci gibi mekanik 6zellikleri aragtirilmaktadir.

F. Monfort ve ekibi, saf Al {izerine yapmis olduklart MAO ¢alismasinda degisken
olarak kaplama siiresini ve ¢Ozelti igerigini degistirmistir. Yapilan caligmada
kaplamada olusan fazlar, ylizey yapisi, biiylime kinetigi ve kaplamanin olusmasini
saglayan elementlerin dagilimi incelenmistir. Cozeltide 0,025 molar Na,SiO3.5H,0
ile 0,05 molar KOH kullanilmis ve altlik malzeme olarak kullanilan saf aliiminyum
1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 90 dakika siireyle kaplanmistir. Kaplama kalinhig,
kaplama siiresi ile artmis, 1 dakika sonucunda elde edilen kaplama kalinligi 0,5 um
olarak oOlgiiliirken, 90 dakika sonunda olusan kaplamanin kalinligi 543 pum olarak
Olgilmiistiir. Yapilan faz analizinde o-Al,O3 fazina sadece 90 dakika sonucunda
olusan kaplamada rastlanilmistir. Bu numunede diger numunelerde de oldugu gibi
miillit, y-Al,O3 ve 5-Al,03 fazlar1 da gozlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise
cozeltideki KOH sabit tutularak Na,SiO3.5H,0 miktar1 degistirilmis ve numuneler
30 dakika siire ile kaplanmistir. Yiizey SEM ve SEM-EDS analizleri sonucunda
kaplamadaki silikatca zengin bolgelerin artan Na,SiO3.5H,O miktariyla arttigi
gozlenmistir. Na,SiO3.5H,0 miktarindaki artis kaplama kalinligina da artiric1 etkide
bulunmustur. Calismanin {iglincii kisminda c¢ozeltideki  Na,SiO3.5H,0 miktari
sabitken, KOH miktar1 artirilmis ve saf aliiminyum altlik malzemeler yine 30 dakika
stire ile kaplanmistir. KOH miktarmin artmasinin kaplama kalinligini etkilemedigi

tespit edilmistir [6].

L. Rama Krishna ve arkadaglari yaptiklari ¢alismada saf Al ile farkli kimyasal
kompozisyondaki ticari Al alasimlarinin MAO teknigi ile kaplanma davranigini

incelemiglerdir. Calismada alasim elementlerinin kaplamaya etkisi arastirilmistir.



Lityum ile alagimlandirilan aliminyumda kaplama kalinlig1 artis1 en fazla olmustur.
Birgok aliiminyum alagiminda, alasim elementinin artigina bagl olarak kaplama
kalinliginda dogrusal bir artis gozlenirken sadece Al-Si alasiminda alagimdaki Si

miktarmin artmastyla kaplama kalinligi azalmistir [7].

W.Han-Hua ekibiyle birlikte yaptigi ¢alismada MAO yontemi ile yapilan
kaplamalara elektriksel parametrelerin etkisini arastirmiglardir. 7075 aliiminyum
alasimi ile yapilan calismada akim yogunlugu ile katot akimi ve anot akimi
arasindaki oran (I¢ / 1) degisken olarak kullanilmistir. Caligmada kaplama i¢in uygun
akim yogunlugunun 5A/dm?, 11, oraninmn ise 0,7 olmast gerektigi belirtilmistir. Faz
analizinde ise 35 dakikadan kisa siireli kaplamalarda y-Al,O3 fazi, 53 dakikalik
kaplamada y-Al,O3 fazinin yaninda az miktarda o- AlLOs; ve 120 dakikalik
kaplamada a- Al,O3 faz1 gézlenmistir [8].

Xiaohong Wu ve arkadaglar1 da akim yogunlugunun MAO teknigi ile yapilan
kaplamalara etkisini arastirmistir. Calismada magnezyum alasimi 4, 7, 10 A/d m?'lik
akim yogunlugu degerleri ile kaplama islemine tabi tutulmustur. Akim
yogunlugunun artmasi ile kaplama kalinlig1 da artis gostermistir. 4 A/dm? akim
yogunlugunda 16 pm, 7 A/dm? akim yogunlugunda 23 pm, 10 A/dm® akim
yogunlugunda 28 um kaplama elde edilmistir. Kaplamalar igerisinde en yliksek
sertlige de 1600 HV ile 7 A/dm® akim yogunlugu ile kaplanan magnezyum

alasiminda ulasilmistir [9].

X. Nie ve ekibi, kaplama siiresinin MAO yontemi ile yapilan kaplamalara etkisini
aragtirmistir. 6082 aliiminyum alasimi kullanilan ¢alismada ti¢ farkli siirede kaplama
calismasi yapilmistir. Calismada 100 pum, 150 pm ve 250 um kaplama kalinligina
sahip numuneler iiretilmistir. Kalin kaplamalar ¢izme, kayma ve carpma testlerinde
basarili sonuglar vermistir. Numunelerin mesafeye bagli sertlik degerleri incelenmis
en yiiksek sertlik degeri altlik malzeme ile kaplama ara yiizeyine yakin mesafede
2400 HV olarak olciilmiistiir. Yiizeye yaklastik¢a kaplama sertligi 600 HV'ye kadar
diistis gostermistir [10].

M. Tarakci, degisen magnezyum oranlarindaki Al-Mg ikili alagimlarin1 120 dakika
sire ile MAO yontemi ile kaplayarak, magnezyumun kaplamanimn o6zelliklerine
etkisini arastirmustir. Magnezyum, kaplama kalinligin1 artirmada tetikleyici bir rol

almistir. Ayni1 sekilde magnezyum miktari arttik¢a kaplamanin yiizey piiriizliiliigtinde



de artig gozlenmistir. Ayrica ayni ¢aligmada, kaplama siiresinin artmasmin yiizeyi

daha piiriizlii hale getirdigi belirtilmistir [11].

L.Wang ve arkadaglari, elektrolitik soliisyondaki KF miktarmi degistirerek,
Na,SiO3'ii sabit tutmuslar ve AZ31Mg alagimmi MAO yontemi ile kaplamislardir.
Cozeltideki KF miktarinin artmastyla birlikte kaplamanin yiizeyindeki gézeneklerin
boyutlar1 artmistir. Faz analizinde ise soliisyondan gelen F~ iyonlar1 sayesinde

kaplamada MgF; fazina rastlanilmistir [12].

Jia-Hua Ni ve ekibi, saf titanyumu MAO yontemini kullanarak 10, 20, 30, 40 dakika
sireler ile kaplamislardir. CoOzelti olarak sodyum fosfat ve kalsiyum asetat
monohidratin kullanildig1 calismada, 30 ve 40 dakikalikk kaplamalarda diger
kaplamalardan farkli olarak Ca-Ca3(POs); faz1 olusmus ve tiim kaplamalarda rutil,
anataz ve hidroksit apatit fazlar1 gézlenmistir. Kaplama kalinlig1 siireye bagli olarak
artmistir. Desarj kanalarinin ¢ap1 10 dakikalik kaplamada 1 pm iken, 40 dakikalik
kaplamada 5 pm'ye yiikselmistir [13].

P. Huang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada elektrik gerilimini degisken olarak
kullanarak saf titanyumu MAO yontemi ile kaplamislardir. Artan elektrik gerilimi ile
birlikte ylizey piirlizliliigli artmistir. Faz analizinde ise voltajin artiginin rutil fazinin
siddetini giderek artirdig1 belirtilmistir. Yiiksek voltajda yapilan kaplamalarin ¢ekme

gerilimlerinde azalma tespit edilmistir [14].

Y. Zhang ve ekibi, saf titanyumu MAO teknigi ile kapladiklar1 ¢alismada ti¢ farkl
coOzelti denemislerdir. Yiizeyden yapilan faz analizinde silikat icerikli ¢ozeltide hem
titanyum igerikli anataz hem de rutil gézlenirken, kalsiyum fosfat ve fosfat iceren

¢ozeltide sadece anataza rastlanilmistir [15].

P.Zhang ve arkadaslari, MAO yontemi ile yapilan kaplamaya ¢ozelti igerisindeki
sodyum aliiminat miktarmin ve kaplama siiresinin etkisini irdelemistir. Magnezyum
alagimi ilizerine yapilan ¢aligmada, sodyum aliiminat miktarinin ve kaplama siiresinin
artig1 kaplama kalinligini da artirmigtir. Yapilan tiim kaplamalarda MgO ve MgAl1,04
olmak {izere aynmi fazlar elde edilmistir. Korozyona karsi en direngli kaplama,

kaplama kalilig1 en fazla olan alagima ait olan numunede tespit edilmistir [16].

G. Sundararajan, L.Rama Krishna ile birlikte yaptiklar1 ¢alismada 7075 Aliiminyum

alasimini cgesitli siirelerde MAO yontemi ile kaplamiglardir. Kaplama siiresinin



artmasiyla birlikte ylizey piriizliliigi ve kaplama kalinligi1 dogrusal bir sekilde
artmustir. Kaplama siiresinin ve kaplama kalinhiginin artigina paralel olarak, olusan
kaplamanin sertligi de artis gostermistir. Kaplamanin althiga yakin olan bolgesinden
alinan sertlik degeri yaklasik olarak 1800 HV olarak dl¢tilmistiir. Kaplama siiresine
bagli olmaksizin tiim numunelerde ayn1 fazlar gézlemlenmis, kaplama ylizeyinde y-

Al,O3 fazinin baskin oldugu tespit edilmistir [17].

G. Lv, ckibi ile birlikte yaptigi ¢aligmada silikat ve fosfat igerikli ¢ozeltiler
kullanarak MAO yonteminde elektrolitin etkisini incelemistir. Fosfat icerikli
¢ozeltide yapilan kaplamalarda fosfat, kaplama i¢ersinde homojen olarak dagilmistir.
Silikath ¢ozeltide yapilan kaplamada ise kaplamanimn dis yiizeyinde silikatga zengin

bolgeler olusmustur [18].

R. F. Zhang ve arkadaslari MAO prosesine zamanin etkisini tespit etmek i¢in
AZ91HP magnezyum alasimmi kaplamislardir. Calismada kaplama siiresinin

artmastyla birlikte kaplama kalmlhiginin ve yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 belirtilmistir
[19].



2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum dokiimler ile dokiim alasimlar1 i¢in kullanilan simgeleme dizgesi dort
rakamli sayidan olusur. Son rakam, diger ligiinden bir nokta ile ayrilir. Tiim alagimlar

icin simgeler Tablo 2.1'de verilmistir.

IXX.X i¢in ikinci ve {li¢iincii rakamlar aliminyum % 99,00’dan oOteye saflik
derecesini belirler. Eger son rakam sifir (0) ise bu, parga dokiimleri; 1 ise ingotlar1

belirtir.

2XX.X - 9XX.X arasindakiler ise belirtilen alasimlar1 simgeler. Ikinci ve iigiincii
rakamlar yalnizca bir siralama sayisini olusturur. Eger son rakam sifir (0) ise bu,
parca dokiimleri, 1 ise ingotu simgeler. Ornegin: 332.0'da birinci 3, aliiminyumun,
bakir ve/veya magnezyum ile alasimini simgeler. 0 ise onun par¢a dokiim oldugunu

belirtir. 32’nin 6zel bir anlami1 yoktur [20].

Tablo 2.1 Aliiminyum alagimlarinin smiflandirilmasi [21].

Seri Ad1 Alasim Elementi

IXX.X Aliiminyum (en az % 99.00)

2XX.X Bakir

3XX.X | Silisyum - Bakir ve/veya Mangan

4XX. X Silisyum
SXX.X Magnezyum
EXX. X Kullanilmayan dizi
7XX.X Cinko

8XX. X Lityum

OXX.X Diger elementler




2.1 1XX.X Serisi Saf Aliiminyum

IXX.X serisi, 1100 serisi (en az % 99,00 Al) ile gérece daha saf 1050 / 1350 (en az
% 99,50 Al) ve 1175 serisi (en az % 99,75 Al) arasinda degisen ticari safliktaki

aliminyumu belirtir.

Ixxx serisi, deformasyon ile sertlestirilebilir fakat deformasyonun asil gereklilik
oldugu durumlarda kullanilmamalidir. Daha ¢ok korozyon direnci, elektrik
iletkenligi ya da sekillendirilme gereken folyo ve serit paketleme, kimyasal ekipman,
tanker ya da kamyon govdesi, mutfak gerecleri yapiminda kullanilmaktadir. Bazi

uygulamalart:

¢ Gida paketleme tepsileri (1100)
e Yiyecek ya da i¢ecekler igin siislii folyo torbalar (1060 ya da 1100)

2.2 2XX.X Serisi Aliiminyum - Bakir Alasimlari

Bu serideki temel alasim elementi bakirdir. Isil islem gerektirir. Sertlestirilen
alasimin ¢ekme dayanim artar. lyi islenirler. Cekme dayanimi1 490 MPa’ya yaklasir.
Korozyon direnci azdir. Bu alagimlarin en iyi 6zelliklerini elde etmek i¢in kat1 eriyik
1s1l islemini gerceklestirmek gerekmektedir. Aliiminyumun en fazla %12'ye kadar
bakir igeren alasiminda dayanim artmaktadir. %12'den daha fazla bakir igeren
2XX. X serisi aliminyum alasimi yapida gevreklik meydana getirir. Isil islem
yapilmis durumdaki mekanik 6zellikleri, bazen dokiim ¢eligini bile ge¢cmektedir.
Bazi durumlarda mekanik Ozellikleri daha fazla arttirmak i¢in suni yaslanma
uygulanmaktadir. Maksimum gerilim mukavemetindeki etkisi ise o kadar biiyiik
degildir. Bu serideki alasimlar diger bir¢ok aliiminyum alagimlar1 gibi iyi korozyon
direncine sahip degildir. Bazi sartlar altinda taneler arasi korozyona maruz
kalmaktadir. Genellikle yiiksek sicaklik 6zellikleri ile islenebilirligi artirmaktadir
[20, 21]

Genel dokiim alasimlarmin en dayaniklist 201.0/AlCusTi’dir. Dokiim kabiliyeti
mikroporozite ve sicak yirtilma egilimi nedeniyle ¢ok gelismis degildir. En uygun
olani hassas dokiimdiir. Bu alasim, sahip oldugu yiiksek tokluk nedeniyle yiiksek
gerilime maruz kalan yerlerde kullanilir. Ayrica motor piston baslari, motor bloklar1

ve yataklar1 da 2XX.X serisi alagimlardan iiretilebilir. Baz1 uygulamalar:



e Inis flap parcalar1 ve diger bazi ucak parcalart 201.0 alasimlariyla yapilir
[22].

2.3 3XX.X Serisi Aliiminyum - Silisyum - Bakir ve/veya
Mangan Alasimlari

Ana alasim elementi %1-1,5 dolaylarinda mangandir. Cok az miktarda demir ve
silisyum da alasimi karakterize eder. Orta dayanimli, iyi islenebilen alagimlardir. Bu
gruptaki alasimlar 1sil isleme yatkin degildir, kolay islenebilirler ve kaynaga
yatkinliklari iyidir [20].

3XX.X serisi dokiimler, i¢erdigi silisyumun sagladig1 esneklik ve akigkanliga katkis1
nedeniyle en genis kullanima sahip dokiim alagimlarindan birisidir. Daha ¢ok tank ve
toplama kaplari, karavan yapimimda ve diger levha ¢alismalarinda kullanilir. Bazi

uygulamalart:

e 356.0 alasimindan basingli kokil kaliba dokiim ile vites kutusu iiretilir.

e 357.0 alasimindan kum ve kalic1 kaliba dokiim ile araba parcalar iiretilir

[22].

2.4 4XX.X Serisi Aliiminyum - Silisyum Alasimlar

Ana alasim elemani silisyumdur. Diisiik ergime sicakligi, esneklik ve dekoratif
gOriiniim bu serinin 6nemli 6zelligidir. Ana alasim elemani olan silisyumlu alasim
kirilganlik yaratmadan ergime derecesini 6nemli derecede diislirecek miktarda ilave
edilir. Bu sebepten dolay1 Al-Si alasimlari, tel kaynatmalarda, lehim alasimlarmin
ana metalden daha diisiik ergime derecesi olan yerlerde kullanilmaktadir. Bu serideki
cogu alasimlara 1sil islem tatbik edilemez. Fakat isil islem goren alasimlarin
kaynaginda ana metalden bazi alasim elemanlarini kapabildikleri i¢in belli bir limit
icerisinde 1s1l islem tatbik edilebilir. Onemli miktarlarda silisyum iceren alasimlara
anodik oksidasyon tatbik edildiginde koyu gri rengi alirlar, bu ylizden mimari
uygulamalarda tercih edilirler. Yiiksek silisyumlu dokiimler, igten yanmali
motorlarda, vites kutularinda, silindir ve karterlerde, nikel gibi metallerin ilavesiyle
de piston imalinde kullanilir. Aliminyumdaki silisyum, akigkanligi artirmakta buna

karsilik sicak catlama egilimini azaltmaktadir. Alasimdaki silisyum degeri arttik¢a



alagimlarmn iglenmesi zor olmaktadir. Ayrica silisyum, alasimin korozyon direncini
artirmaktadir [20].

