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ONSOZz

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte miihendislik malzemelerinin gelistirilmesi biyuk
onem tasimaktadir. Ozellikle maliyet agisindan, malzemenin performansini artirmak igin
kaplama teknikleri uygulanmaktadir. Mikro ark oksidasyon yontemi, diger yontemlere
kiyasla bir¢ok avantaja sahip olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, grafit, hegzagonal
bor nitrlr, ¢inko oksit katkili ve katkisiz olmak tizere dort fakli elektrolit ¢ozeltide Al 2024
alasimi ylizeyine mikro ark oksidasyon yontemi ile kaplama islemi gerceklestirilerek,
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

Al 2024 ALASIMININ MIKRO ARK OKSIDASYON YONTEMIYLE FARKLI KATKI
MADDELERI iLAVE EDILEREK KAPLANMASI, TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ
VE KOROZYON DAVRANISININ INCELENMES]

Aysu KILIC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Billent OZTURK
2023, 94 Sayfa

Bu ¢alismada, Al 2024 alasimi ylizeyine mikro ark oksidasyon yontemiyle grafit, h-
BN ve ZnO partikilleri eklenerek kaplama islemi gergeklestirilmistir. Kaplama sonrasi
olusan numunelerin, yizey ozellikleri, tribolojik o6zellikleri ve korozyon davraniglari
incelenmistir. Eklenen katki maddeleri ortalama kaplama kalinligina etki etmis ve en yiiksek
ortalama kaplama kalinlig1 (334,71 pum) ZAC kodlu numunede bulunmustur. Kaplanmig
numunelerin ylizey piiriizliikleri artmistir ve en diisiik ortalama yuzey puruzlulik (Ra=11,79
pm) degert ZnO katkili ZAC kodlu numunede elde edilmistir. Biitiin numunelerin dis
katmaninda y-Al2O3 ve i¢ katmaninda a-Al,O3 fazi oldugu gozlenmistir. Farkli ortamlarda
yapilan asinma deneyinde, azot ortami1 ve deniz suyu ortaminda ortalama siirtiinme katsayisi
hava ortamina gore daha diisiik ¢ikmustir. En diisiik ortalama siirtiinme katsayisi (0,047 pum)
GAC kodlu numunede meydana gelmistir. Katki maddelerinin deniz suyu ortaminda
siirtiinme katsayisina etkisi goriilmemistir. En diisiik asinma orani (4,55x10° mm?3/N.m) azot
ortaminda GAC kodlu numunede tespit edilmistir. Kaplama islemlerinin korozyon iizerinde
etkisi oldugu ve en iyi korozyon direncinin grafit katkili GAC kodlu numunede gézlenmistir.
GAC kodlu numune igin Ecor Ve Icorr degerleri sirasiyla, -709,5 V, 1,73x1077 A/lcm? olarak

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikro ark oksidasyon, Grafit, ZnO, h-BN, AA-2024, Asinma,
Korozyon

VIl



Master Thesis
SUMMARY

COATING OF Al 2024 ALLOY WITH MICRO ARC OXIDATION METHOD WITH
ADDITIONAL ADDITIVES, INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES
AND CORROSION BEHAVIORS

Aysu KILIC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Bilent OZTURK
2023, 94 Pages

In this study, the coating process was carried out by adding graphite, h-BN and ZnO
particles to the surface of 2024 Al alloy by micro arc oxidation method. The surface
morphology, tribological properties and corrosion behavior of the samples coated were
investigated. The added additives influenced the average coating thickness, and the highest
average coating thickness (334.71 um) was observed in the sample coded as ZAC. The
surface roughness of the coated samples increased, and the lowest average surface roughness
value (Ra=1.79 pm) was obtained in the ZnO doped ZAC coded sample. All samples showed
the presence of y-Al,O3z in the inner layer with a uniform structure. In the different
environmental wear experiments, the average coefficient of friction was found to be lower
in the nitrogen atmosphere and seawater environment compared to the air environment. The
lowest average coefficient of friction (0.047 um) was observed in the sample coded as GAC.
The effect of additives on the coefficient of friction in the seawater environment was not
observed. The lowest wear rate (4.55x10"® mm3/N.m) was observed in the sample with coded
as GAC in nitrogen atmosphere. The coating processes had an effect on corrosion, and the
best corrosion resistance was observed in the graphite doped GAC coded sample. For the
GAC coded sample, the Ecorr and lcorr Values were determined as -709.5 V, 1.73x107 Alcm?,

respectively.

Key Words: Micro arc oxidation, Graphite, ZnO, h-BN, AA-2024, Wear, Corrosion
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Aliminyum (Al), hafif metaller grubuna dahil olan bir metaldir ve yiksek elektrik, 1sil
iletkenlik, 1y1 korozyon direnci, kolay iiretebilirlik, diisiik 1s1l genlesme ve 6zgiil agirlik gibi
Ozelliklere sahiptir. Bu nedenlerle, Al ve alasimlari, giintimUz teknolojisinde ucak, otomotiv,
tekstil gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Al, demir dis1 metaller arasinda en
yiiksek tiretim miktarina sahiptir ve bu ozellikleri sayesinde ¢esitli uygulamalarda énemli
bir rol oynamaktadir (Zhao vd., 2016). Al Uretim surecinden itibaren, yizeyinde bir oksit
tabakas1 bulundugundan dolay1 oksijenle etkilesime girer. Bu oksit tabakasi, alliminyumun
yiizeyini kaplar ve korozyona karsi dayanikliligini saglar. Bu 6zelligi nedeniyle, Al ¢cogu
korozif ortamda tercih edilmektedir. Bazi asit, baz ve tuz ¢ozeltilerine karsi oksit tabakasinin
yapist bozulmaktadir (Simsek, 2014). Aliiminyum ve alagimlarinin ylizeyine gelismis
mekanik oOzellikler, yiiksek korozyon dayanimi ve yiikksek asinma davraniglarin
kazandirmak igin yiizey iyilestirme islemleri uygulanmaktadir (Ozcan, 2014). Bu uygulanan
yontemler fiziksel buhar biriktirme, ark iyon kaplama, plazma sprey, plazma nitriirleme ve
plazma oksitleme gibi bazi yiizey modifikasyon islemleridir.

Mikro ark oksidasyon (MAO) veya plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) olarak
adlandirilan termokimyasal bir islem, Al ve alasimlarinin yiizeylerini modifiye etmek igin
yaygin olarak kullanilir. Bu teknikle, Al ylizeylerinde kalin ve yliksek mekanik 6zelliklere
sahip seramik filmler olusturulur, bu da Al ve alasimlarinin mekanik 6zelliklerini, korozyon
ve asinma direnglerini artirir. MAO yontemiyle malzemeye asinma direnci, sertligi,
korozyon direnci gibi 6zellikleri arttirmak, valf metaller iizerinde kalin koruyucu kaplamalar
tiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan yiiksek verimli ve uygun maliyetli bir yontemdir. Bu
yontem ile Al, Mg, Ti, Zr, Nb, ... gibi valf metallerinin ve alasimlarinin MAO ydntemiyle
uygulanmasi1 miimkiin olan bir kaplama yontemidir. MAO islemiyle olusturulan kaplamalar,
yiiksek sicaklik dayanimlar1 sayesinde uzay araglart ve roketlerde koruyucu amagl
kullanilabilmektedir. Ayrica, bu kaplamalarin olaganiistii dielektrik 06zelliklerinden
faydalanarak yalitkan ortamlarda da kullanilmas1 miimkiindiir (Yang vd., 2004).

MAOQO teknolojisiyle kaplanan Al alagimlart ilk olarak mutfak esyalar1 icin

kullanilmigtir. Ancak son yillarda, tekstil, otomotiv, petrokimya gibi daha genis bir



yelpazede kabul goren endiistrilerde, yiiksek sicaklik ve asmmmaya karst makinelerin
parcalarin1 korumak ic¢in kullanilmasiyla biiyiik ilgi gormektedir. Bunun yanisira,
biyomedikal malzemelerde de yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Biyomedikal
malzemeler, insan viicuduyla uyumu, korozif etkisi olmamasi ve uzun siireli kullanim igin
uygun olmasi gibi oOzellikler agisindan, giinlimiizde plazma elektrolitik kaplamanin
kullaniminin arttig1 bir alan haline gelmistir (Simsek, 2014).

MAO yontemiyle firetilen kaplamalarin baslica dezavantajlar1 arasinda yiiksek
poroziteye dizeyi ve yiksek enerji tuketiminin yiksek olmasi bulunmaktadir. Porozite
oraninin azaltilmasi, 6zellikle korozyon direnci ve asinma davranisi gibi 6zellikler agisindan
blylk bir 6neme sahiptir. Bu nedenle elektrolit bilesenler MAO isleminin 6nemli
faktorlerinden birisidir. Bu yontem ile kaplanan numuneler i¢in kullanilan temel elektrolitik
cOzeltisi, istenen mekanik, fiziksel ve diger 6zellikleri tam anlamiyla Saglamada yetersiz
olabilmektedir. Son yillarda kaplamalarin performansini gelistirmek i¢in elektrolit igerisine
farkli katk1 maddeleri eklenmektedir. Istenilen sartlar ve dzellikler saglanmasi durumunda
elektrolit icerisine grafit, SiC, MoSz, ZrO>, grafen, TiOz, SizN4, h-BN vb. gibi birgok katk1
maddeleri ilave edilerek MAO yontemiyle kaplamalar yapilmaktadir (Ozcan, 2014).

Asinma, istenmeyen bir yiizey bozulmasi olarak tanimlanan, kullanilan malzemelerin
kati, s1v1 veya gazlarla temas etmesi sonucunda mekanik etkilerle yiizeyden kiigiik pargalarin
ayrilmasiyla olusur (Bagci, 2010). Asinma, yiizey piiriizliiliigiinii ve toleranslari yok ederek
bilesenlerin bozulmasina neden olmaktadir (Demirbas, 2019). Asinma, malzemenin
ozellikleri, yiizey sekilleri, kullanilan yaglayicilar, sistem hizi, sicaklik, kayma yiizeyleri
arasindaki temas basinci, ¢alisma siiresi, asindirict maddelerin yiizeye etkileme durumu,
sertlik gibi bircok 6zelliklere bagli olarak meydana gelir. Bazi asinma tirlerine adhezif,
abrazif, yorulma ve erozyon asinmasi érnek olarak verilebilir. . Ayrica bir malzemede olusan
asinma tiirleri birden ¢ok olarak gergeklesebilir (Bagc1, 2010).

Korozyon, metallerin, metal alasimlarmin veya diger malzemelerin dogal gevre
sartlar1 veya kimyasal etkilesimler sonucunda zamanla asinma, erozyon veya degisime
ugramasidir. Korozyon ¢esitleri genellikle etki eden ortamin 6zelliklerine ve malzemenin
yapisina bagli olarak degisir. Yaygin olarak kullanilan bazi korozyon ¢esitleri, iiniform,
galvanik, ¢ukurcuk, aralik, taneler arasi, gerilmeli, erozyonlu, hidrojen korozyon Ornek
olarak verilebilir (Obuz, 2022).

Bu calismada Al 2024 alagimi yiizeyine MAO yontemiyle kaplama islemi yapilmistir.
Temel alkali elektrolit ile bu elektrolit icerisine grafit, cinko oksit ve hegzagonal bor nitrar



partikllleri eklenerek farkli katkili elektrolit ¢ozeltileri hazirlanarak, MAO islemi
uygulanmis althik malzeme yiizeyinde olusan kaplamaya, katki maddelerinin etkisi
incelenmistir. Elektrolit icerisine ilave edilen partikiller kaplama yapisindaki yiizey
oOzellikleri, kaplama kalinlik 6l¢timleri, purtzIilik 6lcimleri, XRD analizi Gzerindeki etkisi
gozlemlenmistir. Ayrica, kaplanmis numunelerin tribolojik ozellikleri ve korozyon

davraniglar1 incelenmistir.

1.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

1.2.1. Aluminyum Tarihgesi ve Genel Ozellikleri

Alliminyum, saf haliyle hafif mavimsi beyaz bir metaldir ve semboli Al olarak
kullanilmaktadir. Al, 1808 yilinda Ingiltere’de ilk defa oksit haldeki bilesiginden
ayristirilarak elde edilmistir. Diinya kabugunun %8’ini olusturmakta, oksijen ve silisyumdan
sonra bulunan tgtinct element olarak yer almaktadir. Aliminyum endustriyel capta lretime
1886 yilinda Charles Martin Hall ve Paul T. Heroult’un birbirinden habersiz olarak
yaptiklar1 elektroliz yontemi ile kullanilmaya baslanmistir. Elektroliz yonteminin
kesfedilmesinden bu yana Al iiretimi diinyada hizla artarak, demir ve celikten sonra en
yaygin kullanilan ikinci metal haline gelmistir. Uretim miktarmimn artmasiyla birlikte,
aliminyumun birim fiyati, ilk kesfedildigi donemlerde altin ve giimiis gibi degerli metaller
seviyesindeyken, sonradan bakirla ayni seviyeye diismiistir (Varol, 2012). Al sanayi,
birincil ve ikincil olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. ikincil Al, hurda malzemelerden geri
doniistiiriilen aliiminyumdan elde edilmektedir. Uretim yontemlerine gore Al diriinleri,
hammadde ve yart mamuller olarak siniflandirilmaktadir. Bu {iriinler arasinda ekstriizyon
{iriinleri, yass1 iiriinler, dokiim {iriinleri ve iletkenler bulunmaktadir. Ikincil Al olan talep,
yuksek enerji maliyetleri ve cevresel kaygilarla birlikte yiikselmektedir. ikincil Al {iretimi,
birincil Al Gretimine gore sadece %5 oraninda enerji tliketmektedir. Bu durumda, ikicil Al
tiretimi maliyetleri diisiik olmasina sebep olur (Miller vd., 2000).

Glinlimiizde aliiminyum, diinyada en ¢ok kullanilan demir disi metaldir ve ulagim,
paketleme, insaat, elektrik ve ila¢ gibi farkli sektorlerde mevcuttur. Gelismis mekanik
Ozelliklere ve yeni uygulamalara duyulan ihtiyag, spesifik kimyasal bilesime sahip yeni

alagim tiirlerinin siirekli gelistirilmesine yol agmistir. Aliminyumun diistik 6zgiil agirliginin



(2,7 g/cm®) yaninda sahip oldugu yiiksek mekanik ve korozyon &zellikleri, Al alagiminin
cogu sektorde oncelikli kullanilmasini saglamaktadir (Dursun ve Soutis, 2014). Buna ek
olarak Al, yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik, kolay Uretebilirlik, diisiik 1s11 genlesme ve cekme
dayanimi yiiksek diger metallerle alasim olusturma 6zelliklerine sahip hafif metaller
grubuna giren metaldir. Aliminyuma ait fiziksel Ozelliklerinin bir kismi1 Tablo 1.1°de
verilmigtir.

Al Uretim sirecinden itibaren, yiksek oksijen reaktivitesi nedeniyle yuzeyinde bir
oksit filmi olusur. Bu oksit filmi, Al ylizeyini kaplayarak korozyona karsi direncini saglar.
Bu o6zelligi sayesinde, Al ¢esitli korozif ortamlarda kullanilabilmektedir. Ancak bu olusan
oksit tabakas1, bazlar, bazi asitler ve tuzlar karsisinda etkili degildir (Olmez ve Kelesoglu,

2016).

Tablo 1.1. Aliminyuma ait mekanik ve fiziksel 6zellikler

Yogunluk (g/cm?®) 2,70
Kristal Yapist Yuzey Merkezli Kibik (YMK)
Elastite Modlu (GPa) 72
Akma Mukavemeti (MPa) 10-30
Gekme Mukavemeti (MPa) 40-90
Kopma Uzamasi (%) 30-40

1.2.2. Aliiminyum Alasimlar:

Al alagimlari, kullanilan alasim elementleri ve saflik derecelerine gére siniflandirilir.
Cu, Zn, Si, Mg, Fe ve Ti olmak lizere baz1 alasim elementleri, aliminyum alagimlarinin
mekanik 6zelliklerini etkiler. Aliminyuma ¢ok az miktarda katilan bu alagimlar, kati eriyigi
olusturarak ylizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda yer almaktadir. Genel olarak,
eklenen alasim elementinin yap1 i¢cindeki miktar arttik¢a, malzemenin sekil degistirebilme
yetenegi de artar. Sekillendirme islemi, aliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini
onemli 6l¢iide gelistirebilir (Olmez ve Kelesoglu, 2016).

Aliiminyum alagimlarmi siniflandirmak i¢in bir dizi farkli standart vardir. Aliminyum
Birliginin (AA) standardi, bu standartlardan en yaygin olarak kullanilanlardan biridir.

ASTM, DIN ve EN gibi standartlar da kullanilmaktadir. TUm standartlarda aliminyum



alagimlar1 dovme ve dokiim olarak iki kategoriye ayrilmigtir. Her iki grubun da alasimlari
1s1l islem uygulanabilen (yaslandirma) ve uygulanamayan (yaslandirma) olarak tanimlanir

(Dogan, 2006).

1.2.2.1. Dokim Aliminyum Alasimlar:

Aliiminyum dokiim alagimlarinin numaralandirilmasinda, {i¢ basamakli bir say1 veya
ek islem kullanilir ve ii¢lincli basamaktan sonra bir nokta konularak islemin 6zelligine gore
numaralandirilir. Bu numaralandirma, Al igine eklenen agirlikga en yiiksek metalin tiiriine
gore degisir. Ilave edilen alasimin tiiriinii siniflandirmadaki ilk rakam belirlemektedir.

Dokiim alasimlart genellikle kum kaliba veya basingli dokiim gibi yontemlerle
kullanilir. Aliminyum dokiim alagimlari, yiksek fiziksel 6zelliklere sahip olup genellikle
islenmeye uygundur. Bu alagimlar, hem mukavemet hem de korozyon 6zellikleri agisindan
yuksek performansa sahiptir. Bu nedenle, dokim ve dovme alasimlarmin kimyasal
bilesimleri oldukca farklidir. Tablo 1.2, temel alasim maddelerinin yanisira 1sil islem

uygulanabilir aliiminyum dokiim alagimlarinin siniflandirilmasini igerir (Dogan, 2006).

Tablo 1.2. Aliiminyum dokiim alagiminin siniflandirilmasi

Alagim Temel Alasim Elementi
Ixx.x Ticari saflikta Al
2XX.X Al-Cu
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si
4XX.X Al-Si
5XX.X Al-Mg
B6XX.X Al-Ms-Si
TXX.X Al-Zn-Mg
8XX.X Al-Sn

1.2.2.2. Dévme Aliminyum Alasimlari

Aliminyum dévme alasimlari, basamak sayisi dort (Xxxx) olacak sekilde belirlenir.

Bu alagimlar, ddvme, haddeleme veya ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemleri



kullanilarak tiretilmektedir. 1xxx serisi, minimum % 99,00 saflikta olan saf aliminyumu
temsil eder. Soldan ikinci rakam, katki elementlerinin sayisini belirtir ve 1’den 9’a kadar
degisebilir. 2xxx’den 8xxx’e kadar olan aliminyum alagimlarinda ilk rakam alagim tiiriindi,
ikinci rakam degisiklikleri (modifikasyon) simgeler ve son iki rakamin 6zel bir anlami
bulunmamaktadir. Temel alagim elementleri ve 1s1l igslem uygulanabilir aliminyum dévme

alagimlarinin siiflandirilmasi Tablo 1.3°te verilmistir (Dogan, 2006).

Tablo 1.3. Aliiminyum dévme alagimlarinin siniflandirilmasi

Alagim Temel Alasim Elementi
Ixxx Ticari saflikta Al
2XXX Al-Cu
3XXX Al-Mn
AXXX Al-Si ve Al-Mg-Si
5XXX Al-Mg
BXXX Al-Mg-Si
XXX Al-Zn-Mg
8XXX Diger elementler (Li gibi)
9XXX Kullanilmayan Seri

1.2.2.2.1. 2XXX Serisi Alasimlari

Al alagimlar1 arasinda, bakir (Cu) elementini en yiiksek oranda igeren alasimdir. Bu
alasim, c¢okelme sertlesmesi yontemiyle sertlestirilebilir ve celikle rekabet edebilecek
dayaniklilik degerleri elde edilebilir (Dogan, 2006). 2xxx serisi 1s1l iglem gorebilir ve
bireysel alasimlarda yiiksek mukavemet (6zellikle yiliksek sicakliklarda), tokluk ve belirli
durumlarda kaynaklanabilirlik gibi iyi kombinasyonlara sahiptir. Fakat atmosferik
korozyona direngli degildirler ve bu nedenle genellikle boyanir veya kaplanirlar. 2XxX
alasimlar1 Oncelikle ucak (2024) ve kamyon goOvdesi (2014) gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir ve bu alagim tiirleri genellikle civatali veya per¢inli yapimda tercih
edilmektedir (Davis, 1993). 2024 kalite Al alasimi igerisindeki agirlik¢a element oranlari
Tablo 1.4’te verilmistir.



