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OZET

Aliiminyum ve alagimlar1 6zgiil agirliklari, sekillenebilirlik, iyi seviyede kimyasal ve fiziksel
gibi 6nemli ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Aliminyumun bu tstiin 6zelliklerine
karsin diisiik asinma, nispeten diisiik sertlik ve implant uygulamalarinda istenilmeyen toksin
ve olumsuz korozyon etkilesimine sahiptir. Bu istenilmeyen 6zellikleri gidermek adina pek
cok metalik malzemenin 6zel ve teknik uygulamalari i¢in, yiizey modifikasyon tekniklerinin
kullanimina yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Bu kaplama yontemlerinden biri olan
Mikro ark oksidasyon (MAO), teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, yiiksek asinma ve sertlik
direncine sahip seramik yiizeylerin elde edilebildigi elektrokimyasal bir kaplama
yontemidir. Alt tabakaya iyi yapismasi ile birlikte uygulanan kaplama islemi esnasinda
bilesikler ve elementlerle zenginlestirilebilen homojen oksit kaplamalarin elde edilmesine
imkan saglar. Bu c¢alisma da ticari olarak satin alinan 7075-T6 aliiminyum alagimina
deneysel tiim testler i¢in numuneler hazirlanmistir. Standartlara uygun numuneler Mikro
Ark Oksidasyon (MAOQ) ve Sert Anotlama (HA) yontemi ile kaplama yapilmistir. Asinma
testi icin numuneler hassas kesme cihazi ile 10x10x5 mm ebatlarinda kesilmistir. Hazirlanan
numunelerin taramali elektron mikroskopu (SEM) ile kaplama kalinliklar1 8l¢iilmiistiir. Tki
farkli kaplamanin yiizey sertlikleri (HV 0.3) ve asinma test sonuglart kiyaslanmigtir.
Yiizeyden 2 um mikro ark oksidasyon kaplanan numunelerin mikro sertlik degeri 272,50
(HV 0,3) ol¢iilmiistiir. Sirasiyla 20, 50, 100 um sert anotlama yapilan numunelerin mikro
sertlik degerleri 252,8-194,5-141,2 (HV 0,3) dl¢iilmiistiir. Asinma test sonucuna gore ise
mikro ark oksidasyon (MAO) ile kaplanan numunlerin agirlik kaybi sert anotlama 20um,
50pm, 100pm ile kaplanan numunelere kiyasla daha az oldugu goézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Aluminum and alloys stand out with their important properties such as specific gravity,
formability, good chemical and physical properties. Despite these superior properties of
aluminum, it has low wear, relatively low hardness and undesirable toxin and negative
corrosion interaction in implant applications. In order to eliminate these undesirable
properties, studies on the use of surface modification techniques are continuing for special
and technical applications of many metallic materials. Micro arc oxidation (MAQ), one of
these coating methods, is an electrochemical coating method in which ceramic surfaces with
high wear and hardness resistance can be obtained with the advancement of technology.
With its good adhesion to the substrate, it allows obtaining homogeneous oxide coatings that
can be enriched with compounds and elements during the coating process. In this study,
samples were prepared for all experimental tests on the commercially purchased 7075-T6
aluminum alloy. The samples conforming to the standards were coated with Micro Arc
Oxidation (MAO) and Hard Anodizing (HA) methods. For the wear test, the samples were
cut with a precision cutting device in 10x10x5 mm dimensions. Coating thickness of the
prepared samples was measured by scanning electron microscope (SEM). Surface hardness
(HV 0.3) and wear test results of two different coatings were compared. The microhardness
value of 2 um micro arc oxidation coated samples from the surface was measured as 272.50
(HV 0.3). Microhardness values of 252.8-194.5-141.2 (HV 0.3) were measured,
respectively, of 20, 50, 100 um hard anodized samples. According to the wear test results, it
was observed that the weight loss of the samples coated with micro arc oxidation (MAO)
was less compared to the samples coated with hard anodizing 20pm, 50um, 100um.
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Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat derece

Al203 Aliiminyum OKsit

T6 Yapay Yaslandirma

T651 Gerilim Giderilme ve Yapay Yaslandirma Isil Islemi
Kisaltmalar Aciklamalar

pm Mikrometre

HA Sert Anotlama

HA 100p Sert Anotlama 100u kaplama kalinligi

HA 20pn Sert Anotlama 20p kaplama kalinligi

HA 50p Sert Anotlama 50 kaplama kalinlig:

Hv Vickers sertlik degeri

MAO Mikro Ark Oksidasyon

MAO 2p Mikro Ark Oksidasyon 2 kaplama kalinligi
Max Maksimum

mm Milimetre

MPa Megapaskal

SEM Taramali Elektron Mikroskobu



1. GIRIS

Altiminyum ve alasimlari, hafif ve sekillenebilir olmasi, iyi korozyon direnci yiiksek
mukavemet gibi istiin 6zelliklerinden dolayr insaat, otomotiv, havacilik endiistrisinde,
ozellikle ticari uzay ve askeri savas ugaklarinda genis kullamim alanlarina sahiptir.
Gilinimiizde endiistrinin 6nemli malzemeleri haline gelen aliiminyum bu {istiin 6zelliklere
ragmen, diisiik asinma direnci ve nispeten diisiik sertlik, hizmet siirelerini kisaltir ve bu
nedenle endiistrideki yaygin kullanimlarini sinirlar. Bu alagimlarin Kitlesel olarak sahip
olmadigi nitelikleri yiizeyine kazandirmak, daha ucuz ve daha kolay iiretilebilen bir
malzemenin yiizeyinin 6zelliklerini aliiminyum yiizey 6zelliklerini iyilestirmek igin ¢esitli
kaplama yontemleri uygulanmaya baslanmistir. Yiizey kaplama yontemi ile malzemenin
asinma Ve korozyon direncini artirmak, sertlik saglamak, boya uygulamasi 6ncesi boyanin
tutunabilecegi yiizey olusturmak, malzemenin 1sil, manyetik 6zelliklerini modifiye etmek,
dekoratif 6zelliklerini degistirmek gibi iistiin 6zellikler saglamaktadir. Bu siirece istinaden
aliiminyum anotlama isleminin ortaya ¢ikmasi 19. yiizyila kadar uzanmaktadir. Ilk olarak

oksit tabakasi kalinlagtirma fikri 1857 yilinda Buff tarafindan giindeme gelmistir.

Bu kapsam da sert anotlama, aliiminyum ve alasimlarinin aginma ve korozyon direncini
arttirmak icin amorf bir oksit tabakasi olusturan g¢ekici bir yiizey kaplama teknigi olarak
ortaya ¢ikmistir. Sert anotlamanin (Hard Anodizing) geleneksel anotlamadan farki, gii¢
kaynaginin voltajinin ¢ok daha yiiksek olmasidir, bu da daha kalin daha derin bir kaplama
yiizeyi olusturur. Sert anotlama ile sertlik ve asinma direncinde hafif bir artig elde edilmesine
ragmen, ylizey Ozelliklerindeki  gelismeler aginmayla ilgili  uygulamalarin
gereksinimlerinden hala uzaktir. Dahasi, kuvvetli asitlerin kullanilmasi ve bunlarin bertaraf
edilmesinin geri donistiiriilmesi gibi sert anotlama siireci ile ilgili ciddi endiseler, endiistride
alternatif bir yiizey modifikasyon siireci arayigsma yol agmaktadir.7075-T6 aliminyum
alasiminin ¢izilmeye, asinmaya, kesilmeye, delinmeye olan direncinin iyilestirilmesi igin
ultra-sert ve korozyona direngli oksit seramik kaplamalar biriktirebilen yeni bir teknik olarak
yiizey kaplama yontemlerinden sert anotlama ve sert anotlamanin dezavantajlarina teknik
bir ¢oztim olarak, sert ve sikica yapigsmis kalin aliimina (Al203) bazli kaplama olusturan
mikro ark oksidasyon (MAOQ) islemi uygulanmistir. Al, Mg, Ti ve alasimlar1 i¢in yeni bir
yiizey isleme teknigi olan mikro ark oksidasyonu (MAOQ) ile kaplama, bir elektrolit igerisine
daldirilan altlik malzemenin elektrokimyasal reaksiyonlarin etkisi ile olusan plazma

bosalmalar1 sayesinde korozyona ve asinmaya karsi daha direngli yiizeyi kalin, sert bir



tabaka olugsmaktadir. Bunun yani sira farkli malzemelerde birgok arastirma yapilmis ve
bunlardan bir 6rnegi olan Zhang ve arkadaslari, sicak daldirma ve ardindan mikro ark
oksidasyonu ile yiiksek fosforlu dokme demir yiizeyinde kompozit film hazirlamis ve gorev
dongiisiiniin kompozit kaplamanin biiylime davranisi ve asinma direnci tizerindeki etkisi

arastirilmastir.

Seramik kaplamalarin 6zellikleri esas olarak elektrolit bilesimi, akim yogunlugu, gorev

dongiisii ve elektrolit bilesiminin ana faktor oldugu diger faktorlerden etkilenmektedir.

Bu c¢alismada 6zellikle havacilik ve uzay tasimacilik sektoriinde 6nemli yere sahip olan
7075-T6 aliiminyum alagimina mikro ark oksidasyon ve sert anotlama ile kaplama islemi

uygulanarak asinma direnci incelenmistir.



2. ALUMINYUM
2.1. Tarihcesi ve Genel Ozellikleri

Antik Yunanlilar ve Romalilar aliiminyumu (ingilizce aluminum) “alum” olarak
isimlendirerek tipta ve boyacilikta kullanmislardir. 1761°de Morveau alum yerine “alumine”
iISmini dnermistir. 1807°de, Davy “aluminium” ismini 6nermis ve daha sonra “aluminum”

olarak degistirilmesi kabul edilmistir [1].

Daha sonra 1886 tarihinde yiiksek 6lgekli elektrik giicii tiretimi yapabilen ekipmanlarin kesfi
ile, Fransa’da Paul Héroult ve Ingiltere’de Charles Hall, birbirlerinden habersiz sekilde
aliminanin direkt elektrolitik dekompozisyonu igin bir proses gelistirmislerdir. Proses; bir
elektrik akimini, 980-1000 °C‘de eriyik kriyolit iceren ¢oziinmiis aliiminadan gegirerek,
ergiyik aliminyumun katotta ve karbon dioksitin anotta birikmesini saglamaktadir. Bu
islem, 1888 yilinda, Karl Josef Bayer tarafindan, aliimina tiretimi i¢in kesfedilen Bayer

Prosesi ile birlikte giiniimiiz aliiminyum iiretim prosesini olusturmaktadir [1,2].

Aliiminyum 2,7 g/cm? yogunlugu, 13 atom numarast ile Periyodik Tablonun 111 A Grubunda
yer alir. Yerkiirenin ana kiitlesinin %8’den fazlasin1 kaplamakla diinyada oksijen ve

silisyumdan sonra en fazla bulunan elementtir [3].

Aliiminyum ve alasimlar1 yogunluk degeriyle, ¢eligin sahip oldugu 7,9 g/cm® mertebesindeki
yogunluga gore ¢cok daha hafif, 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri yiiksek, atmosferik sartlardaki
korozyona daha direngli malzemeler olarak tanimlanir. Bu alagimlarin gogu yiiksek siineklik
ozelligi nedeniyle, kolayca sekillendirilebilir, hatta saf aliiminyum haddelenelerek ¢ok ince
folyo haline bile getirilebilir. Ymk kristal yapisindan dolayr aliiminyum siinekligini ¢ok
diisiik sicakliklarda bile koruyabilir. Aliminyumun en énemli dezavantaji 660 °C gibi diisiik
sayilabilecek bir ergime noktasina sahip oldugundan, yiiksek sicaklik uygulamalarinda

yararlanilmamasidir [4].

Aliminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Bu renk, havaya
maruz kaldiginda tizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelir. Aliminyum, zehirleyici
ve manyetik degildir. Kivileim ¢ikarmaz. Saf aliminyumun ¢ekme dayanimi yaklagik 49
(MPa) iken alasimlandirildiginda bu deger 700 MPa'a ¢ikmaktadir. Yogunlugu, ¢eligin veya



bakirin yaklasik tigte biri kadardir. Kolaylikla doviilebilmekte, makine de islenebilmekte ve
dokiilebilmektedir. Ustiin korozyon o6zelliklerine sahip olmasi, iizerinde olusan oksit

tabakasinin koruyucu olmasindandir [5].

Aliiminyumun Ve aliiminyum alasimlarinin sahip oldugu, korozyon direnci, hafifligi, geri
dontstiiriilebilir olusu, elektrik ve 1s1l iletkenligi, parlamama ve alev almama o6zelligi, iyi
yiizey islenebilirligi, yiiksek mukavemeti, zehirleyici olmamasi, dekoratif goriintiiye sahip
olmas1 yiiksek siinekligi ve asmma direnci gibi mekanik 6zellikleri aliiminyumu

miihendislik uygulamalar1 ve sosyal yasama damga vuran bir metal yapmustir [6].

Aliminyum endiistrisindeki artan hizli biiyime metalin tstiin 6zellik kombinasyonuna
atfedilmektedir. Bu 6zellikler aliminyumu ¢ok yonlii yap1 ve miihendislik malzemelerinden
biri yapmaktadir. Aliiminyum agirlik¢a hafiftir ve alasimlar1 yapi1 ¢eliklerinden daha fazla
mukavemetlendirilebilmistir. Aliiminyum iyi elektriksel ve 1sil iletkenlige ve yiiksek bir 1s1
ve 151k yansitmasinin her ikisine de sahiptir [7].