2.5 5XX.X Serisi Aliiminyum - Magnezyum Alasimlari

Etkili alasim elemani magnezyumdur. Yiiksek ¢ekme dayanimi, sertlik, asmmma
direnci, deniz atmosferine karsi korozyon direnci ve iyi kaynak edilebilirligi 6nemli
ozellikleridir. Soguk sekillendirmeye uygun degildir. Sertlik ve dayanim istenilen
0zel konstriiksiiyonlar i¢in kullanilmaktadir. Ana alasim elemani olarak veya
manganla kullanildig1 zaman orta yiikseklikteki mukavemet degerlerine sahip olan ve
1s1l iglem tatbik edilemeyen bir alasim olusmaktadir. Magnezyum sertlestirici olarak
mangandan daha etkilidir. %10 civarinda magnezyum igeren bir alasim, tavlama
isleminden sonra, biitiin aliiminyum dokiim alasimlar1 iginde ¢ekme mukavemeti,
uzama ve darbeye kars1 mukavemet bakimimdan en yiiksek 6zellige sahiptir. % 6'dan
fazla magnezyum iceren alasimlarda ¢okelme sertlesmesi olusmaktadir. Bu serideki
alasimlar iyi kaynak karakteristigine ve deniz sartlarinda iyi korozyon direncine
sahiptir. Magnezyumlu alasimlarin dékiimleri zordur [20, 21]. Korozyon direncinin
iyl olmasi ve islenebilirliginin kolay olmasindan dolayr pisirme kaplar1 ile ugak

pargalarinda kullanilirlar [22].

2.6 7XX.X Serisi Aliiminyum - Cinko Alasimlari

Ana katki maddesi olan ¢inko %5 dolaylarinda kullanilir ve alasimlara ¢ok yiiksek
¢ekme dayanimi verir. Ana alagim elemani olan ¢inko kiigiik miktarda magnezyumla
kullanildiginda ¢ok yiiksek mukavemetli 1s1l islem uygulanabilen alasimlar meydana
gelmektedir. Cinko, alasimdaki akiskanligi diistirmektedir. Cinkolu alagimlar sicak
catlama ve soguma ¢ekmesi meydana getirirler. %8'den fazla ¢inko igeren yliksek
alagimlar, gerilmeli korozyon c¢atlamasi gostermesine karsilik, diger alasim
elementleri ile birlikte bulunmasi halinde dayanimi ¢ok artmaktadir. %3 Zn'den daha
az ¢inko igeren ikili aliminyum alasimlarinda, ¢inkonun belirgin bir etkisi goriilmez
[20]. Bu seri alagimlar1 dokiimii zor oldugu i¢in, genelde islenebilirligin s6z konusu
oldugu yerlerde kullanilirlar. Mutfak ve bahge araglari, maden ekipmanlar1 7XX.X

serisi alagimlarmnm kullanildig: yerlerdir [22].
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2.7 8XX.X Serisi Aliiminyum - Lityum Alasimlari

%?2 dolaylarinda alagim katki maddesi olan lityum; seriye hafiflik, yiiksek ¢ekme ve
akma dayanimi saglar. 8XX.X serisi aliminyum alagimlar1 miikkemmel islenebilirlik
sergilerler. Yiiksek yorulma dayanimina sahiptirler. En ¢ok kullanildiklar yerler ise

yatak ve yatak kovani ile uzay ve havacilik sanayisidir [20, 22].
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3. MIKRO ARK OKSIDASYON YONTEMI

MAO yontemi malzeme yiizeyinde gozenekli, kismen kaba ve saglam yapismis bir
oksit tabakas1 olusturulmasini saglayan heniiz gelismekte olan bir tekniktir. Bu islem
¢Oziinmiis tuzlar iceren elektrolitik bir banyo igerisinde elektrokimyasal oksidasyon

ile yiiksek voltaj akim davranigini birlestirir [23].

MAO yontemi ile kaplama iki asamada gerceklesir. Ik asamada ¢ozelti ortaminda
elektroliz olay1 gerceklesir. Ardindan ise metal cevresinde olusan elektriksel

desarjlar sonucu metal, oksit ile kaplanir.

3.1 MAO Isleminin Uygulama Alanlar

MAO yontemi ile kaplanmis pargalar, basta otomotiv, tekstil, uzay sanayi ve askeri
alanda olmak tizere pek cok alanda sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontem ile kaplanmis
olan parcalarin bu derece tercih edilmesinin baslica nedeni, metal {izerinde olusan
kalin seramik tabakadir. Aliminyum alasimlarmin kaplanmasinda tercih edilen bir
diger yontem olan anotlama ile kaplanamayan silisyumca zengin aliiminyum
alagimlar1 da MAO yontemi ile kaplanabilmektedir. Ayrica bu yontem ile kaplanan
parcalar, piiriizli yiizeyleri ve boya tutma Ozelligi sayesinde rahatlikla

boyanabilmektedir.

MAOQO yontemi ile kaplanan pargalar yiizeylerindeki seramik kaplama dolayisiyla
ustiin dielektrik 6zellik gosterir ve elektriksel yalitkanligin istenildigi ortamlarda
kullanilabilir. Ayni sekilde yiiksek sicakliga dayanikli bir kaplama olmasindan dolay1
da uzay sanayisinde de siklikla tercih edilebilmektedir [23]. Ayrica elektrolitik
cozeltiye eklenen ilaveler sayesinde ortaya g¢ikan farkli renkteki kaplamalar, bu
kaplama teknigi ile kaplanan malzemelerin mimari alanlarda ve estetik amagli olarak

kullanilabilmesini saglamaktadirlar [24].

MAO yontemi ile kaplanan numunelerin kullanildig1 diger alanlar ve bu alanlarda

kullanilmalarimi saglayan kaplama 6zellikleri su sekildedir:

1. Kimyasal Uygulamalar: Olusturulan kaplamalar asit ve bazlara karsi iyi
direng gosterirler. Ayn1 zamanda orta yiikseklikteki sicakliklara gosterdikleri
dayanim sayesinde de pek ¢ok kimyasal uygulamada siklikla tercih

edilmektedir.
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2. Mekanik Uygulamalar: Seramik kaplamalarin sertligi 1000 HV'den daha
fazladir. Bu sert kaplama, malzemenin asinma direncini artirir.

3. Isil Uygulamalar: Kaplama diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Dolayisiyla ani
1stma ve sogumalarin olacagi sistemlerde 1siy1 esit dagitabilme o6zelligi
oldugundan ve termal sok dayanimini yiikseltmek i¢in kullanilabilirler.

4. Elektriksel ve Elektronik Uygulamalar: Seramik kaplamalar dielektrik
ozellikleri sayesinde, elektronik bilesenlerde yalitkanhigin istenildigi

ortamlarda kullanilabilirler [25].

3.2 MAO Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari

MAQO yontemi ile kaplanan numunelerde olusan kaplamanin karakteristigi tizerine
yapilan ¢aligmalarda kaplamanin ve yOntemin bazi avantajlar1 ve dezavantajlari

vurgulanmistir.

MAO yonteminde, kaplama 6ncesindeki numune hazirlama asamasi vakit almayan,
kolay bir islemdir. Numunelerin yiizeyinin metalik kirlerden, yagdan arindirilmasi
metalin kaplamaya hazir hale gelmesi i¢in yeterlidir. Bu da {iretim siirecinin hizh
islemesini  saglar. Ayrica yiizey hazirlama isleminde kimyasal madde

kullanilmadigidan bu asamanin ¢evreye kotii bir etkisinden s6z edilemez.

Bu yontemin, hafif metaller olarak adlandirilan aliminyum, magnezyum, titanyum,
niyobyum, zirkonyum gibi pek c¢ok metale ve bu metallerin alasimlarina
uygulanabilmesi, geleneksel anotlama islemine iyi bir alternatif olmasini saglar.
Ciinkii geleneksel anotlama yontemiyle yiiksek miktarda bakir igeren aliiminyum
alasimlar ile yiiksek miktarda silisyum iceren dokiim malzemelerinin kaplanmasi
zordur. Ancak bu malzemeler ilizerinde MAO yontemiyle 300 um kalinliga kadar
seramik kaplama olusturulabilmektedir [23, 26]

MAO yontemiyle iretilen kaplamanin yiizeyi, mikro seviyede piiriizlilige sahip
oldugundan dekoratif veya islevsel amacl ikincil kaplamalarin ylizeylerine
uygulanmasma imkan vermektedir. Bu acidan SOL-GEL, CVD, PVD, Akimsiz Ni
kaplama, vb. kaplama yapilmis yiizeylere de uygulanabilmektedir [26].

Bu ozellikler, MAO ydnteminin tercih edilmesini saglayan ozellikleridir. Ancak

bunlarin yaninda bu yontemi de sinirlayan bazi olumsuz yonleri vardir.
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MAO yonteminde segilen parametrelere, kaplama siiresine, par¢anin biiylikliigiine
bagl olarak yiiksek enerji saglayabilecek giic kaynagina gerek vardir. Yiiksek enerji
gereksiniminden dolayi, iiretim maliyeti yiiksek, tiretim siireci kismen tehlikelidir.
Kaplama esnasinda malzeme yiizeyinde olusan ¢ok yiiksek sicakliktan dolay1 ¢ozelti
de 1smacagi icin, ¢ozeltiyi sogutmak igin yiiksek kapasiteli bir sogutucuya ihtiyag
duyulur. Olusan kaplama piiriizlii ve dis kisimlart ¢ok gozenekli oldugundan,

kaplamanin dis kisimlarinda kaplama kirtlgan ve aginma direnci diistiktir [23].

3.3 MAO Prosesi

MAO ile kaplama, yiiksek voltaj kivilcimlart ile diizenlenmis, elektrot - elektrolit ara
yiizeyinde meydana gelen elektrokimyasal bir prosestir [17, 27-30]. MAO yontemi
ile kaplama iki asamada gerceklesir. Ilk asamada ¢dzelti ortaminda elektroliz olayi
gerceklesirken ardindan metal ¢evresinde olusan elektriksel desarjlar sonucu metal,
oksit ile kaplanir. Elektroliz asamasinda c¢ozelti igerisine daldmrilan iki elektrot
arasinda uygulanan voltajdan dolay1 olusan potansiyel fark sayesinde elektrik alan
olusur. Bu yiizden elektrolitik soliisyondaki pozitif yiiklii iyonlar elektrik alan ile
ayni yonde, negatif yiikli iyonlar ise elektrik alana zit yonde hareket eder. Bu
asamada gaz halindeki oksijen serbest hale gecerek, anodik yiizeyde metal
oksidasyonu gergeklesir. Elektrolitin kimyasal aktivitesine bagli olarak metal
yiizeyinde oksit film tabakasi veya yiizeyde ¢Oziilmeler gozlenebilir. Gaz halindeki
hidrojenin serbest kalmasi ile katyon indirgenmesi katodik yiizeyde olusmaktadir.

Sekil 3.1'de ¢6zelti igerisinde gergeklesen reaksiyonlar verilmistir [27].
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Elektrolit

Sekil 3.1 Elektroliz sirasinda gergeklesen iglemler [27].

MAO yontemi elektrik giiclinden faydalanilarak yapilan bir kaplama teknigidir. Bu
yontemde iki tiirlii akim-voltaj egrisi olusmaktadir. A tipi akim-voltaj egrisi anodik
ya da katodik yilizeyde gaz olusumuyla yiirtiyen metal-elektrolit sistemini; B tipi
akim-voltaj egrisi ise oksit filmin olustugu bir sistemi gdstermektedir. Bu egriler,

Sekil 3.2'de verilmistir.

A tipi akim-voltaj egrisinde U; - U, bolgesinde potansiyeldeki artis, akimda da artisa
sebep olur. Elektrot ile elektrolitin birbirine temas ettikleri bolgede akim yogunlugu
artmaya devam eder ve bunun da sonucunda elektrolitte bolgesel sicaklik artislar: ve
kaynamalar olur. Akim U,'ye c¢iktiginda ise elektrot, gaz buhar plazmasi ile
cevrelenir. Bu asamada neredeyse biitiin voltaj bu elektrot {istii bolgeye diiser. U; -
U; bolgesinde ise akim hidrodinamik kararliliktan dolayr diiser, Uz noktasindan

itibaren ise parlak desarjlar yerini kuvvetli kivilcimlara birakir.
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Sekil 3.2 MAO prosesinde gozlenen akim-voltaj egrileri [27].

B tipi akim-voltaj egrisinde U, noktasinda daha dnceden var olan pasif film tabakasi
¢cOziinlir. Uy - Us araliginda ise gozenekli oksit film olusur. Akim Us degerine
ulastiginda bu gozenekli oksit filmi bozan kii¢iik kivilcimlar gozlenir. Ug akiminda
ise bu kivilcimlar daha da biiyiir ve mikro arklar olusmaya baslar. Nispeten diisiik

2

giic ve diisiik siireli ark desarjiyla sonuglanan mikro-desarj, “mikroark” olarak
adlandirilir [31]. Ug ile U; arasindaki bolgede mikro arklarin kuvvetlenmesiyle film
tabakas1 giderek ergir ve elektrolitik ¢ozelti icerisine karisir. Uz bolgesinde ise
gozenekli film igerisinden metal yiizeyine dogru mikro ark bosalmalar1 olur ve

kivilcimlar ¢ok siddetlenir [27].

MAO prosesinin basinda ¢ok sayida gozenekten olusan oksit tabakast ¢ok hizli bir
sekilde metal {lizerinde olusur. Voltaj, esik degeri astiginda oksit tabakasindaki
gozenekler kirilir ve kivileim bosalmalar1 yasanir. Bu sirada anlik sicaklik 2000°C'ye
ulagir. Dig yiizey ile i¢ katmanda soguma hizlar1 farkl oldugu igin her iki katmanda
da farkl fazlar olusur [32].

Pratikte yukaridaki elektrot islemlerinin bir¢ogu elektrot yiizeyine komsu bolgelerde

(uygun bir sekilde, ayn1 zamanda) olusur. Ozellikle elektrokimyasal sistemin U; ve
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Us kritik voltajlariin {lizerinde ¢alismasi diisiiniildiigiinde normal olarak geleneksel
elektrolizde karsilasilan basit iki-fazli elektrot-elektrolit model, karisik dort-fazl
sistemle (metal - dielektrik - gaz - elektrolit) degistirilmek zorundadir. Esas voltaj
diismesinin yogunlastig1 yerde diisiik iletkenli iki faz olusur (dielektrik ve gaz). Bu
fazlarin direnci siirekli olarak degistiginden iyonlagsma olaymmn hangi fazdan
basladigin1 fark etmek oldukga zordur. Bu sebeple, elektrokimyasal sistemlerin iki
tipe ayrildig: fark edilmez [27, 33].

3.3.1 MAO Yonteminde Desarj Olusumu

Bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda ¢ farklh desarj olusum modelinden

bahsedilmistir. Bu modellere iliskin sematik gosterim Sekil 3.3'te verilmistir.

Modellerden ilki Albella ve ekibini yaptigi (Sekil 3.3, B) calismadir. Calismada
desarj kanallarinin oksit filmin yiiksek elektriksel alanda kirilmasi sonucunda
olustugu belirtilmistir [34]. MAO islemi sirasinda oksit tabakasi i¢indeki elektrik
alan kuvveti, belli bir esik degere ulastiginda bolgesel ergime kanallar1 icerisinde
plazma reaksiyonlar1 gerceklesir. Desarj kanallar1 i¢indeki elektrik alan daha sonra
10° - 10 sn elektron dmriine yakin rahatlama zamaniyla birlikte azalmaktadir.
Elektrik alanin ve sicakhigin yiiksekligi nedeniyle ergimis Aliminyum kaplama

yiizeyine dogru atilir. Bu sekilde olusumu zor olan Al*? iyonu olusur [35-38].

Elektrolit ANa,SiO; + KOH)
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Sekil 3.3 Desarj kanallarmin kesitten sematik goriiniimii [36].
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Bir diger modelde ise desarj kanallarinin mikro-gézeneklerin dibindeki oksit
tabakanin kirilmasi sonucunda olusan gaz desarjiyla birlikte oldugu savunulmustur.
Son modellemede ise oksit tabakanin ergime ve soguma sonucunda ani sicaklik
degisimleriyle birlikte gaz ortamimda serbest elektron olusumu sayesinde bu
kanallarin olustugu belirtilmistir [28, 35-37]. A tipi, yiizeye yakin yerlerdeki kiigiik
gozenekler igindeki desarj, C tipi ise daha derin yiizeylerin altindaki mikro
gozenekler i¢inde olusan desarjlar i¢indir [36]. Anlatilan bu desarjlar boyunca,
sicaklik, faz doniistimiine yeterli olacak kadar 6nemli derecede artmaktadir. Bununla
birlikte, Al'”nin yogunlugu ilk duruma gore cok daha azdir ve bu A, C

pozisyonlarinda daha zayif desarjlarin oldugunu gostermektedir.

3.3.2 Gerekli Ekipmanlar

MAO ile kaplama iglemi yapilmak iizere hazirlanan diizenek genel hatlariyla bir gii¢
kaynagi, elektrolitik banyo, anot, katot ve sogutma sisteminden meydana
gelmektedir. Sistemin sematik gosterimi  Sekil 3.4'te yer almaktadwr. MAO
yonteminde, kaplanilmak {izere ylizeyinde kararli bir oksit film olusturabilen
metaller tercih edilir. Bu metaller gii¢c kaynagina anot olarak baglanirlar. Genellikle
paslanmaz celikten imal edilen kazan, devreyi tamamlamak tlizere katot gérevi gortir.
Cozeltinin homojenligini saglamak lizere g¢elik kazan icerisindeki ¢ozelti stirekli
olarak karistirilir. Plazma olusumu dolayisiyla metal ¢evresinde olusan yiiksek
sicaklik yiiziinden ¢ozeltinin 1sinma ihtimaline karsi ¢ift cidarli ¢elik kazan igerisinde

devamli olarak sogutma suyu dolastirilir [26].

At J Etektriksel titregimler
Kangtinc —|
Giig
kaynagn
uinitesi
Plazma .
olugumu Cift cidarh
paslanmaz celik
Q Metal q L~ tank (katot)
Sogutma
= suyunun
devir daimi

e
tinitesi

Sekil 3.4 MAO sisteminin sematik gosterimi.
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Kaplanacak olan metal MAO islemi 6ncesinde temizlenmeli, metal {izerindeki yag ve
kirlilikler alinir. Ardindan elektriksel olarak izole edilmis bir gubugun ucuna takilan

numune elektrolitik ¢ozeltiye 4-5 cm. daldirilir.