Tablo 1.4. Al 2024 alasimi igerisindeki agirlik¢a element oranlari

2024 Zn Mg Cu Cr Mn Fe Si Ti Al
Kimyasal 1,2- 3,8- 0,3- 0,7-
Bilesim Aralign 020 18 49 0l g9 <05 g5 <015 Kalan

1.3. Mikro Ark Oksidasyon

1.3.1. Mikro Ark Oksidasyon Isleminin Tarihcesi

Mikro ark oksidasyon (MAO) islemi, yaklasik 40 yil 6nce Sovyetler Birligi’nde
gelistirilen bir yontemdir. ilk baslarda akademik c¢evrelerde kullanilan bu yontem, daha
sonra denizalti parcalarinin {iiretiminde askeri amaglarla kullanilmaya baslanmstir.
1980’lerin sonlarinda MAO tiim diinya genelinde yayginlasmis ve giiniimiizde hala giincel
ve yaygin bir sekilde aragtirmalar yapilmaktadir (Hussein vd., 2010; Basogul, 2014).

MAO islemi bir¢ok terim ile tanimlanabilir. Bunlar arasinda, kivilcimli anodik
oksidasyon (spark anodizing), anodik kivilcimli biriktirme (anodic spark deposition), mikro
ark anodik oksidasyon (micro arc anodizing), mikro plazma anodik oksidasyon
(microplasma anodizing), mikro plazma oksidasyon (mikro plazma oxidation), plazma
elektrolitik oksidasyon (plasma electrolytic oxidation) ve elektroplazma oksidasyon
(elektroplasma oxidation) sayilabilir. Amerika’da bir¢cok patentli isleme ek olarak
Avrupa’da KEPLA-COAT ve Israil’de ALMAG-AL ad1 altinda kendi MAO teknolojilerini
gelistirmislerdir. Bu tilkelerin yani sira, Cin, Japonya ve Avustralya da MAO teknolojisine
katilmiglardir (Hussein vd., 2010).

1.3.2. Mikro Ark Oksidasyon Diizenegi ve Prosesi

MAO islem diizenegi, glic kaynagi, bir elektrolit banyosu, anot, katot ve sogutma
sisteminden olugsmaktadir. MAO teknigi de kaplanacak numune yiizeyinde, kararl bir oksit
katman meydana getirebilecek Al, Mg, Ti, Ta, Zr, Zn, W, Hf vb. gibi valf metalleri ve
bunlarin alasimlar1 kullanilmaktadir. MAO islem diizeneginde, kullanilan metaller ve
alagimlar, hava ortaminda yiizeylerinde kararli oksit bir film olusturan metal olarak gii¢

kaynagina anot olarak baglanir. Tank genellikle paslanmaz c¢elikten yapilmis olup, katot



gorevini Ustlenerek devreyi tamamlar. Sulu ¢ozeltinin homojen olmasi igin bir karistirict
kullanilir. Metal yiizeyinde plazma olusumu gergeklestigi i¢in, sicaklik yiikselisini kontrol
etmek icin sogutma suyu, ¢ift cidarli tankin i¢inden dolastirilarak sistemin her zaman en
uygun sicaklikta calismasi saglanir. Ancak, dogrudan ¢o6zeltinin ayr1 bir sogutma
Unitesinden gegirilmesi durumunda, sicaklik artiglarint 6nlemek i¢in filtreleme islemi

yapilmasi gerekmektedir (Erk, 2019). MAO islem diizenegi Sekil 1.1°de verilmistir.

Anot ~J Elektriksel titresimler
Kanstirict 1
A\ I Giig kaynag
' tinitesi
Plazma
' olusumu ' e Paslanmaz ¢elik
Q Meta]l Q = tank (katot)
' P 2 l Sogutma
suyunun
— E— devir daimi
Sogutma
unitesi

Sekil 1.1. Mikro ark oksidasyon diizenegi

1.3.3. Mikro Ark Oksidasyon isleminde Kaplama Olusumu

Anodik oksidasyon iglemi sirasinda, anot olarak kullanilan numuneye negatif bir voltaj
uygulanir ve bu voltajla birlikte malzeme yilizeyinde bir oksit filmi olusumu baslar. Fakat,
uygulanan voltaj belirli bir degeri astiginda, malzemenin ylzeyinde ark olusumu ve MAO
baslar. Yiizeyindeki mikro boyuttaki ark olusumundan kaynaklanan voltaj degeri, bozunma
voltaj1 (dielectric breakdown) olarak adlandirilir. Bozunma voltajina ulasildiginda,
malzemenin yiizeyinde metal iyonlar1 ve hidroksil iyonlari, kars1t yonlere hareket ederek
oksit olusumunu baslatir (Cakici, 2009). MAQO’daki anodik proseslerini arastirmak igin

Snizhko ve arkadaslar tarafindan yapilan calismalarda islemin karakteristik olarak dort



basamaktan olustugunu belirlemislerdir. Sekil 1.2°de mikro ark oksidasyon islem

basamaklar1 verilmistir.

(|
\ Mikro ark |,
/ I Anodlama
| 3
& -
2> £
g |l -
2 Anodlama Mikro ark 5
-3 rd + . a8 5 &)
11 I oksitlenme
II C6ziinme
Anodlama + vV
| T ~ Oksijen gikist
- Coziinme A9
A ,,.h:.- PR Sy il
Zaman (s)
Sekil 1.2. Mikro ark oksidasyon igslem basamaklari
o |. Birinci basamak, aliiminyum oksidasyonunun gerceklestigi asamadir. Grafik

de en yiiksek egiminin voltaj egrisinde oldugu bu asamada verilmistir. (Anodlama)

o 1. ikinci basamakta voltaj artis1 yavaslamis ve oksidin bilyiime hizinda diisiis

oldugu belirlenmistir. Yilizeyde olusan oksijen kabarciklar1 ortaya c¢ikmistir.

(Anodlama / C6zinme)

o I11. Uglincli basamakta voltaj artig1 tekrar artmakta ve oksit tekrar kristalize

olmaktadir. (Anodlama / Cozunme / Oksijen ¢ikist)

. IV. Dordiincu basamakta ise fazla oksijen ¢ikist mikro ark olusumuna sebep

olmaktadir.

Bu ilk ii¢ asama, tipik bir elektroliz hucresinde meydana gelen olaylar1 temsil
etmektedir. Sulu ¢ozelti icindeki reaksiyon, elektrotlarda gergeklesen ¢esitli islemlerle
ortaya ¢ikmaktadir. Anot yiizeyinde, oksijen ¢ikisi gergeklesirken ayni zamanda anot
metalinde oksidasyon da meydana gelir. Katot yuzeyinde ise gaz halinde hidrojen ¢ikisi ve
katyon reduksiyonu gerceklesir. Anot metal ylizeyinde anot yuzeyinde metal ¢ozinmesi

veya oksit olusumu, elektrolitin kimyasal aktivitesine bagh olarak gdzlemlenebilir. Voltaj
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degeri belirli bir degeri gectiginde, zayif bolgelerde MAO meydana gelebilir (Erk, 2019).
MADO isleminde elektroliz sirasinda ger¢eklesen islemler Sekil 1.3°te gosterilmektedir.

-1+
|
Katot & = Anot
katyonlar 0+ -0
M’— Me™
anvonlar
Me™ + Or - MeO

Sekil 1.3. Mikro ark oksidasyon diizeneginde elektrolit islemleri (Yerokhin
vd., 1999)

Elektrolit islemi, metale bagli olan kimyasal aktivite nedeniyle oksidasyon islemine,
ylizeyin ¢oOziinmesine ve oksit filmi olusumuna sebep olabilir. Geleneksel elektrolit
islemleri, elektrolit-elektrolit arayiizeylerini temsil edebilen, basitlestirilmis bir model
cercevesinde galisir. Bu islemler genellikle gift-sarjli tabakalardan olusur ve metal-elektrolit
veya oksit elektrolit giftleri tarafindan temsil edilir. Buna ek olarak, iiriin iiretim islemleri
(6rnegin, gazin serbest hale gecmesi) genellikle yok sayilabilir veya “current yield” ve
“electrode shielding” gibi 6zel diizeltme faktorleri kullanilarak hesaplanir. Ancak, bu tiir
basitlestirmeler her zaman giivenilir olmayabilir, bunun sebebi belirli kosullar altinda elde
edilen sonuglar, elektrolit veya yizey tabakalarini ¢evreleyen gazli ortamdaki islemler

tarafindan 6nemli dlgiide etkilenebilir (Basogul, 2014).

1.3.3.1. Akim-Voltaj Profili

Mikro ark oksidasyon elektrolizinde olusabilecek iki ayri sistemin akim-voltaj
diyagrami Sekil 1.4’te verilmistir. A tipi akim voltaj grafigi, anot veya katot da gaz ¢ikiginin
oldugu metal-elektrolit sistemini temsil etmektedir. B tipi akim-voltaj grafigi ise ylizeyde

oksit tabakasi olusan bir sistemi belirlemektedir.
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I(A) A
U Siirekli plazma
Ark bolgesi
i U, -
Gaz cikist
: & ‘-i. v
Ark bolgesi
Mikro ark
Kmilcim bolgesi  bélgesi
>
0 Pasif film Poroz film U

Sekil 1.4. Mikro ark oksidasyon isleminde gozlenen akim-voltaj egrileri (Yerokhin
vd., 1999)

A tipi akim-voltaj egrisinde; Ui-U2 bolgeleri arasindaki potansiyel artig titresime ve
parlakliga neden olmaktadir. Yiikselen akim, elektrot yizeyindeki gaz olarak c¢ikan
reaksiyon iirlinleri (6rnegin Oz ve Hy) tarafindan kismi bir koruyucu etkiyle smirlanir.
Elektrolitin elektrota temasi nedeniyle olusan kaynama olaylar1 sonucunda akim yogunlugu
stirekli artar. Akim yogunlugu U, bolgesine ulastiginda, elektrot devamli olarak gaz
buhariyla ortiinen bir plazma tarafindan kaplanir. Hiicreler arasindaki gerilimin tamami, bu
ince plazma tabakasi tarafinda yogunlasir. Bu bolgedeki elektrik alan siddeti (E), 106-108
V/m degerlerine ulastiginda iyonlasma baglar ve bu, gaz igindeki kivilcimlarla
gozlemlenebilir. Bu kivileimlar sonucunda, buhar iginde dagilmis homojen bir parlaklik
haline doniisiir.

B tipi akim-voltaj egrisinde, ilk olarak malzeme yiizeyinde olusan pasif film tabakasi,
Us noktasinda malzemenin korozyon potansiyeline denk gelen bir ¢oziinme baslatir.
Ardindan, Us-Us bolgesinde numuneye uygulanan gerilimle birlikte pasif tabakasi biiytir.

Us noktasinda elektrik alan siddeti belirli bir degere ulasir ve bu film, darbe veya tinel
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iyonizasyon sureglerinin etkisiyle daha yavas ve daha biiyiik ark desarjlarina yol agar. Ue-
U- arasinda kalinlagan oksit tabakasi, termal iyonizasyonu kismen engelleyerek kisa devreye
neden olur. Bu durum, arklarmm daha mikro seviyede olusmasina yol agar. Mikro ark
nedeniyle film tabakasi kademeli sekilde erir ve elektrolit igindeki elementlerle alasimlanir.
U7 bolgesinin tzerinde, bu mikro desarjlar film boyunca termal ¢atlaklar gibi yikici etkilere
yol agabilir ve yiizeyin tamaminda giiclii ark desarjlarina doniigebilir (Yerokhin vd., 1999;
Basogul, 2014).

1.3.4. Mikro Ark Oksidasyon isleminde Desarj Olusumu

Hussein ve arkadaslari, kaplamadaki desarj tiplerini genellikle baslangigc ve bitis
noktalar1 ile enerji seviyelerine gore A, B ve C olmak lizere li¢ farkli sekilde incelemistir.

Sekil 1.5’te desarj olusumu sematik olarak verilmistir.

Elektrolit (Na,SiOs+ KOH)

Sekil 1.5. Mikro ark oksidasyon isleminde gozlenen akim-voltaj
(Hussein vd., 2010)

B tipi desarjlar, kaplama yiizeyinden altlik malzemeye kadar uzanan en kuvvetli
desarjlardir ve bu desarjlar ylzeydeki mikro yapilar arasinda desarj kanalinin yer aldigi
olusumlari igerir. B tipi glicli desarjlar, altlik yiizeyine ulastiginda metal veya metal oksitleri
ergitip veya buharlagtirarak desarj kanallar1 araciligiyla yiizeye cikartir. Ergimis veya
buharlasmis sekilde yiizeye ¢ikan metal veya metal oksitler, elektrolit ¢ozeltisiyle temas



13

ettiginde hizla katilagarak pankek seklinde yapilar olustururlar. Bu desarjlar kaplamanin
temel bileseninin altlilk malzemenin tiirevlerini kazanmasindan sorumlu olan desarj
tlrleridir.

A ve C tipi desarjlar ise yiizeyde veya yiizeye yakin i¢ bolgelerde olusan daha zayif
desarjlardir. Bu desarjlar, yiizeydeki kiigiik gdzeneklerin kaynagi olarak diisiiniilmektedir.
Ancak, gozenekler daha yiizeysel bir yapiya sahip olup, B tipi desarjlar gibi alt metale kadar
derinlemesine degildir. Dahasi, elektrolit igerisindeki bilesenler, A ve C tipi desarjlarla daha
fazla sekilde kaplama yiizeyine ve olusan gézeneklere katilmaktadir. Ozelllikle B tipi olusan
desarjlar sonucunda olusan porlarin boyutu, MAO islemi sirasinda meydana gelen
desarjlarin giicii hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Kaplama kalinliginin fazla olmasi igin
sayica fazla ancak siddeti az olan desarjlarin olusumu 6nemlidir. Ciinkii ¢ok sayida giiclii
desarj, kaplamayi tahrip edebilir ve kaplama kalinligin1 olumsuz etkileyebilir (Hussein vd.,
2010).

1.3.5. Mikro Ark Oksidasyon isleminde Elektrolit Etkisi

MAO isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in metal-elektrolit ikili segiminin uygun
sekilde yapilmas1 gerekmektedir. Segilen elektrolite bagli olarak, MAO islemi sirasinda
bliylime hizi, yapi, faz bilesenleri ve element dagiliminda farkliliklar gozlemlenebilir.
Secilen elektrolitlerin MAO islemi siirecindeki rolii;

o Desarj kanallarinin olusumast igin gereken dielektrik gecisini saglayan, yiizeyde

pasiflesme etkisini artirmak amaciyla ince bir yalitkan film olugmasi,

o Metal-elektrolit ara yiizeyinde olusan anodik oksidasyon sureci icin gerekli

enerji ve iletim ortam1 saglamak,

o Oksidasyon reaksiyonu igin gerekli oksit tuzlarin olusumunda oksijen kaynagi

olarak gorev yapmak,

o Bilesenlerin igerigine bagl olarak kaplama bilesimini degistirmek gibi dort

madde olarak 6zetlenebilir.

MAO isleminde kullanilacak elektrolitler Sekil 1.6’da gosterildigi gibi alti grupta
incelenebilir (Li vd., 2013). Bu elektrolit kimyasallari; aliminyumun hizli ¢6ziinmesini
etkileyen cozeltiler (NaCl, NaClO3, HCI, NaNOs, NaOH), metal ¢6ziinmesini yavaslatan
cozeltiler (H2SO4, (NHa4)2 S20s, Na2SOgs), dar bir voltaj araliginda metal pasiflegsmesi
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saglayan ¢ozeltiler (sodyum asetat, fosforik asit), kompleks davranis gosteren floriir
elektrolitler (KF,NaF), metalin zayifca pasiflesmesini destekleyen elektrolitler, metalin
giiclii sekilde pasiflesmesini destekleyen elektrolitler, (borik asit, fosforik ve karbonik asit,
inorganik polimerler (silikatlar, aliminatlar, tungstat, molibdat) ve alkali metal fosfatlar)

gibi kimyasallar bulunmaktadir.

I(A)

50 100 150 U (V)

Sekil 1.6. MAO isleminde kullanilan aliiminyum elektrolit kimyasallari
(Yerokhin vd., 1999), 1- Metalin hizli ¢6ziinmesi, 2- Metalin
yavas ¢6zlinmesi, 3- Dar gerilim araliginda pasiflesme, 4- Genel
pasiflesme aralig1 ile komplike davranis, 5- Zayif pasiflesme, 6-
Giclii pasiflesme

Sekil 1.6’da goriildiigi gibi, 4, 5 ve 6 grup elektrolitleri, MAO yontemiyle kaplama
tiretimi i¢in kivileim olusum voltajina ulasmayi kolaylastirdigindan en avantajli olanlardir.
Bu kimyasallar, kaplama igerigine katkilarina bagli olarak dort farkli sinifa ayrilabilir;
kaplamaya sadece oksijen katkisi saglayanlar, anyonik bilesenler iceren elektrolitlerle
kaplamaya diger elementleri katki saglayanlar, katyonik bilesenler iceren elektrolitlerle
kaplamaya diger elementleri katki saglayanlar ve makro parcaciklarin kaplama
kompozisyonuna katilmasini saglayan siispansiyonlar.

2 ve 3 grup elektrolitleri kullanilarak, kaplama olusturulurken hem althigin
oksitlenmesi ayn1 zamanda elektrolit i¢indeki maddelerin altlik yiizeyine ¢okmesi saglanir.
Bu grup elektrolit, genis bir aralikta kaplama bilesimi ve 6zelliklerinin degistirilebilecegi

icin en umut verici grup olarak kabul edilir. Silikat esasli ¢ok bilesenli elektrolitler gibi



15

soydum ve potasyum silikat cozeltileri de MAO isleminde genisce kullanilmaktadir.
Bunlarin yani sira NaF, NaOH ve KOH da ¢o6zeltinin iletkenligini arttirmak amaci ile
elektrolite eklenebilir. Bunun yan1 sira, kaplamaya cesitli fonksiyonel 0zellikler
kazandirmak icin renklendirici maddeler, yiiksek ergime noktasina sahip toz malzemeler

veya kuru yaglayicilar gibi bilesenler eklenebilir (Yerokhin vd., 1999).

1.3.6. Mikro Ark Oksidasyon isleminde Katki Maddelerinin Etkisi

MAO islemi ile elde edilen kaplamalarin 6zellikleri daha ¢ok mikro yapi ve bilesime
bagliyken, bu parametreleri modifiye etmek icin elektrolitlere katki maddeleri
eklenmektedir. Kati partikiilleri, kaplama yapisina girmeden net bir sekilde yapida
goriilebilirken, ayn1 zamanda daha fazla enerji desarjlar1 ile eritilerek elektrolitin diger
bilesenleri ve matris ile reaksiyon verebilirler. Katki partikiilleri, kaplama yapisina
reaksiyona girmeden dogrudan biitiinlesmis olabilir ve yapi iginde net bir sekilde goriilebilir.
Ayn1 zamanda, yiiksek enerjili desarjlarla eritilerek elektrolitin diger bilesenleri ve matrisle
reaksiyona girebilir. Eklenen katkilar genel olarak kaplamalarin, bilesim, por 6zellkleri,
kaplamanin daynikliligi ve kalinlik temelinide etki etmektedir (Cetin, 2019). Katki
maddeleri eklenen elektrolitlerde gergeklestirilen MAO yonteminde kaplama olusumu

sematik olarak Sekil 1.7°de verilmistir.
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++++++++++ ++++++++++

Dis gozenekli tabaka

+ I kompakt katman

++++++++++ FH+++F A+t

Sekil 1.7. Elektrolit katkisinin kaplama olusumuna etkisinin sematik goriintiisii. a)
negatif yukli partikiller b) partikillerin pozitif yiklii altlik metale etkisi )
pasif filmin olusmasi d) mikro arklarin olusmasi e) partikiil katkili oksit
kaplamanin olusmasi

Alkalin elektrolitlerde bulunan partikuller, cozeltideki OH™ iyonuyla etkilesime
girerek negatif ylizey yukune sahip olmaktadir. Proses esnasinda uygulanan voltajla birlikte,
altlik yuzeyi pozitif yuklu hale gelir ve elektroforetik etkiyle partikiiller tarafindan ¢ekilir ve
absorbe edilir. MAO’nun ilk asamasinda, absorbe olan partikiillerden bazilar1 anodizasyon
sonucu olusan pasif tabakanin i¢inde kalabilir. Mikro ark olusumlar1 ve malzeme erimesi
sonucunda kaplama biiyiimesi hizlanir ve partikiller daha fazla kaplama i¢ine katilir. Bu
sebeple, altlik-kaplama ara yuzeylerine uzak olmayan bolgelerde partikiller nadiren
goriiliirken, kaplamanin dis bolgeleri ve 6zellikle gézeneklerde daha fazla partikiil yer alir.
MAUO elektrolitleri ¢ok farkli boyutlarda ve farkli yapilarda partikiiller icerebilir. Genel
olarak, Al20s3, TiO2, Cr203, ZrO2, h-BN, B4C, grafit, grafen gibi partikiilleri farkli tane
boyutlarinda MAO elektrolitlerinde tercih edilmektedir (Shokouhfar ve Allahkaram, 2016).