Aliiminyum alagimlarinda magnezyum, c¢inko, Silika vb. smiflarda olmak tizere ¢esitli
derecelerde ¢esitli alasim elementleri vardir. Spesifik elementlerin bu karisimzi, bu kalitelere
daha yiiksek tokluk, daha gelismis mekanik mukavemet, ¢ok iyi asinma, korozyon direnci
ve iistiin sekillendirilebilirlik 6zellikleri saglar. Her aliminyum alasim siifi, her alagimin
kendine 6zel mekanik direnci vardir. Bu iyilestirilmis 6zellikler, kompozitlerdeki alagimlari
seramik malzemeleri giiclendirerek doniistiirerek ve kompozitleri 6zel tiretim teknikleriyle
veya herhangi bir yigin modifikasyonu ve yiizey modifikasyon teknikleri kullanarak imal
edilebilir [8,9].

Aliminyum alagimlarint farkli kullanim alanlar1 amaciyla farkli mukavemet degerlerini
saglamak igin, diger elementler ile alasimlandirilabilmektedir. Siiflandiran aliiminyum

alasimlarinin igerikleri verilmistir [10].

IXXX Serisi Aliiminyum Alasimlar: Saf aliiminyumdur. Genellikle kimya ve elektrik
endiistrisinde kullanilmaktadir [11,12].

2XXX Serisi Aliminyum Alasimlar: Agirlik¢a en fazla bakir (Cu) elementi igermektedir.
Sertlestirmeye uygun oldugundan dolayi, yiiksek mukavemet degerleri saglamaktadir [10].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320387411#b0010

2024 alasimi ise bu grupta en ¢ok bilinen, otomotiv ve havacilik sektoriinde siklikla

kullanilan aliiminyum alagimidir [11].

3XXX Serisi Aliminyum Alasimlar: Agirlikga en fazla manganez (Mn) elementi
icermektedir ve soguk islem igin uygun olan aliiminyum alasmmidir. Alasim da disiik
oranlarda manganez dayanimi arttirmaktadir. Bu serideki 3003, 3004 ve 3105 alagimlarinin,
korozyon direnci ve islenebilirligi yiiksektir. 3XXX serisi alagimlar, yaygin olarak

konstriiksiyon ve mimari alanlarda kullanilir [12].

AXXX Serisi Aliminyum Alasimlar: Agirlik¢a en fazla silisyum (Si) elementi igeren
aliminyum alasimidir. Bu serideki alasimlara, silisyum ilave edilerek, kaynak ve lehimleme
islemlerinde ergime noktasi1 disiiriilerek alasimin kaynak ve lehimleme kabiliyeti
iyilestirilmektedir. Silisyum, alasimin akicilik 6zelligi arttirmasi1 nedeniyle, dokiim

teknolojisinde, geometrisi karmasik sekillerin tiretilebilmektedir [11].

5XXX Serisi Aliminyum Alasimlar: Agirlikca en fazla magnezyum (Mg) elementi
icermektedir. Soguk islem yoluyla sertlestirilerek yiiksek mukavemet degerleri
saglamaktadir. Gemi iskeletleri ve diger denizcilik uygulamalarinda, kaynak tellerinde
kullanilir. Bu serideki alagimlarin dayanimi, magnezyum miktarmin oranina bagl olarak
degisir [11].

6XXX Serisi Aliminyum Alasimlar: Bu alagimlar, belirli oranlarda magnezyum (Mg) ve
silisyum (Si) icermesi nedeni ile Mg2Si ¢okeltisi olusturmaktadir. Tyi derecede dayanim ve
korozyon direncine sahiptir. 6061 alasimi ise, diisiik karbon celikleri ile kiyaslanabilecek

akma dayanimina sahiptir ve yaygin kullanilan alagimlardan biridir [13].

TXXX Serisi Aliminyum Alasimlar: Aliiminyum alasimlarindan 7XXX serisi, genellikle
diistik yogunluk, disiik dayanim, siineklik, tokluk ve yorulmaya kars1 direncinden dolay1
yapisal uygulamalarda, uzay ve havacilik sektdriinde yaygin olarak kullanilan malzemedir
[14,15].

Agirlikga en fazla ¢inko (Zn) elementi igermektedir. Cokelme sertlesmesi yapilabildiginden,

aliminyum alagimlar1 arasinda en yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerini saglayabilir. Bu



serinin en yiiksek mukavemet ve sertlik degerlerinden birisine sahip olan alasim 7075 kalite

aliminyum alasimidir. Yorulma dayanim yiiksektir [12].

TXXX serisi aliminyum alagimlarinin kimyasal bilesiminde % 4-8 Zn, % 1-3 Mg ve % 2
Cu bulunmaktadir. Cinko (Zn) ve magnezyum (Mg) aliiminyumda yiiksek oranda kati
¢ozliniirliige sahip olmasindan dolayi, bu alasimlarin istiin mekanik dayanimi ¢okelti
sertlestirilmesi ile saglanmaktadir [16]. Bakir (Cu) igermeyen islenmis 7XXX alagimlarinin
genel korozyon direnci, islenmis 3XXX, 5XXX ve 6 XXX alasimlarinin korozyon direncine
yaklagsmaktadir. 7XXX serisinin, 7049, 7050, 7075 ve 7178 gibi bakir (Cu) i¢eren alasimlari,
ayn1 korozyona sahip bakir icermeyenlere gore genel korozyona karsi daha diistik direng
gosterir [17]. Cizelge 2.1°de 7XXX serisi aliiminyum alagimlarinin kimyasal kompozisyonu

verilmistir.

Cizelge 2.1. 7XXX serisi aliminyum alasimlarinin kimyasal kompozisyonu [17]

é)e?g( Mg Zn Cu Fe Mn Si Al

7020 1,0-1,4 | 4,0-45 0,2 0,4 0,05-0,5 0,35 Kalan
7022 2,6-3,7 | 4352 | 05-1,0 0,5 0,1 0,4 Kalan
7050 2,25 6,2 2,3 <15 2,3 <12 Kalan
7075 2,1-29 | 5,2-6,2 1,2-2 0,5 0,3 0,4 Kalan
7150 19-26 | 56-6,8 | 1,9-2,5 0,15 0,1 0,12 Kalan
7475 1,7-2-8 | 52-6,2 | 1,2-1,9 0,12 0,06 0,1 Kalan

Doévme aliiminyum alasimlari, metalleri normal olarak sicak kosullarda mekanik olarak
isleyen veya sekillendirmeye yarayan bir imalat yontemidir. Mekanik sekillendirme islemi,
ardi1 ardina gerceklestiren vuruslar ya da siirekli basing uygulamak suretiyle sikistirilarak
gergeklestirilir. Dovme islemi, agik veya kapali kalipta dovme olarak siniflandirilir. Kapal
kalipta dovmede kuvvet, cogunlukla iki veya bazi durumlarda daha fazla parcadan olusan
kaliplar vasitasiyla uygulanir. ki kalip arasinda parca geometrisine sahip bir boslukta ezilen
metal boslugun seklini alir. Agik kalipta dovmede, basit sekilli veya diiz kalip ciftleri
arasindaki metal ezilerek sekillendirilebilir. Genellikle agik kalipla dovme, biiyiik parcalarin
kademeli olarak doviilmesinde kullanilir. Doviilmiis parcalar, ¢ok iistiin tane yapisina ve

mekanik 6zelliklerin en iyi kombinasyonuna sahip olur [4].



Aliiminyum ve alagimlart ¢ogunlukla, yaklasik %75-80 i haddelenmis sac, folyo, boru,
cubuk ve tel olarak kullanilmaktadir [18]. Kiitiik veya kiilge halinde iiretilen alagimlardir.
Bu alasimlar ¢ekme, ekstriizyon, ddvme veya diger metal isleme prosesi gibi birgok tiirden
islemlerden herhangi birisiyle daha sonrasinda nihai kullanim ftirtinleri i¢in kullanilan yar1

mamullerin tiretilmesi igin herhangi bir yontem kullanilarak islenmistir [19,20].

Dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi dovme aliiminyumu ve dévme aliiminyum
alasimlarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Son iki basamak aliiminyum alasimini1 veya
aliiminyumun safligin1 gosterir. ikinci basamak orijinal alasimin modifikasyonunu veya

imprute sinirlarint gosterir. Dovme aliiminyum alasimlari Cizelge 2. 2° de gosterilmistir [7].

Cizelge 2.2. Dévme aliiminyum alagimlari [7]

Dovme Alagimlart Is1l islem uygulanabilirligi

Saf aliiminyum IXxX Is1l islem uygulanmaz

Bakir 2XXX Is1l islem uygulanir

Mangan 3XXX Is1l islem uygulanmaz

Silisyum AXXX Mg igeriyorsa 1s1l islem uygulanir
Magnezyum SXXX Isil islem uygulanmaz
Magnezyum, Silisyum BXXX Is1l islem uygulanir

Cinko TXXX Isil islem uygulanir

Dokiim aliiminyum alagimlari, metalin istenen geometride bosluga sahip olan bir kalip igine
dokiilmesi ve buradaki katilastirilmasiyla gergeklestirilir. Katilasma sonrasinda parga
kalibin seklini alir ve hacmi de kalip bosluguna gore bir miktar kiigiiliir. Dokiim yontemleri
genellikle parga ¢ok biiyiik veya ¢ok karmasik bir geometriye sahipse, alasim sicak veya
soguk sekillendirilemeyecek kadar diisiikk bir siineklik 6zelligine sahipse ve diger imalat
yontemlerine gore daha ekonomik sartlar sunuyorsa tercih edilir. Ayrica siinek
malzemelerde bile, ince tane yapisi elde etmek amaciyla, son asama olarak dokiim
uygulamasindan yararlanilir. Dokiim pargalarin ¢ogu ayrica bir imalat islemi gerektirmez
[4]. Uzun yillar boyunca, ¢ok farkli sekillerde aliiminyum pargalar dokiim yolu ile kolayca
elde edilebilse bile, porozite ve diger hatalar1 igermeyen pargalar tiretmek her zaman zorlu
olmustur. Zaman igerisinde aliiminyumun, ergime sicakliginin c¢ok fazla iizerine
isitilmamasi  gerektiginin anlasilmast ve giintimiiz teknolojisi ile birlikte, aliiminyum

dokiimiinde porozite hala sorun olustursa da minimize edilmis durumdadir [9].



Genel olarak nihai veya yar1 nihai formuna dokiilen pargalar ve bu dokiimlerin yapildig:
kiilge i¢in kullanilan alagimlar anlamina gelir. Dokme alagim bilesimleri, daha sonra
haddeleme, ekstriizyon, dovme veya diger metal sekillendirme islemleri i¢in kullanilmaz
[19].

Dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarini dokiilmiis
ve dokiimhane ingotu belirlemede kullanilir. flk basamak alasim grubunu gosterir. Son
basamak iiriiniin bigimini 6rnegin dokiimler veya ingotu gosterir. Orijinal alasim ve imprute
smirlarinin bir modifikasyonu sayisal tasarimdan 6nce bir seri harfle gosterilir. Dokiim

aliminyum alagimlar1 Cizelge 2.3’ de gosterilmistir [7].

Cizelge 2.3. Dokiim aliiminyum alagimlari [7]

Dokiim Alagimlari Is1l islem Uygulanabilirligi
Saf aliiminyum maksimum %99 IXXX Isil islem uygulanmaz

Bakir 2XXX Isil islem uygulanabilen
Bakir ve/veya Silisyum ve/veya 30X Hem 1s1l islem uygulanir hem
Manganez uygulanmaz

Silisyum AXXX Isil islem uygulanmaz
Magnezyum SXXX Isil islem uygulanmaz
Magnezyum ve Silisyum BXXX Is1l islem uygulanabilen
Cinko XXX Is1l islem uygulanabilen
Diger elementler 8XXx Is1l islem uygulanabilen

2.2. Aliiminyum 7075 Alasim

Hafif metaller grubu igerisinde yer alan 7075-T6 aliiminyum alasimi, sahip oldugu diisiik
yogunluk, yiiksek sertlik, mukavemet ve termal 6zellikler nedeniyle, 6zellikle havacilik,
otomotiv ve savunma sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu aliiminyum alagiminin
islenebilirligi, ayn1 grup i¢inde bulunan magnezyum ve titanyum alasimlarina kiyasla daha
kolaydir [21-23].

TXXX serisi aliminyum alagimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, tokluk ve yorulma
dayanimi gibi tstiin 6zellikleri nedeniyle yiiksek gerilim altinda ¢alisan ugak baglanti
elemanlar1, disgli c¢ark ve saft gibi yapisal parcalarin iiretiminde yaygmn olarak
kullanilmaktadir [23-25].



Endiistriyel uygulamalarda bir¢ok 1s1l islem uygulanabilir, bunlardan en yaygin olanlart
7075-T6, 7075-T73, 7075-T651°dir [4]. Aliiminyum alasiminin 1s1l isleme gore mekanik
ozellikleri Cizelge 2.4’te gosterilmistir [26].

Cizelge 2.4. Al 7075 alasiminin 1s1l isleme goére mekanik 6zellikleri [26]

7075 Aliiminyum Alasiminin Mekanik Ozellikleri
Akma ekme . .
Temper | Mukavemeti I(\;/Iukavemeti rL:]?sTnaag(%JBO) ﬁﬁ:ﬂ:ﬁ;}?rme")
(MPa) min-max | (MPa) min-max
0 105 225 17 60
T-6 460-505 530-570 10 140-160
T-651 [375-448 465-515 6 100-120

7075-T6 aliiminyum alagimi miithendislikte yaygin olarak kullanilmaktadir [27]. 7075-T6

aliminyum alasiminin Kimyasal bilesimi Cizelge 2.5’de gosterilmistir [28].

Cizelge 2.5. 7075 Al alasiminin kimyasal bilesimi [28]

Fe Mn Si Ti .
Al Cr Cu (max) Mg (max) |(max) |(max) Zn Diger
87,1-91,4 0,18-0,28 (1,2-2,0 |0,5 2,1-29 (0,3 0,4 0,2 51-6,1 |0,15

7075 altiminyum alagimi yaklasik % 5.6 Cinko (Zn) ve % 2.5 Magnezyum (Mg) igerir. Bu
iki alagim elementi, yaslanan 1s1l islem sonucunda yapi i¢inde MgZn, intermetalik fazin
olusumu ile bu alasimm mukavemetinde artisa neden olmaktadir. Ote yandan, alasimin
yapisi iginde daha disiik oranlarda bulunan Bakir(Cu), Silisyum(Si) ve Demir(Fe) gibi

elementler, diger baz1 metaller arasi yapilarin olusumuyla da giiclinii arttirir [29].