Numunenin daldirildigr elektrolitik ¢dzeltinin  kompozisyonu, istenen kaplama
ozelliklerine ve altlik alasimmma uygun olmalidir. Cozelti genel olarak diisiik
konsantreli sodyum ya da potasyum hidroksit (1-5 gr/lt) alkalin ¢6zeltiden
olusmaktadir. Ayrica igerisinde sodyum tetrasilikat, veya sodyum pirofosfat (2-12
gr/lt) gibi modifiye bilesenleri de bulunabilmektedir [39].

Cozeltideki NaOH veya KOH, elektrolitigin davranigini yeterli miktarda iletkenlik
saglayarak desteklemekte ve elektrolitin pH seviyesini ayarlamaktadir. Silikatlar ise
depozisyon oranini artirirken, gozeneklilige sebep olmaktadir. Dolayisiyla kaplama
kalinligr diismektedir. Fosfatlar, kaplama sertligini, ylizey diizgiinliigiin,

plirtizsiizliigiinii saglamaktadir [39].

Cozeltinin sicakligi kullanim siiresi bakimindan énemlidir. C6zeltinin sicak olmasi
kaplamay1 kolaylastirici bir etken olmasina karsin, aktif bilesenlerin daha hizli etki
etmesiyle ¢ozelti daha kisa zamanda tiikenmektedir. Bu yiizden ¢dzelti sicakligmin
oda sicakliginda olmasi tercih edilir. Cozeltinin sicakligi, ¢ift cidarl kazan igerisinde

kaplama siiresince dolastirilan sogutma suyu sayesinde sabit tutulmaktadir [39].

MAO sisteminde anot konumundaki numuneye voltaj uygulanmasi ile malzeme
yiizeyinde oksit film olusmaya baslar. Bu asama klasik anodizasyon islemidir. Ark
olusumu ile birlikte malzeme iizerindeki yerel gecici sicakligin neredeyse giinesin
merkezindeki sicakliga yaklasarak birkag bin Kelvin'e ulasabildigini belirtilmektedir.
Uygulanan voltaj belli bir degeri astiginda malzeme yiizeyinde ark olusumu goézlenir.
Arklarm olusmaya basladigi bu kritik voltaj degerine bozunum voltaji (dielectirc
breakdown) denir. Bu degerden itibaren metal iyonlar1 ile hidroksil iyonlar1 ters

yonlere hareket ederek malzeme yiizeyinde oksit olusumunu baslatirlar [17, 23].

MAO isleminde akim yogunlugu 0,01 - 0,3 A/lcm? olarak ayarlanir. Metal {izerinde
kaplamanin olugmastyla birlikte voltajda hizli bir artis olur. Voltaj degerindeki bu
artisin  hiz1 giderek azalirken, kaplama kalinhiginmn artmasiyla birlikte durur.
Prosesin, ilk 10 dakikasinda elektrodu ¢evreleyen beyaz renkli bir 151k gozlenir (Sekil
3.2, Us). Islemin ilerleyen asamalarinda (35. dakikada) beyaz 1sik, aniden parlayan
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ve sonen ¢ok parcali sar1 kivilcimlara doniistir (Sekil 3.2, Ug). 65 dakika sonra ise
yiizeyde hareket eden, ¢ok az sayida kirmizi renkli kivilcimlar goriiniir (Sekil 3.2,
U7) [40]. Malzeme yiizeyinde olusan bu kivilcimlara ait fotograflar Sekil 3.5'te

verilmistir.

Sekil 3.5 MAO sirasinda malzeme yiizeyinde olusan kivilcimlar [40].

3.3.3 Kaplama Olusum Mekanizmasi

MAO yontemi ile kaplamada kaplama olugsma mekanizmasina ait gematik gosterim
Sekil 3.6'da verilmistir. Sisteme ilk voltajin verilmesiyle birlikte nanometre
mertebelerinde pasif, oksit bir film numune iizerinde olusur (Sekil 3.6, a). Bundan
sonra uygulanacak ¢ok cok kiicliik anodik bir potansiyel bile bu pasif filmin
biliylimesini saglar. Uygulanan voltaj ne kadar biiyiikse kaplama kalinlig1 da o oranda
artacaktir (Sekil 3.6, b-c). Kaplamanin biiylimesi ¢ift tarafli bir mekanizmadir. Hem
cozelti ile oksit kaplama arasinda hem de altlik metal ile oksit kaplama arasinda Al
katyonlar1 ile oksijen iyonlar1 birbirlerine dogru karsilikli olarak hareket eder. Olusan
bu pasif film olduk¢a gozenekli olup, zayif mekanik 6zellikler gosterir [41, 42].
Dielektrik alan, oksidin bozulma alanina ulastiginda (yaklasik olarak 200 V), kirilma
meydana gelir. Bunun {izerine olusmaya baslayan sert oksit kaplama sayesinde

kaplamanin mekanik 6zellikleri gelismeye baslar.
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Sekil 3.6 MAO kaplama olugsma mekanizmasi [39].

Bozulma alan mukavemeti (yaklasik 8 V/um) asildiginda oksit kaplamaya dogru
yogun bir elektron akisi meydana gelir ve bu durum geride 1-10 pm ¢apinda bir

bosaltim kanali (desarj kanali) olusturur [43]. Bu kanal i¢indeki malzeme 104 K'e
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kadar 108 K/s orani ile 100 MPa'a kadar lokal bir basingla isitilir [27, 43, 44]. Bu
sirada iyonlar plazma haline doniiserek, plazma-kimyasal reaksiyonlar olusur (Sekil
3.6, d).

Kuvvetli elektrik alan sayesinde anyonik bilesenler ¢ozeltiden kanala tasinirken,
altlilk malzeme igerisindeki alagimi olusturan elementler, metalden kanala dogru
taginirlar. Bolgesel 1sinma sonucunda 1sinmanin gergeklestigi noktalarda oksitlerde
ergime, yogunlagma, kristallesme, sinterleme ve tavlama mekanizmalar1 gozlenebilir.
Sinterleme ve tavlama gozenekli yapi olustururlar [45]. Ergimis aliimina ve diger
bilesenler bosaltim kanalindan ¢6zeltiye dogru akar. Burada ¢ozelti ile karsilasan
bilesenler aniden soguyarak, oksit tabakada volkanik bir goriintii olusturarak katilasir
(Sekil 3.6, e). Bosaltim kanalinin duvarlarinda yogunlasan bazi malzemeler kalir.
Bosaltim kanali ile volkanik goriiniimlii ¢ikinti ¢ok gozenekli kaplama seklinde
yeniden katilasir (Sekil 3.6, f). Bu olaylar malzemenin tiim yiizeyi boyunca tekli
noktalarda olusur ve tiim kaplamayi yogun bir malzemeye doniistiirerek kaplama
kalinhigint artirr (Sekil 3.6, g-i). Bosaltimlar tercihli olarak kaplamanin ince
bolgelerinde olur, bdylece yeterli uniformlukta kaplama olusur. Yiiksek soguma
hizlar1 (108 K/s) y-Al,O3 gibi yar1 kararli fazlarin olusmasini saglar. Al,O3 olusumu
107 K/s soguma hizina ihtiya¢ duyar. Olusan y-Al,O3, yumusak tavlama ile

termodinamik olarak kararli olan a-Al,O3'e doniisiir [39].

Kaplama kalinlig1 artik¢a oksit tabakanin bozulmasi i¢in gerekli olan potansiyel de
artmakta ve bu da bosaltim enerjilerini artirmaktadir. Bu enerji o kadar artar ki belli
bir seviyeden sonra kaplama kalinlagsmayip ayni bolgelerde katilasir, bolgesel hatalar
olugturur ve iiniform biiylime oranindan sapar. Bu durum islem siiresinde
kisitlamalar olusturur. Cok uzun siireli kaplamalar yapilirsa kaplama, altlik

malzemeden ayrilma ve dokiilme egilimi gosterir [39].

3.3.4 Elektrolit Kompozisyonunun Etkisi

Kaplanacak metal ile ¢ozeltinin uyumlu olmast MAO prosesinde ihtiya¢ duyulan
onemli parametrelerdendir. Bu yiizden proseste, metalin pasiflesmesi i¢in kullanilan
polarizasyon test verileri her zaman g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Al, Mg, Ti ve
alagimlariin yiizeylerinde oksit kaplama olusturmak igin elektrolitler Sekil 3.7'de

verilen akim-voltaj egrisine gore gruplara ayrilmistir.
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Sekil 3.7 Cesitli elektrolitlerde MAO yontemi ile kaplanan aliiminyum i¢in [=f(U)
fonksiyonu [27].

1. Metalin hizli ¢6ziinmesini saglayan tuz ¢ozeltileri; NaCl, NaClO3;, NaOH,
HCI, NaNQOs.

2. Metalin yavas ¢6ziinmesini saglayan ¢ozeltiler; HoSOg4, (NH4)2S20s, Na2SO,.

3. Dar bir voltaj araliginda metalin pasiflesmesini saglayan ¢ozeltiler; sodyum
asetat, fosforik asit.

4. Kompleks davranig karakteristigi olan fosforik ¢ozeltiler; KF, NaF.

5. Metalin zayif¢a pasiflesmesini saglayan ¢ozeltiler.

6. Metalin gii¢lii pasiflesmesini saglayan ¢ozeltiler; borik asitler, karbonik ve
fosforik tuzlar, inorganik polimerler (silikat, aliiminatlar), alkali metal

fosfatlar.

Cozeltide anyonik ve katyonik ¢ozeltilerin kullanilmasi, altlik malzemenin oksit ile
kaplanmasini ve ¢ozelti igerisindeki bilesenlerin althk metal lizerine ¢okelmesini
saglar. Silikat esasli ¢ok bilesenli elektrolitler ve sodyum ile potasyum silikat
kolloidal ¢ozeltileri de MAO prosesinde siklikla kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda
¢ozeltiye, iletkenligin artirilmasi i¢in NaF (0,5-20 g/l) , NaOH veya KOH (1-50 g/l
gibi cesitli bilesenler eklenebilir. Olusturulan oksit tabakayi kararli kilmasi icin
Na;B407.10H,0 (40 g/l), Gliserin (10 g/l), Na,CO3; veya K,CO; (< 500 g/l) gibi
cesitli kararlastirici maddeler kullanilir. Bunlarin yani sira Na,AlO, (2-20 g/l),
NayPsO15 (< 150 g/1) gibi modifiye edici bilesenler kullanilabilir [46-48].
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3.4 MAO ile Yapilan Kaplamalarin Ozellikleri

MAO yontemi ile olusturulan kaplamalar asinma direngleri, sertlik ve altlik
malzemeye 1iyi yapisma saglamalar1 bakimindan ilgi ¢ekmektedir. MAO
kaplamalarin farkli metallere uygulanabilirligi ve ekonomik olusu bu kaplamalara

olan ilgiyi siirekli artirmaktadir.

MAO kaplamalarin 1sil-fiziksel Ozellikleri, kaplamalarin mikro yapisi ve proses
sartlar1 ile ilgilidir. Dolayisiyla bu 6zellikler arastirilmasi gereken noktalar arasinda
yer almaktadir. Bu tez ¢alismasinda da MAO yontemi ile kaplanmigs numunelerin
mikroyapi, faz analizi, yiizey pirlizliliigli incelemeleri yapilmistir. Bu kisimda
kisaca MAO yontemi ile kaplanan malzemelerin bahsedilen bu ozelliklerine

deginilecektir.

3.4.1 Mikroyapi

MAQO yontemi ile kaplanan numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde genel
olarak, kaplamanmn althk malzemeye iyi yapistig1 gozlenir. Altlik malzeme ile
kaplamanm yapistig1 i¢c bolge yogun bir goriintiiye sahipken, kaplamanm dis kismi
ise son derece gozeneklidir. Bu bolgelerin kalinliklari, yapilar1 ve kompozisyonu;
cozeltiye, althk malzemeye ve elektriksel parametrelere bagl olarak degiskenlik

gosterir [27].

3.4.2 Sertlik

Aliiminyum althk {izerinde biiyiiyen MAO kaplamalar, ¢ozeltiye bagli olmakla
birlikte genel olarak miillit, a-Al,O3; ve ¥-Al,0O3 igerirler. Kaplamanin yiizey sertligi
18 GPa (1835 HV) olarak oOlgiilebilmekte, kaplamanm kullanigli kismmin kesit
sertlik degeri ise 23 GPa (2345 HV)'ya kadar ¢ikabilmektedir [27]. Sekil 3.8'de Altlik
malzemenin sertligi, kaplamadan ¢ok disiiktiir. Arayiizey bolgesinden kaplama
bolgesine dogru uzaklastik¢a, sertlik degerinin bir noktada en yiiksek degerine

ulastig1, ardindan diismeye basladig1 gozlenir.
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Sekil 3.8 Kaplama kesiti mikro sertlik dagilimi, (1) a-AlOs; (2) y - Al,O3; (3)

3.4.3 Asimnma Direnci

miillit [27].

Aliminyum iizerine MAO yontemi uygulanarak yapilan kaplamalarin asmnma

direnci, tungsten karbiir (WC) esasli kompozitlere, termal difiizyon borlama ile

yapilan kaplamalara ve korunduma (a-Al,O3) gore daha fazladir [27]. Sekil 3.9'daki

asinma direnci-sertlik grafiginde daha once yapilmis bir ¢alismaya goére farkh

malzemelerin ve farkli kaplama tiirlerinin birbirlerine gére asinma direnglerini

kiyaslanmustir.

FeB-Fe,B
termal

diflizyon
© borlama

MAO

WCH+W;C
WC-Cu Ni

Fe,B °
termal
difiizyon Cr
borlama termal O WCHW,C
diflizyon
O Cr
elektrokaph
korondum
silikon Topaz e
ypsSum . 2
B 12 20 24 H(GPa)

Sekil 3.9 Bazi malzemelerin goreceli asinma direnci diyagrami [27].
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Asinma direncini arttirmak amaciyla malzemelere uygulanan degisik yilizey
islemleriyle elde edilen sertlik degerleri Sekil 3.10'da gosterilmistir. Grafikten de
goriildiigii gibi MAO ydntemiyle kaplanan aliiminyumun sertlik degeri yaklasik 2000
Vickers'e kadar yiikselmektedir [49].

Sert krom

Sertestiriimis takam eligi

Sert anofianmis aluminyum

304 paslanmaz celik

Diisiik karboniu celik

Alumiryum

roures |

0 500 1000 1500 2000

Sekil 3.10 Yiizey islemlerine bagli olarak malzemelerinin sertliklerinde meydana
gelen degisimler [49].

3.4.4 Arayiizey Yapismasi (Adhezyon)

MAO yontemi ile yapilan kaplamalarin adhezyon kuvvetinin, kohezyon kuvvetinden
daha biiyiik olmasi beklenmektedir. Bu yontem ile yapilan kaplamalarin yapisma
kuvvetini 6lgmek tlizere ¢ekme testleri [50], ¢izik testleri [51], darbe testleri [10, 52]
ve soyulma testleri [25, 53] uygulanabilmektedir. Yapilan arastirmalar kaplama
kalmhig arttikga althk malzeme ile kaplamanm yapisma kuvvetinin zayifladigini
ortaya koymustur [10, 32]. Ancak kaplama kalinligi ile kaplamanin yapismasini
birebir iliskilendirmek dogru sonuclar dogurmamaktadir. Kaplama siiresince dis

kaynakli unsurlardan dolay1 da kaplamada iyi yapismama gézlenebilir [54].

3.5 MAO Yontemi ile Kaplanabilen Malzemeler

Al, Ti, Mg, Zr gibi metaller ile bu metallerin alasimlari, yiizeylerinde olusturduklari
kararlt oksit filmin dielektrik bariyer tabaka olarak diren¢ yaratmasi ve bu sayede
anotlamaya imkan tanimasi agisindan MAO yontemi ile kaplanmaya uygundur. Bu

metallerin kendi olusturduklar1 oksitler agik devre sartlarinda kararhdirlar ve

2500
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korozyona ugramalar1 zordur. Metale akim uygulanarak metal elektrodun potansiyeli
pozitif dogrultuda arttirilirsa devreden gecen akimin neredeyse tamami yiizeydeki
oksit filmin biiylimesi ile tiikketilmektedir. Ayrica paslanmaz ¢elik gibi bu yontemle
kaplanamayan metallerin ylizeylerinin ¢esitli islemlerle modifikasyonu sonucu

kaplanmas1 miimkiin olmaktadir [55].

Kaplanan metallerin ylizeylerinde olusan seramik oksit filmi genelde mattir. Fakat
proses sirasinda olusacak oksit miktarlar1 ve fazlarin degisimiyle birlikte elde edilen

kaplamalarin dekoratif amagl olarak renklendirilebilmesi de miimkiindiir [56].

3.6 Alasim Elementlerinin MAQO Yontemi ile Yapilan
Kaplamalara Etksi

Yong-Jun Oh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada ii¢ farkl ticari aliiminyum alasimi
(Al 2024, Al 6061, Al 7075) ve farkli miktarlarda Mg igeren Al-Mg alasimlarini
kullanarak alasim elementlerinin Al,O3 kaplamanmn mikroyapisina ve koruyucu
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Caligmada Al-x-Mg (x= % agirlikga 0,6; 1,2;
3,0; ve 4,6) ikili alasiminda Mg iyonlarinin y-AlOs'ten a-Al;Os'e doniisiimii
zorlastirdig1 ifade edilmektedir. 2024, 6061, 7075 alasimlarinin incelenmesi de
alasim igerisindeki Mg, Cu ve Zn oranlarinin artmasiyla kaplama igerigindeki o-

Al;,O3 fazmin y-Al,O3 fazina olan oranmi azalttigini ortaya koymustur [57].