1.3.7. Mikro Ark Oksidasyon isleminin Avantaj ve Dezavantajlari

MAO teknolojisi, gelismekte olan bir teknoloji olup yapilan ¢alismalara dayanarak

bir¢cok avantaja sahip oldugu ve ayn1 zamanda bazi1 dezavantajlar1 oldugu gozlemlenmistir.



17

MAO teknolojisi, Uretim sirecinin daha hizli islenmesini saglar ve ayni zamanda islem
oncesi numune hazirligi sirasinda gevresel etkilerin en diistige indirilmesini hedefler.

MAO isleminin bir farkl1 6zelligi, genis bir malzeme grubuna uygulanabilmesidir. Bu
yontem, Al, Mg, Ti, Nb, Zr gibi ¢esitli malzemeler iizerinde kullanilabilir. Ayrica,
geleneksel anodik oksidasyon yontemiyle kaplamasi gii¢ olan fazla bakir igeren Al
alasimlar1 ve yiiksek silisyum i¢eren dokiim malzemeler, MAO yontemiyle 300 um kalinliga
kadar kaplanabilir. MAO teknolojisi, cevreye duyarli ve zehirli atiklar igermeyen bir
kaplama yoéntemi olarak hafif metallerin gelencksel yontemlerle kaplanmasina alternatif bir
secenek sunmaktadir. Ozellikle otomotiv sanayisinde kullanilan celik esasli pargalarin
yerine Al, Ti, Mg gibi hafif alagimlarin kullanilmasina olanak taniyan benzersiz aginma ve
korozyon direnci saglamaktadir (Simsek, 2014).

MAO prosesinin en dnemli avantajlar sdyle siralanabilir;

. On veya son yiizey islemleri gerektirmez.

o Cevreye duyarli ve maliyeti diisiik elektrolitler kullanilabilir.

) Kaplama renk degisikligi, dekoratif amaglar i¢in kullanilabilir.

o Yiksek sertlikte kaplamalar elde edilebilir (Al icin 2000 HV).

o Kaplamadan sonra 6zel islemlerle siirtiinme performansi iyilestirilebilir.

o Yiiksek asinma direncine sahiptir.

o Termal bariyer kaplama olarak kullanilmasinin sebebi yiiksek sicaklik dayanimi

ozelligidir.

o Dielektrik dayanimi, 10-20 V/mikron araliginda bulunmaktadir.

o Farkli ortamlarda korozyona kars1 dayaniklilik gosterir.

MAO yontemiyle olusan kaplamalarin bu 6zelliklerinin, birden fazla alanda avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte, MAO islemide diger islemlerde oldugu gibi bazi
siirlamalar ve olumsuzluklar igermektedir.

MAO islemini blyuk 6lgekli Uriinlerde uygulamak igin yiiksek voltaj ve gii¢ kaynagi
kapasitesi gerekmektedir. Bu durum, enerji tiiketiminin yiiksek olmasi ve iiretim ortaminin
tehlikeli bir hal almasi anlamina gelir. Ayrica, malzeme yiizeyinde olusan fazla sicaklik
nedeniyle, islem sirasinda kullanilan ¢6zeltinin sogutulmasi igin biiyiikk kapasiteli bir
sogutucu ihtiya¢ duyulur. MAO islemi sonucunda elde edilen seramik kaplama, ylzeyinde
piiriizlii ve oldukga kirilgan bir yapiya sahiptir, bu sebeple dis katmanda asinma direnci

oldukea diistiktiir. Ancak, i¢ katmanlari zit bir 6zellik gosterir; ¢ok sert ve yiiksek asinma
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dayanimina sahiptir. Bununla birlikte, kaplamalarin iist kisminin engellenmesi, hem maliyet

hem de iiretim agisindan verimsiz olabilir (Kalkanci, 2004; Simsek, 2014).

1.3.8. Mikro Ark Oksidasyon isleminin Uygulama Alanlar1

Al Ti, Mg, Zr gibi valf metalleri ve bunlarin alagimlari, metal ylizeyindeki karali oksit
filmi araciligiyla dielektrik bariyer tabakasi olarak direng olusturur ve bu sayede MAO
yontemiyle anotlamaya imkan tanir. Bu metal gruplarinin kendi olusturduklar oksitler, agik
devre kosullarinda kararlidir ve korozyona karsit direnglidir. Metal elektrot {izerine
uygulanan pozitif dogrultuda artan potansiyel ile akim akisi, neredeyse tamamiyla yiizeydeki
oksit filminin blytimesine yonlendirilir. Buna ek olarak, paslanmaz celik gibi bu yontemle
kaplanmasi zor olan metallerin yiizeylerinin gesitli islemlerle modifiye edilerek kaplanma
islemi gerceklesir.

MAO teknolojisiyle olusturulan seramik kaplamalar, Al pargalarin sertlestirilmesi i¢in
motor imalati, hidrolik sistemler, tekstil sanayisi ve benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
MAO yontemiyle islenmis Al alasimindan yapilan pargalar, 1s1l islem gormiis celik
pargalarin, yiikksek mukavemetli dokme demirin, sert metallerin, seramiklerin, sert krom
kaplamali ve sertlestirilmis parcalarin, sert anotlanmis pargalarin ve gaz-termal spreyleme
yontemiyle yapilan pargalarin yerine gecebilmektedir. MAO islemi, 6zellikle otomotiv,
uzay, spor ve askeri gibi ¢esitli endiistrilerde 6zel uygulamalarda kullanilmasiyla benzersiz
avantajlara sahiptir. MAO kaplamalari, sert seramik kaplamalar gerektiren durumlarda
tercih edilmektedir. Ayrica, miikkemmel dielektrik ozellikleriyle elektriksel yalitkanlara
uygun olan 1siya dayanmikli MAO kaplamalari, flizelerin ve uzay mekiklerinin koruyucu
kaplamalarinin tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Diger bir taraftan, MAO teknolojisi
cesitli alagimlarin kaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan farkli renklere bagli olarak mimari

alanlarda da uygulama yerleri bulunmaktadir (Simsek, 2014).

1.4. Aliiminyum Alasiminin Mikro Ark Oksidasyonu

MAO islem siirecinde ilk asamasinda, ylksek voltaj etkisiyle dielektrik stabilite
kaybeder ve sonucunda desarj kanallari olusur. Desarj kanallarinda sicaklik 10* K seviyesine

kadar yukselebilir ve bu bolgelerdeki yogun elektrik alan nedeniyle elektrolit iginden gelen



19

iyonlar kanala giris yapar. Yiiksek sicaklik, desarj kanallari igindeki aliminyumun
oksitlenmesine yol acar ve elektrolit iginden gelen iyonlar oksit yapisinin i¢ine girerek oksit
yapisini degistirir. Daha sonra, daha soguk elektrotla temas eden oksit katilasir ve bu siire¢
devam ederek kaplama kalinlig1 artar (Ozkara, 2009).

Desarj kanallariin kaplama karakteristigini belirleyen en 6nemli faktor oldugu agikca
ortaya ¢ikmaktadir. MAO islem siiresine gore olusan desarj kanallarinin sayis1 Sekil 1.8’de
verilmistir. Artan kaplama siiresiyle desarj kanallarinin yogunlugu artmaktadir. Katilagan
yapinin ¢ap1 ve kalinlig1 (kanal ¢api diizeni), kaplama siiresinin artmasi ile artar. MAO
islemi, kaplama piriizliliigindeki lineer artislarla dogrudan iliskili olan desarj kanalinin
cap1 ve kaplama suresindeki artisin yogunluk azalmasiyla dengeledigi bir siireg olarak lineer

bir ilerleme sergilemektedir (Sundararajan ve Rama Krishna, 2003).

Ne= a.exp(b/(t+c))

Desarj kanallan sayisi
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Sekil 1.8. Mikro ark oksidasyon islem siiresine gore olusan desarj
kanallariin sayis1 (Sundararajan ve Rama Krishna, 2003)

Aliiminanin hizli katilasmasi yar1 kararli y-Al,03 fazi olusumuna sebep olmaktadir.
MAO kaplamanin yiizeyi, her zaman elektrolitle temasta oldugundan, hizli soguma
gergeklesir ve dis ylizey katmanlar1 y-Al203z icermektedir. Ancak aliiminanin diisiik 1s1 iletim
ozelligi nedeniyle, kaplamalarin temel katmani (desarj kanallarinda olusan ve kolayca
atilamayan 1s1 nedeniyle) yeterince yiiksek sicaklikta kalir ve bu sicaklik, y-Al.Oz’ten a-

Al;03’e doniistimii baslatir. Sonu¢ olarak, beklenen a-Al2O3 oran1 kaplama-altlik ara
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yuzeyine kadar artarak devam eder. a-Al2O3, y-Al203’ten sert oldugu i¢in, ara ylizeye yakin
pik sertligin nedeni olarak bu bolgelerdeki artan a-Al203 fazindan kaynaklanmaktadir (Xin
vd., 2006).

1.5. Strtinme ve Asinma

Siirtiinme, iki yilizey arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikan hareketi veya hareket
etme potansiyelini zorlastiran bir kuvvettir. Bir cismin bagka bir cisme veya ortama temas
ettiginde ortaya ¢ikar. Stirtlinme kuvveti, cisimlerin ylizeylerinin tiiriine, temas kuvvetine ve
yiizeyler arasindaki basinca bagli olarak degisir. Genellikle, yiizeylerin piirlizliliigii arttikca
stirtiinme kuvveti de artar. Siirtlinme kuvveti hareket yoniiniin tersine ¢alisir ve hareket etme
egilimini azaltir. Siirtiinme katsayisi, yuzeyler arasindaki siirtiinme kuvvetinin biyiikligiini
belirleyen bir terimdir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvveti, normal kuvvet (ylizeylere dik
olan kuvvet) ve siirtinme katsayisina baglhdir.

Siirtlinme, yiizeylerin birbirine gore hareket ettigi durumlarda yaglayict madde
bulunup bulunmamasina bagli olarak kuru siirtiinme ve siv1 siirtiinme olarak iki farkli sekilde
ortaya ¢ikar. Kuru siirtlinme, iki kat1 ylizeyin dogrudan temas ettigi durumlarda ortaya ¢ikan
stirtlinme tiirtidiir. Bu tiir siirtiinme, yiizeylerin arasinda herhangi bir sivi veya yaglayici
madde olmadgi durumlarda meydana gelir. Kuru siirtlinme katsayisi, iki kuru ylizeyin
arasindaki siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigiinii belirleyen bir parametredir. Bu katsayi,
normal kuvvet ve siirtlinme kuvveti arasindaki oran olarak ifade edilir. Malzeme ve yiizey
ozelliklerine bagli olarak farklilik gosterir. Plirtizliiliik, malzeme cinsi, sicaklik gibi faktorler
kuru stirtiinme katsayisini etkiler. Piiriizlii yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisi, genellikle
diiz yiizeylere gore daha yiiksek olabilir. S1v1 siirtlinme, bir cismin bir s1vi ortaminda hareket
ettigi durumlarda ortaya ¢ikan siirtiinme tiiriidiir. Siv1 silirtiinmesi, cismin siv1 igerisinde
ilerlerken sivinin direncine karsi calisan bir kuvvet olarak tamimlanabilir. Sivinin
viskozitesine (akiciligina) bagh olarak sivi siirtiinme katsayis1 degisir. Viskozite, sivinin i¢
stirtnme direncini olger ve bir sivinin akigkanligini tanimlar. Daha yiiksek viskoziteli
stvilar, daha yogun ve akisi zor olan sividir. Sivi siirtiinmesi, hareket eden cisimle sivi
arasindaki hiz farkliliklarina baglidir. Bu durum, hareket eden cismin hizinin artmasiyla
birlikte siirtiinme kuvvetinin de artmasina neden olur. Siv1 stirtiinmesi, hareket eden cismin

hizina kars1 zit yonde etki eder ve hizini azaltir. Stv1 siirtiinme katsayisi ise sivi ve cisim
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arasindaki siirtlinme kuvvetinin biiylikliiglinii belirleyen parametredir. Bu katsay1, sivinin
Ozelliklerine, cismin sekline ve boyutuna, yiizey piiriizliliigline ve hizina bagli olarak
degisir. Siv1 siirtiinme katsayisini belirlemek i¢in deneysel ¢alismalar veya teorik modeller
kullanilir (Ceviz, 2021).

Asmma, tribolojik sistemlerde bir yiizeyin bagka bir yiizeyle temas etmesi sonucu
ortaya ¢ikan ve talaslar tarafindan neden olan zarar olarak tanimlanir. Baska bir deyisle, dis
etkenlere maruz kalan temas ylizeyinde meydana gelen fiziksel degisimlerin adidir. Asinma,
bilesenlerin bozulmasina ve zarar gormesine neden olabilirken ayni zamanda yiizey
puriizliiliigiiniin ve toleranslarin kaybolmasina da yol agabilir (Goksahin, 2007).

Malzeme yiizeyinde olusan hasarlarin aginma olarak tanimlanabilmesi i¢in asagidaki
sartlarin gergeklesmesi gerekmektedir (Ceviz, 2021):

o Mekanik, fiziksel veya kimyasal etkilesim

o Sdrtiinme

. Sdirekli

o Malzeme yiizeyinde hasar/ bozunma

e  Istemsiz olarak

Asinma c¢ifti, asinma olayinin meydana geldigi durumlarda, asinan ve asindirilan
malzemeler arasinda bulunan ana cisim ve karsit cisimden olusur. Bu malzemeler, belirli bir
ara cisim bulunarak az ya da ¢ok yiik altinda hareket ettirildiklerinde asinma gerceklesir.
Ara malzeme, sert taneli, sivi veya gaz halinde olabilir ve ayrica asinma sirasinda
malzemelerden kopan pargaciklar da aktif bir sekilde asinma olayina dahil olabilir. Asinma

olayini olusturan unsurlar Sekil 1.9’da verilmistir (Simsek, 2014; Demirbas, 2019).

Yiik (Fn)

v

Hareket (V) | Ana Malzeme
(2 O O ) == Ara Malzeme

Karsi Malzeme

Sekil 1.9. Asinma olayimi meydana getiren unsurlar
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1.5.1. Asinma Tiirleri

Asmmanin ortaya ¢ikmasina neden olan faktorlerin farkli durumlari, degisik asinma
tiplerinin olusumuna neden olur. Asinma, malzemenin 6zellikleri, kullanilan yaglayicr tiird,
sicaklik, yiik, malzemenin islenme yontemi ve sertlik gibi parametrelerin degismesiyle

etkilenmektedir (Ozcan, 2014).

1.5.1.1. Adhezif Asinma

Karsilasilan ve birbirine uzak olmayan malzemelerin yizeyleri ile gucli bir kaynama
bag1 yer almaktadir. YUzeyde olusan puruz tepeleri, 6zellikle yiiksek dis kuvvet etkisi altinda
malzemenin akma gerilmesini asarak plastik deformasyona ugramaktadir. Bu zorlama
altinda, yiizeyde olusan sivi veya gaz molekiilleri ile oksit tabakalar1 parcalanir. Ilgili
ylizeyler birbirine gore hareket ettiginde, bu baglar kirilarak malzeme kaybi1 meydana gelir.
Adhezif aginma, ayni veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda kolaylikla ortaya
cikar. Bu nedenle, malzeme ciftlerinden biri sert digeri ise yumusak olarak secilmektedir

(Basogul, 2014; Ozcan, 2014). Sekil 1.10’da adhezif asinma olayr sematik olarak verilmistir.

1 == 2 =
Temas bolgeleri Soguk kaynak
d A\ ol ad. P
=] <
3 —= 4 =
Malzeme tasmmm Asmma pargaciklar
> X dy > A
= =

Sekil 1.10. Adhezif asinmasi sematik gosterimi (Cakir, 2023)



23

Adhezif aginmasini 6nlemek veya azaltmak amaciyla bazi yontemler uygulanabilir.

o Secilen malzemelerin birbirleri ile kolay etkilesim olusturmayan olmasi ve
malzeme ¢iftinin birbirinin yumusak digerinin sert malzeme olmasina dikkat edilmesi
asinma etkisini azaltmaktadir.

o Metal- metal yuzeylerinde kaplama yapilmasi asinmaya engel olmaktadir.

o Birbiri icerisinde ¢6zunmeyen iki metal kullanilmasi asinma etkisini
geciktirmektedir.

. Sistemde  yaglayici  kullanilmasi  siirtinmeyi  diisiirmektedir,  1s1y1
uzaklastirmakta ve boOylece mikro kaynak bolgeleri Onlenerek asinma hizini
diistirmektedir.

o Temas eden yiizeylerin piriizliliikleri distiriilmesi durumunda asinma

azalmaktadir (Basogul, 2014; Cakir, 2023).

1.5.1.2. Abrazif Asinma

Abrazif aginma, siirtinme etkisiyle sert yiizeylerin daha yumusak malzemeleri
kesmesi sonucu ortaya ¢ikan bir aginma tiirtidiir. Sisteme digaridan giren sert pargaciklar
veya igeride olusan yapiskan aginma iiriinleri tarafindan meydana gelir. Bu durumda, sert
yiizey purtizleri kesici takim gibi islev gorerek daha yumusak malzemeden parcalar koparir.
Asimmma nedeniyle ayrilan parcaciklar, yabanct maddeler gibi davranir ve aktif bir sekilde

slirecin igine katilir. Sekil 1.11°de abrazif asinmanin sematik gosterimi bulunmaktadir
(Ozcan, 2014).

Sekil 1.11. Abrazif asinma mekanizmasi (Cakir, 2023)

Abrazif asinmanin temel faktorleri, sertlik, asindirict malzemenin 6zellikleri, tane

veya piiriiziin boyutu ve sekli, uygulanan normal yilik ve kayma hiz1 gibi unsurlardir. Sekil
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1.12°de abrasif aginma mekanizmasi verilmistir. Surtiinen ylizeyler arasinda, sert ve piiriizli
olanin veya bir yilizeye gomiilmiis sert pargaciklarin diger yiizeyi kazimasiyla iki elemanli

abrazif asinma olarak isimlendirilir.

Iki parcalt abrazif asmnma
— . L >
[ -+—
Uc parcah abrazif asmma
»—’ __’
- -

Sekil 1.12. Abrazif aginma tiirleri sematik gosterimi (Cakir, 2023)

Abrazif aginma dayanimi, sertlikle dogru orantili olarak degismektedir. Bu nedenle,
abrasif aginma dayanimimi artirmak i¢in en etkili ve ekonomik ydntem, uygun yizey
sertlestirme tekniklerinin kullanilmasidir.

Abrazif asinmasini 6nlemek veya azaltmak amaciyla baz1 yontemler uygulanabilir.

o Secilen malzeme yiizeyleri 1sil islem veya sert malzeme kaplama ile

sertlestirilmelidir.

o Hava, su ve yaglar gibi kullanilan partikiiller en aza edilerek yiizeyler arasina

girmesini 6nlemek igin sistemden uzaklastirilmalidir.
o Makineler ve sistemler olusan pisliklerden siirekli olarak temizlenmelidir.

o Asinan pargalarin tasarimlari degistirilmesi kolay yapilmalidir (Ozcan, 2014).

1.5.1.3. Erozif Asinma

Erozif asinma, abrazif asinma ile birgok benzerlik tasir. Bununla birlikte, erozif

asinmanin en belirgin farki, sert partikiillerin yiizeyi kazimasi1 yerine ylizeye ¢arpmasi
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sonucunda meydana gelmesidir. Ornek olarak, gaz tirbinlerinin yanma trinleri icerisindeki
kat1 pargaciklarin nozul ve kanatciklar tarafindan agindirilmasi verilebilir. Sert partikiillerin
birbirine gore paralel hareket ettigi durumlarda asinma, abrazif erozyon olarak isimlendirilir.
Sert partikiillerin ylizeye dik hareket ettigi durumlarda, asinma c¢arpma erozyonu olarak
adlandirtlir. Erozif aginmay:r etkileyen temel faktorler, asindirici partikilin ozellikleri
(boyut, sekli, sertlik), asinmaya maruz kalan elemanin 6zellikleri (sertlik ve ylzey kalitesi)
ve ortamin Ozellikleri (partikilin ¢carpma veya striinme hizi, garpma agisi ve birim zamanda
carpan partikiil miktar1) olarak ii¢ ana grup altinda incelenebilir (Ozcan, 2014). Sekil 1.13’te

erozif aginma sematik olarak verilmistir.