2.3. Aliiminyuma Uygulanan Isil islemler

Alagimlarin sertlik ve mukavemeti, soguk deformasyon veya uygun 1sil islemlerle
artirilabilir. Demir igermeyen alagimlarin sertlik ve mukavemetini artirmak igin uygulanan
yontemlerin basinda yaslandirma veya ¢okelme sertlesmesi gelir. S6z konusu 1sil islem,
kismi kati ¢oziliniirliik gosteren yani solviis egrisi igeren Ve kati ¢oziintirliigii artan sicaklikla
artan veya azalan sicaklikla azalan alasim sistemlerine uygulanir. Bu sistem sivi durumda

birbiri igerisinde her oranda, kati durumda ise kismen ¢oziinen metallerin olusturdugu
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sistemdir. S6z konusu alagim sistemlerine ait denge diyagramlar1 6tektik nokta igerirler.

Duraliimin (Al-%4Cu) bu alagimlara 1yi bir 6rnek olarak verilebilir [30].

Gilinimiizde, yiiksek mukavemet ve agirlik oranina, yiiksek 6zgiil modiiliine, diisiik 1s1l

genlesme katsayisina, iyi asinma direncine, diisiik yogunluga ve iyi 1sil iletkenlige sahip

malzemeler icin teknolojik talepler siirekli artmaktadir. Aliiminyum, bu tiir ¢ekici

ozelliklerin kombinasyonlari i¢in bir cevap sunar [31].

Yaslandirma islemi, ya oda sicakliginda veya oda sicakligi ile solviis ¢izgisi arasindaki bir

sicaklikta gerceklestirilir. Oda sicakliginda yapilan yaslandirmaya dogal yaslandirma, oda

sicakliginin tizerindeki sicakliklarda yapilan yaslandirmaya ise yapay yaslandirma denilir

[30]. Aliminyum alagimlarinin 1s1l islem kod gosterimleri Cizelge 2.6 de gosterilmistir [32].

Cizelge 2.6. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem kod gosterimleri [32]

T Is1l isleme tabi tutulmus (Yaslandirilmis)

T1 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaslandirmaya
birakilmis

T2 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve tabii
yaslandirmaya birakilmig

T3 Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaslanmaya
birakilmis

T4 Cozeltiye alma islemi yapilmig ve tabii yaslandirmaya birakilmis

T5 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaslandirma yapilmis

T6 Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaslandirma yapilmis

T7 Cozeltiye alma islemi yapilmis ve asiri yaslandirma yapilmis, kararli hale
getirilmis

T8 Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma
yapilmis

T9 Cozeltiye alma islemi yapilmis, suni yaslandirma yapilmis ve soguk
sekillendirilmis

T10 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve suni
yaglandirma yapilmis

Aliiminyum alagimlar1 genel olarak 1sil igslem uygulanabilen ve isil islem gérmeyen tiirler

olarak siniflandirilir. Isil isleme yanit veren aliiminyum alagimlari 1s1l isleme tabi tutulabilir

olarak bilinirler ve dayanimlar1 yaslandirma sertlestirmesi yapilirken degistirilebilirken 1s1l
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islem gormeyen aliminyum alagimlart gerinim sertlesmesine maruz birakilarak
mukavemetlerini artirabilir. Al-Zn igeren aliminyum serisi 7XXX serisi siirekli olarak zorlu
calisma kosullaria maruz kaldiklar1 ugak yapilari i¢in yiiksek mukavemetli 7XXX serisi
Al-Zn-Mg-Cu alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalar igin dikkate
alinmas1 gereken 6nemli 6zellikler, mukavemet, korozyon, siineklik ve hasar toleransidir
(Orn. Kirilma toklugu ve yorulma direnci). Yukarida belirtilen 6zelliklerin ¢ogunun uygun

alasimlama, isleme veya bir karisimi yoluyla kontrol edilebilir [33].

2.4. Kullanim Alanlar

Altiminyum ve aliiminyum alasimlari, gesitli sektorlerde farkli endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyumun en énemli kullanim alanlarina insaat sektorti,
kimya, gida sektorii, metal sanayi, ulasim, elektrik-elektronik, makina ve teghizat imalati

tretimi sektorleri 6rnek olabilmektedir [34].

Aliiminyum alagimlari, ulagim sektoriinde tasit araglariin iiretiminde kullanilan en 6nemli
malzemelerden birisidir. Aliminyum kullaniminin yaklasik % 25'i tagit araglarinin tiretimine
aittir. Tasit araglar1 ne kadar hafif olur ise, bu araglarin hareket etmeleri i¢in gereken normale
gore daha az enerjiye gerek duyuldugundan tiretiminde aliiminyum ve aliiminyum alasimlari
kullanilan otomobilin daha az yakit harcadigi anlagilmistir. Ozellikle otobiis, tren, kamyon
gibi biiyiik araclar da aliiminyum alagimi kullanimi ciddi derecede yakit tasarrufuna imkan
saglamaktadir. Aliiminyum alagimlarinin hafifliginin yani sira saglamlig1 tekne, gemi, ugak,

uydu sistemi, uzay araglari vb. malzemelerin tiretimindeki kullanimini artirmistir [35].

Gida sektorii, Kimya, ve ilag sanayi gibi cesitli alanlar da genis kullanim1 olan aliiminyum
ve aliiminyum alagimlari, plastik ve sentetik malzeme, kagit, giibre, patlayict madde,
karbonat ve kiikiirt tretiminde de ¢okca kullanilmaktadir [25]. Bazi aliiminyum
alasgimlariin kimyasal bilesimleri, mekanik 6zellikleri ve kullanim yerlerine ait drnekler

Cizelge 2.7°de gosterilmistir [4].
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Cizelge 2.7. Baz1 aliiminyum alagimlarmin Kimyasal bilesimleri, mekanik 6zellikleri ve
kullanim yerlerine ait 6rnekler (a: Geriye kalan aliiminyum) [4]

50 mm dlcii
ABD boyu i¢in %
Aliiminyum UNS Bilesim Durumu (ekme Kopma Ornek Uygulamalari
ST —ona (Temper Dayanimi =7
Birligi Numarasi (ag%) Uzamas! ve Ozellikler
Sart1) (MPa) .
Numarast Cinsinden
Stinekligi
Gida ve kimyasal
madde saklama
1100 A91100 0,12 Cu Tavlanmig(O) | 90 35-45 kaplari, 1s1
degistiricileri, Isik
yansiticilari
0,12 Cu,
3003 A93003 1,12Mn, | Tavlanmig(O) | 110 30-40 Mutfak Egyalar
0,17Zn
- . Ugaklar i¢in yag ve
Soguk sekil
5052 A95052 | 2OMI | e imis 230 12-18 yakit borulari, yakit
0,25Cr tanklari, perginler,
(H32)
teller
4,4Cu Dogal Ucgak govde
2024 A92024 1,5Mg yaslandirilmig | 470 20 pargalari, kamyon
0,6Mn (T4) jantlari, civatalar
1,0Mg N Kamyon sasileri,
. Dogal
6061 ageos1 | 288 yaslandirilmis | 240 22-25 tekneler, rayl: tasit
0,30Cu (T4) araglari, mobilya
0,20Cr pargalari
Ucak govde
Yapay pargalari, yiiksek
7075 A97075 yaslandirilmis | 570 11 gerilme altinda
(T6) calisan diger
parcalar

Altiminyum 6nemli derece de iletken bir metal olmasi nedeni ile elektrik ve elektronik

sektoriin de tercih edilmektedir. Yiiksek voltajli elektrik nakil hatlari, yer alti kablolart,

elektrik borulari, motor bobin sarimin da ayrica elektronik cihaz kasalari, sase, transistor

sogutuculari ve veri kayit disklerinde yaygin sekilde kullanilir [35].
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3. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Diinya lizerindeki her malzeme zaman ilerledikge korozyon nedeniyle veya kullanim
ortamina bagli olarak asinmaya ugramaktadir. Bu meydana gelen asinmay1 engellemek i¢in
ya bulunmasi ve islenmesi zor olan 6zel tretilmis pahali malzemeler kullanilmis, ya da
asinma sonucunda malzeme degisimine gidilmistir. Bu da biiyiik oranda tiretimin durmasi,
sonug olarak da maliyetlerin artmasi anlamima gelmektedir. Bunu engellemek adina bu

dezavantajlar1 avantaja ¢cevirmek i¢cin malzemeleri kaplama fikri ortaya ¢ikmistir [36].

Cesitli malzeme gruplarinin korozyon direncini, asinma direncini artirmak, sertlik saglamak,
boya uygulamasi Oncesi boyanin tutunabilecegi astar olusturmak, malzemenin 1sil ve
elektriksel iletkenlik, yalitkanlik ve manyetik o6zelliklerini modifiye etmek, goriiniim
ozelliklerini degistirmek gibi sebeplerle bir¢ok yiizey kaplama yontemi gelistirilmektedir
[37].

3.1. Buhar Depolama Yontemleri

Endiistriyel uygulamalar incelendiginde yaygin kullanim alanlarma sahip iki tiir buhar
biriktirme yontemi bulunmaktadir. Bunlar: Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) ve Fiziksel
Buhar Biriktirme (PVD) kaplama metotlaridir. Ince seramik film kaplamalar, gelismis
teknolojik malzeme {iriin imalatinda, kol saatinden baslayarak kesici takimlara kadar genis
kullanim alanin da yogun ilginin odagindaki konulardan birisidir. Bu kaplamalar, sert ve tok
yapistyla siirtinme ve aginma ozellikleri gelismis malzeme ftiretimini destekledigi gibi
malzemeye dekoratif ozellikler de kazandirmaktadir. Her iki kaplama yontemi de taban
malzeme {iizerine 0,01pum-10pum arasinda atomik diizeyde kaplama yapilmasina imkan
vermekle birlikte, PVD yontemi, CVD kaplamalarin islem sicakligina bagl olarak (850-
1250 °C) taban malzemenin mikroyapisinda meydana getirdigi olumsuz etkileri de ortadan
kaldirmistir [38]. Buhar biriktirme yontemleri fiziksel buhar biriktirme ve kimyasal buhar

biriktirme olarak 2’ye ayrilmaktadir.

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemleri kullanilarak iretilen ince seramik film
kaplamalar, malzemenin asinmaya kars1 dayanimin ytikselten etkili bir yontem olmasinin
yani sira uygun kaplama parametreleri secildiginde taban malzemenin kullanim émriinii ve

ticari degerini 6nemli olgiide etkilemektedir [38,39].
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Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ile metalik kaplama, kat1 veya siv1 bir kaynaktan atomlar
veya molekiiller halinde buharlasan kaplama malzemesinin, vakum veya diisiik basingli gaz
veya plazma ortaminda, buhar halde kaplanacak yiizeye tasinarak orada yogunlastigi atomik
bir buharlastirma prosesidir [38,40]. Kaplama prosesi temel olarak {i¢ adimda

gerceklesmektedir:

1. Kaplama malzemesinin buhar fazda olusturulmas;; Kaplama malzemesinin
buharlastirilabilmesi  i¢in evaporasyon(buharlastirma) ve piiskiirtme(molekiiler
seviyede buharlastirma) uygulanabilmektedir. Metalik kaplamalarda evaporasyon tercih
edilmektedir.

2. Kaplama malzemesinin kaynagindan kaplanacak yiizeye tasinmasi; Buhar fazdaki
malzemenin, buharlagma kaynagindan kaplanacak yiizeye dogru tasinmasi, dogrusal bir
yol izleyerek veya molekiiler akis kosullar1 sayesinde gergeklesmektedir. Gaz fazdaki
metal buharinin ve proses haznesinde bulunan diger gazlarin kismi buhar basinglarinin
yeterince yiiksek olmasi, ayrica bazi gazlarin iyonlasarak plazma olusturmalar
nedeniyle kaplama malzemesinin kaplanacak yiizeye taginmasi sirasinda gaz fazda
bir¢ok ¢arpisma olmaktadir.

3. Kaplanacak yiizey tizerinde film biiyimesi; Film, kaplanacak yiizey iizerinde
niikkleasyon ve biiyiime prosesleri sonucunda olusmaktadir. Filmin bilesimi ve
mikroyapisi, biiyiiyen filmin, iyonlar yardimiyla bombardiman edilmesiyle modifiye
edilebilmektedir [40].

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) tipik olarak vakum altinda yiiksek kaliteli, yiiksek
performansli kat1 malzemeler tiretmek igin kullanilan bir biriktirme yontemidir. CVD, altlik
tizerinde ugucu olmayan kati ince filmler iiretmek igin biriktirilecek organometalik veya
halojeniir bilesikler ile diger gazlar arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlari igeren
islemdir. CVD' nin temel ayirt edici 6zelligi, malzemenin altlik iizerine ¢okeltilmesinin ¢ok

yonlii bir biriktirme tiirti olmasidir [38,41].

3.2. Isul Piiskiirtme Kaplamalar:

Is1l piiskiirtme, kaplama tabakasi elde etmek amaciyla 6nceden hazirlanmis olan esas metale
cok ince metalik veya metalik olmayan malzemeleri ¢okelten bir grup yontemi tanimlamak

icin kullanilan bir terimdir. Kaplama malzemesi; toz, cubuk veya tel biciminde olabilir. Isil
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puskiirtme tabancasi, kaplama malzemesini ergitmek icin gerekli olan isiy1 bir plazma arki,
yanict gazlar ya da bir elektrik ark: ile elde eder. Ergiyen kaplama malzemesi yontemde
kullanilan gazlar sayesinde yiizeye gegilir. Yiizeye carpan partikiiller, ince bir tabaka

olusturur ve bir baglanma saglar. Kaplama soguyarak lamelli bir yap1 olusur [42,43].