Liu Yao-Hui, ekibi ile birlikte yaptigi ¢alismada MAO yontemi ile olusturulan
kaplamalarda, kaplama karakteristigine ve proses voltajina, aliiminyum alasimi
icerisindeki farkli magnezyum miktarlarinin etkisini incelemistir. Caligmada
agirhikca %1,08; %2,97; %7,04 oranlarinda Mg iceren Al-Mg alagimlari
kullanilmistir. Altlik malzemedeki Mg, kaplamadaki ile MgO formunda birlesir.
Kaplamanin yiizey piiriizliiliigiliniin altlik malzemedeki Mg igeriginin artmasina bagh
olarak azaldig: tespit edilmistir. Calismada Mg icerigi arttik¢a, kaplama kalinliginin
tiniformlugunun azaldig1 belirtilmistir. Faz analizinde ise tiim kaplamalarda a-Al,Os,
y-Alb,O3; ve Al-Si-O fazlarinin oldugu ve magnezyum artisinin a-Al,O3 ile y-Al,O3
kompozisyonunu artirdigi, amorf Al-Si-O fazinin kristalin hale dondigii ifade

edilmistir [58].

L. Rama Krishna, ekibi ile beraber yaptigi ¢alismada ticari aliminyum alagimlari

tizerinde olusturulan MAO kaplamalarinimn kinetigini ve Ozelliklerini incelemistir.
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Calismada 10 farkl ticari aliminyum alagimi kullanilmistir. Buna gore aliiminyum
alagimlarinda ortalama kaplama biriktirme hizi en ¢ok Li icerikli alagimlarda
olurken, bu hiz en diisiik Si igerikli aliiminyum alasimlarindadir. Yiizey piiriizliliigii
her alagim icin kaplama kalinlig1 arttikga artmus ve bu artisin altlik malzemenin
dogasma ¢ok bagli olmadig1 ifade edilmistir. Faz analizinde altlik malzemenin
kimyasindan bagimsiz olarak baskin fazlarm o-AlbO; ve y-AlbOs oldugu
sOylenmistir. Al-Si alagimlarinda miillit fazinin artan Si igerigi ile birlikte daha etkili
oldugu gosterilmistir. Yapilan sertlik caligmasinda aliiminyum alagimina eklenen Si
miktarmnin artmasiyla kaplamanin sertliginde diisiis gozlenmistir. Bunda Si igeriginin

artmasiyla daha fazla miktarda olusan yumusak miillit fazi etkilidir [7].

K. Tillous ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada saf aliiminyum ile Al 2214 (%3,9-5 Cu;
%0,5-1,2 Si; %0,4-1,2 Mn; %0,2-0,8 Mg; %0,3 Fe; 50,25 Zn; %0,15 Ti, %0,1 Cr,
geri kalan1 Al) ve Al 7050 (%2-2,6 Cu; %0,12 Si; %0,1 Mn; %1,9-2,6 Mg; %0,15
Fe; %5,7-6,7 Zn; %0,06 Ti; 50,04 Cr; geri kalan1 Al) alasimlariin tizerine MAO
yontemi ile yapilan kaplamanin mikroyapisint ve faz kompozisyonunu
incelemislerdir. Calisma sonuglarinda ana alasim elementleri olan bakir ve ¢inkonun
kaplama kalinligmi artirict etki yaptigi, ¢inkonun kaplama kalinligini bakira gore
daha fazla artirdig1 goriilebilmektedir. Faz analizlerinde a-Al,O3 ve y-Al,O3 fazlar1
tespit edilmis, iki fazin olugsmasindaki esas farkin soguma hizlar1 arasindaki farklilik

oldugu belirtilmistir [59].

Mehmet Tarak¢i yaptigi calismada sentetik Al-Mg ikili alasimlarmin plazma
elektrolitik oksidasyon yontemi ile kaplanmasini incelemistir. Calismada alasimdaki
Mg igeriginin artmasia baglh olarak kaplamanin yiizeyinin daha gozenekli ve yiizey
plirtizlilliigiiniin artma egiliminde oldugu belirtilmistir. Mg igerigindeki artis a-Al,O3
ve kristalin  millit fazinmn olusumunu azaltmakta ve kaplama sertligini
diisiirmektedir. Mg konsantrasyonu kaplamanin zayif dis kesimi ile yogun kismi

boyunca sabit olup, ince i¢ bolgede azalmaktadir [11].

Yiicel Genger ve Ali Emre Giileg yaptiklar: ¢alismada, Zn'nin, sentetik Al-Zn iKili
alagimlarinin MAO kaplama davranisina etkisini incelemislerdir. Calismada Zn'nin
gozenekli bir kaplama olusturdugu ve yiizeyin daha piiriizlii ve kaba bir hal almasini
sagladig1 belirtilmistir. Ayni sekilde alasimdaki Zn igeriginin artmasi kaplama

kalmhigint da artrmistir. Tiim kaplamalarda miillit ve y-Al,Oz fazlar1 tespit
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edilmisken, a-AlLO; fazi saf Al ile agirlikca %10'a kadar Zn igeren Al-Zn ikili
alagimlarinda tespit edilmistir. Alasimdaki Zn artisi, kaplamada a-Al,O; fazinin
olusumunu engellemis ve sertligin daha diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. Zn
konsantrasyonu, diisiik miktarda Zn ile olusturulmus alasimlarda kaplama boyunca
sabitken, yliksek miktarda Zn iceren Al-Zn alasimlarinda ise araylizeyden kaplama

yiizeyine dogru azalmaktadir [60].

3.7 Silisyum Iceren Alasimlar Uzerine Yapilan Calismalar

Fangtao Xu ve arkadaglarmmin yaptig1 ¢alismada Aliiminyum yiiksek miktarda
Silisyum ile alagimlandirilmistir. Agirlikca %27 ve %32 oranlarinda Si kullanilarak
hazirlanan Al-Si alagimlar1 (eser miktarda Mn, Fe, Cu mevcut) altlik malzeme olarak
kullanilmis ve seramik kaplamanin olusma mekanizmasma odaklanilmistir. Cozelti
hazirlanirken 20-40 g/l silikat ile 0,5-1 g/1 NaOH kullanilmis, kaplama 0,6
mA/mm?lik akim yogunlugunda yapilmustr. Kaplama olusumunun dort ana
asamadan olustugu ifade edilmis ve bulk Sinin morfolojinin ve kaplamanin
kompozisyonuna etkisinin olduk¢a biiyilkk oldugundan bahsedilmistir. Optik
fotograflarda a-Al, birincil bulk B-Si ve 6tektik (o+p) fazlar1 goriilmiis, birincil bulk
Si'nin boyutlart 0,1 mm x 0,3 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Kaplama isleminin 10.
dakikasinda farkli morfolojilerdeki anodik oksit film sirasiyla a -Al, birincil bulk -
Si ve otektik (a+P) fazlarinda olusmustur. 30 dakikada birincil Si iizerinde olusan
kaplamalarda hacimce daha biiyiik artis olmustur. 60 dakikada a-Al ve 6tektik (a+p)
fazlarinda olusan kaplama {iniformdur ancak bulk birincil Si'de daha piiriizli

kaplama gozlenmistir. Kaplama siliresinin artmasiyla birlikte tiniformluk artmistir

[61]

J. He ve ekibinin yaptig1 ¢caligmada, Al-Si alagiminin plazma elektrolitik oksidasyon
yontemi ile kaplanmasinda, silisyumun biiylime prosesi incelenmistir. Calismada
agirlikca %6,5 - 7,5 Si, %0,2-0,3 Mg, <%0,5 Fe, <%0,35 Mn ve alagimin geri kalan1
icin Al kullanilmigtir. Kaplamanin yapildig1 ¢ozelti Na,SiO3 (15-20 g/l), NasAlFs (3-
8 g/l) ve KOH (1-5 g/l)'tan olugsmaktadir. kaplamalarin morfolojisi incelendiginde iki
fazli yap1 (birincil a ve a+B) gozlenmektedir. Otektik yiizeyin iizerindeki kaplamalar
ag yapisindadir. EDS Spektrumunda birincil a fazinda Al, Si ve O elementleri tespit
edilmis, Al miktarinin Si miktarindan daha fazla oldugundan s6z edilmistir. Yapilan

XRD analizlerinde a-Al,O3, y-Al,Os3, SiO; ve miillit fazlarina rastlanilmigtir. Al
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sinyalinin altlk malzemeden geldigi ve kaplama siiresinin artmasma bagli olarak
sinyal siddetinin azaldig1 belirtilmistir. y-Al,O3 fazinin kaplama siiresinin artmasina
bagli olarak a-Al,O3; fazina doniistiigii, buna bagli olarak, uzun siireli kaplamalarda

y-Al,O3 fazinin sinyallerinde zayiflama oldugu belirtilmistir [62].

Sabatini ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, plazma elektrolitik oksidasyon yontemi
ile kaplanan, dokiim A359 (agirlik¢a % 8,5-9,5 Si, %0,2 Fe, %0,2 Cu, %0,1 Mn,
%0,5-0,7 Mg, %0,1 Zn, %0,2 Ti ve geri kalan1 Al) ve dovme AA7075 aliiminyum
alagimlarinin  agmma direnci irdelenmistir. A359 alasimi 15 A/dm?lik akim
yogunlugu ile 27 dakika siire kaplanmistir. 40pm kalmliginda kaplamaya sahip A359
alasiminin, kaplama sertligi 6,8 GPa (693,4 HV), ylizey piirizliligi ise 4,3 pm
olarak tespit edilmistir. Al-Si 6tektik fazinin bulunmasi halinde altlik metal ile oksit
tabaka arasindaki arayiizeyin diizensiz oldugu ifade edilmistir. Otektik Si'nin
¢Ozlinmiis Al miktarim diisiirdiigli ve oksit tabaka kalinlhigin1 azalttig1 belirtilmistir.
Calismada ayrica kaplamanin digindaki gézenekli katman kaldirilarak XRD analizi
yapilmis, bu analizin sonucunda a-Al,O3 ve y-Al,O3 fazlar1 tespit edilmis ve . y-
Al,O3 fazinin daha baskin oldugu belirtilmistir. Ayrica 26 30° ile 40° arasinda
oldugu yerlerde amorf icerikler tespit edilmis, bunlarin silisyumca ve fosfat¢ga zengin
oldugu séylenmistir. Si'nin altliktan desarj kanallariyla, P'nin ise elektrolitten geldigi
ifade edilmistir [63].

In Jun Hwang, ekibi ile yaptig1 ¢alismada plazma elektrolitik oksidasyon teknigi ile
kaplanmis agirlikca %12 oraninda Si iceren aliiminyum alasimi iizerindeki {iniform
pasif oksit tabakanmn seklini incelemistir. Calismada ¢ozelti olarak NH;VO; ve
(NaPOs3)s kullanilmistir. Alasimin optik mikroyapi incelemesinde Al-Si Otektik
bilesigine gomiilmiis, a-Al dendritleri gézlenmistir. Basingli dokiimle hazirlanan
aliminyum alasimlarinda, aliiminyumca zengin fazin (o-Al) ve silisyumca zengin
fazin (a-Al+Si otektik karisimi) oksitlenme davranislari farkli oldugu igin uniform
bir kaplama tabakasi olusgturmanin pek kolay olmadigi sdylenmistir. Yapilan EDS
analizinde vanadyumca zengin bolgenin, kaplamanin dis kisminda sekillendigi

belirtilmistir [64].

L. Wang, X. Nie ile birlikte yaptig1 caligmada aliiminyum alagimlar1 {izerine
elektrolitik plazma oksidasyon yontemi ile olusturulan kaplamaya silisyumun etkisini

incelemistir. Calismada otektik alt1 Al-Si alasimi (~ %7 Si) ile Otektik {stii Al-Si
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alasimi (~ %17 Si) kullanilmistir. Alasimlarin kaplanmasi igin iki farkli elektrolitik
banyo olusturulmustur. A banyosunda (NaPOs)s, B banyosunda ise (NaPOs)s ve
NH4VO; kullanilmistir. B banyosu, kaplama olusumunu kolaylastirmakta ve daha
iniform bir kaplama olusturmaktadr. Yapilan EDS analizinde ise vanadyumca
zengin bdlgeler kaplamanin dis kisminda tespit edilmistir. Kaplama sirasinda artan
voltaj degerlerine gore proses 4 farkli kisimda incelenmistir. Prosesin ikinci
asamasinda Al ve Si pikleri, liglincli asamasinda y-Al,O3; ve ¢ok az miillit, son

asamasinda ise baskin faz olarak y-Al,O3 gozlenmis, miillit sinyali kuvvetlenmistir
[65].

W.Xue ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada Al-Si alasiminin iizerine MAO yontemi
ile anti-korozyon film hazirlanmasimni incelemislerdir. Calismada ZL101 alagimu,
(%6,5-7,5 Si, %0,25-0,45 Mn, geri kalanm1 Al) NaSi,O3 ve KOH ¢ozeltisinde
kaplanmistir. EDS analizlerinde Si igeriginin altlik malzemeye yakin kaplama
kesimlerinde daha fazla olduguna rastlanilmistir. Ancak tarama ¢izgisinin elementel
Si pargacigindan gegmedigi takdirde, Si igerigi diisikk ¢ikmistir. Ayrica kaplama -
althik arayiizeyinde Al'nin birden diistiigli ve oksijenin aniden arttig1 tespit edilmistir.
Al konsantrasyonun kaplamanin disma kadar diizenli olarak azaldigi, Si
konsantrasyonunun ise orta yogun bolgede yeniden yiikseldigi ve bu seviyeyi en dis
katmanda da korudugu gozlenmistir. Calismada buradaki Si kaynaginin ¢ozeltiden
geldigi belirtilmistir. Yapilan faz analizinde Al-Si altlik malzemesinin ve silikat

icerikli ¢ozeltinin miillit olusumunu artirdig: ifade edilmistir [66].

W.Xue, ekibi ile birlikte yaptigi calismada Si igeren Al dokiim alagimini silikat
icerikli ¢ozeltide MAO yontemi ile kaplamis ve analizlerini raporlamistir. Calismada
ZL101 dokiim alasimi (%6,5-7,5 Si, %0,25-0,45 Mn, geri kalan1 Al) iizerinde 130
pm'a kadar seramik kaplama olusturulmus, sertlik, elastik modiiliis, SEM ve XRD
incelemeleri yapilmistir. Elastik modiiliis ve sertlik profilleri birbirine benzer olup
kaplamanin disindan kaplama-altlik arayiizeyine dogru artis gostermektedir.
Kaplamalarda a-Al,O3, y-Al,O3 ve amorf SiO, fazlar1 tespit edilmistir. Mikro ark
desarj kanallarindaki eriyikin ¢ozeltide ani sogutulmasinda SiO,'nin ¢ok diistik kritik
soguma hiz1 oldugu i¢in kaplamanin dis kisminin fazlaca miktarda amorf SiO, fazi

icerdigi ifade edilmistir. Kaplamanin dig kismi, Si miktarinca zengindir [67].
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Goriildiigii tlizere bugiline kadar MAO prosesini etkileyen parametreler olan
elektrolitin kompozisyonu, kaplama siiresi, voltaj ve akim yogunlugu ve althik
malzeme kompozisyonu iizerine pek c¢ok c¢alisma yapilmistir. Yapilan bu
caligmalarin da isaret ettigi gibi bu parametrelerde yapilan degisiklikler, kaplamanin
kalinligini, faz yapisini, mikroyapisini, sertligini ve diger mekanik o6zelliklerini

etkilemistir.

Altlik malzemenin kompozisyonu ile ilgili yapilan caligmalarda daha ¢ok ticari
alasimlar kullanilmigtir. Ticari alagimlarda, ana alasim elementinin yan1 sira bir ¢ok
ilave element de yapida bulundugu icin, hangi elementin kaplamanm hangi
ozelliklerini ne sekilde etkiledigi literatiirde ¢ok net olarak agiklanamamistir.
Elementlerin, kaplama 6zelliklerine miistakil etkisini arastiran ¢aligmalar literatiirde
az sayidadir. Bu konuda daha oOnce saf aliminyuma ilave edilen Mg ile saf
aliminyuma 1ilave edilen c¢inkonun, kaplama Ozelliklerine etkisini inceleyen
calismalar yapilmistir [11, 60]. Ancak 5XXX serisinin ana alasim elementi olan,
yapiya katildiginda sivi metalin akigkanligini artirdigi ve alasima korozyon direnici
kazandirdig1 icin siklikla tercih edilen silisyumun etkisi heniiz incelenmemistir. Bu
yiizden, bu c¢alismada saf aliiminyuma farkli miktarlarda ilave edilen silisyum
elementi ile olusturulan Al-Si ikili alagimlarmin, MAO ydntemi ile kaplanmasi
sonucunda, yiizeylerinde olusan kaplamaya, silisyumun miistakil etkisinin tespit

edilmesi amaglanmustir.



32

4. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada saf aliiminyum ve saf aliiminyuma atomik olarak % 1, 2, 4, 8, 12, 16
ve 32 oranlarinda Si eklenerek olusturulan alasimlar, MAO yontemi ile kaplanilarak,
saf aliminyum ve Al-Si ikili alasimlar1 karakterize edilmistir. Bu amagla yapilan

deneysel ¢aligmalarin akis semasi Sekil 4.1'de verilmistir.