Kati pargacik
\

Metal

Stve/

Celik boru

Erozyon

Sekil 1.13. Erozif asinma (Ozcan, 2014)

1.5.1.4. Yorulma Asinmasi

Bu tiir aginma, farkli yiiklemelrin etkisi altinda meydana gelir ve genellikle bir dizi
yiikleme periyodundan sonra gergeklesir. Malzeme ylizeyinin titresimli degisken zorlamaya
maruz kaldigr durumlarda, yiizey bolgesinin hemen altinda mikro catlaklar olusur. Bu
catlaklar yiizeye dogru ilerlediginde, yiizeyde pulcuk kalkmasi meydana gelir ve biiyiik
parcalarin kopmasiyla ¢ukur ve oluklar olusur. Bu tiir asinma genellikle disli garklarda,
rulmanlit yataklarda, demiryolu raylarinda, soguk veya sicak haddeleme islemlerinde

gozlemlenir (Ozcan, 2014).
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1.6. Korozyon

Malzemeler dogal cevre sartlar1 veya kimyasal etkilesimler sonucunda zamanla
asinma, erozyon gibi degisimlere ugramaktadir (Bayram, 2022). Metal ve metal
alagimlarinin ortamda kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda malzeme de
deformasyon ya da fiziksel ¢oziinme olay1 korozyon olarak tanimlanabilir (Erge, 2021).
Cogu metaller normal kosullar altinda da korozyona ugrayabilirler ¢ilinkii metaller suya ve
atmosferik etkilere kars1 direngli degildir (Siikiiroglu vd., 2021). Kullanilan malzemenin
ozellikleri, kimyasal kosullari, sistemdeki stres ve ortamm pH degeri korozyon
olusumundaki parametreleri etkiler. Reaksiyon ortamina gore kimyasal korozyon ve
elektrokimyasal korozyon olmak iizere iki boliime ayrilir. Gaz ortaminda olusan korozyona
kimyasal korozyon, su ortaminda olusan korozyona ise elektrokimyasal korozyon
denilmektedir (Obuz, 2022).

Elektrokimyasal korozyon, o6zel bir eriyige ihtiyag duyulmadan siirekli olarak
meydana gelir. Elektrokimyasal korozyon hicresinde, anot, katot, iletken ve elektrot
bulunmaktadir. Metal iyonlarimin ¢ozeltiye gegerken ortaya g¢ikan elektronlar, iletken
araciligiyla anottan katoda tasinir. Elektronlarini veren metal, anot bolgesinde ¢ozunir ve
yukseltgenirken, katot bolgesinde elektronlar alinir ve indirgenme gergeklesir. Anodik
reaksiyon, metalin pozitif yikli iyon haline gelmesine ve oksidasyonun meydana gelmesine
neden olur. Korozyon, anodik ve katodik reaksiyonlarin bir kombinasyonundan olusur
(Bayram, 2022).

Seramikler ve polimerler, kuvvetli atomsal baglara sahip ve serbest elektron olmayan
bilesiklere sahip olduklarindan elektrokimyasal korozyondan etkilenmezler. Ancak
metallerde ise, havanin nem ve oksijeniyle gerceklesen reaksiyonlar sonucunda malzeme
yiizeyinde metal oksit tabakasi olusur. Olusan oksit tabakasi normal sartlarda kat1 haldedir
ve oksit tabakasinin yogunlugu, ana metalden (6renigin Al, Cr, Ni gibi metaller) daha ylksek
oldugunda ana metalin hava ile temasi azalir. OKist tabakasinin kalinlig: arttik¢a korozyon
hiz1 yavaglar. Bununla birlikte, Fe, Mg gibi baz1 metallerde olusan oksit tabakasi, ana metale
gore daha bosluklu oldugundan korozyon lineer bir hizla devam eder (Ozer, 2021).
Giliniimiizde korozyon ekonomi ve giivenlik acisindan 6énemli oldugu i¢in miihendisler,
tanklarda, makinelerin metal bilesenlerinde, gemilerde, kopriilerde vb. korozyon sonucu

olusan metal kaybini azaltmaya ¢alisilmaktadir.
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Astilites Voltmetre

Elektron (-)

Elektron (+)
Bnot katot
Oksidasyon Retienon
M —» M+n+ ne M ™ nes M

>

Sekil 1.14. Elektokimyasal korozyon hiicresi (Tagkent, 2021)

1.6.1. Korozyon Turleri

1.6.1.1. Uniform Korozyon

Metal yiizeyinin biitliin noktalarinda benzer hizla ilerleyen ve en yaygin korozyon
tiraddr. Anodik ve katodik cevrelerinin siirekli yer degistirmesi olusan korozyonun esit
dagilimina neden olmaktadir. Diger korozyon tiirlerine oranla tiniform korozyonun sebep
oldugu metal kayb1 daha yiiksektir. Uniform korozyon, gesitli koruma yontemleri ile kolayca

kontrol edilebilir (Altun, 2004).

1.6.1.2. Galvanik Korozyon

Iki metal (alasim) iletken bir ortamda elektriksel olarak baglandiginda olusan
potansiyel farki elektron akisi iiretir ve bu durum sonuncunda digerinden daha negatif
potansiyele sahip metalin korozyona ugramasina sebep olur. Pozitif olan metal katot gorevi
gorlir ve anot haline gelen negatif metal tarafindan korunur. Metaller arasindaki potansiyel
fark korozyonun itici giicii oldugundan, bu tiir korozyon sekline galvanik korozyon denir

(Altun, 2004).
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1.6.1.3. Cukurcuk Korozyon

Metal yiizeyinde ¢ukurcuklar olusturarak lokal bozunmalara neden olan en tehlikeli
korozyon tiirii gukurcuk korozyonudur. Yiizey capina gore olusan deliklerin boyutunda

metale niifuz ederek metal kaybina yol agabilirler (Popov, 2015).

1.6.1.4. Aralik Korozyon

Aralik korozyon meydana gelmesi icin saldirgan ortamin araliktan gegmesi ve
korozyon tirilinlerini aralik i¢inde tutacak kadar dar olmasi gerekmektedir. Bu korozyon tiirii
daha ¢ok, kondansatorlerde, metal yiizeyler ile valfler arasinda, civata conta perginleri veya

ylizey birikintileri altinda olusan yariklarda goriilmektedir (Durna, 2022).

1.6.1.5. Taneler Aras1 Korozyon

Malzemenin tane smirlari ¢evresinde korozyon olayimin fazlalasmasi sonucu ortaya
ciktig1 korozyon cesitidir. Taneler arast korozyonda, agirlik kaybi genellikle kiigiik
olamasina ragmen, korozyon hizi tane sinirlar1 yakininda ¢ok yiiksek degerlere ulasabilir.
Taneler biitiinliik ve sekillerini korurlarken, taneler arasi1 bag bozunmaya baglamaktadir.
Metal igerisinde farkli potansiyele sahip bolgeler olusur ve korozyon, tane sinirlart yoluyla
metale nufuz edebilir. Bu korozyon tiriine taneler arasi korozyon denilmektedir (Altun,
2004).

1.6.1.6. Gerilmeli Korozyon

Aktif metaller veya alagimlar {izerinde es zamanli ¢cekme gerilimi ve korozif ortamlar
nedeniyle ¢atlak biiylimesi olayina gerilmeli korozyon denilmektedir. Bu korozyon tiiriiniin
olusabilmesi i¢in metalin kloriir iyonlari, su, oksijen, ph vb. gibi korozif bir ortamda olmasi
gerekir (Popov, 2015).
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1.6.1.7. Erozyonlu Korozyon

Erozyonlu korozyon, yiiksek akis hizina sahip asindirict bir sivi metal ylizeyine
carpmasi sonucunda olugsmaktadir. Asindirict stvinin hizli hareketi, koruyucu film tabakasini

asidirir ve korozyonu hizlandirir (Durna, 2022).

1.6.1.8. Hidrojen Bozunmasi

Malzeme igerisinde hidrojen bulunmasi sonucunda, malzemede istenmeyen bir
kirilganliga neden olan bozunma olay1 olarak adlandirilir. Metalik malzemelere hidrojen

niifuz edebilirse, bu metaller hidrojen bozunmasina ugrayabilirler (Durna, 2022).

1.7. Mikro Ark Oksidasyon isleminde Kullanilan Katki Maddeleri

1.7.1. Grafit

Grafit bir karbon allotropu olup ve diizlemler aras1 mesafe oraninin 2,403 oldugu agik
hegzagonal bir kristal yapiya sahiptir. Yogunlugu yaklastk 2 g/cm® olan grafit, yagsi
dokunumlu, yumusak ve ince levhalar halinde biikiilme 6zelligine sahip bir yapidadir. Erime
derecesi 3927 °C olup, oksijenli ortamda 600-670 °C’de yanma sicakligina sahiptir. Erime
sicakligina ulagtiginda sivi haline degil direk olarak gaz haline doniigiir. Normal
sicakliklarinda ise karali ve kimyasal bozunmaya dayaniklilik gostermektedir. Kimyasal
reaksiyonlara karst duyarsiz olup asit, baz ve tuzlara kars1 dayaniklidir. Grafit iki boyutlu
bir diizlemde karbon atomlarinin diizglin altigen seklinde {ist iiste katman olusturarak
baglamasi ile meydana gelmektedir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018). Sekil 1.15°de grafitin
kristal yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1.15. Grafitin kristal yapis1 (Kopeliovich, 2021)

Grafit karbon atomlarinin meydana getirdigi diizlemler arasinda giiglii kovalent
baglarla baglidirlar. Katmanlar arasinda ise zayif Van der Waals kuvvetleri etkilidir. Grafitte
ayni zamanda Sigma (o) ve Pi (1) baglar1 olmak iizere iki tip baga sahiptir. Bu nedenle grafit
ise ¢ok iyi bir yaglayict maddedir (Uysal, 2019). Fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan
anizotropik yapiya sahiptir. Bazal diizlemde kayma deformasyonuna karsi direnci diger
yonlere gore yiiksek degildir. Bu tabakalar yukle karsilastiginda yaglayici ozelligini
arttirmakta ve kirilmaktadirlar. Yiiksek sicaklik uygulamalari ve nemli ortamlar igin iy1
yaglayict Ozelligine sahip olan grafit, yliksek vakum uygulamalarinda veya soygaz
atmosferinde bu 6zellige sahip degildir. Oksijen ve su buharinin varligina baglh olarak
grafitte diisiik siirtinme ve asinmanin oldugu ortaya ¢ikmistir. Grafitin kati yaglayici
ozelligini, kristal koseleri lizerine adsorbe olan gazlarla ve su buhar ile giiglii kimyasal

baglar olusturabilmesi arttirmaktadir (Unliioglu ve Celik, 2012).

1.7.2. Hegzagonal Bor Nitrur (h-BN)

Bor nitrir (BN), 1s1l sok direnci, 1s1l iletkenlik, elektriksel yalitkanlik, kimyasal
kararlilik ve yaglayicilik gibi 6zellikleri yiiksek olan sentetik bir malzemedir (Angin ve

Aydin, 2003). Bor nitrir hegzagonal (h-BN), wirstitik (w-BN) ve kibik (c-BN) gibi (¢
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kristal formu mevcuttur. Kristal yapist bor nitriiriin karbona benzemektedir. h-BN benzerlik
olarak grafite, kubik bor nitrlir elmasa, wirstitik bor nitriir ise kristal yapis1 olarak karbonun
i¢i bos bir kiireyi andiran yapisina benzemektedir. h-BN bu nedenle genellikle beyaz grafit
veya beyaz karbon olarak da adlandirilir (Aydin, 2018). h-BN, bor ve azotun bir araya
gelmesiyle olugsmaktadir. h-BN, basing ve sicaklik etkisiyle kiibik bor nitriire doniistiigiinde,
elmasin tipik oOzelliklerine sahip olabilmektedir. h-BN kristal yapist Sekil 1.16’da

verilmistir.
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Sekil 1.16. h-BN kristal yapis1 (Kopeliovich, 2021)

1.7.3. Cinko Oksit (ZnO)

Cinko oksit (ZnO), ¢inko bilesenlerinin en 6nemlisidir ve genel olarak ¢inko buharinin
yanmasiyla elde edilmektedir. ZnO suda ¢6ziinmez, asit ve alkalilerde ¢ozunur ve ¢inko
beyazi olarak da bilinmektedir. ZnO yar iletken 6zellikte olup, kristal yapisinda her bir
¢inko atomunun etrafin1 dort tane oksijen atomunun sarmasi ile meydana gelen tetrahedral
yapisina sahiptir. Bu yapiy1 olusturan baglar kovalent baglaridir. ZnO’nun iki ana formda
wurtzite ve zinc-blende halinde kristallesir. Wurtzite fazi normal sartlar altinda dayanakli

olan fazidir. Zinc-blende ise kiibik yapilarin biiylimesi ile dayanakli hale gelmektedir.
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Sekil 1.17. ZnO kristal yapis1 (Konak Tuncel, 2007)

Oda sicakliginda saf ZnO beyaz renktedir. Fakat 1sitildiginda sar1 rengi almaktadir.
Farkli sicakliklarda 1sitilirsa eger sari, yesil, kahverengi ve kirmizi olmak {izere baska
renkleri de alabilir. Bu renk farkliliklarinin nedeni kristal yapidaki % 0,02-0,03 oranindaki
bosluklar sonucu olusmaktadir (Yang vd., 2004; Konak Tuncel, 2007; Akin, 2011; Moezzi
vd., 2012).

1.8. Literatiir Calismasi

MAO yontemiyle kaplama islemi yapilan valf metaller ve alagimlari iizerine
literatiirde galismalar mevcuttur. Kullanilan malzemelerin 6zelliklerini daha iyi gelistirmek
amactyla elektrolit ¢ozeltisi icerisine katki maddeleri ilave edilerek MAO yontemiyle
kaplama islemleri g¢aligmalar1 da yapilmaktadir. MAO yontemiyle kaplama yapilmis
calismalar1 kapsayan literatiir 6zeti sirayla verilmistir.

Shi-Gang ve digerleri (2005), MAO yontemiyle 2024 Al alagiminin 10 g/l NaAlO2 ve
2 g/l KOH c¢ozeltisinde kaplama islemi gerceklestirmiglerdir. Olusan kaplamanin XRD
sonuglarinda a-Al203 ve y-Al.03 fazi yer aldigini belirlemistir. Kaplama, kompakt bir i¢
katman ve gozenekli bir dis katmandan olustugunu ve gozenekliligi %7-10 oldugunu
aciklamislardir. Kaplamanin yogunlugu 3,47g/cm3, en yiiksek sertligi 22 GPa, elastik
modiili 279 GPa ve termal genlesme katsayis1 7,38x10° K olarak hesaplanmistir.
Aliiminyum oksit kaplamanin alt tabakaya iyi bir termal sok direncine ve yapisma guctine

sahip oldugunu agiklamislardir.
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Shchedrina ve digerleri (2014), 2024 Al alasgimmin MAO islemi sirasinda oksit
tabakasi olusumu, bir alkalin-silikat elektrolit i¢inde sabit AC akim yogunlugu kosulu
altinda arastirmislardir. Mikro desarjlarda salinan enerjideki artis nedeniyle kaplama olusum
hiz1 artmastir. %35 yiiksek sicaklikli aliimina fazlarinda, korozyona dayanikli sert bir ¢calisma
tabakasinin olusumu, hem kaplamanin hem de bitisik metalik alt tabaka tabakasinin giiclii
bir sekilde 1sitilmasindan kaynaklanmistir. Kaplamanin gozenekliligi ne kadar azsa, katman
arayiizliniin 1sinmas1 o kadar fazla olmustur. Numune boyutlarindaki kalinlik gézeneklerde
mikro ark desarji gerceklestikten sonra metalik tabanin oksidasyonu ve yiiksek sicaklikta
alimina faz olusumu ile en az oldugu tespit etmislerdir.

Tian ve digerleri (2002), 2024 Al alasimlarinin MAO yontemiyle kaplamalarin faz
bilesimi, X 1sm1 kirmimi, taramali elektron mikroskobu ve X 1sm1 fotoelektron
spektroskopisi kullanilarak incelemislerdir. Kaplamalarin asinma direnci davranisi bir ¢izik
test cihazi, pistonlu test cihazi ve Timken test cihazi ile belirlenmistir. Sonuglar, Al
alagimlar1 tizerindeki mikro ark oksitlenmis kaplamalarin iki farkli bolge gosterdigini, yani
agirlikl olarak daha yiiksek sogutma hizinda tiretilen y-Al2O3’ten olusan gozenekli bir st
tabaka bolgesi ve agirlikli olarak a-Al.Oz’ten olusan yogun bir i¢ bolge oldugu gézlenmistir.
Asimma test cihazinda cilali kaplamanin aginma 6nleme émrii 2500 m, 1,25 m/s hiza ve 300
N yiike ulasti ve ¢elik halkaya karsi siirtiinme katsayis1 0,45'ten fazla bulunmustur. Bu
nedenle, a-Al2Os’ten olusan mikro ark oksidasyon kaplamasi, asinma direnci agisindan Al
alasimu bilesenlerin koruyucu bir kaplamasi olarak olumlu sonuglandirmiglardir.

Yapilan bir ¢calismada, 5754 kalite bir Al alasiminin sert anodik oksidasyon ve MAO
yontemi ile tribolojik performanslart karsilastirilmasimni amaglamiglardir. Kaplamalarin
yapisal analizleri XRD ve SEM teknikleri kullanilarak yapilmistir. Sert anotlanmis ve mikro
ark oksitlenmis numunelerin tribolojik performanslari, kuru kayma kosullar1 altinda ileri geri
hareket eden bir asinma test cihazinda karsilastirilmistir. MAO yontemiyle, islenmis 5754
Al alasimi tizerinde sert ve kristalimsi aliimina tabakas1 olusurken, sert anotlama ile nispeten
yumusak ve amorf tabaka olustugu gézlenmistir. Kuru kayma kosullarinda MAO kaplama,
daha yiiksek asmmma direnci ve daha diisiik siirtiinme katsayisi agisindan sert anodik
oksidasyon kaplamadan daha ustun tribolojik performans sergiledigi belirtilmistir (Ovundur
vd., 2015).

Godja ve digerleri (2010) yaptiklari bir ¢alismada, farkli Al alasimlarinin numuneleri,
silikat ve fosfat ¢ozeltilerinde MAO islemiyle kaplamalarin faz bilesimi, mikro sertlik,

korozyon ve asinma davraniglarini incelemislerdir. Altlik malzemenin ve seramik
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kaplamalarin tipik aginmis yiizeyleri, bir taramali elektron mikroskobu ile gézlemlenmistir.
Ayni1 aginma kosullar1 uygulandiginda, kaplamalarin farkli derinliklerindeki asinma oranlari
hemen hemen benzer bulunmustur. Bununla birlikte, kaplamalarin belirli bir derinliginde,
asinma hizinin, asinma siiresi ile kademeli olarak azaldigi gézlenmistir. Siirtlinme islemi
sirasinda kaplamalarin tribo-temas alaninda oksitlerden olusan kararli bir transfer tabakasi
olusmustur. Sabit bir siirtiinme durumunda siirtiinme katsayis1 0,8 P oldugu bulunmustur.

Yapilan bagka bir ¢alismada, MAO yontemiyle TiAl alasiminin silikat elektrolit
cOzeltisi hazirlanarak kaplama islemi gergeklestirmislerdir. Kaplanan numuneleri faz
bilesimi, taramali elektron mikroskobu (SEM), korozyon ve asinma davranislarini
incelemislerdir. Yogun kaplama tabakasinin esas olarak Al,TiOs ve TiO> rutil fazlarindan
olustugunu, gevsek tabakanin ise Al2TiOs ve TiO> rutil fazlarinin yani sira biiyiik miktarda
amorf SiO. icerdigini gostermistir. Kaplamadaki maksimum mikrosertlik degeri, TiAl
substratinkinden yaklasik {i¢ kat daha yiiksek bulunmustur. Kaplamanin aginma orani, TiAl
substratin sadece 1/10'u kadar oldugu tespit edilmistir. Kaplanmis TiAl alagiminin korozyon
akimi yogunlugu biiyiik 6l¢iide azaltilmistir. MAO’nu, TiAl alagiminin aginma direncini ve
korozyon direncini gelistirdigini belirlemislerdir (Li vd., 2008).