Is1l piiskiirtme yontemleri;

- Alevle piiskiirtme,

- Elektrik arki ile piiskiirtme,
- Patlamali piiskiirtme,

- Plazmaile piiskiirtme,

- Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme olmak iizere bes grupta incelenebilir [42,43].

3.3. Anotlama Cesitleri

Anotlama ya da anodik oksidasyon; Bir oksit film tabakas1 olusturmak igin gergeklestirilen
elektrokimyasal doniistiirme islemidir [44,45]. Anotlama islemi, kaplanacak olan numuneyi
anot olarak uygun bir elektrolitik siv1 igine asili halde daldirmak suretiyle anotun elektrolitik
stvidaki oksijen ile yiizeyde oksit tabakasi olusturmasi siirecidir [46]. Yaygin olarak
aliminyumda uygulanmasma karsin titanyum, ¢inko, magnezyum, niyobyum da
uygulanabilmektedir [45,47]. Baslica kullanilan anotlama yontemleri kromik asit, siilfiirik

asit, mikro ark oksidasyon, sert anotlama, siyah anotlamadir.

Anotlama; eloksaj ya da eloksallama olarak da isimlendirilmektedir.

Sert Anotlama kaplamalar; Sert eloksal, aliiminyum oksidin dogasiyla yakindan ilgili temel
koruyucu ve korozyon direnci 6zelliklerine ek olarak, aliiminyum alasimlarina, iyi bir mikro
sertlik ve asinma direnci gibi 6nemli yiiksek ylizey mekanik ozellikleri kazandirabilen

kullanish bir islemi temsil eder [45,48].

Anotlama islemi sirasinda bulunan ana zorluklar genellikle, birka¢ intermetalik ¢okeltinin
olusumu ile mekanik mukavemetteki artisin garanti edildigi 1s1l islem gérmiis alasimlarda
(7075-T6 Aliiminyum alagimi gibi) daha da vurgulanan aliiminyum alasimlarinin bilesimsel

heterojenligi ile ilgilidir [49].
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Metallerin aginma, yorulma ve korozyona karsi yiiksek direnci, termal islemin yani sira
mekanik, termokimyasal ve kaplama iglemleri gibi birkag¢ farkli islemle saglanabilir. Sert
anotlama, cesitli uygulamalar belirtilen o6zelliklerin ¢ogu i¢in temel bir gerekliliktir.
Ornegin, yerlestirme mekanizmasi bilesenleri, ucak sasi ayaklari, deniz sarjorii mithimmat

kilavuzlari ve hidrolik disliler i¢in kullanilir [45,50].

Sert anotlama, daha diisiik elektrolit sicakliklar1 ve daha yiiksek akim yogunluklar1 kullanma
anlamida normal anotlamadan farklidir. Bununla birlikte, her iki islem i¢in de, anodik
kaplamanin olusumunun Ve biiylimesinin temel mekanizmalar1 aynidir ve neredeyse alasim

tretiminin metalurjik gegmisi ile birlesmistir [51].

Sert anotlama islemi, aliiminyum alasimlarinin (2024, 6061 ve 7075 gibi) sertligini ve
asinma direncini artirmanin iyi yollarindan biridir [52,53]. Sert anotlama isleminde,
elektrolit konsantrasyonu ve uygulanan voltaj genel olarak normal anotlamadan daha
yiiksektir ve alasim yiizeyinde kalin (50-115um), sert ve asimnmaya dayanikli bir oksit
tabakas1 olusur [54]. Bu oksit tabakasi, ince ve kompakt bir bariyer tabakasi (gézeneksiz) ve

kalin ve gbzenekli bir dis tabakadan olusan ikili bir yapiya sahiptir [52].

Mikro ark oksidasyon kaplamalar; Yaygin olarak “plazma elektrolitik oksidasyon (PEO)"
olarak da adlandirilan ve geleneksel olarak "mikro ark oksidasyonu (MAO)" olarak
isimlendirilen nispeten yeni bir yiizey modifikasyon teknigidir. Korozyon ve aginma direng
Ozelliklerini saglamak amaciyla hafif alasimlar tizerinde seramik kaplamalarin imalatina ilgi
artmaktadir. MAO kaplamalar, Al, Mg, Ti ve bunlarin alagimlarinin yiizeyinde basariyla
iretilmektedir [55-57].

Elektrolizle iliskili desarj olgusu bir asirdan daha 6nceleri Sluginov tarafindan kesfedilmis
ve 1930'larda Giinterschultze ve Betz tarafindan pratik faydalarindan ilk olarak yalnizca
1960'larda yararlanilarak ayrintili olarak incelenmistir. 1970'lerde, bir ark desarj kosulu
altinda bir aliminyum anot iizerinde oksit birikimi de gelistirildi ve Markov ve arkadaslar1
tarafindan incelendi. Daha sonra bu teknik gelistirildi “mikro ark oksidasyonu” olarak
adlandirild1.  Siiregle ilgili nispeten seyrek bilgi nedeniyle, esasen ayni teknik igin
caligmalarin ¢ogunda farkli (ve her zaman fiziksel olarak dogru olmayan) terminoloji

kullanilmistir. “Mikro-plazma oksidasyonu”, “anot kivilcim elektroliz”, “plazma elektrolitik
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anot muamelesi”, “plazma elektrolitik oksidasyonu (PEO)” igin ortak olan tipik tanim
ornekleridir [56,57].

Bu gelismelere paralel olarak, sivi elektrolitlerdeki yiizeysel desarjlarin 1sinma etkileri
Lazarenko ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan gézlemlenmis ve metal 1sil islem amaciyla
kullanilmistir. Bu teknik, “elektrolitik plazmada isitma” olarak adlandirilmistir. Ayrica
Duradzhy ve arkadaslari, plazma elektrolitik 1sitma sirasinda termal difiizyon etkilerini ve

burada elektrot yiizeyine elektrolit elemental difiizyon olgusunu da incelemislerdir [55].

Mikro ark oksidasyon (MAO) uygulanan Al alasimlar1 yaygin olarak anotlanmis metaldir
ve kaplamanin sundugu ek korumadan en c¢ok yararlanan metaldir. Geleneksel anotlama
hatta ‘sert anotlama’ bile, sadece birkag yliz vickers sertlige sahip amorf bir aliimina yiizey
tabakasi olusturur. Bu, aliiminyuma goére énemli bir gelisme olsa da, yine de ¢elikler, kum,
cam ve diger birgok tipik asmnma emsallerinden daha da yumusaktir. Sadece 30um
kalinliginda bir MAO tabakasi ile islenen bu ayni bilesenler 0 kadar dayanikli hale gelir ki
neredeyse on yildir degistirilmeye gerek kalmadan calismaktadirlar. Bunun nedeni,
plazmadan ekstra enerji enjeksiyonunun amorf aliiminay1 ¢ok sert bir korundum (a-Al203)
fazina kristallestirmesidir [58,59].

Mikro ark oksidasyon prosesinde kullanildigi sektore bagli olarak hafif metaller ve
alagimlarindan yapilan pargalarin servis 6mriinde asinma ve korozyon nedeniyle kisalmalar
kagimilmazdir. Bu problemlerin azaltilmas1 i¢in hafif metallere c¢esitli yiizey
modifikasyonlar1 uygulanarak 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Uygulanan yiizey
modifikasyonunun en etkili yollarindan birisi yiizeyde kromat iyonlar1 olusturacak bir 6n
islemle miimkiindiir. Ancak bu yontemde kullanilan kimyasallar yiiksek derecede zehirli
oldugundan ve cevreye olan zararlarindan dolayr uygulanmasi sakincalidir [58,59].
Dolayisiyla bu yontemin yerini dolduracak yeni bir teknigin son yillarda kullanimi
yayginlasmistir. Anodik oksitlenme prensibine dayanan Mikro ark oksidasyon teknigi yeni
bir yiizey kaplama islemi olarak son yillarda ¢ok yaygin bir sekilde arastirma ve uygulama
alan1 bulmustur [60,61]. Cevre dostu olan MAO ile kaplama yontemi, ¢ok farkli mekanik ve
fiziksel yapiya sahip kaplamalarin &zellikle Mg, Ti, Al gibi malzemeler ve bunlarin

alagimlarmin yiizeylerinde olusturulmasina imkén tanimaktadir [62].
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Snizhko ve arkadaglar1 [49,55] MAO isleminin fiziksel ve kimyasal temellerini arastirmis
ve MAO’nun dort degisik basamakta gergeklestigi sonucuna varmislardir. Bu basamaklar
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi i)anodlama, ii)anodlama ve anodik ¢6ziinme, iii)anodlama,
anodik ¢oziinme ve oksijen ¢ikisi ve son olarak da iv)mikro ark olusumu olarak
gosterilmistir. Snizhko ve arkadaslarmin 4 basamakla gergeklestirdigi MAQO prosesi
gosterilmistir [63].
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Zaman(s)

Sekil 3.1. Snizhko ve arkadaslarinin 4 basamakla gergeklestirdigi MAO prosesi [63]

Hava ortamindayken yiizey de kararli bir oksit filmi olusturan metal, gii¢ kaynagina anot
olarak baglanir. Genellikle paslanmaz ¢elikten iiretimi yapilan tank devreyi tamamlamak
tizere Katot gorevi goriir. Sulu ¢ozelti icerisinde homojenligi saglamak igin karistirici
kullanilmaktadir. Metal yiizeyinde plazma olusumu nedeniyle sulu c¢ozeltideki sicaklik
artiglarin1 azaltmak i¢in sogutma suyu cift cidarli tank igerisinden dolastirilarak sistemin
daima optimum sicaklikta ¢alismasi saglanir. Sicaklik artiglarini 6nlemek i¢in direk olarak
¢ozeltinin ayr1 bir sogutma {initesinden gegirilmesi disiiniiliirse filtreleme islemi yapilmak

zorundadir. Proseste kullanilan sistem basit olarak Sekil 3.2'de goriilmektedir [63].
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Sekil 3.2. MAO isleminde kullanilan donanim [63]

Uygulanan gerilim belli bir kritik degeri astig1 zaman desarj metal/elektrolit ara yiizeyinde
olusmaktadir. Elektrolit ¢ozelti igerisinde bulunan iki elektrot arasina potansiyel bir fark
uygulandigi zaman meydana gelen elektrik alan ile ¢ozeltideki pozitif iyonlar elektrik alanin
oldugu yondeyken negatif iyonlar zit yonde hareket eder. Gaz halindeki oksijenin serbest
hale ge¢mesiyle birlikte metal oksidasyonun anodik yiizeyde olusmasini saglar. Ayrica
elektrolitin kimyasal aktivitesiyle oksidasyon prosesinin yiizeyde ¢oziilmelere veya oksit
film tabakas1 olusumuna neden oldugu ve gaz halindeki hidrojenin serbest kalmasiyla veya
katyon rediiksiyonu ile katodik yiizeyde olustugu gorilmektedir. Elektrolit c¢ozeltiyle
elektrolit kombinasyonuna ve polarizasyon parametrelerine baglh olarak elektrotun ¢ozelti
igerisinde bulunan tamami ¢evresinde, stirekli ve uniform bir parilti meydana gelir. Bu parilti
zamana bagli olarak degiserek kisa siireli mikro bosalmalara doniisiir. Sekil 3.3’de kaplama

esnasindaki elektroliz prosesi verilmistir [55,63,64].
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Elektrolit

Sekil 3.3. Elektrot siirecler elektroliz arasinda, sulu ¢ozeltiler [55]

Yukarida bahsedilen siiregler elektrokimyasal sistemin karakteristik akim-gerilim profilini
etkiler. Bir “Tip-a” akim-voltaj grafigi, anot veya katot yiizeyinde temelde gaz salinimi olan
bir metal-elektrolit sistemini temsil eder. “Tip-b”, oksit film olusumunun meydana geldigi
bir sistemi temsil eder. Nispeten diisiik voltajlarda, her iki sistem i¢in elektrot islemlerinin
kinetigi Faraday yasalarina uygundur ve hiicrenin akim-voltaj 6zellikleri Ohm yasasina gore
degisir. Bu nedenle, voltajdaki bir artis akimda orantili bir artisa yol agar. Bununla birlikte,
belirli bir kritik voltajin 6tesinde, belirli bir sistemin davranis1 6nemli 6l¢iide degisebilir.
Sekil 3.4’de elektrot yiizeyindeki dielektrik filminde gergeklesen akim-voltaj degisimi
gosterilmektedir [55].

I(A. F Y
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Sekil 3.4. Elektrot yiizeyindeki dielektrik filminde gergeklesen akim-voltaj degisimi [55]
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Akim artis1, gaz halindeki reaksiyon iriinlerinin (O2 veya H) elektrot yiizeyi tizerindeki
kismi koruyucu etkisi ile sinirhidir. Bununla birlikte, elektrotun elektrot ile temas halinde
kaldig: alanlarda, akim yogunlugu artmaya devam eder ve elektrota bitisik elektrolitin lokal
kaynamasina(ebullition) neden olur. Bu aralik da korozyon potansiyeline gelir ve malzemeyi
koruyan pasif tabakanin ¢oziinmesiyle devam eder. Uz noktasina ilerledikten sonra elektrot,
diisiik elektrik iletkenligine sahip stirekli bir gaz halindeki buharli plazma kilifiyla ortiiliir.
Bolgedeki elektrik alan kuvveti E, bu nedenle, buhar ortiisiinde iyonizasyon islemlerinin
baslatilmasi icin yeterli olan 10° ile 10® V/m arasinda bir degere ulasir. Iyonizasyon olay1
baslangigta daginik gaz kabarciklarinda hizli bir kivileim olarak goriiniir ve daha sonra buhar
kilifi boyunca dagilan tek tip bir pariltiya doniisiir. Iyonizasyon olay1 baslangigta daginik
gaz kabarciklarinda hizli bir kivilcim olarak goriiniir ve daha sonra buhar kilifi boyunca
dagilan tek tip bir pariltiya dontigiir. Buhar zarfinin Uz-Us bolgesindeki hidrodinamik
stabilizasyonu nedeniyle, akim diiser ve Us noktasinin Otesinde, kizdirma desarji,
karakteristik bir diigiikk frekansli akustik emisyonun eslik ettigi yogun arklara doniisiir
[55,62-65].