Altlik Malzeme Hazirlama (On Alasim ve Alasimlandirma)

\ 4

Altlik Malzeme Boyutlandirilmasi

A 4

Altlik Malzeme Yiizey Islemleri

euelzZey IV

A 4

Altlik Malzeme XRD Analizi

A 4

Altlik Malzeme Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

v

Elektrolitik Soliisyonun Kompozisyon Tayini ve Hazirlanmasi

UoAseziiapjered]
uQ

A 4

Mikro Ark Oksidasyon Prosesinin Uygulanmasi

OVIN

A 4

Kaplama Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

A 4

Kaplama Kalmligmin Eddy Current le Belirlenmesi

A 4
Kaplama Faz Analizi

\4

Kaplama Mikroyap1 Analizi

'

Kaplama Yiizey ve Kesitten Elementel Analizi

nuoAsezuapele
urisjaunwinN ueuejde

Sekil 4.1 Deneylerin akis semasi.
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4.1 Althk Malzeme Secimi

4.1.1 Alasim Hazirlama

Alasim hazirlama islemi iki asamada tamamland:. Ik asamada blok halinde bulunan
Al metalleri asindiric1 diskli kesme makinesi ile kesildi. %99,8 safliktaki Al metali,
daha sonra kaba zimpara ile zimpara islemine tabi tutularak oksit tabakasindan
arindirildi, yeniden oksitlenmesini dnlemek amaciyla alkol ile yikanip kurutuldu.
Aliiminyum bloktan kesilen bu pargalar ile yiiksek safliktaki graniil halindeki
silisyum parcalardan olusan malzemeler, 6n alasim hazirlamak tizere Tablo 4.1'de

verilen oranlarda tartildi.

Tablo 4.1 Alagimlarda kullanilan aliminyum ve silisyum miktarlar.

On Alasim Ikincil Alasim

Alagim Orani (%at.)

Al (gr.) | Si(gr.) | Al(gr.)
Al-1Si 2,7902 | 1,8719 | 175,2479
Al-2Si 5,6099 | 3,7444 | 170,6557
Al-4Si 10,9712 | 7,4825 | 161,5515
Al-8Si 21,7751 | 14,9424 | 143,3075
Al-12Si 33,1969 | 22,6911 | 124,1251
Al-16Si 43,3174 | 29,7998 | 106,9565
Al-32Si 82,7602 | 59,1896 | 38,0762

On alasim, silisyumun alasim igerisinde homojen olarak dagilmasimi saglamak iizere
hazirlandi. Bu amagcla tiim alasim i¢in gerekli olan silisyum miktarmin tamami 6n
alasimda kullanildi. Alagim olusturmak {izere tartilan tiim kompozisyonlarin
miktarmin ergitme sonrasinda dokiim yapilacak potanin hacmi dikkate alinarak 180
gr. civarinda olmasina dikkat edildi. On alagimlar, Edmund Biihler Arc Melter AM
marka vakumlu ark ergitme firmni ile hazirlandi. Ark ergitme firininda hazirlanmis
olan Al-Si 6n alagimlarina Tablo 4.1'de belirtilen miktarlarda aliiminyum ilave
edilerek Ambrell marka indiiksiyon ergitme firmminda son alagimlar hazirlanarak,
bakir kaliplara dokiim islemi gerceklestirildi. Dokiim, mengeneler ile birbirine
tutturulmus, 50mmx25mmx100mm boyutlarindaki bakir kaliba yapildi. Dokiim
yapilmadan once sivi haldeki alagimin iizerinde birikmis olan ciiruf temizlenerek

bunun metale girmesi Onlendi. Dokiim igleminin ardindan Al ve Si'nin birbiri
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icerisinde homojen yaymimi i¢in suda sogutma yapildi. Alasim hazirlama ve dokiim

isleminin ardindan altlik malzemelerin boyutlandirilmasi islemine gegildi.

4.2 Althk Malzeme Boyutlandirilmasi

Kiitiik seklindeki alagimlar Struers Discotoms marka kaba kesici ile dilimlenerek 50
mm X 25 mm x 1 mm boyutlarinda numuneler elde edildi. Bu numunelerin MAO
isleminde anot gubuga baglanabilmesi i¢in kdselerine 2,5 mm c¢apinda delikler agild1.
Bu deligin capraz kosesine ise ylizey piiriizliliigi ol¢limlerinde referans noktasi

olarak kullanacagimiz noktasal, ince bir iz olusturuldu (Sekil 4.2).

50 mm

A
v

O

25mm

¥ 4mm

Sekil 4.2 Altlik malzemelerin kaplama 6ncesi boyutlandirilmis hali.

4.3 Kaplama Oncesi Karakterizasyon Islemleri

4.3.1 Alasimlar1 Zimparalama ve Delik Delme

MAOQO yontemi ile kaplanacak malzemede kaplamanin ylizeye iyi yapismasi igin
numune yiizeyinin olabildigince piiriizsiiz, parlak ve yabanci maddelerden arinmis
olmas1 gerekir. Ayrica numune yiizeylerinin benzer yiizey plriizliilliik degerlerine
sahip olmasi karsilagtirma agisindan Onemlidir. Zimparalama islemi ‘“Struers
Labopol-5” cihazi ile gerceklestirilmistir. Zimpara isleminde 80, 180, 240, 320, 400,
600, 800, 1000 ve 1200 numarali SiC zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Bu islem
uygulanirken, MAO islemi sirasinda elektriksel parametrelerin ayni olmasi i¢in
zimpara islemi sonunda tiim parcalarin yiizey alanlarmin birbirine yakin olmasina
Ozen gosterildi. Zimparalama igleminin bitiminden sonra tiim numuneler MAO
isleminde, ¢ozelti havuzuna numuneleri daldirmada kullanacagimiz ¢ubuga takilmasi
icin delik delme isleminden gecirildi. Kaplanacak her numune kdselerinden 3,25 mm

mesafede matkapla delindi ve dis izi olusturmak i¢in kilavuza alindi.
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4.3.2 Alasimlarin Kimyasal Analizi

Hazirlanan alagimlarin kimyasal analiz tespitinde, inert Argon ortaminda numuneye
uygulanan elektrik akimi sonucu, metal atomlar1 iyonize hale gelir. Atom iyonize
olurken 1s1k yayar, bu 11k prizmadan gegerek farkli dalga boylarina ayrisir. Elde
edilen dalga boyu degerleri standart test sonucu elde edilen degerler ile kiyaslanarak

alagimda yer alan metallerin kompozisyonlar1 belirlenir.

Sekil 4.3 Kimyasal analiz isleminde numunenin analize tabi tutulan kisimlar1.

Hazirladigimiz alasimin kompozisyonunun dogrulugunu test etmek amaciyala ve
hazirlanan alagimlarin homojen olarak karisip karigmadigmi anlamak i¢in kimyasal
analiz yapildi. Bu islemde “Spectromaxx’ marka optik spektroskopi cihazi kullanildi.
Kompozisyonun tam olarak saptanabilmesi i¢in ayni islem, Sekil 4.3'te gorildigi
gibi numunenin #i¢ farkli yerine uygulandi ve 6l¢iim sonucunda ¢ikan degerlerin
ortalamasi alagimin kimyasal kompozisyon sonucu olarak kaydedildi. Bu islemde
daha iyi sonu¢ alabilmek i¢in her numune degisiminden Once cihazin gerekli

boliimleri temizlendi.

4.3.3 Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii (Ry)

Numuneler, MAO islemine tabi tutulmadan Once yilizey piiriizliligii degerlerinin
Olglilmesi amaciyla “Veeco Dektak 87 marka profilometre cihazinda teste tabi
tutuldu. Cikan sonuglar dogrultusunda numunenin yiizey piriizliliigiiniin kaplamaya
uygun olduguna karar verilerek kaplama islemine ge¢ildi. Tarama islemi, elmas ugla,
120 saniye siire ile 3mm x 3mm alanda, 5 mg kuvvet uygulanarak 20 adet 6l¢lim ile
yapildi. Her tarama sonucu elde edilen yiizey piriizliliigi (Ra) degerlerinin

ortalamalar1 alindi.
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Sekil 4.4 Yiizey piriizliliigi 6l¢timiiniin yapildigi bolgenin sematik gosterimi [68].

4.3.4 X Isilarn Analizi (XRD)

X 1smlart analizinde saf aliiminyum ve Al-Si alagimlar1 “Bruker D8 Advanced”
marka cihazda analize tabi tutularak altlik malzemenin igindeki fazlar tespit edildi.
Analizden Once; zimpara islemlerinin ardindan olusan diizgiin yiizey, ultrasonik
banyodan gecirilerek etanol ile yikanip kurutuldu. Boylece numune iizerindeki
muhtemel kalintilar giderilmis oldu. Analiz, Cu-K, 1sin1 kullanilarak oda sicakliginda
10 dereceden 90 dereceye kadar, dakikada 2 derece hizla tarama ile yapilmistir.

4.4 MAO islemi

4.4.1 Cozelti Hazirlama

Kaplama isleminde kullanilacak ¢ozelti igin kullandigimiz kimyasallar Na,SiO3; ve
KOH’tur. Bir litre saf suda 12 g Na,SiO; ve 2 g KOH olacak sekilde ¢ozelti
hazirlanmistir. 5213 gr Na,SiOs, 500 gr. KOH ilave edilen ¢6zeltide 250 litre su
kullanilmistir. Bu kimyasallar suya kademeli olarak eklenmis ve kimyasallarin su
icerisinde tam olarak ¢Oziinmeleri saglanmustir. Olusturulan ¢ozelti kaplama
hiicresine bosaltilmadan 6nce pH'1 dl¢iilmiis ve 12,8 olarak tespit edilmistir. Bu

sonug, ¢Ozeltinin bazik karakterli oldugunu gostermektedir.

4.4.2 Yiizey Kaplama Islemi

Kaplama 6ncesi karakterizasyon islemleri tamamlanan numuneler MAO yontemi ile
kaplama islemine hazir hale gelir. Kaplama islemi 100 kVA kapasiteye kadar
cikabilen, asimetrik AC gii¢ kaynagi ile ¢alisan ve 1m x 1m X 1m boyutlarindaki
paslanmaz ¢elik kazandan olusan bir sistemde yapilir. Bu sistemin sematik gosterimi

Sekil 4.5'te verilmistir.
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Sekil 4.5 MAO kaplama sisteminin sematik gosterimi.
1. Gaz ¢ikis1 bacasi, 2. Gii¢ ve kontrol iinitesi, 3. Vana, 4. Elektrolit banyo, 5. Bakir
bar, 6. Numune, 7. Sogutma suyu haznesi, 8. Karistirict1 ve sogutucu hava, 9.

Kompresor, 10. Celik kazan [68].

I m x 1 m x 1 m ebatlarinda su sogutmali paslanmaz celik kazana 6nceden
hazirlanan Na,SiO3 ve KOH igeren elektrolitik ¢6zelti bosaltildi. Kaplanacak
numune dis kismi plastikle izole edilmis ve ucunda paslanmaz civatadan olusan
aliminyum levhaya tutturuldu. Kaplama numunesi banyo igerisindeki elektrolitik
¢Ozeltinin tam ortasina ve kazanm tiim kenarlara esit uzaklikta olacak sekilde
banyoya daldirildi. Hazirlanan ¢6zeltinin proses boyunca homojen kalmasi igin
stirekli karistirilmast gerekir. Bunu da saglamak i¢in kompresor yardimiyla havuzun
alt kismmdan hava pompalandi. Bu sayede c¢ozelti siirekli olarak karistirilds,
cozeltinin homojen olmasi ve saglandi. Numune anot, celik kazan ise katot olacak
sekilde giic ve kontrol {initesine baglanarak her bir numuneye 120 dakika siireyle
50uF yiik uygulandi. Elektrolitik ¢ozeltinin sicakligi ve pH"1 her proses oncesi ve
sonrasi Ol¢iildii ve kayit edildi. Anot ve katottaki gerilimler kontrol initesi tizerindeki
voltmetreler yardim ile kayit edilirken, devreden gegen akim ise pens ampermetre
ile 6l¢iildii ve her 10 dakikada bir kaydedildi.
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Kaplanan numuneler, ¢o6zeltinin etkisinin gegmesi ve lizerinde kalan Kimyasal
kalintilarin uzaklastirilmasi i¢in bol suyla yikandi ve vida bashigindan ¢ikartilip
“Sonorex RK 105” marka ultrasonik banyo cihazinda, etanol ile yaklasik 5’er dakika

suire ile temizlendi.

Kaplanmig olan alagimlar Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), XRD, yiizey
plrtizliliigii analizlerinde kullanilmak iizere hazirlandi. Yiizey puriizliligi 6l¢ctimii
ile ylizeyden yapilan SEM incelemeleri i¢in ayn1 kompozisyonun, 17 mm x 10 mm
boyutlarinda bir parcasi kesilerek kullanildi. X 1sinlar1 analizi i¢in 17 mm x 15 mm
boyutlarinda, kesitten yapilan SEM incelemelerinde ise 10 mm x 25 mm
boyutlarinda parcalar kullanildi. Numunelerden analizler i¢in kesilen pargalar Sekil

4.6’da sematik olarak gdsterilmistir.

17 mm 10 mm

Yuzey SEM &
Profllometre

Sekil 4.6 Kaplanmis numunenin analizlere ayrilis bigimi.

4.5 Kaplama Sonrasi islemler

4.5.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Numuneler MAO islemine tabi tutulduktan sonra yiizey piiriizliligiinde kaplama
islemi Oncesine gore nasil bir degisim oldugunu Slgcmek i¢in “Veeco Dektak 8
marka profilometre cihazinda incelendi. Yiizey pirizliligi, elde edilen
kaplamalarin uygulama alaninda karsilagilan siirtinme ve asinda davraniglarinin
etkisini anlamamiz agisindan 6nemlidir. Yiizey piiriizliliigi islemi, kaplama islemi
oncesinde altlik malzemenin 6l¢lim sartlariyla ayni olacak sekilde (elmas ugla, 120

saniye siire ile 3mm x 3mm alanda, 5 mg kuvvet uygulanarak 20 adet 6l¢iim) yapildi.
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Tablo 4.2 Yiizey piiriizliligi 6l¢timii sematik ve matematiksel ifadeleri [69].
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Tablo 4.2'de yiizey piiriizliliigii 6l¢iimiiniin matematiksel ifadeleri verilmistir. Buna

gore deney sonucunda 4 farkh deger elde edilir. Bunlar;

Ra: Aritmetik ortalama sapma,

R;: 5 tane en yiiksek, 5 tane en diisiik noktanin ortalamasi,

Ri: Tim 6lglim uzunlugu icin maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin

toplamy,

Rrms (Rg): Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii seklindedir.

Calismada saf Al ve her Al-Si alagimlari i¢in ortalama yiizey piiriizliilik degerleri

(Ra) belirlenmistir.
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4.5.2 Numunelerin Analizlere Hazirlanmasi

Kaplama isleminin ardindan numuneler sertlik, SEM-EDS ve kesit SEM analizlerine
tabi tutulmak tizere re¢ine kaliba alindi. Bunun i¢in yaklasik olarak 1 cm genisliginde
kesilen farklt kompozisyonlara sahip 8 numune, yukaridan asagiya dogru Si
kompozisyonu artacak sekilde siralanarak kaliba alindi. Kaliplama isleminde soguk
kaliplama yontemi kullanildi. Epoksi regine ve sertlestirici kullanilan kaliplama, oda

sicakliginda gergeklestirildi ve 12 saat siireyle re¢inenin donmasi beklendi.

Numune kaliplama isleminin ardindan kalip halindeki numunelerin yiizeyini diizgiin
hale getirmek i¢in zzimpara ve parlatma iglemleri uygulandi. Zimpara isleminde 80,

120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali zimpara kagitlar1 kullanildi.

Zimpara isleminden sonra numuneler parlatildi. Parlatmada 3-1 pm tane boyutunda
alimina soliisyon kullanildi. Cuha ile kaph parlatma carki {izerine aliimina ve bir
miktar su damlatilip numune merkezden disar1 dogru, carkin donme yoniine zit
yonde hareket ettirildi. Parlatmanm ardindan etil alkol ile yikanan numuneler sicak

hava ortaminda kurutuldu.

4.5.3 Kaplama Kalinhginn Ol¢iilmesi

Kaplama kalinhig1 dlgiimiinde iki farkli yontem kullanildi. Ilk olarak Eddy Akimi
yontemi ile kaplama kalnligi belirlendi. Bu yontem ile yiizeyde bulunan
stireksizlikleri tespit etmek miimkiindiir. Ferrit ¢ekirdek etrafina sarili iletken tele
akim uygulandiginda eksene paralel manyetik alan, eksene dik dogrultuda ise Eddy
(Girdap) akimlar1 olusur. Girdap akimlari iireten bir ug, malzeme yiizeyinde hareket
ettirildiginde Eddy akimlar yiizeye akarak siddeti bitene kadar ylizeyde yayilmasina
devam eder. Eger bir siireksizlik ile karsilasir ise bir ses veya sinyal ile uyarida
bulunur [68]. Kaplama sonunda elde edilen kaplamalarin kalinliklar1 Fischer marka

Eddy akimi yontemiyle ¢alisan kalinlik dl¢tim cihazi ile 6l¢iildii.

Kaplama kalmlhigini 6l¢gmekte kullandigimiz diger bir yontem ise kesitten mikroskop
yardimui ile alinan goriintii lizerinden 6l¢iim almaktir. Bunun i¢in kaplanan numuneler
kesilerek, epoksi kaliba alind1 ve zimparalama ve parlatma asamalarindan gegirildi.
Ardmmdan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenerek kaplama kalinlig1
Olctldd.
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4.5.4 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM incelemesinde “Philips XL30 SFEG” marka taramali elektron mikroskobu
kullanildi. Bu analiz sayesinde numunelerin mikroyapilarini, kaplama kalinliklarini,
sertlik dlgiimlerini daha net gorme imkani elde edildi. SEM analizinde numuneler
hem kesitten hem de yiizeyden incelendi. Analiz 6ncesinde, numunelerin bir
kosesine ve epoksi kalibin altina giimiis pasta siiriilerek iletkenligin saglanmasi
saglandi. Giimiis pasta kuruduktan sonra numune yiizeyi iletkenligi saglamak ve
yiiksek coziiniirliige ulasmak i¢in 3 dakika siire ile altin kaplandi. Altin kaplanan
numuneler SEM cihazina vyerlestirildi. Vakum degeri 4,5x10° mbar vakuma
erigsildikten sonra numune incelemesine baslandi. Numuneler hem kesitten hem de
yiizeyden incelendi. Her bir numune i¢in 125X, 250X, 500X, 1000X ve 1500X

biiylitmede goriintiiler alind1.