Li ve digerleri (2017), farkli elektrolitler kullanilarak titanyum (Ti) alasimi tizerindeki
mikro ark oksidasyon kaplamalariin biiylime mekanizmasi ve oOzellikleri arasindaki
etkilerini incelemislerdir. MAO kaplamalarinin yapisma ve tribolojik 6zellikleri sirasiyla
termal sok testleri ve disk tizerinde top siirtiinme testleri ile degerlendirilmistir. Sonuclar,
MAO kaplamalarinin biiyiime mekanizmasinin yani sira yapisma ve tribolojik 6zelliklerinin
elektrolitlerden buylk olciide etkilendigini gostermistir. Silikat elektrolitte, MAO
kaplamalarinin biiyiimesine silikat oksitlerin birikmesi olmustur ve ¢ogunlukla disa dogru
buylme ile karakterize edildigi goriinmiistir. Sonug olarak, kaplamalar zayif yapisma
sergilemisler, ancak kaplamalarda silikat oksitlerin asinma direncini gelistirmek i¢in
iyilestirdigi belirlenmistir. Fosfat elektrolitte, kaplama biiylmesi esas olarak alt tabakanin
oksidasyonundan kaynaklanmis ve daha ¢ok i¢e dogru biiyiime ile karakterize edilmistir, bu
da yiiksek yapisma ozelligine ancak diisiik asinma direncine yol aciktigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, karisik silikat ve fosfat elektrolitinin kullanilmasi, nispeten hem yuksek
yapisma hem de iyilestirilmis asinma direnci elde etmek i¢in uygun oldugu sonuglanmustir.

Zhang ve Yu (2020), 7NO1 Al alasimimin yiizeyinde MAO yontemiyle seramik
kaplamalar hazirlamiglardir. Elektrolitteki NaAlO2 yogunlasmasinin MAO kaplamalarinin

kalinlig, piiriizliligii ve baglanma mukavemeti iizerindeki etkileri incelemislerdir. MAO
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kaplamalarinin morfolojisi, element dagilimi ve faz bilesimi SEM, EDS, XRD, asinma ve
korozyon davraniglar1 tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Sonuglar, NaAlO>
yogunlasmasinin artmasiyla kaplama kalinligimin kademeli olarak arttifini, piirtizliligiin
once azaldigimi ve sonra arttigini ve baglanma mukavemetinin 6nce yiikseldigini sonra
azaldigin1 gostermistir. Kiitle kayb1 ve aginma izi genisligindeki keskin diisiis, kaplamanin
iyi bir aginma direncine sahip oldugunu gostermistir. Asinma mekanizmasi, abrazif aginma
ve adeziv asinmanin bir karistmi olarak belirlenmistir. Hem daldirma testi hem de
potansiyostatik polarizasyon egrisinin olglim sonuglari, kaplamanin iyi bir korozyon
direncine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Cheng ve digerleri (2018), Ti-45Al-8,5Nb alagiminin farkli sicakliklarda MAO
yontemiyle kaplama islemi yapmislardir. Yiiksek sicaklikta oksidasyondan 6nce ve sonra
yiizey ve enine kesit morfolojileri, kimyasal bilesim ve kaplamalarin faz tanimlamasi,
taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron probu mikroanalizleri (EPMA) ve X-1s1m1
kirmimi (XRD) analizleri yapilmistir. Sonuglar, Ti-45Al-8,5Nb alagimlar1 tizerinde MAO
ile 600 s'de yaklasik 8 um kalinliginda Al2O3 kaplamalarinin elde edilebildigi bulunmustur.
Al>03 kaplamali numuneler daha iyi yiiksek sicaklik oksidasyon direnci sergilemistir. 900
°C'de 100 saatlik oksidasyondan sonra 400 V biriktirme voltaji ve %3 gorev dongusu
kullanilarak olusturulan kaplamalar icin sadece 0,396 g/m?lik minimum bir agirhik artisi
gozlenmistir. Bu sonuglarin daha yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in iyi bir potansiyel
oldugunu gostermislerdir.

Qiu ve digerleri (2015) yaptiklari bir caligmada, 2A12 Al alasimi {izerine MAO ile
nano partikiil takviyeli kompozit kaplamalar hazirlanmis ve nano partikiillerin kaplamanin
asinma performansina etkisi incelemislerdir. YUzey morfolojisi, surtinme ve aginma 6zelligi
test edilmistir. Nano partikil ilavesi yapilmayan kaplamaya kiyasla, kaplamalardaki
gozeneklerin boyutunun ve miktarinin, 20 nm nano-SiO; partikilleri, 80 nm nano-SiO2
partikilleri ve 80 nm nano-TiO; partikiilleri ile ilave edildikten azaldigin1 ve asinma
direncinin 6nemli 6l¢iide azaldigini tespit etmislerdir.

Yang ve digerleri (2020), MAO yontemiyle 420 ve 450V voltajlarinda Ti6A14V (TC4)
alagiminin korozyon ve asinma iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Sonuclar, metastabil
anataz fazinin oksidasyon siiresi ve sicaklik artis1 ile kademeli olarak rutil faza dontistiigii
tespit edilmistir. Kaplamanin yiizey morfolojisi, diizgiin boyut dagilimina sahip ¢ok sayida
mikro gozenek icermistir. 450 V uygulanan voltaj ile MAO-TC4 numunesinde 10 pm'nin

Uzerinde catlaklar ve gozenekler bulunmustur. MAO kaplamanin kalinligi, voltaj ile pozitif
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olarak iligkililendirmistir. Korozyon direnci ve asinma direnci, faz bilesimi, yiizeydeki
mikro gézenek boyutu dagilimi ve film kalinlig ile ilgili oldugu gériinmistiir. Voltaj 420 V
oldugunda, kaplama en kiigiik korozyon akim1 yogunlugunu (0,960x10~ A/lcm? ve en biiyiik
direnci (7,17x10° Q°® cm?) gostermistir. Aym yiik kosulu altinda kaplama, TC4 alt
tabakasindan daha biiylik siirtlinme katsayist1 ve asinma kaybi sergilemistir. Voltajin
artmasiyla, kaplamanin 0,821 siirtiinme kaysayist ile 450 V uygulanan voltajda oldugu
belirlenmistir.

Zhang ve digerleri (2020)’nin yapmis olduklar1 bir ¢alismada, 2024 Al alasimi iizerine
MAO yontemiyle SiC, TiO2, ZrO; ve CeO; nanopargaciklari ile sodyum silikat bazl
elektrolitte hazirlamiglardir. Oksit nanopartikullerin gozenek parametreleri, 6zellikleri, EDS
ve XRD analizleri lzerindeki etkileri incelemislerdir. Elektrolitlerde nanopartikiller ile
hazirlanan mikro ark oksidasyon filmlerinin gozenekliligi bir miktar artmistir. Farkli
nanopar¢aciklarin  eklenmesiyle film gozenekliligi %9,6’dan  %21,6'ya, filmlerin
yapistiricilara baglanma mukavemeti 12,3 MPa'dan 22,8 MPa'ya ve film mikrosertligi 785,7
HV'den 564,2 HV'ye diismiistiir. Ozellikle SiC nanoparcaciklar1 ile hazirlanan filmin
mikrosertligi 1063,5 HV'ye kadar ¢ikmistir. Tiim nanoparcaciklarin elektrolitlere eklenmesi,
filmlerin termal ¢atlama direncini etkilememistir. EIS 6l¢cuimleri, NaCl ¢ozeltisine 1440 saat
daldirildiktan sonra, elektrolit icinde nanopartikiiller ile hazirlanan mikro ark oksidasyon
filmlerinin direncinin orijinal filmden ¢ok daha yiiksek oldugunu ve film kapasitesinin yavas
yavag arttigin1 gostermistir. Nanopartikiiller arasinda korozyon direncini artirmada en iyi
etkiyi TiO2 ve CeO: gostermistir. Agirhk kaybi testi sonuglari, TiO2 ve CeO:
nanoparcaciklart ile hazirlanan filmlerin korozyon hizinin 8640 saat daldirmadan sonra
orijinal filmin yaklasik {icte biri kadar oldugunu gostermistir. Mikro ark oksidasyon
filmlerinin iyi korozyon direnci, esas olarak i¢ kompakt tabakanin iyi koruma o6zelligine
bagli oldugunu bulmuslardir.

D. Zhang ve digerleri (2018), Mg alasiminin asinma direncini arttirmak i¢in 2, 3 ve 4
A akimlar altinda silikat elektrolit icerisinde MAO yontemiyle kaplama islemi yapmislardir.
Elde edilen kaplamanin yiizey pirizliligi ve kalinhigr akimin artmasiyla arttii
bulunmustur. Kuru tribolojik testler, daha kalin kaplamalarin siirtiinme katsayisinin ve
asinma direncinin 3 A ve 4 A akimlar altinda elde edilen Mg alasimindan ve 2 A akimin da
olusan ince kaplamaninkinden c¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ince MAO
kaplamanin aginma tiirii, diisiik yiik altinda hafif abrazif aginma, yiiksek yiik altinda ciddi

adhezif aginmasina goriinmiistiir. Tribolojik ¢alisma, 4 A akim altinda elde edilen MAO
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kaplamanin, kompakt mikro yapisi ve kalinligi nedeniyle daha iyi aginma direncine ve
kullanim 6mriine sahip oldugunu gostermislerdir.

Zhuang ve digerleri (2018) yaptiklar1 ¢alismada, elektrolit ¢ozeltisi olarak alkali fosfat
kullanilarak ve katki maddesi olarak sodyum silikat (Na>SiOs), sodyum aliminat (NaAlO3)
ve potasyum florozirkonat (K>ZrFs) ilavesi ile MAO yontemiyle AZ31 Mg alasimi {izerinde
kaplamalar gergeklestirmislerdir. MAO kaplamalarin mikro yapisi, faz bilesimi ve element
bilesimi ile ylizey profili, taramali elektron mikroskobu (SEM), X 1sin1 kirinimi (XRD)
analizleri lizerindeki etkileri incelemislerdir. Korozyon ve asinma ozellikleri, sirasiyla
agirlikgca %3,5 NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal potansiyodinamik polarizasyon ve disk
tizerinde top asinma testleri ile degerlendirmislerdir. Katki maddelerinin anyonlarinin
mikroyapisal 6zelliklerini, kimyasal bilesimini, korozyon direncini ve tribolojik davranigini
etkileyen kaplama olusumuna etkili bir sekilde katildigini géstermistir. Katki maddesi olarak
K2ZrFe iceren elektrolit solusyonunda MAO ile muamele edilen numunenin daha iyi
korozyon ve asinma direnci gosterdigi gozlenmistir.

Ding ve digerleri (2010)’nin yapmis olduklari ¢alismada, 2024 Al alasiminin MAO
yontemiyle yapay deniz suyu, yapay yagmur suyu ve damitilmis suda asinma ve korozyon
davraniglarint incelemislerdir. Yapilan ii¢ sulu ¢ozeltisinde biitiin numunelerin frekansin
artmasiyla siirtiinme katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. Sulu ortam siirtiinme katsayisini
onemli olglde etkilemistir; strtinme katsayisi, damitilmis suda asinma meydana geldiginde
en yiiksek, yagmur suyunda meydana geldiginde daha diisiik ve deniz suyunda aginma
meydana geldiginde en diisiik olarak belirlenmistir. Ozellikle deniz suyunun sirtiinme
davraniginin olumlu yonde daha etkin oldugu belirlenmistir. Damitilmis sudaki MAO
kaplamasinin asinma kaybi, diistik frekansta en fazla bulunmustur. Yiiksek frekansta yagmur
suyu ve deniz suyunda hizla artmis ve damitilmis suya gore daha biiyiik asinma kayb ile
sonuclanmustir. Her ¢ sulu ¢ozeltideki asindirma, gézenekli MAO Al2O3 yuzeylerindeki
piiriizleri yumusatarak yiizeyin "diizlestirilmesine" neden olmustur. MAO yontemiyle Al>O3
kaplamalarinin baskin asinma mekanizmasi, yagmur suyunda abrasif asinma oldugunu
belirlemislerdir.

Ma ve digerleri (2014), MAO yontemiyle 6061 Al alasimi igin alkali sodyum silikat
elektrolit ¢ozeltisi icerisine grafit partikiilleri eklenerek siirtiinme ve aginma davranislarini
incelemiglerdir. XRD analizlerinde Al203, AlLOC, AlCs AlsOsC ve grafit fazlan
goriinmustiir. Garfit katki eklenen numunede volkan benzeri mikroyapilarinda azalma

belirlenmistir. Grafit katkisiz numunede 1200 devir sonunda kaplama hatasi meydana
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gelmistir. Grafit katkili numunede ise siirtiinme katsayisi1 0,1 degerlerinde gortilmiistiir. 1500
devir aginma testinden sonra ise 0,12 degerine ulastigini tespit etmislerdir. Eklenen grafit
partikiilleri yaglama gorevi gorerek gozeneklere nifiiz etmis ve diisiik siirtiinme ve yiiksek
asinma direncine neden olmustur. Karbon i¢eren kaplamanin asinma direnci, grafit katki
maddesi igermeyen MAO kaplamaya kiyasla iyilesmistir.

Pezzato ve digerleri (2018)’nin yapiklar1 ¢calismada, AZ91 ve AZ80 Mg alagimlari
tizerinde MAO yontemiyle tretilen kaplamalar i¢in kullanilan fosfat ve silikat iceren
elektrolite grafit partikillerinin eklenmesinin etkisini incelemislerdir. Elde edilen
kaplamalarin korozyon ve asinma davarnislart incelenmistir. Eklenen grafit partikiilleri
gozenekleri grafit ile doldurmus ve grafit katkisiz numunelere gore daha yogun ve sert
yapisina sahip olmustur. Grafit partikillerin varligi kalinligr arttirmistir ve boylece hem
korozyon hem de aginma direncini iyilestirmistir. Korozyon ve asinma direncindeki artis,
daha yiiksek aliiminyum igerigi nedeniyle AZ91'de AZ80'e gore daha belirgin hale gelmistir.

Yapilan bir bagka ¢alismada, MAO yontemiyle Ti-6Al-4V alagiminin kaplamasi i¢in
elektrolit ¢ozeltisi icerisine hegzagonal bor nitrir (h-BN) partikiilleri eklenerek olusan
kaplamalarin mikro yapisi, bilesimi ve asinma davraniglari iizerindeki etkisi incelemislerdir.
XRD analiz sonuglarinda rutil TiO2, anataz TiO2 ve bir h-BN fazindan olusan TiO2/h-BN
kompozit kaplamanin, parcacik icermeyen kaplamaya gore daha az gdzenekli oldugu
belirlenmistir. MAO kaplamasinda h-BN partikiillerinin varligi, gelismis bir siirtlinme
onleme ozelligi tiretmistir. 2 g/L h-BN partikil iceren elektrolitte Gretilen kompozit kaplama
en iyi asinma direncini sergilemistir. MAO kaplamanin parlatilmasi, kaplamanin aginma
direncinde ve siirtlinme onleme 6zelliklerinde 6nemli bir gelisme ile sonuglanmistir. 2 g/L
h-BN pargaciklar1 i¢ceren kompozit kaplama, cilalamadan sonra en iyi asimnma direnci
sergilemistir ve parlatmadan sonra elde edilen aginma orani, 6n parlatma degerinden bir kat
daha diisiik sonug¢lanmigtir (Ao vd., 2016).

Bir ¢alismada, 2024 Al alasiminin farkli oranlarda h-BN partikilleri iceren elektrolit
icerisinde  MAO yontemiyle kaplanmasi incelenmistir. Hazirlanan kaplamalarin
mikroyapisi, ylizey piriizliligl, faz bilesimi, sertligi ve asimnma davraniglar1 analiz
edilmistir. Kaplamalarin esas olarak a-Al203, y-Al203, millit ve h-BN fazlarindan olustugu
goriinmistiir. Elektrolitteki h-BN partikiillerinin igerigi arttik¢a, kompozit kaplamalarin
yuzeyindeki gozeneklerin boyutu ve sayis1 6nemli 6l¢iide azalmistir. MAO kaplamalara gére
2,5 g/L h-BN partikiillii elektrolitte olusturulan kaplamalar en diisiik siirtiinme katsayisini

ve en diisiik asinma oranmi gostermistir. MAO kaplamalarin asinma orani, diger
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kaplamalara gore sadece %33,3’1i kadar olmus ve kaplamalar daha iyi asinma direnci
sergilemistir (Li ve Di, 2017).

Yapilan bir ¢alismada, AZ91 Mg alasiminin MAO yontemiyle elektrolit igerisine
farkl1 oranlarda ZnO partikiilleri eklenerek mikroyapisi, faz bilesimi ve korozyon
davraniglart tlizerindeki etkisi incelemislerdir. ZnO katki maddesinin krater benzeri
morfolojiye sahip oldugunu ve ¢ogunlukla gézeneklerin yakininda biriktikleri gozlenmistir.
ZnO partikillerinin oranlar arttikga, kaplamaya daha fazla parcacik dahil edildigi ve
gozeneklilik, kalinlik ve yiizey puriizliliginim azaldig1 tespit edilmistir. Numunelerin
polarizasyon direncinin 4,5 g-L™ ZnO eklenmesiyle 9,26'dan 683,2 kQ-cm?ye yiikseldigini
ortaya koymustur. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) kullanilarak kaplama
ozelliklerinin ve korozyon mekanizmasi incelenmistir. Bunun sonucunda, kaplamanin
sikigtirllmasinin ve ZnO partikullerinin varligi nedeniyle kaplama katmanlari arasinda
agindirici iyonlarin niifuz etme yolunun zorlugunun arttigi gosterilmistir (Bordbar-Khiabani
vd., 2019).

Roknian ve digerleri (2018) yaptiklar1 bu ¢alismada, farkli oranlarda ZnO partikdlleri
iceren fosfat bazli bir elektrolit, MAO yontemi kullanilarak saf Ti tzerinde kaplamalar elde
etmislerdir. Kaplamalarin mikro yapisi, fazlari, kimyasal bilesimleri ve enerji dagilim
spektroskopisi (EDS) kullanilarak incelenmistir. YUzeyde ve kesitte EDS haritalama
analizinden elde edilen sonuglar, kaplamanin P ve Zn elementlerinin kaplama icindeki
tiniform dagilimlarinin elde edildigini gostermistir. Korozyon davranigini incelemek igin
ornekler c¢ozeltiye daldirildiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon testi ve
elektrokimyasal empedans spektrometrisi (EIS) yapilmistir. ZnO partikullerinin
kaplamalara dahil edilmesi, gzenek sayisinda azalmaya ve kaplama mikro yapisinin ve
korozyon direncinin artmasina neden olmustur. Ayrica, ZnO nanoparg¢aciklariin eklenmesi,
kaplanmamis titanyum substrat ile karsilastirildiginda korozyon akimi yogunlugunda bir

diistise (15 g/L ZnO partikilleri iceren numune i¢in %93 azalma) neden olmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda elektrolit i¢erisine hegzagonal bor nitriir (h-BN), ¢inko oksit
(ZnO) ve grafit partikilleri eklenerek Al 2024 alasiminin MAO ydntemiyle kaplama islemi
gergeklestirilmistir. MAO yontemi ile kaplama islemi; pozitif voltaj, negatif voltaj, pozitif
vurus orani (%), negatif vurus orani (%), frekans, islem siiresi gibi parametreler bitun
numuneler i¢in ayni olacak sekilde yapilarak, malzemenin triboljik 6zelliklerine ve

korozyon davaranislarina etkileri incelenmistir.

2.1. Althk Malzemenin Hazirlanmasi

25 mm x 25 mm x 2 mm boyutlarinda Al 2024 alagimlari anot atlik malzemesi olarak
kullanilmigtir.  MAO {nitesi igerisinde, paslanmaz celik katot malzemesi olarak
bulunmaktadir. Mikro ark kaplama cihazinda numunelerin sabitlenebilmesi igin,
numunelerin {ist kdselerinden 3 mm capinda delikler agilmistir. Numuneler sirasiyla 200,
400, 600, 800 ve 1200 nolu SiC zimparalar ile ylzeyi zimparalanmigtir. Zimparalanmig
numuneler saf su ve etil alkol ile yikandiktan sonra kurutularak MAO islemi igin
hazirlanmistir.