B tipi sistemlerin davranis1 daha komplekstir. lk olarak, énceden olusturulmus olan pasif
film, pratikte malzemenin korozyon potansiyeline karsilik gelen U4 noktasinda ¢6ziinmeye
baglar. Daha sonra, yeniden pasivizasyon U4-U5 bolgesinde, gerilim diisiisiiniin ¢ogunun
simdi meydana geldigi gézenekli bir oksit filmi biiyiir. U5 noktasinda, oksit filmdeki elektrik
alan kuvveti, carpma veya tiinel iyonizasyonu nedeniyle filmin &tesinde kirildigr kritik bir
degere ulasir. Bu durumda, kiigiik 1g1ldayan kivileimlarin, oksit filmin yiizeyi boyunca hizla
hareket ettigi ve biiyiimesinin devam etmesini kolaylastirdigi gézlenir. U6 noktasinda, darbe
iyonizasyon mekanizmasi, termal iyonizasyon islemlerinin baglamasiyla desteklenir ve daha
yavas, daha biyiik ark desarjlari ortaya ¢ikar. U6-U7 bolgesinde termal iyonizasyon,
kalinlagan oksit filmin biiyiik kismindaki negatif yiik olusumu tarafindan kismen engellenir
ve bu da substratin bosalma-bozunma kisalmasina neden olur. Bu etki, ortaya ¢ikan ark
desarjlarinin nispeten diistik giictinii ve siiresini belirler, yani mikro desarjlar, bunlar "mikro
arklar" olarak adlandirilir. Bu "mikro ark™ sayesinde, film kademeli olarak eritilir ve
elektrolitin igerdigi elementlerle alasimlanir. U7 noktasinin yukarisinda, film boyunca
meydana gelen ark mikro desarjlar1 alt tabakaya niifuz eder ve (negatif yiik bloke edici
etkiler artik olusamayacagindan) filmin termal catlamasi1 gibi tahrip edici etkilere neden
olabilecek giiclii, yaylara doniistir. Pratikte, elektrot yilizeyinin bitigik alanlar1 iizerinde

yukaridaki elektrot islemlerinden birka¢i es zamanli olarak gergeklesebilir. Normalde
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geleneksel elektrolizde karsilasilan basit iki fazli elektrot elektrolit modeli, bu nedenle, bir
dizi olas1 faz simirma sahip daha karmasik dort fazli bir sistem (metal-dielektrik-gaz-
elektrolit) ile degistirilmelidir ve ozellikle elektrokimyasal sistemler kritik seviyenin
tizerinde ¢alisirken U1 ve Us voltajlar1 dikkate alinir. Ana voltaj diististiniin yogunlastigi iki
diistik iletkenlik faz1 (yani dielektrik ve gaz) olusur. Bu nedenle, elektrokimyasal sistemlerin
iki tiire ayrilmasi farkli degildir [55,62]. Ayrica bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda ii¢ farkli
desarj olusum modelinden bahsedilmistir. Bu modellere iliskin sematik gosterim Sekil 3.5'te

gOsterilmistir [66].

E] = E3
Treatment time gman)

Elektrolit A(Na>SiO; + KOH) X
)

b

A )
Oksit Tabaka|

Althk

Sekil 3.5. Desarj kanallariin kesitten sematik goriiniimii [66]

Sekil 3.5°de gosterilen desarjlar A, B, C olarak tanimlamustir. B tipi desarjlar proses
sirasinda olusan bolgesel yiiksek elektrik alan siddetinden dolayi tiim kaplamanin dielektrik
olarak bozunmasiyla meydana gelmektedir ve A ve C tipi desarjlar ise yiizeyde yer alan
mikro gozenekler icinde gaz desarji olarak meydana gelmektedir. Dolayisiyla B tipi
desarjlarin etkisiyle kaplamanin i¢e dogru biiytidiigi ileri siiriilmektedir ve volkan tipi
gozeneklerin olustugu belirtilmektedir. A ve C tipi desarjlar ise yiizeye yakin (A tipi) ve
derin (C tipi) mikro gozeneklerde meydana geldiginden ve B tipi desarjlara gére daha diisiik
enerjiye sahip olduklarindan dolay1 yilizeyde kiigiik ve biiyiik gbzenekler meydana
getirmektedir. B tipi desarjlar ana metalin oksitlenmesi sonucu metalin kendi oksiti ige dogru
biiyiirken, A ve C tipi desarjlarda elektrolit bilesenleri ile var olan oksit ve ergiyik metal
reaksiyona girdigi i¢in elekrolit bilesenlerini iceren oksitler disar1 dogru biiyiimektedir [65-
69].
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Sekil 3.6. Aliminyumun MAO islemi i¢in kullanilan ¢esitli elektrolitlerin 1=f(U)
fonksiyonu, anodik polarizasyon, (1) Hizli metal ¢6ziinmesi, (2) Yavas metal
¢oziinmesi, (3) Dar voltaj araliginda metal pasiflesmesi, (4) Genis bir pasiflesme
araligryla komple kompleks davranis, (5) Zayif ve (6) Giiglii metal pasiflesmesine
onciiliik edebilir [55]

Aliminyumun Sekil 3.6 da MAO islemi i¢in kullanilan ¢esitli elektrolitlerin 1=f(U)
fonksiyonu, anodik  polarizasyon  gosterilmisti. ~ MAO  prosesinin  pratikte
gergeklestirilebilmesi, metal-elektrolit ikili seciminin dikkatli sekilde yapilmasini gerektirir.
Bunun i¢in genellikle metal pasiflesmesi igin kullanilan polarizasyon test verileri esas
alinabilir. Sekil 6' da aliiminyum alasimlar1 tizerinde oksit kaplamasi tiretmek i¢in kullanilan

elektrolitler 6 gruba ayrilmistir. [55,63]

1.  Aliiminyumun hizli ¢dziinmesini saglayan tuz ¢ozeltileri NaCl, NaClOs, NaOH, HClI,
NaNO3

2. Yavas metal ¢oziinmesi saglayanlar, HoSOs, (NH4)S20g, Na2SO4

3. Dar bir voltaj araliginda metal pasiflesmesi saglayan elektrolitler, sodyum asetat,
fosforik asit;

4. Kompleks davranig gosteren flortir elektrolitler, KF, NaF;

5. Metalin zayifca pasiflesmesini destekleyen elektrolitler;

6. Metalin giiglii sekilde pasiflesmesini destekleyen elektrolitler, borik asit, fosforik ve
karbonik asit, inorganik polimerler (silikatlar, aliminatlar, tungstat, molibdat) ve alkali
metal fosfatlar [55,63].
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Sekil 3.6 'de goriildiigi gibi (4)-(6) gruplarindaki elektrolitler, kivilcim olusum voltajina
ulagilmasint kolaylagtirdigindan MAQO yontemiyle kaplama {iiretimi i¢in en avantajli
olanlardir [55,63].

Son yillarda, ¢esitli yiizey modifikasyon teknikleri yoluyla mitkkemmel yiizey 6zelliklerine
sahip metalik malzemelerin gelistirilmesine uzun siiredir 6nemli arastirmalar ayrilmistir.
Neyse ki, mikro ark oksidasyon (MAQ) teknigi de dahil olmak iizere yiizey modifikasyon
prosediirleri kullamlarak bu sorunlar ¢oziilebilir. Uniform, kalin, sert, asmmaya ve
korozyona direngli ve oldukg¢a yapiskan kaplamalar iiretilebilir. Anahtar faktor olarak, MAO
prosediirlerinde farkli ¢oziimlerin kullanilmas: kaplamalarda yapi, bilesim ve farkli
ozelliklerle sonuglanabilir. MAO prosediirlerinin faydalarindan biri, soliisyonlara gesitli
katki maddeleri eklemek ve uygun o6zelliklere sahip kaplamalar olusturmaktir. Karbon
nanotiipler, grafit, elmas ve grafen gibi karbon allotroplarinin 6nemli 6zelliklerinden dolayz,
MAO kaplamalarin 6zelliklerini artirmak igin uygun bir segenek olabilirler. Bu katki
maddeleri, MAO kaplamalarda bu katki maddelerine katkida bulunarak ve bunlari emerek
ve sonug olarak catlak veya gozeneklerin sayisini ve boyutunu azaltarak ve kaplamalarin
kalimligin1 ve yogunlugunu artirarak asindirict iyonlarin kaplamalara penetrasyonunu ve
oranini azaltabilir ve boylece korozyon korumasini artirabilir. Asmma ag¢isindan
bakildiginda, bu katki maddeleri nedeniyle kaplamalarin yogunlugunu ve sertligini artirmak
veya bazi durumlarda katki maddelerinin kendi kendini yaglama 6zellikleri asinma direncini
gelistirir [55,70,71].

MAO teknolojisi heniiz gelismekte olan bir teknoloji oldugundan, malzeme yiizeyinde
gelisen seramik filmin olusum ve gelisim mekanizmasi ile olusan seramik filmin
Ozelliklerinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in pek ¢ok ¢alismanin yapilmas: gerekmektedir.
Fakat bugiine kadar yapilan c¢alismalar temel alindiginda, MAO teknolojisinin pek ¢ok
avantaji oldugu yalniz bunun yaninda bazi dezavantajlari da beraberinde getirdigi

gozlenmistir [72].

MAO kapli aliiminyum, diisiik yogunlugu ve yiiksek asinma ve korozyon direncine bagli
olarak, atmosferlerle kars1 karsiya kalan hizli hareket eden pargalar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Resim 3.1° de bir turbo molekiiler pompanin rotorunu ve bir merkezleme
halkas1 gostermektedir. Bilesenler gazlari tasimak ve plazma asindirma islemleri igin

kullanilmakta ve yaklasik 10.000 dak™ dénme hizlarinda ¢alismaktadir [73,74].
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Resim 3.1. (a) Cap1 yaklasik 15 cm olan, (b) bir turbo molekiiler pompanin rotoru [73]

Ayrica, MAO kapli cihazlar uzay miithendisligi uygulamalari i¢in ilgi ¢ekicidir. Katmanlar,
iyi malzemeye baglanmalar1 nedeniyle mitkemmel 1s11 dongii direncine sahiptir. Bu nedenle,
MAO katmanlarinda pullanma olmaksizin degisen 1sinlama ve golgeleme sonucunda uzayda
meydana gelen muazzam sicaklik dalgalanmalarina dayanirlar. Bunun bir 6rnegi Resim
3.2'de gosterilmektedir. Fotograf, uluslararasi uzay istasyonu ISS' deki EXPOSE deneyinin
yakindan goriiniisiinii gostermektedir [73,74].

Resim 3.2. Uluslararas1 uzay istasyonu 1SS'deki EXPOSE deneyi a), bir 1s1 emici (b), optik
dokiim bileseni (C) ve osteosentez i¢in bir plaka (d) [73]
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MAO'nun baska bir uygulama alani, dis ve ortopedik implantlar igin biitiinlestirici
kaplamalarin {iretimi gibi tip miihendisligidir. implant materyalleri, biyouyumluluk,
toksisite olmamasi, kimyasal stabilite ve korozyon direnci gibi belirli gereksinimleri
karsilamalidir. Orta yogunlukta ve iyi bir 6zgiil dayaniklilikla titanyum implantlar igin tercih

edilen bir malzemedir [73].

Bu durumda, yiizey isleme teknolojisi kimyasal ve mekanik o6zelliklerin daha da
iyilestirilmesinde kilit rol oynayacaktir. Seramik kaplama ile gelik alt tabaka arasindaki

baglanma mukavemeti yiiksektir [75].

Seramik kaplama, yiiksek sicaklik direnci, yiiksek sertligi, gii¢lii korozyon direnci, kararl
kimyasal ozellikleri ve Al alasimli yilizeylere yiiksek baglama kuvveti nedeniyle Al
alasimlarmin korozyon direncini iyilestirmek i¢in umut verici kaplama malzemeleri olarak
kabul edilmistir [76].
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4. TEZ CALISMASININ LITERATUR ARASTIRMASI

Teknolojik olarak kullanilan malzemelerin pek c¢oguna uygulanan mukavemet arttirma
mekanizmalar1 ile yeni gelismis iriinler elde etmek miimkiindiir. Bu amagla mukavemet
arttirma mekanizmalarindan bir ya da birkag1 kullanilarak malzemeleri daha fonksiyonel
cevresel kosullara adapte olabilen fonksiyonel malzemeler haline getirme ¢alismalar1 devam
etmektedir. Iste bu amach kullanilan aliiminyum 7075 serisi farkli kaplama metotlart
uygulanarak gelismis triin profiline sahip yeni teknolojik iriinler olarak karsimiza
cikmaktadir bu calismada kullanilan aliiminyum Serisine geg¢misten giiniimiize kadar

uygulanan bazi ¢alisma ornekleri asagidaki gibidir.

Mikro ark oksidasyonu Markov ve galisma arkadaslar1 1970'lerde, bir ark desarj kosulu
altinda bir aliiminyum anot iizerinde oksit birikmesi de tarafindan gelistirildi, incelendi ve

daha sonra bu teknik gelistirilmistir [55].

Sert anotlama tarihinde ilk siilfiirik asit ile eloksal islemi 1927'de Gower ve O'Brien

tarafindan patentlenmistir [48].