45.5 SEM-EDS Analizi

SEM incelemesinin ardindan, bu cihaza bagli olarak bulunan enerji dagiliml
spektrometre (EDS) kullanilarak kaplamanin yiizey incelemesi yapildi. Bu yontemle
kaplama yogunlugunun, alasim elementleri miktarinin altlik kisimdan uzaklastik¢a

degisimi gozlenmistir.

4.5.6 Kaplamammn Faz Analizi

Kaplama igerisinde mevcut olan fazlar1 belirlemek i¢in Brukers D8 (40 kW, 40 mA)
marka XRD cihazi kullanildi. Bu islem kaplama oncesinde oldugu gibi, Cu-K, 1smi1
ile 20 tarama aralig1 10° - 90° arasinda; 2°/dakika tarama hizinda ve oda sicakliginda
yapilmistir. Ayrica, kaplama olusum mekanizmasmi daha iyi ¢oziimlemek ve
kaplamanim i¢ kisimlarinda alasim elementi miktarima bagl olarak fazlarin nasil
degistigini belirlemek icin kaplama, yiizeyden i¢ kisimlara dogru kademeli olarak

asindirildi ve her asindirma sonrasinda ylizeyden XRD analizi yapildi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Kimyasal Analiz Sonuclari

Uretilen Al-Si alasimlarmin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 5.1'de verilmistir. Tablo
incelendiginde, dokiim isleminin kimyasal icerik acisindan basarili bir sekilde
gerceklestigini sOyleyebiliriz. Hedeflenen alasim miktarlarina ¢ok kiigiik sapmalarla
erigilmistir. Calismada yiiksek saflikta (at. %99,8) Al kullanilmistir. Al ve Si

disindaki elementlerin alagimdaki miktar1 eser miktardadir.

Tablo 5.1 Indiiksiyon ergitme ile hazirlanan Al-Si alagimlarmn kimyasal analiz
sonuglarsi.

99.82 98,67 97,71 95,97 92.26 88.33 83,93 67.48

0,0818 122 2,19 3,92 7.56 11,55 15,95 3235
<0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
0,0919 00973 00896 00935  0,1457  0,1035  0,1052  0,1057
0,0006 00024  <0,0001 0,009  0,0024  0,0015 00018 0,017
<0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
<0,0003 000026 00021 00026 00245 00068  0,0040  0,0055

0,0013 00011  0,0011 00010  0,0009 00007  0,0006  0,0007

5.2 Yiizey Piiriizliilugii

Sekil 5.1'de saf Al ve Al-Si alasgimlarinin, alasimlardaki Si miktarina bagli olarak

kaplama 6ncesi ve kaplama sonrasi yiizey piirtizliliigii degisimi verildi.
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| —m— Kaplama sonrasi ylzey parazlalagu
T —e— Kaplama déncesi ylzey puriazlaliagu
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Sekil 5.1 Kaplama 6ncesi ve sonrasi altlim malzeme igerisindeki Si miktarina baglh
olarak yiizey piirtizliiliigliniin degisimi.
Kaplama oOncesinde, parlatilmis numunelerin ylizey piiriizlilik degeri 0,3 pum
seviyelerindedir. MAO ile kaplama sSonucunda yapilan yiizey piriizliligi
Olciimlerinde ise ylizey piriizliliigliniin kaplama Oncesine gore arttigi tespit
edilmistir. Kaplama sonrasinda yilizey piriizlilik degerleri, aliiminyuma
katkilandirilan silisyum miktarindaki artis ile birlikte azalma egilimindedir. Saf
aliminyumun MAO yontemi ile kaplanmasi sonrasinda yiizey puriizliliikk degeri 9,31
+ 0,7 pum olarak Olciiliirken, bu deger atomik olarak %1 Si iceren Al-1Si alasiminda
neredeyse ayni kalmisg ve 9,62 + 2,43 um olarak tespit edilmistir. Al-2Si alagiminin
yiizey pliriizliiliigiinde ise azalma olmus ve deger 8,16 + 1,76 um olarak dl¢iilmiistiir.
Al-4Si alagiminda yiizey piriizlilikk degeri 10,21 + 2,28 pum olarak 6lgiildiikten sonra
alasima eklenen Si miktar1 arttikca yiizey piiriizlilligli devamli olarak azalmstir.
Atomik olarak %8 Si oraninda Si igeren Al-8Si alagiminda yiizey purizliligi 8,39 +
1,75 um, Al-12 Si alasiminda 7,94 + 1,54 pm, Al-16 Si alasiminda 7,35 £+ 1,48 um
olarak tespit edilmistir. En fazla Si iceren alasim olan Al-32 Si alasimimin yiizey

plriizliliigii ise en diisiik olup 6,06 + 1,25 um'dur.

35
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5.3 Kaplama Kalinhg

Farkli miktarlarda Si ile alagimlandirilan Al-Si alagimlarinin ve saf Al'nin 120 dakika
stire ile MAO yontemi aracilifiyla kaplanmasi sonrasinda olusan kaplamanin
kalmligi ve olusum Kinetigi incelendi. Sekil 5.2'de Al-Si altlik igerisindeki Si

miktarina bagli olarak kaplama kalmliginin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.2 Al-Si altlik igerisindeki Si miktarina bagli olarak kaplama kalinliginin

degisimi.

Alasmm icerisindeki Si miktari arttik¢a, alasim {izerinde olusan kaplamanin Si oranina
bagli olarak azaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.2). Saf Al ve atomik olarak %1 oraninda
Si igeren Al-1Si alagiminin kaplama kalinliklar1 neredeyse ayn1 olup sirasiyla 98,4 ve
98,14 pum'dur. Daha sonra alasimdaki Si miktar1 arttik¢a kaplama kalinligi belirgin
bir sekilde diismiis; Al-2Si alasiminda 93,95 pum, Al-4Si alagiminda 78,85 pum, Al-
8Si alagiminda 63,35 pm, Al-12 Si alagiminda 52,37 pum olarak tespit edilmistir. En
fazla Si iceren iki alasim olan Al-16Si ve Al-32 Si alagimlarinda Slgiilen kaplama

kalinlig1 degerleri swasiyla 50,83 pum ve 41,90 pum'dur. Al-32 Si alagiminda
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olusturulan kaplamada, saf Al lizerinde olusturulan kaplamaya gore yaklasik 56 pm

daha az bir kaplama olusmustur.

5.4 Kaplama Faz Analizi (X Isinlar1 Kirimmimi)

Saf Al ve Al-Si alagimlarindan olusan altlik malzemeler lizerinde MAO yontemi ile
olusturulan kaplamalarda alasim igerisindeki Si miktar1 degisikliginin kaplama faz
yapisina etkisi incelendi. Faz kompozisyonu, kaplama ozelliklerinin tespitinde

Onemli etkenlerden biridir.

Calismada XRD sonuglar1 iki asamada incelendi. Tiim alasimlar ve saf Al i¢in
yiizeyden kaplama faz analizi yapildiktan sonra, saf Al, Al-1Si, Al-2Si ve Al-4Si

numunelerine asindirmali XRD analizi yapild1.
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Sekil 5.3 Saf Al, Al-1Si, Al-2Si ve Al-4Si numunelerinin yiizeyden alinan XRD

sonugclar.

Sekil 5.3'te saf Al, Al-1Si, Al-2Si ve Al-4Si numunelerinin ylizeyden alinan XRD
sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gore tiim numunelerde Al, miillit (AlgSizO13), k-
AlL,O; fazlar1 gozlenirken o-AlbO; fazi sadece saf Al ile Al-1Si numuneleri
tizerindeki kaplamalarda goriilmektedir. Miillit ve k-Al,O3 fazlarinin siddeti alasim

icerisindeki Si miktar1 arttik¢a azalmaktadir. Elementel aliiminyum fazi ise miillit ve
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k-Al,O3 fazlarinin aksine bir davranis gostermis ve alasim igerisindeki Si miktari
arttikga elementel aliiminyum fazindan alinan sinyal giiclenmistir. a-AlLOs; fazi
sadece saf Al ile Al-1Si fazlarinda tespit edilmis olup saf Al'de 6lgiilen sinyal siddeti,
Al-1Si'de tespit edilen sinyal siddetinden daha fazla olarak Ol¢iilmiistiir. XRD

paternlerindeki kambur bolgeler, kaplamalarda amorf yapilarin da var oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.4 Asindirma yapilmayan numunelerinin yiizeyden alinan XRD sonuglari.

MAO ile kaplanan Al-8Si, Al-12 Si, Al-16Si ve Al-32Si numunelerine ait kaplama
faz analizi sonuglar1 Sekil 5.4'te verilmistir. Alasimlar icerisindeki Si oranin
artmasiyla beraber a-Al,O3; fazi tamamen kaybolmustur. Bununla beraber diisiik Si
iceren alagimlarda gozlenmeyen elementel Si, Al-8Si alagimindan sonra gozlenmeye
baslamistir. Bu Si fazindan alman sinyal siddeti, alasim igerisindeki Si orani arttik¢a
Kuvvetlenmistir. Yiiksek Si igerigi olan bu alasimlarda, miillit fazina ait sinyaller ¢ok
zayiflamigtir. k-Al,O; fazi ise hald varligini devam ettirmektedir. Ayrica tiim
numunelerin XRD paternlerindeki kambur bolgeler, kaplamalarda amorf yapilarin

var oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.5 Saf Al, Al-1Si, Al-2Si ve Al-4Si numunelerinin asmdirmali XRD sonuglar.

Sekil 5.5, asindirmali XRD analizi yapilan Saf Al, Al-1Si, Al-2Si ve Al-4Si
numunelerinin analiz sonuglarini vermektedir. Asindirmali XRD islemi uygulanacak
numunelerin kaplama kaliliklari, ilk kaplama kalinliklarmin yarisma diistiriilmiis ve
bu sayede varsa kaplama kalinligindan dolayr goziikemeyen, kaplamanin i¢
kisimlarindaki fazlarin da ortaya ¢ikmasi hedeflenmistir. Sonuglar incelendiginde
asindirma Oncesinde yapilan XRD ile asindirma sonrasinda yapilan XRD isleminde
ayni fazlar tespit edilmistir. Ttim numunelerde Al, miillit (AlgSi>013), k-Al,O3 fazlar1
gbzlenmistir. Bununla beraber, a-Al,O3; fazi1 asindirma 6ncesinde sadece saf Al ile
Al-1Si numunelerinde tespit edilmisken, asindirma sonrasinda Al-2Si numunesinde
de a-Al,O; oldugu goriilmiistiir. Asindirma 6ncesinde alinan sinyal siddetine gore

asindirma sonrasinda tiim sinyal siddetleri artmastir.

5.5 Yiizey SEM

Saf aliiminyum igerisine silisyum eklenerek olusturulan alagimlarda, alasim i¢indeki
Si miktarindaki degisimin kaplamanin ylizey yapisma etkisini gozlemek icin SEM
kullanildi. Goriintiiler, numunenin genel yapisimni yansitmas: agisindan diisiik

biiyiitmede verilmistir.
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Sekil 5.6 MAO ile kaplanmis saf aliiminyuma ait ylizey SEM goriintiisii.

Sekil 5.6'da, saf alliminyum iizerinde MAO yontemi ile 120 dakikada olusturulan
kaplamanm yiizeyden alinan SEM goriintiisii verilmistir. Fotografta, kaplamanin
iceriden kaplama yiizeyine dogru biiyiidiiglinii gosteren kiiresel goriniimlii yapilar
gbze ¢arpmaktadir. Bu yapilar, G. Sundararajan ve arkadaslarinin yaptiklar1 benzer
calismada desarj kanali olarak tanimlanan yapilardir [17]. Desarj kanallarinin

yiizeyin ¢esitli bolgelerine dagildig: goriilmektedir.
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Sekil 5.7 MAO ile kaplanmis Al-1Si alasimina ait yiizey SEM goriintiisii.

Sekil 5.7'de, atomik olarak %1 oraninda Si igeren Al-Si ikili alasimmin iizerinde
MAO yontemi ile 120 dakikada olusturulan kaplamanin yiizeyden alinan SEM
goriintiisii verilmistir. Fotografta, ylizeyde camsi karakterde bir yapinin olusmaya
basladig1 gozlenmektedir. Kaplama ylizeyi pliriizli ve goreceli olarak piiriizsiiz
bolgeleri bir arada barindirmaktadir. Ergimis malzeme hizli katilasmis ve ylizeye

stvanmistir. Desarj kanallar1 kiiclilmiis ve sayica artmustir.
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Sekil 5.8 MAO ile kaplanmis Al-2Si alasimina ait yiizey SEM goriintiisii.

Atomik olarak %2 oraninda Si igeren Al-Si ikili alasiminin {izerinde MAO y6ntemi
ile 120 dakikada olusturulan kaplamanm ylizeyden alman SEM goriintlisii Sekil
5.8'de verilmistir. Cok az sayida biiyiik desarj kanali bulunmasina ragmen, genel
olarak desarj kanallarinin boyutlar1 ¢ok kiigiilmiistiir. Kaplama ergimis malzemenin
birden katilasmasi sonucunda, ergimis malzemenin yiizeye sivanmasi seklinde
goziikmektedir. Dolayisiyla yiizey daha piiriizsiiz bir hal almis ve ylizey piirtizliligt
MAO ile kaplanmig saf Al ve Al-1Si alasiminin ylizey piriizliliigiine gore
azalmistir. Kaplamanin ylizey SEM goriintiisiinde dikkat ¢eken diger bir durum ise

kaplama ylizeyinde mikrogatlaklarin olugsmaya baslamis olmasidir.
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Sekil 5.9 MAO ile kaplanmis Al-4Si alasimina ait yiizey SEM goriintiisii.

Atomik olarak %4 oraninda Si i¢eren Al-Si ikili alasiminin tizerinde MAO yontemi
ile 120 dakikada olusturulan kaplamanmn ylizeyden aliman SEM goriintiisii Sekil
5.9'da verilmistir. Al-2Si alasiminin kaplama yiizeyinde olusmaya baslayan
mikrocatlaklar, daha belirgin hale gelmis ve rahatca gozlenebilmektedir. Desarj
kanallarinin boyutu daha da kii¢iilmiis, ylizeye sivanma daha belirgin hale gelmistir.

Yiizeyde camsi faz benzeri bir yap1 oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.10 MAO ile kaplanmis Al-8Si alasimina ait yiizey SEM goriintiisii.

Sekil 5.10'da, atomik olarak %8 oraninda Si igeren Al-Si ikili alagiminin iizerinde
MAQO yontemi ile 120 dakikada olusturulan kaplamanin yiizeyden alinan SEM
goriintiisii verilmistir. Kaplama yiizeyinde sivanmig yapilar varligini korurken, ¢ok
gbzenekli siingerimsi yapilar da olugmaya baslamistir. Desarj kanallar1 sayica
artmistir. Diger dikkat ¢eken nokta ise Al-4Si alasiminda gbzlenen makrogatlaklarin

Al-8Si alasiminda kaybolmasidir.
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Sekil 5.11 MAO ile kaplanmis Al-12Si alasimina ait yiizey SEM goriintiisii.

Atomik olarak %12 oraninda Si iceren Al-Si ikili alasiminin tizerinde MAO yontemi
ile 120 dakikada olusturulan kaplamanm yilizeyden alman SEM goriintiisii Sekil
5.11'de verilmistir. Desarj kanallarinin ¢evresindeki sivanmis, camsi bolgelerde
mikrocatlaklar gozlenmektedir. Yiizeyde gdzlenen, siingerimsi yapilarda catlaklar

yoktur. Desarj kanallar1 boyut olarak kii¢iilmiis, bununla beraber sayica artmustir.
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Sekil 5.12 MAO ile kaplanmis Al-16Si alasimina ait yiizey SEM goriintiisii.

Sekil 5.12'de, atomik olarak %16 oraninda Si igeren Al-Si ikili alagimimin iizerinde
MAO yontemi ile 120 dakikada olusturulan kaplamanin yiizeyden alinan SEM
goriintiisii verilmistir. Yiizeye sivanmis yap1 giderek kaybolmus, bunun yerine daha
cok siingerimsi yapilar olusmustur. Desarj kanallari, goreceli olarak kiigiiktiir.

Mikrocatlaklar, camsi fazlarin oldugu kiiciik bolgelerde gdzlenmektedir.
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Sekil 5.13 MAO ile kaplanmis Al-32Si alagimina ait yiizey SEM goriintiisii.

Atomik olarak %32 oraninda Si igeren Al-Si ikili alasiminin tizerinde MAO yontemi
ile 120 dakikada olusturulan kaplamanm ylizeyden aliman SEM goriintiisii Sekil
5.13'te verilmistir. En fazla Si igerigine sahip olan bu alasim {izerinde olusturulan
kaplamada siingerimsi yap1 agirhigmi kaybetmistir. Ergiyen malzemenin birden
katilasmas1 sonucu olusan yilizeye sivanmis sekilde goriilen yapi, kaplama yiizeyine
daha hakimdir. Camsi1 faz {izerinde kilcal catlaklar gozlenmektedir. Yiizey
puriizliliigi, siingerimsi yapinin gézlendigi Al-8Si, Al-12Si ve Al-16Si alasimlarma
gore azalmistir. Desarj kanallarinin yer yer siirekliliginin kesildigi de Sekil 5.13'te

gbzlenen noktalardan biridir.