MAO yontemi ile Al 2024 alasiminin kaplama islemi Sekil 2.1°de gosterilen cihaz ile
gerceklestirilmistir. Yapilan kaplama iglemi siiresince numune anot, paslanmaz celik hazne
ise katot olarak kullanilmistir. MAO islemi gerceklestirmeden once alkali bir ¢ozelti
hazirlanmistir. Cozelti igerisine, 4 g/l NaxSiOz, 2 g/l KOH ve 3 g/l NaAlO; bilesenleri
eklenerek hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiye her birinden 1,5 g/l katki maddeleri ilave
edilerek, katkisiz (AFC), grafit katkili (GAC), ZnO katkili (ZAC) ve h-BN katkili (BAC)
olmak Uzere dort farkli elektrolit ¢ozeltisi yapilmistir. Elektrolitik ¢ozeltilerin kimyasal

bilesenleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. MAO isleminde kullanilan ¢6zeltilerin kimyasal bilesimi

Elektrolit Cozeltisi

Numune
Kodu

AFC
GAC
BAC
ZAC

Na:SiOs (g/) KOH (g/l) NaAlO, (g/l) Grafit (g/l) h-BN (g/l) ZnO (g/l)

4
4 15 - -
4
4

N N NN

6
6
6
6

MAO cihaz1 30 kW kapasiteli ve AC gii¢ kaynagina sahip olan bir cihazdir. MAO
yontemi ile yapilan kaplamada biitin numuneler igin pozitif voltaj, negatif voltaj, pozitif
vurus orani (%), negatif vurus orani (%), frekans ve siire biitiin numunelerde ayni degerde
tutulmustur. Hazirlanan elektrolitik ¢ozelti iceresine ¢inko oksit, hekzagonal bor nitriir ve
grafit partikulleri ilave edilerek olusan kaplamanin katki maddelerine etkisi incelenmistir.
Tablo 2.2°de gosterildigi gibi pozitif voltaj 450 V, negatif voltaj 100 V, frekans 250 Hz,
pozitif vurus oran1 % 10, negatif vurus oran1 % 10 ve siresi 15 dakika olarak kaplama islemi

baslatilmistir.
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Sekil 2.1. Mikro ark oksidasyon cihazi

Tablo 2.2. MAO islemi i¢in uygulanan kaplama parametreleri

Parametreler Deney Sartlari
Pozitif voltaj (V) 450
Negatif voltaj (V) 100

Frekans (Hz) 250

Pozitif vurus orani (%) 10
Negatif vurug orani (%) 10
Islem siiresi 15

MAO islemi sonrasinda olusan kaplanmis numuneler 100°C’de etlive firina konularak
kurutma islemi gercgeklestirilmistir. Kurutma islemi sonrasinda kaplanmis numuneler
mekanik ve karakterizasyon deneyleri uygulanmasi i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil 2.2°de

MAUO islemi sonrasi numune goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.2. MAO islemi sonrasi numunelerin yiizey goriintiileri a)
AFC, b) GAC, c) BAC ve d) ZAC

2.2. Karakterizasyon Calismalari

Bu ¢alismada, gergeklestirilen karakterizasyon ¢alismalar1 blttiin numuneler igin ayni
proseslerde uygulanmigtir ve iiretim basamaklarina ait test ve analizler alt basliklarda

aciklanmustir.

2.2.1. Yuzey Puruzluluk Olgimu

Numunelerin yizey purazlilukleri, DIN EN ISO 4287 standardinda, dlgme kuvveti
0,75 mN, 6lgme uzunlugu 12,5 mm, 6lgme hiz1 0,25 mm/s ve 2 um elmas g¢apa sahip
Mitutoyo SJ-301 marka profilometre ile gerceklestirilmistir. Sekil 2.3’te yuzey pirazIiluk
6l¢tim cihazi fotografi ve numune Uzerindeki goruntusi verilmistir. Yiizey piiriizlilik 6lger
test cithazi ile Ra degeri y koordinatlarinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasi, Rqdegeri
kuadratik ortalamas1 ve Rz degeri en yiiksek profil tepesi ile en derin nokta arasindaki dikey
mesafeyi veren degerleri bulunmustur. Yiizey piriizliilik degerlerini belirlemek igin her
numunenin dort farkli bolgesinden Ra, Rq Ve R; degerleri alinarak aritmetik ortalamalari elde

edilmistir.
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Sekil 2.3. a) Yiizey piiriizliliigi olcer test cihazi b) Numune tzerindeki goruntisu

2.2.2. Morfolojik Analizler

AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin gézenek boyutlarini ve morfolojik
yapilarini incelemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Taramali
elektron mikroskobu incelemeleri Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Zeiss Marka Evo LS 10 model elektron mikroskobunda
gergeklestirilmistir. SEM cihazinda ayn1 zamanda numunelerin belirli bolgelerinden kesit
alinarak kaplama kalinlik 6l¢timii yapilmigtir. Kullanilan SEM cihaz1 goriintiisii Sekil 2.4°te

verilmigtir.

Sekil 2.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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2.2.3. Yapisal Analizler

Kaplamasiz ve kaplanmis numunelerin yapilarinda meydana gelen fazlari belirlemek
icin X-Ray difraktometresi kullanilmistir. Numunelerin XRD o6l¢timleri Sekil 2.5°te
gosterilen Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan
PANalytical X’pert3 Powder model cihazi kullanilmistir. XRD 6l¢timleri icin A=1,5418 A°
dalga boyuna sahip 40 mA ve 46 kW gii¢ degerlerinde Cu-Ka 151nimu ile belirlenmis ve
Olgtim degerleri oda sicakliginda 10<26<90 tarama araliginda, 0,017 derece/s tarama hizinda

ve 0,1 derece tarama sartlarinda bulunmustur.

Sekil 2.5. X-1sinlan diffraktometresi (XRD)

2.2.4. Siirtiinme ve Asinma Deneyleri

MADO islemiyle AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin tribolojik dzelliklerini
incelemek i¢in Sekil 2.6’da gosterilen ball-on disk asinma cihazi kullanilmistir. Hava ortamu,
deniz suyu ortami ve azot ortaminda oda sicakliginda gerceklestirilen aginma deneyi icin

gerekli olan deney parametreleri Tablo 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.6. Siirtiinme ve aginma test cihazi

Tablo 2.3. Asinma deneyinde kullanilan parametreler ve deney sartlari

Parametreler Deney Sartlari

Uygulanan yuk, (N) 2

Kayma hizi, (m/s) 0,18
Iz ¢ap1 (mm) 5
Sicaklik, (°C) 25

Sire, () 350

Bilye ¢ap1 (mm) ve tirQ 5, Al,03
Ortam Hava, Deniz suyu, Azot

Asinma deneyleri 2 N sabit yiik altinda hava ortami, deniz suyu ortami ve azot ortami
olmak {izere 3 farkli ortamda gerceklestirilmistir. Farkli ortam sartlarinda katkisiz kaplamali
(AFC), grafit katkili kaplama (GAC), hegzagonal bor nitriir katkili kaplamali (BAC) ve
cinko oksit katkili kaplamali (ZAC) numunelerin siirtinme katsayilar1 ve asinma degerleri
incelenmistir. Numunelerin siirtinme katsayilar1 Denklem 2.1°de verilen formiil ile
hesaplanmistir. Asinma test cihazindan siirtiinme katsayis1 (u) — siire degerleri otomatik

olarak verilmistir.

W ="Fs/Fn (2.1)
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u: Siirtinme katsayisi, Fs: Surtinme kuvveti, Fn: Uygulanan kuvvet

Deney sonrasinda numuneler iizerinde olusan asinma izlerinin goriintiileri SEM ile
incelenmis olup asinma iz derinligi ve genisligi degerlerini 6l¢mek i¢in de 3 boyutlu ylzey
profilometre cihazi kullanilmistir. Asinma iz hacimleri (mm?®) ve asinma oranlar1 Denklem
2.2 ve Denklem 2.3 ile hesaplanmistir. Sekil 2.7°de asinma iz genisligi ile derinliginin
sematik gosterimi verilmistir. Asinma iz hacimleri (mm?®) 3 boyutlu yiizey profilometri

cihazindan hesaplanmistir. Sekil 2.8°de 3 boyutlu yiizey profilometri cihazi verilmistir.

Sekil 2.7. Asinma iz genisligi ve derinliginin sematik gosterimi

V= (r/4).L.D.W (2.2)

V: Asmnma iz hacmi (mm?®), L: Asinma iz uzunlugu (mm), D: Asinma iz derinligi

(mm), W: Asinma iz genisligi (mm)

Asinma Oran1 = V/(F.S) (2.3)

F: Uygulanan yiik (N), S: Toplam kayma mesafesi (m), V: Asinma iz hacmi (mm?)
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Sekil 2.8. 3 boyutlu yizey profilometri cihazi

2.2.5. Korozyon Deneyi

Al 2024 alasimi malzemesinin katki maddeleri ilave edilmesiyle MAO islemi
uygulanarak yapilan kaplamanin korozyon davranisini belirlemek i¢in potansiyodinamik
polarizasyon yontemi yapilmistir. Sekil 2.9°da gosterilen Karadeniz Teknik Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan Gamry Interface 1010E model
cihazda ve analizler ise Gamry Echem Analyst yazilimi ile gergeklestirilmistir. Korozyon
testinde Referans Elektrot olarak Ag/AgCl, Karsit Elektrot olarak platin tel ve calisma
elektrotu olarak kaplanan numuneler kullanilmistir. Korozyon testi oda sicakliginda
agirlikca % 3,5 NaCl ¢ozeltisinde yapilmistir. Basglangi¢ voltaj -0,5 mV, bitis voltaji +2,5
mV, tarama hizi 1 mVs? ve yiizey alan1 ise 0,25 cm? olarak belirlenmistir. Korozyon
potansiyeli (Ecorr), korozyon akim yogunlugu (icorr) Tafel egrilerinden belirlenmis ve

korozyon hiz1 hesaplanmistir.
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s

Sekil 2.9. Elektrokimyasal korozyon deney cihazi



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii ve Kalinhk Olcimu Sonuclar

MAO isleminde yiizey pirizliiligii, alt tabaka yiizey piiriizliliigline ve isleme
sirasinda eritme malzemesinin tagsmasiyla olusan kaplama yiizeyi mikro yapisina ve mikro
sekline baglhdir. Alt tabaka yilizey piriizliligii sabit oldugunda, kaplama yizey
pliriizliliigiine, mikro yapist ve mikro sekli tarafindan karar verilir (Pan vd., 2009). AFC,
GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin ylzey purizlilik degerleri (Ra, Rq Ve R;) Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Numunelerin yiizey piirtizliilik degerleri

Numune Kodu Ra (um) Rq (LmM) Rz (um)
AFC 11,79 14,36 56,68
GAC 11,96 14,42 63,38
BAC 18,79 22,08 91,22
ZAC 10,16 12,54 54,94

MAO yoéntemiyle kaplama islemi sonucunda yiizey piiriizliilik degerleri artmistir.
GAC ve BAC kodlu numunenin Ra, Rq ve R; degerleri daha yiiksektir. Yizey
piiriizliligiindeki artisin nedeni, kaplamadaki biiyiime hizinin artan konsantrasyonla birlikte
yukselmesidir. Bu durum, parcaciklarin olusum siirecine daha fazla katildigim
gostermektedir. Bu islem sirasinda, parcaciklar fiziksel olarak kaplama yuzeyine
hapsedilmistir. Erimis malzeme bosaltma kanalindan salindiginda bu parcaciklar1 yakalamis
ve daha sonra gevresini saran elektrolit i¢inde hizla katilasmaya neden olmustur. Kaplama
ylizeyine yapisan parcaciklarin topaklasmasi, par¢acik boyutunun artmasina neden olmus ve
dolayisiyla kaplamalarin yilizey piiriizliligi artmistir (Ao vd., 2016). ZAC kodlu numune
diger numunelere kiyasla ylizey piirtizliiliik degerleri daha diisiiktiir. ZAC kodlu numunenin
Ra, Rq ve R; degeri sirasiyla 10,16 um, 12,54 um ve 54,94 um olarak 6l¢iilmiistiir. ZAC
kodlu numunenin yiizey piirtizliliigiinin diger katki maddelerine oranla diisiik olmas1 mikro

desarj yogunlugundaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Bu durum, elektrolit icerisindeki
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ZnO katki maddesinin varligindan olusmaktadir. Bu nedenle, kivilcim siddetinin
azalmasiyla bosaltma kanallarinda olusan gézenekler kiigiilmekte ve dolayisiyla kaplama
plriz ylzeyleri arasindaki ortalama yiikseklik azalmaktadir. Elektrolite ZnO pargaciklarinin
eklenmesinin yiizey pirizliliigiinde azalmaya neden oldugu bildirilmistir (Bordbar-
Khiabani vd., 2019).
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Sekil 3.1. AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin ortalama kaplama
kalinlig1 (um) degerleri

MAO kaplamalarin olusumun da ii¢ temel adim bulunmaktadir. ilk adim da, alt
tabakann ylzeyinde bulunan diisiik iletken oksit tabakasinin par¢alanmasi igin bir dizi
bosaltma kanali olusturulur ve alasim elementleri alt tabakadan kanallara eritilir; daha sonra
alasim elementleri gevresini saran elektrolitin igerisindeki elementlerle uygulanan
elektriksel parametreler etkisiyle reaksiyona girer; son olarak da, ikinci adimdaki proses alt
tabakanin tamaminda gergekleserek alt tabaka oksitlenmis olur. Yukarida verilen adimlar,
kaplama kalinliginin artmasina neden olarak, MAO islemi boyunca tekrarlanmaktadir. AFC,
GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin ortalama kaplama kalinlig1 (um) degerleri Sekil
3.1’de, SEM gorintiileri de Sekil 3.2°de verilmistir. MAO islemi sonucunda numuneler
tizerinde olusan oksit tabakasina bakildiginda, ZAC kodlu numunenin ortalama kaplama

kalinlig1 daha yiiksektir. Ancak GAC kodlu numunenin ortalama kaplama kalinligi, AFC
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kodlu numuneden biraz daha diisiiktiir. ZAC kodlu numunede elde edilen ortalama kaplama
kalinlig1 334,71 pm iken GAC kodlu numuneden elde edilen ortalama kaplama kalinligi
105,24 pum’dir. Kesit gorlntileri de verilen ZAC kodlu ve BAC kodlu numunelerin AFC
kodlu numunelerden ortalama kaplama kalinliginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni elektrolit icerisine eklenen katki maddelerinin elektrolit iletkenligini arttirmasi olarak
bilinmektedir. Bu durum numune yiizeylerinde gaz kabarciklarinin olusumunu
hizlandirmistir (Zuo vd., 2019; Kaplan vd., 2021). GAC kodlu numune en diisiik kaplama
kalinligma sahiptir. Kaplama kalinliginda elektrolitin iletkenliginin yani sira katki
maddelerinin pargacik boyutunun artmasiyla arttig1 literatlirde yer almaktadir (Kaplan vd.,
2021).

100 pm EHT=1000kV Signal A=CZ BS, Karadeniz Technical University 100 um EHT=10.00kV  Signal A = CZ BSD, Karadeniz Technical University
Probe = 500 pA Probe = 500
WD=95mm Mag= 260X PR Central Research Laboratory —A WD=80mm Mag= 250X A" Central Ressarch Laboratory

2 )

ERk = ;'~.‘~

100 um EHT =10.00kV Signal A=CZ ES?PNM = s00pA Karadeniz Technical University 100 pm EHT=1000kV Signal A=CZ BSPPNM = 500pA Karadeniz Technical University
WD=85mm Mag= 250X Central Research Laboratory WD=155mm Mag= 250X Central Research Laboratory

c) d)

Sekil 3.2. (a) AFC, (b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC kodlu numunelerin kesit SEM gorintileri
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3.2. Yapisal Analiz Sonuclar

AFC, GAC, ZAC, BAC kodlu ve altlik malzeme numunelerin XRD analiz sonuglari
Sekil 3.3’te verilmistir. MAO yoOntemiyle kaplanan Al alasimlarmin olusan temel fazin
Al>03 oldugu belirtilmistir. Olusan oksit tabakasindaki fazlar genel olarak a-Al2O3 ve -
Al,Oz’tiir. a-Al203 fazinin yiiksek olmasi kaplamanin yapisal 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Kaplamada katki maddelerinin eklenmesiyle faz oranlarinin oksit tabakasinda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. Katki maddelerinin varlig1 yiizeyde olusan oksit tabakasindaki
kalinlik degisimine, fazlarin olusmasina veya fazlarin miktarinin degismesine sebep
olmustur (Yang ve Wu, 2010; Gu vd., 2012). a-Al>O3 fazinin kaplama kalinlig1 artik¢a daha
yiiksek oranda oldugu ve kaplamanin yiizeyine yakin yerlerinde y-Al,O3 fazinin baskin

bulundugu literatiirde yer almaktadir.
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Sekil 3.3. (a) Althik malzeme, (b) AFC, (c) GAC, (d) BAC, (¢) ZAC kodlu
numunelerin XRD paterni

XRD verilerine bakildiginda AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerde olusan
fazlarin a-Al203 ve y-Al,03 oldugu goriilmektedir. Olusan bu fazlarin yani sira GAC, BAC
ve ZAC kodlu numunelerde sirastyla, grafit, h-BN ve ZnO fazlar olusmustur. ZAC kodlu
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numunenin kaplama kalinliginin en yiiksek olmasindan dolayr a-Al,O3 fazinin pik siddeti
diger numunelere oranla daha yiiksektir. Yin ve arkadaslar1 (2015)’nin yaptiklart bir
caligmada, Al alasimina, grafit katkili ve katkisiz MAO islemi gerceklestirmislerdir. Yapilan
kaplama sonucunda grafit katkili numunede a-Al203 ve y-Al203 fazlarinin yani sira grafit
fazinin yer aldigini belirtmislerdir. Li ve Di (2017)’nin yaptiklar1 bir ¢aligmada, 2024 Al
alasimina, farkli oranlarda h-BN partikiilleri eklenerek yapilan mikro ark oksidasyon
yontemiyle yapilan kaplamada h-BN fazlarinin oldugunu tespit etmislerdir. Zhao vd.
(2015)’nin yaptiklar1 bir calismada, Ti alagimina, ZnO katki maddesi ilave edilerek

gerceklesen kaplama isleminde ZnO fazlarinin yer aldigini tespit etmislerdir.

3.3. Morfolojik Analiz Sonuglar:

Tum numune yizeylerinde, mikro ark oksidasyon kaplama olusumu sirasinda yiiksek
sicaklik ve basing nedeniyle meydana gelen mikro desarj olaylarindan kaynaklanan krater
benzeri morfoloji gézlenmistir. Bu morfoloji, kivilcimlanma sirasinda mikro desarj kanali
boyunca erimis malzemenin disar1 akis1 nedeniyle olusmaktadir. Erimis malzeme yiizeye
yayilmis ve elektrolit ile carpismasi nedeniyle hizla katilagsmaktadir. Reaksiyon sirasinda
aciga cikan ve digariya atilmak istenen gaz kabarciklari ise mikro gézeneklere, agiga ¢ikan
sicaklik ise termal strese sebep oldugu i¢cin mikro ¢atlaklara sebep olarak yiizeyde piiriizliiliik
meydana getirmektedir (Bordbar-Khiabani vd., 2019).

Sekil 3.5-3.7°de AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin farkli biyltme
oranlarinda SEM goriintiiler1 verilmistir. YUzey morfolojileri incelendiginde, katki
maddeleri eklenmis numunelerde daha yogun gbzenek ve gozenek boyutunun da biiyiik
oldugu goriinmektedir. Katki maddelerinin tane boyutunun MAO kaplamalarinin morfoloji
tizerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Ma ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada (Ma vd.,
2014), Al 6061 alagiminin MAO islemiyle grafit partiillerinin eklenmesi sonucun da
bosaltma kanallarinin iizerinde, gevresinde mikro catlaklar, biriken partikiiller oldugu ve
biriken partikullerin grafit katkisiz hazirlanan numunede daha yogun ve daha kuglk
oldugunu tespit etmislerdir. Elektrolite parcaciklarin eklenmesi, MAO islemi sirasinda
akimin bolgesel yogunlagmasini azaltarak ylizeysel yayilmasimi saglamaktadir. Aym
zamanda, giiglii bir elektrik alani etkisi altinda, elektrolit i¢indeki pargaciklar elektrolit
alanindan diflizyon tabakasina dogru hareket etmis ve son asamada kaplama/elektrolit ara

yiiziine ulagsmistir. Yiiksek sicaklik olusumu, dogrudan alt malzemeyi saran elektrolit
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etrafinda buharlasmaya ve kati parg¢aciklarin erimesine neden olan, kanallar igcindeki plazma
desarjinin bir sonucudur. Elektrolitteki buharlagma ile birlikte o bolgede yasanan basing
diistisii, erimis oksidin vakumlanmasina neden olur. Bu vakumlama, elektrolit icindeki kat1
katki pargaciklarinin erimis okside yapismasina yol acar. Boylece kaplama/elektrolit ara
yiizeyindeki parcaciklar kaplama yuzeyine emilir. Eklenen katki maddelerinin kaplama
lizerine gomiilmesi, uygulanan potansiyelden kaynaklanan giiglii elektrik alanimnin etkisi
altinda anoda dogru go¢ etmelerine neden olan negatif yiizey yiiklerinden kaynaklanir. Katki
maddelerinin eklenmesiyle bosaltma kanallarinin ¢apinin ve yogunlugunun degistigi

gozlenmistir (Huan vd., 2009; Bordbar-Khiabani vd., 2019; Liu vd., 2020; Kaplan vd.,
2021).