Shao ve arkadaslari; 7050 aliiminyum alagimina uygulanan MAO kaplamasi, sert anotlama
kaplamasindan daha iyi korozyon direncine sahip oldugunu elektrokimyasal testlerle teyit
etmistir. MAO kaplamasinin ¢ok daha tstiin korumasi, Kristalli bilesimlerden ve giicli
arayiizey yapismasindan kaynaklanir. Ayrica, MAO kaplamadaki kusurlar, korozif iyonlarin
yolunu karmasik hale getirdi ve kompakt i¢ katman, korozif iyonlarin difiizyonu igin daha
saglam bir bariyer sagladigin1 gostermiglerdir. 7050 Al alagimlari iizerindeki Sert anotlama
(@) ve Mikro ark oksidasyon (b) kaplamalariin X-1s1n1 kirmim (XRD) modelleri Sekil 4.1°
de gosterilmistir [77].
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Sekil 4.1. 7050 Al alasimlar1 {izerindeki Sert anotlama (a) ve Mikro ark oksidasyon (b)
kaplamalarinin X-1s11 kirinim (XRD) modelleri [77]

7075 aliiminyum alagimina mikro ark oksidasyon (MAOQO) uygulanan bir ¢alismada; MAO
ile islem goérmiis olan tiim numuneler, alt tabakaya kiyasla daha iyi korozyon ve asinma

direnci gosterdigi goriilmistiir [78].

MAO, islenmis 5754 aliminyum alasimi tizerinde sert ve Kristal aliimina tabakasi
olustururken, nispeten yumusak ve amorf tabaka sert anotlama ile gelistirilmistir. MAO
kaplama, daha yiiksek asinma direnci ve daha disiik siirtiinme katsayisi agisindan sert

anotlama kaplamaya gore tistiin tribolojik performans sergiledigi bulunmustur [79].

7075 aliiminyum alasimina uygulanan 10 A dm altinda uygulanan MAO kaplama, nispeten
kalin, kompakt ve piiriizsiiz bir tabaka olarak optimum mikro yap: ve daha az kusur
sergilemistir. 10 A dm altinda elde edilen MAO kaplamasi, mikro sertlik testi ile iyi tutarl
olan en iistiin aginma onleme 6zelligini gostermistir. MAO kaplamasinin Kritik yiikii, akim
yogunlugunun artmasiyla kademeli olarak azaldigi, ancak yine de yiiksek bir seviyede
kaldigi, bu da kaplama ile alt tabaka arasinda iyi bir bag oldugunu gosterdigi tespit
edilmistir.10 A dm? akim yogunlugu altinda hazirlanan MAO kaplamasi1 en yiiksek
korozyon direncine sahiptir. 10 A dm™ altinda elde edilen kaplamanin, kaplamanin
morfolojisi ile dogrudan iligkili olan en iyi korozyon direncini sergiledigini kanitlamistir
[80].
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Hafif metal (Al, Mg, Ti) alasimlar1 {izerine uygulanan deneysel kosullar altindaki
numuneler, DC anodize filmlere kiyasla MAO (Mikro Ark Oksidasyon) kaplamalarla daha
diisiik gozeneklilik ve daha yiiksek korozyon direnci gosterilmistir. Korozyon korumast ise,
MAO filmin polimer emdirilmesi ile 6nemli 6lglide artirilabildigi gézlemlenmistir [81].

Bu ¢alisma da erimis tuzda gergeklestirilen Al 7075 alasimina uygulanan MAO (Mikro Ark
Oksidasyon) isleminin arastirilmasina odaklanilmigtir. SEM gozlemiyle, islemin mevcut
frekansindaki artigla yiizey gozenekliginin arttigi gorilmistir. MAO akim frekansinin
morfolojiyi ve bunun sonucunda da korozyon direncini etkiledigi belirlenmistir. Bu nedenle,
MAO isleminin mevcut frekansi ne kadar yiiksekse, alasimin korozyon direnci o kadar
biyiik olur. Al 7075 alagiminin MAO isleminden sonra SEM ile elde edilen yiizey

morfolojileri Resim 4.1 de gosterilmistir [82].

Resim 4.1. AlI7075 alasimmin MAO isleminden sonra SEM ile elde edilen yiizey
morfolojileri (a) Sam-200 Hz, (b) Sam-300 Hz, (c) Sam-400 Hz [82]

Yapilan bir galisma da 7075-T7351 Al alasiminin yorulma performansi ve etki faktorleri,
kaplanmamis numuneler ve agirlikga % 5,0 NaCl sulu ¢ozeltide gozenek sizdirmazligi
yapilan numulerin epoksi regineyle gozenek kapatma islemi sayesinde, elverissiz termal
mikro catlaklar ve mikro gozenekler dolduruldu. Bu nedenle, gézenek sizdirmazlik iglemi
MAO kaplamali 7075-T7351 Al alasiminin korozyon yorgunlugu performansini da
iyilestirebildigi goriilmistiir [83].
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7075 aliiminyum alasimi numunelerinde mikro ark oksidasyon (MAQO) kaplanmis tiim
numunelerin, kaplanmamis olanlara kiyasla daha yiiksek korozyon direnci ile karakterize
edildigini gostermektedir. Bununla birlikte, partikiilsiiz veya giimiis partikiillii anotlama ve
MAO kaplama, kirlenmeye ¢ok meyillidir ve kaplamasiz veya asindirici kumlama
aliminyum alagimina kiyasla daha hizli kolonize olur. Bakir pargaciklari ile islenmis yiizey
MAO aslinda iyi bir kirlenme 6nleyici etki sergiler ve SVET analizi, pargaciklarin varligiin

alt tabakada galvanik korozyon olusturmadigini ortaya koymaktadir [84].

Termal spreylenmis aliiminyum (TSA) tizerinde olusturulan mikro ark oksidasyon (MAQ)
kaplamasi, TSA kaplamasiyla ara yilizeyde yogun bir i¢ bariyere sahip {i¢ katmanli bir yap1
sunarak, piiskiirtiilen katmana uygun bir baglanma mukavemeti gosterdi. TSA kaplamasinin
tribolojik davranisi, hem kuru hem de tribokorozyon kosullarinda daha kii¢iik malzeme
kayiplar1 ve tribokorozyon kosullarinda daha disiik siirtiinme katsayisi gosteren MAO
islemi ile iyilestirilmistir. Calisma sonucunda, MAO teknigi ile modifiye edilen TSA
kaplamasi, uzun vadeli korozyon davraniginda bir gelisme ve iiretilen 0Oksit tabakasinin
yiksek sertligi ve seramik dogasi nedeniyle asinma ve siirtinme direncinde bir artis

gosterdigi tespit edilmistir [85].

Al2024 alasimina farkli katodik gerilimler ile uygulanan mikro ark oksidasyon (MAOQ)
kaplamanin biiylime mekanizmasi, yapisal 6zellikleri ve yapismasi yakindan iliskilidir ve
uygulanan katodik voltajlardan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Katodik voltaj arttiginda, MAO
islemlerinde alt tabakanin oksidasyonu daha baskin hale gelir ve kaplama biiyiimesi daha
cok ice dogru biiyiime ile karakterize edilir. Buna gére MAO kaplamalarin ige dogru
biiyiimesinin artmasi, daha kompakt kaplama yapisi ve daha yiiksek yapisma mukavemeti
elde ettigi sonucuna varilmistir. Farkli katodik voltajda olusan MAO kaplamalarin kesit

morfolojileri ve element dagilimi Resim 4.2 de gosterilmistir [86].


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aluminum-alloys
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Resim 4.2. Farkli katodik voltajda olusan MAO kaplamalarin kesit morfolojileri ve element
dagilimi [86]

Yapilan bir ¢alismada; aliiminyum 7075 alagimlarina uygulanan RRA i1sil islemiyle 200°C
sicaklikta yeniden ¢ozeltiye alinip su verilen ve %5 6n deforme edildikten sonra 120°C’de
24 saat yeniden yaglandirilan numunelerin %14 den %20’ye kopma uzamasi degerinin arttig1

gozlemlenmistir [87].

Incelenen kum piiskiirtme ve mikro ark oksidasyon (MAO) islemleri yapilan in vitro ve in
vivo olarak incelenen Ti64/SA ve Ti64/7 iyon implantlari, tavsanlarin kaval kemigine
yerlestirilmistir. Yerlestirilen Ti64/SA ve Ti64/7 (Ca, P, Mg, Zn, Si, Sr ve Mn) iyonlarinin
implantlar gevresinde yiiksek kemik yapismasina sahip oldugunu gosterdi. Ti-6Al-4V
alagimimin MAO araciligiyla, yedi elementin iyonlarini igeren bir ¢6zelti icinde MAO ile
muamelesi, hem goézenekli bir yapinin hem de implant yiizeyinde biiyiiyen oksit tabakasina
dahil edilmis biyoaktif elementlerin faydalarin1 birlestirdigi i¢in dis implantlarinin

performansini iyilestirme iizerine etkili bir yaklasim olacaktir [88].

Aliiminyum Kopiiklere uygulanan mikroark oksidasyon (MAO) islemi ile, gozenek
boyutunun kiiciilmesi veya gozenekliligin artmasi ile ses yutuculugu kademeli olarak artar.

MAO uygulamasindan sonra maksimum ses absorpsiyon katsayist ~% 5,5 artar. Mikro
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gozeneklere ve yiizey ile hava arasindaki siirtiinmeyi artirarak ses dalgasi kaybini artiran

Iyilesme piiriizlii yiizeye dayandirilir [89].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

7075-T6 Aliiminyum alasimi, havacilik ve uzay, otomotiv, insaat vb. bilesenlerinin
tiretiminde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir metaldir. Uzay sanayide kullanilan en temel
yapisal alasimlardan olmasi, mikro ark oksidasyonu ve sert anotlama ile kaplama islemine
uygun olmasi ve kolay temin edilebilirlik avantajindan dolay1 7075-T6 aliiminyum alagimi
deneysel ¢alismalar da tercih edilmistir. Deneysel ¢alismalar da 7075-T6 aliiminyum Ami
Metals Inc iiretimi olan plaka numuneler kullanilmistir. Standart (TS-EN 573-3) Al 7075

kalite aliiminyumun kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de verilmistir.

7075-T6 aliminyum Kalite olan 100x100 mm ebatlarinda 5Smm kalinliginda olan numuneler
oncelikle Mikro ark oksidasyon ve sert anotlama ile kaplama islemleri i¢in hazir hale
getirilmistir. Al 7075-T6 yiizeyine kaplama islemi yapildiktan sonra numuneler 10x10 mm

ebatlarinda 5 mm kalinliginda kesilerek asinma testine hazir hale getirilmistir

Cizelge 5.1. Al 7075 kalite aliminyumun kimyasal bilesimi (% agirlik)

Standart
(TS-EN ELEMENTLER (%)
573-3)

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al

0,14 | 0,063 | 0,04 | 0,175 | 0,021 | 1,72 | 2,61 5,7 | Kalan

5.2. Sert Anotlama Islemi

Deneysel ¢alismalar da kullanilacak olan 7075-T6 aliiminyum alagimi numuneler Sert
Anotlama (HA) ile oncelikle temizlenmistir. Daha sonra hazirlanan numunelere Mikron
Makine A.S. tarafindan kaplama islemi gergeklestirilmistir. Sert anotlama islemi 7075-T6
aliminyum tizerine MIL-A-8625F standardi Tip Il ve Sinif-1 Kriterine gore yapilmistir.
Firma siiregleri dogrultusunda islem zamanlar1 degistirilerek 20um, 50um ve 100um
kalinliklarinda kaplamalar olusturarak farkli kaplama kalinliklarinin performanslar

incelenmistir.
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Sert Anotlama isleminde kullanilmig olan parametreler:
Asit Derisimi: 250 g/l H2SO4

Banyo Sicakligi:-2/4 °C

Akim Yogunlugu: 2,7 -3,0 A/dm?

Voltaj Farki: 30-40 V

Zaman: 50 dk (20 pm), 110 dk (50 pm), 180dk (100 um)

5.3. Mikro Ark Oksidasyon Islemi

Deneysel ¢alismalar da kullanilacak olan 7075-T6 aliiminyum alasimi: numuneler Mikro ark
oksidasyon (MAO) ile kaplama islemi i¢in oncelikle temizlenmistir. Mikro ark oksidasyon
kaplama islemi Atatiirk Universitesinde bulunan Plasma Technology Limited sirketi
tarafindan Uretilen Mikro ark oksidasyon cihazinda ortalama 2 pm uygulanmistir. MAO

kaplama i¢in kullanilan kaplama cihazi Resim 5.1° de gésterilmistir.

Resim 5.1. Kaplama islemin de kullanilan MAO cihazi
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Kaplama islemi oncesinde MAO islemi iizerinde etkin olan frekans, voltaj ve zaman
parametreleri sabit olarak belirlenmistir. Mikro ark oksidasyon isleminde frekans degeri
1000 Hz degerinde frekans uygulanmustir. Isleme uygulanan pozitif ve negatif voltaj
sirasiyla 420V ve 100V degerleri tlizeri uygulanmis ve pozitif gorev dongiisii (Duty Cycle)
%20 negatif gorev dongiisii %5 degerlerinde galisilmistir. Hazirlanan numuneler oncelikle
alkol ile temizlenerek daha sonrasin da numuneye tutucuya yerlestirilmis ve kaplama islemi
pH degeri 11 olan igerigi 8gr/L Sodyum Aliiminat (NaAlOz) ve 1,5g/L Potasyum Hidroksit
(KOH)’den olusan sulu c¢ozelti kullanilmistir. Uygulanan deneysel islemde 7075-T6
aliminyum alasimi numunesi anot, paslanmaz gelik banyo duvari da katot olarak secilmistir.
Proses boyunca elektrolit karigtirllmis ve 30°C’lik sicakligin iizerinde bir sicakliga
¢ikmamasi i¢in banyo duvari igerisinden gegirilen sogutma suyu ile sogutulmustur. Daha
sonra MAO islemi uygulanan kaplanmig 7075-T6 aliiminyum alasim numuneleri saf su ve

alkol ile yikanarak kurutulmustur.