Saf Al ve Al-Si ikili alagimlarinin kaplama yiizeyinden yapilan SEM incelemesine
gore, alasim igerisindeki Si igerigi arttikca yilizeydeki gozenekliligin azaldigin
soylemek miimkiindiir. Saf aliiminyum ve Al-1Si numune yiizeylerinde ¢atlaga
rastlanmazken, numune yilizeyinde Al-2Si alasiminda catlak goriilmiistiir. Bu ¢atlak
Al-4Si alasiminda daha da belirgin hale gelmistir. Desarj kanallari alasim
icerisindeki Si miktarimin artmasi ile birlikte daha kiiciik hal almis ve sayilar1 giderek

artmigtir. Alasim igerisindeki Si artisina bagh olarak yiizey goreceli olarak daha
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diizgiin ve daha az piiriizlii goziikmektedir. Yine aymi sekilde Si miktar1 arttikga
kaplama, desarj kanallariin ¢evresinde sivanmis bir sekilde gozlenmistir. Ergimis
malzeme, hizli katilasarak yiizeye sivanmustir. Al-8Si alasimindan sonra kaplama

yiizeyinde hafif miktarda siingerimsi yapilara da rastlanmaktadir.

5.6 Kesit SEM

MAQO islemi sirasinda olusan desarj kanallarinin varliginin kaplama kesit mikroyap1
goriintiisiiyle dogrulanmasi prosesin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Kaplamanin
kesit mikroyap1 goriintiileri ayrica; kaplamanin yiizey piiriizliligi, kaplama olusum
kinetigi, altlik-kaplama arayiizeyi, mikroyapisi ve gozeneklilik durumu hakkmda
bazi tespitler yapmamiza yardimci olur [68]. Alasim igerisindeki Si miktarmnin
degisiminin kaplamanin olusum kinetigine ve kaplama mikroyapisina etkisinin
incelenmesi i¢in kaplanmis numunelerin kesitten mikroyap1 goriintiileri SEM

kullanilarak alindi.

AccY - Spot Magn Det WD —
150KV 30 1500x  SE b6 GYTE

Sekil 5.14 Kesitten alinan tipik bir SEM goriintiisti (saf aliiminyuma ait).

Sekil 5.14, MAO ile kaplanmig saf aliiminyuma ait tipik bir SEM gdriintiisiidiir.
Sekilde, altlik malzeme, kaplama, kaplamadaki cams1 yapi, gozenekler, ¢okelti ve

numunenin kaliba alindig1 re¢ine bolgesi agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.15 MAO ile kaplanmis saf aliiminyuma ait kesit SEM goriintiisii.

Sekil 5.15, 120 dakika siire ile MAO yontemi ile kaplanmig saf aliminyuma ait kesit
SEM goriintiisiidiir.  Althk ile kaplama arasmdaki arayiizey net olarak
goziikmektedir. Kaplama ile altlik arasindaki yogun tabaka, kaplama ile araylizeyin
birbirine ¢ok 1yi bir sekilde yapistigin1 gdstermektedir. Kaplamanin arayiizeye yakin
i¢ kisimlarinda araylizey boyunca yaklasik 20um kalinliktaki bolgede, yogun bir
sekilde cokeltilere rastlanmaktadir. Kaplamanin i¢ kisimlar1 olduk¢a yogun ve
gozeneksiz iken, dig kisimlarda kaplamada ¢ok sayida girinti, ¢ikint1 ve gdzenekler

goriilmektedir.
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Sekil 5.16 MAO ile kaplanmis Al-1Si alasimina ait kesit SEM goriintiisii
(500X biiyiitme).

120 dakika siire ile MAO yontemi ile kaplanmig, atomik olarak %1 oraninda Si
iceren Al-1Si alasgimina ait kesitten alinan SEM fotografi Sekil 5.16'da verilmistir.
Metal - kaplama arayiizeyi, saf aliiminyumdaki metal - kaplama arayiizeyine gore
daha diiz bir hal almistir. Kaplama altlik mazlemeye cok iyi bir sekilde yapismistir.
Kaplamanin i¢ kisminda, yaklastk 10um ile 40um kalinlik arasinda g¢okeltiler
gbzlenmektedir. Kaplamanin i¢ kisimlar1 olduk¢a siki ve yogunken, dis kisimlarda
gozenekler olusmaya baslamistir. Sekil 5.17'de ise ayni alasima ait daha yakindan
almmis bir kesit SEM fotografi verilmistir. Bu fotografta araylizeye yakin
bolgelerdeki ¢okeltiler daha belirgin olarak se¢ilmektedir.
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Sekil 5.17 MAO ile kaplanmis Al-1Si alasimina ait kesit SEM goriintiisii
(1000X biiyiitme).

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19, 120 dakika siire ile MAO yontemi ile kaplanmis, Al-2Si
alasimimna ait kesit SEM goriintiisiidiir. Al-2Si alagiminda, gozenekler sadece dis
bolgelerde degil, yavas yavas i¢ bolgelerde de olugsmaya baslamistir. Bununla birlikte
saf aliminyum ve AIl-1Si alasiminda goézlenen cokeltiler, Al-2Si alasiminda da
gbézlenmis ancak, cokeltilerin siirekliligi kaybolmustur. Cokeltiler; kaplamanin
araylizeye yakin kisminda, araylizeye 15um - 30pum mesafede, dar bir serit halinde

ve az miktarda g6zlenmektedir.
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Sekil 5.18 MAO ile kaplanmis Al-2Si alasimina ait kesit SEM goriintiisii
(500X biiyiitme).

AccV S|§0t Magn Det WD |—-——|
250kvV 6.0 1000x SE 6.4 ~“GYTE %

Sekil 5.19 MAO ile kaplanmig Al-2Si alasimina ait kesit SEM goriintiist
(1000X biiyiitme).

60




61

&

s ¥ g
. Pvat
- ‘.'::' E

A

__" *APC\V Spot Magn vDet WD e x 20um.;
b el RS 051000 "TSE OMEIEY T Gh s

2R ) o

Sekil 5.20 MAO ile kaplanmis Al-4Si alasimina ait kesit SEM goriintiisii.

120 dakika siire ile MAO yontemi ile kaplanmis atomik olarak %4 oraninda Si igeren
Al-Si alasimina ait kesitten alinan SEM fotografi Sekil 5.20'de verilmistir. Kaplama
kalinlig1 saf Al, Al-1Si ve Al-2Si alasimlarina gore gozle goriiliir sekilde azalmustir.
Kaplamanin dis kisminda 20 pm capindan biiyiik gozenekler olugmus, bu
gozeneklere epoksi regine dolmustur. Arayiizeyden yaklasik 30 um mesafeden sonra
kaplamanin kalan kismi tamamen camsi fazdan olusmustur. Diisiik alasimli Al-Si
alagimlarinda ve saf alliminyumun kaplanmasi sonucunda, kaplamada gdzlenen

cOkeltilere, Sekil 5.20'de rastlanilmamustir.
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Sekil 5.21 MAO ile kaplanmis Al-8Si alasimina ait kesit SEM goriintiisii.

Sekil 5.21, 120 dakika siire ile MAO yontemi ile kaplanmis atomik olarak %8
oraninda Si igeren Al-Si alasimma ait kesit SEM goriintiisiidiir ve daha disiik Si
iceren alasimlara kiyasla daha gozenekli bir kaplama goze carpmaktadir. Kaplamanin
ozellikle dis kisminda oldukga biiyiik gdzenekler vardir. Gozeneklerden sizan epoksi

recine, neredeyse arayiizeye kadar ilerlemistir.
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Sekil 5.22 MAO ile kaplanmis Al-12Si alasimina ait kesit SEM goriintiisii.

120 dakika siire ile MAO yontemi ile kaplanmis Al-12Si alagimina ait kesitten alinan
SEM fotografi Sekil 5.22'de verilmistir. Kaplama kalinligi, daha az Si igeren
alasimlara kiyasla azalmistir. Al-12Si alasimindan daha diisiik Si iceren alagimlarda
sadece dig bolgelerde gozlenen biiylik gozenekler, Sekil 5.22'de goriildiigii iizere bu
alasimda ara ylizeye yakin bdlgelerde de olusmustur. Olusan bu gdzeneklerin cap1

yaklagik 20 pm'dir.
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Sekil 5.23 MAO ile kaplanmis Al-16Si alasimina ait kesit SEM goriintiisii.

120 dakika siire ile MAO yontemi ile kaplanmis atomik olarak %16 oraninda Si
iceren Al-Si alasimina ait kesitten alinan SEM fotografi Sekil 5.23'te verilmistir.
Kaplamanin i¢ kisimlarindan itibaren ayrilmalar ve biiyiik catlaklar olusmustur.
Kaplamadaki bu ayrilmanin boyu yer yer 70um'a ulagsmaktadir. Kaplama - metal
araylizeyi dalgalidir ve gozenekli bir karakterdedir. Kaplamalarda farkli boyutlarda

catlaklarm yaninda gozenekler de olugsmustur.
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Sekil 5.24 MAO ile kaplanmis Al-32Si alasimina ait kesit SEM gériintiisii.

Sekil 5.24, 120 dakika siire ile MAO yontemi ile kaplanmig atomik olarak %32
oraninda Si igeren Al-Si alasimina ait kesit SEM goriintiisiidiir. En fazla Si igerigine
sahip olan bu alagimda, kaplama kalinlig1 en ince olarak gozlenmektedir. Althik
malzemede, adacik seklindeki bolgelerin silisyumdan kaynaklandigi anlasiimaktadir.
Kaplamanin, metal - kaplama araylizeyine yakin bdlgelerinde gozenekler varken,
yiizeye yakin dis kisimlar1 gozeneksiz olmakla beraber, bu kisimlarin camsi

karakterde oldugu diisiiniilmektedir.

Saf aliiminyum ve artan Si i¢erikli Al-Si ikili alasimlarmm SEM aracilig1 ile kesitten
alman mikroyap: fotograflar1 genel olarak degerlendirildiginde, artan Si igerigiyle
birlikte kaplama kalmhigmmn diistigli rahatca gozlenmektedir. Bununla birlikte
kaplamada camsi1 karakterli yapi artmakta ve kaplamanin yogun goriintiisii
azalmaktadir. Saf aliiminyum ile Al-1Si ve AIl-2Si alagimlarinda kaplamanin
arayiizeye yaki bolgelerinde c¢okeltiler gozlenmektedir. Alasimdaki Si igerigi
arttikca, kaplamada olusan gozeneklerin boyutu ve kapladiklar1 alan giderek

artmaktadir.
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5.7 Kesit SEM - EDS

Kesit mikroyap1 goriintiisiiniin elementel agidan incelenmesi proses sonunda olusan
kaplamanin elementel profilini ¢gikarmak agisindan 6nem arz etmektedir. Kesit SEM
- EDS, kaplamay1 olusturan; altliktan gelen elementler ile elektrolitik ¢ozeltiyi
olusturan elementlerin davranigini anlamamiz agisindan kritiktir. MAO islemi
sirasinda altlik malzemeden ylizeye kadar uzanan ve kaplama biiyiimesini saglayan
desarj kanallarinin i¢inde ve disinda kaplamay1 olusturan elementlerin degisimini
tespit i¢in ¢izgisel ve alan SEM-EDS yapildi [68]. Farkli silisyum igeriginde
hazirlanan Al-Si ikili alagimlarinin ve saf Al'nin iizerinde olusturulan kaplamalarin
tamammin kesit mikroyap1 goriintiilerinden, belirli bir alan igerisinde elementel

analizleri yapild.

Sekil 5.25, saf aliiminyuma; Sekil 5.26, Al-8Si ikili alasimina; Sekil 5.27 ise Al-16Si
ikili alagimina ait kesitten yapilan alan SEM-EDS sonuglarimi gostermektedir. Sekil
5.25 incelendiginde, kaplamanin 1, 2, 3 ve 4 bolgelerinde eser miktarda gozlenen K
ve Na haricinde Al, Si ve O goézlenmistir. Al elementlerinin miktarmm tiim
bolgelerde goreceli olarak ayni oldugu ancak Si elementinin kaplamanin ig
kisimlarinda ¢ok az miktarda oldugu tespit edilmistir. O elementi de goreceli olarak
kaplamanm dis kismindan igeriye dogru azalmistir. Altliktan yapilan alan SEM -

EDS'de ise 5 bolgesinde sadece Al gdzlenmistir.

Sekil 5.26'da kaplamada Al, Si ve O tespit edilmistir. Kaplamanin dis kismindan ig¢
kismma dogru Al miktar1 artis gostermis, althk malzemede ise sadece Al'ye
rastlanilmistir. Kaplamada en az Si, araylizeye yakin bdlge olan 3 numarali bélgede
goriiliirken, 1 numarali bélgede en yiiksek Si miktarma ulasilmistir. Kaplamadaki O

elementi miktarinda, kaplamanin disindan i¢ine dogrum kiigiik bir azalma olmustur.

Sekil 5.27'de, Al miktar1 kaplamanin 1 numarali bolgesinde en azken, arayiizeye
yaklastikca Al miktar1 kaplamada artmistir. Si ise Al ile ters orantili bir profil ortaya
koymustur. Kaplamanin dis kismundaki 1 bolgesi Si bakimindan oldukga zengin
iken, araylizeye yakin 2 bdlgesi Si miktarinin az oldugu bolgedir. Altlik bolgesinden
yapilan alan SEM-EDS'de ise 4 numarali bolgede az miktar Si ile birlikte, bolgenin
cogunlugunda Al tespit edilmistir.
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Sekil 5.25 MAO ile kaplanmis saf aliiminyuma ait kesit SEM goriiniitiisii ve
kaplamanin alan EDS sonuglari: (a) Kesit SEM goriintiisii, (b) 1 numaral, (c) 2

numarali, (d) 3 numarali, (¢) 4 numarali, (f) 5 numarali bélgenin alan EDS sonucu.
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Sekil 5.26 MAO ile kaplanmis Al-8Si alagimina ait kesit SEM goriiniitiisii ve
kaplamanin alan EDS sonugclari: (a) Kesit SEM Goriintiisii, (b) 1 numaral, (c) 2

numarali, (d) 3 numaral, (¢) 4 numarali, (f) 5 numarali bélgenin alan EDS sonucu.
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Sekil 5.27 MAO ile kaplanmis Al-16Si alasimina ait kesit SEM goriiniitiisii ve
kaplamanm alan EDS sonuglar1: (a) Kesit SEM Gorlintiisii, (b) 1 numarals, (c) 2

numarali, (d) 3 numaraly, (€) 4 numarali bolgenin alan EDS sonucu.

Alandan yapilan SEM-EDS'nin yani sira farkli silisyum igeriginde hazirlanan Al-Si
ikili alasimlarmin ve saf Al'nin {izerinde olusturulan kaplamalarin tamaminin kesit
mikroyap1 goriintiilerinden, belirli bir ¢izgi boyunca elementel profil haritalari

cikarilmustir.
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Sekil 5.28 MAO ile kaplanmis saf aliiminyuma ait ¢izgi SEM - EDS sonucu.

Sekil 5.28, saf aliiminyuma; Sekil 5.29, Al-8Si ikili alasimina; Sekil 5.30 ise Al-16Si
ikili alagimina ait kesitten yapilan ¢izgi SEM-EDS sonuglarimi gostermektedir. Sekil
5.28 incelendiginde, althk malzemede silisyum ve oksijene neredeyse hig
rastlanilmamaktadir. Ancak kaplamanin olusmasi ile birlikte kaplamanin dig kismina
dogru Si igeriginde belirgin bir atis olmustur. O ise kaplama icerisinde althk
malzemeye gore artmig ancak ayni seviyede seyretmistir. Al, altlik igerisinde ¢ok

yiiksek miktarda iken, kaplamanin i¢erisinde azalmistir.

Sekil 5.29'da alasimin altlik kisminda Al miktar1 fazla iken Si miktar1 daha azdir.
Kaplamaya dogru ise ara yilizeyde Si miktar1 Al miktarindan goéreceli olarak daha
fazladir. Kaplamanin dig kismina kadar Al, Si'den fazla olup, dig kisminda Si artma,

Al ise azalma egilimi gostermistir.

Sekil 5.30'da altlik malzemede Al daha baskin iken, ara ylizeyde Si, Al'den daha
fazla miktarda Olglilmiistiir. Kaplama igerisinde Al miktar1 yeniden artarken,

kaplamanin en dig kisminda Si miktar1 goreceli olarak Al miktarma yakindir.
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EDS Cizgisi
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Sekil 5.29 MAO ile kaplanmis Al-8Si alasimina ait kesit SEM goriintiisii ve ¢izgi
EDS sonucu: (a) kesit SEM goriintiisii, (b) ¢izgi EDS sonucu.
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Sekil 5.30 MAO ile kaplanmig Al-16 Si alagimina ait kesit SEM goriintiisii ve ¢izgi
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6. TARTISMA

Bu ¢alismada 6ncelikle atomik olarak %]l, 2, 4, 8, 12, 16, 32 oranlarinda Si i¢eren
Al-Si ikili alasimlar1 hazirlanmistir. Bu alasimlar, saf aliiminyum ile birlikte 120

dakika siire ile MAO ydntemiyle kaplanmistir.