100 um EHT = 5.00kV  Signal A= SE1
WD=105mm Mag= 250X Central Research Laboratory

IProbe= 10 pA Karadeniz Technical University

Sekil 3.4. AFC kodlu numunenin farkli biiyiitmedeki SEM goriintiileri
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100 pm EHT = 5.00kV  Signal A= SE1 IProbe= 10 pA Karadeniz Technical University
WD=115mm Mag= 250X Central Research Laboratory

Sekil 3.5. GAC kodlu numunenin farkli biiylitmedeki SEM goriintiileri

OFf e S00N SouAnSEN o . g0, Kewtese Teovw Unenty
WO+ 100mm  Mage 180KX Commt Resowch Lascratory

100 pm EHT = 5.00kV  SignalA=SE1 |, . _ 1o pA Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 250X Central Research Laboratory

Sekil 3.6. BAC kodlu numunenin farkl biiylitmedeki SEM goriintiileri
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100 pm EHT = 5.00kV  Signal A= SE1 IProbe= 10 pA Karadeniz Technical University

WD=100mm Mag= 250X Central Research Laboratory

Sekil 3.7. ZAC kodlu numunenin farkl biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Yiizeyde cesitli boyut ve sekillerde ¢ok sayida gozenekler olusmustur. Sekil 3.8’de
kaplamali numunelerin ortalama gozenek boyutlar1 verilmistir. MAO isleminde desar;j
kanallarinin birden fazla tekrarlanmasi sonucunda gozenekler genislemistir. Katki maddesi
eklenmeyen AFC kodlu numunede ortalama gdzenek boyut 30,39 um'dir. Elektrolite farkli
katki maddeleri eklenmesiyle gbzenek boyutlar1 degismistir. GAC kodlu numunede gdzenek
boyutu 22,21 pum ve bu deger diger kaplamalardan daha kiigiik olarak bulunmustur. BAC ve
ZAC kodlu numune de ise ortalama gozenek boyutu sirasiyla 34,49 pum, 26,80 pum olarak
tespit edilmis ve bu numunenin daha biiyiik gozenekler igerdigi belirlenmistir (Liu vd.,
2020).
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Sekil 3.8. AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin ortalama gbézenek
boyutu

Kaplama yiizeyinde, desarjlardan kaynaklanan ¢ok sayida ince ve kiiglik gézenekler
bulunmaktadir. BAC ve ZAC kodlu numunelerinde ilave edilen h-BN ve ZnO pargaciklari
ylizeyde birikmesi sonucu bilyiik boyutlu gdzenekler olusmustur (Lu vd., 2016). Sekil 3.9°da

kaplanmis numunelerin g6zenek boyutunu gosteren SEM goriintiileri verilmistir.

Karadeniz Technical University 100 pm EHT= 500kV  Signal A= SE1
WD=385mm Mag= 250X Central Research Laboratory o WD=105mm Mag= 250X Caniral Rasearch Laboratory

100 = = " N " .
Hm EHT = 500k  Signal A = SE1 |Probe= 10pA |Probe= 10 pA Karadeniz Technical University

a) b)

Sekil 3.9. (a) AFC, (b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC kodlu numunenin gézenek boyutu SEM
goruntasu
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Sekil 3.9’un devami. (a) AFC, (b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC kodlu numunenin gézenek
boyutu SEM gorintlsi

3.4. Siirtiinme ve Asinma Deney Sonugclari

AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numuneler ayni deneysel sartlarda hava, azot ve deniz
suyu ortaminda oda sicakliginda sUrtinme ve asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Asinma
iz derinligi (D) ve aginma iz genisligi (W) asinma izi ¢evresinin 4 farkli noktasindan alinan
degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Ortalama iz derinliginin ve genisliginin hangi
bolgelerden alinarak hesaplandigi 6rnek olarak numune Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Profilometri cihazindan hesaplanan bolgelerin 6rnek numune igin iz derinlikleri ve
genislikleri Sekil 3.11-3.14’te verilmistir. Numunelerin asinma iz hacimleri profilometri
cihazindan, asinma oranlar1 ise yapilan g¢aligmalarda verilen formiil ile hesaplanarak

bulunmustur.
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Sekil 3.10. Numune yiizeyinde asinan bdlgelerin iz derinliginin ve
genisliginin 6l¢iildiigl kisimlar
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Sekil 3.11. 1. bélgenin iz derinligi ve genisligi
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Sekil 3.13. 3. bolgenin iz derinligi ve genisligi
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Sekil 3.14. 4. bolgenin iz derinligi ve genisligi

Farkli ortamlarda yapilan sirtinme katsay1 (u)-zaman grafikleri Sekil 3.15-3.17°de
verilmigtir. SUrtinme katsayisinin ilk asamada diisiik bir degerde oldugu, daha sonra kisa
stirede hizla yiiksek bir degere ¢iktigi ve siirtiinme siireci boyunca nispeten sabit kaldigi
goriilmiistiir. Bu degisiminin temel iki nedeni vardi: MAO seramik tabakasi piiriizlii bir
yuzeye sahiptir. Slrtiinmenin ilk asamasinda, bilye ve kaplanan malzeme noktasal temas
halindedir ve siirtiinme katsayisi nispeten kiguktlr. Surtiinme siiresinin uzamasiyla, bilye
ile kaplanan malzeme arasindaki karsilikli aginma, ikisinin nokta temasindan kii¢iik diizlem
temasina gegmesine neden olur. Bu arada, sirtiinme katsayisi yavag yavas artar ve sonra
kararli hale gelir. Ayrica, MAO kaplamanin 6zel yapis1 nedeniyle, siirtlinme baslangicinda
bilye numune yuzeyinin gozenekli ve gevsek tabakasimi sikistirmistir. Bununla birlikte,
yiiksek basing altinda, gevsek tabaka kolayca asinmis ve siirtlinme katsayisini artirmistir.
Siirtiinme zamanla arttikga, bilye kademeli olarak yogun i¢ tabakaya ilerlemektedir, bu

nedenle siirtiinme katsayisi yavasca dalgalanmis ve nispeten sabit kalmistir (Liu vd., 2018;
Guo vd., 2021).
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Sekil 3.15. Hava ortaminda siirtlinme katsayisinin zamanla degisim egrisi

Hava ortaminda yapilan surtiinme katsayi (u)-zaman grafigi Sekil 3.15 incelendiginde,
eklenen katki maddelerinin yaglayict 6zelligi gostererek siirtiinme katsayilarina olumlu etki
etmistir. Katki maddelerine bakildigi zaman en diisiik siirtiinme katsayisint BAC kodlu
numunede sonug¢lanmistir. BAC kodlu numune yiizey piiriizliliigii ve gozenek boyutunun
diger numunelere gore en yiiksektir. Hava ortaminda yapilan asinma testinde yiiksek yiizey
plirtizlilligiiniin siirtinme tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmistiir. Li ve Di
(2017)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada, 2024 Al alagimina, farkli oranlarda h-BN partikdlleri
eklenerek yapilan mikro ark oksidasyon islemi ile en diisiik siirtlinme katsayisi elde
edilebileceklerini belirlemislerdir. Ma ve digerleri (2014)’nin yaptiklar1 bagka bir ¢alismada,
6061 Al alasimina grafit katkili ve katkisiz mikro ark oksidasyon islemi
gerceklestirmiglerdir. Grafit katkili numunenin yiizey piiriizliilik degeri yliksek olmasina

ragmen, siirtiinme katsayis1 degeri grafit katkisiz numuneye gore diisiik bulunmustur.
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Sekil 3.16. Azot ortaminda siirtiinme katsayisinin zamanla degisim egrisi

Sekil 3.16°da verilen azot ortaminda siirtiinme katsayisi (¢)-zaman grafiginde, katki
maddelerinin diigiik siirtiinme katsayis1 degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ik basta
biitlin numunelerin siirtiinme katsayilar1 artmig daha sonra diisiis gostermistir. Ancak AFC
kodlu ve GAC kodlu numunenin siirtiinme katsayilar1 birbirini tekrarlayan dalgalanmalar
gozlenmistir. Azot ortaminda yapilan asinma testinde GAC kodlu numunenin en diisiik
strtiinme katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir. Numunenin icerisine eklenen grafit katk1
parcaciklarin diger ortamalara kiyasla azot ortaminda yaglayici 6zelliginin daha iyi olmasi
stirtlinme {izerinde en iyi sonucu vermistir. Liu ve digerleri (2018)’nin yaptiklart bir
calismada, Al alagimina, grafit ve MoS> katki maddeleri ilave ederek yapilan mikro ark
oksidasyon islemi sonucunda hem hava hem de azot ortaminda asmma testi
gerceklestirmislerdir. Yapilan islem sonucunda, katkili numunelerin katkisiz numunelere
gore daha diistik siirtiinme katsayisi bulmuglardir. Ayn1 zamanda, katkili numuneler azot

ortaminda siirtiinme katsayisinin, hava ortamina gore daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 3.17. Deniz suyu ortaminda siirtiinme katsayisinin zamanla degisim egrisi

Sekil 3.17°de verilen deniz suyu ortamindaki siirtiinme katsayisi (¢)—zaman grafiginde
ise, diger ortamlarda oldugu gibi ilk basta biitiin numunelerde artis oldugu belirlenmistir.
Numunelerdeki kaplamanin piiriizlii yiizeyi, siirtiinme islemi sirasinda siirtiinme katsayisinin
Uc ortamda da dalgalanmasina neden olmustur. Diger ortamlardan farkli olarak deniz suyu
ortaminda siirtiinme katsayisina katki maddelerinin etkisi olmamistir. ZAC kodlu numune,
AFC kodlu numuneden daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu goriilmistir. MAO
islemiyle kaplanan numunelerin deniz suyunda siirtinme katsayisinin, ortam havasinda
olanlardan belirgin bir sekilde daha diisik oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni,
kayganlastirici ortam tarafindan sarilan parcalarin, akiskan sulu ¢ozeltinin yardimiyla
hareket ederek ortamdan uzaklastirilmasidir. Bu nedenle, deniz suyundaki surtinme
katsayisi, hava ortamindaki numunelere gore diisiik ¢ikmistir. Guo ve digerleri (2021) MAO
islemiyle kaplaman Ti alagiminin hava ortami1 ve deniz suyu ortaminda yapmis olduklar1 bir
calismada, deniz suyu ortaminda siirtiinme katsayisinin, hava ortamindan daha diisiik

oldugunu vurgulamislardir.
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Sekil 3.18. Ortamlara gére numunelerin ortamalama siirtiinme katsayisi

Farkl1 ortamlara bagli olarak degisen ortalama siirtiinme katsayisi grafigi Sekil 3.18’de
verilmistir. Hava ortaminda yapilan aginma deneyinde AFC kodlu, GAC kodlu, BAC kodlu
ve ZAC kodlu numunelerin ortalama siirtlinme katsayilar sirasiyla 0,657, 0,613, 0,399 ve
0,613°dir. AFC kodlu numune hava ortaminda yapilan asinmada ortalama siirtiinme
katsayis1 diger katki maddeleri eklenmis numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ortalama
strtlinme katsayis1 genel olarak en diisikk olan azot ortaminda yapilan GAC kodlu
numunedir. Azot ortaminda yapilan asinma deneyinde AFC kodlu, GAC kodlu, BAC kodlu
ve ZAC kodlu numunelerin ortalama surtinme katsayilari sirasiyla 0,447, 0,047, 0,126 ve
0,251°dir. Deniz suyu ortaminda yapilan asinma deneyinde AFC kodlu, GAC kodlu, BAC
kodlu ve ZAC kodlu numunelerin ortalama slrtiinme katsayisi sirastyla 0,439, 0,430, 0,438
ve 0,465°dir. Genel olarak ii¢ ortama bakildigi zaman en diisiikk ortalama siirtiinme
katsayisinin azot ortaminda oldugu goriilmiistiir. Deniz suyu ortaminda yapilan asginmada
GAC kodlu, BAC kodlu numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 degerleri birbirine yakin
ancak AFC kodlu numuneden diisiik ¢ikmistir. Katki maddelerinin eklenmesiyle kaplanan
numune lizerindeki kaplama yiizeyi daha piiriizsiiz hale gelmektedir. Bunun nedeni, katki
maddelerinin yapigsma egilimine sahip olmasi ve gdzeneklerin eklenen pargaciklar tarafindan

doldurulmasidir. Bunun sonucunda, siirtiinme katsayisi etkilenmektedir (Zhao vd., 2016).



67

N
PR B T S

w
1

N
1

Asinma iz Hacmi (mm?)

[EN
P

Hava Ortami Azot Ortami Deniz Suyu Ortami

Sekil 3.19. Ortamlara gére numunelerin asinma iz hacmi

Farkli ortamlara bagli olarak degisen asinma iz hacmi (mm?®) grafigi Sekil 3.19°da
verilmistir. Hava ortami, azot ortami ve deniz suyu ortaminda yapilan aginma deneyinde en
diisiik asmma iz hacmi (mm?®) azot ortammda meydana gelmistir. Azot ortaminda
numunelere bakildiginda en diisiik asinma iz hacmi GAC kodlu numunede goriilmiistiir.
Hava ortaminda yapilan asinma deneyinde AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin
asinma iz hacmi sirasiyla 3,970 mm?3, 3,177 mm?, 0,985 mm?® ve 3,079 mm?®’ tiir. Azot
ortaminda yapilan aginma deneyinde AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin aginma
iz hacmi sirasiyla 3,506 mm3, 0,546 mm?, 2,478 mm? ve 3,336 mm®’tiir. Azot ortaminda,
BAC kodlu numunenin yiizey piriizliliigiiniin yiiksek olmasi iz hacminin daha yiksek
olmasina yol agmistir. Deniz suyu ortaminda yapilan asinma deneyinde AFC, GAC, BAC
ve ZAC kodlu numunelerin aginma iz hacmi sirasiyla 2,966 mm?, 2,653 mm?, 2,201 mm? ve
2,506 mm?*tiir.
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Sekil 3.20. Ortamlara gore asinma oranlar1

Farkli ortamlara bagl olarak degisen asinma orani grafigi Sekil 3.21°de verilmistir.
Genel ortamlara ve numunelere bakildigi zaman en diisiik asinma orani azot ortaminda
yapilan GAC kodlu numunede meydana gelmistir. En diisiik aginma orani ise azot ortaminda
BAC kodlu numunede goriilmiistiir. Hava ortaminda yapilan asinma deneyinde AFC, GAC,
BAC ve ZAC kodlu numunelerin sirasiyla asinma oranlari 33x10°3, 26,4x102, 8,20x10° ve
25,6x10"® mm3/(N.m) olarak bulunmustur. Azot ortaminda yapilan asinma deneyinde AFC,
GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin sirasiyla aginma oranlart 29,2x10°%, 4,55x1073,
20,65x107 ve 27,8x10° mm?3/(N.m) olarak hesaplanmistir. Deniz suyu ortaminda yapilan
asinma deneyinde AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin sirasiyla asinma oranlari
24,71 x107%, 22,10x1073, 18,35x10°3 ve 20,88x10 mm3/(N .m) olarak elde edilmistir.

Sekil 3.21, 3.23, 3.25’te hava ortami, azot ortami ve deniz suyu ortaminda yapilan
asinma deneyinde AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerin asinma izlerinin SEM
goruntdleri ve Sekil 3.22, 3.24, 3.26’da asinma iz profilleri verilmistir.

Sekil 3.22’de hava ortaminda numunelerin SEM goriintiisiine bakildiginda, asinma
izinin genis oldugu ve iz boyunca asinma kalintilarinin oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.22(c)’de
BAC kodlu numunenin asinma izi daha az derin ve asinmig alan nispeten daha piiriizsiiz
yuzeye sahiptir. BAC kodlu numune diger numunelere kiyasla diisiik siirtiinme katsayisi

gostererek, kaplama yiizeyinde daha az asmma ve yipranma saglamistir. Kaplama
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yiizeyindeki mikro gozenekler, kayma iglemi sirasinda olusan ince birikintiler siirtiinme
katsayisini azaltan etken olmustur. MAO allimina tabakasi, taneler arasinda nispeten zayif
arayizlere sahip gdzenekli bir yap1 sergilemektedir. Bu durum AFC, GAC ve ZAC kodlu
numunelerinde kaplamanin gézeneklerinin genislemesine ve asinma izlerinin yilizeyinde
asinmay1 hizlandirmak i¢in sert agindiricilar gibi davranan birgok kopan pargalar ve aginma
kalintilar1 birakmistir. Ayrica, numune yiizeyinde pul pul dokiilmeler olusturmus ve
sirtiinme ylizeyini asindirarak siirtinme katsayisin1 ve kaplamalarin asinma izlerini
arttirmigtir. Asinma testi sirasinda biitiin numuneler de abrasif asinma gozlenmistir. h-BN
katki maddesi eklenen BAC kodlu numune diger numunelerle karsilastirildiginda abrasif
asinma etkilerini azaltmaktadir. Ao ve digerleri (2016)’nin yaptiklari bir ¢alismada, h-BN
katki maddesi eklenen numunlerin diger numunelere gore daha fazla aginma sergiledigini
bulmuslardir. Li ve Di (2017)’nin yaptiklar baska bir ¢alismada, Al alasimina h-BN katk1
maddesi eklenerek MAO ile kaplama islemi yapmislardir. Katki maddesi eklenen numuneler

daha az aginma izleri géstermis ve aginma direngleri 1yi sonuglanmustir.

Asinma kalintilart

100 pm EHT = 6.00kV  Signal A = SE1

|Probe = 10pA Karadeniz Technical University 100 pm EHT= 500KV Signal A=SE1 500 1008 Karadeniz Technical University
WD=105mm Mag= 100X Central Research Laboratory — WD=105mm Mag= 250X Central Research Laboratory

a)

Sekil 3.21. Hava ortaminda yapilan asinma deneyi numunelerinin SEM gorintileri (a) AFC,
(b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC
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Asinma kalintilar:

o

100 pm EHT = 500kV  Signal A= SE1

WD=110mm Mag= 250X

EHT = 500KV  Signal A = SE1
WO=110mm Mag= 100X

Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory

Central Research Laboratory

IProbe = 10pA IProbe= 10pA

100 pm

Asmma kalintilar1

Asinma izleri

100 um EHT = 500kV  Signal A= SE1

WD=100mm Mag= 250X

EHT= 5.00kV  Signal A = SE1
WD=10.0mm Mag= 100X

Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory

Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory

|Probe = 10 pA IProbe = 10pA

100 pm

EHT = 500KV  Signal A= SE1
WD=100mm Mag= 250X

EHT = 5.00KV  Signal A= SE1 100 pm

WD=100mm Mag= 100X

Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory

Karadeniz Technical University
Gentral Research Laboratory

IProbe= 10 pA 1Probe= 10 pA

d)

Sekil

3.21’in devami. Hava ortaminda yapilan asinma deneyi numunelerinin SEM
goruntaleri (a) AFC, (b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC
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d)

Sekil 3.22. Hava ortaminda numunelerin aginma iz profili (a) AFC, (b) GAC, (c) BAC ve
(d) ZAC

Sekil 3.23’te azot ortaminda numunelerin SEM goriintiisiin de asinma izlerinin daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Hava ortaminda oldugu gibi azot ortaminda da asinan
bolgelerde bilyenin surtiinmesi sonucu asman kalintilar tespit edilmis ve abrazif asinma
gorilmektedir. BAC ve ZAC kodlu numunelerin aginma kayma yonu boyunca pul
goriiniimiiniin diger ortamlardan daha fazla oldugu belirlenmistir. Grafit iceren GAC kodlu
numunenin asinma izi boyutu kiiciiktiir, asinma izi belirgin degildir ve asinma yiizeyi
pirtzstzdir. Asinma islemi sirasinda olusan asindirici pargaciklar gézenekleri ve gatlaklar
doldurmustur. BAC ve ZAC kodlu numunenin asinma ylizeyinin daha katmanl ve aginma
kalintilarinin fazla oldugu gortlmistiir. Bu duruma, yiksek yiizey piiriizliligi ve kaplama
kalinliginin etkisi oldugu tespit edilmistir. Kaplama yiizeyinde, bilye yiik altinda i¢ yogun
tabakaya sikistirilmakta zorlanir ve gozenekli dis tabakadaki piiriizler kirilir ve aginma

kalintilar1 olusur. Bu nedenle, asinan yiizey aginma tabakasi ile kaplanir. Asinma kalintilari
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sert agindiricilar olarak igslem gormiis ve asinma direncine olumsuz etkilere yol agmistir (D.

Zhang vd., 2018).