5.4. Asinma Testi

Deneysel calisma da Mikro ark kaplama yapilan numuneler en ve boy ebatlar1 10x10mm
ebatlarinda numuneler asinma testine hazir hale getirilmistir. Deneysel asinma testi
calismas1  Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik

Fakiiltesinde bulunan Turkyus marka Asinma Test Cihazinda yapilmustir.

7075-T6 aliminyum yiizeyi kaplanan Mikro ark oksidasyon ve Sert anotlama yapilan
numunelere 10X10X5 mm boyutlarinda kesildikten sonra alkol ile temizlendikten sonra
asinma testine hazir hale getirilmistir. Hazirlanan mikro ark oksidasyon ve sert anotlama
kaplanmis olan numuneler sirast ile 0,5 m/s kayma hizinda, 5N, 10N, 15N olacak sekilde
farkli yiikler segilerek ve kayma mesafesi 50,100,150m olacak sekilde aginma testine tabii
tutulmustur. Deneysel ¢alisma da kullanilan asinma islemi parametreleri Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Asinma testine tabi tutulan numunelerin parametreleri

Malzeme Kayma Hiz1 | Yik Kayma mesafesi (Aldig: yol)
Mikro ark 2um 0,5m/s 5N/10N/15N | 50-100-150m
Sert Anotlama 20 um 0,5m/s 5N/10N/15N | 50-100-150m
Sert Anotlama 50 um 0,5m/s 5N/10N/15N | 50-100-150m
Sert Anotlama 100 um | 0,5m/s 5N/10N/15N | 50-100-150m
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Resim 5.2. Asinma Testi uygulamasinda kullanilan cihaz gériiniimi

5.5. Mikrosertlik Testi

Deneysel calisma da malzeme yiizeyi kaplanmig 7075-T6 aliiminyum alagimi ve
kaplanmamig 7075-T6 aliminyum alasimi numunelere metalografi islemi uygulandiktan
sonra Gazi Universitesinde bulunan Shimadzu firmasi tarafindan iiretilen mikrosertlik test
cihazinda sertlik testi 6l¢timleri yapilmistir. Kaplanmis malzemelere 0,3 kgf kullanilarak ve
her numunenin 5 farkli bolgesinden mikro sertlik (HVO0.3) 6lgtimleri gergeklestirilerek
aritmetik ortalamalari hesaplanmistir. Mikrosertlik numune 6l¢iimii i¢in kullanilan cihaz

Resim 5.3’ de gosterilmistir.

Resim 5.3. Shimadzu marka mikrosertlik cihazi
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5.6. Mikroyap1 Analizleri

Mikroyap1 ¢alismalari i¢in metalografik siireglere gore hazirlanmis mikro ark oksidasyon ve
sert anotlama islemi ile kaplanmig 7075-T6 aliiminyum alasimi ve kaplanmamis 7075-T6
aliiminyum alasiminin hazirlanma islemleri gergeklestirilmistir. Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii’'nde Resim 5.4’de gosterilen
cihazlarda zimparalama ve parlatma metalografi islemleri uygulanmistir. Zimparalama
islemi 400,600,800,1200 gridlik SiC zimparada yapilmistir. Nihai polisaj islemi ile tamamen
ciziksiz, net bir mikroyap1 elde etmek amaciyla zimparalama isleminden sirasi ile sonra

9um, 3um ve 1um altinda (kolloidal silika) elmas pasta ile parlatilarak tamamlanmuistir.

Resim 5.4. Metalografik ¢alismalarda kullanilan Zimparalama- Parlatma cihazlar

5.7. Optik Mikroskop

7075-T6 aliiminyum ve 7075-T6 aliiminyum yiizeyi mikro ark oksidasyon ve sert anotlama ile
kaplanmis olan numunelerin optik mikroyapi incelemeleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan ve Resim 5.5’de gosterilen Leica
DMI5000 M, Leica LAS yazilimi ile ters g¢evrilmis arastirma mikroskobunda
gergeklestirilmistir.
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Resim 5.5. Leica DMI5000 M yazilimu ile ters ¢evrilmis arastirma mikroskobu
5.8. XRD Analizleri

7075-T6 Aliminyum alasimi yiizeyine 2um mikro ark oksidasyon ve 20pm,50pum,100pum
sert anotlama kaplama yapilan numunelere X-isilar1 kirimimi analizi yapilmistir. Bu
analizler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii’'nde bulunan ve Resim 5.6’da gosterilen Bruker4 Marka D8 Advanced marka
cihazda 20-100 derece 20 araliginda 3246 step ve tarama hizi 0,6 s. kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir.
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Resim 5.6. Bruker Marka D8 Advanced XRD cihazi
5.9. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Mikroyap: incelemelerinde Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilmistir (Resim 5.7). SEM incelemeleri igin tim numuneler
zimparalama ve parlatma islemleri sonrasi Keller ¢ozeltisi ile 190ml su (5 ml nitrik asit 3 ml
klorik asit 2 ml florik asit) daglanmistir. Daglama siiresi biitiin numunelerde yaklasik 30 sn
olarak belirlenmis ve bu siireler sonunda numuneler daglayicinin yiizeyden uzaklastirilmasi

i¢in su ile yikanmis ardindan etil alkolle kurutulmustur.

SEM i¢in hazirlanan numunelerin mikro ark kaplama kalinlik 6l¢timii sonuglart alinmustir.



40

Resim 5.7. Taramali elektron mikroskopu (SEM)
5.10. Vakum Desikator

Deneysel caligmalarda kullanilan 7075-T6 aliiminyum alasimi numuneleri agik atmosfer ile
baglantist1 en aza indirmek igin Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan ve Resim 5.8’de gosterilen JEIOTECH VDC-
21U marka polikarbonat gévdeden yapilmis maksimum 1.13x10-4MPa vakum yapabilen

kiibik vakum desikator i¢erisinde muhafaza edilmislerdir.

Resim 5.8. Numunelerin muhafazasinda kullanilan vakum desikator
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar da 7075-T6 aliminyum Ami Metals Inc iiretimi olan plaka numuneler
kullanilmistir. 7075-T6 aliiminyum Kalite olan 100x100 mm ebatlarinda 5mm kalinliginda
olan numuneler, kaplama islemi yapildiktan sonra numuneler 10x10 mm ebatlarinda 5 mm
kalinliginda Kesilerek asinma testine tabi tutulmustur. Kaplama islemlerinin ardindan sertlik,
mikroyap1 incelemeleri, XRD analizleri ve SEM goriintiileri ile birlikte meydana gelen

yapisal farkliliklar aragtirilmistir

6.1. Asinma Testi Sonuclari

Deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan 7075-T6 1s1l islem uygulanmis aliiminyum yiizeyi mikro
ark oksidasyon ve sert anotlama ile kaplanmis olan numunelere asinma testi, mikrosertlik,
XRD ve SEM islemleri uygulanarak tiim sonuglar ele alinmistir. Kaplama yapilan
numunelere ayni sartlarda mikroyap1 karakterizasyonunu saglanabilmesi igin deneysel

caligmalar boliimiinde agiklandigi gibi metalografi islem basamaklar1 uygulanmstir.

Mikro ark oksidasyon ve sert anotlama ile kaplanan numunelere oda sicakliginda asinma
performansini ve daha da onemlisi dayanikliligini belirlemek i¢in aginma testleri
uygulanmistir. Kaplamalarin aginma performansini belirlemek igin yapilan deneyler igin test
yiikii ve toplam kayma mesafesi sirasiyla 5SN,10N,15N ve 50-100-150 m olarak segilmistir.
MAO ve HA uygulanan malzemelerin asinma testi agirlik kaybi1 sonuglar1 Cizelge 6.1°de ve
asinma yiizeyi Agirlik kaybi/Mesafe ve SEM goriintiisti Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil
6.4’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1. Asinma testi agirlik kayb1 sonuglari

Agirlik Kaybi
Malzeme ~
0-50 metre Kayb1| 50-100 metre | 100-150 metre | Toplam Agirlik
MAO 2um 5N 0,2 mg 0,3mg 0,2 mg 0,7 mg
MAO 2um 10N 0,3 mg 0,4 mg 0,4 mg 1.1 mg
MAO 2um 15N 0,7 mg 0,6 mg 0,9 mg 2,2 mg
HA 20um 5N 0,3mg 0,5mg 0,4 mg 1,2mg
HA 20pum 10N 0,7 mg 0,5mg 0,6 mg 1,8 mg
HA 20pm 15N 1,2 mg 1,3 mg 0,9 mg 3,4 mg
HA 50um 5N 0,3mg 0,4 mg 0,4 mg 1,1 mg
HA 50pum 10N 1,1mg 1,3mg 1,3 mg 3,7mg
HA 50pum 15N 2,1 mg 1,8 mg 1,9 mg 5,8 mg
HA 100pum 5N 0,8 mg 1,0 mg 1,1 mg 2,9 mg
HA 100pum 10N 1,6 mg 2,0 mg 1,9 mg 5,5 mg
HA 100um 15N 3,4mg 3,1 mg 3,3 mg 9,8 mg

Cizelge 6.1 incelendiginde birim mesafeye bagli olarak nispeten homojen bir agirlik
kaybinin oldugunu sdylemek miimkiindir. Agirlik kayiplarindaki bu homojenlik
grafiklerdeki egiminde dogrusal bir artis olarak yansimigtir. Egimin dikligini ise uygulanan
kuvvetin artirdigint soyleyebiliriz. Agirlik kayiplari incelendiginde sert anotlama 100pum
kaplt numuneler sert anotlama 50 pm ve 20 pm kaplama kalinligina sahip numunelerin gore
agirhik kaybr daha fazla olmasi uygulanan yiikiin artis1 ile desteklenerek ara yiizey bag

kuvvetinin zayif olmasina bagl olarak daha az aginma direnci gosterdigi goriilmektedir.

Mikro ark kaplamali 2 um kaplama kalinligina sahip 5N yiik uygulanan (Sekil 6.1a) numune
diger kaplamali numunelere kiyasla agirlik kaybinin en az olmasina bagli olarak ayni
zamanda mesafeler arasi degisimin belirginligi ile ara yiizey bag kuvvetinin daha kuvvetli
olmasina baglanabilir. Buna istinaden mikro ark kapli 10N ve 15N yiik uygulanmis diger

numuneler ise bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 6.1. MAO kaplamali numunelerin aginma yiizeyi Agirlik kaybi/Mesafe ve SEM
goriintiisii gosterilmektedir a) MAO 2pum 5N, b) MAO 2um 10N, ¢) MAO 2um
15N d) MAO 2pm 5N SEM goriintii

Sekil 6.1d’de 2 mikron kalinligindaki mikroark oksidasyon islemine tabii tutulmus
numunenin SEM goriintiisii incelendiginden uygulanan 5N yiikiin olusturmus oldugu agirlik
kaybr gorseli destekler niteliktedir. Olusan izler incelendiginde artan agirliga bagl olarak

aginma ¢izgilerinin belirginlestigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. HA kaplamali numunelerin agmmma yiizeyi Agirlik kaybi/Mesafe ve SEM
goriintiisii gosterilmektedir a) HA 20pum 5N, b) HA 20um 10N, ¢) HA 20um 15N,
d) HA 20pum 15N SEM goriintiisii

Sekil 6.2d’de SEM goriintiisii incelendiginde baglangi¢ yiikii olan 5N da olusan izlerin
kaplama yiizeyinde olustugu kanaat olusmustur. Artan yiike bagli olarak (10N ve 15N)
kaplamanin tamamen ortadan kalktigi malzemenin altlig1 olan aliiminyum alasgiminda bu

asamadan sonra asinmanin daha etkin oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.3. HA kaplamali numunelerin asinma yiizeyi Agirlik kaybi/Mesafe ve SEM
goriintlisii gosterilmektedir a) HA 50um 5N, b) HA 50um 10N, ¢) HA 50um 15N,
d) HA 50um 15N SEM goriintiisii

Sekil 6.3d SEM goriintiisii incelendiginde Sekil 6.1d ve Sekil 6.2d goriintiilerini destekler
niteliktedir. Ancak artan kaplama kalinligina bagl olarak siirecin daha geg gerceklestigi yani
artan kaplama kalinliginin aginmanin ileri sathalarinda tamamen ortadan kalktig1 ve buna

bagli olarak da altlikta olusan izlerin siirecin ileri asamalarinda gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.4. HA kaplamali numunelerin agmmma yiizeyi Agirlik kaybi/Mesafe ve SEM
goriintiisii gosterilmektedir @) HA 100pum 5N, b) HA 100um 10N, ¢) HA 100um
15N, d) HA 100um 15N

Sekil 6.4d SEM goriintiisii incelendiginde hem agirlik kayiplart noktasinda hem de aginmaya
bagli olarak olusan gorseller tiim olugan asinma tavirlarini destekler niteliktedir. Maksimum
agirlik kaybina ulagilan 15N yiikiin etkin oldugu bu numunede diger 6rneklere gore en geg
kaplamanin tamamen ortadan kalktigi numune olarak tespit edilmistir. Bu durumu agirlik

kayiplar1 da destekler niteliktedir.

Sert anotlamanin 100 mikron kaplama kalinligina sahip 5N yiik uygulanan numunesinde
(Sekil 6.4a) diger kaplamalara nazaran hem asinma oraninin artist hem de mesafeler arasi
degisimin belirginligi kaplama kalinligmmin artmasina ve araylizey bag kuvvetlerinin
zayifligina baglanabilir. Ara yiizey iliskilerindeki olumsuzluklar aginma test sonuglarina
bazen azalan bazen de artan etki seklinde yansiyabilir. Ancak bunlar SEM goriintiileri ile
detayli incelendiginde yapismalar ya da derin kopmalar ile izah edilebilir. Mikro ark

oksidasyon islemlerinde asinma kayiplarindaki artislarda uygulanan yiik etkin olurken sert
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anotlama islemlerinde ise agirlik kayiplar: kaplama kalinligina ve arayiizey iligkilerine bagh
olarak degismistir.