XRD sonuglarinda kaplanan tiim numunelerde miillit ve x-Al,O3 fazlarinin olustugu
belirlenmistir. Kaplamanm yarisinin agindirilmasi ile yapilan XRD analizlerinde ise
bu fazlarin yani sira a-Al,Os'lin, saf Al ile Al-1Si ve Al-2Si alagimlarinda olustugu
tespit edilmistir. Bu sonug, aliiminyum alasimlarmin MAO yontemi ile yapilan
kaplamalarinda, kaplamanm altlik - kaplama arayiizeyine yakin, yogun bolgelerinin
a-Aly O3 fazi igerdigini vurgulayan diger ¢caligmalar ile 6rtismektedir [27, 57, 70-72].
Alasimdaki Si miktarma bagli olmak tizere, kaplama-altlik arayiizeyi boyunca ya da
araylizeyin c¢esitli bolgelerinde dagmik halde c¢okeltiler gbzlenmektedir. Literatiirde
isaret edildigi lizere, kaplama - altlik arayiizeyine yakin, yogun bdlgede kaplama
boyunca ya da bolgesel olarak goézlenen bu ¢okeltiler, o-AlbO; oldugu
anlasilmaktadir. Bu dogrultuda daha 6nce yapilmis bir ¢alismada da kaplamadaki bu
¢okeltilerin a-Al,O3 olduguna isaret edilmistir [60]. Kaplamanin olugsmasiyla birlikte
yapida ilk olarak ¥-Al,O3 faz1 olusmaktadir. Kaplama kalinliginin artmasi ile birlikte
kaplamanm i¢ bolgesi ile dis bolgesi birbirinden farkli hizlarda sogur. Kaplamanin
dis kismu siirekli olarak oda sicakligindaki ¢ozelti ile temas halinde oldugu igin,
kaplamanin i¢ kismina gore daha hizli sogur. Kaplamanin altliga yakim yerlerindeki
¥-Al,O3 fazinin yavas sogumasi nedeniyle faz doniisiimii gergeklesmekte ve a-
Al;,Oz'e dontismektedir. Kaplama kalinliginin ince olmasi durumunda kaplamanin i
bolgesi ile dis bolgesi arasinda soguma farki fazla olusmayacagi i¢in a-Al,Oz'e
dontisiim gerceklesmemektedir. Saf Al, Al-1Si, Al-2Si ve Al-4Si numuneleri, hem
yiizeyden XRD analizine tabi tutulmus hem de yilizeyden kaplama kalinliginin yarisi
kadar asmdirildiktan sonra XRD yapilmistir. Asindirma Oncesi ylizeyden alinan
XRD sonuglarinda Al-2Si alasiminda o-Al,O3 faz1 gézlenmezken, asindirildiktan
sonra yapilan XRD analizinde a-Al,O3 faz1 tespit edilmistir. Ote yandan saf Al ve
Al-1Si alagimlarinda ise asindirma yapildiktan sonra tespit edilen a-Al,O3 sinyal
siddeti, asindirma Oncesine gore artmustir. Al-4Si alasgiminda ise ne kazima dncesinde
ne de kazima sonrasinda a-Al,Oj3 sinyali tespit edilebilmistir. Ayrica XRD paternleri

a-AlyO3 fazimnin varhigmin Si miktar1 arttikca azaldigini gostermektedir. Saf Al'de en
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yiiksek miktarda gozlenen pik siddeti, Al-2Si alagiminda zayiflamis, Al-4Si alagimi
ve sonraki alasimlarda tamamen sOniimlenmistir (Sekil 5.5). Alasima eklenen Si
miktari arttik¢a, a-Al,O3 olusumu 6nce azalmis ve daha fazla ilave edilen Si miktar1
ile a-AlyO3 olusumu engellenmistir. Bunun nedeninin kaplama kaliliginin azalmasi
oldugu kadar, altlik malzemedeki silisyumun artmasina bagli olarak, altliktan
kaplamanm gecis bolgesine silisyumun transferi oldugu da diisiiniilmektedir. Ote
yandan, a-Al,O; fazini olusturacak olan aliiminyumun, alasim igerisindeki silisyum
iceriginin artmasma bagli olarak silisyum ile etkilesiminin artmasi sonucu,
aliminyum, o-Al,O3'li olusturacak yeterli safligin1 kaybetmekte ve yapida a-Al,Os3

olusumu azalmakta veya tamamen durmaktadir.

Kaplama olusumu sirasinda aliiminyum oksitlenerek, Al,Os'ii olusturur.

Al + 0?2 5 ALOs

Elektrolitik ¢ozeltideki SiO3, SiO,'ye doniisiir.
SiOs? — Si0, +1/2 0,

Al;O3 ile SiO,'nin bilesimi sonucu miillit olusur.

3ALLO3 + 2Si0, — AlgSibO013

Al-Si althk malzeme {izerindeki kaplamada olusan SiOz'nin amorf oldugu
diigiiniilmektedir. Zira, XRD analizleri sonucu bu faz veya SixOy benzeri bir faz
tespit edilememistir. Ancak, kaplama ylizeyinde goriilen camsi karakterli yapimin
varligl, SixOy yapismnm amorf oldugu icin XRD ile tespit edilemedigi fikrini
vermektedir. Zaten, XRD paternlerindeki kambur bélgeler, kaplamalarda amorf
fazlarin oldugunu isaret etmektedir. Ayrica, SEM fotograflarinda goriilen amorf
oldugu diisiiniilen cams1 yapidaki bolgelerden yapilan EDS analizinde bu bdlgelerin
silisyum igerigi bakimindan zengin oldugu tespit edilmistir. Kaplamanin yarisi
asindirildiktan sonra yapilan XRD analizinde ise kambur bolgeler ortadan kalkmustir.

Bu da amorf fazlarin, kaplamanin dis kisminda yogunlastigin1 gostermektedir.

Kaplama isleminin ardindan, kesitten alman SEM fotograflarinda, kaplama
kalinhigmin alagim igerisindeki Si miktarinin artmasina bagli olarak azaldigi tespit
edilmistir (Sekil 5.15 - 5.24). MAO kaplamalarda kaplama olusum mekanizmasini su
sekilde agiklamak miimkiindiir: Proses esnasinda elektriksel bosalmalar meydana

gelmekte ve bu da desarj kanali adi verilen mikro boyutlarda kanallar
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olusturmaktadir. Desarj kanallarinda, yiizeye ve ¢0zeltiden kaplama igerisine
malzeme tasinir. Desarj kanallarinda sicaklik 10%-10% K, basing ise 10%-10° MPa'ya
kadar ¢ikar. Desarj kanallarinda meydana gelen tiirbiilans sayesinde, ergimis oksit
metal yiizeye tasinir [35].Desarj kanallari, iletkenligin diisiik oldugu bolgelerdeki
dielektrik kararliligin kaybedilmesi sonucunda oksit tabakanin iginde olusur.
Yiizeyde olusan kivilcimlardan meydana gelen yiiksek sicakliktan dolayi altlik metal
veya alasim ergiyerek desarj kanlnin icerisine girerek oksitlenir. Oksit metal desarj
kanalindan disar1 itilerek, c¢ozelti ile karsilagir. Yiksek sicakliktaki ergiyik oksit,
metalin, soguk ¢ozelti ile karsilasmasi sonucunda kaplama meydana gelir. Kaplama
kalinligi, yiiksek Si miktarindan dolayr Si'nin daha diisiik hizda buharlagsmasi
sonucunda gdzeneklilik yapisi ile de iligkilendirilebilir. Yapilan bir ¢calismada farkli
alasim elementleri iceren alliminyum alagimlarindan hazirlanmis altlik malzemeler
tizerinde MAO ile kaplamalar olusturulmus ve alasim elementinin artisina bagl
olarak kaplama kalinliginda dogrusal bir artis oldugu, sadece AI-Si alasiminda
alagimdaki Si miktarinin artmasiyla kaplama kalmliginin azaldigi rapor edilmistir
[7]. Ancak bu kaplama kalinligi degisimini miistakil olarak alasim elementiyle
iliskilendirmek zordur. Ciinkii s6z konusu ¢alismada altlik malzeme, silisyumun
yaninda diger alasim elementlerini de icermektedir. Alasim elementinin kaplama
kalmhigmma miistakil etkisini tespit etmek iizere yapilan bir calismada, farklh
miktarlarda Zn i¢eren Al-Zn ikili alasimlar1 hazirlanmis ve alasimlar 120 dakika siire
ile MAO yontemiyle kaplanmistir. Calisma sonucunda Zn'nin kaplama kalinlhigini
artirict yonde etki ettigi vurgulanmistir [60]. Benzer amagla yapilmis baska bir
calismada Mg'nin etkisi incelenmis ve degisen oranlarda Mg iceren Al-Mg ikili
alagimlart MAO yontemi ile kaplanmistir. Calismada Mg'nin kaplama kalinligini
artirict yonde etki ettigi belirtilmistir [11]. Dolayisiyla her alasim elementinin
kaplama kalnlig1 agisindan ayni etkiye sahip oldugu sdylenemez. Kaplama
kalinligmin diigsmesi, alasim elementi olarak silisyuma has bir 6zellik olabilir. Ancak,
daha oOnce de belirtildigi gibi, alasim icerisine eklenen Si miktariyla birlikte,
alasimlarin  SEM goriintiilerinde camsi yapilara rastlanmistir. Proses sirasinda
numune lizerine ark carptiginda bu camsi yapmin kirilip dokiildiigi ve kaplamanin
yeniden olustugu diisiiniilmektedir. Kaplamada siirekli olarak yasanan dokiiliip,
yeniden olusma dongiisii sonucunda, yiiksek Si igeren alagimlar {izerinde, diisiik Si
iceren alasimlara gére daha az kaplama olusmustur. Ote yandan silisyumun,

aliminyuma gore afinetisinin diisiikk olmas1 ve oksitlenebilirliginin daha az olmasi,
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alagimdaki silisyumun artmasma bagl olarak kaplama kalinliginin azalmasma neden

olmustur.

MAO yontemi ile yapilan kaplamalarda, kaplama sonrasinda yiizey piirlizliligi,
kaplama Oncesine gore artma egilimindedir. Malzemenin yiizeye tasinmasi, kaplama
oncesine gore ylizey piurizliligiini artirir. Yapilan ¢alismada alagim igerisindeki Si
miktar1 arttikca kaplamanin yiizey piiriizliliigliniin azaldig: tespit edilmistir (Sekil
5.1). Yiizey npiriizliligii kaplama kalinligi ile iliskilendirilebilir. Kaplama
kalmliginm artmasi ile birlikte mikro-sparklar siddetlenir. Bunun sonucunda da
kaplama {izerine siddetle ¢arpan mikro-sparklar kaplamada hem gozeneklilige hem
de daha piiriizli bir ylizeye yol agar [71]. Al-Si ikili sisteminde, kaplama kalinlig1
alasim igerisindeki Si miktarmin artmasina bagl olarak azalmistir. Bununla birlikte
kaplama sirasinda yiizeyde olusan mikro-sparklar siddetini yitirmis ve daha az
plriizlii bir yap1 meydana gelmistir. Alasimdaki silisyumun artmasina bagl olarak
yiizeye stvanmig haldeki ergimis yapinin artmasi sonucunda da yiizey purizliligi

azalmaktadir.

Kaplama sirasinda numune iizerine ark carptiginda bu camsi yapmmn kirilip
dokiildiigii ve kaplamanin yeniden olustugu diistiniilmektedir. Kaplamada siirekli
olarak yasanan dokiiliip, yeniden olugsma dongiisii sonucunda, yiliksek Si igeren
alasimlar iizerinde, diisiik Si igeren alagimlara gore daha az kaplama olugmustur. Bu
camsl yapmin, ylzey piriizliliglinii degistirici etki yaptigr kaplamanin kesitten
alman SEM fotograflarinda goriilmektedir. Silisyum ilavesi, olusan kaplamanin
giderek gozenekli bir hal almasini saglamistir. Kaplamalarda catlaklar gézlenmistir.
Bu c¢atlaklarmn, ani olarak 1smmis kaplamanin, soguk c¢ozelti ile temas etmesi

sonucunda olustugu diisiiniilmektedir.

Yiizeyden alman SEM fotograflarinda saf aliiminyuma katkilandirilan silisyum
miktarindaki degisimin kaplamanin yiizey morfolojisine etkisi incelenmistir. Yiizey
fotograflarinda, diisiik Si icerikli alasimlardaki kaplamalarin, yiiksek Si icerikli
alagimlardaki kaplamalara gore daha piiriizli oldugu goriilmektedir (Sekil 5.7 - 5.13).
MAO prosesinde ergimis metal, ¢ozeltideki anyonik bilesikler ile reaksiyona girerek
kaplamay1 olusturmaya baglar. Kaplama kalinligi arttikga yiizeyde olusan
kivileimlarm siddeti artar ve yiizey daha piiriizlii bir hal almaya baglar. Saf

aliminyuma ilave edilen silisyum, kaplama kalinligmi azaltic1 etkide bulunmustur.
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Kaplama kalmliginin azalmasiyla birlikte proses sirasinda yiizeyde meydana gelen
kivilcim siddeti azalmis, bununla birlikte de yiizeye tasinan madde miktar1 azalmis
ve yiizey daha piiriizsiiz bir hal almistir. Yiizey piirtizliliigiiniin azalmasima etki eden
bir faktér de yiizeyde biriken camsi yapmm miktarmin artmasidir. Camsi yapi,
¢ozelti igerisindeki SiOz iyonlarinin kaplamanin i¢ kisimlarina ilerleyememesi
sonucunda, ergimis metalle yiizeyde temas etmesi suretiyle olusur. Bu yapinm amorf
oldugu literatiirde raporlanmistir [6]. Yiizeyden alinan SEM goriintiilerinde gbzlenen
catlaklarin nedeni de bu siradaki ani soguma neticesinde meydana gelen

gerilmelerdir.

MAO yontemi ile olusturulan kaplamalarin kesitten yapilan ¢izgi EDS analiz
sonuclari, tiim kaplamalarda benzerdir. Kaplamanin ara yiizey bolgesinde Si miktari
Al miktarindan daha fazla tespit edilmistir. Kaplama biiyiimesi ¢ift tarafli oldugu
icin, althikta silisyumun artmasma baglh olarak, althk malzemeden, kaplamaya
silisyum transferleri olacaktir. Bu transfer sonucunda kaplamanin arayiizeye yakin
kisimlarmda Si miktarinda artis oldugu diistiniilmektedir. Ayrica silisyumca zengin
araylizey incelendiginde, bu bolgelerin olduk¢a gozenekli oldugu goriilmektedir.
Cozelti igerisindeki SiO3 iyonlarmin bu gozenekli bolgelere kadar tasinip, burada
hapsolmas1 sonucunda da, bu bdlgede Si miktarim1 artirdigi diisiiniilmektedir.
Kaplamanin i¢ kesimlerinde ise Al, Si'ye gore daha fazladir. Kaplamanin yiizeye
yakin dis kisminda Si yeniden artma egilimi, Al azalma egilimi gOstermistir.
Kaplamanin dis kisminda, silisyum miktar1 artisinin  elektrolitik  ¢ozeltiden
kaynaklandig1 ve ¢ozeltideki SiO3 iyonlarmin, kaplamadaki gézeneklilikten dolayi,
kaplamanin igerisine girerek hapsoldugu diistiniilmektedir. Kesitten yapilan alan
EDS sonuclarinda ise kaplamanm dig kisminda yogun bir sekilde tespit edilen Si,
kaplamanmn i¢ kisimlarinda etkisini kaybetmistir. Al-16Si alasiminda olusturulan
kaplamanm en dis kismindan alinan alan EDS sonucunda, Si miktarinin Al
miktarindan daha fazla oldugu géze carpmaktadir. Bu sonug kesitten yapilan ¢izgi
EDS analizi sonucuyla da teyit edilmistir. Alasimdaki Si miktarinin fazlaliginin yani
sira, ¢ozeltiden gelen SiO3 iyonlariin kaplamanin gozenekli dis bolgelerine girmis
olmasindan dolay1 bu bolgelerde silisyum igerigi fazladir. Ote yandan SEM-EDS
sonuglart XRD analizleri ile iliskilendirildiginde, XRD grafiklerindeki kambur
bolgelerin, EDS analizlerinde tespit edilen silisyumca zengin amorf bolgeleri isaret

ettigini soylemek miimkiindiir. Kaplamanin dig kismindan igeriye dogru yapilan
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SEM-EDS analizinde kaplamanin dig bolgelerinde c¢okca gdzlenen silisyum
elementinin kaplamanm i¢ bolgelerinde azaldig1 tespit edilmistir. Oksijen
elementinin de benzer bir karakter sergiledigi, kaplamanimn dig kismindan i¢ kismina
dogru gorece azaldigi goriilmektedir. Bu sonuglar, XRD analizleri neticesinde
kaplamada amorf oldugu belirlenen fazin ve SEM fotograflarinda gdzlenen camsi

bolgelerin SiO, veya SixOy benzeri bir yapinin oldugunu ortaya koymaktadir.
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GENEL SONUCLAR

Saf aliminyum igerisine alagimlandirilan silisyum miktarindaki artis, kaplama
kalinligin1 azaltir. Saf aliiminyumun 120 dakika stire ile MAO yontemi ile
kaplanmasi sonucu olusturulan kaplamanin kalinligi 98,4 pm iken, Al-32Si

alagiminda kaplama kalinligi 41,90 pm'dir.

Aliiminyum igerisine katkilandirilan silisyum miktar1 arttik¢a, yiizey pliriizliligi
degerleri de sistematik olarak azalmaktadwr. Saf Aliminyumun yiizey
puriizliliigii 9,31 um olarak Olgiiliirken, Al-32Si alagiminda bu deger 6,06
pm'dir.

XRD sonuglarinda tiim kaplamalarda millit (AlgSi,O13) ve x-Al,O3 fazlari
gbzlenmistir. Bununla beraber a-Al,O3; faz1 sadece saf aliiminyum ile Al-1Si ve

Al-2Si alagimlarinda gozlenmistir.

En yogun kaplama saf aliiminyumda gozlenmistir. Alasim igerisindeki Si

iceriginin artmasiyla birlikte, kaplama daha gbézenekli bir hal almistir.

Kaplama boyunca alman g¢izgisel EDS sonuglarma gore, oksijenin kaplama
boyunca elementel profilinin degismedigi, silisyumun kaplama araylizeyinde ve
kaplamanm dis bolgelerinde yiiksek miktarda oldugu tespit edilmistir.
Kaplamanin i¢ bolgelerinde ise aliiminyum miktar1 silisyum miktarindan daha

fazladir.
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