Asinma kalintilar
/ R

100 pm EHT= 500kY  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University 100 pm EHT = 500KV Signal A=SE1 o .. qgps  Karadeniz Technical Universiy

IProbe = 10 pA
WD=385mm Mag= 100X ree P Central Research Laboratory WD=385mm Mag= 250X Central Research Laboratory

Asinma izleri

A

£
100 pm EHT = 500kV  Signal A =SE1 |Probe = 10 pA Karadeniz Technical University 100 pm EHT = 500kV  Signal A = SE1 IProbe = 10pA Karadeniz Technical University
WD=375mm Mag= 100X Central Research Laboratory WD=375mm Mag= 250X Central Research Laboratory

b\

Asinma kalmtilar

Karadeniz Technical University 100 pm EHT = 500kV  Signal A = SE1
WD=375mm Msg= 100X Central Research Laboratory — WD=375mm Mag= 250X Central Research Laboratory

100 pm = 500kV  Signal A =S5SE1

Karadeniz Technical University

IProbe= 10 pA IProbe = 10pA

c)

Sekil 3.23. Azot ortaminda yapilan asinma deneyi numunelerinin SEM gorintileri a) AFC,
(b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC
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/

Aginma kalintilart

100 pm EHT= 500KV Signal A=SET b oo Karadeniz Technical University 100 pm EHT=500kV SignalA=SE1 |, _ . oA Karadeniz Technical University
WD=375mm Mag= 100X Central Research Laboratory WD =375mm Mag= 250X Central Research Laboratary

d)

Sekil 3.23’tin devami. Azot ortaminda yapilan asmmma deneyi numunelerinin SEM
goruntaleri (a) AFC, (b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC

AR RABBZ

"

Sekil 3.24. Azot ortaminda numunelerin asinma iz profili (a) AFC, (b) GAC, (c) BAC ve (d)
ZAC
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Sekil 3.25’te deniz suyu ortaminda numunelerin SEM goruntilerinde ise, asinma
izinin fazla olmasindan dolay1 kaplama yilizeyine ulasmistir. Kaplama yiizeyinin zayif
bolgeleri asinmis ve kolayca kirilmigtir. Olusan birikintiler, asinma izinde ¢iziklere, biyuk
mikro catlaklara ve kirimlara neden olmustur. Ayni zamanda, gézenekli ve piiriizlii yiizey
diiz hale gelmistir. Diiz aginan yiizey, deniz suyunun iyi siirtinme onleyici etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. ZAC ve AFC kodlu numunelerde, kaplamanin asinma izleri ve
mikro catlaklarin agikga goriilebilmektedir. GAC ve BAC koldu numunede ise asinma
kalintilarin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, GAC kodlu numune daha belirgin asinma
izlerine sahiptir. Deniz suyu ortaminda en iyi sonucu BAC kodlu numunede meydan
gelmistir. YiUzeyde asmmma kalintilarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Asinma
kalintilar1 kaplama yuzeyindeki gozenekleri kapatarak daha diiz bir asinma yiizeyi elde
edilmistir, boylece daha fazla kalint1 olusumunu azaltmistir ve asinma direncini artirmaya
yardimet olmustur. Guo ve digerleri (2021)’nin, Ti alasimimin MAO islemi ile kaplanmasi
sonucunda deniz suyu ortaminda yapilan asinma testinde, asinan yiizeylerin piiriizsiiz ve
mikro ¢atlaklarin olustugu bulunmustur. W. Chen ve digerleri (2021)’nin deniz Suyu

ortaminda, asinan yiizeyin piirlizsiiz oldugunu fakat bir¢ok catlaklar, kirilmalar ve asinma

kalintilarinin oldugunu tespit etmislerdir.

Mikro gatlaklar

/

; 100 pm EHT = 500KV Signal A= SE1 Karadeniz Technical Universi
IProbe= 10 pA raderi iversity W g |Probe= 10 niz ity
[ WD=95mm  Msg= 100X P4 Central Research Laboratory — WD=95mm Mag= 250X PA" Central Research Laboratory

Sekil 3.25. Deniz suyu ortaminda yapilan asinma deneyi numunelerinin SEM gorintileri (a)
AFC, (b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC
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b

Asginma izleri

It
§

-

d

Asmma-kalintilart

100 pm EHT = 500KV  Signal A = SE1 Karaderiz Technical University 100 ym EHT= 500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
1Probe = 10 pA IProbe= 10
WD=500mm Mag= 100X P Central Research Laboratory — WD=500mm Mag= 250X i Central Research Laboratory

Agmmakalintilart

100 pm EHT = 500KV  Signal A = SE1 IProbe=  10pA Karadeniz Technical University

" Karaderiz Technical University 100 ym EWT= 500KV Signal A= SE1
1Prcbe = 10 pA
WD=110mm Mag= 100X L Central Research Laboratery — WD=110mm Mag= 250X Central Research Laboratory

Mikro catlaklar -

o

- Aginma izleri

o = W ok £ >
100 um EHT= 5.00KV  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University 100 pm EHT = 5.00kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
IProbe = 10 1 Prob: 10
H WD=105mm Msg= 100X P Gentral Research Laboratory — WD=105mm Mag= 250X 0= 10PA G qntral Research Laboratory

d)

Sekil 3.25’in devami. Deniz suyu ortaminda yapilan asinma deneyi numunelerinin SEM
goruntdleri (a) AFC, (b) GAC, (c) BAC ve (d) ZAC



76

9 | )

Sekil 3.26. Deniz suyu ortaminda numunelerin asinma iz profili (a) AFC, (b) GAC, (c) BAC
ve (d) ZAC

3.5. Korozyon Sonuglari

AFC kodlu, GAC kodlu, BAC kodlu ve ZAC kodlu numunelerin % 3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal impedans spektroskopi (EIS)
Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri anodik ve katodik
bolgeleri icermektedir ve bu bolgelerin egrilerinden gizilen iki dogrusal tegetin kesisim
noktas1 korozyon akim yogunlugu (icorr) degerini vermektedir. Korozyon akim yogunlugu
genellikle korozyon reaksiyonunun kinetigini degerlendirmek i¢in kullanilir ve icorr Ne kadar
kiiglikse korozyon hiz1 o kadar yavas olur.

Numunelerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 3.27°de verilmistir. Bu

egrilere bakildigi zaman numunelerin anodizasyon bolgesindeki degisimler meydana
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gelmistir. Bu degisimin temel sebebi numunenin korozyona baglamasi i¢in gerekli olan
potansiyel degere ulagsmasi ve bunun sonucu olarak yiizeydeki koruyucu oksit filmin
parcalanarak yapidan uzaklasmasidir. Koruyucu oksit tabakasi yapidan uzaklastiktan sonra
kaplama ylizeyinde korozyon olusumu baslamaktadir ve kaplama yiizeyinde c¢ukurcuk
olusumu meydana gelmektedir (Bordbar-Khiabani vd., 2019). AFC kodlu, GAC kodlu, BAC
kodlu ve ZAC kodlu numunelerin Tafel egrilerinden elde edilen potansiyel degerleri (Ecorr)
sirastyla-789,1, -709,5, -735,7, -735,6 mV olarak elde edilmistir. Korozyon akim yogunlugu
(icorr) ise sirastyla 8,74 x 107, 6,35 x 1077, 1,73 x 107, 7,51 x 10, 9,88 x 10° A/cm? olarak
bulunmustur. Elde edilen korozyon potansiyelleri (Ecorr), korozyon akim yogunluklari (icorr)
ve korozyon hizlar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Sonuglardan goriildiigii iizere, en iyi korozyon
direncinin icorr degeri sifira yakin olan GAC kodlu grafit katkili numunedir. En diisiik
korozyon direnci ise AFC kodlu kaplamasiz numune sergilemistir. GAC kodlu numunede
diger kodlu numunelere gore icorr degerinin sifira yakin olmasi ve korozyonun hizinin kiigiik
olmasi daha iyi sonu¢ oldugunu gostermektedir. Y. Chen ve digerleri (2021, 2023)’nin
yaptig1 birkac calismada, AZ31 Mg-esasli alasimina, grafen oksit katkili yapilan mikro ark
oksidasyon islemi ile belirgin bir sekilde korozyon direncinde artis goriilmiistiir. Wu ve
digerleri (2010), TiAl alagimina katkili ve katkisiz mikro ark oksidasyon islemi
gerceklestirmislerdir. Katkisiz mikro ark oksidasyon yapilan numunenin, TiAl alagimina
gore korozyon direnci yliksek iken, grafen oksit katkili mikro ark oksidasyon yapilan
numunenin hem katkisiz hem de TiAl alagimina gdre korozyon direnci yiiksek bulunmustur.

Kaplamanin varligi, kaplamanin bilesimi, katki maddeleri, kalinlig1, gézenekliligi ve
mikro catlaklar, numunelerin elektrokimyasal korozyon davranisini etkilemektedir. BAC
kodlu ve ZAC kodlu numunelerin AFC kodlu numuneye gore korozyon direncinin diisiik
olmasi1 kaplama tizerinde olusan gézenek caplarinin boyutuna ve ayni zamanda kaplama
kalinligina baglanmaktadir (Y. Zhang vd., 2018; Bordbar-Khiabani vd., 2019; Famiyeh ve
Huang, 2019). Farkli miktarlarda Cu igeren Al alagimlari iizerinde yapilan bir ¢aligmada,
mikro ark oksidasyon ile kaplanmis numunelerin belirgin bir sekilde korozyon direnclerinin
yiiksek oldugu, yani icorr degerlerinin azaldigi tespit edilmistir (Dai vd., 2022). Cui ve
digerleri (2017), kaplamanin gozenekliligi korozyon direncini etkilerken, kaplama
kalinliginin 6nemsiz bir etkiye sahip olduklarini vurgulamislardir.

Ayrica, yiizey pirizliiligii degerlerine bakildiginda, BAC kodlu numunenin korozyon
direnci diisiik olmasi, yiizey piiriizliliigiiniin yiiksek olmasindan kaynaklanmistir. Li ve

digerleri (2022)’nin yiizey piiriizlilikleri izerine yapmis olduklart bir ¢alismada, yiizey
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piriizliligi yikksek MAO yontemiyle yapilmis bir Mg alasimin korozyon direncinin diisiik,
yiizey pirtizliliigii diisiik olanin ise korozyon direnci yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica
Yang ve digerleri (2022), daha diisiik piiriizliiliigiin daha iyi bir korozyon direnci oldugu
ifade etmislerdir. Diger bir ¢alismada da, yiizey piriizliliigiiniin belirgin bir sekilde
korozyon direncini etkiledigi gosterilmistir (Nashrah vd., 2019). Mikro gbzeneklerin en
belirgin biiylimesi AFC kodlu numunede gerceklesmistir. MAO ile iiretilmis, korozyon
sonrasi bolgesel kii¢iik mikro gézeneklerden daha dnce literatiirde bahsedilmistir (Chen vd.,
2017). Nitekim bu durum, daldirma testlerinde catlak, kirilma, ¢atlama ve oyuk olarak daha
belirgin sekilde gozlemlenebilmektedir (Gu vd., 2012).

15
1,0 4

05 -

Potansiyel (V)
o
o
1

=)
o1
1

-1,0 4

10 10° 10® 107 10% 10° 10* 10° 10?7 10! 10°
log i,(A/cmz)

Sekil 3.27. MAO yontemiyle kaplanan numunelerin potansiyodinamik polarizasyon
egrisi
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Tablo 3.2. Tafel 6lglimleri sonucunda elde edilen potansiyel (Ecorr), korozyon akim
yogunlugu (icorr) ve korozyon hizi degerleri

Numune Kodu Ecorr (V) Teor ( AJCM?) Korozyon Hizi
AFC -789,1 6,35 x 107 0,040
GAC -709,5 1,73 x 107 0,011
BAC -735,7 7,51 x10° 4,843
ZAC -735,6 9,88 x 106 0,637

MAO islemi ile kaplanan AFC kodlu, GAC kodlu, BAC kodlu ve ZAC kodlu
numunelerin elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ile belirlenen Nyquist, Bode ve
Faz agis1 grafikleri Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da gosterilmistir. Nyquist egrileri, akimin gegis
yolundaki direnci temsil eden reel direng (Zr) ve kapasitoriin yiik biriktirmesi karsilig
olusan ve alternatif akim frekansina bagli olan sanal direng¢ (-Zi) degerlerinden elde
edilmektedir.

Nyquist grafiginde (Sekil 3.28) literatiirde de yer aldig iizere, yarim daire egrileri
olugmaktadir ve bu egrilerin caplar1 elektron transfer direncini vermektedir. Grafikte
bulunan yarim dairelerin ¢aplarinin biiyiik ya da kiiciik olmas1 elektron transfer direncinin
arttigin1 ve azaldigin1 géstermektedir. Bu nedenle yarim dairenin ¢ap1 korozyon direnci ile
dogru orantilidir. Yiiksek korozyon direnci biiyiik ¢apli yarim daireler anlamina gelmektedir.
Yarim dairenin daha kii¢iik boyutu, gozenekliligin varligina ve dis tabaka direncinin disiik
oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte, daha bilyuk yarim daire, daha dusiik frekanslarda
gorunen i¢ katmandan kaynaklanir. Bu, dis tabaka ve metal yiizey iizerinde olusan pasif
tabaka ile karsilastirildiginda bu tabakanin iyi bir korozyon direncine sahip oldugunu
gostermektedir. Elektrokimyasal reaksiyonlarda bir bozulma meydana gelirse ve
gozenekleri doldurarak kaplamaya daha az iyon niifuz ederse, i¢ tabakanin da yikilacag: ve
i¢c tabakanin korozyon direncinin de artacagi ve bu durumunda ¢apin artmasina neden
olacagi agiktir. Sekil 3.28’de Nyquist egrileri ve yakinlastirilmig grafigi verilmistir. Sekil
3.28°de goriildiigii gibi, Nyquist egrilerinde GAC kodlu numunenin diger kodlu kaplamalara
kiyasla daha biiyiik ¢apli yarim daireye sahip oldugu ve bu durumda korozyon direncinin
daha iyi oldugu sdylenmektedir. Benzer sekilde AFC kodlu numune de diger numunelere
kiyasla yiiksek korozyon direnci olusmustur. Bu sonuclar potansiyodinamik polarizasyon
egrisindeki sonuglari da desteklemektedir. Diger taraftan BAC kodlu mikro ark oksidasyonu

yapilmamis numune en diisiik yarim daire ¢apina sahiptir. Benzer sekilde Bode ve faz agisi
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grafiginde de (Sekil 3.29), diisiik frekans degerlerinde belirgin bir sekilde en yiiksek deger
GAC ve ardinda AFC kodlu numunelerdir. Diisiik frekans degerleri korozyon egilimi ile
ilgilidir. Ayn1 seklin faz agis1 kisminda bakildiginda ise (sagdaki y ekseni) iki tepeli bir egri

gozlenmektedir. Genel olarak incelendiginde frekans arttik¢a faz agisinda da azalma

gorulmektedir.
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Sekil 3.28. MAO yontemiyle kaplanan numunelerin Nyquist egrisi
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Sekil 3.29. MAO yontemiyle kaplanan numunelerin Bode ve Faz agisi grafigi

Tablo 3.3. Devre ile elde edilen EIS verileri

Numune

R R R m n
Kodu 1 2 3 Q1 Q2

AFC 156,4 120,7x10°  56,95x10°  12,08x10°  219,4x10° 859,4x10°  369,4x1073
GAC 198,8 23,79x10° 1,828x10° 251,1x10° 8,094x0° 454,7x10°  8,076x10°
BAC 3350 12,42x103 174,4 3,417x10°  18,34x10° 934,5x10°  576,7x1073
ZAC 3350 12,42 x10° 174,4 3,417x 10  18,34x10° 624,7x10°  766,4x10°3

Empedans degerini kantitatif olarak analiz etmek i¢in, Sekil 3.30°daki gibi elektriksel
esdeger devre modeli olusturulmustur. Ttiim katkili numuneler igin sadece bir tane elektriksel
esdeger devre modeli yeterli gelmistir. Devre ile elde edilen EIS verileri ve sonuglar1 Tablo
3.3’te gosterilmistir. MAO ile kaplanan numunelerin esdeger devresi elektriksel
elemanlarmdan Ri, ¢Ozelti Rz, g6zenekli tabaka Rs ise bariyer/korozyon tabakasi icin
kullanilmistir. Q1 ve Q2 sabit elemanlar1 ise sirasiyla elektrolit/kaplama ara yiizeyi ve
kaplama/altlik ara yiizeyi i¢in eklenmistir. Ozellikle R1 degerleri incelendiginde, GAC ve

AFC kodlu numunelerin korozyon usttinltkleri belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Elektiksel esdeger devre modeli



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, grafit, h-BN ve ZnO katki maddeleri ilave edilen elektrolitler ile 2024
Al alasimi MAO yontemiyle kaplanarak, yuzey modifikasyonu, asinma ve korozyon
davraniglarina etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir.
o MAO yontemiyle kaplanan Al 2024 alasiminin yiizey piriizliligi artmistir.
ZAC kodlu numenin yiizey piirtizliiliik degeri AFC, GAC ve BAC kodlu numunelerine
oranla daha diisiiktiir. En yiiksek yiizey piiriizliliik degeri h-BN katkili BAC kodlu
numunede belirlenmistir.
o Eklenen katki maddelerinin ortalama kaplama kalinlik degerlerine etki ettigi
goriilmistiir. En yiiksek ortalama kaplama kalinligi (334,71 pum) ZAC kodlu
numunedir.
o XRD verileri incelendiginde, elektrolit ¢ozeltiler sonucu hazirlanan biitiin
numunelerde dis katman y-Al2Oz i¢ katmanda ise a-Al2O3 fazi olusmustur. Bunlarin
yani sira GAC, BAC ve ZAC kodlu numunelerde sirasiyla grafit, h-BN ve ZnO
piklerine rastlanmistir.
o MAO yontemiyle kaplama sonrasinda AFC, GAC, BAC ve ZAC kodlu
numunelerde gozenekli bir yapt meydana gelmistir. GAC kodlu numunenin diger
numunelere kiyasla gbzenek sayis1 ve por boyutu daha diisiiktiir. BAC kodlu numune
ise en yliksek gozenek sayisina ve por boyutuna sahiptir.
. Farkli ortamlarda numunelerin, azot ortaminda en diisiik siirtiinme katsayisi
degeri bulunmustur. Genel olarak azot ortami ve deniz suyu ortaminda bulunan
stirtiinme katsayisi degeri hava ortamina gore daha diistik ¢cikmustir.
o Hava ortaminda, en diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 h-BN katkili BAC kodlu
numunede tespit edilmistir. Azot ortaminda, en diisiikk ortalama siirtiinme katsayisi
degerleri grafit katkili GAC kodlu numunede sonuglanmistir. Deniz suyunda yapilan
ortalama siirtiinme katsayisinda ise numunelerin degerleri birbirne yakin ve katki
maddelerin belirgin bir etkisi olmadig1 gorilmiistiir.
o Farkli ortamalarda yapilan asinma deneylerinde, en diisiik aginma iz hacmi ve
asinma orani genel olarak hava ortami ve deniz suyu ortamina kiyasla azot ortaminda

meydana gelmistir.
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o Hava ortamainda en yiiksek asinma iz hacmi ve aginma orani katkisiz AFC kodlu
numunede bulunmustur. h-BN katkili BAC kodlu numune diger katkili numunelere
kiyasla daha diisiik asinma iz hacmi ve aginma orani goriilmiistiir. Azot ortaminda, en
diisiik asinma iz hacmi ve asinma oran1t GAC kodlu numunede meydana gelmistir.
Deniz suyu ortaminda ise, en diisiik asinma iz hacmi ve asinma oran1 BAC kodlu
numunede meydana gelmistir.

o Asinma sonrast SEM goriintiileri incelendiginde, hava ortaminda biitiin
numunelerin asinma yiizeylerinde kalintilar goriilmiistiir. BAC kodlu numunenin diger
numunelere oranla daha az asinma kalintilart oldugu fakat asginma izlerinin daha
belirgin oldugu tespit edilmistir. Azot ortaminda, hava ortaminda oldugu gibi asinma
kalintilari, izleri mevcuttur. GAC kodlu numune daha az aginma kalintilar1 oldugu
sonu¢lanmistir. Deniz suyu ortaminda ise, azot ve hava ortamina oranla daha ¢ok
kirilmalar ve ¢atlaklar olusmustur. Bu durum en ¢ok ZnO partikulleri eklenen ZAC
kodlu numune de tespit edilmistir.

o Korozyon deneyinde, en iyi korozyon direncinin icor degeri sifira yakin olan
grafit katkili GAC kodlu numunede goriilmiistiir. GAC kodlu numunenin Ecorr V€ icorr
degerleri sirastyla -709,5 V ve 1,73 x 10”7 A/cm?dir. En diisiik korozyon direnci ise
BAC kodlu numunede tespit edilmistir. BAC kodlu numunenin Ecorr Ve icorr degerleri
-735,7 V ve 7,51 x 10°° A/cm?*dir. Korozyon sonras1, numunelerin yiizeylerinde kiiciik

cukurcuklarn olugmasi sonucunda gukurcuk korozyonu meydana gelmistir.



5. ONERILER

. Temel elektrolitlere farkli konsantrasyonlarda katki maddeleri ekleyerek MAO
yontemiyle kaplama gerceklestirilerek karakterize edilebilir.

. Farkli altlik malzemeler MAO yontemiyle kaplanarak kaplama performanslar
arastirilabilir.

o Farkli yiik, hiz ve sicakliklarda numunelerin tribolojik 6zellikleri incelenebilir.
o Farkli ortamlarinda korozyon testleri gerceklestirilerek korozyon davranislari

incelenebilir.
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