Uygulanan kaplama ile malzemenin asinma davranisi, mekanik ve yapisal 6zelliklerinden
dogrudan etkilenir. MAO ve HA kaplamanin gelistirilmis asinma direnci sertlik ile de
ilgilidir. MAO kaplama, HA kaplamaya kiyasla 6nemli 6l¢iide aginma direnci gostermistir
ve artan test yiikii ile birlikte her iki kaplamanin da aginma oranlar1 artmigtir. Asinma testi
sonuglarina gore tiim numunelerde 5N test yiikii uygulanan numunelerin asinma izlerinin
10N ve 15N test yiikii uygulanan numunelere gore daha az oldugu tespit edilmistir. Buna
istinaden numune SEM sonuglarina gore test yiikiiniin artisi ile birlikte asinma izlerinin daha
da artmigtir. MAO 2um 15N yiizeyindeki goriinen beyaz renkteki kaplamalar kopan
parcalarin yeniden yiizeye yapismis oldugu disiiniilmektedir. MAO 2um ile kaph
numunenin artan test yiikleri ile meydana gelen agirlik kaybinin sert anotlama numunelerine
kiyasla az oldugu ve boylelikle asinma direncinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Sert anotlama numunelerinin kaplama kalinliklarinin artmasiyla birlikte agirlik kaybininda
arttigi goriilmektedir. HA 100 pm kaplama kalimliginin asinma direnci agisindan risk

tasiyabilecek bir kaplama kalinlig1 oldugu gosterilmektedir [45].
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Sekil 6.5. Numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri a) MAO 2 um kaplama, b) HA
20 um kaplama, ¢) HA 50 um kaplama, d) HA 100 um kaplama

Tiim kosullar i¢in kayma hiz1 0,5 m/s olan MAO 2 um ve HA 20 pm, HA 50 um, HA 100
um kaplama yapilan numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri sirastyla 5N, 10N,
15N test yiikiine bagli olarak Sekil 6.5°de gosterilmistir. HA 20pm, HA 50 pm, HA 100 pm
kapli numunelerin siirtinme katsayist MAO 2um kapli numunelere gore daha yiiksektir.
Sonug olarak siirtiinme katsayisinin artmasi ile HA kapli numunelerin asinma direnci MAO

kapli numunelere gére daha diisiik degerler vermistir.
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6.2. Mikrosertlik Sonuclari
Yapilmis olan literatiir calismasi ve arastirmalar sonucu sertlik testleri ile elde edilen 7075-
T6 aliiminyum kaplamasiz ve MAO, HA kaplamali numunelerin kesitlerinden numunelerin

5 farkli noktasindan sertlik 6l¢iimlerinden elde edilen verilerin ortalamas1 HV0.3 mikrosertlik

sonuclar1 Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Numunelerin mikrosertlik sonuglari

Ortalama
Numune Numune (HVO0,3) (HV0,3)
7075 T6 172,66 182,00 192,35 | 207,25 191,17 189,9
MAO 2um 274,05 | 268,85 283,64 | 265,18 270,66 272,50
HA 20um 243,19 | 247,11 233,19 | 272,47 267,96 252,8
HA 50um 198,86 191,33 189,54 | 199,91 192,87 1945
HA 100um 128,86 150,27 146,79 | 144,01 135,87 141,2
Mikrosertlik
%15:
EICC
=
v 7075 MAD 2 HA 20um HASOum HALDDpm

Sekil 6.6. Mikrosertlik grafik sonuglari

Yapilan bu ¢alismada 7075-T6 aliiminyum alasimina uygulanan mikro ark oksidasyon ve
sert anotlama kaplama karsilastirilmistir. Sonug olarak yiizeyden 2 pm mikro ark oksidasyon
kaplanan numunelerin mikrosertlik degeri 272,50 (HV 0,3) dlgtilmiistiir. Sirasiyla 20 pum,
50 um, 100 um sert anotlama yapilan numunelerin mikrosertlik degerleri 252,8-194,5-141,2
(HV0,3) ol¢iilmiistiir. Mikro ark oksidasyon kaplanan numuneler daha ince olmasina ragmen

daha yiiksek sertlik degerleri vermistir.
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6.3. XRD Sonuglari

Sekil 6.6° da goruldiugl tizere sirasiyla MAO 2um, HA 20um, HA 50um, HA 100pm

numunelerinin kaplama 6zelliklerini gormek i¢in XRD grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Numunelerin XRD test sonuglar1 8) MAO 2um kaplama, b) HA 20um kaplama,
c) HA 50um kaplama, d) HA 100 um kaplama

MAO ve HA kaplama yapilan numunelerin XRD grafiklerinde gériilen aliiminyum pik tepe
noktalar1, X 1smlarinin oksit katmanlarinin 6tesine niifuz etmesinden kaynaklanabilir [90].
XRD sonuglarina gore, MAO numunelerinin yiizeyi kristalli Al2O3(aliimina) fazlarindan
olusurken, HA numunesinin kaplamasi, amorf oksit fazindan olustugu goriilmektedir [79].
HA 100um olan numunenin HA 20um ve HA 50um ile kaplanmis olan numuneye kiyas ile
daha fazla amorf yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Sert anotlanmuig (HA) amorf

oldugundan, XRD modellerinde kristalli tepeler gozlemlenmedi.

6.4. SEM Mikroyap1 Sonuglari

Deneysel calismalar ile mikro ark oksidasyon ve sert anotlama islemiyle kaplanan 7075-T6
aliminyum alagimi numunelerinin kaplama kalinlik 6l¢iimii ve numunelerin morfolojik

ozelliklerini belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) cihaz: ile kesit
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gortintiiler alinmistir. Elde edilen Mikro ark oksidasyon ile kaplama kesiti SEM goriintiisii
Resim 6.1 de gosterilmektedir.

ZakU X3, 888 DM GRZI MET

Resim 6.1. 2 um mikro ark oksidasyon kaplama islemi uygulanmisg 7075-T6 aliminyum
alagiminin SEM goriintiisii

Mikro ark oksidasyon kaplanan numunelerin mikroyapisinda Resim 6.1’de gortildigii tizere
st bolgedeki agik renkler kaplamayr gostermektedir. Alt bolgedeki koyu renkler ana
malzememizdir. Mikro ark ile 2 pum kaplamanin homojen goriintime sahip oldugunu
gormekteyiz. Numune de agik renkli bolgeler koyu renkli bolgelere gore daha gevrek kirilma

sergilemistir.
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20 pm EHT = 10.00kY Segral A = 5B

Wh = &5mm Mag = 824X

Resim 6.2. 20 um ile sert anotlama kaplama islemi uygulanmis 7075-T6 aliiminyum
alagiminin SEM goriintiisii

Resim 6. 2 de goriildiigi iizere sert anotlama kaplanan numunenin mikroyapisinda sekilde
goriildiigi tizere list bolgedeki agik renkler kaplamayr gostermektedir. 20 um kaplama
tabakasinin SEM gorlintiisii alinan numunenin olduk¢a yogun ve kararli oldugu
goriinmektedir. Kaplanmig numunede katmanli yap1 oldugu ve paralel olusumlarmn yer aldig:
goriilmiigtiir.20 pum ile yapilan kaplamanin mikro ark kaplamaya gére gozeneklerinin daha

biiyiik ve homojen dagilmamis oldugunu goriilmektedir [45].
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20 um EHT = 1000V Jgnoi A=5E!

WD = 6.3 im Maog= 956X

Resim 6.3. 50 pum sert anotlama ile kaplama islemi uygulanmis 7075-T6 aliiminyum
alagiminin SEM goriintiisii

Resim 6.3’de goriildiigii tizere 50 um sert anotlama ile kaplama yapilan numunenin ist
bolgesinde goriilen beyaz parlak kisimlar kaplamayi alt koyu tabaka ise 7075 T6 aliiminyum
alagimi ana malzemedir. Kaplama kalinliginin arttik¢a agik bolgede de paralel olusumlarla
birlikte dik olusumlarda baglamistir. 50 pm ile kaplamanin 20 pm sert anotlama ve 2 um
mikro ark oksidasyon ile yapilan kaplamaya gore daha gozenekli ve homojen olmadigi

goriilmektedir.



20 um EHT = 10.00 kV Sgnal A = 28]
| ' WD = 6.5mm Mag= F5X

Resim 6.4. 100 um sert anotlama ile kaplama islemi uygulanmig 7075-T6 aliiminyum
alagiminin SEM goriintiisii

Resim 6.4’de sert anotlama ile 100 pum kaplanan numunenin SEM giiriintiisiinde
mikroyapisinda ayni sekilde gorildigl tizere iist bolgede Ki agik renkler kaplamayi
gostermektedir. Kaplama kalinligi arttik¢a agik bolgede de paralel olusumlarla birlikte dik

olusumlar devam etmektedir.

Tiim ylizey islemlerinde oldugu gibi 6zellikle kaplama uygulanan numuneler de kaplama ve
malzeme arasindaki arayiizey iligkisi temeli teskil eder. Kaplamanin homojenligi, kimyasal
kompozisyonu uyumu ve ara ylizeyin temizligi gibi diger faktorlerle birlikte yapisal duruma
etkileyen pek ¢ok faktoér vardir. Yiizeyde olusan kaplamanin kalinligi, sertligi kimyasal

kompozisyonu gibi faktorlerde arayiizey ve mekanik 6zelliklerde belirleyici unsurlardir.

Bu faktorler 1s1ginda numuneler incelendiginde, artan kaplama kalinliginin asinmayi
olumsuz etkilerken, mikro ark oksidasyon gibi kimyasal kompozisyonun degismesiyle
birlikte olusan kaplama tiiriiniin de asinmayi etkiledigi gézlemlenmistir. Literatiir ile uyumlu
olan aginma sonuglar1 SEM goriintiilerinde de goriildiigii gibi olusan kaplama kalinliginin
artmasi ile birlikte arayiizey iliskisinin farklilastigini ve bu durumunda asinma tavrini

degistirdigini gézlemlenmistir.
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Tim sonuglar ele alindiginda, kaplama kalinligi, kaplama sertligi ve araylizey uyumu
degerlendirmeleri kullanim alanina uygunluk agisindan farkliliklar gosterebilir. Bunun yani
sira test sonuglarinda kaplama kalinliginin artis1 asinma davranislarin1 olumsuz etkilerken
korozif ortamlarda bu durumun farkli sonuglar dogurabilecegi bilinmelidir 0 agidan kullanim
alanina gore korozif ortam termal sartlar mekanik uygulamalar gibi farkli performans

gostergeleri goz oniinde bulundurularak degerlendirme yapmak daha dogru olur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 7075-T6 aliiminyum alasimina en uygun parametreler segilerek ylizey
kaplama yontemlerinden 2um kalinliginda Mikro ark oksidasyon ve 20 pm,50 pm,100 pm
kalinliginda sert anotlama yontemleri ile kaplama yapilmistir. Kaplama islemi yapilan
numunelerin 5 ayr1 noktasindan 6l¢iim yapilarak aritmetik ortalamasi alinarak mikrosertlik
sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Ayrica kaplama islemi yapilan numunelere asinma testi 6l¢timi
yapilmigtir. Mikro sertlik ve asinma testi yapilan numunelerin sertlik ve asinma direnci

oOzellikleri arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.
7.1. Sonuclar

1. Yapilan bu ¢alismada 7075-T6 aliiminyum alasimina uygulanan mikro ark oksidasyon
ve sert anotlama kaplama karsilastirilmistir. Sonug olarak yiizeyden 2 um mikro ark
oksidasyon kaplanan numunelerin mikrosertlik degeri 272,50 (HV 0,3) 6l¢iilmiistiir.
Sirasiyla 20 um, 50 um, 100 pm sert anotlama yapilan numunelerin mikrosertlik
degerleri 252,8-194,5-141,2 (HV 0,3) olgiilmiistir. Mikro ark oksidasyon kaplanan
numuneler daha ince olmasina ragmen daha yiiksek sertlik degerleri verdigi tespit
edilmistir.

2. Mikro ark oksidasyonla yapilan kaplama teknigi kullanilarak kaplanan numunelerin sert
anotlama ile kaplanan numunelere kiyasla daha sert ve aginma direnci daha yiiksektir.

3. Numunelere uygulanan Taramali elektron mikroskobu (SEM) mikroyapilarda Mikro
ark oksidasyon ile yapilan kaplamanin Sert anotlama ile yapilan kaplamaya kiyasla daha
homojen yap1 gostermektedir.

4. Numunelerin Taramali elektron mikroskobu (SEM) mikroyapilarda goriildiigi tizere
sert anotlama da homojenligin kaplama kalinlig1 arttik¢a azaldigi, kaplama bolgesinde
paralel olusumlarla birlikte dik olusumlarinda basladigi goriilmistiir.

5. 7075-T6 aliminyum alagiminin mikro ark oksidasyon 2um ile kaplanan numunelerin
agirlik kaybi sert anotlama 20pum, 50um, 100pum ile kaplanan numunelere kiyasla daha
az oldugu gozlemlenmistir.

6. Mikro ark oksidasyon (MAQ) kapli numunelerin stirtinme katsayis1 aginma Ve sertlige
bagli olarak HA kapli numunelere gore diistiktiir.

7. XRD grafiklerine gore MAO kaplamaya istinaden HA amorf oldugundan, XRD

modellerinde kristalli tepeler gozlemlenmedi.
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7.2. Oneriler

1.

7075-T6 aliiminyum yiizeyine uygulanan mikro ark oksidasyon ile kaplanan numunenin
kaplama kalinliginin daha ince olmasina ragmen sert anotlama ile kaplaman numunelere
kiyasla daha iyi asinma ve sertlik degerleri goriilmistiir bu sonuglara istinaden korozyon
direnci test sonuclarina bakilabilir.

7075-T6 Aliiminyum yiizeyine uygulanan mikro ark oksidasyon ile kaplanan numuneler
ile farkli kaplama testleri ile yiizey kaplama islemi uygulanarak asinma ve korozyon

direnci test sonuglarina bakilabilir.
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